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Introduction geneérale

L’Algérie, en raison de sa situation géographique, est exposée a des risques sismiques
importants, rendant la conception de batiments résistants aux tremblements de terre cruciale.
La conception de structures conformes aux normes parasismiques est donc obligatoire. Elle
vise a garantir la sécurité des occupants et a respecter les exigences réglementaires, tout en
tenant compte de I'importance du projet. De plus, I’optimisation économique est primordiale,
notamment face a lI'augmentation des co(ts des matériaux, afin d'atteindre le meilleur rapport
sécurité/prix.

La résistance d’une structure aux actions horizontales est principalement assurée par son
systeme de contreventement. Pour les structures en béton armé, celui-ci est généralement
constitue de voiles, de portiques, ou d’une combinaison des deux.

Le reglement parasismique algérien est régulierement mis a jour pour intégrer les avancées
scientifiques concernant I'activité sismique et les retours d'expérience. Ces évolutions visent
a ameliorer la stabilité des structures et se traduisent par des modifications des textes
réglementaires.

Dans le cadre de notre projet de fin d’études, nous avons choisi d’étudier un batiment a usage
d’habitation, composé d’un entre-sol, d’un rez-de-chaussee et de cing étages, situé en zone
Ila. Pour le calcul de I’ouvrage, nous appliquerons les régles parasismiques algériennes (RPA
99 version 2003) ainsi que les regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et
constructions en béton armé selon la méthode des états-limites (BAEL 91 modifié 99).

Le plan de travail est organisé comme suit :

Le chapitre I sera consacré a la présentation de 1’ouvrage. Il détaillera ses caractéristiques
géométriques et définira ses différents éléments constitutifs. Les caractéristiques mécaniques
du béton et de ’acier utilisés au cours de ce travail y seront également présentées.

Le chapitre Il portera sur le pré-dimensionnement des éléments structuraux, notamment les
planchers en corps creux, les voiles, les poutres et les poteaux.

Dans le chapitre 111, nous procéderons au calcul des éléments tels que les planchers, les
escaliers, la poutre paliere, I’acrotere et la poutre de chainage. La présentation de leurs plans
de ferraillage respectifs cléturera ce chapitre.

Les chapitres IV et V seront dédiés a la modélisation de la structure a I’aide du logiciel de
calcul ETABS 9.1.4. Nous y vérifierons la conformité aux exigences du reglement
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parasismique algérien, notamment la période fondamentale de la structure, le pourcentage des
masses participantes, I’effort tranchant a la base, et 1’effet P-Delta, entre autres.

Enfin, les chapitres VI et VII seront consacrés respectivement au ferraillage des poteaux, des
poutres, des voiles, et de l'infrastructure. Chaque chapitre se conclura par la présentation des
plans de ferraillage des éléments étudiés.



CHAPITRE | : Présentation de
I’ouvrage




Chapitre | Présentation et description de ’ouvrage

1.1 Introduction

Dans le but de mettre en pratique et de synthétiser les connaissances acquises durant notre cursus, il
nous est donné d’étudier et de calculer les ¢léments résistants d’un batiment (R+5) a usage
d’habitation et commercial contrevnté par voiles porteurs.

L’ouvrage est d’une importance moyenne (groupe d’usage 2), implanté a Tamda, wilaya de TI1ZI-
OUZOU classé selon le réglement parasismique algérien (RPA99 version 2003) comme zone de
moyenne sismicité (zone l1a).

1.2 Caractéristique géométrique de ’ouvrage

Les caractéristiques géométriques du batiment sont :

» Longueur totale du batiment ...................... L =28.80m
» Largeur totale du batiment ........................B=19.59m
» HauteurduRDC ..., hr=3.23m
» Hauteur de I’étage courant ........................ He=3.23m
> Hauteur de I’acrotere .............ccevvvveninennnn.. ha=0.6m

» Hauteur totale du batiment ........................ H=19.38m
» Hauteur totale deentresol .......................... h=3.23m

1.3 Donnée du site

> Site meuble « S3 »
» Contrainte admissible du sol "os=1.5 bars "

I. 4 Eléments de I’ouvrage

a- Ossature

Le contreventement du batiment est a ossature mixte composeé de :

> Poteaux et poutres formant un systéme en portique dans les deux sens transversales est
longitudinal destiné a reprendre les charges et les surcharges verticales ainsi qu’une partie des
charges horizontales.

> De voiles en béton armeés disposés dans les deux sens : longitudinal et transversal, constituant

ainsi un systeme de contreventement assurant la rigidité et la stabilité¢ de I’ouvrage.
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b- Les planchers
Sont des plans horizontaux séparent deux étages d’un batiment et capables de supporter les charges
d’utilisation ils assurent deux fonctions principales :

» Fonction de résistance mécanique : Les planchers supposés infiniment rigides dans le plan
horizontal, supportent et transmettent aux éléments porteurs de la structure les charges et les
surcharges

> Fonction d’isolation : Les planchers isolent thermiquement et acoustiquement les différents
étages.

Dans notre projet les planchers sont réalisés en corps creux avec une dalle de compression reposant

sur des poutrelles préfabriquées.

c- Magonnerie

Elle est composee de matériaux (brique, pierres, ...etc.) liés par un liant (platre, ciment, etc.).
Les magonneries sont constituées de deux types de murs ; a simple et a double cloisons. Dans cette
structure :
> Les murs extérieurs et de séparation des appartements sont constitues de doubles cloisons en
brique creuse de 10cm d’épaisseurs séparées par une lame d’aire de 5 cm.
» Les murs intérieurs : sont constitués de cloisons simples en brique creuse de 10cm d’épaisseur.

d- Les Revétements

-Carrelage pour les planchers et les escaliers.
-Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.
-Platre et enduits pour les cloisons et les plafonds.
-Mortier de ciment pour les murs de facades

e- Les escaliers

Ce sont des ¢léments de la construction qui permettent de monter ou de descendre d’un niveau a un
autre,

Les escaliers sont constitués de paillasses et de paliers en béton armé coulés sur place avec deux
volées par niveau.

f- Les balcons

Le batiment comporte des balcons en corps creux.

g- L’acrotére

Il est réalisé en béton armé sur toute la périphérie du plancher terrasse inaccessible.
h- Les Fondations

Les fondations ont pour réle la transmission des charges et surcharges de la superstructure au sol. Le
choix du mode de fondation a adopter dépend de I’importance de I’ouvrage a réaliser, des surcharges

d’exploitations, de la nature du sol et de la contrainte admissible du sol.
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J- Terrasse inaccessible

La terrasse est une aire plane servant a supporter son poids propre et les surcharges d’exploitations.
Dans notre cas elle est constituée d’un corps creux et d’une dalle de compression portée par des
poutrelles, en plus des éléments d’étanchéité et d’isolation thermique.

1.5 Systéme de coffrage

On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques et un coffrage métallique pour les
voiles. Ce type de coffrage présente plusieurs avantages :

> Rentabilité du chantier.

> Réalisation rapide des travaux

» Sécurité de la main d’ceuvre

1.6 Réglementation utilisée

Nos calculs seront conformes aux reglements en vigueurs, a savoir :
> Les techniques de conception et de calcul des ouvrages et des constructions en béton armé
suivant la methode des états limites (BAEL 91 modifiées 99)
> Le Reglement Parasismiques Algérien (RPA 99, modifié en 2003).
» Les charges et surcharges d’exploitation (DTR-BC-2.2).
» Construction en béton armé (CBA 93).

1.7 Caractéristique des matériaux utilisés

Pour la conception de I’ouvrage, deux matériaux essentiels sont a utiliser, a savoir le béton et 1’acier
A-Béton
Le béton est un matériau hétérogéne poreux constitué d’'un mélange de granulats et d’une pate, elle-

méme constituée a partir de ciment, d’eau et éventuellement d’ajouts.

A.1 Résistance caractéristique du béton

1-Résistance a la compression : Le béton est défini par sa contrainte déterminée a 1’age de 28 jours,

d’apres des essais sur des éprouvettes normalisées. Elle est notée feos.

Dans notre cas on prend fes = 25 Mpa.
Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j < 28 jours, sa résistance a la compression est
calculée comme suit :

fcj = —L__x fc28 Pour fcs <40 MPa. .
4.76+0.83) (Art.A.2.1,11/ BAEL91 modifié 99)
fcj =—2— x fc28 Pour fcs> 40 MPa.
1.40+40.95

2- Résistance a la traction : La résistance caractéristique a la traction du béton a ( j) jours, notée f y
est définie par la relation suivante :

-5-
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fj = 0,6 + 0.06 fc; (Mpa)

a28j : foeg=0.6+0.06 fcog
frog= 0.6 + 0.06x25
fs= 2.1 MPa.

Notre béton est caractérisé par :fiog = 2,1 Mpa.
A.2 Contraintes limites du béton
A.2.1 Contraintes limites de compression

- Etat limite ultime (ELU)

La contrainte limite du béton a I’ELU correspond a 1’état limite de compression du béton
donnée par la formule suivante (Art. A.4.3.41, BAEL 91):

_ 0,85 x fc28

foe =25 en MPA

XYb

v, : Coefficient de sécurité ;

vp = 1,15 si la situation est accidentelle.
¥y = 1,5 si lasituation est courante.
0 : Coefficient relatif a la durée d’application de la charge, tel que :

0=1 lorsque la durée probable de la combinaison d’action considérée > 24 heures
0 =0,9 lorsque cette durée comprise entre 1 heure et 24 heures.
0 = 0,85 lorsque cette durée est < 1 heure.

2%0 3.5%0

B

Figure 1.1 : Diagramme contraintes — déformations du béton a I’ELU

- Etat limite de service (ELS)

C’est I’état au-dela duquel les conditions normales d’exploitation et de durabilité des cons
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).
-6 -
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- Etat limite d’ouverture des fissures (durabilité et sécurité des ouvrages).
La contrainte de compression du béton est limitée par (Art. A.4.5.2, BAEL 91) :

Opc = 0,6 X fcj
D,O]:l EbC = 0,6 X fC28 == 15 MPA

La déformation dans le béton est considérée comme élastique et linéaire. La relation contrainte-
déformation est illustrée dans la figure suivante :

T
i

2% £,

e 2

Figure 1.2 : Diagramme contraintes- déformations du béton (ELS)

A.2.2 Contrainte limite ultime de cisaillement :( Art A.5.1.1 BAEL 91 modifiées 99)

La contrainte tangentielle du béton pour une section rectangulaire est definie par :

Vu
W=hd

Avec .
Vu: effort tranchant a L’ELU dans la section ; b: largeur de la section cisaillée ;
d = 0.9h : Position des aciers tendus.

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

T,= mMin [%;Cj ; 5SMPa] pour la fissuration peu nuisible

7,=min [%’;m ; 4MPa] pour la fissuration préjudiciable
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A.3 Module d’élasticité

On définit le module d’élasticité comme étant le rapport entre la contrainte normale et de la
déformation engendrée, selon la durée de I’application de la contrainte. On distingue deux types de
module :

» Module de déformation longitudinale instantanée : (art A-2.1.21 BAEL 91)
Lorsque la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures il résulte un module égal a :

Eij = 11000 x }/7;
Pour fs = 25 = Ejj= 32164,195 MPA

» Module de déformation différee : (Art A.2.1.22 BAEL 91 modifiées 99)

Lorsque la contrainte normale appliquée est en longue durée, et afin de tenir compte de 1’effort de
fluage de béton on prend un module égal :

E, = 37003/,

Pour fcogs= 256MPa = E,=10819MPa

> Module d’élasticité transversale

_E
21+ v)
Avec :

E : Module de Young (module d’¢lasticité).
v : Coefficient de poisson.

MPa

» Coefficient de poisson (art A-213 BAEL 91 modifie99)

At
C’est le rapport des déformations relatives transversales et longitudinales, (v = Tft) Il sera pris égal
l
a:
v=0.2 al’état limite de service (ELS).
v=0 al’état limite ultime (ELU).
B- Acier

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

Limite .. ..
Type d’acier Nomination Symbole | D*élasticité dé:;izﬁ;?;n deig:ﬁzﬁﬁgt 7
Fe en MPa
Acier en barre Haute adhérence
FeE400 HA 400 1.6 15
Aciers en treillis Treillis soudé (T S)
TL 520(D<6) TS 520 1.3 1

Tableau 1.1 : Caractéristiques des aciers
-8-
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B.2 Module d’élasticité :(art A 2.2.1 BAEL91)
Le module élasticité longitudinal (Es) de ’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.4 Les contraintes dans les aciers :
B.4.1aELU
La contrainte limite de déformation de 1’acier est donnée par :(art A 4.3.2 BAEL91)

fe
Vs
Avec y, : Coefficient de sécurité.

7s=1,15 pour le cas courant.
y.=1 pour le cas accidentel.

O =

Nuance de P’acier Situation courante Situation accidentelle
Fe = 400 MPa ost=348 MPa ost=400 MPa
Fe =520 MPa ost=452 MPa ost=500 MPa

B.4.2 aPELS

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 1’action des sollicitations de service d’apres
les regles BAEL91. On distingue trois cas de fissurations :

a- Fissuration peu nuisible : (BAEL91 /Art 4-5-32)

Cas des ¢léments 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 :

o, <05 = min{2/3fe;110 /nﬁj}

Avec : n : coefficient de fissuration égal a :
nN=L6....cccoceiii. pour les HA si @ > 6mm

n=L3 pour les HA si @ < 6mm
c- Fissuration trés 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 :

Ss=min {/VZ fe; 90, /7/ftj }
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B.5 Diagramme contrainte-déformation : (Art A.2.2.2/BAEL 91)

Ts o
Sl
1
f Vs i Allongement (traction),
— (3 1 |
, — &y = — \ "
-10%o0 E. : : _
I T ' >
I 1 I .= & 10%0
i Raccourcissement Es — ST E
i (Compression) ! f s
- o _Je
Vs

Figure 1.3 : Diagramme des contraintes- déformations

C. Protection des armatures
Pour éviter les problémes de corrosion des aciers, il est nécessaire de les enrobés par une épaisseur
de béton suffisante qui dépend des conditions d’exploitation de I’ouvrage. On adapte les valeurs

suivantes : (Art A 7.1 BAEL 91 modifiées 99)
» ¢>5cm: Pour les ouvrages exposés a la mer, aux embruns ou aux atmospheéres trés agressives
(industrie chimique).
» ¢ >3 cm : Pour les parois soumises a des actions agressives ou a des intempeéries ou des

condensations.
» ¢ > 1lcm : Pour les parois situées dans des locaux couverts et qui ne sont pas exposées aux

condensations.

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté la structure a étudier, et défini les différents éléments qui la compose
ainsi que le choix des matériaux utilisés, sa dans le but d’approfondir cette étude pour faire un pré-
dimensionnement précis dans le chapitre que nous entamerons prochainement, afin d’assurer une

bonne résistance des matériaux qui constituent notre construction.

-10 -
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1.1 Introduction

Aprées la présentation de 1’ouvrage et des caractéristiques des matériaux, et avant tout calcul des
éléments, il est nécessaire de procéder au dimensionnement des planchers, des poutres (principales et
secondaires), des poteaux, puis des voiles, afin de garantir la résistance et la stabilité¢ de I’ouvrage
ainsi que la sécurité des personnes, pendant et apres la réalisation.

Pour cela, on se référe aux prescriptions réglementaires données par le RPA 99 (version 2003), le
BAEL 91, ainsi que le DTR B.C.2.2 relatif aux charges permanentes et d’exploitation.

11.2 Pré dimensionnement du plancher

Dans notre projet, on distingue un seul type de plancher. Ce dernier est composé de corps creux
(hourdis) avec une dalle de compression ferraillée avec un treillis a soudé. Les corps creux reposent
sur des poutrelles préfabriquées déposées suivant la petite portée.

Afin de limiter la fleche, la hauteur minimale du plancher doit satisfaire la condition suivante :

Lmax
t= 725

(article B.6.8,424/BAEL 91)

Avec :
-Lmax : la plus grande portée entre nus d’appuis dans le sens des poutrelles.
-ht : Epaisseur de la dalle (hauteur totale du plancher).

Remarque
En premier temps, nous prendrons une section minimale de (25x25) cm? exigée par le RPA qui
correspond a celle d’un poteau en zone Ila.
Dans notre cas : L =385-25=360 cm
Nous aurons donc :
385 —25 360
ht > = =
22.5 22.5

Nous adopterons un plancher de 20 cm d’épaisseur (16+4) qui sera valable pour tous les etages
courants :

16

e 16 cm pour la hauteur du corps creux
e 4 cm pour la hauteur de la dalle de compression

Treillis soudés Dalle de compression

m

ic

1 hem
20cm

65 cm Poutrelle

_— 1 |
Corps creux - *

Figure 11.1 : Coupe transversale du plancher a corps creux.

-11 -
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11.3 Pré dimensionnement des poutres

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux réalisés en béton armé. lls assurent la transmission
des charges et surcharges aux éléments verticaux (poteaux, voiles)
On distingue dans les constructions en béton armé :

> Les poutres principales qui servent comme appuis aux poutrelles

> Les poutres secondaires qui assurent le chainage

D’apres le (BAEL91 modifiée99), les dimensions des poutres sont définies en fonction de leur portée

L, ces dimensions sont donnees par les relations suivants (Art A.4.14 BAEL 91) :

. L L
> ht: la hauteur de la poutre est comprise entre == h < T

> b largeur de la poutre est compris entre 0.4ht < b < 0.7ht
> Lmax: la portée libre de la plus grande travée dans le sens considéré

Tout en respectant les conditions du RPA99/2003 (article 7.5.1) relatives au coffrage des poutres a
savoir :
-Largeur b = 20cm

- Hauteur h = 30cm
-Le rapport g <4
11.3.1 Poutres principales (PP)
e Lahauteur
Lmax=437-25=412cm

412 412

—<h<— . <h<
15_h_10 = 2746cm < h<41cm

Soit h = 40cm
o Lalargeur

04x40<bh<0.7x40 =— l1l6cm <b < 28cm

Soit b = 30cm
11.3.2 Poutres secondaires (PS)
e Lahauteur
Lmax = 385 — 25 = 360cm

360 360

—<h<——

15 10
Soit h =35 cm

= 24cm < h < 36cm

e Lalargeur

04x35<bhb<07x35 = 1l4cm < b < 24.5cm

Soit b = 30cm

-12 -
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11.3.3 La poutre de chainage
e La hauteur
Lmax = 385 -25 = 360cm

ﬂ< <@ = 24cm < h < 36cm
15 = 7 10 -
Soit h = 30cm
e Lalargeur
04x30<bh<07%x30 == 12cm<b <21lcm

Soit b =20cm
11.3.4 Poutres paliéres
e La hauteur
Limax = 33525 = 310cm

310 310
T <h<—
15

< 10 = 20.67cm < h<31lcm
h =30cm

Soit
e Lalargeur

04x30<b<0.7x%x30 = 12cm <b <21cm

Soit b = 20cm

v Vérification des exigences (RPA99 version 2003)

Condition Poutre Poutre Poutres de Poutres | Vérification
principale secondaire chainages paliéres

h > 30cm 40cm 35cm 30cm 30cm Ok

b >20cm 30cm 30cm 20cm 20cm Ok

h 1,33 1,16 15 15 Ok

b <4cm

Tableau I1.1 Vérification des conditions exigées par le RPA

Conclusion : les sections (bxh) adoptées pour les poutres sont :

» Poutres principales : (30x40) cm?

YV V V

-13 -
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11.4 Pré Dimensionnement des voiles
Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulé sur place. Ils sont destinés a assurer :

v’ Lafonction de contreventement : assurer la stabilité de 1’ouvrage, sous I’effet des charges horizontales

v Lafonction porteuse : reprendre une partie des charges verticales et les transmettre a la fondation.
D’aprés I’article (7.7.1 /RPA 99/ modifié 2003), un élément est considéré comme voile si sa longueur
est au moins quatre fois supérieure a sa largeur (Imin > 4a).
Avec : Lmin : longueur min des voiles

a : épaisseur des voiles

da
— —

=
|

Figure 11.2 : Coupe verticale de voile

D’apres le méme article, 1’épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, 1’épaisseur doit étre déterminée
en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités comme indiqué
a la figure suivante :

:[3-39

- oo e

Figure 11.3 : Coupes de voile en plan

-14 -
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he
>
ep —20

he
ep = 20 Avec: he=h étage -hpp

Entre-sol RDC Etages
h étage (cm) 323 323 323
Hps (cm) 35 35 35
he (cm) 303 303 303
a (cm) 14.4 14.4 14.4
A adopté (cm) 15 15 15

Tableau 11.2 : Epaisseur des voiles

Pour que les voiles puissent assurer une fonction de contreventement, sa longueur L doit satisfaire
la condition suivante : Lmin=> 4a

Ona:
4a= 4x15> 100cm
Lmin= 100cm — === Condition est vérifiée

a=15cm= 15cm

—

11.5 Calcul de la section des poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fait a 1’état limite de service (ELS) en compression simple
en effectuant la descente de charge pour le poteau le plus sollicité et en supposant que seul le béton
reprend 1’effort normal N, tel que : Ns= G + Q.
Le RPA nous impose qu’en zone (Ila) la section suivante (b, h) > 25 cm. On prévoit une section de
(25%25) cm2.
La section du poteau le plus sollicité est donné par la formule suivante :
s> Ns

Ob
Avec:

N; : effort normal de compression repris par le poteau ;

G : charges permanentes ;

Q : surcharges d’exploitations en tenant compte de la régression des surcharges ;
S : section transversale du poteau ;

o contrainte limite de service du béton en compression ;
ob = 0,6 feos= 0,6 x 25 = 15 MPa

-15 -
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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) cm?.

11.5.1 Détermination des charges et surcharges

Pour désigner les valeurs des charges permanentes et charges d’exploitations, on se référe au
document technique réglementaire (DTR B .C.2.2).

a) Charge permanentes « G »
v" Plancher terrasse inaccessible

-6

Figure 11.4 Coupe transversale du plancher terrasse inaccessible.

Désignation Epaisseur (m) p (KN/m°) G (KN/m?)
1. Protection en gravillon | 0,05 17 0,85
2. Etanchéité multicouche | 0,02 6 0,12
3. Forme de pente 0,07 22 1,32
4. Feuille polyane - - 0,01
5. Isolation thermique 0,05 04 0,2
6. Dalle en corps creux 0,20 14 2,80
7. Enduit platre 0,02 10 0,2
G terrasse =, Gi 5,50

Tableaull.3 : Charges permanentes(G) revenant au plancher terrasse

-16 -
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v’ Plancher étage courant

Figure 11.5 : Coupe transversale du plancher d’étage courant.

Désignation Epaisseur (m) p (KN/m°) G (KN/m?)
1. Cloison de séparation 0.10 09 0,90
2. Revétement en carrelage 0,02 20 0,40
3. Mortier de pose 0,02 18 0,40
4. Couche de sable 0,02 18 0,36
5. Plancher en corps creux) 0.20 14 2,8
6. Enduit en platre 0.02 10 0,2
G ¢tage = =2, Gi 5,06

Tableau 11.4 : Charge permanentes (G) revenant au plancher d’étage

b) Charge d’exploitation

Les surcharges d’exploitation selon le DTR B.C. 2.2 sont recapitulé dans le tableau suivant :

Elément Surcharge (Q) (KN/m?)
Acrotere 1,00
Plancher terrasse inaccessible 1,00
Plancher étage courant a usage d’habitation 1,50
Plancher RDC a usage d’habitation et commerciale 2,50
Plancher entre-sol a usage commerciale 3,50
Balcon 3,50
Escalier 2,50

Tableau 11.5 : Surcharges d’exploitation
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11.5.2 Calcul de charge et surcharge revenant au poteau plus sollicité
Le pré dimensionnement se fera pour le poteau le plus sollicité qui est repéré par (B 2)

A) Surface d’influence

l—W.TU—ﬁ‘,D_Z_P 178 1

(/S:ZI

20
10

u:_u,‘{
L

1
48

f 188 t 19—t
f iR t

Figure 11.5 : Surface d’influence revenant au poteau le plus sollicité (B2).
Stotal =ST=S1+S2+S3+S4
S1=1, 70 x 2, 04= 3.478m?
S2 =178 x 2, 04= 3.63m?
S3 =1, 85 x1, 70= 3.15m?
S4=1,78x1, 85=3.29m?
St =13, 54m?
b. Poids propre des éléments (G)

G Terrasse = G Terrasse X ST

G stage = G ¢tage X St

Gpoutre=bxhxpxL

Gpoteau= Spot X p x he

p : poids volumique du béton (25kN / mz)

Spot : section des poteaux en zone [1a > 25cm (RPA99/ 2003).
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Eléments Dimensions | Application G (kN)
Poutre principal (PP) 30x40 Gpp=0.3x 0.4 x 3.89x 25 11.67
Poutre secondaire (PS) 30x 35 Gps=0.3x 0.35x 3.48 x 25 9.135
Poteau entre-sol H=3.23m Gp=0.25x0.25x3.23 x 25 5.046
Poteau RDC (Pot) H=3.23m Gp=0.25x 0.25x 3.23 x 25 5.046
Poteaux étage courant H=3,23m Gp=0.25x0.25x3.23x25 |5.046
Plancher terrasse inaccessible | St=13.54m? [ Gpi=13.54x 5,5 74.45
Plancher étage St=13.54m? | Gpe=13.54x 5, 06 68.498
Plancher RDC St=13.54m? | Gprdc=13.54x 5. 06 68.498
Tableau 11.6: Charge revenant au poteau le plus sollicité

Eléments St (m?) Qi (kN) Qi=Stx Qi (kN)

Plancher terrasse inaccessible 13.54 1 13.54

Plancher étage 13.54 1.5 20.31

Plancher RDC 13.54 2.5 33.84

Tableau 11.7 : Surcharges revenant au poteau le plus sollicité
11.5.3 Dégression verticale des surcharges d’exploitation (DTR.B.C.2.2 ;Art 6.3)

D’apres le reglement 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.

Loi de dégression des charges est comme suit :

Qr =Qo +

3+ wn

- =,Qi Pour: n=5
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0 Qtomle = QO.

| Qtotala =Qo + Q1.

bt

Qtotale =Q0+0.95 (Q1 + Q).

Quotae = Q0 + 090 (Q1+ Q2+ Q3).

(]

4 Quote = Q0 + 085 (Q1+ Qo+ Q37 Q4).

n Qtotale =Qo™(30)2n (Q1+Q2 ...+ Q).

Figure 11.6 : Dégression des charges.

» Qo: Surcharge d’exploitation de la terrasse

» Qi : surcharge d’exploitation de I’étage i

» N : nombres de I’étage du haut vers le bas

» Qr : surcharge d’exploitation a I’étage n en tenant compte de la dégression des charges.

N 0 1 (2 3 4 5 6 7
Niveau Terrasse |5 |4 3 2 1 RDC E-sol
Coefficient 1 1 [0.95 0.90 0.85 0.80 0.75 0.714

Tableau 11.8 : Les valeurs du coefficient (3+n/ 2n)

D’apres la loi de dégression des surcharges cumulées on obtient :
La terrasse : Q= Qo= 13.54kN

5eme gtage : Q =Qo+Q1 = 13.54+20.31=33.85 kN

4%me gtage : Q =Qo+0.95 (Q1+Qz) = 13.54+0.95 (2x20.31)=52.129 kN

38me étage : Q=Qo+0.90 (Qu+Q2+Qs) =13.54+0.90 (3x20.31)=68.377 kN

2¢megtage : Q = Qo+0.85 (Q1+Q2+Qa+Qs) =13.54+0.85 (4x20.31)= 82.594 kN

167 étage : Q =Qo+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)=13.54+0.8 (5x20.31) = 94.78 kN

RDC : Q =Qo+0.75 (Q1+Q2+Qs+Qu+Qs+Qs) =13.54+0.75 (5x20.31+33.84)=115.083kN
Entre-sol : Q =Qo+0.714 (Q1+Q2+Qs+Q4+Q5+Q6:Q7)=13.54+0.714(5x20.31+2x33.84)
=134.37kN

NN N N U NN
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Charge Effort )
Charges permanentes G s Section du poteau
(kN) D’exploitat AL (sz)
on(kNy | (KN)
) Q Ns | Section
Niv Gplancher Gpoteau Gpoutre Gtotate chmulée Ns: Gc"‘Qc S =>2— ,
Cumulée Opc | adoptée
5 74.45 5.046 | 20.81 | 100.31 | 100.31 | 33.84 134.15 89.43 35x40
4 68.498 | 5.046 | 20.81 | 94.35 |194.66 |52.129 | 246.789 164.526 | 35x40
3 68.498 | 5.046 | 20.81 | 94.35 |289.01 |68.377 | 357.387 238.258 | 35x40
2 68.498 | 5.046 | 20.81 | 94.35 |383.36 |82.594 | 465.954 310.636 | 40x45
1 68.498 |[5.046 | 20.81 | 94.35 477.71 |94.78 572.49 381.66 40x45
RDC | 68.498 |5.046 |20.81 | 94.35 |572.06 |115.083 |687.143 458.095 | 40x45
E-sol | 68.498 |5.046 | 20.81 | 94.35 |666.41 |134.37 |800.78 333.85 40x45

Tableau 11.9 : Récapitulatif de la descente de charges et choix de section.

11.5.4 Veérification des sections selon le RPA99 (Art7.4.1)

Selon Art 7.4.1 du RPA 24 version 2024 : les dimensions de la section transversale des poteaux
doivent satisfaire les trois conditions suivantes :

1
| /4sb/h<4

—
min(b, h) = 25 cm

< min (b, h) = e/,

Niveau | Section anlzns(cl:n h) ::i he /20 gi;:e(/bz, :) b / 1 o= b /p < 4
pp
5 35x40 Ok 283 14,15 Ok 0.875 Ok
4 35x40 Ok 283 14,15 Ok 0.875 Ok
3 35x40 Ok 283 14,15 Ok 0.875 Ok
2 40x45 Ok 283 14,15 Ok 0.888 Ok
1 40x45 Ok 283 14,15 Ok 0.888 Ok
RDC | 40x45 Ok 283 14,15 Ok 0.888 Ok
E-sol | 40x45 Ok 283 14,15 Ok 0.888 Ok

Tableau I1. 10 : Vérification des sections des poteaux selon le RPA 99.
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11.5.5 Vérification des poteaux au flambement
Le flambement est une déformation latérale, importante et brusque d’un élément élancé sous 1’effet
d’une compression. Ce phénomeéne fait partie des instabilités de forme.

Pour qu’il n’y est pas de risque de flambement des poteaux, la condition suivante doit étre satisfaite :

L
/1=Tf350

Avec :

-\ : Elancement du poteau.
- Is : Longueur de flambement (I= 0,7l,, donnée par I’article B.8.3,3 du BAEL 91).
lo: Longueur libre du poteau.

i : Rayon de giration (i = \E)

3

. . bxh . . b*
- | : Moment d’inertie du poteau (I = L, » pour une section carrée : [ = E)'

- S: Section transversale du poteau (S= bxh)

Pour une section rectangulaire de dimensions bxh:

- Aire: S= bxh
bxh3
12
hxb3
12

- Parrapport a I’axe passant par b :I,, =

- Par rapport a I’axe passant par h: [,, =

7 — Iy -7 — Ix
- Donc:iy, = /? etiiy = /?

Il faut considérer la direction la plus défavorable (c’est-a-dire la plus faible des deux rayons de
giration), car le flambement se produit toujours dans la direction la moins rigide.

0.71, lo
A= B = 2425 N
12
Niveau | Lo= L-hpy (cm) | S(cm?) A Observation
3-4-5 283 35x40 | 19.60 Pas de risque
1-2 283 40x45 [ 17.15 Pas de risque
RDC 283 40x45 | 17,15 Pas de risque
S-sol 283 40x45 | 17.15 Pas de risque

Tableau I11.11 : Vérification des poteaux aux flambements
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v Synthese

Eléments Les dimensions

Plancher (16+4) cm

Voiles e=15cm

Poutre principale | 30x40

Poutre secondaire | 30x35

Poutre de chainage | 20x30

Poutre paliére 20x30

(03-04-05) 35x40
Poteaux e-sol/ RDC/01/02 | 40x45
Tableau 11.12 : Synthése des sections retenues

11.6 Conclusion

Dans ce chapitre on a procédé au pré dimensionnement des éléments porteurs (poteaux, poutres,
voiles, plancher) et a la détermination des charges sollicitant ces derniers dans le but de récolter les
informations essentielles pour le calcul de ces éléments dans les chapitres qui suivent.
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Chapitre 111 Calcul des éléments

I11.1 Introduction

Notre projet est constitué de plancher en corps creux tres communément employés dans les batiments
d’habitation

Le plancher en corps creux est composé de

Nervures appelées poutrelles de section en Té, elles assurent la fonction de portance, la distance entre
axe des poutrelles est de 65cm et disposées dans le sens du petit porté.

Remplissage en corps creux, utilisés comme coffrage perdu et comme isolant

Une dalle de compression qui est coulée sur place, elle est armée d’un quadrillage d’acier (treille
soudés) de nuance(TLE520) ayant comme fonction de :

v" Limite les risques de fissuration par retrait
v’ Résistance sous I’effet des charges appliquées
v Réaliser un effet de répartition des charges entre poutrelles voisines

I11.2 Les planchers en corps creux

111.2.1 Dalle de compression

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 4cm d’épaisseur armée d’un quadrillage de
treille soudé de nuance (TLE 520) dont les dimensions des mailles seront au plus égales :

» 20cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures poutrelles)
» 30cm pour les armatures paralleles aux nervures (poutrelles)

Section de calcul Choix Espacement
Armatures 50 <!' = 65cm < 80cm 5T4=0,63cm? [ St=20cm< Smax = 20cm
perpendiculaires donc:A 1=41 Condition vérifiée
aux nervures fe
(4L 4 x 65/520 = 0,5cm?/ml

Armatures All= A—J'=O,63/2:O,315cm2/m| 5T4=0,63cm? [ St=20cm< Smax = 30cm
2

paralleles aux
nervures(4 Il)

Condition vérifiée

Tableau I11.1 : Récapitulatif d’armatures de dalle de compression
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100

Figurelll.1 : Disposition constrictive de la dalle de compression

Conclusion : On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE520)
de dimension (20x20) mm?2.

111.2.2 Calcul des poutrelles
Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie dont la largeur est déterminée
par ’entraxe de deux poutrelles consécutives.
Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes
16" étape : avant coulage de la dalle de compression
La poutrelle préfabriquee est considérée comme étant simplement appuyée sur ses deux extrémites,

elle traille en flexion simple ; elle doit supporter en plus de son poids propre, le poids du corps
creux qui est de 0,95KN/m? et celui de la main d’ceuvre.

e Calcul des charges
v Poids propre de la poutrelle ....... G1=0,12x0, 04 x 25=0,12kN/ml

v Poids du corps creux ................ G2= 0,65 x 0,95 x 25=0,62kN/ml
v Poids totale .cceeeeiiiiiniininnn. G1=G1+G2=0,12+0,62=0,74kN/ml
v" Surcharge due a I’ouvrier .......... Q=1kN/ml

a) Calcul ce ferraillage a ’ELU

Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable, en considérant non préjudiciable
e Combinaison des charges

Qu=1,35G+1 ,5Q=1,5x0, 74+1,5x1=2,5kN/ml

qu=2,5 KN/ml

L=3,85m

e Calcul de moment en travée
2.85

2 2
M= QuX = = 2,5 X 22 = 4,632kN. m

Figure 111.2 : Shéma statique de poutrelle
e Calcul de I’effort tranchant
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Tu=qy X 7 = 2,5 X 2224 812kN

e Calcul de section d’armatures

Dimension de la section de la poutrelle (b=12cm ; h=4cm)

Enrobage c=2cm ; La hauteur utile : d =h -c=4-2 = 2cm ; f;, =14,2MPa

_ M _ 4632x10°
H Fpuxbxd® — 14,2x120%20°

= 6,79 = ul = 0,392 == Section doublement armé « SDA » ;Ac # 0

111.2.3 Conclusion

Vu la faible hauteur de la poutrelle, on ne peut pas placer la totalité des armatures tendues et
comprimées obtenue par le calcul. Par conséquence, il est nécessaire de prévoir un étiage pour
soulager la poutrelle a supporter les charges d’avant coulage de la dalle de compression.

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

Apreés le coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée continue sur plusieurs
appuis, encastres partiellement par ses deux extremités. Elle aura une sectionen T.

a) Dimension de la poutrelle

b=65cm
bo : largeur de la nervure bo=12cm < >
L : distance entre axe des poutrelles L=65-12=53cm v J'U]“I
L1 : longueur de la plus grand travée L1=3,85m
ho : épaisseur de la dalle de compression hp=4cm o= 1o (‘—31
H : hauteur totale de plancher H=20cm (16+4) g Wpm—

b=26.5cm b= 12em  by=26.5cm
Figure 111.3 : Schéma représentative de poutrelle

Les regles préconisent que la largeur bl de la dalle de compression a prendre en compte dans
chaque c6té de la nervure, est limitée par la plus faible des valeurs suivantes

(Art A.4.1/BAEL 91 modifiée99)

385 53
10’ 2"’

b1 < min {i—i x ;8h0} ={ 8 x 4} = [;=265cm == b=2b;+be=53+12=65cm

b) Calcul des charges et surcharges et leurs combinaisons

v" Plancher terrasse inaccessible
-Poids propre de plancher .......... G=5,5x 0,65=3,575kN/ml

-Surcharge d’é=exploitation ....... Q=1,5x 0,65=0,975kN/ml
ELU : qu=1,35G+1,5Q=1,35x3,575+1,5x 0,975=6,288kN/ml
ELS : qs=G+Q=3,575+0,975=4,55kN/ml

v’ Plancher étage courant
-Poids propre de plancher ........... G=5,06 x 0,65=3,289kN/ml
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-Surcharge d’exploitation ............Q=1,5x 0,65=0,975kN/mi
ELU : qu=1,35G+1,5Q=1,35 x3,289+1,5 x 0,975=5,902kN/ml
ELS : qs=G+Q+=3,289+0,975=4,264kN/ml

v" Plancher RDC
-Poids de plancher ................. G=5,06 x 0,65=3,289kN/ml

- Surcharge d’exploitation .......... Q=2,5x0,65=1,625kN/ml
ELU : qu=1,35G+1,5Q=1,35 x3,289+1,5 x1,625=6,877kN/ml
ELS : qs=G+Q=3,289+1,625=4,914kN/ml

Remarque : en remarque que le chargement plancher RDC et le plus défavorable, donc on utilisera

pour le ferraillage de poutrelles.

e Choix de la méthode de calcul
-Méthode forfaitaire
-Méthode de Caquot

-Méthode des trois moments

c) Détermination des moments féchissants et les efforts tranchants

c.1 : Vérification des conditions pour la méthode forfaitaire

Q < min(2G, 5kN/m) CV
On a :Qmax1,625kN/m < min(6,578,5)=5kN/m
Fissuration non préjudiciable CV
Les moments d’inertie constants CV
Le rapport successif 0,8 < Li/Ll- +1S125
1-2 3,70 1,04
2-3 3,85 0,894
3-4 3,45 0,971
4-5 3,35 1,029 cVv
5-6 3,45 1,115
6-7 3,85 0,961
7-8 3,70 /

Tableau 111.2 : Récapitulatif des conditions d’application de la méthode forfaitaire

—> Les conditions sont vérifiées donc la méthode forfaitaire applicable
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c.2 : Principe de la méthode [BAEL modifié 99 J. P. Mougin .art .111 .4]

Elle consiste e évalurs les valeurs maximales des moments en travées et des moments sur appuis a
des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment MO dans la travée dite de
comparaison, c¢’est-a-dire dans la travée isostatique ind épendente de meme portée et soumise aux
meme charges que la trav ée considérée

c.3 : Présentation de la méthode

e Mo : moment max dans la travée indépendante de méme portée que la travée considérée soumise
aux mémes charges

L : la longueur entre nus d’appuis

e Muw, Me : moments en valeurs absolues sur appuis de gauche et de droit de la travée considérée
e M:: le moment maximal en travée dans la travée considéree

e a:rapport des charges d’exploitation sur la somme des charges permanenetes

et d’exploitation en valeur non pondérées

2,5
2,5+5,06

a=-L Avec: 03a5§;a= =0,3300<0,330<§=> CV

e Etude de poutrelles

Nous avons a calculer 2 types de poutrelles :

18" type (poutrelle & sept travées)

qu=6.877 KN/ml

PP P PP Y APV

G

2 3 4 5 7 8

270 3.85 245 333 343 2,85 3.70

Figure 111.4 : Schéma statique de la poutrelle a sept travées

e Calcul des moments a PELU
v’ Calcul des moments isostatiques

Avec : Mo:qug et qu=6,877kN
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La travée L(m) Le moment isostatique Mo (KN.m)
1-2 3,70 11,77
2-3 3,85 12,74
3-4 3,45 10,23
4-5 3,35 9,64
5-6 3,45 10,23
6-7 3,85 12,74
7-8 3,70 11,77

Tableau 111.3 : Récapitulatif des moments isostatiques

e Calcul des moments sur appuis
0,5Mp : pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées
0,4Mp : pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois travées
0,3Mo : pour les appuis de rive semi encastrés

0.3 Mo 0.5 Ma 0.4 Ma 0.4Ms 0.4 Ma 0.4 Ma 0.5 Ma 0.3 Ma

A B C D
1 2 3 4 s F ¢ F 7 6
" 3.70 - 3.85 3.45 3.35 " 345 3.85 3.70
Ed Ed Ed Ed Ed L Ed Ed

M:1=0,3 Mo(1-2=0,3 x11,77=3,531kN.m
M=0,5M max (Mo (1-2); Mo 2-3)) =0, 5x12, 74= 6, 37kN.m
M3=0,4M max (Mo (2-3); Mo 3-4)) =0, 4x12, 74=5,096kN.m
M2=0,4M max (Mo @3-4) ; Mow-5))=0,4 x10,23=4,092kN.m
Ms=0,4M max (Mo (a-5) ; Mo-6))=0,4 x 10,23=4,092kN.m
M;s=0,4M max (Mo s.6) ; Mos-7)=0,41 x 2,74=5,096kN.m
M7=0,5M max (Mo (6.7) ; Mo(7-8)=0,5 x 12,74= 6, 37kN.m
M3=0,3Mo 7-8)=0,3 x 11,77=3,531kN.m

e Calcul des moments en travées
1. Mt > max{1,05M0; (1 + 0,3a)M0} —
1+4+0,3x
2 MO

1,2+0,3x

Mw+Me

2. Mt>

3. Mt> Mo
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Les coefficients des travées de rive avec a =0,33

N° de la Mo 1+03a | (1,24 0,3a)/2 Mw Me | (MuwtMe)/2
travée
1-2 11,77 1,099 0,6495 6,37 3,531 4,9505
7-8 11,77 1,099 0,6495 3,531 6,37 4,9505

Les coefficients des travées intermédiaires

N° de la Mo 14+0,3a | (140,30a)/2 My Me | (Mw+Me) /2
travée
2-3 12,74 1,099 0,5495 5,096 6,37 5,733
3-4 10,23 1,099 0,5495 4,092 5,096 4,594
4-5 9,64 1,099 0,5495 4,092 4,092 4,092
5-6 10,23 1,099 0,5495 5,096 | 4,092 4,594
6-7 12,74 1,099 0,5495 6,37 5,096 5,733

Moment des travées de rive

N° de travée Mtl Mt3 Mt max
1-2 7,98473 7,64461 7,98473
7-8 7,98473 7,64461 7,98473

Moments des travées intermédiaires

N° de travées Mtl Mt2 Mt max
2-3 8,26826 7,00063 8,26826
3-4 6,64877 5,621385 6,64877
4-5 7,15077 5,29718 7,15077
5-6 6,64877 5,621385 6,64877
6-7 8,26826 7,00063 8,26826

Tableau I11.4 : Récapitulatif des moments en travées
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Mx{ I8 m)

6.7
5,006
4092 4092 5006 6.3 15

i\ A A 4 )\ J )
B AU VALY AN IAN VAN [ | A VA
7.98 8.77 6.64 113 6.64 8.7 7.98

3.3

Diagramme de moment fléchissant

e Calcul des efforts tranchant a PELU

Vw et Ve : efforts tranchants sur appuis de gauche et droite respectivement :

vw =22 4 T2 VeV ol Avec: qu=6,877kN
Travée L Mi Mi+1 Vw(kN) Ve(kN)
1-2 3,7 3,531 6,37 13,48974 -11,95516
2-3 3,85 6,37 5,096 12,90731 -13,56914
3-4 3,45 5,096 4,092 11,57181 -12,15384
4-5 3,35 4,092 4,092 11,51897 -11,51898
5-6 3,45 4,092 5,096 12,15383 -11,57182
6-7 3,85 5,096 6,37 13,56913 -12,90732
7-8 3,70 6,37 3,531 11,95515 -13,48975
Tableau I11.5 : Récapitulatif des efforts tranchants
TY(kN)
13.49 12.91 11.57 1157 1215 13.57 11.95
P ® B s B & ®
N N N ] xm
i 3 b g
1195 4357 21s % 7 1290 4320

Diagramme des efforts tranchant
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2°Me type (poutrelle de trois travées)
qQu=6.877 KN/ml

[
PPN N VAN VA VN P P

2> 3 a

3.70 =.85 2.45

- >

Figure I11.5 : Schéma statique de poutrelle a trois travées

_qul?

Avec M0—8— et qu=6,877kN

Latravée |L(m) Le moment isostatique Mo(kN.m)
1-2 3,70 11,768
2-3 3,85 12,741
3-4 3,45 10,231

Tableaulll.6 : Récapitulatif moments isostatique

e Calcul des moments sur appuis

0.3 Me 0.5 Mo 0.5 Mo 0.3 Mo

B C
A 2 3 4

, 370, 385 ., 345

4 4 7

M:=0,3Mo(1-2=0,3 x11,768=3,53 kN.m
M2=0,5Max (Moq-2) ; Mo-3)) =0,5 x 12,741=6,37 kN.m
M3=0,4Max (Mo-3) ; Mog-4)) =0,4 x 12,741=5,096kN.m
M4=0,3Mo@-4 =0 ,3 x 10,231=3,069 kN.m
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> Calcul des moments en travées

Les coefficients des travées de rive avec o = 0,33

N°dela | Mo 1+0,3a (1,2+0,32)/2 [Mw | Me (Mw+Me)/2
travée

1-2 11,768 1,099 0,6495 6,37 3,53 4,95

3-4 10,231 1,099 0,6495 3,069 |5,096 | 4,082

Les coefficients des travées intermédiaires

Nedela |Mo 1+03a | (1+0,30)/2 |Mw |Me (Mw+Me)/2
travée
2-3 12,741 1,099 0,5495 5,096 |6,37 5,733

Moments des travées de rive

N° de la travée Mu Mgz Mt max
1-2 7,98303 7,64331 7,98303
3-4 7,16186 6,64503 7,16186

Moments des travées intermédiaires

N° de la travée Mu M Mt max

2-3 8,26935 7,001 8,26935

Tableau I11.7 : Récapitulatif des moments en travées

3.53 6.37 5.096 3.07

N G S

AT AN B PN BT

Mz(kN.m) 7.98 8.27 2.16

Diagramme de moment fléchissant

e (Calcul des efforts tranchants a PELU

Mi+1-Mi,

; =V, —qu.l Avec: q,=6,877kN

__quxl

=

2 + l
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Travée L Mi Mi+1 Vw(kN) Ve(kN)
1-2 3,70 3,53 6,37 13,49001 -11,95489
2-3 3,85 6,37 5,096 11,96422 -14,51223
3-4 3,45 5,096 3,069 9,835825 -13,88982
Tableau 111.8 : Récapitulatif des efforts tranchants
TY(kN) 6.544 9.83

B b e
AR

11.95 14.51

Diagramme de I’effort tranchant
111.2.4 Calcul des armatures

Le ferraillage se fera pour une section en T¢, en considérant les moments maximaux :

- Entravée : M max =8,27kN/m

- Sur appui : Ma max = 6,37kN/m
On: b=65cm ;bp=12cm ;h=20 cm ; d=18cm

fou=14,2MPa

ho=4cm ; c=2cm ;
ost = 348Mpa

a) Armatures longitudinales
e Entravées

Le moment équilibré par la table de compression :

0,04

Mo = fyu-ho.b (d —2) = 14,2 X 10° x 0,04 x 0,65 x (0,18 — %) = 59,072kN. m

Mt max< M, === 1’axe neutre est dans la table de compression

Le calcul se fera pour une section rectangulaire de dimension (b x h)= (65 x20) cm?

_ Mt 8,27
H bd%fp,  0,65%X0,18%x14,2X10°

a = 1,25(1 — /1 — 2u) =0,413

B =(1-04a)=(1-04 x0,413)=0,834

= 0,276 < 0,392 »S5S4= A'=0

_ My 8,27x102
B.d.og  0,834X18x348x1071

A=3HA10=2,36cm?

=1,58cm?2

On adopte:
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e Vérification de condition non fragilité

Amin=0,23xbxdx ff—s = 0,23 X 65X 1822 = 1,41cm?

=  Apin=141cm® < A;; = 1,58cm* =—= CV
e Aux appuis

H=—e — 037 - =0,213< 0,392 SSA» A'=0
bd’*fp,  0,65x0,182x14,2X10

a=125(1— /1 - 2u) =0,303
B =(1-04a)=(1- 04 x 0,303)=0,878

M, _ 637x10°
= Bxdx(fe/ys)  0,878x18x34,8

=1,15cm?
On adopte : A=2HA10=1,57cm?
e Condition de non fragilité

Anmin=A,,;n=0,23X byxdx ff—= 0,26cm?

Anin=0,26cm2< A;, = 1,15cm* C.v

b) Armatures transversales (Art A.4.2.3/BAEL91)
e Diametres des barres

Le diamétre maximal des armatures transversales est donné par :

@Smin{@' L (Z)}

10’5;
¢ < min {%% ¢1max} = min{1,2;0,571;1,2} = 0,571cm = 5,71mm

Les armatures transversales seront réalisées par étriers de 8¢ avec A:-2HA8 = 1,01cm?

e Espacement des armatures transversales

St <min(0,9d ; 40cm ) = min(16,2; 40cm) = 16,2cm
Donc : S=15cm

Les armatures transversales doivent satisfaite les conditions suivantes :

“2e > 0,4MPa ; Z22E = 123> 04MPa => CV
bo XSt 12x15

111.2.5 Vérification a PELU

¢ Verification de la contrainte tangente du béton : (Art 5.1,5.1,211/BAEL 99)
On doit vérifier que 7, < T,, la fissuration est peu préjudiciable

. _ Vu _13,88x103
Avec: 1, = = -
boxd 12Xx18x10

= 0,642MPa

FPP T, < min {0'2528 ;5MPa = 3,33MPa
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7,<T7T, == Condition vérifié
e Vcérification de la contrainte adhérence (Art 6.1, 3/BAEL 99)
On doit Vérifier que T4, <Tgp; Tge =Vsxfrsg
Avec :

¥ : Coefficient de scellement qui égale a 1,5 pour les barres de haute adhérence

T _ Vu
S€  0,9xdxY Ui

Y. Ui : somme des périmétres utiles des barres
YUi=nxmX@=2x%3,14x10 = 62,8mm

_ 13,88x10°
Tse =
0,9x180x62,8

= 1,364MPa

Calcul de la contrainte admissible :

Tge =1,5%2,1=3,5MPa

70 =1,364MPa< T, =3,5MPa == Condition Vvérifiée

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

e Longueur de scellement droit (ancrage des barres) (art A.6.1.23/BAEL 91)

La longueur de scellement droit est donnée par la loi : Ls=fxfe

Ts
Avec
7,=(0,6xfgxW2)=0,6x2,1x1,52=2,835MPa

_@xfe_ 1x400
4xTg 4X2,835

= 35,27cm X Soit : Ls=35cm

S

e La langueur d’ancrage
L.=0,4x35=14cm
Soit:  Lc=14cm

v Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis
e Influence sur le béton

Vmax< 0,4 X a x by xf;ﬁ avec:  a=0,9xd
b

Vmax=0,4><0,9><18><12><i—'§ — 129,6kN

Vu max:13,88kN< Vmax:129,6 kN = Condition Vériﬁée
e Influence sur les aciers
Aa> % - avec : Aa=1,57cm?

1,15%13,88
400x10~1

Aa= = 0,399cm?
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Aa=1,57cm?> 0,399cm? == Condition vérifiée

111.2.6 Calcul a PELS

0s=G+Q=4,914kN/ml

l— qu=4.914 KN/ml

)]

VAN

2 3

3.70 3.83 3.43

RV

4

VANV

3,33 345

385

VAN

7 8

3,710

2 4,914x3,70%

Figure 111.6 : Schéma statique des poutrelles a I’ELS

M01=% = — 8 409kN. ml
Mozz%z _ % — 9,104kN. ml
M03=%2 _ X345 _ o SOKN. ml
_ql®>  4,914x3,352
M04—? = T = 6,893kNm1
2 2
Mos=2L- = 222345 6 1 59KkN. ml
2 2
Mos=L- = 222285 — 9 104kN. ml
2 2
Mor=2- = 222270 = 8 409kN. ml

8

Calcul des moments aux appuis

M1=0,3Mo.1=0,3% 8,409 = 2,522kN. m

M2=0,5M max (Mog-2) :Mo-3)=0,5x9,104=4,552kN.m
M3=0,4 Mmax (Mo(2-3) ;Mo(z-4))=0,4x9,104=3,641kN.m
M3=0,4 Mmax(Mo@-4) ;Mo@-5))=0,4%6,893=2,757kN.m
Ms=0,4 Mmax (Mo@-5) ;Mo(s-6))=0,4%6,893=2,757kN.m
Ms=0,4 Mmax Mos-6) ;Mo-7))=0,4%9,104=3,641kN.m
M7=0,5 Mmax (Mo-7) ;Mo(7-8))=0,5%9,104=4,552kN.m

Msg=0,3 Mo(7-8)=0,3%8,409=2,522kN.m
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e Calcul des moments aux travées

Les coefficients des travées de rive avec a = 0,33

N° de la Mo 1+0,3a (1,24 0,3a)/2 | My Me (Mw+Me)/2

travée

1-2 8,409 1,099 0,6495 4,552 2,522 | 3,537

7-8 8,409 1,099 0,6495 2,522 4552 |3,537

Les coefficients des travées intermédiaires

N° de la Mo 1+0,3x (1+0,3a)/2 |Mw Me (Mw+Me) /2

travée

2-3 9,104 1,099 0,5495 3,641 4,552 | 4,096

3-4 6,159 1,099 0,5495 4 552 2,757 | 3,537

4-5 6,893 1,099 0,5495 2,757 2,757 | 2,757

5-6 6,159 1,099 0,5495 3,641 2,757 | 3,199

6-7 9,104 1,099 0,5495 4,552 3,641 4,096
Moment des travées de rive

N° de travée Mtl Mt3 Mt max

1-2 5,704 5,461 5,704

7-8 5,704 5,461 5,704

Moments des travées intermédiaires

N° de travées Mtl Mt2 Mt max

2-3 5,909 5,002 5,909

3-4 3,232 3,384 3,384

4-5 4,818 3,787 4,818

5-6 3,569 3,356 3,569

6-7 5,909 5,002 5,909

Tableau I11.9 : Récapitulatif des moments a ’ELS
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Mz(kN.m

252 4 55 . 2. 76 2.76 3.64 4.55 2.52

A )
x(m)
\%j)/ \L@y w \QHJ/AW 19
5.704 434 5.1
: 5.704
Diagramme de moment fléchissant
e (Calcul de Peffort tranchant
vw = 204 T Ve=Vy — qu.l Avec:  0s=4,914KN
Ravée L Mi Mi+1 Vw (kN) Ve (kN)
1-2 3,7 2,522 4 552 9,639 -5,679
2-3 3,85 4 552 3,641 9,222 -6,717
3-4 3,45 3,641 2,757 8,220 -8,733
4-5 3,35 2,757 2,757 8,230 -8,232
5-6 3,45 2,757 3,641 8,732 -8,221
6-7 3,85 3,641 4 552 9,696 -9,223
7-8 3,70 4 552 2,522 8,542 -9,639
Tableau 111.10 : Récapitulatif des efforts tranchants
TY(kN)

N N N N N N
AARRERRE

Diagramme des efforts tranchant
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2°Me type

qu=4.914 k

1 2 3
L, 37O .85 L 345 T
- - -, Ed

Figure 111.7 : Schéma statique a trois travées a I’ELS

Avec Mo:%lz et qs= 4,914kn

La travée L(m) Le moment isostatique
Mo(KN.m)

1-2 3,70 8,409

2-3 3,85 9,105

3-4 3,45 7,311

Tableau I11.11 : Des moments isostatiques
e Calcul des moments sur appuis
M1=0,3Mo(1-2=0,3 x8,409=2,523kN.m
M,=0,5Max (Mo(1-2) ; Mo-3)) =0,5 x 9,105=4,552kN.m
M3=0,4Max (Mo(-3) ; Mo@-4)) =0,4 x 9,105=3,642kN.m
M4=0,3Mo(s-4) =0 ,3 x 7,311=2,193kN.m

e Calcul des moments en travées
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Les coefficients des travées de rive avec «= 0,33
N° dela | Mo 1+0,3x (1,24 0,3a) | Mw Me (Mw+Me)/2
travée /2
1-2 8,409 1,099 0,6495 4552 | 2,523 | 3,537
3-4 7,311 1,099 0,6495 2,193 | 3,642 | 2,917
Les coefficients des travées intermédiaires
N° dela | Mo 1 (14+0,3a)/2 | Mu Me (Mw+Me)/2
travée +0,3x
2-3 9,105 1,099 0,5495 3,642 | 4552 | 4,097
Moments des travées de rive
N° de la travée Mu Mis Mt max
1-2 5,909 5,461 5,909
3-4 5,117 4,748 5,117
Moments des travées intermédiaires
N° de la travée | Mu Mq, Mt max
2-3 5,909 5,003 5,909
Tableau 111.12 : Des moments en travées
2.52 4.55 3.64 2.00
N Y U
ADANBELT AN P L7ANE L
5.91 5.91 5.12
Mz(kN.m
Diagramme de moment fléchissant
> Calcul des efforts tranchants a PELS
Vw = Xy Mir1oMIL Ve=Vuw — gs.l Avec:  s=4,914kN.m

2 l
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Travée L Mi Mi+1 Vw(KN) Ve(KN)
1-2 3,70 2,523 4,552 9,639 -8,543
2-3 3,85 4,552 3,642 9,223 -9,696
3-4 3,45 3,642 2,193 8,056 -8,897
Tableau 111.13 : Des efforts tranchant
TY(KN)1\, o

&\ a\ . x(m)

IR

8.54 9.69

Diagramme de P’effort tranchant

111.2.7 Vérification a PELS
e Effort interne max

Aux travées : M=5,909kn
Aux appuis : Ma=4,552kn
Effort tranchant : Vmax=9,696kn

1) Vérification de I’état limite de compression de béton
e En travée
La contrainte dans les aciers

pl

100xA; _ 100x2,36
= L= =1,092

bxd 12X18
= [=0,8561 = k=19,747

M, 5909x10°
- A,.f.d  236x0,8561x 18

Oc = 162,482MPa

oy = 162,482MPa < 6, = 348MPa =  Condition vérifiée
Contrainte dans le béton

On doit vérifier o3, < 0, = 0,6fc28=15MPa

_ O 162482 o
% =K1 T 19,747 ~ 4
D’ou : 0}, = 8,228MPa < 7, = 15MPa — Condition vérifié

e En appuis

-42 -



Chapitre 111 Calcul des éléments

Contrainte dans ’acier
oy < 05 avecay, = 348MPa

pl:IOOXAS — 100><1,57:O1726

bxd 12x18

K1=25,65 B = 0877

M,  4552x10°
Ay xpBxd  157x0,877 x 18

Ot = 183,696 MPa

o, = 183,696 MPa < 6,; = 348MPa => Condition vérifiée
Contrainte dans le béton
On doit verifiée o,. <0, = 0,6fc28=15MPa

o5 183,696

=3t 22 2 161MP
¢ =31 = 565 _ 161MPa

D’ou : 0y, = 7,161MPa < a,, = 15MPa = Condition verifie

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

2) Vérification a I’état limite de d’ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible donc la vérification n’est pas nécessaire

3) Vérification a I’état limite de déformation :(Art B.6.8,424/BAEL91)

D’apres le BAEL9I, lorsqu’il est prévu des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser de
justifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

h 1 ~
- >
1 = 22,5

Mt

10M0 >

A 42
>

bd ~ fe

h
-
1

Avec :
L : la porté de la travée entre les appuis
h : Hauteur totale de la section
Mt : moment en travee
MO : moment isostatique dans la travée

Donc en aura :

% > % => 0,052 >0,044 =>  Condition vérifiée

20 5,909
— =
385 ~— 15x4,552

=0,052>0,086 =—> Condition non vérifié
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Condition non Vérifié donc il est nécessaire de faire une vérification a la fleche

4) Verification de la fleche

Mt 1? < l

T ToxEvxIfv — 500
Aire de la section homogénéisée
Bo=B +nA=bhoxh+ (b-bo) ho + 15As
Bo = 12x20 + (65-12)x4 + 15x2.36 = 487.4cm?

b=65cm

hp=4em

W1

X
G

h-hg=16cm

W

be=12cm
——

Figure 111.8 : Schema représentatif de centre de gravité de la poutrelle
e Moment statique homogene
2 2
Sux=r- +15Axx d+(b-bo )Y

_12x20?
XX 2

+15x2,36x 18 + (65 — 12) L= = 3461,2cm’

_Syx_3461,2
By, 487,4

V1

=7,10cm ; V.=h-V;=20-7,10=12,9cm

b 3 3 h§ %
lo2 (Vy + V3 + V) + (b — bo)ho |"2 + (v —2)" |+154, (v,-0)2

16="(7,13 + 12,9%)+(65-12) x4 [‘*—22 + (7,10 — g)z]+15><2,36(12,9-2)2=20021,0607cm4

A 2,36
p=2=2% _ 0012
bd 12x18
0,05x 0,05%x2,1
Drou: A= 22xus o =1,372

P2+ 002(2+= )

XZEA =0,4x1,372=0,5488

~1- 175Xfr28 1— 1,75%2,1 — 03712

AXPXTt+ferg 4x0,012x162,482+2,1

_ 111  1,1x20021,0607
1+ p 1+1,372%0,3715

= 14587,796¢cm*

M2 5,909%3,85%x107
10Ev XIXfv ~ 10x10818,86X14587,796

veérifié)

= 0,55496 <—— = 0,77cm => Condition vérifié (la fléche
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5) Regle forfaitaire des longueurs de chapeaux : (Art E1.3/BAEL99 Modifiées 99)

Les travées successives de la poutrelle sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25, donc les
chapeaux sur appuis doivent déborder du nu de I’appui d’au moins :

- de la longueur de la plus grande travée voisine si I’appui n’appartient pas a une travée de rive.
. o de la longueur de la plus grande travée voisine si ’appui appartient a une travée de rive.

370

1- Sur appuis de rive : le%% =——=925cm ==—> Li1=95cm

2- Sur appuis intermédiaires : L,= Lm% = % =77cm => L,=80cm
111.2.8 Conclusion

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

Armatures en appuis : 2HA 10 = 1.57 cm?

2HAL0 2HA10 2HA10
L B
M LTI T LI TTE T LTI T[]
L L] & L [ e N
3HALOD
e LHAIO Chapeau 1HA10 1HA10
Etriers =8 (esp=15cm) Etriers @8 (esp=15cm)
@ w @ & o =
1\ T ,|\ 2HA10 T T T 3HA 10
En travee
ALx appuis
Coupe A-A Coupe B-B

Figure 111.9 : ferraillage des poutrelles
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111.3 Calcul de la dalle pleine

Pour notre cas la dalle pleine se calcule comme une console encastrée au niveau du plancher. Le
calcul du ferraillage se fera pour une bande de 1m de largeur dont la section est soumise a la flexion
simple sous les sollicitations suivantes :

G : charge permanente uniformément repartie due au poids propre de la dalle pleine
Q : surcharge d’exploitation verticale revenant au balcon

g : charge verticale concentrée due a 1’effet du poids propre du garde-corps en brique creuse
de 10cm d’épaisseur

L
€= - avec L :largeur de la console

150 .
ep=— = 15cm soit : ep=15cm
10

V. _V X \ A A A vV V VY

L =1.50

& »
<« »

Figure 111.10 : Schéma statique de la dalle pleine

111.3.1 Détermination des charges et surcharges
a) Charge permanente

— -~
0
@ oI T oo

Figure 111.11 : Coupe transversale de la dalle pleine

Désignation Epaisseur (m) p (kN/m°) G (KN/m?)
1. Carrelage 0,02 20 0,40
2. Mortier de pose 0,02 20 0,40
3. Lit de sable 0,02 18 0,36
4. Dalle pleine 0,15 25 3,75
5. Enduit en ciment 0,02 18 0,36
G balcon =), Gi 5,27

Tableau 111.14 : Charges permanentes revenant a la dalle pleine
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b) Charge concentreée :( Mur extérieur)

Désignation Epaisseur (m) p (kN/m®) | G (kN/m?)
1. Briques creuses (0,2)x2 9 1,8
2. Enduit au mortier de ciment 0,02 18 0,36
3. Enduit intérieur en platre 0,02 10 0,20
4. Lame d’air 0,05 0 0
G murext = Gi 2,36

Tableau 111.15 : Charges permanentes (G) revenant aux murs extérieurs

c) Charge d’exploitation .............. Q=3,5kN/m

111.3.2 Combinaison des charges

Pour une bonde de 1 m de largeur

APELU : 1,35G+1,5Q

e Dalle : qu=1,35G+1,5Q=(1,35x5,27) +(1,5%3,5) =12,891kN/ml
e Garde-corps : gu=1,35¢9=1,35%2,36=3,17kN

12.891kN/ml
3.17kN
™
, 1.50 |
Figure 111.12 : Schéma statique a ’ELU
ATELS : G+Q
e Dalle : qs=G+Q=5.27+3,5=8,77kN/ml
e Garde-corps : gu=0g=2,36=2.36kN
v' Calcul 2 PELU
v’ Calcul des efforts internes
0<X<1,5m ( 12.891KN/ml
5 M:
SM=0 & M=1289-317 (ﬁ R
/
My=-6,44x2-2,187x - X
Pour { X=0 Mx(0)=0N.m
X=1,5m Myx(1,5)=-19.26kN.m
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v' Calcul de Ieffort tranchant

2 Ty=0 Ty=12,891x+3.17

Pour X=0 Ty(0) =3.17kN
{le,Zm Ty(1,5)=22.51kN

» Diagramme des efforts interne

12.891kN/ml

LA

1.50

3.17kN

19.26

M{kN.m})
22.51

Figure 111.13 : Diagramme des moments flechissant et des efforts tranchants

v Ferraillage de balcon (console)

3cm —

12cm — A N

S

e Armatures principales

My 19.26 , . .,
u=bxd2xﬂm = X012 x142x107 — 0,094 < w=0,392 =—=> SSA (pas d’aciers comprimés)

p=0,094 =——7>  p=0,951

A= M _ 19.26x10°
Y pxdxag  0,951x12x348

Soit : As=5HA12=5.65cm?

= 4.85cm?

Avec un espacement de Si=20cm
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e Armatures de répartition
A=E =29 = 1 41cm2

4 4
Soit : 7THA8=3.52cm? St=23cm

111.3.3 Vérification a PELU

1. Vérification de la condition de non fragilité (Art 4-2-1 /BAEL 91)
Il faut vérifier que As> Amin

0,23xbxdxft28 _ 0,23X100x12x2,1
fe 348

Avec : Anmin = 1,6cm?

As=5.65cm2>Anmin=1,6cm2 =——> Condition vérifiée
As=3.14cm2>Anmin=1,6cm2 =——>  Condition vérifiée

2. Vérification des espacements des barres (Art 5-1-4-2/BAEL 91 )
» Armatures principales : Si< min(3h, 33c¢m)=33cm

Ona:S=20cm< 33cm =—— Condition vérifiée
> Armatures de répartition : Si< min(4h; 45cm) = 45cm
On a: S=38cm< 45¢cm == Condition vérifiée

3. Vérification de la contrainte de cisaillement (Art 5-1,211/BAEL 91)
v Contrainte tangentielle conventionnelle ultime cy

T, _22.51x103
Upd  1000x150

= 0,150MPa

v Contraintes tangentielles admissibles

°'15y’; €28. 4 Mpa):min (2,5 MPa ; 4 MPa) = 2,5 MPa

Ty Smin(
7,-0,150MPa < 7,=2,5 MPa =———=>  Condition Vérifiée
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

4. Vérification ’adhérence des barres
v Contrainte tangentielle

.= Tu
S 0,9xdxY ui

Y. ui : Somme des périmétres utile des barres

Yui=nxXm X @=5x 3,14 X 10 =157 mm

Ty _ 22.51x10
Tse— o=
0,9xdxY, ui 0,9x12x15,7

Tge=Psx fiog=1,5%2,1=3,15MPa

= 1,33MPa

Avec : Ws=1,5 pour HA
Donc : 14 =1,33< 7,,=3,15 MPa P Condition vérifiée
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5. Longueur de scellement

La longueur de scellement est donnée par la loi suivante :

_0Oxfe_ 1x400
ST uxt  4x2,835

Avec: 1 =0,6Wf;=0,6%1,52x2,1=2,835MPa

=35,273cm

On adopt: Is=40cm

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

[=0,4%15s=0,4%40=16cm
On adopte des crochets de longueur 1,.=20cm
6. Influence de I’effort tranchant aux appuis sur le béton (ART-4-2-1/BAEL91)

Tu=0,4X X0, 9>< _o 4x25x0,9x 22221« 103=939,13KN

Vu=15,469kN< Vu = 939,13 kN =——> Condition vérifiée
111.3.4 Vérification a PELS

qsxl

Ms=
Ms—13..41kN.m

—gs X1l —Mrs

On Vérifie que Ope < Opc

G2=0,6xfe26=0,6x25=15MPa

—Ost
Obc %1
o = Ms _ 13.41x10°
St " BxAsxd 0,896X5.65X12

=220.75MPa

100xAs _ 100Xx5.65

Avec : p= = = 0,470
bxd 100x12
B =0,896 ; K1=33.08
0y =2t=22975 — 6 67MPa
K1 33.08

0y, = 6.67MPa < 7,,=15MPa == Condition vérifiee

Calcul des armatures a ’ELS

Ms 13.41

u:bxdzxas = 100x12?x22.074 0,0042 < w=0,392=—> SSA
1=0,0042 e B=0,979 : K1=33.08
st 238,139 —_
bc:%_ —— = 5871MPa < 5, = 15MPa (SSA)
A=—2L  — 1004 = 6.67cm?

Bxdxog 0,911x12x23,814
A =max (4.85; 6.67) =6.67cm2
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Soit : As=6HA12=6,78cm?2 Avec S=17cm

111.3.5 Vérification de la fleche

[ h 1
->
1 =225
h M
\ T TeM,
A 36
<
bxd~ f,

Avec :
h=15cm ; L=1,50m ; fe=400MPa ; A,=3,39cm?; Mo=-Ms=13.41kNm ; M=M,;=19.26kN.m

15~ 0,100 > — = 0,044 =—> Condition vérifiée
150 22,5
B —0,100>—22% 0,095 =—>Condition vérifiée
150 15%x13.41
A 3% 0047 <22 = 0,009 => Condition vérifiée
bxd 12x100 400

==> Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire

111.3.6 Conclusion
Apreés vérification nous avons adopté le ferraillage suivant :

» Armatures principales : 6HA12=6.78cm?2
» Armatures de répartition : 7THA8=3.52cm?2

7HAB(esp=23cm)

A 6HA1Z/ml{esp=17cm)
.ﬂ_
1T 1
L QA_
6HA10/ml(esp=17cm)Montages

1.50

0.30

E6HA1Z2/mi(esp=17ecm)  7HAB(esp=23am)

{ PR

] N - —

4 \\ £
6HA10/ml{esp=17cm)Montages

COUPE A-A

Figure 111.14 : Ferraillage de dalle pleine
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I111.4 Calcul de chéneau

Le chéneau est compose a la fois de I'acrotére et d'un port & faux encastré dans la poutre. L'acrotére
est assimilé & une console encastrée dans le port a faux et est soumis a son poids propre G est a une
force latérale due a la main courante appliquée horizontalement (Q =1KN/ml) provoquant un
moment de renversement dans la section d'encastrement. Le port a faux est aussi assimilé a une
console encastrée dans le port a faux et soumis a son poids propre G et a une charge concentrée due
au poids propre de l'acrotere.

111.4.1 Etude de ’acrotére

10 10

M

he= 60 Gl

A

A
_[— \L A ilx, b=100

-

10 Coupe A-A

Figure 111.15: Schéma statique de 1’acrotére

I11.4.1.1 Calcule des sollicitations
La charge permanente de I’acrotére sera déterminée comme suit :
e (alcul de la charge permanente de I’acrotere :
G=sxp
Avec :
p :poids volumique de béton (25kN/m?)
S : surface de ’acrotére

e Calcule de la surface de ’acroteére :

(0,03+0,15)
2

S$=(0,6 x 0,1) x (0,07 x 0,15) = 0,07275m?

D’ou :

G=0, 07275x 25 = 1,819kN/ml

G=p X s =25x0,07275 = 1,81875kN/ml
La charge d’exploitation Q=1kN/m

Moment du en renversement Mr=QxH=1x0,6x1ml=0,6 kN.m
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Effort normal due en poids propre Ny=Gx1m == Ny=1,82x1ml=1,82kN
Effort normal due a la pausé latérale : T=Qx1=1x1ml=1 kN

Moment due a I’effort de la main courant (moment de renversement due a Q) : M=0,6Kn.m

| G
T -
H=0.6m
1777777
Diagrémme des Diagramme des Diagramme des
Schéma statique Moments Efforts tranchants Efforts normaux
de 'acroté
e l'acrotére M= 0,6 KN.m T=1KN N=18KN

Figure 111.16 : Diagramme des moments et 1’effort tranchant

111.4.1.2 Combinaison des charges

A PELU
e Effort normal due a G Ny =1,35x1,82=2,457 KN/ml
e Effort tranchant Ty=1,5x1=1,5 kN
e Moment de flexion due a Q My=1,5%My=1,5%0,6=0,9 kN.m

A PELS
e effort normal due a G Ns=1,82 kN/ml

e Effort tranchant Ts=1 kN
e Moment de flexion due a Q Ms=Mq=0,6 kN.m

111.4.1.3 Calcul des armatures

L'acrotere est considére comme une section rectangulaire de (10 x 100) cmz, soumise a un moment
fléchissant et un effort normal de compression, d’ou le calcul se fera a la flexion composée.

H=10cm, b =100cm,d=8cm,c=2cm

Avec

h :(épaisseur de la section) = 10 cm.

b :(largeur de la section) = 100 cm.

c et ¢’(enrobage) = 2 cm.

d : (la hauteur utile) : h-c=8cm.

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

g : la distance entre le centre de gravité des armatures tendu et le centre de pression (Cp).
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4 fl: A'c A
h d _______E___.-__lg. _________ ra
v ‘3 Ag
D —
b

1) Calcul a PELU

Nu= 2,457 KN/ml ; My =0,9kN.m
i 99— 0 363m

Ny 2,457

h = 10 2 =3 =0,03
5= C= 5 = 3cm = 0,03m

Donc e,=0,363m >§ —c=0,03m

Le centre de pression se trouve a lI'extérieur de la section, alors celle-ci est partiellement
comprimée. (SPC)

Moment fictif
Ms=Nu x ¢
Avec g=eu + g-c =0,363+12—0 —2=0,393m
Mi=Nyxg=2 ,457x0,393=0,965kN.m

Mg _ 0,965x10°

u:bXdZbeu T 100x8 %142 =0,0106  e—— B:()’995
Done p=0,0106<u;=0,392 =——>  SSA
A= Mf __ 0965x10° _ 0,348cm2

T Bxdxog  0,995X8x34,8

Calcul des armatures réelles
A=Ar2=0,348-227=0 277cm?
Ost 34,8
111.4.1.4 Les vérifications a PELU

= 0,23x100x 8 x 2~

[36,3—0,445><8
400

36,3—0,185%8

Anin=0,23xbxclxlt28 | 220l | = 0.9cm?

. leu—0,185d
a) Condition de non fragilité
A=0,277cm?<Amin=0,9cm?
La condition de non fragilité n’est pas vérifiée, donc on adopte la section minimale :
Ay = Anin= 0,90 cm?

Soit 4HA8=2,01cm? avec St=25cm
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> Les armatures de répartitions
Au 2,01

Ar= e 0,503cm?

=
Soit 4HA8=2,01cm?; avec St = 25cm.
b) Vérification au cisaillement : (BAEL 91 Art a.5.1.211)

La fissuration est préjudiciable :

Ty 1,5x103

vy = 22— 0.0187MPa < Ty=min|“2L2 5 MPa|=2,5MPa
bxd  1000x80 vb

0,0187MPa<2,5MPa =—> Condition vérifié

Pas de risque de cisaillement le béton seul peut reprendre effort de cisaillement alors les armatures
transversales ne sont pas necessaires.

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

0,8Xfc28x0,9xbxd  0,8x25x0,9x8%x100
TUS =
vb 1,5

Tu"=1,5kN < T,=480kN ———> Condition vérifié

= 480kN

d) Vérification de la contrainte d’adhérence d’entrainement : (Art.A.6.1,3/ BAEL91)
Tse = Ysxfc28=1,5%2,1=3,15MPa

Avec

- ys=15 @cier haute adhérence)
- fc28=0,6%0,06f;=2,1 MPa

_ Tu __ 15x103
0,9dYui  0,9x80Xx100,48

= 0,207MPa

Tse

Avec Y ui =nxexn=4x3,14x8=100,48mm
D’ou 14 =0,207MPa< 7,,=480MPa —=> Condition vérifié
Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

e) Encrage des barres : (Art.A.6.1,21/ BAEL91)
T4e=0,6xy?x1;=0,6%1,52x2,1=2,835MPa

L= pxfe _ 08x400 _ 2821cm

4xTse  4x2,835

Les armatures doivent comportées des crochets, vu que la longueur de scellement est importante
La longueur d'ancrage mesurée hors crochets est :

La=0.4xLs=0.4x28.21=11.28cm
f) Espacement des barres : (Art.8.2,42/BAEL91)

= Armatures principale : St =25 cm < min (3h ; 33 cm) = 30cm—> Condition vérifiée
= Armatures de répartition St =25 cm < min (4h ; 45 cm) = 40ce=—=>  Condition vérifiée
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2) Calcul a PELS
Ms:0,6kN.m Ns:1,82kN/m|

Les armatures adoptées a L'ELU sont 4HA8 = 2,01cm?

es=s = 28 _ (9329m = 32,9cm
Ns 1,82

h 10
es>5-c=7—2 = 0,3cm

Le centre de pression est a I’extérieur de la section, celle-ci est partiellement comprimée, on doit
résoudre 1’équation suivante :

y:+ Py, —q=0 o

+— >
Figure 111.17 : Schéma représentatif de centre de pression

y2: Distance entre 1’axe neutre et le centre de pression.

P, g : Coefficient données par les différentes sections.

y1: Distance entre 1’axe neutre et la fibre la plus comprimée.

C1: Distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.
Ci=2 —es =—— 32,9 =-27,9cm  C;<0

e Calcul des coefficients p et Q

P=-3(Ca)-222 (C1 — ) + 22

90X Au

(d - C1)

90x2,01

P=-3(-27,9)2-22221 (8 + 35) = —3597,213cm?
q:-2(C1)3-90:Au (Cl + C)Z 90xAu (d )
q=-2(-27,9)3+22221 (8 4 35)2 = 82405,159cm?

Y5 -3597,213y,-82405,159=0

Résolution de 1’équation ci-dessus :

4x(-3597,213)

A= q2+‘”’ =82405,1592+ =-9,67x108
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A < 0 = L’équation admet trois racines.

Coso=22 x \/%:-0,992 0=172,90°

2Xp

a=2\g = 69,255

Y} =a cos (%):37,075
Y2=acos (% +120) = —69,20
Y= acos ( + 240) = 32,12

0<y1=y»>-C1<h ; y2=37,075
Soit 0<yi<h
Y;=Y, -¢1=37,075-35=2,075cm
111.4.1.5 Les Vérifications a ’ELS

a) Veérification des contraintes de compression dans le béton

03,=0,6xfc28=0,6x25=15MPa

S=22 + 15((Ay X (Yy — ©) + Ay (d — ;)) =36,64cm?
K=" = 222 — 0, 049KkN/m?
N 36,64

o b = kxy1=0,049%2,075%x10=1,03MPa

0p,=1,03MPa< g,=15MPa => Condition Vérifié
0,=15xK(d-y1)=15x0,049(8-2,075)x10=43,55MPa

La fissuration est préjudiciable 5,=201,63MPa
0,=43,55MPa< 7,=201,63MPa ==> Condition vérifié
Le ferraillage calculé a ’ELU est vérifié a ’ELS.

b) Vérification de I’acrotére au séisme

L’acrotere est calculé sous 1’action des forces sismiques horizontale suivant la formule :

Fp=4.A.Cp. w,

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone, dans notre cas, zone Ila, groupe 2= A = 0.15

(RPA 99, tableau 4 -1).

Cr: Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8.

WP : Poids de I’é1ément considéré (acrotere) = 1 kN.
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D’ou:Fp=4x0,15x0,8x1=0, 48 kN < 1kN = Condition est vérifiée.
111.4.2 Conclusion

Apres toutes les vérifications, nous avons adopté le ferraillage suivant :
> Armatures principales : 4HA8= 2.01 cm? avec un espacement de St = 25cm.

» Armatures de répartition : 4HA8= 2,01 cm2 avec un espacement de St = 25cm
F
g

111.4.3 Etude du port a faux Q

111.4.3.1 Calcul des sollicitations l l l i i l l i l l Y

1.20m

e Charge et surcharge du port a faux
Charge permanant ............G=25%0,15=3,75kN/m?
Charge d’exploitation......Q = 1IkKN/m?

Charge horizontale due a la main courant .......Q = 1kN/m?

Charge concentrée due au poids propre ............ F=25x0,07275=1,81875kN
111.4.3.2 Combinaison de charge

a) APELU

La dalle qu= (1,35%3,75+1,5x1) x1=6,56KN/ml
Main courant g,=1,5x1x1=1,5kN/ml
L’acrotére Fy=1,35%1,82=2,457kN/ml

b) AIELS

La dalle gs= (3,75+) x1=4,75kN/ml

Main courant gs=1x1=1kN/ml

L’acrotére Fs=1,82x1=1,82kN/ml

111.4.3.3 Ferraillage

Il consiste a 1’étude d’une section rectangulaire semis a la flexion composée

A
Ac . :
LN Ao S S - d
/ ;
/| Ag c
b
- >

Figure 111.18 : Section rectangulaire soumise a la flexion composée
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1) Calcul a PELU

x12 6,56x1,22
Muz—q“——Fxl—ngA: _—
2

—-246x%x1,2-15%04 =8,27kN.m
Nu=N=1x15=-15kN ; To=2,46kN ; T12=10,33kN

v Calcul du ferraillage
e Armatures principales

eu:ﬂzﬁ = 5,51m
Ny, 1,5
g —c :12_5 —2=5,5cm=0,55m

Donc eu=5,51m>§ —¢=055m

Le centre de pression se trouve a I'extérieur de la section limitée par des armatures et I'effort étant
un effort de traction, alors la section partiellement comprimée (SPC).

Moment fictif
MfZNuxg
Avec g=e, — §+c:5,51-0,075+2:5,455m:545,4cm

Mi=1,5%5,455=8,18kN.m

2
p=—f = _BI8XI0 040 < ul = 0,392=> (SSA)
bXd*Xfpy,  100X122X1,42
=0,980
Am—af = 8180 _ g 990

T Bxdxgs  0980X12x34,8
N 15

A=Ar—2=1, 99-— = 1,95cm
Ost 348

Soit 4HA10=3,14cm?  Si=25cm

v' Armatures de répartition

A= = 3% _ ) 78cm?
4 4
Soit 4HA8=2,01cm? S+=30cm

111.4.3.4 Vérification a PELU

a) La condition de non fragilité

Anin=0,23xbxdlx[228 [S00830 20,531 00x 1 2x 2t [F 0 =1 ddem

-, Leu-0,185xd 400 I551-0,185x12

A=3,14cm?>Amin =1,44cm?2 => Condition Vérifié

b)Espacement des barres : (Art.8.2,42/BAEL91)

Armatures principales : St =20 cm < min (3h ; 33 cm) = 30cm —> Condition vérifiée

Armatures de répartition : St =20 cm <min (4h ; 45cm) =40cm ——> Condition Vérifiée
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c)Vérification au cisaillement : (BAEL 91 Art a.5.1.211)
La fissuration est préjudiciable :

3
T, = Tu _ 1030x10% _ 0,086 MPa < ﬁZmin[o'ISXfczzg 5 MPa]:2,5MPa
bxd  1000x120 Yb

7, = 0,086MPa<7,=2,5MPa =—> Condition vérifié

Pas de risque de cisaillement le béton seul peut reprendre effort de cisaillement alors les armatures
transversales ne sont pas necessaires.

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

- Vérification de la compression du béton

0,4Xfc28X0,9XbxXd __ 0,4X25X0,9X12X100
Yb 1,5

Tu< = 720kN

Tu™*=10 ,33kN < Ty=480kN ——> Condition vérifié
- Vérification de la contrainte d’adhérence d’entrainement : (Art.A.6.1,3/ BAEL91)
Tse = YsXf€28=1,5%2,1=3,15MPa

Avec

- ys=15@cier haute adhérence)
- fc28=0,6x0,06f;=2,1 MPa

3
Tse= Tu - = 10,33x10 = 0,952MPCL
0,9dYui  0,9x120x100,48
Avec Y ui =nxexn=4x3,14x8=100,48mm

D’ou 14 =0,952MPa<t,,= =720MPa ———> Condition verifiée
Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

e)Encrage des barres : (Art.A.6.1,23/ BAEL91)
15e=0,6xy2x1j=0,6%1,52x2,1=2,835MPa

_oxfe _ 1x400
STaxtse  4x2,835

= 35,27cm

Les armatures doivent comportées des crochets, vu que la longueur de scellement est importante
La longueur d'ancrage mesurée hors crochets est :

La=04xLs=0.4x3527=14.11cm

111.4.3.5 Vérification a ’ELS

Ns=1kN
Ms:%lz+f X1+gx06= ‘”5% +1, 82x1,20+1x0,6=6,20kN.m
e=o=22% _ 620m = 620cm

Ns 1

Les armatures a ’ELU est 4HA10=3,14cm?
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h 15
es>z—C =7—2 = 5,5cm

Le centre de pression est a I’extérieur de la section, celle-ci est partiellement tendue, on doit

résoudre I’équation suivante :
Y} +pY,-q=0

Y, : Distance entre 1’axe neutre et le centre de pression.
P, q : Coefficient données par les différentes sections.
Y; : Distance entre 1’axe neutre et la fibre la plus comprimée.

Cu: Distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.

C,=-—es=——55=2m Ci<0

e Calcul des coefficients p et Q

P=-3(C;)- 2 (C1— €') + 222 (d — €1)
P=-3(2)>-2221% (g 4 2) = —40,206cm?
q=_2(61)3_90><Au (Cl + C)2 90X Au (d )

q=-2(2)3+2221% (8 + 2)2 = 266,6cm?

Y;-40,206Y,-266,6=0

Résolution de I’équation ci-dessus :

=71315,04

A=q2+4—pZ:266 62+4X(—40,206)2_
27 ' 27

A < 0 = L’équation admet trois racines.

COSa—gXZ \/%:-0,271 0=105,72°

a:Z\/% = 3,66

Y, =a cos (%):2,99
Y7 =acos (3 +120) = -2,71
Y= acos ( +240) = 1,16
0<Y;=Y,-C;<h  ;Y,-=3
Soit  0<Y;<h
Y;=Y,-C;=3-2=1cm
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111.4.3.6 Les Veérifications
a) Vérification des contraintes de compression dans le béton
o v=0,6xfc28=0,6x25=15MPa

_byy
2

S + 15((A, X (Y, —¢) + A,(d — Y7)) =521cm?

K== = — = 0,002kN/m’

521
o, = kxY;-=0,002x1x10=0,019MPa
0p-=0,019MPa< 7,=15MPa ——=> Condition Vérifie
0,=15xk(d-y1)=15x0,002(12-0,019)x10=3,6MPa
La fissuration est préjudiciable o,=201,63MPa
0, =3,6MPa<g,=201,63MPa=——> Condition vérifié
Le ferraillage calculé a ’ELU est vérifié a I’ELS.
111.4.3.7 Vérification de la fleche

Ms 12 L

=—————<
10XEv XIXfv 500

By = B xh+15xA = 100x15+15x3, 14 =1547, 1cm?

Sxx=bxh+§ + 15 X A X d =100x15+15x3, 14x12=2065, 2cm?

Sxx__2065,2
Vi=—-=

T By 1547,1

=1,33cm ; V2=h-V;=10-1, 33=13, 66cm
b 3 3 _c) 2
Io=3 (V7 + V3)+15A1 (V2-)

l6="(1,33% + 13,66%)+15x3,14(13,66-2)2=8597,26cm*

_ Ar_ 314

p= =0,0026
bd 100x12
X __0,05Xft28 0,05x2,1 _
D’ou: A= 350 3X100 —8,07

p(2+=)  0,0026(2+= 1)

ngz =0,4x8,07=3,23

1,75Xfi25 1,75%2,1

=l—=1- = 0,877
4XpX0OS+fizg 4x0,0026x201,63+2,1
1,1X1 1,1X8597,26
= = = 4024,25cm*
1+Ap  1+3,23%0,877
Mg I? _ 6,2x1,22x107
10XEvX IXfv ~ 10x10818,86X4024,25
veérifié)
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4HAS/ml(esp=25amn
| 4

=
4HAZ(esp=15cm) ||
ra
4HA10/ml{esp=25cm) A =i
) T %
E_' T A ] T
t | e A 4HAZ(esp=25cm)
1,20
4HAZ(esp=25cm) 4dHAZ/ml(esp=25cm) 4HAB(esp=15cm) 4HA10/ml{esp=25cm)
/\ ¢ /\ )
=t —r——
:LI _a-:i /.i h e Fal ,fi
4HAZ/ml (esp=25cm)Montages

a4 P
L |
/<;
e
T
&
3
i
o
I
Fa
q
=
[=]
3
o
{Im}
m
Lo

COUPE A-A

Figure 111.19 : Ferraillage de 1’acrotere
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111.5.1 Calcul de ’escalier

Les escaliers du batiment sont réalisés en béton armé coulé en place. lls se composent de paliers et
de paillasses, modélisés comme des poutres isostatiques dans les calculs.
Un seul type d’escalier a deux volées est présent. Le dimensionnement est effectué sur la volée ayant
la plus grande portée, et le méme ferraillage est ensuite appliqué aux autres volées.

e Terminologie

contre-marche

putre paliére

e Une volée : est I’ensemble des marches comprises entre deux paliers consécutifs

e Un palier : est la plate-forme constituant un lieu de repos entre deux volées intermédiaires

e La paillasse : est une dalle inclinée en béton arme incorporant les marches et contre
marches

e Laligne de foulée : c’est le trajet théorique emprunté par 1’utilisateur

e Echappée : désigne la hauteur libre la plus faible calculée entre le dessus des marches et
sous face du plancher supérieur

G : giron (surface plane de I’escalier sur laquelle le pied se pose pour utiliser 1’escalier)
h : contre marche (distance verticale comprise entre deux marches consécutive

e: épaisseur de la paillasse et du palier

L : longueur linéaire de la paillasse et celle de palier

E : ’emmarchement représente la largeur de la marche. Pour I’habitation

090m < E <1,20

e H : hauteur de I’étage

111.5.2 Calcul de la 1¢¢ volée

111.5.2.1 Dimensionnement de la 1¢¢ volée
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111.5.2 Dimensionnement des escaliers a deux paliers intermédiaires

e Dimensionnement de la marche et de contre marche

Il a été remarqué depuis longtemps que le confort d’utilisation d’un escalier était li¢ a une relation
entre le giron et la hauteur de marche. Le dimensionnement des marches et contre marche se fera
par la formule de Nicolas-Francois Blondel, architecte frangais :

« 59em < G+ 2h < 66cm »
e Contre marche (la hauteur de marche)

l4cm< h <18cm h=1753=17cm

On adopte pour h=17cm

Le nombre des marches

m=n-1=9-1=8 I VAN
e Legiron £
™
240 o
26cm<g<34cm - = 30cm m [
T
on prend : g=30cm v > < > < AN

e Vérification de loi de BLONDEL 1,65m 2.40m 0,6m
59cm<g+2h<66ccm =—> 59cm<30+2x17cm<66cm =——> Condition vérifiée donc I’escalier
est confortable

e Pré dimensionnement de la paillasse et du palier

Le dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur les deux cotés, 1’épaisseur
du palier et de paillasse (ep) est donnée par la relation suivant :

LO LO
— < g =
30 20

Avec

Lo : longueur de palier et de la paillasse Lo=Li+L>

e La longueur de la paillasse projetée
Lo=n’*xg=8x30=240cm

e [L’angle d’inclinaison «
H _153

Tga = —=— = 0,6375 donc a = 32,52°

LO 240

e Longueur de la paillasse

L2 LO 240
Cosx= —= avec Lo= =—— = 284,69cm
LO cOSX 0,843

On adopte:  L»=285cm= 2,85m

Donc L=Li+Lo+L3-0,6+2,85+1,65=5,1m

Dol :=><g<>> == 17cm<e<255cm
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Donc on prend une épaisseur

ep=18cm

111.5.2.2 Détermination de charges et surcharges

1. Charge permanant

- La volée (paillasse)

Eléments Epaisseur Poids volumique G,(kN/m?)
(m) (KN/m?)
Poids propredela | 0,18 25 25xep 0,18 x 25
paillasse cosa 0,843
Poids de la marche | 0,17 25 _25xep 017x25
p= = = 2,125
2 2
Revétement en 0,02 22 0,44
carrelage
Mortier de pose 0,02 22 0,44
Couche de sable 0,02 18 0,36
Enduit ciment 0,015 10 0,15
Poids de garde cops | 0,1 / 0,2
Charge totale Gt 9,05

Tableau 111.16 : Charge permanente de volee
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- Palier
Eléments Epaisseur (m) Poids volumique G (kKN/m2)
(KN/m3)

Dalle en béton armé | 0,15 25 3,75
Revétement en 0,02 22 0,44
carrelage

Mortier de pose 0,02 22 0,44
Couche de sable 0,02 18 0,36

Enduit ciment 0,015 10 0,15

Charge totale Gt 5,14

Tableau 111.17 : Charge permanente de palier
2. Surcharge d’exploitation

La surcharge d’exploitation des escaliers est donnée par le DTR BC 22, elle dépend de I’usage

e Q=2,5x1=2,5 kN/mz2 pour le palier et la volée
e Q=2,5kN/m2 paillasse
3. Combinaison des charges

APELU : qu= (1,35G+1,5Q) x1m
Volée : qu=(1,35%9,05+1,5x2,5) x1m=15,96kN/ml
Palier : 9u=1,35G+1,5Q= (1,35%5,14+1,5x2,5) x1m=10,69kN/ml
Poids du mur : pm=2,36%(3,05x1)x1,35=9,71kN
A PELS : gs= (G+Q) x1m
Volée : gs= (9,05+2,5) x1=11,55kN/ml
Palier : gs= (5,14+2,5) x1=7,64kN/ml
Poids du mur : pm=2,36%(3,05%x1)=7,198kN
I11.5.2.3 Calcul a’ELU
Pour déterminer les efforts internes dans I’escalier on se référera aux méthodes de calcul de la RDM
En prenant ’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique partiellement encastrée aux

appuis.

qu=9.71kN

=10.69kN/ml  Gw=15.96kN/ml g —10.69kN/ml
mamnmes NIARNARARN] %_J&,
b—1.65 . 2.40 0.609
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v" Calcul des efforts interne
= Réaction d’appuis
Y f=0 Ra+Rg=15,96%2,40+10,69%1,65+10,69%0,6+9,71=72,06kN

Y M /A=10,69x1,65x1'765 + 15,96 X 2,4 X (% + 1,65) +10,69 X 0,6 X (2242,4+1,65)-

4,65xRp=151,62-4,65Rs

151,62 _

Rs= =
=465

32,61kN ; Ra=39,45kN

e Calcul des efforts tranchant et le moment fléchissant
lére troncon 0< x <1,65m

= L ’effort tranchant

Ty=-quxX+Ra-9,71=-10,69x+29,74
Pour : X=0 —> Ty (0)=29,74kN
X=1,65m =>  Ty(1, 65) =12,10kN

=  Moment fléchissant
Mz=Mx=-qu><x;+RAX-9,71x=-5,34x2+30,51x

Pour { X=0 =— M=0kN.m
X=1,65m=—>  M,=35,80kN.m

2°M€ troncon 1,65m< x <4,05m

= L’effort tranchant

Ty=-0u1x1,65 + (-quzx(X-1,65) + Ra-9,71=-(10,69x1,65) +(-15,96x(x-1,65)+39,45-9,71=-17,64-
15,96x+26,33+29,74=-15,96x+38,43

Ty=-15,96 x+38,43
Pour { x=1,65m=  T,=12,10kN
X=4,05m = Ty=-26,21kN

= Moment fléchissant

x—1,65
2

My:'quzx(X'1,65)
10,69x1,65%(x — 2°%)+39,45x-9,71x

2

x—1,65
2

(x—1,65
)

~ Quix1,65% + Rax-10,79x=-15,96X(x-1,65)x

My=-7,98(x-1,65)?- 17,63(x-0,82)+29,74x=-7,98(x?+2,72-3,3x)-17,63x+14,54+29,74x
My=-7,98 x2-21,70+26,33x+12,11x+14,54
My=-7,98x2+38,43x-7,16
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Pour { x=1,65m => M(1,65)=35,8kN.m
X=4,06m = M(4,05)=20,54kN.m
3°M€ trongon 0<x<0,6m

e L’effort tranchant
Ty=10,69x-32,61

Pour {X:O => T, (0) =-32,61kN
X=0,6m = Ty (0,6)=-26,19kN
e Moment fléchissant
My=-10, 69% +32,61x  M,=-5, 35 x2+32,61x
Pour { x=0 = My (0) = OkN.m
X=0,6m=—> My (0,6) =20.54kN.m
e Moment fléchissant maximal

La section dangereuse est dans la travée 2 :

T(x)=-15,96x+38,43=0 x=282 _ 2 am
15,96

My=-7,98(x-1,65)?- 17,63(x-0,82)+29,74x=-7,98(2,4-1,65)%-17,63(2,4-0,82)+29,74x2,4
Mszmax=39,04kN .m
“ Remarque

Pour tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des
coefficients réducteurs pour le moment My max 2UX appuis et en travée

v" Moments aux appuis

Mu appuis=(0,3) Mymax=-0,3x39,04=-11,71kN
v" Moment en travée

Mu travée=(0,85) Mymax=0,85x39,04=33,18kN
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Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant

qu=9.71kN

o= 10.69kN/ml Qu=15.96kN/ml g —10.69kN/ml
o LTI oy
1.65 2.40 0.604
Ty(kN)

29.74
x(m)

24 IR
26.21 32.61
x(m;
Mz(kN.m) 353 W 54

11.71 39.04 11.71
R

Mz(kN.m)] 33.18

Figure 111.20 : Diagramme des moments fléchissant et 1’effort tranchant

I11.5.2.4 Calcul des armatures a PELU

Le ferraillage se fera en considérant une poutre simplement appuyé en flexion simple en utilisant les
moments et les efforts calculés précédemment. Le calcul se fera pour une bonde de 1m

18cm
20 cm

2cm

100 cm

b=100cm ;c=2cm ;d=18cm; h=20cm
e aux appuis
Mmax:11,71kN.m

1. Armatures principales

_ M,  11,71x103
Ha bxd?xfy,  100x182x14,2

1:=0,025< 1i=0,392 ==> SSA (A’=0)
B =0,987

= 0,025

M, _ 11,71x10%
Bxdxogst 0,987x18x348

On adopte : 5SHA10=3,93cm?

Ast= = 1,89m?
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Avec un espacement Si=20cm

2. Armatures de répartition
A=L =32 = 0,982¢m?

4 4
On adopte : 5SHA8=2,51cm?

Avec un espacement :  S¢=20cm

e En travée
Mt max:33,18kN.m

1. Armatures principales
M __ 33,18x10°
ua_b><d2><fbu T 100x18%x14,2

:=0,072< w=0,392 ==> SSA (A’=0)
B =0,963

= 0,072

_ Mg 3318x10°
S Bxdxos  0,963x18x348

On adopte 6HA12=6,79cm?

A = 5,50cm?

Avec un espacement St=17cm

2. Armatures de répartitions

A 6,79
A,:T” === 1,69cm?>

On adopte : 5SHA10=3,93cm?

Avec un espacement : S¢=20cm

111.5.2.5 Vérification a PELU

1. Condition de non fragilité
On doit Vvérifier la condition suivante :

0,23xbxdxXfi,g 0,23x100%x18x%2,1

Amin: = = 2,17cm2

fe 400

e En travée
a) Armatures principales

Ar=6,79cm? > Amin=2,17cm? —— Condition vérifié

b) Armatures de répartitions

Ar=3,14cm? > Anin=2,17cm2 —— Condition vérifié

e En appuis
a) Armatures principales

Arp=3,93cm? > Apin=2,17cm? == Condition vérifié

b) Armatures de répartition
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Arp=2,51cm? >Amin=2.17cm =———=> Condition Vérifié

2. Espacement des barres (Art.A.8.2,42/ BAEL91)

L’écartement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
a) Armatures principales

St<min{3h; 33}

S<(60,33)=33cm ——> S=20cm<33cm —> Condition vérifiée
b) Armatures de répartitions

St<min {4h ; 45cm}

Si<(80 ; 45cm)=45cm =——> S;=17cm <45cm =——> Condition vérifiée
3. Vérification de contrainte de cisaillement

Tu=bTTud < T, = min {0,2 X f% ; 5MPa} (Fissuration peu nuisible)

;= Tu _ 3261x10
U™ phxd ~ 100x18

=0,181< 7, =333 —> Condition vérifié

=>  Pas de risque de cisaillement donc les armatures transversales n’est pas nécessaires
4. Vérification de ’adhérence des barres
On doit vérifier que : T4<T
= Contrainte tangentielle limite
Tge= ¥ x f126=1,5%2,1=3,15MPa
Avec : Y=1,5 pour HA

= Contraintes tangentielles
= Aux appuis

T, =—Lu
S€  0,9xdxY ui

Avec :
Y ui : La somme des périmetres utile des barres
Y ui =nxnx@=5x3,14x10=157mm

T = Tu  _ 32,61x103
S€ 0,9xdxY ui 0,9x180x157

7,.=1,28MPa <T,, =3,156MPa =——> Condition vérifié

=1,28MPa

= [Entravée

.= Tu
S€ 0,9xdxY ui

Avec :
Y ui : lasomme des périmétres utile des barres
Y ul =nxmxe=5%3,14x12=188,4mm
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T = Tu  _ 32,61x103
S€ 0,9xdxYui 0,9x180x188,4

=1,07MPa

Tee=1,07MPa< T, =3,16MPa =——>  Condition vérifié
=> Iln’esty apas des risques d’entrainement des barres

5.Longueur de scellement droite
= Aux appuis
_Oxfe _ 1x400
Taxts | 4x2,835

=35,27cm

S

Soit : 1s=35cm
Avec:  14=0,6xfpgx¥s=0,6x2,1x1,5=2,835MPa

= [Entravée

_Oxfe _ 1,2x400
4xTs  4%2,835

Soit ; 1s=45cm

=42,32cm

S

Pour des raisons pratiques on adopte un crochet normal la longueur de recouvrement d’apres le
BAEL 91(Art 6.1.5.2.3) est fixes pour les aciers HA

= Aux appuis
L+=0,4x1s=0,4x35=14cm
Donc : Lr=14cm
= Entravée
L+=0,4x45=18cm
Donc: Lr=18cm

6. Influence de I’effort tranchant sur les appuis
v" Influence sur le béton (Art A.5.1.313/BAEL 91)

On doit vérifier que  Tmax<0,4 xaxb X% avec a=0,9d=0,9x18=16,2cm
b

DONC : Trax=32,61KN < 0,4x16,2x100x2222" — 1080kN —>  Condition vérifiée

1,5

v' Influence sur Pacier : (Art A.5.1.313/BAEL 91)

=2

On doit vérifiée que : Asa=> fe(Tmax"'O,gd

A= =2 (32,61 + 35.71X10%) ) 19g(33,76+220,43)=0,711cm?

0,9%18

Donc : A:=3,93cm>>0,711cm®> =—=> Condition vérifiée
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I11.5.2.6 Calcul a PELS

qu=7.19k uqup=7.54kN1"m| Quv=11.55kN/ml qup=7.64ka’ml
N P A AN A

N
k 1.65 J 2.40 0.609

= Réaction d’appuis
Y. f = 0 = Rat+Rp=7,64%1,65+11,55%2,4+7,64x0,6+7,19=52,1kN

S Ma=0 =7,64x1,65x+11,55x2,4(2 + 1,65) + 7,64 X 0,6 (£ + 2,4 + 1,65) — 4,65Rs
Re=—223-23 51kN
4,65
Donc:  Ra=28,59kN : Re=23,51kN

1° trongon 0 <X<1,65m

v' Calcul des efforts tranchants
T,=-7,64X+28,59-7,19  T,=-7,64x+21,4

Pour { X=0 =>  Tx«(0)=21,4kN
X=1,65m => Tx(1,65)=8,79kN
v" Calcul de moment fléchissant
M;=-7,64x X X§+Rax-7,19x: -3,82x2+28,59x-7,19x M;=-3,82x?+21,4x

Pour { X=0 =>  My(0)=0kN.m
X=1,65m==>  Mx(1,65)=24,91kN.m
2°M troncon  1,65m < X <4,05m
v Calcul de I’effort tranchant
Ty=-7, 64x1, 65 — 11, 55%(x-1,65) +21,39=-11,55x +27,84
Pour X=1,65m =—> Ty(1,65)=8,79kN
X=4,06m == T, (4,05)=-18,94kN
v" Calcul de moment fléchissant
M.=-11,55x 3250 7,64 % 1,65 x (x —
0,825) + 21,4x
M,=-5,77x2+27,84x-5,29
Pour { X=1,65m =—=> My(L,65)=24,91kN.m

X=4,06m ==> M,(4,05)=12,82kN.m

1,65
2

) +28,59x — 7,19x =-5,77(x?+2,72-3,3x)-12,60(x-
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3°M€ trongon 0<X<0,6m
v Calcul de Ieffort tranchant
T,=7, 64 x-23,51
Pour X=0 —=> Ty (0) =-23,51kN
{ X=0,6m =>  Ty(0, 6)=-18,94kN
v" Calcul de moment fléchissant

MZ:-7,64X§ +27,24x = -3,82x2+23 51x

Pour { X=0 m=)  M;(0)=0kN.m
X=0,6m = My(0,6)=12,8kN.m

On remarque que T(x) passe d’une valeur positive a une valeur négative, et quand T(x)=0 la valeur
de M est maximum

T(x)=-11,55x+27,84=0 ——> x:%;gmm

MZ:'5,77X2+27,84X'5,29 I:> Mz max(2,41):28,29kNm

s Remarque
Pour tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des
coefficients réducteurs pour le moment My max 2UX appuis et en travée

v" Moments aux appuis
Mu appuis:(o,s) Mumax:‘0,3X28,29:'8,48kN
v Moment en travée

My travée:(0,85) M Umax:0,85X28,29:24,04kN
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Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant

Qu=7.19k \Jqup=7.54kaml qu=11.55kamI qup=7.64kN!ml
yemmsns (A RRAE RN %
! 1.65 2.40 0.604

1
Ty(kN)
8.79

21.4
W@Wﬁ x(m)
2.4 =
M 23.51

18.94

+
21.9

23.29
8.48

8.48 é\\ A
U

Mz(kN.m
( )v 24.04

x(m)

Figure 111.21 : Diagramme de moment fléchissant et I’effort tranchant a ’ELS

I11.5.2.7 Vérification a ’ELS

= AuXx appuis
Contrainte d’acier on doit s’assurer o, < 0

Avec .= =22 = 348MPa
Ys 1,15
_100xA; _ 100X3,93_
pl= bxd  100x18 =0,218
— B=0,925 = k=51,67

M, 8,5 x 103

= = — 129,9MP
Ot = 4. B.d 393x0925x 18 @

O = 1299MPa < 65, = 348MPa =  Condition vérifiée

Contraint dans le béton
On doit vérifiée op. < 0, = 0,6fc28=15MPa
o5 1299
Pbe =K1 T 51,67
=——>  Condition vérifié

= 2,51MPa

D’ou : oy, = 2,51MPa < 6. = 15MPa

= En travée

Contrainte dans ’acier
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0 <04 avec o, = 348MPa

_100xA4s 100x%5,65

pl= bxd  100x18 =0,313
Ki= 42,82 B =0,912
M, 24,04 x 103
O = 259,62MPa

T A, xBxd 565x0912 x18
0y = 259,62MPa < G5, = 348MPa = Condition vérifiée
Contrainte dans le béton

On doit vérifiée ap. < op = 0,6fc28=15MPa

oy 259,62
Obc =1 T 42,82

= 6,06MPa

D’ou : oy = 6,06MPa < o}, = 15MPa > Condition verifiée

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

armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes

1. Vérification a I’état limite de d’ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible donc la vérification n’est pas nécessaire

2. Vérification a I’état limite de déformation

D’apres le BAEL91, lorsqu’il est prévu des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser de

justifier la fleche si les conditions suivantes sont verifiées :

Avec :
L : la porté de la travée entre les appuis L=4,65m
h : Hauteur totale de la section h=20cm
Ms : moment en travée
Mo : moment isostatique dans la travee

Donc en aura :

% 21_16>z> 0,043 >0,06 =—> Condition non vérifiée

20 24,04
>

465 ~ 10X28,29

= 0,043 > 0,084 =—> Condition non Vvérifié
Condition non vérifié donc il est nécessaire de faire une vérification a la fleche
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3. Vérification de la fleche

i 5 x1? 1
On doit s’assurer que f = — x Imax™ <
385 EvXxI 500

Avec : gmax=max (qus ; gps)=11,55kN

F* : fléche admissible f = — =22 = 0,93cm

Ev : module déformation différé E,=10818,86MPa
| : moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité
1=2 (V3 +V3)+15A(V,-CY

Bo=bxh+15At=100x20+15x6,79=2101,85cm?

100x202
2

bxh?
2

Sxx= + 15 % 6,79 x 18 = 21833,3cm®

+15>(Ast>(d:

y =So _ 218333
17 B, ~ 210185

V,=h-V1=20-10,38=9,62cm

= 10,38cm

| =100
3

(10,38°%+9,622)+15x6,79(9,62-2)2=41136,3939cm*

F=5 x_LLSSX465" 4 01340 0056=0,00006 < 0,93cm =—=> Condition vérifiée

“385 10818,86x41136;3939

Conclusion : les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.
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5HA10/ml

——— -~ .~ T T T T T s __ ‘_
SHAG/mI_~ ‘—

BHAL2 ep=17cm

6HAl2ep=17C

EHA L0/ ml
N -

S5HAS/ml

Figure 111.22 : Ferraillage de la 1% volée
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111.5.3 Calcul de la 2¢™ volée

111.5.3.1 Le dimensionnement de la marche et de contremarche

Le dimensionnement de la marche et de contremarche se fera par la formule de BLONDEL h et G
doivent satisfaire la formule suivante :

60cm < g + 2h < 64cm.

Le nombre de contre marche (n) :

16,5cm <h<17,5cm =—> h :%" = 17cm

On prend h=17cm

Le nombre de marche (m) : :E|
m=n-1=10-1=9 =—= m= 9 marche o %
25cm< g <32cm ©—> Zgio = 30cm A: > < o
On prend g = 30 cm. 1,67m 2,70m

¢ VVérification de loi de BLONDEL
59cm<g+2h<66ccm =—> 59cm<30+2x17cm<66cm =—> Condition Vérifiée

Donc ’escalier est confortable

e Pré dimensionnement de la paillasse et du palier
Le dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur les deux cotés, 1’épaisseur
du palier et de paillasse (ep) est donnée par la relation suivant :

LO LO
—<eg< =
30 20

Avec

Lo : longueur de palier et de la paillasse Lo=Li+L>

e La longueur de la paillasse projetée
Lo=n’*xg=9%30=270cm

e [’angle d’inclinaison «

Tga = 2=2 = 0,6296 donc « = 32,19
LO 270

e Longueur de la paillasse

L2

LO 270
Cosx= I avec Lo=

=——=319cm

cos« 0,846

On adopte :  L»>=319cm=3,19m
Donc L=Li+Lo+L3-0,6+3,19+1,65=5,44m

s ~ . 544 544
D’ou: ETY < ep=< o =—> 18,13cm < €p <27,2cm
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Donc on prend une épaisseur

ep=19 cm

111.5.3.2 Détermination de charges et surcharges

1.Charge permanant

> Lavolée (paillasse)

Eléments Epaisseur Poids volumique | G(kN/m?)
(m) (KN/m?)
Poids propre de la | 0,19 25 25xep 0,19 x 25
paillasse cosa 0,846
i 2 1 2
Poids de la 0,17 25 b S5xep _017X25 2125
marche 2 2
Revétement en 0,02 22 0,44
carrelage
Mortier de pose 0,02 22 0,44
Couche de sable 0,02 18 0,36
Enduit ciment 0,015 10 0,15
Poids de garde 0,1 / 0,2
cops
Charge totale Gt 9,32
Tableau 111.18 : Charge permanente volée
> Palier
Eléments Epaisseur (m) Poids volumique G (KN/m2)
(KN/m?)

Dalle en béton armé | 0,15 25 3,75

Revétement en 0,02 22 0,44

carrelage

Mortier de pose 0,02 22 0,44

Couche de sable 0,02 18 0,36

Enduit ciment 0,015 10 0,15

Charge totale Gt 5,14

2. Surcharge d’exploi

Tableau 111.19 : Charge permanente palier

tation

La surcharge d’exploitation des escaliers est donnée par le DTR BC 22, elle dépend de ’usage
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e (Q=2,5x1=2,5 kN/m2 pour le palier et la volée
e Q=2,5kN/m?2 paillasse
3.Combinaison des charges

ATPELU : qu= (1,35G+1,5Q) x1m
Volée : qu=(1,35%9,32+1,5x2,5) x1m=16,33kN/ml
Palier : qu=1,35G+1,5Q= (1,35x5,14+1,5%2,5) x1m=10,69kN/ml
Poids du mur : pm=2,36% (3,04x1)x1,35=9,68kN
APELS : gs= (G+Q) x1m
Volée : gs=(9,32+2,5) x1=11,82kN/ml
Palier : gs= (5,14+2,5) x1=7,64kN/ml
Poids du mur : pm=2,36%(3,04x1)=7,17kN

111.5.3.3 Calcul a PELU

Pour déterminer les efforts internes dans 1’escalier on se référera aux méthodes de calcul de la RDM

En prenant I’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique partiellement encastrée aux
appuis.

qu=9.68kN Guw=16.33kN/ml
qung.agkwml
N AN AN A !
k 1.65 ] 2.70

e Calcul des efforts interne
= Réaction d’appuis

Y £ =0 Ra+Ra=16,33%2,70+10,69x1,67+9.68=71,62kN
% M 1a=10,69x1,67x5" + 16,33 X 2,7 X (? + 1,67)-4,97><RB:148,06-4,37RB

148,06

Re=—7-—=33,88kN ; Ra=37,74kN
4,37

e Calcul des efforts tranchant et le moment fléchissant
lére troncon 0<x<1,67m

= L’effort tranchant
Ty=-0uX+Ra-9,68=-10,69x+28,06

Pour : X=0 => T,(0)=28,06kN
{ X=1,67m => T, (1,67) =10,2077kN
=  Moment fléchissant
Mz=Mx:-quxx?z+RAX-9,68x:-5,34x2+28,O6X
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Pour { X=0 = My=0kN.m
X=1,67m—>  My=31,98kN.m

2°M€ trongon 1,67m< x <4,37m
= L’effort tranchant
Ty=-Qu1%1,67 -Qu2%(X-1,65) + Ra -9,68=-(10,69x1,67) -16,33%(x-1,67)+28,06
Ty=-16,33x+37,48
Pour x=1,6m = Ty=10,21kN
{ X=4,37Tm = T,=-33,88kN

=  Moment fléchissant

x-1,67
2
1,67

10,69x1,67x(x — =227)+28,06x

2

x—1,67
2

(x—1,67

My=-qu2%(X-1,67) + Rax-9,68x=-16,33x%(x-1,67)% T) -

- qulx1$67x

M,=-8,16(x-1,67)2- 17,85(x-0,835)+28,06x=-8,16(x2+2,79-3,34x)-17,85x+14,90+28,06x
My=-8,16x2+37,48x-7,85
Pour { x=1,67m => M(1,67)=31,98KN.m
X=4,37Tm = M(4,37)=0kN.m
= Moment fléchissant maximal

La section dangereuse est dans la travée 2

T(X)=-16,33x+37,48=0 == x=2222_-23m

16,33
My=-8,16x%+37,48x-7,85 — My(2,3)=35,19kN.m
My:Mmax:35, 19kN .m
“ Remarque

Pour tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des
coefficients réducteurs pour le moment My max 2UX appuis et en travée

v" Moments aux appUiS
My appuis:(0,3) Mumax:'0,3x35,19:'10,56kN/m

v" Moment en travée
Mutravée:(0,85) Mumax:O,85X229,91kN/m
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Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant

gu="9.68kN Que=16.33kN/ml
qupz‘l\n.sgkr‘ilfml
e RN AR
1.65 2.70 1
Ty(Kn)
28.06 10.21
TR _ .
2.3 33.88
H\Hﬂ x(m)
Mz(kN.m) 31.98 3519
10.56 \@\ A/@ 10.56
Q1]
29.91
Mz(kN.m})

Figure 111.23 : Diagramme des moments fléchissant et 1’effort tranchant

111.5.3.4 Calcul des armatures a PELU

e aux appuis
Mmax:10,56KN.m

1. Armatures principales

_ Mg _ 1056x103
Ha bXd®*xfp,  100x18%Xx14,2

Hz=0,030< 1i=0,392 ==> SSA (A’=0)
B =0,991

= 0,018

Ag=_ Mo _ 10,56x10%
S Bxdxos | 0,991x18x348

On adopte : 5SHA10=3,93cm?

= 1,70m?

Avec un espacement St=20cm
2. Armatures de répartition

A=22 — 3% _ (1 982¢m?
4 4

On adopte : 5SHA8=2,51cm?

Avec un espacement : St=20cm
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e En travée
Mt max:29,91kn.m

1. Armatures principales
- M _29,91x103
ua_bxdzxfbu T 100x18%x14,2

1:=0,065< w=0,392=—=>  SSA (A’=0)
B =0,966

_ Mg 2991x10°
S Bxdxas,  0,966x18x348

= 0,065

A = 4,94cm?

On adopte 5HA12=5,65cm?

Avec un espacement St=20cm
2.Armatures de répartitions

A 5,65
Ar:TP === 1,41cm?

On adopte : 5SHA8=2,51cm?

Avec un espacement : St=20cm
111.5.3.5 Vérification a PELU

1.Condition de non fragilité
On doit Vvérifier la condition suivante :

0,23XbXxdXx ft28 __ 0,23X100x18X%2,1
fe 400

Anmin=

=2,17cm?

e En travée
a)Armatures principales

Ar=5,65cm? > Anin=2,17cm2 == Condition vérifié
b)Armatures de repartitions
Ar=2,51cm? > Apin=2,17cmM? — Condition vérifié

e En appuis
a) Armatures principales

Arp=3,93cm? > Amin=2,17cm?> ———=> Condition vérifié
b) Armatures de répartition
Arp=2,51cm? >Anin=2,17cm =——=> Condition vérifié
2.Espacement des barres (Art.A.8.2,42/ BAEL91)
L’écartement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
a)Armatures principales
St<min{3h; 33}
S<(60,33) =33cm  ——> S=20cm<33cm —> Condition vérifié
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b)Armatures de répartitions
St<min {4h ; 45cm}
S<(80 ; 45cm)=45cm=——> St=20cm <45cm ==>  Condition Vérifié

3. Vérification de contrainte de cisaillement

_Tu _— .
T < T, =min {0,2 X

f;zs ;5MPa} (Fissuration peu nuisible)

T =t = 338 _ 9960< 7, =333 => Condition vérifié
bxd 100%18

=—>  Pas de risque de cisaillement donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires
4. Vérification de I’adhérence des barres
On doit vérifier que : 75, <t
= Contrainte tangentielle limite
tse = W X fipg=1,5%2,1=3,15MPa
Avec : ¥=1,5 pour HA

= Contraintes tangentielles
= Aux appuis

T = Tu
S€ 0,9xdxY ui

Avec :

Y. ui : La somme des périmetres utile des barres

Y ui =nxaxe=5x3,14x10=157mm

Tu  _ 33,88x10% —1,33MPa

Te,= =
S€ 0,9xdxYui 0,9x180%x157

7,.=1,33MPa<7,=3,15MPa  =—> Condition Vérifié

= [En travée

o= Tu
S€ 0,9xdxY ui

Avec
Y. ui : lasomme des périmétres utile des barres

Y ul =nxmx@=5%3,14x12=188,4mm

Tu  _ 33,88x103 —1,11MPa

Tse_0,9><d><2 ui 0,9x180x188,4
Tgee=1,11MPa <7,=3,16MPa =— Condition veérifié

—> Iln’esty a pas des risques d’entrainement des barres
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5. Longueur de scellement droit
= Aux appuis
_@xfe__ 1x400
ST4xts | 4x2,835

Soit : 1s=35cm

=35,27cm

Avec:  ©s=0,6 x fpgx ¥s=0,6 x 2,1 x1,52=2 835MPa

= [Entravée

IS:(Z)xfe 1,2X400 =42 32cm

4XTS 4x2,835

Soit : 1s=45cm
Pour des raisons pratiques on adopte un crochet normal la longueur de recouvrement d’aprés le
BAEL 91(Art 6.1.5.2.3) est fixés pour les aciers HA
= Aux appuis
L=0,4x1s=0,4x35=14cm

Donc : Ly=14cm
= Entravée
L=0,4x45=18cm

Donc: L,=18cm

6. Influence de I’effort tranchant sur les appuis
e Influence sur le béton (Art A.5.1.313/BAEL 91)

fc28

On doit vérifier que  Tmax< 0,4 x a x b x— s avec a=0,9d=0,9x18=16,2cm

25%X10~

Donc : Tmax=33,88kN < 0,4x16,2x100x = 1080kN —> Condition vérifiée

e Influence sur P’acier : (Art A.5.1.313/BAEL 91)
~)

On doit Vérifiée que : Asz> —(Tmax+0 o

31,98x10?

Az 722 (33,88 + 227=)=0,0028(33,76+220,43)=0,665cm?

Donc : As=3,93cm>>0,711cm®> => Condition vérifiee
111.5.3.6 Calcul a ’ELS

v Réaction d’appuis
Y. f = 0 = Rat+Rp=7,64x1,67+11,82x2,70+7,17=51,48kN

1,67 2,70

Y Mia=0 =>7,64x1, 67><—+11 82x2 7(— +1,67) —4,37Rs

107,033

Re=——-—-=24,49kN

Donc; Ra=26,99kN ; Rs=24,49kN
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1°" troncon 0<X<1,67m
v" Calcul des efforts tranchants
Ty=-7,64x+-7,17+26,99=-7,64x+19,82
Pour { X=0 =>  T«(0)=19,82kN
X=1,67m => Tx(1,67)=7,06kN
v Calcul de moment fléchissant
M;=-7,64x X X_+Rax-7,17x= -3,82x2+19,82x
M,=-3,82x2+19,82x
Pour X=0 = Mx(0)=0kN.m
{ X=1,67Tm==>  Myx(1,67)=22,445kN.m
2°M€ troncon 1,67m <X <4,37m
v Calcul de P’effort tranchant
Ty=-7, 64x1, 67 — 11, 82x(x-1,67) +19,82
Ty=-11,82x +26,8
Pour X=167m ==> T,(1, 67)=7,06kN
X=4,37Tm ==> T,(4,37) =-24,85kN
v Calcul de moment fléchissant
M,=-11,82xE20 — 7,64 % 1,67 x (x —
+19,82x

12ﬂ) +19,82x =-5,91(x2+2,79-3,34x)-12,76(x-0,835)
M,=-5,91x2+26,8x-5,83
Pour { X=1,67m ==> My(1,67)=22.44kN.m
X=4,37Tm ==> M,(4,37)=-1,58kN.m

On remarque que T(x) passe d’une valeur positive a une valeur négative, et quand T(x)=0 la valeur
de M est maximum

T(x)=-11,82x+26,8=0 ——> x==22=) 2m

11,82
M,=-5,91x?2+26,8x-5,83 = Mz max(2,2)=24,53kN.m
% Remarque

Pour tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des
coefficients réducteurs pour le moment My max 2UX appuis et en travée
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v" Moments aux appuis

Ma appuis=(0,3) Mumax=-0,3%24,53=-7,359kN
v" Moment en travée

Mu travee=(0,85) Mumax=0,85%24,53=20,85kN

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant

qu=7.17KN qu=11.82|{me|
qup=§64kalrnl
ymanwny AERRAARRRARA
1.65 2.70 T
Ty(Kn)

19.82 7.06
& x(m)
5 wﬂu¢uuiﬂLuQ¢%

I

24.53

7.36 gl\l\ /{r@(

]| —x(m)

Mz(kN.m) 22.44
7.36

20.85
Mz{kN.m)

Figure 111.24 : Diagramme des moments fléchissant et 1’effort tranchant a I’ELS
111.5.3.7 Vérification a PELS

= Aux appuis

Contrainte d’acier on doit s’assurer oy < 0y

Avec .= =22 = 348MPa
Ys 1,15
_100xAt _ 100x3,93_
pl= bxd  100x18 =0,218
= [=0,925 = k=51,67

M,  736x10°
~ Ag.f.d 3,93 x0,925x 18

s = 112,48MPa

0s,= 112,48MPa < 0, = 348MPa =  Condition vérifiée
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Contraint dans le béton
On doit verifiée 0y, < 7, = 0,6fc28=15MPa

_ Ost 112,48 2 17MP
%c =K1~ 5167~ @
D’ou : 0y, = 2,17MPa < 6, = 15MPa > Condition verifié
e En travée
Contrainte dans ’acier
oy < 05y  avec o, = 348MPa
_100xA4s _ 100X5,65_
pl= bxd  100x18 =0,318
K1=41,82 B =0,912
Mt 20,85 x 103
Ot = 224,79MPa

“Asxfxd 565%0912x 18
og = 224,79MPa < o, = 348MPa =  Condition Vvérifiée

Contrainte dans le béton
On doit vérifiee o, < 7, = 0,6fc28=15MPa

be =2t = 22470 _ 5 37mp
TCTK1 T 4182 .
D’ou: oy, =537MPa <o, = 15MPa =—> Condition vérifié

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

v' Vérification a I’état limite de d’ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible donc la vérification n’est pas nécessaire

v' Vérification a I’état limite de déformation

D’apres le BAEL9I, lorsqu’il est prévu des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser de
justifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

Avec :
L : la porté de la travée entre les appuis L=4,97m
h : Hauteur totale de la section h=20cm
Ms : moment en travée

Mo : moment isostatique dans la travee
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Donc en aura :

% > 1_16 => 0,040>0,06 =—> Condition non vérifiée

20 20,85
— >

> = 0,062 > 0,085 —— Condition non Vvérifié
497 10x33,28

Condition non vérifié donc il est nécessaire de faire une vérification a la fleche

v" Vérification de la fleche

. 5 maxxI? l
On doit s’assurer que f=—— X T2 < —
385 EvxI 500

Avec gs=max(Qvs :0ps)=11,82kN

F’ : fleche admissible  f=—— = 222 — 0,994m
500 500

Ev : module déformation différé E,=10818,86MPa

| : moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité
1=2 (V3 +V3 )+ 15A(V;-CP

B,=bxh+15At=100%20+15x5,65=2084,75cm?

100x202
2

bxh?

- +15 % 5,65 X 18 = 21525,5cm®

Sxx=

+15>(Ast>(d:

Sxx  21525,5
V=== = =10,32cm
By,  2084,75

V2=h-V1=20-10,32=9,68cm

_100
3

1=222 (10,323+9,682)+15x5,65(9,68-2)2=173298,66cm*

F=5 x1L82X897" 4 341556 13=0,0095< 0,.93cm ==>  Condition vérifie

7385 10818,86X173298,66
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SHA10/ml

N

i

B

[ =~
S5HA12

[

h:

_

\ SHAB ep =20 cm

HA12

o

1_—.‘%

AR ep=20cm

Figure 111.25 : Ferraillage de la 2°™ volée
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[11.6 Etude de la poutre paliere

111.6.1 Dimensionnement

e Hauteur
Lmax < ht < Lmax

15 T T 100
Avec
Lmax : la longueur libre de la poutre entre nus d’appuis.
ht : hauteur de la poutre.

Lmax = 295cm

3B < 2233 < ht <335
15 10

Compte tenu des exigences du RPA (Art.7.5.1), on adopte  h=30cm

e Largeur
0,4ht< b < 0,7ht 12<bh <21

»
»

On adopte  b=20cm

30cm

Donc dimension de la poutre paliere (bxh) = (20x30) cm

> Détermination des charges
- Poids propre de la poutre G=25x0,2x0,3=1,5kN/ml 20cm

- Effort tranchant a 1’appui
ELU : Ry=39,45kN
ELS : Rs=28,59kN

» Combinaison des charges
APELU : q,=1,35G+ Ru= 1.35%1.5+39.45=41.48kN/ml

A PELS: qs=G+ Rs= 1.5+28.59=30.09kN/ml
111.6.2 Calcul des efforts a PELU

e Le moment isostatique

_ 41.48X3.352

Gp=41.48KN/ml
NNV VR B
AN JAN

T

= 58.19kN.m

quxl1?
Mou=M, M=
Ou u 3

e L’effort tranchant
41.48%3.35

Ty=Trex=1 = = 69.48kN | 3.35 L

A A

En compte tenu de I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :
Sur appui : Ma=-0,3M,"*=-0,3x58.19= -17.46kN.m
En travée : M=0,85M,"* =0,85x58.19= 49.46kN.m
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Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :

Qup=41.48kN/ml

]
Ty(lN)

69.45%

THIE]] o

M2(IN.m) 58,19

17.45 17 .46

LN 4
Mz(kN.m) WW

49,46

Figure 111.26 : Diagramme des moments fléchissant et 1’effort tranchant

111.6.3 Calcul des armatures

e En travée
Mt 49.46x10% ,
uu:bXdZbec = 20><282X><1,42 = 0,222<}1|:0,392 = SSA (A :())
Hu:0,222 B:0’873
Mt _ 49.46x10?

= = = 5.81cm?
Bxdxag  0,873X28x34,8

Soit A=6HA12=6.79cm?

e Aux appuis

Ma 17.46x102 _ .
uu:bXdZbeu T 20x28%x1,42 0,035<pl=0,392=>  SSA (A’=0)
m=0,035 p=0,982

Ma _ 7,87x102

= 2.05cm?

A_

4 Bxdxas  0,873x28%34,8

Soit  A=3HA12=3.39cm?
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111.6.4 Vérifications a PELU

a) Condition de non fragilité

0,23xbxdxft28 _ 0,23X20x28x2,1
fe 400

Anmin= = 0,6861712

Amin=0,68cm? ( (At, Aa) =Condition vérifiée
b)Vérification de I’effort tranchant : (Art.A.5.1,211/ BAEL91)
On doit vérifier 7,,<t,,

_Tu _ 69.48x10

Tyt = = 1.24MPa
bxd 20x28

La fissuration est peu nuisible.

O’ZXVZCZS ;5 Mpa): (3,33 ; 5MPa)=3,33MPa

Ta<min (
7,=1.24MPa <7,=3,33MPa ==> Condition veérifié

C) Vérification de la contrainte d’adhérence d’entrainement : (Art.A.6.1,3/ BAEL91)
Too=Ysxfos=1,5%2,1=3,15MPa

’l'se= Tu .= 69.48%X10 — 149MPa
09dYui  0,9x28x18,84
Avec Y ui =nxexn=5x3,14x1,2=18,84cm

D’ou  14,=1.49MPa<7T,,=3,156MPa ——=>Condition Vérifié
Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.
d)Encrage des barres : (Art.A.6.1,21/ BAEL91)
Tse =0,6xy?xf=0,6x1,52x2,1=2,835MPa

_oXfe __ 1,2x400
STaxtge | 4x2,835

= 42,33cm

Les armatures doivent comportées des crochets, vu que la longueur de scellement est importante
La longueur d'ancrage mesurée hors crochets est :
La=0.4xLs=0.4x42,33=16,9cm

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

_0,4Xfc28%X0,9Xbxd 0,4X25%0,9%20x28x1071
147 1,5

Tu™*=69.48kN < T,;=336kN == Condition vérifié

Tu = 336kN

f) Les armatures transversales : (Art.A.4.2.3/ BAEL91)

Le diameétre des armatures transversales doit étre
. h b _ . _
o< mm{;, 2, (Z)l}—{8,57,20, 12} = 8.57mm

On choisit un diamétre de (8mm).
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Donc on adopte (1cadre +1étrier) de 2HA8= 1,01cm?
- ’espacement des barres doit étre : St min(15@,, ; 40cm ; b +10) min(18 ; 40 ; 30)=18cm
- Enzone nodale
Si<min (2;120)=(22;12 x 1,2)= (7.5 ; 14,4)=7 50m
St=8cm
- Enzone courante

Stzg = 15cm soit  Si=15cm

111.6.5 Verification a PELS

gs = 30.09kn/ml

9x%3.352

Moment isostatique MOS:M;W’“:?’O'O . =42.21kN.m

x_30.09x3.35

Effort tranchant Ts=T,"¢ = 50.4kN

Considérant I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :
Sur appuis Msa=-0,3xMo=-0,3x42.21=-12.66kN.m
En travée Ms=0,85%xM=0,85%42.21=35.88kN.m

v" La vérification des contraintes dans le béton et I’acier
1. Etat limite de compression du béton

On doit vérifier que : oy, = % < Ope = 0,6 X fc28 = 0,6 X 25 = 15MPa

e En travée M;=35.88kN.m
_ 100 x Ast _ 100 X 6.79

Pl=—pxa =~ 20xz8
pl=1.212 =0,850 K1=18.33
Mt _ 35.88x10° —229 03MPa

o = =
BXxAstxd 0,850%6.79%28

0pe=— = 22293-12 11MPa< G,, = 15MPa =—> Condition vérifiée
K1 18.33
e Sur appuis Ma=12.66kN.m
L, _100xA4, 100x339
PX="bxd ~ 20x28
p1=0,605 $=0,885 K1=28.48
Ma _ 12.66x10°

=150.71MPa

o= =
BxAstxd 0,885%3.39%28

g =0 _ 15071
bc™ g1 T 2848

=5.29MPa<c,, = 15MPa ==> Condition vérifié
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2. Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est considérée comme étant peut nuisible, alors il est inutile de vérifier la

contrainte dans les aciers

3. Vérification de la fleche : (Art.B.6.5.2/ BAEL91)

E > Mt 3
I = 10xMO0
A 4,2
i S 2
bxd — fe >
h 1
l 16

J

-

\

30 35.88 o L, g
335 = 0.089 > ————— = 0,085 —> Condition verifié
6.79 42 _ . (g
e 0,012 < w00 = 0,015 =—=> Condition Vvérifié
=1 =0,089 > 0,062 = Condition vérifié

Donc on se dispense de calculer la fleche car les trois conditions sont vérifiées.

NB : On optera le méme ferraillage pour toutes les poutres paliéres.

Cadre+ étner HAS
60 3HA12 W AL /71.
—— | ,
| | |
: A eHAL2 e
8X7.5 _JI 11x15am |
20 20
- -l ——— -
JHAL1Z I 3HA1Z2
1Cadre+1étrier HA8 3 {Cadre+1étrier HAS o
6HAL2 JHA1Z
Coupe A-A Coupe B-B

Figure 111.27 : Ferraillage de la poutre paliéere
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I11.7 Poutre de chainage
I11.7.1 Introduction

La poutre de chainage est une poutre continue avec une inertie uniforme, posée sur deux appuis.
Elle soutient a la fois son propre poids et celui des cloisons extérieures. Elle assure la solidité et la
stabilité de I'ensemble de la structure.

Suite au pré-dimensionnement effectué et a la vérification des exigences du RPA 2003, nous avons
retenu une largeur de b = 20 cm et une hauteur de h = 30 cm.

111.7.2 Détermination des charges et surcharges

a- Charges permanente
Poids propre de la poutre : Pp =0.20% 0.30 x 25 = Pp = 1.50kN/ml

Poids de mur extérieur : Pmur=2.36x% (3.23 — 0.30) = Pmur=6.91 kN/ml

_Gplancher

Poids de plancher Pp|ancher—T X Lhourdi = 5% %X 0.65 = 1.64kN/ml

On aura G=1.5+6.91+1.64=10.05kN/ml

b- Charges d’exploitations

On a I’¢étage courant est le plus défavorable selon la surcharges

Q=22 x 0.65 = 0.49kN/ml

111.7.3 Les combinaisons des charges

a- Selon P’état limite ultime
qu=1.35G + 1.5Q =1.35x 10.05+ 1.5 x 0.49 = qu= 14.30 KN/mi

b- Selon I’état limite de service
gs=G + Q = 10.05+0.49 = qs= 10.5kN/ml

111.7.4 Calcul des efforts interne

Réactions d’appuis RA:RB:%X&SSZZISBKN

_quxl®? _ 14.30x3.85?

Moment isostatique Mo= . . = 26.49kN.m

_quxl_14.30x3.85
2

= Ensuite on multipliant Mzmax par les coefficients de correction

Effort tranchant T = 27.53kN

En appui :Ma? = —0.3 x (26.49) = Ma’= -7.95kN.m
En travée :M?%= 0.85 x (26.49) = M¢=22.52 kN.m
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111.7.5 Calcul de ferraillage

a- Aux appuis

Ma _ 7.95x10% _
H= bxd?xfbu 20x282x14.2 0.036<pu = 0.392 —> SSA
u =0.036 g = 0.982
A= Mu __ 7.95x10° — 0793 cm?

T Bxdxog  0.982x28x348
Choix de ferraillage : 3HA12 = 3.39 cm?

b- En travées

3
p=—M 228210 _101<y =0392 ==> SSA
bxd xfbu 20X28“x14.2

u =0.101 B = 0.946

Mu 22.52x103
A= = = 2.44cm?
Bxdxos  0.946X28x348

Choix de ferraillage : 5SHA12 = 5.65 cm?

111.7.6 Vérification a L’ELU

a- Vérification de la condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/BAEL91 modifie 99)

bxdxft28 20x28x2.1
= 0.23 Xx —/——= = 0.68cm*

Amin =0.23
fe 400

e Aux appuis

A=3.39cm>Amin=0.68cm> =—=>  Condition Vvérifiée
e En travees

A=3.39cm>>Amin=0.68cm? —> Condition veérifiée

b-Veérification de la contrainte tangentielle : (Art A5.1.21, BAEL 91 modifie 99)

_ Vu __ 27.53x103
U pxd  20x28x102

=0.49MPa

0.2fc28

On a la fissuration Peu Préjudiciable donc :7,, < min( ; SMPa):3.33MPa

T, = 049MPa<7, = 3.33MPa =—=> Condition vérifiée

c-Influence de ’effort tranchant aux appuis : (Art AS.1.313, BAEL 91 modifie 99)

3
Vu - 087c28 >  2X27.53X107 _ 4 ngMpg < 0-8]1:_;28 =13.33MPa

bxa —  yb 200%x252

Donc pas de risque de cisaillement aux appuis
Avec
V. @ Effort tranchant maximum

a= 0.9d = 25.2cm (La hauteur d’appuis a considérer).
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b= 20cm : largeur de la poutre

d-Influence sur les aciers
e Auxappuis: (Art: A5.1.312 BAEL 91/99)

ysxVmax_1.15x27.53x103
—  fe 400

Aa=3.39¢cm>>0.79cm? —>  Condition vérifiée

e- Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres : (ArtA6.1.3, BAEL
91 modifie 99)

tse < tse= s x ft28 = 3. 15 MPA
Avec Vs : Coefficient de scellement qui égale a 1,5 pour les barres de haute adhérence.

Aa = 0.79cm?

ui=nXmxQ
Avec X :Somme des périmetres utiles des Barres

En appui
Yui=3x3.14 x 12 = Xui = 113.04mm

I = Vmax _ 27.53x103
se 0.9xdxZui 0.9x280x113.04

=0.967MPa< 7,,=3.15MPa =—=> Condition verifiee

En travées
SUi=3%x314%x12=>ui=113. 04 mm

7. = _Vmax _ 27.53x10%
5¢ T 0.9xdxzui 0.9x280x113.04

=0.967MPa<t,, =3.15MPa —> Condition veérifiée

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

f- L’ancrage des barres : (BAEL 91modifie 99/Art A.6.1, 221)

Oxfe

4XTSU

AVEC To= 0.6 X fipgX Us™  T,=0,6x2,1x15 = T¢,= 2.835MPa
=P | =20 =423.28mm

4xTsu | 4x2.835

Donc Ls=45cm

La longueur de scellement droit est Ls=

S

Longueur de scellement mesuré hors crochets est de : L¢= 0.5% Ls

= Lc =0.5 %45 =22.50 cm.. On opte pour Lc = 25cm

g- Calcul des armatures transversales (BAEL 91/ Art A.7.2.2)

ot = min (525 ©; o) =min (0.857 ; 1.2 ; 2)=0.857cm

Le choix se porte sur un cadre et un étrier en @8 = 2.01 cm?

h-Espacement maximal des armatures transversales (BAEL 91/ Art. A.5.1,22)

Stmax <min (0,9d ; 40 cm) =min (25,2cm ; 40cm) ==  Stmax <25,2 cm = St = 25cm
i-Exigences du RPA 99/version 2003 art 7.5.2.2
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En zone nodale St < min(% ; qz)l)

St<min(7.5;144) = St<7.50cm = St=7cm

En zone courante St Sg

St <2=15cm

v' Armatures transversales minimales

La quantité des armatures transversales minimales est donnée par :At min = 0,003 x Stx b
Atmin = 0,003 x 15 x 20=0.90 cm? < Atadoptée= 2.01 cm2 —=> Condition vérifier.

J- Section minimale d’ame

Si At représente la section des armatures transversales avec une limite d'élasticité fe donc

b0OXStx0.4_20X15%0.4
- 400

AtXfe )
bOXSt20.4MPa —> Atmm_ e

Donc en adopte Ar=1.01cm?
111.7.7 Calcul des armatures a ’ELS

= 0.3cm?

10.5x3.85

Réaction d’appuis Ra=Rs= = 20.21kN

10.5x3.857

= 19.45kN.m

Moment isostatique Mo=
= Ensuite on multipliant M;max par les coefficients de correction
En appui :Ma* = —0.3 x (19.45) = Ma’= -5.84kN.m
En travée :M?%=0.85 x (19.45) = M= 16.53 KN.m

111.7.8 Vérification a PELS

a- Etat limite d’ouverture des fissures :[Art : A.5.3.4 BAEL 91 / 99]
Dans notre cas la fissuration considérée comme une fissuration peu préjudiciable, donc aucune
vérification n’est effectuée

b- Etat limite de résistance de béton en compression : [Art : A.4.5.3 BAEL 91/ 99]

D’aprées les calculs précédent on a :

= | a contrainte admissible de béton : obc= 15 MPa.
= ]a contrainte admissible de ’acier :ost= 348 MPa

P ﬂ O st a—st K Opc o-_bc OBS
_ 100 x As B M [MPa] _Ost
" bxd T A xBx d K |[MPa]
En 0.606 0.885 | 196.78 348 2848 691 |15 CVv
travées
Aux 0.606 0.885 | 69.52 348 2848|244 |15 CcCVv
appuis

Tableau 111.20 : Vérification a ’ELS
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c- Veérification de la fleche : [Art B.8.4.2 BAEL91 /99]

% > % —> % = 0.08 > é =0.167 =— Condition vérifiée
A 22 => 339 _ 0,006 <% =0.0105 =—=> Condition vérifiée
b.d fe 20x28 400

hy M —> 322 _008>-—2%3__0084 ==> Condition vérifiée
l 10XMO 385 10X19.45

Remarque

Les 3 conditions sont veérifiées, donc il n’est pas nécessaire de calculer la fleche (la fléche est
vérifiée).

111.7.9 Conclusion

Le ferraillage retenu est le suivant
e Armatures longitudinales

Armatures inférieures (En travée) : 5SHA12 avec : St = 15cm
Armatures supérieures (Aux appuis) : 3HA12 avec : St =7cm

e Armatures transversales
Cadre + étrierHAS.

Avec Zonenodale St=7cm

Zone courante St= 15cm

Cadre+étner HA8
3HALZ ’>|<|
60 | i A B

—— SHA1Z —
a8 x7?s -JI 15 X15em
20 20
-l - - e

JHA12
. o JHA12 o
1Cadre+1étrier HA8 ® | 1Cadre+1étrier HAS &
i_!_i
| 5HA12

| 3HAL2

Coupe A-A Coupe B-B

Figure 111.28 : Ferraillage de poutre de chainage
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Chapitre 1V Modélisation avec logiciel ETABS

V.1 Introduction

L’étude dynamique d’une structure, notamment face aux sollicitations sismiques, nécessite des
méthodes de calcul précises. Pour cela, la méthode des éléments finis (MEF) est essentielle.
L'utilisation de logiciels comme ETABS, Robot ou Sap2000 facilite le calcul et améliore la précision
des résultats. Ce chapitre se concentre sur la présentation des étapes de modélisation de notre structure
a l'aide d'ETABS, en appliquant la méthode des éléments finis.

About ETABS

ETABS PlusVersion9.7.4
& Extended 3D Analysis of Building Systems
Copyright 1984-2011 Computers and Structures, Inc.

A product of:

Computers and Structures, Inc.
1995 University Ave.

Berkeley, CA 94704 m
ETABS

tel: 510-649-2200 fax: 510-643-2299
email: info@csiberkeley.com

web: vww. csiberkeley.com

This product is licensed to:

BIG INFO Extended Three Dimensional Analysis
of
MEL o B .
Building Systems
Physical Memory Plus Version 9.7.4
Total: 3992 MB
Z - 1735 MB . ;
A."a'lable' : Copyright (c) 1984-2011
Windows Version: ETABS is a Registered Trademark of
[Version 6.2) Build 9200 Computers and Structures, Inc.

362 days left on Standalone License.

License Info... | ok

IVV.2 Description du logiciel ETABS

L’ETABS (Extended Three-Dimensional Analysis of Building Systems) est un logiciel développé
par Computers and Structures, Inc. (CSI) pour la modélisation et I'analyse de structures. Il permet de
créer des modeles 3D détaillés de batiments, en intégrant des €léments tels que poutres, poteaux et
planchers. ETABS offre des capacités d'analyse statique et dynamique pour évaluer les performances
des structures sous diverses charges, y compris les charges gravitaires et sismiques. Il facilite
également la conception des éléments selon des normes internationales, ainsi que les reglements
parasismiques spécifiques, comme ceux en vigueur en Algérie. Le logiciel génére des rapports
détaillés et dispose d'une interface simple, ce qui en fait un outil précieux pour la conception de
structures complexes dans l'industrie de

la construction.
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Modélisation avec logiciel ETABS

Rappel :(terminologie)

v

AN NN VA U N U N U N N U

Grid line : ligne de grille
Joints : nceuds

Define : définir

Frame : portique (cadre)
Frame section : coffrage
Shell : voile

Column : poteau

Beam : poutre.

Frame section : coffrage
Loads : charges
Uniformed loads : charges uniformes
Define : définir
Materials : matériaux
Concrete : béton

Steel : acier

V.3 Les etape de la modélisation

a) Etape 01 : géométrie de base

Choix d’unité

Juste apres le lancement du logiciel, on doit choisir I'unité de calcul, en sélectionnant [KN.m]

FM-mn

Géométrie de base

On clique en haut de la fenétre sur

» File — New model — No — Custom grid spacing — Edit grid — (on introduit les

distance entre axe)

Cette opération permet d’introduire :

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

- Les distances des travées dans les deux sens X et Y.
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= =ree | s
Grid Dimensions (Plan]) Story Dimensions
) Uniform Grid Spacing (@ Simple Story Data
Number Lines in > Direction Number of Stories 6
Number Lines in ¥ Direction 4 Typical Story Height [3.23 ]
Spacing in > Direction 85 Bottom Story Height |3.08
Spacing.intyDirecton (O Custom Story Data Edit Story Data
(® Custom Grid Spacing Units
Grid Labels... Edit Grid... KMN-m ~
Add Structural Objects
T T i ] F = O T e e
1 Rl B
i iy | = = = EE0EE0 || Enew:
1 1 B Pl e
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with W affle Slab Two Way or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

Rappel : Terminologie
v

Modification de géometrie de base

Cancel

Le nombre des lignes dans la direction X ===  (Number lines in X direction)
v Le nombre des lignes dans la direction Y === (Number lines in Y direction)
v Hauteur d’étage ===  (story High)
v’ Langueur de travée dans le sens de X ===  (Spacing in X direction) (Entre axes)
v’ Langueur de travée dans le sens de Y ===  (Spacing in Y direction) (Entre axes)
v' Le nombre d’étage ===  (Number of stories)
v' la hauteur d’étage courant == (typical story High)
v’ La hauteur d’étage en bas (RDC) e (DOttom story hight)

Pour modifier les longueurs des trames en clique sur bouton droit on choisit == Edit grid data

= dih
Edit  Format
» Grid Data
Grd D | Spacing ‘ Line Type | izibility | Bubble Loc. | Grid Calor &
1 A, 370 Prirnary Shaw Top
2 B 3.85 Prirmary Show Top
3 C 3.45 Frirnary Show Top ]
4 D 3,35 Prirnary Show Top B
5 E 3.45 Frirnary Show Top ]
3 F 3.85 Prirnary Show Top B
7 G 370 Frirnary Show Top ]
8 H 1] Primary Show Top ]
b}
10 -] Units
* Grid Data tH-m -
Grid D | Spacing \ Line Type | igibility | Bubble Loc. | Grid Calor & Display Grids as

1 1 437 Primary Show Left " .

—— Ordinates Spacin
2 2 E.46 Primary Show Left © @ spacing
3 3 4.37 Primary Show Left I ) -
4 4 i Frimary Shaw Leit L] Hide Al Grid Lines
5 [ Glue to Grid Lines

% Bubble Size

% Reset to Default Color
10 j Reorder Ordinates

ok Cancel
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== On coche la case Spacing
=== On introduit les longueurs de chaque travée dans les deux directions
=== On valide avec OK

Pour modifier les hauteurs d’étage on clique sur le bouton droit de la souris puis === Edit Story
Data

Label Height Elevation b azter Story Similar To Splice Point Splice Height
7 STORYE 3.23 19.21 res Mo 0.
B STORYS 2.23 15.98 Mo STORYTE Mo 0.
) STORY4 2.23 12.75 Mo STORYTE Mo 0.
4 STORY3 323 952 Mo STORYE Mo 0,
3 STORY2 323 E.23 Mo STORYE Mo 0,
2 STORY1 206 306 Mo STORYE Mo 0.
1 BASE 0.
Feset Selected Rows Units
Height Beset Change Units KM-m ~
b azter Story Mo FReszet
Simlar To MOME s Fieset
Splice Paint Mo ~ Feset
Splice Height l:l Reset Caricel
T

Apreés introduction des données, comme il est indique sur la figure ci-dessus, on valide et on aura
deux fenétres représentant la structure 1’une en 3D et I’autre en 2D.
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b) Etape 2 :La deuxiéme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux
en I’occurrence, 1’acier et le béton.

On clique sur define = Materials proprietes

On selectionne sur === Add new material et on écrit B25 dans la case = Material name
Dans cette fenétre, on introduit les valeurs suivantes:

1- Masse volumique du béton = 2,5kN/m®

2- Poids volumique du béton = 25kN/m®

3- Module d’élasticité du béton = 32164200 kN/m?

4- Coefficient de poisson a I’ELS=0.2

Et en crée un autre béton qu’en appellera AUTRE, et on introduit les valeurs suivantes :

1- Masse volumique du béton =0

2- Poids volumique du béton =0
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|_ | |
Digplay Color
Display Calor
e Waterial Hame oTHER | Lo 1
Material Name BETZS Color
Type of Material Type of Design e el
®Isoiopic O Orthotropic Design @loopic () Othotoric Desgn Hore v
Analysis Praperty Data Design Property Data (AC1 318:99) Anglysis Property Data Design Propety Data
Mass per unit Volume 25 Specified Conc Comp Stiength, fc (25100 ,i Mhass per unit Yolume D
Weight per unit Volume It ] Bending Reinf. Yield Stiess, fy (500000 | Weight per unit Volume D
Modulus of Elasticity %@Uﬂi Shear Reinf. Yield Stress, fys (500000 | Madulus of Elasticity 1395408
Poisson's Riatio |02 | [ Lightweight Concrete Poisson'’s Flatio
Coeff of Thermal Expansion |3,900E-06 Shear Strength Redue, Factar Coelf o Theimal Expansion 117E05
103421368
Shear Modulus Shea Modulus 76834615,
| 0K | Cancel
Cancel

c) Etape 3 :La troisi¢éme étape consiste a 1’affection des propriétés géometriques des
éléments (poutres, poteaux et voile).

On clique sur

» ADD Rectangular — (On introduit les dimensions et I’enrobage de poutre principale
[PP30x40], poutre secondaire [PS30x35] et la poutre de chainage [CH20x30]).

ol @ | =] &

Design Type
O Column ® Beam
Concrete Cover to Rebar Center Section Name PR3
Top
e Properties Property Modifiers Material
Bottom 0.023 . " = ETANDR
Section Properties... Set Modifiers... BETON25
|
Reinforcement Overrides for Ductile Beams Dimensions
; 7 P
Left Right Depth (13] 04 | |
To 0 0 oo o [
k Widh (12) 03
| Bottom 0 0 3 INEEE
Cancrete l
.
Display Color |—
|

Cancel

|

En suite en clique sur :
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» Define — Frame Sections — ADD Rectangular — (On introduit les dimensions et
I’enrobage des poteaux)

IR A N | D LMLl | il 2 @2 LILL v Y| T B L.

o|[®] =] i
Design Type

® Column (O Beam

Configuration of Reinforcement

Rectangular Circular

Section Name POT30K30
Lateral Reinforcement
Properties Property Modifiers Material

Ties Spiral -
Section Properties... Set Modifiers... BETONZS
Rectangular Reinforcement
Dimensions

Depth (3] 03 | ; [

Cover to Rebar Center 0,025

Number of Bars in 3-dir

3 0,3
Number of Bars in 2-dir (]

Bar Size #9
Comer Bar Size #3 v
Check/Design Corcista ’ ‘ t

Reinforcement to be Checked

.
Display Color .

Reinforcement to be Designed

: i Cancel
(K Cancel

== OK

Enfin on obtient cette serie des sections nécessaire qui représente la structure de la construction.

Iﬁ

Properties Click to:

Type in property to find:
|PCH30%40 |
POT30X30
POT35X35 .
POT 40640 Modify/Show Property...
POT45X45
PP30<40 Delete Property
PS30<35

Import | Awfide Flange

Add 1/wide Flange

Cancel

== OK (Pour valider I’opération)

d) Etape 4 : Définition des éléments surfaciques

Une fois la définition des éléments barres terminée, on passe a la modélisation des éléments
surfacique : plancher en corps creux [CC], dalle pleine [DP] et voile 20.
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En clique sur

» Define — Area Sections — Add New Section (on spécifier le nom, I’épaisseur et le
matériel) - OK.

Wall/Slab Section ‘ Wall/Slab Section ‘

al
‘Wall/5lab Section ‘

Section Hame Soction Name [ Scction Name
Metenal OTHER = atenal BETON = aterial BETON )
Thickness r Thickness Thckness
Merbrane 024 Membrzne 015 Membrzne ne
Biending 024 Bending 0% Bending 0z
~Typa Tyoe Tupe
" Shel @ Membizme  © Flata " 8hal 7 Membrae (@ Flae @ Shall " Merbizne Plak
I Thick Flale [ Thick Plzte [ Thick Plat=
Load Distribulion Load Disinbutioe —Load Disiibuticn
W Uze Special One-Way Load Distibution I Use Special Onz-ay Load Diskizution I sz Specisl Onew/as Load Distibigion
Set Modfiars... [Dieplay Cokx |_ et Madiizrs... [iizpla Colon . Gk Modfiars... I Dizplay Cokor .
aF. I LCancel I ar. I Czncel I 113 I Cancel |

On adopte les trois sections surfaciques

ot wtrshoekseciors

— Sections — Click bo: |
P |dd New Deck ~]
VOILE20 Modify/Show Section... |
T e m——— |

Cancel |

==  OK. (Pour finir I’opération).

e) Etape 05 : Application du parametre géométrique des éléments
» Dessin des poteaux

On clique sur :

> L’icéne "~ |— Property (on choisit 1I’élément [Pot35x35] et on dessine avec one story les

poteaux selon I’architecture dans chaque story)
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i ..
L’icone ™ 'ou ™ — Property (on choisit I’élément [PP30x40] ou [Ps30x35] ou [CH20x30] et
on dessine avec one story les poutres en RDC et avec similaire story les poutres en Etages Courant
+ Terrasse selon I’architecture dans chaque story)
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> Dessin des voiles

On clique sur

» L’icone ou = Property (on choisit VOILE1L5 et on dessine avec all story la
disposition des voiles nécessaire) .

Dessin des appuis
Les poteaux et les voiles doivent étre parfaitement encastrés dans les fondations. Pour représenter

cet encastrement, on sélectionne les nceuds de la base.

On clique sur :

» Assign — Joint/point — Restraints —on clique sur I’icone ”’L’" — OK.

Aszign Restraints

Feztaints in Global Directions
[ Tranzlation » [w Rotation about =
[ Transzlation [w Rotation about

[W Tranzlation Z [ Rotation about =

Fazt Restraints

0K | Carvzal |

-Cette icone permettre de blogue toutes les translations et les rotations a la base

-112 -



Chapitre 1V Modélisation avec logiciel ETABS

f) Etape 6 : Définition des charges statiques
a- Poids propre de la structure

La structure est soumise a des charges permanentes (G) et des charges d’exploitations (Q). En
insérant la valeur 1 dans la case "Selt Weight Multiplier", le logiciel inclut le poids propre des
éléments en I'ajoutant automatiquement aux charges permanentes G

On clique sur :
. . e g
» Define — Static load cases (On définit les charges permanentes G et les surcharge Q)
— OK.
Define Static Load Case Names I
Loads Click To:
Self weight Auta
Load Type Hultiplier Lateral Load il ] |
@ |DEAD -1 | . ModiyLlosd |
Q LIVE I |
Delete Load |
(] 4
Cancel

Charges statiques pour les éléments linéaires

Pour commencer, il est nécessaire de sélectionner les éléments linéaires concernés (poutres,
poutrelles...), puis de choisir le cas de charge et enfin d'entrer I'intensité des charges (G et/ou Q).
Plusieurs cas de charges sont disponibles :
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Charges réparties
On clique sur :

» Assign — Frame/Line loads — Distributed loads = — (Il est nécessaire de préciser le
type de charge (permanente G ou d'exploitation Q, force ou moment), son intensite, sa
direction et de choisir entre une charge uniforme (« Uniform Load ») et une charge
trapézoidale (« Trapézoidal Loads »).

Charges concentrées
On clique sur :

4

> Assigh — Frame/Line loads — Point loads = — (il faut spécifier le type de charge
(qu'elle soit permanente G ou d'exploitation Q, force ou moment), le point d'application de
la charge, son intensité et sa direction).

Charges statiques pour les éléments surfaciques
Pour commencer, il est nécessaire de sélectionner les éléments surfacique (plancher, dalle pleine...),
puis de choisir le cas de charge et enfin d'entrer I'intensité des charges (G et/ou Q).

On clique sur :

» Assign — Shell/ Area loads — Uniform surface loads NN (1l est nécessaire de
spécifier le type de charges (Permanente G ou d’exploitation Q, force ou moment), ainsi que
son intensité et sa direction).

Plancher étage courant

G =5.06 KN/m?

Q = 1.5 KN/m?

Plancher terrasse inaccessible
G =5,5 KN/m?

Q = 1 KN/m2

Balcon

G =5.06 KN/m?

Q = 3.5 KN/m?

g) Etape 7 : Définition des charges dynamique
a- Définir le spectre selon le RPA

Pour effectuer le calcul dynamique de la structure, il est nécessaire d'introduire un spectre de
réponse. Ce spectre représente la courbe maximale d'accélération en fonction des périodes propres
T pour un systéme a un degré de liberté soumis a une excitation donnée. Les données a insérer dans
le logiciel sont les suivantes :

v' Zone : lla (Zone a sismicité moyenne)
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Groupe d'usage : 2

Remplissage : Dense 10%

Coefficient de comportement R : Portique contreventés par des voiles R = 3.5

AN NI NN

Site : S3

v Facteur de qualité Q : Q=1+XPq => Q=1.05

On clique sur :

» Test === Enregistre

| ¥ Pararmétres RPASS

>
Fichier A propos
Graph du spectre ITen |
0,18
0,18
0,12
0,12
0. N
nee \
0,05 e
0,04 |
0,02 e
o 1 2 3 < 5
{5, 100: 0,015
ZI:ITI.E' b= B‘IEIJ.P'E d'u:as: <

I & 1A — IIH ¢ I

T 1A 1B = 2 {3

Coeff. comportement - |35

Factewr de qualite 3 : 105 -

Amortissement - lq T

Eite -
 51: Site Rocheux
i 52: Site Ferme

[+ 83 Site Meuable
™ 54: Site Tres hdeuble

A% Paramétres RPASY

Fichier A propos

Graph du spectre Text

=

0,000 0250
0010 0248
0020 0246
0030 0244
0040 0242
0,050 0240
0,060 0238
0,070 0236
0,080 0234
0,090 0,232
0,100 0230
0,110 0228
0,120 0226
0,130 0224
0,140 0222

~ Précision :| 0,01 vI

Enregistrer

—Zone -

= I + O0A ¢ OE ¢ IO

upe dusage -
1A 1B € 2 3

Coeff. comportement : |3

Facteur de gqualité Q: |[1.20 -

Amortissement © I]’ e

—Site -
" S1: Site Rocheux

" 52: Site Ferme

& 53: Bite Meuble

€ S4: Site Trés Meuble
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Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

» Define — Response spectrum function — Add new function — Browse (Pour insérer le
spectre) — Display graph — OK — OK

Function Name FUMNC

Function File WYalues are:
File Name Frequency vs Yalue
|d\|palxt .
Perind vs Valug
Header Lines to Ski 0 P
FeEE =R Fezponze Spectra Click to:
FIIMCT Add Spectum from File...
Convert to User Defined View File
s er B Add Uzer Spectum
| Show S pechium, . |
Delete Spectum
OF.
Display Graph (29812 , 0,067) I: |
SICE
Ok Cancel

La charge sismique [E]

Une fois que le spectre est défini, on doit définir la charge sismique E suivant les deux directions
horizontales X et Y

On clique sur :

> Define — Response spectrum cases — Add new spectrum — (Dans la partie Input
response spectra, nous allons Introduire le spectre a prendre en compte dans les deux
directions principales [U1, U2]) — OK.
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Response Spectium Case Data_L

Specbrum Case Mame

Skructural snd Funiction Damping

Responze Spectrum Caze Data -

B

Dramping II:I1
— kM odal Combination
= COC  SRSS & ABRS © GMC
S| iz |
Directional Carrbination
= SASS
i MBS Oithogoral 56
Inpul Rezponse Specha
Diirection Furction Seale Factor
u1  |RPsziosRi -] e
TE| =1 1
u= | =1 |
E kcitation angle IU
— Ecaniniciy
E . Ratio Al Diaph) |ELE
Orwernice Disph. Ecoen Dyerride. . I
ok | Canc=l |

Spectrum Case Mame

— Straciural and Functico Damping

Er

Crarmping 0.1
KMadal Cembinatice
= Chc 0 SHS55 0 ABS G
F1 I F2
Directianal Cambination
= SR5S
i ABS Orthogonsl SF
Input Responze Specira
Criranction Furction Scala Factor
| =1 |
vz [RPazoozrl =] 9.8
vz | =
Excitgtion angle 0.
— Eccentriciy
Ecc. Ratic (@i Diaph.] 0,05
Crearride Diaph. Eocen ﬂl
ok | Cancal |

h) Etape 8 : Les combinaisons d’actions

Cette etape consiste a spécifier les combinaisons des charges. On introduire les combinaisons de

charges suivante :

Combinaisons aux états limites : (BAEL modifie 99)

ELU 1,35 G+1,5Q.

ELS G+Q.

* Combinaisons accidentelle (RPA99 modifié 2003 art 5.2)

GQE : G+Q +E.
08 GE : 0,8G + E

On clique sur :

» Define — laod combinations

Dl
H

opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions) — OK.
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e T Da‘

Load Combination Data A

Load Combinalion Name "ELLI Load Combination Name [IE5ER
Load Combination Type IADD - I Load Combiation Type ADD -l
Defire Combination ~ Define Combiation
Caze Name Scak Facior Case Mame Scale Factor
GStatcLoad v 1,35 G Staicload 08
i [ Stalic Load 1] Add

(] Statiz Load 15 Add | EXSpocta 1 |
Hadify | Madiy |
Delete | ml

1]8 I Cancel |

On obtient ces huit combinaisons d’action :

Defne Losd Combination: S 1
— Combinations — Click to:
ELL AddNew Combo... |
ELS
GOEx “Modfy/Show Combo...
GOEY
_ AGE:
M Delete Combo ]
0SGEY
08GEYM
0K |

i) Etape 9 : Masse source (la masse sismique)

Pour I'analyse modale, on commence par définir la source de la masse. Ensuite, on ajoute les
charges nécessaires avec leurs facteurs de pondération. On regroupe les charges statiques sur la
structure, qu'elles soient permanentes ou d'exploitation, en utilisant la formule

[ W=G+B.Q ] avec (p = 0.2) selon la norme RPA99/version 2003 (tableau 4.5).

On clique sur :

. ay . L
» Define — Masse source  ° — From load — Define masse multiplier for loads —

G — Add — 0.2 Q — Add — OK.
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Define Mass Source .

Mass Definition
(" From Self and Specified Mass

(" From Self and Specified Mass and Loads

Difine Mazs Muliplier for Loads
Load Mulliplier

[ ~|

0 02 Add |
Modiy
Delete |

v Inchude Lateral Mass Only

v Lump Lateral Mazs at Stor Levek

Ok | Cance

j) Etape 10: Diaphragm
Etant donné que les planchers sont considérés comme infiniment rigides, il est nécessaire de
connecter tous les nceuds d'un méme plancher a leurs nceuds maitres, de maniére a former un
diaphragme. Cela permet de diminuer le nombre d'équations que le logiciel doit résoudre.

Afin de sélectionner tout le plancher,

On clique sur :

» Assign — Joint/Point — Diaphragm — Add new diaphragm — D1 (pour le 1°
plancher) — OK.

On effectuer les mémes procédures pour les autres niveaux jusqu’aux dernier étage on opte :

Diaphragms Click ta:
Add Mew Diaphragm

t adify/Shawve Diaphragmm

Diaphragm

Delete Diaphragm

Rigidity
@ Rigid (O Semi Rigid
Cancel
[ Disconmect from Al Diaphragrs Cancel

Apreés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur OK pour valider
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IV.4 Etapes de I'analyse et présentation des résultats

1- Etapes de I'analyse
Avant de commencer l'analyse, il est nécessaire de preciser le nombre de modes.
On clique sur :

» Analyse — Set analyse options — Set dynamique parameters — Number of modes
(12) — Eingenvectors — OK

Number of Modes
Tupe of Analysis Building Active Degrees of Freedam
(®) Eigerresctors () Ritz Vectars Full 30 Z Plane YZ Plane  MoZ Rotation

Eigent/alue Parameters

Frequency Shift [Center]
Cutaff Frequency [Fadius]
Relative Taolerance 1.000E-07 = - s - -

[ Include Residual-tass: Modes
MUx MUY MUz HR2 IRy WIRZ

Starting Ritz VYectors

Lizt of Loads Ritz Load “ectars
Dynamic Analysis | Set Dynamic Parameters... |
Inchude P-Dela Set P-Delta Parameters...
[]5ave fccess DB File
Cancel 1] 4 Cancel
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Ensuite on clique sur:
» Set P-Delta parameters — lterative- Bases of load combination — Maximum

Iteractions (1) — Relative Tolerance — Displacements (1,000E-03) — G (1) —» OK

Method

() Moniterative - Based on Mass

(®) |terative - Based on Load Combination

Building Active Degrees of Freedom
Iteration Controls

Full 3D #Z Plane ¥Z Plane Mo £ Rotation
bd a=irmurn [terations
Relative Tolerance - Displacements | 1.000E-03 @ @
P-Delta Load Combination - s - - -
Load Case Scale Factor
= :|1 HMux  [Hur oz BERx By [HR2
R _
Add Dunarmic Analysis Set Dynamic Parameters.
I adify Include P-Delta | Set P-Delta Parameters.. |
Delste [ 5ave Access DB File File Mame...
Cancel QK Canhcel

Pour contréler le model, il est nécessaire pour de suivre ces étapes suivantes:
On clique sur :
» Check model — (Cocher toutes les cases dans les champs) — OK.

Cette opération permettre d’illustrer les erreurs afin de les corriger.

todel has been checked, Mo warning messages

Line Checks

Line overlaps
Line intersections within tolearnce
Line intersections with area edges

Faint Checks

Fuointz/Paoints within tolerance
Fuointz/Lines within talerance
Fointz/dreas within tolerance

Area Checks
Area overlaps

Talerance for checks |0,001 m

Selected objectz only
Check meshing for all stones
Check loading for all stories

Cancel
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Le lancement d’analyse se fait

on cliquant sur :
» Analyze — Run analyze ’ (ou bien on utilisant le clavier on cliquant sur F5).

e Le modéle fini en 3d
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Chapitre V Vérification des exigences de RPA

V.1 Introduction
Le séisme est un phénomene naturel qui produit des dégats destructifs au niveau des constructions et
par consequence des vies humaine.

Pour cela le Réglement Parasismique Algérien prévoit les mesures nécessaires a la conception et a la
réalisation de la construction de maniére a assurer un degré de protection.

V.2 Méthode de calcul

Le réglement parasismique algérien « RPA99 version 2003 » propose trois méthodes de calcul des
forces sismique dont les conditions d’application différent et cela selon le type de structure a étudier,
ces méthodes sont les suivantes :

1. La méthode statique équivalente.
2. La méthode d’analyse modale spectrale.
3. La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

e La méthode statique équivalente
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

a) Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
prescrites au chapitre 111, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et Il et a
30m en zones I1I.

b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outres les
conditions de hauteur énonceées en a, les conditions complémentaires suivantes :

Zone | : tous groupes
Zone II : groupe d’usage 3

v’ groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.
v' groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
v' groupe d’usage 1A, si la hauteur est inféricure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

Zone 111

v' groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
v" groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

v' groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.
e Méthode d’Analyse Modale Spectrale (Art 4.1.3 RPA99/2003)

C’est I’analyse dynamique d’une structure sous 1’effet d’un séisme représenté par un spectre de
réponse. La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,
dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.
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e Méthode d’Analyse Dynamique par Accélérogrammes (Art 4.1.3 RPA99/2003)

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par cas par un
personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de
comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critéres de sécurité a
satisfaire.

Notre structure répond aux conditions exigées par le RPA99/version 2003.donc on utilise : Méthode
d’Analyse Modale Spectrale

Avant de passer au ferraillage de la structure le réglement parasismique algérien exige de faire les
vérifications suivantes

v’ Estimation de la période fondamentale.

Pourcentage de masse participante.

Vérification de I’excentricité.

Vérification du coefficient de comportement R.
Vérification de I’effort tranchant a la base.

Vérification de I’effort normal réduit.

Vérification des déplacements inter étages.

v Vérification des effets du second ordre (I'effet P-A).

AN NN N

e Présentation de la méthode spectrale

Dans cette méthode on recherche pour chaque mode de vibration le maximum d’effets engendrés
dans la structure par les forces sismiques, représentés par un spectre de réponse de calcul. Ces effets
vont étre combinés suivant la combinaison la plus appropriée pour obtenir la réponse totale de la
structure.

V.3 Vérification des conditions des reglements parasismiques algériens

V.3.1 Estimation de la période fondamentale de la structure (Art 4.2.4 RPA99/2003)

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des formules
empiriques ou calculée par des méthodes analytique ou numérique T=CT hN3/4

Avec
v" hN : La hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
hN =22,61m

v' CT : Coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage donné
par le tableau 4.6 RPA99/2003

CT=0.05
Tempirique= 0.05 X 22.613/4=0.5184s

e Détermination de la période par le logiciel ETABS

-125 -



Chapitre V

Vérification des exigences de RPA

Apres avoir effectué I’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 :

ANALYSIS RESULTS == modal information Building == Modal Information

m=) Table : modal participating mass ratios

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :

Select cases/combo == OK

=) OK

Edit

&-] Building Data
&0 Properly Definitions
&[] Load Definttions
&[] Point Assignments
- Frame Assignments
-] Area Arsignments
- Input Design Data
B-[] Design Overwntes
&[] Options /Preferences Data
-1 Miscellaneous Data
=B ANALYSIS RESULTS (1 27 Inpul

=] MODEL DEFINITION [0 67 Input Tableg=Click the OK button

Sekect

Load Cases (Maodel Def.)
Select Load Cesea..
3 ol 3 Loads Selectzd

Load Cases/Combas (Resulis|

Sedect Cases'Carbos....

T ol Th Loads Selected
Modify/Show Opkions. ..

Optans
r

& Displacements
=-] Reaclions
=& Modal Information
i Builing Modes
& B Builing Moddl Inloimatien
[ Table: Modal Participation Fac
B Table: Modal Paricipating Mag
[ Table: biodal Load Patizipatia

Czncel |
Hamed Sels

H Save Mamed Set...
[0 Table: Response Spactium A
EI Tatle: Response Spectim Mo
[ Tatle: Response Spactium Ba

&-0 Building Output

&[] Frame Qutput

-] Area Dulput

&[] Objects and Elements

Clear All

Cancel

Selon l’article 424 RPA99/2003 . Tanalytique: 062735 1,3Temperique:1,3 X 0,5184:() ,67393

V.3.2 Pourcentage de la participation de la masse modale (Art 4.3.4 RPA99/ 2003)

Le nombre de modes propres a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que
la somme des masses modales retenues soit égales au moins a 90% de la masse totale de la structure.

Apres analyse automatique de la structure par le logiciel ETABS on clique sur :

Display ) Show Tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :
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ANALYSIS RESULTS —= Modal Information  ==) Building Modal
Information

m=) Table : modal participating mass ratios
Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :

Select cases/combo m=) OK  =m) OK

Edit

=[] MODEL DEFINITION (0 67 Input Tables=Click the OK button LR CarEs (R DEE

&[] Building Data Select Load Cases...
& Property Definitions 3 ol 3 Loads Selectsd
8- Load Definitions

&[] Point Assignments Load Cases/Combos (Resulis|
&[] Frame Azsignments Sedect Cases/Combos...

=-[] Area Assignments
=-0 Input Dezign Data
B[] Design Overwites Modife /S how Optians...
&-[1 Options/Prefeiences Data ————
-1 Mizcellanenus Data ekt Dptions
=-E ANALYSIS RESULTS (1 27 Inpul —
B[] Displacements
&-] Reaclions
&-E Modal Information
&[] Building Modes
e B Building Modal Intomnation
O Table: Modal Participation Faz
--E Table Modal Paricipating Mad
[ Table: Modal Load Participatia
-1 Table: Response Spachum bc ]
- Table: Response Spectm Mo Clear All
-] Table: Fesponse Spectum Ba
8- Building Output
B[] Frame Output
&[] Area Oulput
-] Objcct: and Elements

1 ol 16 Loads Selected

Cancel |
HWamed Selz

Save Maned Set..

_ o |
Lancel
-Nous tirons les résultats illustrés dans le tableau ci-dessous :
Edit  View
Modal Participating Mass Ratios w
Mode Period Ux uy Uz SumlU¥ SumUY SumlZ R¥

| 4 1 0E27E03 E7.0829 00016 0.0000 E7.0829 0.0016 0.0000 00023
2 0451459 0.0045 E2E929 0.0000 E7.0874 E2 6945 0.0000 95 5696
3 [.389943 00383 05219 0.0000 E7.1257 B3.2164 0.0000 08363
4 0163672 14.9583 0.0000 0.0000 82,0340 B3.2165 0.0000 0.0007
5 0109495 0.0000 19.8929 0.0000 22,0840 93.1093 0.0000 27527
E 0086911 01577 01212 0.0000 922417 93,2305 0.0000 00251
7 0072191 6.4111 00017 0.0000 98.6528 83,2322 0.0000 0.0008
g 0050355 0.0000 85785 0.0000 88,6525 91.8107 0.0000 05905
9 0042792 3.3603 00145 0.0000 92.0131 918252 0.0000 0.0008
10 0038607 06178 0o7ez 0.0000 92,6308 91.9034 0.0000 0.0055
11 00330071 0.0000 45014 0.0000 92 6308 964049 0.0000 01502
12 0029026 27380 00085 0.0000 98,3699 96.4134 0.0000 0.0005

I < >
ldl 4 &1kl I MK I
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La somme des masses modales dépasse 90% de la masse totale du batiment dans les deux sens au

9°™e mode avec sens X-X : 92.01% et sens Y-Y : 91.82% ; d’ou la condition du RPA est vérifiée.
v" Le premier mode de vibration est : une translation suivant I'axe Y-Y

I mobilise 67.08% de la masse >50%
v" Le deuxiéme mode de vibration est : une translation suivant X-X

Il mobilise 62.69% de la masse >50%

- Le troisiéme mode de vibration est : une torsion

V.3.3 Vérification de I’excentricité (Art4.3.7 RPA99/2003)

Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides dans leur
plan, on supposera qu’a chaque direction, la résultante des forces horizontales a une excentricité par
rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs :

- 5 % de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre prise de part
et d’autre du centre de torsion).

- Excentricité théorique résultant des plans.
XcMm - Xer < 5%Lmax
Ycm-Yer < 5%Lmax

Avec :

v Xcwm: le centre de masse
v" Xcr: le centre de torsion

On suit les étapes suivantes pour afficher les résultats dans ETABS :
v' Display ™=  Show table
Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :
v ANALYSIS RESULTS — building output
Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :

v' Select cases/combos == OK == QOK
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Edit

E-[J Building D ata

-] Froperty Delinitions
&-[J Load Definitions
&[] Point Assignments

=-[0 HODEL DEFINITION [0 67 Input Tables=Click the OK button

Load Cases (Model Def.)

Selezt Load Cazes

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

&[0 Frame Assignments
-0 Area Assignments
&1 Input Design Data 16 of 16 Loads Selected
B0 Design Dverwrites Select Qutput Modifp/Show Opices. .
-0 Optionz/Preferences D ata
a0 Miscellanzous Data Options
5-8 ANALYSIS RESULTS (4 27 Inpuy r
&-[] Dizplacements
-0 Reactions
&0 Modal Information o
5-[& Building Dutput _
-3 Buidng Ouipot
=0 Frame Output Lomest |
-0 Arca Dutput Mamed Sete
E-[] Objects and Elements 5 ave Mamed Set .
Clear &1
O
Carcel
Les résultats s’afficheront comme suit :
1
Edit View
Center Mazz Rigidity
Story Diaphragm Mags MazsY XCM YCM CumMasgsX | CumMagsY XCCM
.4 STORY1 5] 516.9654 515.9654 14.330 a.532 515.9654 515.9654 14.330
STORY2 D2 430.4291 490.4291 14.327 9.849 490.4291 490.4291 14.327
STORY3 03 48E.8E73 486 8673 14.431 9.834 A8E.8E73 486 8673 14.431
STORYY D4 480.2733 4802739 1443 9.834 4802733 480.27533 14,43
STORYS D5 474 7747 474 7747 14.432 9.834 4747747 474 7747 14.432
STORYE D& 4772915 477,215 14.371 3.855 477235 477,215 14.37
STORYY D7 437.0901 437.0901 14.388 9.734 437.0901 437.0901 14.388

On releve les valeurs des coordonnés des deux centres (gravité et torsion) puis on calcul leur
écartement tel qu’il est montré sur le tableau suivant :
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Story Diaphragme [XCM |[YCM [XCR |YCR |Ex ey
14.33| 9.592| 14.31 9.41 0.02| 0.182
STORY1 |D1
14327 9.849( 13.94| 9.413| 0.387| 0.436
STORY2 |D2
14.431| 9.834| 13.545( 9.082| 0.886| 0.752
STORY3 |D3
14431 9.834( 13.724| 9.763| 0.707| 0.071
STORY4 | D4
14432 9.834( 13.83| 9.102| 0.602| 0.732
STORY5 |D5
14,391 9.855( 13.914| 9.292| 0.477| 0.563
STORY6 |D6
14.388| 9.734| 13.981( 9.403| 0.407| 0.331
STORY7 |D7

Tableau V 1 : Vérification de 1’excentricité

Dans cette étape, on doit vérifier I’écartement du centre de torsion par rapport au centre de Gravité
et le comparer a la valeur 5% de la longueur de la construction et cela dans les deux sens. Pour cela,
on procede de la maniere suivante

Sens longitudinal | ex max=0.886 m 5%Lx=0.05 x28.8=1.44m Condition vérifiée

Sens transversal ey max0.752m 5%L,=0.05 x19.59=0.979m | Condition vérifiee

Vérification de I’excentricité

ex max=|Xcm-Xcr|=|14.431-13.545|=0.886m< 5%Lx
ey max=|Ycm-Ycr|=[9.834-9.082|=0.752m< 5%Ly

V.3.4 Justification du systeme de contreventement (Art 3.4.A RPA99/2003)

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

l | i

Les efforts horizontaux

Les efforts verticaux

Load: Ex spectra Dans I'ETABS on
Force-1 ' choisit les Load: ELU Combo
combinaisons
suivantes pour Force-z
Load: Ey spectra . _
’ enlever les forces qui
-+
Force-2 leurs correspondent

a- Charge horizontales
e Selon X-X

On suit les étapes suivantes :

1- On met le modele en élévation suivant (X-Z)

Wiews Direction Angle
270 |2 Plan
] e
= L
I:lll Elewvation
= Hz || yz
612 Avenue

Fast Wiew

Cancel
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2- On choisit d’abord la combinaison en cliquant sur :

Display Show mp Deformed shape e Load: Ex spectra

3- apres avoir met la structure en élévation on coupe a la base avec
Draw Draw ==  Section Cut

4- Une fenétre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur I’image suivante :
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Section Cutting Ling Projected Coordinates

¥ ¥
Start Paint [1.2981 |  [5548 |
End Paint [29.7448 | [56089 |

Resultant Force Location and Angle

# W Z Angle
[14.2244 | [55764 | o | [oorizz |
Include Floors Beams Braces Columns  +7] walls Famps
Integrated Forces
Fight Side Left Side
1 2 = 1 2 =

Force [ 21661493 | 19.2334 | 5165455 | 21661493 182334 [ 1001857
Mament | EE1.0553 | 36886209 | 131322607 | 71,3255 | MIFET | 13221832

Close

5- Ensuite, on clique sur « Refresh » et on reléve la valeur sur la case (Force-1)

C’est la valeur de la force reprise par les voiles et les poteaux a la fois.

6- Puis on décoche les cases columns, floors, beams, braces, ramps et on clique sur « Refresh »
Comme indiqué sur I’image suivante :

Section Cutting Line Projected Coordinates
* N
Start Paint [-1.2961 | [5548 |
End Paint [2a.7448 | [5.E0ma |
Resultant Force Location and Angle
= o i Aingle
[14.2244 | |[55764 | o | [o11z3 |
Include Floars Bearns Bracez [ | Columns  «]'walls R arnps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 1B6E.9697 | 206772 | 1184143 | 16669697 | 206772 | 167.3263
Mament | 7850285 | 137347764 | 111160017 | 10526712| 127369445 111159345
Close

7- Enfin, on releve de nouveau la valeur de la force reprise uniquement par les voiles

De méme pour le sens transversal on met d’abord le model en élévation suivant (Y-Z), il suffit de
changer la combinaison Ex par Ey et relever les valeurs sur la case (Force-2).

Ainsi pour calculer le pourcentage des charges verticales, on choisit la combinaison ELU puis on
reléve les valeurs sur la case (Force-Z).
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Tableau Récapitulatif des résultats

Story X-X | Fxtotale Pourcentage % | Fx voile Pourcentage %
RDC 2165.24 100 1666.90 | 76.98

Etage 1 2029.08 100 1465.81 72.24

Etage 2 1820.87 100 1150.48 | 63.18

Etage 3 1525.45 100 1026.35 67.28

Etage 4 1141.48 100 676.50 59.26

Etage 5 669.79 100 280.64 42

Tableau V.2 : Vérification de contreventement (X-X)

Remarque
Le pourcentage des efforts horizontaux reprenis par les voiles ne dépasse pas 80%.

e Selony-y

Display == Deformed shape == Ey Spectra = Draw == Draw section cut
(dessiner une ligne horizontale a la base) == OK

Puis en refait la ligne dans chaque étage on changent la hauteur ( y ) afin d’obtenir les efforts

horizontaux dans chaque étages (les résultats s’affiche dans la case 2).

T - A= - |lls BB o | @A = | Wi ||l I = -

Section Cutting Line Projected Coordinates
by i
Sitart Paint |-2.0265 | [57ems |
End Paint [20.11 | [5.6088 |
Resultant Force Location and Angle
*, N = Angle
[14.0418 |  [sEE77 | o | [marez |
Include Floors Beams Braces Columnz ] "walls Fiamps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 121448 | 2093.6554 | 199.2029 | 131448 2093.6554 | 12.804
toment | 6076137 | 265329812 | 63177429 | 35349485 | 2870247 | EE17.7011
Cloze Refresh

Pour les voiles uniqguement
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F
Section Cutting Line Projected Coordinates
b ¥
Start Paint [-2.0268 | |57zee |
End Faint [30.11 | 56083 |

Rezultant Force Location and Angle
E b z Angle

[14.0418 |  |5eE77 | [o [ EE |

Include Floors Beams Braces [ Columns +]'walls Ramps

Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 106778 | 19060681 | 2026402 | 106778 1906.06817 | 17.1344
Maoment | 192452022 | 2614.3824 | E127.4292 | 192989513 2183536 | E127.442

Close

Tableau Récapitulatif des résultats

Story y-y Fy total | Pourcentage% | Fyvoiles | Pourcentage%o
RDC 2093.65 100 1906.07 91
Etage 1 1943.55 100 1671.08 86
Etage 2 1742.67 100 1390.18 79.77
Etage 3 1479.97 100 1203.42 81.31
Etage 4 1140.13 100 854.72 74.96
Etage 5 691.71 100 413.79 59.82

Tableau V.3 : Vérification de contreventement (Y-Y)

Remarque
Le pourcentage des efforts horizontaux reprenis par les voiles en RDC, Niv 1 et Niv 3 dépasse 80%

b) Charge vertical
e Selonlesens Z-Z

Display == Deformed shape === ELU = Draw === Draw section cut (dessiner
une ligne horizontale a la base) = OK
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|
Section Cutting Line Projected Coordinates
® ¥
Start Paint [-0.9918 | [4.6785 |
End Paint [23.8666 | |45 |
Resulkant Force Location and Angle
* Y Z Angle
[14.4374 | 48480 | o | 359887 |
Include Floors Beams Braces Columns ] walls Ramps
Inteqgrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force [ 1.3426-03] -2714E08| 34265125 [ 1342603 2F14E06[ 3247925
Moment [ 17019313 [ 429065253 | 01184 [ 6175233 11147479 -0.1109
Close Refresh
Pour les voiles uniquement
| Ak
Section Cutting Line Projected Coordinates
Y ¥
Start Point [-0.9918 | [a.8785 |
End Point [29.8866 | [a8156 |
Resultant Force Location and Angle
e N z Angle
[14.4374 | 4848 [ |o | [=59.887 |
Include Floors Beams Braces [ Columns < 'walls Ramps
Integrated Forces
Fiight Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Farce | 4378 25574 [ 104607735 | 4.378 | 126574 [ -9256.294
Moment | 51119892 7965.7691 | 15468 [ 4555943 14852834 115.4765
Clse
Tableau Récapitulatif des résultats
Story Z-Z | Fztotale | Pourcentage% | Fzvoiles | Pourcentage%o
RDC 32479.25 100 9256.29 28.5
Etage 1 27425.79 100 1717.42 28.14
Etage 2 21644.14 100 6285.12 29.04
Etage 3 15991.69 100 4918.57 30.75
Etage 4 10339.24 100 3201.89 30.96
Etage 5 4637.5 100 1280.13 27.6
Tableau V.4 : Vérification de contreventement (Z-Z)
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Conclusion

Donc les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations verticales et la majorité des charges
horizontales. Donc d’apreés I’article 3.4 du RPA 99 version 2003, notre structure est contreventée
par voiles porteurs le coefficient de comportement R=3.5.

E 4

Graph du spectre ] Text |

0.18
0.16
0.14
0.12
0.1

0.08 L_‘
0.06

0.04 I \

0.02 -‘"‘“&l__,
0

0 1 2 3 -

(-0259:0.000)

Zone : Groupe dusage :
C1 GHDACIHOB C M CHIATCIR &2 3

Coeff. comportement : ;.\hne portique/voile avec mteracnonll
Facteur de qualité Q : ](1,05 LJ Remplissage : lDense L]

Site -
(" S1: Site Rocheux (¢ S3: Site Meuble

(" 82: Site Ferme (" S4: Site Trés Meuble

V.3.5 Vérification de I’effort tranchant a la base (Art 4.2.3 RPA99/2003)

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit
pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique
appropriée (Art 4.2.3 RPA99/2003)

Si Vt <0.80 V il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,
moments,...) dans le rapport 0.8V/Vt.

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure doit étre calculée successivement dans
deux directions horizontales orthogonales selon la formule suivante :

RPA2003 Page 28 formule (4.1)
Avec :
A : coefficient d accélération donne par le tableau 4.1 RPA99 version 2003
R : facteur de comportement dépendant du type du systéeme de contreventement de la structure
D : facteur d"amplification dynamique moyen
Q : facteur de qualité

W : poids de la structure
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e Calcul des paramétresA,D,QetR
1) Coefficient d’accélération de zone A : Tableau 4.1.page 26 RPA2003.

A = 0,15 (coefficient d’accélération de zone : zone Ila, groupe 2).
2) Calcul de la période T : RPA version 2003 ; page 31 formule 4.6.
T=0.607s

T2: Période caracteéristique, associée a la catégorie du site Dans notre cas: Site3 selon tableau 4.7
du RPA 99/2003 la valeur de Tzest:

T2(S3) = 0.5s

3) R : coefficient de comportement global de la structure fonction de systéme de
contreventement R =3,5 (contreventement par voiles porteurs)

4) D: facteur d’amplification dynamique moyen, donne par la formule (4.2 de RPA99/2003), il
dépend de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la période
fondamentale de la structure (T).

Formule | RPp 499 version 2003 Page 26 Formule (4.2)
D=2.5n 0<T<Ty
D=25M.(T=/ T}" Ty <T=<3s

D=25n.(T/T**.(3/ TY® T=>3s

Parameétre Valeur T2 : RPA2003 page 34 : Site meuble d’ou T2=0,5.

Valeur de & RPA99 version 2003 Page 26 Tableau (4.2)
remplissage dense et contreventement mixte : & =10

Facteur de correction d'amortissement : RPA99 Page 26 Formule (4.2).
7= /#20.7 —1=0.76

D D=2.5x x(T2/T)3/*=1.67

Q : Facteur de qualité de la structure
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

v Laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
v Larégularité en plan et en élévation.
v La qualité du contrdle de la construction.

a. Régularité en plan

e Condition de symétrie
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Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux Directions
orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des
TNIASSES. ¢t eeeteesteeseesteeeessees e estesteesee e st es e et e st e e e et e et e e e et et en e ene e e e nnas Condition verifiee.

Donc : La régularité en plan vérifiée pqg =0
b.Conditions de régularité en élévation
e La continuité du systéme de contreventement

Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d'élément porteur vertical discontinu, dont la
charge transmette par directement a la fondation : Le batiment est contreventé par voiles porteurs,
continue de bas vers le haut et de méme

111101 (S TP Condition vérifice.

Donc : La continuité du systéeme de contreventement vérifiée pg=0
e La Vérification des masses et rigidites

Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constantes ou diminuent
Progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet

DAtIMENL. ...t Condition vérifice.
Donc: La vérification des masses et rigidités vérifiee pq= 0

e Controle de la qualité des matériaux et suivi de chantier
Ces deux criteres sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003.

La valeur de Q est determinée par la formule : Q=1 +X Pq

Pq : la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g " est satisfait ou non" (Tableau 4.4).

Critére g Observeé Pq
(oui/non)
1) Condition minimale sur les filles de Oui 0
contreventement
2) Redondance en plan Oui 0
3) Régularité en plan Oui 0
4) Régularité en élévation Oui 0
5) controle de la qualité des matériaux Non 0.10
6) contrdle de la qualité de I’exécution Non 0.05
YPq=0.15

Tableau V.5 : Valeur pénalité
Donc Q=1+0.15=1.15 Q=1.15

e Le poids total de la structure W
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D’apres 1’Art4.3.6 du R.P.A 99/2003, la résultante des forces sismique a la base Viogiciel Obtenue par
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces
sismiques déterminées par la méthode spectrale pour une valeur de la période fondamentale donnée
par la formule empirique appropriée soit :

VEtabs > 0,8 VMSE

On le détermine par le logiciel ETABS, est obtenu en utilisant la combinaison suivante :
W =G + BQ avec p= 0,2 pour un batiment d’habitation.

On clique sur
> Display - Show Table
Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes
» ANALYSIS RESULTS  wmm building output ==  Table: story shears
Puis on définit la combinaison poids en cliquant sur
» Select cases/comb0 ==y PoidscOmbo  wem OK ==m OK
On lit La valeur de P a la basse (bottom) Du logiciel ETABS

Edit View
Story Shears v
Story Load Loc P VX VY T MX | MY
» STORY? POIDS Top 5100.32 0.00 0.00 -0.028 49121.476 | -73420.157
STORY? POIDS Bottom 6464.07 0.00 0.00 -0.022 62939681 | -93159.777
STORYE POIDS Top 11424.92 0.00 0.00 0.059 110721.881 -164572.319
STORYE POIDS Bottom 12788.67 0.00 0.00 0.069 124533.908 | -184311.585
STORYS POIDS Top 17749.52 0.00 0.00 0.070 172322.077 | -255723.814
STORYS POIDS Bottom 19247.11 0.00 0.00 0.080 187466.711 -277420.232
STORY4 POIDS Top 24207.94 0.00 0.01 0.096 235248.860 | -348831.954
STORY4 POIDS Bottom 25705.53 0.00 0.01 0.105 250393.436 | -370528.154
STORY3 POIDS Top 30666.37 0.00 0.01 010 298175.611 -441939.951
STORY3 POIDS Bottom 32313.55 0.00 0.01 0.107 314803.018 | -465823.772
STORY2 POIDS Top 37274.39 0.00 0.01 0112 362585.148 | -537234.904
STORY2 POIDS Bottom 38921.56 0.00 0.0m 0114 379212658 | -561118.859
STORY1 POIDS Top 43882.42 0.00 0.0 0117 426994.815 | -632530.008
STORY1 POIDS Bottom 45529.60 0.00 0.0 0118 443622531 -656414.635
< >
L1l » Dail . T
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Tableau récapitulatif des résultats

Facteurs Valeurs
Coefficient d’accélération A 0.15
Facteur d’amplification dynamique D 1.553
Facteur de qualité Q 1.15
Coefficient de comportement R 3.5
Le poids total de la structure Wt (KN) 35163.20

¢ Calcule de Vgrpa

0.15%1.8%1.15

VRPA:AiQ W= +35163.20 = 2813.056Kn

e Détermination de I’effort tranchant a la base 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 : spectrum base reactions

Puis on définit les combinaisons Ex et Ey en cliquant sur

> Select cases/combos = {Exspectra—' OK —  OK

Ey spectra

= 1 MODEL DEFINITION {0 67 Inpat Tablcs=Click the OF. butten i cauien

- Building Data Select Load Cazss..
. # 0O Froperty Definitions 3 of 3 Loads Selected
O Load Definitions
O Point Assigruments Load CazexComboz [Hesults)
O Frame Ass+ignments Select Cazes”Comrbos |

-0 Area Assignments
. % O Input Design Data
;&[0 Desion Overwrites b odfyShow O pions...
i @[ Dptions/Preferences Data
i &[0 Miscellaneous Data
= B ANALYSIS RESULTS [1 25 Inpul
-0 Displacements
- Reachions
Modal | nformation
-0 Buiding Modes
- B Ewiding Modal Inform afics
{0 Tabla: Maodal Patisipstion Fac
[0 Table: Maodal Paticipsting M=s Kamed Seis

01 Tahie: Modal L nad Parficpatin - Save Mamed Set .
Lo Table: R=sponze Specinmag POIDS Combo -
[ Table: Fi=zponse Specim g Clean &l é
B Tahie: Responze Specinm b a

[0 Building O utput

-0 Frame Output

O Area Output

-] Objects and Elements

1 of 16 Loads Selected

Dplions
r

Cancs! |
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Puis, on reléve les valeurs de I’effort tranchant tel que

Edit  View
Responze Spectrum Basze Reactions ~
Spec Mode Dir F1 F2 F3 M1 M2 M3 -
Ex g U1 0.00 -0.16 0.00 0.595 -0.00 -2.277
Ex H U1 221.51 14.54 0.00 -49.226 583.972 -1988.88
Ex 10 u1 41.81 -14.88 0.00 57.851 159.827 -593.63¢
Ex 11 1 0.00 0.6 0.00 -1.708 -0.002 9.322
Ex 12 U1 195.24 -10.88 0.00 39.235 502.827 -2023.55
Ex All All 2241.54 23.79 0.00 305121 35979.334 22110.98
EY 1 uz -8.52 0.04 0.00 -0.707 146122 54.383
EY' 2 uz 16.42 1936.58 0.00 -33958.535 290.717 27730.41
EY' 3 uz -4.37 16.12 0.00 -289.837 -111.326 238.21€
EY 4 uz 0.79 0.00 0.00 -0.034 2,933 7.834
EY 5 uz 0.53 Fa0.51 0.00 -4123.505 14.028 11231.47
EY' {5 uz E.38 5.59 0.00 -36.148 11.937 5.786
EY' 7 uz 5.16 0.0a 0.00 -0.710 21.667 51.168
EY g uz 0.14 456.88 0.00 -1702.977 1.960 B515.25
EY ] uz 1231 0.81 0.00 -2.735 32.782 110.51¢
EY' 10 uz 12.60 4.48 0.00 17.434 48.164 178.89
EY' 11 uz 0.56 266.91 0.00 632.518 0.937 3779.50
EY 12 uz 9.21 0.51 0.00 1.851 23.728 95.432
EY All All 2015 219353 0.00 34470.016 254134 31446.4F
v
< >
I e 1

Comparaison des efforts tranchants obtenus par la méthode dynamique et La méthode statique
équivalente

Vxdyn= F1 = Vx = 2251.54KN

Vydyn= F2 = Vy = 2193.53KN

Comparaison
V statique = VRPA = 2813.056KN
0,8 VRPA = 2250.445KN

Vxdyn= 2251.54KN > 80% VRPA=2250.445 KN Condition non
Vydyn= 2193.53KN < 80% VRPA =2250.445 KN verifiée

Remarque

D’aprés le RPA2003 (Art 4.2.3 RPA99/2003) : SiVi< 0.80 V, il faudra augmenter tous les
parameétres de la réponse (forces, déplacements, moments,...) dans le rapport 0.8 V/V.

OB 25 20 -1.2493919
Vt 2251.54

08V _ 2250.445
vt  2193.53

» Auvec logiciel ETABS
Etape 1
On clique sur
l-} Define ==  Define statique loads case
Apres on définit 2 autre loads Ex1
Eyl

Selon x

Selony =1.282433
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Loads Click Tax
Self weight Auto
Load Type Fultiplier Lateral Load Add New Load
E1 ALUAKE ~ |0 User Coefficier tadity Load
G DEAD 1

todity Lateral Load...

|zer Coefficient

zer Coefficient
Delete Load

Apres on clique sur === Modify lateral Load

AXDX
On aura un autre tableau on rentre la valeur de facteur TQ selon X ety
Selon x
I TR
Direction and E coentricity Factors
OX Di O Dir Baze Shear Coefficient, C
(@)% Dir+ Ecoeny (% Dir +Ecoen Bl e e (8
()% Dir- Eccen'y () Dir-Eccen
Ece. Ratio (&)l Diaph.]
Dveride Diaph. Eccen. Overide...
Stary Range
Tap Stary STORY?  ~
Bottom Story BASE e Cancel
i [~
Selony
Direction and Eccentricity Factars
() Dir Y Dir Basze Shear Coefficient, C

()% Dir + Eccen'y (@ Dir + Eccen Building Height Exp.. K

()% Dir - Eccen™ ()% Dir - Eccen ¥

Ece. Riatia (4 Diaph.]

Overide Diaph. Eccen. Dwveride. .

Story Range
Top Stary STORY?  ~
Bottom Stary BASE w

Cancel
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Etape 2
Define === Define response Spectra ., |[EX = modify/show spectrum
EY = modify/show spectrum

Spectra Click. tao

Add Mew Spectum. ..

| Modify/Show Spectrur... |

Delete Spectum

Q.
Cancel
_ I — e —— o
1 |
Spectrum Case Mame Spectrum Case Mame
Structural and Function Damping Structural snd Function Damping
Darmping Damping
Modal Combination todal Cambination
@ COC (O SRSS () ABS ) GMC @®cac (OSRSS (O ABS ) GMC
F 2 il 2
Directional Combination Directional Combination
(™ SRSS @) SRSS
() ABS Orthogonal SF I ABS Orthagonal 5F
() Madified SRSS [Chinese) ) Modified SRSS [Chinese]
Input Rezponze Spectra Input Response Spechra
Direction Function Scale Factor Drirection Function Scale Factor
w o [EPA uy <
ua = w2 [FPA o
= ~ Lz <
Ercitation angle E ncitation angle
E coentricity E ccentricity
Ecc. Ratio (&l Diaph.] Ecc. Ratio [All Diaph. )
Oweride Diaph. Eccen. Owverride. .. Owerride Diaph. Eccen. Owerride. ..
Cancel Cancel
Etape 3
On clique sur Display ===y show story response Plots
. .
Un tableau s’affichera-t-on clique sur Case EX1 ~ wmp story shears
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| e
| File
Set Story Range
Stary 7 o Top Stoy STORY?
Battom Story | BASE w
s Shaw &ll
Stary & Static Loads/Fesponse Spectra
Case Ex1 W
R Select Diaphragm
Story 3 Mame D1
Flot Display Colors
Stary 2 Global ¥ Diection  Calar [T
- Global v-Diection  Color [
tory

Show

(O) Lateral Loads to Diaphragms
000E+00  B.7GE+02 1.35E+03 203E+03  270E+03 O Lateral Loads to Stories

Story Shears

Base

() Diaphragm CM Displacement

| Base [ 8254 (O Diaphragm Drits
() Marimum Story Displacements

Additional Motes for Printed Output
() Marimum Stary Drifts

(®) Story Shears
(2) Stary Overtuming Moments
Dane () Shory Stiffress
Puis on choisir EX pour avoir la valeur de Vx spect

-Les méme étapes pour avoir la valeur de dans le sens Y

Donc on aura
Vx=2653.02KN>0.8V=2250.445KN Condition veérifiée
Vy=2690.07KN>0.8V=2250.445KN

V.3.6 Vérification des déplacements relatifs (Art4.4.3 RPA 99/2003)

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, et tels
que calculés selon le paragraphe 4.2.10 du RPA 99/2003 mentionné dans (Art 5.10 du RPA
99/2003) , ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage a moins qu’il ne puisse étre prouvé
qu’un plus grand déplacement relatif peut étre toléré

Le déplacement horizontal a chaque niveau k «ok » de la structure est calculé comme suit
Ok =Rk v (Formule 4-19 du RPA99/2003)
Avec

v dek: déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion)
v" R : coefficient de comportement

Le déplacement relatif au niveau (k) par rapport au niveau (k-1) est égale a

- 145 -



Chapitre V Vérification des exigences de RPA

AK=0K = Okl eevieiiniiiiiiiiiiiin, (Formule 4-20 du RPA99/2003

Avec
v’ dkx : déplacement longitudinal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure.

v’ dky : déplacement transversal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure.

AKX = dkx - dkx-1 : déplacement horizontal suivant le sens longitudinal relatif au niveau (K) par
rapport au niveau (K-i)

AKy = dky — dky-1 - déplacement horizontal suivant le sens transversal relatif au niveau (K) par
rapport au niveau (K-i)

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs par le logiciel ETABS, on suit les étapes
suivantes

1) Sens longitudinal
v' Display == Show tables

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

v ANALYSIS RESULTS wmmp Displacement Data w=sp Table : Diaphragm CM
displacement

Puis on définit la combinaison Ex en cliquant sur

v’ Select cases/combos... -—) Ex spectra OK =mp OK
Edit
=-[] MODEL DEFINITIOM (0 &7 Input Tabler—Click the OK bumton LeessiEmees {ile=s] Bk
-~ Buillding Data Select Load Cazes. .
[ Fropemty Dafinition: 3 aof 3 Loads Selected
~O Load Definitions
-] Point Assignments Lead Cazes /Combos [Ressuks)
[ Frame Atfunnaﬂlx Select Cases Combas - I
- Area Assignments 2 of 15 Loads Salected
<1 Input Design Date
O Dezign Overwrites Select Dutput bAccifp S how Otione.. .
-0 Oplione/Freferences D ata
[ Miscellancous Data Geloct Ophans
5 H ANALYSIS RESULTS [1 27 Inpu I
=@ Displacementz 08GEX Comoo -~
BB Deglacement Daba 08GEY Comoo
i . i i 020G ME> Combo
i O T=hle: F’qntDlgﬂacemenbs 090 ME bo Ok
: Point Diilk ELS Cambeo
: Cliaphragr CH Dizplacy ELL Combo
: Skong Dl w
: Diiaphi=gm Dirifls ETS?F:'ECtIa Mamed Sets
H : Stor Accolrabions GQ&'CBLC haod Save Mamed Sat.
[0 Tzble: Diaphraom Accelerstio GOEY Combo B
[0 Aeactmons Clear A1
[ Modal Information
-0 Building Dutput
~[] Frome Dutput
[ Area Uutput
-0 Objects arnd Elements
k.
_Cancel |
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Edit  View
Diaphragm CH Displacements
Story Diaphragm Load U Uy Uz R RY
> STORY? D7 Ex 0.0126 0.000 0.0000 0.00000 0.00000
STORYE DE Ex 0.ma? 0.00m 0.0000 0.00000 0.00000
STORYS D& Ex 0.0085 0.000 0.0000 0.00000 0.00000
STORY4 D4 Ex 0.0062 0.000 0.0000 0.00000 0.00000
STORY2 03 EX 0.0032 0.0000 0.0000 0.00000 0.00000
STORY2 D2 Ex 0.0017 0.0000 0.0000 0.00000 0.00000
STORYA 01 Ex 0.0003 0.0000 0.0000 0.00000 0.00000

2) Sens transversal

Les mémes étapes pour le sens transversal sauf qu’au lieu de sélectionner la combinaison Ex on
doit sélectionner Ev

Les résultats s’afficheront comme Suit

Edit  View
Diaphragm Ch Displacements

Story Diaphrag Load Ux uy Uz RX RY

4 STORYY D7 EY 0.0001 0.0075 0.0000 0.00000 0.00000
STORYE DE EY 0,000 0.0061 0.0000 0.00000 0.00000
STORYS 05 EY (.00 0.0045 0.0000 (.00000 0.00000
STORY4 04 EY (.00 0.0031 0.0000 (.00000 0.00000
STORY3 03 EY (.00 0.0ma 0.0000 0.00000 0.00000
STORY2 0z EY 0.0000 0.0008 0.0000 0.00000 0.00000
STORY1 01 Y 0.0000 0.000 0.0000 0.00000 0.00000

story | Diaphragme | o&kx AKXx oky AKy | 1% he | Vérification
[m] [m]
Story D7 0.0126 | 0.019 | 0.0075 | 0.0014 | 0.0323 cVv
7
Story6 D6 0.0107 | 0.0022 | 0.0061 | 0.0015 | 0.0323 cVv
Story5 D5 0.0085 | 0.0023 | 0.0046 | 0.0015 | 0.0323 cVv
Story4 D4 0.0062 | 0.0024 | 0.0031 | 0.0013 | 0.0323 cVv
Story3 D3 0.0038 | 0.0017 | 0.0018 - 0.0323 cVv
0.0062
Story?2 D2 0.0017 | 0.0014 | 0.008 | 0.007 | 0.0323 cVv
Storyl D1 0.0003 | 0.003 | 0.001 | 0.001 |0.0323 cVv

Tableau V.6 : Vérification de déplacement
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Méthode de calcul : A kx = Okx - Okx-1< 1%he

A ky = Oky - Oky-1 < 1%he

V.3.7 Veérification du déplacement maximal de la structure

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule suivante
Smax < fagm =ht/500 (ART B.6.5, 3 BAEL91/99)

Avec

v" f:la fléeche admissible.
v' ht : la hauteur totale du batiment.

Faim=he/500 =22.61/500=0.04522m

Dans cette étape on doit determiner le déplacement maximal de la structure avec le logiciel ETABS
et le comparer a la fleche admissible.

1) Sens longitudinal
On suit le cheminement suivant

V' Display Show Story Response Plots.. - Case: EX
La fenétre suivante s’affiche et doit étre complétée comme indiquée sur I’image
Puis, on clique sur « Display »
Aprés on reléve la valeur du déplacement maximal suivant la direction indiquée dans

= Maximum story displacements

Donc
. . . e
Déplacement maximal suivant
Set Stary Rangs
(X_X) TopStory  STORY?

BottomStoy |BASE -

Show Al

omax = 0.01 m< fadm = 0.04522m
L Condition vérifice

Static Loads/Response Spactia

Case Ex ~

Select Diaphragm
Name  [D1 v

Plot Display Colors
Global%Direction  Color [T
GlobalV-Direction  Color NI

2) Sens transversal

Shawe

Lateral Loads to Disphragms

0.00E +00 3.40E-03 B.80E-03 1.02E-02 1.36E-02

Maximum Story Displacements

Lateral Loads bo Stories

O Diaphragm CM Displacement

Story 7 oo O Diaphragm Drifts
(®) Mawimum Story Displacements
Addtional Notes for Printed Output
‘ () Mawimum Story Diifts
O Story Shears
(O Story Dverturming Moments
Done O Sty Stiness
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De méme, on remplace la direction Ex par Ey, et on reléve la valeur du déplacement

Donc:

Sat Stary Rangs
TopStoy | STORY?

Déplacement maximal suivant

(Y-Y):

BottomStoy | BASE v

Show Al

Static Loads/Riespanse Spactia

dmax = 0.01m < fadm = 0.04522m -
_— ; ege s Mame: D1 v
Condition vérifiée
M Global ¥ Direction Color [
ConCI USIon Global Y-Direction Color -
7 - Show
Les déplacements maximaux sont WP 2 S OEE SKED e
. , . . N .. Maximum Story Displacements ) Disphragm CH Displacement
inférieurs a la fleche admissible, e Cumnan
Addiional Notes for Printed Output Mamim Story Displacements
. - N . N O Masimum Stary Drifts
donc la condition vis-a-vis la fleche ‘ O
s (o] | ome o ot
est vérifiée.
V.3.8 Vérification de I’effet P-Delta:........................ (Art 5.9 RPA99/2003)

L’effet P-Delta est un effet de second ordre (Non linéaire) qui se produit dans chaque structure ou les
éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lié a la valeur de la force axiale
appliquee (P) et au déplacement « delta » (A).

La valeur de I’effet P-Delta dépend de

« Lavaleur de la force axiale appliquee.
« Larigidité ou la souplesse de la structure globale.
« Lasouplesse des éléments de la structure.

En contrdlant la souplesse de structure, la valeur de I'effet P-Delta est souvent gérée de maniere a ce
qu’elle soit considérée « négligeable » et donc ignorée dans le calcul. Il y’a deux types d’effet P-Delta

« Le grand effet P-U : Correspondant a la structure prise globalement dans son ensemble.
» Le petit effet P-6 : Considéré au niveau des éléments de la structure.

Le réglement RPA99/2003 préconise que les effets P-Delta peuvent étre négligés dans le cas
des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux de la structure

pk x Ak
0—-<0.1
vk x hk —

Tel que
Si 0k < 0.10 : les effets de 2éme ordre sont négligés.

Si 0.10 < 0k < 0.20 il faut augmenter les effets de ’action sismique calculés par un facteur
égale a 1/(1- 6k).
Si 0k > 0.20 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée

Avec

v" PK: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau
(K).

v" VK : effort tranchant d’étage au niveau (K).
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v' AK : déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau (K-1).
v" hK : hauteur de I’étage (K).

Pour déterminer de Pk et Vk par le logiciel ETABS, on suit les étapes suivantes
v Display === Show tables
Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes
v" ANALYSIS RESULTS mmmp  puilding output e Table: story shears

Puis on définit les combinaisons suivantes en cliquant sur
Poids combo
v’ Select cases/combos:++ === Ex spectra =  OK === OK
Ey spectra

Edit

2.0 MODEL DEFINITION (0 67 Input Tablee-Chick the OK button (Le=e) B [aEE e

0] Building D ata Select Lood Cascs...
[ Property Definitions = of 3 Loads Salected
B[] Load Definitions
-] Point Assignments Lioad CazesATombos [Fesulis)
i L Frame A:_tignmarﬂs Select Cazez/Combos. .. I
-] Area ﬁsm?rnent: 1 of 16 Loads Sekected
¢ @O Input Design Data
#-0 Detign O verwrites Select Qutput todiy/Show Ophians...
&[] Dptions/Preferences Data
-] Migcellaneous Data Opticers

=B AMNALYSIS RESULTS [1 27 Inpu
[ Displacements
-0 Reactions

&[] Modal Information L ead ok
GOEX Combo

2. Building Dutput
i & B Buiding Outou

B C |

i[O Takle: Corver Mase Rigidty ancel_|

+[E Takle: Stan Shears Mamed Setz

El Teble: Tribulary &rea and ALL Cznve Mamad Col ..
i [0 Table: Special Seismic Rho F2
#- ] Frame Dutput Clza Al
- [ Area Dutput
#-[0 Objects and Elements

(]
Canceal

Les résultats s’afficheront comme suit
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Story Shears w
Story Load Loc P WX VY T WX MY A
» STORY? Ex Top 0.00 BE9.81 764 7489.305 0.000 0.000
STORY? Ex Battom 0.oo EE3.81 7.E4 7489.358 24745 2171.384
STORY? Ev Top 0.00 779 £91.73 11250537 0.000 0.000
STORY? Ev Bottam 0.00 779 £91.73 11250605 2240.016 28217
STORY? POIDS Top 400892 0.00 0.00 0.003 39m2792 -57706.259
STORY? POIDS Bottam 4534382 0.00 0.00 n.o2 48441.229 70902912
STORYE Ex Top 0.00 1141.49 10,12 12309.083 24.745 2171.384
STORYE Ex Bottam 0.00 1141.49 10,12 123091592 52.437 5756.144
STORYE Ev Top 0.00 9.84 114016 18651.987 2240.016 28217
STORYE EY Battom 0.oo 984 1140116 18652145 5845.179 44.089
STORYE POIDS Top 8900.47 0.00 0.00 0.014 87415534 27770422
STORYE POIDS Bottam 9791.71 0.00 0.00 0.033 96158575 -140636.914
STORYS Ex Top 0.00 152550 1361 17331610 52.437 5756.144
STORYS Ex Bottam 0.00 152550 1361 1733757 89.589 10523.460
STORYS Ev Top 0.00 11.598 148014 24436124 5845.179 44.089
STORYS Ev Bottam 0.00 11.598 148014 24436303 10422717 74.934
STORYS POIDS Top 1374265 0.00 0.00 0.040 135136.995 | -197506.803
STORYS POIDS Bottam 14633.89 0.00 0.00 0.062 143880026 | -210373.360
STORY4 Ex Top 0.00 182093 16.09 20851.252 89.589 10523.460
STORY4 Ex Bottam 0.00 182093 16.09 20851.381 135.358 16221.207
STORY4 Ev Top 0.00 14.66 174265 29006.185 10422717 74.934
STORY4 Ev Bottam 0.00 14.66 174265 29006.337 15759082 113.597
STORY4 POIDS Top 18584.84 0.00 0.00 0.063 182858447 | -267243.249
STORY4 POIDS Bottam 19605.27 0.00 0.00 0.054 1592868.892 | -281969.694 e
B ITTR IS I — _ _ - _ : . Ml
Story Load Loc P Pk

STORY7 | POIDS Bottom 4949.82 | 4949.82
STORY6 | POIDS Bottom 9791.71 | 4841.89
STORY5 | POIDS Bottom | 14633.89 | 4842.18
STORY4 | POIDS Bottom | 19605.27 | 4971.38
STORY3 | POIDS Bottom | 24576.66 | 49/1.39
STORY2 | POIDS Bottom | 29659.36 | 5082.7

STORY1 | POIDS Bottom | 35131.59 | 5472.23

Méthode de calcul
— PK = PK-1(bottom) — PK (bottom)

Avec : PK-1(bottom) et PK (bottom) ¢’est les valeurs afficher
dans tableau donné par logiciel ETABS

VKX et VKYy lire leurs valeurs directement dans le tableau donné
par logiciel ETABS (bottom)

AKX et AKy : déplacement relatif du niveau K par rapport au
niveau (K-1) déja calculés

L’évaluation de cet effet du 2°™ ordre suivant les 2 sens (X-X) et (Y-Y) est résumée dans les tableaux
ci-apres :
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» Sens longitudinal

AKx VX he ()
Story Pk

0.019 |669.81 |3.23 | 0.0629
STORY7 | 4949.82

0.0022 | 1141.49 | 3.23 | 0.0041
STORYG | 4841.89

0.0023 | 1525.5 | 3.23 | 0.0032
STORYS | 4842.18

0.0024 | 1820.93 | 3.23 | 0.0029
STORY4 | 4971.38

0.0017 | 2010.10 | 3.23 | 0.0018
STORY3 | 4971.39

0.0014 | 2146.08 | 3.23 | 0.0014
STORY2 | 5082.7

0.003 | 2220.76 | 3.23 | 0.0033

STORY1 | 5472.23

Tableau V.7 : L’évaluation de cet effet 2éme ordre suivant le sens X-X

_bk x Ak
0= oo = 0.1 cette condition est
veérifiée pour tous les niveaux suivant
—>
sens (X-X)
» Sens transversale
AKy Vy he (7]
Story Pk

0.0014 |691.73 |3.23 0.0031
STORY7 |4949.82

0.0015 | 1140.16 | 3.23 0.0019
STORY6 | 4841.89

0.0015 | 1480.14 | 3.23 0.0015
STORYS5 | 4842.18

0.0013 | 1742.65 | 3.23 0.0011
STORY4 | 4971.38

0.0062 | 1961.12 | 3.23 0.0048
STORY3 | 4971.39

0.007 |2112.10 | 3.23 0.0052
STORY2 | 5082.7

0.001 |2211.46 |3.23 0.0007
STORY1 | 5472.23

Tableau V.8 : L évaluation de cet effet 2éme ordre suivant le sens Y-Y

0 pl; x ﬁ:{‘ < 0.1 cette condition est

veérifiée pour tous les niveaux suivant
sens (Y-Y)

- 152 -



Chapitre V Vérification des exigences de RPA

V.3.9 Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux (Art7.4.3.1 RPA99/2003)

On doit vérifier la condition suivante :

Nd
=——<0J3
Bcxfc28

Avec

v Nad: Effort normal sismique
v Bc: Section transversale du poteau considéré
v' fes= 25 MPa

Pour déterminer la valeur de I’effort tranchant réduit dans les poteaux par le logiciel ETABS, on suit
les étapes suivantes :

On sélectionne les poteaux selon leurs sections :
v' Display ===  Show tables
Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

v ANALYSIS RESULTS == Frame output Frame forces =y Table: column
forces

Puis on définit les 08 combinaisons sismiques en cliquant sur :

v Select cases/combos...  m— 08 combinaisons sismiques === OK === OK

= [ MODEL DEFINITION [0 B7 Input Tables—Click the OF. button Lees Es{ e e

i d-[J Building Data Selecl Load Coanes

i i O Propeny Definitine 3 ol 9 Lomds Gedect=d

¢ @[ Load Definitions

i i [ Point Astignments Load Casesombar [Flesulks|
i &0 Frame Assigraments Selert Cosms/Conboz...

i i [ Auea Assigraments
i [ Input Design Data
i & [ Design Dverwrites
i [ Oplions/Preferences Data
i &[0 Miscellanepus Data
& B AMALYSIS RESULTS [1 25 Inpu
i [ Dieplacements
-0 Reactions
# [ Modal Information
&[] Building Dutput
I%I E Fiame Dubpul
i B Flame Foces
i 48 TaHe: Cobamn Focss
+ O Tadde: Beom Forcss
i S Tadle: Brace Forces
i [ Area Dubpt
i 1 Dbjects and Elements

B ol 16 Loads Sebsched

My Show Opfore

Ophons
I

(1]

||
Cancel
_cem |

Hamed Setz

Saree: Hamed Get
Claa Al

ak.

Cancel

Les résultats s’afficheront comme suit :

- 153 -



Chapitre V Vérification des exigences de RPA

Edit  View

Colurmn Forces ~

Story Column Load Loc P ¥2 V3 T M2 .
» STORY?Y C1 GOEx has 0.000 -33.87 2.30 0.15 0.186 0133
STORNYT C1 GOEH Max 1.415 -28.92 2.30 015 0186 -0.020
STORYT [y GOEX Max 2830 -23.97 2.30 015 0186 -0.049
STORY? C1 GLEX bIM 0.000 -44.48 -16.11 -0.03 -0.245 0129
STORNYT C1 GREX MIN 1.415 -39.53 -16.11 -0.03 -0.245 -0.089
STORYT [y GEEX MIM 2830 -34.58 -16.11 -0.03 -0.245 -0.240
STORY? C1 GOEY hax 0.000 -22FF -1.93 0.44 0.291 0718
STORNYT C1 GOEY Mak 1.415 -17.81 -1.93 0.44 0.291 0.033
STORYT [y GOEY Max 2830 -12.86 -1.93 0.44 0.291 0.258
STORY? C1 GLE" bIM 0.000 -55.59 -11.89 -0.31 -0.349 -0.649
STORNYT C1 GREY MIN 1.415 -50.64 -11.89 -0.31 -0.349 -0.203
STORYT [y GGEY MIM 2830 -45.68 -11.89 -0.31 -0.349 -0.547
STORYE C1 GOE kAx 0.000 -64.83 3.58 012 0187 0.282
STORYE C1 GOEx has 1.415 -59.88 3.58 012 0187 0101
STORYE 1 GOE Max 2830 -54.93 3.58 01z 0187 0176
STORYE C1 GLEX MIM 0.000 -98.83 -12.59 -0.14 -0.247 -0.253
STORYE C1 GLEX tIM 1.415 -33.88 -12.59 -0.14 -0.247 -0.055
STORYE 1 GGEX MIM 2830 -86.92 -12.59 014 -0.247 -0.092
STORYE C1 GOEY Max 0.000 -17.09 -1.00 0.90 0.298 1.730

STORYE c1 GOEY has 1.415 1214 -1.00 0.90 0.296 0450 ¥
£ >

Id] 4 & | bl - I ] I

Lo Méthode : On enléve les valeurs de I’effort tranchant réduit minimal et maximal pour
chaque section poteau dans la case P du tableau affiche par logiciel ETABS en utilisant
logiciel Excel on prend le max en valeur absolue

Nmin

STORYS Column Load P
STORY1 C32 GQEY MIN -1162.82
STORY1 C32 GQEY MIN -1156.45
STORY1 C32 GQEY MIN -1150.08
STORY1 C27 GQEX MIN -1136.06
STORY1 C27 GQEX MIN -1129.7
STORY1 C27 GQEX MIN -1123.33
STORY?2 C8 GQEY MIN -1052.34
STORY1 C29 GQEX MIN -1049.69
STORY1 C28 GQEX MIN -1046.97
STORY?2 C8 GQEY MIN -1045.98
STORY1 C29 GQEX MIN -1043.32
STORY1 C28 GQEX MIN -1040.61
STORY?2 C8 GQEY MIN -1039.61
STORY1 C29 GQEX MIN -1036.95
STORY1 C28 GQEX MIN -1034.24
STORY1 C28 GQEY MIN -1033.48
STORY1 C28 GQEY MIN -1027.11
STORY1 C28 GQEY MAX  [-1025.67
STORY?2 C40 GQEY MIN -1024.77
STORY1 C28 GQEY MIN -1020.74
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Nmax

Story Column Load P

STORY?2 |C8 GQEY MAX |44352
STORY?2 |C8 GQEY MAX |437.15
STORY?2 |C16 GQEY MAX |434.55
STORY?2 |C8 GQEY MAX |430.78
STORY?2 |C16 GQEY MAX |428.19
STORY?2 |C16 GQEY MAX |421.82
STORY?2 |C15 08GEY MAX [408.34
STORY?2 |C15 08GEXMAX [408.34
STORY?2 |C32 GQEY MAX |406.13
STORY?2 |C10 08GEY MAX [403.68
STORY?2 |C10 08GEXMAX  [403.68
STORY?2 |C15 08GEY MAX [403.25
STORY?2 |C15 08GEXMAX  [403.25
STORY?2 |C32 GQEY MAX |399.76
STORY?2 |C10 08GEY MAX [398.59
STORY?2 |C10 08GEXMAX [398.59
STORY?2 |C15 08GEY MAX [398.15
STORY?2 |C15 08GEXMAX [398.15
STORY2 |C10 08GEY MAX [393.49
STORY2 |C10 08GEXMAX  |393.49

Les résultats trouvés sont résumés dans le tableau suivant

Section Effort normal Calcul effort Vérifications
réduit normal réduit
donné par logiciel | (kN)
ETABS (kN)
Pot(40x45) Nmaax=443.52 1162-82Xl03:O 258
400%x450%x25
Nmin=1162.82 Condition vérifiée
Nd=1162.82 0.258 < 0.3
POt(35X40) Nmaax:45.7l 438.49x103 =0.125
350%x400%25
Nmin=-438.49 Condition vérifiée
Nd=438.49 0.125< 0.3
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Chapitre VI Ferraillage des éléments

V1.1 Introduction

Ce chapitre est I'objectif principal de toute notre étude et dans lequel nous allons déterminer les
sections d'armatures nécessaires dans chaque éléments sous la sollicitation la plus défavorable issue
du chapitre précédent.

Le ferraillage des éléments résistant s’effectuera selon le réglement BAEL91/révisé 99 et les régles
parasismiques en vigueur en Algérie (RPA 99/ version 2003)

Les poteaux et les voiles seront donc calculés en flexion composée.

Les poutres seront calculées a la flexion simple

V1.2 Les combinaisons d’actions

Les combinaisons d’actions sont les ensembles constitués par les actions a considérer
simultanément, et représentent une étape nécessaire pour la détermination des sollicitations
revenant aux éléments de résistance.

V1.3 Les sollicitations

e Ce sont des efforts (normaux ou tranchants) et des moments de flexion ou de torsion,
développés dans une section par combinaisons d’actions, calculés par les méthodes de la
RDM ou forfaitaires.

e Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations de calcul sont :

e Selon BAEL99 situation durable
> ELU:1,35G+1,5Q....(1)

> ELS:G+0Q....(2)

e Selon le RPA : Situation accidentelle
» G+Q=£E....(3)

> 0.8G+E.....(4)
e Situation durable et accidentelle

Situation Béton Acier

)4’ fc28 0 fbu(MPa) Vs Fe(MPa) o-s(MPa)
Durable 15 25 1 14.2 1.15 400 348
Accidentelle 1.15 | 25 0.85 21.74 1 400 400

Tableau V1.1 : Caractéristique mécanique des matériaux
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V1.4 Ferraillage des poteaux

V1.4.1 Introduction

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres vers les
fondations, est soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion « M » dans les deux sens
longitudinal et transversal qui sont dus a (G), (Q) et I’effort sismique (E), ainsi que des efforts
tranchants. Donc, ils sont calculés en flexion composeée.

Les poteaux sont calculés a 1’état limite ultime et au séisme, selon la combinaison la plus
défavorable puis vérifiés a L’ELS en flexion composée, le calcul est effectué en considérant les
efforts et moments fléchissant suivantes :

v’ Effort normal maximal et le moment correspondant.
v/ Effort normal minimal et le moment correspondant.
v" Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant

V1.4.2 Recommandations du RPA99/version 2003 : (Art.7.5.2)

a) Armatures longitudinales : (R.P.A Art.7.5.2.1)

> Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets.
» Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :
e Le pourcentage minimal d’armatures sera de 0.8% (bxh) en zone lla.
e Le pourcentage maximal d’armatures sera de 4%(bxh) en zone courante.
e Le pourcentage maximal d’armatures sera de 6% (bxh) en zone de recouvrement.
e Lalongueur minimale de recouvrement est de 40¢ en zone lla.
e Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm en
zone lla.

Section des Pourcentage minimal | Pourcentage maximal (cm?)
poteaux A;,in=0.8%Xx b X h
, (cm?) Zone de Zone courante
(cm?) recouvrement A,,,,= Amax =4%bh
6%bh
(40x45) 14.4 108 72
(34x40) 11.2 84 52

Tableau V1.2 : Récapitulatif des sections d’acier recommandé par RPA
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Section Combinaison | N (kN) M(KN)
ELU Nmax=1414.09 Macorr=3.313
G+Q+E Nmin=443.09 Macorr=4.238
Pot (40xas) | CTHEY " eon
G+Q+E Ncorr:577.67 M3maX:80743
ELU Nmax:574.38 M3corr:9.106
Pot (35X40) G+Q+EX Nmin:45.71 M3corr:1.944
G+Q+EX Ncorr=238.6 Mmax=60.445

Tableau V1.3 : Efforts internes dans les poteaux dans le sens le plus défavorable

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, & I'extérieur des zones nodales

(zones critiques)
h’=(maxhj: ;b1; h1;60cm)

Avec

e D1, hl:les dimensions du Poteau.

e he : la hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre secondaire

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémites des
barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données dans la

figure :

Figure V1.1 : Schéma des jonctions par recouvrement (zone nodale des poteaux)
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Zone h(m) h’=(max’;—e ;by; hq;60cm)

Entresol 3.23 60
RDC (40x45)
EtageO1
Etage 02

Etage03 3.23 60
Etage04 | (30x35)
Etage 05

Tableau V1.4 : Délimitation de la zone nodale
b) Armatures transversales : (Art 7.4.2.2. RPA 99/ version 2003)

Les armatures transversales sont calculées par la formule suivant

A p Xy
S, hxFf,

Avec
1, Effort tranchant de calcul.
A Section d’armatures transversales.
fe: Contrainte limite élastique des armatures transversales f,= 400MPa
h: Hauteur totale de la section brute.
p: Coefficient correcteur (rupture prise en compte).

v' p=2.50si I’élancement géométrique Ag > 5
v' p =23.75 si I’élancement géométrique Ag < 5

Ag : L’¢lancement géométrique du poteau
_Lf —
Ag= . Ou Ag== )

L : La longueur de flambement des poteaux Ly= 0,7L0)

S,: Espacement des armatures transversales
§,<10cm— Zone nodale

Semin {% ; % ; 100}— Zone courante

@ : est le diamétre des armatures longitudinales du poteau

La quantité d’armatures transversales minimales : % en % est donnée comme suit :
Ay >5 — 0,3 % bxSt
Ay <3 — 0,8 % bxSt

3<Ag<5: Interpolation entre les valeurs limitent du poteau

v’ Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diamétre suffisants
(@ >12mm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.
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v' Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 1350° ayant une longueur
droite de (10@ min).

V1.5 Calcul des armatures a L’ELU
Le ferraillage sera déterminé en flexion composée a L’ELU sous un effort normal Nu et un moment
de flexion Mu

VI1.5.1 Etapes de calcul en flexion composée

On dit qu’une section est soumise a une flexion composée lorsque cette section Subit
simultanément I’action d’'un moment de flexion et un effort de compression ou de traction. Le
systéme constitué d’un moment et d’un ef fort normal peut étre remplacé par Un effort normal

appliqué au centre de pression «C» qui est distant du centre de Gravité de la section de eu:Z—Z
V1.5.2 Exposé de la méthode de calcul

Pour la Détermination des armatures longitudinales 2 cas peuvent représenter

» Section partiellement comprimée (SPC)

. M
a) Calcul de centre de pression eu:N—Z

La section est dite partiellement comprimée

Si Le centre « C » se trouve a I’extérieur du segment délimité M,

par les armatures. N

!

(L’effort normal est un effort de traction ou de compression)

R R i 2
R e e

= > -
€u Nu = c A

Si le centre de pression « C » se trouve a I’intérieur du segment P E— re
limite par les armatures, (1’effort Normale est un effort de

compression) eu:% < g-c
Dans ce cas il faut vérifier en plus I’inégalité suivante
Nu (d - C*)- M¢< (0.337xh-0.81C) xbxhxfnc
Avec
Mf : Moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures
Mf=Nyxg=Nu( —c+e)=My+Nu G —c)

E _0.85 fc28
be o vb

y=15et0=1 Pour situation durable

v=1,15et 6 = 0,85 Pour situation accidentelle

Nu : Effort de compression.

_ Mu
H bxd*xfbc
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18" cas pu< w=0,392 === | asection est simplement armée (SSA).

Les armatures fictives

- —fe _ 400 _
Aif= Exbxon Avec Ost= s =115 - 348MPa
Acr=0 B : selon la valeur de p

Les armatures réelles

A=Ag— 2

Ost
As:Acf,:O
> 2émecas  p 2 =0,392 e la section est doublement armé (SDA)

On calcul

Mr=Nuxg =N (2= c+e)
M=, X b X d? X f,

AM = M —-M;

Avec
Mr : moment ultime pour une section
simplement armée.

Les armatures fictives

_ M Ay _  AM
At = Lxdxog ' (d—crn)os Avec ACf_(d—CI)as
_ fe _ 400 _ .
Ost= 5 =115~ 348MPa B : selon la valeur de p

Les armatures réelles

Nu

As=Ais+

ags

Asc=Act

» Section entierement comprimée (SEC)

La section est dite entierement comprimée si :

!
_LT

o= ¥ (g-C) _EL As
AT

4-==g-===p

Nu

d-=-====ag=P

Nu( d —¢)- M¢ >(0,337h 0,81¢") bh fpc'

Deux cas peuvent se présenter

Si les deux parties nécessitent des armatures comprimées c a d:
N(d-c’)-Me> (0.5 %)b X h% X fp, A>0 et A>0

Mf(d—0.5h )bhXfpy,
(d—cnost
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_Nu—-bxhxfbc

A — AL

Ost
2°M€ cas

Si la partie moins comprimée ne nécessite pas d’armatures inférieures comprimées c a d
(0.337—0.81 %’) x bxh2<Nu x (d-¢*) < (0.5— %)b X h% X fpe As>0 et As>0

Les sections d’armatures sont

Nu—yYXbxhxfbc
AR be - ! As=0
N(d-c")-Mf
bh?xfbc

cl
0.8571—;

0.351+
Avec Y =

» Section entierement tendue(SET)
La section est dite entierement tendue :

Si le centre de pression « C » se trouve a I’intérieur du segment limite par les armatures, (1’effort
Normale est un effort de traction)

My h
== < —_
€u N = ( 2 C)

Les sections d’armatures sont

_ Nuxg
A o
N
A=
Ost
Remarque
. M C . L o .
SI ey= N—" = 0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a 1’état limite de stabilité de
u
: ) N,—BX
forme et la section d’armature sera A= "M—fb”
u

Avec
B : Aire de la section du béton seul
ost : contrainte de 1’acier
e Exemple de calcule pot (40x45)

Avec
Nmax =1414.09kN — Mcorsp = 3.313kN.m

Calcul de ’excentricité (position du centre de pression)

Mu_3.313x10?
=—1=2203%0 -0.234cm

U"Nu~ 1414.09

g— ¢’ =19.5cm

eu=0.234cm<h/2-c’=19.5cm = Le centre de pression « Cp » se trouve a I’intérieur de la section
délimitée par les aciers,
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Donc : ¢’est une section entiérement comprimée (SEC)

g= et — ')=0.234+(19.5)=19.734cm

Calcul de la section d’armatures en flexion simple (armatures fictives)

Moment fictif (Mf) : Mf= Nuxg =1414.09 x19,734x102=279.05Kn.m

X =(0,337 h—0,81c”)xbxhxfbc =(0.337%0.45-0.81%0.03)%0.4x0.45%14.2=325.51 KN.m
Y =Nu (d—c')—Mf = 1414.09(0.42-0.03)-279.05=272.44 KN.m

X >Y — Section partiellement comprimée (SPC)

Moment réduit

. Mf  _ 279.05
H bxd*Xfbu 0.4x0.42?X14.2x103

=0.278
u=0,278< pl=0,372 — SSA—(ASC=0)

n=0278 —p =0,833

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

Mr  _ 279.05X102

As= = —=22.92cm?
Bxdxost 0.833X42x348%x1071
N 1414.09
Ag=Agr — —=22.92— —=-17.71cm?
ost 348%10

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

bxdxft28 es+0,455 xd
fe es +0,185 xd

Amin=0.23x

Remarque
Le calcul sera réalisé a 1’aide de logiciel SOCOTEC

v Présentation de I’logiciel

SOCOTEC est un logiciel basé sur les principes de calcul du BAEL (Reégles de Calcul des
Structures en Béton Armé). Cependant, il est essentiel pour I'utilisateur de respecter certains
parameétres afin d'assurer la précision des résultats.

Les conventions de signes pour les efforts normaux différent entre les logiciels « ETABS » et
«SOCOTEC » : dans « ETABS », les signes positifs indiquent des tractions et les signes négatifs
des compressions, tandis que dans « SOCOTEC », les signes positifs correspondent & des
compressions et les signes négatifs a des tractions
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B s=ns nom - BaelR — O X

Fichier Edition Options Affichage 7

Dl &[] 2=gl 2|8 8l
Hypotheses  Saisie | Dessin | Résuitats | Apergu |

Nom d'affaire : | o Dessin Géométie Type
Ham du fickien - sans nom ™ Desszin Géométne Saizie
— Matériaux Geometrie
Contrainte béton : . 25 MPa  Coeff. acier/béton n I 15| Largeur : b 045 m
Limite &last. acier : £, 400 MPa Hauteur : h 0.4m
¥ CaleulauxEL) ——— | CalculauxELS — E““-S‘;“’"m:‘f"*d' g.gm
BEVITE el 0s. amaturesinf. : c U m
Effort nomal : Nul 14141 kN Effort..: Mz kH
Moment fléchissant N 331 kNm || pfgmert .. ; Me L
- Coefficients - Sections d'armatures -
durée chargement : & 1 sUDENeUres ; 0 rm?
cdriité A hétan - . 15 infénie res - 0~
| sécurité de lacier: Vs 115

—Convention signes Fissuratiund_ o Type d'armature=—
. - ¥ pey peudicianle L TR W2
N>0:compression {r‘ péudcisle | & baire Hb

" hés préjudiciable | €0 bamre HA

Pour l'aide, appuyez sur F1 MUM 2

. sans nom - BaelR
Fichier Edition Options Affichage 7

D|@e| +|=le| Slsle) 2|e| 8]
Hypothéses | Saisie | Dessin Résulas | Apercu |

~ Résultats aux ELU : Sections d'ammatures ————————————

RUNEMRLIMES I 0 rm2

Sact -

r Résultats aux ELS : Enntlaintes

biétar fibre sunérieurs : MPa I MPa
amatures superiewrss ; I MR~ I MP~
armnatures infériswnes hEa I hEa
Betan fibre inférieure : I WP I WP

Pour I'aide, appuyez sur F1 NUM 2
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Section | Combinaison | N (kN) M(KN) nature | Ainf Asip | Amin | Ferraillage | Aadopt
(cm?) | (cm?) | (cm?) ¢(cm?)
ELU Nmax:1414.09 M3corr:3.313 SEC 0 0
Pot 4HA20
(40x45) | Q+G+Ey Nmin=443.09 | M2cor=4.238 |SEC |0 0 144 |+ 17.09
4HA12
G+Q+EX Ncorr:577.67 M3maX:807 SEC O O
43
ELU Nmax=574.38 | M3cor=9.106 | SEC |0 0
Pot 4HA14
(35x40) | Q+G+Ex Nmin=45.71 Mascor=1.944 | SEC |0 0 112 | + 14.2
4HA16
G+Q+EX Ncor=238.6 Mmax=60.445 | SPC |0 1.71

Tableau V.5 : Ferraillage des poteaux a I’ELU
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V1.6 Vérification a L’ELU

1. Les armatures transversales (Art 7.4.2.2 RPA 99/ version 2003)

Le diametre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus proche du
tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

@tzi@ Lmang 20=6.66mm

Avec

@Lmax : Le plus grand diametre des armatures longitudinales.
Soit : @t=8 mm
Les armatures transversales des poteaux seront encadrées par deux cadres en @=8mm.
On adoptera pour At= 4HA8=2.01cm?
2. Espacements des armatures transversales : (Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99)
Selon le BAEL 91 modifiée 99 (Art A8.1.3)

St<min[1501;50cm;(a+10)cm]

{Stf[lSXLZ;50cm;(35+10)cm]

Avec
a : c’est la petite dimension transversales

S$i<18 = Si=15Cm

L’espacement des armatures transversales des poteaux pour zone lla est calculé a I’aide de la
formule suivante

e Dans la zone nodale

St<(10Ql min ; 15cm) — St<min(10x1,2 ; 15cm) = 12 cm
Nous adoptons : St = 10 cm

e Dans la zone courante
S't<15@1min— S't<15x12 =18 cm
Nous adoptons : St =15 cm
Avec
@1min : Diamétre minimal des armatures longitudinales

3-Vérification de la quantité d’armatures transversales : (Art7, 4.2.2)

s .. At , .
La quantlte d'armatures transversales minimale m en % est donnée comme suit :

v Si 2g>5 — Amin=0,3% Stxb1
v Si 2g<3 — Amin=0,8% Stxb1
v Si 3<1g<5 — interpoler entre les valeurs précédentes

Avec

b1 : diamétre de la section du poteau dans la direction considérée.
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Ag : L ¢lancement géométrique du poteau.

Lf : Longueur de flambement des poteaux (Lf = 0,7L0)

Amin(sz)
A adopt .
Poteaux | Hauteur (cm?) Observation
(he) Ly A Zone Zone
(m) 9 | courant | nodal
S,=15 |S,=10cm
cm
3.23 2.261 | 5.65 | 1.8 1.2
Pot 3.23 2.261 | 5.65 | 1.8 1.2
40x4 -
(40x45) =3 2.261 | 5.65 | 1.8 1.2 Condition
3.23 2261 | 6.46 [ 1575 |1.05 4HA8=2.01cmz | Verifiee
Pot 3.23 2.261 | 6.46 | 1.575 1.05
(35x40) 573 2261 | 6.46 | 1575 | 1.05

Tableau V1.6 : Diametre des armatures transversales

4- longueur d’ancrage (longueur de scellement) Art 6.1.22BAEL 91
_9Pxfe
lS_4XTS‘u

Avec

v 1su=0,6 ys>xft28
v ys=1,5 pour les aciers a haute adhérence
v ft28=0,6+0,06fc28

o Pourles HA12 : [s=221¢ = 12X%00 __ _ 45 330
4xTsu  4[0,6%(1,5)*x2,1]

o Pourles HA14 : [s=2X/¢ = __ 14x400 = 49.38m

Taxtsu | 4[0,6X(1,5)2x2,1

o Pourles HA16 : [s=2X/¢ = __ 16x400 - =56.43cm

Taxtsu | 4[0,6X(1,5)2x2,1

e Pour les HA20 : [s=2X/¢ = 2x400 - =70.55cm

Taxtsu | 4[0,6X(1,5)2x2,1

5. Longueur de recouvrement (RPA article7.4.2.1)
Selon le RPA la longueur minimale de recouvrement dans la zone lla est : L=40

e PourlesHA12 :lr=40x1,2=48cm
e PourlesHA16:lr=40x1,6=64cm
e PourlesHA14 :lr=40x14=56cm

6. Vérification au cisaillement (Art7.4.3.2RPA 99/version 2003)

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton tbu sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante : 7,,= pbXfc28
Il faut que :

Tu
Tou—— =T
bu bxd — bu
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Avec

e pb=0,075 si Ag>5

e pb=0,04 si Ag<5

Poteau he(m) [b(cm) | Ag d(cm) | Tu(kN) ,b:Z_Z (Mll;_ba) observation
(MPa)
3.23 0.40 5.65 0.42 0.028 1.875 CV
Pot(40x45) | 3.23 0.40 5.65 0.42 0.028 1.875 CcV
3.23 0.40 5.65 0.42 0.028 1.875 CcV
3.23 0.35 6.46 0.37 0.029 1875 |CV
Pot(35x40) | 3.23 0.35 6.46 0.37 0.029 1.875 CV
3.23 0.35 6.46 0.37 0.029 1875 |CV
Tableau V1.7 : Vérification au cisaillement dans les poteaux
V1.7 Vérification a L’ELS
1. Etat limite d’ouvertures des fissures
Aucune vérification n’est pas nécessaire car la fissuration est peu nuisible.
2. Condition de condition non fragilité (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99)
A>Amin=0,23x 22T 5 SRS . Avec: es=a
Niveaux Ns Ms es d Anmin As Veérification
(KN) (KN.m) (cm) (cm) (cm2) (cm2)
-1029.58 | -2.416 0.414 42 5.16 CcVv
Pot(40x45) [ -156.11 | 4.419 -0.028 | 42 4.98 1709 [cV
-517.65 26.838 -0.052 42 4.97 CVv
-418.54 | -6.616 0.016 37 3.85 CcVv
Pot35x40) | -26.24 0.987 -0.038 37 3.83 14.2 CVv
-120.2 -37.831 0.315 37 3.96 CVv

Tableau V1.8 : Veérification condition non fragilité
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V1.7.1 Vérification des contraintes a PELS

La vérification d’une section en béton armé a ’ELS consiste a vérifier que les contraintes
maximales supérieures et inférieures dans le béton g, dans les aciers a,; sont au plus égales aux
contraintes admissibles o, et ag;

e Pour les aciers : g5 < o,= 348MPA
e Pour le béton : g;,.< 7,.=15 MPA

On a deux cas a vérifier, en flexion composée et a I’ELS

- M . ox .
o Si:es= N—j< h/6 — section entierement comprime.

e Si:es= Z—j< h /6 — section partiellement comprimé

1. Vérification d’une section entiérement comprimée

-On calcul I’air de la section homogene totale : s=bh+1 (As+As)

-On détermine la position du centre de gravité :

As’(0,5h—cr)—As(d—0,5h)

Xe=15x—"7 15(As+As’)

On calcul I’inertie de la section homogeéne totale :

3
I=% +bhxXg? +[(A’s(0.5h—d’-Xc)*~As(d—0.5h +Xg)?]
Les contraintes dans le béton sont

_Ns | NS(eS-XG)(2-XG)
Osup="g" 1

Ns  NS(eS—XG)(2-XG)
) 2
Ulnf——s - I

2 Vérification d’une section partiellement comprimée

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’axe neutre : Y1 = Yo+Lc

Avec
Y1 : la distance entre 1’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimée.
Y> : la distance entre 1’axe neutre a I’ELS et le centre de pression Cp.
Lc: la distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

Y2: Est a déterminer par I’équation suivante : Y2>+pYo+q =0

h M
Lc==—es et es=—
2 Ns

P=—3Lc? %As' (Lc—c") + %AS (d — Lc")

90As! 90As

b

q=—3Lc? (Lc—c")*+ (d — Lc")

La solution de 1’équation est donnée par la méthode suivante :

3
On calcul (A) : A=qz+42L7
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Si A >0 — alors il faut calculer :
t=0.5(A—q) ; u=t"*; y2=u—

Si A <0 — L’équation admet trois racines

y2' = a Cos (¢/3)

y12= a Cos (p/3+2m/3)

y12= a Cos (p/3+4m/3)

Avec

3 3
Cos;azﬁ \/; et a= g

On tiendra pour y2 la valeur positive ayant un sens physique tel que :

122y 15[ As(d—y )+ A'(yr+c'Y)

Finalement la contrainte de compression dans le béton vaut :

_ Y2XNs J—
Opc= ] Y1= Opc¢
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Niveau Sollicitation Ns Ms Es h/6 Nature ob sup | ob inf obc OBS
(kN) (kN.m) | (m) (MPa) | (MPa) | (MPa
Entresol Nmax— -1029.58 -2.413 0.414 7.5 SEC 1.67 4.7 15 CV
RDC Mcorres
6 étage Nmin — -156.11 4.419 -0.028 | 7.5 SEC 2.53 2.67 15 CV
2°Me étage | Mcorres
Ncorres- -517.65 26.838 -0.052 | 7.5 SEC 2.55 3.8 15 CVv
Mmax
AL étage | Nmax— -418.54 -6.616 0.016 6.67 | SPC 4.06 0 15 CVv
4°me étage | Mcorres
S étage | Nmin —Mcorres | -26.24 0.987 -0.038 | 6.67 | SEC 2.5 1.57 15 CVv
Ncorres-Mmax | -120.2 -37.831 0.315 6.67 | SEC 3.6 4.01 15 CVv

Tableau V1.9 : Vérification des contraintes a ’ELS
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V1.8 Ferraillage des poutres

V1.8.1 Introduction

Les poutres sont des éléments non exposées aux intempéries et sollicitées par des moments de flexion
et des efforts tranchants, le calcul se fera en flexion simple a L’ELU et vérifiées a L’ELS, avec les
sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

VI1.8.2 Recommandations du RPA99/version 2003 : (Art.7.5.2)

a) Armatures longitudinales : (Art 7.5.2.1 RPA 99/ version 2003)
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0,5%
en toute section.
» Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
v 4% bxh en zone courante.
v 6% bxh en zone de recouvrement.
e La longueur minimale de recouvrement est de : 40 @ en zone lla
e Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
e forces laterales sismique doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au
moins égale a la moitié de la section sur appui.
e [’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectu¢ avec des crochets a 90°.
e On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois
cadres par nceud.

Dimensions des A minimal A maximal (cm?)

poutres (cm?) 0,5% bxh (cm?)
Zone courants Zone de recouvrement
A max=4% bh | A max =6% bh (cm?2)
(cm?)

Poutre principale | 6 48 72

(30x40)

Poutre secondaire | 5.25 42 63

(30x35)

TableauV1.10 : Section minimale des armatures longitudinales
b) Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003)

e La quantité minimale des armatures transversales est donnée par :=0,003xStxb
e [’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit :
St max = min (h/4;12@)—en zone nodale

S:<hl2 — en dehors de la zone nodale.
Avec
@: Le plus petit diametre utilise pour les armatures transversales.
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Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I'appui ou de
I'encastrement.

V1.8.3 Calcul des armatures

a- Armatures longitudinales

Pour des raisons économiques, les dimensions des armatures des poutres sont établies en fonction
de quatre principaux types d’éléments

v P.P : Poutres principales non reliées des voiles de contreventement.
v P.Pv : Poutres principales reliées aux voiles de contreventement.
v' P.S: Poutres secondaires non reliées des voiles de contreventement.
v" P.Sv : Poutres secondaires reliées aux voiles de contreventement.

Hb_b.dz.fbc

_0.85 fc28
fbc—

Yb As
Pour les FeE400 M d h AN

Si Mp < u === Section simplement armée(S.S.A)

Si pp > p === Section doublement armée(S.D.A)

Calcul du moment réduit limite « pl » b

FE400 }—» W=0.392
yb=1.15

En comparant les deux moments réduits « [ » et « i », deux cas se présentent

p < w=0.392 la section est simplement armée (SSA).
__ fe_400

s= tell que 0, = —=——=348MPa
B.d.ost ys 1.15
Si Mp > yu ===  Section doublement armée(S.D.A)
M=M1+AM
M= I.llbdszu
Finalement

Mr AM
= + = +
A=AstAs2 p.d.os (d—c)Xos

Armatures comprimées

,  AM
As (d-c")xos
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Nota : en raison des coefficients de sécurité qui différent, une destination sera faite entre les
moments a I’ELU et ceux des combinaisons accidentelles

- MgLu : Moment max a I’ELU.

- Macci : Moment max dans le cas accidentel
V1.8.4 Ferraillage des poutres a I'ELU
-Détermination des moments fléchissant

Les moments sur appuis (appuis superieures et inférieures) et en travée (fibres supérieures et
inférieures) en [kN.m]

Le calcul des sections et le choix des armatures sont résumés dans les tableaux suivants
a) Etudes des poutres principales (30x40)
M; max= 34. KN.m ; Mg max=-103.37kKN.m
Aux appuis

_ Ma _103.37x10%
H b.d?2.fbc 30x37%x14.2

H=0.177 B =0.901

= 0.177< w = 0.392 = SSA

_ Ma __ 103.37x103
4T B.d.ost  0.901x37x348

=7.75cm?2

Condition de non fragilité (Art 4.2.1 .BAEL91 / 99)

bxdxfc28 30x37x2.1

Anin=0.23 X =0.23 X ——=1.34cm?
400

Condition de non fragilité (RPA99/ VV2003)
Amin = 0,005xbxh=0,005x30%40=6cm?
Soit 3 HA 14 (fil) + 3 HA 12 (chap) = 8.01(cm?)
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Chapitre VI
En travée

_ Mt _ 34.34x10% _
ut_b.dz.fbc_30><372><14.2 0.058
p1=0.058 ; B =0.970
A Mt 34.34x103 —2 30cm?

Amin:0.23 X

T Bd.fbc  0.970x37x400

Condition de non fragilité (Art 4.2.1 .BAEL91 / 99)

bxdxfc28

0.23 x>

< =0.392 = SSA

0x37%x2.1
SOXS7X2 11 34cm?
400

Condition de non fragilité (RPA99/ VV2003)
Amin = 0,005xbxh=0,005%30x40=6cm?

Soit  3HA12 =3.39(cm?)

Position | Mumax | Comp | 1 Type de | A calculé | Amin A Ferraillage
(kN.m) section (cm?) RPa(cm?) | adopté

PP |En 34.34 | GQEY | 0.058 2.39 3.39 3HA14+
travée 3HAL2
Aux -103.37 | GQEY | 0.177 7.75 8.01 3HA14+
appuis 3HAL2

PPv | En 9.858 |ELU |0.442|SSA 1.14 6 3.39 3HA12
travée
Aux -19.197 [ ELU | 0.032 1.52 3.39 3HA12
appuis

Tableau VI1.11 : Ferraillage des poutres principales

b)Etude de Poutre secondaire (30x35)

M, o = 50.77 KN.m

Aux appuis
_ Ma _ 61.05x103
u_b.dz.fbc_30><322><14.2
pn=0.139 B=0.924
A Ma 61.05x103 —5 16cm?

4B d.fbc ~ 0.924x32x400

; M

=0.139< = 0.392 = SSA
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Condition de non fragilité (Art 4.2.1 .BAEL91/99)

bxdxfc28 30x32x2.1

=0.23 X ————=1.1592m?
400

Amin:0.23 X
Condition de non fragilité (RPA99/ VV2003)
Amin = 0,005xbxh=0,005%30%35=5.25cm?
Soit  3HA 14 +3HA12 = 6.78 (cm?)

En travée
_ Mt _ 5077x10% 3
ut_b.dz.fbc_30><322><14.2_ 0.116 < =0.392 = SSA
p=0.116 ; B=0.938
Mt 50.77x103

A= = =4.23cm?2
B.d.fbc 0.938%x32X%x400

Condition de non fragilité (Art 4.2.1 .BAEL91/99)

DXUSRB0 23 x 2221y 15970

Amin:0.23 X
Condition de non fragilité (RPA99/ VV2003)
Amin = 0,005xbxh=0,005%30x35=5.25cm?
Soit  3HA 14 +3HA12=6.78 (cm?)

Position | Mumax | Comp | W Type A Anmin A Ferraillage
(kN.m) de . calculé RPAZ\ adopté
section (cm?) (cm?)
En 50.77 | GQEx | 0.116 4.23 4.62 3HA14
travée
pg | Aux -61.05 | GQEx | 0.139 5.16 6.78 3HA14+
appuis
SSA 5.25 3HAIL2
En 0.857 | GQEX | 0.002 0.077 3.39 3HA10
pgy | travées
Aux - GQEX | 0.005 0.183 3.39 3HA10
appuis | 2.0361

Tableau V1.12 : Ferraillage des poutres secondaires

V1.8.5 Vérifications a I'ELU
1. La condition de non fragilité (Art A.4.2-1 BAEL91/99)
La section des armatures calculées doit vérifier la condition suivant : Aadoptée > Amin
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Aadoptée(cm?) Amin(cm?) Observation
Poutre principale | Entravée | 3.39 Condition vérifiée
(30x40
Aux appuis | 8.01 Amin:%:ll34 Condition vérifiée
Poutre principale | Entravée | 3.39 Condition vérifiée
voile (30x40 Amin=23X30x37x21_1 o4
Aux appuis | 3.39 000 Condition vérifiée
Poutre secondaire | En travée | 3.39 Condition vérifiée
Voile (30x35 in=0:23%30X32x21_ — T
( ) Aux appuis | 3.39 Amin 4000 1.16 Condition vérifiée
Poutre secondaire | En travée | 4.62 Condition vérifiée
30x35 . in=223%30x32x21_ — —
( ) Aux appuis | 6.78 Amin 000 1.16 ["Condition vérifiée

Tableau V1.13 : Veérification condition non fragilité

Amin—

fe
ft28 (es—0.455d

es—185d

Amin:0.23 X f_e

_0.23xbxdxfc28

(flexion simple)

)b.d

2. Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91/99)
On doit vérifier la relation tu = —<tu/’

Avec

b.d—

Tu™: effort tranchant max a ’ELU

7= min(0.2x ’%; 5MPa) T, = min(0.2x >~ ; 5MPa)

T, = 3.33MPa
Poutres Tmax(KN) | b (cm) d (cm) t,(MPa) | 7, (MPa) Observation
Poutre 79.63 30 37 0.072 3.33 CV
principale
Poutre 43.44 30 32 0.039 3.33 CV
secondaire

Tableau VI1.14 : Vérification aux cisaillements

3. Influence de ’effort tranchant

e Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91/99)

. , g . > 0.9xbxd 28
On doit vérifier la relation : T, ™<T,=0.4 X %bxfc
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Poutres Tmax(KN) | b (cm) d (cm) Fc28(MPa) | Tu'(kN) Observation

Poutre 79.63 30 37 25 666 Condition
principale verifiée
Poutre 43.44 30 32 25 576 Condition
secondaire vérifiée

Tableau VI1.15 : Influence sur béton

] Poutre principale
Tu7=0.4 x 0.9><b><d><fc28:

, Y
Tu =666 KN

0.9X300x370x25

0.4 x 1073

e Influence sur les aciers (Art A.5.1.312 BAEL 91/ 99)

1.15 Mu
o (Tu—330)

Lorsqu’on droit d’un appui (Tu — é\%)>0 on doit prolonge au-dela de 1’appareil de 1’appui, une

On doit vérifier la relation : As>

section d’armature pour équilibrer un moment ¢gale a As> % (Tu - é\%)
si (Tu — :’TZ)>O donc la vérification n’est pas nécessaire
Poutres M,
Y09
Poutre principale 7. - Mt _ 5963 _ 3434 259
% 09d ' 09x37
Poutre secondaire T. — M _ 4344 5%77 4168
% 09d ' 09x32

Tableau VI1.16 : infleunce sur béton

Observation : toutes les poutres vérifient cette
condition

M L. . ,
(T, — rgl;)>0 donc la vérification n’est pas

nécessaire

et les armatures supplémentaires ne sont pas
nécessaires

4. Vérification de ’adhérence et de I’entrainement des barres (Art A.6.1.3 BAEL91/99)

L’adhérence des barres doit vérifier la relation suivante Ise:mirse
Avec Toe = Ysxf=1.5%2.1=3.15MPa
Tee= Tu .

Se_0.9xdx2 ui ’
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Y. ui : lasomme des périmétres Y, ui=nxnx@
ys=1.5coefficient de scellement HA

Poutres Effort d(cm) | Y ui=nxax@ | 1. (MPa) | T, Observation
tranchant (MPa)
Tmax(KN)
Poutre 79.63 37 22.608 1.06 3.15 CVv
principale
Poutre 43.44 32 30.144 0.500 3.15 CvVv
secondaire

Tableau VI1.17 : Vérification de I’adhérence des barres

La contrainte d’adhérence au niveau de I’appui le plus sollicité
Poutre secondaire
L, Y ui=nxux@P=6x%3.14x1.2=22.61

Tu 43.44%103
= - = =0.066
0.9xdxYui  0.9x320%x226.1

Tse

5. Ancrage des armatures (Art A.6.1.22 BAEL91/99)
= fxfe avec 15u=0.6xy2xfiog
4XTSU
fi26=0.6+0.06xfc25=2.1MPa
ys=1.5 pour les aciers & 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 La= 0.4 Lspour les aciers HA.

Section d’armatures | Ls(cm) L. (cm)
LS:QXfe — 1.4%400  _ 19 38cm | La=0.4x49.38=19.75cm
Pour HA14 4XToy  4x(0.6X1.5%x21) On prend L,=20cm
Ls:{Dxfe — 12400 _45 39¢cm | La=0.4%x42.32=16.93cm
Pour HA12 4XToy  4%(0.6X1.52x21) On prend L,=18cm

Tableau V1.18 : Ancrage des armatures
V1.8.6 Veérification du RPA99/version 2003

1. Armatures longitudinale (Art 7.5.2.1 RPA 99/ 2003)

Le pourcentage minimale des aciers longitudinaux sur toute la langueur de la poutre est
Anin=0.5%h.b (cm?) en toute section
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Section Ast(cm?) A adopte Amin (cm?) Vérification
(cm?)

Poutre En travée 2.39 3.39 6 Condition

principale vérifiée

(30x40) Aux appuis | 7.75 9.24 6 Condition
vérifiée

Poutre En travée 4.23 5.69 5.25 Condition

secondaire vérifiée

(30x35) Aux appuis | 5.16 6.78 5.25 Condition
vérifiée

Tableau V1.19 : Vérification des armatures longitudinale

Poutres principales

En travée : Acacuiée = 2.39cm? m)  Aadoptee = 3.39cm?>Amin du
RPA

AUX appuis D Acalcuiee = 7.75Cm?2  m— Aadoptée = 9.24CmM2>Amin du
RPA

Toutes les sections sont verifiées par apport a la section minimale des aciers du RPA
2. Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ 2003)
e Calcul des armatures transversales

o o . . . h b
Le diametre des armatures transversales doit vérifier la relation suivante ¢t < min_; ¢1 o
¢1 . étant le plus petit diametre des armatures longitudinales

b

. h
< —_ _—
()] min__; ¢ To

Poutre principale dt<min(1.14; 1.4 4) $=8mm 4HA8=2.01cm?
(30x40)

Poutre secondaire ¢t<min(1; 1.2;3) $=8mm 4HA8=2.01cm?
(30x35)

Tableau V1.20 : Armatures transversales
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par At= 0.003 X Stx b
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Poutres St(cm) At=0.003x Stxb | Ferraillage
Poutre Zone nodale 10 0.9 AHAB8(étrier
principale | st<min® ; 120) +cadre$8=2.01cm?
< L
ey Zonz courante 20 1.8 4HAS étrier
gt<l +cadre$8=2.01cm?
2
Poutre Zone nodale 10 0.72 4HAS étrier
secondaire | Si<min(Z ; 120) +cadre8=2.01cm?
< i
(30x35) Zonz courante 15 1.35 4HAS étrier
gt<l +cadre8=2.01cm?
2

Tableau VI1.21 : Armatures transversales minimales

Donc on choisira un cadre + un étrier soit; At = 4HAS8 = 2.01 cm?

Aadoptée = 2.01 cm? > Atmin dans les cas poutre donc cette
condition est vérifiée

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5
cm au plus du nu de I'appui ou de I'encastrement.

3. Délimitation de la zone nodale (Art 7.4.2.1 RPA 99/2003)
Dans le cas de poutre secondaire la longueur de la zone nodale (L) égale a deux fois la hauteur de

la poutre considérée L’=2h
h’=max (%e ;b1; h1;60cm)
Avec h: hauteur de la poutre

bl et hl: dimension du poteau

he : hauteur entre nus des poutres (hauteur d’étage)

Poutres BT (% ;b1;h1;60cm) |L'=2xh
Poutre principale | h’=max 60cm L’=2x40=80cm
(30x40) (54;40;45;60cm)

Poutre secondaire | h’=max 60cm L’=2x35=70cm
(30x35) (54;35;40;60cm)

Tableau VI1.22 : Délimitation de la zone nodale
V1.8.7 Vérification a L’ELS

1. Etat limite d’ouvertures des fissures
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La fissure dans le cas des poutres étant considérée peu nuisible, alors cette vérification n’est pas
nécessaire  =mmmp  fissuration peu préjudiciable

2. Vérification des contraintes
e Vérification de la contrainte dans les aciers
La contrainte dans les aciers doit vérifier cette relation

ast:%::’ﬁ <oy = % = fllz = 348MPa
Avec pl = 100x4 m— (K1 ;B1) == 3 partir du tableau a L’ELS

bxd
Ast: la section d’armature adopté

e Veérification de la contrainte dans le béton (Art. A.4.5, 2 /BAEL91/99)
La contrainte dans le béton doit vérifier la relation suivante

Avec
0pc=0.6xFC28=0.6x25=15MPa

Les résultats des vérifications sont mentionnés dans le tableau suivant
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Poutres Mg max p B K1 | Aadopte | d(Ccm) | o, o, | OBS ost o,, | OBS
(kN) (cm?)

Poutre En 29.99 0.305 | 0.913 | 42.47 3.39 37 6.16 C\V | 261.88 CV

principale | travée

(30x40) Aux -62.004 | 0.832 | 0.870 | 23.46 9.24 37 8.88 CV | 208.46 | 348 | C.V
appuis 15

Poutre En 5.987 0.204 | 0.927 | 53.49 2.26 37 1.44 CV 77.24

principale travée

V (30x40) Aux -13.94 | 0.204 | 0.927 | 53.49 2.26 37 1.44 CV 77.24
appuis

Poutre En 12.154 | 0.592 | 0.886 | 28.86 5.69 32 2.61 CV 75.34 CV

secondaire travée

(30x35) 15 348
Aux -58.61 | 0.706 | 0.878 | 25.98 6.78 32 11.84 C.V | 307.67 CV
appuis

Poutre En 0.635 0.141 | 0.938 | 65.64 1.57 32 0.205 CV 13.47

secondaire | travée

V (30x35)  ["Aux 2.0361 | 0.141 | 0.938 | 65.64 | 157 32 | 066 CV | 4321
appuis

Tableau VI1.23 : Vérification des contraintes
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3. Etat limite de déformation (fleche) (Art B.6.5 BAEL 91/99)

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petit par apport a la fleche
admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et 1’utilisation de la construction

Les valeurs de la fleche seront extraites a partir de logiciel ETABS doivent vérifiée cette relation
L : la plus grande portés des poutres dans chaque des deux sens

» Sens des poutres principales
La fleche admissible : la valeur maximale de la fléche se trouve au niveau de la travée de longueur

L=437-25=412cm
Fetabs= 0.0049 §F=0.5+$=1.324cm

» Sens des poutres secondaire
La fleche admissible :la valeur maximale de la fleche se trouve au niveau de la travée de longueur

L.=385-25=360cm
Fetabs= 0.0137 §F=0.5+$=1.22cm

Conclusion

La fleche est vérifiée pour les poutres dans les deux sens

184



Chapitre VI Ferraillage des éléments

V1.9 Ferraillage des voiles

V1.9.1 Introduction

Les voiles sont des éléments structuraux de contreventement soumis a des forces verticales (charge
et surcharge) et horizontales (séisme) .

Le RPA99/version 2003 (Article.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles dans chaque structure en
béton armé dépassant quatre niveaux ou bien 14m de hauteur dans la zone IIa (moyenne sismicite).
Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le reglement BAEL91 et les vérifications selon les Regles
Parasismiques Algériennes RPA 99/Version 2003

I1s seront ferraillés en flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales et horizontale. Leurs
ferraillages est composée de trois (3) types d’armatures :

e Armatures verticales _ l
e Armatures horizontales —
e Armatures transversales

V1.9.2 Les sollicitations engendreées dans le voile sont
Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action du séisme.

Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la charge sismique.

e Les calculs prendront en compte trois types de sollicitations

- L'effort normal maximal avec le moment correspondant.
- L'effort normal minimal avec le moment correspondant.
- Le moment fléchissant maximal avec le moment correspondant

Selon le Reglement Parasismique Algérien (RPA 99) les combinaisons a considérer dans notre cas
(voiles) sont les suivantes :

Selon BAEL91/99 Selon RPA99/2003
ELU 1.35G+1.5Q RPA99/2003 G+Q+E
ELS G+Q RPA99/2003 0.8GtE

Nous allons subdivisés le batiment en 2 Zones
Zone 1 : Entre sol

Zone 2 :RDC, ET1ET2, ET3, ET4, ET5

v Dans notre projet on a introduit les voiles dans les deux directions :
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V1.9.3 Comportement d’un voile

Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de voiles ayant un
comportement different

e Voile élancé §>1.5

e Voile court %< 15

Il existe plusieurs méthodes pour le calcul des voiles en citant la méthode des bandes et la méthode
classique. La méthode utilisée est la méthode classique, qui consiste a déterminer le diagramme des
contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables

V1.9.3.1 Exposition de la méthode ce calcul
1. Calcul de I’excentricité e=%

Avec
M : moment fléchissant
N : effort normal

2. Détermination des diagrammes des contraintes
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus
défavorables (N.M) en utilisant les formules suivantes

N , MxV
Omax—7 +
max B I
G =N MXV
min B I

Avec
M : moment fléchissant
N : effort normal
M et N sont déterminés a partir de logiciel
B : section du béton (B=Lyoile Xep)

) . ) bxh3 epxL3
| : moment d’inertie du voile IT = pl—z

Lvoile

V et V’ : bras de levier V=V’=T

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présente
e Section entiérement comprimé (S.E.C)
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e Section entierement tendue (S.E.T)
e Section partiellement comprimé (S.P.C)

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues :

Section Diagramme des efforts normaux La longueur de la zone
tendue
SET Li=Lvoile
Omax,Omin> 0
L'rni]!
-+ o
S.E.C O ae L=0
Omax,Omin<0 -
- Gﬂ'.:lf
SPT suivante
Omax >0
Omin <0
L=L-Lc
S.P.C +
Omax <0
Omin >0 '-'-T_:

Tableau V1.24 : Diagrammes des contraintes obtenues

3. Calcul de la longueur de la zone comprimée et la zone tendue
Le RPA préconise de concentrer les armatures calculées au niveau des extrémités du voile. Trois cas
se présentent :

e Faire en sorte de constituer un potelet avec un espacement de 10cm et un enrobage de 5¢cm.
e Dans le cas ou ces armatures ne peuvent pas étre placées convenablement dans cette zone ;

r o s.r x L
alors on peut augmenter la longueur de la zone d’extrémité a o

e Enfin, si le cas ne le permet pas, alors on est amené a calculer la longueur de la zone tendue
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La longueur de la zone comprimée est donnée par la formule

Lc: Omax

OmaxtOmin

La longueur de la zone tendue est donnée par cette formule L=L-L.

V1.9.4 Ferraillage des voiles

V1.9.4.1 Calcul des sections d’armatures
e Armatures verticales

Selon la nature de la section on procede a un calcul classique en flexion composée, il suffit juste
déterminer Lt et Nt et M a relever du logiciel ETABS

Section Armatures verticales
S.E.C _N-bxhxipxfbc _Mf—(d-0.5h)xbxhxfbc
AV as ou Av (d—c)o‘s
S.P.C A= NXxg
(d-=c)os
SET Av: M + Mt
Bxdxas — 100Xas

Tableau VI1.25: Armature verticals

e Ferraillage minimale des Armatures verticales (Art 7.7.4.1/RPA99 /2003)

- Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,20% de la
section

- La section totale d'armatures verticales de la zone tendue devra rester au moins égale a0.20% de la
section horizontale du béton tendu.

v Selon RPA : (Art 7.7.4.1/RPA99 /2003)

La section d’armatures minimale
Amin=>A =0.002B
v" Selon BAEL : (Art A4.2.1BAEL 91/99)

La section d’armatures minimale

Ft28 [es—0.455d
Amin=0.23x—— [—]
min Fe Lles—0.185d

Avec
es: excentricité a ’ELS

v’ Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

v’ Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n'ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
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v A chaque extrémité du voile (trumeau) I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.
e Armatures horizontaux (Art 7.7.4.2 / RPA99/2003)
v Selon RPA : (Art 7.7.4.2 RPA99/2003)
v' Les armatures horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur
del0¢.les armatures horizontales sont disposées vers 1’extérieur dans chaque nappe
d’armatures.

Av et AH > 0.15%B Globalement dans la section du voile. (B = Lvoile x Ep)
Av et AH > 0.10%B En zone courante. (B = Lc X Ep)

v' Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur

v’ Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser % de

I’épaisseur du voile.
v Selon BAEL : (Art A.8.2,4/BAEL91/99)

. , A
Les armatures horizontales sont données par cette formule : AH :T"

Avec
Av : Section des armatures verticales.
e Armatures transversales (Art7.7.4.3/RPA99/2003)

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles retiennent les deux
nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le role est d’empécher le
flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression d’aprés 1’Article 7.7.4.3 du
RPA99/ Version 2003. Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par
(04) épingles au métre carre.

e Armatures de couture

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de couture
dont la section est donnée par la formule

T
AjFLL

Avec T=effort tranchant majoré T+1.4 L V,
Vu : Effort tranchant calculé au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts de
traction dus au moment de renversement.
e Potelet

Il faut prévoir a chaque extrémité des bouts de voiles un potelet armé par des barres verticales, dont
la section de celles-ci est >4HA10
e Espacement

D’aprés I’Art 7.7.4.3 du RPA 2003, I’espacement des barres horizontales et verticales doit étre
inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :
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S<1.5e
S<30cm
Avec e = épaisseur du voile

A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (0.1) de la
longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a (15 cm).

e Longueur de recouvrement
Elle doit étre égale a :
40 pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts est possible.

20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les combinaisons
possibles de charges.

e Diameétre maximal

Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0,10 de
I’épaisseur du voile.

St2 o
—
ammo-@ : " : ﬂ j : L J I@:
| AN Ao
: L -+ >

Figure V1.2 : Disposition des armatures verticales dans les voiles

V1.9.5 Vérification a L’ELU
e Zone tendue
On doit Vvérifiée
> Selon RPA (Art 7.7.4.1/RPA99 /2003)

Les armatures minimales Amin=>.0.002B
> Selon BAEL (Art A4.2.1BAEL 91/99)

fc28 [es—0.455d]
28 es—0.185d

Les armatures minimales Amin=0.23x

M
Avec es=—

Ns
Avec
A : Section minimale d’aciers tendus

Fis : Résistance du béton a la traction a I’age de 28 jours
Fe : Contrainte limite élastique des aciers

s : Excentricité de ’effort normal a ’ELS
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d : Hauteur utile
b : Largeur de la section de béton

Amin = max (Amin du RPA ; Amin du BAEL)
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivant : Asdoptée > Amin

e Globalement dans le voile : (Art 7.7.4.2 RPA99/2003)

On doit vérifier
Avotar de voile > 0.15% x B
Avec

B: section du voile (B =L x ep)
Zone courante : (Art 7.7.4.2 RPA99/2003)
On doit verifier
Avotal COUrante > 0,10% x B
Avec

B: section du voile (B = Lc x ep)

Lc=L —2L/10 : La longueur de la zone courante

Exigee par le BAEL

bxdx[ft28

Amin=0.23 X
fe

V1.9.6 Vérification a L’ELS

Pour cet état, on considere : Nser =G + Q

_ Ns —_
Opc= SO-bc
B+15XAgdopte

552=0.6xfe25=15MPa

Avec
Nser : Effort normal appliqué

B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée.
1. Vérification de la contrainte de cisaillement
> D’aprés ’RPA (Art 7.7.2 /RPA99/2003)
1, < T;=0.2xf25=15MPa

v
" boxd

Tp Avec V=14 xT

bo : Epaisseur du linteau ou du voile

d : Hauteur utile (d = 0,9 h)
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h : Hauteur totale de la section brute

» D’aprés le BAEL (Art 5.1.1 /BAEL91/99)

0.15.fc28
Yb

__Vumax
Tu="p g

< <T,=min( ; 4MPa)

Avec

T, contrainte de cisaillement admissible

0.15.fc28 0.15x25

;4MPa) = 7, = min(*:>2% ; 4MPa)=3.26MPa

T,~min (
% Exemple de calcul
Soit a calculer le ferraillage d’un voile transversal L= 4.37 m
a) Caractéristique géometriques

L(m) ep(m) B(m?) L(m*)

4.37Tm 0.15m 0.66m 1.043

Calcul d’inertie
_bxh3®  epx4.373

= =1.043m

L5 |
12 12

Calcul de la section
B=Lxep=4.37x0.15=0.66m?

Les contraintes les plus défavorables sont
Ona M=4.52kN.m

N=-100kN (N est un effort de compression)

N MxV_-100 4.52%x2.185

— _ 2
Omax=y + V=100 4 2B _ 15152 +9.47 = —~142.05KN/m
Omin=y — MXVI_Z100 _ 452X2185 _ 159 59 947 = —161KN/m?

B I 0.66 1.043

b) Calcul de la longueur de la zone tendue

142.05
Le=L=—2max ¢ |= X 4.37 =2.05m
Omax+Omin 142.05+161

D’ou: Lt= L — Le=4.37 —2.05=2.32m
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Gma.x

'y
k4

Ly

Section a étudier est une section rectangulaire

E,

b

De dimension Lix E;

Ly

ot XLt
2

M=4.52kN.m
N=24.72kN

M _ 452
e=—=——+=10.182m
Nt 24.72

On a Ni=

Donc

g — ¢ =2.155m

_M
e=— =
Nt

0.182<§ — ¢ =2.155 (SEC)

Il faut calculer

Moment fictif

Ms= Nt x g =24.72x 2.337=57.77 KN.m

0=; — ¢ + e=2.337m

Calcul de p

_ Mf _ 57.77x10°
H bd*fbc  150X4340%2x21.74

B=0.999

Calcul des armatures de la zone tendue

Les armatures fictives

An= Mf _ 57.77x10°
" pxdxos  0.999x4340x400

Les armatures réelles

Nt
As=Ayt+—
st tf 200

Calcul des Armatures de coutures

1.1x0.406x103
400

Ay=1ax% =

400

__ 142.05x2.32

= 0.001 < ul =0.392

= 1.117cm?

X 0.15 = 24.72kN

—  (SSA)

= 3.33mm? = 0.033cm?

0.033 + 0.0618 = 0.095¢m?
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Effort tranchant majoré : T= 1.4 x Vy= 1.4 x 0.29 = 0.406kN
Cette quantité doit étre ajoutée a la section d’armature Ast calculée

Avcalculée = Ast + AVJ =0.095+1.117 =1.212cm?

Av calculée

Section nécessaire pour une seule nappe : As= = 0.606cm?

Calcul des armatures minimales
» Selon RPA
Les armatures minimales :
Amin > A =0.002B =0.002 x Lt x Ep =0.002 x 23.2 x 15 = 0.696 cm?
Av > 0.15%B = 0.0015 X Luvoile X Ep = 0.0015 x 437 x 15 =9.83cm?
Av > 0.10%B = 0.0010 x L¢ x Ep = 0.31cm?
» Selon BAEL
Les armatures minimales

o fc28 [es—0.455d]
Anmin=0.23X fe les—o0.185a

Amin=0.23x 2L

[0.007—0.455><434
400

0.007-0.185%x434

] 15 x 434=19.21cm?

Amin = max (Amin du RPA ; Amin BAEL) = 19.21 cm?
Donc : Aadoptée = max (Av calcutée ; Amin)

Les sections adoptées sont

Pour une nappe soit : 4HA14 = 6.16cm?2

Pour deux nappes soit : 8HA14=12.32cm?

c) Espacement

En zone courante : S<min {1.5¢, 30cm} =22.5 cm

Soit : St= 15 cm en zone courante
En zone d’extrémité c’est% =10 cm (espacement du potelet)
d=L-5 - $/2 = 4375 - 66/2 = 399 cm.
Armatures horizontaux
> Selon RPA
An > 0.15%B = 0.0015 X Lyoile X Ep =0.0015 x 437X 15 = 9.83cm?
An > 0.10%B = 0.0010 x Lc x Ep = 0.31cm?
Selon BAEL

Section des armatures horizontales AH :%:6'43 = 1.54cm?
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Donc: la section des armatures horizontales est: AH = 1.54cm?

Les sections adoptées sont:

Pour une nappe soit: 5HA12 = 5.85cm?

Pour deux nappes soit: 10HA10 = 7.86 cm?

Armatures transversales

Les deux nappes d’armatures sont reliées par (04) épingles en HA8 pour un métre carré de surface

verticale.

V1.9.7 Vérification a PELS

o= Ns _ 287.88x103
bc™Tpt15xAadopt ~ 150x4370+15x6.16x10?

Tpe=0.6%fc28=0.6%x25=15MPa

= 4.33MPa < 15MPQ  w—) Condition vérifiée

Vérification de la contrainte de cisaillement a L’ELU
» D’aprés ’RPA
Tp< T} =02xfc25=0.2x25=5MPa

3
o = 200X _ ),0001<5MPa ===  Condition vérifiée
bxd 4.34X150%x4370
D’aprés le BAEL
TuTy==— < ﬁ:min(‘”sy J28  4MPa) = 3.26MPa
3
T==— = —__ _ 0,0005 < 3.26MPq = Condition vérifiée

U™ " pxd ~ 150%4370x4.34

¢ L’utilisation du logiciel ETABS pour extraire les efforts internes
a- Chaque voile doit avoir un nom dans I’ETABS
b- la sélection se fait par zone selon la section des poteaux
Zone | : RDC, ET1, ET2
Zone Il : ET3, ET4, ET5

c- apres avoir sélectionné les voiles considérer on procede de cette maniere pour extraire les efforts
internes (N-M-V)

On clique sur
Display e show table == Areaoutput == Area element forces
On sélection les combinaisons | 0.8G+E
G+Q+E ey OK —) OK
ELU
Les voiles sont ferraillés en flexion composée donc on prend les valeurs suivantes
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Nmax wem Mecorres mmmp Vcorres

Nmin = Mecorres =mmp Vcorres

Mmax wmp  Ncorres wmmp Vcorres

On refait la méme opération pour extraire les valeurs des efforts internes a I’ELS

V1.10 Calcul du ferraillage des voiles et les vérifications a PELU et a PELS

1. Calcul des contraintes

e Voile transversales

Voile V1 : ep=0.15m L=4.37m B=0.66m? 1=1.043m*
Solicitatio | Combinaison | N(kN) | M(KN.m) | Vy(kN) | 6max Gmin Natur
n e
NM&-MT | GQEY -918.48 | -1.19 -0.65 -1396.64 -1386.64 | SEC
Zone |
N™_\MeT | GQEY 391.55 |0.99 0.41 597.41 589.11 SET
M™-N®T™ | GQEY 4.52 -100 0.29 -412.53 425.43 SPC
N™*-M©™ | GQEY -320.55 | 0.15 0.11 -210.93 -212.19 | SEC
Zone
1 :
N™"-MeT | GQEY 49.25 | 2.02 1.32 83.08 66.157 SET
M™-N®T | GQEX 8.55 -44.59 -0.12 -173.87 199.57 SPC

TableauV1.26: Calcul des armatures
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V1.10.1 Calcul de ferraillage du voile

0,

«+ Les armatures verticales

Zone | L¢ Nt Ast Aji Ay AV/2 | Amin | Avcalcul | Avmax | ZOne Zone | Ferrailla | Av
(m) (cm?) nodale | coura | ge pour | adopté
(kN) (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) nte une seule
nappe
2. 227.94 1299 |0.025 |0.025 |{0.012 |19.21 | 151
18
Zone 2.18 | 647.8 |9.76 |0.016 |0.016 |0.008 | 19.21 | 4.89 489 |15 10 AHAL4 6.16

232 | 2472 |01 1.12 1.12 [ 056 |19.21 |.0606

2.19 | 53147 |7.67 |0.0042 | 0.004 | 0.002 | 19.22 | 3.84
2 1

10
Zone 206 | 81.22 | 1.21 | 0.051 | 0.051 | 0.026 | 19.22 | 0.63 820 |15 6HAL4 9.23

257 | 1551 | 8.20 | 0.0046 | 0.004 | 0.002 | 19.22 | 8.20
6 3

Tableau VI1.27 : Calcul des armatures verticales
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®,

«» Les armatures horizontales et les armatures transversales

Zone | An=AvV/4 | Aminexigé par RPA Anmax | Ferraillage | An Espacement Armatures
(cm?) (cm?)pour | pour une | adopté transversales
une seule seule
Zone Globalement | nappe nappe Zone Zone
courante des voiles courante | nodale
Ar>0.10%B An>
0.15%B

zonel 4 épingles

1.54 0.033 0.098 1.54 5HA12 5.65 15 10 HA8 /m?2

Zonell 4 épingles

1.54 0.032 0.098 1.54 5HA12 5.65 15 10 HA8 /m?

Tableau V1.28 : Calcul des armatures transversales

Ferraillage adoptée pour les deux nappes

Armatures verticales :

8HA14 =16.13 cm? Avec St=10cm
12HA14 = 18.46 cm?
Armatures horizontales : 10HA12 = 7.84 cm2 Avec : St = 15cm

Armatures transversales : 4HA8 = 2.01 cm2 Avec : St=15cm
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V1.10.2 Les vérification a L’ELU et a L’ELS

ELU ELS
Avadopt Armatures minimales b Tu Ns b OBS
Zone | (cm?) (MPa) | (MPa) (KN) | (MPa)
Zone Zone Globalement | tb'=5 | tu=3.26 | 9BS cb=15
tendue Courante du voile (MPa) | (MPa) (MPa)
Av>0.20%B | Av>0.10%B | Av >0.15%B
Zonel 6.16 0.654 0.033 0.098 0.032 | 0.021 | CV - 433 | CV
287.88
Zonell | 9.23 0.654 0.032 0.098 0.005 | 0.004 | C.V - 0.212 | C.V
141.42

Tableau VI 29 : Vérification a '’ELU et a I’ELS
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e Voile longitudinal

1. Calcul des contraintes
Voile Vi: ep=0.15m  L=2.02m B=1.63m2 1=0.10303m*

solicitation | Combinaison | N(kKN) | M(KN.m) | Vu(kKN) | omax omin | Nature

N™m&- Mo GQEX -0.92 -0.52 SEC

Zone 1499.53 928.98 | 910.94

N™Min-pjeorT GQEY 673.36 0.62 0.32 |419.18 | 407.02 | SET

MMX-Ncorr GQEY -320.31 | -12.19 -71.27 -316 | -77.01 | SEC
NmaX-pMeer GQEX -502.64 -0.73 -0.45 - - SEC
Zone 315.53 | 301.21
1 :
N™n-MeorT 0.8GQEY 215.51 0.79 0.5 170.95 | 155.47 | SET

MMX-Neorr GQEY 18.68 8.82 | 139.03 SPT

71.88 227.21

Tableau VI 30 : Calcul des contraintes
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2. Les armatures verticales
Zon | Lt Nt Ast Aji Av | AV/2 | Amin | Avcalcul | Avmax | Zone | Zone | Ferrailla Av

e (m) (cm?) nodale | coura | ge pour | adopté
(kN) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) nte une
seule
nappe

1.84| 128.2 | 6.28 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 891 | 0.01

099 | 32.12 | 0.93 | 0.012 | 0.012 | 0.006 | 8.91 | 0.006

Zon 0.56 15 10 2HA10 1.57
el 04 | 948 | 051 | 028 | 0.79 | 0.56 | 891 | 0.56

099 | 23.43 | 0.31 | 0.017 | 0.017 | 0.017 | 8.81 | 0.017

096 | 12.95 | 0.16 | 0.051 | 0.051 | 0.026 | 8.81 | 0.63

Zon 1.06 15 10 2HA10 1.57
enn (1.25| 1303 | 0.72 | 0.34 | 1.06 | 0.53 | 8.81 | 1.06

Tableau VI1.31 : Armatures verticales
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3. Les armatures horizontales et les armatures transversales

Zone | Au=Av/4 | Aminexigé par RPA Anmax | Ferraillage | An Espacement Armatures
(cm?) (cm?)pour | pour une | adopté transversales
une seule seule
Zone Globalement | nappe nappe Zone Zone
courante des voiles courante | nodale
Ar>0.10%B An>
0.15%B

zonel 4 épingles

0.38 0.255 0.045 0.38 2HA10 1.57 15 10 HA8 /m?
Zonell 4 épingles

0.39 0.255 0.045 0.39 2HA10 1.57 15 10 HA8 /m?

Tableau V1.32 : Armatures transversale pour une seule nappe

Ferraillage adoptée pour les deux nappes
Armatures verticales :

—> 4HA10 = 3.14 cm? } Avec St=10cm

4HA10 = 3.14cm?
Armatures horizontales : 4HA10 = 3.14 cm? Avec : St = 15cm

Armatures transversales : 4HA8 = 2.01 cm?2 Avec : St = 15cm
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4, Les vérification a L’ELU et a L’ELS

ELU ELS

Avadopt — —
Zone (C‘;;zc’)p Armatures minimales Ty Ty, Ns 0pc | OBS

(MPa) | (MPa) (kN) (MPa)

OBS
Zone Zone Globalement Tp,=5 Ty Ope
tendue Courante du voile (MPa) | =3.26 =15

Av>0.20%B Av>0.10%B Av >0.15%B (MPa) (MPa)
Zonel 1.52 0.654 0.225 0.045 0.012 0.02 CV | 55291 | 0.581 CV
Zonell 1.57 0.654 0.225 0.045 0.02 0.01 CV | 26763 | 0.281 CV

Tableau VI1.33 : Vérification a '’ELU et a ’'ELS
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V1.11 Calcul de voile périphérique

VI1.11.1 Introduction

Afin de donner plus de rigidité a la partie entrée du batiment et faciliter la reprise des pausées de
terres : le voile périphérique en béton arme est nécessaire ; il est armé d’in double quadrillage
d’armature. Epaisseur >15c¢m pour le projet on opte 15cm d’épaisseur.

Les barres sont constituées de deux nappes. Le pourcentage minimal d’armature est de 0.1% dans les
deux sens (horizontaux et verticaux).

Sur le plan d’architecteur, le voile périphérique est occupé ’entresol avec 3.23m de hauteur, donc
lors de calcul, on aura 1 seul type de voile aves les valeurs de contraintes non similaires.

Apres la modélisation sur Etabs 9.1.4, on procédera a ’application de charge horizontale qui
représentant la force des pausées de terres contrairement aux charge gravitationnelles. Le diagramme
de contrainte dans le voile est trapézoidal en raison de surcharge d’exploitation Q : par conséquence,
la valeur de la contrainte moyenne suffit pour les calculs.

Le calcul de dimensionnement se fera en flexion simple, donc les moments M11 et M22
correspondant respectivement aux aciers horizontaux et verticales nous permettront de déterminer les
sections et les barres nécessaires.

Tous les parameétres necessaires a la détermination des sollicitations comme le poids spécifique du
sol (y) angle de frottement interne du sol, nous ont été fournis par le bureau d’étude en charge du
projet sur base des résultats mentionnés dans le rapport du sol fait apres les essaies expérimentaux
réalisés sur le site par Géotechnicien.

V1.11.2 Détermination des sollicitations

Le voile sera modélisé par Etabs 9.1.4 er il sera soumis a la pausée de terres au repos, ainsi qu’aux
surcharge d’exploitation de 2.5kN/m?

Surcharge d’exploitation Q=2.5kN/m?

Poids spécifique du sol y = 22.7kN/m?

Angle du frottement interne du sol ¢ = 38.6°

Coefficient des pausées de terre au repos KO

KO0=1-sin ¢ =0.37

e Calcul des forces de poussées sur le mur

Cette charge est variable selon la hauteur du mur ¢ = K0.y.h + Q. KO
e APELU

En utilisant la méthode de Rankine, on détermine les contraintes qui s’exercent sur la face du voile
Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur.

ch=k0xov=k0x((1,35%yxh)+(1,5%q)) Avec  k0=1-Sinp—Ko=0.37
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0,=0,37x((1,35%22.7xh)+(1,5%2.5)) 0,=11.34 h+1.39
h=0m — ¢,=1.39 kN/m?
h=3.23 m —03,=38.02 KN/m?
e AL’ELS
oh=kaxov=kax((yxh)+q)
ka=0, ch=0,37x%((22.7xh)+2.5) 6h=8.4 h+0.925
h=0m — ¢,=0.925 kN/m?
h=3.23 m —0,=28.06kKN/m?

V1.11.3 Calcul de la charge moyenne

A L’ELU
amoylzzamax4+amm=3><(38.02)+1.39 — 28.86kN/m?
A L’ELS
amoyzzzamaxwmm:s><28.06+0.925 — 21.28kN/m?

4 4

V1.11.4 Ferraillage du voile périphéerique

e Calcul des sections des armatures

Identification des panneaux
x _ 385

Onap =5 =237 = 0.8
Donc 0d<p<l = le panneau travaille dans les deux sens
e Calcul aPELU
Ona p=0.84
9=0
Donc ux=0.0520
Hy=0.667

Alors Mox= pX . qu.1x%=0.0520x28.86x3.232=15.66kN.m
Moy= 1y X Moy=0.667x15.66=10.44kN.m

e Correction des moments
v Sens X-X

Aux appuis Ma=-0.5XMox=0.5x15.66=-7.83kKN.m

En travées M;=0.85XxMox=0.85x15.66=13.31kN.m
v SensY-Y

Aux appuis M3=0.5XxMoy=0.5x10.44=5.22kN.m
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En travées M;=0.85xMoy=0.85x10.44=8.87kN.m
v" Calcul des armatures

On a b=100cm h=15cm d=12cm

Sens Mu(kKN.m) | p B OBS Amin(cm?) | Ast(cm?) | A adop | St(cm)
(cm?)

7.83 0.038 0.981 SSA 1.5 1.91 4HAL12+ | 25
X-X 4HA10

(fil)

13.31 0.065 0.966 SSA 1.5 3.29 4HA12+ | 25
4HA10

(fil)

5.22 0.025 0.987 SSA 1.5 1.26 4HA12+ | 25
Y-Y 4HA10

(fil)

8.87 0.043 0.978 SSA 1.5 2.17 4HA12+ | 25
4HA10

(fil)

Tableau V1.34 : Calcul des armatures

v" Les armatures transversales
Aux appuis
An=As/4=4.52/4=1.13 cm?
Soit : 4 HA8 = 2,01 avec Si=25cm

En travée
An=As/4=4.52/4=1.13 cm?

Soit : 4 HA8 = 2,01 avec Si=25cm

Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingle de HA8
V1.11.4 Recommandation 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 >0,001b h =0,001x100 x 20 = 2 cm?

Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles / m2 de HAS.

b=1m=100cm;

h : épaisseur du voile = 15cm
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V1.11.4.1 Vérification a PELU

e Vérification de la condition de non fragilité
33—
Mx> moXTp

Avec

mo : Pourcentage d’acier minimal égal a 0.8 %o pour les HA FeE400
o Sens X-X

3—-0.84
2

Anin=b x h x mox (—2)= 100 x 15 x 0.0008 x(~——)=1.296cm*

Asa=4.52 cm?2 > Amin=1.29 cm?2
Ast=4.52cm?2 > Amin=1.29 cm?
e SensY-Y

Anmin=mo X b x h=0.008x15x100=1.2cm?
Asa=4.52 cm2> Amin= 1.2 cm?

Ast=4.52cm2 > Amin= 1.2 cm?

e Vérification des espacements

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous, dans
lesquels h désigne I'épaisseur totale de mur.

e Sens X-x

St <min {3h; 33cm} =min {3 x 15; 33cm} =33cm

St =25CM < 33 CIM c.eeeuieieiecieie ettt ettt eteeee oeeae e e enenee e Condition verifiee.
e Sensy-y

St <min {4h; 45cm} = min {4x15 ; 45cm} =45cm

St =25CM <45 CM it et Condition vérifiée.

e Vérification de la contrainte de cisaillement

e Sens x-X
P 358.89
u= = = 37.04KN Avec P=quxIxxIy=28.86x3.85x3.23=358.89K N/m?2
3XIy 3x3.23
e SensY-Y
P 358.89 — 3284KN

U oxix+ly ~ (2x3.85)+3.23

3
_Vu _ 37.04x10 — 0.308MPa < Vu = min (0.15xf028

“bxd ~ 1000x120

u

;4MPa):2.5|v|Pa
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V1.11.4.2 Vérification a PELS

Ona p=0.84
9=0.2
Donc px=0.0589
Hy=0.764
Mox= 1, x s X Ix? =0.0589x21.28x3.85?=18.58kN.m

Moy=Mox X Hy=0.807x18.58=14.99kN.m

v" Correction des moments
e Sens X-X

Aux appuis : Ma= 0.5 Mox = 0.5 x 18.58 = 9.29KN.m
En travée : Mt= 0.85 Mox = 0.85 x 18.58 = 15.79KN.m
e SensY-Y
Aux appuis : Ma= 0.5 Moy = 0.5 x 14.99 = 7.49 kN.m
En travée : Mt= 0.85 Moy = 0.85 x 14.99 = 12.74 KN.m
v Etat limite d’ouverture des fissures : (Art.A.4.5,33/ BAEL91)

Notre voile périphérique peut-étre en contact avec 1’eau, dans notre cas nous allons considérer les
fissurations comme étant préjudiciables.

La contrainte de traction des armatures est limitée & la valeur o, (MPa)donnée par 1’expression
suivante : o;;=min{2/3fe;max (0,5%fe;110,/nfi25}

Avec :
fe: C’est la limite d’¢lasticité des aciers utilisés, exprimée en MPa
fi : Cest la résistance caractéristique a la traction du béton exprimée en MPa

n : coefficient numérique, dit coefficient de fissuration, qui vaut 1 pour les rond lisses y
compris les

treillis soudées formés de fils trefilés lisses et de 1.6 pour les armatures de haute adhérence,
sauf le cas des fils de diamétre inférieur a 6 mm pour lesquels nous prendrons 1,3.

0,,=min{266,67;max(0.5x400;110v1.6 x 2.1} a&,,=min{266,67;max(200;201,63}=201.63MPa
0,=201.63MPa

v Etat limite de compression de béton : BAEL91 modifié 99 (Art. A.5.2)

La vérification d’une section de béton a ’ELS consiste a démontrer que les contraintes maximales
dans le béton g, et dans les aciers g, sont plus égales aux contraintes admissibles

Opctl Og¢
04:< 04,=201.63MPa
0pc< 0= 0,6xfc28=15MPa
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v Les contraintes dans le béton 0;,5%

v’ Les contraintes dans les aciers o, =

BXdxAs

Avec p = - x 100 = —2_x100 = 0.327

bxd 100x12

Ms AS(sz) p ﬂ K Ost a_st Opc o-_bc OBS
Sens | (kN.m

)

-9.29 4.52 0.327 | 0.911 |[41.18 | 21.62 201.63 | 0.53 |15 CV
X-X

15.79 | 4.52 0.327 | 0.911 |41.18 | 36.75 201.63 |1 0.89 |15 CV

-7.49 4.52 0.327 | 0.911 41.18 | 17.43 201.63 [ 0.42 |15 (OAY/
Y-Y

12.74 | 4.52 0.327 | 0.911 | 41.18 | 29.03 201.63 | 0.70 |15 CV

Tableau V1.35 : Vérification des contraintes

Conclusion

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

v Etat limite de déformation-Vérification de la fleche : (Art .B.7.5. BAEL91 / modifié99)

Nous devons justifier I’état limite de déformation par un calcul de fléche, cependant nous pouvons
se disposer de cette vérification si les conditions sont vérifiées

ht Mt As 2
°* —>— —_ <=

Ix 20xMx bxd fe

ht 15 Mt 15.79 .. , ege s
e —=—=0.048 > = =0.04 ...ccueunnnn. Condition vérifiée

Ix 385 20xMx 20x18.58

A 4.52 2 2 o , ege s
o = =0.003<==-"=0.005cccc00uuu.u. Condition vérifiée

bxd 100x12 fe 400

Les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire
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Chapitre VII Etude de Pinfrastructure

VII. 1 Introduction

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des charges de la
superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles reposant sur le sol
ou cas des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des semelles sur pieux). Dans le
cas le plus générale un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa fondation :

e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.

e Une force horizontale : résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable en grandeur et
en direction.

e Un moment : qui peut étre exercé dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la résistance aux

Sollicitations extérieurs.
V1.2 Défirent type de fondation

a) Fondation superficielle

Ces fondations sont utilisees sur des sols ayant une capacité portante élevée. Elles assurent la
transmission directe des efforts au sol

Les principaux types de fondations superficielles que I'on rencontre fréquemment sont :
v' Les semelles isolées.

v" Les semelles filantes.
v" Les radiers.

b) Fondation semi-profond
Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité ou dans les cas ou le bon sol se
trouve a une profondeur ou le rapport 4m< % <10m ; comme Les puits

c) Fondation profond

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une tres faible capacité ou dans les cas ou le bon sol se
N D .

trouve a une grande profondeur ou le rapport 2 S 10m ; comme Les pieux

Avec

v D : la hauteur d’ancrage.
v' B : lalargeur de la base de la fondation
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VI11.3 Etude géométrie du sol

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur 1’étude de sol, qui nous renseigne sur la
capaciteé portante de ce dernier. Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 1.50 bars comme
contrainte admissible du sol a une profondeur de D = 2m. Absence de nappe phréatique, donc pas de
risque de remontée des eaux.

V11.4 Choix type de fondation

Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs parametres :

v' Type d’ouvrage a construire.

v' Les caractéristiques du sol.

v’ La nature et ’homogénéité du bon sol.

v’ La capacité portance du terrain de fondation.
v’ Lacharge totale transmise au sol.

v' La raison économique.

v' La facilité de réalisation.

v’ La résistance du sol

v’ Le tassement du sol

v Le mode constructif de la structure

» Les combinaisons sismiques et de charges verticales sont spécifiées ci-dessous

Selon le RPA version 2003 (Combinaisons d’actions sismiques)
e G+QzE
e 08Gt*E

Selon le BAEL 91 modifiée 99

e ELU:1.35G +1.5Q
VI11.5 Dimensionnement

VI11.5.1 Semelle isolée sous poteau
e Pré dimensionnement

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Ns max qui est obtenu a

la base de tous les poteaux du sous-sol.
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Remarque : On considere le poteau le plus sollicité

Ns

AX B >

osol

\ N.
Dot B> /—5
ogsol

% = % A+ B(poteau rectangulaire)
2=2_-089cm = A=0.89xB
B 45

Avec

Ns"*=1029.58kN
040 =15bar =0.15MPa= 150kN/m?2

1029.58
150

B> =2.611M  — B=3m et A=2.67m

Remarque : Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de
chevauchement est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

==}

[s¥]
A ————————

Figure VI11.1 : Semelle isolé
VI11.5.2 Semelle filante

a) Le pré dimensionnement
e Semelle filante sous voiles

Elles sont dimensionnées a I’ELS sous 1’effort normal N, données par la condition la plus
défavorable.

Avec Ns=G+Q

e La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivanteTapez une équation ici.

Ns G+Q G+Q
Osol = ? Osol = BXL =

- GsolXL

e B : Largeur de lasemelle
e L : Longueur de la semelle sous voile
e G : Charge permanent a la base du voile considéré
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e Q : Surcharge d’exploitation a la base du voile considéré
e 0,,: Contrainte admissible du sol.

Les résultats de calcul son résumé dans le tableau suivant

e Sens longitudinal

Voiles Ns(kN) L(m) B(m) S=BxL(m?)
VL1 501.11 2.02 1.65 3.33
VL2 193.79 3.7 0.35 1.3
VL3 447.47 2.02 1.48 2.99
VL4 203.70 3.85 0.35 1.35
VL5 458.06 2.02 151 3.05
VL6 207.44 3.45 0.40 1.38
VL7 445.28 2.02 1.47 2.97
VL8 207.48 3.35 0.41 1.37
VL9 207.48 3.45 0.41 141
VL10 203.25 3.85 0.35 1.35
VL11 199.04 3.7 0.36 1.33
2s=21.83

TableauVI1l1.1 : Semelle filante sous voiles longitudinal
e Sens transversal

Voiles Ns(kN) L(m) B(m) S=BxL(m?)
VT1 174.74 4.37 0.27 1.18
VT2 175.1 4.37 0.27 1.18
VT3 287.88 4.37 0.44 1.92
VT4 263.47 4.37 0.40 1.75
VT5 209.56 4 0.35 1.4
VT6 214.19 4 0.36 1.44
VT7 250.42 4 0.42 1.68
VT8 169.91 4 0.28 1.12

Ys=11.67

TableauVI1.2 : Semelle filante sous voiles transversale
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La somme des surfaces sous voiles est
Sv=XSi=21.83+11.67= Sv = 33.5m?

e Semelles filantes sous poteaux
On fera le calcul sur le portique longitudinal (fil de poteaux le plus sollicité).

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

Poteaux Ns(kN) Ms(kN.m) ei(m) N.ei
C12 864.44 -0.712 -13.95 -12058.94
C13 862.04 0.521 -10.25 -8835.91
C18 825.99 -1.214 -6.4 -5286.34
C20 875.06 0.243 -2.95 -2581.43
C21 871.84 0.295 2.95 2571.93
C23 823.46 1.371 6.4 5270.14
C28 1029.58 -2.413 10.25 10553.19
C29 1007.32 2.682 13.95 14052.11

X=7159.73 =-0.59 2=3685.01

TableauV11.3 : Semelle filante sous poteaux

v' Détermination de la coordonnée de la résultante des forces

e:ZNiei+ZMi _ 3685014059 _ o ey, e=0.51m
R 7159.73
Avec
R= Y Ni
N| NZ N3 N\i
TN M N
M Vp \
‘ " {“ N I ) Mla
Y | | '
| ! | ' l
| | | | '
| | | | !
| | | | '
I ' I | |
| | Gl ' !
1 ' e l |
| ' ' '
T J l |
| |

Figure VI1.2 : Distribution des sollicitations
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v Détermination de la distribution par metre linéaire de la semelle

e=0.5 1m<§ = %59 =3.27m ===  Répartition trapézoidale

Qin=> (1 - 6i)z7159'73 (1 - 6’“"51) —315.04kN/ml

L 19.59 19.59

R

Qmax=7 (1 +

L

6_e)_7159.73 ( N 6x0.51
L 19.59 19.59

) —420.33kN/ml

L 19.59 19.59

Q=7 (1 + 3—e):“59'73 (1 + 3x°'51):392.90kN/mI

Détermination de la largeur de la semelle

B>q(L/4):392.9 — 1.57m
gsol 250

On prend B=1.8m

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : Sp=S x n
n : Nombre de portique dans le sens considéré.

Sp = 8x(1.8x19.59) = 282.096m?

La surface totale occupee par les semelles filantes est :

St = Sp+ Sv = 283.096+33.5= 315.59m?

La surface totale de la structure : Shat = 564 m?

e Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est

St 31559
Sbt 564

St=315.59 m?> 50% Spa= 282m?

X 100 = 55.95%

Conclusion

Les semelles présentent de grandes largeurs provoguant un chevauchement entre elles, occupant
ainsi une surface supérieure a 50% de la surface totale du batiment, pour cela nous opterons pour un
radier général

VI11.5.3 Etude de radier générale

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la réaction
du sol diminuée du poids propre du radier.

Le radier est :

e Rigide en son plan horizontal.

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.
FPoteau
MNervure ] o
ht 1]

l— Dalle du radier

Figure VI1.3 : Schéma de radier générale
a) Pré dimensionnement de radier
v Selon la condition d’épaisseur minimale
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25(cm) (hmin > 25(cm)
Condition a vérifier de la longueur élastique

4 f451 2
Le= | — = -Lmax
Kb b4

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le radier est
rigide s’il vérifie

Lmax<%<Le Ce qui conduit a h> ° / (%Lmax)ét %

Avec
e Le: Longueur élastique

e K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K= 40 MPa pour un sol moyen
e | : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m)
e E : Module de déformation longitudinale déférée E=3700 3/fc28=10818.865 MPa

e Lmax : Distance maximale entre nus des nervures.

D’ou
h> | ¢ Lmax)* 2 = h> i/(ixa}. 37)4—%_ _ 0.87m
(4 E 3.14 10818.865
Onprend hn> LTgx = % = 43.7cm
Soit h>1m =100cm
Condition forfaitaire
Lmax tmax Bl o p < 54.63cm < h < 87.4cm

T <hpmE =
8 5 8
D’aprés ces conditions, nous adopterons une épaisseur du radier de hn = 100 cm

1) lalargeur de la nervure
Elle doit vérifier la condition suivante avec hn= 100 cm
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0.4hn <bn < 0.7hp = 0.4x100 < bp< 0.7x100 = 40 <bn <70
On prend : by = 55cm

2) Dalle de radier
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante

Lmax
20

437
hd > E = 22cm

hq>

Avec hdmin=30cm

Soit hg=30cm
3) Epaisseur de la dalle flottant
Lr:gx < ealles % < Bdalle < % 8.74 < €qane <10.93

Onprend  edaile =10cm
v Conclusion
D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :
e h, =100cm = Hauteur de la nervure.
e b, =55 cm = Largeur de la nervure.
e hg =30 cm = Hauteur de la dalle du radier.
e edale = 10cm = Epaisseur de la dalle flottante.
e C=5cm = Enrobage (Article A.7.1 du BAEL 91).
b) Calcul de la résistance nécessaire au radier
e Charge permanente de la structure : G = 33759.06 kN
e Charge d’exploitation de la structure : Q= 6862.63 kN
1) Combinaison d’action
v’ selon I’état limite ultime
Nu=1.35G+1.5Q=(1.35x33759.06)+(1.5x6862.63)=55868.676kN
v Selon I’état limite de service
Ns=G+Q=33759.06+6862.63=40621.69kN
2) Détermination de la surface du radier

v" Selon I’état limite ultime

Nu __55868.676

ELU
Snec = =
1.33x0s0l 1.33x150

=280.04m?

v" Selon I’état limite ultime

Ns  40621.69
gsol 150

Donc Srad = Mmax (SneCELU ; SnecELS):28O.O4m2
Shat=564m? > S;,¢=280.04m?
Remarque

Snect-S> =270.81m?2
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On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier, dans
ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les regles du BAEL91 / modifier
99

Ldeb > max(% ,30cm) Ldeb > rnax(l%0 ,30cm)=50cm

Soit un débord de Lgen=55cm
Sdeb=PXLdep= 96.78% 0.55 = Sqeb = 53.23m?2
Avec
e P : périmetre du batiment.
-Donc on aura une surface totale du radier :
Srad= Statt Saev= 564 +53.23 == Srad=617.23m?2

c) Calcul des sollicitations a la base de radier

1) Charge permanente
Poids du batiment Gpar= 33759.06kN

Poids du radier Grag=poids du radier + poids du nervure + poids de (T. V. O) + poids de la dalle
flottante

e Poids de la dalle
Pdalle = Srad X haX pp= Pdale = 617.23 X 0.3 X 25 == Pgqe = 4629.23kN

e Poids des nervures
Pner=bn (hn - hg) X pb X(Lx X nx+ LyX ny)
Pner=0.5(1-0.3) x 25x (28.8 x 8 +19.59 x 5)=2873.06 KN m—  Pner=2873.06kN

e Poids de la dalle flottant
Pdalle = Srad X €dalle X pb = 617.23 X 0.10 X 25 Pdale= 1 543.075kN

e Poidsde (T.V.0)
Ptvo = (Srad — Sner ) X (hn — ha) X p1vo
Avec

Sner =bn x (Lx nx + Ly ny) =0.5% (28.8x8+19.59x5) == Sper = 164.175 KN

Donc: PTVO = (617.23 — 164.175) x (1 — 0.30) x 17 — Prvo = 5 391.35kN
Finalement
Grad=4629.23+2873.06+1543.08+5391.35= 14 436.72kN
2) Surcharge d’exploitation

e Surcharge de batiment Q=6862.63 kN
e Surcharge de radier Qrad=Qs-s X Srag=4 X 617.23=2 468.92 kN

¢/ Poids total de la structure

Gt = Gpat + Grag= 33759.06 + 14436.72 — Gt=48195.78 kN
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Qt = Qpat+ Qrag= 6862.63 + 2 468.92 — Q=9 331.55 kN

3) Combinaison d’action
e selon I’état limite ultime
N,=1.35G+1.5Q=(1.35x48195.78) +(1.5 x 9331.55)=79061.63KN
e Selon I’état limite de service
Ns=G+Q=48195.78+9331.55=57526.78kN
D’ou
N,=79061.63kN
Ns=57526.78kN

V1.6 Vérifications

a. Vérification a la contrainte de cisaillement

Nous devons vérifiee que 7,<t,,

1,5 < To=min(0.15 % Cif’ ; AMPa)=2.5MPa

bxd Y
Avec
e b=100cm

e d=0.9hda=27cm

_qu Lmax Nub Lmax 79061.63x1 _ 4.37
T,"= = = — = 279.88kN
2 Srad 2 617.23

S 279.88x103
Y pxd 1000 x 270

b. Poingconnement (BAEL 91/ Art. A.5.2,42)

= 1.24MPa <7,,= 2.5MPa — Condition vérifiée

Qu < 0,045.Uc.h.%
Avec
Qu : La charge de calcul vis-a-vis de 1’état limite ultime (Déduite d’ETABS).

h =1m : L’épaisseur totale des nervures.

Uc : Le périmetre du contour au niveau du feuillet moyen tel que :

bh

Iy”

a
L/ o AN
PEESEE N n2 Radier ,/éf;

Figure VI1.4 : Périmétre utile des voiles et des poteaux
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e Sous poteau
Uc=2(U+V)=2(u+v+2h)=2 x (0.4+0.45+(2x1))=5.7m

0,045.Uc.h.%=0.045x 5.7x1x251°§°=4 275 kN
Avec Nu=1200.2kN
Donc N.=1200.2kN < 4275kN = Condition vérifiée

e Sous voile
Uc=2(U+V)=2(u+v+2h)=2 x (0.15+4.37+(2x1))=13.04m

19-0.045x 13.04x1x251°:0:9 780 KN

yb
Avec Ny =1499.53kN
Donc Ny=1499.53kN < 9780kN == Condition Vvérifiée

c. Vérification de la stabilité de radier

0,045.Uc.h.

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est sollicité par les
efforts suivants :

e Efforts normaux (N) due aux charges verticales.
e Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré

Mj= Mj (k=0)* Tj k=0)¥h
Avec

e Mijx=0): Moment sismique a la base de la structure
e Tjx=0): Effort tranchant a la base de la structure
e h : Profondeur de I’infrastructure

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne a;
g = 301+02
mT oy

On doit Vvérifiée

__ 301402

APELU o, = " <1.330;,;

301+02
AVELS o0, = "4 = <04
Avec
N M
] =—4—.
012 Srad — 1 4

e gsol = 150 KN/m?
» Calcul de centre de gravité du radier

_ Y sixi ) Y SiXi
Xe= Y Si ' Y= Y Si

Avec

e Si: Aire du panneau considére.
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e Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considéré.

Vu que la géométrie du radier qui est rectangulaire et symétrique par rapport aux deux axes (X-X ;
Y-Y)

longueur de batiment _28.8
Xo=—22 . === — XG = 14.4m

longueur de batiment _19.59
Yo=—22 . =~ == YG=9.795m

> Moment d’inertie du radier

bxh3 28.8x19.593
Ixx= = — Ixx =18043.24 m*
12 12
hxb3 19.59x28.83
lyy= 5 = " —) lyy = 38996951714

» Sens longitudinal
Mx= Mo+To X h =35047.53+2272.3X]  weep Mx=37319.83kN.m

e Selon I’état limite ultime

o1 = % Xy - 700008 | 373958 144 = 141.87 KNIm?
Srad Iyy 617.23 38996.95

02 = o ME - 5098 STIIBE 4.4 = 114.31 kN/m?
Srad Iyy 617.23 38996.95

D’ou
o = 30‘1:0‘2 — 3x141.8:+114.31 — 13498kN/m2

Oy = 134.98kN/m? <1.330,,;= 199.5KN/m? =  Condition verifiée

v Selon I’état limite de service

o, = Ns ﬂ — 57526.78 37319.83 14.4 :10698kN/m2
Srad = Iyy 617.23 38996.95

o, = Ns _ ﬂ V= 57526.78 _ 37319.83 14.4 = 802kN/m2
Srad Iyy 612.35 38996.95

D’ou

o, = 30l1+02 — 3x106.98+80.2 — 10029kN/m2

4
0, = 100.29kKN/m? <0,,,=150KN/m2 = Condition vérifiée
» Sens transversal

My=36460.29+2229.22x1 ==+ My=38689.51kN.m

e Selon I’état limite ultime

Nu M 79061.63 38689.51

0, =——+-2 V= .9.795 =149.09kN/m2
Srad Ixx 617.23 18043.24
Nu M 78816.98 38689.51

0, = — -2V = — .9.795 = 107.09kN/m?2
Srad Ixx 617.23 18043.24

D’ou
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_ 301+02 _ 3x149.09+107.09
KO 4

Om = 138.59kN/m? <1.330,,,= 199.5kN/m? ==  Condition vérifiée

= 138.59kN/m?

e Selon I’état limite de service

Ns M 57526.78 38689.51

o, = Zy= .9.795 =114.2kN/m?
Srad Ixx 617.23 18043.24
Ns M 57346.11 38689.51

o, = -2 y= - .9.795 = 72.19kN/m?2
Srad Ixx 617.23 18043.24

D’ou
301402 3x114.2+72.19

Om = = = 103.69kN/m?

4
O, = 103.69kN/m? < osol=150kN/m2 = Condition vérifiée
d/- Poussé de hydrostatique

Il faut s’assurer que :

P > Fs x h X Sradier X YW

Avec

P : Poids total a la base du radier.
e Fs=1.50: Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement.
e yw= 10 KN/m? : Poids volumique de I’eau.

e h =1 m: Profondeur de I’infrastructure.
e S =612.35m2: Surface du radier

P=77268.28KN > 9185.25kN

La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque de soulévement de la structure sous I’effet de la
pression hydrostatique.

VI11.7 Ferraillage de radier

VI1.7.1 ferraillage de la dalle

Les panneaux étant soumis a des chargements voisins ; et afin d’homogénéiser le ferraillage et de
faciliter la mise en pratique, en adopte la méme section d’armatures en considérant pour les calculs
le panneau le plus sollicité.

Le panneau le plus sollicité a les dimensions suivantes Ly= 3.7 ; Ly=4.37
=2-37 _0.84
ly 437

0.4 <p=0,84 <1 — ladalle travaille dans les deux sens

Pour le calcul du ferraillage, on soustraira de la contrainte maximale o™ la contrainte due au
poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

e La contrainte moyenne max a PELU
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_ 30'1+0'2

O = 222 = 138.59kN /m?

v La contrainte moyenne max a ’ELS

_ 301+0;

O = 2222 = 103.69kN /m?

D’ou:
ELU  Qun= 0y — oe=(138.59-222) X 1ym =115, 20kN/ml
ELS  Gsn= 0 — r=(103.69-—-2) X 1m =80.30kN/m|

v Calcul a PELU

Les tables de Pigeaud donnent la valeur des coefficients pix et py :
p = 0,84 [ux=0,0520
uy = 0,667

v' Moment isostatique
Suivant (x-x)
MOx = px qu Ix>= 0,0520x 115.20 x 3,702 = 81.93KN. m
Suivant (y-y)
MOy = py Mox = 0,667 x 81.93=54.65kN. m

Remarque

Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les moments
calculés seront minores en leur affectant un coefficient :

e 0,85 : pour les moments en travées de rives.
e 0,50 : pour les moments sur appuis intermediaires.
e 0,30 : pour les moments sur appuis de rives

v" Moment en travées
Mtx = 0,85 MOx = 0,85 x 81.93 = 69.64 kN.m

Mty = 0,85 MOy = 0,85 x 54.65 =46.45 kN.m

v' Moments aux appuis intermédiaires

Max =— 0,5 MOx=—10,5x 81.93 =-40.97 kN.m
May =— 0,5 MOy =— 0,5 x 46.45=—-23.23kN.m

v' Moments sur appuis de rives
Max =— 0,3 MOx =—0,3 x 81.93 =—24.58kN.m

May = - 0,3 MOy =— 0,3 x 46.45 =—13.94 kN.m
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VI1.7.2 Ferraillage
Le ferraillage se fera en flexion simple pour une bande de 1 ml

Avec : b =100cm; d=27cm ; fw=14,2 MPa ; 0,,=34,8 MPa

_ M . _ M
= Yazfou " B.d.ost
Sens | Zone My u B Section | A(cm?) | Aadopte(cm?) St (cm)
(KN.m)
Aux 40.97 0.02 [ 0.990 [SSA 3.21 5HA14=7.7cm? 20
X-X appuis
En travées | 69.64 0.03 [ 0.985 [ SSA 5.49 5HA14=7.7cm? 20
Y-Y Aux 46.45 0.02 |1 0.990 | SSA 3.64 SHA14=7.7cm? 20
appuis
En travées | 23.23 0.01 | 0.995 | SSA 1.81 SHA14=7.7cm? 20

Tableau VIL.5 : Ferraillage de radier

V11.8 Vérification a PELU

1.Condition de non fragilite (Art B.7.4 BAEL.91/ modifié 99)
As>Amin =0,23. b. d. ft28/fe = Avec Anin=3.26cm?

Sens Zone A(cm?) Amin(Ccm?) Observation
X-X Aux appuis 7.7cm? CVv
En travées 7.7cm? CcCv
3.26
Y-Y Aux appuis 7.7cm? CVv
En travées 7.7cm? CcCVv

TableauV1.6 : Vérification a ’ELU

2. Vérification de I’espacement (Art A8.2, 42 BAEL91/modifié 99)

L'écartement 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 {3x25; 33cm} = 33cm

St=20 cm < 33cm — Condition vérifiée.
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v' Dans le sens yy
St<min {4h; 45cm} = min {4x25 ;45cm} = 45cm
St=20cm < 45cm =  Condition vérifiee.

3. Vérification de la contrainte de cisaillement

— Vumax _
Ty = “od <Ty

Avec
P= qum X IxX ly=115.09x3.7x4.37=1860.89kN/m?

e Sens X-X
vu=% = 13‘164?'3879 = 141.94kN
e SensY-Y
V.= P __ 1860.89 — 1581kN

“ory+ix T 2x3.7+4.37

__ Vumax _ 158.1x1073

Tu="pa 1x0.27 = 0.69MPa

t, = 0.69MPa < T, = min (0.2% ;5MPa) =3.33MPa =

Donc les armatures transversales n’est pas nécessaire

V11.9 Vérification a PELS

_ — y_—l fc28
a=125x (1 —-2u< o0
p = 0.84| ux=0.1006

My=0.357
e Moment isostatique
Selon X-X

Mox = px gs 1x>= 0,1006x 80.3 x 3,702 = 11.42kN.m

Selon Y-Y
Moy = py Mox = 0,357x 11.42=4.08kN.m

e Moments aux appuis
Msa=- 0,5 Mox =0.5x11.42=-5.71kN.m

Msa = -0.5XMoy=0,5 x 4.08= -2.04kN. m

e Moments en travées
Mst = 0,85x Mox=0.85x11.42=9.707kN.m

Mst = 0.85 x Moy=0.85x4.08 = 3.47kN.m
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e Vérification des contraintes dans le béton

Ope =t S Gpe= 0,6 X fez8 = 15 [MPa]
Ms

O¢t — ———
St ™ B.d.As
__ 100xAs

~ bd

Sens | Zone [ Ms |As(cm?) | p B K 05t | Opc | Opc | OBS
X-X En 571 | 7.7cm? | 0.285 | 0.915 | 43.82 | 30.02 | 0.69 CVv
appuis
Aux | 9.70 | 7.7cm2 | 0.285 | 0.915 | 43.82 [ 50.99 | 1.16 CVv
travées
15
Y-Y En 2.04 | 7.7cm2 | 0.285 | 0.915 | 43.82 | 10.73 | 0.24 CVv
appuis
Aux 3.47 | 7.7cm? | 0.285 [ 0.915 | 43.82 | 18.24 | 1.16 CVv
travées

Tableau VII1.7 : Vérification des contraintes

V11.10 Ferraillage de débord

Le débord est assimilé a un console rectangulaire soumise a une charge uniformément repartie
comme illustré dans la figure ci-dessous. Le calcul se fera pour une barde de 1 métre de longueur.

ANANANN

TTTTTTTTIT

55cm
a.sollicitation de calcul
ATPELU (u=115.20kN/m?

_quxl®* _ 115.20%0.55?

Mu= - 2 = 17.424kN.m

ATELS 0s=80.30KN/m?

MS:quxlz _ 50.30;<o.552 — 12.15kN.m

2
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b.Calcul des armatures
1. Armatures principales

b=lm ; d=27cm
Mu _ 17.42x10° 3
M= v a2 be “27°x100%142 0.024 <y = 0.392
u=0.024 B =0.988
As Mu _  17.42x103 = 225 em?

- B.d.ost 22.5x0.988x348
Soit: Aa=5HA14=77cm?  Avec:St=20cm

2.Armatures de répartition

A= =17 = 1.93cm?
4 4

Soit : Aa = 3HA12=2.26 cm? Avec : St = 20cm

VI11.10.1 Vérification a PELU

¢ Veérification de condition de non fragilité

bxdxfc28 _ 023 x 100x27x2.1 _ 326cm

Amin=0.23 fe 400

As=7.7cm>>Anin=3.26cm? — Condition vérifiée

V11.10.2 Vérification a ’ELS

Ms

O¢t — ———
st B.d.As
__ 100XAs _100X7.7

bd  100x27

Ms _ 12.15x10°

= 0285 == f=0.915

SSA

—  K=43.82

—— = 1.48MPa <a7,,=0,6 x fc28 =15 MPa = Condition vérifiee

Ope = = = 63.87MPa
[.d.As 0.915%x270x770
o _ost _ 63.87
St T K1 T 43.82
Remarque

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au débord ; Afin
d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et constituerons ainsi le

ferraillage du débord

VI11.11 Ferraillage des nervures

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-Ci 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 revenant a chaque nervure seront déterminées en
fonction du mode de transmission des charges (triangulaires ou trapézoidales) vers celle-ci.

a. Les étapes de calcul des nervures

v Lanervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis.
v’ Le rapport p est compris entre 0,4 et 1 pour tous les panneaux constituants le radier, donc
les charges transmises par chaque panneau sont soit trapézoidales ou triangulaires..
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v" Pour le calcul des efforts internes maximums, on ramenera ce type de chargement a des

répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

v" Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (Lm) et le méme effort tranchant (Lt) que le diagramme

trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

» Cas de charge trapézoidale

é{ =T -
8+ 17 NE=s
— - i Iy -
e VA /\ /\
I —_— —-
- —

S g

m o

|

|

|

r'.‘ /
e —

Figure VIL.5 : Répartition trapézoidale

Moment fléchissant Im=Ix(0.5 — %2)
Effort tranchant Im=1x(0.5 — g)

» Cas de charge triangulaire
Moment fléchissant : Lm = 0,333%Lx.

Effort tranchant : Lt= 0,25%Lx

m & 4 & & i i k

) N -
— e
) N X
A TN '
.

d

Figure VI1.7 : Répartition triangulaire

e Pour les moments fléchissant
PMu = qu. Lm
PMs =(s. Lm

e Pour les efforts tranchants

PTu = qu. Lt
P1s=(s. Lt
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b. Détermination des charges

2873.66

)=74.31kN/m2

164.175

2873.66

Gradier Gnerver 14436.72

EL = — =(115.2— -
U qu (Gm Sradier Snerver) ( 5 617.23
Gradier Gnerver 14436.72

EL = - =(80.30— -
S Qs (Gm Sradier Snerver) (80 30 617.23
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e Sens longitudinal

Travées [Panneau | Lx Ly p Charge Lm Lt Qu Qs Moments fléchissant Effort tranchants
Qu Y Qu Qs X Qs Qu > Qs X Qs
Qu
AB 1 3.7 4 0.925 [Triangulaire | 1.23 [0.925 |[115.2 [80.3 | 141.69 | 283.38 | 98.77 | 197.54 | 106.56 | 213. | 74.28 148.56
2 3.7 4.37 | 0.846 [Triangulaire | 1.23 | 0.925 |[115.2 |80.3 | 141.69 98.77 106.56 12 74.28
BC 2 3.85 4 0.962 [Triangulaire | 1.28 [ 0.96 115.2 | 80.3 | 147.46 | 294.92 | 102.7 | 205.56 | 110.59 | 221.| 77.09 154.18
8 18
3 3.85 4,37 10.88 Triangulaire | 1.28 | 0.96 115.2 | 80.3 | 147.46 102.7 110.59 77.09
8
CD 3 3.45 4 0.862 [Triangulaire | 1.15 | 0.86 115.2 | 80.3 | 132.48 | 264.96 | 92.35 | 184.7 99.07 | 198. | 69.06 138.12
4 3.45 4.37 |0.789 |Triangulaire | 1.15 | 0.86 115.2 | 80.3 | 132.48 92.35 99.07 1 69.06
DE 4 3.35 4 0.837 [Triangulaire | 1.12 | 0.84 115.2 | 80.3 | 129.02 | 258.04 | 89.94 | 179.9 96.77 | 193.| 67.45 134.9
5 3.35 4.37 | 0.766 |Triangulaire | 1.12 |0.84 115.2 | 80.3 | 129.02 89.94 96.77 >4 67.45
EF 5 3.45 4 0.862 [Triangulaire [1.15 ]0.86 115.2 |80.3 | 132.48 | 264.96 | 92.35 | 184.7 99.07 [ 198. | 69.06 138.12
6 3.45 4.37 10.789 [Triangulaire |1.15 [0.86 115.2 |80.3 | 132.48 92.35 99.07 14 69.06
EG 6 3.85 4 0.962 ([Triangulaire [1.28 |0.96 115.2 |80.3 | 147.46 | 294.92 |102.78 | 205.56 | 110.59 | 221.| 77.09 154.18
7 3.85 437 10.88 Triangulaire [1.28 0.96 115.2 |80.3 | 147.46 102.78 110.59 18 77.09
GH 7 3.7 4 0.925 [Triangulaire |[1.23 ]0.925 |115.2 |80.3 | 141.69 | 283.38 | 98.77 | 197.54 | 106.56 | 213. | 74.28 148.56
8 3.7 437 |0.846 [Triangulaire [1.23 |0.925 |115.2 |80.3 |141.69 98.77 106.56 12 74.28

Tableau VI1.8 : Charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinal)
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e Sens transversale

Travée | Panneau | Lx | Ly p Charge Lm | Lt |Qu Qs Moments fléchissant Effort tranchants
Qu XQu | Qs XQs | Qu XQu | Qs X Qs

1-2 1 3.7 | 4.37 | 0.925 | Trapézoidale | 1.67 | 1.27 | 115.2 | 80.3 | 192.38 | 384.76 | 134.10 | 268.2 | 146.30 | 292.6 | 101.98 | 203.96
2 3.85 | 4.37 | 0.846 | Trapézoidale | 1.67 | 1.27 | 115.2 | 80.3 | 192.38 134.10 146.30 101.98

2-3 2 3.7 |4 0.962 | Trapézoidale | 1.53 | 1.16 | 115.2 | 80.3 | 176.26 | 352.52 | 122.86 | 245.72 | 133.63 | 267.26 | 93.15 186.3
3 3.85 | 4 0.88 | Trapezoidale | 1.53 | 1.16 | 115.2 | 80.3 | 176.26 122.86 133.63 93.15

3-4 3 3.7 |4 0.862 | Trapezoidale | 1.53 | 1.16 | 115.2 | 80.3 | 176.26 | 352.52 | 122.86 | 245.72 | 133.63 | 267.26 | 93.15 186.3
4 3.85 | 4 0.789 | Trapézoidale | 1.53 | 1.16 | 115.2 | 80.3 | 176.26 122.86 133.63 93.15

4-5 4 3.7 | 4.37 | 0.837 | Trapézoidale | 1.67 | 1.27 | 115.2 | 80.3 | 192.38 | 384.76 | 134.10 | 268.2 | 146.30 | 292.6 | 101.98 | 203.96
5 3.85 | 4.37 | 0.766 | Trapézoidale | 1.67 | 1.27 | 115.2 | 80.3 | 192.38 134.10 146.30 101.98

TableauV11.9 : Charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinal).

-231-



Chapitre VII

Etude de I’'infrastructure

VI11.11.1 Détermination des sollicitations

Pour le calcul des efforts, on utilisera le logiciel ETABS.

Sens longitudinal (x-x)

al'ELU
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) Figure VI11.8 : Moment fléchissant a I’ELU o]
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Figure VI11.9 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELU
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Figure VI1.11 : Diagramme de I’effort tranchant a ’ELU
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Figure VI1.13 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELS
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e Sens transversale
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Figure VI11.17 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELU
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Figure VI11.18 : Effort tranchant a ’ELU
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Figure VI1.20 : Moment fléchissant a I’ELS
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Sens longitudinale Sens transversale

ELU ELS ELU ELS
Mamax(KN.m) 354.88 248.28 642.61 447.94
Mitmax (KN.m) 297.27 186.05 319.51 222.72
Tmax(KN) 432.58 301.54 656.73 457.78

Tableau VII 10 : Les efforts internes dans les nervures

VI11.11.2 Calcul des armatures

b=55cm d=95cm fbc=14,2 MPa os =34,8 MPa
Sens | Zone Mu(kN.m) | p B | Section | A(cm?) | Aadopte(CM?)
En 297.27 0.046 | 0.976 | SSA 9.21 6HA16=12.06cm?

X-X | travées

Aux 354.88 0.055 | 0.971 | SSA 11.06 | 6HA20=18.85cm?
appuis

En 319.51 0.049 | 0.974 | SSA 9.92 6HA16=12.06cm?2
Y-Y | travées

Aux 642.61 0.100 | 0.947 | SSA 20.53 | 6HA20=18.85cm?
appuis

TableauVII1.11 : Les armatures longitudinales

V11.11.3 Vérification a PELU

1. Condition de non fragilité

bxdxft28 55x95x2.1

Anmin=0.23x =0.23x = 6.31cm?

Aadopt= 18.85 cm? >Amin=6.31cm? = Condition vérifie
Aadopt= 18.85cm? >Anmin=6.31cm? === Condition verifié

Aadopt= 12.06cm? >Amin=6.31cm? == Condition vérifié

Aadopt= 12.06cm? >Amin=6.31cm? == Condition vérifié
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2. Contrainte de cisaillement

Tumax:656.73kN

7, = 2 <7o=min( 22228 . 4MPa)=min (2,5 MPa ; 4 MPa )= 2,5 MPa
b.d 1.5
T, = 6555;53 = 0.126MPa<T, = 25MPa ===  Condition vérifiée

e Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99)
Diameétre des armatures transversales

20
Pt =2 = 6.67mm

Soit le diamétre des armatures transversales @ = 8 mm

ot >

On prend un cadre et un étrier de @ =8 mm

e Espacement des armatures

En zone nodale

St< min (g 12¢zmax)=min(% ; 12x2):19.20m
D’ou St=10cm

En zone courante
StSE =22 = 25cm
4 4
D’ou  St=15cm
e Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003)

Amin= 0,003 X St X b=10,003 X 10x 55 = 1.5cm?
Soit At=2HA10=1.57cm2 (un cadre et un étrier)

e Lesarmatures de peau (Art B.6.6 ,2BAEL91/99)

Des armatures dénommées « armatures de peau » sont réparties et disposéees parallelement a la fibre
moyenne des poutres de grande hauteur. Leur section est au moins égale a 3cm?2 par métre de
longueur de paroi mesuré perpendiculairement a leur direction. Dans notre cas, la hauteur de la
poutre est de 100cm, la quantité d’armatures de peau nécessaire est

Ap=3cm/ml x 1 =3cm?
Soit: 4HA12 = 4.52 cm?
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VI11.11.4 Vérification a PELS

On doit vérifier les contraintes tel que

— 100X A M s
Ope < 0p.=15MPa = b; s gs=ﬁd:u aﬁ%
Ms h(m) [c(m) |Aadopte p B K O Opc o, |OBS
(kN.m) (cm?) (MPa) |(MPa)| (MPa)
En travées | 186.05 |1 0.05 |12.06 0.194 |0.928 |54.44 |175.9 352 |15 CVv
X-X
Aux 248.28 | 1 0.05 |18.85 0.254 |0.920 |[475 152.8 394 |15 CcVv
appuis
En travées | 222.72 | 1 0.05 |12.06 0.254 |0.920 |[475 210.6 421 |15 CVv
Y-Y
Aux 44794 | 1 0.05 |18.85 0.461 |0.897 |[33.54 |275.7 711 |15 CVv
appuis
TableauVI1.12 : Vérification a ’ELS
Conclusion

La condition est vérifiée, donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes du béton et de 1’acier I’ELS
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6HA16 6HA16

5 B ;,i 1cadre+1étrier HA10 1cadre+1étrier HA10 | ‘ﬁ 71

S5HA14 /ml
4HA12|} 4HA12 |F
/] d \
| ] [ ] .i ¥ [ ] [} [}

« 4 4 '/_'\;o ;/o_-\; R \\
\OTW [3 N ) N N N . . LN N . ] (] ) ] Qﬁ\\
3HA12/ / 6HA20 \ 4HA10/m?  \1HA14 /st=20cm 6HA20

Ferraillage du radier général en travée Sens transversal

6HA16 6HA16
M ui ;; lcadre+1étrier HA10 icadre+1étrier HA10 |8 ui -
1HA14/st=20cm
4HAL2|F [ 7 >HA14 /mi / | enaw2 el
\ [ ] ‘ J ‘ [ ] L ] [ ] [ ] L ] L ] [ ] L ] .\ [ ] [ ] L ] x

)

3HA12/ 6HA20 \ 4HA10/m2 \ 1HA14 /st=20cm 6HA20 '

Ferraillage du radier général aux appuis Sens transversal

- 243 -



Conclusion générale

L’étude de ce projet a constitué notre premiére immersion dans le monde professionnel. Elle nous a
offert 1’opportunité de prendre conscience des responsabilités, des méthodes de travail et des
procédures suivies quotidiennement par un ingénieur en génie civil, tout en nous permettant de mettre
en pratique les connaissances acquises au cours de notre formation.

Dans le cadre de ce Projet de Fin d’Etudes, nous avons réalisé une étude statique et dynamique d’un
batiment en béton armé de type « R+5 avec entre sol », a usage mixte (habitation et commerce), situé
dans la wilaya de Tizi-Ouzou. Cette structure est contreventée par un systeme mixte de portiques et
de voiles.

Les difficultés rencontrées au cours de cette étude nous ont amenés a approfondir nos recherches et a
explorer des méthodes non abordées durant notre cursus universitaire. Cela nous a permis d’enrichir
nos connaissances en geénie civil, notamment dans les domaines suivants :

- Larésolution de problémes en conciliant efficacite, économie et securité ;
- La conception et I’analyse des formes structurales ;

- La compréhension du comportement des éléments soumis aux sollicitations.

Nous avons également pris conscience de I’évolution considérable du génie civil, en particulier dans
le domaine de I’informatique appliquée (logiciels de calcul et de dessin). A titre d’exemple, nous
avons appris a utiliser et exploiter les logiciels ETABS, AutoCAD, entre autres, dans le cadre de ce
projet.

L’¢tude nous a permis d’approfondir notre compréhension des phénomenes structuraux, notamment
en optimisant la disposition des voiles afin de limiter les effets de torsion. L’analyse des efforts
internes a conduit a des propositions d’armatures plus efficaces, tout en respectant les normes de
sécurité en vigueur.

Ce travail représente une étape essentielle dans le développement de notre expérience, de notre
rigueur professionnelle et de notre créativité en ingénierie. Nous espérons que les résultats obtenus
contribueront a enrichir les connaissances et les pratiques des futurs ingénieurs dans le domaine du
génie civil.
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Canalisation drainante y compris dallage au périphérique du bloc
ECH : 1/25

Dallage étanche autour des Bloc (ep=10_cm). Enduit bitumineux en Deux couches croisée

+0.00

Nota :
Q 1/ BETON DOSE A 350 Kg/m3
5 -] , , 2/ Enrobage de 05 cm
- terre remblayée arrosé tout [s appication de 03 couches croisees
1 } leS 20 cm et bien COmpaCte de F\Vint-coaf sur toutes les surfaces
— o de béton qui en contacte avec le sol
A 2 } 2/ ACIER FeE 40 FeE 24
N 3/ Fc28 >= 250 bar.
[==] Q 4/ S SOL + 1.80 Bar Ancraeg -3.50 m
3 ﬂ 5/ JOINT SISMIQUE = 15 cm
o N7 N7 7
4 S 4 A\ A\ A\
3 0 _ | y
(3 é drain perfore diam 110 mm en PVC rigide PN 6 bars
% 2 // 7
TAT R LG O P 0SSR S T B A AT TR
Dallage étanche autour des Bloc (ep=10 cm). Enduit bitumineux en Deux couches croisée

¢ D Dalle en béton Légerement armée (ep=10 cm).
5 S >, ?_ Heérissonage en piérre seches e=20 cm
3 L terre remblayée arrosé tout
1 3 les 20 cm et bien copacter
2

h

H
arjar

N
4h/9 |2

drain perfore diam 110 mm en PVC rigide PN 6 bars

/

DETAIL DE FERRAILLAGE DU
VOILE PERIPHERIQUE
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- COFFRAGE DU RADIER -
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- FERRAILLAGE DU RADIER:NAPPE SUPERIEUR

EL : 1/50.
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Nota :
1/ BETON DOSE A 350 Kg/m3
2/ Enrobage de 05 cm
3/ Application de 03 couches croisées
de Flint-coat sur toutes les surfaces
de béton qui en contacte avec le sol
2/ ACIER FeE 40 FeE 24
3/ Fc28 >= 250 bar.
4/ S SOL + 1.80 Bar Ancraeg -3.06 m




- FERRAILLAGE DU RADIER:NAPPE INFERIEUR
EL : 1/50.
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Nota :
1/ BETON DOSE A 350 Kg/m3
2/ Enrobage de 05 cm
3/ Application de 03 couches croisées
de Flint-coat sur toutes les surfaces
de béton qui en contacte avec le sol
2/ ACIER FeE 40 FeE 24
3/ Fc28 >= 250 bar.
4/ S SOL + 1.80 Bar Ancraeg -3.06 m
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