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INTODUCTION GENERALE

INTRODUCTION :

Ce présent mémoire sanctionne un projet de fin d’étude. L’objectif visé par ce travail est de
concevoir et dimensionner, en béton armé, un immeuble en (R+5+Sous-sol) a usage d’'habitation
et commercial.

Pour ce faire nous avons obtenu les plans d'architecture par le biais d’un bureau d’étude
d'architecte. Ce sont les premiers plans sur lesquels on travaillera pour établir d’abords les plans
de coffrage béton armé des différents niveaux de la structure.

Le deuxieme document important qu'on pu avoir, est le rapport de sol. C'est le document qui
va nous permettre de classer le site sur lequel sera implanté 1’ouvrage en question. Il permet
entre autre, d’obtenir la valeur de la capacité portante du sol et indiquera clairement la
profondeur des fondations de notre structure. Les recommandations de ce rapport devront étre
scrupuleusement respectées lors du choix de fondation et sa réalisation.

Apres avoir accéder a ces deux documents important on peut redimensionner les éléments
structuraux de notre construction.

Une fois les documents cités ci-dessus exploités, on passera a 1’étape du pré-dimensionnement
des ¢léments structuraux. Celle dernic¢re s’appuie sur les reégles technique de Conception et
Calcul des structures en Béton Armé (C.B.A 93) ainsi que le Réglement Parasismique Algérien
(R.P.A 99 modifié 2003).

Une fois le pré-dimensionnement effectué, vient ensuite le choix du systeme de
contreventement. La structure étudiée est composée de portiques et voiles de contreventement,
il s’agit dans cette partie du travail de déterminer le pourcentage et le nombre de voiles a injecter
dans la structure ainsi que leurs positionnements en s“appuyant sur le R.P.A 99 modifié 003,
tout en respectant I’architecture de la structure.

Afin d’obtenir rapidement les diagrammes des efforts internes maximaux (c-a-dire repérer les
sections dangereuses) et passer au ferraillage des éléments structuraux, nous avons opté pour le
I’utilisation d’un logiciel performant ETABS. Ce dernier est basé sur la méthode des éléments
finis. L’étude dynamique est aussi effectuée par ce logiciel qui utilise la méthode dynamique
nodale spectrale.

Pour conclure, nous passerons au ferraillage de I’infrastructure, ensuite nous ferons une ultime
vérification c’est la stabilité de I’ouvrage.

L'ensemble ouvrage — fondation - sol doit étre en équilibre stable. Il ne doit pas y avoir

possibilité du mouvement :
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- pas de glissement horizontal : L’adhérence sol — fondation doit empécher les forces
horizontales.

- pas de renversement : Les charges horizontales ont tendance a faire basculer I’ouvrage car
elles créent un moment. Les forces verticales (poids) doivent les contrebalancer.

- pas de déplacement vertical.
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PRESENTATION DE L'OVVRAGE




Chapitre I : Présentation de [ouvrage

1.1 Introduction :

On regroupera sous le terme « Batiment » les immeubles a usages d’habitation, de
bureau ou de commerce, il est composé d’une partie enterrée « infrastructure ou fondation » et
d’une partie hors terre « superstructure : sous-sol, rez-de-chaussée et étages ».

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

Le présent projet consiste a 1’étude et le calcul des éléments résistants d’un batiment
(R+5+ sous-sols), dont un a usage d’habitation, contreventé par voiles porteurs.
| .1.1 Présentation de I’ouvrage :

Notre projet consiste a calculer les éléments en béton armé d’un immeuble en

(R+5+ sous-sol) a usage commercial et habitation. Ce batiment sera implanté a ALGER,
classée selon le RPA 99 version 2003 comme étant une zone de moyenne sismicité (zone Il1).

Cet ouvrage est composé d’un sous-sol, d’un Rez-de-chaussée a usage commercial, de
cing étages courants a usage d’habitation. Le systéme de contreventement est mixte.Il est assuré
par des voiles et des portiques en béton arme.
1.2 Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

- La hauteur totale : 22,68 m

- La hauteur du sous-sol : 4,08 m

- La hauteur du RDC : 3,30 m

- La hauteur d’étage courant : 3,06 m

- La longueur du bloc : 18,45 m

- La largeur du bloc : 23,68m
1.2 Caractéristiques mécaniques des matériaux :

A- Le béton :

Le béton est défini du point de vue mécanique par sa résistance qui varie avec la
granulométrie, le dosage en ciment, la quantité d’eau de gachage et 1’age de béton. Dans le cas
courant, le béton utilisé est dosé a 350 kg/m3 de ciment portland artificiel 325 (CPA325).

A.1 caractéristiques physiques et mécaniques :
a) Résistance caracteéristique a la compression :

Le béton est défini par la valeur de sa résistance mécanique a la compression a 1’28
jours noteée fcog, Elle est déterminée a la base d’écrasements d’éprouvettes normalisées (16X32)

par compression axiale aprés 28 jours de durcissement.
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Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age < 28 jours, sa résistance a la

compression est calculée comme suit :
j

—f
(4,46+ 0,83)) Cas

fCos =

Pour le présent projet, on adoptera fc28 = 25MPa

b) Résistance caractéristique a la traction : (BAEL 9lart A-2.12)
La résistance caractéristique a la traction du béton a 1’age « j » jours est donnée par la
formule suivante :

fy= 0,6 +0,06f; d’ou : ftog = 2,IMPA

A.2 Contraintes limites :
A.2.1 Les états-limites
On déefinit les états-limites comme des états qui correspondent aux diverses conditions
de sécurité et de bon comportement en service, pour lesquels une structure est calculée.
a) Etat limite ultime (ELU)
Il correspond a la valeur maximale de la capacité portante sans risque d’instabilité.
Il correspond a 1’un ou I’autre des états suivants :
- Etat limite ultime de la résistance et de la fatigue des matériaux (non-rupture),
- Etat limite de stabilité de forme (non-flambement).
La contrainte limite du béton a ’ELU correspond a I’état limite de compression du

béton. Elle est donnée par la formule suivante (BAEL 91, Art. A.4.3.41)

b 0.85.fc28
L

Avec :
b : Coefficient de sécurité ;
yb= 1,15 si la situation est accidentelle.
yb= 1,5 si la situation est courante.
o: Coefficient d’application
e=1, lorsque j > 24 heures ;
0=10,9, lorsque 1 <j <24 heures ;

e = 0,85, lorsque j < 1 heure.
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b) Etat limite de service (ELS)
L’état limite de service est 1’état au-dela duquel les conditions normales
d’exploitation et de durabilité des constructions ne sont plus satisfaites.
On distingue :

- Etat limite de résistance & la compression du béton (contrainte de compression limitée).

- Etat limite déformation (pas de fleche excessive).

- Etat limite d’ouverture des fissures (durabilité et sécurité des ouvrages).
A.3 La contrainte de compression du béton est limitée par (BAEL 91,Art. A.4.5.2) :

o bc 0,6.f ¢j

obc 0,6.fc28 = 15 MPa.
A.4 Diagramme Contraintes — Déformations du béton

a) AIELU
La relation contrainte-déformation est illustrée dans la figure |I.
G.bc -~
0.85.f 28
[ TN
(1) )
2%0 Lab‘_.{%o

Fig. 1.1 Diagramme de calcul contrainte-déformation du béton

€nc: Déformation du béton en compression.
b) A PELS
La déformation dans le béton est considéré comme élastique et linéaire. La relation

contrainte-déformation est illustrée dans la figure 1.2.

cbc F

Ohbe=0.6fc28

.

2% Ehe

Fig. 1.2 Diagramme contrainte- déformation du béton (ELS).
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A.5 Contrainte limite de cisaillement : (BAEL 9lart A-5.121)

7u = min [0,13fc28 ; 5MPa] pour la fissuration peu nuisible

7u = min [0,10fc28 ; 4MPa] pour la fissuration préjudiciable
A.6 Contrainte de service a la compression : (BAEL91.artA-4.5.2)

obc = 0,60fc28 [MPa] obc = 15 [MPa]

A.7 Module d’élasticité :
Le module d’¢lasticité est le rapport de la contrainte normale et la déformation engendrée.
Selon la durée de I’application de la contrainte, on distingue deux sortes de
module.
a) Module d’élasticité instantané : (BAEL 9lart A-2.1.21)
Lorsque la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures il résulte un module égale
a: Eij=11000 Vfcj
Pour Fcg = 25MPA => Eij = 32164 MPA
b) Module d’élasticité différée : (BAEL 9lart A-2.1.22).
Lorsque la contrainte normale appliquée est en longue durée, et afin de tenir compte
de I’effort de fluage de béton on prend un module égal :
Evj =3700¥ f ¢j
Pour fC2s = 25MPa = >Ev = 10819Mpa

€) Module d’élasticité transversale :

G= 2(1+ v)
Avec :
E : Module de Young (module d’¢lasticité).
v: Coefficient de poisson.

A.7 Coefficient de poisson : (art A-213 BAEL).

C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales.

__Ad/d s
(v= —Al/l) Il sera pris égal a :

v =0.2 a I’état limite de service (ELS).
v =0 a’état limite ultime (ELU).
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B - les aciers :

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction et a la

compression. Dans le présent projet, nous aurons a utiliser 02 types d’aciers dont les principales
caractéristiques sont regroupées dans le tableau suivant :

B.1 Caractéristiques des aciers utilisés :

Tableau B.1: Caractéristiques des aciers
B.2 Module d’élasticité :

Le module ¢lasticité longitudinal (Es) de I’acier est pris égal a : Es = 200000 MPa.
B.3 Coefficient de poisson des aciers :

Le coefficient de poisson v pour les aciers est pris égal a 0,3.
B.3 limite d’élasticité de ’acier :

B.3.laELU:

La contrainte limite de déformation de 1’acier est donnée par (BAEL91art A 4.3.2)
_fe
=

Avec ys: Coefficient de sécurité.

GS

ys:=1,15 pour le cas courant.

ys:= 1 pour le cas accidentel (/BAEL 91/Art A.4.3.2)

os = 348 MPa  pour les aciers & haute adhérence FeE40
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B.3.2aPlELS:

Il est nécessaire de limiter I'ouverture des fissures (risque de corrosion des
armatures), et ce en limitant les contraintes dans les armatures tendues sous I’action des
sollicitations de  Service. On distingue trois cas de fissurations :

a) Fissuration peu nuisible : (BAEL91 /Art 4-5-32)
Cas des eléments situés dans les locaux couverts, dans ce cas, il n’y a pas de
vérifications a effectuer.
b) Fissuration préjudiciable : (BAEL91/Art 4-5-33)
Cas des éléments exposés aux intempéries. Dans ce cas, la contrainte de traction des armatures
est limitée a :

u3ﬁ=mm{§mnmhﬂ@.

Avec : n : coefficient de fissuration égal a :
n=100.................... pour les RL
N=16........c.c........ pour les HA si @ > 6mm
n=13. . pour les HA si ® < 6mm

Les valeurs exactes obtenues sont :
os = 201,63 pour les H.A .
c) Fissuration tres préjudiciable : (BAEL91/Art 4-5.3.4) :
Cas d’un milieu agressif ou doit étre assurée une étanchéité. Dans ce cas, la
contrainte
de traction des armatures est limitée a :

ﬁ:{min %fe;QO\/nftj}

Avec : M coefficient de fissuration.
M =10 pour les RL.
M=16...ccccinnn pour les HA.

Les valeurs exactes obtenues sont :
os =165 MPa pour les HA.
os =130 MPa pour les RL.
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Tsa
1P
Y i :
1 1
—&s =" : :
-10%o0 B ! ! .
. £s = Jf; 10%e0
Es—
. E,
_____________ _J.
1
iz

Figure.3/ Diagramme contrainte-déformation : (BAEL 91/Art A.2.2.2)

6) Protection des armatures : (BAEL91/art A.7-2 4) :
Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets
intempéries et des agents agressifs. On doit veiller a ce que 1’enrobage (C) des armatures soit

conforme aux prescriptions suivantes :

. C = 5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux
brouillards salins ainsi que pour les éléments exposes aux atmospheres trés agressives.

® C = 3cm: Pour les éléments situés au contacte d’un liquide (réservoir,

tuyaux, canalisations)

. C = 1 cm : Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux

condensations.
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

1.1 INTRODUCTION

Le plancher est une partie horizontale de la construction séparant deux niveaux d’un
batiment, capable de supporter les charges permanentes, les surcharges horizontales et
verticales et de les transmettre aux éléments porteurs (voiles-poteaux-poutres). Elles servent
aussi a la distribution des efforts horizontaux.

Pour notre batiment, deux types de planchers seront utilisés :

Aprés avoir défini les caractéristiques géométriques de notre ouvrage et les
caractéristiques des matériaux & utiliser, nous procédons dans ce chapitre au pré
dimensionnement des éléments porteurs a savoir les planchers, les poteaux, les poutres, les
escaliers et les voiles afin d’assurer une bonne résistance de la construction. Les dimensions
sont choisies selon les préconisations du RPA99 /\V2003 et du CBA93 et le BAEL91 /99.
11.2 Pré dimensionnement des planchers :

11.2.1 Plancher en corps creux :

Le plancher est une partie horizontale de la construction séparant deux niveaux
d’un batiment, capable de supporter les charges et de les transmettre aux éléments porteurs
horizontaux et verticaux.

Les planchers & corps creux en partie courant, sont composes de corps creux reposant
sur des poutrelles préfabriquées en béton armé, placées dans le sens de la petite portée, d’une
dalle de compression de 4 a5 cm d’épaisseur ferraillée par treillis soudé dont les dimensionnes
des mailles ne dépassent pas :

-20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles ;

-30 cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.

. by L By
arase du mur
A chainage horizontal!

[ sl

Figure 11-1: Vue d’un plancher en Corps Creux
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chapeau de nve treillis soude

\! 1 entrevous \ . poutrelle

"
| |} .
‘BB

Figure. 11-2 : Coupe verticale d’un plancher en corps creux.

a) Pré dimensionnement du plancher :

L’épaisseur du plancher sera déterminée par la formule suivante

(BAEL 91/ article B.6. 8,4 24)

Lmax
22,5

ht >

Avec :
-Lmax : la plus grande portée entre nus d’appuis dans le sens des poutrelles.
-ht : Epaisseur de la dalle (hauteur totale du plancher).
Dans notre cas : L =400-25=375 cm
Nous aurons donc :
Ht= 27 = 16.66cm
Nous adopterons un plancher de 20 cm d’épaisseur, composé d’un corps creux de 16 cm
et d’une dalle de compression de 4 cm.
11.2.2 Dalles pleines :

Ce sont des plaques minces dont 1’épaisseur est moins importante comparé aux
autres dimensions. Leurs épaisseurs sont déterminées selon leurs portées ainsi que les
conditions imposées par :

e La résistance a la flexion.

e L’isolation acoustique.

e Larésistance au feu.
11.2.2.1 Condition de résistance a la flexion :

L’épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule : € > L0 /10

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

11



Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

-Lo=120m
-e>1.20/10=0.12m =12 cm > en prend e=15cm

11.2.2.2 Résistance au feu :
Selon le classement des planchers, les normes en vigueur nous donnent les

épaisseurs suivantes :
-ep=1llcm....... Pour les planchers présentant un risque particulier contre I’incendie.
- ep > 7cm.........Pour les planchers présentant aucun risque particulier contre
I’incendie.
11.2.2.3 Isolation acoustique :
D’apres la loi de la masse, 1’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme
de la masse :
L =13,3 log (10M) si M <200 kg/m?
L =15 log (M) + 9 si M > 200 kg/m?
Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse surfacique
minimale de 350 kg/m?

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

350
Ho=——= 14cm
2500

Nous prenons : ho=15cm

Tel que : p =2500daN/m3.

Donc : e= max (11, 15, 15) =15cm.
Nous adopterons une épaisseur de 15 cm

11.3 Pré dimensionnement des poutres :
Les poutres sont des éléments en béton armé coulées sur place, ils ont pour role

I’acheminement des charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux,

voiles).
Selon le (reglement B.A.E.L 91 modifié 99) les poutres seront pré dimensionné par
la condition de la fleche. Le dimensionnement de la section rectangulaire doit satisfaire les

conditions suivantes

L
15
0,4<b<0,

sl

.. (BAEL 91Art A.4.14) <hs

9

h

Le coffrage minimum des poutres est donné par la formule suivante :

12
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Min (b, h)>30cm.............. en zone |11,
Min (b, h) 2}21—3 sreesreesreesiesnneeneen o . oo ... . . NE €8t 12 hauteur libre entre étage
Le rapport §<ﬁ< & oo, (RPA 99/ Art 7.5.1)

Nous distinguons les poutres principales qui sont disposées perpendiculairement
aux poutrelles constituant ainsi leurs appuis et les poutres secondaires qui leurs sont paralléle
en assurant ainsi le chainage.

11.3.1 Poutres principales (PP) :
La hauteur et la largeur des poutres principales est donnée par :
L/15<ht<L/10
04ht<b<0.7ht
Avec :
L : est la portée libre de la plus grande travée dans le sens considéré (L=405cm).
L =405-30=375cm.
25.33<ht<337.5 == Nous prendrons :ht =35 cm.
14<b <24.5 ——= Nous prendrons pour plus de sécurité¢ b =25cm
11.3.2 Poutres secondaires (PS)
L/15<ht<L/10
0.4ht<b<0.7 ht
L =400 -30 =370cm

26.67<ht<37 .,  Nous prendrons : ht = 35cm.

14<b<245 —) Nous prendrons : b =25cm.

Veérifiée

25cm Vérifiée

1.4 Vérifiée

Tableau I1- 1 : vérification aux exigences du RPA
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11.4 Pré Dimensionnement Des Voiles :
Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place qui ont pour

fonction principale d’assurer la stabilité de 1’ouvrage sous 1’effet des efforts horizontaux.

Le pré dimensionnement des voiles se fera conformément au (du RPA99 I’Article 7.7.1.

version2003) qui definit ces éléments satisfaisant la condition suivante :

L>4ep
Avec : ep : épaisseur des voiles.

L : longueur min des voiles.

o
i
[}
v e

23e¢|

M
v

Figure 11-4 : Coupe Verticale des Types des Voiles en Plan
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L’¢épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des

conditions de rigidité aux extrémités, avec un minimum de 15cm

he he he he
epzmaxX ——,—=—
2522720 20

. Dans notre cas en a des voiles en élévations. J.A
- Au niveau du Sous-sol : '
a>380/20=19 — a=20cm .

amin > 15 cm — Vérifiée Al

L>4ep=80cm.

F

- rez-de-chaussée :
a>350/20=17.5 - a=20cm

Y | {a

amin> 15 cm — Vérifiée

L>4ep=80cm. Figure II-5 : Vue d’un voile

- étage courants :
a>286/20=14.3 — a=20cm
amin> 15 cm — Vérifiée
L >4 ep=80cm.
On adopte une épaisseur : a=20cm pour 1’étage courant, le sous-sol et le rez-de-
chaussée.
11.5 Pré Dimensionnement Des Poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fait a I’ELS en compression simple, en
vérifiant les exigences du RPA qui sont les suivantes pour les poteaux rectangulaires de
zone Il :

- Min ('b1,h1) 2 30 cm en zone 11
- Min (b1,h1) 3 he/20
1/4<bl/hl<4
On effectuera le calcul pour le poteau le plus sollicité (ayant la plus grande surface
d’influence). En supposant que seul le béton reprend la totalité des charges ; la section du poteau
est donnee par la formule suivante :
D’apres :

BC>———— (RPA 99 art 7.4.3.1version 2003)

Avec : Ns = G+Q

Ns : effort normal revenant au poteau considéré ;

15
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G : charges permanentes ;

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

Bc : section des poteaux (Bc=S)

Remarque : En premier lieu, nous considérons pour nos calculs la section des poteaux
selon le minimum exigé par le RPA (RPA 99 version 2003/ Art 7.4.1) qui est de (25x25) cm2.
11.5.1 Surface d’influence :

L’aire du plancher revenant au poteau le plus sollicité (E2) sera déterminée comme suit

plancher

T

E

1]

[=p

8
(0535)
17

(25x35) &7 (25x35)

(25439)

plancher

A

2.025

Figure 11-6: Surface d’influence

S1=2x1.75=3.5m?

S2 =2.025x 1.75 = 3.54n7
S3=1.75 x1.75 = 3.06n7
S4=2.0251.75 = 3.54m?

S = S1+S2+S3+54 = 13.64m?

11.6 Détermination des charges et surcharges :

Pour désigner les valeurs des charges permanentes et charges d’exploitations, on se

réfere au document technique réglementaire (DTR B .C.2.2).

16



Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

11.6.1 Charges permanentes « G » :
1) Plancher terrasse :

// // //// R, /// ////////

1

£ T T T

Tableau 11-2 : Caractéristiques des éléments du plancher terrasse inaccessible

17
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2) Plancher d’étage courant

Figure 11-8 : Coupe verticale du piancher courant

0,02 0.4

0,02 20 0.4

0,02 18 0.36

0,02 14 2.8

0,02 10 0.2

0,10 +0.04 9+10 0.90+0.40
=1.30

11-3 : Caractéristiques des éléments du plancher d’étage courant

18
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2) Maconnerie :

1) Mur extérieur :

Z

i

1 7

%m

!

Murs extérieurs

Tableau I1-4 : Charges revenant aux murs extérieurs

2) Mur intérieur :

-t MMur —
interieur

Murs intérieurs

19
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Tableau I1-5 : Charges revenant aux murs intérieurs
4) Acrotere :
La hauteur de ’acrotére est égale a : 60 cm a charge permanente de ’acrotére est
déterminée comme suit :
Poids propre : G=px S x 1ml

0.03x0.08 _

S=0.60+0.1+0.08 x0.07+——=0.0668
$=0.0668m?
G =25 x0.0668 x 1ml = 1.67kN/m
11.6.2.2 Surcharges d’exploitation « Q » :
- Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR B.C. 2.2 dans le tableau suivant

Tableau 11-6 : Surcharges d’exploitation des différents éléments secondaires

20
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> Charge d’exploitation :
-Plancher du Sous-sol : — Q=2.5x 16.1= 40.25kN
-plancher étage courant : — Qrde= Ql= ....... Q4=1.50x 16.1 = 24.15kN.
-Plancher terrasse : — Q0= 1.00 x16.1= 16.1kN
11.6.2.2 Poids propre des éléments :
> Poids du plancher : P=Gx S
-Plancher terrasse :
P =5.61 x 13.64=76.52 kN
-Plancher étage :
P =5.46 x 13.64=74.47 kN
> Poids des poutres :
-Poutres principales :
PPP =0.25 x0.35% 4.05 x 25 = 8.859kN

-Poutres secondaires :
PPS =0.25 x0.35x 4 x25 = 8.75KN

D’ou le poids total : Ptot = 17.55 KN

> Poids des poteaux :
- Poteau du Sous-sol :
GPSS =25x 0.35 x 0.35x 4 =12.25kN

-poteau de RDC :
GPRDC =25x% 0.35x% 0.35x 3.70 = 11.33 KN

- Poteau du I'étage courant :
Gp EC 1-2 = 25x0.30x 0.30x3.06 =6.89 KN
Gp EC3-4-5 =25x%0. 25x 0.25%3.06 = 4.78 KN

11-6-3 Loi de dégression des surcharges :

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 des divers 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 tenir compte de

la loi de dégression pour des surcharges d’exploitation différentes.
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Charges d’exploitation cumulées

0 Qtotsle = QO.

1 Qtotsl: = Qo+ Q1.

2 Qtotale = Q0+ 0.95 (Q1 + Q2).

3 Quotale = Q0 + 090 (Q1+ Q2+ Q3).

4 Quotale = Q0 + 085 Q1+ Qo+ Q3*Q4)

n Qtotale =Q0+(3-n)2n (Q1 + Q2 ...+ Qu).

Tableau I1-7 : Les valeurs du coefficient (3+n/ 2n)

11-6-3-1 Surcharges cumulées d’apreés la loi de dégression des charges
Niv 5 =16.1KN

Niv4 : Q0+Q1=40.25

Niv 3: Q0+0.95 (Q1+Q2) = 16.1 +0.95 ( 24.15x2)=61.985 kN.

Niv 2 : Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3) = 16.1 +0.90 (24.15 x 3)= 81.305 kN.

Niv 1:Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)=16.1 +0.85 (24.15 x 4)= 98.21 kN.

Niv rdc : Q0+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)=16.1 +0.80 (24.15 x 5)=112.7 kN.

Niv s-sol : Q0+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)=16.1 +0.75 (24.15x 5+40.25)= 136.85 kN.
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- Plancher Poutre Poteau Gtot Gcum Qplancher Qcum | N=Gc+Qc Section Section

trouvée adoptée
-‘ 76.52 17.609 4.78 98.91 98.85 16.1 16.1 114.95 76.63 25x25
-‘ 7447 | 17.609 478 96.86 19577 | 2415 4025 236.02 | 15747 | 25%x25
-‘ 7447 | 17.609 478 96.86 29263 | 24.15 61.99 35462 | 23641 | 25x25
-‘ 7447 | 17.609 6.89 9897 | 39160 | 24.15 81.31 47291 | 31527 | 3030
-‘ 74.47 17.609 6.89 98.97 49057 | 24.15 98.21 588.78 392,52 30x30
-‘ 74.47 17609 | 1133 | 10287 | 59344 | 24.5 11270 | 70614 | 470.76 35x35
- 74.47 17609 | 1225 | 10433 | 697.77 | 24.15 136.85 | 834.62 556.41 35x35

Tableau 11-8 : Détermination des sections des poteaux
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11-6-3-2 Vérification des sections selon le RPA99 (Art7.4.1) :

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent respecter les conditions

suivantes :
min (b,h) = 30>25 v
Etage 3-4-5 he 286 4
—=""=143
(30x 30) 20 20
T<2<4 v
4 h
min (b,h) = 30 > 25 v
Etage 1-2 he 286 _ v
(30x 30) 200 20 7
T<2<4 v
4 h
min (b,h) =35 > 25 v
he 350 v
RDC Lo 175
(35 35) 20 20
L<bcy v
4 — h
min (b,h) =35 > 25 v
S-S he 380 v
(35x 35) 0-20 - 19
) v

Tableau 11-9 : Vérification des sections des poteaux selon le RPA 99.
Remarque : Suite aux dégats constatés lors du séisme de 21 mai 2003 & Boumerdes ;
depuis ce jour-la, il est recommandé de concevoir des poteaux plus rigides que les poutres afin
de privilégier la rupture au niveau de la poutre et non au niveau du poteau (éviter la rotule

plastique).
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11.7 Vérification de la condition de non flambement des poteaux :

Le flambement est un phénomene d’instabilité de forme qui peut survenir dans
les éléments comprimés des structures lorsque ces derniers sont €élancés suite a I’influence

défavorable des sollicitations. On doit vérifier la condition de I’élancement Suivante :

A== < 50
Avec : Lf : Longueur de flambement — Lf= 0.5 LO 2
i : Rayon de giration — i =V é e
'I- o
HO : Hauteur libre du poteau '
S : Section transversale du poteau— S =b x h.
| : Moment d’inertie du P(L _hb* B _bﬂ’)
Wiz P Ooq2
Lf 0.7L0 V12 .
_ A= @ = E =0.5L0 e Figure 11-9 : Coupe de poteau

12
Finalement : A=2.425 L0/b

ET12345

Tableau I11-110: Vérification au flambement
— La condition de 1’¢lancement A < 50 est vérifiée, donc tous les poteaux de

la structure sont prémunis contre le risque de flambement.
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

CONCLUSION :

Les différentes regles, lois de document technique nous ont permis de pré—

dimensionner les éléments de notre structure comme suit :

_‘ o
_‘ o

_| o

(45 x 45) cm?

_| o

Tableau 11-11 : Récapitulatif des résultats.
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

Remarque : aprés modélisation a I’aide de I’application ETABS, nous avons procédé a une

augmentation des sections des poteaux pour satisfaire les exigences du RPA 99 version 2003.

Les nouvelles dimensions choisies sont données comme suit :

(25 x35) cm?

(25x% 35) cm?

(50x 50) cm?

(45% 45) cm?

(45% 45) cm?

Tableau 11-12 : Récapitulatif des résultats.
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Chapitre I11 : Calcul des éléments

111.1. PLANCHERS :
111.1.1 INTRODUCTION :

Plancher en corps creux

Le plancher est constitué¢ de corps creux qui est utilis¢é comme coffrage perdu et d’une dalle
de compression (16+4) reposant sur des Poutrelles préfabriquées de section en T; elles sont
disposées suivant la petite portée, distantes de 65cm (entre axes). Et possedent des armatures

en attente qui sont liées a celles de la dalle de compression.

chapeau de rive trellis soude

N\ poutrelle

entrevous

Figure 111.1.1 : Coupe transversal du plancher

111.1.2. Calcule et ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place en béton armé. Elle est d’une épaisseur de 4cm,
armée d’un quadrillage de treillis soud¢é de nuance (TLES520).
Les dimensions des mailles de treillis soudé ne doivent pas dépasser les valeurs suivantes,
données par le B.A.E.L 91 (Art B.6.8.423) :

v 20 cm pour les barres perpendiculaires aux poutrelles.

v' 33 cm pour les barres paralleles aux poutrelles.

Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

L : entre axes des poutrelles qui est égale a 65cm (50cm<L<80cm)

Donc :
A >4L
1= fe

AX°% > 0.5 cm? / ml

520

Ay =

28



Chapitre I11 : Calcul des éléments

D’ou :
On adoptera A = 5T5/ ml =0.98 cmz/ml avec un espacement St = 20 cm.
Armatures paralleles aux poutrelles :
A,y 2= = 0.45 cm? / ml

Onadoptera  A,, =5T5/ ml =0.98 cmz2/ml avec un espacement St = 20 cm.

Conclusion : nous adoptons pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé
(TLES520) de dimension (5x 5x 200x 200) mm?2,

20ecm

I 20cm

7—> ¢ 5 nuances TLE520

Figure : 111.1.2 Treillis soudées de (20x 20) cm?
I11. 1.3 Etude des poutrelles

La poutrelle pré fabriqué est considérée comme une poutre de section rectangulaire de
dimension (12X20) cm2,

e Dimensionnement des poutrelles
Les poutrelles sont sollicitées par un chargement uniformément répartie dont la largeur
est déterminée par I’entre axe de deux poutrelles consécutives comme le montre la

figure ci-dessous :
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Chapitre I11 : Calcul des éléments

b

7 ///A ¥ b

bl b
h| +— -
1;?

ba

-+

Figure 111.1.3 : Surfaces revenant aux poutrelles

b= 65cm : distance entre axes de deux poutrelle
h = (16+4) : hauteur du plancher en corps creux
bo=12cm : largeur de la poutrelle

ho = 4 cm : épaisseur de la dalle de compression
b1 : est le débord

_ (b=b0) _ (65-12) _
2

b1 26.5cm

Le calcul se fait en deux étapes a savoir avant coulage de la dalle de

Compression et apres coulage de la dalle de compression :
111.1.3.1.1ere étape : Avant coulage de la dalle de compression :

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

a)- Chargement :

Poids propre de la poutrelle : 0.12x 0.04 x25=0.12 KN/ml ;
Poids du corps creux : 0.65 x0.95=0.62 kN/ml ;
Surcharge due a I’ouvrier : 1.00 kN/ml.

Charge permanente : G =0.74 kN/mi

Charge d’exploitation : Q=1kN/mi

b)- Ferraillage a I’état limite ultime :

Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable (la plus longue travée).

Combinaisons de charges :
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Chapitre I11 : Calcul des éléments

qu=1.35G +1.5Q 25 KiN/m
1.35x074+15x1=25kN/ml -} § VL 4V PPV b bl
Calcul du moment en travée : 4.00

F 3
h J

My = “8# SkN.m=My= 5 kN.m
Calcul de I’effort tranchant sur appuis : T = q“z—’d‘ = 5kN
—=> T=5kN
Calcul des armatures :
Hauteur utile : d =h — ¢ =4 —2=2cm.

Mu 0.85%25
W= —a . fbu=

T =14.2MPa.

1x15

5x10°
u= =
H 120%202x14.2

—— u=7.33>> [l=0392== SDA

Conclusion :

Sachant que la hauteur des poutrelles est de 4 cm, il nous est impossible de disposer des
armatures de compression et de traction, ce qui nous oblige a prévoir des étais intermédiaires
afin d’aider les poutrelles a supporter les charges et surcharges auxquelles sont soumises

avant coulage. Ces étais sont en général distants de (0.80 a 1.20) m.

111.1.3.2.2éme étape : Apres coulage de la dalle de compression :

Apres coulage de la dalle de compression, le calcul sera conduit en considérant que la
poutrelle travaille comme une poutre continue reposant sur plusieurs appuis.

Les appuis de rive sont considérés comme des encastrements partiels et les autres comme

appuis simples. On note que la longueur de chaque travée est prise entre axe d’appuis.
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Chapitre I11 : Calcul des éléments

Nous avons 3 cas a étudier :

| areas
qu=7.23ka'ml
IEEEIITIEEEEE YY)
A
4m 35m
Jemecas
qu=7.8kaml

Jome cas

qu=7.23 ka'ml

)

teey lriﬁHHhHHu rHMHE#H EEITT

PSS S S—
iim im lfm  3l0m 26m im 1im

Figure 111.1.4. : les des poutrelles a étudier.
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Chapitre I11 : Calcul des éléments

a)- Chargement :
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.
Poids propre de plancher : G = 5.46 x0.65 = 3.549kN /ml
Surcharges d’exploitation : Q =2.5 X 0.65 = 1.625kN/ml
Les combinaisons des charges :
e APELU:qu=1.35G+1.5Q = 7.23 KN/ml
e APELS: gs=G+Q = 5.174 KN/ml
b)- Choix de la méthode :

Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher ; a I’aide des méthodes
suivantes :

*Méthode forfaitaire.

*Meéthode des trois moments.

*Méthode de Caquot.

b.1 Méthode forfaitaire :

e Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
(BAEL91.ArtB.6.2, 210)
1. La méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modéré. La surcharge
d’exploitation au plus égale a 2 fois la charge permanente ou 5 KN/ m2.
Q =1.625kN/ ml < max 2G ; 5KN /ml
2 G=2x 3.549=7.098kN/ml

Q=1.63<max 7.098;5= 7.098 kN /ml — La condition est vérifiée.

2. Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées — La condition est Vvérifiée.

3. Les portées successives des travees sont dans un rapport compris entre 0.8et 1.25:

Li
Li+1
il 4 e
35 =114 ——— condition vérifiée
3.5
—=0.85

4. La fissuration est considérée comme non préjudiciable — La condition est vérifiée.
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Chapitre I11 : Calcul des éléments

Conclusion

Compte tenu de satisfaction de toutes les conditions, on conclue que la méthode forfaitaire est

applicable.
e Application de la méthode.
quF 7.23 kn/m
A 4m B 3.5m C
Figure 111.1.5: Schéma statique de la poutrelle
0.6Mj
0.3M, 0.3M,

N YN /

DN

Figure 111.1.6 : Diagramme des moments.

» alELU : qu=1.35+1.5Q=7.23KN/ml .

Calcul du rapport de charge :

Q _  1.625
Q+G  1.625+3.549

= 0.314 KN/m <

wiliN

a:

Nous aurons besoin pour nos calculs, les valeurs suivantes :

1+ 0.3 0 = 1.094

1.24+0.3«x . :
— — = 0.647(travée de rive)

- M, = 2E
Calcul des moments isostatiques : 0~ Tg
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Chapitre I11 : Calcul des éléments

En travée :

Aux appuis :M appui = BM;"™

a- Calcul des moments en travées :

e Travée A-B:

[ Mtas > —Wz’ﬂ +1.094x14.445 =9.302

Travée AB :

- MtAB > 0.647x 14.445=9 .346 KN .m

Soit:MtAB = 9.346 KN.m

e Travée B-C

 MtBC > -— SOCTH3320 +1.094x11.068 =6.115 KN.m

Travée BC :

MtBC > 0.647x 11.068 = 7.161KN.m
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Chapitre I11 : Calcul des éléments

Soit : Mtec =7.161 KN.m

L

Br o
> B
-
y,
\‘\
i
L 4

| 9.346 7161
Figure I11.1.7 : Diagramme des moments fléchissant a PELU en K N.m
Calcul des efforts tranchant :

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

Mi+1 —Mi L
Tx:Vx+% Avec VW:qUE
L
Ve = —qu 5

Tel que : Vw : effort tranchant a gauche de ’appui
Ve : effort tranchant a droite de I’appui
> alELU

e Travée de rive AB :

LAB MB-MA 4 8.667—4.334

TA=ZQu— +———= 7.228 X >t = 15.539 KN.
LAB  MB-MA _ 4 8.667-4.334 _
TB=—Qu—+——— = 7.228 X St——— = 13.373 KN.
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Chapitre I11 : Calcul des éléments

e Travée derive BC :

LBC MC—-MB 3.5 3.320—-8.667
TB=qu-— + = 7.228 x 22 4 222072997 - 11 121KN.
2 LBC 2
LBC MC—-MB 3.5 3.320-8.667
TC=qu—+ =—7.228 x =+ =" = _14177KN.
2 LBC 2 3.5
A
KN
15/539 11.121
oM
Al B C
13.373 14.177

Figure 111 .1.8 : Diagramme des efforts tranchants en KN

REMARQUE : Apres avoir fait les calculs des 3 cas on a trouvé le cas le plus défavorable est
celui du premier cas, On ignore le deuxiéme cas et le troisiéme.
I11.1.4. Ferraillage a PELU :
Le ferraillage a I’ELU sera calculé avec les moments max en travées et aux appuis.
e Armatures longitudinales :
Les moments max en travées et aux appuis sont :
Mt™* = 9.346 KN.m et Ma™**=8.667 KN.m

La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques géométriques

b =65cm ; bo=12cm ; h =20cm ; d = 18cm : /' ¢ 4
=
M =
—_— v
be=12cm

Figure 111.1.9 : Coupe schématique de la poutrelle
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Chapitre I11 : Calcul des éléments

a)- En travées :
* Moment équilibreé par la table de compression Mo :

Position de I’axe neutre :

Mo =Db x hO x (d—hz—o) x fbu avec : fbu= 14.2MPa

0.04

Mo = 0.65 x 0.04 %(0.18 - T) X 14.2 x103 =59.072 kN.m

Mo = 59.072KM.m.
Mt™**=9.346 KN.m

Mo>>>> Mt™% : donc I’axe neutre se situe dans la table de compression.
Conclusion : la section en Té se calcule comme une section rectangulaire de (65x20) cm2.

= Sections d’armatures :

Calcul de [l :
_ Mt™ax  9346x10°
M= fbu  650x1802x14.2 0.031
Hu=0.031 < i =0.392 (section simplement armée)

Hu=0031 ——— $=0.985

< 65 cm S

20cm

Figure 111.1.10 : Coupe schématique de la poutrelle (travées)

memax 9.346x10° _ )
Bx dx & 0.985x18x 220102 1.52 cm
X X% ' 1.15°

Ast =
Remarque:

Nous adopterons une section d’armatures trés importante par rapport a celle calculée, pour

que la fleche soit vérifiée.
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Chapitre I11 : Calcul des éléments

Soit : Ast=3HA12 = 3.39cm2.
Aux appuis :

La table étant entiérement tendue, et comme elle n’intervient pas dans le calcul de la
résistance a la traction, le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur bo=12cm et
de hauteur h =20cm

_ 8.667x10°
Hu = 2
120X1802 x14.2

=0.156

Lu=0.156 < [i=0.39 (section simplement armé)

lWw=0.156 —— B=0.915

20cm

— - 12cm o

Figure 111.1.11 : Coupe schématique de la poutrelle (appuis)

Mq™max 8.667x10°
Ast = == 50— = 1.51cm?
BxdX—  0.915%x18Xx ——102
Ys 1.15

Soit : Asa=2HA12 = 2.26 cm>.

e Armatures transversales :

Le diametre minimal des armatures transversales d’une poutrelle est donnée par le (BAEL 91
modifiée 99/ art : A.7.22)

b0

— min 2
Qt—mmgs. @1.10
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Chapitre I11 : Calcul des éléments

gt=min22:12: 2=0571cm
35 10

Nous choisissons un cadre de 8 avec Ast=2HA8 =1.00 cm
Espacement d’un cadre : est donneé par le reglement (BAEL 91 modifiée 99/
Art: A5.1.22)
St< min {0,9 xd ; 40cm}
St <min {0,9 x18; 40cm}
St<16.2cm —— St=15cm
Conclusion :
En travée : 3HA 12 = 3.39cmz2.

Aux appuis : 2HA 12= 2.26cm?2.
Les armatures transversales : 2HA8 = 1.00 cm?2.
111.1.5. Vérifications a PELU :

111.1.5.1 Condition de non fragilité du béton de la section minimale (BAEL

91 modifiée 99Art B.4.2.1) :
Calcul de la section minimale :

e Aux appuis :

0.23xb0xdxft28
fe

Nous devons vérifier que : Ast™" >

Avec : ftzs = 0.6+ 0.006 fc28 = 2.1 Mpa
0.23X12X18%2.1

Ast™n= 700 = 0.26 cm?
Ast=0.26 cm?> <Asd=226cm? .............. condition vérifiée
e Entravee:
asprin > SECEOTER Avec: 1128 = 0.6+0.06t28 = 2.1 MPa
Asgmin > 0.23X65X18x%2.1 = 1 A em?
400
Ast™n =141cm? <Asd=3.39%cm? .................. condition vérifiée.
I11.1.5. 2 Verification aux cisaillements (BAEL 91 modifiée 99/Art 5.1.211)

Tu = 1“;8: <TU Avec: Tmax = 15.392 KN

e (Calcul de contrainte de cisaillement admissible :
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Chapitre I11 : Calcul des éléments

fc28
Yb

Ti=min 3.33 MPa ; 5 MPa = 3.33 MPa

0.20%25
1.5

7it = min( 0.20 ; 5MPa ) = min ( ; 5 MPa)

e Calcul de contrainte de cisaillement :

_ Tmax _ 15.392x1000

= = =(0.713 MPa
bod 120x180

U< TU cviiiinnnnnnn. Condition Vvérifiée, pas de risque de cisaillement.
111.1.5.3 Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL modifiée
99/91Art6.1.3 BAEL 91) :

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

Tmax

Tse=< —— < TSCAvecC: ............ Tsc= Wsft28 =1.5x 2.1 = 3.15 MPa
0.9dY Ui

Tse— Tmax
0.9dY Ui
Ws = 1.5 : Coefficient scellement HA.
Ui : Somme des périmétres utiles des barres.

e Aux appuis :
YUi=nxm X @ =3x3.14 X 12=75.36 mm

15.392x103

TSe=——m—= 126 MPa
0.9x180%75.36
Tse=1.26 MPa<Tsc=15x21=315MPa..................... condition vérifiée
e Entravée:

YUi=nxm X @ =3x3.14x 12 =113.04 mm

15.392x103
Tse = x =0.84 MPa
0.9%x180x113.04
75 =0.84 MPa<Tsc=15x21=3.15MPa..................... condition vérifiée

111.1.5.4 Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL91/99 Art A
5.1.313) :

e Appuisderive :

2Tmax 0.8fc28
<

20000 = b Avec : ao = 0.9d

i 0.8x0.9dxfc28b0 d fc28 bo
Il faut vérifier que : Tmax < T = > =0.36 b

41



Chapitre I11 : Calcul des éléments

0.36X18%x10 1x25x12x10~1

T= =129.6 KN
1.5

Tmax=15.392 KN <T=1296 KN ... condition vérifiée

111.1.5.6 Influence de ’effort tranchant sur les armatures longitudinales inférieures
(BAEL 91 modifiée 99 /Art A5.1.312):

e Appuisderive:

M2 4.334x102 11.5
A > (Tmax— —=2y x B = (15.392x — 222220 ) x =2 = (. 33cm?
0.9xd fe 0.9%x18 400
Ast=3.39cm? > A=-0.33 cm? ...... condition vérifiée.
e Appuis intermédiaire :
M2 8. 02 .5
A > (Tmax— 8%y Y5 —(15.392% — 220240 o 215~ 1,096 cm?
0.9xd fe 0.9x18 400
Ast=2.26 cm? > A= —1.096 cm?........condition vérifiée.

Les armatures calculées sont suffisantes.
111.1.5.7 Ancrage des armatures (longueur de scellement) (BAEL 91 modifiée
99/ Art 6.1.22) :

pfe
4Tsu

Ls =

Avec :
Tsu : contrainte d’adhérence Tsu = 0.6Xx Ws? xft28 = 2.835 MPa

¥s : Coefficient de scellement W's = 1.5 pour HA
_ 0.8xx400

LS = — 28.22 cm.

4x2.835
Forfaitairement :
Ls = 40x = 40x1.2=48cm nous prendrons : Ls= 50 cm.
Les régles de BAEL 91 admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins
égale a 0.4 x Ls pour les aciers H.A.

LC = 0.4 x 50 = 20 cm ; nous adopterons des crochets a 45°avec une longueur LC =20 cm.
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I11.1.6. Vérifications a PELS :
Lorsque la charge est la méme sur toutes les travéees de la poutre, comme dans ce cas, pour
obtenir les résultats des efforts internes a I’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul
a I’ELU par le coefficient qs/qu.

ELU: qu=1.35G + 1.5Q = 7.23 KN/ml

ELS: qs=G+Q=5.17 KN/ml

—> —=0.72

qs
moments max en travées et aux appuis sont :
Mt™* = 6,729 kN.m et Ma™** = 6.240 kN.m
111.1.6.1 Etat limite de la compression du béton :

e Entravée:

La section d’armature adoptée a ’ELU en travée est :Ast= 3HA12 = 3.39cm2.

Ms Asa | pl p1 K1 6s(Mpa) | ebe(Mpa | Xbc obs.
(KNm) | I'ELU
6.729 | 3.39 | 156 | 0.837 | 15.67 | 131.75 8.406 15 vérifiée

e Aux appuis :

La section d’armature adoptée a I’ELU aux appuis est :Asa=2HA12= 2.26cm?

Appuis | Ms Asa | pl | Bl | K1 | gs(Mpa) |obc(Mpa)|obc| Obs.
(KNm) | I'ELU

C 6.240 2.26 | 1.046 | 0.858 | 20.21 178.779 8.760 15 | Veérifiée

111.1.6.2 Etat limite d’ouverture des fissures :
Les poutrelles ne sont pas soumises a des intempéries (des agressions) donc nous avons une
fissuration peu nuisible ; donc aucune vérification n’est nécessaire.

111.1.6.3 Etat limite de déformation (BAEL 91 modifier 99 /Art B.6.8.424) :
Lorsqu'il est prévu des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser de

donner une justification de la déformabilité des planchers a entre nus a condition que :
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Chapitre I11 : Calcul des éléments

h Mt
) —=

I — 15Mo0

Ast

12)

3.06 3.62

=< —Avec M, = qs—-5174><——838KNM

bo
h 1
1% 225

L 3) 22.5

h : hauteur totale (20cm)

| : longueur de la travée entre nus d’appuis

d : hauteur utile de la section droite

bo : largeur de la nervure

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

A : section d’armatures

1) -=—=0.055> 156':8228 =0.053...... condition vérifiée
12) — At - 339 - 0.015 < 22=32220.009.....condition non vérifiée
bod  12x18 fe 400
- 3) T = % =0.055 >——= =0.044....... condition férifiée

Donc : les conditions ne sont pas toutes veérifiées, le calcul de la fleche est obligatoire.
» Calcul de la fleche :

_— h o
F 3 L 3 — - L
hio
%1
h
a d
W
w N
+
- e
b

Figure 111.1.12: Coupe schématique de la poutrelle
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Il faut verifier que : f=

AVec :

f : la fleche admissible
E, :mModulede déformation différée; E, = 37003fc28 = 37003 25
Ev =10818.865

Ifv : inertie fissuré de la section pour les charges de longue durée.

1.1xI0

Ifv est donné par la formule suivante : Ifv = ——
14+ (0.4XUXAV)

lo : moment d’inertie totale de la section homogéne

1.75xft28 0)
(4xpx0os)+ft28’

p=max(1—

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

. A
nervure . p = boxd
2 0.02 x ft28
v= —m—m—m™—/
3b0
@+ xp

e Calcul des parametres :

v' La position de I’axe neutre :
Sxx’ = b0X h X 2 +(b—b0) X h0 X = +(15x Ast x d)
=12x 20 X 22+ (65-12) X 4 X = + (15X 3.39 X 18)

=3739.3 cm?3
B, = (b0 xh) + (b-b0)x hO + (15 xAst)
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b =65

Y1

Y2

Bo = (12 20) + (65-12) 4 + (15x 3.39) = 502.85¢m?

_ Sxx/ _ 37393

Y= TS0z 7.44 cm

y2 = h—yl =20—-7.44 = 12.56 cm
lo =22 x (y13+y2) +(b—b0) x =+ (b=b0) X h0 X (y1 — 2)?+15x Ast X (y2 — C)?
lo= 13—2 X (7.443 + 12.563) + (65 — 12) X 4 X (7.44 — %)2+15>< 3.39 X (12.56 — 2)?

lo = 10258.48 cm*

> Calcul des coefficients :
Ast _ 339

P=Yoxd  1zx1s 0.0157

_ _ 1.75x2.1 N
p=max (1 4x0.0157X348+2.1) 0) =0.846

VI el =047

(2+2529)%0.0157
_ 1.1x10259.48  _ 4

v = T axvussoxi07 8333.004 cm
£ = 5 5.174x3.62 — 0.00096 m

=—X
348 1081865%x103x8333.004x10~8
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f=—=2°20.0072m
500 500

f=0.00096m< f= 0.0072m........... Condition vérifiée.
CONCLUSION :

Les conditions sont vérifiées donc pas de risque de flexion ; les armatures calculées a 1’Etat
Limite Ultime sont suffisantes donc ce n’est pas nécessaire de calculer les armatures a 1’Etat

Limite de Service.

»  Armatures longitudinales :
— Entravée : 3HA 12 = 3.39cma.
— Aux appuis : 2HA12= 2.26cm?2.

> Les armatures transversales :

— Etrier :2ZHA8 = 1.01 cmz2

2HA12

2HAS

T \smar

Figure 111.1.12. : schéma de ferraillage.
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111.3. ACROTERE :

INTRODUCTION :

L'acrotére est un élément non structural (élément ne faisant pas partie du systéme de
Contreventement) entourant le batiment au niveau du plancher terrasse. Il assure la sécurité
Des personnes circulant au niveau de la terrasse, comme, il joué le role de la protection de
L’étanchéité et 'empéchement des eaux pluviales sur les fagcades de la construction et il sert
a I'accrochage du matériel des travaux d’entretien des batiments.

Les éléments non structuraux n’apportent pas de contribution significative a la résistance aux
actions sismiques de I’ensemble, contrairement aux poteaux, poutres et voiles ; donc nous
pourrons les calculer séparément sous 1’effet des charges qui leurs reviennent. Le calcul sera

fait conformément aux reglements BAEL 91 modifiée 99 et le RPA99 version 2003.

L’acrotere est assimilé a une console encastrée dans le plancher terrasse, il est sollicité
Par deux efforts importants :

e Effort vertical du a son poids propre G.

e Effort horizontal Q=1KN/ml d{i a la main courant créant un moment fléchissant a
I’encastrement.

Le calcul se fera au niveau de la section dangereuse, celle de I’encastrement, a la flexion

Composée a L’ELU et a L’ELS par un metre linéaire de I'acrotére.

111.3.1. Caractéristiques géométriques de I’acroteére :

La hauteur : h =60cm ; L’épaisseur : ho =10 cm
L’enrobage: c=¢’=3cm; La surface : 0.0668 m?
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60

il

Figure. 111.2.1- Les dimensions de ’acrotére et schéma statique

111-3-2- Hypotheése de calcul

- L’acrotere est sollicité en flexion composée.

- La fissuration est considérée comme préjudiciable.

- Le calcul se fait pour une bande de un métre linéaire.
111.3.3. Calcul des sollicitations :

e Chargement:

Poids propre de I’acrotére : G=pbéton x Sacr
p: Masse volumique du béton
S : Section longitudinale de ’acrotere

0.03x0.08

G=px | (0.60x0.1)+(0.08x 0.07) + (22 } = 25x 0.0668

G=1.67 KN/ml
Surcharge d’exploitation horizontale : Q = 1 kN/ml.
e Calcul des sollicitations :
Effort normal du au poids propre : N=G x 1 = 1.67kN
Effort tranchant : T=Q x1 =1 kN
Moment de renversement MduaQ : M=Qx H x 1=1 x 0.60 x 1 =0.60 KN.m
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x(m) x(m) x(m)
i i i
B P
I ) by
G )
H I X
Y M kNm) X T(kN) NkN)
T T ™ i ™ T ™
Diagramme desmoments ~ Diagramme de ['éffort Diagramme de I'éffort
(diiaP) tranchant (di 4 P) nomal (di 4 G)

Figure 111.3.2: Diagramme des efforts internes

Les combinaisons de charges :

ELU : 1.35G + 1.5Q
Nu=135N=1.35x1.67=2.2KN
Tu=15T=15x%x1=15KN
Mu=15M=15 x0.6=0.9 KN.m

ELS:G+Q
Ns=N =1.67kN
Ts=T=1kN
Ms=M = 0.6kNm

111.3.4. Ferraillage :

Le calcul se fera a ’ELU puis nous allons faire les vérifications a I’ELS.

111.3.4.1 Calcul a L’ELU :

| =

G A
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a)Calcul de I’excentricité :

e cu=_299 _339m ~ 40cm
Nu 2.25
h
° E—C=5—2 =3cm

Avec : My : moment dus & la compression.
Nu : effort de compression.

eu : excentricité.
h . iy . iy
(5 — c¢) = la distance entre le centre de gravité de la section et le centre de Gravité des

armatures tendues.

Donc:eu:37cm>h/2—c:12—0—2:5-2:3cm

D’ou le centre de pression se trouve a 1’extérieur de la section limitée par les armatures. N est
un effort de compression a I’intérieur, donc la section est partiellement comprimée (SPC).

b )Calcul en flexion simple :
v" Moment fictif :

Mf =Nu x g = Nux [eu+(g—c)]
Mf = 22.25 x [o.4+("zi)-o.02 ]:0.967 KN.m

v" Moment réduit :

uu = Mfu _ 0.967x103 = 0.011< 1= 0.392

" bd2fbc  100x82x14.2

== 1u=0.011< u1=0.392 == | a section est simplement armée (SSA)
D’aprés le tableau :
w=0.011 — (=099%

Avec : foc= 0.85 fcog/1.5 = 14.2 [MPa]

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

Mf  _  0.967x102

Af = = = 0.316 cm?
Bxostxd  0.994X348x8
fe 400
AVeC : gst= — = — = 348 MPa
ys 1.15
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¢) Calcul en flexion composée :
La section des armatures réelles :

Armatures Principale :

A= Af- 22 = 0316 - 222 = 0.25 cm?
ost 34.8

As=0 == Lesarmatures comprimées ne sont pas nécessaires.

a) Lacondition de non fragilité ......................... (BAEL91/Art: A4.2,1):
ft28

Amin =0.23x bd x —=0.23 X 100 x 8 x 2L = 0.966¢m?
fe 400

Anmin = 0.966 cm? > A = 0.25cm? —— la condition n’est pas vérifiée
Avec :
ft26=0.6 + 0.06 fcos= 2 .1 MPa.

Conclusion :

Les armatures calculées a la condition de non fragilité sont supérieures a celles calculées a
I’ELU donc nous adopterons une section

As = Amin= 0.966 cm2/ml.
Donc le ferraillage se fera avec la section minimale :

As = 5HA8 =2.51cm? avec un espacement de St = 100/5 = 20 cm.

v' Armatures de répartition :
Ar = A/4 =2.51/4 = 0.50cm?

On adoptera 4 HA8=2.01cm? avec un espacement : St= 1004 = 25cm
b) Vérification au cisaillement : (BAEL 91/Art : 5.1, 211)

Nous avons une fissuration préjudiciable d’ou :

TW = min (O'If/;cm : 4) = min (2.5Mpa ; 4Mpa) = 2.5 Mpa

1.5 X10
100x7

Avec :Vu =1.5x Q =1.5 x1= 1.5 kN (Vu : effort tranchant)

Conclusion :
Pas de risque de cisaillement donc le béton seul peut reprendre I’effort de cisaillement, alors
les armatures transversales ne sont pas necessaires.

C)Vérification de I’adhérence des barres :( BAEL 91 Art A. 6.1.3)
Tse = Ps ft28 = 1.5%x 2.1 =3.15 Mpa

=0.0215 < 7u = 2.5 Mpa ——=)condition Vérifiée

™ =

Y¥s . Coefficient de scellement : ¥s =1.5 H.A

52



Chapitre I11 : Calcul des éléments

_Vu
Tse=————
0.9d Y ui

Avec: Y ui =nmQ =5x m X 0.8 =12.56 cm

1.5x103
Tse = =0.16 Mpa
0.9%8 X10X12.56X10

zse= 0.16 Mpa < 7se = 3.15 Mpa == Condition vérifiée.
d)Longueur de scellement droit : (BAEL91/Art A.6.2.21)
Ls =40 @ pour FeE 400
Ls =50 ® pour FeE 500 et les ronds lisses.
Dans notre cas : FeE 400 — Ls =40 ® =40x 0.8 =32 cm
e Espacement des barres :
Nous avons une fissuration préjudiciable — St < Min (2h;25¢cm)=20 cm.

111.3.4.3 Vérification a PELS :

L’acrotére est un élément exXpose aux intempéries, ¢’est pour cette raison que la fissuration est
considérée comme préjudiciable on doit donc vérifier les conditions suivante :

a) Vérification des contraintes d’ouverture des fissures dans ’acier :
— . 2
ost =min { - fe; max (0.5 fe ; 110 Jn.fc28 } (BAEL99/Art A.4.5,32)
Avec : g : coefficient de fissuration {n=1.6 H.A ; np=1r.1}

Dans notre cas :n = 1.6

7st=min { 266.6, max (200, 201.63) | — ost = 201.63 Mpa .

st = Ms
0' — —
B1xdxAst
100xAst 100x2.51
pl= = =0.313

bxd 1008
p1=0313 = B1= 0.9123

0.6x103
ost=———— = 32,753 Mpa
0.9123%x8x%x2.01

ost = 32.753 Mpa < ost = 201.63 Mpa == Condition vérifiée.
b) Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

abc= 0.6 X fc28 = 0.6Xx 25 = 15Mpa

_ o _ 32753
obc=—=
K1 42.036

=0.779 Mpa
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obc = 0.779 Mpa < obc = 15Mpa == Condition Vvérifiée.
111.3.5 Vérification de I’acrotére au séisme :
L’RPA99 version 2003 préconise de calculer I’acrotére sous 1’action des forces

Sismiques I’aide de la formule suivante :
Fp =4 XAXxXx Cp xWp (RPA 99version 2003/ Art 6.2.3)

Avec : A : Coefficient d’accélération de zone, dans notre cas (zone Ila, groupe d’usage 2)

== A=0.15 (RPA version 2003/Art 4.2.3 tab 4-1)
Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (Art 6.2.3 tab 6-1)

Dans notre cas (élément en console) : Cp = 0.8

Wp : Poids de ’acrotere (Wp= 1,675 [KN/ml])

D’ou : Fp=4x% 0.15X% 0.8%x 1.675 = 0.804 [KN/ml].

Fp = 0.804kN/ml < Q = 1 kN/ml — La condition est vérifiée.
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111.5. BALCON (loggia).
111.5.1. Etude de la dalle pleine du balcon :

a)-Etude de la dalle pleine :
Les portes a faux sont calculés comme une console encastrée au niveau de la poutre de

rive du plancher (le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur). Soumis a des charges
permanentes G, au poids du garde de corps ainsi qu’aux charges d’exploitations Q ; ils sont
constitués de dalle pleine et sont dimensionner comme suit :

- largeur L =1.35m;

- longueur L=2.60 m ;

- garde de corps de hauteur h=1m en brique creuse de 10.4 cm d’épaisseur.
Le calcul du ferraillage se fera pour une bonde de 1ml de largeur dont la section est soumise a
la flexion simple. Le schéma statique est comme suit :
Avec :
qu : charge et surcharge pondérée de dalle

Q : surcharge du garde-corps

G1 : charge permanente du garde-corps

qu=1kn

qu=12.1485kn/m1  Pu=2.187

ARRAIARRIRRRRANY

1,35m

Figure 111-5-1 : Schéma statique du balcon

b)-Dimensionnement :

L’épaisseur du porte a faux est donnée par la formule suivante : € > L0 /10
Tel que :

v’ «e» est I'épaisseur de la dalle.
v Lo: portée libre,
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v Lo=135m
v e>1.35/10=0.135m == e=15cm

c)-Détermination des sollicitations :

e Charges permanentes de la dalle :

20
0,02 20 0.4
0,02 18 0.36
0,15 25 3.75
0,02 10 0.2

G tot = 5.11kN/m2

Tableau I11-5-1 : Charge permanentes de la dalle

- Charge G due a la dalle pleine : G1 = 5.11kN/m? (déterminé dans le tableau précédent).
= Charges permanentes du mur :
- Poids propre des cloisons extérieurs : G2 = 1.62kN/m?

= Surcharges d’exploitations :
- Charge d’exploitation : Q1 = 3.5 KN/ml
- Charge horizontale due a la main courante : Q2 =1 kN/ml.

Remarque :
Le moment engendré par Q2 est faible devant le moment d’encastrement, donc nous négligeons
cet effort dans le calcul.

d)-Combinaisons de charges :
qu' = 1.35G1+ 1.5Q! = 12.1485 KN/ ml
ELU
qu? = 1.35 G? =2.187 KN/ml
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gs! = G+ Q! =8.61 KN/ml
ELS
qs* = G% =1.62 KN/ml
111.5.2. Calcul a PELU :
La console est calculée en flexion simple avec une bande de 1m de largeur.
La section dangereuse est située au niveau de I’encastrement.
a) Calcul des efforts internes :
Le moment :

-le moment provoque par la charge (i est :

_qut 12 = 12.1485x%1.352

= =11.07 KN.m

Mqu!

-le moment provoqué par la charge qu2 est :
Mqu? = qu?l = 2.187 x 1.35=2.2952 KN.m
— le moment total est : Mu = Mgqul+ Mqu? = 11.07 + 2.952 =14.02 KM.m
Effort tranchant :
Vu=qu! X [ x qu? =12.1485x 1.35+ 2.187 = 18.587 KN .

i M

Y 15¢m

2cm

13cm

100cm

W

A

Figure 111-5-2:Schéma géométrique de la console

111.5.2.1 Ferraillage a ’ELU :

e  Armatures principales :

Mu_ _ _1#02x10° _ 658 o)) = 0,302 SSA

B = pazxfbu ~ 100x132x14.2

1 =0058 — B =0.970

= 3.195 cm?

Ag = Mu _ 14.02x103
Bxdxost  0.970X13X348
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Soit : BHA12 = 5.65 cm? avec : st=100/5=20cm

e Armatures de répartition :
_As _ 565

Ar == =141 cm?
4 4

Soit : 4HA10 = 3.14 cm2 avec un espacement : St = 25 cm

111.5.2.2Vérification a PELU :

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

0.23bdft28  0.23x100x13%2.1
= = = 1.57 cm?

Amin
fe 400

Amin=1.57 cm? < Aadoptée =5.65cm? == Condition vérifiée.

b) Vérification au cisaillement (BAEL 91/Art5.2.2) :
On doit vérifier que : Tu < TU tu = —=<1U

Avec Tu = min {0.15fc28 ; 4 Mpa } = 3.75 Mpa (fissuration préjudiciable)

u = 8387x1000° _ 943 Mpa < 7Tu =3.75 Mpa === Condition vérifiée
1000x130

Pas de risque de cisaillement === Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis : (BAEL 91/ART .A-4-2-1)

Va = 0.4 fc28 x 0.9 X ‘;—j = 0.4% 25 % 0.9 x 2213 _ 1017.39 KN

1.15

Vu = 18.587 KN < vu= 1017.39 KN ———=> Condition Vvérifiée.

d) Vérification de la condition de I’adhérence et de I’entrainement des barres
(BAEL 91 /Art6.13) :

On doit vérifier : 7se < TSe

tse=—> < 75¢  Avec: 7se=Wsfts =15x 2.1 =3.15 Mpa
0.9d Y ui

Yui=5Xm X 12 =188.49 mm

_ 18.587 x1000

Tse - ——————
0.9X130x188.4

=0.843 Mpa < tse = 3.15 MPa ——= Condition vérifiée.
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Donc il n’ya aucun risque d’entrainement des barres.

e) Vérification de I’écartement des barres :
Armatures principales : St=20 cm < min (3h; 33cm) =33 cm. ==> Condition vérifiée
Armatures de répartition : St = 25 cm< min (4h ; 45cm) = 45 cm=)> Condition vérifiée

f) Ancrage des barres aux appuis :

fe
Ls = (p—_
4TS

Avec : Tse = 0.6 P2sft28 = 0.6 x (1.5)%2 x 2.1 = 2.835 Mpa

Lg= ofe - 12400 _ 45 398cm  —— Soit:Ls=50cm
47Ts 4x2.835

Ls=50cm >St=25cm == On prévoit des crochets.

Soit des crochets de longueur : La= 0.4X Ls =0.4xX 50 =20 cm

111.5.3.Calcul a ’ELS :
Le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable.
Combinaison de charges :

gs: = 8.61 kN/ml

gs2 =1.62 kN/ml

LI 1s

Figure 111-5-3 : Schéma statique de la console
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a)- Calcul des efforts internes :
Le moment :

8.61x1.352

Ms = Mgs1 + Mgs2 = ( i gs2 X 1) =(

+ 1.62 X 1.5)=10.276 KN.M

Ms = 10.1276 KM. m
L’effort tranchant :
Vs=(Qstx L +gs® = 8.61x 1.35+1.62 = 13.244 kN
111.5.3.1Vérification a PELS :
a) Etat limite de compression de béton :( BAEL 91/Art A 4.5.2)
® Contrainte dans Pacier :

Nous devons s’assurer que : s < 0S5

_ 100xAs _ 100X5.65 _ : . _ _
pl=——=————= 0.434 par interpolation = B=0.89 — K1=234.75

Ms 10.276%x10°
ost = = = 155.536 Mpa
B1dAs  0.8995x130X5.65X102

155.536 Mpa < 05 = 348 Mpa ———=> Condition Vérifiée.
= Contrainte dans le béton :

On doit donc s’assurer que . obc < obc

55.5 — L
obc = (:(—Slt = 134 7z6 =4 476 Mpa == obc < gbc = 15Mpa = Condition vérifiée.

b) Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est préjudiciable :
ost =< gst =min { %fe : max ( 0.5fe ; 110 \/rft28)} = 201.63 Mpa
ost = 155.536 Mpa (D’apres le calcul précédent).

ost < ost —— Condition vérifiée.

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

D’aprés le BAEL, on vérifie la fleche si I’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée.

15

1) % > 16 — E =0.111> 0.0625 ............ condition vérifiée
h_ Ms _ 10276  _ e
2) f 2o = oo T 0.111 > Toxio2e - 0.1...... condition vérifiée
4.2 5.65 4.2
<42 _ _ e
3) —bxd - — e 0.0043 < 200 0.010 .... condition vérifiée
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Remarque :

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

CONCLUSION :

Le balcon en dalle pleine sera ferraillé comme suit :

e Armatures principales =——=> 5HA12 (A =5.65 cm?)

® Armatures de répartitions == 4HA10 (A = 3.14 cm?)
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111.2.ESCALIER :

111.2.1. DEFINITION :

Un escalier est un ouvrage constitue d’une suite de gradins (marches et paliers) permettant le
passage a pied d’un niveau a un autre d’un immeuble. Ses caractéristiques dimensionnelles
sont fixées par des normes, des DTU en fonction du nombre d’utilisateurs et du type du

batiment.

Emmarchement

Ly

Paillasse H

S |

I

Figure I11.2.1: Schéma général d’un escalier droit
Cage d’escalier :
Notre structure est dotée d'une seule cage d’escaliers droit en béton armé coulée sur place.
Escalier a deux volées avec deux paliers de repos intermédiaires.
111.2.2. Dimensionnement :
Les escaliers seront pré-dimensionnés suivant la formule de BLONDEL, en tenant compte
des dimensions données sur le plan.
59cm < g+2h < 66cm
Pour les dimensions des marches (g) et contre marches (h). On prend en compte ce qui suit:

Pour un batiment a usage d’habitation ou recevant du public:

1l4cm <h <18cm

28cm < g <36cm

H
Le nombre de contre marche : n = N

Le nombre de marches: m=n-1

L’emmarchement doit étre >1,20 m
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1.53m

A

> 1.35m it 2.40m it l.lOmbI

Figure I11.2.2 : Schéma statique d’escalier

* La hauteur de la marche h :
Ona: 1l4cm<h<18cm;
Pour que I’escalier soit confortable,
Onprend: h =17 cm.

» Nombre de contre marches n:

= n = 9 contres marches pour un palier.

* Nombre de marches m:

m=n-1=9-1 =8 marches.

* La largeur de la marche g:

g= % =22=30cm

28cm<g<36cm

Onprend: g=30cm

Soit un emmarchement de 1,20 m.

Vérification de la relation de BLONDEL

Ona: h=17cm

g=30cm

Il faut vérifier que:
59<2h+g<66cm=59cm<2h+g=64cm<66Ccm................ condition vérifice.
La condition est verifiée en optant pour une hauteur des marches h=17cm

et un giron g=30cm.
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» Dimensionnement du palier :

135 _ _
ep > E == 13.5cm ,0On prend ep=15cm

- Lapaillasse:
Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la
RDM. En prenant I’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique partiellement
encastrée aux appuis. Prenant compte des recommandations du BAEL91, épaisseur (Ep) de la

paillasse doit vérifier la condition suivante:

Lop ok
30 ©7 20

Avec:

L’: longueur totale entre nus des appuis.

Angle d’inclinaison :

tg(0) = - == =0,6375

240

= 0 =Arc tg (o 6375) = 32,52°

Donc: LO— = 284,63 cm

Cosa c0s 32,52

Longueur réelle de la paillasse:

L'=Ly+ L, =2.8463 + 1.10 = 3.9463 m.
D’ou :

394,63 394,63

<E,<
30 — P—=

= 13,15<Ep <19 ,73

Puisque 1’épaisseur minimale de la dalle pleine est de 15 cm d’apres le RPA 99/2003
Donc: Ep=15cm

* Le palier: On prend la méme épaisseur pour le palier Ep palier = 15cm.

111.2.3 Détermination des sollicitations de calcul:
Le calcul s’effectuera pour une bande de (1m) d’emmarchement et une bande de (1m)
de projection horizontale de la volée. En considérant une poutre simplement appuyée en

flexion simple.
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a- Charges et surcharges:

e Poids des revétements:

Charge permanente totale G, -

Tableau I11-1 : poids de revétement

o Le Palier:

Poids propre du palier: p x épaisseur = 25 x Ep = 3.75 kN /m?

La charge permanente et la surcharge

Tableau I11-2 : Charge permanente et la surcharge revenant au palier

e La paillasse:

Poids marche: p x g =25x % = 2,13 kN / m?

Poids paillasse: p x—2— =25 x —2>__ = 4,45 kN / m?
cosa cos 32,52
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0,15/cos a
017/12 25 2,13
0,020 22 0,44
0,020 20 0,40
0,020 18 0,36
0,015 22 0,33
/ / 0,20

Charge permanente et surcharge _

Tableau I11-3 : charge et surcharge revenant aux paillasses

Remarque:
La Surcharge d’exploitation est déterminée selon le DTR C2-2 pour une construction a
usage d’habitation, Q = 2.50 kN/ m?
e poids du mur exteérieur :
= @our = 2,36 X 1,53 X 1m = 3,61 kKN/ml
IIL.3 Calcul a PELU :
e Combinaisons de charges:
Le calcul se fera pour une bande de 1 ml
e Le Palier:
q1il =(1,35x 5,48+1,5x 2,50) x 1 ml

qu = 1115 kN/ ml

e La paillasse:
qlzl =(1,35x8,31+1,5x 2,50) x 1 ml

qu= 14,97 kN/ml

e Poids du mur ext :
=135 @y = 1,35% 2,36 X 1,53
gt = 4,87 kKN
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Chapitre I11 : Calcul des éléments

e Calcul des efforts internes :
Pour déterminer les efforts internes dans les escaliers on se référera aux méthodes de calcul de
la RDM :

4,87Kn 14 97Kn/ml
11,15Kn/ml R 11.15Kn/ml

¢@um§iﬁlﬁiﬁluiu papagEn

A
1.35m % 2.40m 1.10m

it

R,

Schéma statique d’escalier a PELU

e Calcul des réactions d’appuis :

XF/,=0=Ra+Re=1, 35qu1 +2,4 qu +1.1 qu +qu

=(11,15x1.35) + (1497 x 2.4) + (11,15 x 1.1) + 4.87
= Ra+RBs=68,12 kN

¥M/g=0
=35 Ry- Lqi™™- Liqu (L — L/2) - Lqu (2 +1a)- Lyqu x () =0
= 3,5 R,;-(4,87x4,85)-(11,15x1.35x4,18)-(14,97x2,4x2,3)-(11,15x1,1x0,55) =0
=R, =50,26 kN
Rp = 17,86 kN
e Calcul des efforts internes :
e Trongoni:0<x<1,35m
TO) = —qu x — g™
=-11,15x — 4,87
— x2 mur
M(x) = —qu 7 — qz""x
= -557x? -4,87x
e Trongonii:1,35m<x<3,75m
T(x) = —qu2 (x-1,35) + R4,— 1,35 qzi - gt
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=-14,97 (x-1,35) + 58,64 — (11,15x1,35) — 4,87
= -14,97X + 50,55

—qu

M()= —*(x — 1,35)* + Ry(x ~1,35) - 1,35 qu (x = 22)- g x

=-7,48 x?+ 50,55 x — 71,38
e Trongoniii:0<x<1,10m
T(x) = qui x-Rp
=11,15x - 17,86

MG)= —qu ~ +Rpx

=-557 x* + 17,86 x

Tableau I11.2.1 : Tableau récapitulatif des effort.

e Moment maximum :

Ty=0 = Mmax

T(x) = —14,97 x +50,55 =0 = x = %2: =338m....... (Trongon II)

Mz Atteint la valeur max a: x= 3,38 m

Donc :
M7= M (x) = -7,48x% + 50,55 x — 71,38

En remplacant x avec sa valeur: M7*** = 14,02 KN.m

Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des
coefficients réducteurs pour le moment Mmax au niveau des appuis et en travée.
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Entravée: Muw=0,85 M7** =0,85x 14,02 =11,92 kN.m

Aux appuis: Mua=-0,3 M7'** =-0,3x 14,02 =-4,21 KN.m

Les résultats trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous:

¢ Diagrammes des efforts internes a ’ELU :

4.87Kn 14 97Kn/ml

11,15Kn/ml ‘\

11.15Kn/ml

peassan | AIINARAANY

‘\h
AR ANAN
A v 9
< 1.35m % 2.40m e 1.10m .
R, 30,34 ’
T( kN)
+
4,87\ 5,99 -
19,92 17.86
3.38m
16,76
M (kN.m) 12,99
14,02

Fig I11.2.4 Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’ELU
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Chapitre I11 : Calcul des éléments

111.2.4.1 Calcul des armatures :

Le calcul s’effectuera pour une bande de 1 m d’emmarchement et une bande de 1 m de
Projection horizontale de la volée, tout en considérant une poutre simplement appuyée en
flexion simple.

Y
v

b =100 cm
h=15cm
c=2cm

d=13cm

Moment réduit:

Avec: M : moment supporté par la section.
fpu : Contrainte limite de compression dans le béton.
b et d : dimensions de la section.

Section d’armatures:

_ M
=
s O-St-d ,8
A Ast
sT= 7,

Calcul des armatures:

» Entravée:
e Armatures principales

Fou = 5o feas™ 1ors X 25 =142 MPa
¥Yb

1x1,5

11,92x10°
14,2x1000%x1302

> U= =0,0497<0,392 = S.S.A
n, = 0,0497 = B = 0,9745
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Chapitre I11 : Calcul des éléments

_ 11,92x10°
= Ag

= = 270,38 mm? = 2,70 cm?
348x130X0,9745

On opte pour : 5SHA12 = 5.65 cm?
Soit: St=20cm.

e Armatures de répartition:

5,65
Ag. > T: 141 cm?

On opte pour: 4HA10 = 3.14 cm?
Soit: St =25 cm.

> Aux appuis:

e Armatures principales

Mg _ 421x10°

= = = <
=, b 122x1000x1307 0,0175<0,392 > S.S.A
n, =0,0175 = B = 0,9915
4,21x10°
= A= X = 93,86 mm? = 0,94 cm?
348x130%0,9915
On opte pour : 4HA10 = 3,14 cm?
Soit: St =25 cm.

e Armatures de répartition:
Asa_ 2
Ag > i 0,79 Cm

On opte pour: 4HA10 = 3.14 cm?
Soit: St =25 cm.

I11.2.4.2 Les vérifications a PELU :
e Espacement des armatures : ............. (BAEL91/99 Art A.8.2, 42)

L’espacement des barres d’'une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs
Suivantes:

Armatures principales :

» Aux appuis:
St=25 cm < min {3h; 33cm}

St=25cm <min (45,33cm) =33 CM ...coiiiiiiiiiiiiiiieea Condition vérifiée.
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Chapitre I11 : Calcul des éléments

> En travée:
St =20 cm <min {3h; 33cm}

St=20cm <min (45,33cm) =33CM.....c.iiiiiiiiiiiiiiiiee e, Condition vérifiée.
Armature de répartition :

» Aux appuis:

St=25 cm < min {4h; 45cm}

St=25cm <min (60, 45cm) =45CM......ooiiiiiiiiiii Condition vérifiée.
» En travée:

St=25 cm < min {4h; 45cm}

St=25cm <min (60, 45cm) =45CM......ooiiiiiiiiiiii Condition vérifiée.
e Condition de non fragilité : .c.ceeeveiiiieiieiiiiiinnnen. (BAEL 91/99 Art A.4.2.1)
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante:
0.23.b.d.f
Audoptée > Amin:f—t28
e

Avec: ft28= O,O6fC28+O ,6 =0,06 x 25 + 0,6

ft28= 2,1 MPa

0,23 x 1000 x 130 x 2,1
= Amin = 400

=Ain = 156,98 mm? = 1,57 cm?

A, =5HA12=565cm2>Amin=157cm2................coooiiiiiin Condition vérifiée.
A, =4HAL10=3.16 cm2>Amin =157 CmM2.........cooiiiiiiiiieea, Condition vérifiée.
e Contrainte tangentielle : ...ceveiniiniieiieiniiniinennnnn. (BAEL 91/99, Art A5.1)

. iy Vimax -
On doit vérifier que : T W <Ty

0,2 0,2x25

z,= 22Jeze - 02X25 _ 5 33 \1py

Yb 1,1

30,34x103
T, = 2 = (233 MPa

1000x130
DT> Ty oo, condition vérifiée
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Chapitre I11 : Calcul des éléments

= Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

o Influence de I’effort tranchant sur le béton : (BAEL 91/99 Art A5.1, 313)

2Vu _ 08fc2s _08X25
b.09d ~  yp 1,5

On doit vérifier que : Op = = 13,13 MPa

2%30,34%103

= 0},= ——————
be™ 1000%0,9x130

= 0,519 MPA

> Opg cvevevnnnaneeeinnaan Condition vérifiée

e Influence de I’effort tranchant sur les armatures : ...... (BAEL 91/99 ArtAS5.1.1,312)

On doit prolonger les aciers au-dela du bord de I’appui coté travée et y ancrer une section

d’armatures suffisante pour équilibrer 1’effort tranchant V,

vipex - 30,34x103 _ 2
Ast min (2 ancrer) = fa Yb = "0 x1,15=0,87cm

— 2 -y = YORY 14
At min (adoptée)= 9,65 €M™ > Agimin 2 ancrer)-eeesseesses Condition verifiée.
= Les armatures inférieures ancrées sont suffisantes.

e L’adhérence des barres : ...... (BAEL 91/99  Art A6.1.3)

Pour qu’il n’y’est pas entrainement de barres il faut vérifier que: Tgo< Tg,

Tse= Ws.ft2g = 1,5x2,1=3,15 MPa ; Avec : W= 1,5 pour les aciers HA

max
Vu

Tgem —— ————-
$€¢0,9.d.2 (U))

X (U;) : Sommes des périmeétres utiles.
2 (U;) =nm @ =5x3,14x12
=188,4 mm

30,34%x103

Tge=———————=138MPa<Tg=315MPa............... Condition vérifiée.
0,9x130X188,4

= Pas de risque d’entrainement des barres.
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e Ancrage des barres : .coceeeeeeeenienieannennns (BAEL 91/99 Art A.6.1.2.1)

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de traction ou de

compression demandée a la barre puisse étre mobilise.

Ly = —Z’Tfe Avec : T, = 0,6.92.f,,5=0,6x (1,5)% x 2,1= 2,84 MPa
tsu
1,2X400
Ly = 0 = 42,25 cm
4x2,84

Onprend: Lg=45cm

VU que Lg dépasse 1’épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les reégles de
(BAEL 91/ 99) admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet normal
est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet "L¢" est au moins égale a :

Lc=0,4 Lg , pour les aciers HA, Donc: L,=18cm
111.3. Calcul des efforts internes a ’ELS :

Combinaison d’action :

Palier : g7 = Gp+ Q=548 + 2,5 = 7,98 KN/,
Paillasse_ g5 ****= Gy + Q=831 + 2,5 = 10,81 KN/ml.

Mur extérieur: g =3.61 kN

3,61 kN 7,98 kN/ml 10.81kN/ml 7,98 kN /ml

N\ ARN N\
l‘"" F‘;‘! Fi‘l’"’ ‘“’i‘l i‘

1.35m

)
i

R,

.
FYYYYYYY 1F¢ FYYYYY

Jp

Fovyvyyyy

2.40m 1.10m

Lag

y

]

Figure II1.2.5 : Schéma statique d’escalier a ’ELS.

¢ Calcul des réactions d’appuis :

ZF/y=0=Ra+Re=1,35qs +24qs +1.1qs + ™"

= (7,98 x 1.35) + (10,81 x 2.4) + (7,98 x 1.1) + 3,61
= Ra+Rs = 49,11 kN
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M /5 =0
=35 Ry~ Lq™"- Lygs (L = 1/2) Loas 2+ L5)-lags x (2)=0
= 3,5 R,-(3,61x4,85)-(7 ,98x1.35x4,18)-(10,81x2,4x2,3)-(7,98x1,1x0,55) =0
=R, =36,30 kN

Rp = 12,81 kN
e Calcul des efforts internes :

e Trongoni:0<x<135m

mur

T(X)= —qs X —q
=.7,98x — 3,61
xZ
M(X)= —qs 7 — q™""x
1 2
= -3,99 x2 - 3,61 x

e Tronconii:1,35m<x<3,75m
T(X)= —gs (x-1,35) + R4,— 1,35 gs - g™
2 1

=-10,81 (x-1,35) + 36,30 — (7,98x1,35) — 3,61

= -10,81x + 36,51
s 1,35
M(x)= =% (x — 1,35)2 + R4(x — 1,35) — 1,35¢gs (x — =) q™ X
1

=-5,41 x?+ 36,51 x — 51,51
e Trongoniii:0<x<1,10m

T(X)= gs x - Rp
1
=7,98x -12,81
x2
M(X)= —qs -t Rp x
1

=-399x%+1281«x
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0 -3,61 0
1,35 -14,38 -12,15
1,35 21,92 -12,08
3,75 -4,08 9,32

0 -12,81 0
1,10 -4,03 9,26

Tableau 111.2.2 : Tableau récapitulatif des efforts

e Moment maximum :

Ty=0 = Mmax

T(X)=—10,81x+3651=0=x=2=338m....... (Trongon Il)

10,81
Mz Atteint la valeur max a: x= 3,38 m
Donc :
M= M (x) = -5,41x2 + 36,51 x — 51,51

En remplacant x avec sa valeur: M7'*** = 10,10 KN.m

Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des

coefficients réducteurs pour le moment Mmax au niveau des appuis et en travée.

Entravée:  Mu=0,85 M}*** =0,85x 10,10 = 8,59 KN.m

Aux appuis: Mua=—0,3 M7** =-0,3x10,10=-3,03 kN.m
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10, 81kN/ml

361 kN 798 kEN/ml

T(kN)

3.61

M(kN.m)

. 1,98 KN fml

mum,umuﬁmuu uﬁug

2.40m it 1.10m

Lo

3.38m

12,15

\l\l
12,81

10,10
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II1.2.5.1 vérifications a ’ELS :
¢ Etat limite d’ouverture des fissurations : ..............cc.o.... (BAEL 91/99, Art A5.3.2)

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense de vérifier

I’état limite d’ouverture des fissures.

e Etat limite de résistance de béton a la compression : ............ (BAEL 91/99, Art
A45.2)

On doit donc s’assurer que_: Op, < Op,

Opc = 0,6 X frag

Os Os
k,=—— Donc: op.=—
Opc kq
> Aux appuis:
_100.4, _ 100x3,14 _
P17 " 1ooxaz - 0242
1=0,921
D’out: | ou=0,273
k,= 48,29
M, 3,03x10°
= = = 80,60 MPa
Isa f1.d.A; 0,921x130%x314
o 80,60
= Op= —= = ——= 1,67 MPa
ky 4829
opc = 0,6 X 25 =15 MPa
D Op = Op eerveererreeseeseessessenenn Condition vérifiée.

> En travée:

100.4 100x%5,65
pi=——== = 0,435
b.d 100X13
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B1=0,899

Dot : | oc;=0,303
k.= 34,50

g ot = 859A0°  _ 1ah 09 \ipg

St B1.d.Age  0,899x130X565 ’
= gy= 2t = B0 - 5P
be™ T 3450 a

oy = 0,6 X 25 =15 MPa

D Opc = Opg werrereerrnnnnirmnennnnnn Condition vérifiée.

e Vérification de la fleche : ............ (BAEL 91/99, Art B.6.8, 424)

Nous pouvons disposer du calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont vérifiées:

— = 0,043 < = 0,0025 ...eeeniiininnnnnnn. Condition non vérifiée.
L' — 16 3,5

h : hauteur utile de la section droite.

h _ Mg 0,15 8,59 . s
e —>—— 2 —=0043<———-7-=0,085........... Condition non vérifiée.

L' =10My 35 10x10,10

A, 42 5,65 4,2 o
o — <— = 0,0043<—— =0,0105 ...eererrvrrrn.... Condition vérifiée.

bd = f. 100x13 400

Conditions non vérifiées, alors on va procéder au calcul de la fléche.

e Calcul de la fleche :

5
fomx il fs
384 " E,. I

- \ . 3500
f: la fleche admissible = S0 7mm

Avec : q; = Max {qs1; 952} = Max {7,98; 10,81} = 10,81 kN/ml

Module de déformation différé :

E, = 3700 3/f.25 = 1081886 MPa;  f2g = 25 MPa
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Aire de la section homogeénéiseée :

Bo=B +n.A =b.h+ 154,

Bo=100x 13 + 15 X 5,65 = 1384,75 cm?

Moment statique de la section homogénéisée par rapport a xx :

2 2
b.h 100x15
Sux=—5-+154, d=

+ 15 x5,65 x 13 = 12351,75 cm?

Position du centre de gravité :

S 12351,75
v, =22 =222 =g grem
By  1384,75

=V,=h-V,=15-892=6,08 cm

Moment d’inertie de la section homogénéisée :

b
Io= (Vi+V3) 3 +15. Ag, (V2 — ©)?

= (8,923 +6,083)x 1‘;—° +15% 5,65 X (6,08 — 2)2
= I,= 32560,38 cm*

Calcul des coefficients :

A 385 004
P=pod ToOx13
1= 0,05 ftzg _ 0,05 x 2,1 _ & 95
v 3b, - 3 x 100 =%
(2 +T>.p (2 +=F55—) x 0,004
2
Au = g Ai = 2, 1
= B, = 0,985
_ M BSIXIT o ygoamp
Ot = B d. A, 0985x130x565 = a
3 {1 1,75. fizg -o} 3 {1 1,75 x 2,1 _
#=mar 4X P X0+ frag ) 4% 0,0004x 118,73 + 2.1’

u = max {0,081; 0} =0,081
111y _ 1,1X32560,38

= = = 71 4
Y7 14pxa, ~ 1+0,081x2,1 30609,71 cm
D’ou :
f= Mg L2 8,59X106%x3500?

T 10E,Ip 10X 10818,86x30609,71x10*
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Chapitre I11 : Calcul des éléments

F=318MM< f=7mMM cceeeeereereereennen, Fléche admissible.

Conclusion :
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111.4. POUTRE PALIERE :

La poutre paliére est une poutre de section rectangulaire de dimension soumise a son poids
propre ; sa portée est de 3,10 m (longueurs libres entre nus d’appuis).

Elle est soumise a I’effet de son poids propre, du poids du mur extérieur (Double cloison)
et de I’effort tranchant engendré par 1’escalier.

111.4.1. Pré-dimensionnement de la poutre paliere :

Lep<l
15~ —10

0,4h<b<0,7h
Avec : h : hauteur de la poutre
b : largeur de la poutre

L : portée maximum entre nus d’appuis

e La hauteur de la poutre est donné par la formule suivante :

L L
—<h<—; L=310cm
15 10

1 1
:>30<h<30
15 — 10

= 20,67cm<h<3lcm
Soit :
h=35cm
e La largeur de la poutre est donné par la formule suivante :
0,4h <b <0,7h
Dou: 04x35<h<0,7x35=14cm<h<24,5cm
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e Les vérification relatives aux exigences du RPA : .............. (RPA99/2003, Art 7.5.1)

Veérifiée

25 Vérifiée

1,5 Veérifiée

77,5 Vérifiée

Tableau I11-9 : Vérification des exigences du RPA

Les conditions sont vérifiées, la poutre a pour dimensions (bxh) = (25% 35) cm?

111.4.2. Evaluation des charges :
e Poids propre de la poutre : G= Ppgton- b- h =25% 0,25 x 0,35 = 2,19 kKN/ml

e Chargement dd aux réactions du palier :
Réaction du palier a ’ELU : Ry = 50,26 KN
Réaction du palier a I’ELS : Rg = 36,30 KN

e Combinaisons des charges :

ATPELU :
q,=135G + Ry = 1,35% 2,19 + 50,26
q.= 53,22 kN

e Calcul des efforts internes :

Calcul des réactions d’appuis :

q.l _ 53,22x3,10
Ri=Rp=" ==

= R, = Rz = 82,50 kN

Calcul de Peffort tranchant :
T(x)=-qy.x+ R, =—-53,22x + 82,50
Pour :

x=0=>T=8250kN
x=310m =T = —82,50 kN

Moment isostatique :

3,12

2
Mo = qu.5 = 53,22 X -

= M,y = 63,93 kN.m
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- Entenant compte du semi encastrement, les moments en travées et aux appuis seront
affectés des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement :
M, =0,85M, = 0,85 % 63,93 = 54,34 kN.m
M, = —0,3 x6393 = —19,18 kN

qy = 52,22kN/ml

ETTTTTYITIZTTETE
Y L=3_10m L
1

22.50

W

-82.50

-19,18 \ /‘ -15.18

W

54,34

M(kN.m)

111.4.3. Calcul des armatures :
b=25cm;c=2cm:;d =33 cm
e Aux appuis :
Mu, = —19,18 kN.m

_ My _ 19,18x103
b.d?.fp, 25x332x14,2

Hua =0,049<pu, =0,392=S.S.A
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D'ou :
B = 0,9745
3
A, My  _ _1918x10% 171 cm?

T pdog  09745x33x348

On opte pour 3HA12= 3,39 cm?

e En travée :
Mu, = 54,34 kN.m
My, 54,34%x103
= = == < =

Put = a2, ~ 25x332x14,2 0,141<pu; =0,392=>S.S.A

D'ou:

B =0,9235

3
A, My _  54,34x10 ~ 512 cm?

= Bdog  0,0235x33x348
On opte pour 5SHA12= 5,65 cm?

Calcul des armatures transversales :

0, <mi {ht- b-@}
t ST 350 707 1

0, < min {33—55" =, 12} = min{10; 25,12} = 10 mm

On prend un cadre et une épingle en HA8 A,=4HA8=2,01 cm?
I11.4.4. Vérification a ’ELU :
e Conditionde non fragilité : ...ccevvvevniineininnnnns (BAEL91, Art A.4.2.)

La section des armatures doit vérifier la condition suivante :
Apaoptee > Amin = 023.b.d. feza
fe
D’ou :
A = 0,23 x 250 x 330 x 2,1
min 400
e Aux appuis:

= 0,996 cm?

A, =3,39cm? > A,;, = 0,996 cm? = Condition vérifiée
e Entravée:

A, =5,65cm? > A,;, = 0,996 cm? = Condition vérifiée
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Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :
Il faut vérifier que: Tge < Tge
Avec :

Tse = Ws X frog = 1,5%X 2,1 =3,15MPa; v, = 1,5 (pour les aciers HA)

Vm ax

fse = 0,9.d.5,,

Xy = Somme des périmetres utiles

Tyi=n Xm X @ =4x3,14x1,2 =15,07 cm

82,50%x103
5T = ————— = 1,84 MPa
0,9x330%150,7

Tse = 1,84 MPa < Tg, = 3,15 MPa = Pas de risque d’entrainement des barres.

Encrage des barres t..ceeeeeieeiiiiiniieninnnnnnns (BAEL 91, Art 6.1.2)

Tee < Toy =06.W2.f. . =06x 1,52 x2,1=2,835MPa

t28
Tse = 1,84 MPa < Ty, =2,835 MPa = Condition Vérifiée.

La longueur de scellement droit :

6.f,
LS ==
4.7,
1,2X400
= =22 = 42,32 cm
4x2,835
Soit :
LS = 45 cm
Vérification de ’effort tranchant :
On doit vérifier que :
v, _
Ty =5 STy
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Chapitre I11 : Calcul des éléments

z, = min {M .5 Mpa} = 3,33 MPa

Yb
Vimax = 82,50 kN
82,50x103 _
=T, = ﬁ = 1MPa< T, = 3,33 MPa

Donc : Pas de risque de cisaillement.
Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (BAEL91, Art 5.1.3.2) :

e Influence sur ’acier :

M 19,18x103
Vy+—H24  8250+————
A = 09.d _ 09X33  _, 00 2
u=—" fe 400 —4&Uvcm
1,15 1,15

=A, = 3,39 cm? > A, = 2,09 cm?

e Influence sur le béton :

v, < 0,4><O,9><b><d><f528
Vb
25x 1073
V. < 0,4x0,9x250x330xT=495kN
Vy =8250kN < 495 kN = Condition Vérifiée

Espacement des barres :
Stax < min{0,9d; 40 cm}
Stax < min{29,70 cm; 40 cm} = 29,70 cm
Soit : S;=25cm
Selon le RPA version2003 (Art 7.5.2) I'espacement doit vérifier :

e Aux appuis:

Soit : S, =8cm
Selon le RPA les premieres armatures transversales doivent étre disposés a 5¢cm au
plus du nu de I'appui.

e Entravée:

Soit : S;=17cm
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Chapitre I11 : Calcul des éléments

II1.4.5 Calcul a PELS :
Combinaison des charges :
qs= G + Rs = 2,19 4 36,30
qs= 38,49 kN

e Calcul des efforts internes :
Calcul des réactions d’appuis :

_ Gs:l _3849x3,10
S 2 2

= R, = Rz =59,66 KN
Calcul de ’effort tranchant :
T(x)=-qs.x + R4 = —38,49x + 59,66

Pour :

RA=RB

x=0 =T =059,66 kN
x=310m =T = —59,66 kN

Moment isostatique :

Mo = 5.5 = 3849 x 3=
= M, = 46,24 kN.m
En tenant compte du semi encastrement, les moments en travées et aux appuis seront affectés
des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement :
M, =0,85M,=0,85%46,24 =39,30kN.m

M, = —0,3 x 46,24 = —13,87 kN
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Chapitre I11 : Calcul des éléments

d< = 38,49kN /ml

RTRFFTYITITTITTE
" L=3.10m g
1 i

39,66

-59,66

-13,87 \ /l -13,87

W

39,30

M(EN.m)

II1.4.6 Vérification a ’ELS :................. (BAELY1, Art 4.5.2)

® Etat limite de compression du béton :

On doit avoir : 0, < 0p=0,6 X f.25 = 0,6 X 25 = 15 MPa
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Chapitre I11 : Calcul des éléments

1004, oy Mg
P="paq =K St T B d
_100x339
P="55%x33 "

39,30 565 |068 |087 |263 |2397 |911 15 Cond.vérifie
5 9 2 9 e

13,87 339 |041 090 |355 |1376 | 3,88 15 Cond.vérifie
1 1 0 1 e

Tableau I11-10 : Vérification des contraintes du béton

L’état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifié, donc les

armatures adoptées a I'ELU sont suffisantes.
Etat limite d’ouverture des fissures :
La poutre paliere n’est pas exposée aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui

veut dire que la fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire

(BAEL91/ Article A.4.5, 32) [14].

111.4.7 Vérification de la fleche @eeeeveieeiennnnn. (BAEL9Y/ Art b.6.5.2)
On peut se dispenser de calcul de la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :
LS

l 16

h Mg,

[ — 10Myg

A; 4,2

b.d — f,

h 35 1

-=—=0,113 > — = Condition vérifiée

L 310 16
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h M 39,30 . N
e —-=0,113 > st — = 0,085 = Condition vérifiée

L 10Mos  10x46,24

A 5,65 2 2 . P
o L= = 0,0068 < 22 _ 22 _ 0,011 = Condition vérifiée

b.d  25x33 fo 400

Les trois conditions sont vérifiées. Donc, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

Conclusion
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Chapitre IV : Modélisation de la structure

I1VV.1)- Introduction :

Les forces d’origine sismique agissantes sur la structure pendant un séisme constituent le
probléme majeur en génie parasismique, connaissant I’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.

I1VV.2)Logiciel utilisé pour la modélisation :

L’étude dynamique d’une structure est trés complexe en particulier le calcul sismique qui
demande des méthodes tres fastidieuses dont le calcul manuel est pénible. Pour cette raison, on
fait appel a I’outil informatique basé sur la méthode des éléments finis (MEF) afin d’avoir les
résultats les plus approchés dans des délais raisonnables. Elle nécessite aussi 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 I’action sismique.

On dispose de nombreux programmes permettant 1’étude statique et dynamique des structures
dont on site : ETABS, ROBOT, SAP...etc.

Pour notre étude nous avons utilis¢ ETABS Version 9.7.0

IVV.2.1)-Présentation du logiciel ETABS :

L’ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONS ANALYSIS OF BUILDING
SYSTEMS) est un Logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie,
particulierement adapté aux batiments et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme
environnement la saisie graphique des ouvrages avec une Bibliothéque d’éléments autorisant
I’approche du comportement de ces structures.

L’ETABS offre de Nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec
des compléments de conception et de vérification des structures en béton armé et charpente
metallique. Le post- processeur graphique facilite I’interprétation des résultats, en offrant la
possibilité de visualiser la déformée du systéme, les diagrammes des efforts, les champs de
contraintes, les modes propres de vibration, etc...
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Chapitre IV : Modélisation de la structure

1VV.3)- Principe de la MEF :

La modélisation de la structure se fait par la méthode des éléments finis, qui est une
généralisation de la méthode des déformations, pour les cas de structures ayant des eléments
plans ou volumineux.

La méthode considére la structure comme un assemblage discret d’éléments finis connectés
entre eux par des noeuds situés sur les limites de ces éléments. La structure peut étre considéree
comme un assemblage d’éléments indépendants.

La structure étant subdivisée, peut étre analysée. Pour chaque type d’élément, une fonction de
déformation polynomiale (fonction de forme) détermine la relation entre la déformation et la
force nodale. Cette fonction peut étre dérivée sur la base du principe de 1’énergie minimale.
Cette relation est connue sous le nom de « matrice de rigidité de I’élément ».

Un systéme d’équations algébriques linéaires peut étre établi, en imposant 1’équilibre de chaque
neceud , tout en considérant inconnues les déformations au niveau des neeuds.

Enfin, la solution consiste a déterminer ces déformations. Puis, les forces et les contraintes
peuvent étre calculées en utilisant les matrices de rigidité de chaque élément.

1V.4)- Etapes de modélisation :

L’ETABS se trouve sur plusieurs versions, dans notre travail, on utilisera la version 9.7.0
dont les Principales étapes sont les suivantes :

. Introduction de la géométrie de la structure a modéliser ;

. Spécification des propriétés mécaniques de 1’acier et du béton ;

. Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles, dalles,...)
. Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA 99/version2003

. Définition des charges et surcharges (G et Q) ;

. Définition du séisme ;

. Introduction des combinaisons d’actions ;

. Affectation des masses sismiques et inerties massiques ;

© 00 N oo o B~ W N P

. Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) ;
10. Exécutions de I’analyse et visualisation des résultats.

IV.5)- Manuel d’utilisation de PETABS :

e 1FRETAPE:

La premiere étape consiste a spécifier la geométrie de la structure
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Chapitre IV : Modélisation de la structure

a)- Choix des unités :

Au bas de I’écran, on sélection kN.m comme unités de base pour les forces et déplacements.

:”KN—rn L_I

b)- Géométrie de la base :

En haut de I'écran a gauche, on sélectionne : File new ——» model —» No

MNew Model Initialization

Do pou want boinitialize your new model with definitions and
preferences from an existing .edhb file? [Press F1 Key for help.]

Chooze .edb | Default.edb | Ma |

Cette fenétre nous permet d’introduire :

e Le nombre de portiques suivant le sens x-x et leurs longueurs.
e Le nombre de portiques suivant le sens y-y et leurs longueurs.
e Le nombre d’étage et leurs différentes hauteurs.

Et pour cela on suit les étapes suivantes :

Building Plan Grid System and Story Data Definition
Girid Dimensions [Flan] Story Dimensions
" Uniform Grid S pacing = Simple Story Data
Murmber Lines in = Direction a2 MHurmber of Stories r
MHurnber Lines in Y Direction E T wpical Story Height 3.06
Spacing in = Direction E. B ottom Store Height 3.30
Spacing in 7 Direction E. ¢~ Customn Story D ata |
L nits
Grid Labels... | Edit Giridl... | KH-m =
Add Structural Objects
| il == -
1
[ | A 1 == | s e
IT—H—T H—H——H il [ | |
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with W affle Slab Two "Way ar Grid Only
Truss Ferimeter Beams Ribbed Slab
OF. I Cancel
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Chapitre IV : Modélisation de la structure

c)- Modification de géométrie de base :
Pour modifier les longueurs des trames en clique sur bouton droit on choisit Edit Grid Data,
Et on remplit les tableaux comme suit :

e Define Grid Data

Edit Format
— Gnd Data
GridID | Ordinate | Line Type |  Wisibility | Bubble Loc. | Grid Color -
1 | -1.4 Secondary Show Top
2 A o, Prirnary S o Top
3 B 3.5 Primary Show Top I
4 [ 7.5 Prirnary Show Top R
5 ] 101 Prirnary Show Top I
E E 12,2 Primary Show Top I
7 F 15,8 Primany Shiow Top R
g G 19.8 Primary Shiows Top I
9 H 23.3 Primary Show Top I
10 J 247 Secondary Showw Top _LI Units
— Grid Data ’7 KH-m -
Grd|D' | Ordinate | Line Type | “isibilty | Bubble Loc. | Grid Color - Display Grids as
1 1 o, Prirnary S o Left & Ordinates £ Spacing
2 7 21 Secondary Show Left
3 2 3.5 Prirnan Shiow Left R ) o
4 =] 5.1 Secondary Shows Left I [T etz il Entel s
5 3 7. Prirnary Show Left I [ Glue to Grid Lines
g 4 11. Prirnan Shiow Left R ) [izs
7 10 12,6 Secondary Shows Leit I ol Ee (MRS
E 5 145 Prirnan Shiow Left s
F t ko Default Col
3 B 153 Secondamy Show Lt B ssstto Default Coler |
10 =] 18. Primnary Show Left _;I Feorder Ordinates I
(]S I Cancel I

d)- Pour la hauteur des niveaux :
Pour modifier les hauteurs d’étage on clique sur le bouton droit de la souris puis

Edit Story Data, et on remplit le tableau comme suit :
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Chapitre IV : Modélisation de la structure

Story Data

Label Height E lewation bd aster Stary Similar Ta Splice Point Splice Height
2 ETAGE H 206 22,68 res [ L=] 0.
ra ETAGE 4 3.06 19.62 Mo STORY'Y Mo o,
=] ETAGE 3 3.06 16.56 Mo STORYY Mo o,
5 ETAGE 2 3.06 1325 [ 1=] STORYYT =] 0.
4 ETAGE 1 2.05 10.44 [ 1=] STORYYF Mo o.
3 RDC 3.20 7.28 Mo STORY'Y (=] 0.
2 SA50L 4.08 4.08 Mo STORY'Y [ L=] 0.
1 BASE o,
Feszset Selected Rows Linits
Height 306 Feszat Changes Units EM-rm -
M aster Stong Mo Fieset
Simlar To HNOME - Hesest
Splice Point Mo - Feset
Splice Height [a] Heszet Cancel

Apreés introduction des données, comme il est indiqué sur la figure ci-dessus,
On valide et on aura deux fenétres représentant la structure I’'une en 3D et I’autre en 2D.
o 2fme¢ ETAPE :
La deuxieme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des

matériaux en I’occurrence, 1’acier et le béton. On clique sur :
Define — Material Properties

En sélectionnant CONC,

b aterialz Click, ta:
Add New Material.. |
OTHER
STEEL

Modiy/Show Material.. |

Cancel

En cliquant sur Modify/Show Material

Dans cette fenétre, on introduit les valeurs comme suivant:
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Chapitre IV : Modélisation de la structure

Material Property Data

Dizplay Calor
Material Name CoWc Calor
Type of Material Type of Design
* lsotopic " Orthotropic Design Concrete
Analyziz Property Data Deszign Property D ata [Eurocode 2-2004]
tasz per unit Yolume 2.5 Charact. Conc Cyl Strength, fok 2h000,
Weight per unit Yalume 28, Bending Reinf. Yield Stress, fuk 400000,
P odulus of Elagticity 32164200, Shear Reinf. vield Stress, fuwk 400000,
Poisson's Ratio 0z [~ Lightweight Concrete
Creff of Thermal Expanzion 9,900E -06 Shear Strength Redusz. Factar
Shear Modulus 13401750,
QK. | Caticel |

Pour le plancher en corps creux on définie le materiau Other, En introduisant les valeurs

comme suivant :

Material Property Data

Dizplay Color
Material Name OTHER Color I
Type of kMaterial Type of Design
f* |sotropic ™ Orthotropic Cresign Mone -
Analysiz Property D ata Cre=sign Property Data
b azz per unit Wolume .
“weight per unit Yaolume 0.
todulus of Elasticity 1.993E+08
Poizgon's B atio 0.z
Coeff of Thermal E<panzion 1.170E-05
Shear Modulus 76804615,
Ok I Cancel

o 3°MEETAPE:
Dans cette partie on va définir les propriétés géométriques des éléments (poteaux,

poutres, voiles), et les affecte dans la structure.

Nous commengons d’abord par affecter les sections des poutres principales (PP) et ceci

de la maniére suivante:
Nous choisissons le menu : Define — 3 Frame Sections
On clique sur la liste d’ajout de sections et on sélectionne : Add Rectangular

Pour ajouter une section rectangulaire (les sections en béton armé du batiment a modéliser
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Chapitre IV : Modélisation de la structure

sont rectangulaires).

— Properties — Click ta:

Type in property to find: IIm|:u:|rt \ofide Flangs j

|FR25<35

PC20:20 Add Rectangular hd
POT 25425 I g J
Eg%&ég o Shoi Froner |

PP25¢35

Delete Property |

EIKl
_Carcel |

Caticel

Section Name

~Propedties Propety Modfiers— ~Matgidl—————————
Secton Propees... | ( Set Modifers. ( foone ]
~Dimensians
Depth (13) o3 i
Width (12) 025 HHH T

~ Concrete I

Reinforcement... I Disply Color I—'
ok | Cancel |

Différence entre les donnés des poteaux et des poutres :

En cliguant sur Reinforcement Data
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Poteaux :

— Deszign Type

— Configuration of Reinforcement

i+ Rectangular &7 Circular

— Lateral Reinforcement
o+ Ties £ Spiral

— Rectangular R einforcement
Cover to R ebar Center
MHumber of Bars in 3-dir
MHurmber of Bars in 2-dir
Bar Size

Corner Bar Size

— Check/Design
& Reinforcement to be Checked

* Reinforcement bo be Designed

Ok, I Cancel I

Poutres :

— Design Type
i Colurmn

— Concrete Cower to Hebar Center
Top

B ottam

— Reinforcement Owverrides for Ductile Beams
Left Right

Top IEI, IEI,

E ottom ID, ID,
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Chapitre IV : Modélisation de la structure

Modélisation des éléments barres (poteaux et poutres) :

- Poteaux : On clique sur I’icone

On choisit le nom de la section (POT50x50) et on 1’affecte a sa position dans la structure.

Properties of Object

Froperty POTHOED
Moment Releazes Continuous
Angle 0,
Flan Offzet ¥ 0,
Plan MNFfset Y n

- Poutres : On clique sur I’icone

On choisit le nom de la section (PP25x35) et on I’affecte a sa position dans la structure.

Properties of Object

Froperty PPZ5:35
Moment Releazes Conbinuous
Angle 0,
Flan Offzet X 0,
Plan MNHzet n

Et ils seront affectés comme suit

- Poutre principales suivant y-y
- Poutres secondaires suivant x-Xx
» Nous procéderont de la méme maniére pour la modélisation des autres poteaux et

poutres.
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|
|
|

|

I_
: |

L8

|

I

I

i

|
|

Figure (IV.1) : disposition des poutres et poteaux

Apreés avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux),
nous allons passer aux éléments plaques (voiles, planchers)

On choisit le menu :

Pour le dimenssionnement des planchers

Define —» Wall/Slab/Deck sections——»  Add New Slab
Pour le dimenssionnement des voiles

Define — Wall/Slab/Deck sections—— 5  Add New Wall
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Chapitre IV : Modélisation de la structure

—Sectione—————— [~ Click ta:

CC |sdd New Deck
DP15

WOILE 20

b odify/Show Section...

Delete Section

Cancel I

- Elément corps creux :

Define — Wall/Slab/Deck sections—,  Add New Slab

Section Hame IE
t aterial IDTHEFE vI

— Thickness

tembrane ID,Z
Bending ID,Z
— Twpe

" Shell * bembrane " Plate
I Thick Flate

— Load Distribution
v Usze Special Oneway Load Distribution

Set bodifiers. .. I Digplay Color I
5].9 I Cancel I

- Dalle pleine :
Define——»  Wall/Slab/Deck sections——»  Add New Slab
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Chapitre IV : Modélisation de la structure

Section Hame

b aterial ICDNE "I

— Thicknezs

tembrane IEI,'I 5
Eending IDJ 5

— Tyupe
i Shell i Membrane i+ Plate
[T Thick Plate

— Load Distribution
T Use Special Onetwfay Load Distribution

Set Modifiers... I Drizplay Colar -
Ok, I Cancel I

- Voiles :

Define — 5 Wall/Slab/Deck sections —» Add New Wall

Section Hame

b aterial

— Thickness

tMembrane Ill2
Bending ||l2

— Twpe
f* Shell ¢ Membrane i~ Plate

[T Thick Plate

— Load Distrnbution
[~ Usze Special One*ay Load Distribution

Set Modifiers... | Display Color [l
k. I Cancel I

Figure V-7: Dimensionnement des dalles pleines et des voiles et du plancher corps creux
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Chapitre IV : Modélisation de la structure

Modélisation des éléments plaques (planchers et voiles):

- Voile : On clique sur I’icone

Properties of Object

Type af Area Fier
Property WOILEZ0
Plan Offset Marrmal 0.

Auto Pier/Spandrel D=7 Mo
Drawing Control Mone <zpace bar:

Qui seront disposés comme suit :

Vue en 2D
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Chapitre IV : Modélisation de la structure

Vue en 3D

Figure (IV.2) : disposition des voiles

d)- Plancher a corps creux et Dalle pleine : On clique sur I’icone

Properties of Object

Froperty CC
Local Asis 0,
Drawing Control Mone <szpace bars
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Et il seront affectés comme suit :

Figure (1V.3) : Plancher a corps creux, Dalle pleine

Et on aura notre structure comme montré ci-dessous :
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Chapitre IV : Modélisation de la structure

Figure (1V.4) : Vu en plan de la structure
o 4°Mme¢ETAPE:
Pour le calcul dynamique de la structure on doit introduire un spectre de répense, ce
spectre est une courbe de réponse maximale d’accélération pour un systeme a un degré de

liberté soumis une excitation donnée pour des valeurs successives de période propre T.

- Donneées a introduire dans le logiciel
e Zone sismique :
Zone lll (Zone moyenne sismicite, RPA 2003 Art 3.1)

e Groupe d’usage :

Groupe 2 (Ouvrages courants, RPA 2003 Art 3.2)

e Site:

Site : S3 site meuble

e Facteur de qualité (Q) :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

Conditions minimales sur les files de contreventement,

Chague file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins trois (03)
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Chapitre IV : Modélisation de la structure

la redondance en plan,
Chague étage devra avoir, en plan au moins quatre (04) files de portiques ou de voiles dans la

direction des forces latérales appliquées, dont le rapport des portées n’exceéde pas 1,5

la régularité en plan,
La structure est classée non réguliére en plan

la régularité et en élévation,

La structure est classée non réguliére en élévation

Controle de la qualité des matériaux,
Controle de la qualité de I’exécution.

Ces deux derniers critéres sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003.

La wvaleur Q est determinee par la formule : Q = 1 + 3>Pq

Pq : pénalité a retenir selon que le critére de qualité q ““est satisfait ou non™”

_ o

_‘ ron e

Q=120

Tableau (1V.1) : Facteur de qualité Q

Apres avoir vérifiée les conditions ci-dessus en trouve le facteur de qualité Q = 1,20

En introduit dans le logiciel comme il est montré ci-dessous :
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Chapitre IV : Modélisation de la structure

Parami S

Fichier A propos

Graph du spactre |Tm 1

03]
(]
osf|
t
oz}
0,15 \;\
01
0,05| —
—
0 E) 3 a 5
|
(0.591:0.140)

Zone - upe dusage -
’7(‘1 © IA ¢ OB < I 1A T 1B <2 O3
Ll
Coeff. S E] i 55 %%
Facteur de qualité Q- [120 ~|

Site -
" S1:Site Rocheux & S3: Site Meuble
" S2: Site Ferme € S4: Site Trés Meuble

On Clique sur Text_—_,  enregistré

Pt s

Fichier A propos

Graph du spectre Text |

Précision :[001 =]

e
2
5
£
8
D

0120 0188

0,130 0.178 ~
0,140 0.167 AN Enregistrer

Zone - upe dusage -
’7(‘1 ~ IA OB & I CTIAC 1B &2 3
:[s ?

Coeff. :[ss %
i
Facteur de qualité Q: 120 ~
[ Site -
" S1: Site Rocheux & S3: Site Meuble

£ S2: Site Ferme £ S4: Site Trés Meuble |

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define ——» Response spectrum ——» Function spectre from file.

Response Spectrum Function Definition

Function Damping A atio
| Function Name RP2 | Ir o
- Function - Walues are

File Mame _Browse..| ® Py Ve

c:husersthometdeskioptmémoie fi d'stude
201 8%memaire fin d etude finalehroa. tad

Header Lines ta Skip 0

& Period vs Value

Convert to User Defined | Wiew File |

- Function Grapl

Display Graph | [ [=2369 . 0.051)

e 5¢fmeETAPE :

Cette étape consiste a définir les charges sismiques E
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Chapitre IV : Modélisation de la structure

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.

Et on les remplit comme il est montré dans les fenétres ci-dessous :

Spectrum Caze Name IE.‘>< Spectium Casze Hame
— Structural and Function D amping r— Structural and Function Damping
D amping ID,'I Dramping
— Modal Combination — Modal Combination
= COC = SRsS  ABS = GMC = COC = SR55 { ABS = GHMC
i = i 2]
— Directional Combination — Diirectional Combination
= SRESS ¥ SAsSS
1 ABS Orthogonal 5F |  ABS Orthogonal 5F |
= Modified SESS [Chinese) € Modified SRSS [Chinese)
— Input Responze Spectra — Input Response Spectra
Drirection Function Scale Factar Drirection Function Scale Factor
ur  JRPagx =] Jas ur | =0
vz | =1 vz [rreEv =] [5E

uz | =1 | vz | =1
E=citation angle ID. E xcitation angle

— Eccentricity — Eccentricity

Ecc. Ratio [All Diaph.]

Ecc. Ratio [All Diaph.]

Owermde Diaph. Eccen. Overide Diaph. Eccen.

Ok I Cancel I Ok I Cancel I

Figure V-5: Définition du chargement EX et EY
e 6M¢ETAPE:

Cette étape consiste au chargement des éléments

Les éléments surfacique : On prend chaque élément surfacique (les planchers a corps
creux et les dalles pleines) et on lui affecte le chargement surfacique qui lui revient en cliquant
sur :

Assign ——» Shell/areas load —— Uniform.
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Chapitre IV : Modélisation de la structure

Load Case Mame IG ;I |7| K.M-m ;I

— Unifarm Load Options

Load | i~ Add to Existing Loads

i+ Replace Existing Loads
Direction IGra"’it-'" LI i~ Delete Existing Loads

Cancel |

- Pour les éléments linéaires (acrotére)

Assign —» Fram /lines laods— Distributed.

drnitg—————

Load Caze Hame LI ’7|KN-m LI
— Load Type and Direction———— [~ Options
i Add to Exizting Loads

i Forcez 7 homents
i* Replace Existing Loads

Direction IGravit_l..l ;I
i~ Delete Existing Loads

— Trapezoidal Loads
2 3

Distance |0. j0.25 |0.75 .
Load [ . [ .

% Felative Diztance from End-l " absolute Distance from End-|

— Uniform Load

Load 167 ok | Ccancel |

o 7¢me ETAPE :

Introduction des combinaisons d’action.

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

déformations sont :
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Chapitre IV : Modélisation de la structure

a)- Combinaisons aux états limites :

ELU — 1,35G +1,5Q
BAEL91 | ELS — G+0Q

b)- Combinaisons accidentelles du RPA :

G+QzxE
RPA99 0,8G +E

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Define ——» Loads Combinations———» Add New Combo.

Load Combination Name — Combinations — Click, b
Load Combination Type Add Mew Camba,., |
- — ELS
o EDC:::?::;E Scale Factor EDE; MDdII:-I’I'IlIShDW CDITII:II:I... |
|DEAD Static Load _~ |[1.35 GSMEX
o ait | GOEY Delie Combo___|
] GOMEY
__ Modiy_| O9GEX,
Delete_| gggrglkgx
(8GMEY
Cancel
Cancel I _I

Figure V-6: Introduction des combinaisons d’action
o 8°Mm¢ ETAPE:

Introduction de la masse sismique
La masse peut étre définie dans ’ETABS et ceci de la maniere suivante :

Define — 5 mass source—» From Loads
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Chapitre IV : Modélisation de la structure

Mazs Definition
¢ From Self and Specified Mass
* From Loads
7 From Self and Specified Mass and Loads

Define Mass Multiplier for Loads
Load Fuiltiplisr

|DEAD ~|
LIVE 0.2 Add
Madify
Delste
¥ Include Lateral Mass Only
I¥ Lump Lateral Mass at Story Levels
ok | Cancel

e 9¢me ETAPE:
Cette étape consiste a faire le maillage pour les voiles et les dalles pleines
Pour faire le maillage on suit les étapes suivantes :

Sélectionnez tous les voiles.

Edit ———» Mesh Areas

Une fenétre s’affichera et elle sera remplit comme suit

tezhing Options
" Cookie Cut at Selected Line Objects [Hariz. ]
" Cookie Cut at Selected Points at Ii Degrees [Honz. )
f» Mesh Quadsz/Trangles into |4 by |3 Areas

" Mesh Quads/Trnangles at

Ok I Cancel

e 10" ETAPE:
Pour modéliser la fondation du batiment, on a admis que les poteaux et les voiles sont
encastrés au sol de fondation. Pour réaliser cela, on sélectionne tous les nceuds de la base, et
leur attribuent un encastrement en cliquant sur I’icone la % fenétre ci-aprés

s’affichera :
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Chapitre IV : Modélisation de la structure

Fast Restraints

Restraints in Global Directions

W Translation = v Fotation about >
v Translation v Raotation about v

W Translation 2 v Fotation about 2

EEESE2RS

ok |

Cancel |

e

On clique sur I’icone de I’encastrement

e 11°m€ETAPE :

et tous les nocuds seront encastrés.

Les planchers sont supposés infiniment rigide dans leurs plans « diaphragmes » et leurs

masse supposées concentrées en leurs centres de masse (nceud maitre), Alors on doit relier les

nceuds du méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un

diaphragme ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par ETABS.

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur:

Defih——» Diaphragm——5  Add New Diaphragm.

Define Diaphragm

Diaphragmsz Click, ta:

Add Mew Diaphragm |

D3

04 |
05

i ModibwdShaw Dhaphraom |

DE

Oy Delete Diaphragm |

D3
HOME

(]
Cancel
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Chapitre IV : Modélisation de la structure

Figure I\V-7: Définition des diaphragmes

o 12°MCETAPE:
Consiste a démarrer 1’exécution du programme d’analyse en spécifiant le nombre de
modes propres a prendre en considération et la création d’un fichier résultat et I’indication

de son contenu. Pour augmenter le nombre de mode de vibration :
Analyze ____, Setanalyz Options/Cocher Dynamic Analysis— Set Dynamic Parameter

On spécifie le nombre de modes a prendre en considération la ou c’est €crit
« Number of Modes » et on valide avec OK, validé une autre fois dans la fenétre de
«Analysis option».

Pour le lancement de ’analyse :

Analyze ——» Run Analysis ou on clique sur le bouton F5
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Chapitre IV : Modélisation de la structure

Figure (1V.8) : modéle final de notre structure
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Chapitre V : Etude sismique et dynamique

Introduction :

Le séisme peut étre défini comme des mouvements transitoires et passagers qui

provoquent une libération brutale d’énergies accumulées dans la région ou il se manifeste.

Ces mouvements s’effectuent généralement le long d’une faille préexistante affectant
des roches de I’écorce terrestre et en fonction de leur intensité, peuvent provoquer des
dommages importants et méme la ruine des constructions, d’ou la nécessité de protéger les vies
humaines et leurs biens matériels en tenant compte de ce phénomeéne naturel dans la conception

des Constructions.

Pour cela, le Reglement Parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la
conception et a la realisation de la construction de maniére a assurer un degré de protection

acceptable.
Nous devons Vérifier les conditions suivantes :
1) Vérification de la période
2) Vérification de I’effet de la torsion d’axe (excentricité)
3) Verification de la participation de la masse modale
4) Vérification des déplacements relatifs
5) Vérifications du déplacement maximal de la structure
6) Vérification de I’effort tranchant a la base de la structure
7) Vérification de I’effet du 2éme ordre (1’effet P-A)
8) Vérification de I’effort normal réduit
V.1) Justifications du systéme de contreventement :

Cette Vérification a pour objectif la détermination des pourcentages relatifs des charges
verticales et horizontales reprises par les voiles et les portiques afin de justifier la valeur de R a
prendre.
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Chapitre V' : Vérifications des exigences du RPA

Nous avons :
; Non . Oui R
Les charges verticales Les charges horizontales Systéme de
reprisent par les voiles > . . contreventement de
o totale repris par voiles ? > ,
20% ? structure en Portique
> >75%7? contreventé par des
voiles en BA
Oui Non
Systéme de contreventement Systéme de contreventement
constitué par des voiles Mixte assuré par des voiles et des
porteurs en BA portiques avec justification
d’interaction portique-voiles
R=3,5
R=5

Pour déterminer les charges verticales et horizontales repris par les voiles dans Etabs
on suit les étapes ci-apres :

View — 3 Set 3D view

Une fenétre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur I’image suivante:

Wievs Direction Angle Faszst Wiswm

270 =l Blan
=y
3-d E
= i
1] =i Elewation
=z yz
=
(0] =i Aperture
Ok I Cancel

On choisit d’abord la combinaison en cliquant sur:

Display ——»  show Deformed shape ——— Load: ELU
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Chapitre V' : Vérifications des exigences du RPA

Load ELU Combo 1

Scaling
s Auto

" Scale Fachor

[ Cubic Curve

or ]

En suite:
Draw —— Draw Section Cut,

En coupant la base une fenétre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur

I’image suivante :

Al Section Cut Stresses & Forces = = P
Section Cutting Line Projected Coordinates
b Y
Start Paint 0,9714 |2.0016
End Paint 22,3286 2,081
Rezultant Force Location and &ngle
# ¥ Angle
111,65 2.0449 0, 0
Inciude v Floors  [v Beams v Braces [v Columns v wallz: v FRamps
Integrated Farces
Right Side Left Side
1 2 £ 1 2 z
Force | -4,1334 | 213019 36845473 | 41334 | -21,3013 | -34355,22
tMoment | 23737136 | 194076622 320617 | -226062.28| 1743869 320662
Close

Ensuite, on clique sur Refresh et on releve la valeur sur la case (Force-Z) C’est la valeur de

la force reprise par les voiles et les poteaux a la fois.

Puis on decoche les cases floors, beams, braces, columns, ramps et on clique sur refresh

comme indiqué sur I’image suivante :
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Chapitre V' : Vérifications des exigences du RPA

e

Al Section Cut Stresses 8L Forces = | = X

Section Cutting Line Projected Coordinates

% Y
Start Paint 09714 |2.0016
End Paint 22,3286 20881

Rezultant Force Location and Angle

= Y £ Angle
111,55 |2.0443 |0, 0
Inciude [~ Floors [ Beams [~ Braces [ Columnz v Wall: [ Famps
|nteqrated Forces
Right Side Left Side

1 2 £ 1 2 il
Force | 18,9251 | 11681 | 96885187 | 18,9251 | 41,681 | 9036185
Moment | E1259358 | 11484 9763 | -2E7R9E9 | 5793162  -10166,603 | 267.5971

Cloze

Au finale, on releve de nouveau la valeur de la force reprise uniquement par les voiles

Le méme cheminement pour les charges horizontales, il suffit de changer la combinaison

ELU par Ex et Ey et relever respectivement les valeurs sur la case (Force-1) (Force-2)
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Chapitre V' : Vérifications des exigences du RPA

e Récapitulatif des résultats :

Story Pier E| Load Loc VZ E|Vvoile etage effort tranchant etage %VOILE/ ETAGE
STORY1 SS/RDC-VLL EY Bottom 2505,39 5010,26 5643,16 88,78465257
STORY1 SS/RDC-VL2 EY Bottom 2504,87
STORY2 SS/RDC-VLL EY Bottom 2148,86 4306,73 537746 80,08855482
STORY2 SS/RDC-VL2 EY Bottom 2157,87
STORY3 1/5-vi1 EY Bottom 1919,16 3839,02 4949,2 77,56849592
STORY3 1/5-vi2  EY Bottom 1919,36
STORY4 1/5-vi1 EY Bottom 1579,71 3161,24 4407,25 71,72817517
STORY4 1/5-vL2 EY Bottom 1581,53
STORYS 1/5-vL1 EY Bottom 120305 2404954 368792 65,21128441
STORYS 1/5-vL2 EY Bottom 1201,89
STORYG 1/5-vL1 EY Bottom 810,47 1630,72 27594 59,09690512
STORYE 1/5-vL2 EY Bottom 820,25
STORY7 1/5-vi1  EY Bottom 292,97 588,4 1525,1 38,58107665
STORY7 1/5-vi2  EY Bottom 295,43

LA MOYENNE 68,72273495
STORY4  1/5-VT1  EX Bottom 1,95 523,81 3128,77 4404,54 71,03511377
STORY4 1/5-vT2 EX Bottom 0,03 1038,87
STORY4 1/5-vT3 EX Bottom 0,03 1038,23
STORY4  1/5-Vv14  EX Bottom 2,92 527,36
STORYS 1/5-vT1 EX Bottom 1,19 447,71 2425,72 3661,75 66,24482829
STORYS  1/5-v12  EX Bottom 0,02 759,74
STORYS  1/5-VT3  EX Bottom 0,02 758,54
STORY3 1/5-vT4 EX Bottom 3,74 459,73
STORYS  1/5-VT1  EX Bottom 0,8 382,94 1691,06 2712,12 62,35196033
STORYa 1/5-vT2 EX Bottom 0,01 430,62
STORY6S  1/5-VT3  EX Bottom 0,01 433,82
STORYG 1/5-vT4 EX Bottom 24,04 343,68
STORY7 1/5-vT1 EX Bottom 04 203,81 1011,46 1488,71 67,94204378
STORY7  1/5-VvT2  EX Bottom 0,01 280,09
STORY7 1/5-VT3 EX Bottom 0,01 282,96
STORY7  1/5-Vv14  EX Bottom 22,73 244,6

LA MOYENNE 72,08247348

4034.93 72 .08

4049.92 68.72

Tableau (IV.1) : pourcentages charges verticales et horizontales repris par les voiles
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Chapitre V' : Vérifications des exigences du RPA

D’apprét ses résultats, on voit que ,les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux
charges verticales , et moins de 75% des sollicitations dues aux charge horizontales et
d’aprées D’article 3.4 du RPA 99 qui classe les systémes de contreventement, on adopte un
coefficient de comportement R = « 3.5 (systeme de contreventement constitué par des voiles
porteurs en BA)

V.2) Vérification des exigences du RPA
1) Veérification de la période empirique
»  Calcul de la période empirique
T=Cr«(hy)3/*

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

- Ct: coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné
en fonction du systeme de contreventement par le tableau 4.6 (RPA99/ V2003Art 4.2.4)

T1=0,05 x (22,6)3*=052s
> Calcul de la période empirique majorée
Tmaj=T + 30%T =0,676 S
»  Détermination de la période par le logiciel ETABS :

Apres avoir effectué 1’analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le

cheminement ci-apres : Display — show tables
Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

Analyse results ——»  modal information——» Building Modal Information

— Modal Participating Mass Ratios
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Chapitre V' : Vérifications des exigences du RPA

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :  Select cases/combos

ad PR =i

20
e

"

)

» 2eEm e me M mFr § -] F

[ Cheose Tables for Display

MODEL DEFINITION [0 64 Input Tables=Click the OK button
Building Data

Property Definitions

Load Definitions

Point Assignments

Frame Assignments

Load Cases [Model Def.)

Select Load Cases

3 of 3 Loads Selected
Load Cases/Combos [Results]

Select Cases/Combos...

Area Assignments
Input Design Data
Design Overwrites
Options/Preferences Data
Miscellaneous Data
ANALYSIS HESULTS (1 24 Input Tables=Click the [
-0 Displacements
[ Reactions
= Modal Information
g3~ Building Modes
&-B Building kodal Information

{0 Table: Modal Participation Factars
Table: Modal Participating Mass i atios
Table: Modal Load Participation R atios

Select Output

Select

O
]
]
[}
|
[}
O
O

Canicel

Clearall_|

# Loads Selected

S howe Options.

ets

e Named Set... |

Table: Response Spectrum Sccelerations
Table: Response Spectum Modal Amplitudes

B
O
]
|

- Table: Response Spectrum Base Reactions
- Building Output

-0 Frame Dutput

-] Area Output

[0 Objects and Elements

]S
Cancel

Les résultats s’afficheront comme suit :

»1454 V3045 2918

Modal Participating Mass Ratioz

=
&

Period UZ SumUX

Sumuy

0,553783 0,0000 71,7550

0,0014

0,544005 0,0000 71,7564

70,2887

0,417758 0,0000 71,7697

70,2888

0,134811 0,0000 88,4561

70,2888

0,124246 0,0000 89,4551

90,2672

0,096917 0,0000 88,4579

90,2673

0,058074 0,0000 95,7800

90,2673

0,054385 0,0000 95,7801

96,7044

(=R - IC - B B SR

0,042319 0,0000 95,7802

95,7044

-
=

0,033586 0,0000 98,5081

96,7054

=
=

0,033267 0,0000 98,5082

99,0733

s
ra

0,025508 0,0000 93,5114

99,0733

-
(]

0,024420 0,0000

98,5114 99,8346

-
ki

0,023267 0,0000

99,5447 99,8345

=
en

0,019716 0,0000 95,6447

==
o

0,018482 0,0000 99,6698

-
=l

0,017854 0,0000 98,9488

nAATATO

nonnnn NN NAgo

Ensuite, on releve la valeur de la période en fonction du premier mode

Mode Period
1 0553783
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Chapitre V' : Vérifications des exigences du RPA

%+ Comparaison des résultats

Ona:

e Lapériode calculée T =0,52s
e Lapériode majorée Tmaj=0,6765

e Lapériode ETABS Tetabs = 0,555

On remarque que : T etabs < T <Tmaj
Et aussi que celle donnée par etabs et proche de celle majorée
—— La période est vérifiée
2) Vérification de I’effet de la torsion d’axe (excentricité).

D’apres (Art 4.3.7RPA99V2003), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de 1’excentricité théorique calculée, une excentricité additionnelle
¢gale a + 5%L (L : étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de 1’action

sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.
On doit vérifier que:  |Cm - CRr|< 5% L
Tel que : CM : centre de masse.

CR : centre de rigidité.

» Excentricité calculé :

v" Sens longitudinale (x-x) :
ex<5% Lx=0,05 x 18,45=0,92m
v Sens transversal (y-y) :
ey <5% Ly=0,05 x 23,68= 1,18m
> Détermination de I’excentricité a partir du logiciel ETABS :

Pour cela on suit cheminement ci-aprés : Display —— show tables
Un tableau s’affichera et on coche les cases suivantes :

Analyse results ——  building output ——»  Table: center mass rigidity
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Chapitre V' : Vérifications des exigences du RPA

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur : Select cases/combos

Choose Tables for Display L

Edit

=[] MODEL DEFIMITION [0 69 Input Tables—Click the OK button Lo Cases (e Bk
@0 Building Data Select Load Cazes...
&[] Property Definitions 3 of 3 Loads Selected
#-[] Load Definitions
@-] Point Assignments Load Cases/Combos [Results)
&[] Frame Assignments Select Cases/Combos. .
#-[] Area Assignments 9 of 16 Loads Selected
&[] Input Design Data
-] Design Overwrites M adife/Show Options. ..
#-[] Options/Preferences Data
B[] Miscellaneous Data Options

& EH AMALYSIS RESULTS [1 25 Input Tables=Click the OK button —
Bal:l Dizplacements
#-[] Aeactions I

&[0 Modal Information

=-E Building Dutput

| BB Building Output

LB Table: Center Mass Rigidity

- Table: Story Shears Named Sets
: : [ Table: Tributary Area and RLLF Save Mamed Set...
[ Table: Special Seizmic Rho Factor
ml:l Frame Output é

- Area Dutput
#-[] wWall Dutput
@[] Objects and Elements

Cancel

Les résultats s’afficheront comme suit :

Edit  View
Center Mazz Rigidity j
Story Diaphragm MassX MassY XCM YCM CumMassX | CumMassY XCCM
b STORY1 D2 515,7900 515,7900 11,667 8,628 515,7900 515,7900 11,667 I
STORYZ 03 464 4045 464 4045 11,650 8,505 464 4045 464 4045 11,650
STORY3 D4 420,0321 420,0321 11,650 9,007 420,0321 420,0321 11,650 |
STORY4 DS 424 6763 424 6763 11,642 8,943 424 6763 424 6763 11,642
STORYS 0s 473 7487 473 7487 11,599 8,391 423 7487 473 7487 11,599
STORYE D7 4237487 423 7487 11,699 8,891 4237487 4237487 11,699
STORYT D8 76,9448 76,9448 11,650 9,045 376,9448 76,9448 11,650
| | »

Apres on copiera ses résultats dans I’Excel on suivant le chemin :
Edit — copy ——» collé dans ’Excel

On reléve les valeurs des coordonnés des deux centres (gravité et torsion)

puis on calcule leur écartement tel qu’il est montré sur le tableau suivant :
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Avec: {ex: |XCCM — XCR|

ey=|YCCM — YCR|

11,667

8,628 11,656 8,971

D3 11,65 8,505 11,654 8,901 -0,004 -0,396
D4 11,65 9,007 11,653 8,893 -0,003 0,114
D5 11,642 8,943 11,653 8,894 -0,011 0,049
D6 11,699 8,891 11,653 8,894 0,046 -0,003

D7 11,699 8,891 11,654 8,894 0,045 -0,003

D8 11,65 9,045 11,653 8,902 -0,003 0,143

Tableau (1V.2) : Vérification de I’excentricité

On voit que les conditions sont veérifiées pour chaque étage et dans les deux sens

— L’excentricité est vérifiée
3) Verification de la participation de la masse modale

Pour les structures représentées par des modeéles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions

d’excitation doit étre tel que :

- lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au.
moins de la masse totale de la structure.

- Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

> Détermination de la participation de la masse modale

On I’a déterminé en suivant le cheminement ci-apres :
Display —— show tables
Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :
Analyse results ——» modal information ——  Building Modal Information
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Chapitre V' : Vérifications des exigences du RPA

— Modal Participating Mass Ratios

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :Select cases/combos

5 D@ E®O M| dr e e v & | B| %O S| .
i Choose Tables for Display
Edit
=-[] MODEL DEFINITION (0 64 Input Tables=Click the OK button feze] Boscs ((HeeE D)
#-[] Building Data Select Load Cazes. ..
#-C] Property Definitions 2 of 3 Loads Selected
#-[0 Load Definitions
Eil:l Point Assignments Load Cases/Combos (Fesulks)
Eal:l Frame Assignments Select Cases/Combos...
#-[] Area Assignments
&[] Input Design Data Select Qutput p L= Seleied
Eal:l Design Overwrites /Shove Options...
#-[0] Options/Preferences Data Select
#-[0 Miscellaneous Data
=-E ANALYSIS RESULTS (1 24 Input Tables=Click the (
:EI Displa_cements
-0 Euilding Mades Cancel
B Building Modal Information
: bodal Participation Factars
: bodal Participating M ass Ratios =5
: Modal Load Participation Fiatio.s Clear &l | = Mamed Set. |
. Responze Spectrum Accelerations
: Response Spectrum Modal Amplitudes |
. Responze Spectrum B aze Reactions
&[] Building Dutput
#-[] Frame Output
&[] Area Output
#-[] Objects and Elements
ok
__Cancel |

»14.64 Y3045 Z378

Les résultats s’afficheront comme suit :

Edit View
Modal Participating Mass Ratios j
Mode Period UX Uy Uz Sumlx SumuyY sumblL R a
» 1 0,553733 71,7550 0,0014 0,0000 71,7550 0,0014 0,0000 0,001 |
2 0,544005 0,0014 70,2874 0,0000 71,7564 70,2387 0,0000 9523 | ||
3 0,417758 0,0134 0,0000 0,0000 71,7697 70,2888 0,0000 0,000 1
4 0,134811 17,6864 0,0000 0,0000 29,4561 70,2888 0,0000 0,000
g 0,124245 0,0000 16,9784 0,0000 29,4551 90,2872 0,0000 1470
8 0,088917 0,0018 0,0000 0,0000 20,4579 90,2873 0,0000 0,000
7 0,058074 5,3221 0,0000 0,0000 95,7200 90,2873 0,0000 0,000
8 0,054385 0,0000 65,4371 0,0000 95,7801 95,7044 0,0000 0,250
[ 0,042319 0,0002 0,0000 0,0000 95,7802 95 7044 0,0000 0,000
10 0,033586 27278 0,0010 0,0000 98,5081 96,7054 0,0000 0,000
1 0,033267 0,0011 23679 0,0000 98,5092 99,0733 0,0000 0,034
Tz 0,025508 0,0022 0,0000 0,0000 98,5114 99,0733 0,0000 0,000
13 0,024420 0,0000 0,7613 0,0000 98,5114 99,8346 0,0000 0,008
14 0,023287 11333 0,0000 0,0000 99,5447 99,8346 0,0000 0,000
15 0,019716 0,0000 0,1454 0,0000 99,5447 99 9310 0,0000 0,000
16 0,018482 0,0251 0,0000 0,0000 99,6693 99 9310 0,0000 0,000
17 0,017854 0,2750 0,0000 0,0000 99,0438 99,9310 0,0000 0,000
| | »
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Chapitre V' : Vérifications des exigences du RPA

Le tableau suivant résume toutes les données relatives aux périodes et participations

massiques de tous les modes.

1 0,553783 71,755 0,0014 71,755 0,0014 0,0301
2 0,544005 0,0014 70,2874 71,7564 70,2887 0
3 0,417758 0,0134 0 71,7697 70,2888 70,3965
4 0,134811 17,6864 0 89,4561 70,2888 0,0032
5 0,124246 0 19,9784 89,4561 90,2672 0
6 0,096917 0,0018 0 89,4579 90,2673 19,6206
7 0,058074 6,3221 0 95,78 90,2673 0,0028
8 0,054385 0 6,4371 95,7801 96,7044 0
9 0,042319 0,0002 0 95,7802 96,7044 6,3535
10 0,033586 2,7278 0,001 98,5081 96,7054 0,0021
11 0,033267 0,0011 2,3679 98,5092 99,0733 0
12 0,025508 0,0022 0 98,5114 99,0733 2,4574
13 0,02442 0 0,7613 98,5114 99,8346 0
14 0,023267 1,1333 0 99,6447 99,8346 0,0041
15 0,019716 0 0,1464 99,6447 99,981 0
16 0,018482 0,0251 0 99,6698 99,981 0,7998
17 0,017854 0,279 0 99,9488 99,981 0,097
18 0,017178 0 0,019 99,9488 100 0
19 0,015 0,0412 0 99,9899 100 0,0151
20 0,014592 0,0098 0 99,9998 100 0,1888
21 0,012496 0,0002 0 100 100 0,029

Tableau (1V.3) : Vérification du pourcentage de participation de la masse modale
La somme des masses modales dépasse 90% de la masse totale du batiment dans les deux

directions dans le 11°™ mode (modélisation),
—— La condition est vérifiée.
4) Vérification des déplacements relatifs

D’apres le RPA 99 (Art 5-10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport

aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.
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Chapitre V' : Vérifications des exigences du RPA

Le déplacement horizontal & chaque niveau K" de la structure est calculé comme suit:

Ok = R 0ek

v' ek : déplacement dii aux forces sismiques

v R : coefficient de comportement R = 3.5

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a

AK= k- k-1

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le

logiciel, on suit les étapes suivantes :

e Dans le sens longitudinal

Display ——»

show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

Analysis results ——»

displacement

Puis on définit la combinaison Ex spectra en cliquant sur :

Choose Tables for Display

Displacement Data ——»

table : Diaphragm CM

Select cases/combos

Edit

#-[] Building Data

#-] Property Definitions
&0 Load Definitions
BJI:I Point Assignments
Eal:l Frame Assignments
-] Area Assignments
&-[J Input Design D ata

=-[] MODEL DEFINITION [0 69 Input Tables=Click the DK button

#-[0 Design Overwrites

Select Output

#-[] OptionsfPreferences Data
#-[] Miscellaneous Data
=-B ANALYSIS RESULTS [1 27 Inp|
=X E Displacements
B E Dizplacement Data
. . Point Displacements

: Point Dirifts
. Diaphragm Ch Dizpla
Sty Diniftes
- Diiaphragm Driftz

Stony Accelerations
. Diaphragm Accelerati

5-[] Reactions
5[0 Modal Information

Select

02GEX Combo -
028GE1 Combo
08GEY Combo
028GEY1 Combo
DEAD Static Load
ELS Combo

ELU Combo

E* Spechra

u]

[ ok |
Cancel

m

GOEX Combo
GREX1 Combo 52

Clear aAll

8- Building Dutput

5-[] Frame Dutput

H-[] Area Dutput

3] ‘wall Dutput

#-[] Objects and Elements

e e e e -

SEIEC[ Load Cazes. .

3 of 3 Loads Selected
Load Cazes/Combos [Reszults)

Select Cases/Combos
1 of 16 Loads Selected

Load Cases [Model Dief.]
Mudlfy.?Shuw Options... |

O ptionz
-

1
1
Mamed Sets
Save Mamed Set...

Cancel
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Chapitre V' : Vérifications des exigences du RPA

e Dans le sens transversal
De méme, pour le sens transversal, on remplace juste la combinaison Ex spectra par Ey

spectra

e Tableau récapitulatif des résultats trouvés suivant les deux directions :

\\ Sens longitudinal (x) Sens transversal (y)
Nive
Oek (M) | Ok(m) | Ak(m) | Oek(m) Ok (m) Ac(m) | 1% heg(m) | Cond
au
G 0,0271 0,948 0.14 0,0268 0,0938 0,0086 <0,0306 cv
/A 0,0231 0,808 0,74 0,0224 0,0784 0,016 <0,0306 cv
SEIE 0,0188 0,0658 0,016 0,0179 0,0626 0,016 <0,0306 Ccv
el 0,0142 0,0497 0,010 0,0133 0,0465 0,015 <0,0306 Ccv
1¢r 0,0097 0,0339 | 0.0143 0,0089 0.0311 0,013 <0,0306 Ccv
RDC 0,0056 0.0196 0.014 0,0051 0,0178 0,014 <0,0330 Ccv
S-
<0,0408 Ccv
SOL 0.002 0.007 0.012 0.0019 0.0066 0,011

Tableau (1V.4) : Déplacements relatifs sous I’action Ex et Ey
D’aprés les résultats trouve dans le tableau ci-dessus, On conclut que la condition de |

RPA vis-a-vis des déformations est vérifier

— 5 Lacondition est vérifiée.

5) Verifications du déplacement maximal de la structure

On doit verifier si le déplacement maximal de la structure donnée par le logiciel ETABS
dans les deux sens est inférieur a la fleche admissible :

Sirax < fadm= 3o= = =n = 0,0452m (BAEL9L/Art B.6.5,3)

Omax : déplacement maximal

f : La fleche admissible
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Chapitre V' : Vérifications des exigences du RPA

H; : Hauteur total.

» Deétermination de déplacement maximal avec ETABS

e dans le sens longitudinal x-x

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le

logiciel, on suit les étapes suivantes :
Display ——» Show Story Response Plots

Une fenétre s’affichera et elle doit étre remplit comme indiqué sur I’image

Al Story Forces/Response for Lateral Loads

File

Set Story Range

Story Humber
Story 7 = Top Story STORYY W
Bottorn Story | BASE -
Shiowe &l

Static Loads/Reszponze Spectra

Stary B

Story 5
Case Ex - ‘

Stary 4
ory Select Diaphragm

M ame D2 -
Story 3

Flaot Dizplay Colors

S 2 GlobalX-Direction  Color [T
Global “r-Direction Color [
Stary 1
S o
B ase il '
0.00E +00 6.83E-03 1.37E-02 2.05E-02 2.73E-02 c
Maximum Story Displacements ¢ Diaphragm CM Displacemert
| Stary 7 | 0.02 ¢~ Diaphragm Dirifts
t* b aximumn Story Displacements

Additional Motes for Prinked Output

kA amirurn Stary Dirifts
Stomy Shears

Story Overturning kMoments

T 00

Dizplay I Done

Story Stiffness

Puis, on clique sur display

Et on relévera la valeur du déplacement maximale

Maximum Story Displacements

| Sty 7 | 002
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Chapitre V' : Vérifications des exigences du RPA

e dans le sens transversal y-y

On le détermine de méme maniere, on remplagant la direction Ex par Ey, et on reléve la

valeur du déplacement

e Résultats trouveés :

-Déplacement maximal dans le sens x-x
omax = 0,02 < f = 0,0452m

-Déplacement maximal dans le sens y-y
omax =0,02 < f= 0,0452m

Les déplacements relatifs de tous les niveaux et dans les deux sens sont inférieure au

déplacement admissible.
—» Condition Vvérifiée.
6) Vérification de I’effort tranchant a la base de la structure (RPA V.2003 /Art 4.3.6)
Avant de passer au ferraillage de la structure, le RPA nous exige de vérifier que la
résultante des forces sismiques a la base V: obtenue par combinaison des valeurs modales ne
doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode

statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule
empirique appropriée

> Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente

A DquW
R

v Détermination des parametres :

V = (RPA 99 _ formule 4-1)
Pour faire le calcul faut déterminer ces coefficients :
A : coefficient d’accélération de zone, donné par le (tableau 4.1 du RPA)
Suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment :
— Zone sismique : III

— A=0,25

— Groupe d’usage : 2
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Chapitre V' : Vérifications des exigences du RPA

R : coefficient de comportement global de la structure, sa valeur est donneée par le tableau

4.3 en fonction du systeme de contreventement tel que défini en 3.4 du RPA
Systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs R = 3,5
Q : Facteur de qualité
Calculé dans le chapitre 1V : Q=120

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur de

correction d’amortissement (1) et la période fondamentale de la structure (T).

Il est donné par la formule :

p
2,51 0<T<T,
{D = 250 (T2/M)*" To< T <3s
2,50 (T2/ T2 (3/T)%3 T >3s
\

T2 : période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le (Tableau 4.7 du
RPA99 V2003).

T2(S3) = 0,5sec.

1 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule:

n= /ZLH >0,7  (Formule 4.3 RPA99v2003).

£ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type

de structure et de I’importance remplissages donnée par (Tableau 4.2 RPA99V2003).
Onprend :&€=7%
D’ou :
n=088>0,7 - 5 Condition vérifiée.
T: La période fondamentale donnée par ETABS : T = 0,555
Donc:

T2=0,52sec < T =0,55< 3,0sec
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Chapitre V' : Vérifications des exigences du RPA

D’ou:
Dy =Dy =25 x 0,88 (%) 28 =9 06

Wt : Poids total de la structure, donné par ETABS
Pour déterminer le poids de la structure par le logiciel, on suit les étapes suivantes :

Display ———»  Show Table— Building Output —  Building
Output

——» Table: Story Shears

Puis on définit la combinaison Poids combo en cliquant sur :  Select cases/combos

Choose Tables for Display .

Edit

=-0] MODEL DEFINITION [0 69 Input Tables=Click the OK button e epsn (et e
#-[] Building Data Select Load Cazes...
&0 Property Definitions 3 of 3 Loads Selected
& Load Definitions

&[] Point Assignments Load Cazes/Combos [Results)

E!I:I Frame Azsignments Select Cazes/Combos. ..
#-[] Area Assignments 1 of 16 Loads Selected

&- Input Design Data

&[] Design Overwrites Select Qutput td odifyd S how Options...

#-[0 Options/Preferences Data

-] Miscellaneous Data Select Options
=B ANALYSIS RESULTS [1 25 Inp| —

& Displacements ELS Combo -

&[] Reactions ELU Camba

#-[] Modal Information Eﬁ EEZEE::

EIE Building Output GEEX Combo

¢ &-E Building Output GEE*1 Combo C |

: Table: Center Mass Rigidity GOEY Combo = ﬂ

Table: Stary Shears GEEY1 Cambo Mamed Sets

Table: Tributary Area and RU Iﬁl\élfaﬁct:alii;:alaoad Save Mamed Set...
-0 Table: Special Seizmic Rho R
Clear Al é

E!I:l Frame Output

&[] Area Output

& wall Dutput

&[] Objects and Elements

Ok
Cancel

Les résultats s’afficheront comme suit :
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Chapitre V' : Vérifications des exigences du RPA

Edit  View

|St0ry Shears

Story p VX VY MX
STORYT 316087 0,00 28614446 | -36824,541
STORYT 438497 0,00 19630,489 | -51084,137)
STORYS 7408,30 0,00 B6S44967 | -86317,621
STORYS 833,30 0,00 77560722 | -100577,22
STORYS 11657 64 0,00 104475200 | -135810,70]
STORYS 1288164 0,00 115491331 | -150070,32
STORY4 15897 71 0,00 142391354 | 185173290
STORY4 1712171 0,00 153407,540 | -199432,91
STORY3 2009279 0,00 180176,536 | -234045 94
STORY3 2131373 0,00 191165229 | -248269,91¢
STORY2 2458276 0,00 218457578 | -286354,14
STORY2 26113,13 0,00 231859993 | -304183,05¢
STORY 2957210 0,00 261284410 | -344480 054
STORY 3146420 0,00 277854811 | -366522,98]

Alors le poids total de la structure : Wi = 31464,2kN

e  Tableau récapitulatif des résultats

Facteurs Valeurs
Coefficient d’accélération de zone A 0,25
Facteur d’amplification dynamique D 2,06
Facteur de qualité Q 1,2
Coefficient de comportement R 3,5
Le poids total de la structure Wt [KN] 31464,2

Tableau (IV.5) : récapitulatif des parametres

On remplace les valeurs des facteurs dans la formule :

V= 0'25"2'06"31;"31‘*64'2 = 5555 68KN ——» Vrea=5555.68KN
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Chapitre V' : Vérifications des exigences du RPA

> Détermination de I’effort tranchant par ETABS
Pour déterminer la valeur de I’effort tranchant par le logiciel, on suit les étapes suivantes
Display —»  show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

ANALYSIS RESULTS — modal Information ——— building modal

information
== Table : Response spectrum reactions

Puis on definit les combinaisons Ex specter et Evy specter en cliquant sur :  Select
cases/combos

Choose Tables for Display

Edit

=-01 MODEL DEFINITION [0 of 68 tables selected) Load Cases [Modsl Def]

EEEI Building D ata Select Load Cases...

#-0 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
#-[0 Load Definitions -

EE|:| Point Assignments Select Cutput Load Cases/Combos [Results)
aal:l Frame Assignments Select Cazes/Combos... 1
&-L1 Area Assignments Select 15 of 15 Loads Selected
B}"D Input Design Data I
&0 Design Overwrites OBGE Combo i Madifp/Shaw Optians...
#-[1 Options/Preferences Data DEGEY Comba
j p DBGMEX Combo -
#-O0 Miscellaneous Data DEGMEY Carmba Dptions
&-E ANALYSIS RESULTS (1 of 27 tables select ELS Combo E I
#-0 Displacements ELLl Camba Cancel '
#-[0 Reactions
@-[1 Modal Information G Static Load
=-E Building Output GLEX Combo
S-B Building Output GOEY Combo -
[ Table: Center Masz Rigidity B L
B Table: Story Shears amed Sets

[ Table: Tributary frea and RLLF et Save Mamed Set.
“[] Table: Special Seizrmic Rha Factaor
g-0 Frame Output

. &-0 Frame Forces

5[0 Area Output

-0 #rea Forces and Shesses
#-[1 Wwall Dutput

#-0 Objects and Elements

Cancel

Les résultats s’afficheront comme Sulit :
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Edit View
|Flespnn$e Spectum Accelerations ﬂ
Spec Mode Period DampRatio | SpecFactor U1 Uz U3 -
b EX 1 0,553783 0,100000 1,000000 2451178 0,000000 0,000000 »l
EX 2 0,544005 0,100000 1,000000 2479954 0,000000 0,000000 b
EX 3 0,417758 0,100000 1,000000 2629080 0,000000 0,000000
EX 4 0,134811 0,100000 1,000000 2673780 0,000000 0,000000
EX 5 0,124246 0,100000 1,000000 2704574 0,000000 0,000000
EX 3 0,086917 0,100000 1,000000 2785303 0,000000 0,000000
EX 7 0,058074 0,100000 1,000000 2 899620 0,000000 0,000000
EX 3 0,054385 0,100000 1,000000 2,910476 0,000000 0,000000
EX 9 0,042319 0,100000 1,000000 2545986 0,000000 0,000000
EX 10 0,033586 0,100000 1,000000 2871685 0,000000 0,000000
EX 11 0,033267 0,100000 1,000000 2972625 0,000000 0,000000
EX 12 0,025508 0,100000 1,000000 2995459 0,000000 0,000000
EX 13 0,024420 0,100000 1,000000 2,998652 0,000000 0,000000
EX 14 0,023267 0,100000 1,000000 3,002055 0,000000 0,000000
EX 15 0,018716 0,100000 1,000000 3,012506 0,000000 0,000000
EX 16 0,018482 0,100000 1,000000 3016138 0,000000 0,000000
EX 17 0,017854 0,100000 1,000000 3,017985 0,000000 0,000000
EX 18 0,017178 0,100000 1,000000 3019975 0,000000 0,000000 >

rs
w
=
s

Puis on reléve les valeurs de I’effort tranchant tel que :
deyn: Max F1=5632.05KN
Vydyn= Max F2=5643.16 KN

e Veérification :
v Sens longitudinal :

Vxdyn = 5632.05 KN > 0,8Vrpra = 0,8 x 5632.05 KN = 4505,64 KN
——» Condition vérifiée.
v Sens transversal :
Vydyn = 5643.16 KN > 0,8 Vgrpa = 0,8 x 5643.16 KN =4514,53 KN.
———» Condition vérifiée.

La résultante des forces sismiques a la base V: obtenue par combinaison des valeurs modales
est supérieure a 80% de la resultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique

équivalente V
— > L’effort tranchant a la base est vérifié.
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7) Vérification de I’effet du 2éme ordre (I’effet P-A)

Les effets de deuxiéme ordre (ou I’effet de P- A) peuvent étre négligés dans le cas des

batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_ Pgx Ay

< 0,10 (RPA99V2003/Art 5.9).

- Vg xhg

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

- Vk : effort tranchant d’étage au niveau «Kx».

- Ak : déplacement relatif du niveau «K» par rapport au niveau « k-1 » en considérons la

combinaison (G+Q+E).

- hk : hauteur de I’étage «K».

Sens longitudinal (x) Sens transversal (y)

Niveau | Px(KN) | hi(m) | Ac(m) | Vx(KN) 0 Ac(m) | Vy (KN) 0
5éme 4384,97 | 3,06 0,004 | 1488.71 | 0,0038 | 0,0044 | 1525,1 0,0041
4¢me | 424833 | 3,06 | 0,0043 | 2712.12 | 0,0022 | 0,0045 | 2759,4 0,0027
Epine 4248,34 3,06 | 0,0046 | 3661.75 0,0017 0,0046 | 3687,92 0,0017
P 4240,07 3,06 | 0.0045 | 4404.54 0,0014 0,0044 | 4407,25 0,0014
1e 4192,02 | 3,06 | 0.0041 | 4959.39 | 0,0011 | 0,0038 | 4949,2 0,0010
RDC 4799,40 | 3.30 | 0.0036 | 5385.97 | 0,00097 | 0.0032 | 5377,46 | 0.00086
S-SOL | 5351,07 | 4.08 0.002 | 5632.05 | 0.00046 | 0.0019 | 4911.04 | 0.00050

Tableau (IV.6) : Vérification de I’effet du 2éme ordre (I’effet P-A)

On constate que 6x et By sont inférieurs a « 0.1 ».
Donc I’effet (P- A) peut étre negligé pour le cas de notre structure.
——» Condition vérifiée.
8) Vérification de I’effort normal réduit

Pour le cas de I’effort normal réduit dans les poteaux on doit vérifier la condition suivante :

v=—Nd <03

Bex fe2s o
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Chapitre V' : Vérifications des exigences du RPA

Avec :
N, : Effort normal dans les poteaux

B, : Section du poteau

Pour déterminer 1’effort normal dans les poteaux pour chaque section (zone) par le

logiciel, on suit les étapes suivantes :
e Exemple pour les étapes :
On sélectionne les poteaux qui ont la méme section :
v poteau 50 x 50 (S-SOL, RDC)
Display — 3 Show Table

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

Frame Output ——»  Frame Forcee —» Table: Colum force

Puis on définit les combinaisons G+Q=E en cliquant sur :  Select cases/combos

Choose Tables for Display

Edit
=[] MODEL DEFINITION (0 of 66 tables selected) e Eeses (et Dek) I
EH [ Building D ata Select Load Cazes
#-[] Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
Ea [ Load Definitions
aa [ Point Assignments Load Cazes/Combos [Results]
Ea O Frame Assignments
: = ﬁ::t?:;?::g:; S of 15 Loads Selected
#-[] Design Dverwrites Select Output Modify/Show Options. ..
Ea [1 Options/Preferences Data
| | &[] Miscellaneous Data Select Options
=-E AMALYSIS RESULTS (1 of 25 ¢ W Selection Only
&-[] Displacements
#-[0 Reactions
| #-[] Modal Infermation - _
| Ea [ Building Output —=
=N Frame Output ] nbo
i =8 E Frame Forces E= Spectra (=sncel
E Table: Column Forces EY Spectra Mamed Sets
-[ Table: Beam Forces Static Load
p Sawe Mamed Set...
[ | E! -1 Area Dutput
-1 wall Dutput ) Claar Al __Show NamedSet.. |
I - [0 Dbjects and Elements
|
f
[ |

| 0K,
Cancel

Les résultats s’afficheront comme suit :
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Edit  View

Columin Forces j

Story Column Load Loc P V2 V3 T M2 &

3 STORY2 [ ELU 0,000 -361,32 0,09 14,50 0,005 2533 |

STORY2 C1 ELU 1,475 -348 83 0,09 14,50 0,005 3,95E_
STORY2 C1 ELU 2,950 -336 43 0,09 14,50 0,005 -17,43
STORY2 1 GQEX MAX 0,000 -176,84 4,32 10,58 0,144 1851
STORY2 [ GQEX MAX 1,475 -167 82 432 10,56 0,144 2,982
STORY2 cl GOEX MAX 2,950 ~158,40 432 10,55 0,144 12,45
STORY2 1 GOEX MIN 0,000 -353,20 4139 10,35 0,136 17,94
STORY2 1 GOEX MIN 1,475 343 98 419 10,35 0,136 283
STORY2 1 GOEX MIN 2,950 334,76 419 10,35 0,136 12,78
STORY2 ¢l GOMEX MAX 0,000 -178,34 432 10,55 0,144 18,51
STORY?2 i GOMEX MAX 1,475 167,82 432 10,55 0,144 298
STORY?2 i GOMEX MAX 2,950 -158,40 432 10,55 0,144 12,45
STORY2 [ GAMEX MIN 0,000 -353,20 -419 10,35 -0,136 17,94
STORY2 [ GAMEX MIN 1475 -343,98 -419 10,35 -0,136 26H
STORY2 C1 GQAWEX MIN 2,950 -33476 419 10,35 -0,136 -12,78
STORY2 C1 GREY MAX 0,000 -176,84 432 10,58 0,144 1851
STORY2 1 GQREY MAX 1,475 -167 82 4,32 10,58 0,144 2,980

I‘ | | CTAMYY 4 SO AW RN 4ACO An 497 4n co nAda -l"':

Puis on releve les valeurs de I’effort normal max tel que :

N4 = 1234,876 KN
Ng 1234.87 .. , epes
= = = <
Nd =951,62 KN
951,62 .- g s
—_9°162 _ 0,19<0,3 _ Condition vérifiée
45X45x%2,5

=————— L’effort réduit dans les poteaux est vérifiée.

e Conclusion

D’apreés les résultats obtenus si dessus pour notre structure, Toutes les exigences du RPA

sont vérifiées, a présent on peut passer au ferraillage des éléments structuraux.
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Chapitre VI : Terraillage des éléments

VI-1: Ferraillage des poteaux
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments

VI-1-1-Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux qui ont pour role la transmission des efforts des
poutres vers la fondation. Chaque poteau est soumis a un effort N et a un moment fléchissant
M, qui sont extrait a partir de logiciel ETABS (V9.7), ils sont donc calculés en flexion
Compose.

VI-1-2-Recommandations du RPA :

| Acewsomindiees: ®@PAARTSZD.

Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets.
Le diamétre minimal est de 12 mm.

La longueur minimale de recouvrement est de LR 50®. (zone I11).

YV V V VY

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
20 cm en zone 1.
» Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés

symétriquement.

Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 6 %

en zone de recouvrement :

Le pourcentage minimal d’aciers est de 0,9% de la section du béton
(0,9% bh)

Tableau VI.1 : les recommandations du RPA.

VI-1-3-Hypothese de calcul :
Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

1 - Effort normal maximal et le moment correspondant.
2 - Effort normal minimal et le moment correspondant.
3 - Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant.
Les combinaisons considérées pour les calculs sont :
1,35G+1,5Q — a ’ELU. G+Q — aI’ELS
G+QzE — RPA99 révisée 2003. 0,8GxE —RPA99 révisée 2003.
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments

IV.2.calcul des armatures a ’ELU :
Les calculs se font a la flexion composée.
» Calcul du centre de pression

Mu

Bu= N »  deux cas peuvent se présenter.
u

> Section partiellement comprimé : (S.P.C)

La section est partiellement comprimée si I’une des deux conditions suivantes est satisfaite :

h
eu > (5 )
Nu.(d —c¢') — Mf < (0.337.h — 0.81.c)b. h%. fbc

h
M:Mﬁm(z—c)

Mt : moment fictif

»> Calcul des armatures

__Mr
A= b.dz foc
Siips<w=0392................. la section est simplement armée.
l‘l tableau > B
M
As = !
B.d.os

Et on calcule My = p.b.d2.fic
AM = Ms — M

. Mf AM .. AM
" Br.d.cs T (d—c.os '’ A= (d-c").os

At
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments

fe
Avec: cs= E =c347.82 Mpa

Mr : moment ultime pour une section simplement armée

Nu
La section réelle d’armature : As’= A’ ; As = As - ;

> Section entierement comprimée : (S.E.C)

La section est entierement comprimeée si la condition suivante est vérifiée :

h
euS(E—c)

C
Nu.(d —¢') — Mf > (0.337 - 0.81.5) b.R2. fbc
Deux cas peuvent se présenter :

1) Si(0,337.h-0,81.) b.h2foc < Nu. (d-c”)- Mr < (0.5 -—).b.hz.fo,
h

) N-¥.b.h.fbc
Les sections d’armatures sont : Aj= T cA=0
Avec :
N(d-c")-Mu
0'3571+—b.h2.fbc
Y= o7 ;. Toc en (MPA) M en (N.m)
0.8571—E

2) Si Nu. (d-¢”)- My > (0.5- %’) b.h2 e

) Mu—(d—0.5h).b.h.fbc . N-b.h.fbc
Les sections d’armatures sont : A1 = y Ae=— —
(d—cr)os os

Ay
Remarque :

. Mu —_ . -
Sieu= Nu = 0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera I’état limite de

Nu—B.fbc
oS

stabilité de forme et la section d’armature sera A =
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Avec :

B : aire de la section du béton seul.

os : contrainte de ’acier.

IV.3.calcul du ferraillage des poteaux :

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a 1’aide du logiciel «SSOCOTEC».
Exemple de calcul avec SOCOTEC

On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts.

Esans nom - BaelR = | = B
Fichier Edition Options Affichage

D] &m0 Sler|e] 2|8 8l

Hypothéses Saisie ] Diessin ] Résultats ] Apercu ]

Nom d'affaire : | * Deszszin Géométrie Type

Mom du fichier ;. zans nom " Deszszin Géométrie Saizie

Mat Eriaun Géomeétrie
Contrainte béton : f.-_-j 25 mpPa 13 Largeur : b 045

Limite &last. gcier : £, 400 ppa Hauteur : h 0.45

Pos. cdg amatures sup. : d° 0.02 m

v Calcul awe ELU [ Calcul awx ELS
001 Pos. cdg amatures inf. ©  © 0.02 m
Effort nomal : MNu © kN
Moment fléchissart Mu B6.82 | nem
Coefficients

durée chargement : B 1
P : . 1.5
sécurté du béton : ¥

S— +G
sécurté de 'acier 1 ¥ s 1.15

Conwvention signes

N = 0 : compression = e —
M = 0 :tend la fibre inféreure o~ =
i, {

Pour I'aide, appuyez sur F1 A
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La section d’acier est donnée par SOCOTEC:

.sansnnm—BaElR l':'||§|| PS J
Fichier Edition Options Affichage 7

D@ =2 Sl=al 2@ 8
Hopoineses | Saise | Dessin Résukts | Ao

— Résultats aux ELU : Sections d'amatures

Position de I'=ee neutre - y0 = 0,04 m

— RBézultatz aux ELS : Contraintes

calculées lirmites
béton fibre supérieurs ; MFa FFa
armatures supérieures ; MFa FFa
arrnatures inférisures : tMFa MPa
béton fibre inféneurs MPa kP2

Pour I'aide, appuyez sur F1
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VI1-1-4 Calcul de ferraillage (flexion composée) :

SENS
X-X
SENS
Y-Y

SENS | 08G+Ey | -143,07 | -3,395 | 0,02 | 0,48 | SET | 2,27 | 1,84
X-X G+Q+Ex | 100,05 | 66,825 | 0,02 | 0,48 | SEC| 0,00 [820| 4HA20 o5 10em2 | 225
ELU 1234,8 | -0,055 | 0,02 ] 0,48 | SEC| 0,00 | 0,00] +4HA20 ! ’
SENS | 08G+Ey | -143,07 | 6,495 [0,02] 0,48 | SET | 1,65 | 2,46
Y-Y | G+Q+Ey | 564,77 | 13,196 | 0,02 [ 048 [ SEC| 0,00 | 0,00
ELU 951,62 | -8,426 | 0,02 | 0,43 | SEC | 0,00 | 0,00
08G+Ey | -481,87 | 587 [0,02]043]|SET]| 652 |7.34]
G+Q+Ex 98,31 | 79,62 |0,02|043|SEC| 000 |4,16
ELU 951,62 | 22,01 | 0,02 043 | SEC| 000 [000] 4HA20 | ,oppe | 0%
+4HALe | 20:56cm
0,8G+Ey | -481,87 | 5767 | 0,02 | 043 | SET| 652 | 7,33
G+Q+Ey 96,82 | -29,46 | 0,02 | 0,43 | SEC | 0,59 | 0,00
ELU 42837 | 0,27 1002|023 |SEC| 0,00 |0,00
0,8G+Ey | -127,43 | -048 | 0,02 0,23 | SET| 1,87 | 1,80
G+Q+Ex | 294,74 | -12,85 | 0,02 | 0,23 | SEC | 0,00 | 0,00
ELU 42837 | 573 002|023 |SEC| 0,00 |000| 4HAL2
il , | 9.04cm? | 562
08G+Ey | -127,43 | 308 [ 002023 SET| 1,62 [[205] +4HAL
G+Q+Ey 399 | 580 |[0,02]023|SEC| 000 |0,00

Tableau VI-2: Résultats de ferraillage des poteaux a ELU.
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V1-1-5-Vérifications a ’ELU :

> Les armatures transversales :

1) Diametre des armatures transversales :( BAEL91 modifiées 99/Art A.8.1,3).

20
=%=?:6,67mm @ =8mm ; @, =10mm

Oy
Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en @8 pour les
poteaux (50x 50) , et deux cadre en 10 pour les poteux (45 X 45)et(25 X 25) .
Soit (At= 2,01 cm?) Pour les poteaux (50x 50)
Soit (At= 3,14 cm?) Pour les poteaux (45x 45)et(25x 25)

2) Espacement des armatures transversales :

[ kbR GmAly 0|

S; < min{10¢{"™;40cm; (a + 10)cm} S, < min{10 * 1,2;40cm; (25 + 10)cm}
Avec : a : la petite dimension transversale des poteaux
St <12cm Soit: S =12 cm.

En zone courante (pour zone I11) :

b1 h1
S, < Min {— —,10¢, } = Min{25, 25,12}

22
Soit : St =12cm.

En zone nodale (pour zone I11) :

S: < min{10cm; 10"} = min{10;10 * 1,2} = min{10;12} = 12cm
Soit:  St=10cm

3) Vérification de la quantité d’armatures transversales :

Si g =5 A" =0,3% St.b1
Si Mg<3..i A" =0,8 % St.b1
Si3<M <5, interpoler entre les deux valeurs précédentes

Avec_ bz : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considére.

. 1
Ag : Elancement géométrique du poteau : )tg = ;f

I+ : longueur de flambement du poteau. 1y =0,71,
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Les résultats se résument dans le tableau suivant :

- 4,08 2,856 5,712 2,01 | condition vérifiée |

-‘ 3,06 2,142 476 3,04 3,14 | condition vérifiée
-‘ 3,06 2,142 4,76 2,11 3,14 | condition vérifiée

Tableau VI-3 : Vérification de la quantité d’armatures transversales.

» Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des

barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données

dans la figure ci-dessous.

h'=" Max (he/6;b1;h1;60) (Art.7.4.2.1).

\
=

he : la hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre secondaire.

408-35
- 4,08 = Max (2225, 50:50:60) = 62,17 cm
306— 35

306-35
3,06 h'= Max ( ; 25;25;60) =60cm

Tableau VI-4 : Détermination de la zone nodale.

» Lalongueur minimale des recouvrements est de :

Pour la zone 111 : Ly = 50D

L =50x2=100cm | L r=50%1,6=80cm | L r=50%1,4=70cm | Lr=50x1,2=60cm

» Veérification des contraintes tangentielles (RPA99 version 2003/Art.7.4.3.2) :
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:

On doit vérifier : T, = G < Tpu = Pp X fe28
Avec : =25 —» pp,=0075 —>» T, =1,875MPa.

et a 0,04 dans le cas contraire T, = 1, 00MPa.
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Tableau VI-5: Veérification des contraintes tangentielles.

V1-6 -Vérifications a P’ELS :

> Vérification des contraintes a ELS :

La vérification d’une section en béton armé a I’ELS consiste a démontrer que les contraintes

maximales dans le béton o,. et dans les aciers o, sont au plus égales aux contraintes

admissibles ;. et g, . o, < 0, = 348 MPA.

Opc < Ebc =15 MPA.

Exemple de calcul avec SOCOTEX

On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts.

I Fichier Edition Options Affichage 7
D] &)@ s 2|®| o
Hypothéses Saisie I Dessin I Résultats I Apercu I
Mom d'affaire I ' Dessin Géométrie Type
:Nom du fichier - sans nom 7 Dessin Géométrie S aisie
— Matériaun — Geéometrie
Contrainte bé&ton : £ [ = MPa Coeff. acier/béton n |715 Largeur : b 0.5 m
Limite élast. acier £, [ 400 MPa Hauteur : h 0.5 g
Pos. cdg amatures sup. d° 0.02 m
T Calcul awx ELU & Calculauwx ELS |
- —_— Pos. cdg amatures inf. c 0.02 m
Effart normal L kM Effort .. Ns 59.5 1o )
[l (e iesart [k kM7 || Momert .. - Ms 199 Lem
—.Coeﬂicients - Sections damatures ———
durée chargement 1 suUpEneures 9.42 cmZ
zecurnte du béton : 1.5 inferieures : 5.42 cmZ
zEcurité de 'acier : 1.15 te
— Conwvention signes FRissuration Type d'armature—
M = 0 : compression % peu préjudiciable | T rond lisse ——
Il':f:ngu:eend TE i préjudiciable ¥ barre Ha
" trés préjudiciable | & bare HA
Pour I'aide, appuyez sur F1 IWI— 2
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La section d’acier et béton sont donnée par SOCOTEC:

Fichier Edition Options Affichage

D|=d| &5e Sl=al 2|#| al

Hypaothéses ] Saisie ] Dessin  Résultats ].P«pen;u]

—
—

Résultats aux ELS - Contraintes

Jnlm
calculées limites
< 22
béton fibre supéreurs 12 mpa < 13 Mmpa
armatures supérisures 184 mpa < 400 ypa o -
221 < 400
armatures inféreures : MPa MPa
o < 15
béton fibre inférsurs : MPa = MPa
0,02
Position de 'axe neutre : vl = 0,22 m I 0,5 J
Pour I'aide, appuyez sur F1 MAJ
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Les résultats de vérification sont résumé dans le tableau suivant :

Nmin=59,5 Mcor—19 901 1,2 16,4 0 -22,1 Ccv

Nmax= 898,16 Mcor=1,51 3,28 49,2 3,17 47,6 Ccv

Ncor=2,95 Mmax=19,909 | 1,08 13,6 0 -46 Ccv

Nmin=16,67 Mcor=1,028 0,1 1,45 0,02 0,37 CcVv

Nmax= 614,31 Mecor=3,527 2,37 35,4 2,10 31,7 CcVv

Ncor=2,71 Mmax=21,37 | 1,23 15,4 0 -56,3 CcVv
Nmin=28,68 Mcor=4,201 0,32 4,5 0 -1,79 Ccv
Nmax= 192,83 Mcor=0,158 0,75 11,2 0,73 11 CcVv
Ncor=2,71 Mmax=4,178 | 0,38 4,56 0 -23,5 Ccv

Tableau VI-6 : Vérification des contraintes a ELS.

Conclusion : Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans ’acier ni dans le béton.
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V1.2. Ferraillage des poutres :
VI.2.1 Introduction :
Les poutres seront calculées en flexion simple, leur ferraillage se fait en utilisant les
moments les plus défavorables extraits du logiciel ETABS.
e Les combinaisons du calcul :
Elles seront ferraillées en flexion simple sous les combinaisons les plus défavorables, et
vérifiées a L'ELS. Les sollicitations maximales sont déterminées par les combinaisons

suivantes:

1,356 + 1,50
G+0

08G +E

VI.2.2. Recommandations du RPA :

e Armatures longitudinal: .................. (RPA Art.7.5.2.1)

- Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée
au moins égale a la moitié de la section sur appui.

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur des poutres
est de 0,5% en toute section.

Apin=0,5%b.h

- Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :

®49% en zone courante.

® 6% en zone recouvrement

Les calculs sont montrés dans le tableau suivant:
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4,38 52,5 35
4,38 52,5 35
2,00 24 16

Tableau VI1.2.1 : 1a section minimal et maximal d’armature.

- La longueur minimale de recouvrement est de 50@en zone ll.

- l’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

- On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de

trois cadres par nceud.

V1.2.3. Calcul des armatures longitudinales a P’ELU :
- Ferraillage des poutres :
Les armatures longitudinales sont déterminées en utilisant les moments fléchissant entravées
et aux appuis, le calcule se fera comme suit :
Calcul du moment réduit « p = »:
H= Ffbc
Avec :

— Or85fc28
bc ¢. yb

fe
Vs

o
I
|
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Tableau V1.2.2: Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle

Pour les aciers de nuances feE400 ona: p; = 0,392
-1%"cas: p< p=0.392 = la section est simplement armée.
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (Asc=0)

C : My
Section d’acier tendue : Ag;= Bdos
-2mecas . p > py =0.392 = la section est doublement armée.

La section réelle est considérée comme étant équivalente a la somme des deux sections.

On calcule :
M, = p.b.d* fy
AM = My — M,
Avec :
M; : moment ultime pour une section simplement armée.

M, : moment maximum a L'ELU dans les poutres.

M AM
Ast = B.d.cs + (d-c).os
AM

Asc = (d—c).og
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Figure V1.2.1 : Section rectangulaire doublement armée.

V1.2.4. Ferraillage des poutres :

Apres avoir extrait les moments en utilisant ETABS, on va ferrailler avec le moment
maximum que ce soit aux appuis ou bien en travées puis on adopte leur section de ferraillage.

Exemple de calcul :

- Ferraillage des poutres principales (25x35) :

b=25cm

h=35cm

c=2cm

d=35-2=33cm

Entravée: M, = 104,11 kN.m

M, 104,11 x 10°

= = =0,176
t = b d%f,, ~ 250 x 3302 x 21,74
) _ 085.fr25 _ 0,85X25
Avec: fp, = 8~ Lisx0ss 21,74 MPa
u=0176 < pu; = 0,392 = Section simplement armée
u=0176 = B = 0,902
M 104,11x10°
Do : Agy = —— = . = 8,74 cm?
Bp.d.os  0,902x330%x400
Aux appuis: M, = —106,03 KN.m
M, 106,03 x 10°
u= =0,179

b.d2 f,, 250 x 3302 x 21,74
u=0179 < puq = 0,392 = Section simplement armée
u=0,179 = B = 09005

My _ 106,03x10°
B.d.os  0,9005x330Xx400

D’oiu: Ag; = = 8,92 cm?
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- Ferraillage des poutres secondaires (25x35) :
b=25cm
h=35cm
c=2cm
d=35-2=33cm
Entravée: M, = 27,28 kN.m
M, 27,28 x 10°

= = = 0,046
t= b d%f,, ~ 250 x 3302 x 21,74
u=0,046 < puy = 0,392 = Section simplement armée
n=20,046 = B = 0976
M 27,28x10°
Do Agy = —— = - = 2,12 cm?
B.d.os  0,976X330%x400
Aux appuis: M, = —38,07 kN.m
M, 38,07 x 10°
u= = 0,064

b.d2 f,, 250 x 3302 x 21,74
u=0,064 < puq =0,392 = Section simplement armée
u=0,064 = = 0967

My _ 38,07x10°
B.d.os  0,967X330%x400

D’oiu: Ag; = = 2,98 cm?

- Le ferraillage est résumé dans les tableaux suivants :

e Ferraillage des poutres principales :

3HA14+3HA14

106,03 | 0,179 | SSA | 0,9005 | 8,92 4,38 3HA14+3HA14 9,24

e Ferraillage des poutres secondaires :
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e Ferraillage des poutres de chainages :

VI. 2.5. Vérifications a L’ELU :

- Condition de non fragilité :.........ccccecceecveeercerreennne.

La section des armatures calculées doit vérifier la condition suivant:

Aadoptée = Amin

Avec :

_0,23.b.d.fipg
fe

min —

weessenenenes (BAEL 91/99 Art.4.2.1)

4 0.23x25x33x2.1 .
En travée — —~ 0,996 Cc.v
Aux appuis 9,24 Cc.v

A 0.23x25x33x2.1 .
En travée 4,62 - ~ 0,996 Cc.v
Aux appuis 4,62 c.v

4 0.23x20x18x2.1 .
En travée 3,39 — — 0,435 cv
Aux appuis 3,39 Cc.v

- Veérification de la contrainte tangentielle du béton (BAEL91/99 Art A.5.1.1) :

On doit de vérifier la relation:

T, —
T, = % <7, Avec: T~ effort tranchant.
eT,= min {0,20’2528 ;5 MPa} fissurations peu nuisibles.
b

Z,= min {0, 20 x 2‘55 :5 MPa}

7,=min{3,33 MPa ;5 MPa} = 3,33 MPa
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- Influence de I’effort tranchant sur le béton en appui (BAEL91/99 -Art A.5.1.313) :
On doit Vérifier la relation :
0,9XbxdXfcag

< Tomax = 0,4 X -

Tmax

- Influence de I’effort tranchant sur les armatures (BAEL91/99 - Art A.5.1.313) :

s . 5
On doit vérifier la relation : As_ L1 (T

)

U "09xd

Lorsqu’au droit d’un appui : 5 ;d

on doit prolonger au-dela de I’appareil de I’appui, une section d’armatures pour équilibrer

un moment égale a :

1,15 M,
fe

Ag = )

Si: T,-

09d
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106,03

88,12- =-268,88 < 0
0,9x0,33

69,89- —__= 58,29 < 0
0,9%x0,33

23,41- —2%2 = 54,49 < 0
0,9%0,18

Observation:

_ . M
Toutes les poutres vérifient la condition : T, — 0‘;‘d <0

Donc la vérification n’est pas nécessaire et les armatures supplémentaires ne sont pas

nécessaires.

- Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (BAEL 91/99 - Art
A6.1.3):
L’adhérence des barres doit vérifier la relation :
T
- < Tee
0,9xdxZXU;

Tse =

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures :
Tse= Ws .ft2g Avec: wg :Coefficient de scellement, wg = 1.5 (Pour les Aciers HA).

Tee = 1,5 % 2,1 = 3,15 MPa

La contrainte d’adhérence au niveau de I'appui le plus sollicité doit étre :
T,
T 0,9xdx2IU;

tse
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Avec :

ZU;: Somme des périmétres utiles des barres.

ZU;=n.m.® n:nombre de barres.

6 X 3,14 x1,4=26,38

69,89 33 3x3,14x1,4=13,19 1,78 3,15 | ¢V

23,41 18 3x314x1,2=1131 1,28 3,15 | ¢V

La contrainte d’adhérence au niveau de I'appui le plus sollicité

Poutres principales : aux appuis 3HA14+3HA14

ZUi=nm.0=6%x3,14%x1,4=2638cm
Ty 88,12

Tge = = = 1,13 MPa
0,9xdxXZU;  0,9x330x263,8
Longueur de scellement droit des barres :...ccceeeeeeeeniennne. (BAEL91/99 Art A.6.1.23) :
_ 9fe
LS - 47g

Avec: T, = 0,6 X W% X f15 = 0,6 X 1,52 X 2,1 = 2,84 MPa

fi28 = 0,6+ 0,06 f.,3 =0,6+ 0,06 X 25=2,1MPa

wg = 1,5 Pour les aciers a haute adhérence

Pour I'ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la

partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a L, = 0,4 Lg pour les aciers HA.
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1,4 X 4000 — 4930
4x%x284 7
20
On prend : 50 cm
1,2 X 4000 — 4295
4x284
18
On prend : 45 cm
e Armatures transversales f....cceeeeeieiaiiiernininen (RPA99/2003 Art 7.5.2.2)
Selon le BAEL 91 modifiées 99 le diameétre des armatures transversales est :
¢ < min( h b ?1)
<min(—; —;
t 35710 !

@,: Etant le plus petit diameétre des armatures longitudinales

@; < min( 10; 14; 25) Soit :p; =8 mm | A, =4HA8 = 2,01 cm?

@; < min( 10; 14; 25) Soit :p; =8 mm | A, =4HA8 = 2,01 cm?

@; < min(5,72;12;20) | Soit:0; =8 mm | A, =4HA8 = 2,01 cm?

La section d’armature transversale :

4mp? _ 4x314x08?
4 4

A, = = 2,01 cm?

On choisira un cadre et un étrier A, =4HAS8 = 2,01 cm?
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Espacement des armatures transversales :

Espacement maximal des armatures selon le BAEL 91 modifiées 99 :

Zone nodale On prend 0,6 4HAS8
S < min(3; 120) S, =8

Se<min(E ;12 x 1,4)

$:<8,75
Zone courante On prend 1,13 4HAS8
h S; =15
S, < = t
t=2
S < 17,5
Zone nodale On prend 0,6 4HA8
h =
S, < min(Z ;120) 5:=8
$:<8,75
Zone courante On prend 1,13 4HAS8
h S; =15
S, < = t
t= 2
S < 17,5
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Zone nodale On prend 0,3 4HAS8
h =
S, < min(Z ;120) Se=5
$;<5
Zone courante On prend 0,48 4HAS8
h S. =8
S - t
t=2
S; <10

Donc on choisira un cadre + un étrier soit: At = 4HAS8 = 2.01 cm?

Aadoptée = 2.01 cm2 > Atmin dans les cas poutre donc cette
condition est vérifiée.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a
5 c¢cm au plus du nu de I'appui ou de I'encastrement.

Délimitation de la zone nodale :

Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale L’ est égale a deux

fois la hauteur de la poutre considérée.

L’=2 X h
- Poutre principal : L’=2x35=70cm
- Poutre secondaire : L’=2x35=70cm
- Poutre de chainage : ’=2x20=40cm
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VI. 2.6. Vérifications a L’ELS :
1- Etat limite d’ouverture des fissurations (BAEL91/99 - Art. B.6.3) :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire
Fissuration peu préjudiciable.
2- Vérification des contraintes :
- Veérification de la contrainte dans les aciers :

La contrainte dans les aciers doit vérifier la relation :

Ms < & fe _ 400

6= Aoprd = 05t T T 115 348 MPa

Os

100.A4
b.d

Avec: p, = —> {By; K;}—> apartir des tableaux a ELS.

A La section d’armature adoptée.

- Vérification de la contrainte dans le béton : (BAEL91/99 -Art A.4.5.2)

La contrainte de compression du béton doit vérifier la relation :
Ost _
Opc = K_1 < Opc
Avec: 0. = 0,6 X fr23 =0,6 X 25 =15MPa
Ms

O, = ——
U™ Bl d.Ag

Les résultats des vérifications sont mentionnés dans le tableau suivant :
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- Etat limite de déformation (la fleche) :............... (BAEL91/99- Art B.6.5)

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a
la fleche admissible pour ne pas nuire a I'aspect et 'utilisation de la construction.

Les valeurs de la fleche seront extraites a partir du logiciel ETABS doivent vérifier la

condition suivantes :

- L
I'<1= 500

f : Lavaleur de la fléeche trouvée par ETABS
L : La plus grande portée des poutres dans chacun des deux sens.
- Poutre principale :
La fleche admissible : la valeur maximale de la fleche se trouve au niveau de la travée de
longueur : L =405 cm
f=7,248x10"*cm < f = 0,81 cm —— Condition vérifiée.
- Poutre secondaire :
La fleche admissible : la valeur maximale de la fleche se trouve au niveau de la travée de
longueur : L =400 cm

f=8,19x105m < f =0,80cm ——» Condition vérifiée.

Conclusion :

La fleche est vérifiée pour les poutres dans les deux sens (principale et secondaire).
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VI-3: Ferraillage des voiles
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments
V1-3-1- Ferraillage des voiles :

Le ferraillage d’un voile consiste a déterminer ses armatures en flexion composée sous 1’action
des sollicitations verticales (G et Q) et horizontales dues au séisme.
Pour faire face a ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures : Armatures verticales.

Armatures horizontales et les Armatures transversales.

Combinaison d’action :

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment en trois
Zones :

v’ Zonel: S SOL, RDC.

v Zone I ; 15R. 2eme 3eme ot geme 5eme gtage
V1-3-2- Exposé de la méthode de calcul :

< Armature verticale :

En fonction des contraintes agissant sur le voile, On est dans

le cas d’une :  Section partiellement comprime SPC.

Od

Omax

A
Y

L!
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Nc
O'min + 01 Mc
 =-minT7lge
2 Omax od
- J -
= 1 Ts - Coefficient de sécurité
={(1.15 sftuation durable; 1 situation accidentelle)
-k Os - Contrainte de caleal des acier
Ys
= 400,0 [Mpa]
As = E As - Section des armatures
Os
B fi28
Amin = — (BAEL Art A4.2.1)
e
Anin >A=0.002B (RPAArt7.7.4.1)

< Armatures horizontales :

Les armatures horizontales doivent &tre munies de crochets a 135° ayant une longueur de

10 et disposées de maniere a servir de cadre aux armatures verticales

0,

« Armature transversale :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles relient les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rdle est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression d’apres
I’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 de surface.

% Armature de couture :

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit &tre repris par les aciers de

coutures dont la section est donnée par la formule :

\"4
Ay=11p
Avec : V=14 T : effort tranchant calculé au niveau considéré
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% Armature pour les potelets :
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est > 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont 1’espacement
ne doit pas €tre supérieur a 1’épaisseur du voile.
+ Disposition constructives :
Espacement :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S; < min{1,5e; 30cm} Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)
Aux extrémités des voiles 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10
de la longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.
Longueur de recouvrement :
- 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts
est possible.
- 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
Diamétre minimal :
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser

1/10 de I’épaisseur du voile.

R/

%+ Veérification des contraintes de cisaillement :
D’apres le RPA99 /2003:

v
b.d
D’apres le BAEL91 :

< Tp = 0.2f,5 Avec:V=14T

Il faut veérifier que : T, < T,
. . L - . fej
Fissuration préjudiciable : T, < min {0. 15y—°’; 4 Mpa}
b
% Vérification a L’ELS :
A I’état limite de service il faudra vérifier que la contrainte de compression soit inférieure

a 15 MPA.
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% T B 15.A
V1-3-3-Calcul de ferraillage:

< Ebc = 0'6fC28 = 15Mpa

V=S 00N Zone I [
h poutre(m) 0,35 0,35
‘ hauteur d’étage 4,08 3,06
| L (m) 3,0 3,0
| e (m) 0,20 0,20
| B (m?) 0,6 0,6
| H 3,73 2,71
| T(KN) 975,166 611,552
| Nar (kN) 1758,60 1260,25
\ Vu (kN) 1365,232 856,173
| omac (KN/M?) 3281,870 3280,780
\ omin  (KN/m?) 1594,440 2552,840
| os  (kN/m?) 400,00 400,00
| Lt 2,36 1,97
| Lc 1,14 1,53
| D 1,57 1,31
| o1 1093,957 1093,593
| N; 687,17 574,03
‘ Avi/bande (cm?) 1718 14.35
| Ayj (cm?) 37,54 23,54
A’vl/bande/nappe 26,57 20,24

ey 0
o

| choix de la section
Coarent ——

A adopté_(om) \—

_ 4 épingles HA8 /m?

— 5MPa 2,167 1,359

‘ 3,26 MPA 1,548 0,971
| Gy =15MPa 2,374 1,725
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h poutre(m) 0,35 0,35
hauteur etage (M) 4,08 3,06
L (m) 1,20 1,20
e (m) 0,20 0,20
B (m?) 0,24 0,24
H 4,080 3,060
T(KN) 689,300 549,170
Nser (KN) 1266,43 939,32
Vu (kN) 965,020 768,838
omax  (KN/m?) 3043,900 2043,900
omin  (KN/m?) 2455,710 1455,710
os (kN/m?) 400,00 400,00
Lt 0,66 0,70
Lc 0,54 0,50
D 0,44 0,47
o1 1014,633 681,300
N1 179,70 127,33
Avi/bande (cm?) 4,49 3,18
Ayj (cm?) 26,54 21,14
A’vl/bande/nappe 11,13 8,47
| Armatures minimales 1,77 187

A'v1 adopté (cm’) |G OO
Choix de A (cm”) |ENCARIATE NN R AT

Espacement (cm)

AH /nappe (cm?) |
AH adopté (cm?)

4 épingles HA8 /m2
r, = SMPa 4,468 3,559
3,26 Mpa 3,191 2,542
Gy = 15MPa 4,900 3,705
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| Il

0,35 0,35

4,08 3,06

L (m) 2,1 2,1

e (m) 0,20 0,20

B (m?) 0,42 0,42

H 3,73 2,71
T(kN) 984,450 741,390
Nser (KN) 2022,44 1539,19
Vu (kN) 1378,230 1037,946
omax  (KN/m?) 4425,500 2685,640
omin  (KN/m?) 4663,330 5134,120
os (kN/m?) 400,00 400,00

Lt 1,02 0,72

Lc 1,08 1,38

D 0,68 0,48
o1 1475,167 895,213

N1 402,24 172,17

Avi/bande (cm?) 10,06 4,30
Ayj (cm?) 37,90 28,54
A’vl/bande/nappe 19,53 11,44

| Armatures minimales 2,73 192

A’vl1 adopté (cm?)

| Choix de A (cm?)

Espacement (cm)

AH adopté (cm?)

AH /nappe (cm?) | 804 |

choix de la section \

| 4cépinglesHA8/m? |
r, = SMPa 3,646 2,745
3,26 Mpa 2,604 1,961
Gpe = 15MPa 4,493 3,510
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Chapitre VII : Etude de [infrastructure

VI1.1) Introduction
Les fondations sont des éléments de 1’infrastructure situés au dessous de la base dont le role est
d’assurer la transmission des charges au sol provenant de la superstructure ; elles forment une
assise rigide.
Elles doivent assurer deux fonctions essentielles :

e Répondre les charges et les surcharges supportées par la structure.

e Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions, de facon a

assurer la stabilité de 1’ouvrage.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance

aux sollicitations extérieures :

a-Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de grande capacité portante

Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :

e Les semelles continues sous murs,
e Les semelles continues sous poteaux,
e Lessemellesisolées,
e Lesradiers.
b-Fondations profondes :
Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas
ou le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes

sont :

e Lespieux.

e Les puits.

VI11.2) Etude géotechnique du sol
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :
e La contrainte admissible du sol est osol = 2 bars.
e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.
VI11.3) Choix et type de fondations

Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs parametres :
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e  Type d’ouvrage a construire.

e  Lescaractéristiques du sol.

e Lanature et ’homogénéité du bon sol.

e La capacité portante du sol de fondation.
e Lacharge totale transmise au sol.

e Laraison économique.

e La facilité de réalisation

Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées et des
semelles filantes, et un radier général, en fonction des résultats du dimensionnement on

adoptera le type de semelle convenable.

V11 .4) Dimensionnement
1) Semelle isolée sous poteaux :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal Ns max qui est

obtenue a la base de tous les poteaux du S- SOL .

Nser

6501

AB=

Homothétie des dimensions :

a_A_SO_K_
b B 50 B
B> |=—

Osol

s Exemple

Nger = 2543,54KN G4, = 200KN/m? B = 3,56m

B> % —> B> 356m
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I
I

A A

Fig VI1.1 : schéma de la semelle isolée.

Remarque :

On remarque que I’utilisation de la semelle isolée est impossible a cause de chevauchement des
semelles voisines, ce qui nous a conduits a vérifier les semelles filantes.

2) Semelles filantes
a) Semelles filantes sous poteaux :
La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leurs centres
de gravité coincidente avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur la

semelle.

«+ Etapes de calcul :

o Détermination de la résultante des charges R=X Ni
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e Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces :
__XNiei +Z Mi
R

ei : Excentricité par rapport au centre de gravité.

e Détermination de la Distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle :

e < é —> Répartition trapézoidale

e > é —> Répartition triangulaire
_ N 6e

Gmin= 7 (1- %)

N 6
grac= 5 (1+ %)

ap)=7 (%)

a)

Osol

e détermination de la largeur de la semelle : B >

s Détermination de la résultante des charges :

On fera le calcul sur le portique le plus sollicité

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Files Ni Mi Ei Ni ei
C5 839,96 4,029 9,025 7580,639
C6 925,14 -1,567 5,525 5134,527
C7 2524,45 -0,289 2,025 5112,011

C12 2543,54 -2,806 -2,025 -5150,668

C36 926,7 -2,145 -5,525 -5120,017

C41 773,24 -5,705 -9,025 -6978,491

Somme 8533,03 -7,84 / 578,001

Tableau VII.1 : Résultante des charges sous poteaux.

Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

_ I Niei+ZMi

_ 578,001+(—7,84)

- R

8533,03

= 0,066

176




Chapitre VII : Etude de [infrastructure

e = 0,066 < é = %45 = 3,075 c=—=> Répartition trapézoidale

«» Calcul des contraintes :
8533,03 6(0,066)

min = e (1- 1845 ) Qmin = 452,78KN/ml
_ 8533,03 6(0,066)
Omax = — e (1+ 1845 ) = Qmax = 472,20 KN/ml
l 8533,03 3(0,066) 1
—_) = + -) =
q( 4) 1845 (1 1845 ) q( ;) = 467,45KN/ml

% Lalargeur de la semelle :

548,38
>  — B >
Csol 200

——> B=>233

% Surface totale de la semelle filante sous poteau :
St pot =BxLxn
Avec:

n : nombre de portique dans le sens considéré.

——— Stpot =257,93 m?
b) Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :
Avec :
o, - Capacité portante du sol (o4, = 0,2MPa)
B : Largeur de la semelle

L : longueur de la semelle sous voile
N

GsolL

B >

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Voiles Nser (KN) L (m) B (m) S=B.L (m?
4*VL1 2 2868,33 3,00 4,78 14,34
Totale = 57,36

Tableau VI1.2 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinales)

La surface totale des semelles filantes sous voilesest : S, = Y §; = 57, 36m?
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1275,4
2022,48

10,08
65,8

Tableau VI1.3 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversale)

La surface totale des semelles filantes sous voiles est : S, = Y §; = 65,8m?
= Les sommes des surfaces des semelles sous voiles est :
S, tot = 57,36 + 65,8 = 123,16 m?
= La surface totale des semelles filantes sous voiles et sous poteau est :

Stot = St pot + StV = 257,93 + 123,16 = 381,09 m?

» La surface totale de la structure : S tot structure =437,26 m?

= Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

0,

«+ conclusion

La surface totale des semelles représente 87% de la surface totale du batiment

(Ss >50% ST) , Ce qui nous rameéne a opter pour un radier général.

VI1.5) Calcul du radier général

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renvers¢ dont les appuis sont constitu¢s par les poteaux de I’ossature et qui est soumis a la
réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

Le radier est :
¢ Rigide en sous plan horizontale
e Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation (répartition linéaire).
e Facilité de coffrage.

e Rapidité d’exécution
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e Semble mieux convenir aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements
éventuels.
VI1.5.1) Pré dimensionnement du radier
e Selon la condition d’épaisseur minimale
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin > 25 cm)
e Selon la condition forfaitaire

> Sous voiles :

h : épaisseur du radier
Lmax : Portée maximale
Lmax =4,05m 50,62cm < h < 81cm Onprend: h=80cm
»  Sous poteaux
v Ladalle
La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

Lmax
h; >
4d="20

Avec une hauteur minimale de 25cm

h >405—2025
d="5p T “Deaem

On prend hg = 40cm

v' La nervure :
e La hauteur de la nervure

La nervure du radier doit avoir une hauteur h; égale a :

Limax
h, >
T 10

h >405—405
n="Tpg T e

On prend hn = 60cm

e Condition de longueur d’élasticité :
4|4, El1 2
Le = Kb > ELmax
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Avec :
Le. Longueur élastique
K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface. K = 40MPa
Lmax : Portée maximale (L = 4,05)

De la condition précédente, nous tirons h :
302 *3.K
h= (5 tna)

I : Inertie de la section du radier (b =1m)

E : Module de déformation longitudinale déférée E = 37003/ f.,s = 10818,865MPa

Avec :

h>3(2><4,05>4 3 x40 —1
= J\"314 ) 10818865
e Largeur de la nervure :

— 0,4hh <b <0,7hy —» 40 <bn <70

On prend : b, =55cm

% Conclusion :
On adoptera une €épaisseur constante sur toute I’étendue du radier :
Dalle :
Epaisseur h = 40cm
Nervure:
Hauteur h = 100cm
Largueur b =55cm
VI11.5.2 )détermination de la surface nécessaire au radier :
A. Détermination des efforts a la base :
Charge permanente : G = 30524,02 KN
Charge d’exploitation : Q = 4700,92 KN
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1) Combinaisons d’actions :
v ELU:
Nut =1,35G + 1,5 Q = 48258,807 KN
v ELS:
Ns1=G + Q =35224,94 KN

2) Détermination de la surface nécessaire du radier :

v ELU:
o o Ny 48258807 .,
radier =335 T 133x200 oM
v ELS:
N, 35224,94 ,
S — 132,42m

. > e
radier = 1 3351 1,33 X 200

Sbatiment = 420,56m? > Max(S: "ELU™; S, "ELS") = 181,42m?
La surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du raider. Dans ce cas
nous opterons pour un radier général qui couvre la totalité de la surface a batiment, avec un

débord minimale imposeé par les régles du BAEL, et qui sera calculé comme suit :

h 100
Lgep = max <§, 30cm) = max (T' 30cm>

Nous prenons : Ldeb =50 cm
Avec :
Ldeb : débord
P : périmeétre
— Sradier = Shatiment + Sdebord = Shat + Lden.P = 420,56+0,5 X (18,05+23,3)x 2)= 461,91m?

V11.5.3) Détermination des efforts a la base du radier :

A) Charge permanente :

« Poids du radier :

Grad = Gdalle + Grervuret Gremblai + G datle flottante
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% Poids de la dalle :
Pdalle = Sradier X Nda X pb
= (461,91 x 0,4) x 25 =4619,1KN
Pdalle = 4619,1KN
% Poids de la nervure :

ner = b X (hnhd) X (LX n) X pb

= [(0,55 x (1 -0,40) x (18,45 x 8)+(23,68 X 6)] x 25 = 2344,65KN
Pn = 2344,65KN.
% Poids de T.V.O:
Pt.v.0 = [(Srad - Snerv) X (hrad - hdar) X prvo
AVeC : Sner =0,55 (18,45 X 8 +23,68 X 6) = 156,31m?
Prv.o=[(461,91 - 156,31) X (1 — 0,4)] X 20 = 3667,2KN.
Prv.o =3667,2KN
% Poids de la dalle flottante libre :
Pdf = Srad X €p X pp
=461,91 x 0,1 x 25 =2603B,3KN. (ep =10cm).
Par = 1154,77KN.
+»+ Poids totale du radier:

Grad =4619,1 + 2344,65+ 3667,2+ 1154,77= 11785,72KN.
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B) charges d’exploitation :
>  Poids total de la structure :
Gtot = Grad + Gpat = 11785,72 + 30524,02= 42309,74KN
Qtot = Qrad + Qpat = 1616,68 + 4700,92 = 6317,6KN
»  Combinaison d’action :
Nu=1,35 % 24309,74 +1,5 x 6317,6 = 42294, 54KN
Ns = 42309,74 + 6317,6 = 10548,34KN
VI11.6)Vérifications :

a.Vérification de la contrainte de cisaillement :

0,15 Tmax
Il fautque : 1, <7T, = min{ Jezs ; 4MPa} ou T, =—
Yb bd
Avec: b=100cm;
d=0,9 ha=0,9 x 40 = 36cm,
Lmax Ny  Lmax 4229454 x1 4,05
Thax = = X = X = 185,42KN
R 461,91 2
_ 1854z X 1073 = 0,51MP
= 1% 0,36 - oo
0,15
%, = min {% ; 4MPa} = min{2,5MPa; 4MPa} = 2,5MPa
b
T, = 1,17MPa <7, = 25MPa ——— Condition veérifiée
b.Vérification de la stabilité du radier :
v’ Calcul du centre de gravité du radier :
Ly 18,45 23,68
¢=— =——=9225m ; Yo = —— =1184m
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v" Moment d’inertie du radier :

3 3

bh . hb .
Iix = E = 12037,89m"; Iyy = E = 20415,51m

La stabilité du radier consiste, a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :
- Effort normal (N) du aux charges verticales.
- Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.
M = Mo + To.h
Avec :
Mo : moment sismique & la base de la structure
To : Effort tranchant a la base de la structure
h : Profondeur de I’infrastructure

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

On doit vérifier que :

__301+0;

-t

o1

Fig.VII. 2 Diagramme des

APELU :
304 + 0,
Om = 4 < 1,33064
ATELS :
301 + (o))
Om = 4 = GOgol
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Avec :
G50 = 200KN/m?; 1,330, = 266KN/m?
N MV

G1,=—
12 Srad_ [

Calcul les moments de renversement :
Mx-x = 91240,851+ (50455,459 x 1) = 141696,31KN.m
My-y = 91239,851 + (65707,479 x 1) = 156947,33KN.m

» Sens longitudinal :

v ELU:

9,225

N, = M 42294,54 141696,31
012 = I_
XX

+ XV = + X
Srad 461,91 12037,89

o1 = 200,149KN/m?
o2=-17,023KN/m?

owm = 145,856KN/m? < 1,33 o501 = 266 KN/m?> — . condition vérifiée.

v ELS:
No My 1054834 14169631 . .
12 =g T YT 461,91 T 1203789

o1= 22,836KN/m?
o2=-85,75 KN/m?
oM =77,129 KN/m? < o501 = 200 KN/m? — » condition Vérifiée.

> Sens transversal :

v ELU:
_Ne My 4229454 15694733
O12 g e Ly T 46191 T 2041551
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61= 247,87 KN/m?
62 = 245,97 KN/m?

om= 247,39 KN/m? < 1,33 6501 = 266 KN/m? —— 5 condition Vérifiée.
v ELS:

_Ne My 1054834 15694733 .
1z = g T, T 461,01 © 2041551

o1= 113,85 KN/m?
o2 = -68,19KN/m?

om= 68,34KN/mM?< G501 =200 KN/m?> ______,  condition vérifiée.

c.Vérification au poingonnement : (BAEL91 /Art A.5.2 4)
On doit vérifier que :
45pch
Nu < 0,0 Suc fc28
Yo

Avec :  Nu: Charge de calcul a ’ELU pour le poteau

e : Périmétre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier

Nu| «2—»

b’=b+h b

a’=a+h

d

|
NN s
‘>

N

ul

o

<>

REFEND

""""" RADIER |
>

Fig. VI1.3 Périmetre utile des voiles et des poteaux
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a : Epaisseur du voile ou du poteau

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

v' Vérification pour les poteaux :
He=2(a+b)=2( +b +2h)=2x (0,5+0,5+2 x 1) =6m
_ 0,045 pu.hfpg 0,045 %6 X 1 X 25000
Nu = =

Yo 1,5

Ny =2543,54 KN < N,=4500 KN —  Condition vérifiée.

= 4500KN

v’ Vérification pour les voiles :
On considere une bonde de 01 ml du voile
Nu =582,46 KN, e =20cm,b=1m
pc=2(@+b)=2@ +b’+2h)=2x (0,2+1+2x1)=6,4m
B 0,045 u h feog ~ 0,045 x6,4 x1x25000
v Y B 1,5
Nu=2181,79 KN < N,= 4800 KN ——  Condition vérifiée.

= 4800 KN

VI1.7) Ferraillage du radier :

Pour le calcul du ferraillage du radier qui est constitué des panneaux de dalles continues,
on utilise les méthodes exposées dans le BEAL 91. Pour les dalles continues constituées de
panneaux rectangulaires considérées comme encastrés sur leurs bords, le calcul s’effectue par la

méthode suivante :

» Panneaux encastrés sur 4 appuis
On distingue deux cas :
1°"Cas :

Si a.< 0,4 la flexion longitudinale est négligeable.
L%
MOX = qug etM0y= 0

2°M¢ Cas :
Si 0,4 < o<1, les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle

dans les deux bandes de largeur d’unité valent :
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v' Dans le sens de la petite potée Lx: Mgx = px qu L%
v Dans le sens de la grande potée Ly : Myy = py Mox

Les coefficients px, pysont donnés par les tables de PIGEAUD.
Avec :

p=% avec(LX < Ly)
y
% Remarque :
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin d’homogénéiser le
ferraillage et de facilité la mise en pratique, il leur sera donc adopté la méme section ’armatures,

en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

= ldentification du panneau le plus sollicité :

L 4,00 =0,0410
- X _ — 0,95 Hx
Ly 4,05

P
ny = 0,888

0,4 <p<1 — ladalle travaille dans les deux sens.
Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale olm2*, la contrainte

due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

v APELU:

Qum = om(ELU) — (S}::Z = 247,39 — % = 221,88KN/m?
v APELS

Qsm = Om(ELS) — (s;:j = 77,129 — % = 51,619KN/m?

a. Calcul aPELU :

1) Evaluation des moments Mx, My:

My = 0,0410 x 221,88 x (4,00)?= 145,55KN.m
My = 0,888 x 145,55= 129,25KN.m
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+* Remarque

Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis, alors :
e Moment en travée : 0,75Mox ou 0,75Moy
e Moment sur appuis : 0,5Mox ou 0,5Moy
Si le panneau considéré est un panneau de rive dont I’appui peut assurer un encastrement

partiel, Alors :

e Moment en travée : 0,75Mox ou 0,75Moy
e Moment sur appui de rive : 0,3Mox ou 0,3Moy
e Moment sur appui intermédiaire : 0,5 Mox ou 0,5Moy

Donc :

Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients de (0,5) aux appuis et de
(0,75) en travée.

> Lesens x-x:

Moments aux appuis Moments en traveées
Mua= 0,5 Mx Mut= 0,75 Mx

=0,5 x 145,55 = 0,75 x 145,55
Mua = 72,77KN.m Mut = 109,16 KN.m

v' Entravée :

MY 109,16 x 10°
"~ bd%f,, 100 x 372 x 14,2

m, = 0,056 <y = 0,392 ——» SSA

™ = 0,056

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires
n, = 0,056 —— B, =0,971

X 109,16 x 10

A, = -
U™ B do,, 0,971 x 37 x 348

= 8,73cm?/ml
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Soit 6HA14/ml = 9,23cm? avec un espacement de 15[cm]

v' Auxappuis :
Le signe (-) désigne que la fibre inférieure est tendue.

My, 72,77 x10°
~ bd%f,, 100 x 372 x 14,2

m, = 0,036 <y = 0,392 ——» SSA

™ = 0,037

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires
m, = 0,037 —— B, = 0,9825

MY, 72,77 %103
" Bydog  0,9825 X 37 X 348

Soit 6HA12/ml =6,78 cm? avec un espacement de 15 [cm]

At = 5,75cm?/ml

» Lesensy-y:
Moments aux appuis Moments en traveées
Mua= 0,5 M Mut= 0,75 My
=0,5 x 129,25 =0,75 x 129,25
Mua = 64,62KN.m Mut = 96,93KN.m

v" Entravée :

My 96,93 x 103
Pu = hdzf,, ~ 100 x 372 x 14,2

m, = 0,049 < = 0,392 ——» SSA

= 0,049

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires
n, = 0049 —— B, =10975

A MY 9693 x10°
U Bydog 0,975 x 37 x 348

Soit 5SHA16/ml = 10,05cm? avec un espacement de 20[cm]
Aux appuis :
Le signe (-) désigne que la fibre inférieure est tendue.

MY, 64,62 x 10°
Pa = pa2f .~ 100 x 372 x 14,2

m, = 0,033 < =0,392 ——» SSA

= 7,72cm?/ml

= 0,033

190



Chapitre VII : Etude de [infrastructure

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires
n, = 0,033 — B, =10,983

A MYy 64,62 x10°
U Bidog 0,983 x 37 x 348

Soit 5HA12/ml =7,70cm? avec un espacement de 20 [cm]

= 5,10cm?/ml

0,

¢ Remarque :
Les armatures en travée constituent le lit supérieur, et les armatures en appuis le lit inferieur
b. Vérification a ’E.L.U :

» Veérification de la condition de non fragilité :

0,23 xb xdXfpg 0,23x100x37x2,1

= 4,47cm?
f, 400 cm

Avec Apin =

A (cm?) Anin (cm?) Observation

8,73 Condition Vérifiée
X-X ELU 4.47
5,75 Condition Vérifiée
7,72 Condition Vérifiée
y-y ELU 5,10 4,47 . -
Condition Vérifiée

Tableau VI1.4 : vérification de la section minimale

» Veérification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)

L'espacement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-

dessous, dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.
v' Dans le sens xx :
St <min {3h; 33cm} = min {3 x 40; 33cm} = 33cm

St=20cm < 33cm > Condition vérifiée.
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v' Dans le sensyy :
St <min {4h; 45cm} = min {4 x 40; 45cm} = 45cm
St=25cm < 45cm — Condition verifiee

a. Calcul a PELS

1) Evaluation des moments Mx et My :

Mx = 0,0483 x 51,619 x 4,00%= 39,89KN.m

My = 0,923 x 156,36 = 36,81KN.m

Le sens x-x

Moments aux appuis Moments en travées

Msa= 0,5 My Mut= 0,75 Mx
=0,5x 39,89 =0,75 x 39,89

Msa = 19,94KN.m Mut = 29,92KN.m

Lesensy vy :

Moments aux appuis Moments en travées

Mua: 0,5 My Mut = 0,75 My
=0,5 x 36,81 =0,75 x 36,81
Mua = 18,40KNm Mut = 27,61KN.m
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2)Vérification des contraintes dans le béton :

Exemple de calcule :

Sens X-X :

» Auxappuis :

_ 100.45_ 100X8,7

b.d

100X37

=023 __, {

As =6,78cm? (section adoptée)
B=0,931

K1=57,46 — K=0,017

o= Ko, =4,07 MPa< g;,.=15 MPa — Condition vérifiée.
Sens | Zone Ag | M3 | p B ki |k Ope | Ope
Appuis | 8,7 1994 10,230,931 | 57,46 | 0,017 1,13 |15 |CV
XX Travée [ 9,23 [29,92 0,240,947 [793 [0012[1,1115 |[CV
y-y | Appuis | 7,70 | 18,40 | 0,20 | 0,942 | 71,21 | 0,014 0,95 |15 |CV
Travée | 10,05 | 27,61 | 0,28 | 0,947 | 79,3 |0,012|0,94 |15 |CV

VI1.8) Etude du débord :

Tableau VIL.5 : Vérification des contraintes dans le béton

Le débord est assimilé a une console (console courte) soumise a une charge

uniformément répartie ; le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.

q

il

il

»

0,5

~

Fig. VI1.4 Schéma statique du débord
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a.Sollicitations de calcul :

v ELU

um = 221,88KN/ml.

_ qumlL? _ 221,88x0,502
==

v ELS:

M, = 27,73KN.m

Qsm = 51,619 KN/m

_ qeml? _ 51,619 x 0,507

M
s 2 2

= 6,45KN.m

a. Calcul des armatures :

1) Armatures principales :

b=1m; d=37cm; fx=14,2MPa; 6s =400 MPa

M, 27,73x10° 0014
b= bd2f,, T 100x372x 142
p=0,014 < p = 0,392
n=0014 — B, =0993
A = M,  27,73x10° = 2 16em? /ml

st = Brdoy 0,993 x 37 x 348 1oem’/m

» Veérification de la condition de non fragilité :
0,23 XxbXxdX fi,g 0,23 x100x 37 x2,1 )

Avec Apin = = =4,47cm

f, 400

Soit : As=5HA12 = 5,65 cm? avec un espacement de 20 cm
2) Armatures de répartition :

As_565_ o
4~ g et

A, =
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Soit : Ar=5HA10 = 3,92 cm? avec un espacement de 20cm

b) Vérification a PELS :
e Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

o, =K x 0, <0y, =0,6fc28 = 0,6x25 =15MPa

100XA 100X%5,65
1 = S — = 0,15
bxd 100x37

p1=0,15—== 5 2 =0,936 ;K; =6312

1

K=_—=0,0158
K1
Mg 6,45 x 10° 35 96MP
Ost = B X dxA, 0936x370%565x102 @
oy = KXo, =052MPa < 15MPa.................... Condition vérifiée.
e Vérification de la contrainte dans les aciers :
0y = 3296MPa <Gy =348MPa................ccooiiiiiiiiiiiininnn, Condition vérifiée.

«* Conclusion:

Les armatures du radier sont supérieures a celles du debord
Avadier > Adebords — Le ferraillage du débord sera la continuité de celui de radier
(le prolongement des barres des poutres et de la dalle au niveau des appuis).
VII .9) Etude 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.

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur
plusieurs appuis et les charges revenants a chaque nervure seront déterminées en fonction du

mode de transmission des charges (triangulaires ou trapézoidales) vers celle-ci.
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a) Chargement simplifié admis :
Les nervures seront considérées comme des poutres doublement encastrées a leurs

extrémités.

Afin de ramener les charges appliquées sur les nervures a des charges uniformément reparties

on doit calculer le chargement simplifié et cela consiste a trouver la largeur de la dalle

correspondante a un diagramme rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur Im) et le

méme effort tranchant (largeur I;) que le diagramme trapézoidal/triangulaire.
Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.
% Remarque :

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charge triangulaire et

trapézoidale.
v' Charge trapézoidale :

= Cas de chargement trapézoidal :

2
Moment fléchissant I, =1 (0, 5— %)

2
Effort tranchant I =1, <0, 5— %)

ILm

Fig.VIL5 : Représentation des charges trapézoidales
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= Le Chargement simplifié

EIE it Hﬁ@*ﬁ:b:
11

Figure VI1.6 : Présentation du chargement simplifié

= Charge triangulaire :

A
Y

[\
1

Figure VI1.7 : Répartition triangulaire

Moment fléchissant : 1, = 0,333 X 1,
Effort tranchant : 1, = 0,25 X 1,
b) Charges a considérer :

- Pour les moments fléchissant

Qu=0u XIyp
Qs =qs X1y

- Pour les efforts tranchant
Qu =(qy X lt

Qs =qs X
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C) Détermination des charges :

v ELU:
Grad Gner
= (0o —___)
Qu ( " Srad Sner
11785,72 2344,65
= (247,39 —

46191  156.31
q, = 220,88KN/m?

v ELS:
Grad Gner
=(0c.. — — )
s ( m Srad Sner
11785,72 2344,65
= (77,129 —

461,91 156,31

qs = 36,62KN/m?

Remarque :

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens.
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Moment fléchissant Effort tranchant
travée panneau| Lx | Ly P Charge Lm Lt Qu s O | G [ O [ G Sa Qst % Qst
1 00 | 00 | 00 |Trapézoidale 00 00 |220,88|36,62| 00,00 00 00 00
250,389 41,512 154,704 25,648
1-2 2 4,00| 3,5 | 0,87 |Trapézoidale| 1,1336 | 0,7004 |220,88 36,62 |250,389 41,512 154,704 25,648
1 2,6 | 35| 0,74 |Trapézoidale | 1,0627067 | 0,94406 | 220,88 | 36,62 | 234,730 38,916 208,523 34,571
485,120 80,428 363,228 60,220
2-3 2 4,00 | 35| 0,87 |Trapézoidale| 1,1336 | 0,7004 |220,88 36,62 (250,389 41,512 154,704 25,648
3-4 1 2,6 |4,05| 0,64 |Trapézoidale|1,1225067|1,03376 (220,88 36,62 247,939 41,106 228,336 37,856
548,277 90,899 457,963 75,926
2 4,00 |4,05| 0,98 |Trapézoidale|1,3597333 1,0396 |220,88 |36,62 | 300,337 49,793 229,626 38,070
1 2,6 | 3,5| 0,74 |Trapézoidale | 1,0627067 | 0,94406 | 220,88 | 36,62 | 234,730 38,916 208,523 34,571
485,120 80,428 363,228 60,220
4-5 2 4,00 | 35| 0,87 |Trapézoidale| 1,1336 | 0,7004 |220,88 36,62 (250,389 41,512 154,704 25,648
1 2,6 | 35| 0,74 |Trapézoidale | 1,0627067|0,94406 | 220,88 | 36,62 | 234,730 38,916 208,523 34,571
485,120 80,428 363,228 60,220
5-6 2 4,00 | 3,5| 0,87 |Trapézoidale| 1,1336 | 0,7004 |220,88 36,62 (250,389 41,512 154,704 25,648

Tableau V1.6 : Charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversale)
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Moment fléchissant Effort tranchant
Travée | panneau | Lx Ly P Charge Lm L Qu Os Qum S G Qsm > . Qut unt Qst > a..
1 35 | 35 | 1,00 | Trapézoidale | 1,167 [0,875| 220,88 | 36,62 | 257,693 42,723 193,270 32,043
548,938 91,009 436,868 72,429
1-2 3,5 | 4,05 | 0,86 | Trapézoidale| 1,319 (1,102 220,88 | 36,62 | 291,245 48,286 243,598 40,386
1 4,00 | 35 | 0,87 |Trapézoidale | 1,134 [0,700| 220,88 | 36,62 | 250,390 41,512 154,704 25,649
611,514 101,384 475,510 78,836
2-3 2 4,00 | 4,05 | 0,74 |Trapézoidale | 1,635 |1,452| 220,88 | 36,62 | 361,124 59,871 320,806 53,187
1 2,6 3,5 | 0,74 | Trapézoidale | 1,063 |0,944| 220,88 | 36,62 | 234,731 38,916 208,524 34,571
482,670 80,023 436,861 72,428
3-4 2 2,6 | 4,05 | 0,64 |Trapézoidale | 1,123 |1,033| 220,88 | 36,62 | 247,939 41,106 228,337 37,856
1 3,10 | 3,5 | 0,88 | Trapézoidale | 1,150 [0,949(220,88 | 36,62 | 253,988 42,109 209,801 34,783
530,436 87,942 453,290 75,152
4-5 2 3,10 | 4,05 | 0,76 |Trapézoidale | 1,252 |1,102| 220,88 | 36,62 | 276,448 45,833 243,489 40,368
1 2,6 3,5 | 0,74 | Trapézoidale | 1,063 [0,944| 220,88 | 36,62 | 234,731 38,916 208,524 34,571
482,670 80,023 436,861 72,428
5-6 2 2,6 | 4,05 | 0,64 |Trapézoidale| 1,123 |[1,033| 220,88 | 36,62 | 247,939 41,106 228,337 37,856
1 4,00 | 3,5 | 0,87 |Trapézoidale| 1,134 (0,700| 220,88 | 36,62 | 250,390 41,512 154,704 25,649
550,727 91,306 384,331 63,719
6-7 2 4,00 | 4,05 | 0,98 |Trapézoidale| 1,360 [1,039| 220,88 | 36,62 | 300,338 49,793 229,627 38,070
1 35 | 3,5 | 1,00 | Trapézoidale | 1,167 |0,875(220,88 | 36,62 | 257,693 42,723 193,270 32,043
548,938 91,009 436,868 72,429
7-8 2 3,5 | 4,05 | 0,86 | Trapézoidale| 1,319 (1,102 220,88 | 36,62 | 291,245 48,286 243,598 40,386

Tableau VIL1.7 : Charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinal)

199




Chapitre VII : Etude de Cinfrastructure

d)Les diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants :

» Sens longitudinale
v ELU

Fig.VIL.10 : chargements des efforts tranchants a PELU.
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Fig.VII1.11 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELU

v ELS

Fig.VI11.13 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS.
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> Sens transversal

v EL

Fig.VI11.16 : Schéma statique de la nervure ELU (sens transversal).

Fig.VI11.19 : chargements des efforts tranchants a PELU.
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Fig.VI1.19 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELU.

Fig.VI1.21 : Diagramme moments fléchissant a I’ELS.
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e ) Ferraillage :

Sens longitudinal Sens transversal
ELU ELS ELU ELS
Ma"® (KN.m) 881,04 154.93 694,85 121.52
MM (KN.m) 516,01 94.49 497,08 93.75
Tmax (KN) 986,68 945,24

Tableau VI11.8 : Les efforts internes dans les nervures

1) Calcul des armatures :
B=55cm d=95cm, fbc =14,2 Mpa, ost = 348Mpa

»  Armatures longitudinales :
Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous

> Armatures transversales (BAEL 91modifiée 99 /Art A.7.2.2) :

v" Diamétre des armatures transversales :

(0} 20
Imax _ 2~ — 666mm  Soit @ = 8mm

>
= 3 3

v’ Espacement des armatures transversales :

En zone nodale En zone courante
h h
St < min (—; 12®L) Sc<z
4 2
S < 100 =50
S, < min(25;24) tt 2

Onprend St=10cm Onprend Si=20cm
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Chapitre VII : Etude de [infrastructure

Mu
Sens pub  |B Obs. | As(cm2) | A.adop(cm?2) ferraillage
(KN.m)
: 4HA20 (fil) + (4AHAL16 + 4HA16)
Appuis 0,124 10,934 | SSA | 28,53 28,65
881,04 chap
X-X i
4HAZ20 (fil) +(2HA16 + 2HA16)
Travée 0,073]0,964 | SSA | 16,19 20,59
516,01 chap
vy Appuis 694,85 |0,098|0,948 | SSA | 22,17 25,10 4HA20 (fil) + 4HA20 (chap)
Travée 497,24 |0,070|0,964 | SSA | 15,60 18,72 4HA20 (fil) + 4HA14 (Chap)

Tableau VI1.9 : Le ferraillage adopté pour la nervure.

v Armatures transversales minimales (RPA 99/ version 2003Art 7.5.2.2) :

Atmin= 0,003 St .b
Atmin= 0,003 x 10 x 55 = 1,65cm?

Nous prenons :

At =4HA8 = 2,01cm? (un cadre et un étrier)

» Armatures de peau (BAEL 91modifiée 99/Art 4.5.3491) :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallélement a la fibre moyenne des

poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm?/ml) par métre de longueur de paroi

mesurée perpendiculairement a leur direction. En 1’absence de ces armatures, on risquerait

d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100cm, la quantité d’armatures de peau

nécessaire est donc :

Ap = 3cm?/ml x 1 = 3cn??

On opte pour :  2HA14 = 3,08cm?

2) Vérification a ’ELU:

» Condition de non fragilité (BAEL91 modifiées 99/Art. A.4.2.1) :

Apin = 0,23 XbxdXx

ﬁ:28
fe
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Chapitre VII : Etude de [infrastructure
v' Aux appuis :

A, =2853cm? > A, =63 cm? —— Condition Vérifiée

v En travées :

Ar=16,19cm ? > A, = 6,3cm? —— Condition vérifiée
> Vérification a la contrainte de cisaillement
Il faut vérifierque : 7, < T,

Tanax 0,15f.28
< T = . —
bd = T, = { Yo 4MPa} = 2,5MPa

Ty —

e Sens longitudinal :  T,™** = 986,68 KN

986,68 x 103
Ty =—— o

= 1,88Mpa < T, = 2,5 MPa »  Condition vérifiee

550 x 950
e Senstransversal :  T,™ = 945,24KN
945,24 x 103 _ dition vérifié
ty=——————=180Mpa<7i,=25MPa —— 5 Condition vérifiée

550 x 950

3) Vérification a ’ELS :
> Vérification des contraintes dans le béton et I’acier :

On doit Vérifier que :

o5 < 0S =201.6MPa

Ob O _— =15 MPA Oct — Ms
C=Ta ST SU™ B xdxAg
100 X Ay,
PL= T xd

Les résultats des vérifications des contraintes dans le béton et les aciers sont résumés dans le

tableau suivant
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Chapitre VII : Etude de [infrastructure

Appuis | 28,65 | 154.93 | 0,548 0,89 30,45/ 63.95 |201.6|1,213464| 15 | Cv

Travée | 20,59 | 94.49 0,394 | 0,903 |36,55|53.49 |201.6 |1,463474| 15 | Cv

Appuis | 25,10 | 121.52 | 0,480 | 0,895 |32,62|56.94 | 201.6|1,745554| 15 | Cv

Travée | 18,72 | 93.75 0,358 | 0,909 |39,35|57.99 |201.6|1,473697| 15 | Cv

Tableau VI11.10 : Vérification des contraintes a PELS
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Chapitre VIII : Etude du mur plaque

Introduction :

Le mur plague est un ouvrage de soutenement qui permet de soutenir le sol et toute
Surcharge qui nécessite la détermination de la répartition des contraintes auxquelles il est

soumis ou qu’il mobilise.

Le mur forme un caisson rigide capable de remplir avec les fondations les fonctions

Suivantes :A
- Réaliser ’encastrement de la structure dans le sol.

- Limiter les déplacements horizontaux relatifs des fondations ; et assurer une

bonne stabilité de I’ouvrage.
VII11.1. Pré-dimensionnement du mur plaque :

L’épaisseur minimale imposée par le (RPA99/2003 Art 10.1.2) doit étre supérieure ou égale a

15 cm. On opte pour une épaisseur de 20 cm.
VI11.1.1 Méthode de calcul :

Le mur plaque sera calculé comme une console verticale encastrée au niveau de la semelle et

simplement appuyé au plancher du sous-sol.

Un joint de 2 cm d’épaisseur, qui sera occupé par une feuille de polyane, est pris en compte

entre le mur et le verso des poteaux.

COUPE TYPE VOILE (20em)

Joint inco mpressible. ep=2Zcmn.

. o - L L / Tous-Venant Compacts
R ,EU_F . - F Ernduit Flint - Kot

A |
Ll "_1: kTJ{—J (:“—s / Voike an B.A ep:D.20

Draan en Ferres Roulases

Cunstie en B.AC

Figure VII1.1 : Schéma du mur plaque - Vue en élévation
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Chapitre VIII : Etude du mur plaque

V111.1.3 Détermination des sollicitations :

Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont o, et a,, tel que :
o,= Ky Xa,
o,=q+7Vv.h

Avec :

K : Coefficient de poussée des terres (1- sing)

a;,: Contrainte horizontale.

o,,: Contrainte verticale.

@: L’ongle de frottement interne.

VI11.1.2 Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol :

= 10kN /m

¢=30° H=4,08m

Figure VI11.2 : schéma statique du mur plaque
- Surcharge éventuelle : g= 10 KN/m?2
- Poids volumique des terres : y= 22 kN/m3
- Angle de frottement interne : ¢=30°
- Cohésion:C=0
- La contrainte admissible du sol : o,;= 2 bars
- B = 0: Angle de la surface du remblai horizontal.

- A =0: Laparoi de mur est verticale.
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Chapitre VIII : Etude du mur plaque

- 8 = 0: Obliquité nulle de la force de poussé (Rankine est applicable)

- Contrainte de la poussée des terres : Ky = 1- sing = 1- sin (30°) =0,5
VI111.1.3 Calcul des sollicitations :

Calcul aPELU :

o, =Ky.0,= K,.(1,35.y.h+1,59) ;0<h <4,08m

Pour :

h=0 =6, =0,5+15x 10 =750 kN/m?

h=4,08m = o, = 0,5 x (1,35 x 22 x 4,08 4+ 1,5 x 10) = 68,09 kN/m?

Diagramme des contraintes a PELU :

7,50 kN/m?

/ <
4,08 m

68,09 kN/m? / o1

Calcul aPELS :

o,=Ky0,=Ky.(y.h+q);0<h<4,08m
Pour :

h=0 = o, = 0,5 X 10 =5 kN/m2

h=4,08m = &, = 0,5 X (22 X 4,08 + 10) = 49,88 KN/m?
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Chapitre VIII : Etude du mur plaque

Diagramme des contraintes a PELS :

z
5 kN/m < a
4,08 m
49,88 kNj"ml __j v

VI111.1.4 Charges moyennes a considérer dans le calcul pour une bande de 1 m:

3 i 3X68,09+7,5
- ELU: gy = ometimin o g = 20T i 1m = 52,92 kN/m
3 + 4,08 m 3x49,88+5
(o} ’
- ELS: qg= % x 1m=———— X1m = 38,66 kN/ml

VI11.2 Ferraillage du mur plaque :

VI11.2.1 Identification des panneaux :

B 4.00m N
1, = 4,00m ) g
1, = 4,08m
Iy _ 4,00
Ona: p===—=098
ly 4,08

0,4 <p = 0,98 <1 = le panneau travaille dans les deux sens.
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Chapitre VIII : Etude du mur plaque

VIIIL.2.2 Calcul a PELU :
p =098 u, = 0,0377
v=20 ny, = 0,978
M¥ = py.qyu.1,3 = 0,0377 x 52,92 X 42 = 31,92 kN.m
Mg = py,. M§ = 0,978 x 31,92 = 31,22 kN.m
VI111.2.3 Correction des moments :
Sens x-x :
Aux appuis : M, = 0,5.M¥ = 0,5 x 31,92 = 15,96 kN.m
Entravée: M, = 0,75.M§ = 0,75 x 31,92 = 23,94 kN.m
Sensy-y :
Aux appuis_: M, = 0,5. M} = 0,5 x 31,22 = 15,61 kN.m

Entravée: M, = 0,75.M} = 0,75 x 31,22 = 23,42 kN.m

VI111.2.4 Calcul des armatures :

d=18cm
c=2cm
ona. "~ b=100cm
b= 100 cm
h=20cm
d=18cm

212

h=20cm



Chapitre VIII : Etude du mur plaque

Sens M U u B Obs Amin Ast AAdoptée S t
(KN.m) (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm)

M, = 1596 | 0,035 |0,9825 | SSA | 2,17 |259 |6HA10=4,71 |20

XX | M, =23094 | 0052|0973 |SSA [217 [3,93 |6HA10=4,71 |20

M, = 15,61 | 0,034 | 0,983 | SSA | 2,17 2,54 | 6HA10=4,71 | 20

y-y M, = 23,42 | 0,051 | 0,9735 | SSA | 2,17 |3,84 |6HA10=4,71 | 20

Tableau VI11-1 : Ferraillage du mur plaque
VI111.2.5 Recommandations du RPA :

Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes:

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimal des armatures est de (0,10 % B) dans les deux sens
(horizontal et vertical).

- A>0,001.b.h=0,001 x 100 x 20 = 2 cm=.

- Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles / m2 de HAS.
b=1m=100cm;

h : épaisseur du voile = 20 cm.
VIII.2.6 Vérification a PELU :

Vérification de la condition de non fragilité :

my: Pourcentage d’acier minimal égal & 0.8 %o pour les HA FeE400.

Sens X-X :

3-0,98
2

Amin = b.h.my. =2 =100 x 20 x 0,0008 x = 1,61 cm?

Ag,=4,71 cm?> Amin=1,61 cm?2.
Ag=4,71 cm? > Amin= 1,61 cm>,
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Chapitre VIII : Etude du mur plaque
Sensy-y:
Apin = b.h.my = 100 X 20 x 0,0008 = 1,60 cm?

Ag,=4,71 cm?> Amin=1,60 cm?2.
Ag=4,71 cm? > Amin= 1,60 cm2.

Vérification des espacements :

L’écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-

dessous, dans lesquels h désigne 1’épaisseur totale de mur.

Sens x-x :

S <min{3h:33cm}= {3x20:33cm}=33cm

$¢=20cm <33 cm ... condition vérifiée.
Sensy-y:

S <min{4h:45cm} = {4x20:40cm} =40cm

$;=20cm <40 cm .....cuunene. condition vérifiée.

Vérification de la contrainte de cisaillement :

Sens x-x :
v - P
" 3.1,
Avec: P =qy.l.ly =52,92 X 4 X 4,08 = 863,65 kN /m?.
863,65
=V, = = 70,56 kN.
3X4,08
Sensy-y:
P 863,65
= = = 71,02 kN.

V. = =
u 21y +lx (2x4,08)+4
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Chapitre VIII : Etude du mur plaque

Et:

vipax  71,02x103 — . {0,15.fc

Vy= - —=_"——-=039MPa< V, = min 254 MPa} = 2,5 MPa.

Yb
VI11.2.7 Calcul a PELS :

p =098 u, = 0,0451
v = 0,2 ny = 0,985

M = iy qs. 1> = 0,0451 X 38,66 x 4> = 27,89 kN.m
Mg = py. M§ = 0,985 x 27,89 = 27,47 kN.m

Correction des moments :
Sens X-X :

Aux appuis : M, = 0,5.M§ = 0,5 x 27,89 = 13,95 KN.m
Entravée : M, = 0,75.M = 0,75 x 27,89 = 20,92 kN.m

Sensy-y :

Aux appuis : M, = 0,5.M} = 0,5 x 27,47 = 13,74 KN.m
Entravée: M, = 0,75.M! = 0,75 x 27,47 = 20,60 KN.m

VIII.2.8 Vérification a ’ELS :
Vérification des contraintes :

Le mur plaque étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles

constituent un état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :

Dans les aciers :

Gye= min {2£, ;110,/nf} = 201,63 [MPa]
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Chapitre VIII : Etude du mur plaque

Dans le béton :

On doit vérifier : op. < Op. = 0,6.f.,5 = 15 MPa.

Avec : Opc =

Et: O'St ==

M .
B..dA’

_ Ot
K

M, =1395 |471 |0,260 |0,919 |46,23 |179,05 | 3,87 15 CV
M, =2092 | 4,71 |0,260 |0,919 | 46,23 | 268,50 |5,81 15 CV
M, =13,74 | 4,71 0,260 | 0919 |46,23 |176,35 |3,81 15 CV
M, =20,60 | 4,71 |0,260 |0,919 |46,23 | 264,40 |5,72 15 CV

Tableau VII1-2 : Vérification des contraintes dans le béton.

Conclusion
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CONCLUSION GENERALE
CONCLUSION :

Notre projet consiste a etudier un batiment en R+5+s-sol a usage d’habitation et commerciale.

Notre travaille est composé de 8 chapitres sur lesquels on a travaillé dans cette étude, ce travaille
comporte deux types de calcule :

e Un calcul manuel dans les deuxiéme et troisieme chapitres qui sont : pré
dimensionnement des éléments de I'ouvrage, études des éléments non structuraux.

e un calcul numérique ou bien par logiciel a fin de pouvoir étudier les autres chapitres
qui sont : études dynamique et le ferraillades des éléments structuraux et fondations,
mur plaque.

L’objectif principal qui est le ferraillage de ces derniers est attient.
Cette expérience nous a été trés instructive et profitable sur plusieurs plans soit pratiques ou
bien théoriques.

En fin, nous souhaitons que ce modeste travail apportera un plus a notre département et
servira pour les promotions a venir.
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