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INTRODUCTION GENERALE

Construire a toujours éé |I'un des premiers soucis de I'homme et I'une de ses préoccupations
privilégiées. A ce jour, la construction connait un grand essor dans la plupart des pays, et trés
nombreux sont les professionnels qui se livrent al'activité de bétir dans e domaine du bétiment ou des

travaux publics.

Il est nécessaire d’ assurer la résistance et |a stabilité des constructions en tenant compte de la nature et
des caractéristiques des matériaux utilisés, du terrain d’implantation et d’ autres facteurs. La réponse a
cette exigence implique la prise en compte de certaines normes et reglements.

L’ étude que nous nous proposons de réaliser dans le cadre d’un mémoire de fin d’ étude consiste a
dimensionner et a éudier les ééments résistants d’un batiment a usage d habitation et services. Cette
étude nous doit permettre d’ assurer la stabilité et la durabilité de I’ ouvrage, ains que le confort pour

les occupants.
Pour répondre a la problématique poseée, notre démarche s articule autour de huit chapitres.

Apres la présentation du projet et les principes de calcul vis-a-vis des reglements au premier

chapitre, le pré dimensionnement des éléments du bétiment est expose au chapitre deux.

Au chapitre trois, nous calculons tous les éléments secondaires tels que les planchers, les escaliers
et I’acrotére. Une fois que la disposition des voiles est adoptée, |a structure est soumise au spectre de
réponse du RPA99 version 2003. Sa réponse est calculée en utilisant le logiciel ETABS. Le calcul du
ferraillage des éléments structuraux est exposé dans le chapitre six. L’ étude des fondations fait I’ objet

du septiéme chapitre:

Tous les calculs ont été menés en utilisant différents codes de calcul et de conception des structures
en Génie Civil : Conception en Béton Arme (CBA), Regles de calcul du Béton Armé aux Etats Limites
(BAEL91) et Réglement Parasismique Algérien (RPA 99 /version 2003).
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Chapitrel Présentation et caractéristiquesdel’ouvrage

Introduction
Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de I'ouvrage avec ses différentes
caractéristiques, ainsi que ses é éments constitutifs et leurs caractéristiques mécaniques.
Le présent projet consiste a I'éude et le calcul des éléments résistants d' un bétiment
(RDC+5+ +SS) a usage d' habitation et de service, contreventé par des portiques et voiles.
Cet ouvrage seraimplanté a Tizi-Ouzou qui est classé comme zone de moyenne sismicité
(zonella) (Annexe | du RPA 99/ version 2003).
|-1- Réglementation utilisee
Afin de garantir la stabilité de notre ouvrage, ainsi que la sécurité des usagers pendant et apres la
réalisation de I’ ouvrage nos calculs seront conformes aux réglements en vigueurs a savoir :
e Reégles parasismiques a gériennes (RPA 99/version 2003)
e Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton armé
suivant laméthode des états limites (BAEL 91 révisé 99).
e DTRB.C.2.2: Charges permanentes et charges d’ exploitation.
|-2- Description del’ouvrage
Notre ouvrage est classé en groupe d'usage 2 : « Ouvrages courants ou d’'importance moyenne »
(Bétiments d’ habitation collective ou a usage de bureaux dont la hauteur ne dépasse pas 48 m.)
(Article 3.2 du RPA 99/ version 2003).
Le projet, qui fait I’ objet de cette étude, est constitué de :
> Un rez-de-chaussée a usage d’ habitation
> (05 étages a usage d’ habitation.
> Une cage d’ escalier.
> Un sous-sol a usage de garages.

|-3- Caractéristiques géométriques

= Hauteurtotale.........coovviiiiiii i, H=21.68 m
= Longueurtotal€...........ccooiviiiiiiiii e, L=17.40m
= Largeurtotale ..........oeiiiiiiiiiiiieeee 1 =1541m
= HauteurduRDC ..............oceevvveeveee...h =315 m
» Hauteur d étage courant ........................n =3.06 m
» Hauteur desous-sol ........cccoviiiiiiiiiiinns h=3.23m

|-4- Eléments composant la structure

[-4-1 La superstructure :

Ossature du batiment
Les Regles Parasismiques Algériennes « RPA 99/ Version 2003 » préconisent, pour toute
structure dépassant une hauteur de 14 metres en zone lla, une ossature mixte faite en voiles et
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Chapitrel Présentation et caractéristiquesdel’ouvrage

portiques.
Les portiques
IIs sont en béton armé, constitués de poteaux et poutres, qui doivent étre disposés d’ une fagon a:
» Reprendre les charges et surcharges verticales.
= Transmettre directement |es efforts aux fondations.
Les voiles
Sont des ééments verticaux en béton armé, disposés dans les deux sens transversa et
longitudinal ; ils assurent :
= D’unepart letransfert des charges vertical es (fonction porteuse).
= Et dautre pat la dstabilité sous |'action des charges horizontales (fonction de
contreventement).
Lesplanchers
Les planchers sont des plans horizontaux séparant deux niveaux successifs d'un bétiment,
capables de supporter les charges et surcharges d exploitation du bétiment. Comme ils doivent
répondre a I’exigence de I'isolation thermique et acoustique de la structure en plus d’assurer le
passage des déférents types de gaines et conduites (eau, chauffage, éectricité,...). Dans notre
bétiment nous distinguons deux types de planchers :
a) Plancher en corps creux
Porté par des poutrelles disposées paralldlement a la petite portée des travées (espacées de
65 cm) sur lesquelles on pose les corps creux (Hourdis).

Treillis soude alle de compression
) ot - D e pres
Ir’_n & & - & s * o - Corps creux
Poutrelle - G5cm "
-
12cm

Figurel.l: Leséémentsconstituants un plancher (étage courant)
b) Plancher en dallepleine
Réalisé en béton armé, ils sont généralement coul és sur place. Les balcons de notre structure
sont réalisés en dalle pleine.
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Chapitrel Présentation et caractéristiques del’ ouvrage

dalle pleine

Figurel.2: Dallepleine
Lesescaliers
C’est un ouvrage réalisé en béton armé, il congtitue par une série de marches et contre marches
permettant de desservir les différents étages d’ une construction. On appelle cage d’ escalier I espace
correspondant a son encombrement.

Marche |
Contre marche
: N
Emmarchement i i
" ]

Palier intermediaire

Poutre paliére

Volée

Palier courant

Figurel.3: Composantsd'un escalier
Lesrevétements
Carrelage pour les planchers et les escaliers.
Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.
Enduit en ciment pour les murs de fagade et les cages d’ escaliers.
Plétre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.
Lamaconnerie en brique
a) Mursextérieurs
Les facades extérieures sont réalisées en double cloisons de deux briques creuses, 15cm
d’ épaisseur pour lacloison externe, et 10cm pour la cloison interne avec une lame d’ aire de 5¢cm.
b) Mursintérieurs
Ils sont réalisés en simple cloison de briques creuses de 10 cm d’ épaisseur.
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BRIQUI
CREUSE
MORTITR T
INDUIT TN CTMTNT
PLAIRE

CARRIT.AGE

MUR MUR
INTERIER EXTERIER
Figurel.l: Schémadu mur intérieur et du mur extérieur.

LesVoiles

Sont des murs en béton armé, appel és couramment refends, entrant dans la composition de
I’ouvrage. Leur role est de reprendre les efforts horizontaux dus a I’action du séisme. Ils sont
caractérisés par une forme géométrique spécifique qui leur offre une importante inertie, gréace a
laquelle ils soulagent considérablement les poteaux et les poutres dans une structure mixte
(portiques - voiles).

Acrotere

L’ acrotére est un éément en béton armé dont la hauteur est de 60 cm, qui vient se greffer a
la périphérie de latoiture. Il a pour but de permettre un bon faconnement de |’ étanchéité.
I-4-2 I'infrastructure :

Lesfondations

Ce sont des ouvrages en béton armé qui ont pour rdle de transmettre au sol les efforts
apportés par les éléments de la structure (poteaux, murs, voiles....etc.). Ces ééments transmettent
les charges au sol, soit directement : (cas des semelles filantes ou radier général), soit par
I'intermédiaires d’ organe : (cas des semelles reposant sur pieux).

Le choix du mode de fondation a adopter est en fonction des conditions de résistances et de
tassement liées aux caractéristiques physiques et meécaniques des sols. Il existe trois types de
fondations:

Les fondations superficielles.
Les fondations profondes.
L es fondations semi-profondes.
|-5- Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés

Dans notre ouvrage nous alons utiliser deux matériaux essentiels : le béton et I'acier qui
doivent satisfaire les regles parasismiques algériennes (RPA99/ version 2003) ainsi que les régles
de béton armé aux états limite (BAEL 91/ modifié 99).
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Lesétatslimites
On appelle un état limite, un état particulier au-dela duquel une structure cesse de remplir les
fonctions pour lesquelles elle a éé congue. Nous distinguons deux états limites:
L’ état limite ultime (EL U)
Il S'agit de I’éat pour lequel 1a valeur maximale de la capacité portante est atteinte, et son
dépassement entrainait laruine de I’ ouvrage. Ils correspondent alalimite:
= Stabilité de forme : non flambement de la structure
del’ équilibre statique : non renversement de la construction.
de résistance pour les matériaux constitutifs: le béton est défini par sa résistance caractéristique
alacompression affectée d’ un coefficient de sécurité
A |’ é&at limite ultime, la contrainte du béton oy, S écrit :
- 0,85 fc,g
0y,
Avec:
Yo : coefficient de sécurité du béton qui a pour valeurs :
Yo - 1.5 pour les situations durables,
Yo - 1.15 pour les situations accidentelles.

0 : coefficient fixé en fonction de la durée d’ application et I’ action considérée.

Durée

o t>24h |lh<t<24h |t<1h
d'application
0 1 0.9 0.85

L état limitedeserviceELS
Il correspond & des conditions normales d’ exploitation et de durabilité. Il n’est pas suffisant
gu’une construction soit stable et résistante, il est aussi nécessaire qu'elle ne présente pas une
fissuration ou des déformations excessives. Cela peut entrainer des désordres dans les revétements
et les cloisons et donc une géne sérieuse al’ exploitation.
Il est donc nécessaire d’ effectuer des vérifications portant sur :
la limite d’ ouverture : cela évite la corrosion rapide des aciers et donc augmente la durabilité et
la sécurité des ouvrages.
lalimitation de compression du béton.
lalimite de déformation : les déformations (fleches par exemple) doivent rester dans les limites
admissibles ¢’ est-a-dire compatibles avec I’ utilisation de I’ é ément.

A |’ état limite de service, la contrainte de compression du béton est limitée & :

Page | 6



Chapitrel Présentation et caractéristiquesdel’ ouvrage

op = 0.6 fg (Article 4.5.2 du BAEL91 / modifié 99)
e Obc

fbe

_ 085 fuog
bc b

L

2% 3%

Figurel.5: Diagramme contrainte-défor mation du béton (EL U)
|-5-1- Le béton
Le béton est un mélange qualitatif et quantitatif constitué d’un mélange de ciment, de
granulats (sable et gravier), auquel on goute de I'eau dite eau de gachage, un matériau de type
fragile, qui aunerésistance alatraction faible par rapport ala résistance ala compression.
La masse volumique du béton est p =25 KN/mg.
Pour samise en ceuvre, le béton doit étre maniable et il doit présenter certains criteres a savoir :
une résistance mécanique €élevee.
un retrait minimum.
une bonne tenue dans le temps.
Pour notre projet on utilise un béton courant dosé & 350 kg/m® de ciment.
Caractéristiques physiques et mécaniques du béton
Résistance du béton ala compression fg
La résistance a la compression dun béton a un &ge de «j» jours, est mesurée par
compression axiale, sur des éprouvettes normalisees de forme cylindrique, de diamétre 16 cm et une
hauteur h = 32 cm. (essais d’ écrasement d’ éprouvettes normalisées).
Du point de vue mécanique, le béon est défini par sa résistance caractéristique a la
compression a 28 jours de durcissement notée feos.
Lorsque la sollicitation s'exerce sur un béton a I'age | < 28 jour, sa résistance a la

compression est calculée selon les formules ci-dessous : (Art.A2.1,11.BAEL .91 modifi€99).

ij = mfczg Pour fes< 40 MPa
ij = m feog Pour f.s> 40 M Pa
fcj=1,10fc28 Pour j> 28 jours
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3 —r i B
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Figurel.6: Essaisd’écrasement par compression axiale sur des éprouvettes.
Résistancealatraction fy
Larésistance alatraction du béton a «j» jour est conventionnellement définie en fonction de
larésistance alacompression comme suit : (Art .A.2.1.12 BAEL 99)
f; = 0,6 +0,06f; en MPA dou f;=0,6+0,06(25)=2,1 MPA.
Dans notre cas on afeg = 25MPA donc f 23 =2,1 MPA
Contrainte limite de cisaillement (Art.5.1.1 BAEL 91/modifié 99)

Vu

Elle est donnée par laformule suivante:  t,, = "
0
Avec:
v,,. L’ effort tranchant ultime agissant sur la section cisaillée.
bo: largeur de |’ @me.
d: hauteur utile delapoutre (d = h - ¢).

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

lafissuration est non préudiciable (peu nuisible) : Lu<min (0,2 f;ig; 5MPa)

Si lafissuration est pr§judiciable ou tres prgjudiciable : £, <min (0,15 f;ig ; 4MPa)

Moduled’éasticité du béton E

On définit le module d'éasticitée comme étant le rapport de la contrainte normale et la
déformation engendrée. Selon la durée de I'application de la contrainte, on distingue deux modules
de déformation longitudinale :

» Module de déformation longitudinale instantané (Art A-2.1, 21 BAEL 99)

Sous les contraintes normales d'une durée d'application inférieure a 24 heures, on admet a
défaut de mesures, qu'a I’age «|j » jours, le module de déformation longitudinale instantanée du
béton Ejj est égal a:

E;j=11000 3/fcj (MPa)

Cette formule n'est valable que pour les bétons habituels durcissant naturelement sur le

chantier .
Dans notre cas fos= 25MPa — E;;32164, 20MPa
» Module de déformation longitudinale différée (Art A-2.1, 22 BAEL 99)

Le module de déformation longitudinale différée, qui dépend de la résistance caractéristique
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a la compression du béton, permet de calculer la déformation finale du béton. E,; =3700 {/fcj
(MPa)

Fq : larésistance du béton ala compression a(j) jours
1
E,j = 3700 (fcjs) Sif.zs < 60MPa.

E,; = 4400 (fcjé) Sif,2g > 60MPa, sansfuméedesilice.
k Ey,j = 6100 (fcj)sifczg > 60MPa, avecfuméedesilice.
Dans notre cas pour j =28 joursdonc fcj=25 MPa — E,; =10818,86 MPa.
» Module de déformation transversale (Art. A.2.1.3 BAEL 91 modifié 99)
Le module de déformation transversale G caractérise la déformation du matériau sous |’ effort

tranchant.

_E
T 2(1+v)

Savaleur est donnée par laformule suivante : G

Avec:
E : module de Y oung.
v : Coefficient de poisson
> Coefficientsde poisson (Art A.2.1, 3.BAEL 91 modifié99)

Le coefficient de poisson(v) est le rapport entre la déformation transversale relative et la

déformation longitudinale relative ; il est donnépar : v = %/ATI

Il serapriséga a:
e v =0 pour uncacul dessollicitationsal’ Etat Limite Ultime (ELU).
e v=0.2 pour un calcul de déformationsal’ Etat Limite Service (ELS)
|-5-2- L acier
L’ acier est un alliage de fer et de carbone en faible pourcentage, il est utilise pour reprendre
les efforts de traction, de cisaillement et de torsion qui ne peuvent pas étre repris par le béton. Ils
sont caractérisés par leurs limites élastiques et se distinguent par leurs nuances et leurs états de
surface. En général, les aciers utilisés sont de trois types :
Lesrondslisses (RL) : (fe E215) et (fe E235) correspondent a des limites d’ élasticité garanties
de 215MPA et 235 M Pa respectivement.

Les aciers a hautes adhérences (HA) : (fe E400) et (fe E500) correspondent a des limites
garanties d’ dasticité de 400 MPA et 500 MPA respectivement.

Treillis soudés : Ce sont des grillages en fils écrouis se croisant perpendiculairement et soudés

électriqguement en leurs points de croisement. Les espacements entre axes sont égaux.
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Figurel.7 : Treillis soudés
Caractéristiques physiques et mécaniques del'acier
o . o Coefficient
Limite Résistance | Allongement | Coefficient
Types o SN I o de
~ | Nomination | Symbole | d'élasticité | a la| relatif a la|de
dacier _ _ Scellement
Fe(MPa) | Rupture rupture (°/,,) | fissuration @)
¥
Aciers | Haute
en adhérence | HA 400 480 10 1,6 15
barre | FeE400
_ Treillis
Aciers
soudé T L
en TS 520 550 8 1,3 1
520
treillis
(d<6mm)

Tableau |.1: Caractéristiquesdes aciers utilisés
Module d’élasticité longitudinale

E;, = 2. 10°MPA
Contraintelimite danslesaciers (BAEL 91/ modifié99, Art A.4.3.1)

Etat limite ultime

Le module de déformation longitudinale E sera pris:
(BAEL 91/ modifié99, A.2.2.1)

utilisées jusgu'aleur limite élastique avec une nuance de sécurité.

Lacontrainte limite de |’ acier est donnée par laformule suivante :

Ost=—

s

AVEC:

(BAEL 91/modifié99 Art A.2.1.2)

Les armatures sont destinées a équilibrer et a reprendre les efforts de traction, et elles sont
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o, . Lacontrainted acier al’ELU.
Fe: Contrainte d' éasticité de |’ acier.
Y. Coefficient de sécurité
Ys = 1.15 Situation courante. (BAEL 91/modifi€d9 Art A.4.3.2)
Ys = 1.00 Situation accidentelle.
Diagramme contr aintes-défor mations
Pour les états limites ultimes les contraintes de calcul (o,) dans les armatures longitudinales

sont données en fonction de déformation (&) de |’ acier définie par le diagramme suivant :

as(MPa)
ry

Alloneement
Ferrs :

-10%o Ees -

e 10%o0

_________ - 2 A,
e’ ys

Eaccourcissement

Figurel.8 : Diagramme contraintes-défor mationsdu I’ acier

Etat limite de service

Pour limiter les fissurations et |I'importance des ouvertures dans le béton, on doit limiter la
contrainte dans |’ acier en fonction de lafissuration :

Ost < Ot

Fissuration peu préudiciable (BAEL91/modifi€d9 Art A 4.5.3.2)

Aucune vérification n’ est a effectuer.
Fissuration prgudiciable (BAEL 91/modifiéd9 Art A.4.5.3.3)

Lorsque les éléments en cause sont exposés aux intempéries ou a des condensations ils

peuvent étre alternativement noyés et émergés en eau douce, |l faut vérifier que:

Ost < Gge=min (= £, ; 110,/nfr;) MPa
Avec:
fe : désignelalimite d’ élasticité des aciers utilises.
fiog : résistance caractéristique alatraction du béton (MPa).
n, : coefficient de fissuration.
n = 1 pour les aciers ronds lisses et treillis soudes.
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n = 1.3 pour les aciers de haute adhérence (¢ < 6mm).

n = 1.6 pour les aciers de moyenne adhérence (¢ > 6mm).

Fissuration trés prgudiciable (BAEL91/modifiéd9 Art A.4.5.3.4)

Lorsque les éléments en ceuvre sont exposés a un milieu agressif (eau de mer, I’ atmosphére
marine ou aux gaz) ou bien doivent assurer une étanchéité. Il faut vérifier que:
0s¢ < Gg=min (0,51, ; 90,/nf;;) MPa
|-6- Protection d’armatures (Art A. 7.1 BAEL 91/ modifié 99)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets
d’intempéries et d’ agents agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage (C) des armatures soit
conforme aux prescriptions suivantes :

C > 5cm : Pour les @ éments exposés ala mer, aux embruns ou aux brouillards salins ainsi que
pour ceux exposes aux atmospheres tres agressives.
C >3cm : Pour les ééments en contact d'un liquide (réservairs, tuyaux, canalisations).

C > 1cm : pour les parois situées dans les locaux non exposées aux condensations.
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Chapitrell Pré dimensionnement des ééments

Le pré dimensionnement a pour but de définir les dimensions des différents éléments de
la structure (poteaux, poutres, voiles...etc.).

Ces dimensions sont choisies selon les exigences réglementaires du RPA 99 version
2003 et du BAEL 91 modifié 99. Les dimensions obtenues ne sont pas définitives. Elles
peuvent étre augmentées apres vérification dans la phase du dimensionnement.
[1-1 Pré dimensionnement des ééments
[1-1-1 Lesplanchers
Le plancher est un éément de structure horizontal qui sépare deux niveaux et a pour fonction
de:
Résister : les planchers sont supposés étre infiniment rigides dans le plan horizontal, ils doivent
supporter leur poids propre et les surcharges du niveau et de transmettre ces charges aux
poutres qui les transmettent aleurs tours aux poteaux puis aux fondations.
Assurer Iisolation thermique et phonique entre les différents niveaux.
Assurer |’ étanchéité al’ eau et al” humidité.
Protéger contre les incendies
Participer alarésistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux.

Dans notre projet, on distingue un seul type de planchers. Ce derniers sont constitués
d un corps creux d’une dalle de compression reposant sur des poutrelles préfabriquées.

La hauteur du plancher est obtenue par laformule suivante :

h>_s

> (ArtB6.8.424/BAEL 91)
22.5

Avec : ht : hauteur du plancher.

L : portée libre maximale de la plus grande travée dans | e sens des poutrelles.

Le RPA exige pour les poteaux : min (b, h) =25 cm en zone Il &, on prend min =25 cm. Dans
notre cas : L= 340-25= 315cmh= (315/22.5) = 14 cm. Soit hy= 20cm

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

€pai sseur du corps creux : 16¢cm.

épai sseur de la dalle de compression : 4 cm.
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e p Dalle de compression
Treillis soudé
AN /
o Corps creux
’L' [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
Poutrelle 65cm
-+
12¢m

Figurell.l Coupetransversaled'un plancher en corpscreux (16+4)

[1-1-2 Lespoutres
Les poutres sont des éléments en béton armé couléssur place dont le role est I’ acheminement
des charges et surcharges émanant des planchers aux éléments verticaux (poteaux, voiles).

On distingue les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles et les
poutres secondaires qui assurent le chainage.

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

totale h; et lalongueur b doivent répondre aux conditions suivantes :

Hauteur « ht » : “mat < pp < “ma (Art A.4.14 BAEL .91)
Largeur « b »: 04h<b<07ht
Avec h : lahauteur de la poutre et b la largeur de la poutre.

Lmax :€tant la portée libre delaplus grande travée considérée.

Par alleurs|’article 7.5.2 du RPA exige les conditionstelles que :

b>20cm

h>30cm

o=
IA
N
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Poutresprincipales:

Sachant que : L max =440-25= 415cm

415

= = ht < 41—105—> 27.66cm< ht < 41.5cm.Onprend: ht=35cm.

Par conséquent, lalargeur bsera: 0.4ht< b < 0.7ht

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

Veérification des exigences de RPA 99 version 2003(Art 7.5.1)

h=35cm > 30cm - condition vérifiée.

b=25cm > 20cm - condition vérifiée.
hi/b=35/25=14<4 - condition vérifiée.

La section des poutres principales est donc : (b xht) = (25x 35) cm?.
Poutr es secondaires :

Sachant que L nax = 340-25= 315cm

% <ht< %—) 21cm< ht < 31.5cm. On prend : ht=30 cm.
Lalargeur b est : 0.4ht< b < 0.7ht
04x30< b £0.7x30 > 12em < b < 21 cm.Onprend: b=25cm.
Vérification des exigences de RPA 99 version 2003(Art 7.5.1) :
h=30cm = 30 cm - condition vérifiée.
b=25cm =20 cm - condition vérifiée.
h/b=30/25=12<4 - condition vérifiée.
La section de la poutre secondaire est donc : (b xht) = (25x 30) cm?.
Conclusion :

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

suit :
Poutresprincipales : (25 x 35) cm?
Poutres secondaires : (25 x30) cm?
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35cm PP

25 cm

Figurell.2 Section des poutres principales (senstransversal)

Yy

30 cm PS

25 cm

Figurell.3 Section des poutres secondaires (sens longitudinal)
[1-1-3 Lesvoiles

Les voiles sont des murs en béon armé leur pré dimensionnement est justifié par
I"article 7.7.1 du RPA 99/V2003. Ils servent d'une part a contreventer le batiment en reprenant
les efforts horizontaux (séisme ou vent) et d'autre part a reprendre les efforts verticaux et les
transmettre aux fondations .D'apres le RPA 99 /2003 article 7.7.1, les voiles doivent satisfaire
lacondition suivante : L > 4e
Avec L et e respectivement la portée et I'épaisseur du voile.
De méme |’article 7.7.1 RPA 99 version 2003 spécifie une épaisseur minimale de 15 cm. De
plus |'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage et des conditions de

rigidité aux extrémités comme l'indique lafigure suivante :
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h h F
er —= er —= ezi
22 25 20

Figurell.4 Epaisseursdesvoiles- coupe en éévation
Dans notre projet, le cas e plus défavorable est : €= —

Avec: he=h-g, oUg,estlahauteur du plancher = 20cm.
Pour le sous sol et leRDC :

He=3,23m=323cm = h.=323-20=303cm= ep 22" =1515cm ; ep >15cm.

Heoc = 315m = 315cm = he =315—20 =295cm = ep > = 14.75cm; ep 2

15 cm.

Pour les étages courants:He - 3.06m=306cm=— h. = 306 — 20= 286cm = e 2% =

143cm ; ep =15cm
Conclusion : On opte pour I’ épaisseur des voiles :
e=20cm pour le sous sol

.e=15cm pour lesautres nivaux .

Epaisseur
Niveau ZONE
de voile
sous-sol + RDC
I 20
1° étage
2°™ étage
) ] 15
3°M¢ étage
4°™ étage
) n 15
5°M¢ étage
L>4e=80cm> 80cm — condition vérifiée

Notre structure doit comporter des voiles ayant une dimension au moins égale a 80 cm.
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[1-2 Déermination des charges et surcharges
Le but de la descente des charges est de déterminer pour chaque éément porteur la
charge qui lui revient au niveau de chaque étage jusqu'a la fondation.
Soient : G: Charges permanentes.
Q: Surcharges d'exploitation.
[1-2-1 Charges permanentes :
[1-2-1-1 Les Planchers

Plancher terrasse en corps creux

Tableau I1.1 Caractéristiques du plancher terrasseinaccessible

- Epaisseur | Poids  volumique
N° Désignation G (KN/m2)
(m) (KN/m3)

1 Couche de gravier 0.05 20 1
2 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 Forme de pente en béton 0.06 22 1.32
4 Feuille de polyane 0.01 1 0.01
5 I solation thermique 0.04 4 0.16
6 Plancher en corps creux 0.20 14 2.8

Enduit sous plafond en
7 0.02 10 0.2

platre

Gtotal = 5.61 KN/m2

SRERRERTR
SO A A A A A A A A A A A A A A A0 A e A S e

e e e i SR
e e e
e o e

Figurell.5 Coupetransversaledu plancher terrasse inaccessible
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Plancher d’ éage courant

- o
\;‘«?;3\;\‘?\‘?\\.‘\‘?&%;\:
= R

I

Tableau |1.2 Caractéristiques du plancher étages courants

Figurell.6 Coupetransversale du plancher courant

e Epaisseur Poidsvolumique
N° | Désignation G (KN/ m2)
(m) (KN/m3)
_ _ . 0.90
Cloison en briques creuses (y compris
1 _ 0,10 + 0.04 9+10 +0.40
enduit en plétre)
=1.30
2 | Revétement en carrelage 0,02 20 04
3 | Mortier de pose 0,02 20 0.4
4 | Couche de sable 0,03 18 0.54
Plancher en corps creux (Hourdis et
5 _ 0,20 14 2.8
table de compression)
6 | Enduit en plétre 0,02 10 0.2
G total = 5.64 KN/ m2
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[1-2-1-2 Magonneries:

Mur extérieur

Tableau 11.3 Chargesrevenant aux murs extérieurs

. .. Poids volumique
N° Elément Epaisseur (m) Charge (KN /m2)
(KN/m3)
1 Enduit ciment 0,02 18 0,36
2 Brique creuse (10 cm) 0,10 9 0,90
3 Lamedaire 0,05 / /
4 Brique creuse (10 cm) 0,10 9 0,90
5 Enduit plétre 0,02 10 0,20
G total = 2.36KN /m2

Figurell.7 Coupetransversaled’ un mur extérieur
Mur intérieur
Tableau 11.4 Chargesrevenant aux mursintérieurs

N° Elément Epaisseur (m) Charge (KN/m2)

1 Enduit de plétre 0,02 0,20

2 Briques creuses 0,10 0,90

3 Enduit de plétre 0,02 0,20

Gtotal = 1,3KN/m2
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[

Figurell.8 Coupetransversale du mur verticale

[1-2-1-3 Dalle pleine

Tableau I11.5 Charge permanentedeladallepleine

Figurell.9 Coupetransversaledeladallepleine
[1-2-1-4 Acrotére

Lahauteur de |’ acrotére est égale a: 60 cm

La charge permanente de I’ acrotére est déterminée comme suit :

Poids propre : G= pxSx1ml

NO | Eléments Epaisseur (M) | p (KN/m3) | G (KN/m2)
01 | Cloisonsintérieurs | 0.14 / 1.3

02 | Carrelage 0.02 20 0.4

03 | Mortier de pose 0.02 20 04

04 | Couche de sable 0.03 18 0.54

05 | Ddlepleine 0.15 25 3.75

06 | Enduit plétre 0.02 10 0.2

G total = 6.59 KN/m2
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G=25x0.1x Iml =25 KN/ml

[1.2.2 Surchargesd’exploitation

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

Planchers étages courants ausage d' habitation... Q= 1,50 KN/m?.

Plancher RDC ausage habitation — .................... Q=1,50 KN/m?.
Plancher Entresol, ausage garage................ Q=2,5KN/m?

L @SCAlIEN c. vt e e Q =2,50 KN/m?,
BalCONS. ..ot Q = 3,50 KN/m?,
L BOTOtBIE. .. et e e e Q=1,00 KN/m?,

[1-2-3 Pré dimensionnement des poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fera a I'ELS en compression simple ;en
considérant un effort normal N qui sera appliqué sur la section du béton du poteau le plus
sollicité, cette section transversale est donnée par larelation suivante :

Ns
s = t7.4.3.1.RPA 99/2003
0.3fc28 (ar )
AVeC: Ns=G+Q

Ns : effort normal revenant au poteau considére ;
G : charges permanentes.
Q : surcharges d exploitations en tenant compte de la régression des surcharges.
S: section des poteaux.
Onc : contrainte de compression admissible du béton
Selon le ( RPA 99, A7.4.1 ) les dimensions de la section transversale des poteaux
doivent satisfaire les conditions suivantes :
Pour un poteau rectangulairedelazonella, on a:
Min (b, h) > 25cm
Min (b, h) > he/20
1/4<b/h<4
Descente des char ges
On appelle descente de charges, e principe de distribuer les charges sur les différents él éments

gue compose la structure d’ un batiment.
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La descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la structure
depuis leurs points d application jusgu’ aux fondations d'une fagon générale, les charges se
distribuent en fonction des surfaces attribuées a chaque élément porteur (poutre, poteau, voile) ;

appel ée surface d’influence.

-~
1,355m o1 - S2
| PP 1 PP 2 |
%
1,575 m S3 o 34
©2075m 2,050m ]

Figure 10 Surface d’influence du poteau le plus sollicité (C4).
Surfaced’influence
C est lasurface du plancher revenant au poteau le plus sollicité.
Dans notre cason a
(4.40/2) — (0.25/2)= 2.075m
(4.35/2) - (0.25/2)= 2.05m
(2,96/2) —(0.25/2) =1.355m
(3.40/2) — (0.25/2) =1.575m
+ section sans poutre :
S=51+$5:53+&

Avec:
$1=22.075x1.355=2812m
S$;-2.05x 1.355=2.778 m
S3-2.075x1.575=3.268 m
S, =2.05x1.575=3.228 m
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S=12.09m

Section avec poutre :

S brut = Sabrut +SabruttSzprut +SasrUT
Avec:

Siprut = 2.325x 1.480 =3.441 m
Soprut =2.3 X1.480 =3.404 m

Saprut 2.325 x1.825=4.243 m

Saprit =2.3 X1.825=4.198 m

Sprut= 15.29 m

Poidsrevenant a chaque plancher

Poids du plancher : P =GxS

Plancher terrasse : P =5.61x12.09 = 67.82 KN
Plancher d’ étage courante : P=5,64x12.09 = 68.19 KN

Poids des poutres
Poutre principale : Ppp1= (0.25x0.35x2.075)x25= 4.54 KN

Pppo = (0.25%0.35%2.05) x 25 = 4.48 KN
Avec: p = 25 KN/m?

Poutre secondaire : S;= (0.25x0.3x1.355)x25= 2.54 KN

Pps2 = (0.25 x0.30 X1.575) x 25=2.95 KN

D’ou le poidstotal P=4.54 + 4.48 +2.54 + 2.95 =14.51 KN

Poids des poteaux

Poteau des étages courants :Gp = 25 x( 0.25x0.25) x 3.06 = 4,781 KN
Poteau de RDC:  Gp= 25 x (0.25x0.25) x 3.15=4.921KN

Poteau du sous-sol :Gp = 25 x (0.25x0.25) x3.23 = 5.046 KN

Surcharges d’exploitation

Plancher terrasse : QxS=1x15.29 =15.29 KN
Plancher des étages courant : Q=1.5x15.29 =22.935 KN
Plancher RDC: Q=25x15.29 = 38.225 KN
Plancher Entre sol : Q = 25x15.29 = 38.225KN

L oi de dégression de charges
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
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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
laloi de dégression pour des surcharges d’ exploitation différentes.

Charges d exploitation cumulées -

0 Qtntah:QEl.

1 Qtotale = Qo + Q1.

P

Qtotale = Q0+ 0.95 (Q1 + Q2).

3 Qrotale = Qo + 090 (Q1+ Q2+ Q3).

4 Quotale = Qo + 0.85 (Q1+ Q2 Q3tQ4y.

n Qtotale = Qo+ (3 m)2n (Q1+Q2 +...7 Qn).

Figurell.1l1 Dégression descharges
Pourn>5:

(3+n) i=n

2n=Qo + 5~ X %=1 Cn

L es coefficients réducteurs sont donnés dans | e tableau suivant :

Tableau 11.6 Tableau des Coefficients de dégression des surchar ges

Niveaux 0 1 2 3 4 5 6 7
Etage terrasse|5 (4 |3 |2 |1 |RDC|Entresol
Coefficients | 1 1 0,95/0,90 |{0,85/0,80|0,75 |0,714

L es surcharges cumulées :

Laterrasse: QO

Geme - Q0 +Q1
4°me QO+ 0,95 (Q1 + Q2)
30me . Q0 + 0,90 (Q1 + Q2 + Q3)
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28me .

18!’.

Q0+0,85(Q1+ Q2+ Q3+ Q4)
Q0+0,80(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)
RDC: Q0+ 0,75(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6)

Sous-sol: Q0 +0,714 (Q1 +Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + Q6 +Q7)
Terrasse
| Qo Etage 5 0= Q0
| Q Etage 4 Y1=Q0+Q1
| Q; Ftage 3 ¥2=Q0+0.95(Q 1+Q 2)
| Q; Etage 2 33=Q0+0.9(Q 1+Q 2 +Q 3)
| Q, Etage 1 Y4=Q0+0.85(Q 1+Q2 +Q 3+Q 4)
| Q. RDC  oeeeeee e
| Qs SS _ 3+n
: Y= 2, (Q1+Q2....+Qn) Pour n2S
Q; BASE

Figurell.12 Schéma dela descente deschargesdela batisse

Application numérique :

Terrasse:
59 étage
4% étage :
3™ étage
2% étage :
1% étage::
RDC:

Sous-sol:

15.29 KN

15.29 + 22.935 =38.225 KN
15.29 + 0.95 (2x22.935) = 58.867 KN
15.29 + 0.9 (3x22.935) = 77.215KN
15.29 + 0.85 (4x22.935) = 93.269 KN
15.29+ 0,8 (5x22.935) =107.030 KN

15.29 + 0.75( (5x22.935) +38.225) = 139.521 KN
15.29 +0.714[(5%22.935) + (2 x 38.225)] = 173.618 KN
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Tableau I1.7 Tableau récapitulatif de la descente de charge

_ Poids |Poids
Poids des G G Q Ns = _
. des des S Lmin|S
Niveau |planchers total |cumulé |cumulé|Gc +| ;
poteaux | poutres min(cm?) | (cm?) | adoptée(cm?)
(KN) (KN) | (KN) | (KN) [Qc
(KN)  |(KN)

Terrasse | 67,820 4,781 1451 |87,11|87,111 |15,290 |102,40|68,27 8,26 |30%30
ETAGE

c 68,190 4,781 |1451 |87,48|174,592|38,225 |212,82|141,88 |11,91|30x30
ETAGE

4 68,190 4,781 1451 |87,48|262,073|58,867 |320,94|213,96 |14,63 |30%x30
ETAGE

2 68,190 4,781 |1451 |87,48|349,554|77,215 |426,77|284,51 |16,87|35%x35
ETAGE

5 68,190 4,781 1451 |87,48|437,035|93,269 |530,30/353,54 |18,80|35%x35
ETAGE

1 68,190 4,781 1451 |87,48(524,516|107,030|631,55/421,03 |20,52 |40x40
RDC 68,190 4,921 1451 |87,62|612,137|139,521|751,66|501,11 22,39 | 40x40
SOuUS

oL 68,190 5046 |1451 |87,75/699,883|173,618|873,50/582,33 |24,13|40x40

Veérification des sections des poteaux aux recommandations du RPA

L es conditions suivantes doivent étre vérifiées :

Min (by, h1) >25cm.— En zonel et lla.

h
Min (by, h1) > —=£
(b1, h1) 20

Vérification pour les poteaux (30x30) :

Min (30; 30) =30CM = 25CM......cuivinitiie e e
Min (30 ; 30) =30cm > he/20=286/20 = 14,3 cm...........

30/30 =15 1/4< 1 < 4 vvvovoeeee e

Condition vérifiée

Condition vérifiée

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

du RPA sont aors respectées.

Vérifications au flambement
Le flambement est un phénomene d'instabilité de forme qui peut survenir dans les

éléments comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés suite a I’influence

défavorable des sollicitations.

Il faut vérifier que I’ @ancement A des poteaux est : A :I_l£50.
[

Avec : I : longueur de flambement (I; =0.71)
lo. hauteur libre du poteau

i : rayon degiration (i :\/g ).
S : section transversale du poteau (bx h).

3
[ : moment d'inertie du poteau (| =%).

1, o7, V12

i =071, Y=<
.
s V2

Tableau 1.7 Vérification des poteaux au flambement :
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Section [ - b x h?
12 I
des i= \/:x Lo Lf e
t B Lf(m) | 2 =—= | Vérification
- l
po ezaux X 1072 102 (m) (m)
(cm’) (m")
19,11< Condition
(40x40) | 0,213 11,54 3,15 | 2,205 o
50 verifiée
18,56< Condition
(40x40) | 0,213 11,54 3,06 |2,142 o
50 vérifiée
21,20< Condition
(35x35) | 0,125 10,10 3,06 |2,142 o
50 vérifiée
24,73< Condition
(30x30) | 0,0675 8,66 3,06 |2,142 o
50 verifiée

Tableau I1.8 Sections adoptées des poteaux
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Etages Entresol, RDC, 17 2°me, 3°me 4°me geme

Section (cm?) (40x40) (35x35) (30x30)

Calculsdesrigiditéset inerties

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

Mn+Ms>1,25 (Mw+Ms).

Ona:o = Mv/IdoncM = ol/v

olpot/v +alpot/v =>1,25 (clpout /v + clpout/v)

On aura: I pot=>1,25I pout

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

- Entresol, RDC, 1 |pot = (40x40%)/12=213333,33cm®

-2éme, 3éme : Ipot = (35x35°)/12=125052,083cm’>

-4éme, 5éme Ipot = (30x30°%)/12=67500cm®

Conclusion :

Pour les poteaux de section (40x40) cm2 et de section (35x35) cm2, on a Ipot>1,25
Ipout, donc la condition est vérifiée.

Pour les poteaux de section (30x30) cm2, le RPA 99 version 2003 / Article 7.6.1 permet
une exception quant a la vérification de cette condition et ce pour les deux (2) derniers niveaux
des bétiments supérieurs a R+2.

Il est & noter que les dimensions choisies sont provisoires et peuvent changer apres la

modélisation de la structure sur un logiciel de simulation numérique.
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Introduction

On procédera dans ce chapitre au calcul des éléments secondaires ou non structuraux
constituant notre structure.

Les éléments secondaires sont des é éments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de
contreventement. Ils sont soumis & des sollicitations négligeables devant les sollicitations
sismiques. Le calcule se fera conformément aux regles BAEL91
On peut énumérer |’ ensembl e de ces é éments comme suit :

= L’acrotere,

= Leplancher en corps creux,
= Lebaconendaleplene,

= L’escdlier,

= Lapoutre paliere,

= Lapoutre de chainage,

[11.1 Acrotere
[11.1.1 Introduction
L’acrotére est un éément secondaire en béton armé encastré au niveau de la poutre de
plancher terrasse il apour but d’assurer la sécurité au niveau de laterrasse et il participe dans
lamise hors eau de la structure
IL est assimilé a une console encastrée dans le plancher terrasse dont le ferraillage se calcule
sous |’ effet de deux efforts (moment de flexion et effort normal) et sera déterminé en flexion
composée sous |’ effet de :

= Uneffort normal Ng dd a son poids propre G.

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

moment de renversement Mq dans la section d’ encastrement (section dangereuse)

Le calcul sefera pour une bande de 1m dans |a section d’ encastrement.
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= 10 cmy 10 cm

—_— 3 em

. ,
; 1 7 em

&0 cm

[11.1.2 Calcul del’acrotéreal’ELU :
Le calcul des sollicitations se fait pour une bande de 1 m de largeur.
A) Evaluation des sollicitations
» chargement:
e chargepermanente « G »:
Poids propre : G=pxSxIml =G=25 xS
Avec:
p : Masse volumique du béton.

S: Section transversale de |’ acrotére.

0,03x0,1
2

G=25| +0,07 x 0,1 + 0,1 x 0,7]=1,9625 [KN/ ml]
Q=1 [KN/ml].
e Veérification del’acrotere au séisme (Art 6.2.3/ RPA 99)

L’ acrotére est un élément non structural soumis a une force horizontale : Fp = 4 A.Cp.wp
Avec A: coefficient d’ accé ération de zone, dans notre cas

A =0.15 (Zone Ila, groupe d’ usage 2).

C, : Facteur des forces horizontal es pour |les é éments secondaires

Cpy=03

W, : poids de |’ acrotere

wp = 1,9625/ml
Donc : F, = 4x0.3x0.15%1,9625= 0.353 KN/ml < Q = 1 KN/ml. = le calcul sefait sous Q non

pas sous P.
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e Calcul dessollicitations

- Effort normal alabase di au poids propre : Ng = Gx1=1,9625KN

- Effort tranchant d0 alasurcharge Q : To=Q.1mI=1KN
- Moment de renversement di a G : Mg=0
Moment derenversement dd aQ alabase: Mg =T.H=1x0.7x1= 0.7 KN.m.

e Surcharged’ exploitation « Q » (Effort horizontal di ala main courante) :

e Diagrammedes effortsinterne

i T a

G
' A
Te=Q
Diagramme des moments Diagramme des efforts
M=M2=Q.H tranchant
T=To=Q=1KN.

Figurelll.l Schématisation deseffortsinternes
A) Lescombinaisons de charges
L'ELU
Lacombinaison deschargesest:  1.35G +1.5Q
Nu=1,35.N¢ =1,35x1,963= 2,650KN/ml.
My=15M¢qg =1.5x0.7 = 1,05 KN
T,= 15Tg =15KN

L’ELS.
Lacombinaison deschargesest: G +Q
Ns=Ng = 1,963KN
Ms=Mg= 0.7 KN.m

Nemas
Diagramme des
efforts normaux
N=N;=G.
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T=To= 1KN
B) Ferraillagedel’acrotére
Lecalcul seferaal’ELU puisseravérifiéaLl ELS.

» Calcul desarmaturesal’ELU

h=10ecm G d=7cm

A c=3em

b =100cm

-+ L

Figurelll.2 Lasectiondel'acrotére
Le ferraillage se fera comme pour une console qui travaille en flexion composee, ce
qui nous conduit a I’éude d'une section rectangulaire de hauteur « h=10cm» et de
largeur« b=100cm », soumise a la flexion composée a I’ELU sous N, et My, puis passer aux
vérifications delasection al’ ELS sous N et Ms.
Calcul del’excentricité

€ = M, :£=39,62cm>ﬂ— C= 10 _ 3= 2cm — Le centre de pression se trouve a
N, 2650 2 2

u

I'extérieur de la section limitée par les armatures donc celle-ci est partiellement comprimeée
SPC. Donc

L’ acrotére sera calculé en flexion simple sous |’ effet d’un moment My, qui sert a déterminer
la section des armatures fictives As, puis on passe a la flexion composée ou la section des
armatures sera déterminée en fonction deAs dga calcul ée.

Calcul dela section d’armature en flexion simple

Moment fictif M¢

M: =N, .g avec g=e,+ (h/2-¢)

g : distance entre centre de pression et |e centre de gravité de la section d’ armatures tendues.

Donc: M, = Nu{eu+(g -c)}

M=2.650 [0.3962 + (0.05 -0.03)] = 1 ,103KN.m

Page | 33




Chapitrelll Calcul desééments

Armaturefictives (flexion smple)

My _1103x10°
bxd?*x f,  1000x (70)* x14,2

Hy = 0,0159

wp=0.0159<=0.392 — la section est simplement armée (SSA), les armatures
comprimées ne sont pas nécessaires —-As = 0

On prend p, =0.016 —PB=0.992 (valeur tirée du tableau des coefficients)

M f
Ay =———avec: o, =-° _ 400 _ 347.82 - 348MPa
PBxdxoyg s  1.15
3
o = _L108x10° 0.456¢m?
0,992x 7 x 348
A, = 0.456cm?
Armatureréelles (flexion composée)
3
A = A — N _ga56. 28502107 _ 4 35000
O, 348x10
A«=0.380cn’.
B) Vérificationsal’ELU
» Condition de non fragilité du béton (BAEL9Y/ Art 4.2.1)

Un éément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues
qui travaille alalimite élastique est capable d’ équilibrer le moment de premiére fissuration de
la section droite.

ASA = 0,23xbxdx f, y €< —(0,455>< d)
2 A fe es —(0185xd)

Avec .

ec:Ms :£:O136m:360m

- Ng 1923

f o =06+006x f, =21 MPa

Dou: A = O,23><100><7><2,1){36—(0,455><7)

=0,8cm?
400 36-(0,185x 7)

A, =08cm* > A=0.380cm’ = La section ' est pas vérifiée alors on adoptera la section

minimale d’ armatures imposee par cette condition.
A = Anin = 0,8cn7?
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Soit : A;=4HA8 = A = 2,01 cm?/ml avec un espacements, = % =25cm.

Armaturesderépartition

A0 g
4 4
Soit :A= 4 HA8 = A, = 2.01cm?/ml avec un espacement Soit S= 25cm

» Vérification dela contrainte de cisaillement (Art A.5.2.1/ BAEL 91)

Lafissuration est pr§udiciable, donc : t,= % <t =mi n{&fmﬁMPa}:&%SMPa

Yo

Ar:

V,=15xQ=15KN
avec V,, : effort tranchant al’ELU

. _ 15x10°
Y 102x 70

Donc le béton seul peut reprendre I’ effort de cisaillement= les armatures transversales ne

=0.21MPa <t = 3.33MPaCondition vérifiée.

sont pas nécessaires.

> Veérification del’adhérence

Te<T, avec T, = ¥,f .= 1.5x2.1=3.15MPa
¥, = 1.5 (Acier de haute adhérence)

fog =2.1MPa

V, _  15x10

= = = 0.237MPa.
09d>u, 0.9x7x10.048

Tse

2 Ui - somme des périmetres utiles des barres. > u; = 4 = 4xnx0.8 = 10.048cm.
1= 0.237 MPa<t,  =315MPa — Condition verifiée.

» Ancragesdesbarresaux appuis [A.6.1, 2 1/BAEL 91]

Lalongueur de scellement droit : correspond alalongueur maximale d’ ancrage rectiligne.

le = ¢ fe = 8x 400 =28.17cm Avec: T = 0.6\|152 fig = 0.6x1.5°x2.1 = 2.84 MPa.

4, 4x2.84 . =400MPa

¥=15(HA)

D’ apréesle BAEL 91[Art .6.1, 22],
lalongueur de scellement pour les HA 400 est de :
|<= 35¢p=35x8=28cm avec f.,s=25 MPa

Donc : on opte al=30cm
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» Espacement desbarres

Armatures principales : S=25cm< min{3h, 33 cm}=30cm —  Condition vérifiée

Armatures de répartition : S; =25 cm < min {4h, 45cm} =40 cm — Condition veérifiée
C) Vérificationsal’ELS

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

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

» Vérification descontraintesdans|’acier

o,<0,=min {%fe 110 \/nf, } — 201.63MPa

Avec n=1,6 pour les aciers de haute adhérence (H.A) de diamétre supérieur a6 mm.

1 . ~ 09155
eton: p, = 0OXA _100x201_ oy [/
bxd  100x7 K, = 44.17

M. 0.7x10°

S

o. =54.34MPa < o« = 201.63MPa

- Condition vérifiée
» Vérification descontraintesdansle béton

On doit vérifier que : opc< 0.6f2g = (0.6) (25)=15MPa

o, 5434

Tbe T W T 4417
vy

=1.23MPa

c,. =1.23MPa <&, =15MPa

- Condition vérifiée

D) Schémadeferraillagedel’acrotere
Ferraillage adopté :

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

= Armatures secondaires : 4HA8/ml = 2.01 cm? avec un espacement de 25 cm.
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&=L

0.6

e 2Xx HAS esp25cm

2x HA8 esp 25cm

A A

4HAS esp 25cm 4HAS esp 25cm
—\
. ) . .
[ ] [ ] [ &
Coupe A-A

Figurelll.3 Schémadeferraillagedel’acrotére
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[11.2 Calcul du plancher

Le bétiment dispose de deux types de planchers ; a savoir les planchers en corps creux avec
une dalle de compression (16+4) reposant sur des poutrelles préfabriquées et disposées suivant la
petite portée et des dalles pleines qui seront prévues pour les bal cons.

Les poutrelles sont de section en Té€, distantes de 65 cm entres axes. Le remplissage en
corps creux est utilise comme coffrage perdu ayant un réle d’isolation phonique et d avoir un plus

derigidité pour le plancher, sadimension est de 16 cm.
I11.2.1 Etudeet ferraillage dela dalle de compression

Ladalle de compression est coulée sur place, elle est de 4 cm d’ épaisseur armée d’un treillis
soudé de nuance (TLE 500) dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser les valeurs
indiquées par BAEL 91(Art B.6.8, 423)

20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures

30 cm pour les armatures paralléles aux nervures

Armatures_L aux poutrelles

Soit 5T5 =0,98cm? avec un espacement e=25cm

Armatures paralleles aux poutrelles

Soit A//=5T6 =1,41cm2 aec e=25cm
Conclusion

Nous optons, pour le ferraillage de ladalle de compression, pour un treillis soudé (TLE 500)
de dimension (5 x 6 x 250 x250)
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25 cm

wo S7

TLE 500

Figure 1 Ferraillage de la dalle de compression
[11.2.2. Détermination de largeur delatable de compression

(Art A.41.3/BAEL 91)

Figure 2 Schéma de la table de compression

Avec

h = (16+4) = 20cm ; hauteur du plancher
ho=4cm ; épaisseur de ladalle de compression
C =2cm; enrobage

bp =12 cm ; largeur de la poutrelle
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b, : largeur de I’ hourdis a prendre en compte de chaque c6té de la nervure
L, L
b, <min(—2,—, 6 he<b, <8h
1 ( 2°'10 0 b.l. 0)

Avec L :laportéelibre delaplus grande travée (dans le sens des poutrelles)
LO: distance entre deux parements voisins de deux poutrelles.
LO=65-12cm=53cm
L =340cm

b <minC, 220 24 B < 39
210

b, < min(26,5cm34cm, 32cm)

On prend bl =26.5cm
b : largeur de ladalle de compression.
b=2bl+b0=2(265)+12=65cm

111.2.3 Etude des poutrelles

Dimensionnement de la poutrelle : h= 16+4 cm

Les poutrelles sont préfabriquées, elles sont sollicitées par une charge uniformément repartie

et seront cal culées en deux étapes, avant et apres le coulage de la dalle de compression.
1¥©étape : Avant coulage de la dalle de compression

Avant le coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée comme simplement
appuyée a ses deux extrémités. Elle travaille en flexion simple et doit supporter son poids propre, le

poids du corps creux et lasurcharge de I’ ouvrier.
Charge permanente G

Poids propredelapoutrelle:  G;= 0,12 x 0,04 x25=0,12 KN/ ml
Poids du corps creux : G, =0,95%0,65 = 0,62 KN/ ml
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Poids totdl : G=G;+G,=0,74 KN/ ml
Poidsdelamain d’ eeuvre Q=1KN/ml
Combinaison de char ges

Gu=135G+1,5Q
Qu= 1,35 (0,74) +1,5x 1 = 2,49 KN/ml

qu = 2,49 KN/m|

3,40 m

Figure 3 Schémade calcul dela poutrélle

Le moment maximal en travée

2 2,49%3,42
M= q%’ —2%5% =359 KN.m
L’effort tranchant
T :qul _ 249X34 _ 423 KN

2
Calcul des armatures
Soit I’enrobage c =2 cm
Hauteur utile:d=h-c=34-2=14cm.

3,59x10°
12x142 x14,2

Mt

- =10,74
b-dz- f,

Hy

C

U =10,74> 1=0,392 (SDA)
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Conclusion

Donc les armatures comprimees sont nécessaires, et comme la section de la poutrelle est trés réduite
il est impossible de les placer, aors on est obligé de prévoir des éais intermédiaires pour I’ aider a
supporter les charges avant le coulage de la dalle de compression (espacement entre étais : 80 a 120

cm)

Zémeétape : apres coulage de la dalle de compr ession

Apres le coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée continue sur plusieurs
appuis, desectionen T

b
-— _

. .

v Fa

&
Y

Figure4 Section dela poutrelle aprés coulage dela dalle de compression

Poids du plancher repris par la poutrelle

a) Plancher étage courant

Charges permanentes: G =5,64 x 0,65 = 3,66 KN/ml
Charges d’ exploitations : Q =1,5x 0,65 = 0,975 KN/ml

b) Plancher RDC (habitation)

Charges permanentes: G =5,64%0,65=3,66 KN/ml
Chagres d’ exploitations : Q=1,5x0,65=0,975 KN/ml

c) Plancher terrasse:

Charges permanentes: G =5,61 x 0.65 = 3,65 KN/ml

Charges d’ exploitations: Q =1 x 0,65 =0,65 KN
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Combinaison de charges

a) Plancher étage courant

ELU : qu=1,35G +1,5Q=1,35x3,66+1,5x0, 975=6,403 KN/ml
ELS: gs=G+Q=3,66+0,975= 4,635 KN/ml

b) Plancher RDC (commerce)

ELU : qu=1,35G +1,5Q=1,35x3, 66+1,5x0,975= 6,403 KN/ml
ELS: gs=G+Q=3,66+0 ,975= 4,6357 KN/ml

c) Plancher terrasse

ELU : qu=1,35G +1,5Q=1,35x3,65+1,5x0,65 =5,90 KN/ml
ELS: gs=G+Q=3,65+0,65 = 4,30 KN/ml

On constate que le chargement pour le plancher des étages courants est e plus défavorable.

Donc on utilisera pour le calcul du ferraillage.
[11.2.4 Calcul deseffortsinternes
Le calcul des effortsinternes se feraal’ aide de I’ une de ces trois méthodes :

Méthode forfaitaire.
M éthode des trois moments.
M éthode de Caguot.

Veérification des conditions d’application dela méthode forfaitaire

[Art B.6.2.,,210/BAEL 91 modifie 99]

Elle consiste a évaluer les moments en travées et en appuis a partir de fraction fixée
forfaitairement de la valeur maximale des moments fléchissant «Mg » dans la travée, celle-ci étant

supposée isostatique de méme portée libre et soumise aux mémes charges que la travée considérée.
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Conditions d’ applications de la méthode forfaitaire
Condition 1

La charge d exploitation doit étre inférieure ou égale au maximum de deux fois plus grande que la

charge permanente ou 5SKN/m?.

Q< (2G;5KN/m?)

2G=2x5.61 = 11,22 KN /m’

Q=5 < (11,22 KN/m?; 5KN/m?) —  Condition vérifiée
Condition 2

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

section transversale dans toutes les travées) - Condition veérifiée
Condition 3

Le rapport des portées successives des différentes travées est entre 0,80 et 1,25.

Lj

Application numérique : 0,85L <12

i+1

Tableau I11.1 Rapport des portées successives

Latravée Longueur L; [m] Li/Li+1 Conclusion
L1 3,40
1,14 Condition vérifiée
Lo 2,96
Lo 2,96
0.9 Condition verifiée
Ls 3,20
Ls 3,20
0,9 Condition veérifiée
Ly 3,25
15 Condition non vérifiée
Ls 2,15
Condition 4
Lafissuration est considérée comme non préudiciable. - Condition verifiée
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Conclusion

La 3eme condition n’est pas vérifiée, donc la méthode forfaitaire n'est pas applicable. Donc le

calcul sefera par laméthode des trois moments.

Principe de la méthode des trois moments

L es équations des trois moments sont données par les expressions suivantes :

l; Lo l;
M;_y.—— + 2M; (—‘ + ‘“) + My ——.= —6E(W;? + W)

Avec:]/l/iszi.Ml—L;;VVingHl-Mliﬁ
p ﬁlllfﬂlll‘h ;KHHEHHl
N AN,

Figure5 Méthode destrois moments

Aux appuis
—qg.. 13 13
Mi_y L+ 2M (G + Liyy) + My Ligq = q; - — ql+14 -
En travée
_ x x
M(x) =p(x) + M; (1 — 17-) L TE L JR— )
l
ulx) = %x %xz ................................................................... (2)

Avec M., M; et M, : sont respectivement |es moments sur les appuis «i-1 », «i », «i+1».
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L; : Portée de latravée a gauche de |’ appui «i ».

Li+1: Portée de latravée adroite de I’ appui «i ».

Avec M., M; et Mi,; : sont respectivement |es moments sur les appuis «i-1 », «i », «i+1».

L : Portée de latravée agauche del’ appui «i ».

Li+1 : Portée de latravée adroite de |’ appui «i ».

g : Charge répartie agauche de I’ appui «i ».

gi+1: Charge répartie adroite de I’ appui «i ».
[11.2.5 Application

1% schéma statique de calcul

qu = 6.403 KN/m|

3.40 P 2.96 P 3.20 P 3.25

Figure6 Schéma statiquen®l delapoutréelle

Calcul de moments aux appuis

L appui O : 6,8M;+3,40M,= -62,92

L’ appui 1: 3,4M1+12,7 M ,+2,96 M 3= -104,43

L’ appui 2: 2,96M,+12,3M3+3,20M 4= -93,97

L’ appui 3: 3,20 M3+12,9 M4+3,25M5=-107,40 .......cceevvnnnnes
L’ appui 4 : 3,25M4+10,8 Ms+2,15 Mg=-70,88

L’ appui 5: 2,15 Ms+4,3Mg= -15,91

Larésolution de ce systéme nous donne les résultats suivants :

M= - 6,58 KN.m
M= - 5,34 KN.m
Ms=-4,78 KN.m

(1)
(2
Ne)
(4)
..(5)
..(6)
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Ms=-6,02 KN.m
Ms=- 4,46 KN.m
Me=-1,47 KN.m

Calcul des moments en travées

Le moment en travée adistance x de I'appui "i" est donné par la relation suivante:

M(X) :q;lx —%xz + Mi (1 _lzl) + Mi+1l£i

dM(x)_
dx 0

X ==

+

Miyq —M;
q.l

Tableau I11.2 Calcul des moments aux travées

Travees (r|;1) Au(KN/m) (KII‘\/II.i m) (riw N+r1n) (m) h(x) (QA |\t|();r)1)
12 | 34| 6403 | -658 5,34 1,76 9,24 3,30
23 | 296 | 6403 | 534 478 151 7,01 1,9
34 | 320 | 6403 | -478 6,02 154 8,18 2,81
45 | 325 | 6403 | -602 4,46 1,70 8,44 323
56 | 215 | 6403 | -446 147 1,29 3,55 0,89
Remarque

Vu que la méthode des trois moments surestime les moments aux appuis au détriment des

moments en travées (I’inconvénient de la méthode des 3 moments), on diminue ces derniers de 1/3

et on augmente les moments en travées de 1/3

Moments en travées

M2 = 3,30+ 0.33(3,30) = 4,40
Mg = 1,96+ 0.33(1,96) =261
M4 = 2,81+ 0.33 (2,81) = 3,74

Ms) = 3,23 +0.33(3,23) = 4,31
M. = 0,89 + 0.33 (0,89) = 1,18

Moments aux appuis

M1=-7,58+ 0.33 (7,58) = -4,39
Mo=-6,14+ 0.33 (6,14)= -3,56
Ms=—5,50+ 0.33 (5,50)= -3,19

[KN.m]
[KN.m]
[KN.m]
[KN.m]
[KN.m]

[KN.m]
[KN.m]
[KN.m]
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M,=—6,93+ 0.33 (6,93)= -4,01
Ms= -5,13+ 0.33 (5,13) = -2,97
Me= -1,69+ 0.33 (1,69) = -0,98

[KN.m]
[KN.m]
[KN.m]

MMMs

Mz+ (KNm) W 2.61 W

4.31

0.9
118

Figure 7 Diagramme des moments fléchissant al’EL U.

Calcul des effortstranchants

V(X) = —Ox+ q.lE + (Mj

Tableau I11.3 Calcul des effortstranchantsal’ELU.

Travées L u M, it i
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) x=0 =L
12 | 34| 6403 | -439 | -356 11,13 -10,64
2-3 |29 | 6403 | 356 | -319 9,60 -9,35
34 1320 6403 | 319 | -401 9,99 -10,50
45 1325] 6403 | 401 | -2097 10,72 -10,09
56 1215| 6403 | 297 | -098 7,81 -5,96
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Diagramme des effortstranchants

Ty+ 11.13
AN ' 9.60 9.99 10.72

| L 11N 1 N N
R

506
10.64 9.35 10.50 10.09
Figure 8 Diagramme des efforts tranchant.
[11.2.6 Calcul desarmatures
Les moments maximum aux appuis et en travées sont : b=65
MMaX = 4 40 KN. m - $‘f
ME™ = 4,39 KN.m T
S
Vmax = 11,13 KN \ -

Caractéristiques géométriques de la section de calcul

b =65 cm (largeur de latable de compression)

h = 20 cm (hauteur total de plancher)

bp= 12 cm (largeur de lanervure)

ho= 4 cm (épaisseur de latable de compression)

¢ = 2 cm (enrobage des armatures inférieures)

d = 18 cm (distance du centre de gravité des armatures inférieurs jusqua la fibre la plus

comprimée).
Moment résistant

Mo: Moment qui peut étre repris par latable de compression est donné par laformule suivante :
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M 0o— b.ho.fbu(d- h_20)

0,04
2

Mo = 0,65x0,04x14,2 x10*(0,18- ) =59,07 KN.m

M; = 4,40< Mg = 59,07— Donc I’axe neutre se situe dans la table de compression, le béton tendu

est néglige,

La section en T se cal cule exactement comme une poutre rectangulaire de largeur “b” et de hauteur
13 h” .

Calcul desarmatureslongitudinales :

En travée

M, 4,40.10°
bd®f,,  65x(18)%x14,2x10™

m =0,015<0,392.......0ccovnn.... SSA—  (Asc=0).

pn =0,015—f =0,992

L es armatures nécessair es (traction)

M, _ 4,40x10°
Bdfg,  0992x18x348x10™"

=0,71 cm?

On adopte Ast = 2HA10 = 1,57 cm?

Aux appuis

La table est entierement tendue donc Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension
b0 x h

4 4
b0 =12cm, c=2cm, h=20cm, d= 18cm
Moment r éduit : % 20
] e 2 A ﬂ;
p=—2 = 480 g7 v As )
b,d“.f,, 12x(18)°x14,2x10 e
‘ 12.

1 =0.079< 0.392— SSA— Asc =0 cm?
Les armatures nécessaires sont les armatures de traction
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11 =0.079— /3 =0.959

max 4,39x10?
= Ma” = -0730m’
pd.fy,  0959x18x348x10

Soit Ast = 1HA10 = 0,79 cm?
[11.2.7 Vérifications aL’'ELU

Veérification a la condition de non fragilité (BAEL91Art A.4.2.1)

A =023xb, xdx "2 = 0,23x12x18x 2 = 0,26 cm
f 400

€
En travée : A= 1,57 cm? > 0,26¢n? = Anin - Condition veérifiée
Aux appuis : A;= 0,79 cm? > 0,26cn? = Amin - Condition veérifiée

La section d’armature choisie est supérieure a Anmin, donc la condition est vérifiée.
Vérification au cisaillement (BAEL91 Art A.5.1.211)

Pour justifier les armatures transversales droites, le reglement impose la vérification suivante :

T, = Y <7, Avec:V,=1113KN
b,-d

Pour les fissurations peu préjudiciables :

_ ) f
Tu=mi n{O,Z Czs . 5|\/|Pa}= 333MPa
VB

v, 1113x10°

r,=—4 = —052MPa
bod 120x180

Tu=052MPa<333MPa=Tu -  Condition vérifiée
Influence del’effort tranchant (BAEL91 Art A.5.1.313)

Au niveau des appuisderive
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On doit vérifier : r, —— 2vu < 08z

< =13,33MPa
b,*x0.9xd Yo

. _ 2x1113x10°
‘ 120x162

=115MPa< 13,33MPa  — Condition vérifiée
Au niveau des Appuisintermédiaires (BAEL 91ArtA.5.1.321)
09x d x Vu=0.9% 0.180 x 11,13 =1,80 KN.m

M=4,39 KN.m > 1,80KN.m

- L es armatures cal cul ées sont suffisantes.

Sur lebéton (BAEL 91 Art A.5.1. 313)

2Vu < 0.8fc,g
b0X0.9d Yp

2x11,13x103

=1,15 MPa
120x0.9x180

0.8x25
1.5

=13.33MPa

1,15 Mpa < 13.33 Mpa - Condition vérifiée

Section minimale d’armaturesinferieures sur appui :(BAEL 91 ArtA.5.1.313)
A>=XV,

fe

1.15
— X
400

11,13 = 0,032 cm?
A =0,79 cm>> 0.032 cm? —  Condition vérifiée

Contrainte minimale de compression sur appui : (BAEL91 Art A.5.1.322)
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G - Vu < 1.3fc28
mb™ Y x0.9xd = Yy

11,13x10°

120<0.9x180x10 L 0,573 MPa

1.3x25
15

=21.67 MPa
0,573 MPa< 21.67 MPa - Condition vérifiée

Veérification del’adhérence et del’ entrainement des barres au niveau des appuis
(BAEL 91 Art A.6.1)

Lavaeur limite de la contrainte d’ adhérence pour |’ ancrage des armatures est :
T4 = Pft,, =315MPa . Avec:¥ =15
La contrainte d’ adhérence au niveau de I’ appui le plus sollicité est :

Vv, 1113x10°

T, = = =219MPa
09xdx> U, 0,9x180x3,14x1x10

t,=219MPa< 7,=315MPa —  Condition vérifiée
Ancragedesbarres: (BAEL91/Art A.6.1,23)

Ancrage des barres aux appuis :

Le=2==  Avec: 1,=06y*ft,y=r, =06x15°x21= 2,835 MPa

1,0x400

Ls=
T 4x2,835

=35,27cm

Soit: L, =40cm

Pour les armatures comportant des crochets, on prend : L, = 0,4Ls
L,=04x40=16cm = L,= 16cm.

Calcul desarmaturestransver sales
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Lediamétre minimal des armatures transver sales

Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par (BAEL 91 Art A.7.2.12)

@, <mi By . @, } = min{12/10; 20/35;10 }=0,56cm
10 35

Onprend: ®,=8 mm

At=1¢8=0,50 cm?

L a section des armaturestransver sales
St<min{0,9d; 40cm} =16,2cm

Soit : S=15cm

111.2.8 Calcul AI'ELS

Combinaison dechargeal’ELS

qs = G+Q=3,66+0,975 = 4,635 KN/ml.

qs = 4,635 KN/ml

La charge éant |la méme sur toutes les travées des poutrelles, les grandeurs des moments et

des efforts tranchants calculés al’ ELU sont proportionnelles ala charge q,,.1l suffit de multiplier les

résultats de calcul al’ELU par I pour obtenir les valeurs des momentsal’ELS.

u

qs 4,635

q, 6,403

= 0.724

Calcul des moments fléchissant

L es moments aux appuis

M1 =-4,39 x0.724 = - 3,18 KN.m
M2 =-3,56 x0.724 = -2,58 KN.m
M3 =-3,19x0.724 = -2,31 KN.m
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Calcul des déments

My =-4,01 xX0.724 = -2,90 KN.m
Ms =-2,97 X0.724 = - 2,15 KN.m
Me =-0,98 x0.724 =- 0,71 KN.m

L es moments en traveées

M(1-2 = 4,40 x 0.724 = 3,19 KN.m

M2-3) =2,61x0.724 = 1,89 KN.m

M3y = 3,74 X0.724 = 2,71 KN.m

M5 = 4,31 X0.724 = 3,12 KN.m

Ms.6) = 1,18 x0.724= 0,86 KN.m

3.18

2.58

2.71

2.90
2.31 215
a A A a¥ A A > x(m)
Y w
Mz+ (KNm) 1.89
319

3.12

Figure 9 Diagramme des momentsfléchissant aL'ELS

Calcul des efforts tranchants

Vs=Vux0,724

Tableau I11.4 Calcul deseffortstranchantsal’ELS

ravées | L qu | Coefficient sy
(m) | (KN/m) | (qs/qu) x=0 x=L
12 | 340| 4635 0,724 8,06 -7,70
2-3 | 296 | 4635 0,724 6,95 -6,77
34 | 320 4635 0,724 7,23 -7,60
45 | 325| 4635 0,724 7,76 -7,30
56 | 215 | 4635 0,724 5,65 -4,31
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Diagramme de |’ effort tranchant

Ty+ 8.06
VAN 6.95 7.23 7.76 .
n 1-7\ U )
7 N N iy > x (m)
1
431
7.70 6.77 7.60 7.30

Figure 10 Diagramme del’effort tranchant aL’EL S
[11.2.9 Vérificationsa L’ ELS

Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la

construction. Les vérifications qui leurs sont relatives sont exposées dans ce qui suit.

Etat limite derésistance de béton en compression

O
La contrainte de compression dans le béton : o, :H

En travée

p, — 100.A _100x157

=0,727 — P1=0876 K1 =2532
b,.d 12x18

Lacontrainte dans les aciers est :

. M 319x10°

0= = = 128,86 MPa < 348 MPa HEN Condition vérifiée
* B,d.A, 0,876x180x157

_ 128386

Ope= 5555 = 5:09 <o, =15MPa........cco....... —  Condition vérifiée
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Aux appuis

La section d’ armatures adoptée aux appuis

As=1¢ 10 =0,79 cm?

= 100.A¢ _100x0,79 _ 0,37 — B,=0,906— K1 = 38,19
b,.d 12X18

M 318x10° L
<= = =246,83 MPa <348 MPa - Condition vérifiée
= [31_C|.AS 0,906x180x 79

246,83 e .. ;o e s
= = 6,46 MPa<o, = 15MPa - Condition vérifiee

bc™ 38,19

Donc les armatures calculées al’ ELU sont suffisantesal’ ELS.
Etat limite d’ ouverture desfissures (BAEL91 Art A.4.5.3.2)
Lafissuration étant peu nuisible, aucune vérification n’ est a effectuer.
Etat limite de défor mation

Lafleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport alafléche

admissible pour ne pas nuire al’ aspect et I’ utilisation de la construction.

Les régles de BAEL 91 (Art B.6.8.424) précisent qu’ on peut admettre qu’'il n’est pas indispensable
de vérifier lafléche si les conditions suivantes seront vérifiées.

Avec : L =340 cm (longueur entre nus d’ appuis)

h =20 cm (hauteur totale de la poutrelle).

ph. t =020 44595 1 —00m _s Condition vérifiée
L 225 3,40 22,5

L M 02,1 319 40050 00036  — Condition vérifiée
L 15'M, 34 155907

A _42 A 42, L7 _ o072 < % =0,0105 — Conditionvérifiée

) o< N L

bo.d~ fe’ bod  fe  12x18

Toutes les conditions sont vérifiées aorsle calcul delafleche n’ est pas nécessaire.

Page | 57



Chapitre I11 Calcul des éléments

1HA10 7.\ 1HA10 7.\
¢ o & o

2HA10 2HA10

Ferraillage aux appuis Ferraillage en travée

NV TN

Figure 13 : Schémadu ferraillage du plancher
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[11.3 Balcon en dalle pleine
Introduction

Ladalle pleine est un élément horizontal en béton armé de 15 & 20 cm d’ épaisseur, coulé
sur un coffrage plat. Le diamétre des armatures incorporées et leur nombre varient suivant les
dimensions de la dalle et I'importance des charges qu’ elle supporte. Ce type de dalle est trés
utilise dans |’ habitat collectif.
[11.3.1 Pré-dimensionnement
L’ épaisseur de la dalle des balcons (qui est en console) est donnée par laformule suivante :
ep>Lo/10
Lo=1.00m : portée libre.
ep: épaisseur deladalle

1,00
epzT—> e >10cm

On adoptera une épaisseur : e=15cm.

e Critérederésistance

ep > % pour une dalle sur un ou deux appuis paralleles.

%5 ep < % pour une dalle sur trois appuis ou sur quatre appuis avec p>0,4

Application numeérique :

Dalle sur deux appuis:: epz%a epz% > ep> 5cm

Dalle sur trois appuis : %Seps% —>222cm<ep< 2,5cm

e |solation acoustique: (réglestechniques CBA 93)
Pour assurer un minimum d’isolation acoustique, la masse surfacique minimale du béton est
dep =350 Kg/m?.
M =p x ep > 350 Kg/m?

L’ épaisseur minimale de ladalle est donc :

ep=2=32-014m=14cm
p 2500

Finalement, la condition la plus défavorable étant celle de la résistance au feu, nous allons
adopter une épaisseur des dalles pleines et des balcons de 15 cm.
Conclusion :

Ladalle pleine aura une épaisseur de : ep = 15(cm)
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Pour le cas de notre structure, Le calcul se ferajuste pour les balcons en dalle pleine.
Le balcon est assimilé a une consol e encastrée au niveau de la poutre de rive du plancher.

Le balcon est congtitué d’une dalle pleine reposant sur la poutre de rive avec un garde
corps
De hauteur H=1m en magonnerie brique creuse de 10cm d’ épaisseur.
L’ épaisseur de ladalle pleine est calculée par laformule suivante :
Avec:

e G : charge permanant uniformément reparties due au poids propre de ladalle pleine.

e Q :surcharge d’ exploitation verticale revenant au balcon.

e (. charge verticale concentrée due a I’ effet du poids propre du garde-corps en brique

creuse de 10 cm d’ épaisseur.

Déter mination des charges et surcharges du balcon :
a) Charge permanente :

e chargesuniformément réparties (G) :

G =659 KN/ m? (déterminer dans le chapitre 11)

e Chargeconcentrée (g):

pds .
N° Désignation Epaisseur [m] |volumique
g p [m] q B
[KN/m?]
1 Brique 0.1 9 0.9
Enduit de
2 _ (0.02x2) =0,04 |18 0.72
ciment
G total 1.62

Tableau I11.5: Charge concentrée sur le balcon due au poids propre du garde cor ps.

b)Surcharge d’ exploitation :
- Charge d’ exploitation du balcon.............cceceeneene Q=3.5 kN/ml (donnée par le DTR BC2.2)
[11.3.2 Combinaison de charges:
Le balcon travaille en flexion composée.
a) AI'ELU:

- Dalle: q=(1,35G+1,5Q)x 1m= (1,35%6,59+1,5%3,5)x 1m=14,15 kN.m

- Gardecorps: gu;=1,35G;=1,35x1,62=2,187 kN.
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b) AI'ELS:
- Dalleg= (G+Q)x 1m= (6,59+3,5)x 1m=10,09 kN.m
- Gardecorps: gq=G1=1,62 kN.
11 3.3 Ferraillage du balcon :
Calcul deseffortsinternes:
a) AIELU:
e Calcul du moment sollicitant :
Moment dd alachargequ :M; = q'TLZ
Moment di a poids du garde corps :M, = gyq X L
Le moment total est :M,, = M{ + M,
14,15 % 1,02
v 2
e L’effort tranchant :

+2.19 x 1.5 M, =10,36 Kn.m

Vu=quXL+gu
V, =14,15%x 1,00 + 2,19 = 16,34 KN

b) AI'ELS:
e Calcul du moment sollicitant:
g. L2 10,09 x 1,002
Mg :T+951 X L :fﬁ' 1,62 x 1,00

M, =6,67 KN.m
e L’effort tranchant :
Ve =qs XL+ g5,
V, =10,09 x 1,00 + 1,62 = 11,71 KN:

Ferraillage :
Il consiste al’ éude d’ une section rectangulaire soumise alaflexion simple .La section
dangereuse se trouve au niveau de I’ encastrement.
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Figurelll.34: section de balcon.
Avec :
h : Epaisseur delasection (h =15 cm).
b : Largeur delasection (b=100cm).
c : Enrobage (c=c=2cm).
d : Hauteur utile(h—c=15-2=13cm).

a) Armaturesprincipales:

— My
M= 2
bd2fy,

Avec f. = 85 cos _ 085125

=14.2MPa
bc 0y

My __ 10,36x10°
Py = bd?f,,  1000x1302x14.2

= 0,043 < 0.392 —  section ssmplement armeée

A partir des abagues, on tire lavaleur de f correspondant : p = 0,043 =8:9785

My

As =5 om

Avec: oy =& =22 = 343 MPa
Y. 115

S

_ 10,36x10°%
0.9785x13+X348

= 2,34cm?

s
Soit : Ay = 4HA12 = 4.52cm
Avec un espacement : St = 25cm

b) Armaturederépartition :

A =%2=22=113 cm?

Soit A, = 4HA10 = 3,14cm?
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Avec: un espacement : St = 25cm
[11.3.4 Vérification al’EL U:

a) Condition de non fragilité(A.4.2.1/BAEL .91 modifié 99) :
Aadopté > Amin

Amin = 0,23bd % =0,23x100 x13x % =157 cm?

e

fizs = 0.6 + 0.06f.,5 = 0.6 + 0.06 X 25 = 2.1Mpa
A< =4,52cm2 > Amin =1,57 cm2Condition V érifiée.

b) Vérification au Contrainte de cisaillement (A.5.1,2/BAEL 91modifié 99) :

Ve _ —
Tu=E<Tu

Lafissuration est pr§udiciable

vV, =14,15% 1,00 + 2,19 = 16,34 KN

16,34x103
v —_

Tu = Tooox130 0,125 MPa
v' T, = min{0,15 X f;ﬁ ; 4MPa} = min {0'15225;4Mpa} = min{2,5; 4Mpa}
b .
T, = 2,5 Mpa
T, = 0.125Mpa < T, = 2,5Mpa ......... . ces ces ces ees ees e e .o .. COndition Vérificée.

[l N’y aaucun risque de cisaillement, donc les armatures transversal es ne sont pas nécessaires.

c) Verification de|’adhérenceet d’entrainnement des barres (ART A.6.1,3 BAEL 91
modifiées99) :
Quand toutes les barres sont de méme diametre, soit isolées, soit groupées en pagquets

Egaux, laformule devient :

T, = —
s " 0.9dYu;

Yui: Désignant la Somme des périmétres utiles des Barres ou des paguets.
Yui=nnt ®=4x 3,14 x 1,2 = 15,07 cm.

16,34x103 _ _
Tse = S ox130x1507x10 — 0,93 Mpa ... ... .. e cev ces v e oo Tge = 0,93 Mpa
Tse = ¥ fr2g = 1.5 X 2.1 = 3.15Mpa ... ... cee cev vt et e e .. Tge = 3.15Mpa

Avec: vy :Coefficient de scellement,y = 1.5 (Pour les Aciers HA).
Tse = 0,93 Mpa <715, = 3.15Mpacondition vérifiée
T, < Tge=>Lacondition est vérifiée, il n'y aaucun risque d entrainement des barres.
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d) Espacementsdesbarres(Art A.8.2,42/BAEL 91 modifi€99) :
Vérification de I’ espacement
e Armaturesprincipales:
St < min(3h; 33cm)
S¢ < min(3x15;33cm) =min (45; 33) =33cm
St = 25cm < 33cm ... o vev v et vt e e o .. COndlition vérifiée..
e Pour les armatures de répartition :
S¢ < min(4h; 45cm)
S: < min(4x15; 45cm) =min (60 ; 45) =45 cm
Sc=25ecm<45cm.... v i cv ves v e oo ... Condition vérifice.

€) Longueur de scellement :
_¢fe
Ls = 47

Avec :T,= 0.6¥2% fiog = 0.6x1.5°x2.1 = 2.84MPa

_ 1.2x400
ST 4x284

Soit : Is=45cm

Pour des raisons de pratique on adopte un crochet normal.

=42.25cm

Lalongueur de recouvrement d’ apres |’ article (A.6.1, 253/BAEL 91 modifié 99) est fixée pour
les barres a haute adhérence a:

1.=0413,=04x45=18cm

[11.3.4 Vérification al’EL S

a) Etat limited ouverturedesfissurations (Art. B.6.3/BAEL 91modifiées 99) :
Lafissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’ est nécessaire.
b) Etat limite de compression du béton(Art .A.4.5.2 du BAEL91) :

Ope < Opc

Tpe = 0.60f.05 = 0,6 X 25 = 15Mpa

Os

Opc = K,
Ms
O’ =
st .BldAst
Avec

e M, =6,67KN.m
e As=452cm?

_100. As_ 100x4.52
P1 b.d 100 x 130

p,=00348 - B, =0968-> K,= 1413

=0,0348
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_ 6,67x103
Gst —
0,968 x 13 x 4.52

=117,26 MPa
Donc :

Gpe = —— X 117,26 = 0,829MPa.
141,3

Lo P SRR 01 ) s Te 11 [0) s M74= w i (10
c) Etat limite de déformation :

Il N’ est pas nécessaire de vérifier lafléche si les conditions suivantes sont verifiges :
h 1

L 16

S 0,15 3 & = 0.0625 .. ere oos e ee oo e oo et e e s oo Condlition Vérifiée.
100 16

15 6,67 " f pes
— =0,125> = 0.1 .ot et et s s e s s e e eee ee ee e e e Condition Vérifi€e.
100 10X6,67

o

0035 < % = 0.0105 v ovv e eos oo ee oo e ee e oen e oon on . Condition Vérifiée.

Conclusion :

Le balcon est ferraillé comme suiit :
s Armaturesprincipales : 4HA12 avec e=25 cm.

«» Armaturessecondaires : 4HA10 avec e=25 cm.
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4HA10/ml esp 25cm 4HA12/ml esp 25em
—
f S
—— 0 0 0 o
/ Q ®) @) Q ]
/ N
/ 4HA10/ml esp 25cm 4HA12/ml esp 25cm
1
4HA12/mrl esp 25cm
4HA10/ml esp 25cm
Q Q [ B
-
@] @] S Y
AHATW ml esp 25cm

4HA12/ml esp 25cm
Coupe A-A

Ferraillage du balcon
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[11.4.Lesescaliers

Introduction

Un escalier est un éément constitué d’ un ensemble des marches échelonnées, qui permettent le
passage d’ un niveau a un autre.

La tour comporte un seul types d'escalier, il possede deux paillasses adjacentes et un palier de
repos (a deux volées avec un palier intermeédiaire). Il est en béton armée coulé sur place. Les paillasses
sont assimilées dans les calculs a des poutres isostatiques .Les principes termes utiles sont illustrés sur
la suivante.

Ses caractéristiques dimensionnelles sont fixées par des normes, des DTU, des décrets en

fonction du nombre d’ utilisateurs et de type du batiment.

» Définition d’ordrefonctionnel et caractéristique géométriques

» La marche: est la partie horizontale qui recoit les pieds, sa forme en plan peut étre
rectangulaire, trapézoidale, arrondie, etc.

= Lacontre marche: est la partie verticale entre deux Marches, nommeée nez de marche,
est parfois sailli sur la contre marche.

= Hauteur de contre marche (h) : est la différence de niveau entre deux marches
successives. Les valeurs courantes sont h = 13 al7 cm, jusgua 22.5 cm pour les
escaliers a usage technique ou privé.

= Legiron(g) : est lalongueur de lamarche prise sur ligne de foulée, séparant deux contre
marches. . Un escalier se montera sans fatigue si |’ on respecte la relation de BLONDEL
qui est: 2h+ g=159 a64.

= Unevolée: est I’ensemble des marches compris entre deux paliers consécutifs.

= Un palier : est une plate forme constituant un repos entre deux volées.

= L’emmarchement : représente lalargeur utile de chagque marche (lamarche).
n : nombre de contre marches.

m : nombre de marches

= Echappée : hauteur libre de passage sous un obstacle.2m en minimum de la face
supérieure du nez d une marche d’ escalier.

» La paillasse: est une dalle inclinée en béton armeé elle supporte les marches et contre
marches.

* Reculement (développement) : est lalongueur horizontale mesurée de I’ escalier au sol.
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Palier intermédiaire

A
[
r

Marche

Contre marche
.

h()

A

Emmarchement
E

Ly

¥ 3
v

L

o
*

A J

Figurelll-1: Coupe verticale del’ escalier
[I1-4-1- Pré dimensionnement de |’ escalier
Le pré dimensionnement d’ escalier consiste a déterminer :
Le nombre des marches (n).
La hauteur de lamarche (h), le giron(g).

L’ épaisseur de la paillasse (€).

Le pré dimensionnement des marches et contre marches doit satisfaire la relation de
« BLONDEL» :

59cm<2h+g<66Ccm

Pour un escalier courant desservant les étages d'une habitation, les valeurs moyennes (en

cm) sont :
{ h:1a hauteur de la contre marche 14 cm <h < 20cm
g: le giron 22cm < g <34 cm
(h=17cm
On adopte : { g =30cm

e Nombre de contre marches (n) : n:%

e Nombre de marche ; m=n-1

e Ligne de foulée représente la trajectoire que suivait une personne

qui monte |’ escalier ; elle est toujours tracée a 50 cm du collet.
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[11.4.2 Calcul de |’escalier (type 1 pour les étages courants) :
Le Nombre de contre marches (n) est donnée par :

n=H/h

L es étages courants::

Nous avons la hauteur d’' étage H=3,06 m:

1 _ 3% _ 18 cont h
h = 0.17 = contres marches

Comme I’ étage RDC et courant comporte deux paillasses identique, On aura alors :

n= 9 contre marches pour toutes lesvolées — donc: m=n-1 =8 marches.

Calcul du giron
Le giron « g » est donnée par laformule suivante : g=L/n-1
Ona L=240m g=2.4/8=0.3m g=30cm.
Avec larelation de BLONDEL :
2h+g=2%x17+30=64cm
On remarque bien que 59cm < 2h+ g = 64 cm < 66 cm = la relation est vérifiée, donc
I”escalier est conforme.
L’ emmarchement est de 125cm.

Lalongueur de laligne de foulée : 1=g(n-1)=30(9-1)==240cm.

Giron G 22ecm < g <34cm 30cm
Hauteur d’une contre marche h 14em <h <20 cm 7cm
Condition de BLONDEL 59cm < 2h+g <66cm | 64cm
H auteur d’une volée H / 153cm
L’ emmarchement E / 125cm
Lalongueur deligne defoulée | g (n-1) 240cm

111.4.2.1 Prédimensionnement des sollicitations de calcul

Le pré dimensionnement se fera comme pour une poutre simplement appuyée sur ces deux

extrémités et d ont I’ épaisseur de lapaillasse et du palier (ep) doit vérifier :
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L/30<ep<L/20

Avec

L : longueur réelle de la paillasse et du palier (entre appuis) : L =L+ L2.
L1 : longueur de la paillasse projetée.

L2 : longueur du palier.

tga = H_ 153 =0,6375 = a =32,51°
L1 240
Cosa=t - _ 240 _ 284,59cm
L' cosa cos32,51
L =L+L, = 284,59 +152 = 436.59cm H=1.53m
L : longueur de la paillasse.
L1=2.40m L2=1.52m
436,59 <e < 436,59 Figurelll-2 Schéma statique de I’ escalier
30 P 20

14,553cm < e, < 21,829cm
Onopte pour €, =15cm

[11.4.2.2 Déter mination des sollicitations de calcul
Le calcul se fera en flexion simple en considérant la paillasse comme une poutre semi
encastrée aux endroits des deux paliers.

» charges permanentes

> Palier :
e poids propre du palier: 25 % 0.15x 1 = 3.75[KN/ml]

¢ Poids de revétements

> carelage: 0,02 X 1 x 22 = 0,44[KN/ml]
» mortier depose: 0,02 X 1 X 22 = 0,44[KN/ml]
> lit de sable: 0,02 x 1 x 18 = 0,36[KN/ml]
» enduit plétre: 0,02 x1x 10 = 0,2[KN/ml]

Donc on a:Gpajier = 5. 19[KN/ml]
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Tableau I11.1 : Charge totale du palier

Eléments Poids (KN/m®)

Poids propre deladalle pleine en BA 25x0.15=3.75

Poids des revétements (carrelage + mortier + sable | 1.44

+ enduit) (0.44+0.44+0.36+0.2)

Charge permanente totale. G1=5.19

e lapaillasse
- Poids propre de la paillasse : 25x 0.15/cos(32,51)= 4.45 KN/m?
-Poids propre de la marche: 25x 0.17x1/2 = 2,125 KN/m?

Poids de revétements :

carrelage: 0,02 x1x 22 = 0,44[KN/ml]
mortier de pose: 0,02 x1x 22 = 0,44[KN/ml]
lit de sable: 0,02x1x18=0,36

poids du garde-corps :  0,2[KN/ml]
enduit plétre: 0,02 x1x10 = 0,2[KN/ml]
Donc on a:Gpaiilasse = 8.215[KN/ml

vV V V V V

Tableau I11.2 : Chargetotae delavolée

Eléments Poids (KN/m?)
Poids propre de la paillasse 25x 0.15/cos(32,51)= 4.45
Poids propre de lamarche 25x 0.17x1/2 = 2,125

Poids des revétements (carrelage + mortier + | 1.64

sable+ garde-corps

+ enduit) (0.44+0.44+0.36+0.2+0.2)

Charge permanente totale. G2=8.215
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Les Surchargesd’exploitation

La surcharge d' exploitation des escaliers donnée par le DTR B.C.2.2 :

Q=25x1m=25KN/ml.

[11.4.2.3 Calcul aL’éat limite ultime(EL U)

NB : le calcul se ferapour une bonde de 1m.

A) Combinaison des charges

ELU {Ia paillasse:q,, =1.35G +1.5Q=(1.35x8.215+1.5x2.5)=14.84 KN / m?
le palier :q,,=1.35G +1.5Q =1.35x5.19+1.5x2.5=10.76 KN / m*

Schéma statiquea ELU

q: = 14.84= KN/ml

9, = 10.76 KN/ml

IRNINNy

2,40m 1,52m A

v

&

AT

v
A

RA RB
Figurelll.3 Schéma statique de calcul d’ escalier al’ELU.

» Réaction d’appui

YF/y= 0=>2.40,+1.52 0= Ra+ Rg
Rat+ Rg=2.4x14.84+1.52x10.76
Ra+ Rg=51.97K/ml.

1.52

IM/A= 0 =>Rg.L= (hX24X=" + gX1.52X (—2+2.4)
RsXL=14.84x 2.4 x 1.2 + 10.76 X 1.52 X 3.16 = 94,41 KN

Re=21-24 08KN.  =>Rg=24,08 KN.

3,92

Ra=51,97-24,08=27,89 KN. =>R=27,89 KN.
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» Calcul desefforts tranchants et des moments fléchissant :

Effort tranchant

Trongon Expression X (m) Ty (KN)
RA - gl x 0 27.89
0<x<24
27.89-14.84x 24 -7.73
g2 x - RB 0 -24.08
0<x <152
10.76x-24.08 1,52 -7.73

» Moments fléchissant

Trongon Expression X (m) Mz (KN.m)

RA X - (g1 x%) /2 0 0
0<x<24 5

27.89x-(14,84x°) /2 2.4 24.20

RB x — (g2 x%) / 2 0 0
0<x<152 ,

24.08x -(10.76x°) /2 1,52 24.20

Lavaleur maximale du moment Mz (X)
Ty=0 —> M/~=M na«

Ty=0 —> 27,89 -14,84x = 0

Donc x= 1,88 m et M,"®= 26,20KN.m

Auxappuis M, =-0.3M J* =-7,86 KN .m.
Entravée M, =0.85M J* = 22,27 KN .m.
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Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant

14,84 KMN/ml
10,76 KN/mI
. 2.40 1,52 )
Schéma statique
M+ (KNm)
26.20 24.20
7.86 Le moment isostatique 7 86
4 ! W A l
2227 M+ (KMNm
Les moments corrigés
Ty+ (KN)
27.89
AN - W
Les efforts tranchant o1 08

Figurelll.l Diagrammedeseffortstranchantset des moments fléchissant

» Calcul desarmatures
Armaturesprincipales

Calcul des armatures en flexion simple pour une bonde de 1m, d = 17cm

H= 15 cm Id: 13cm

#cchm

< B= 100 cm >
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En travée

M, _ 22.27x10°
bd?f,, 1000 x130 *x14.2
p=0.092 = B =0.952
M, 22,27 x10°

A = = =517cm?
pdo. 0.952 x13x348

u =0.092 <0.392 = S5A

Soit :Aagop=5HA12=5,65cm* Avec St = 20 cm
Aux appuis :

Ma= 7,86KN.m

Ma 7,86x10°

" bd?f, 1000x130%x14.2
11=0.032 = f3=0.984
M 7,86x10°

Ag=_—2a _ =1,76cm?
pdo. 0.984x13x348

u =0.032<0.392 = SSA

Soit :Aadop=5HA12=5,65cm* avec S;=20cm

Armaturederépartition

Entravée: At = % = ? =141cm?

A, 565
4

Auxappuis: Aa=—="""=141cnr

4

On opte pour une section 4HA10/m1= 3,14 cm? avec e=25 cm.
B) Vérification (Art. A2.2 BAEL 91)

» Condition de non fragilité

. 0,23bdf 0,23x100x13x2,1
Amin = =
fe 400
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Amin=1,57cm?

En travée : A=5,65cm?> Anin=1,57cm? — Condition vérifiée

Aux appuis : Aa=5,65cm’>Anin=1,57cm* —  Condition vérifiée
> Ecartement desbarres: (Art A.8.2.42/BAEL 91)

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

suivantes :
Armateursprincipales
e<min (3h, 33)=33cm
Entravée: e=20cm<33 — Condition vérifiée
Aux appuis: e=20cm< 33 — Condition vérifiée
Armature derépartition
€ < min (4h, 45)=45cm
Travée: e=25cm< 45cm — Condition vérifiee
Appuis: e=25cm< 45cm — Condition vérifiée
» Véification del’effort tranchant

On doit vérifier que :

T, = v, <7,
bd
T, <mi n(o'ifczs ;2.5MPa) = 2.5MPa
Tb

Pour celail suffit de vérifier lasection la plus sollicitée

Dansnotrecas: Vu max = 27,89 KN
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V _ 27,89x1000
Ty=—=—"——

= =0,21MPA < 2,5MPA
bd ~ 1000x130

Donc les armatures transversal es ne sont pas necessaires.

» Vérification dela condition d’adhérence (Art. A.6.13/BAEL91)

On doit vérifier que

T, = U
s¢ ™ 09dYU;

Vu

Tse — 0,911—2111 Vu =27, 89[KN]

Avec ) U; : lasomme des périmétres utiles des barres.

YUi=axXxnx@=314x5x%x1,2
Y. U; = 18,84[cm]

_27,89%x103
0,9x130x188,4

= 1,26 [MPa]

Tse

Toe = WYs X fr28

Avec W, coefficient de scellement (W, = 1, 5pour lesaciersHA).

Toe = 1,5 X 2,1 = 3,15 [MPa]

Tse = 1,26[MPa] < T,, = 3,15[MPa] —» Lasection est vérifiée donc il n’y a pas de risque

d’ entrainement des barres.

Influences del’effort tranchant au voisinage des appuis

Influence sur le béton

On doit vérifier que: T, < 0.4b afci Avec :

Vb

T, =27,89< 0.4x100x11,7x 12—2 x107

Tu=27,89 KN <780 KN -

a=0.9d=11,7cm

Condition vérifiée
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Calcul delongueur d’encrage

Longueur de scellement : BAEL 91/ Art A.6.1.23)

f
L, :j—e avec:7_ =0.6y2f., = 2.835MPa
Tc
L = 12x400 _ 45 s3em
4%2.835

Vu que Lsdépasse |’ épaisseur de la dalle pleine ; on adoptera un crochet normal, soit 12 cm.
[11.4.2.4 Calcul al’étatslimite de service (ELS)
» Réaction d’appuis

Ra=20,11KN
Rg-17,29KN

9=10,715

QOs2 = 7169

VVYVVYVYYVY

Ra=27,89KN Rg= 24,08KN

Figurelll.2 Schéma statiquedecalcul al’'ELS

> Effort tranchant

Trongon Expression X (m) Ty (KN)

0 20,11
0<x<24 20,11-10,715x

24 -5,61

0 -17,29
0<x<152 7,69x -17,29

1,52 -5,61
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» Momentsfléchissant

Trongon Expression X (m) Mz (KN)
. 0 0
0<x<24 -(10,715x%) /2+20,11x
2.4 17,40
X 0 0
0<x<152 -(7,69x°)/2+17,29x
1,52 17,40

Le moment fléchissant Mz (x) est maximal pour lavaleur dex = 1,88 m.

D'oll M,"™=18,87 KN.m Onprend: Auxappuis: Ma=-0.3M,™ =-566 KN.m.

Entravée: Mt=0.85M,"* =16,03KN.m

» Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant

10.715 KN/ml
Figurelll.3 Diagrammedeseffortstranchants et des moments fléchissant
- 240 | 1,62 ‘/_\
Schéma statique
| +
M+ (KNm) als -
1687 17.40
5 66 Le moment isostatique 5 GR
<} r-T\r‘T‘-\-. 1 _ff“T"rT"
VAN AN l
+
16.03 M+ (KNm)
_ Les moments corriges
Ty+ (KN)
2011
T M
< .
Les efforts tranchant
es efforts tranchan 1729
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Veérification del’ELS::
> Etat limited’ ouverture desfissures
Lafissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’ est nécessaire.
- Véification descontraintesdansle béton et danslesaciers:
On doit vérifier que oy, < o, = 0,6 X 25 = 15 [MPa] et gy < G
- Contrainte de compression du béton :

e Aux appuis:

Ma= 5,66[KN.m]

_ 100Ag _ 100x5,65 _ 0,434 —»B ; =0,899 K, = 34,50

1 bxd 100x13
M 5,66x103
Aveco = —2— —» 64 =————— = 85,72[MPa
St B, xdxAs St 0,899x13x5,65 [ ]

oo = 85,72[MPa] < &,, = 400[MPa] ——» Condition vérifiée.

1 1
Opc = K X 04t avecK—K—l—ﬁ—O,028

ope = 0,028 X 85,72 = 2,400[MPa] < 6, = 15[MPa] —Condition vérifiée.

e Entravée:

Mt =16,03[K N.m]

— 100x5,65 = O, 434 , Bl = O; 899 ) Kl = 34) 50
100x13
M . 16,03x103

Ggp = = 242,76[MPa]

B, xdxAs St T 0,899x13x5,65
ogs = 242,76[MPa] < a5 = 400[MPA ]| — Condition vérifiée.

K—l— ! = 0,028
K, 3450

op. = KX 0o, =0,028 X 242,76 = 6,797[MPa] < 6}, = 15 [MPa] — Condition

verifiée

> Etat limited’ ouverturedesfissures (BAEL 91 modifée 99/Art A.4.5.3)
Aucune vérification n'est a effectuer pour I'acier, car I'édément est dans un endroit

couvert et par conséquent lafissuration est peu nuisible.
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> Etat limite de déformation (BAEL 91/Art B.6.5.2)
Il N’ est pas nécessaire de vérifier lafléche si les conditions suivantes sont verifiées.
h_ 1

>
L 16

Mt
10M,

=

el =y

Avec h : Hauteur de la poutre.
L : Longueur libre de la plus grande travée.
fe: Limited éasticité de |’ acier.
A : Section d’ armature en travée.
M, : Moment max en travée.

Mo : Moment max isostatique.

Vérification :
h=15cm : L=392cm Aur =5,65cm?
Mg = 16,03KN m; M =18,87 KN m : fe=400 MPa
D=£:0.03£i:0.06 - Condition non vérifiée
L 92 16
h o oospe Me _ 1603 _4e, Condition vérifiée
L 10M, 10x1887
A58 go0a3< 200105 Condition vérifiée
bd 100x13 fe

Lesdeux conditions sont vérifiées, donc le calcul de lafléche n’est pas nécessaire.
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2% BHA12 esp 20cm

HAS L=65cm

< L=160m

Chapeau HA12

2x5HA12 esp 20cm

izl

k| 1

——
s .\

2x4HA10 esp 25cm /

4 chaises T&/m2

1,83

2.4

1,52

|

2x5HA12

2x4HA10
Chapeau HA12

2x5HA12

2x4HA10

Chaises T8
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111.4.3 calcul del’escalier type 2 :
Escalier du RDC
Nous avons la hauteur d’' éage H=3,15m::
Cet escalier est disposé en deux voléetelles que :
- La premiere volée permet une hauteur de franchissement de 1,53 m et comporte 9
contremarches de 17 cm de hauteur. Laportée libre du palier du repos est de 1,55 m.
- La deuxieme volée permet une hauteur de franchissement de 1,62 m et comporte 9

contremarches de 18 cm de hauteur. Lalongueur du palier étant est de 1,55 m.

Nous alons faire le calcul suivant le schéma statique le plus défavorable composé de la
deuxieme volée (longueur L1= 2,40m et hauteur 1,62 m) et du palier dereposL2 =1,55m.

n= 9 contre marches pour toutes lesvolées — donc: m=n-1 =8 marches.

Calcul du giron
Legiron « g » est donnée par laformule suivante : g=L/n-1
Ona L=240m g=2.4/8=0.3m g=30cm.
Avec larelation de BLONDEL :
2h+g=2%x17+30=64cm
On remarque bien que 59cm < 2h+ g = 64 cm < 66 cm = la relation est vérifiée, donc
I’ escalier est conforme.
L’ emmarchement est de 125cm.

Lalongueur delaligne de foulée : 1I=g(n-1)=30(9-1)==240cm.

Giron G 22ecm < g <34cm 30cm
Hauteur d’une contre marche h 14em <h <20 cm 18cm
Condition de BLONDEL 59cm < 2h+g <66cm | 64cm
H auteur d’une volée H / 162cm
L’ emmarchement E / 125cm
Lalongueur deligne defoulée | g (n-1) 240cm
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[11.4.3.1 Prédimensionnement des sollicitations de calcul

Le pré dimensionnement se fera comme pour une poutre simplement appuyée sur ces deux
extrémités et d ont I’ épaisseur de lapaillasse et du palier (ep) doit vérifier :

L/30<ep<L/20

Avec

L : longueur réelle de la paillasse et du palier (entre appuis) : L = L'+ L2.

L1 : longueur de la paillasse projetée.

L2 : longueur du palier.

azizﬁ=0,675 = o =34,02°
L1 240
Cosq=t -t 20 _ 289,56cm
L' cosa cos34,02

L =L+L, =289,56+155=444.56cm
L : longueur de la paillasse.
444,56 <e, < 444 56 A =

30 20 1,55 M —==— 2,40 m —
14,82cm<e, <22,23cm
Onopte pour €, =15cm Figurelll-2 Schéma statique de |’ escalier

[11.4.3.2 Déter mination des sollicitations de calcul
Le calcul se fera en flexion simple en considérant la paillasse comme une poutre semi
encastrée aux endroits des deux paliers.

» charges permanentes

> Palier :

e poids propre du palier: 25 % 0.15 x 1 = 3.75[KN/ml]

¢ Poids de revétements

> carelage: 0,02 X 1 x 22 = 0,44[KN/ml]
» mortier depose: 0,02 X 1 X 22 = 0,44[KN/ml]
> lit de sable: 0,02 x 1 X 18 = 0,36[KN/ml]
» enduit plétre: 0,02 x1x 10 = 0,2[KN/ml]

Donc on a:Gpajier = 5- 19[KN/ml]
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Tableau I11.1 : Charge totale du palier

Eléments Poids (KN/m®)
Poids propre de ladalle pleine en BA 25x0.15=3.75
Poids des revétements (carrelage + mortier + sable | 1.44

+ enduit) (0.44+0.44+0.36+0.2)

Charge permanente totale. G1=5.19

e lapaillasse

- Poids propre de la paillasse : 25x 0.15/cos(34,02)= 4.52K N/m?
-Poids propre de la marche: 25x 0.17x1/2 = 2,125 KN/m?

Poids de revétements :

» carelage: 0,02 x1x 22 = 0,44[KN/ml]
» mortier de pose: 0,02 x1x 22 = 0,44[KN/ml]
» litdesable: 0,02x1x18=0,36

» poidsdu garde-corps: 0,2[KN/ml]

» enduit plétre: 0,02 x1x10 = 0,2[KN/ml]

Donc on a :Gp,ijilasse = 8-285[KN/ml

Tableau I11.2 : Charge totale de lavolée

Eléments

Poids (KN/m?)

Poids propre de la paillasse

25x 0.15/c0s(34,02)= 4,52

Poids propre de lamarche

25x 0.17x1/2 = 2,125

sable+ garde-corps

+ enduit) (0.44+0.44+0.36+0.2+0.2)

Poids des revétements (carrelage + mortier + | 1.64

Charge permanente totale.

(G2=8.285
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Les Surchargesd’exploitation

Lasurcharge d' exploitation des escaliers donnée par le DTR B.C.2.2 :
Q=25x1m=25KN/ml.

[11.4.3.3 Calcul aL’éat limite ultime(EL U)

NB : lecalcul seferapour une bonde de 1m.

Combinaison des charges

EL.U:

Lepalier :qu;=1,35G.1,5Q =1,35x5,19 +1,5x2,5 =10,76

La paillasse :qu,-1,35G +1,5Q =1,35x8,285 +1,5x2,5=14,93
Schéma statiquea EL U

q2 = 14,84 KN/ml

q1= 10,76 KN/ml

1,90m »=l=—- 240 m

RA RB

Figurelll.3 Schémastatique de calcul d’'escalier al’ELU.

» Réaction d’appui

ZF/)/: 0 :>1,55q;|_+ 2,40(:]2: Ra+ Rg
Ra+ Rg=1,55 x10,76+2,40%x14,93
Ra+ Rg=52,51K/ml.

IM/A=0=>Rg.L= q1x1,55x1'2£ + 0pX2,40x (-52+1,55)
RexL=10,76 X 1,55 X 0,775 + 14,93x2,4 x 2,75 = 111,46 KN

_111,46
3,95

Ra=52,51-28,21=24,3 KN. =>Ra=24,3 KN.

Re

=28,21KN. =>Rp=28,21 KN.
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» Calcul deséeffortstranchants et des moments fléchissant :

> Effort tranchant

Trongon Expression X (m) Ty (KN)
RA - gl x 0 24,3
0O<x<155
24,3-10,76x 1,55 7,622
g2x—-RB 0 28,21
0<x<24
14,93x-28,21 2,40 7,622
» Moments fléchissant
Trongon Expression X (m) Mz (KN.m)
RA X - (g1 x%) /2 0 0
0<x<155 ,
24,3x-(10,76x°) /2 1,55 24,74
RB x — (g2 x%) / 2 0 0
0<x<24 ,
28,21x -(14,93x°) /2 2,4 24,74

Lavaleur maximale du moment Mz (X)

Ty=0 __> M Z=M max

Ty=0 —> 24,3 -10,76x = 0

Donc x= 2,25 m et M, "= 25,68KN.m

Auxappuis M, =
Entravée M, =0.85M ;7 = 21,83 KN .m.

-0.3M J* = —7,704 KN .m.
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» Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant

14,64 KN/ml

76 KN/mI

T
co 1.5

a 2,40
Schema statique

#. + |

3 M+ (IKNm)
2474 25.68
7704 Le moment isostatigue 7,704
NEn— el .
M+ (KNm) 21,83
Les moments corrgés :
Ty+ (KN)

238,21

L

Les efforts tranchant

Figurelll.l Diagrammedeseffortstranchantset des moments fléchissant

> Calcul desarmatures

Armaturesprincipales
Calcul des armatures en flexion simple pour une bonde de 1m, d = 17cm

H=15 cm Id= 13cm

tc:2cm

B=100cm >
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En travee
6
p=- Mo 21807 4091 0302
bd?f,, 1000 x130 >x14.2
§=0091 = B =0.9525
3
A M 2183x10° o oo

~ Bdo. 0.9525 x13x348

Soit :Aagop=5HA12=5,65cm* Avec St = 20 cm
Aux appuis :

Ma= 7,704KN.m

Ma 7,704x10°

" bd?f,, 1000x130°x14.2
1 =0.032 = 8 =0.984
M,  7,704x10°

Aa = =
Bdo. 0.984x13x348

=0.032<0.392 = SSA

i

=173cm?

Soit :Aadop=5HA12=5,65cm* avec S;=20cm

Armaturederépartition

Entravée: At = % = # =1,41cm?

Auxappuis: Aa= % = 57?5 =1,41cn?

On opte pour une section 4HA10/m1= 3,14 cm? avec e=25 cm.
Veérification (Art. A2.2 BAEL 91)

» Condition de non fragilité

_0,23bdf _ 0,23x100x13x2,1
T fe 400

Amin

= SSA
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Amin=1,57cm?

En travée : A=5,65cm*> Apin=1,57cm®  — Condition vérifiée
Aux appuis : Aa=5,65cm’>Anin=1,57cm®* —  Condition vérifiée
> Ecartement desbarres: (Art A.8.2.42/BAEL 91)

L’ écartement des barres d’une méme nappe d armatures ne doit pas dépasser les valeurs

suivantes :
Armateursprincipales
e<min (3h, 33)=33cm
Entravée: e=20cm<33 — Condition vérifiée
Aux appuis: e=20cm< 33 — Condition vérifiée
Armaturederépartition
€ < min (4h, 45)=45cm
Travée: e=25cm< 45cm — Condition vérifiée
Appuis: e=25cm< 45cm  — Condition vérifiée
» Veérification del’effort tranchant

On doit veérifier que :

T, = v, <7,
bd
T, <mi n(o'ifczs ;2.5MPa) = 2.5MPa
Tb

Pour celail suffit de vérifier lasection la plus sollicitée

Dansnotrecas: Vu max = 28,21 KN

T,= — = 2200 _ 0,22MPA < 2,5MPA
bd 1000x130
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Calcul des déments

Donc les armatures transversal es ne sont pas necessaires.
» Vérification dela condition d’adhérence (Art. A.6.13/BAEL91)

On doit vérifier que

Vau
Tse = 0,9d 3. U;
Vu —
se = 09dy U] V, = 28,21[KN]

Avec ) U; : lasomme des périmétres utiles des barres.
YUi=nXnXx@P=314%x5x1,2
>.U; = 18,84[cm]

_28,21x103
0,9x130x188,4

= 1,28 [MPa]

Tse
Tse = Ws X fi28
Avec W, coefficient de scellement (W, = 1, 5pour lesaciersHA).

Teo = 1,5 X 2,1 = 3,15 [MPa]

Tse = 1,28[MPa] < T, = 3,15[MPa] — Lasection est vérifiée donc il n’y a pas de risque

d’ entrainement des barres.

Influences del’ effort tranchant au voisinage des appuis
Influence sur le béton

fex
Yo

On doit vérifierque: T, < 0.4b a

Ty=28,21< O.4X100X11,7X§ x10™

Avec: a=0.9d=11,7cm

Tu=28,21 KN <767 KN - Condition vérifiée

Calcul delongueur d’encrage
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Longueur de scellement : BAEL 91/ Art A.6.1.23)

L, =Z£ avec:7, =0.6y>f, = 2.835MPa
TC

~ 1.2x400

¢ = = 42.33cm
4x2.835

Vu que Lsdépasse |’ épaisseur de la dalle pleine ; on adoptera un crochet normal, soit 12 cm.
[11.4.3.4 Calcul alL’éatsdeservice (ELYS)
» Réaction d’appuis

Ra=17,44KN
Rg-20 ,35KN

g2 = 10,78 KN/ml

q1 =7,69 KN/ml

LI

1,90 m —»==——-240m

RA RB

Figurelll.2 Schémastatiquedecalcul al’ELS

> Effort tranchant

Trongon Expression X (m) Ty (KN)

0 17,44
0<x<155 17,44-7,69x

1,55 5,52

0 -20,35
0<x<24 10,78x -20,35

2.4 5,52

» Momentsfléchissant

Trongon Expression X (m) Mz (KN)
, 0 0
0<x<155 -(7,69x°) [2+17,44x
1,55 17,79
0<x<24 -(10,78x%)/2+20 ,35x 0 0
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2,40 17,79

Le moment fléchissant Mz (x) est maximal pour lavaleur de x = 2,25 m.

Dol M,"™™=1850KN.m Onprend: Aux appuis: Ma=-0.3 M, =-555KN.m.
Entravée: Mt=0.85M,"=15725KN.m

» Diagramme des effortstranchants et des moments fléchissant

10,87 KN/mlI

7,69 KN/mI

LTI

1,55 240
Schéma statique

+

18,50
Le moment isostatique 5,55

17,79

9,95

M+ (KNm)

M+ (KMNm) 15,725
Les moments corrigés

20,35

R 11111

Ty+ (KN}

- MT

*" T 7

Les efforts tranc hant

Figurelll.3 Diagramme des effortstranchants et des moments fléchissant

Vérification del’EL S

> Etat limite d’ouverture desfissures

Lafissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’ est nécessaire.

- Veérification des contraintes dansle béton et danslesaciers:
On doit vérifier que oy, < 0 = 0,6 X 25 = 15 [MPa] et g5 < 0
- Contrainte de compression du béton :

e Aux appuis:
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Ma=5,55[KN. m]

_ 100As _ 100X555 _ 0,434 —>ﬂ 1 =0,899 K, = 34,50

1 bxd 100x13
M 5,55x103
AVeCoy = —2—  —» Oy = —————— = 84,05[MPal]
By xdxAs 0,899%13X%5,65

os: = 84,05[MPa] < 65, = 400[MPa] —— Condition vérifiée.

1 1
Opc = K X054 aveCK=—=—+=0,028
Ky 34,50

ope. = 0,028 X 84,05 = 2,35[MPa] < 6, = 15[MPa] ——€ondition vérifiée.

e Entravée:

Mt =15,725[KN. m]

— 100x5,55 = O, 434 , Bl = O; 899 ) Kl = 34) 50
100x13
My . 15,725x103

= 238,14[MPa]

O = O g
St B, xdxAs St 0,899x13x5,65

oss = 238,14[MPa] < a;; = 400[MPA ] — Condition vérifiée.

K—l— ! = 0,028
K, 3450

ope = KX 6, = 0,028 x 238,14 = 6,667[MPa] < 6, = 15 [MPa] — Condition

verifiée

> Etat limited’ ouverturedesfissures (BAEL 91 modifée 99/Art A.4.5.3)

Aucune vérification n'est a effectuer pour I'acier, car I’élément est dans un endroit
couvert et par conséquent lafissuration est peu nuisible.
> Etat limite de déformation (BAEL 91/Art B.6.5.2)

Il N’ est pas nécessaire de vérifier lafléche si les conditions suivantes sont verifiées.

h,1

L 16
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Mt
10M,

=

el =y

Avec h : Hauteur de la poutre.
L : Longueur libre de la plus grande travée.
fe: Limited éasticité de |’ acier.
A : Section d armature en travée.
M : Moment max en travée.

Mg : Moment max isostatique.

Vérification
h=15cm ) L=39%5cm ; Ay =5,65cm 2
Mg, =15, 725 KN m; Mg=1850KNm ; fe=400 MPa
ﬁ:£=0.04§i:0.06 - Condition non vérifiée
L 95 16
h_ooac Me 1575 4065 Condition vérifiée
L 10M, 10x1850
A 5,65 4.2

— = =0.0043<—=0.0105 — Condition vérifiée
bd 100x13 fe

La premiére condition n’ étant pas vérifiée, nous allons procéder au calcul de lafleche.

Calcul delafleche
On doit vérifier que:

5 q.xL* — L
=" x = < f
384 E, xI, 500

Vi

Vo

b

& »
< »

Figurelll.7 : lasection de lapaillasse.
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Airedela section homogeénéisée
Bo=B+15A =bx h+ 15A
Bo = 100x15 + 15 x 5,65

Bo = 1584,75 cm?

Moment statique de la section homogénéisée par rapport a xx

b h?
S/.=—+15Ad
2
2
5/, =015 15, 5 65x18=12351,75 cm?

Position du centredegravité :

S/, 1235175

= =7,79 cm
B, 1584,75

v, =

V,=h-V,=15-7,79=7,21 cm
Vi=7,79cm
Vo=7,21cm
Moment d’inertie de la section homogénéisée/G

I, = +v; )g +15A,(V, - = (7,79° +7,22° )% +15x5,65( 7,21- 2)°

I,=30551,59 cm*
Calcul des coefficients

A 5,65

p== = 0,00435
bd ~ 100x13
\, = 005f oy _ 0,05 x 2,1 _ag3
o + Poy 000435 (2+3))
b
=2,
5
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\,=1,93
1,75f :

pol- 5fos  _ 1,75x2.1 _ 041

4po, +f,,  4x0.00435xB8,14+2.1
u=0411
Calcul del’inertiefictive If :

1,11
if, = 2o LAX3095LS9 40616 0gem?

YU l+a,p 1+271x041

Calcul defléche:

f —iXM f _L
384 E xI, 500
AN:
3 4
; 5 10,78><(3,95><10 ) =10,30mm

T 384 1081886x 3055159 x10°

Laflechen'est vérifiée.
Remarque:

f =10,30 mm> f =7,9mm

La condition de la fléche n’ étant pas vérifiée, nous alons procéder a un redimentionnement en

augmentant la I’ épaisseur du palier et de la volée, soit h=17 cm. Ainsi, nous alons calculer a

nouveau la valeur de lafléche.
On doit vérifier que:

_ 5 Gexl’
384" E, xl,

fi
500

Vi

Vo

+—r4—>

b

d
<«

»
|

Figurelll.7 : lasection de la paillasse.
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Airedela section homogeénéisée
Bo=B+15A =bx h+ 15A
Bo = 100x17 + 15 x 5,65

Bo = 1784,75 cm?

Moment statique de la section homogénéisée par rapport a xx

b h?
S/, = +15A.d
2
2
S/, :100+17+15x5,65x18:15975,5 cm3

Position du centredegravité :

v - S/a 159755
' B, 178475

=8,95 cm

V,=h-V, =17-895=8,05 cm
V,=8,95cm
V7= 8,05cm
Moment d’inertie de la section homogénéisee/G

I,=2+v? )g +15A,,(v, - o] = (8.95° +8,05° )? +15x5,65 8,05- 2)°

1,= 4438797 cm*

Calcul des coefficients

p=P_ 58 _ 450435
bd 100x13
3 = 005f o 005x21 _ , g
o2 +3b0) 0,00435 x ((2 +3))
b
M=o
5
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A, =193

1,756
4 p 0s + ft28

1,75x2.1

p=1 =
4x0.00435x88,14+ 2.1

1 =0411

Calcul del'inertiefictive If :

1,11, _1,1x44387,97
1+2,71x0,41

If, =
1+h,

= 23128,59cm*
Calcul defléche:

_ixqst4
384" E, xI,

500

AN:

_ 5 10,78x(395x10°)
384 1081886x 44387,97 x10*

=7,11mm

Laflécheest vérifice.

=041

—  f=711 mm< f =7,9mm

<7 L=160m

2x5HA12 esp 20cm

Chapeau HA12

2x HSHA12 esp 20cm

162

HA8 L=65cm

L=160m

24

152
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Calcul des ééments

2x5HA12

2x4HA10

2x4HA10
Chapeau HA12

™,

2x5HA12

=\

kN

L]

i
-

«
-

)

Chaises T8

47

_
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111.4.3 Calcul dela poutre paliére

Les paliers de repos de I’ escalier reposent sur une poutre paliére destinée a supporter son poids
propre, le poids du mur en magonnerie, et la réaction de la paillasse elle est semi encastré a ces
extréemités dans |es poteaux, sa portée est de 2,65m.

[11.4.3.1 Pré dimensionnement

0.4h <b<0.7h

L <h<l
15 10

Avec ht: hauteur de la poutre,
b : largeur de |la poutre,

L : portée maximum entre nus d’ appuis.
% Lahauteur :

L=325-25 =300cm

300 300
Eéh SE:)’ 20cm < hy <30cm Onopte pour ht = 30cm

< Lalargeur :

0.4h <b<0.7h
04x30 <b <0.7x30=12cm <b <21cm On optepour : b =25cm

% Vérification relative aux exigences du RPA(Art 7.5.1 du RPA99/version 2003) :

e b>20CM ..o 252 20CM e Condition vérifiée.
e h>30CM......c.oeviiiiin... 30>30CM Condition vérifiée.
e h/b<4. .. ............... 30/25=12<4 e Condition vérifiée.

Conclusion : La poutre paiére a pour dimensions :(bxh) = (25x30) cm?.
111.4.3.2 Déter mination des Charges et surcharges
Elle est soumise a son poids propre, aux réactions du palier
+ Poidspropredelapoutre
Gp= 0.20x0.30x25=1,5 KN/MI.
% Chargement di aux réactions du palier
- Réaction du palier al’ELU : R,=27,89KN
- Réaction du palier al’ELS : Rs= 20,11 KN
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+ Lescombinaisons de charges
ELU: qu=1.35G+Tu = (1.35x1,5) + 27,89=29,92K N/ml
ELS : gqS=G+TS=1,5+20,11=21,61kN/ml

Calcul deseffortsinternes
a) Leseffortsinternesal’ELU

29,92 KN

T

vV V vV VvV VY A 4 A 4 A\ A y

A
A

3.25

Vw

Figurelll.1 Schémastatique delapoutre de chainageal’ ELU.

o, | _2992x3,25

Réaction d’'appuis: Ra=Rb = 5 > = 48,62KN
Effort tranchant: Tmax =48,62 KN
Moment isostatique : Mo = qUT' =%"3'252 = 39,50 KN

Moments corrigés :
En travée: Mt = 0.85 My =0,85%x39,50 = 33,57 KN.m

Aux appuis: Ma=-0.3M, =-0,3x39,50=-11,85KN.m
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Calcul des déments

b) Diagrammes des effortsinternesal’ELU

qu = 2392 KNmil
J =
M+ (KNm) -
39 50
11.85 11,85
ISR Ff{l .
\[\LMH 4 | A
w ""'h..._.____._,..-""'-r.
M+ (KMNm) g
Ty+ (KN} 2g82
48 62

Figure 111.3: Diagramme des efforts internes al’ ELU.
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c) Leseffortsinternesal’ELS

qu = 21.61 KN/ml

3,25

Figurelll.4 : Schémastatiqueal’ELS.

Réaction d’ appuis :

0. | _21,61x3,25

Ra=Rb= > = 35,11 KN
Effort tranchant:

Tmax =35,11KN

Moment isostatique :

Mg = G * _21,61x3,25% _ 28,53KN

8

Moments corrigés :

En travée : Mt = 0.85 My = 0.85% 28,53 =24,25 KN.m
Aux appuis: Ma=-0.3 Mgy =-0.3x 28,53 = -8,55 KN.m
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d) Diagramme des effortsinterneal’EL S

qu = 21.681 KN/ml

3 25
=
J +
M+ (KNm)
2853
3 55 3 55
T
l iy
M+ (KNm) e
Ty+ (KN) 35 1
I ! .

3511

Figure 111.5: Diagramme des efforts tranchant al’ ELS.
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Calcul des déments

I11-4.3.3 Calcul al’'ELU

a) LeFerraillage en travée

— M
H= bd2fy,
Avec:  fbo="22ezs J29XZ5 — 145 \ipg,
' 07y 1x1.5 '
M, = 33,57KN.m
b = 25cm.
d=h-c=30-2=28cm.
33,57x 103

=0,120

T 25x282x14.2

1= 0,120 < [, = 0,392.crvverrnrererrrrrennnneeen

La section est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de p correspondant.

©=0120 — p=0,952

A = B.Sftost

Avec: cst=%=%=348MPa
=20 361 ome Soit;

b) Ferraillage aux appuis :

_ M,
Mo = Sazs,,
Avec: o = 233een 0BSX25 _ 14 5 Mg
07y 1x1.5

M, = 11,85 KN.m
b = 25cm.
d=h-c=30-2=28cm

_ 11,85x103

=0.0425

T 25x 784x 14.2

A, =3HA10 + 3HA12 = 2,36+3,39=5,75 cm?.
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w=0,0425 < 0.392 ..o, La section est simplement armée.
A partir des abaques, on tire la valeur de p correspondant.
w=00425 —> B = 0979

Ma
Aa: Bd Ost
_ fe 400 _
Avec Ot Y 15 348 MPa
3
= 11,85x 10 — 1’24 cm? > Soit : Aa =3HA10 = 2' 36cma.

T 0,979x28x 348
111.4.3.4 Lesvérificationsal’ELU

+« Condition denon fragilité (A.4.2.1/BAEL 91 modifier 99)
Aadopté¢ > Amin

_023.b.d. frg
Amin—f
e

Avec : fog= 0.6 + 0.06 f.,5 = 0.6 + 0.06 X 25=2.1 MPa.

fe= 400 MPa.
Amin: 0.23x 254);028x 2.1 — 0,845sz
En travée:
A =5,75cm2 > A, = 0,845 cm? — Condition vérifiée.
Aux appuis:
A, =236 cm? > A, = 0,845 - Condition vérifiée.

« Verification del’effort tranchant (la contrainte de cisaillement) (Art A.5.1.211/
BAEL 91/ modifiée 99) :

T, <Ty,

—_ Tmax
Tw="pq
Avec:
Tmax - €ffort tranchant. — T« = 48,62 KN

u = 2= 0,695MPa
25x28
T,=Mmin {0,20 X f\flﬁ ;5 MPa} fissurations peu nuisibles.
b

Avec: f.,5 =25MPa
Y, =15
7,-min {0,20x 2 ;5 MPa} = min {333 MPa ; 5 MPa} = 3.33Mpa

7, = 0,695 MPa<1t,=333MPa —  Condition vérifiee.
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% Influencedel’effort tranchant au niveau des appuis (Art A.5.1.3/ BAEL 91/
modifiée 99) :

a) Influence sur le béton :

f
Tmaxso.4x%><a><b
b

Avec:

Tmax « €ffort tranchant. — Tmax = 48,62 KN
a: longueur d’appuis delabielle. (a = 0.9 x d)
fog = 25 MPa

Y, =15

Trax < 0.4 X f—ss X 0,9 X 28 X 25 x 10~ = 420KN

Tmax = 48,62 KN< 495 KN - Condition veérifiee.
b) Influence sur lesarmatures:

Mmax Y_S

Avec:

y.=1.15

f, = 400MPa.

M,= 11,85 KN.m
Trex= 33,57 KN

11,85) 1,15
0.9x0.28 7 400 x10~1

= 0,046cm?

Asadopté = (48,62 _
Agadopte = 2,36cn7 > A 0 = 0,046Cm? — Condition vérifiée.

« Veérification dela contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3 BAEL 91

modifiées 99) :
Ty ST ge
Tse = Vg - fiog
Avec: vy :Coefficient de scellement, v = 1.5 (Pour les AciersHA).

T =15%2,1=3.15MPa
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T — Tmax
U o09xdx pTH

Avec : 2 u;- somme des périmétres utiles des barres

2 U =nnd =3x x 1,0=9,42cm, n:nombre de barres.

_ 48,62
W=
0.9 x 28x 9,42

x 10=2,05 MPa

T, = 2,05 MPa<7,,=3.15MPa - Condition vérifiée.
Il 'y apas de risque d’ entrainement des barres longitudinales.
Calcul desarmaturestransversal
Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par (Art A.7.2.12 BAEL 91)
@, < min{%,@ls,l—%}
Avec:
@, : diametre des armatures transversal.

@, : diamétre des armatures longitudinales
. 30 25 .
@, < mln{g, 1.0,5} = min{0,85; 1,0; 2,5} = 0,85 cm

Les armatures transversal es sont réalisées par un étrier et un cadre de HA8
% Espacement des armaturestransversal : selon le RPA version 2003 (Art7.5-2.2)

% Zonenodale:

S, <min{Z,122,30 cm|

S < min{%o; 12x1,0;25 cm}: min{7,5;12; 25 cm}=8.cm
Soit: §=8cm
«» Zonecourante:

h
< -
>S5

s <2=2=1750m Soit : S= 15cm

111.4.3.5 Vérification aELS

% Etat limite d’ouverture desfissurations (Art. B.6.3/BAEL 91 modifiées 99)
Lafissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune veérification n’ est nécessaire.
< Etat limite de compression du béton (Art A.4.5.2/BAEL 91 modifiées 99)

Opc < Opc

Ope = 0.6 xfopg

Sy = 0.6x 25 = 15 MPa
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Moment corrigé

Entravée : Mt = 0.85 My = 0,85x =24,25kN.m
Aux appuis: Ma=-0.3M, =-0,3x 80,66 = - 8,55kN.m

En traveée

Opc — E X Ogt Gst:ﬁ
Avec:

M. = 24,25 KN.m

As=5,75cm?

_100. Ag _ 100x 5,75
P1 b.d 25x28

=0,821

p, = 0,821 > B, =0,8705 - K, = 23,76

24,25 x 103

Ost = Sarosxoaxsss — L/302 MPa
Ohpc = 2 x 173,02 =7,28 MPa

23,76
Opc = 7,28MPa < 6y = 15 MPa —  Condition vérifiée.

o, =17302MPa<:G, =348MPa — Condition veérifiée.

Aux appuis:

Ope = % X Ogt Ot = i I:S ™
Avec:

M = 8,55 KN.m

As = 2,36cm?

_100. Ag _ 100x2,36
P1 b.d 25x 28

p, =0337 > B, =0,909 - K, =39,95

= 0,337

oy = —22 X1~ 142 34 MPa

"~ 0,909x 28 X 2,36

Op. = —— X 142,34 = 3,56 MPa

39,95
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Opc = 3,56 MPa < 6, = 15 MPa — Condition veérifiee.
o, =14234MPa< & = 348MPa —  Condition non vérifiée.

% Veérification delafléche (Art B.6.5, 2 BAEL 91 modifiée 99)

On peut admettre qu’il N’ est pas nécessaire de procéder au calcul de lafléche si lestrois

conditions suivantes sont veérifiées :

1) 1=
2 1= 5o
3 <
Avec h : hauteur totale. (h =30 cm)
| : porté entre nue d’ appuis. (1I=325 cm)
M; : moment max en travée. (M, = 24,25)
M, : moment max delatravéeisostatique.( M, =28,53 KN)
A, : section des armatures. (A; = 5,75 cm?)
d : hauteur utile dela section droite. (d=h-c=30- 2 =28 cm)
b : largeur de la poutre. b= 25 cm
3= 21=0,0923 2 = 0.0625 —  Condition vérifiée
1220 00923 >~ = 2225 _ (0849 —  Condition vérifiée.
1 325 10 My 10x28,53
Ar _ 575

- —0.0082 <2 - %2 _ 0105 —»  Condition vérifiée.
bd  25x28 fo 400

Remarque : Les 3 conditions sont veérifiées, donc il n’est pas nécessaire de calcul lafleche.
Conclusion : Leferraillage de la poutre paliere sera comme suit :
Armatureslongitudinales : 3HA10 + 3HA12 entravée

3HA10 aux appuis

Armaturestransversales: Cadre + étrier
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By Ap
3HA10 filentes 3HA10 filentes @8lesp 15 cm @8 esp 8 cm
(=]
005 0.64 3HA12 Chap 0.64 0.05
B . A
260m —F —F

Ferraillage de la poutre paliere

0,21
3HA10 Montage

: (]
Cadre + étrier HAS

[ap] = &
3HA12 Chapeaux o g g
f—
3HA10 Filantes | | | Cadre HAS Etrier HA8
-]
0,25

Ferraillage en travée

Coupe B-B
0,21
3HA10 Filantes e
[ [ |

Cadre + étrier HAS

© & &

o o o
JHA10 Montage

g | | | Cadre HA3 Etrier HA8
—
0.25

Ferraillage aux appuis
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Figure I11-6 : Schéma de ferraillage de la poutre paliére
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Chapitre IV Modélisation

V. Modélisation

V.1 Introduction

Les forces d'origine sismique agissantes sur la structure pendant un sésme constituent le
probléme majeur en génie parasismique, connaissant I’intensité et la loi de variation dans le temps de
ces forces, le concepteur pourrait dimensionner les ouvrages en leur assurant une rigidité et une
résistance suffisante pour limiter les dommages.

V.2 Logiciel utilisé pour la modélisation

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

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

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

propres de vibration, etc. Dans notre projet on a utilisé laverson ETABSV 9.6.0

ETABS MNonlinearersion 96.0
Extended 3D Analysis of Building Systems

E

Copuright 19284-2009 Computers and Stuctures, Inc.

ETABS

Computers and Structures, Inc.
1995 Urniverzity Ave.

Berkeley, CA 94704 Extended Three DDimensional Analysis
tel: 510-845-2177 fax 510-845-4096 of

email: infol@cziberkeley. com Building Systems

webh: vy cziberkeley. com Nonlinear Version 9.6.0

FigurelV.1 Version utilistedu logiciel ETABS
IV.2.1 Historique
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IV.2.1.Historique :

ETABS a été éaboré aux Etats-Unis d’ Amérique par la compagnie « computers and structures Inc.
Berkeley, California », sa premiere version date de I’année 1984, il a subi plusieurs amédliorations, la
version considérée dans ce mémoire date de I’année 2009, déesignée par ETABS Non linéaire 9.7.0.
Les premieres versions d'ETABS ont utilisé des techniques d’andyse de structure et de
dimensionnement des ééments conformes aux réglements américains (UBC, ACI, etc.), et des
améliorations sont apportées au fur et @ mesure. Parmi elles, le manuel du logiciel parle d’intégration
de plusieurs techniques d’ analyse et de divers réglements atravers le monde.

IV.2.2 Description du logiciel ETABS
ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments et des

ouvrages du Génie Civil. Il est basé sur laméthode des éléments finis, son utilisation est alafoisfacile

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

Lamodélisation de tous types de batiments.

La prise en compte des propriétés des matériaux.

L’ analyse des effets dynamiques et statiques.

Lavisualisation des déformées, des diagrammes des efforts internes, des modes de vibration...etc.

IV.2.3 Rappel (terminologie)

Frame section : Coffrage Gridline: Lignedegrille
Colonne: Poteau Joints : Neeuds
Beam : Poutre Frame: Portique (cadre)
File: Fichier Shell : Voile
Copy : Copier Elément : Elément
Move: Déplacer Restraintes : Points d' application
Save: Enregistrer de lacharge
Saveas: Enregistrer sous Loads: Charges
Add: Ajouter Uniformed loads : Charges uniforms
Delete: Supprimer Define : Définir
Story : Etage Material : M atériaux
Height : Hauteur Concrete : Béton

Stedl : Acier
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V.3 Manud d'utilisation du logiciel ETABS
L es étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :
A) Introduction de la géométrie de |’ ouvrage.
B) Spécification des propriétés mécaniques des matériaux.
C) Specification des propriétés géométriques des €l éments (poteaux, poutres, voiles...)
D) Définition des charges statiques (G, Q).
E) Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.
F) Définition delacharge sismique E.

Chargement des ééments.

G) Introduction des combinaisons d’ actions.
H) Déroulement del’ analyse et visualisation des résultats.
Pour accéder a l’interface du logiciel, notre machine fonctionne sur un systeme d’ exploitation

«Windows 7 ». On clique sur I’icone exécutabl e représentée sur la figure suivante :

EE Microsoft Office Word 2007 3

@ PowerPoint 2016 v m

i

—
| X2 Microsoft Office Excel 2007
T4 Etabs

‘ AutoCAD 2016 - Francais (French) | Propriété Valeur

Hii ETABS Description

escription du fichier ETABS
Autodesk Robot Structural Analysis o
% Professional 2019 Type Application

a Autodesk Robot Structural Analysis Version du ﬁd.."er 9.6.0.0
" Professional 2010 Nom du produit ETABS

FigurelV.2 Icbnedu logiciel ETABS sur systémed'exploitation Windows 7
Etape A : Introduction de la géométrie de|’ ouvrage
» Choix desunités

Cest la premiere étape qui vient juste apres le lancement de I'ETABS, elle consiste a choisir
I"unité de calcul ou on sélectionne KN.m

FigurelV.3 Choix desunités
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» Geéométriquesde base

Dans le menu déroulant en haut de I’écran on séectionne File puis New model, puis on clique sur
Default.edb.

New Model Initalization

File

. Do pou want to mibalze your new model with definitions and
D = preferences from an exasting .edb file? (Press F1 Key for help |

Choose odb | | Defauted | | N0 |

MNew Model... (Ctrl+N)

FigurelV.4 Démarrer un nouveau model

Cette opération permet d'introduire :
= Lenombre deligne de construction suivant les deux directions X et Y.
» Lenombredetravéesdanslesdeux sensX et Y.
= Leshauteurs des différents étages.
= Leslongueurs des travées.
NB :

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

U8l Define Grid Data =]
Edit Format
% Grid Data
GrdID | Ordinate | Line Type | Wisibilty [ Bubble Loc. | Grid Color
1 -1, Secondary Shaw Top
2 A a0, Frimary Show Top
3 B 415 Prirnary Show Top [ ]
4 C 855 Frimary Shaw Top
5 o] 124 Frimary Shaw Top
B E 16,95 Frimary Shaw Top
7
8
3
10 ~| Urits
¥ Grid Data Kh-m =
GrdID | Ordinate | Line Type | Wisibilty [ Bubble Loc. | Grid Color Display Grids as

1 -1, Secondary Show Left = .
2 1 a0, Frimary Show Left
3 2 34 Prirmary Show Left O -
4 3 636 Prirmary Show Left O
5 4 956 Prirmary Show Left O [~ Glue to Grid Lines
3 5 1281 Primary Shaw Left )

= 1,25
7 B 14,96 Frimary Show Let D Bl St

8 |

9 |
10 j Fieorder Ordinates

| Cancel |

FigurelV.5 Introduction dela géométrie de base
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Story Data
Label Height E levvation Magter Story Similar To Splice Point | Splice Height
A ETAGE & 3.06 21,68 Tes MNa 0.
7 ETAGE4 3.06 18.62 Mo ETAGE 5 Mo 0.
5 ETAGES 3005 15,56 Mo ETAGE 5 Ma 0.
5 ETAGEZ 3.06 125 Mo NOME Mo 0.
4 ETAGET 3005 9.44 Ma ETAGE 5 MNa 0.
3 ROC 315 £.38 Mo ETAGE 5 MNa 0.
2 55 .23 3.23 Mo ETAGE & Mo 0.
1 BASE 0.
r Feset Selected Fio Units
Height |3,DB Feset I ’V Change Units KM-m hd
Master Stary IND Feset |
Simlar To INDNE vl Reset I
Splice Point I vI Rezet |
Splice Height D _Reset | ok | Cancel

FigurelV.6 Introduction des étages
Aprés introduction des données comme il est indiqué sur la figure ci-dessus, on valide et aura
deux fenétres représentant la structure I’ une en 3D et I’ autre en 2D.

- 55 - Elevation 3,23 [= =[] | s 3-DView
= i - i —:f

" - m o m 0
L L) L ]

|

I

FigurelV.7 Affichageen plan et en 3D
Etape « B » : Spécification des propriétés mécaniques des matériaux
La deuxieme étape consiste a définir les propriétés mécaniques des matériaux (béton, acier et autre),
pour celaon clique sur :
Define — Material Properties — Conc — Modify/Show Material JI/'_E:
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| D 3 Efﬁ 5 [ Material Properties... ‘ @ ;.9 ‘E) 1.

Eile Edit View | Define |D£aw Select Assign  Analyze Display Design Options Help
d PR g &g | 2
YT Frame Sections... 2 [ o iy < | @ I-

e 3 Wall/Slab/Deck Sections...
im 3-D View ;\E Link Properties...

% - Frame Nonlinear Hinge Properties...

=

FigurelV.8 Définition des matériaux

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

utilisés.

FigurelV.9 Caractéristiquesdu béton

Etape « C » : Spécification des propriétés géométriques des ééments

La troisieme étape consiste a définir les propriétés géométriques des é éments structuraux. On

commence par les poutres principaes (PP) puis les poutres secondaires (PS) et ceci de la maniére

suivante:

Define— Frame Sections — ADD Rectangular.

Page | 118



Chapitre IV Modélisation

Rectangular Section

Section Name [FP2535
—Properties————— ~ Property Modifiers —— b aterial
| Section Properties. .. I ’V Set Modifiers... | ’V IBETDN25 j‘
— Dimenzions
[
Depth [t3] 0.35 5

Wwidth [ 2] [0.25

28]

Reinfarcement... | Display Colar .

— Concrete

] I Cancel I

FigurelV.10 Exemple de dé&finition des poutres

On procéde de la méme maniére pour |es poteaux.

Rectangular Section |
Section Mame |F'I:|T4I:|
— Properties—————— — Property Modifiers——  — Matenal
{ SetMndifiers...l { |BETDN25 'I
— Dimengiong
- P
Depth [13] e 5
L * 'l_
width (2] 0.4
J=— -
» .
— Concrete | | |
R einforcement. .. I )
7 Dizplay Caolor I_
F. | Cancel |

FigurelV.11 Définition des poteaux
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Une fois qu’'on termine la définition des poteaux et des poutres, on passe aux ééments plaques :

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

o

[—=1]

géométriques, on cligue :Define —Wall/Slabs/ decks Section — Add New Section— Puis on
définit leurs propriétés.

e Ondistingue plusieurs types des éléments plagques qui sont :
Elément Shell : il est utilisé pour lamodélisation des voiles et des dalles. Les sections de ces é éments
sont définies par |’ épaisseur.
Elément membran : il est utilisé pour les éléments minces.

Elément plate : ¢’ est la superposition de I’ @ ément plaque et membrane.

Define Wall/Slab/Deck Sections Wall/5lab Section
Sectiohs Click ta:
Section Name
|l Mew Deck |
[ Modify/Show Section... | W aterial [FLANCHER, +|
| Thickness
I ermbrane 1.000E-04
Ok Bending 1.000E-04
Cancel Type
" Shell & Membrane (" Plate
-

Load Distribution
[v Use Special One-way Load Distribution

Set Modifiers... Dizplay Color ’_
QK I Cancel |

FigurelV.12 Définition desdalles

» Dessin deséémentsdelastructure

Pour affecter les sections précédentes aux différents ééments on doit suivre les étapes ci-apres :

Pour les poteaux

On clique sur le bouton —_—

Une fenétre saffiche (propretés of Object) [INone on choisit le nom de la section pot
(35% 35) par exemple et on valide.
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Pour la poutre et lesvoiles

De méme que pour les poteaux, sauf qu’ on clique cette fois sur le bouton pour les poutres et sur

m==| Pour lesvoiles.

Pour les plancherset dalle pleine

On clique sur le bouton ou

Une fenétre s’ affiche (propretés of Object) — None on choisit le nom de la section et on valide.
Enfin, on obtient la structure suivante :

il Plan View - S5 - Elevation 3,23 = =R

7YY YRy

FigurelV.13 Vueen plan des élémentsstructuraux d'un éage
Aprés avoir terminé |’ étape de modélisation des différents é éments structuraux, on doit définir

les appuis et encastrer les poteaux et les voiles ala base du batiment. On sélectionne tout les nceuds a

™
la base et on clique sur le bouton : lafenétre ci-apres s affichera:
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b e Uiy Deign Qo bep | [

Resiraiks in Global Directions-

) )': Diaphragms...

-
b 12t Panel Zone..

W Translston ¥ [ Rotabon sbout X
W Translabon ¥ [ Rotabon about
W Tearsistion 2 [ Fodaton sbout Z

Joint/Point Loads ) $, Point Springs.. Fadt Resroint
: ? : Link Properties.. Mﬂ
: b Additonal Point Mass.. B cece

FigurelV.14 Définition desappuis
On blogue toutes les tranglations et |es rotations et on valide.
» Masse source
Wi =Wgi+BWo (équation 4-5 RPA 99).
Wi : poidstota delastructure.
Wogi: poidsdi aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels  solidaires  de
la structure.
Wqi: charge d exploitation.
B: coefficient de pondération en fonction de lanature et de laduréedelacharge  d exploitation
donné par |e tableau 4.5 du RPA 99 version 2003. On le prend dans notre cas éga a 0,2 (batiment
d habitation).

Pour ce qui est del’inertie massique, €elle est déterminée automatiquement par ETABS.

a7
Define — Masse Source — From Loads.
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Mazs Definition
" From Self and Specified M azs
{* From Loads
" From Self and Specified baszs and Loads

Define bazz bultiplier for Loads
Load kA Liltiplier

G ~|h

Mu:n:llf_l,l
Lrelete |

v Include Lateral Mazz Only

Iv Lump Lateral Mazz at Starp Levels

Cancel |

FigurelV.15 Définition du poidspropre

» Diaphragme

Les masses de planchers sont supposées étre concentrées en leurs centres. Ces derniers sont
désignés par la notation de « Neeuds Maitres ».
Comme les planchers sont supposés étre infiniment rigides, on doit relier les nceuds d’'un méme
plancher (nceuds esclaves) a leur nceud maitre, de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme.
Ceci apour effet de réduire le nombre d' équations arésoudre par ETABS, et aussi e comportement de
lastructure suivrales degrés de libertés des nceuds maitres des différents planchers.

.,
On séectionne le premier étage — Assign — Joint/Point — Diaphragmas — D1—
OK.

On suit laméme procédure pour les autres étages.
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D_ﬂ.P\anVlew-SS-Elevatlnni,B Diaphragms [= = =]
| | | |

Assign Diaphragm
I Diaphragms Click ta:

Add New Diaphragm
Modife/Show Diaphragm
Delete Diaphragm

ok |
Cancel

[~ Disconnect from All Diaphragms

FigurelV.16 Introduction desdiaphragmes
Etape « D » : Définition des charges statiques (G, Q)

La structure est soumise a des charges permanentes (G) et a des charges d’ exploitations

(Q), pour les définir on clique sur : Define — Staticl oad Cases.
Loads Click Ta:
Self weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load
Bl J |1 Madify Load

|

|

LIVE |
Delete Load |

FigurelV.17 Définition des charges statiques

Etape « E » : Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/ver sion 2003

Pour le calcul dynamique de la structure, on introduira un spectre de réponse. Il s agit d’une
courbe de réponse maximale d accélération pour un systeme a un degré de liberté soumis une
excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propre T.
On tire le spectre de réponse du RPA99/version 2003 aprés avoir introduit les données dans leurs cases

respectives, puison cliqguesur : Text — Enregistrer.
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" »

T Paramétres RPASS [&=2]
Fichier A propos

Graph du spectre | Text I

0,18
0,16
0,14 |I

0,12 |I
0.1f}
0,08 L
0,06 \\
0,04 T
0,02 =
0 1 2 3 4 5

{1,350 :0,033)
~Zone : upe dusage -
1 HOHACIE ¢ I CIACIB &2 O3

Coeff. comportement :Iﬁ Amortissement : Illl] %
Facteur de qualité Q) : Il.{lj - I

—Site -
= 81: Site Rocheux * 83: Site Meuble
= 82: Site Ferme {~ 54: Site Trés Meuble

FigurelV.18 Définition du spectre de calcul du RPA 99 version 2003
Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS, on clique sur :
Define — Response spectrum—  Function Spectre from file.
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& Plan View - 55 - Elevation 3,23 Diaphragms [= @ ][==] | i 3-D View
| | ! ! !
Response Spectrum Function Definition

"Function [ramping R atio—

Function Name |RPax ID,1
~ Function File —Walues are:
Define Response Spectrum File Narme ElEmEs..  Froquency vs Value
[ Fiespanse Spectia——) oy o Z031\B0 e o7+ i i & Period vs Value

Header Lines to Skip ID

Corwert to User Defined “iew File

r~ Function Graph

Dizplay Graph | I [1.3294 , 0.039)
OF. I Cancel |

FigurelV.19 Introduction du spectrede calcul du RPA 99 version 2003
Etape « F » : Définition dela charge sismique « E »
Une fois que le spectre est défini, on va définir la charge sismique « E » suivant les deux directions X
et Y, oncliquesur : Define — Response Spectrum Cases — Add New Spectrum.

Define Response Spectra
—Spectra———— [ Click to
Add Mew Spectrum. . I
| Modify/Show Spectrum... l
Delete Spectrunm I
Ok |
Cancel |

FigurelV.20 Définition descharges sismiques
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Chapitre IV
Response Spectrum Case Data Response Spectrum Case Data
Spectrum Case Hame EY Spectrum Casze Name Ex
Structural and Function 0 amping Structural and Function Damping
Dramping 01 D amping 01
kadal Combination Modal Combination
= i i i o i i i
a [ e [ o 2|
Directional Cornbination Directional Combination
i+ {s
= Orthogonal 5F e Orthoganal SF
i ]
Input Responze Spectra Input Response Spectra
Diirection Function Scale Factaor Diirection Function Scale Factor
ut | =1 | wm [rRex ] [as
uz |RPaY ~| == uz | =l |
uz | =1 | uz | =
Excitation angle 0. Excitation angle 0.
E coentricity E coentricity
Ecc. Ratio [All Diaph.] 0.05 Ecc. Ratio [&ll Diaph.) 0.05
Owerride Diaph. Eccen. Oweride Diaph. Eccen.
| Cancel | Cancel |

FigurelV.21 Désignation descharges sismiques pour lesdeux directions principales

Etape « G » : Chargement des éléments

On sélectionne les ééments poutre de la périphérie et on leur affecte le chargement/ml (dues

aux : mur extérieur, I’ acrotere, |’ escalier) qui leur revient en cliquant sur :

Assign — frame/ lineload—distributed.

On sélectionne chaque éément surfacique et on lui affecte le chargement surfacique qui lui revient en

cliquant sur : assign — shell/areasload — uniform.

it

Etape « H » : Introduction des combinaisons d’ actions

» Combinaisons aux états limites
ELU:1,35G+15Q
ELS: G+Q

» Combinaisons accidentelle du RPA99/ver sion 2003

GQE:G+Q+E
08GE:0,8G+E

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

Define — Loads Combinaisons

— Add New Combo.
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Define Load Combinations

Combinations

POIDS
ELS

ELU
GOEX
GUEYM
GLExM
08GEH
DBGEXM
DBGEY
08GEYM
GUEY

Chick ta:
Add Mew Comba...

b odifpShow Combo...

Delete Combo

Cancel

FigurelV.22 Introduction des combinaisonsd'actions

Etape « | » : Déroulement de |’ analyse et visualisation desrésultats

» Lancement del’analyse

Avant de lancer |’ analyse de la structure on clique d’ abord sur L ock /unlock model % pour bloqué

le model, et on se positionne sur : Analyze — RunAnalysis (FO5) pour lancer I’ analyse.

» Visualisation desrésultats

Dé&formée de la structure : on clique sur I’icone Show Deformed Shape

H

FF

et on séectionne

I” une des combinaisons de charge introduites afin de visualisé la déformé suivant la charge introduite.

Diagramme des efforts internes : on se positionne sur un portique, on clique sur Display et on

sélectionne Show Member Forces/ StressesDiagrame -

Déplacement : pour extraire les déplacements, on sélectionne tout e plancher du niveau

Considéré, puis on clic sur Show Tables puis on coche Displacement et on choisi la combinaison.
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Chapitre IV

FigurelV.23 Vueen 3D delastructure
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V. Vérification des exigences du RPA

Introduction
Ce chapitre consiste a vérifier les exigences du RPA99 version2003 qui sont :
1) Le pourcentage de participation de la masse modale.
2) L’effort tranchant alabase.
3) Vérification del’ effort normal réduit dans les poteaux
4) Etude de contreventement et calcul du coefficient de comportement R
5) Justification vis-&-vis des déplacements
6) Justification vis-a-visdel’ effet P-Delta.
7) Vérification de |’ Effet delatorsion d axe vertical.
V.1 Preésentation del’ouvrage
v Notre projet est un béatiment en sous sol+ R+7, implanté dans la wilaya de Tizi-Ouzou,
classée selon le RPA 99 version en 2003 comme zone de moyenne sismicité (zone 11-a).
v' Béatiment a usage multiples (habitation et de services).
v Site meuble S3 (rapport géotechnique)
v’ Systeme structurel : portiques + voiles
V.11 Vérification du pourcentage de participation dela masse modale
Apres |’ exécution des étapes suivantes on aura la période maximale donnée par le logiciel ETABS
égalea 0,86 s
Display — showtables - ANALYSISRESULTS — modal information

— Building Modal Information — Modal Participating Mass Ratios

On aura lafenétre représentée sur la page suivante.
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Choose Tables for Display : ! .. LR § B - -ve .. ®
Edit
5] MODEL DEFINITION (0 of 66 tables selected) el e
B‘:ll:l Building Data Select Load Cazes... |
&0 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
#-[] Load Definitions
Bal:l Point Assignments — Load Cases/Combos [Fesults]
Bal] Frame Assignments
& [ Area Assignments 11 of 11 Loads Selected
Eia--D Input Design Data p
B':l|:| Design Dverwrites Select Output — -—,"lLI
-] Options/Preferences Data
&[0 Miscellaneous Data
& ANALYSIS RESULTS (1 of 26 tables selected) [ Select
Bi|:| Dizplacements
&0 Reactions
=-BE Modal Information
&0 Buiding Modes
él--. Building Modal Information
L0 Table: Modal Farticipation Factors Eancel |
- Table: Modal Paticipating Mass B atios
- Table: Modal Load Participation Ratios “_I
- Table: Responze Spectum Accelerations
[0 Table: Response Spectum Modal Amplitudes Clear Al | _I
----- [ Table: Response Spectrum Baze R eactions
B_a--g Building Output . J

FigureV.1 Affichage desinformations modales

Les résultats seront affichés comme suit :

Modal Participating Mass Ratios

Edit

View

I Modal Participating M ass R atios

[ sumux SumuyY RZ SumRZ
74,7379 20235 0,4410 0,4410
76,9877 75,3168 0,5411 0,9821
miee | retew | 7ess | rseses
4 0,272222 11,9502 0,0335 89,1498 762136 | 00192 | 758741
5 0255470 0,0240 12,9234 89,1738 89,1371 0,0464 75,9205
[ 0,206477 0,037 0,010 89,1875 80,1480 13,4404 29,3609
T 0,133532 48129 0,0001 94,0004 89,1481 0,0034 29,3643
| 8 | oanme | oo | 4 | 940007 | 45208 | ogost | ss%
9 0,095345 0,0020 0,0002 94,0027 94,1210 5,0187 94,3880
10 0,076329 26055 0,0017 95,6082 94,1226 0,0087 94,3067
i 0,070673 0,0015 26431 98 6101 96,7658 0,0025 94,3992
12 0,053374 0,0086 0,0015 96 6187 96,7673 25232 96,9224
4 < » 1]

¢ Lepremier mode de vibration est :

¢ Ledeuxiéme mode de vibration est :

Le troisiéme mode de vibration est :

unetrandation suivant I'axe X-X,

Il mobilise 74,7379 % de lamasse.> 50%
unetrandation suivant I'axe Y-Y,

I mobilise 73,2932 % de lamasse.> 50%
rotation suivant Z-Z. Il n’y a pasdetorsion.
Il mobilise 73,2932% de lamasse.> 50%
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» Nombresde modespropres (Article4.3, 4 RPA99 version 2003)

Le nombre de modes propres a retenir dans chacune des deux directions d excitation, doit
étre tel gque la somme des masses modal es retenues soit égales au moins a 90% de la masse totale de
la structure.

Dans notre cas le nombre de mode aretenir est : 08 modes.
8émemode — SensX-X: 94,0007 % > 90% — Condition vérifiée.
SensY-Y: 941208% > 90% — Condition vérifiée.
V.1.2 Vérification del’effort tranchant a la base

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure & 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.

A.D. . .
V = RQ W (Formule 4-1; article 4.2.3 RPA 99 version 2003).
A . coefficient daccélération donné par le tableau des regles RPA 99 version 2003 en fonction

dela zone sismique et du groupe d' usage.

R: facteur de comportement dépendant de type du systéme de contreventement de la structure,

D: facteur d'amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, de facteur de
correction d’ amortissement et de |a période fondamentale de la structure.

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

W : poidsdelastructure.

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

A) Coefficient d’accélération de zone (A)

Il est donné par le tableau 4.1 du RPA 99 version 2003 suivant la zone sismique et le groupe

d’ usage du bétiment.

Zonella, grouped’'usage2 — A=0.15

B) Facteur d’amplification dynamique moyen (D)

Il est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la période

fondamentale de la structure (T).
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257 avec: O0<T<T,

2/3
D= 2.517(1-%) avec T,<T<3s (Formule 4.2 RPA 99 version 2003).

2.517(1-%)2/3.(%)5/3 avec T >3s

D’ apres e tableau 4.7 du RPA 99 version 2003 :

T,=0.15
Site meuble S3
T,=0.50

» Facteur de correction d’amortissement n
Il est donné par laformule: n= fﬁ > 0.7 (Formule 4.3 RPA99 version 2003)

Ou & (%) est le pourcentage d’ amortissement critique. 1l est fonction du matériau constitutif, du

type de la structure et de I’importance des remplissages.

Nous avons un contreventement par voiles donc on prend : £&=10 % — n= /ﬁ =0,76 2 0.7

n1=076>0,7

» Estimation dela période fondamentale dela structure
La vaeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des formules

empiriques ou calcul ées par des méthodes anal ytiques ou numériques.
Laformule empirique a utiliser selon les cas est la suivante: T =C;h N%

Avec hy lahauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveau n.
h, =21,68m
C+ : coefficient en fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage. 1l est
donné par letableau 4.6 du RPA 99 version 2003
Cr=0,05.
Remar que
Les valeurs de T, caculées a partir des formules de Rayleigh ou des méthodes numériques ne
doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%
T=005x(21.68) ¥ -  T=0,50sec
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Selon I'article 4.24 du RPA 99 version 2003

Pour mieux interpréter cet article, la période choisie pour le calcul du facteur “’D’’ est

déterminée a partir du tableau suivant :

Condition sur T

Période choisie

1% cas T analytique < T empirique

T =T empirique

2°M cas T empirique < T analytique < 1,3 T empirique

T =T anaytique

3™ cas 1,3 T empirique < T analytique

T=1,3T empirique

i 2 0,5 %
Findement: D = 2,51(T,/T)3 = 2,5%0,76 (ﬁ) N

C) Facteur dequalité (Q)
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

= | esconditions minimales sur lesfiles de contreventement ;

= Laredondanceen plan;

» Larégularitéenplan;

» Larégularité en élévation;

= Lecontréle delaqualité des matériaux ;
= Lecontrble del’ exécution destravaux ;

Lavaeur de Q est déterminée par laformule :

as

Q=1+), Pq

Avec Py: pénalitéaretenir selon la satisfaction ou la non-satisfaction du critere de qualité, sa

valeur est donnée par les tableaux suivants :
Sens x-x

Critereq Observé (oui ou non) Pq
1- Condition minimale sur les files de contreventement Oui 0,00
2- Redondance en plan Oui 0,00
3- Régularité en plan Oui 0,00
4- Régularité en élévation Non 0,05
5- Contréle de la qualité des matériaux Oui 0,00
6- Controle de laqualité de I’ exécution des travaux Oui 0,00
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Sensy-y
Critereq Observé (oui ounon) | Pq

1- Condition minimale sur lesfiles de contreventement Oui 0,00
2- Redondance en plan Oui 0,00
3- Régularité en plan Oui 0,00
4- Régularité en élévation Non 0,05
5- Contréle de la qualité des matériaux Oui 0,00
6- Contréle de laqualité de I’ exécution des travaux Oui 0,00

On aura finalement : Qx=105 e Qy=1,05.

D) Détermination du poidsdela structure W
Pour chague niveau «i » on aura: Wi = Wgi + Wo
Dou: Wr=YIW,
Avec  Wg: Lepoidsdu niveaui revenant alacharge permanente.
Wi : Le poids du niveau i revenant alacharge d' exploitation.
B = 0,20 (cas de batiment d habitation, bureaux ou assimilés) ; donné par |e tableau 4-5
du RPA 99 version 2003
Le poids de la structure est donné par le logiciel ETABS en procédant par |es étapes suivantes :
Display — show tables — selectionner Building Output Table
— Story Shears — POIDS Combo

On auralafenétre suivante :
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5[] MODEL DEFINITION (D of 69 tables selected) Lo ms i

#-[] Building Data Select Load |
&[] Property Definitions 2 of 2 Loads &
&[0 Load Definitions
BJD Point Azsignments Load Cases/Com

B!I:l Frame Assignments Select Cases1

E!El Area Assignments 1 of 15 Loads
&-J Input Design Data
BJD Design Dverwrites Madifp/Shaw |
BJD Optiong/Preferences Data —
#-[] Miscellaneous Data Options

=-B AMALYSIS RESULTS (1 of 25 tables selected) |

&[] Displacements
Eal:l Reactions

Eal:l Modal Information Select Output
EIE Building Output
EIE EBuilding Dutput

w0 Table: Center Mass Rigidity sekee)
-B Table: Stary Shears ELS Combo = Mamed Sets

- Table: Tributary Area and RLLF EI>_<L!|3Comtbo Save Namel
: w1 Table: Special Seismic Rho Factor pectra —_—
H P EY Spectra
# O Frame Output G Static Load
&[] Area Dutput GOEX Combo
&[] Objects and Elements GOEXM Combo c m

GLEY Combo

GLEYM Combio

0 Static Load Z

Clear &l

FigureV.2 Extraction du poidsdela structuresur ETABS.

On aurales résultats représenté par le tableau suivant.
Tableau V.1 Valeur du poidstotal delastructure

Story Shears
Edit  View

Story Shears ﬂ

Story Load Loc P VX VY T MX MY
» 55 POIDS Top 2161,43 0,00 0,00 0,000 14580298 | -17491,706
ETAGES POIDS Bottom 2517,16 0,00 0,00 0,000 17197437 | -20459,885
ETAGE4 POIDS Top 4813,01 0,00 0,00 0,000 33139,121 -38875,226)
ETAGE4 POIDS Bottom 5168,74 0,00 0,00 0,000 35T76,260 | -41843,407
ETAGE3 POIDS Top 745459 0,00 0,00 0,000 51717845 | 50258747
ETAGE3 POIDS Bottom 7894,91 0,00 0,00 0,000 54940471 -53861,668)
ETAGEZ POIDS Top 10190,76 0,00 0,00 0,000 70882156 | -B2277,008
ETAGE2 POIDS Bottom 10621,08 0,00 0,00 0,000 74104682 | -B5879,928
ETAGE1 POIDS Top 12916,93 0,00 0,00 0,000 90046,357 | -104295,26
ETAGE1 POIDS Bottom 1343331 0,00 0,00 0,000 93944340 | -108630,58
RDC POIDS Top 15729,16 0,00 0,00 0,000 109886,025 | 12704582
RDC POIDS Bottom 16260,73 0,00 0,00 0,000 113898,644 -131508, 744
55 POIDS Top 1823112 0,00 0,00 0,000 129095,045 | -147997,149
S5 POIDS Bottom 18776,18 0,00 0,00 0,000 133208,572 | -152573,31]
< | »

KIKWII

On choisit lavaeur indiquée pour soussol _ Bottom
Donc : W = 18776,18 KN

E) Etude de contreventement et calcul du coefficient de comportement R
Dans cette étape, on doit déterminer les pourcentages relatifs des charges horizontales et

verticales reprises par les voiles et |es poteaux afin de justifier lavaleur de R aconsidérer.
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Les efforts horizontaux repris par |e systeme de contreventement sont donnés par ETABS en
suivant les étapes ci-apres :

View — set3D view — une fenétre apparait on sélectionne XZ et on met O pour Aperture.

e Direction Angle Fast wWiews
W ill Flan
IDi % El=wation
IDi ill Aperture

2-d (e

HE wz

(=T

Ensuite —display —show deformed shape — on sélectionne la combinaison EX.

3 Static Load

Scaling
o Auto

{~ Scale Factor |

[w Cubic Curve

ak. Cancel |

Ensuite draw —draw section cut
— On dessine une ligne horizontale coupant les ¢léments de la structure ala base comme suit et on

obtient cette fenétre accompagnée en bas.
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[o = ]=]

Deformed Shape (EX)

ik 3-D View Deformed Shape (EY)

|
|

L
o m

i o

Pour avoir les efforts repris par les portiques on décoche Floors Beams Braces Colums Ramps et

on clic sur refresh on aura une nouvelle valeur dansforcecase 1 aing :

L es charges horizontales

Sens X-X
o!ﬂ. Section Cut Stresses & Forces El
— Section Cutting Line Projected Coaordinate
= b
Start Paint 17,4871 o
End Point |42z o
— Resultant Force Location and Angle
= N i Angle
|6533 [ o, [180,1073
Include [¥ Floors W Beams | Braces |v Columns v Wall: v Ramps
— Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z z
Force | 7E1.9856 | 321635  2380E-11 | | 0| I
Moment | 5020704 | 114127581 53743132 | | | 1]
Cloze |
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iﬂ. Section Cut Stresses & Forces EI
— Section Cutting Line Projected Coordinate:
X ¥
Start Point [17.4371 o
End Point |4.22 o
— Resultant Force Location and Angle
b by Z fingle
|6E336 Jo.30m fo. J180,1073
Inchude [™ Floors [ Beams [~ Braces [ Columns W Wall: [ Ramps
— Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 2 z
Foce [T Ezzgral | 240919 | 222027 | I | 0
Moment [ 3700893 Z25603513]  A5EEZaTE | I 0. ]
Cloze |
Ona 761,9856 — 100%
522,9721 — X
X : Etant le % des efforts repris par les voiles
522,9721x100
=——=68,63%
761,9856
Donc: Effort repris par les voiles=68,63%
Effort repris par les portiques=31,36%
SensY-Y
De I’ Etabs on obtient |es tableaux suivant :
O_ﬂ. Section Cut Stresses & Forces EI
— Section Cutting Line Projected Coordinate
® Y
Start Poirt |17.0205 o
End Point 118 o
— Fiezultant Force Location and Angle
= Ny £ Angle
|7.9353 [1.4702 o, [181.6659
Include [¥ Floors W Beams |V Braces |V Columns [V Wall: W Ramps
— Intearated Faorce
Right Side Left Side
1 2 z 2 z
Force | 332188 | PRI 1.730E1 | 0 0| 0
Moment | 11603,7995 | g10,1043| 16179557 | 0 | 0
Cloze |
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o_ﬂ Section Cut Stresses & Forces EI
— Section Cutting Line Projected Coordinate:
b Y
Start Peint [17.0205 [i
End Paint |1.15 o
— Resultant Force Location and Angle
* Y Z Angle
|7.9353 [1.4702 o, [181.6659
Include [ Floors [ Beams [ Braces [ Columns W Wals [ Ramps
— Integrated Force
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 Z
Force | 25,0196 | g51,4061 | 431,182 | 0 | 0
Moment | 30097944 |  1929,2031[ 11942934 | 0 | 0
Cloze |
Ona 773,6911 — 100%
551,4861— X
X : Etant le % des efforts repris par les voiles
551,4861 X100
=—=7127%
773,6911
Donc: Effort repris par les voiles=72,52%
Effort repris par les portiques=28,70%
Les Chargesverticales
O_ﬂ. Section Cut Stresses 8 Forces EI
— Section Cutting Line Projected Coordinate:
X N
Start Point [17.4571 [
End Paint |-3163 o
— Resultant Force Location and Angle
* N Z Angle
|7182 |0.7583 fo, [179.3233
Include ¥ Floors W Beams ¥ Braces | Columns W ‘Wale W Ramps
— Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Foce [ G@819E10| 4935E-10[ 20721456 | | 0 0
Mament [ 130431475 18038107 [ 1.478E10 | 0 0. o
Cloze |
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o_ﬂ Section Cut Stresses & Forces EIIEI
Section Cutting Line Projected Coordinates
® Y
Start Paint [17.4871 i
End Paint [-2.163 o
Resultant Force Location and Angle
* N z Angle
|7.162 07508 [0, [179.3233
Include [~ Floors [ Beams [ Braces [ Columrs W Wall: [~ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Foce | 1.1006 | Gl T 0. 0l 0,
Moment | 223269951 | -B90,2382 | 151 | o | 0.

Cloze

Ona 20721,456 — 100%
3947,88 — X

X : Etant le % des efforts repris par les voiles

_ 3947,88 X100

X
20721,456

= 19,05%

Donc: Effort repris par les voiles=19,05%

Effort repris par les portiques=80,94%

Selon les résultats trouvés et | e tableau 4.3 du RPA 99 version 2003 :

Tableau 4.3 : valeurs du coefficient de comportement R

Cat  |Description du systéme de contreventement (voir chapitre 111 § | Valeurde R
3.4)

A Béton armé
la Portiques autostables sans remplissages en magonnerie rigide 5
b Portiques autostables avec remplissages en magonnerie rigide 35
2 Voiles porteurs 35
3 Noyau 35
4a Mixte portiques/voiles avec interaction 5
4b Portiques contreventés par des voiles 4
5 Console verticale & masses réparties 2
[ Pendule inverse 2

Selon les résultats trouves, les portiques reprennent plus de 25% des charges horizontales et

les voiles reprennent moins de 20% de la charge verticale .
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D’apres |’ article 3.4 du RPA 99 version 2003, qui classe les systémes de contreventement, p

notre structure a un systéme de contreventement mixte ; assuré par des voiles et des portiques avec

justification d’interaction portique-voile avec un coefficient de comportement R=5

Finalement, le calcul de laforce sismique ala base par |la méthode statique équivalente nous donne

les valeurs suivantes :

M SE (RPA 99 V/ 2003) Sens X SensY
A 0,15 A 0,15
D 1,6 D 1,6
Coefficient Q 1,05 Q 1,05
W 18776,18 W 18776,18
R 5 R 5
Forces sismiques V (Kn) 964,32 964,32

_ ADQ
R

\Y,

» Détermination del’effort tranchant par I'ETABS

En procédant par les étapes suivantes :

Display —» Showtables —

W (Formule 4-1; article 4.2.3 RPA 99 version 2003).

on selection Building Modal Infor mation

— Table: response spectrum base reactions — on choisit EX spectra et EY spectra

Choose Tables for Display

Edit

#-[] Building Data

&1 Property Definitions

& Load Definitions

B!|:| Point Assignments

#-[] Frame Assignments

Bal:l Area Assignments

#-0 Input Design Data

mD Design Overwrites

#-[] Options/Preferences Data

éa--D Miscellaneous Data

- ANALYSIS RESULTS [1 of 27 ¢
Eal:l Displacements
B!|:| Reactions
&-® Modal Information

&0 Building Modes

&-B Buiding Modal Information
|:| Table: Modal Participation F 3
[0 Table: Modal Participating b
|:| Table: Modal Load Participat
|:| Table: Response Spectum &
|:| Table: Responze Spectum
R Table: Response Spectum B

=-[0 MODEL DEFINITION (0 of 69 tables selected)

#-[] Building Output
#-0 Frame Dutput

Select Output

Select

08GEX Combo -
08GExM Comba
08GEY Combo
[8GEYM Combo
ELS Combo

m

GGEX Combo
GUEXM Comba 2

0K

Lo |
Carcel
_Cleardl |

Clear &l

Load Cazes [Mode

Select Load C
2 of 2 Loads S

Load Cazez/Comb

Select Cases/C

2 of 15 Loads!
M adify/Show C

(Options
u

Mamed Sets

Save Mamed

FigureV.3 Meéthode d’ affichage desvaleursdel'effort sismiquesur lelogiciel ETABS.

En cliquant sur ok, on aura le tableau suivant :
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Tableau V.2 Effortstranchantsalabasedonnéspar ETABS

Story Shears
Edit  View
Story Shears ﬂ
Story Load Loc P VX VY T WX MY a
ETAGE3 EY Bottom 0,00 20,52 495 62 4690412 3177,335 129,16 |
ETAGEZ EX Top 0,00 500,48 2576 4597 807 132,129 30968
ETAGEZ EX Bottom 0,00 500,48 2576 4597 807 210,516 4841 6
ETAGEZ EY Top 0,00 25,41 501,58 5731,949 3177,335 129,1€
ETAGEZ EY Bottom 0,00 25,41 601,58 5731,949 4950,563 206,3(
ETAGE1 EX Top 0,00 575,92 2929 5300,822 210,516 48416
ETAGE1 EX Bottom 0,00 575,92 2929 5300,822 299 450 58273
ETAGE1 EY Top 0,00 28,09 685,37 6573,194 4950,563 206,3(
ETAGE1 EY Bottom 0,00 28,09 685,37 6573,194 5963,165 204 34
RDC EX Top 0,00 735,59 31,40 5821584 299 450 58273
RDC EX Bottom 0,00 735,59 31,40 5821584 397,594 90456
ROC EY Top 0,00 31,36 745,08 7199,513 5963,165 294 34
RDC EY Bottom 0,00 31,36 748,06 7199513 9207,747 382,07
55 EX Top 0,00 761,99 32,06 6081,914 387,584 90456
55 EX Bottom 0,00 761,99 32,06 6081,914 500,501 11412,8
55 EY Top 0,00 32,06 773,74 7502454 9207,747 392,07
55 EY Bottom 0,00 32,06 773,74 7502454 11604, 465 494,77 -
< | [
KK :

On choisit lavaleur maximale dans chague sens:  Vx =761 ,99 KN
Vy =773,74 KN

€ Comparaison desrésultats desforces sismiques

VMSE (KN) 0.8v MSE (KN) V ETABS (KN) V ETABS > O.8VM5E

Sens (x-x) 946,32 757,05 761,99 Condition verifiee

Sens (y-y) 946,32 757,05 773,74 Condition verifiee

V.1.3 Vérification del’effort normal réduit dans les poteaux

_ _Na
B.fc2g

On doit satisfaire la condition suivante : v <0,3.

Avec Ng : Effort normal sismique;

B : Section transversale du poteau considéré.

Les valeurs obtenues aprés calcul sont données comme suit :

» Pour les poteaux 40x40 : Ng =1137,38 KN

_1137,38 x 103
400X 400X 25

» Pour lespoteaux 35x35: Nd= 648,59 KN

=028<03 — Condition vérifiee.
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_ 648,59 x 103
350x350x25

» Pour lespoteaux 30x30:  Ng=311,42KN

_ 311,42 x 103
300 x 300 x 25

= 0.21<0.3 — Condition vérifiée.

= 0.14<0.3 — Condition vérifiée.

V.14 Judtification vis-a-vis des déplacements

Les déplacements relatifs latéraux d’ un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, sont tels
gue calculés selon le paragraphe 4.2.10 du RPA 99 version 2003. Ils ne doivent pas dépasser
1% de la hauteur de I’ étage.

L e déplacement horizontal a chague niveau k «8« » de la structure est cal culé comme suit :
ok=Rdek: (RPA 99 version 2003, formule 4-19)

O«  déplacement di aux forces sismiques F; (y compris|’effet de torsion)

R coefficient de comportement.

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

A = & - &1 (formule 4-20 de RPA 99).

o kx déplacement longitudinal d’un niveau « i » par rapport alabase de la structure

oky déplacement transversal d’ un niveau « i » par rapport alabase de la structure

He hauteur de I’ étage courant

» Danslesenslongitudinal
Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le logiciel, on
suit les étapes suivantes :

Display — Show Tables —» Un tableau s affichera, et on coche les cases suivantes :

" Choose Tables far Display

Edit

-0 MODEL DEFINITION (D of 69 tables selected) Loed) Eeses (Me=E) ek

#-[0 Building Data Select Load Cases...
#-0 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected

#-[] Load Definitions

&[] Point Assignments Load Cases/Combos [Results)

ED Frame Assignments Select Cases/Combos...
#-0 Area Assignments 1 of 15 Loads Selected
E!I:I Input Design Data
#-[1 Design Overwrites Select Qutput Modify/Show Options. ..
#-[] Options/Pref Data
-0 Miscellaneous Data Select Optiong
&8 AMALYSIS RESULTS [1 of 27 t e -
5-B Displacements 08GE> Combo -
=B Displacement D ata D8GEXM Combo
f - Paint Displ t OSGEY Combo
i D e OBGE'YM Combo
: D‘F"”h s M Diea ELS Camba E
: Diaphragm ispla ELLJ Combo C |
: Story Drifts ﬂ
: Diaphragm Drifts EYS?F;?CEB d Mamed Sets
. : atic Loan
; : Stom Accelerations GOEX Combo Save Mamed Set...
E : Diaphragm Accelerati GOEXM Combo =
-0 Reactions Clear All —I

-0 Modal Information

-0 Building Output

-0 Frame Output

-0 Area Dutput

-0 Objects and Elements

B
B
B
B
B
B

Cancel
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Ensuite :

ANALYSISRESULTS — Displacement Data — table: Diaphragm CM displacement
Puis on définit la combinaison Ex on cliquant sur :
Select Cases’Combos —  2foissur OK

Diaphragm CM Displacements
Edit  View
Diaphragm Ch Displacements j
Story Diaphragm Load Ux Uy Uz RX RY RZ
» ETAGE 5 o7 EX 0,0133 0,0006 0,0000 0,00000 0,00000 0,00024
ETAGE4 06 EX 00118 0,0006 0,0000 0,00000 0,00000 0,00021
ETAGE3 05 EX 0,010 0,0005 0,0000 0,00000 0,00000 0,00017
ETAGEZ D4 EX 0,0080 0,0004 0,0000 0,00000 0,00000 0,00014
ETAGE1 03 EX 0,0057 10,0002 0,0000 0,00000 0,00000 0,00010
RDC 02 EX 0,0033 0,000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00005
55 D1 EX 0,0011 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00002
| 3
IR

» Danslesenstransversal
De méme, pour le sens transversal, on remplace seulement la combinaison Ex par Ey en cliquant
sur : Select cases/combos — 2 fois sur OK

Diaphragm CM Displacements
Edit  Wiew
Diaphragrn CM Displacements ﬂ
Story Diaphragm Load Ux uy uz RX RY RZ
» ETAGE S o7 EY 0,0006 0,0128 0,0000 0,00000 0,00000 0,00034
ETAGE4 06 EY 0,0005 0,013 0,0000 0,00000 0,00000 0,00028
ETAGE3 Ds EY 0,0004 0,0085 0,0000 0,00000 0,00000 0,00024
ETAGEZ D4 EY 0,0003 0,0074 0,0000 0,00000 0,00000 0,00013
ETAGE1 03 EY 0,0002 0,0052 0,0000 0,00000 0,00000 0,00013
RDC D2 EY 0,0001 0,0030 0,0000 0,00000 0,00000 0,00007
55 D1 EY 0,0001 0,0010 0,0000 0,00000 0,00000 0,00002
| »
IR

Le tableau des résultats du calcul avec lacombinaison Ey :
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Story  Diaphragm  Load Bt R 5,=Rée, A=6p-6x; 1%H. conclusion
ETAGE 5 D7 EX 0,0133 5 0.067 0,0015 0.0306 cv
ETAGE4 D6 EX 00118 5 0.059 0,0017 0.0306 cv
ETAGE3 D5 EX 0,0101 5 0.051 0,0021 0.0306 cv
ETAGE2 D4 EX 0,008 5 0,040 0,0023  0,0306 cv
ETAGEL D3 EX 0,0057 5 0,029 0,0024 0,0306 cv

RDC D2 EX 0,0033 5 0.017 0,0022 0,0315 cv

SS DI EX 00011 5 0,006 0,0011 0,0323 cv
=)

L e tableau des résultats du calcul avec lacombinaison E, :

Story  Diaphragm  Load B R 5,=RSe, Ay=bydy 1%H. conclusion
ETAGE 5 D7 EY 0014 5 0.070 0,0021 0.0306 cv
ETAGE4 D6 EY 0,0119 5 0,060 0,0022  0,0306 cv
ETAGE3 D5 EY 0,0097 5 0,049 0,0022 0,0306 cv
ETAGE2 D4 EY 0,0075 5 0,038 0,0021 0.0306 cv
ETAGEL D3 EY 0,0054 5 0,027 0,0019 0.0306 cv
RDC D2 EY 0,0035 5 0.018 0,0016 00315 cv
58 D1 EY 0,0019 5 0.010 0,0019 00323 cv

>

» Déplacement maximal

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie laformule suivante:

Display — Show story response plots

Omax < f = 52—‘0 (Art B.6.53/BAEL91) avec f:laflecheadmissible.

h: : lahauteur totale du béatiment
Suivant Ex
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i‘l. Story Forces/Response for Lateral Loads
File

Story Number
Stary 7

Story B
Story 5
Storp 4

Storp 3

0,00E +00 3.73E-03 7 45E-03 112E-02

M aximum Story Displacements

| Stoy? | 0,01

Additional Motes for Printed Output

1.45€-02

==

Set Stoy Range

Top Stary ETAGESR -
Bottom Story  |BASE -
Show Al

Static Loads/Response Spectra

Case Ex -

Select Diaphragm
M arme: 07 -

Plot Digplay Colors:
Global #-Direction Color
Global Y-Ditection  Color [

Shaw

Diaphragm Ch Displacement
Diaphragm Drifts

b aximum Story Drifts
Story Shears

-
C

-

o

& Marimurn Story Displacements
@

-

™ Story Dvertumning Moments
I

Story Shiffness

f= e 2188 _ 504336 m

Omax= 0.01lm < 00~ 00

Suivant Ey

U_ﬂ Story Forces/Response for Lateral Loads
File

Story Humber

Condition vérifiée.

Set Stoy Range

Top Stary ETAGES =
Battam Story | BASE -
Shaw &l

Static Loads/Response Spectra

Case Ev -
Select Disphragm

Narne D7 -

Plot Display Colors
Global #-Direction  Color

Global Y-Direction  Color [

Show
-
0,00 +00 3.83E-03 7 BBE-03 1,15E-02 1,53E-02 C
Maximum Story Displacements ¢ Diaphragm CM Displacement
[ Stow? [ 002 " Diaphragm Drifts
- i & Mawimum Stary Displacements
Additional Notes for Printed Output
|  Mawimum Story Drifts
€ Story Shears
€ Story Overturning Moments
Dane ™ Stow Stiffness
Ht 21,68 . P
SMax=0.02m < f = —=—--=0.04336 m - Condition vérifiée.

V.15 Vérificationsdel effet P-Delta
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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 €troitement li€ alavaleur

de laforce axiale appliquée (P) et au déplacement « Delta» (A).

_ P g

K= r <01

Avec Py poidstotal delastructure et des charges d’ exploitation associées au-dessus du niveau « k
Vi effort tranchant d’ étage au niveau « k ».
Ay déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
hx hauteur de |’ étage « k »

Ona:
= Si 6 <0.10: les effets du 2éme ordre sont négligés.
» S 0.10<6,<0.20: il faut augmenter les effets calculés de |’ action sismique par un facteur
égalea 1/(1- 6y).

= Si 0 >0.20 la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
Sens x-x (sous Ex) Sens y-y (sous Ey)

Story poids Ay, [m] W[N] V,xh o, Ay [m] WV [KN] Vyxh O,
ETAGE S 251716 0.0015 197,37 60395 0,0063 0,0021 205,18 627385 0,0084
ETAGE 4 5168,74 0.0017 353,2 108079 0,0081 0,0022 363,06 111096 0,0102
ETAGE 3 7894,91 0.0021 484,73 148327 | 0,0112 0,0022 495,62 151660  0,0115
ETAGE 2 10621,08 0.0023 590,48 180687 0,0135 0,0021 601,58 184083 0,0121
ETAGE1 1343331 0.0024 675,92 206832  0,0156 0.0019 686,37 210029 = 0,0122

RDC 16260,73 0.0022 735,59 2317.11 0,0154 0,0016 746,06 235009 0,0111

$S 18776,18 0,0011 761,99 246123  0,0084 0,0019 773,74 249918 0,0143
Conclusion

L’ effet du second ordre peut étre négligé dans notre cas car la condition est satisfaite a tous les
niveaux : © <0,1.
Pour déterminer les valeurs des efforts tranchants Vy et Vy et le poids P par logiciel ETABS, on
suit les étapes suivantes :
Pour Vx
Display — showtables - ANALYSISRESULTS — Building Output

— Table: Story Shears — on définit lacombinaison Ex on cliquant sur : 2 fois OK
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Pour Vy
De méme, on remplace seulement la combinaison Ex par Ey.

Pour P
On effectue les mémes étapes, on remplace seulement la combinaison P du poids
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Story Shears
Edit  View

Story Shears L|

Story Load Loc P VK VY T MX MY

> ETAGE 5 POIDS Top 2161, 43 0,00 0,00 0,000 14560208 | -17491,706

ETAGE 5 POIDS Bottom 251716 0,00 0,00 0,000 17197437 | -20450,836

ETAGE4 POIDS Top 481301 0,00 0,00 0,000 33138,121 38875 276

ETAGE4 POIDS Bottom 516374 0,00 0,00 0,000 35776260 | -41343 407

ETAGE3 POIDS Top 7454 59 0,00 0,00 0,000 51717,945 | 60258747

ETAGE3 POIDS Bottem 7894 91 0,00 0,00 0,000 54940 471 53861 668

ETAGEZ POIDS Top 10190,76 0,00 0,00 0,000 70882,156 | -82277,008

ETAGEZ POIDS Bottom 10821,08 0,00 0,00 0,000 74104882 | -85879,828

ETAGE1 POIDS Top 12916,93 0,00 0,00 0,000 00046,367 | -10429526¢

ETAGE1 POIDS Bottom 1343331 0,00 0,00 0,000 93944340 | -108630,58

RDC POIDS Top 15729,16 0,00 0,00 0,000 108886,025 | 12704592

RDC POIDS Bottom 16260,73 0,00 0,00 0,000 113898,644 | -131508,741

55 POIDS Top 18231 12 0,00 0,00 0,000 128095,045 | -147997,144

55 POIDS Bottom 18776,18 0,00 0,00 0,000 133200572 | -152573,311

| KA b

IR

V.1.6 Vérification del’Effet delatorsion d’axe vertical (excentricité accidentelle)

D’ apres le RPA 99 version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une anal yse
tridimensionnelle, en plus de I’ excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle égale a
+ 0.05 L, doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

Soit: CpM : centre de masse.
CR: centrederigidité.
On doit vérifierque: [CM — CR | <5%L
Pour déterminer lesvaleursde Cy et Cr par logiciel ETABS, on suit |’ éape suivante :
Display — showtables — Un tableau s affichera, et on coche les cas es suivantes :
ANALYSISRESULTS — Building Output.
Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :
Select cases/’combos — Center Mass Rigidity - OK - OK
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Choose Tables for Display

Edit

5-[0 MODEL DEFIMITION (0 of 65 tables selected)
&[] Building Data

Ei|:| Property Definitions

@[] Load Definitions

Bal:l Point Assignments

#-[] Frame Assignments

Ei|:| Area Assignments

@] Input Design Data

Bal:l Design Overwrites

Bi|:| Options/Preferences Data

#-[] Miscellaneous Data

&-B ANALYSIS RESULTS (1 of 26 tables selected)
#-[] Displacements

#-[1 Reactions

#-[1 Modal Information

2-& Building Dutput

£ Buiding Output

[ Table: Center Mass Rigidity

[ Table: Story Shears

[ Table; Tributary Area and RLLF

----- [0 Table: Special Seismic Rho Factar
#-[] Frame Output

#-[] Area Output

#-[0 Dbjects and Elements

Load Cases [Model Def)

Select Load Cases... |

2 of 2 Loads Selected

[

Load Cases/Combos (Results]

| —————————————

Select Qutput

~ Select

Clear Al |

.\

|

[1]8 |
Cancel |

on effectue les calculs. Leur écartement est tel qu’il est montré sur |e tableau suivant :

On releve les valeurs des coordonnées des deux centres (centre de gravité et centre de torsion) puis

Center Mass Rigidity
Edit  View
Center bazz Rigidity
Story Diaphragm XCCM YCOCM XCR YCR
Y 55 D1 8422 7,689 3,061 7,204
RDC D2 8,125 7,048 8,043 7,108
ETAGET D3 8118 7,033 7,943 7,081
ETAGEZ D4 8112 7021 7,853 7,083
ETAGE3 D5 8,106 7,009 FIIT 7,104
ETAGE4 D& &,100 6,995 7,710 7,143
ETAGE S o7 8132 8,773 7656 7.185

IR
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Conclusion :
D’apreéslesrésultats obtenus si dessus on peut conclure que::
® | e pourcentage de participation massique est vérifié.
® Lapériode fondamentale de la structure est vérifiée.
® L’effort tranchant alabase est vérifié.
* L’effet P-Deltaest vérifié.
® Ledéplacement maximal est vérifié.
® L’excentricité est vérifiee.
® L’effort normal réduit est vérifié.

Apres avoir effectuée toutes les vérifications de RPA, on peut passer au Ferraillage des ééments
structuraux.
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V1.1 Ferraillage des poteaux:
V1.1.1 Introduction
Les poteaux sont calculés al’ état limite ultime et au séisme, selon lacombinaison la
plus
défavorable puis vérifiesaL’ELS en flexion composee
- Lescaculs sefont en tenant compte de trois types de sollicitations :
- effort norma maximal (Nmax) € moment correspondant (M cor).
- effort normal minimal (Nmin) €t le moment correspondant (M o).
- moment fléchissant maximal (M max) €t I’ effort normal correspondant(Ncor).
- Lescaractéristiques de calcule en situation durable et accidentelle :

Tableau VI1.1: Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle

béton Aciers
situation 0 | v |fes(MPa) |fou(MPa)|f.(MPa)| y. | ocs(MPa)
durable |0.85| 1.5 25 14.2 400 1.15 348
accidentelle| 1 |1.15 25 18.48 400 1 400

V1.1.2 Les combinaisons de calcul :
Les combinaisons d’ actions sismiques et |es actions dues aux charges verticales sont données
d’ apresle RPA 99 Version 2003 et BAEL 91 modifié 99 comme suite :
- Situation durableal’ELU selon BAEL 91modifée 99
135G +1.5Q
- Situation accidentelle (article 5.2) selon le RPA99version 2003 :
G+Qz+E
08G tE
V1.1.3 Recommandation du RPA 99version 2003
= Armatureslongitudinales
D’ apres le RPA99/version 2003 (Art 7.4.2.1) :
e les armatures longitudinales doivent ére a haute adhérence, droites et sans
crochets.
e Leur pourcentage en zone sismique I la est limité a
- Le pourcentage minimal est de 0.8% de la section du poteau.

- Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante et 6% en zone de

recouvrement

Page | 152



Chapitre V1

Ferraillage des él éments porteurs

Tableau V1.2 :

Récapitulatif des sections d’acier recommandées par le RPA99 ver sion 2003

Pour centage maximal

Pour centage minimal Zonede Zone courante
Section des poteaux Anin=0.008xbxh recouvr ement A =0.04xbxh
(cm?) Amax = 0.06xbxh M
(cm?) Ly
Poteaux (40x40) 12,8 96 64
Poteaux (35x35) 9,8 73,5 49
Poteaux (30x30) 7,2 54 36
! L H’ !
\ > L h i
i Poutre i
i -
| g
[=]

Figure VI.1: zonenodale dansle poteau

e Lediamétre minimal est de 12mm.

e Lalongueur derecouvrementest L, =40 @, enzonella

e Ladistance entre les barres verticales ne doit pas dépasser 25cm en zone || a.

Délimitation de la zone nodale :
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L espoteaux :

h'= max{hj:;bl;hl; 60}

- les poteaux de sous- sol et étages (1) et de RDC (40x40) :

h = {22240, 60} =60cm (soussol ).
h={2%40:60}=60cm  (RDC).
h={22%40; 60} =60cm (1% éage) .

- les poteaux des étages courants (2°™ au 3°™) (35x35) :

h = {232 ; 45,60 }= 60cm

- les poteaux des étages courants (4°™ au 5°) (30x30) :

h={22%;40;60} =60cm

= Lespoutres:
- lespoutres principales (25x35) :
L’=2xh
L’=2x35=70cm
- lespoutresprincipales (25x30) :
L’=2xh
L’=2x30=60cm

V1.1.4. Calcul desarmatureslongitudinalesal’ELU
® Exposédela méthodedecalcul al’ELU

Chaqgue poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction)
et un moment fléchissant My, ce qui hous conduit a étudier deux cas suivants :
- Section partiellement comprimée (SPC).

- Section entiérement comprimeée (SEC).
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Mu TS A A
Nu o L ld| h
Ay
\ 4
b
+“—>

Figure V1.2 : Section deferraillage

a. Section partiellement comprimée (SPC)
Une section est partiellement comprimée si |’ une des conditions suivantes est satisfaite :

{ h
€u > (E_ C)
{ c’ h
kN“' d—-c)— M < 0.337—0.81XH .b.h%.f,. Avec: M;= M, + N, (E_ c)
Avec :
M; : Moment fictif
A, A
o3 = *
Mu Ast:
As Asﬂ Nu
N, Myl T
Figure V1.3 : Section partiellement comprimée (S.P.C)
- Calcul desarmatures
_ My
M= pxaz x Fhe
AVec :
0.85
e = 9.85/c28 _ 14 2 Mpa
0y,
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e Si:u<p =0392 lasectionest smplement armee.

On détermine B du tableau

M
A=
Bdo.
Lasection rédlle d armature est :
Ac=A, -~ N
GS
Si: As<0donc: As=max{ﬂ;0_23bhhﬁ}
1000 fe

e S:u>p =0392 lasection est doublement armee

On calcule :
M, =p.b.d2.f be
AM=M, -M,
M AM AM
A = 4+ X Al=e————
' Bdo., (d-c)o, (d-c)o,
AVec:

M, : Moment ultime pour une section simplement armée(SDA)
.= fe =348MPa
Ye

Nu
GS

Lasectionrédled armatureest: A'c=A’; A=A;-

b. Section entierement comprimée (SEC)
Une section est entiérement comprimée, si la condition suivante est satisfaite :
h
e, < (E - C)

C
N,.(d—c¢)— My > (0. 337 — 0.81XF> .b.hZ%.f,,
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Les sections d’ armatures sont :

A _N-100y.bhf,

; A2=0
: 100.c, ?

AvVec :

N,(d—¢') — M,
bhf},

C
0.857 — I

0.375 +
WP =

® Exempledecalcul al’ELU

- Pour les poteaux (40x40) :
Nu =1137,38 KN ; Mu =1,435 KN.m

Calcul del’ excentricité (e) :

=My _ 1435 _ 50012 m

TN, 113738

€u

eu:O,12cm<§—c:42—°—3:17cm—> (SE.C)

N, (d-c)-M, > (O.337—O.81.£j.b.h2.fbc ?
h

Avec:
Mi =My + Nu (5 - 0)
Ona
M = 1,435 + 1137,38 (>~ - 0.03) = 194,78 KN.m

(0.337 -0.81X %} X 0.4X(0.4)* X 14.2.10° = 251,056 KN.m

N,(d-c)-M, =191,93 KN.m < (O.337—0.81.%j.b.h2.fbc = 251,056 KN.m >

e Calcul desarmatures:

M 194,78 x10°
H=——= =0.250
b.d2 .f,, 400x3702x14.2

L<w=0392 > (SSA)(As =0)

(SP.C)
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w =0250 > B=0.854

oo M 19478x10° 605 em?
f= B do, 0854x370x348x102 >
Lasection rédlle d armature est:
N, 1137,38 x10
A=A ——2= 16,05 - —— " = _16.63 cm?

Os ~ 348.102

Remarque:

La section d’ armature est négative, les armatures ne sont pas nécessaires. De la méme

maniére on trouve les autres sections.

® Ferraillagedespoteaux al’ELU

Leferraillage des poteaux se fait par zone tel que:
Zonel : DuSSau 1°™ étage ;

Zonell : Du 2°™ étage au 3°™ étage ;
Zonelll : Du 4™ éage au 5°™ étage;
Sonc - a, NZ100yDRT o
1006,
Avec:
03571 + N ghcf) — M
— bc
= c
0.8571 — o

1137,38(0.370 — 0.03) — 194,78

_ 03571+ 20 X 40 X 14.2
¥= 0.03
0.8571 — 575
w =046
Donc:
A ~1137,38 -100x 0,46 x40 x 40x14.2
1 100x 348
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Donc:

Remarque

A =

1

A]_:O ; A2:O

30 cn??

Nous alonsferrailler par zone ; car nous avons constaté qu’il est possible d’ adopter le

méme ferraillage pour un certain nombre de niveau :

- Zonel : sous-sol + RDC, ler étage.

- Zonell : du 2éme au3 éme étage.

- Zonelll : du 4éme au 5éme étage.

» Calcul du ferraillage des poteaux

Leferraillage des poteaux se fait par un calcul automatique al’ aide du logiciel (Socotec). Les

résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.2 Ferraillage des poteaux dans le sens longitudinal

Tableau V1.3: Ferraillage des poteaux dansle senslongitudinal

Section | poteau | Effort Moment observatio
normale M « KN.m » n Ac Ai
N « KN » cm? | Cm?
Zonel | C15 Nmax=1137.38 | Mcorr=-1,435 SEC 0 0
(40x40) (ELV)
C30 Nmin=-191,95 | M¢or= 8,024 SET 1,81 | 2,99
(0BGEY)
Cc7 Neorr=681,45 | Mmax=-71,665 SEC 0 0
(GQEX)
Zonell | C7 Nmax=648 ,59 | Mcor=- 11,157 SEC 0 0
(35x35) (ELV)
C30 Nmin= 2,95 M cor=1,859 SPC 0 0.11
(0BGEY)
Cc7 Neorr= 382,84 | Mmax= -53,129 SEC 0 0
(GQEX)
Zone C7 Nmax= 311,42 | Mcor=-10,812 SEC 0 0
I (ELV)
(30x30) | C6 Nmin=14,61 corr= -0,946 SEC 0 0
(OBGEY)
Cc7 Neorr=-33,66 | Mmax= 6,336 SPC 121 |0
(0BGEY)
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» Leferralllage des différents poteaux se fera suivant la section minimale
d armatures As correspondante recommandée par le reglement
(RPA.99/modifiée2003) en zonel | a.

Tableau V1.4 : Lessectionsd’armatures longitudinales des poteaux

%tlon As A| Amin Aadoptée ChOIX de

Niveau e | (©m | @ | m?) | (cm?) A (cm?)

soussol + RDC. 1& | y5040) | 181 | 299 | 128 | 1420 | 4HA16+4HAL4

étage.
2étage -3étage (35%35) 0 011 | 98 10.68 | 4HA14 + 4HA12
4étage — 5étage (30x30) 1,21 | 3.18 7,2 9,05 8HA12

VI1.1.5 Lesarmaturestransversales
Les armatures transversal es sont disposées dans | es plans perpendiculaires al’ axe
longitudinal.
Lerdle des armatures transversales consiste a:
o Empécher les déformations transversales du béton et e flambement des
armatures longitudinales
¢ Reprendre les efforts tranchants et |es sollicitations des poteaux au cisaillement
e Positionner les armatures longitudinales
» Selon BAEL 91modifier 99(Art A8.1.3)
e Lediametre:
Le diamétre des armatures transversales est au moins égal alavaleur normalisée la plus
proche du tiers du diameétre des armatures longitudinales qu’ elles maintiennent.
- Diametredesaciers: selonle BAEL 99

0, 16
@]2 ;ax*®]=?=5,33
Soit: @¢>8mm

Avec:
¢\ : est le plus grand diamétre des armatures longitudinal es.
» Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.4.2.2)

Les armatures transversal es des poteaux sont calculées al'aide de laformule suivante :
At _ pX Vu
St hexf,
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Avec:
A armatures transversal es
V. effort tranchant de calcul
h1: hauteur totale de la section brute
Si: espacement des armatures transversales

e Espacement desarmaturestransversales « S » Selon le RPA99 version 2003
(Art 7.4.2.2)

Lavaeur maximum de I’ espacement des armatures transversales est fixée comme suit :
Danslazone nodale

St <min (100 ; 15cm) longitudinale
St <min (10x1.2; 15¢cm) =min (12; 15¢cm) — St =10cm
Dans la zone courante
St<150

St<15¢;=15x1.2=18cm — S:=15cm
AVEC :

@ = 12mm est le diamétre minimal des armatures |ongitudinal es des poteaux.

Conclusion

On adopte:

St =10 cm en zone nodale

St =15 cm en zone cour ante

o Coefficient correcteur (p): qui tient compte du mode fragile de larupture par effort
tranchant :

p = 2.5 I"'éancement géométrique Ag > 5

p = 3.75 s |’éancement géométrique Ay<5
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- Calcul d’élancement géométrique:

Tableau VI.5: Lesvaleursdel’@ancement géométrique Aq

SECTION DESPOTEAUX (cm?) | Lo (M) | Ly =0.7Lo(m) | A, = %
(40x40) 3,23 3.094 7,74
(40x40) 3,15 2,205 5,513
(40x40) 3.06 2.142 5,355
(35x35) 3.06 2.142 6,12
(30x30) 3,06 2,142 7.14

Tableau V1.6 : L'Effort tranchant max al’ELU et 'ELS

wve [ swion )| R |
Sous-sol + RDC, ler € étage (igzzcl)) 47,64 4,93
Du 2éme au 3éme étage (Z3)c:3r)1(e3l5l) 35,73 7,66
du 4éme au 5éme étage. %ggfslcl))l 20,78 7,68

= Poteau (30x30) (étage 4 et 5) :
Ag=714 >Ahyg>5 >p=25

Vu : L’ effort tranchant max

Vu =20,78 KN
- Enzonenodde: S:=10cm
=22V g gp = 22X2078 4 103100 = 43,29 mm?
he x fe 300 x400
- En zone courante: S:=15¢cm
=22V g gp = 23X2078 4 403%150 = 64, 94 mm?
he x fe 300 x 400

» Poteau (35x35) (étage2-3)
Ag=612 >Ay>5 > p=25
Vu =35,73KN
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- Enzonenodale :

__ pxVu
t ™ hexfe

- En zone courante:;

__ pxVu
t ™ hexfe

x St

x St

2.5x 35,73

350x400

2.5x 35,73

350x400

St =10cm

x 103x100 = 63,80 mm?

S:=15cm

x 103x150 = 95,70 mm?

= Véificationsal’ELU Poteau (40x40) (Sous sol-RDC -étage 1)
Ag=774 D2Ag>5 > p=25
Vu =47,64 KN

- Enzonenodale :

__ pxVu
t ™ hexfe

- En zone courante :

__ pxVu

t ™ hexfe

* Véification de la quantité d’armatures transversales minimales selon

(article7.4.2.2) :

b.S;

2,5x47,64

~ 400x 400

_ 25x47,64
" 400x400

S:=10cm
x 103x100 = 74,44 mm?
S:=15cm

x103x150 = 111,66 mm?

en % est donnée comme suit :

- S Ag25 laquantité d’ armatures transversale est 0.3%

- S Ag < 3laquantité d armatures transversale est 0.8%

RPA

- Si3<Ag<5laquantité d armatures transversale est donnée par interpolation entre les

valeurs limites précédentes
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Tableau VI1.7: Sections des ar matur es transver sales
:_St %) Amin=0.3%x | Acacul¢ AChoi Vérification
poteaux Ag > Zones X ) )
bxSi(cm”?) (cm?) (cm?) Anin< Achoi
(40x40) sous- nodale 1,2 0,7444 | 4p8=2.01 CVv
7,74 | 0.3%
sol cour ante 1,8 1,1166 | 4¢8=2.01 CVv
nodale 1,2 0,7444 | 4p8=2.01 CVv
(40x40) RDC | 5,513 | 0.3%
courante 1,8 1,1166 | 4p8 =2,01 Cv
(40x40) nodale 1,2 0,7444 | 498 =2.01 CVv
) 5355 | 0.3%
Etage 1 courante 1,8 1,1166 | 4¢8=2.01 cVv
(35x35) nodale 1,05 0,6380 | 4¢8=2.01 CcV
: 5.355| 0.3%
Etage2 et 3 courante 1,575 0,9570 | 4¢8=2.01 CVv
(30x30) nodale 0,9 0,4329 | 4p8=2.01 CcV
: 6.12 | 0.3%
Etage 4et 5. courante 1,35 0,6494 | 4p8=2.01 Cv
Remarque

D’ aprés le tableau ci-dessus, Awmin < Achoi

- Touslespoteaux seront encadrées avec un cadre de T8, de sections transversales

(498 = 2.01cm?) dans |la zone courante et la zone nodale.

- Lescadreset les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une

longueurDroite minimum 10 @; min = 8 cm.

® Longueur derecouvrement (RPA article7.4.2.1)

Lalongueur minimale de recouvrement est : L = 40x ¢,

- PourlesHA12: L =40x@, = 40x1.2 = 48cm
- PourlesHA14: L =40x@, = 40x1.4 = 56cm
- PourlesHA16: L =40x@, = 40x1.6 = 64cm
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® Longueur de scellement droit (BAEL 91modifée99/Art 2.3.2)
| _ e

5 4,

AvVec :

o= 0.6 W2f,,6=0,6x(1,5)%2,1= 2,835 MPA

W =1.5 pour les aciers a haute adhérence

fiog = 0.6 + 0.06 x foog = 0.6 + 0.06x 25=2.1 MPa

- PourlesHA12:
1.2 x 400
= e 22X _ 42308 cm
4Ty 4x2.835
- PourlesHA14 :
_ ¢fe _ 1.4x400 _
ST 4ty 4x2.835 49.38 cm
- PourlesHA16:
1.6 x 400
I, = Ye 22" _55440m

41, 4x2.835

*Vérification au cisaillement : (RPA/ Art7.4.3.2)

On doit vérifier que:

AvVec :
pa=0.075s Ag=5
pa=0.048 Ayg<5
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Tableau VI1.7: Sections des ar matur es transver sales

Veérification
poteaux Vy B H 7\,9 Pd Th T Tp < Tphu
(40x40) Sous-sol | 47,64 | 40 40 7,74 | 0,075 | 0.321 | 1.875 CVv
(40x40) RDC 47,64 | 40 40 | 5,513 0.321 | 1,875 CVv
0,075
(40x40) 1% étage | 47,64 | 40 40 | 5355 | 0,075 | 0.321 | 1,875 CVv
(35x35) du 2éme
o 3573 | 35 35 6,12 | 0.075 | 0.319 | 1.875 CVv
au 3eme étage
(30x30) au 4éme
o 20,78 | 30 30 7,14 | 0.075 | 0.257 | 1.875 CVv
au 5éme étage.

VI1.1.6 VérificationaL’'ELS
A) Etat limited’ ouverturesdesfissures
Aucune vérification n’ est nécessaire car lafissuration est peu nuisible.
B) Condition denon fragilité
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivant :

ft28 [es— 0.455d

A, > Apin = 0.23
s = “min f. le,— 0.185d

Avec:
Anmin : Section minimale d’ aciers tendus
fiog: résistance du béton alatraction al’ &ge de 28 jours
fe: contrainte limite élastique des aciers
€. excentricité de |’ effort normal al’ELS
d : hauteur utile

A lasection d’armature longitudinale adopté.
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C) Etat limitede compression du béton (Art A.4.5,2/BAEL 91modifier 99)
Les sections adoptées seront veérifiéesal’ELS ; pour celaon détermine les contraintes max du
béton afin de les comparer aux contraintes admissibles
Opc < Opc = 0.6f,5 = 15 MPa

Remarque

Aucune vérification n’ est nécessaire pour I’ acier (fissuration peu nuisible).
-Tableau récapitulatif des vérifications de contraintes calculées en utilisant le logiciel
[SOCOTEC] :

Les résultats sont donnés par le logiciel SOCOTEC comme suit :

Tableau V1.9 : vérification dela condition de non fragilité.

Effort
_ M oment :
Section nor mal €& (M) | Amin | Aadopte | Observation
M (KN.m) )
N¢(KN) (cm”)
Nmax=827,88 | Mcor=-1,04 | 0.0013 | 4,44
Zonel
Nmin=108,95 | Mcor=-0,926 | 0.0084 | 4,76 14,20 Cv
(40x40)
Neor= 738,47 | Mnx=-13,479 | 0.018 5,32
Nmax= 471,49 | M=-8,106 | 0.017 | 4,12
Nmin: 49,9 Mcorr: '0,496 0001 3,36
Zone
[ 10,68 Cv
(35x35)
Neor= 347,51 | Mmax=-11,238 | 0.0323 | 5,69
Nmax=-226,46 | Mcor=0,898 | 0,0039 | 2,52
Zone
[l Nmin=-41,83 | Mcor=-0,269 | 0,0064 | 5,92 9,05 Cv
(30x30)
Neor=-52,25 | Mma=11,09 | 0,212 | 0,53
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= Poteaux (40 x 40) :

Résultats aux ELS : Contraintes

calculées

amatures supérieurss 633 Mpa
amatures inférisures : 713 WPa

béton fibre inférieurs : 477 Mpa

Section entiérement comprimée.

béton fibre supérieurs 481 MPa =

limites

15 Mpa

348 \Pa
MPa
15 MPa

5

Résultats aux ELS : Contraintes

calculées limites

béton fibre supérieurs : W MPa < liw MPa
amatures supEneures : W MPa < W MFa
amatures inférieurss : 102 ypg < W MPa
béton fibre inférieurs : 089 yps < |715 MPa

Section entiérement comprimee.

Résultats aux ELS : Contraintes

calculées

béton fibre supéreure : 315 MPa < 15 MPa
ammatures supérieurss ’W MPa <
amatures inférisures - 758 Mpg <
béton fibre inféreure : 521 Mpa < 15 mpa

Section entiérement comprimée.

limites

FigureVl1.4: Lesrésultatsdonnéspar lelogiciel SOCOTEC pour les Poteaux (40 x 40)

= Poteaux (35x 35) :

Résultats aux ELS : Contraintes

calculées
béton fibre supérieurs : 255 Mpa
amatures supéneures | 40.7 mpa

=

amatures inféreures MPa
béton fibre inférieure : 442 mpa

Section entiérement comprimée.

S

S

A

Résultats aux ELS : Contraintes

limites
T calculées limites
MPa ff S 031 < 15
béton fibre supérieure : MPa MPa
348 wp
2 amatures supérieures 483 Mpa < 8 ypa
348 .
i amatures inféneures 6.25 mpa < M8 mps
15 Mpa bétan fibre inférieurs : 043 mpg < 15 MPa

Section entirement comprimée.
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Résultats aux ELS : Contraintes

calculées

béton fibre supérieurs - ’W MPa =
anmatures supereures | ’ﬁ MPa <
amnatures inférieures : 547 MPa <
béton fibre inférisure : 387 mpa <

Section entiérement comprimée.

FigureVI1.5: Lesrésultatsdonnéspar lelogiciel SOCOTEC pour les Poteaux (35 x 35)

= Poteaux (30 x 30) :

Résultats aux ELS : Contraintes

calculées

béton fibre supérieure Ompa <
amnatures supéreurss : -323 MPa

o

Résultats aux ELS - Contraintes

calculées

bétan fibre supéreurs 0 MPa

65 mpa

s
—n
en

=

=)

o

ammatures supéneurss

Section entigremant tendue.

amatures irférisures : -345 Mpa
béton fibre inférigure : 0 mpa <

o

amatures inféreures :

bétan fibre inféreure

1d,

Section entiérement tendue.

584 pa

-~

I

Résultats aux ELS : Contraintes

calculées

252 mpa <
amatures supérsures | 102 ypa
-210.3 MPa

0 mpa < 15 MPa

Position de 'axe newtre : y0 = 0,04

béton fibre supéreurs :

s

T

amatures inférisures

béton fibre inféreurs

E|

FigureV1.6: Lesrésultatsdonnéspar lelogiciel SOCOTEC pour les Poteaux (30 x 30)

Conclusion

Apres calculs et vérifications, e ferraillage final adopté pour les poteaux est comme

suit :
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Tableau VI1.10 : Résultats deferraillage des poteaux

. . 2
Niveau Section (cm?) cm?) A (cm?)

sous-sol + RDC
(40x40) 14,20 | 4HA16 + 4HA14

1% étage
2" étage
el < (35x35) 10,68 | 4HA14 + 4HA12
37" étage
4°™ étage
— (30x30) 9,05 8HA12
5" étage

VI.1 Ferraillage despoutres
V1.2.1 Introduction
Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux. Elles supportent les charges
verticales des planchers et les transmettent aux poteaux. Les poutres comportent des
armatures longitudinales et transversales.

Le calcul delasection d armature se feraen flexion ssimple avec les sollicitations les
plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible, et seront ensuite
vérifiéesal’ELS.

Les sollicitations maximal es seront déterminées par les combinaisons suivantes :
e al'ELU:

135G +15Q (BAEL 91)
e alELS:
G+Q (BAEL 91)
e Accidentelles:
G+Q+E _
08erp] (RPAS9Version 2003

V1.2.2 Recommandations du RPA99/version 2003
1) Armatureslongitudinales (art 7.5.2.1 RPA/version 2003)
L e pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0.5% en toute section.
= Poutresprincipales: (25 x 35)
Anin = 0.005 x 25 x 35 = 4,375 cm’

= Poutressecondaires : (25 x 30)
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Amin= 0.005x 25 x 30 = 3,75 cm?
L e pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
= 4% en zone courante
APP = 0.04 x 25 x 35= 35 cm?
APS = 0.04x 25x 30 = 30 cm?
= 6% en zone derecouvrement
APP = 0.06 x 25 x 35= 52,5 cm?
APS = 0.06 x 25 x 30 = 45 cm?

2) Armaturestransversales (art 7.5.2.2RPA/ver sion 2003)
La quantité d armatures transversales minimales est donnée par :
A =0.003xXS;Xb

L’ espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

h
S; = min <Z ; 12¢1> (zone nodale)
h
§: < 2 (en dehors de la zone nodale)

AVEC :

@: Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales, et dans le cas d’ une

section en travée avec des armatures comprimees, c'est le plus petit diamétre des aciers
comprimés.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au  plus du nu de
I”appui ou de I’ encastrement

V1.2.3 Calcul des armatureslongitudinales

Les armatures longitudinales sont déterminées en utilisant |es moments fléchissant en travées
et aux appuis, le calcul se feracomme suit :

j— Mu
H= bxdxfpy
Avec:
_0.85fc
bc Yb. e
0 : Coefficient dépendant de ladurée (t) de I'application de combinaisons d action, il a
pour valeur :
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0=1 Si t > 24h
0=0.9 Si 1h<t<24h
0 =0.85 Si t<1h

- ler cas
S:p<wy=0.392 > Section simplement armée (SSA) Les armatures comprimeées ne
sont pas nécessaires Ag. = 0.

La section d'acier tendue :

Ay = My
T BxdXog
M d _ |

m — ~

\ I': \‘II '-.II
TV f Vo A

— C
=

Figure V1.9 : Schéma de Ferraillage des poutres simplement armeée
Avec:

fe

Ot = —
Ys

d : Distance entre lafibre extréme comprimee et les aciers tendus.
2°" cas:
n>pw=0.392 >  Section doublement armeée (SDA).

La section réelle est considérée comme équivaente ala somme des deux sections.

b b b
v
C

M + M,
™,
F v d-c' — m ;\? 'I-ﬁ\z}

— C

3 — ——

FigureV1.10 : Schéma de Ferraillage des poutres doublement armée

M, AM

A = At e = o e Y d— o) x o,
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AVEC :

M, :

P
€7 (d =) X oy
M, = n,. X b xd?xfy,
AM =M, - M,
Moment sollicitant.

M,. : Moment limite pour gu’ une section soit simplement armée.

Remarque :

On utilisera dans nos calculs |es paramétres suivant :

Tableau VI.11 : Tableau récapitulatif des paramétres de calculs.

chB[M Pa] fe[M Pa] fbu[M Pa] Yb Vs 0 o-st[M Pa]
Situation
_ 25 400 21.74 115 1 |0.85 400
accidentelle
Situation
25 400 14.2 15115 1 348
courante

1) Poutresprincipales (25x35)

Tableau V1.12 : Détermination des armatures longitudinales des poutres principales

Poutre A A 5
o Mmax(KN.m)| u | obs| B : ferraillage AopIEe
principale (cm?) (cm?)
En travée 58,45 0,0705|SSA | 0.963| 4,60 3HA14 4.62
3HAL4(
Aux .
. 71,31 0.0861 | SSA | 0.955| 5,66 filante)+2HA12 6,87
appuis
chapeaux
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2) Poutre secondaires (25 x 30)

Tableau VI1.13 : Détermination des armatures longitudinales des poutres secondair es

Poutre As _ A adoptée
. Mmax(KN.m)| u |obs| B ferraillage
secondaires (cm?) (cm?)
En travée 48,366 0.0946| SSA | 0.950| 4,54 3HA14 4,61
Aux appuis 66,35 0.130 [SSA [0.930| 6,37 |3HA14+2HA12 6,88
VI1.2.4 Vérification des armatureslongitudinales
A) Condition denon fragilité (Art A.4.2 /BAEL91)
1. Poutresprincipales PP
La section minimale des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :
023 xbxdxf, 0.23x25x330x2.1x102 )
Aadoptée > Apin = f, = 400x102 = 0,99cm
e Aux appuis:
A adopée = 6,87 cm? > Ay = 0,99 cm? —

(Condition vérifiée)
A adoptée = 6,87 cm® > Ay, (RPA) = 4,375 cm?

e Entravée:

Aadoptée = 4,62 > Apip = 0,99 cm? - (Condition Véflfl@)

2. Poutres secondaires PS

0.23 X b x d X fizg  0.23 %25 x 28 x 2.1x10?

Aadoptée > Apin = f, 200 x 102

= 0.845 cm?
e Aux appuis:
A Jdoptée = 6,88 cm? > Ay = 0.845 cm? — (Condition vérifiée)
A adoptse = 6,88 cm® > Ay, (RPA) = 3,75 cm?
e Entravée:
A adoptee = 4,61cm? > Ay = 0.845 cm? — (Condition vérifiée)

B) Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99)
1. Poutres principales PP

Ty —
Tu_ﬁ<tu
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Avec:
T, = 36,4 KN (effort tranchant max obtenu a partir de logiciel ETABS)

_ 36,4 x 103 — 0.441MP
T o50%330 a
0, 2f
T, = min( <28 g [MPa])
Yo
_ /02x%25 o
T, = min (T' 5 [MPa]) - T, = min(3.33; 5 [MPa])
T, = 0.441 MPa < T, = 3.33[MPa | — (Condition vérifiée)
2. Poutres secondaires PS
T. _
T, = ﬁ <7,
Avec:
T,™* = 93,58 KN (effort tranchant max obtenu a partir de logiciel ETABS)
_9358x10° .
T 50%x 280 a
0, 2f
T, = min( <28 g [MPa])
Yb
L 0.2 X 25 L
T, = min <T' 5 [MPa]) - T, =min (3,33;5[MPa])
1T, = 1,336 MPa < T, = 3.33 [MPa] — (Condition vérifiée)

C) Influencedel’ effort tranchant
1. Poutresprincipales PP :
> Sur lebéton : (Art A.5.1.313. BAEL 91 modifiée)

-3
Tu:%xo_gxdxbo=%x0.9x330x250=495KN
b .

Ona:
T = 36,4 [KN] < 495 [KN] — (Condition vérifiee)
> Sur acier : (Art A.5.1.312. BAEL 91 modifiée)
On doit vérifier que :

(T:,“ax 4 M) >0

0,9xd

M 71,31
max amax — _ 4 - _ 2
(T“ + 0.9 x d) (36’4 0.0 x 0.33) 203,70 <0 cm

Donc : lavérification n’ est pas nécessaire.

2. Poutres secondaires PS:
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> Sur lebéton : (Art A.5.1.313. BAEL 91 modifiée)

0,4f g 0.4 x 25x1073
X 0.9XxdxXxby= X 0.9 x 280 x 250 = 420 KN
Yo 1.5
Ona:
T = 93,58 [KN] < 420 [KN] — (Condition verifiée)

> Sur acier : (Art A.5.1.312. BAEL 91 modifiée)

On doit vérifier que :

M
Tmax amax ) 0
( wo 0.9xd >
M 66,35
max amax — _ ) - _ 2
(T“ t 09 x d) (93’58 0.9 x 0.28) 169,71 < 0 [cm”]

Donc : lavéification n’ est pas nécessaire.

D) Vérification d’adhérence et d’ entrainement des barres (Art A.6.1. 3BAEL91)
Il faut vérifier que :
Tee < Toe = Wfizg = 1.5 x 2.1 = 3.15 [MPa]

Tamax

Tse = 0.9dy U,

Y. = 1.5 : Coefficient scellement HA.

Y. U; : Somme des périmetres utiles des barres.

1. Poutresprincipales PP :

ZUi=n><T[><Q)=3><3.14><1.4=13,188cm

o 364 X100 o1omp
Tse T 0.9%x 330 x 13188 2
Tee = 0,919 [MPa] < T, = 3.15 [MPa | — (Condition vérifiée)

2. Poutr es secondair es PS
ZUi =nXmXP=3x%x314%x14=13,188cm

93,58 x10°
"~ 0.9 x 280 x 131,88

Tee = 2,81 MPa < T, = 3.15 [MPa |

E) Ancragedesarmatures (longueur de scellement) (art 6.1.22 BAEL 91 modifiée 99)
Dfe

Tsu

Longueur de scellement : L =
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Ty = 0.6 X W2 X fi,5 = 2.835 MPa

e Pourles@y,: Ly =2 =42.33cm

e Pourles@y Ly =-——=49.38cm

Pour I’ ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, lalongueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a 0. 41, pour les aciers HA.
e Pourles@qy:L,=16.932 cm
e Pourles@qs:L,=19.752 cm
F) Calcul desarmaturestransversales
Selon le BAEL 91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier la condition suivante :
% < min (3, @1,3)
35 10
@ étant le plus petit diamétre des armatures longitudinal es

e Poutreprincipale:

¢ < mi (h o b)— i (35-12-25)
< min (35, @, 75) = min (g5 1.2, 2.

P <1lcm

Onprend = 8 mm

e Poutre secondaire:

® < min (L Q)l,£> = min (ﬂ 1.2; 2.5)
35 10 35
® <0,85cm
Onprend = 8 mm
On choisiraun cadre + un étrier soit = 8 mm

- Espacement d’armatures

e Poutresprincipales
» Zonenodale
h 35
S¢ < min (Z' 12@1) > S¢< min(7-,12x12)

S, < min (8,75;14.4) Soit: S, =10 cm
Agmin = 0.003 X S; X b (Art 7.5.2.2RPA/version 2003)
Agmin = 0.003 X 10 X 25 = 0.75cm?

» Zonecourante
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N | =

Soit: S; =15cm

Aimin = 0.003 x 15 x 25 = 1.125cm?
e Poutressecondaires
» Zonenodale

Se<min(3;120)) > S < minG;12x1.2)
S, < min (8.75; 14.4)

Soit: S;=10cm

Aimin = 0.003 x 10 x 25 = 0.75 cm?

» Zonecourante

N
w
v

- S <5 - $<17.5cm

Soit: S;=15cm
A¢min = 0.003 x 15 x 25 = 1.125 cm?
G) Dédimitation dela zonenodale Art 7.4.2.1 RPA99/version 2003
L'=2xh
{h = max (%; b4; hy; 60) [cm]
h: Hauteur de la poutre.
b;; hy: Dimensions du poteau.

h.:Hauteur entre nus des poteaux.

i Poutre ‘h

Poteau

; ;

FigureVI1.11: Délimitation dela zone nodale.
Onaura:
h' = max (=2, by, hy, 60[cm])
e Poutresprincipales: L' = 2 x 35 = 70[cm]

e Poutressecondaires: L' = 2 X 30 = 60 [cm]
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Remarque
Les premiéres armatures transversal es doivent étre disposées a 5[cm] au plus du nu de I’ appui
ou de I’ encastrement.

e Armaturestransversales minimales

e Poutres principales poutre secondaire

- Zonenodale
Agmin = 0.003 X 10 X 25 = 0.75 cm?
Aadop = 2.01 cm?® > Agyin = 0.75 cm? (Condition vérifiée)
- Zonecourante
Aimin = 0.003 X 15 x 25 = 1.125 cm?
Aadop = 2.01 cm?® > Aypin = 1.125 cm?® (Condition vérifiée)

e Poutre secondaire

- Zonenodale
Aimin = 0.003 x 10 x 25 = 0,75 cm?
Aadop = 2.01 cm? > Aypip = 0.75 cm? (Condition vérifiée)
- Zonecourante
A¢min = 0.003 x 15 x 25 = 1.125 cm?
Aadop = 2.01 cm® > Appin = 1.125 cm?® (Condition vérifiée)

VI.25 VérificationaL’ELS
1. Etat d’ouverture desfissures
La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette vérification n’est pas
nécessaire.
2. Etat limite de compression du béton
On détermine les contraintes max du béton et de I’ acier afin de les comparer aux contraintes
admissibles :
- Contrainte admissibledel’ acier : g, = 348 MPa
- Contrainte admissible du béton : &, = 15 MPa
e Vérification dela contrainte dansle béton

La contrainte de compression de béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.
O-S _
Opc = K_ < Ope = 0.6 X frag
1

65 = 0.6 X 25 = 15 MPa
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e Vérification dela contraintedansles aciers

o =L<0——=f_é
T A X By xd T Tty
. ) __ 100 X Ag
B1Est en fonction de : P=—ra

(B1,K,) Sont tirer du tableau &I’ ELS.

» Poutreprincipale

Tableau V1.14 : Vérification del’ é&at limite de compression du béton des poutres

principales

PP Mmax (KN.M) | Ag | p a B Ki | o4 |0pe |0 |0pe|ObS

En travée 14,562 2,95/0.34/0.0,273|0,909|39,95|164,554,12|348| 15 |CV

Aux appuis 23,547 5,6 |0.64| 0.354 |0.882|27.37|144,46|5,28348| 15 |[CV

» poutre secondaire

Tableau VI.15: Vérification del’ état limite de compression du béton des poutres

secondair es

PS I\/Imax(KN.m) Ast P a ﬁ K1 Ot Opc G_St o-—bc obs

Entravée | 16,738 |4.32|/0.617|0.348|0.884|28,10|156,53|5,57|348| 15 |CV

Aux appuis| 28,374 |8,36| 1,20 |0.447|0.851|18,56|142,43|7,67|348| 15 |CV

Vérification delafleche
On fait le calcul pour laplus grande travée dans les deux sens .BAEL 99 (art.6.5.2)

feraps < f = 500

» sensdespoutresprincipales :

0.093cm <. =0,88cm - (Condition vérifiée)
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» sensdes poutres secondaires :

0.0089cm <> =0.68cm -  (Condition vérifiée)
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VI.3 Ferraillage desvoiles :
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Le ferraillage d'un voile consiste a déterminer ses armatures en flexion composée sous
I"action des sollicitations verticales (G et Q) et horizontales dues au séisme.

Pour faire face a ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’ armatures : Armatures
verticales.

Armatures horizontales et les Armatures transversales.

Combinaison d’action :

Sdon le BAEL 99 Sdon le RPA version 2003 :
1.35G+1.5Q G+QzE
G+Q 0.8GzE

Dans le but de faciliter laréalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment en trois
Zones:

v' Zonel : soussol , RDC et 1 étage.

v’ Zonell : 2°™ 3°™ éage.

v' Zonelll ' 4°™ au 55 étage.
* Exposé de la méthode de calcul:

< Armature verticale:

Typedesollicitation En fonction des contraintes agissant sur le voile, On est dans

le cas d' une :Section partiellement compriméSPC.

longueur decalcul «d» | q < min(& 2 Lo)
- 23 '

Largeur L’ L = Omax L

Calcul dela contrainte au

niveau de la section [d] cd = {T) O
Omax Od
+——
d

A
v
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Calcul des effortsinternes Nc
correspondants
orrespond Omin + 01 ,/1:\* Mc
N1 = e
2 Omax od
Calcul du ferraillage ¥ = 1 vs - Coefficient de sécurité
=(1.15 sftuation durable; 1 situation accidentelle)
Os = fi Os - Contrainte de caleul des acier
Ts
gs = 4000 [Mpa]
As = E As - Section des armatures
Os
Armatures minimales Bf
Ay = ftzs (BAEL Art A4.2.1)
e
Apin =A=0.002B (RPA Art 7.7.4.1)

< Armatureshorizontales:

Les armatures horizontal es doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de

10d et disposées de maniére a servir de cadre aux armatures verticales

BEALOL: Ay = AT RPA 2003:Ay, > 0.15% B

< Armaturetransversale:

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles relient les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le role est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous |’action de la compression d’ apres
I"article (7.7.4.3 du RPA 2003).

Les deux nappes d armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au
meétre carré de surface.

< Armaturedecouture:

Le long des joints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit étre repris par les aciers de

coutures dont la section est donnée par laformule :

\"%
Ay=11¢
Avec: V=14 T : effort tranchant calculé au niveau considéré
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« Armature pour lespotelets:
Il faut prévoir a chague extrémité du voile un potelet armeé par des barres verticales, dont
la section de celle-ci et > 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’ espacement ne doit pas étre supérieur al’ épaisseur du voile.
+ Disposition constructives:
Espacement :
L’ espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S: < min{1, 5e; 30cm}Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)
Aux extrémités des voiles |’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10
de lalongueur du voile. Cet espacement d’ extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.
L ongueur derecouvrement :
- 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts
est possible.
- 20@ pour les barres situées dans les zones comprimeées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
Diamétre minimal :
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser

S/2 S
+“—» 24—

e T T LT

« L/10 Lo
E | L | E

- -
< »

1/10 de I’ épaisseur du voile.

< Veérification descontraintes de cisaillement :

D’apreésle RPA99 /2003:
vV o
T =1q=T = 0.2f 55 Avec:V=14T
D’ apresle BAEL91:

Il faut vérifier que :t, < T,
Fissuration préudiciable : T, < min {O. 15%;4 Mpa}
b

< VérificationaL ELS:
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A I’ état limite de service il faudra vérifier que la contrainte de compression soit inférieure

al15 MPA.

N

Ohe = rlSSA < Ope = 0.6f.,3 = 15MpA.
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V1.3.1 Calcul deferraillage:

Voile 1Im | Zone | I 1T
hpoutre(m) 0,30 0,30 0,30
hauteur d’ étage 3.3 3,06 3,06
L (m) 1,00 1,00 1,00
3 e(m) 0,20 0,15 0,15
3 B (m?) 0,15 0,15 0,15
3 h 3,300 3,060 3,060
.g T(KN) 268,540 206,000 150,400
= N (KN) 578,57 347,77 199,57
§ Vu (kN) 375,956 288,400 210,560
omax  (KN/m?) 7795,460 3630,990 3515,320
omin  (KN/MY) 3939,940 1198,910 1102,770
os (KN/m?) 400,00 400,00 400,00
Lt 0,66 0,75 0,76
B Lc 0,34 0,25 0,24
T d 0,44 0,50 0,51
5 o1 2508,487 1210,330 1171,773
§ N, 345,22 181,98 178,39
g Ay1/bande (cm?) 8,63 4,55 4,46
< A (cm?) 10,34 7,03 5,79
A’vl/bande 11,22 6,53 5,91
Armatures minimales 1,33 3,95 4,00
% A’v1 adopté (cm?) 12,31 9,04 9,04
= % Choix de A (cm®) 2*(4HA14) 2*(4HA12) 2*4HA12
Sf E Espacement (cm) 15 15 15
g8 AH /nappe (cm?) 4,02 3,08 2,26
% g AH adopté (cm?) 5,562 5,562 5,562
§ £ |_choix delasection 11HAS 11HA18 11HAS
< Espacement (cm) 25 25 25
Armatures transversal es épinglesHA8 /mz
c g .~ SMPa 2,785 2,136 1,560
E g 3,26 MPA 1,989 1,526 1,114
13;3 % Fpe = 15MPa 3,323 2,126 1,220
©
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Voile:0.8m | Zone | I I
hpoutre(m) 0,30 0,30 0,30
hauteur etage (M) 3,3 3,06 3,06
L (m) 0,80 0,80 0,80
=S e (m) 0,20 0,15 0,15
T B (m?) 0,12 0,12 0,12
e h 3,300 3,060 3,060
I T(kN) 345,230 305,450 267,980
g Neer (KN) 466,54 331,10 196,79
§ Vu (kN) 483,322 427,630 375,172
omax  (KN/M?) 6690,200 4824,990 3452,700
omn  (KN/m?) 3355,540 713,330 1514,920
os (KN/m?) 400,00 400,00 400,00
Lt 0,53 0,70 0,56
0 Lc 0,27 0,10 0,24
3 d 0,36 0,46 0,37
"§ o1 2230,067 1608,330 1150,900
8 N 237,63 224,19 127,99
g Ay/bande (cm?) 5,94 5,60 3,20
< Ay (cm?) 13,29 11,76 10,32
A’ v1/bande/nappe 9,26 8,54 5,78
Armatures minimales 1,07 3,66 2,92
o A’v1 adopté (cm?) 9,23 9,04 6,78
g 2 | Choix deA (cm®) 2*(3HA14) 2*(4HA12) 2*(3HA12)
© .§ Espacement (cm) 15 15 15
ke
8 | AH /nappe (cm?) 2,31 2,26 1,80
5 £ " AH adopté (cm? 5,52 5,52 552
£ 8 [choix delasection 11HA8 11HA18 11HAS
< % Espacement (cm) 25 25 25
Armatures transversales épinglesHA8 /mz
c 8 f o~ sMp 4,475 3,960 3,474
S E b T -
]S
SE 3,26 Mpa 3,197 2,828 2,481
13;3 % G~ 15MPa 3,486 2,479 1,512
©
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Voile:0.8m | Zone | I 11
hpoutre(m) 0,30 0,30 0,30
hauteur etage (M) 3,3 3,06 3,06
L (m) 1,30 1,30 1,30
S e(m) 0,20 0,15 0,15
T B (m?) 0,195 0,195 0,195
X h 3,300 3,060 3,060
IS T(KN) 338,590 268,870 185,180
;g N (KN) 328,49 214,10 107,46
§ Vu (kN) 474,026 376,418 259,252
omax  (KN/m?) 6843,550 1945,660 1619,590
omin  (KN/m?) 4945,520 894,420 1223,800
os (KN/m?) 400,00 400,00 400,00
Lt 0,75 0,89 0,74
% Lc 0,55 0,41 0,56
IS d 0,50 0,59 0,49
"§ o1 2281,183 648,553 539,863
8 N, 344,30 115,52 79,95
g Au/bande (cr?) 8,61 2,89 2,00
< Ay (cm?) 13,04 10,35 7.13
A’vl/bande/nappe 11,87 5,48 3,78
Armatures minimales 1,51 4,68 3,89
o A’v1 adopté (cm”) 12,31 9,04 9,04
§’ 2 Choix de A (cm?) 2*(4HA14) 2%(4HA12) 2*4HA12
® L Espacement (cm) 15 15 15
5 o
LL
g 8 AH /nappe (cm?) 2,31 2,26 1,80
S AH adopté (cm?) 5,52 5,52 5,52
8 g | choixdelasection 11HAS8 11HA18 11HAB
< S Espacement (cm) 25 25 25
Armatures transversal es 4 épinglesHA8 /m2
c 8  S\Pa 2,701 2,145 1,477
S c b~ -
8 S 3,26 Mpa 1,929 1,532 1,055
o % 5o — 15MPa 1,539 1,027 0515
©
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VII. 1. Introduction
Les fondations sont des éléments de la structure, ayant pour objet la transmission des
charges de la superstructure au sol.
Dans le cas général, un éément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :
e Uneffort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes;
e Uneforce horizontale résultant de I’ action de séisme, qui peut étre variable en grandeur et
en direction ;
e Un moment qui peut S exercer dans différents plans.

Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles reposant sol ou cas des
radiers), soit par I'intermédiaire d’ autres organes (cas des semelles sur pieux).On distingue
donc deux types de fondation :

1. Fondationssuperficielles:

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la
transmission directe des efforts au sol, les principaux types de fondations superficielles sont :
- Lessemelles continues sous murs.

- Les semelles continues sous poteaux.
- Lessemellesisolées.

- Lesradiers.

2. Fondations profondes:

Cetype de fondation est généralement utilisé pour des sols ayant une faible capacité
portante, ou lorsgue le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de
fondations profondes sont :

- Lespieux;
- Lespuits.
VII. 2. Choix du type defondation :
Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :
- Lanature del’ ouvrage afonder.
- Lanature du terrain et sarésistance.

- Profondeur du bon sol
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- Letassement du sol.
- Laraison économique.

Pour le cas de notre structure, nous avons le choix entre des semelles isol ées, des
semelles filantes, et un radier général. En fonction des résultats du dimensionnement on
adopterale type de semelle convenable.

VIl. 3. Etude du sol

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude du sol détaillée,
gui nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier.

Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 2 bars comme contrainte
admissible du sol.

VIl .4 . Dimensionnement
A) Semellesisolées sous poteaux
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’ effort normal Ns max qui

est obtenue alabase du poteau le plus sollicité.

N,
AXB> —
Osol
?“:s.er
|
i F' Y
i
| —
|
a
— +
-+ > -+
A A

FigureVIl.1. Semelleisolée.

Avec:2=2_-2_1 _k donc: A=B
B b 40
Nser

KX—Usol avec: N, = 827,88 KN ,0,, = 2 bars

alors: B >
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donc:A= B> / 273 =2,03m
1x2x10

Conclusion ;

L’ importance des dimensions des semelles isol ées engendre un chevauchement, donc

on opte pour des semelles filantes.

B) Semellesfilantes

. Semelles filantes sous voiles

N G+ G+
ser — 80 < 5= B = 2
S BXL Oso1XL
Avec : - B:Lalargeur delasemdle.

- L : Longueur delasemelle
- G, Q: Charge et surcharge revenant au voile considéré
- osol : Contrainte admissible du sol
Surfaces des semelles filantes sous voiles
Les résultats de calcul sont résumeés dans les tableaux suivants :

Tableau VI1I.1. Surface de semellesfilantes sous voiles (senslongitudinale)

Voiles L (m) Nser (KN) B m) S=BxL (m2)

V1 1,00 273,21 1,37 1,37
V2 1,00 267,85 1,34 1,34
V3 1,00 286,73 1,43 1,43
V4 1,00 565,70 2,83 2,83
V5 1,00 248,31 1,24 1,24
V6 0,80 131,79 0,82 0,66
V7 0,80 123,92 0,77 0,62

Total (m2) 9,49

Page | 191



Chapitre VI Etude de |’ infrastructure

Tableau VI1.2.Surface de semellesfilantes sous voiles (senstransversal)

Voiles L (m) Nser (KN) B m) S=BxL (m2)

Vi1 1,30 340,85 131 1,70
V2 1,30 320,47 1,23 1,60
V3 1,00 304,83 1,52 1,52
V4 1,00 173,24 0,87 0,87
V5 1,00 573,22 2,87 2,87
V6 0,80 495,21 3,10 2,48

Total (m2) 11,04

S,=YS=9.49+11.04=20.53m? et:S,: Surface totale des semelles filantes sous voiles.
. Semelles filantes sous poteaux
= Etape decalcul

e Détermination de larésultante des chargesR =X Ni

_ LNsixej+ X M;

e Détermination des coordonnées de la structure e n

e Détermination de la hauteur delasemélle:

o | =

<h <<

avec: L distance entre nus des poteaux.

e Détermination de la distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle :
- S ec< EL — Répartition trapézoidale.

- S e>§ — Répartition triangulaire.

_R<1+6e>_ (B)_R(1+6e)

—R<1 6e>_ <B>_R(1 69)
Qmin =7 ARV A L

e Détermination delalargeur B delasemelle: B >
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Tableau VII.3. Résultante des char ges sous poteaux.

Poteau Nser (KN)  Mi (KN.m) & (M) ’\éielr\l;‘n)e'
P1 738,47 113,48 7,48 5523,76
P2 698,95 262 4,08 -2851,72
P3 703,91 3,10 1,12 788,38
P4 696,58 -1865,00 2,08 1448,89
P5 684,40 0,58 5,33 3647,85
P6 366,44 8,00 7.48 2740,97
Somme 3888,75 1187154 -1326,14
On obtient :

- Lachargetotaletransmise par les poteaux est: R = XN; = 3888,75 KN

- Disgtribution de laréaction par métre linéaire :

e=<="22=256m
e, = —0,82m e=-0,82m<e=256m — Répartition trapézoidae.
_3888,75 6x(-0,28)\ _ (BY _
Qmax = 53¢ ( 15,36 ) =4 (4) = 334,50 KN/ml

_ 3888,75( 6><(—O,28))
Tmin = 15,36 15,36

) = 21251 KN/ml

q(3) = 171,85 KN/ml

_3888,75 ( 3%(-0,28)

L —_
q(;) 15,36 15,36

(4—1) — —

a 212,51

> 2 bttt 2
B > sol_X12_1'06m

Onprend: B=1,40 m.

Nous aurons : La surface totale sous poteaux notée S; :
Sp= BxIxn=1,00 x15,36x6 = 107,52 m".

Avec n: Nombre de portique dans |le sens considéré.

Lasurface totale des semelles filantes sous voile et sous poteaux :
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Si=Sp+ Sy = 107,52 + 20,53 = 128,05 n’.
La surface totale de batiment :
Syp= 15,36x17,35= 266,50 m?

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S¢ _ 128,05
Spat 266,50

= 48,05 % = S; < 50% Spa

Conclusion:

Le rapport surface semelles filantes ne dépassant pas 50% de la surface totale de
bétiment, bien que nous avons estimé une largeur de la semelle suffisante (b=1,40 m). De ce
fait, il n’y a pas de risgue de chevauchement des semelles.

Alors, nous optons pour un systéme de fondations superficielles de type semelles filantes.

Semellesfilantes sous voiles :

Ns

A
v

Fig.10.9: semelle sousvoile
G et Q: Charge et surcharge alabase du voile.
Le calcul seferapour lafile comportant les voiles les plus sollicités. Les semelles filantes
sous-voiles étant disposées dans les deux sens pour supporter les charges transmises par les
voiles longitudinaux ainsi que les voiles transversaux, nous allons choisir une semelle sur
laquelle reposent les voiles les plus sollicité. Ainsi, nous aurons les efforts maximaux et toute

autre file de semelle sous-voiles sera moins défavorable.
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M3 Plan View - S5 - Elevation 3,23

& @ ©

[o]O ]

o

oSS
"5 4
g VT3
(Ns= 340,85 KN)
os -
o8
os —
Y VT1
[ (Ns= 304,83 KN)
O
|

Figure : La semelle sousvoile la plus sollicitée

Pré dimensionnement de |la semelle sous voiles

o >N _G+Q_ . N
S AL c

sol *

A : Largeur de la semelle continue sous voile.

L : Longueur du voile.
o4 - Contrainte admissible du sol.

Les résultats sont résumés dans e tableau suivant :
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Tableau VII.3. Résultante des char ges sous poteaux.

Voiles NS(KN) L(m) A(m) Aadopté(m) s(mZ)
VT, 340,85 1,30 1,31 1,40 3.5
VT, 304,83 1,00 1,52 1,55 3.5
Semelles filantes sous poteaux :
N My N

7 |
Nll NZl
| i
i !
i !
i !
i !
! !
I !
I !
| |
4 I I

|

50 20 3,40 20 50
4—" L ] L | L | »

Fig.10.10 : Semelle sous poteaux.

L’ étude delasemelle sous poteaux se fera pour la semelle la plus défavorable avec L max =
3,40 m (dans le sens perpendiculaire au mur plaque afin de supporter les poussées de terres).

L es efforts sous poteaux sont comme sulit :

Poteau Nser (KN)
P1 738,47
P2 698,95
P3 703,91
P4 696,58
P5 684,40
P6 366,44

V11.6 Dimensionnement dela semélle:
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Hauteur de lasemelle : h, =A;—a+ 5

Avec:
A : Largeur delasemelle.

a: coté du poteau.

140—-40 A-a
= 2 +5=30 cm et T

hs <d<A-a = 30 £d<100cm

Soit les dimensions suivantes :
Lmax =340 m; A=140m; h=30cm; c=c'=5cm ; d;=25cm

VI1.7 Calcul dela poutrederigidité :
1) Hauteur delapoutrederigidité:

“<h,<t=>038<h,<060m soit hy=60cm
9 6

2) Largeur delapoutrederigidité:

%hp <b, < %hp:> 20< b,<40cm soit b, =40cm.

a) Calcul des momentsfléchissant :

A B

} |

A A A A A A A A A A Ak‘fk A A A A A A A A A A A A A A A AArAras

q= 0(L/4) x Asemelle

Fig.10.10 : Schéma statique des semelles sous poteaux.

0= o(wa) X Asmale = 212,51 x 1,40 = 297,51 KN/ml

_ qul® _ 297,51 x3,402

M08

= 429,91 KNm

VI11.8. Calcul du ferraillage :

» Aux appuis:
> Tableau.10.11 : Ferraillages des appuis.
Appuis Coef M (KNm) VI B Ag(cm?) Anmin(cm?)
A 0.3 128,97 0,070 0.964 6,74 12,00
B 0.5 214,96 0,116 0,938 11,55 12,00
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Etude de I’ infrastructure

On opte pour 4 HA 20 = 12,57 cm?

> Entravée:
Tableau.10.12 : Ferraillages de la travée.
Travée | Coef M (K Nm) H B Ag(cm?) Anmin(cm?)
A-B 0.85 365.42 0,198 0,889 20,72 12,00

On opte pour 4 HA20 + 4 HA20 chapeaux = 25,13 cm?

Vérification al’ELS::

A I'ELS, Qs = 0soi*Asemdie = 200x1,40 =280 KN/ml

12
Mo<=qs—

8

_ 280 x3,402

> Aux appuis:

=470.6 KNm

Tableau.10.13: desvérificationsal’EL S (aux appuis)

g Ms Asa B " (Mpa) | on(Mpa) |6 b
ppuis 6s(Mpa) | o,c(Mpa) | Gn.| Obs.
(KNm) |[FELU| T | 7 ¢ ¢

A 141.18 | 12,57 | 0.931 (57,46 | 219,27 382 | 15| veérifiée
B 2353 | 12,57 |0.959| 107 | 354,90 3,32 | 15| veérifiée
> Entravées:
Tableau.10.14 : desvérificationsal’ELS (en travées)
Ms | Asa B K (Mpa) Mpa) | .
6s(Mpa) |o a)|c obs.

(KNm)|FELU| ’ P | CocIPD | Ghe

400,01 | 25,13 | 0.876 |22,59| 330,38 14,62 | 15 |vérifiée
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Chapitre VI Etude de |’ infrastructure

Détermination des espacements :
En zone nodale : S; = 10cm

En zone courante : S = 15cm

> Armaturestransversales:
_ . hp by i 60 .40
<D—m1n{35 ' 2o D} == mln{35 1o ; 20}

Soit Ai=2cadresT8 = A;=2.01cm?

Vérification au cisaillement :

v, = min{o.15f;ﬁ . AMPa} = min{2.5; 4Mpa} = 2.5MPa
b

V, =3 = Z2E08 = 506,26KN

2
1y = 2.30Mpa = condition vérifiée
Ferraillagedela semelle :

_ Nu(A-a) _ 1137,38x1000x(140—40) _
8d,0st 8X25X34800

A 16,34 cm?

Soit 10HA16 = A =20.11cm?(e=10cm) = A, = AJ4 = 20,11 /4 = 5,02 cm? soit 7THA10 (A,
= 5,50 cm?)
VII1.9 Ferraillage deslongrines:

Les longrines ont pour réle : rigidifier I'infrastructure et empécher les semelles de se
déplacer.

Elles seront calcul ées pour résister alatraction sous |’ effet d’ une force égale a :

F=§220KN

N : valeur maximae des charges verticaes de gravité apportées par les points d appui
solidarisés.
a : coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.
Lacatégoriedu siteest : S3= a =12 (RPA 2003)
Les dimensions minimales de la section transversale des longrines, toujours selon le RPA,
(25%30) cm? pour lessites S, et Sg

1137,38

F= =94, 78 KN
12
.= 94,78 x103 = 272 o
348x100
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Chapitre VI Etude de |’ infrastructure

Amin = 0.6%bh = 0.006%25x30 = 4.5 cm?
Soit 4HA12 = A, = 4.52 cm2,

a) Armaturestransversales:

® = min{h/35 ; &, ; b/10}

On prend @ = 8mm

Soit un cadre T8 = A; = 1.01 cn??

L’ espacement des cadres doit étre : e< min {20cm ; 15®¢} ; soit e = 15cm

]

Cad T8 4HA12

Fig.10.11 : Ferraillage des longrines.

30cm

»
»
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Chapitre V1II Etude du voile périphérique

VI1II1.1 Introduction

Afin derélier I'infrastructure a la superstructure dansle sol, il est nécessaire de prévoir
un voile périphérique qui reprendrales charges verticales et horizontales provenant du séisme
et des poussées des terres.
Le voile périphérique assure un chainage de la structure et forme un caisson rigide et
indéformable, il permet de remplir les fonctions suivantes :

e Limiter les déplacements horizontaux relatifs aux fondations ;
e Transmettre au sol de fondation latotalité des efforts apportés par |a superstructure.

VI1I1.2 Prédimensionnement du voile périphérique

L’ épaisseur minimale imposée par le RPA 2003 (Art 10.1.2) pour le voile périphérique
est de 15 cm.
On opte pour une épaisseur de 20cm.
VI1I1.3 Lescaractéristiques mécaniques et physiques du sol

L es caractéristiques mécaniques et physiques du sol sont données par e manuscrit de
M. BELAZOUGUI « calcul desouvrages en béton armé » (en page 239)

e Poidsvolumiquedu sol : y =17 KN/m®

e Angledefrottement interne: ¢ = 35°

e Cohésion:C=0

e Charge d exploitation éventuelle : g = 10 KN/m?

e Contrainte admissibledu sol : o5,; = 2 bars

e Hauteur du voile H= 3,23 m.
VI111.4 Détermination des sollicitations
Les contraintes qui s exercent sur laface du voile sont :

on . Contrainte horizontale
o, . Contrainte verticale
on = K,. 0y

Avec:

K4 : coefficient de poussée des terres au repos.

- 2_ 2
cos f3—+/cos =—cos ¢ =0.27

cos B++/cos B2 —cos ¢2

K, = cos 8

Page | 201



Chapitre V1II Etude du voile périphérique

B =0: Pour un sol horizonta

Donc:

VIIl1.5Calcul al’'ELU :

Calcul des contraintes
6,=Kax 0, =Ko (L.35y.h + 1.50)
Pour :
- H=0m > ©6,,=0.27 (15 x 10) = 4.05 KN/m’?

" H=323m 5 oy =0.27 (1.35x17 x 3,23 + 1.5 x 10) = 24,06 KN/m?

VIII.6 Calcul al 'ELS:
op,=Kax 6,=Ko(y.h+0Q)

Pour :
" H=0 —  Opp 0.27 x10= 2.7 KN/m?
T H=323m —  Opp- (17 x 3,23+ 10) 0.27 = 17,52 KN/m?

e Diagramme des contraintes

0= 4.05 KN/m® O.= 2.7 KN/m®
—> —>
"\ "\
On= 24,06 KN/m® 0.=17,52 KN/m?®
Figure VII1.1: Diagramme des Figure VI11.2: Diagramme des contraintes
contraintes horizontalesal’ ELS

horizontales a I’ELU
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Chapitre V11| Etude du voile périphérique

VI11.7.Charges moyennes a considérer dansle calcul pour une bandede 1 m

- ELU:
q =222y gl = ZX2R 20 Aml = 19,05 KN/ml

- ELS:
qs = 222 1| = 3XI752427 y 1ml = 13,81 KN/ml

V111.8.Calcul du moment sollicitant
1) Méthode de calcul
Le voile périphérique sera considéré comme un ensemble de dalles continues encastrées

sur 4 cotés au niveau des nervures et des poteaux.

FETFAees

Preedtteteets

2) Détermination des moments
La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux
encastrés sur 4 appuis.
Le panneau considéré est un panneau de rive, dont | appui peut assurer un encastrement
partiel et pour tenir compte de la continuité de la dalle, |es moments seront affectés par des
coefficients suivants :
e Moment en travée

- 0.75 (sens XX)
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Etude du voile périphérique

3 I

4)
A)

B)

0.75 (sens YY)
Moment d’encastrement sur les grands cotés
0.5 (Appui derive)
0.5 (Autre appuis)
dentification des panneaux

,=323m et |,=440m

1, _ 323
T ly 440

Correction des moments

ELU :
~ 1, = 0.0646
p=0.73 — {uy=0-479
Mox = 11, . qy-12 = 0.0646 X 19,05 X (3,23)2 = 12,83 KN.m
Moy =k, - Moy = 0.479 x 12,83 = 6,14 KN.m
Sens X-X :

Aux appuis: M, =0.5M,, =0.5x 12,83 = 6,42 KN.m
Entravée: M; =0.75M,, = 0.75x 12,83 =9,62 KN.m
SensY-Yy

Aux appuis: M, = 0.5M,y = 0.5 x 6,14= 3,07 KN.m
En travees : M, = 0.75M,, = 0.75x6,14 = 4,60 KN.m

ELS:

1, = 0.0708
i, = 0.620

p=0.826 — {
Moy = I, - qy.12 = 0.0708 x 13,81 x (3,23)? = 10,20 KN.m
Moy = 1, - Moy = 0.620 x 10,20 = 6,32 KN.m
Sens X-X :
Aux appuis: M, =0.5My, =0.5x 10,20 =5,1 KN.m
Entravée: M; = 0.75My, = 0.75 x 10,20 = 7,65 KN.m
SensY-Y :
Aux appuis: M, =0.5M,y = 0.5x 6,32 =3,16 KN.m
Entravées: M; =0.75M, = 0.75x 6,32 = 4,74 KN.m

= 0,734 > 04 — Ladalletravailledanslesdeux sens
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Chapitre V1II Etude du voile périphérique

VIII.9 Ferraillageal’E.L.U

Leferraillage se fera pour une bande de 1ml

d=17cm I

1) Calcul dessectionsd’armatures

A
v

b =100cm

2) Tableau VIII.1: Ferraillage du voile périphérique

Sens | zone (KI\I<|I _”m) K, u, |section| B (022) (ér:‘]‘;) Aadopree(cm?) (csrtn)

sx | Appuis| 642 | 0.016 |0.302| SSA 0992|109 | 2 | 5HA10=393 | 20
Travée | 9,62 | 0.024 |0.392| SSA [0.988| 1,64 2 5HA10=3,93 20

vy Appuis | 3,07 | 0.008 |{0.392| SSA |0.996| 0,52 2 5HA10=3,93 20
travée 460 | 0.010 |0.392| SSA |0.995| 0,78 2 5HA10=3,93 20

V111.10 Recommandations du RPA 99 version 2003 (Art 10.1.2) :

Levoile doit avoir les caractéristiques suivantes :

- Lesarmatures sont constituées de deux nappes

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10%B dans les deux sens (horizontal

et vertical)
- A >0.001lbh = 0.001x100x 20 = 2 cm?

Les deux nappes sont reliées par quatre (4) épingles par mettre carrée (m?) de HAS.

VII1.11 Vérification al’ELS

- Vérification des contraintes

Le voile périphérique étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de cefait elles
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Constituent un état de fissuration préudiciable, les contraintes sont limitées alors :

e Danslesaciers:

AVec:

e Danslebéton:

_ . (2
Og <05 = mln{gfe; 110 ”chS}

2
Gy = min {—400; 110

3

n =1.6

O-bC S 51)(,' = O'6f(,'28 = 15MPa

1,6 X 2.1} = 201.63 MPa

AVEC :
100.A
= £ 5>B—>K
P="pd P
5. =3¢
*k
AvVec :
_ M S
* B.d.A,
Tableau VIII.2 : Vérification descontraintesa I'ELS
Ac Ms Oy Op .
sen O [ observatio
zone | (cm? | (KN.m | pq B1 K4 (MPa | (MPa
S (MPa) | (MPa) n
) ) ) )
appui 0.23 [ 092 |499 201.6
3,93 51 82,70 1,65 15 CVv
X- S 1 3 3 3
X 0.23 | 092 499 | 1240 | 201.6
travée | 3,93 7,65 2,48 15 CvVv
1 3 3 5 3
appui 0.23 [ 092 |499 201.6
3,93 3,16 51,24 1,026 15 CcVv
Y- S 1 3 3 3
Y 0.23 [ 092 |499 201.6
travée | 3,93 474 1 3 3 76,86 3 1,54 15 CV

Les deux conditions sont veérifiées, donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la

fleche.
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Chapitre V11| Etude du voile périphérique

Conclusion
- L’épaisseur du voile périphérique est de 20 cm.
- Lecalcul du voile périphérique est fait pour une bande de 1 m.
- Leferraillage du voile périphérique est comme suit :
e SensX-X
- Entravée: 5SHA10 avec un espacement de 20 cm.
- Aux appuis: 5SHA10 avec un espacement de 20 cm.
e SensY-Y
- Entravée: 5BHA10 avec un espacement de 20 cm.
- Aux appuis: 5SHA10 avec un espacement de 20 cm.
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CONCLUSION GENERALE

Ce projet, fut tout d'abord une trés bonne expérience avant le début de la vie

professionnelle.

En effet, celui-ci nous a permis de progresser dans la métrise des méthodes de travail d’un
ingénieur et de s approfondir dans de multiples notions et reglement du génie civil tels que le
Réglement Parasismique Algérien, le BAEL et les divers Documents Techniques

Reglementaires ainsi que leurs applications.

Il nous a également permis de comprendre et d' apprendre |’ utilisation de quelques logiciels
(ETABS, AOUTOCAD, SOCOTEC...).

Méme si le travail effectué lors de ce projet de fin d’ études n'a pas, dans I'absolu, répondu
a toutes les questions que nous Nous sommes Poses, il nous a néanmoins permis de sentir la
responsabilité d’ un ingénieur en Génie Civil et donc se donner a fond pour assumer cette
responsabilité.

Espérons que ce modeste travail va étre d’ une grande aide pour les prochaines promotions

car c'est par le partage des connai ssances qu'on avance au mieux dans lavie professionnelle.
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POUTRE SECONDAIRE ( 25*30).
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PLAN DE FERRAILLAGE DES SEMELLE FILANTES

PLAN DE COFFRAGE ET FERRAILLAGE DES NERVURE 40*60
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PLAN DE COFFRAGE ET FERRAILLAGE DES LONGRINE 25*30
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Détails de ferraillage du mur plaque

Détails de drainage derriere le voile plaque
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