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Introduction générale

De toutes les catastrophes naturelles, les secousses sismiques ont les effets les plus
destructeurs ; Le séisme I’est donc, en tant que chargement dynamique, la plus importante et
la plus dangereuse action a considérer dans le cadre de la conception et le calcul des
structures.

Le réglement parasismique Algérien RPA 99 (version 2003) donne une ligne de
conduite a respecter pour obtenir un niveau de sécurité satisfaisant, les calculs seront donc
conformes a ses régles ainsi qu’aux regles de conception et de calcul des structures en béton
armé (CBA 93), de maniére a assurer la stabilité de I’ ouvrage, la sécurité des usagers , tout en
minimisant le codt, et ce, en fonction de la nature et des caractéristiques des matériaux
utilisés, du terrain d’ implantation de I’ ouvrage.

Aprés avoir présenté I'ouvrage a éudier et les différents matériaux utilisés
(notamment I'acier et le béton), un pré-dimensionnement des ééments et une descente de
charges s'impose afin d’ éviter un surcolt de béton et d’ acier.

Par la suite, vient le calcul et le ferraillage des éléments secondaires de la structure
(escdliers, planchers, ...) apres avoir défini leurs différentes sections ainsi que leurs charges et
surcharges.

Une modélisation par le logiciel ETABS a été mené, on fait pour notre structure,
I’ exploitation des résultats obtenus, nous a permis de procéder aux différentes vérifications
reglementaires avant de déterminer le ferraillage nécessaire des éléments structuraux (les
poutres, les poteaux et les voiles).



Chapitre 1
Présentation de l'ouvrage



Chapitre | : Présentation de |’ ouvrage

[.1.Introduction :
Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de I’ ouvrage, a savoir :

> Ses caractéristiques géométriques (longueur, largeur et hauteur totale du bétiment).
> Seséléments constitutifs (élément structuraux et non structuraux).
» Les caractéristiques des matériaux composants |’ ouvrage.

|.2.Description del’ouvrage :

Notre projet consiste I’ é&ude d’ un batiment (R+5+2Sous-sols) a usage d' habitation et
commercial. Cet ouvrage seraimplanté aDRAA EL MIZAN qui est classée selon le
RPA99/Version 2003 comme zone de moyenne sismicité (I13). Cet ouvrage est composé de:

Deux (02) sous sols.

Un RDC.

Cing (05) étages.

Deux (02) cages d'escalier.
» Uneterrasseinaccessible

YV VYV

| .3.Caractéristiques géométriques :

L es caractéristiques géométriques de notre ouvrage sont rel evées des plans
d’ architectures du projet. Ces caractéristiques sont données comme suit :

» Hauteurtotale.............cocoiiiiiiiii 26,86 m

» Hauteur del’étagecourant .............cceeeveninnnne 3,06 m
» Hauteur duRDC..........ciiiiiiii e 4,08 m
> Hauteur du 1% SOUS-SOl........c.ccvvvvie e, 4,08 m
> Hauteur du 2°™ Sous-sol..........covviivie i, 3,40m
» Longueur totale du batiment.........................10,90m
» Largeur totale du batiment...........................23,78 m

|.4.Lesélémentsdel’ ouvrage:
|-4-1- La superstructure:

C'est la partie de la construction située au dessus du sol, elle contient plusieurs é éments qui
sont :

« |'ossature:

L’ ossature est composée de portiques longitudinaux et transversaux (ensemble poteaux —
poutres) ainsi qu’ un ensembl e de voiles en béton armé coul és sur place disposés dans les deux
sens (longitudinal et transversal).
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Chapitre | : Présentation de |’ ouvrage

+ lesplanchers:

Les planchers sont des éléments porteurs horizontaux qui séparent deux étages consécutifs
d’un batiment. Ils sont réalisés en corps creux (hourdis + une dalle de compression), qui
reposent sur des poutrelles préfabriquées, des dalles pleines en béton armé sont prévues au
niveau des bal cons.

% Lesescaliers:

Le batiment est muni de deux cages d’ escalier ; composées de paliers, de palliasses réalisées
en béton armeé coul ées sur place.

«+ Lesbalcons:

Ce sont des aires consolidées au niveau de chagque plancher ; ils seront réalisés en dalles
pleines.

% Maconnerie:
II'y adeux types de murs dans la structure :

- les murs extérieurs : murs de 25 cm d épaisseur, réalises en double cloison de briques
creuses separées par une lame d’ air d’ une épaisseur de 5 cm (10+5+10).

10 5 10
— > ————
Intérieur Extérieur

Fig. 1.1 : schéma descriptif du mur extérieur

- lesmursintérieurs: murs de séparation réalisés en simple cloison de briques creuses d’ une
€paisseur de 10 cm.

s Lesrevétements:
- Mortier de ciment pour les murs extérieures et fagades.
- Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.
- Enduit pour les plafonds salles d’ eau et cuisines.
- Carrelage scellé pour les planchers et les escaliers.

- Céramique pour les murs des cuisines et les salles d’ eau.
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Chapitre | : Présentation de |’ ouvrage

% Lesvoiles:

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place .Ils sont destinés a
reprendre une partie des charges verticales et assurer |a stabilité de |’ ouvrage sous |’ effet des
charges horizontales.

« Coffrage:

On opte pour un coffrage métallique pour les voiles a fin de réduire les opérations manuelles
et letemps d exécution.

Quant aux portiques, on opte pour un coffrage classique en bois.
% Terrasse:
Laterrasse de notre bétiment est inaccessible.
« L’acrotere:
C’ est un élément en béton armé encastré au niveau du plancher terrasse.

|-4-2- L’infrastructure : C'est la partie de la construction située au dessous du sol, ele
contient :

<+ Lesfondations:

Cest la partie enterrée dans le sol qui transmet les charges et les surcharges de la
construction au sol. Le choix de types de fondation dépend du type du sol d’'implantation et de
I’'importance de I’ ouvrage.

|.5. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

| .5.1. Introduction :

Les granulats utilisés dans les travaux de batiment et de génie civil doivent répondre a des
impératifs de qualité et a des caractéristiques propres a chaque usage. Les matériaux de
structure jouent un réle important dans la résistance des constructions aux séismes. Leur choix
est souvent le fruit d'un compromis entre divers criteres tels que; le codt, la disponibilité sur
place et la facilité de mise en ceuvre du matériau prévaent généralement sur le critére de
résistance mécanique. Ce dernier est en revanche décisif pour les constructions de grandes
dimensions.

|.5.2. Actions:

Les actions sont I’ensemble des charges (permanentes, d’ exploitations, climatiques,
...etc.) qui s appliquent a une construction, on distingue :

Les actions permanentes(G) : s appliquant pratiquement avec la méme intensité pendant
toute la durée de vie de I’ ouvrage et comportant :
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Chapitre | : Présentation de |’ ouvrage

— Le poids propre de la structure

— Les charges de la superstructure (équipements fixes)

-Lesactions variables(Qi): actionsdont I'intensité est plus ou moins constante
- Lesactions accidentelles : séisme, action du feu, chocs...etc.

1.5.3. Lebéton :

Le béton est un mélange de granulats (sable + gravier), eau de géachage et d'un liant
hydraulique qui est le ciment. Mais de point de vue mécanique, ce dernier est défini par sa
résistance a la compression qui varie avec la granulométrie, le dosage en ciment et I’age du
béton. Dans le cas général, lacomposition est :

- Sable propre.......cccveeeeecevceeseeceeseenn 380 a450 cm?
= GraVIEY oo 750 a 850 cm?

- Dosage de ciment CPJ 450.................... 450 Kg/m?

- Eaudegachage........cccoovvveeieninncennn, 150 2200 I/m?

+ Résistance caractéristique du béton ala compression :

La résistance caractéristique a la compression du béton fcj (aj jours d age) est déterminée a
partir d’ essais sur des éprouvettes normalisées de 16cm de diametre et de 32cm de hauteur.

Lavaeur delarésistance alacompression a 28 jours d age (fc28) est utilisée le plus souvent,

Selon I’article A.2.1-1-1 du BAEL 91, lorsque des sollicitations Sexercent sur un béton dont
I'dge de j jours est inférieur a 28 jours (en cours d'exécution), on se réféere a la résistance
caractéristique fcj obtenue au jour considére, tel que:

Fo = m feos S fes < 40 MPa
Fg = m fcos S feos >40 MPa
Pour ce projet, on prendra : feos = 25 MPa.

% Résistance caractéristique du béton alatraction :

Selon I'article (A.2.1-1-2 du BAEL 91), larésistance caractéristique alatraction du béton a |
jours (fy) est conventionnellement définie par ces relations :

f4 = 0,6 + 0,06 fg Si feos < 60 MPa,

fy = 0,275 (f4) 2/3 Si feos > 60 MPa,
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Chapitre | : Présentation de |’ ouvrage

Pour j=28j, ona: ft28=0,6 + 0,06 (25) = 2,1 MPa.
+« Contraintelimite ultime derésistance ala compression:

La contrainte limite ultime de résistance a la compression est donnée par (art A.4.3-4-1
BAEL9Y) : fpe = 2
Yp: Coefficient de sécurité.

- pour y» = 1,50 (en situation courante) —  fbe = 14,20 MPa

- pour yp =1,15 (ensituation accidentelle) —  foc = 21,74 MPa

0: coefficient tenant compte de la durée d’ application des actions

c0=1 si la durée d' application est supérieure a 24 heures.

*0=0,9 siladuréed application est entre 1 heure et 24 heures.

*0=0,85 siladuréed application est inférieure a 1 heure.

Pour laveérification al’ éat limite ultime, on adopte le diagramme dit "parabole - rectangle”
Ce diagramme est constitué :

— D’un tronc de courbe parabolique (état élastique) ou la déformation relative :

0 < &gy < 2%0
— D’un rectangle (état plastique) ou ladéformation relative :

2%0<éenc < 35%0 Obc 1

fhc

Epe

[ o]

0; < 0y
oo 35 00

Fig. 1.2 : Diagramme < contrainte — déformation > du béton (al’ELU)
% Contrainte limite de service derésistance a la compression:
La contrainte limite de service ala compression du béton est limitée par :
Obc < Obc

G5 = 0,6 feos = 15 MPa
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Chapitre | : Présentation de |’ ouvrage

Les déformations nécessaires pour atteindre |’ état limite de service sont relativement faibles,
on suppose donc que le béton reste dans |e domaine élastique ce qui donne un diagramme de

« contrainte — déformation » linéaire:

»

Gpe(Mpa) 1

Obe

L Ebcl00

Fig. 1.3 : Diagramme < contrainte — déformation > du béton (al’ELS)
« Contraintelimite de cisaillement :

La contrainte limite de cisaillement du béton est donnée par I’article (A.5.1-2-1 du
BAEL91) :

W
Ty = %
Ty = Min[0,13 fcs ; 5 MPa] = 3,25 MPa cas ou lafissuration est peu nuisible.
Ty =Min[0,10fcs ; 4 MPa] = 2,5 MPa cas ou lafissuration est pr§udiciable ou tres
prgudiciable.

< Moduled élasticité:

Le module d éasticité est défini comme éant le rapport de la contrainte normae et la
déformation engendrée. On distingue :

-Module d’élasticité instantané (art A-2.1.21 BAEL 91) :Lorsgue la contrainte appliquée
est inférieur a 24 heuresil résulte un module égale a

E;; = 11000 3/fcj

Pour fos=25MPa = E;; = 32164 MPa

-Module d’éadticité différée : (art A-2.1.22 BAEL 91) Lorsque la contrainte normale
appliquée est en longue durée, et afin de tenir compte de |’ effet de fluage du béton on prend

un module égal :
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Chapitre | : Présentation de |’ ouvrage

Pour fc28=25MPa = E, = 10819Mpa

-Moduled’'dasticitétransversale:

- E
T 2(14v)

[MPe]
E : Module de Y oung (module d' élasticité).

v : Coefficient de poisson.

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

C’est le rapport des déformations relatives transversales et longitudinal es.

Ad/d

V=—
A
l/1

Il serapriségd a:

v=0,2 al état l[imitede service (ELS).
v=0 al état limite ultime (ELV).
|.5.4. Lesaciers:

L’ acier présente une trés bonne résistance a la traction et présente, dans le cas de faibles
élancements, une bonne résistance a la compression. Etant un matériau tres ductile, I’ acier
peut subir de trés importantes déformations avant sa rupture.

L’ acier est un aliage fer - carbone en faible pourcentage, son réle est d' absorber les efforts de
traction, de cisaillement et de torsion. On distingue deux types d’ aciers :

- Aciers doux ou mi-durs (de 0,15 a 0,25 % de carbone).
- Aciersdurs (de 0,25 a 0,40 % de carbone).

Les armatures du béton armé sont des aciers qui se distinguent par leurs nuances et leurs états
de surface : lesronds lisses (RL) et les armatures a haute adhérence (HA).

Quand les armatures sont soudées entre elles sous forme de quadrillage, elles forment un
panneau detreillis soudés (TS).

Pour le présent projet, deux types d armatures seront utilisées, le tableau ci-dessous nous
donne leurs principal es caractéristiques :

Type Limite | Résistance | Allongement | Coefficient | Coefficient
Nomination | Symbole | d’ dlasticité ala relatif a la de de scellement
d acier Fe [MPa] | Rupture Rupture fissuration [y
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Chapitre | : Présentation de |’ ouvrage

[%] ]
Aciers Haute
en adhérence HA
Barre FeE400 400 480 14 %o 1,6 15
Treillis
Aciers soude
TL520
e (®<6) Ts
treillis 520 550 8 %o 1,3 1

Tableau. 1.1 : Caractéristiquesdesaciersutilisés

- Moduled’dlasticité longitudinale:
Le module d’ élasticité longitudinale de I’ acier est pris égal a:

Es=200 000 MPa (article A.2.2-1 du BAEL 91)
Savaleur est constante quelle que soit lanuance de |’ acier.
- Coefficient de POISSON :
Le coefficient de POISSON des aciersest priséga a: v =10,3.
- Contraintes limite:

e Contraintelimiteultime:

o, = % Avec ys= Coefficient de sécurité
vs=1,15 pour le cas courant.
¥vs=1 pour le cas accidentel (Art A.4.3.2/BAEL 91).

Pour les aciers a haute adhérence FeE400 os= 348 Mpa.

Pour lestreillis soudés TL520 : 0,=452,17 MPa.
e Contraintelimitede service:

Afin de réduire le risque d apparition de fissures, et pour diminuer |’'importance de leurs
ouvertures, on a é&té amené alimiter les contraintes dans les armatures tendues.

3 cas de fissurations sont possibles :

e Fissuration peu nuisible : Cas des éléments situés dans des locaux couverts, aucune
vérification n’ est nécessaire car lacontrainte n’est soumise a aucune limitation.

o, < f, MPa (Art A4.5.32BAEL 91 modefiées9)
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Chapitre | : Présentation de |’ ouvrage

e Fissurationspréudiciable : Cas des éléments exposés aux intempériesouil y a
risque d'infiltration, la contrainte de traction des armatures est limitée a:

oy < min{>f,; 110,/nf;} MPa (Art A4.5.33BAEL 91 modefiées99)
Avec :
n . Coefficient de fissuration qui dépend de |’ adhérence.
n=16  pour leshautes adhérences (HA)
n=1 pour les ronds lisses (RL)
n=13 pour lestreillis soudes.

e Fissurationstres prgudiciables : Cas d'un milieu agressif ou I’ é&anchéité doit étre
assurée, la contrainte de traction des armatures est limitée a:

05t < min E f,; 90 nft,-} MPa (Art A4.5.34BAEL 91 modefiées99)

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

. A
_ Raccourcissement o, Allongement
<

-10%o

- v

fe 10%o -

Fig. 1.4 : Diagramme de contrainte-déformation de I acier
-Protection desarmatures :

Afin d éviter les problemes de corrosion des aciers, il convient de les enrober par une
épaisseur de béton suffisante. Cette épaisseur; |'enrobage, dépend des Conditions
d’ exposition de I’ ouvrage. On adoptera les valeurs suivantes [Art A.7.1 /BAEL91modifiees
99 :

e C>5cm: pour les ouvrages exposes a la mer, aux embruns ou aux atmospheres trés
agressives (industries chimiques).
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Chapitre | : Présentation de |’ ouvrage

e C > 3cm : pour les parois soumises a des actions agressives ou a des intempéries ou
des condensations.

e C>1cm : pour des parois situées dans un local couvert et clos et qui ne sont pas
EXPOoSsEes alx condensations.

|.6. Réglementation utilisée:
L’ étude de ce projet sera menée selon les régles suivantes :

e BAEL 91 (regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et
constructions en béton armé suivant la méthode des états limites).

e RPA 99 VERSION 2003 (Régles Parasismiques Algériennes).
e CBA 93 (régles de conception et de calcul des structures en béton arme).

e DTR-BC-2.2 (Document Technigue Réglementaire — charges permanentes et
surcharges d’ exploitation).
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des é éments

1.1 Introduction

Avant d entamer tout calcul des ééments, il faut passer par leur dimensionnement afin
d’assurer la résistance et la stabilité de I’ ouvrage a court et a long terme. Il nous amene a
déterminer |’ ordre de grandeur des sections des différents é éments de la structure, pour cela
on prend comme référence le Reglement Parasismique Algérien «RPA 99/Version 2003» et
les bases du «BAEL91/modifiéd9», «CBA 93» ains que le «DTR-B.C.2.2» (charges
permanentes et charges d’ exploitation).

[1.2. Pré-dimensionnement des éléments:
[1.2.1 Pré-dimensionnement des planchers:
++ Plancher en corpscreux :

Le plancher est constitué de corps creux et d une dalle de compression ferraillée de treillis
soudés, reposant sur des poutrelles préfabriquees.

La hauteur du plancher est donnée par la formule suivante :

h > nx (B.6.8.424 du BAEL 91 modifié 99) :

Lmax : portée libre de la plus grande travée dans | e sens des poutrelles.
ht : hauteur totale du plancher.

L=340-35=305 cm
hy > — hy = 13,55 cm

Epaisseur adoptée : plancher de 20 cm d'épaisseur (corps creux de 16cm et dalle de
compression de 4 cm).

dalle de compression
en béton armé coulée en place.

Treillis soudé Poutrelle préfabriquée
(150 mm x 150 mm). en béton arme.

Fig. 11.1: Coupetransversale d’un plancher a corps creux.
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des é éments

+ Plancher en dallepleine:

Le pré-dimensionnement du plancher en dalle pleine est déterminé en tenant compte des
conditions essentielles de résistance et d' utilisation :

-Condition derésistance au feu :
e =7 cm pour une heure de résistance au feu.
e =11 cm pour deux heures de résistance au feu.
e = 17,5 cm pour quatre heures de résistance au feu.
e: épaisseur deladale pleine
On opte pour un plancher qui devrait largement résister a deux heures de feu, c'est-a-dire:
ep =15cm.
-I solation acoustique : (reglestechniques CBA 93)

Pour assurer un minimum d’isolation acoustique, la masse surfacique minimale du béton est
de 350 kg/m?.

L’ épaisseur minimale de ladalle est donc :

On opte pour une épaisseur de e=15cm
11.2.2 Pré-dimensionnement des poutres :

D’ apres les prescriptions préconisées par le RPA99 (modifié 2003), les dimensions des
poutres doivent satisfaire les conditions suivantes :

L L
v’ Hauteur delapoutre: —=2*< h, <2
15 10

v' Largeur delapoutre: 0,4h, < b, < 0,7h,
Avec:
h, : Hauteur de la poutre
b, : Largeur de lapoutre
Lmax : LOngueur entre axe de la plus grande travée dans le sens considéré.
D’ aprésle (RPA 99 Art 7.5.1), les dimensions des poutres en zone |l a.

Doivent satisfaire les conditions suivantes :
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des é éments

1. Largeur: b,>20cm

2. Hauteur: hy,>30cm

3. Rapport : o <4
by

% Poutres principales : Disposées perpendiculairement aux poutrelles.

Lmaxs SLmax
15 P~ 10

Dans notre cas L= 350-40=310 cm (R.P.A99 révisé en 2003)
Donc :
—< h, <— = 20,66 <h, <31(cm)
Pour plus de sécurité on prend : h, = 35 cm
0,4h, < b, < 0,7h, =  04x35< b, <0,7x35
14 < b, <245
Pour plus de sécurité on prend : b, = 25cm
Lasection des poutres principalesest : b, x h,=25 x 35 (cm?)
Vérification des conditionssur RPA ............... [1]
h=35cm >30cm
b=25cm>20cm
h/b=35/25=14<4
e Lespoutressecondaires: (senslongitudinal)

Ce sont des poutres non porteuses paralléles aux poutrelles.

<h,< L
15= 7 =10
AvecL =340-35=305cm
 <h,<®®  2033<h,<305 >  h,=30cm
15 10
0,4h, < b, < 0,7h, >  04x30< b, <0,7x30
12<b, <21

Pour plus de sécurité on prend: b, = 25 cm
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des é éments

-Vérification des conditions sur RPA
h=30cm >30cm
b=25cm>20cm
h/b=30/25=12<4
Les conditions sont vérifiées.
Conclusion : les sections a adopter sont :

- Poutres principales : (25 x 35) cm?
- Poutres secondaires : (25 x 30) cm?

11.2.3 Pré-dimensionnement des voiles:

Leur dimensionnement sera conformé au RPA 99(Art 7.7.1). Les éléments satisfaisant la
condition Lmin>4a seront considérés comme des voiles et dans le cas contraire, seront
considérés comme des ééments linéaires. L’ épaisseur du voile « a » sera déterminée en
fonction de la hauteur libre d’ étage he et de la rigidité aux extrémités telle que I’ épaisseur
minimale desvoiles amin>15 cm

/
he

Lz 4a

Fig. 11.2: Couped’un voile en élévation

L : longueur du voile
a: épaisseur du voile

h, : Hauteur del’ éage
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des é éments

v Epaisseur desvoiles:

- TIr— - =2a
* r'y
: 4 lf_'sa
+
e
- - >2a
Iy
ale-
ST T T
| |
| 4 [
| a l he
12—
| T [ 20
Fig. 11.3: Coupedevoileen plan
1. Auniveau du 1¥ soussol et RDC:
h,= 408-40= 368 cm >  a>>=184am
Soit a =20 cm

Lin =408 cm > 4 X 20 = 80 cm Vérifié
2. Auniveau du 2°M spus sol :
h, = 340-40= 300 cm > a=>2=15cm
Soit a=20 cm
Lyin =340 cm > 4 X 20 = 80 cm vérifié

3. Au niveau del’ é&age courant :

h, = 306-40= 266cm > a>22=133am

Soit a=20cm

Lyin =306 cm > 4 X 20 = 80 cm vérifié.

. he

25

2018/2019
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des é éments

[1.2.4. Pré-dimensionnement del’acrotére;

Onah;=50cm
PEELENPELN
A [ X 3
$7
50
Y —
10
’7"'_
30
Fig. I1.4: Coupeverticaledel’acrotere
Charge permanente G :

Gacr = Ppveton X Sacr
Gger = 25 X [(0,5 % 0,10) + (0,1 x 0,1) — (0,03 x 0,10)/2]

Gaer = 1,46KN/ml

11.2.5.Pré-dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des é éments verticaux en béton armeé de section rectangulaire ou carré.....

Leur pré dimensionnement se fait a I’'ELS et en compression simple, en supposant que le
béton lui seul reprend I’ effort normale en calculant la descente des charges sur un ou plusieurs
poteaux, en tenant compte de la dégression des charges d’ exploitation.

Ns=G+Q
La section transversale du poteau est déterminée par larelation suivante :

Ns

Opc

S =

AvVec:

Ns: Effort normal de compression repris par le poteau qui sera déterminé a partir de la
descente des charges donnée par le BAEL 91.

G : charge permanent

Q : charge d’ exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des é éments

oy . Contrainte limite ala compression du béton.
Ope = 0,6 X fong = oy, =06x25=15MPa

Selon le (RPA99, A7.4.1), les dimensions de la section transversal e des poteaux
doivent satisfaire les conditions suivantes :

e Min (by, hy) > 25cm enzonel et lla.
e Min (by, hy) >30cm enzonelll et ll.
e Min (b, h1) >h,/20

o 1/ <hmibi<a

L’ effort «N » sera déterminé a partir de la descente de charge. On aura donc a déterminer
d’ abord les charges et surcharges des différents niveaux du batiment.

I1.3.détermination des charges et surcharges:

Pour déterminer les charges permanentes G et |les charges d’ exploitations Q, nous alons nous
référer au document technique réglementaire (DTR B.C.2.2).

a) Chargespermanentes:

a.1.Plancher terrasse (inaccessible) :

Epaisseurs Poids Charges
Eléments e (m) volumique G (KN/m?)
p[KN/m3]
1 Couchedegravier roulé 0,05 20 1,00
2 Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
3 Béton en forme de pente 0,07 22 1,54
4 Par e vapeur (feuille FaLille 0.1 0,01
polyane)
5 I solation ther mique 0,04 04 0,16
Plancher a cor ps creux 2,80
6 (16+4) 0,20 /
7 Enduit sous plafond 0,02 10 0,20
Char ge permanentetotal (G) 5,83
Tableau I1.1: Charges permanentes (G) Plancher terrasse inaccessible
a.2. Plancher d’étage courant :
. Epaisseurs Poids volumique Charges
Elements P DKNm3] & (KN
1 Revétement en carrelage 0,02 22 0,44
2 Mortier de pose 0,02 22 0,44
3 Couchede sable 0,02 18 0,36
4 Plancher en corps creux 0,20 / 2,80
5 Enduit de platre 0,02 10 0,20
6 Cloisons 0,10 / 0,90
Char ge permanente total (G) 5,14

Tableau 11.2 : Charges permanentes (G) Plancher étage
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des é éments

a.3. Dallespleines:

compositions Epaisseurs Poids volumique Charges
~ e(m) p[KN/m3] G (KN/m3)
1 Revétement en carrelage 0,02 22 0,44
2 Mortier de pose 0,03 22 0,66
3 Couche de sable 0,03 18 0,54
4 | Dallepleineen béton armé 0,15 / 3,75
5 Enduit de ciment 0,02 10 0,20
Char ge permanentetotal (G) 5,59
Tableau 11.3: Charges permanentes (G) dalles pleines
ad.Mursextérieures :
compositions Epaisseurs Poids volumique Charges
e(m) P[KN/m3] G (KN/m?3)
1 Enduit de ciment 0,02 18 0,36
2 | Briquescreusesextérieures 0,10 9 0,9
3 Lamed’air 0,05 / /
4 | Briquescreusesintérieures 0,10 9 0,9
5 Enduit platre 0,02 10 0,20
Charge permanentetotal (G) 2,36
Tableau |1.4: Charges permanentes (G) mursextérieurs
ab.Mursintérieures:
compositions Epaisseurs Poids volumique Charges
e(m) p[KN/m3] G (KN/m3)
1 Enduit pléatre 0,02 10 0,20
4 | Briquescreusesintérieures 0,10 9 0,9
5 Enduit platre 0,02 10 0,20
Char ge permanentetotal (G) 1,30
Tableau I1.5: Charges permanentes (G) mursintérieurs
b) Surchargesd’exploitation :
Eléments Surcharge (KN/m?)
Plancher terrasseinaccessible 1,00
Plancher d’ étage courant (habitation) 1,5
Plancher RDC (bureaux) 2,5
Plancher sous-sol (commercial) 3,5
Escalier 2,5
Balcon 3,5
Tableau I1.6: Surchargesd’exploitation
I1.3: Descentedecharge:
Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité:
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des é éments

N

S4 Pp S3

1,525m

Ps

0,35y
r\
o

Sy Pp S;

1,525m

N

I/ 1,55m ,,0,40 1z 1,55m I/
A A

Fig I1.5:surface d’influence du poteau le plus sollicité.

Surface d’influence :
S nette=S1+S2+S3+S4
S1 =S2=S3=3A=1,525 x1, 55=2,36 m2.
S nette =2,36 X4 = 9,44 m?
Lasurface brute est:
S= 3,5x3,4= 11,90 m?
[1.3.1 Poids propre des éléments :
Plancher terrasse: G xS =5,83 x9,44=55,04 KN.
Plancher étage courant: G x S=5,14 x9,44=48,52 KN.
-Poutres:
-Poutres principales : pxbx h x (1,525+1,525) =25x0, 25x%0, 35 x3,25= 6,67 KN.
-Poutres secondaires : p xbx h x (1,55+1,55) =25 X0, 25 x 0, 3x3, 15= 5,81KN.

-Poids poutres principales + poids poutres secondaires =12,48 KN.

2018/2019 Page 19



Chapitre 11 : Pré dimensionnement des é éments

-Poteaux:

Pour le pré dimensionnement des poteaux, on calcul leurs poids, apres avoir fixé les
dimensions suivantes pour tous les poteaux de notre structure :

b =25cm.

h=30cm

-poteaux RDC et poteaux 1% sous sol : p X S xh=25x 0,25 x0,30 x4,08= 7,65KN.
-poteaux 2°™sous sol : p X S xh=25x 0,25 x0,30 x 3,40= 6,37KN.

-poteaux étage courant :p X S xh=25x 0,25 x0,30 x3,06 = 5,74KN.

[1.3.2 Surcharge d’exploitation :

Sous sols: Qx S=2,5 x9,44 = 23,6 KN. Qs

Etage courant : QxS=1,50 x9,44= 14,16 KN. Q
Terrasseinaccessible : Q xS=1,00x 9,44= 9,44 KN QQ

11.3.3 Loi de dégression des surcharges : =

%0 = Qo Q;

2 =Qo+Q

2, =Q0+09(Q1 +53)

X3 =Q0+0,85(Q; +Q, +Q3) Fig11.6. Loi de dégression des

surcharges d’ exploitation

:Zn = Qo + [(3-El-tl)/2n].£ni=1Qo

Pourn= 5

Q, : surcharge d’ exploitation alaterrasse.
Qi : surcharge d exploitation de |’ étage i.
n : numéro de I’ éage du haut versle bas.

Qn: surcharge d’ exploitation al’ étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges
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e Coefficientsde dégression des surcharges

Niveaux | 12 | 11

10 |9

8

7

6 5

Sous sol

Coeff

1 1

0,95 | 0,90

0,85

0,80

0,75 | 0,714 | 0,69

0,66 | 0,65

0,63

e Lessurchargescumuleées:

Qo = 9,44 KN.

Q1 = Qo +Q; =9,44 + 14,16 = 23,6 KN.

Q2 = Qp +0,95(Q,+Q;) = 9,44 +0,95 (14,16 x 2) =36,34 KN.

Qs = Qg + 0,90 (Q1,Q,,Q5) = 9,44 + 0,90 (14,16 x 3) =47,67 KN.

Q. = Qg + 0,85 (Q1+Q5, Q5 +Q,) = 9,44 + 0,85 (14,16 x 4) = 67,58 KN.

Qs = Qp + 0,80 (Q;40Q5+Q5 + Q,+Qs) =9,44 + 0,80 (14,16 x 5) = 66,08 KN.

Qs =Qo+0,75(Q14+Q2+Q3+Q4+Q5 + Qg ) =9,44 + 0,75 (14,16x5+23,6) = 80,24 KN.

Q; =Qo+0,714 (Q14Q2+Q3 + Q4 +Qs + Qg )=9,44+ 0,714 (14,16 x 5+56,64)=100,43 KN

QS S QO + 0,69 (Q1+Q2+Q3 + Q4+Q5 + Q6 + Q7 ) = 9,44 +O,69 (14,16 X5 + 56,64 + 23,6)

=113,65KN
charges efforts | section des poteaux
NIV charges permanentes KN exploitationsKN | normaux cm?
G plancher Gpoure | Gpoteas | Grotae | G eum Q plancher | Q cum N=G +Q ¢ | Strouee S adoptée
5 5504 | 12,48 | 0,00 6752| 6752 | O | 944 76,96 5130 | 30% 35
4 4852 | 12,48 |574 6674 | 13406 | 16 | 286 | 157,86 | 10504 |30%35
3 4852 1248 |574 6674| 201 | 1416 | 3776 | 23876 | 159,17 |30x35
2 4852 | 12,48 |5,74 6674 | 26774 | 1416 | 5192 | 31966 | 21310 | 30x35
1 48,52 12,48 | 5,74 66,74 | 334,48 1416 | 66,08 400,56 267,04 | 35% 40
RDC 4852 | 1248 | 7,65 68,65 | 403 13 23,6 89,68 492 81 32854 | 35% 40
SS1 4852 | 12,48 | 7,65 68,65 | 47178 236 | 11328 | 58506 30004 | 35% 40
SS2 48,52 12,48 6,37 67,37 | 539,15 23,6 136,88 676,03 450,68 35% 40
Tableau I1.7 : Résumé des sections obtenues par la descente de char ges.
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des é éments

e Vérificationsrelativesaux exigencesdu RPA :(Art7.4.1du RPA99)
-Pour les étages courant :
Min (b, h) =30 >250M ...vuviie e, Condition vérifiée.
Min (b, h) > he/20 = 30> 306/20=153CM .......cccovvvneennannnn. Condition vérifiée.
-Pour le 1% sous sol et RDC:
Min(b,h)=35>25cm .........cco i CoNdition vérifi e,
Min (b, h) =35> he/20 = 408/20 =20,4CM.........cccovenvennnne. Condition vérifiée.
-Pour le 2°™ spus sol:
Min (b, h) =35>250M ..., Condition vérifiée.
Min (b, h) =35> he/20 =340/20 =17CM.......cvvvniinnn Condition veérifiee.

e Vérification des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénomeéne 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.

Avec:
A: Elancement du poteau.
L¢: Langueur de flambement (It =0.7 Lo)
i : Rayon degiration (I/B) *
Lo : hauteur libre du poteau
B : section transversale du poteau (B = b x h)

| : Moment d'inertie du poteau

Cequi donne :
V12
b
-Poteaux du 1% sous sol et RDC :
A = VIZLe _ VIZXO7X408 _ 59 56 A<50 ..o condition vérifice.

b 35
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-Poteaux du 2°™ sous sol :

V12 Ls  v12X0,7X340

A= b 35

-Poteaux de |’ étage courant :

V12 Ls  v12X0,7X306

A= b 30

[1.4 conclusion :
e Prédimensionnement des planchers : ht= 20cm.
e Prédimensionnement de ladalle pleine (balcons) : ht= 15 cm.
e Prédimensionnement des poutres :
Poutres principal :( 25x35) cm?
Poutres secondaire :(25x30) cm?
e Prédimensionnement desvoiles : ht = 20cm.
e Prédimensionnement des poteaux :

Poteaux niveau SS2, SS1, RDC, 1¥ étage: (35x40) cm?
Poteaux 2°™ au dernier étage : (30x35) cm?

2018/2019

= 23,55 A<B0.......... condition vérifiée.

= 24,73 A<B0.......... condition vérifiée.
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Chapitre Il : Calcul des éléments

[11. Calcul des déments:;

[11.1 Introduction :

Les éléments secondaires sont des é éments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de
contreventement.

Le calcul de ces éléments se fait généralement sous |’ action des charges permanentes et des
surcharges d exploitation. Cependant, elles doivent étre vérifiées sous I’ action de la charge
sismique. Dans ce chapitre, on procede au calcul des éléments suivants :

» L’acrotéere

» Lesplanchers acorps creux.

» Lesbhaconsendallepleine.

> Lesescalierset lapoutre paliére.
» Lapoutre de chainage.

[11.2 Calcul del’acrotére:

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

[11-2.1 Schéma statique del’ Acrotére :

A 4_m_"£’ 3
50 ; | - Q
m
l; /177777777 7777777

30
+——>

Fig.l11.1:Coupetransversaledel’acrotéere Fig.l11.2: Schémas statique.
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[11-2.2 Déter mination des sollicitations :
[11-2.2.1 Inventaire des charges :
e Poids propredel’acrotére:
G= p.S.1m
Avec:
p: masse volumique du béton.
S: section longitudinale de I'acrotere.
Gger = 25 % [(0,5 % 0,10) + (0,1 x 0,1) — (0,03 X 0,10)/2] x 1

Gger = 1,46KN/ml
Surcharge d’exploitation : Q =1KN

[11-2.2.2 Leseffortsinternes:
a) Effort normal di au poidspropre «G»:
Ng =G x1m = 1,46KN
b) Effort normal di ala main courante« Q» :
No = OKN.
c¢) Moment deflexion (renversement) di au poidspropre « G» :
M; = Okg.m
d) Moment deflexion (renversement) di ala main courante « Q»
Mo = QxH=1,00 Xx0,5 = 0,5KN.m
e) Effort tranchant di au poids propre «G» :
Te = O KN.
f) Effort tranchant di alamain courante« Q» :

To = Q X 1m = 1,00 KN.
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77T
1,46
0.5 1
Dhagramme des Diagramme des Digramme des Efforts
moments efforts tranchants NOrmaux
M=QH T=Q

Fig.l11.3:Diagrammes des effortsinternes.
[11-2.3 Combinaisonsdes charges: (art A.3.2.2, BAEL)
» AI'ELU:
Lacombinaison dechargesest : Nu = 1.35G + 1.5Q
-I’effort normal de compressiondiaG: Nu = 1,35Ng + 1,5Ng = 1,35 X 1,46 + 0
=1,971KN.
-Moment de renversement ddaQ: Mu = 1,35 x M; +1,5 XM, =15 x 0,5+0
= 0,75KNm.
» AI'ELS:
La combinaison de charges est : Ns=Ng+Ng
-’ effort normal de compression : Ns = G =1, 46 =1,46KN

-Moment de renversement: Ms = Mg = 0,5=0,5K Nm.

[11-2.4 Ferraillage :

Le ferraillage de I’ acrotere est déterminé en flexion composée, en considérant une section
rectangulaire de hauteur «h = 10cm» et de largeur «b = 100cm», soumise a un effort normal

«N>» et un moment de renversement «M ».

|
|
d=7cm M |
N 1 Ry ——— h=10em L O e ¢I.G .....
c=3 cm* :
b=100 cm - :
T |
A 4 |
Fig.ll1.4: Dimensions dela section aferrailler [cm].
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AVEC :

e h: Epaisseur de la section.

e cetc : Enrobage.

e d = h- c: Hauteur utile.

e M;: Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

[11-2.4.1 Calcul al’'ELU
[11-2.4.2 Calcul del’excentricité :

M 070 0 38m ~ 40
TN, T 1971 oemEaTam

v

h 10 h
-—Cc=—=2cm ey >-—=¢
2 2 2

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

[11-2.4.3 Calcul en flexion smple :

> Moment fictif :
h 0,10
M¢ = M, + Ny (5 —c+ e) =0,75+ 1,971 (T — 0,03+ 0,4> = 1,502KN. m

» Moment réduit :

My 1,502x10°
Mo = 1a2f,, — 100 x 72 x 14,2

=0021<p.=0392 - S.SSA - $=0993

» Armaturesfictives:

M 1,502x103
Af=—L = o5 = 0,62cm?
Bdi 0,993 X7 X——

1,15

111-2.4.4 Calcul en flexion composée :

La section réelle des armatures :

N,
A=Ap——
Ost
fo 400
Avec: 0y = — = —— = 348 MPa
s 1,1
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A =062 1'971—0563 2
- 348  oom

[11-2.4.5 Vérificationsal’ELU :

» Armatures principales:
a) Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/BAEL91)

ft28

Amin = 0,23 bdf_

e

ft28 = 0,6 + 0,06 X fCZS = 2,1M Pa

2,1
Amin = 0,23 X 100 X 7 X - = 0,845cm?

Apin = 0,845cm? > A = 0,563cm?

Les armatures calculées a la condition de non fragilité sont supérieures a celles calculées a
I’ELU, donc on adoptera:

A = A = 0,845cm?

Soit As=4HA8=2,01cm? avec un espacement de St =25cm.
St <Min[(3h; 33cm)]=30cm
Ona:25cm<30cm......... . eu woe ... .. Condition vérifiée

» Armaturesderépartition :

A =2 =20 _ o 50em?
rTgT g

Soit: 4HA8=2,01 cm? avec un espacement St =15cm.
Vérification des espacements: S; < min(4h; 45cm)
Ona:15cm............. condition vérifiée.

b) Vérification au cisaillement : (BAEL 91/Art A.5.2.1) :

Nous avons une fissuration préjudiciable:

T, = min(0,15 2 ; 4 MPa) >

Tu = Yb

3 - 70,15x 25 ]

T, = min (T 04 MPa) = min(2,5 MPa ; 4 MPa)
T, = 2,5MPa
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T, =0 Avec: V,=15Q=15x1=1,5KN
1,5 10
Ty — W = 0,0214 MPa

T, < T, : Lacondition est vérifiée.
c) Vérification del’adhérencedesbarres: (Art A. 6.1.3/BAEL 91)
fse S l'IJS X ft28 = 1,5 X 2,1 S 3,15 MPa

Vu

Tge = O,TZul Z u; : Somme des périmeétres utiles des barres
Jui=nm.@=4xmx1=12,56

_ 15x10°
Tse =09 %70 x 125.6

=0,19 < 7T, Condition vérifiée.

-Longueur de scellement droit : (BAEL 91 Art 6.1.221)
Ly =400 =40x0,8=32cm
[11-2.4.6 Vérificational’ELS:

L’ acrotére est expose aux intempéries, donc lafissuration est considérée comme
prgudiciable. Donc on doit vérifier les conditions suivantes :

-La contrainte dans les aciers.
-La contrainte dans | e béton.

e Vérification descontraintesd’ouverturedesfissuresdans!’ acier :

2
O < Og; = min [§fe; 110 /nftj]

G = min [266,67 ;201,63] = 201,63 MPa

Tst = BldAs

_ 100A, 100 x 2,01
PI= 04 ~ 100x7

= 0,287 P, =0915 = K, = 44,17

_ 05x10°
"~ 0,915 x 7 x 2,01

Ot = 38,83MPa

ost = 38,83 <o, =201,63 = condition vérifiée

e Veérification descontraintesde compression danslebéton :
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Gpe = 0,6f.55 = 0,6 X 25 = 15MPa

5y 201,63
Obe =Y T 4417

= 4,565 MPa

Opc = 4,565 MPa < o, = 15MPa = condition vérifiée

[11-2.4.7 Vérification del’acrotére au séisme: (RPA99.Art6.2.3)

Le RPA préconise de calculer |’ acrotere sous I’ action des forces sismiques suivant laformule:
F, =4.A.Cp. Wp

A : Coefficient de zone. (Zone 11, groupe d’ usage?)

A=0,15  (ART 4.2.3tab4-1)

Cp: Facteur de force horizontale

Cp=08 Tableau (6,1) [RPA99 version 2003]

Whp: Poids de I’ acrotere = 1,46 KN/ml.

Fp =4x%0,15x0,8x 1,46 = 0,700 KN/ml

Fp<Q=1 KN/ml = condition vérifiée

Alorsil est inutile de calculer I’ acrotére au séisme.

Acrotere:
On opte pour le ferraillage de |’ acrotéere celui adopté précédemment :
Armatures principales : 4HA8 avec un espacement St=25cm.

Armatures de répartitions : 4HA8 avec un espacement St=15cm.
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[11-3. Calcul desplanchers:
[11-3.1 introduction :

Le batiment dispose d un seul type de plancher; a savoir le plancher a corps creux associé a
des poutrelles préfabriquées, avec une dalle de compression. Les poutrelles sont disposées
dans |le sens de |a petite portée. Le plancher en corps creux est constitué de:

e Nervures appelées poutrelles de section en Té, elles assurent la fonction de portance,
la distance entre axes des poutrelles est de 65cm.

e Remplissage en corps creux, utilise comme coffrage, et comme isolant, d’ épaisseur
del6écm.

e Une dale de compression en béton de 4cm d épaisseur, elle est armée dun
quadrillage d’ acier.

111-3.2 Calcul dela dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 4 cm d épaisseur armée d’'un
guadrillage de nuance (TLE 520) dont |les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

e 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
e 33 .cm pour les armatures paralleles aux nervures.
» Armatures perpendiculaires aux poutrelles (4, ):

4 > 4 XL
1 = fe
Avec L =65 cm : distance entre axes des poutrelles (50cm< L<80cm).

- 4%65
D'ou A4, > = 0,5 cm?
520

Soit : A, = 5t4 = 0,63 cm? avec un espacement de 20 cm.

» Armaturesparallélesaux poutrelles (An) :

A :% =22 = 0,315 cm?

Soit Ay=5t4=0,63 cm? avec un espacement de 20 cm
Conclusion :

On adoptera donc un treillis soudé (TLE520) de (4x4x200x200) mm®*.
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_20em

20cm

._T—mnuame

TLE520
Fig.l11.6 Schémadu treillis soudé.

111-3.3 Dimensionnement dela section en Te:

Hauteur delasection...................co i vviveveseeeieeneenn. N=16+4=20 cm.

L’ épaisseur de latable de compression...................... hO =4 cm

Lenrobage ... c=2 cm.

Lahauteurutile ............ccooiii i d=17 Cm,

b, : Lalargeur del” hourdis a prendre en compte de chaque cbté de lanervure est limitée ala
plus faible des valeurs ci-dessous:

L : Distance entre deux parements voisins de deux poutrelles.

L, : Longueur de laplus grande travée dans le sens de la poutrelle.

|3k

L=65-12 =53 cm. .
L, = 340 cm %ZV{//A
blﬁmm{ﬁ;?; 8h0} _é

b, Smin{%; 2, 8><4} = 26,5 cm

enTé

b: largeur de latable de compression.

b= 2b; +bo = 2x26,5+12 = 65 cm
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[11-3.4 Etude des poutrelles:

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie et le calcul sefait en deux
étapes: avant et apres |le coulage de la dalle de compression.

[11-3.5 Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme étant simplement appuyée sur les poutres principal es,
soumise aux charges suivantes :

e Chargespermanentes:

-Poids propre de lapoutrelle : G;-0,04% 0,12 x 25 = 0,12 KN/ml
- Poids propre du corps creux : G,-0,65x 0,95 = 0,62 KN/ml
G =Gy + G,=0,74 KN/ml
e Chargesd’exploitation (surcharge) :

-Poids de |’ ouvrier (IKN/ml) : Q=1KN/ml.
e Combinaison dechargesal’ELU :
qu =1.35G+1.5Q=1.35x0.74+1.5x1=2.5 KN/ml

e Calcul du moment en travée:

2 2
M= 2l = 25X G40 _ 361 KN

8 8

e Calcul del’effort tranchant :

T= q_ul — 2,5%3,40

2

=4,25KN

A
A

Fig.I11.8 Schéma statique de la travée poutrelle.
e Calcul desarmatures:

Avec : b=12cm ; h=4cm ; c=2cm et d=h-c=2cm (hauteur utile)

M 3,61x103
Up = L =5,29
bd%fp, 12X22x14,2

Up =5,29 > 0,39 = Donc notre Section est doublement armeée (SDA)
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Comme la section de la poutrelle est trés réduite on prévoit des étais intermédiaires pour
I’aider & supporter les charges aux quelles elle est soumise avant le coulage de la dalle de
compression (espacement entre étais : 80 a 190 cm).

[11-3.6 Apreés coulage de la dalle de compression :

La poutrelle étant solidaire a cette derniére, elle sera cal culée comme une poutre continue
reposant sur plusieurs appuis.
e Détermination deschargesrevenant alapoutre (P) :
-Charges permanentes G :
G = G, X b =520 x0.65 = 3.38KN/ml
-Charges exploitation Q:
Q =Q, Xx b= 15x%0.65 = 0.98 KN/ml
L a combinaison de charge:
-ELU: ¢,=1,35 G +1,5 Q=6,03KN/ml.
-ELS: q,=G + Q =4,36KN/ml.
111-3.2. Choix de la méthode de calcul :

Les efforts internes sont déterminés, selon le type du plancher; al’ aide des méthodes
suivantes :

v Méthode forfaitaire
v' Méthode de Caquot.
v" Méthodes trois moments.

e Calcul desmoments et des effortstranchants:
v' Méthodede calcul : 1¥ choix

Méthode forfaitaire

L’ application de la méthode forfaitaire de calcul impligque que les conditions suivantes
soient réunies [Art B.6.2,210/BAEL 91 modifie99]
Hypothése 01:q < (2G;5KN).
Hypothese 02: Les moments d’ inertie des sections transversales sont les mémes dans
les différentes traveées.
Hypothese03: Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.
Hypothese04: La fissuration est non préudiciable.

e Verification :

Q =0.98 KN/ml
G = 3.38 KN/ml
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Q =0.98 < MAX (8,76 ; 5).ceeeeureeireririieeeeirire sttt sttt sttt s ens (HypotheseO1
vérifiée).
L’ épaisseur est laméme pour les différentestravées.........coovvveeveececeevennns (Hypothese02
vérifiée).
Lerapport (L2-3/L12) =3,40/3,40 = 1,00. .. ..coveiiiieie e e e e (Hypothése03
vérifiée).

Les conditions étant toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est donc applicable.
-Principe dela méthode :

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des moments sur
appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment Mg dans la
travée dite de comparaison, c'est a dire dans la travée isostatique indépendante de méme
portée et soumise aux mémes charges que la travée considérée.

-Exposeé dela méthode :

Lerapport () des charges I’ exploitation ala somme des charges permanentes et

d’ exploitations, en valeurs non pondérées o = %

e Mo:lavaeur maximale du moment fléchissant dans latravée de
comparaison

2
Mo= % dont L longueur entre nus des appuis.

e My : Vaeur absolue du moment sur |’ appui de gauche ;
e Me: Vaeur absolue du moment sur I’ appui de droite ;
e M;: Moment maximal en travée danslatravée considérée.

Lesvaeurs Mw, Me, My, doivent vérifier les conditions suivantes :

My +Me
2

e M= max {1,05Mo;(1+0,3a) Mo}-

1+0,3a s s T
> M, dans une travée intermédiaire

1,2+0,3a

o M=

o Mi> M, dans unetravée derive.

Lavaleur absolue de chague moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale &

v 0,6 MO pour une poutre a deux travées

v 0,5 MO pour les appuis voisins des appuis de rive d’ une poutre a plus de deux travées.
v 0,4 MO pour les autres appuis intermédiaires d’ une poutre a plus de trois travées.

v 0,3MO pour les appuis de rives semi encastrés.
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Application dela méthode :

Calcul du rapport de charge a 1<a< %
= 3 _ =022 1<022<? Condition vérifiée.
0,98+3,38 3
o 1+0,3 14+ 0,3 1,24+ 0,3
2 2
0,22 1,066 0,533 0,633

Tableau I11.1: Rapport de charges

L Y ¥ k h l‘ r " l‘ r r L _L i l

A fal A a i i A ZJ
L340 340 340 300 340 _ 340 __ 3,40
A B C D E F G H

Fig.l11.9 Schéma statique.

1. CalculaL’ ELU:
Moments isostatiques :
— _ _ _ _ _ (3,40)?
M12=M23=M3zs =Ms5g=Mg7 =M73 = 6,03 X s =8,71KN.m

2
Mas= 6,03 X % = 6,78 KN.m

Moments aux appuis ;

03M,  05M 0.4M, 04M, 0.4M, 0.4M 0.5M; 0.3M0
AN VAN AN /\ I\ AN/

AW LW i ﬂ\/&\/ﬁ\/ﬁ\/&
1 2 3 \/ 4 5 6 7 8

Ma=Mp=0,3M1=2,61 KN.m

Mg =Mg=0,5max (M12:M23) = 4,35 KN.m.

Mc=Mp=Me=Mg=0,4 M3s= 3,48 KN.m.

2018/2019 Page 36



Chapitre Il : Calcul des éléments

Calcul des coefficients :
Pour « = 0,22
On adonc:

1+0,3a =1,066

1+0,3a

——=0,533
2

1,2+ 0,3«

— = 0,633

Momentsen traveées :
Lesvaleurs prises pour Mt, Mw, Me doivent vérifier les conditions suivantes :
M; = max[1,05M,; (1 + 0,30)M,] — [M,, + M.)/2]

M; = max[1,2 + 0,3a)/2]M,

2,61+4,35

Travée AB M, = 1,066 X 8,71 — =580KN.m

M, = 0,633 x 8,71 =551 KN.m

Soit Mtag = 5,80 KN.m

4,35+3,48

TravéeBC M, = 1,066 x 8,71 —

=537KN.m

M, = 0,533 X 8,71 = 4,64 KN.m

S0it Mygc = 5,37 KN.m

3,48+3,48

Travée CD M, = 1,066 X 8,71 — =580KN.m

M; > 0,533 X 8,71 = 4,64 KN.m

S0it Mycp= 5,80 KN.m

3,48+3,48

Travée DE M; = 1,066 X 6,78 —

= 3,74KN.m
M, = 0,533 x6,78=3,61 KN.m
Soit Mypg = 3,74 KN.m
Par symétrie :

Mtag = MtcH = 5,80 KN.m
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MtBC: MtFG = 5,37 KN.m
MtCD:MtEF = 5,80 KN.m

Calcul deseffortstranchants:

_ My + M, il
WL 2
Te= Tw_quL
AVEC :

T,, : Effort tranchant a gauche de |’ appui.

T, : Effort tranchant a droite de I’ appui.

L e tableau suivant nous donne les valeurs des efforts tranchants dans les différentes travées.

8,71 5,80 2,61 4,35 12,29
3,40 8,71 5,37 4,35 3,48 12,55 -7,95
3,40 8,71 5,80 3,48 3,48 12,29 -8,21
3,00 6,78 3,74 3,48 3,48 11,36 -6,73
3,40 8,71 5,80 3,48 3,48 12,29 -8,21
3,40 8,71 5,37 3,48 4,35 12,55 -7,95
3,40 8,71 5,80 4,35 2,61 12,29 -8,21
Tableau.l11.11 : tableau récapitulatif des résultats obtenus

L es diagrammes des moments et effortstranchantscalculésal’ELU
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e
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Fig.l11.10 : diagramme des moments

T(KN)

-~

1229 1255 1229 1136 = 12.29 12,

I N N N N N
wwwwwww

8.21 1.95 -8.21 6.73 8.21 795

|t

(¥

U'u
—
e
el
b=

Fig.l11.11 : diagramme des efforts tranchants.

3. Calcul aL’ELS:
Moments isostatiques :

(3,40)2
Moy = 436 X ——— =63 KN.m
(3,00)2
Mys = 436 X == 491 KN.m
030, 0.5M; 040, 04N, (L 5 040 0.5M; 0.3M0

AAc A A AAAA
1\/2\/3\/4\/5\/5\/7\/3
Ma=Mu=03M1=189 KN.m

Mg =Mg=0,5max (M12: M23) = 3,15 KN.m.

Mc=Mp=Me=Mr=0,4 M3s= 2,52 KN.m.
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Calcul des effortstranchants:

Ty ZMWZ_Me‘FqZL
T,= T, —q,L
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8
M,, 1,89 3,15 2,52 2,52 2,52 2,52 1,89
M, 3,15 2,52 2,52 2,52 2,52 3,15 3,15
1y 8,89 9,07 8,89 9,06 8,89 9,07 8,89
T, -8,21 -7,95 -8,21 -6,73 -8,21 -7,95 -8,21

Calcul desmomentsen travées :

Lesvaleurs prises pour Mt, Mw, Me doivent vérifier les conditions suivantes :
M, = max[1,05M, ; (1 + 0,30)M] — [(My, + M,)/2]

M; = max[(1,2 + 0,3a)/2]M,

1,89+3,15

=4,19KN.m

Travée AB M, = 1,066 X 6,3 —

M; = 0,633 X 6,3 =399 KN.m

SO|t MtAB = 4,19 KNm

3,15+2,52

Travée BC =3,88KN.m

M, > 1,066 X 6,3 —
M, > 0,633 x 6,3 = 3,99 KN.m

Soit Mg = 3,99 KN.m

M; = 0,633 X 6,3 =399 KN.m

S0itM,cp = 4,19 KN.m

2,52+2,52

=2 71KN.m

Travée DE M, = 1,066 X 491 —

Travée CD {Mt > 1,066 X 6,3 — 222222 = 4,19 KN.m

M; = 0,633 X 6,3 =399KN.m

SO|t MtDE = 3,99 KNm
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Par symétrie:

Mtag = MtgH = 4,19 KN.m

MtBC: MtFG = 3,99 KN.m

MtCD:MtEF = 4,19 KN.m

Chapitrelll :

Calcul des ééments

6,3 4,19 1,89 3,15
3,40 6,3 3,99 3,15 2,52 11,30 -3,52
3,40 6,3 4,19 2,52 2,52 8,89 -5,93
3,00 4,91 3,99 2,52 2,52 8,02 -5,05
3,40 6,3 4,19 2,52 2,52 8,89 -5,93
3,40 6,3 3,99 2,52 3,15 11,30 -3,52
3,40 6,3 4,19 2,52 2,52 8,89 -5,93

tableau.l11.13: récapitulatif desrésultats obtenus

L es diagrammes des moments et effortstranchantscalculésal’ELS :

PN A N f
wv\/vv

Fig.l11.12 : diagramme des moments

T(KN)
&

889 1130 8.89 202 8.89 1130

RCRCRCRUCRUR
NONCNCN NN

-5.92 352 -5.93 -5.05 593 352
a a E B _5389

889

Fig.l11.13 : diagramme des efforts tranchants.
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[11-3.3. Calcul desarmatures:

Les moments maximaux en travée tendent a comprimer les fibres supérieures et a
tendre les fibres inférieures et par consegquent les armatures longitudinal es seront disposées en
bas pour reprendre I'effort de traction puisque le béton résiste mal alatraction.

[11-3.3.1.Ferraillageal’ELU :

Leferraillage seracalculé al’E.L.U avec les moments max en travées et sur appuis.
e Armaturesen travée:

MP™ax = 580 KN.m

Le moment équilibré par latable de compression

hg
Miapie = bhy ><fbu X ( d _?)
0,04
M;apie = 0,04 X 0,65 X 14,2 X (0,18 - T) 103 = 59,07 KN.m

Migpie = 59,07 KN.m > M{*** =580 KN.m = L’axe neutre tombe dans la table de
compression, d’ou la section se calcul comme une section rectangulaire (65x20).

. Mper 580%10°
T bxd?Xf,. 65x182x 142

u =0,019 < 0,392

Donc la section est simplement armée (S.S.A)

u=0,019 = Dutableauontire f = 0,991

My, 5,80x103

= = 0,934 cm?
Bdos  0,991x18x400/1,15

D’ou la section d armatures seradonnée par : A; =

Soit A, = 3HA10 = 2,35 cm?
Armature aux appuis:
MMaX = 5 80 KN. m

Latable se trouvant dans la partie tendue, donc nous avons a considérer une section
rectangulaire (b x h) = (12 x 20) cm?.

. Mper 580 x10°
T bxd?Xf,, 12x182x 14,2

U = 0,105 < 0,392

La section est simplement armée (S.S.A)

u=20105 = £ =10,945
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B M, 5,80 x 103
- Bxdxog 0,945 x 18 x 400/1,15

Ay = 0,980 cm?

Ag = 2HA10 = 1,57 cm?

e Diamétredesarmaturestransversales (article: A.7.2,2B.A.E.L 91):

Les armatures transversal es doivent répondre aux conditions suivantes :
— mi ( h b, )

e = min{zei3gi du)

¢, : Diametre des armatures transversales.

¢, : Diamétre des armatures longitudinales.

. 20 12
&; = min (E;R; 1,0) = 0,57 cm. On prend ¢, =8 mm

On adopte : 2HA8 = A, = 1 cm?
e Calcul desespacements: (article: A.5.1.22 B.A.E.L 91)

L’ espacement St des cours successifs d’ armatures transversales doit satisfaire la condition
suivante : St < min (0,9d;40cm)=16,2cm

On adopte un espacement : St=15cm

s Vérificationsal’ELU :
a) Condition de non fragilité: (art A 4.2.1/BAEL 99)
e Entravée:

On doit vérifier que :
A= Apin = 0,23b><d><f;ﬁ=0,23><12><18><%= 0,26 cm? <A =2,35cm?> CV

e

e aux appuis:

2,1
Amin = 0,23 X 12 X 18 X 755 = 0,26 cm? < A = 1,57 cm? CV.

b) Vérification del’effort tranchant (Art 51.211/BAEL 91 modifié 99) :
e Appuisderives:

Il faut que: V,, < V,, = 0,267by X 0,9df.,q = 129,762 KN

V, =12,29 KN < 129,762 KN Condition verifiée
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e Appuisintermédiaires.
V, = 12,55 KN < 129,762 KN Condition vérifiée

c) Vérification au cisaillement : (art. A.51.1/BAEL.91)
Vg, = 12,55 KN

_ Vpax 12,55 %103

= = = (0,581 MP
= hd ~ 120 x 180 4
0,2 X fyg
T, = min———; 5MPa = 3,33 MPa
Tb

T, = 0,581 MPa < t, = 3,33 MPa. condition vérifiée
d) Vérification del’adhérenceet I’entrainement :(BAEL 91/ Art 6.1,3):

Lavaeur limite de la contrainte d’ adhérence pour |’ ancrage des armatures est donné par:

T, = W fi,g = 3,15 MPa avec ¥, =1,5

Ve 12,55 x 103 o33 up
T 09d%U;  09x 180x3,14x2x10 4
T, = 1,233 MPa < 3,15 MPa condition vérifiée

€) Encragedesbarres:(BAEL91modifiée99/Art A.6.1.23)

@ X fo _ )
f= 5 avec Ty, = 0,6.%2,.fg = 0,6 X 1,5% x 2,1 = 2,835 MPa
TSe
[ _10x400
s~ 4x2835 oM

Les régles de (Art.6.1.253 BAEL91modifié 99) admettent que I’ancrage d une barre
rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors
crochet « L, » est au moins égale a 0,4.Ls pour les aciers H.A. L. = 0,4Ls = 0.4x 35,27 =
14.108 cm

% Vérificationsal’ELS:
a) Etat limite derésistance de béton en compression :
e Entravée:

MM = 4,19 KN.m
e Lacontraintedanslesaciers:

L a section d’ armatures adoptée alI’ ELU en travée est As = 3HA10=2,35cm?
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__100.Ag 100x2,35

pr=-f=-""2=108 > B;=0856 —K =1972
0.
-3
Og = — 20 _ 11572 MPa.
B1dA;  0,856X0,18x2,35%10
0, = 115,72 MPa < 0, =348 MPa ........................ condition vérifiée.

e Lacontraintedanslebéton :

Ope < Gpe = 0,6f.25 = 0,6 X 25 = 15MPa

La contrainte dans le béton est :g},. = % = 11195'7722 = 5,86 MPa
1 ’

Opc = 5,86MPa < 6, =15MPa ................. condition vérifiée
Les vérifications étant satisfaite, donc les armatures al’ ELU sont satisfai santes
e Aux appuis:

L a section d’ armatures adoptée aI’ ELU en travée est As = 3HA10=2,35cm?

_ 100As _ 100x1,57
P1= 54 ~ T1zxis

=0,726 » B, =0876 - K, =2532

e Lacontraintedanslesaciers:

MM = 3 15 KN.m

oM 3,15x 1073 19724
% T B dA, 0876x018x 1,57 x 104 <"
os, = 127,24 MPa < o, =348 MPa ........................condition vérifiée.
e Lacontraintedanslebéton :
La contrainte dans le béton est 0}, = = = 12724 5,025 MPa
K1 25,32
Op. = 5,02MPa < 6. = 15MPa................... condition vérifiée.

b) Etat limite de déformation :

La fléche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport ala
fleche admissible pour ne pas nuire a I'aspect et I'utilisation de la construction.
Les regles de BAEL (Art B.6.8.424) précisent qu’'on peut admettre qu'il n’'est pas exigé de
calculer lafléche si les conditions suivantes seront veérifiées :

1
16

=~ s

=
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h M,
- =
L= 10M,
A 42
bod  fe
Avec: h : hauteur total (20cm)
L : portée entre nus d appuis (L=3,40m)
M,: Moment max en travée (Mt=4,19KN.m)
M,: Moment max de latravée isostatique
A section des armatures.
b,: Largeur de la section
d: hauteur utile de la section droite.
h 20 1 e .y
-=—=0,058 < —==0,0625 ............condition non vérifiée
L 340 16

= Vu que lapremiere condition n’est pas vérifiée donc calcul de lafléche est nécessaire.
% Calcul delafleche!

M; x 2 l

- < =
fo 10><E,,xlf,,_f

~ 500

f:La fléc e admissible

E, : Module de déformation différée

E, = 37003/ f.,s = 3700325 = 10818,87

I¢y:inertie fictive de la section pour les ¢ arges de longue durée

L Lixi
AR
b=65cm
ho=4cm
Vi
¥
]
h-hg=16cm
AP
by=12cm

—

Fig.l11.14 Schéma statique.
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Aire de la section homogeénéisee :
By = (12 x 20) + (65 — 12) x 4 + (15 x 2,35) = 487,25 cm?

Moment isostatique de section homogénéisée par rapport axx :

2 2

be X h hZ
S/xx=T+(b—b0)X7+(15XAth)

12 x 2072 42

S/aa= ——— + (65 = 12) X —+ (15 X 2,35 x 18) = 3458,5 cm’

_Sxx 34585
B, 487725 M

U
vy,=h—v;, =20-7,09=1291cm

b h3 h
Iy = ?O(Vf +v3) + ho(b — by) [é"‘ (vy —70)21 + 154, (v, — ¢)?

12 . ; 4° 4. 2
lo = 5 (7,09 +1291°) + 4(65 — 12) |15 + (7,09 = 5)*| + 15 X 2,35(12,91 - 2)

I, = 27307,68 cm*

++ Calcul des coefficients::

- 0,02f§2b8 _ 002 ><32>,<112 e
P2 +20Y) 0012+ 5=0)
1,75f 26 1,75 x 2,1
H=max (1 _mm) - max (1 T 4x001x 115,72 + 2,1;0) = 045

_11xI,  1,1x27307,68

Iry = = = 17282,91
" T 1% ud, 1+ (0,45 x 1,64)

_OMExI2 4,19 3,40% %107 oo b oes
o =T5% E, <1, 10x 1081887 x 1728291 " ~500 vérifiée
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[11.4. BALCONS:
[11.4.1 Calcul desbalcons:

Le balcon se calcul comme un consol encastrée au niveau de la poutre de rive du plancher
soumise a une charge horizontale Q due alamain courante qui engendre un moment M,, dans

la section d encastrement. Le calcul se fera pour

une bande de 1m de largeur, dont la section est

soumise a la flexion simple sous les sollicitations Gll
suivantes:

Q: charges et surcharges verticales revenant au
bal con.

NSNS
Pa—
-
Pa—
Pra—
Pa——
Pra—
PrE—
Pra—
PrE—
PrE—

G: charge concentrée verticale due al’ effet du
poids propre du garde corps en briques creuses, d’ une hauteur delm, et d’ une épaisseur
delOcm.

Fig.l11.4.1 Schéma Statique du balcon
111.4.1.1 Dimensionnement du balcon :
L’ épaisseur du balcon est déterminée comme suit :

L 140

> = = i =
ep = 10 10 14 cm soit e, 15 cm

111.4.1.2 Déter mination des charges et surcharges :

e Charges permanentes:

" Epaisseurs Poids volumique Charges
compositions i e(m) p[K N/m3]OI G (K Ngllmz)
1 Revétement en carrelage 0,02 22 0,44
2 Mortier de pose 0,03 22 0,66
3 Couche de sable 0,03 18 0,54
4 Dalle pleine en béton armé 0,15 / 3,75
5 Enduit de ciment 0,02 10 0,20
Charge permanente total (G) 5,59

e Lachargeconcentrée:(poids propre de garde corps)

Pur = Poids de brique creuse + 2 (poids de |’ enduit en ciment,e,, = 2cm).

N° Désignation Epaisseur (cm) p (KN/m&/cm) G (KN/ml)
1 Poids de brique creuse 10 / 0,9
2 Poids de I’ enduit en 04 0,18 0,72
ciment
Grotqr = 1,62
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P =1,62 KN.
e Surcharged’exploitation :

-Lasurcharge d’ exploitation des balcons: Q =3,5 KN/m?

-Surcharges revenant au garde corps. Q1 =1 KN/ml.

I11.4.1.3 Ferraillage :

e AL'ELU:
a) Combinaison descharges:

Dalepleine: q, = (1,35G+ 1,5Q) X Im = 1,35 X 5,59 + 1,5 X 3,5 = 12,79 KN/ml

Gardecorps: g, = 1,35 xg=1,35x%x 1,62 = 2,187 KN

-Le moment provoquer par lacharge q,, est:
qQu X 12 12,79 x 1,42
W@y T 2

= 12,53KN.m

-Le moment provoquer par lacharge g,, est:
Mgy = gy X 1 =2,187 x 1,4 = 3,06 KN.m
-Le moment total :
M, = 12,53 + 3,06 = 15,59 KN. m
a) Armaturesprincipales:
La section dangereuse se trouve au niveau de I’ encastrement.

fou=142MPa o054 =348MPa c=2cm d=13cm

M, 15,59 x 10° 0,064 < 0,392 — SSA
= = = = —)
bu=pazr T 100x132x 142 ="
U, = 0,064 - B = 0,967
M, 15,59 x 103
A =3,59cm

~ Bdo, 0,967 x 13 x 348
On adopte 4HA12 =452 cm?  Avec: St=25cm.
b) Armaturesderépartition :

A 452
r=y= = 1,13 On adopte 4HA8 = 2,01 cm?

Avec: S;=25cm
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% Vérifications:
e Veérification dela condition denon fragilité : (Art 4.2, /BAEL 91)

| 0.23bdfpng _023X100X13X21 _ .,
.= = =1, cm
min fe 400

Apin = 1,57 cm? < A = 4,52 cm? Condition vérifiée
e Veérification dela condition del’adhérencedesbarres: (Art. A.6.1, 3/ BAEL91)

V, =qul+G =12,79 x 1,4+ 1,62 = 19,52 KN

To, = —u
S€¢ 7 0,9dY U;

< Tge Avec Tse = Wsfing = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa

YU;=3,14%x4x1,2= 15,072 cm?

_1952x10
Tse Z0.9% 13 x 15,072

=1,10MPa <1, — condtion vérfiée

e Vérification au cisaillement :

Vi _ _
Ty = b_u STy
_ . (0,15f,28 .
Avec : T, = min {y— ;4MPa} = min{2,5 MPa ;4MPa} = 2,5MPa
b
V, 19,52x10 _ .
Ty, =—=————=0,15MPa <1, = 2,5MPa condition vérifiée

bd ~ 100 x 13
e Vérification del’écartement desbarres:

Armatures principaes: S; = 25cm < min(3h;33cm) = 33cm — condition vérifiée
Armatures de répartition : S; = 25 cm < min(4h ; 45cm) = 45cm — condition vérifiée

e Ancragerectilignedesbarres:
Lalongueur de scellement est donnée par laloi :

_9%

l. =
S 471

Avec: T, = 0,6%%f,05 = 0,6 X (1,5) 2 x 2,1 = 2,835MPa

l —1’2X400—4233 0 dLs = 45
S_4X2,835_ , cm npren S = cim

Soit lalangueur de crochet égale a:

0.4 xLs=0.4 x45=18 cm.
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Soit : Lg=18 cm.
Les armatures cal cul ées sont suffisantes. (BAEL 99; A.6.1.22)

L'ELS:
a) Combinaison descharges:

gs = (G+ Q) X 1m = 5,59 + 3,5 = 9,09 KN/ml
g = 1,62 X 1m = 1,62 KN/m?
b) Calcul du moment fléchissant :

qs X 12 9,09 x 1,4
Mg = = —+gyx | =—————+162x14=11L17KN.m

c) Veérification descontraintes:
a) lacontraintedans!’acier :
__fe
< 6y = — = 348MPa
s
_ 100A; _ 100%4,52
'™ "pa ~ 100x13

= 0,348

B, = 0,908
K, = 39,35

11,17 x 103
s T 0,908 x 13 x 4,52

= 209,36MPa < 348MPa — condition vérifi€e

b) Lacontrainte danslebéton :

(o)
op = K—S < &, = 0,6f.,5 = 15MPa
1

=I5 209,36 = 5,32MPa < 15MP diti rifié
= — = =5, RN ¢ é
Op ] 39’35 a a conaition verijiee

a) Veérification delafleche:

On peut admettre qu’il N’ est pas nécessaire de procéder au calcul de lafléche si lestrois
conditions suivantes sont vérifiées:

1

* — > —

[ — 16
15—01>1—00625 diti
50 TR condition veérifiée
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h M,
* — >
[ 710 x M,
h_1s oo 117 dition vérifia
; = 150 =012 10 % 11'17 =0, conditon veririee
A, 42
—_<
bd ~ f,
4,52

4,2 o
100 x 13 0,0035 < 400 0,0105  condition vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de lafléche n’est pas nécessaire.
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[11-4 Lesescaliers:

L’ escalier est un ouvrage réalisé en béton armé coulé sur place qui permet la circulation entre
les différents étages du bétiment. Notre béatiment est composé de deux types d’ escaliers :

-Escalier de Sous-sol ; ce type comporte une volée.

-Escalier de |’ étage courant ; ce type comporte deux volées et un palier intermédiaire.

[11-4.1 Terminologie :

Palier intermeédiaire

A &
L 4

A

Fig.ll1.4.2:schémadel’ escalier.
Notations utilisées:
g: Largeur des marches;
h : Hauteur des contre marches;
H : Hauteur delavolée;
L1 : Longueur de la paillasse projetée;
Lo : Largeur du paier;
e: Epaisseur delapaillasse et du palier.
[11-4.2 Prédimensionnement de |’ escalier a calculer :

Dans cette partie, on a éudié les escaliers d’ étage courant qui comporte deux volées et un
paier intermédiaire.
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H=1,53m

L,=1,20m L,=2,40m

Fig.l11.4.3:Coupe verticale dela volée

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

a) Formulede BLONDEL :
59cm > g+ 2h > 66cm..........(1)

Pour qu’un escalier soit confortableil faut que: 14cm > h > 18cm
Onprend: h =17cm
En utilisant I’ équation (1), on obtient : g = 30cm

b) Calcul du nombre de contre marches et de marches:
n: Nombres de contre marche.
m = n — 1 : Nombre de marche pour une volée.
Soit une volée de 1,53 m de hauteur H = 1,53m

e Lenombredecontremarchesn:

H 153
n—=—= =

h F = Soit: n = 09 contre marches

e Nombredemarchesm:

m=n—1=9-1=8 Soit : m = 08 marches
c) Legirong:
_ —240—30 Soit: g = 30
g_n—l_ g = cm oit: g = 30cm

d) Vérification delarelation de BLONDEL :

g+ 2h =30+ (2 x 17) = 64cm
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On remarque bien que : 59cm > 64cm = 66¢cm — condition vérifiée
e) Déermination del’épaisseur dela paillasse: D’apresle (BAEL 91, modifiée99)
Lepadlier et la paillasse auront la méme épaisseur et sera déterminée par laformule suivante :

L L

30 20

<e, =<
L : longueur projetée du palier et delapaillasse ; L = L' + L,

e Calculdea:

tana = 2 =23 _ 06375 - a = 32,520
L 240

1

0
+ 100 = 384,63
cosa

Lo
Epaisseur delapaillasse : 12,82cm < e, < 19,23cm
On opte pour : e, = 17cm

I11-4.3 Déter mination des charges et dessurcharges:

Le calcul se fera en flexion simple pour 1metre d’emmarchement et une bande de 1meétre de
projection horizontale et en considérant une poutre simplement appuyée soumise a la flexion
simple.

a) Chargespermanentes:
e Lavolée:

0,17
Poids de la marche : 1 X 25 X —— = 2,125KN/ml

2
Elément Epaisseur (m) Pol d?,}’g;’g;c)]ue’{ Lacharge (KN/m?)
1. Revétement en 0,02 29 0,44
carrelage
2. mortier de pose 0,02 22 0,44
3. couche de sable 0,03 18 0,54
4. enduit ciment 0,02 18 0,36
0,17
4. palliasse _
P cos 32,52 25 5,04
6. Gard corps 0,2 0,2
Gpaitlasse =1,02+2,125 = 9,15K N/m?

Tableau 111.4.1: lachargerevenant alavolée.
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e Lepalier:
Elément Epaisseur (m) Pol d(sI:’/Ic\),I}J;"l;()}ue ¥ Lacharge (KN/m?)
1. Revétement en 0,02 22 0,44
carrelage
2. mortier de pose 0,02 22 0,44
3. couche de sable 0,03 18 0,54
4. enduit ciment 0,02 18 0,36
5. palier 0,17 25 4,25

Gpatier = 6,03KN/m?

Tableau 111.4.2: lachargerevenant au palier.

b) Surcharged’exploitation :

Lasurcharge d exploitation est donné par le DTR, qui est laméme pour lavolée et le palier :

Q=2,5 KN/m2.

[11-4.4 Combinaison des charges :

e ELU:q,=(1,356+1,5Q)x1m

-Palier : g, = (1,35 X 6,03 + 1,5 X 2,5) X 1m = 11,89KN/ml

-Volée: q, =

(1,35%x9,15+ 1,5 % 2,5) X 1m = 16,10KN/ml

e ELS:q;=(G+Q)X1m

- Palier : g5 = (6,03 + 2,5) X 1m = 8,63 KN/ml

-Volée: q5 =

(9,154 2,5) x Im = 11,65 KN/ml

I11-4.5Calcul aI'ELU :

Ea

qu=11,89KN/ml qu=16.10KN/ml

AR
| ]

Fig.ll1.4.4: Schéma statique d’escalier al’EL U.

2,40m
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e Réactionsd’ appuis:

> Y F,=0 - Ry +Rp = 11,89 x 1,20 + 16,10 x 2,40

RA + RB = 52,91

2,40

> EM/p=0 > 3,6Ry —qu1 X 1,20 X (5 +2,40) — gy x 2,40 x 22
11,89 x1,2x3+16,10 X 2,4 x 1,2

AT 3,6
De (1) et (2), apres les calculs on obtient les valeurs suivantes :

= 24,77 KN

Ry = 24,77KN
Rg = 28,14KN

e Calcul des momentsfléchissant et des efforts tranchants

- Trongon: 0<x<1,20m

T, = —11,89x + 24,77 qu=11,89KN/ml
T, = +24,77KN pour x =0 / ,
T, = +10,50KN pour x = 1,20m [ T7] l 9
My = —594x% + 24,77x

X Ty
M, =0 pour x =0 >

M; = +21,16KN.m pour x = 1,20m 24 77KN

- Trongon: 1,20m < x < 3,6m

T, = 24,77 — 11,89 X 1,20 — 16,10 X (x — 1,20) s 16,10KN/mi

Mz
T, = 29,82 —16,1x ::
"

T, = +10,50KN pour x = 1,20m N

T"'
T, = —28,14KN pour x = 3,6m I

(x — 1,20)2

My, = 24,77x —[11,89 X 1,20 X (x — 0,6)] — 16,10 X 5

M, = —8,05x% + 29,83x — 3,03
M, = 21,17KN.M pour x = 1,20m

M; =0 pour x = 3,60m
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My = 594x% + 24,77x

—11,89x + 24,77

12 | 10,50 | 21,17
T, =29,82—-16,1x M, = —8,05x2 + 29,83x 12 | 1050 | 21,17

—303 36 | -28,14 0

Tableau 111.4.3: Leseffortsinternesal’ELU
Calcul de M,,44:
dMz(x)/dx =Ty, donc T, =0 - My = Mp,q,
T,=0 - T,=-161x+2982 =0 - x =1,85m

MP"** = M,(1,85) = 24,60KN.m

Afin de tenir compte des semis encastrement aux extrémités, on porte une correction
al’aide des coefficients correcteur pour le moment M7*** au niveau des appuis et en travee.

(=0,3) X 24,60 —7,38
(0,85) X 24,60 20,91

Tableau I11.4.4:Les momentscorrigésal’ELU
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16,10KN.m
11,86KN.m )
ll.\.
Ar " r " " L 4 L 4 w L J
! JAN
A - B
T(x)|
KN
2477
i L)
|
28,14
1,85m -
/1425.14
]
| ‘ " L(m)
2117
24,60
i?.SE
7,38 |
e
Mix)
EMN.mé 2091

Figurelll.4.5: Diagrammedeseffortsinterneal’ELU

[11-4.5. Ferraillageal’ELU :

d=15cm

Etude d’ une section rectangulaire, soumis alaflexion simple. | h=17em

b= 100cm

b=100cm; h=17cm; c=2cm; d=15cm. - -
e Armaturesaux appuis:
-Armatures principales:
M, = —7,38KN.m

M, 738x10°
Ha = pazf,. ~ 100 x 152 x 14,2

= 0,024

Ug = 0,024 < y; = 0,392 - la section est simplement armée (SSA).
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Remarque: La section est simplement armée (SSA), les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires A;. = 0. Donc on auniquement des armatures tendues.

A partir des abaques, ontire lavaleur de 3 correspondante.

e = 0,024 —> B =0,988

A Ma
¢ B.d.os
Avec : —ﬁ—400—348MP
vec-as—ys—llls— a
7,38 x 102

- = 1,46 cm?
@ =988 x 15 x 34,8 cm

Soit : 5HA10 = 3,92 cm? avec:S; = 20cm
- Armaturesderépartitions :

4 _Aa_ 392 o
TSy Ty TR

Soit : 4HA8 = 2,01 cm? avec: S, = 25 cm
e Armaturesen travée:

- Armaturesprincipales:

M, = 20,91KN.m

M, 2091x10?
M= hazf, = 100 x 152 x 14,2

= 0,066

U = 0,066 <p; =0,392 - lasection est simplement armée (SSA)
A partir des abaques, on tire lavaleur de § correspondante :
U = 0,066 - B =0,966

M, 20,91 x 102

A = =
E7 B.d.o; 0,966 x 15 x 34,8

= 4,14cm?

Soit 5SHA12 = 5,65 cm? avec: S; = 20cm
- Armaturesderépartitions :

I Py
TSy Ty T

Soit : 4HA8 = 2,01 cm? avec: S, = 25 cm
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I11-4.6 Vérification al’'ELU :
a) Condition denon fragilité (BEAL91modifie99 /Art. A.4.2.1)

0,23bdfs 0,23 x100x 15x 2,1 .
Apin = 7 = 200 = 1,81cm* avec fi;5 = 0,6 + 0,06f,,g
e

= 2,1MPa

e Aux appuis:

A, =3,92cm? > App = 1,81 cm? - condition vérifiée
e Entravées:

A;=5,65cm? > A, = 1,81 cm? - condition vérifiée

b) Espacement desbarres:
e Armaturesprincipales:

-Aux appuis: S; =20 cm
min 3h.33cm = 33cm - condition vérifiée
-Entravées: S, =20cm
e Armaturesderépartition :
-Aux appuis: Sy = 25cm
min 4h.45cm = 45cm -  condition vérifiée
-Entravées: S; =25cm
c) Vérification dela section du béton al’effort tranchant : (BAEL 91, Art-5.1.2.1) :
On doit vérifier que: 7, < T

f028

Yb

T, = min {0,15 ; SMPa} La fissuration est préjudiciable

25
T, = min {0,15 X —: SMPa} = min{2,5MPa; 5MPa} = 2,5MPa

15’
T, = bd Avec:  Vyax = 28,14KN
_814x10°
= 7000 %x 150 @

7, = 0,187MPa < T, = 2,5MPa - condition vérifiée
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Chapitre Il : Calcul des éléments

d) Influencedel effort tranchant au niveau des appuis: (BAEL99, Art 5-1-3)
e Influencesur lebéton :

fC28><a><b
147

Ondoit vérifierque:: Vyae < 0,4 X Avec:a=09xd

25 x 103 x 0,9 X 0,15 X 1
Vinax < 0,4 X = = 900KN

Vinax = 28,14KN < 900KN — condition vérifiée
e Influencesur Lesarmatures:
On doit vérifier que:

M 1,15 7,38
}’;x Vo 4 x 28,14 +
e

~ | =238 cm?
0,0xdl ~ 400 x 101 0,0 % 0,15 cam
A, =2,38cm? <392cm? - condition vérifiée

A, >

b) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement: (ART A.6.1, 3
BAEL 91 modifié 99)

Lavaeur limite de la contrainte d’ adhérence pour |’ ancrage des armatures est donnée par:
Ty < Tse

Tee = Y. fiag Avec Ws: coefficient de sellement; W5 = 1,5 (pour les aciers HA)

Tee = 1,5 X 2,1 = 3,15MPa

Vmax

T 0,9.d3y,

Avec ) U;:somme des périmetres utiles des barres.
e Auxappuis: 5HAI10

YUi=nmd=5xmx10 =157mm

2814 x 10°
T 09 %150 x 157

= 1,32MPa

Ty = 1,32MPa < T, = 3,15MPa - condition vérifiée
e Entravée: 5HA12
YUi=nmd=5xmx12 = 188,4mm

_2814x10°
"~ 0,9 x 150 x 188,4

Tu = 1,10MPa
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Chapitre Il : Calcul des éléments

Ty = 1,10MPa < T, = 3,15MPa = condition vérifiée
— Pas derisgue d entrainement des barres.

€) Ancragedesbarresaux appuis :(BAEL91 modifiéd9, Art A6.1.2.1)

Ly = % Avec: T, = 0,6 X W2 X fi,g = 0,6 X 1,52 x 2,1 = 2,835MPa
S
_ $x400 _ 35,27
S 4x%x2835 ¢

Soit: Lg = 35,27 cm
Pour f, = 400MPa le BAEL limite Ly = 40¢ — L; = 400

[11-4.7 Calculsal’ELS:

8.63 KN/ml /"'11_-55 KN/ml
il /

———4 L1

YYY Y ¥  YY Y Y ¥ YY Y VY YYYYY

1

Ra Rs

1.20m 2,40m

% >

Fig.l11.4.6:Schéma statique d’escalier al’ELS.

e Reéactionsd appuis:
> YF,=0 - Ry +Rg =8,63x1,20+ 11,65 X 2,40

R, + Rg = 38,32

2,40

» Y>M/p=0 - 3,6R,—8,63x%1,20 X (% + 2,40) — 11,65 %X 2,40 X >
64,62

A7 736

De (1) et (2), apres les calculs on obtient les valeurs suivantes :

= 17,95 KN

{ R, = 17,95KN

Rg = 20,37KN

e Calcul desmoments fléchissant et des effortstranchants:
Troncon: 0<x<1,20m
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Chapitre Il : Calcul des éléments

T, = —8,63x + 17,95

11,65 KN/ml

8,63 KN/ml M
—8,63 X x? / |
MZ=T+17'95x JIl Mj

1|r ¥ ¥ r

M, = —4,315x2 + 17,95x £ 12m [ N
Trongon: 1,20m < x < 3,60m 1723 X

T, = 17,95 — (8,63 x 1,2) — 11,65 X (x — 1,2)

T, = 21,57 — 11,65x

M, = —5,825x2 + 21,58x — 2,178

X | T, (KN | Mz(KN
(m) ) .m)

0 [1795| O
12| 759 | 1533

Trongon (m) Effort tranchant Moment fléchissant

0<x=<120m | T, = —8,63x + 17,95

M, = —4,315x? + 17,95x

1,20m<x<3, | T, = 21,57 — 11,65x

Bom M, = -5825x2 +2158x | L2 | 759 | 1533

—2,178 36 | -21,57 0
Tableau I11.4.5: Leseffortsinternesal’ELS.

e Calcul du moment maximum en travée:

dM,,(x)
T s s
y dx

0 - =-863x+1795 —->x=2,08m

M7 = —4,315 x (2,08)* +17,95x (2,08) > M7"** = 18,66KN.m

Les moments aux appuis et en travees seront affectés des coefficients 0,85 et 0,3
respectivement, afin de tenir compte des semi-encastrements.

Expression Moment (KN.m)
Moment aux appuis (M) (=0,3) X 18,66 —5,6
Moment en travée (M,) (0,85) x 18,66 15,86

Tableau 111.4.6:Lesmomentscorrigésal’ELS
D’ou:
M; travée = 15,86 KN.m
M, appui = —5,60KN.m

M, appui = —5,60KN.m
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O 1165 ™
waevw |B1!
N —— )

2,08m

Pt
! 15{58

MKMm]

Fig.I11.4.7:Diagramme des sollicitationsa L'ELS.
[11-4.1.9 Vérification al’ELS::

a) Entravées:
e Vérification des Contraintesdansle béton et lesaciers: (BAEL9L/ A.45.2) :

On doit donc s assurer que : 03, = Koy < 0y,
Gpe = 0,6 X fopg = 0,6 X 25 = 15 MPa

En travées :

5,65X100
100x15

A, = 5,65 cm? pr=—5x100 = = 0,376

a, 0,285
15(1 —a;) 15(1—0,285)

pr=0376 - B, =0905 — a, =0285 et K=
= 0,026

M _ 0026 1558 X107 _ 5,28 MP
Apd - U P565%0905x 15 4

opc = Kogs = 0,026
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Chapitre Il : Calcul des éléments

Ope = 5,28MPa < d,. = 15 MPa — condition vérifiée
Aux appuis:

Aa 100 =222 _ 261
bxd ~100x15

A, = 3,92 cm? P =

a 0,243
15(1 —a;) 15(1 —0,243)

p1=0261 - p,=0919 - a; =0243 et K =
= 0,021

M, 5,60 X 103
= 0,021 = 10,52 MPa

Opc Ost ABd 3,92 x 0,919 x 15

0y = 10,52 MPa < 6, = 15 MPa — condition vérifiée
e Etat limitede déformation (BAEL9L/ART B.6.5.2):

Lesregles (Art B.6.5, 2/ BAEL 91 modifié 99), précisent qu’on peut se dispenser de veérifier
al’ELS I’ éat limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions
suivantes sont satisfaites :

Le calcul delafléche simpose si une des trois conditions suivantes n’ est pas vérifiée:

h 1 1

- > _— —_— —_— Tl A y L4
* T - 340 0,05 < e 0,0625 condition non vérifiée

h M,

-2

[ —10x M,

Ay 42

bd ~ f,

Lapremiére condition n’est pas vérifiée, donc le calcul delafléche s impose.
e Calcul delafléche:

F = Sq—sl‘l < f = L
384EyI, 00

Ey: Module dedéformation différée

Ey = 37003/f.,s = 10818,86

qs = max{11,65KN/m;8,63KN/m} = 11,65KN/m

Iy: Moment d’inertie de la section homogénéisée

b
Iy = §(V13 + V3) + 15A.(V, — ¢)?
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Chapitre Il : Calcul des éléments

F 3
Y

Fig.l11.4.8: la section dela paillasse

SXX

V==
Sxx : Moment statique de la section homogéne

bxh? 100x172

+154,d =
2 2

Sex = +15 % 5,65 x 15 = 15721,25¢m?

By:Surface de la seection homogeéne.

By =b x h+ 154, = 100 X 17 + 15 X 5,65 = 1784,75cm?

S 1572125
y, =2 = 20002 8 80em ; V, = h—V, =820
1= B, ~ 178475 am s 1 am

Donc le moment d’inertie de la section homogene est :
100
[, = T(8’203 + 8,803) + 15 X 5,65(8,20 — 2)*

I, = 44352,45cm*

5% 11,65 x 3,40*

S L340
=500 500 %

F =0,0042m < f =0,0068
Donc : les armatures calculées al’ ELU sont suffisantes.
Conclusion :

Apres toutes vérifications, I’ escalier de RDC seraferraillé comme suit :
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Chapitre Il : Calcul des éléments

e AuxAppuis:
Armatures principales. 5SHA10/ml avec un espacement st=25cm.
Armatures de répartitions. 4HA8/ml avec un espacement st=25 cm.

e Entravée
Armatures principales. SHA12/ml avec un espacement st=25 cm.

Armatures de répartitions. 4 HA8/ml avec un espacement st=25 cm.
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Chapitre Il : Calcul des éléments

[11-5- Lapoutre paliere :

La poutre paliére est destinée a supporter son poids propre, poids du mur et les réactions du
paier. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux. Sa portée est de 3.20 m (entre nu

d’ appuis).

A
/] N\
/ N
/ 3,00m \
R | »
\ 4
4

Figurelll-5-1: Schéma dela poutrepaliére
I11-5-1- Pré dimensionnement :
a) Hauteur :
La hauteur de la poutre est donnée par |a formule suivante:

Lmax Lmax

< h <
15 — = 10

AvVec :

e h;:hauteur de la poutre
e L,..x: longueur libre de la poutre entre nus d’appuis.

Lmax = 300 cm
300 300
ES tSW - 20cm < hy < 30cm

Selon le RPA 99 (modifiée en 2003) h doit étre supérieur ou egale a 30 cm.
On optepour : hy = 30cm
b) Largeur :
Lalargeur de lapoutre paliere est donnée par:
0,4h, < b < 0,7h,

D'ou:12cm < b < 21cm
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On opte pour : b=25cm

Sdlon le RPA99/ version 2003

e b>20cm....coviiiiiiii. 25> 20cm — condition vérifiée.

e ht >30cm.....................30>30cm — condition vérifiée.

e M/ <4 30/25=1,2<4 — condition vérifiée.
Conclusion :

Donc la poutre paliére a pour dimensions:(b x h) = (25x30) cm?.
I11-5.2 déter mination des charges et surcharges :

e Poidspropredelapoutre: G, = 25 x 0,25 x 0,30 = 1,875KN /ml
e Surcharged exploitation: Q = 2,5 KN/m
e L’effort tranchant al’appui A :

ELU: T, = 24,77KN

ELS: T, = 20,37KN
[11-5.3 Combinaison de charges:

e ELU:q,=135G+T, =1,35x 1,875 + 24,77 = 27,30KN/m
e ELS:q,=G+T, =1,875+20,37 = 2224 KN/m

[11-5.4 Calcul deseffortsinternesaL’ELU :

q, = 27,30KN/m

Fig.l11.5.2: Schéma statique de la poutre paliereal’EL U.

e Réaction d’appuis:

_quL_27,30x3
2 2

= 40,95KN
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Chapitre Il : Calcul des éléments

e Calcul desmomentsisostatique:

_qul? 27,30 x 3?2
Mo = 8 8

e Moment corrigé:

= 30,71KN.m

En travée: M, = 0,85M, = 0,85 x 30,71 = 26,10KN.m

Aux appuis: M, = —0,3M, = —0,3 X 30,71 = —9,21KN.m

e Effort tranchant :

Tmax = RA = RB = 40,95KN

qu=27,30KN/m

'

FT 11
2

3,00m

&

Ty] &

[KN]

|

L J

9,21

IN

il

A

40,95

9,21

v

\J\L N
—
26,10

M[KN.m]

)/

Y

Fig.l11.5.3: Diagramme des effortsinternesdela poutre paliereal’ ELU

I[I1-55ferraillagea ELU :
e Aux appuis:

M, =9,21KN.m
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Chapitre Il : Calcul des éléments

M, 921x10°
~ b.d2.f,, 25x(28)2x 14,2

Lo = 0,032 <y, = 0,392 — SSA

w, = 0,032 — B =0,984

My 921x10°
" gafe/ T 0984x28x348
B.d¢fy,

A, = 0,960cm?

Soit: A, = 3HA10 = 2,35cm? avec Si=8cm
e Entravée:
M, = 26,10KN.m

M, 2610%10°
Mo =1 a2 £, 25 x (28)% x 14,2

= 0,094 < = 0,392 — SSA

u, = 0,09 > B =0951

M, 2610x10°
- f h X 28 X
B.d. e/Ys 0,951 x 28 x 348

A = 2,82cm?

Soit: A, = 3HA12 = 3,39cm? avec Si=10cm
[11-5.6 Vérification al’ELU :

a) Condition denon fragilité :(A.4.2.1/BAEL 91 modifier 99)

2,1
feos _ 0,23 X 28 X 25 X —— = 0,84cm?

Amin = 0,23bd
min fe 400

Aux appuis: A, = 2,35cm? > Apin = 0,84cm? - Condition vérifiée
Entravée: A, = 3,39cm? > Ay, = 0,84cm? - Condition vérifiée

b) Vérification del’effort tranchant : (Art A.5.1.211/BAEL 91/modifiée99
Ty < Ty

T, 40,95 x 10

T, = m = W = 0,585MP3

f
T, = min{o,z%; SMPa} = min{3,33MPa; 5MPa} — T, = 3,33MPa
b
T, = 0,585MPa < T, = 3,33MPa — Condition vérifiée

c) Influence de I'effort tranchant au niveau des appuis: (Art A.5.1.313
/IBAEL 91/modifiée99)

e Influencesur lebéton :
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Chapitre Il : Calcul des éléments

f6‘28

Vb

Thax < 0,4 a.b Avec:a =09 xd

25
Tnax < 0,4 X 7= X 0,9 X 28 X 25 X 107 = 420KN

)

Tmax = 40,95KN < 420KN - Condition vérifiée
e Influencedel’acier :

Mmax YS

Smaxy Vs 4
09d°F, ©

(Tmax -

Avec: M, = 9,21KN.m ; Typax = 40,95KN

9,21 ) 1,15

(40’95 T 09x28) X200 x 101

=1,16cm? < A, = 2,35cm? - Condition vérifiée

d) Vérification dela condition d’adhérence et d’entrainement au niveau des appuis
Ty < Tge
Tse = ¥s- fras
Avec : W;: Coefficient de scellement, y = 1,5 (Pour les Aciers HA).
Tee = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa

Tmax

T 09xdx Yy

Avec: z u; : somme des périmetres utiles des barres

Yu; =nnd =3 xm x1,2=11,30cm

~ 40,95
=09 x28x1130

x 10 = 1,44MPa

T, = 1,44MPa < 75, = 3,15 MPa — Condition vérifiée
Pas de risque d entrainement des barres longitudinales.
e) Calcul desarmaturestransversales:

Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par (Art A.7.2.1BAEL91).

< - {h ' ' b}
¢¢ < min 35,(1)1,10
AVEC:

e §.:diametre des armatures transversal.
e §,:diametre des armatures longitudinal.
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< '{30-16-25}—0857
¢¢ < min 35 %10 =Y cm

Soit : ¢y = 8 mm
En prend un cadre et un étrier de HAS.
f) Espacement desarmaturestransversales:

Selon le RPA version2003 (Art7.5-2.2) :

e Zonenodal:

h
St < min {Z; 12¢y; 30cm}

30
S < min {T' 12 X 0,8; SOCm} = min{7,5cm; 9,6cm; 30cm} = 7,5cm - Soit:

S: =15cm
e Zonecourante:
S < h
=2
h 30 .
S < 23 7 15cem - Soit S;=15cm

[11-5.7 Calcul deseffortsinternesaL’ELS:

qz=22,24KN/ml

/o’
L e
= PN

L=3.00m

Fig.l11.5.4: Schéma statique de la poutrepaliereal’ELS.

a) Lesréactionsd’ appuis:

[ 22,24%3
RA:RB:qi:—

= 33,36KN
2 2

2018/2019 Page 74



Chapitre Il : Calcul des éléments

b) Moment isostatique :

_qgl? 22,24 x 32
°7 g = 8

= 25,02KN.m

c) Moment corrigé:
e Entravée: M; = 0,85M, = 0,85 x 25,02 = 21,27KN.m
e Auxappuis:M, = —-0,3M, = —0,3 x 25,02 = —7,51KN.m

d) Effort tranchant
Tmax = RA = RB = 33,36KN

e) Diagrammedeseffortsinterne:

qs =22,24KN/ml

Y

[TyJ(EN) 4

33,36

¥

33,36

/Zr 7,51

7,51

v

£

21,27

D"Iz]l r
KN.m

Fig.l11.5.5: Diagramme des effortsinterneal’EL S
[11-5.7 Vérification aELS:

a) Etat limited’ouverturedesfissurations:(Art. B.6.3/BAEL 91 modifiées99)
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Chapitre Il : Calcul des éléments

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

b) Etat limite de compression du béton :(Art A.4.5.2 BAEL91)
Opc < Opc
e Aux appuis:

Gpe = 0,6f.55 = 0,6 X 25 = 15MPa

100X A, 100 x 2,35
PL="pxd  25x28

= 0,335

p,=0335 - ,=0910 —K, =40,56

1 M,
(e) =—X0 avec (6) =
bc Kl st st Bl- d. Ast
__1 751X10°
Obc = 2056~ 0,910 x 28 X 2.35

= 3,09MPa

Opc = 3,09MPa < 6, = 15MPa - Condition vérifiée
e Entravée:
Opc = 0,6f.,5 = 0,6 X 25 = 15MPa

100 x A, 100 x 3,39
bxd  25x28

p = = 0,484

p=0484 5B, =0895 K, =32,62

1 M
Ope = a Oy avec Og = Brd A
1 21,27 x 103
= X
Obc = 3562 " 0.895 x 28 x 3,39

= 8,17MPa

Opc = 8,17MPa < 6, = 15MPa — Condition vérifiée
c) Verification delafleche :(Art B.6.5,2 BAEL 91 modifiée99):

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche s les trois
conditions suivantes sont vérifiées:

ho1 30

T > 16 - 300 =0,1> 16 = 0,0625 — Condition vérifiée

hy M Y 012227 085 Condition vérifié

— - = = i

1 =10 x M, 300 T 10x2502 ondition veritiee

A 42 3,39 0,004 < A2 0,0105 Condition vérifié
_) = s —)

bd_ fe 25)(28 ) _400 , ondition verilliee
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Les 3 conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de calculé lafléche.

[11-6 La poutre de chainage :

[11.6.1 I ntroduction :

Son réle est de chainer entre deux poutres principales, elle est destinée a supporter son poids
propre et celui du plancher.

2018/2019 Page 77



Chapitre Il : Calcul des éléments

[11.6.2 Prédimensionnement :

Hauteur dela poutre :

L ch < L
15 10

L=3,40 m : Longueur libre de la poutre.
—<hSE = 2266cm<h<34cm

On prend : h=30cm

Largeur delapoutre:

0,4h<b<0,7h

14cm < b < 24,5cm
Onprend:b=25cm
Remarque : On choisi h et b selon lesexigencesdel’article (7.5.1 RPA2003).

b > 20 cm

h > 30 cm

h/b <4 cm
Donc notre poutre a pour dimension (b x h) = (25 x 30)cm?
I11.6.3Calcul al'ELU :

v' Chargeset surcharges:

Poids propre de la poutre :0,25 x 0,30 x 25 = 1,875KN.m
Poids du plancher : 6,03 x (0,65/2) = 1,95 KN/m
G, = 3,82KN/ml

Q =1,5x(0,65/2) = 0,49 KN/ml

v" Combinaison des charges :

g, =135%3,82 +1,5x 0,49 =5,9 KN/ml

v Détermination des effortsinternes:

Calcul des réactions d’ appuis :

Gu= 5,9 KN/ml
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Chapitre Il : Calcul des éléments

RA=RB = (quXI)/Z
= (5,9 x 3,4)/2 = 10,03KN
R, =Rz =10,03KN

Calcul des efforts internes :

Effort tranchant :
T(x) = —qux + Ry = —5,9x + 10,03
Pour:x = 0 - T(x) =10,03KN
X = 3,40m - T(x) =—-10,03 KN
Moment fléchissant :
Max = My = (qu X 12)/8 = (5,90 x 3,4%2)/8 = 8,52KN.m
Remarque:

Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on affectera la valeur du moment
isostatique par les coefficients suivants :

Moment en travée : M, = 0,85M, = 0,85 X 8,52 = 7,24KN.m
Moments aux appuis: M, = —0,3M, = —0,3 X 8,52 = —2,56KN.m
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Chapitre Il : Calcul des éléments

gu= 5,9 KN/ml

JAPP bbb bbby b b de iy

RA

[Ty KN &
10,03

THB

-2,56

/

-10,03

-2,56

[Mz] (KN.m) <

4

7,24

v

Figurelll.6.2 Diagrammedeseffortsinternesal’ELU

Calcul desarmatures:

a) Armatureslongitudinales:

25 x 282 X 1,42
p=0,009 < u; = 0392

2,56 724
F=paz s, ~ F=paz s,
2,56 x 100 7,24 x 100

25 x 282 x 1,42
p=0,026<p = 0392

= SSA = SSA
0,0113 0,0329
0,995 0,986
“ Bbast t Bbast
2,56 x 100 7,24 x 100
0,995 x 28 x 34,8 0,995 x 28 X 34,8
= 0264 = 0746

3HA12=3,39

3HA12+2HA12= 5,65
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Chapitre Il : Calcul des éléments

b) Armaturestransversales (Article .A.7.2,2 BAEL99) :
@, < min(h/35;9,;b/10) = min (8,57 ;12;25)
@, < 8,57 mm
On adoptera: 1 cadre et 1 étrier en HA8
v' Espacement desbarres (art A.1, 22 BAEL 99) :

S¢ < min (0,9d ;40cm ) = min(25,2;40) = S;=25cm
Suivant (I'article 7.5.2 RPA2003) :
L’ espacement est donné selon deux zones :
Zonenodale : S; < min (h/4 ;120) = min(7,5; 14,4) =S, =8cm

Zonecourante: S; <h/2 =15cm =S =12cm

[11.6.4 Vérificational’ELU :

v Vérification dela condition de non fragilité (BAEL 91modifié99/ Art A
42.1):

0,23.b.d.fig 023X 25x 28X 2,1

min — ﬁe 400 = 0,84 sz

Aux appuis :
Apin = 0,84 cm? < A, = 3,39 cm? = condition vérifiée
En travee :
Apin = 0,84 cm? < A, =5,65cm? = condition vérifiée
v Vérification dela contrainte de cisaillement (art A.51.211 BAEL 99)

On doit vérifier que :
Ty < Tadm

= 0,143 MPa

. __ Tmax __ 10,03x103
Avec:t, = =
b.d 250%280

Tadm = Min[(0,2.f.,5)/ vy ; SMPa] = 3,33 MPa
Ty, = 0,143 MPa < 1,9, = 3,33 MPa = pas de risque de cisaillement

v' Vérification de la condition d’entrainement des barres (art A.6, 1.3 /BAEL 91
modifiées 99)
On doit vérifier que: 74 < T,
- 09.d.Yy;

Ts

AvecYu; =nX@xm=(3x12+2x12) x 3,14 = 188,4 mm
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Chapitre Il : Calcul des éléments

n:nombre de barres
@:diametre des barres

10,03 x10?
s = 0,9 x 280 x 188,4

= 0,21 MPa

Teo = ¥ frng = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa
¥, = 1,5 pour HA
D'ou:t, =0,21 MPa < T4, = 3,15 MPa = condition vérifiée
Donc il n’yaaucun risque d’ entrainement des barres.

v Cdcul delalongueur de scellement droit (Art A.6.1,221/ BAEL99) :

_0.f.  1,2x400
4.1, 4x2835

Lg = 42,32 cm = Ly =45cm

Avec: 1y, = 0,6%2. fi,g = 0,6 X 1,52 x 2,1 = 2,835 MPa
Soit les crochets de longueur : (Art .A.6.1, 253 BAEL99)

L, =04L, = 0,4 X 45 = 18 cm

v Influence del’effort tranchant au voisinage des appuis (Art.A5.1,313/BAEL 99)

On doit vérifier que : Tpax < Vu
- 0,4.f126.0,9d.b _ 0,4 x 25000 X 0,9 X 0,28 X 0,25
uw Yb B 1,5

Tmax = 10,03 KN <V, =420 KN = condition vérifiée

=420 KN

[11.6.5Calcul al’ELS:

v' Chargeset surcharges :
G, = 3,82 KN/ml
Q = 0,49 KN/ml

v" Combinaison des charges :
gs =G+ Q=3,82+0,49 = 4,31KN/ml

2018/2019 Page 82



Chapitre Il : Calcul des éléments

v Détermination des effortsinternes:

Calcul des réactions d’ appuis :

Ry =Rg = (qs x1)/2
= (4,31 x3,4)/2 = 7,33KN
R, = Rp =7,33KN

Calcul des efforts internes :

Effort tranchant :
T(x) = —qsx + Ry = —4,31x + 7,33
Pour:x = 0 - T(x)=733KN
X = 3,40m - T(x) =-7,33KN
Moment fléchissant :
Mpax = My = (qs X 12)/8 = (4,31 x 3,42)/8 = 6,23KN. m
Remarque:

Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on affectera la valeur du moment
Isostatique par les coefficients suivants :

Moment en travée : M, = 0,85M, = 0,85 X 6,23 = 5,29KN.m
Moments aux appuis : M, = —0,3M, = —0,3 X 6,23 = —2,18KN.m
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Chapitre Il : Calcul des éléments

q.=4,31KN/ml
RN RN AN,
RA ) TRB
[TYJKN g
7,33

/

-7,33

-2,18

RS /

[Mz](KN.m) ¥

k3

5,29
Figurelll.6.3 Diagrammedeseffortsinternesal’ELS

[11.6.6 Vérificationsal’ELS:

v" Vérification des contraintes dans |’ acier et le béton :

Lacontrainte dans |’ acier :

Il faut vérifier que : o, < ay

%= B.d A,
G, = fe _ 348 MPa
Vs
1004,
PL="pd

La contrainte dans le béton :

Il faut s'assurer que : 03, < Gy,
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Chapitre Il : Calcul des éléments

O
Opc = ?
l

6176‘ = 0!6f(,‘28 = 15MPa

2,18 5,29
3,39 5,65
0,483 0,807
0,895 0,871
32,62 23,76
22,08 38,39
348 348
0,67 1,61
15 15
Vérifiée Vérifiée

v Etat limited’ouverture desfissures (Art .B.6.3 BAEL99) :
Lafissuration est peu préjudiciable don aucune vérification a effectuer.

v Vérification delafleche (Art B.6.5,1 BAEL99) :
Nous devons vérifier que :

% > % = 320 = 0,088 > 1_16 = 0,062 condition vérifiée
hy Ms 530 0,088 > _>2 0,0084 condition vérifiée
L~ 10M, 340 ’ 6,23 X 10 ’
i < E = ﬂ = 0,0088 < E = 0,0105 condition vérifiée
b.d ™ f, 25x28 7 fe '

Toutes les conditions sont vérifiées alors le calcul delafléche n’ est pas nécessaire.

2018/2019 Page 85



(el
Modsaon e veratons RPA



CHAPITRE IV : Modélisation et vérifications RPA

| V-Présentation de |’ Etabs et modélisation :
V-1 Introduction :

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

En s appuyant sur I’outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un
travail plus facile, on peut alors éviter le calcul manuel laborieux et nous augmentons la
précision des résultats.

V-2 Description delogiciel Etabs:

Etabs est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments et des
ouvrages de génie civil. Il est basé sur la méthode des éléments finis, son utilisation est a la
fois facile et tres efficace pour le calcul vis-a-vis des forces horizontales dues au séisme; il
permet aussi :

e lamodédisation de tous types de structure.

e laprise en compte des propriétés des matériaux.

e lecacul et le dimensionnement des éléments.

e |’anayse des effets dynamique et statique.

e la visualisation des déformées, des diagrammes des efforts internes, des modes de
vibration...etc.

V-3 Etapes de modélisation :

L es étapes de modélisation peuvent étre résumeées comme sulit :

1-Introduction de la géométrie du modele.
2- Spécification des propriétés mécaniques des matériaux.

3- Spécification des propriétés géométriques des é éments (poteaux, poutres, voiles...).
4- Définition des charges statiques (G, Q).

5- Chargement des éléments.

6- Introduction du spectre de réponse(E) selon le RPA99/version2003.

7- Définition de la charge sismique E.

8- Introduction des combinaisons d’ actions.

9- Déroulement de |’ analyse et visualisation des résultats.
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CHAPITRE IV : Modélisation et vérifications RPA

Al

L’introduction des données relatives a une structure se fait en plusieurs éapes. Dans ce
qui suit, nous présenterons les différentes interfaces et raccourcis utilisés.

KN-m v

e Choisir lesunités. mm——

> Manue d’utilisation d’ETABS :

Pour notre modélisation on a utilisé laversion ETABS V.9.6.
Pour choisir I’ application ETABS, on clique sur I’icone suivante :

| V-4 Etapes d’introduction des données:

On choisi I’unité KN.m

Ouvrir un nouveau modele avec File> New model et choisir Default.edb

Mew Model Initialization

Do you want ta initialize your new model with defintions and
preferences fram an existing edb file? [Press F1 Key for help.]

Choose .edb I

Defaulteds | Mo |

FigurelV-1: Interfaced’initialisation du modéle

La boite de dialogue suivante apparait :

Building Plan Grid System and Story Data Definition
Grid Dimengions [Plan) Story Dimengions
(®) Uniform Grid Spacing (®) Simple Story Data
Murnber Lines in < Direction l:l Murnber of Staries
Mumber Lines in 'y’ Direction Typical Story Height 3,06
Spacing in # Direction Battorn Stary Height
.
Spacing in*r" Direction () Custorn Story Data Edit Story Data...
() Custom Grid Spacing Urits
Grid Labels... Edit Grid... EM-m ~
Add Structural Objects
T T |||I I||| F =t T T
1 N
CO T =t O Ol 2222221 e
E T b = o :
Steel Deck Staggered Flat 5lab Flat Slab with ‘waffle Slab Two \wap or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab
Cancel

FigurelV-2: Interface d’introduction des données générales.
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CHAPITRE IV : Modélisation et vérifications RPA

Cette opération permet d’introduire:

v" lenombre detravée danslesdeux sens X et Y.

v" les hauteurs des différents étages (hauteur du sous sol et hauteur d’ étage courant).
v" le nombre d’ étages.

v" leslongueurs des travées.

Dé&finition des propriétés mécaniques des matériaux utilisés :

e

En utilisant le raccourci suivant :

On introduit :

v" Lamasse volumique

Module d' élasticité

Rési stance caractéristique de béton a 28 jours (fczs)
Limite dastique de I’ acier longitudinal (fe)

Limite dlastique de I’ acier transversal

AN N NN

Material Property Data

Diizplay Color
Material Hame Color _

Type of Matenial Type of Design

(®) lzatropic () Orthatapic Design Corcrete
Ainalyzis Property Data Degign Property Data [AC1 318-05/BC 2003)

Maszs per unit ¥olume Specified Conc Comp Strength, i | 25000,

Weight per unit Yolume Bending Reinf. Yield Stress, fy 400000,

todulus of Elasticity 32164200, Shear Reinf. ‘vield Stress, fys 400000,

Poisson's Ratio [ Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expanzion 9.5900E-06 Shear Strength Reduc. Factor

Shear Modulus 134071750,

Cancel

FigurelV-3: Interface d’introduction des caractéristiques du béton et desaciers.

Ensuite on introduit les dimensions des é éments linéaires (poutres et poteaux) en utilisant le
raccourci suivant :

i
I
Define Frame Properties Rectanguler Section
Froperties Click. to: Section Name POTSS0L

T_l,lpe in property to find: Import | Andide F|ange Properties Property Modifiers I aterial

POTSSOL | et . 825

EBEEB%S‘I Add | Awide Flange Dimensions . ;

- Depth (13] .

PPRINCIPAL L Leliasl o Sipeii | widh (12) 04 —* S

PSECOMDAIRE "

W 44335 Delete Property i -~ juns
— - |

ok, Concrete | | |
Reinforcement... Display Color .
Cancel
ak Cancel

FigurelV-4: Interface d’introduction des caractéristiques des éémentslinéaires
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CHAPITRE IV : Modélisation et vérifications RPA

Les dimensions des éléments plans (dalles et voiles) sont introduites en utilisant le raccourci

sulvant : $
==
Wall/Slak Section Wall/Slab Section
Section Name BALCOM Section Name WOILE
Material B25 M aterial B25
Thickness Thickness
Membrane 015 Membrang 0z
Eending 015 Bending 02
Type Type
Shel Membrane Flate Shell embrane Plate
Thick. Plate Thick, Flate
Load Distribution Load Distribution
Use Special One-way Load Distnbution Usge Special One-w'ay Load Distribution
Set Modifiers... Digplay Color . Set Modifiers... Dizplay Color .
Ok Cancel 0K Cancel

FigurelV-5: Interfaces d’introduction des données des voiles et des dalles.

» Construire la structure en utilisant les raccourcis suivants :
> Construire la structure en utilisant les raccourcis suivants :

e Pour les poteaux :

e Pour les poutres : ™

e Pourlesddlesetlesvoiles: =
IV-5 Etapes de chargement :

e .

Pour charger les poutrelles on utilise le raccourci suivant :

Frame Distributed

Units
Load Case Name _ - KM-m -

Load Type and Direction Options

- -
& Fomes ~ Moments Add to Existing Loads

L - i* Feplace Existing Loads
Direction | Grawity -

" Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads

2 3 4
Distance |E|, |U,25 |EI,?5 |1,
Load |0, |, 0. [0
* Relative Distance from End-| " Absolute Distance from End-|
Uriform Load
Load 0. Ok I Cancel

FigurelV-6: Interface d’introduction des charges pour lespoutres.
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CHAPITRE IV : Modélisation et vérifications RPA

Et pour la charge des dalles pleines, on utilise le raccourci suivant :

4
"Uniform Surface Loads L J T
Units
Load Caze Mame v fM-m d

IIniform Load Qptions

Load 0 ™ Add to Existing Loads

{* Replace Existing Loads

Direction | Gravity j' (" Delete Exizting Loads
Cancel

FigurelV-7: Interface d’introduction des charges pour lesdalles.

» On définit le spectre du RPA a partir du logiciel RPA99 ci-dessous :
Celogiciel permet d'introduire les données sismiques suivantes :

e« Lazone:ll;

o Legrouped usage: 2 (bétiments a usage d’ habitations).

o Lecoefficient de comportement R : contreventement voile porteur (R = 5).
o Lecoefficient d amortissement A : A = 0,15 (Tableau 4.1 RPA 99. V2003).
o Site: S3. (site meuble)

o Facteur de qualité (Q): Q=1+ZPq: Q=1,20

I Paramétres RPASS X
Fichier A propes

Graph du spectre lText ]

0,18|

n‘16'|

0,14 i

o.12{}

o]

0,08 \

0,08

0,04 |

0,02 I S—
0 1 2 3 4 5

(0,793 :0,073 )
Zone : Groupe dusage :

1 FODACIHB I CIATCIB &2 3

Coeff. comportement : |3 Amortissement : |7 %

Facteur de qualite Q- (120 «

Site -
" 81: Site Rocheux & 33: Site Meuble

" 82: Site Ferme " 54: Bite Trés Meuble

FigurelV-8: Interface d’introduction des
données de spectre danslelogiciel RPA99.
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> Introduire le spectre du RPA en utilisant le raccourci suivant :

Response Spectrum Function Definition

Function Damping Riatio

007
Walues are:

Frequency vs Yalue

Perind vs Yalue

Function Name RP&X
Function File
File Name G2
e husershspstemes'desktophspectre. tat
Header Lines ta Skip 0
Convert to User Defined View File
Function Graph
I
b
I
in
Display Graph
0K

FigurelV-9: Interface d’introduction du spectre

(14443, 0,043]

X

» Introduire les caractéristiques du spectre en utilisant le raccourci suivant :

| Define Response Spectr

Spectia

Click to:

Add Mew Spectrum... |

Delete Spectum |

oK
Cancel

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Name EX
Structural and Function Damping

D amping 01
Maodal Combination

coc SRSS ABS GMC
i f2

Directional Combination

SHSS
ABS Orthogonal 5F
odified SRS5 [Chinese]

Input Response Spectia

Direction Function Scale Factor
(1R} RPa 981
uz
uz

Excitation angle 0.

E coentricity
Ecc. Ratio (4 Diaph.) 0,
Owerride Diaph. Eccen.
Ok Cancel

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Name Ev
Structural and Function Damping

Cramping 01
Modal Combination

coc SRSS ABS
f f2

GRC

Dirgctional Combination
SRES
ABS Oithogonal 5F
Modified SRS S [Chinese)

Input Responze Spectra

Direction Function Scale Factor
un
uz RPAY 981
uz

Excitation angle 0.

E coentricity
Ecc. Ratia (41l Diaph.] 0.
Oweride Diaph. Eccen,
oK Cancel

FigurelV-10: Interface de définition des caractéristiques du spectre.
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CHAPITRE IV : Modélisation et vérifications RPA

Introduire le type d appui pour les poteaux et les voiles alabase de la structure en utilisant le
%
raccourci suivant :

Pour notre structure, on a un encastrement, donc on clic sur lafenétre :

Restraints in Global Directions

v Translation *  |v Rotation about =
v Translation % v Rotation about

v Translation £ v Rotation about 2

Fast Restraints

PSESR

1] 4 | Cancel ‘

FigurelV-11: Interface d’introduction des
types d’appuis.

> Définir les coefficients permettant le calcul de la masse sismique en utilisant le

b

.. @
raccourci suivant : :

Define Mass Sou

tMass Definition
" From Self and Specified Mazz
¢+ From Loads
" From Self and Specified Mass and Loads

D efine Mass Multiplier for Loads
Load tultiplier

q S

Add

b odify
Delete

v Include Lateral bMaszs Only
v Lump Lateral Mass at Story Levels

[u];8 I Cancel

FigurelV-12: Interface d’introduction des coefficients définissant la masse
sismique

2018/2019 Page 92



CHAPITRE IV : Modélisation et vérifications RPA

» Définir les différents diaphragmes en utilisant le raccourci suivant : j-:

Click ta:

Add Mew Diaphragm

M adify/S how Diaphragm

Delete Diaphragm

Cancel

[~ Digconnect from All Diaphragms

Diaphragm Data

Diaphragm

Rigidity
f= Higid

T

[ I
" Semi Rigid

Cancel |

FigurelV-13: Interface d’introduction des diaphragmes.

> Introduire les combinaisons d’ actions en utilisant |e raccourci suivant :

Load Combination Da

Combinations Click to: I
Load Combination Name ELU
Add New Combo...
ELS Load Combination Type ADD -
GOEX Modify/Show Combao... _ —
POIDS Define Combination
G EXM Caze Mame Scale Factor
G gEY Delete Combo [G Static Laad =135
gﬂuGEEY;(“ 0 Static Load 15 Add
0BGEXM todty |
08GEY Delete
08GEYM
Ok | Cancel |
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IV-Lesvérifications exigées par RPA:
Ce chapitre consiste a vérifier les exigences du RPA qui sont :

La période fondamental e de la structure.

L e pourcentage de participation de la masse modale.

L’ excentricité.

Justification du systéme de contreventement.

L’ effort tranchant ala base.

Les déplacements relatifs

V érification des efforts normaux aux niveaux des poteaux
Justification vis-a-vis de I’ effet P-Delta.

0N O~ WDNPE

IV-1.Vérification dela période empiriqueT :
Aprés avoir effectué I’ analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le cheminement ci-
apres :

Display »show tables-» ANALYSIS RESULTS —»modal information—Building Modal
I nformation

Edit

=[] MODEL DEFINITION (0 67 Input Tables=Click the OK button Load Cases (Madel Det]

O Building Data Select Load Cases.
. &0 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
{ &0 Load Definitions

-0 Point Assignments Load Cases/Combos [Resuls]

0O Frame Assignments Select Cases/Combos.

¢ 00 Area Assignments 1 of 15 Loads Selected
-0 Input Design Data
[0 Design Dverwrites Modify/Show Dptions. .
O Options/Preferences Data Select Output

i &[] Miscellaneous Data plions
=-H ANALYSIS RESULTS (1 27 Input Tables=Clicl

O Displacements Selection Dnly
[ Reactions

-8 Modal Information

% [ Building Modes

& & Buiding Modal Information

----- O Table: Modal Participation Factors

Cancel amexd Sets

[ Table: Modal Load Participation Ratios

: Save Named Set
00 Table: Respanse Spectium Aceslerations

Show Named Set..

[ Table: Response Spastrum Base Reastions Clear 41
0 Building Output

-0 Frame Output

-0 Area Output

0 Wall Dutput

[ Objects and Elements

Ok

Cancel

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur : Select cases/combos...»OK -0OK

Les résultats s afficheront comme suit :
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Edit  View

Modal Participating Mass: Ratios -
Mode Period Ux uy Uz SumUX SumlyY SumUZ RX

» 1 0,831554 78,6330 0,0000 0,0000 78,6330 0,0000 0,0000 0,000

2 0,773686 0,0000 79,4974 0,0000 78,6330 79,4974 0,0000 99,67

3 0,604800 0,0000 0,0040 0,0000 78,6330 79,5014 0,0000 0,003

4 0,235314 10,7094 0,0000 0,0000 89,3424 79,5014 0,0000 0,000

5 0,220711 0,0000 10,5752 0,0000 89,3424 90,0767 0,0000 0,000

5 0,165213 0,0000 0,0000 0,0000 89,3474 90,0767 0,0000 0,000

7 0,113507 53614 0,0000 0,0000 94 7037 90,0767 0,0000 0,000

3 0,110006 0,0000 49315 0,0000 94 7037 95,0083 0,0000 0,254

[ 0,076870 0,0000 0,0002 0,0000 94 7037 95,0085 0,0000 0,000

10 0,070047 0,0000 23752 0,0000 54 7037 97,3838 0,0000 0,022

1 0,069939 27512 0,0000 0,0000 57,4549 97,3838 0,0000 0,000

12 0,048511 0,0000 0,0003 0,0000 97,4549 97,3841 0,0000 0,000

13 0,045321 0,0000 1,0150 0,0000 97,4549 98,4031 0,0000 0,024

14 0,044551 1,0824 0,0000 0,0000 08,5473 98,4031 0,0000 0,000

15 0,032005 0,8644 0,0000 0,0000 99 417 93,4031 0,0000 0,000

16 0,031539 0,0000 0,8591 0,0000 99 417 99,2622 0,0000 0,008

17 0,029807 0,0000 0,0000 0,0000 99,4117 99,2622 0,0000 0,000
182 n nNFE7TIE naAg1s n nnnn nonnnn o0 ant? @O W7 n nnnn nnnnv

< >
IR

Ensuite, on reléve les valeurs des périodes en fonction des modes telles quelles sont dans le
tableau suivant :

M1

M2

M3

M4

MS

M6

M7

M8

M9

M10

M1l

M12

0,831

0,773

0,604

0,235

0,220

0,165

0,113

0,110

0,076

0,070

0,069

0,046

Tableau IV.1: Tableau récapitulatif des périodes en fonction des modes

IV-2.L e pourcentage de participation dela masse modale :

Sens X-X :94,7037 % au 7°™ mode.

Sens Y-Y :90,0767 % au 7°™ mode.

La somme de lamasse modale au 7¢™ mode dépasse 90% de la masse totale du batiment dans
les deux directions, la condition du RPA (Article 4.3.4) est donc veérifiée.
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CHAPITRE IV : Modélisation et vérifications RPA

Edit  View

tModal Participating tass Ratioz e
Mode Period UX uy uz SumlX SumlyY SumUZ RX »

» 1 0,831554 78,5330 0,0000 0,0000 78,6330 0,0000 0,0000 0,000

2 0,773586 0,0000 79,4974 0,0000 78,6330 79,4974 0,0000 99,67

3 0,604800 0,0000 0,0040 0,0000 78,6330 79,5014 0,0000 0,003

4 0,235314 10,7094 0,0000 0,0000 89,3424 79,5014 0,0000 0,000

5 0,220711 0,0000 10,5752 0,0000 39,3424 30,0767 0,0000 0,000

[ 0,165213 0,0000 0,0000 0,0000 89,3424 30,0767 0,0000 0,000

7 0,113507 53614 0,0000 0,0000 94,7037 80,0767 0,0000 0,000

8 0,110006 0,0000 49316 0,0000 94,7037 35,0083 0,0000 0,254

[ 0,076870 0,0000 0,0002 0,0000 94,7037 85,0086 0,0000 0,000

10 0,070047 0,0000 23752 0,0000 94,7037 97,3838 0,0000 0,022

11 0,069389 27512 0,0000 0,0000 97,4549 97,3838 0,0000 0,000

12 0,048511 0,0000 0,0003 0,0000 97,4549 97,3841 0,0000 0,000

13 0,045321 0,0000 1,0190 0,0000 97,4549 38,4031 0,0000 0,024

14 0,044991 1,0924 0,0000 0,0000 98,5473 98,4031 0,0000 0,000

15 0,032005 0,3544 0,0000 0,0000 99,4117 98,4031 0,0000 0,000

16 0,031539 0,0000 0,8551 0,0000 99,4117 99,2622 0,0000 0,008

17 0,028807 0,0000 0,0000 0,0000 99,4117 99,2622 0,0000 0,000
I( 12 n NETIE n AG1E nonnnn nonnnn o0 ana o0 T n nnnn ﬂﬂl;l"lv

4] 4 » M

Tabeau.lV.2:Résultats de la masse participante donnée par ETABS
V-3.Lepoids propre:

Display > show table > sdlect cases’comb > POIDS comb > building output >
buildingOutput >story shear

Edit

5[] MODEL DEFINITION (D 65 Input Tables=Click the OK button L el
&[] Building Data Select Load Cases...
&[] Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
-] Load Definitions

-] Point Assignments Load Cases/Combos [Results)

E!D Frame Assignments Select Cases/Combos..
&0 Area Assignments 15 of 15 Loads Selected

EiD Input Design Data
B':! O Design Dverwiites

Modify/Show Options. ..

ED Options/Preferences Data Select Output
-0 Miscellaneous Data Optionz
& B ANALYSIS RESULTS (1 27 Input Ty Select
& [ Displacements ELS Combo ~ Selection Only
&[] Reactions ELU Cambo
#-[0 Modal Information Ex Spectia Ok |
&-E Building Dutput EYSSD?CEB . ok
" tatic Loa
=B Buiding Dutput . EOE% Combe =
- Table: Center Mass Rigidity GOEM Combo
B Table: Story Shears GOEY Combo Named Sets
Table: Tributary Area and RLLF GHETM Combo Save Named Get..
- Table: Special Seizmic Rho Factor F"- oL :' =
#-[] Frame Output 4 Static: Loa Clear &l Show Named Set
#-[] Area Dutput
#-[1 Wall Dutput
-] Objects and Elements
ak
Cancel

2018/2019 Page 96



CHAPITRE IV : Modélisation et vérifications RPA

Story Load Loc P
TERRASSE| POIDS Bottom 2700,65
ET4 POIDS Bottom 5556,92
ET3 POIDS Bottom 8413,18
ET2 POIDS Bottom 11269,45
ET1 POIDS Bottom | 14223,64
RDC POIDS Bottom 16971,87
SSOL2 POIDS Bottom | 19761,35
SSOL1 POIDS Bottom | 22656,46

Tableau. I V.3:résultat de poids propredelastructure

OnauraW, = 22656,46 KN

IV-4.L excentricité :

Dans cette étape, on doit vérifier |’ écartement du centre de torsion par rapport au centre de
gravité et le comparer a la valeur 5% de la longueur de la construction et cela dans les deux

sens.

Pour cela, on procede de la maniere suivante :

Display—show tables = ANALY SISRESUL TS - building output

Edit

O Building Data

+[1 Property Definitions
+[0 Load Definitions
-0 Point Assignments
0 Frame Assignments

[0 Area Assignments

+[1 Input Design Data
[0 Design Overwrites

O Dptions/Preferences Data

O Miscellaneous Data

AMALYSIS RESULTS (1 25 Input Tabl,

+[1 Displacements
[0 Reactions

O Modal Information

+ B Building Dutput

- Buiding Output
B0 Table: Center Mass Rigidity
[0 Table: Story Shears
i+ Table: Tributary Area and RLLF
[ Table: Special Seismic Rha Factor
O Frame Output

+[1 Area Output
O Wall Dutput

[J Objects and Elements

Sdlect cases/combos...—» OK—-0OK

] MODEL DEFINITION (0 65 Input Tables=Click the OK button

Select Output

Select

Cancsl

Clear Al

Load Cases [Model Def)
Select Load Cases...
2 of 2 Loads Selected

Load Cases/Combos [Results)]

Select Cases/Combos.

1 of 15 Loads Selected
Moadify/Shaw Options,

Options

Selection Only

Mamed Sets
Save Named Set...

Show Mamed Set...

0K

Cancel
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CHAPITRE IV : Modélisation et vérifications RPA

Les résultats s afficheront comme suit :

Center Mass Rigidity

Edit  View

Center Mass Rigidity w

Story Diaphragm MassX MassY XCM YCM CumMassX | CumMassY XCCM

» | TERRASSE D1 278,5079 2795079 5,250 11,700 279,5079 278,5079 5250
ssoL2 D2 2785825 2785825 5,188 11,700 278 5825 2785825 5 168

RDC D3 2628105 2628105 5,250 11,700 2628105 2628105 5250

ET1 D4 288,9853 2889853 5,254 11,700 2889853 288,9853 5254

ET2 DS 284 8417 284 B41T 5,254 11,700 254,8417 284 8817 5,254

ET3 D& 284 3417 284 8417 5,254 11,700 284 8417 284 3417 5254

ET4 D7 284 8417 284 8417 5,254 11,700 284 3417 284 8417 5284

TERRASSE D2 2405780 2405780 5,340 11,700 2405780 2405780 5,340

On doit vérifier que: |Cy — Cr| < 5% L

Story Diaphragm | XCM XCR | YCM | YCR ey ey
SSOL 1 D1 5,250 5,249 11,7 11,7 0,001 0
SSOL2 D2 5,168 5,248 11,7 11,7 -0,08 0
RDC D3 5,250 5,246 11,7 11,7 0,004 0
ET1 D4 5,254 5,249 11,7 11,7 0,005 0
ET2 D5 5,254 5,254 11,7 11,7 0 0
ET3 D6 5,254 5,252 11,7 11,7 0,002 0
ET4 D7 5,254 5,244 11,7 11,7 0,01 0
TERRASSE D8 5,340 5,236 11,7 11,7 0,104 0

Tab IV.4: vérification del’excentricité
Avec e, = |XCM — XCR|
e, = |[YCM —YCR|
e Senslongitudinal
5%Lx = ex — 0.05 % 10,90 = 0,545 > 0,001 ...............condition vérifiée

e Senstransversal
5%Ly = ey —» 0.05x 23,75 = 1,1875 > 0 .......c. e cev wee weo... cOndition vérifiée
IV-4. Justification du systéme de contreventement :
L’ objectif dans cette éape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges
horizontales et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier lavaleur deR a

considérer.

Les efforts horizontaux repris par le systeme de contreventement sont donnés par

ETABS en suivant les étapes ci-apres :
-on choisit d’ abord la combinaison en cliquant sur :

Display > showDeformed shape > Load: Ex spectra
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CHAPITRE IV : Modélisation et vérifications RPA

-On met la structure en élévation puis on coupe alabase avec :
Draw > Draw Section Cut
-Une fenétre s’ affichera et elle sera complétée comme indiquée sur |’ image suivante:

Section Cutting Line Projected Coordinates
# Y
Start Paint |-46173 | [21088 |
End Paint 161357 | [2da843 |
Rezultant Farce Location and Andle
" Y z Angle
|5,7832 | [2:2956 [ | o |
Include Floors Beams Braces Caolumns ] walls Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 12437474 | 4 A79E-05 | E7R4E-11 | 12437474  4478E-05 | £, 785E-11
Moment | BE1ZE-05] 235418221 | 116966984 | BE13E-05| 235418221 | 116966954
Close

Ensuite, on clique sur Refresh et on reléve la valeur sur la case (Force-1) : c'est lavaleur de
laforce reprise par les voiles et les poteaux alafois.

Puis on décoche les cases columns, Beams, floors, ramps et braces puis on clique sur
refresh comme indiqué sur I’image suivante :
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CHAPITRE IV : Modélisation et vérifications RPA

Section Cutting Line Projected Coordinates
bt Y
Start Paint 45173 | [21083 |
End Pairt 161957 | [24843 |
Resultant Force Location and Angle
s N z Angle
|5.7892 | 22956 Lo Lo |
Include (JFloors ] Beams (JBraces [ Columns  +]'walls [JrRamps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 80487249 | 4017E05 | 04664 | ae4.8724] 4,01 7E-05 | 04664
Moment | 43863|  £310,2064 | 8321699 | 473863  6310,2064 | 8321699
Cloze

Enfin, on reléve de nouveau la valeur de laforce reprise uniquement par les voiles.

De méme pour le sens longitudinal, il suffit de changer la combinaison Ex par Ey et relever

les valeurs sur la case (Force-2).

Ains pour calculer le pourcentage des charges verticales, on choisit la combinaison *’ELU*’

puis on reléeve les valeurs sur la case (Force-Z).

Récapitulatif desrésultats :

Forcesreprises par les
voiles et les portiques

Forcesreprises par les

voiles uniquement

Unités [KN] [%] [KN] [%]
SensEX 1243,7474 100 884,87 71,14
SensEY 1307,1147 100 954,2932 73,01

ELU 34520,643 100 6181,6825 17,90

Tableau 1V.5: Justification du systéme de contreventement

Selon les résultats présentés dans le tableau ci-dessus, on remarque que la mgjorité
des efforts verticaux sont repris par les voiles <20%
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CHAPITRE IV : Modélisation et vérifications RPA

D’ apres (I'article 3.4 du RPA 99) qui classe les systemes de contreventement, pour le cas de
notre structure on prend le systéme de contreventement constitué par des voiles porteurs ;
dont le coefficient de comportement R=5.

IV-5. Vérification del’effort tranchant ala base (RPA V.2003 /Art 4.3.6) :

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

R W, formule (4. 1RPA99)

-Détermination desparamétresA, D, Q, et R :

A : coefficient d’ accél ération de zone, dépend de deux parametres :

Groupe d' usage 2} N A =0.15 (Annexel ; Tab 4.1 RPA99)
Zonesismique lla

*Facteur d’amplification dynamique moyen D :

Il dépend de |a catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement ( ) et de la période
fondamentale de la structure (T).

2.51 0<T<T,
D= 2.5 (T, /T)?3 T<T<3s
251 (T2/T)23(3/T1)53 >3s

T,: Période caractéristique, associée du site, donné par le tableau (4.7 RPA/99).
n: Facteur de correction d’ amortissement donné par |e tableau (4.2/RPA 99) comme suit :

Dans notre cas : T2=0.55 < Teaps= 0.831s < 3sdonc: D=2.5n (To/ T) 28

= /L
n= |7 > 0.7

Nous avons un contreventement mixte voiles-portiques donc on prend & = 8, 5%
n= f2+785 >0,7=>n=0,81> 0,7 = Condition vérifiée

0.5 §—144
0,831) o

D=25x0,81x(
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R : coefficient de comportement de la structure (Tableau 4-3). |l est selon le systéme de

CHAPITRE IV : Modélisation et vérifications RPA

contreventement pour R=5

Q=12
AXDXxQ 0,15x 1,44 x 1,2
V= —FR W = c X 22656,46 = 1174,51KN
0,8V ;
Sens Vcatcute (KN) (Kc:ll)wle VETaBs Condition
X-X 1174,51 939,608 1243,75 Vérifiée
y-y 1174,51 939,608 1307,11 Vérifiée

V-6 .Vérification des déplacements:

« Déplacementsreatifs
L e déplacement horizontal a chague niveau «i » de la structure est calculé comme suit :
6 = Ro,y (RPA 99 formule 4-19)
O.1: Déplacements dus aux forces sismiques Fi (y compris 'effet de torsion)
R : coefficient de comportement
Le déplacement relatif au niveau «k » par rapport au niveau «k-1 » est égal &
A= 8 — 61

D’apres le RPA les déplacements relatifs latéraux d' un étage par rapport aux éages qui lui
sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de |la hauteur d’ éage.

AkS Ek: 1%he
e Danslesenslongitudinal :

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le logicid,
on suit les étapes suivantes : Display —show tables .Un tableau s affichera, et on coche les
cases suivantes :
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CHAPITRE IV : Modélisation et vérifications RPA

| . - . . . . . _— f
| B
Edit

&[] MODEL DEFINITION (0 65 Input Tables=Click the OK button e Copas (el et

- Building Data
O Property Definitions
ions

Select Load Cases...
2 of 2 Loads Selected

Load Cases/Combos [Results)

[0 Frame Assignments

. ® 0 Area Assignments 1 of 15 Loads Selected
{ &0 Input Design Data
O Design Overwrites Select Qutput M ndify/Show Options
O Options/Preferences Data
| # [0 Miscellaneous Data - Options
&8 ANALYSIS RESULTS [1 27 Inpu
B Displacemen ts 08GEX Combo ~ Selectian Only
&-B Displacement Data ggggé% CD‘rjnbU
- Table: Paint Displacements omba [ 0K |
O Table: Paint Drifts OBGEYM Combo
[ Table: Diaphragm CM Displac i
-] Table: Story Drifts
[ Table: Diaphragm Drifts Named Sets
--[J Table: Story Accelerations Save Named Set
-1 Table: Diaphragm Accelsratio ESEEM%;?:‘;D -
O Reactions Clear All Shows Named Set
-0 Modal Information

- Building Dutput

O Frame Dutput

-0 Area Output

- ‘wall Dutput

O Objects and Elements

[a]8

ANALYSI S RESULTS-Displacement Data—table : Diaphragm CM displacement
Puis on définit la combinaison Ex en cliquant sur : Select cases/combos...—2 fois sur OK

De méme, pour le senstransversal, on remplace seulement la combinaison Ex par Ey.

Sens x-X : (Us) Sensy-y : (Uy)
STORY | 5 R 8kIml | AxIml | Ak[m] | dekIm] [R R &k lem] | Ax[m] | Ak [m]|Verification
[m]
TERRASSE | 0,0162 | 5 | 0,081 0,006 | 0.0306 | 00146 | 5 0.073 0.005 | 0.0306 cv
ET4 00149 | 5 | 0,0745 | 0,007 | 0.0306 | 00135 | 5 | 0.0675 | 0.007 | 0.0306 cv
ET3 00134 | 5 | 0,067 0,009 | 0.0306 | 0,0121 | 5 | 0.0605 | 0.008 | 0.0306 cv
ET2 00115 | 5 | 00575 | 0,011 | 0.0306 | 00105 | 5 | 0.0525 | 0.009 | 0.0306 cv
ET1 0,0093 | 5 | 00465 | 0,012 | 0.0306 | 0,0086 | 5 0.043 0.010 | 0.0306 cv
RDC 0,0069 | 5 | 0,0345 | 0,016 | 0.0408 | 0,0065 | 5 | 0.0325 | 0.015 | 0.0408 cv
SSOL2 0,0036 | 5 | 0,018 0,011 0.034 | 00035 | 5 | 000175 | 0.011 | 0.034 oV
SSOL1 0,0013 | 5 | 0,0065 | 0,006 | 0.0408 | 0,0013 | 5 | 0.0065 | 0.0065 | 0.0408 oV

Tableau V.6 : Déplacementsrelatifs des portiques par niveau suivant les deux sens

Conclusion :

D’ apres les valeurs trouvées sur e tableau ci-dessus, on admet que la condition du RPA vis-a-vis des

déformations est vérifiée.
< déplacement maximal :

Dans cette étape on doit déterminer le déplacement maximal de la structure avec le logiciel
ETABS et le comparer alafleche admissiblef, ., -

H, 2686

500 500

fadm = =0,05372m (ART B.6.5,3 /BAEL91)
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e Senslongitudinal :

On suit le cheminement suivant : Display —Show Story Response Plots.

Lafenétre suivante s affiche et doit étre complétée commeindiquée sur |’'image :

Al Story Forces/Response for Lateral Loads
File

x

Set Story Range

Story Number

TopStow | TERRASS v
BottomStoy |BASE v

Show All
Stalic Loads/Respanse Spectra
Case  [EX v
Select Diaphragm

Name o1 v

Plot Display Colors
Glohal XDirection ~ Coler [T

Global Y Direction  Color

Show
Base Lateral Loads to Diaphiagms
0,00E+00 405603 810E-03 1,22E-02 1.62E-02

Lateral Loads to Stories
Mazimum Story Displacements O Disghiagm CM Displacement
[ oy 002 O Diaphragm Drifts
3 (®) Maximum Story Displacements
Addiional Notes for Printed Dutput
] O Maximum Stary Drfts
() Story Shears

O Story Overturming Momenls

Display Done O Story Stiffness

Puis, on clique sur display
Apreson releve lavaeur du déplacement maximal suivant ladirection indiquée.

Danslesenstransversal :

De méme, on remplace la direction Ex par Ey, et on reléve la valeur du déplacement suivant
cette direction telle qu’ elle est montrée sur lafenétre suivante :

Bl Story Forces/Response for Lateral Loads

x
File
Set Story Range
Story Number
Sow B TopStoy | TERRASS v
Bottom Story | BASE v
Sty 7
Show &l
SR Stalic Loads/Mesponse Specha
Story & Case v
Select Diaphrsgm
Story 4
Name  [D1 v
Stoy 3
&Y Plot Display Colors
— Blobl % Diiection Calor [T

Global'r-Direction  Color NI

Stom 1

Show
Base

Lateral Loads to Diaphragms:
0.00E +00 3EB8E-03 735603 1.10E-02 1,47E-02

Lateral Loads to Stories

Maximum Story Displacements O Diaphragn CM Displacemet

Story 8 [iTij] (O Diaphragm Drifts
(® Mazimum Story Displacements
Addiional Notes for Printed Output
‘ (O Mazimumn Story Drifts
O Storp Shears
(O Story Oventuming Moments
Display Dane (O Stary Stiffness

v' Déplacement maximal suivant (x-x) : 0.02m< f,4m = 0,05372m  Vérifié
v' Déplacement maximal suivant (y-y) : 0.01m < f,4m = 0,05372m  Vérifié
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V.7 Justification vis-a-visde’effet P-Delta :
L’ effet P-Delta ou effet de 2°™ ordre peut étre négligé dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux 6 <01
_ Py X Ag
~V, x Hy
Sens x-x (sous EXx) Sensy-y (sous Ey)

Niv Py Ak Vi Vi X hk o Ak Vk Vk xhk o
TERRASSE | 2700,65 | 0,006 275,16 841,9896 0,01924477 | 0.005 278,79 | 853,0974 | 0,0158285
ET4 5556,92 | 0,007 510,67 1562,6502 0,02489261 | 0.007 528,28 | 1616,5368 | 0,02406282
ET3 8413,18 | 0,009 712,21 2179,3626 0,03474347 | 0.008 741,19 | 2268,0414 | 0,02967558
ET2 11269,45 | 0,011 884,68 2707,1208 0,04579181 | 0.009 924,27 | 2828,2662 | 0,03586121
ET1 14223,64 | 0,012 | 1030,04 3151,9224 0,05415225 | 0.010 1079,89 | 3304,4634 0,04304372
RDC 16971 ,87 | 0,016 1136 4634.88 0,05858834 | 0.015 1193,28 | 4868,5824 | 0,05228997
SSOL2 19761,35 | 0,011 1205,2 4097,68 0,05304827 | 0.011 1267,79 | 4310,486 | 0,05042931
SSOL1 22656,46 | 0,006 | 1243,75 5074,5 | 0,0267886 | 0.0065 | 1307,11 | 5333,0088 | 0,02761424

Tableau V.7 : Justification vis-a-visde |’ effet P-Delta

L’ effet du second ordre peut étre négligé dans notre cas car la condition est satisfaite a

touslesniveaux : 8 < 0,1
V.8 Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux :

Dans le but d’ éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d' ensemble dues

au seisme, I’ effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

v="Na _43
BfCZS_ ’
AvVec :

B:I'aire (section brute) de la section de béton.
f.,g : Larésistance caractéristique du béton.

N, : Effort normal max dans les poteaux sous |es combinaisons :(0.8G+E et G+Q=E) tiré par

les tableaux donnés par Etabs comme suit :

Display >Show Tables>ANALY SIS RESUL TS >Frame Output > frame for ces

>Column forces.
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e Poteaux 45x50 :
N; = 919,74KN

Ny 919,7 x 103

= =0,16 <0,3 — condition vérifée

V=
Bf.og 500 x 450 x 25

e Poteaux 40x45 :
N; = 668,13KN

Ny 668,13 x 103

= =0,14<0,3 — condition vérifée

V =
Bf.,s 450 x 400 x 25

e Poteaux 35x 40 :
N; = 431,17KN

Ny 624,43 x 103

= =0,17<0,3 — condition vérifée

V =
Bf.,s 400 x 350 X 25

D’ apres les résultats obtenus ci-dessus on peut conclure que :
= L’excentricité est vérifiée
= Le pourcentage de participation massique est vérifié.
= L’effort tranchant alabase est vérifié.
= Lesdéplacementsrelatifs et e déplacement maximal sont vérifiés.
= Lajudtification vis-a-vis de |’ effet Delta est vérifiée

CONCLUSION':

Toutes les exigences du RPA sont vérifiées, nous allons donc passer au ferraillage de la
structure.
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Chapitre V : Ferraillage des é éments

V-1.Ferraillage des poteaux:

V-1.1Introduction :

Les poteaux sont calculés a |’ état limite ultime et au séisme selon la combinaison la
plus défavorable dans les deux sens puis vérifiés a L’ELS en flexion composée. Les
armatures seront cal culées en tenant compte de trois sollicitations suivantes :

- Effort normal maximal et moment correspondant,

- Effort normal minimal et moment correspondant,

- Moment fléchissant maximal et effort normal correspondant.

Chaqgue poteau est soumis a un effort normal et a un moment fléchissant. Ainsi, nous pouvons
avoir I’un destrois cas suivants :

- Section partiellement comprimeée (SPC),

- Section entierement tendue (SET),

- Section entierement comprimée (SEC).

Situation Béton Acier
Yb fe2s(MPA) | 0 | fpu(MPA) | ¥s | fe(MPA) | 6,(MPA)
Durable 15 25 1 14,2 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 0,85 21,74 1 400 400

Tableau V.1: Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle

» Les combinaisons considérées pour les calculs sont :

1,35G+1,5Q — al’ELU.

G+Q — al’ELS

G+Q+E — RPA99 révisée2003

0,8G+E — RPA99 révisee2003.

V-1.2 Recommandations du RPA :

Armatureslongitudinales:(RPA Art.7.4.2.1)

» Lesarmatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets.

25cm en zonel|.
= Pour tenir compte de la révershilité du séisme, les poteaux doivent ére feraillés

symétriquement.
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Le diamétre minimal est del2 mm.
Lalongueur minimale de recouvrement est de 40@L (zonelll).
La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
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Pour centage total minimum:

Le pourcentage minimal d aciers est de 0,8 %de la section du béton (0,8% bh)

Pour centage total maximum :

L e pourcentage maximal d aciers est de 4 %en zone courante et 6 %en zone de recouvrement:

Apin =0,8% bh Apax =4% bh Apay =6% b h
(cm?) (cm?) (cm?)
Poteaux (45x50) 18 90 135
Poteaux (40x45) 14,4 72 108
Poteaux (35x40) 11,2 56 84

Tableau V.2 : la section minimal et maximal d’armature.
V-1.3 Calcul desarmatureslongitudinalesal’ELU :
Exposeé de la méthode de calcul:

En flexion composée, |’ effort normal est un effort de compression ou de traction et le moment
gu’il engendre est un moment de flexion. Pour la détermination des armatures longitudinales,
trois cas peuvent étre représentés

- Section partiellement comprimeée (SPC),
- Section entierement tendue (SET),
- Section entierement comprimée (SEC).

Calcul du centre de pression : ey =—

a) Section partiellement comprimée (SPC)
La section est partiellement comprimée si |’ une des rel ations suivantes est vérifiée:

= Lecentre de pression se trouve al’ extérieur du segment limité par les armatures. (Que
casoit un effort normal de traction ou de compression):

M, h

e“:Nu >(E—c)

= Le centre de pression se trouve a I'intérieur du segment limité par les armatures et
I’ effort normal appliqué est de compression :

M, < h
eu - Nu (2 c)
Dans ce casil faut vérifier la condition suivante:

AR
Nu(d—c) — My < (0,337 — 0,813) bh2f,,
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Avec : N,: effort de compression.

M;: Moment fictif.

h
Mf=M, + NU(E_C)

A A
Mu . G — + = .
As '
- |
Ay A N — I .

— — R
™ |
U Me -—

Déter mination des armatures :

_ My . __0,85fcag
K= bazr,, Avec:  feos =75,
> ler cas:

Sip < pg =0,392- la section est simplement armée (A’=0)

.. M
e Armaturesfictivess A;=—1
B.d.og
; N f
e Armaturesréelles: A=Af—6—u avec: GS:Y_e
S S

> 2°Mecas:
Sip>py = 0,392 la section est doublement armée (A’#0)
On Calcul : M, = p,bd?f,
AM = M; — M,
Avec :

M,.: Moment ultime pour une section simplement armee.

Mg AM
A1 = Faey T @ehes
AM

AI

T (d-c)o,
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La section rédlled’armatures
A=A
Ny
AS = Al + G_s

b) Section entierement comprimée (SEC):
La section est entiérement comprimée si les conditions suivantes sont vérifiées :

M, h

ey = N, <(E—c)

Cl
N,(d—¢) — M; > (0, 337 — 0, 813) bh2f,,
Le centre de pression se trouve dans la zone délimitée par les armatures.

Deux cas peuvent se présenter

> ler cas:

SiN,(d—c¢)—M; > (0, 5- %) bh?f,. — lasection est doublement armée
A,>0 Et A1 >0

La section d’ar mature:

c __f 4
. Mq(d—0,5h) Ao
Al = — d
(d =)o !
As |
¥ - v
A :Nu_bhfbc_A, ¢’
2 —Us 1 )
> 2°M€cas:
SIN,(d—c)—M; < (0, 5— %) bh?f,. — lasection est smplement armée
A,>0 e A =0
03571484
A, = N-Whhfp, Avec : p— bhi,fbc
Os 0‘8571_F
c) Section entierement tendue (SET) :
M, _ ,h
€y = N_u < (E - C)
> AL x
A _ E—c+eu 4 ﬁ Nu
si u 610(d—c) k 4{—
e 1 L, FeAaxs
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AVEC :

fe
010 - = 348MPa

S

Remarque:

S e, = M=o (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a I'état limite de

Nu
stabilité de forme et la section d’ armature sera: A = _Nu_JbeC

Avec: B : Airedelasection du béton seul.
o,: Contrainte del’ acier.

Calcul du ferraillage des poteaux :

. L M (KN. : A
Niveau Sec | Situation N(KN) m) Nature | Age | Al Apin Ferraillage adopté
Nmax MCOT'
ELU = 1261,37 =0,29 SEC 0
SSOL 1et Npin Mo,
SSOL 2 1550 Acc ='170,74 ~'0.39 SEC 0 0| 18 | 4HA20+4HA16 20,6
NCOT Mmax
ELU = 541,29 | =23,84 SEC 0
Nmax MCOT'
ELU =916,42 =141 SEC 0
40 Acc | Nmin Meor SsEC | ©
RDC et ET1 % 45 = 104,66 | =0,38 0| 14,4 8HA16 16,09
NCOT max
ELU = 358,23 | = 25,06 SEC 0
Nmax MCOT'
ELU = 591,35 = 2,88 SEC 0
ET2au 30 Npnin Moy
TERRASSE | x 40 Acc —'6.93 ~'0.52 SEC 0 0| 11,2 | 4HA14+4HAL14 | 12,30
NCOT Mmax
ELU — 6172 ~ 2619 SPC 1,16

Tableau V.3 : Ferraillage des poteaux
V-1.4Véificationsal’ELU :

Les armatures transversales : sont disposées de maniere a empécher tout mouvement
des acierslongitudinaux versles parois du poteau, leur but essentid :

e Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.
e Empécher |e déplacement transversal du béton.

Les armatures transversaes sont disposées dans les plans perpendiculaires a |'axe
longitudinal.
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Diametredes armaturestransversales : (Art A.8.1.3/BAEL 91 modifiées99)

20
®t2—=?=6,33 - @, =10mm

@,: Diamétre max des armatures longitudinales.

Les armatures longitudinal es des poteaux seront encadrées par deux cadres en
soit (4, = 3,14cm?).

Espacement des armaturestransversales : (Art A.8.1.3/BAEL 91 modifiées99)

S; < min{15¢/""; 40cm ; (a + 10)cm}
Avec:
A : lapetite dimension transversale des poteaux.
S < min{15 X 1,4; 40cm ; (40 + 10)cm}

$:<21cm Soit : S;=20cm

Sedon le RPA99 version2003  (Art7.4.2.2)

Lavaeur maximale de |’ espacement des armatures transversal es est fixée comme suit :

» En zone courante :

S¢ < 150" =15x 1,4 =21 cm
S¢ < 21cm Soit  S;= 15cm

> Enzonenodale:

S, < (109™";15cm)
S <14 cm Soit  S;= 10cm
+» Calcul desarmaturestransversales Selon le RPA 99 version 2003, Art 7.4.2.2

ﬁ:anTu
St hlee

S; : Espacement des armatures transversales
h,: Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique de I acier.
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P . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant.

2,55id,>5
Pa
3,75 si Ay <5
A4: Elancement géométrique du poteaul.

Calcul ded, (BAEL 91, ArtB8.4.1):

Sous-sol 1 et 2:

Sous-sol 1:

Avec : Lg: longueur de flambement. Lf = 0,707L,

L= 0,707 X 4,08 = 2,885 m
Ay = @ = 6,411
& 045 '
Ag>5 = p,=25
Sous-sol 2:
L¢ = 0,707L,

L = 0,707 X 3,40 = 2,403 m

\ _2,403_534
8 045 7

A>5 = p,=25

g
T, : L’ effort tranchant max : T, = 14,26 KN

_PaxXTu
YTy xf, Tt

S;: 10 cm en zone nodale

_2,5%14,26 x 10°
£t 45 x 400

x 10 = 19,80 mm?

A; = 0,198 cm?

S¢: 15 cm en zone courante
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_2,5%14,26 x 10°
t 45 x 400

x 15 = 29,71 mm?

A; = 0,297 cm?

RDC et 1¢ étage:

RDC:
Lf= 0,707 X 4,08 = 2,884 m
Ay = @ =721
& 0,40 '
Ag>5 = p,=25
1* étage :

L= 0,707 x 3,06 = 2,163 m

\ _2,163_540
g 040 7

A >5 = p,=25

g
T, : L’ effort tranchant max : T, = 16,67 KN
S;: 10 cm en zone nodale

_2,5%x16,67 X 103

= X = 2
A 20 X 400 10 = 26,04 mm

A; = 0,264 cm?
S¢: 15 cm en zone courante

A - 2,5 % 16,67 X 103
te 40 x 400

X 15 = 39,07 mm?

A; = 0,39 cm?

Du 2°M€ au 5°™M¢ étage :

L = 0,707 X 3,06 = 2,163 m

N _2,163_618
& 035
Ag>5 = p,=25

2018/2019 Page 114



Chapitre V : Ferraillage des é éments

T, : L effort tranchant max : T, = 16,67 KN
S:: 10 cm en zone nodale

25X 16,67 X 103

= = 2
t 35 % 400 X 10 = 29,76 mm

A; = 0,297 cm?
S¢: 15 cm en zone courante

_2,5%16,67 X 103

—_ 2
A = 35 % 200 X 15 = 44,65 mm

A; = 0,446 cm?

Vérification dela quantité d’ armatur es transver sales

Sidg =5 i e e AP = 0,3 %S, by

Sidg <3 AP = 0,8 %S by

SI3<Ag < 5. interpoler entre les deux valeurs précédentes.
Avec:

b;: Dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée
Ag: Elancement géométrique du poteaul.

v Sous-sol 1et 2:

En zonecourante : A" = 0,003 x 15 X 45 = 2,025 cm? < 3,14 cm? CV

Enzonenodae: A" = 0,003 x 10 x 45 = 1,35 cm? < 3,14 cm? cv

v' RDC et 1¢ éage :

En zone courante : AT = 0,003 X 15 X 40 = 1,8 cm? < 3,14 cm? CV

En zone nodale : AT = 0,003 x 10 x 40 = 1,2 cm? < 3,14 cm? Ccv

v' Du 28 qu 5°"¢ étage :

En zonecourante : A" = 0,003 x 15 x 35 = 1,57 cm? < 3,14 cm? CV

En zone nodale : A" = 0,003 x 10 x 35 = 1,05 cm? < 3,14 cm? Ccv

+« Lalongueur minimale derecouvrement :

Selon le RPA : lalongueur minimale de recouvrement pour lazonell est : L = 409
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Pour lesHA14:40 x =40 X 1,4 =56 cm — soitLg = 60 cm
Pour lesHA16: 40 X ¢ =40 x 1,6 = 64cm — soit Ly = 65 cm
Pour lesHA20: 40 X ¢ =40 % 2,0 =80cm — soitLg =80 cm

Veérification des contraintes tangentielles: (Art.7.4.3.2 /RPA99 ver sion2003)

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul

combinaison sismique doit étre inférieure ou égale alavaleur limite suivante :

On doit vérifier: 1, =

Tu

bd

< Tpu = Pb X fe2s

dans le béton sous

Avec : A,>5 - p,=0,075 - T, =1,875MPa
A, <5 - p,=0,04 - T, =1MPa
Poteau | H,(m) |b(cm) [d(cm) | T Ag Pb T Tpe | Condition
(KN)
45 x50 | 408 |45 40 14,26 | 6,411 | 0,075 | 0,25 1,875 | vérifiée
340 |45 40 534 | 0,075 |0,29 1,875 | vérifiée
40 x 45 | 408 |40 36 16,67 | 7,21 | 0,075 |0,37 1,875 | vérifiée
3,06 |40 36 540 |0,075 |0,37 1,875 | vérifiée
35%x40 | 306 |35 32 16,67 | 6,18 | 0,075 |0,34 1,875 | vérifiée

Tableau V.4 : Vérification des contraintes tangentielles.
V-15Vérificationsal’ELS:
a) Vérification descontraintesal’ELS:

La véification d’'une section en béon armé a I'ELS consste a démontrer que les
contraintes maximales dans le béton g;,. et dansles aciers o,; sont au plus égales aux contraintes
admissibles ), €t 7,

o5t < 05 = 348 MPa
Ope < G = 348 MPa
Le calcul des contraintes du béton et d’ acier se feradans les deux directions x-x et y-y

Deux cas peuvent se présenter :

. M h . . L
Sies = N—S < ¢ = section entiérement comprimée
N
. Mg _ h . . .
Sieg = =g = section partiellement comprimée
S

« Vérification d’une section entierement comprimeée :
e Oncdculel air delasection homogenetotale : $ = bh + 15(A, + A'y)
e On déerminelaposition du centre de gravité
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A,(0,5h —d') — A,(d — 0, 5h)
bh + 15(A, + A’y

XG=15

e Oncdculel’inertie de la section homogene totale :

3

bh
I =E+b X h X X2 + [A'5(0,5h —d' —Xg)? — Ag(d — 0,5h + X¢)?]

e Lescontraintes dans le béton sont :

N Noes - Xe)(h — Xo)

Ogup = =+
supS I

N N, —Xo)G — Xo)

Oinf = S I
Remarque:
Si les contraintes sont négatives on refait e calcul avec une section partiellement comprimee.
« Vérification d’une section partiellement comprimée :
Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’ axe neutre
Y1 =Yz +L¢
Avec: y;: Ladistance entre|’axe neutre al’ ELS et la fibre la plus comprimeée.
y,: Ladistance entre |’ axe neutre al’ ELS et |e centre de pression Cp.
L.: Ladistance entre le centre de pression Cp et lafibre la plus comprimée.
y,: est adéterminer par I’ équation suivante:  y3 + py, + q = 0
([ Le=3+C

90A’
b

Avec: (| P=-3L%- (Lc—c')+%(d—Lc)

90A
b

90A,
b

(Lc - C‘)Z + (d - Lc)
Lasolution de |’ éguation est donnée par la méthode suivante :
3
Oncalcul : A=q? + 2
27
SIA>0 aorsil faut calculer :
1 P
t=0,5(\/Z—q) , u=ts . Yz=u-— -

SIA<O L’ éguation admet troisracines :
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AvVec :

On tiendra pour y, lavaleur positive ayant un sens physique tel que :

y;=a cos(%)

y:=a cos(% +120)

ys=a cos(% + 240)

cosQ =

Finalement :

za /3

3q |P|

1=2 3 4 15[A,(d— )2 + A "?
gyit [As(d —y1)° + Als(y1 + )]

L es contraintes obtenues sont:

e a=+v>

P|

O<Y1:yZ+LC<h

o, - Contrainte max dans lafibre supérieure du béton.

o, . Contrainte max dans les aciers supérieure.

o . Contrainte max dans lafibre inférieure du béton.

o; . Contrainte max dans les aciersinférieure.

section (|I<V N) (Kﬁ?m) ((y&c;;‘)) (MiPa) (l\jl_’ll;:a) (Gl\; b | (P ('\;'_’l';:a) o
Z”;“fgﬂ M g | 403 | 400 | 15 | 604 |6014| 348 | CV
45 x 50 Zml%] . ’fcgggg 08 | 308 | 15 | 12 | 115 | 348 | cv
Neor s61 1‘24";%3 0q| 262 | 084 | 15 | 366 | 152 | 348 | Cv
’:V’"g‘gg,lg fciro .| 366 | 352 | 15 | 548 | 53 | 38 | cv
40 x 45 Zmlig 466 ZCS,% o, | 059 | 054 | 15 | 877 | 811 | 348 |cv
Neor 89 "z/’%fz .| 267 | 014 | 15 | 367 | 552 | 348 | Cv
Znﬁféﬁ,n Mer | 316 | 275 | 15 | 460 | 416 | 348 | CV
35 x 40 ’;’méfl% Izcé),rsz <l 01| o | 15| 132 | 002 38 |cv
’;’czrs’% %’7526: 409 | 0 | 15 | 427 |-1683| 348 | cv

Tableau.V.5: Vérificationsal’ELS.

Conclusion : Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans |’ acier ni dans le béton.

2018/2019 Page 118




Chapitre V : Ferraillage des é éments

V1.2. Ferraillage despoutres:
VI1.2.1 Introduction :

Les poutres sont calculée en flexion simple sous les combinaisons de charges les plus
défavorable en considérant la fissuration comme étant peu nuisibles, et seront ensuite vérifiées
al'ELS.

Les combinaisons de calcul :

1,35G + 1,5Q : ELU

e G+Q:al’ELS

e G+ Q= E: RPA99 révisé2003.
e 0.8G+ E: RPA99 révisé2003

V1.2.2 Recommandations du RPA :
Armatureslongitudinal: (RPA Art.7.5.2.1)

> Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur des
poutres est de0.5% en toute section.
Apin = 0,5%bh
» Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de:
Apax = 4% bh en zone courante

Ajax = 6% bh en zone de recouvrement

Amin = O' S%bh Amax = 4%bh Amax — 6%bh
Poutre principale
(30 x 40) 6 48 72
Poutre secondaire
(30 x 35) 225 42 63

Tableau V.6 : la section minimal et maximal d’armature.

v" La longueur minimale de recouvrement est de 40¢ en zone Ila.

v L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les poteaux de
rive et d’ angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

v/ On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceud.

VI-2.3 Etapesde calcul deferraillage :

Les armatures longitudinales sont déterminées en utilisant les moments fléchissant
entravées et aux appuis, le calcule se feracomme suit :

Calcul du moment réduit « u »:

= M. Avec: f =—O’85f028
bd2f ), ST ey,

u
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Pour f,E400 ona: u; = 0,392
» 1% cas:
Siu<uy =0392 — la section est simplement armée

L es armatures comprimees ne sont pas nécessaires (A;. = 0)

Section d’acier tendue : A = Gdo.
> 29 cas:
Siu=p =0392 — la section est doublement armée

On Calcul : M, = p;. bd?f,,
AM = M, — M,
Avec:
M,: moment ultime pour unesection simplement armée.

M,: moment maximum a L’ELU dans les poutres.

A = M, N AM
St Bdog  (d—c').o,
A - AM
S¢ (d—C')O‘s

FigureV.1: Section rectangulaire doublement armée

V-2.4 Ferraillage des poutres :

Apres avoir extrait les moments en utilisant ETABS, on va ferrailler avec le moment
maximum gue ce soit aux appuis ou bien en travées puis on adopte leur section de ferraillage.

a) Poutresprincipales :

M A A A

Niveau | comb (KN.m) 1 OBS B i) | ) Ferraillage adog)

(em?)

tr:’;'ée ELU | 2420 | 004 | SSA | 0,980 | 1,89 3HA14+3HA12 | 801
6

a’sr‘)ﬁ‘ic ELU | -3335 | 0,056 | SSA | 0972 | 2,63 3HA14+3HA12 | 801

Tableau V.6 : Ferraillage des poutres principales
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a) Poutressecondaires:

com M A A A

. s min i

Niveau b (KN.m) 11 OBS B ) | ) Ferraillage (i:(;%
En’ ELU | 27,437 | 0,06 | SSA | 0,969 | 2,50 3HA12+3HA12 | 6,78

travee 595

a’;‘:lj(lq ELU | -37,931 | 0,084 | SSA | 0,956 35 3HA12+3HA12 | 6,78

Tableau V.7 : Ferraillage des poutres principales
VI-25 VérificationsaL’ELU :
a) Condition de non fragilité :(A.4.2.1/BAEL 91 modifier99)
_0,23bd

min — T t28

. . 0,23%x30%37,5
Poutres principales : Agaopes > Amin = % x 2,1 = 1,56cm?

Condition vérifiée

. 0,23%x30%32,5
Poutres secondaires : Agaopts > Amin = =, —— X 2,1 = 1,35cm?

Condition vérifiée

b) Vérification dela contrainte tangentielle du béton : (Art
A.5.1.211/BAEL 91/modifiée99)

T, < T,

Tmax
> T, = Avec: Ty, ax: effort tranchant

> T, =min {O, Zof;ﬁ B 5MPa} fissurations peu nuisibles
b

25
T, = min {0,20 X 15 ;5MPa} =min{3,33;5MPa} = 3,33MPa

Poutres principales : 333(;12;150 =0,29MPa < 3,33MPa

Condition vérifiée

Poutres secondaires : 2;::21(5) = 0,69MPa < 3,33MPa

Condition vérifiée
c) Influencedel’effort tranchant sur le béton en appui : (BAEL9l.art A.5.1.32)
fc'28

Yb

Thaxr < 0,4 X0,9xdXxb
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Poutres principales :

Tonax = 33,47KN < 0,4 X f—’; X 0,9 X 0,375 x 0,3 X 10% = 675KN  Condition
vérifiée

Poutres secondaires :

Tonax = 67,7KN < 0,4 X f—i X 0,9 X 0,325 x 0,3 X 10% = 650KN Condition
vérifiée

d) Influencedel effort tranchant sur lesarmatures: (Art A.5.1.313
/BAEL 91/modifiéeQ9)

Lorsgu’au droit d'un appui : T,, = é‘% > 0 on doit prolonger au delade I’ appareil de |’ appui,

une section d’ armatures pour équilibrer un moment égale a :

Myax. 1
T —_— T —
(Tmax 0,9d ~ o
) My \ Vs
D’'ou As >’(7L —'agz 7
Poutres principales : (33,47 _ 3835 ) =—6534<0
0,9%0,375
Poutres secondaires : (67,7 _ 37931 ) =-6197<0
0,9%0,325

e) Vérification dela contrainte d’adhérence et d’entrainement :
(ART A.6.1,3/BAEL 91 modifiées99)

Ty < Tge
Lavaeur limite de la contrainte d’ adhérence pour |’ ancrage des armatures :
Tee =W X frog  Avec Wg:Coefficient de scellement = 1,5 (pour les aciers HA)
Tee = 1,5 X 2,1 = 3,15MPa
La contrainte d’ adhérence au niveau de I’ appui le plus sollicité doit étre :

Tmax

T”=0,9><d><2ui

Avec Z u;: somme des périmeétres utiles des barres.

Y. u; = nm® ; n:nombre de barres

Poutresprincipales: > u; =3 x 3,14 x 1,4+ 3 x 3,14 x 1,2 = 24,49cm

33,47

————— % 10 = 0,40MPa < T,, = 3,15MPa Condition vérifiée
0,9%X37,5%X24,49

Ty =

Poutres secondaires: » u; =3 x 3,14 %x1,2+3x3,14%x 1,2 =22,608cm
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67,7
Ty =

=—"——x10 =1,023MPa < 75, = 3,15MPa Condition vérifiée
0,9%32,5%22,608

f) Longueur descellement droit desbarres:

_9fe
41,

L Avectg, = 0,6W? X f55 = 2,835MPa

Pour §14: L; = 49,38cm  Soit: L, = 50cm
Pour §12: Ly = 42,32cm Soit:L; = 45cm

Les regles BAEL91 admettent que I’ancrage d’ une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsgue la portée ancrée mesurée hors crochet “ L est au moins
egae a0, 4Ls.

Pour §14: L; = 20cm
Pour §12: L; = 18cm

g) Calcul desarmaturestransversales:

Selon le BAEL91 modifiées99 le diamétre des armatures transversales est :

0, < min(%;l%;c)l) =min(1,14;3;1,4) =1,14cm  Soit: ¢, = 8mm

L a section d’armaturetransversale :

_4mp? 4% 3,14 x 0,87

e= g 2 = 2,01cm?

On choisiraun cadre et un étrier : A, = 4HA8 = 2,01cm?

Espacement des ar matures transversales :

» Zonenodale: S; < min (% ;120 ;30cm)

Poutres principales : 5, < min (% ;12 x 1,4;30cm) = 10cm. Soit : S, = 10cm

Poutres secondaires :S, < min (2 ;12 x 1,2;30cm) = 8,75cm Soit : S, = 8cm

» Zonecourante: S; <

NS

Poutres principales : S, < =* = 20cm Soit: S, =15cm

Poutres secondaires : S, <= =17,5cm  Soit: S, = 10cm

Vérification dela section minimale d’armatures transversales du RPA :

A, > 3%S,b
Poutres principales : A, = 2,01cm? = 0,003 x 15 X 30 = 1,35cm?
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Condition vérifiée
Poutres secondaires : A, = 2,01cm? > 0,003 X 15 x 30 = 1,35cm?
Condition vérifiée

Délimitation dela zone nodale :

Dans le cas des poutres rectangulaires, lalongueur de lazone nodale (L) est égale a deux fois
la hauteur de la poutre considérée.

Poutres principales : L' =2x%x40 = 80cm
Poutres secondaires : L' =2%x35=70cm

V-2.6 VerificationsaL’ELS::
a. Etat limited’ ouverturedesfissurations :
Lafissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune veérification n’ est nécessaire.

b. Etat limite de compression du béton :

O-bC S 5})6‘ = 0J6f6‘28 = 15MPa

o-S
o‘ = —
bc Kl
M; __ 100A,
Avec Gst—m et pl__b.d
Poutres principales :
M, A b d P1 Bl K| Os Os Ohc Obhc OBS
traEvnées 17,587 | 8,01| 30 | 37,5 |0,719 | 0.877 | 25,65 | 66,76 | 348 | 2,60 | 15 | Vérifiée

AuxX 3,60

appuis -24,349 [ 801| 30 | 37,5 | 0,719 | 0.877 | 25,65 | 92,43 | 348 15 | Vérifiée
- Poutres secondaires :
M, A b d P1 Bl K| Os Os Obc | Ohc OBS
tr:!tzvnées 19842 | 6,78 | 30 | 32,5 | 0,695 | 0,879 | 26,32 | 92,11 | 348 | 3,49 | 15 | Vérifiée
as;lj(l c -27,607 | 6,78 | 30 | 325 (0,695 | 0,879 | 26,32 | 142,53 | 348 | 541 | 15 | Vérifiée

V-2.7 Vé&rification delafleche :

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport
alafléche admissible pour ne pas nuire al’ aspect et I’ utilisation de la construction.

» Calcul delafleche:

On fait le calcul pour laplus grande travée dans les deux sens.
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Sens longitudinal, lafléche admissible : f = —

Sens transversal, lafléche admissible : f =

Lavaleur delaflecheest: f =

AVEC :

M x 12

10E, XIgy

Ity =

L
500

500

1,1 x I,

1+ @AXxp)

L _ 3400

500

3500
—=7m
500

m

= 6,8mm

E, = 37003/F,, = 3700x3/25 = 10818.87MPa

If,: fictive de la section pour des charges de longue durée

b’ + 15
12

Iy

section.

-—cC

-6

2

2

)l

lo: Moment d’inertie total de la section homogénéisée (n=15) par rapport au CDG de la

h
2

__C)Z

—bh3+15
12

G<)]

p : Rapport des acierstendus a celui de la section utile de la nervure (pourcentage d’ armatures).

P

_ 1004
~ by.d

La contrainte dans les acierstondus : o est calcul ée précédemment.

Calcul des coefficients :

0,02 X fipg _ 0,0084

v

5Xp

p

u= max{l

Les résultats sont représentés dans les tableaux suivants :

1,75 X fi28
4 X p Xog+ frg

L h A
Poutre | MS(KN.m) P A 11 lo(cm?) [v(cm?) f (cm) OBS
(cm) | (cm) | (cm?)
Principale 17,587 350 40 801 |0,712| 1.17 | 0.996 | 196795,9375 | 99973,9212 | 0,19 | Vérifiée
Secondaire 19,842 340 35 6,78 | 0.695 | 1.20 | 0996 130070 65177,2048 | 0,32 | Vérifiée
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V-3 Ferraillage desvailes :

V-3.1 Introduction :

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. - Armatures transversales.

Combinaison d’action

Les combinaisons a prendre en comptes sont données ci-dessous :

Selon le BAEL91: 1,35G+1,5Q
G+Q

Selon le RPA version2003 : G+QtE
0,8G+E

Dans le but de faciliter laréalisation et alléger les calculs, on décompose le bétiment en trois
zones

v' Zonel: Sous-soll et 2
v' Zonell: RDC etl1® étage.
v’ Zonelll: Du 2°™ au dernier étage.

Les armatures constituant le ferraillage d' un voile plein seront déterminées a I’aide de la
méthode suivante:

V-3.2 Exposé de la méthode de calcul :
1. Armatureverticale:
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

Section entierement comprimeé SEC.
Section partiellement comprimé SPC.
Section entiérement tendue SET.

Le calcul seferapour par bandes de longueur «d» donnée par:
. he 2
d< mln(f;ch)

Avec: h, : hauteur entre nus de planchers du voile considéré.
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-Largeur de a zone comprimée :

-Longueur de la zone tendue :

L,=L-L,
Urmn

a) Section entiérement comprimé SEC :

Omax 101 de

N1:

N1 = %de
Figure.V.2: Diagrammedes contraintesd’ une (S.E.C)

H ’ N;.B.
Section d’armature: A,; = la_fbv
i

Avec : e : épaisseur du voile.

o,. Contrainte de |’ acier.
B: Section du voile.

Armaturesminimales: (Art A.8.1, 21BAEL91)
4cm?
Amin 2 ml

A .,
0,2% < g‘" <0,5%

Gmax
d

b) Section partiellement comprimé SPC :
P

L J

F 9

Omint01 de

N1:

Ny=2td
=—.d.e
272
Fig.VI.3.2: Diagramme des contraintesd'une (SP.C)

Section d’armature :

Page 127
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Armaturesminimales: (BAEL art A4.2.1)

B. ft28
fe

Amin =

Anin =A=0,002B (Section min du RPA art 7.7.4.1)

c) Section entierement tendue (SET) :

(o +0o
N1 =%1.d1.e

o1+0
N1 =%.d2.e

Section d’armature ;

Ay =5,

Armaturesminimales: (BAEL art A4.2.1)

fe

Amin =

Anin = A=0,002B (Section min du RPA art 7.7.4.1)
2. Armatureshorizontales:

Les armatures horizontal es doivent étres munies de crochets a 135° ayant une longueur
de 10 et disposées de maniere a servir de cadre aux armatures verticales.

D'aprésleBEAL 91: A, ==
D’apresle RPA 2003: Aj = 0,15%B
3. Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles relient
les deux nappes d armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rble est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I'action de la compression d apres
I'article (7.7.4.3 du RPA 2003). Les deux nappes d’ armatures verticales doivent étre reliées
au moins par (04) épingle au metre carré de surface.

4. Armatures de couture:

Le long des joints de reprise de coulage, |’ effort tranchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par laformule :

'
Ay=11p
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Avec: V=14T
T : effort tranchant cal culé au niveau considéré

Cette quantité doit s gjouter ala section d’ aciers tendus nécessaire pour equilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

1. Armatures pour lespotelets:

Il faut prévoir a chague extrémité du voile un potelet armeé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est > 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’ espacement ne doit pas étre supérieur al’ épaisseur du voile.

2. Dispositions constructives:
Espacement :
L’ espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
St<{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
delalongueur du voile. Cet espacement d’ extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

L ongueur_de recouvrement :

- 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

- 200 pour les barres dtuées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinai sons possibles de charges.

Diamétre minimal :

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser
1/10 de I’ épaisseur du voile.

5/2 5
o -
> 4HA10 @_._: '] * E v E_] Ie
[ ] [ ] ]
L/10 i , L’i]” !

Fig.V.3: Disposition des armatures verticales danslesvoiles.
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3. Vérification des contraintesde cisaillement :
D’apresle RPA99 /2003:
Contrainte de cisaillement dans |e béton T, doit étre inférieur ala contrainte admissible T,
Avec : 7, contrainte de cisaillement

Tp = ﬁ < Tb = O,chzg

\"
Avec : V=14T

b: Epaisseur du voile.

d: hauteur utile : d=0.9h.

h: Hauteur totale de la section brute.
D’apresleBAEL91:

Il faut vérifier que: T, < T3
Fissuration prgudiciable : T, < min{0, 15%‘; 4MPa}
b

T,: Contrainte de cisaillement

Ry

\"4
5. Vé&ificationaL'ELS:
Ng

Ope = m < Ebc = 0, 6fc28 = 15MPa

Avec: Ng: Effort normal appliqué.
B : Section du béton.
A : Section d’armatures adoptée.

v' Vérification de la contrainte de cisaillement :
Selon le RPA99 (version 2003)

On vérifie que: rbz%s 7,=0.2-f_,,=5MPa
e

AVEC :
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)
h : Hauteur totale de |a section brute.

2018/2019 Page 130



Chapitre V : Ferraillage des é éments

1- Selon leBAEL 91

On vérifieque: T, = ;/‘as T, =M n(O.leﬂAM PaJ =2.5 MPa.
: Yo

V.3. 3 Calcul du ferraillage :

-Exemple de calcul :

Soit acalculer leferraillage du voile VL1 de lazonell :
Caractéristiques géométriques :

L=150m e=020m B=0.3m?

Omax = +1289,12KN/m?

Opmin = -1818,35 KN/m?

— Lasection est partiellement comprimée

Calcul delalongueur comprimée/

L Omax__ o1, L 126912 x 1.5 =0,4
= = = o =0,
©~ Smax + Omim ¢~ 1289,12 + 1818,354 m
Ly=L—L.=15-04=11m
Donc: L; =1,1m
L. = 0,4m
Déter mination delalongueur dela bande (d) :
L e découpage de diagramme est en bandes de longueur (d)
Avec:d < min(E ; 2Lc) = min(ﬂ ;ﬁ;gx 0,4) = d=0,26m
2 3 2 2 3
L,—d 1,1—0,26
01 = ——— X Opin = ———— x 181835 = 0y = 1388,55KN/m?
01 + Omin 1388,55 + 1818,354
leTdeez 5 x 0,26 X0,2 = N; =83,38KN
o1 1388,55
N, =7><d><e=T><O,26><0,2 = N, = 36,1 KN

Calcul desarmatures:

Armatures verticales :

La section d’ armature nécessaire pour équilibrer cet effort est égale a:

p =&=83,38x10=208cm2 p =&=36,1x10=0%m2
LT g 400 ’ V2T gy 400 ’
L es armatures de coutures:
Ay = 11I= 11XM=607cm2
e, T T T 400 x 107 T
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Armatures minimales:

Anin = max( Fe ,0,2%B>

0.26 x 0,20 x 2,1
400

Anin = max (2,73; 1,04) = 2,73cm?

= max( ;0,002 X 0.26 x 0.20)

Sections d’ armatures total es:

= A= Ay + 2= (208) + (
Ay

u Az =A172+Tj_(0’9)+(

6,07
4
97y = 2,41 cm?/ bande

4

) = 3,59cm?/ bande

Ferraillage adopté:

Section total Ferraillage adoptée Espacement
— 2
1°“bande | A:=3,59 cn? 2x4HA12=6,78cm S=10 cm
2 = 2
2°™ pande Ao=2,41 cm? 2x3HA12=6.78cm S=17 cm

Tableau V.3.1: Ferraillage adopté.

Armatures horizontal es:
Av _ 678

= D'aprésleBAEL 91: Ay = =¥ = 2= = 1,49 cm?

= D'apresleRPA: Ay = 0,15%B = 0,0015 X 20 X 26 = 0,78
Soit : 12HA8 = 6.03 cm?; avec Sh = 20 cm.

Armatures transversales:

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au
meétre carré soit avec HAS8. (4HAB)

V.3.4 Lesvérifications :

» Vérification des espacements :
L’ espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S; < min{1,5e,30 cm} = 30cm

S =11lcmet13cm......... Condition veérifiee.
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Sp, = 20cm......... Condition verifiee.

> Vérification dela contraintedanslebéton aI’ELS:

Ng 392,09 x 10°

Obc =By 15xAy 03 x106+15 x 1356 x 102 22 MPa
>

Opc = 1.22 MPa < 6, = 15MPa ......... Condition veérifiée.

» Vérification des contraintes decisaillement :

- Sdon le RPA 2003 :

Th Sfb

T 1,4 x 157,84 x 103

- = = 0.818MP
™ T 5 d” 200%09 x 1500 4

Tb = O’ZfCZB = 5MPa
T, = 0.818 MPa < 7, = 5 MPa......... Condition veérifiée.

- D’apresleBAEL 91:

V, 157,84 x 103
~ bd 200 x 0,9 x 1500

= 0.584MPa

- . fe2g _
T, = Min | 0,15 : 4MPa | = 3.26MPa
Tp

T, = 0.584 MPa < 7, = 3.26 MPa...... Condition verifiée.
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> Feraillagedu Voile VL1

Zones Zonel Zonell zonelll
L L (m) 1,5 1,5 1,5
CElEsEneIgUEs e (m) 02 02 0,2
géométriques
B (m) 0,3 0,3 0,3
omax| KN/m?] 4868,35 1289,12 1535,75
omin[ KN/m?] -2134,66 -1818,35 -1453,04
Natur e de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 219,36 157,84 89,95
Lt(m) 0,46 1,1 0,73
L c(m) 1,04 04 0,77
d (m) 0,69 0,26 0,51
61[KN/m?| 1067,33 1388,55 437,9
Sollicitations de N1 220,94 83,38 96,43
calcul N (kN) N2 73,64 36,1 22,33
Avi 5,52 2,08 2,41
Ay (cm?) Avz 1,84 0,9 0,56
Ayj (cm?) 8,44 6,07 3,46
Al=Avi+A.j/4 7,63 3,59 3,32
A (cm?) Al=Avi+A.j/4 3,95 2,41 1,47
Anmin (cm?) 7,24 2,73 5,35
Bandel 9,24 6,78 6,78
Avadopté (CmM?) Bande 2 6,78 6,78 6,78
Bandel 2x4HA14 2x4HA12 2x4HA12
Choix des
barres Bande 2 2x 3HA12 | 2x3HA12 | 2x 3HA12
. Bandel 10 10 10
Ferraillage des
voilﬁ St (cm) Bande 2 17 17 17
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 2,07 0,78 1,53
Ax /nappe (cm?) 2,31 1,7 1,7
Choix des barres/nappe (cm?) 10H10 10HA10 10HA10
S=20cm (A=7,89cm?) | (A=7,89cm?) | (A=7,89cm?)
Armaturetransversal 4 EpinglesHA8/m?
e Tu(M Pa) 0,812 0,584 1,05
Veérification des _
contraintes contrainte To(M Pa) 1,137 0,818 1,47
Ns (KN) 468,55 392,09 283,94
ELS ob(MPa) 1,44 1,22 0,88
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Tableau V.3.2 : Ferraillagedu voile VL1.

> Ferraillagedu Voile VT1

Zones Zonel Zonell zonelll
N L (m) 1 1 1
aractéristiques
géométriques e(m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,2 0,2 0,2
omax| KN/m?] 2778,53 1469,4 1300,15
omin[ KN/m?] -2793,23 -2679,4 -1983,23
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 132,54 113,37 82,44
L¢(m) 0,51 0,65 0,61
Lc(m) 0,49 0,35 0,39
d (m) 0,32 0,23 0,26
61[KN/m?| 1040,61 918,65 1137,91
Sollicitations de N1 122,68 82,75 81,15
el N (kN) N2 ok 21,12 20,58
Avi 3,06 2,07 2,03
Av (cm?) Av2 0,83 0,52 0,74
Ayj (cm?) 51 4,36 3,17
Al=Avi+A\j/4 4.33 3,16 2,82
A (cm?) A2=Av+A/4 2,1 1,61 1,53
Anmin (cm?) 3,36 2,41 2,73
Bandel 6,78 6,78 6,78
Avadopté (sz) Bande 2 6,78 6,78 6,78
. Bandel 2x3HA12 2x3HA12 2x3HA12
Choix des
b
Are Bande2 | 2x3HAL2 | 2x3HAL2 | 2x3HAL2
Ferrail!age des Bandel 10cm 10cm 10cm
voiles St (cm) Bande 2 10 cm 10 cm 10 cm
Aumin=0.0015* B (cm?)/bande 0,96 0,69 0,78
Ax /nappe (cm?) 1,69 1,69 1,69
Choix des barres/nappe (cm?) 10HA10 10HA10 10HA10
S=20cm (A=7,89cm?) |(A=7,89cm?) (A=7,89cm?)
Armaturetransver sal 4 Epingles HA8/m?
Veérification d tw(MPa) 0,736 0,882 0,458
ontraintes | contrainte | w(MPa) 1,03 0,63 0,641
N: (KN) 404,5 348,61 264,82
ELS ob(M Pa) 1,83 1,58 1,2
Tableau V.3.3: Ferraillagedu voile VT 1.
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Chapitre VI : Etude de l'infrastructure

V1.1 Etudedel’infrastructure

Les fondations sont des ééments de la structure ayant pour objet la transmission des
efforts apportés par la structure au sol. Ces efforts consistent en :

e Uneffort normal : charge et surcharge verticale centrée

e Uneforce horizontale : résultante de I’ action sismique

e Un moment qui peut étre de vaeur variable qui s exerce dans les plans différents Nous
pouvons classer les fondations selon le mode d' exécution et la résistance aux sollicitations

extérieures, en :

- Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de bonne capacité portante. Elles
sont réalisées prés de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).
- Fondations profondes : Utilisées pour des sols de faible capacité portante et le bon

sol est assez profond (pieux, puits).

V1. 2 Etude géotechnique du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :

e Lacontrainte admissible du sol est o,,;,=2bars.
e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

V1. 3 Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation, est fonction du type de la superstructure ainsi que des

caractéristiques topographiques et géologique du terrain. Ce choix est défini par:

Lastabilité del’ ouvrage.
Lafacilité del’ exécution.
La capacité portante du sol.

e Letassement du sol.
V1. 3.1 Semellesisolées

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer
uniquement I’ effort normal Nser qui est obtenu a
la base de tous les poteaux du sous-sol.

NSEI‘

Gsol

AXB2>

A
% =-=K=1 = A=B (poteaucar§)
Ny

Osol

D’ ol B>

L’ importance de la superstructure et |’ économie.

A------p
-

Fig.VI.1: dimensionnement d’une fondation
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Exemplede calcul

Ny = 1261,37 KN

Ggo = 0,2 MPa

_ 126137

= [T200 ™
SA=B=3m

Remarque Vu que les dimensions des semdles sont tres importantes, donc le risque de
chevauchement est inévitable, alorsil faut opter pour des semelles filantes.

V1. 3.2 Semellesfilantes:
a) Semellesfilantes sousvoiles:

Elles sont dimensionnées a I'ELS sous |’ effort normal N, données par la condition la
plus défavorable.

Avec: Ny =G+Q
Lalargeur B delasemelle est déterminée par laformule suivante :

Ny G+Q G+Q
— < 0501 = < 0s5) @ B=
S Gsol BL Osol L6501

Avec : B:Largeur delasemelle
L :Longueur de la semelle sous voile
G:Charge permanente & la base du voile considéré
Q:Surcharge d’ exploitation a la base du voile considéré
O, - Contrainte admissible du sol.

Les résultats de calcul sont résumés sur |e tableau ci—dessous :

Voiles Ns L (m) B(m) S=B.L
Vi1 484,88 15 1,61 2,415
\iE 434,91 15 1,45 2,175
\AE 484,88 15 1,61 2,415
V4 434,91 15 1,45 2,175

XS 9,18

Tableau VI-1: Surface des semelles filantes sous voiles (sens longitudinal).
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Voiles G+Q L (m) B(m) S=B.L
Vi1 823,72 1 4,1186 4,1186
V2 422,26 1 2,1113 2,1113
Vts 397,50 1 1,9875 1,9875
Vs 388,711 1 1,9435 1,9435
Vs 823,72 1 4,1186 4,1186
Vies 823,72 1 4,1186 4,1186
Vtz 422,26 1 2,1113 2,1113
Vts 397,50 1 1,9875 1,9875

xS 20,32

Tableau VI-2 : Surface des semellesfilantes sous voiles (sens transversal).
La surface totale des semelles filantes sous voiles Sv=9,18+20,32= 29,5 m?.
VI-3-3 Seméllesfilantes sous poteaux :
a) Hypothésesdecalcul :
La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que
leurs centres de gravité coincidente avec le point d application de la résultante des charges

agissantes sur lasemelle.

b) Etapedu calcul :
- Détermination de larésultante des charges : R=X Ni.
- Détermination des coordonnées de la structure:

. ZNL e; + ZML

¢ R

- Détermination de la distribution par (ml) de semelle:
e S% — Répartition trapézoidale

e > % — Répartition triangulaire.

Avec L : longueur du béatiment.

e =f(145)  a=i(-5) aO=1(1+7)

L
- Détermination de largeur B delasemelle:B > @

Osol

2018/2019 Page 138



Chapitre VI : Etude de l'infrastructure

¢) Exempledecalcul :

Le dimensionnement des semelles filantes sous poteaux : fil de poteaux le plus
sollicité. Donc on ferale calcul sur le portique transversal. Les résultats sont résumeés dans le

tableau suivant :

e Application (sur une partie dela structure pour raison de symétrie)

Poteaux Ns(KN) M s(KN/m) e( m) Ns. &i(KN.m)
1 858,382 0,296 1,75 1502,1685
2 860,887 0,291 5,25 4519,6567
3 919,741 0,148 -5,25 -4828,6402
4 914,559 0,010 -1,75 -1600,4782
Total 3553,569 0,745 -407,2932

Tableau V1.3 : Coordonnéesdelarésultantedesforcespar rapport au C.D.G dela semelle
e=-0,11m

e Déermination dela Digribution (par metrelinéaire) des sollicitationsde la semélle :
e= —-0,11lm <L/6 = 10,5/6 = 1,75m — Répartition trapézoidale.

N, (1 6. e) _ 3553,569 (1 6 x (—0,11)

Qmin =77 L 10,5 10,5 ) = 359,71KN /ml

N, 6.e\ 3553,569 6 x (=0,11)
(5 - 222 1 XG0

Qmax = T - 10,5 10'5 ) = 317,16KN/ml

NS< 3.e) _ 3553,569( 3% (=0,11)

qep =7 It 10,5 10,5 ) = 327.80KN/ml

L

e Déermination delalargeur delasemelle:

L
5> 10/a) _ 32780
G, 200

= 1,64m
On prend B = 1,70m.

Onauradonc, S, = B xn xL =17x10,5x4 =71,4m?
Sy =29,5m%

$t-29,5+71,4 =100,9 m?.

La surface totale du batiment est : 23,75 x 10,90 = 258,875m?
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100,9

7 - 0
258,875 40%
La surface totale des semelles représente 40% de |a surface de bétiment.

Conclusion : Nous alons opter pour des semelles filantes.

V1.5 dimensionnement de la semellefilante:

e Semelle:

Hauteur delasemelle :hg = BT_b +5

Avec: B : Largeur delaseméle.
b : coté du poteau.

170 — 45
S=T+5=36,25cm on prend hy =40cmet d =35 cm
Soit les dimensions suivantes :

L=350cm; A=170m ; hy=40cm ; c=c'=5cm; d; =35cm
v' Ferraillage

_ N.(A —a) _1261,365 X 103 x (170 — 35)

_ = 17,47 cm?
s~ T8d,0q 8 x 35 x 34800 cm

Soit : 7HA20 = 21,99¢m? Avec espacement e= 15cm

A
A, = IS = 1,11cm? soit: 6HA16 (A, = 12,06cm?) avec espacement e = 15cm

e Poutrederigidité:

<h,<- = 038<h, <058 Soit:h,=55cm

Nol Nan
(o)) Man

1 2
3hy by <3hy = 1833 <b, <3666 Soit:b, =35cm
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t r T ¢t T t 7

Q= Oy ja) X Acermelte

Fig.V1.2 : Schéma statique des semelles sous poteaux

0,75Mg,

0,85My, 0,85Mo;

/N VN

0,35My, 0,5Mg. 0,5Mg3 0,35Mq.

Fig.V1.3: diagramme des moments fléchissant.
Calcul desmomentsisostatiques :

_q
;.

My
Avec: q = q(5) x B = 246,826 x 1,7 = 139,315KN /ml
Ona:Ly=L,=L; = My =My, =My, =213,32KN.m
Ferraillage:

Aux appuis :

Tableau VI.4: Ferraillagesdela poutre derigidité aux appuis.
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En travée:

Tableau VI.5: Ferraillagesdela poutrederigidité en travée

Déter mination des espacements:
Enzonenodale: S; =10cm
En zone courante : S; = 15 cm

Armatures adopteées :

» Aux appuis:

4HA16+2HA 14

Tableau V1.6 : Armature adopté aux appuis

> Entravée:

4HA16+4HA 14

Tableau V1.7 : Armature adopté en travées

Armaturestransversales:

h, b
— i p.-pP .
¢_mln{35'10 ; (bl}

Soit :A; = 2 cadres T8 = A, = 2,01 cm?
VI1.6.3 Longrines:

Les longrines ont pour role : rigidifier I'infrastructure et empécher les semelles de se
déplacer.

Elles seront calcul ées pour résister alatraction sous |’ effet d’ une force égale a:

N
F=—2>120
a

N : Vdeur maximae des charges verticales de gravité apportées par |es points d' appui solidarisés.

a: Coefficient fonction de la zone sismique et de |a catégorie de site considérée.
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Lacatégoriedu siteest : S3= o =12 (articler 10.1.o RPA 2003)

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines, toujours selon le RPA,
(25%30) cm? pour les sites S2 et S3.

On opte pour une section transversale de : (30x35)

1261,365
F="2""22_10511KN
12
_ s o,
sT3agx100 oM

Apmin = 0,6%bh = 0,006 X 30 X 35 = 6,3cm?
Soit 6HA12 = A, = 6,78cm?

Armatures transversales :

o-altini
- ™MME5 N 0
Onprend: @ = 8mm

Soitun cadreT8 = A, =1,01cm?

L’ espacement des cadres doit étre: e < min{20 cm ;15@;} soite = 15cm
VII.7 Vérification al’'ELS::
ATELS: g5 = 059 X Asemene = 81,95 X 1,70 = 139,315 KN /ml

_ q5l? 138,315 x 3,52

MOS 8 8

= 213,33KN.m

a) Veérification delacontraintedanslesaciers:

v' Exemplede calcul
En travée:

t
M max

“ B xdxA, Avec A, = 11,31cm? et Mi,,, = 181,32KN.m ;d = 50cm
l st

Ot

100XAg _ 100x11,31
bd  35x50

B;: est en fonction de : p; = = 0,647

K, = 27,37 R
1 } = A partir des tableaux, a I'ELS.

B, = 0,647
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__181,32x10° 49557MPa A _Je _ 348MP
Ot = 0,647 x50 x 11,31 > TG Avec s == “
ost = 495,57MPa > o4 = 348MPa.... ............ ... ... ... Condition non vérifiée

Remarque : vu que la condition n’est pas vérifiée, on augmente la hauteur de la poutre de
rigidité de 55cm a 65cm et salargeur de 35 cm a45 cm

100xAs; _ 100x11,31
bd  35x60

B;: est en fonction de : p; = = 0,418

K]_ = 35,50
= A partir des tableaux, a I'ELS.
B; = 0,901
__ 18132x10° 296,55MPa A _Le_ 348MP
Ot 0,001 x 60 x 11,31 < >2lrd Avec os =5 = @
ost = 296,55MPa < o5 = 348MPa................... ... .... Condition vérifiée

b) Vérification dela contrainte dansle béton :

Ope = 0,6f,26 = 0,6 X 25 = 15MPa

1 1
= X == —=
Opc = K X a5 Avec K K.~ 3550 0,028

Opc = 0,028 X 296,55 = 8,30MPa < o, = 15MPa.... ... ... ...... ... Condition vérifiée

» Aux appuis:

74,66 4,42 0,163 | 0,934 60,76 | 0,016 | 301,41 | 348 4,82 15 | Véifié

Tableau VI.8: Vérifications al’EL S aux appuis

> Entravées:

181,32 11,31 0,418 | 0,901 | 35,50| 0,028 | 296,55 | 348 8,30 15 | Veifié

Tableau VI.9: Vérificationsal’ELS en travée
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c) Vérification au cisaillement :

_ Vu . fc28 s _

Ty = b d < min 0,15y— ; 4MPa¢ = min{2,5MPa ; 4MPa} = 2,5MPa
. b
L
q (Z) XL 8195x%3,5
V, = = = 142,41KN
2 2
14241 X 107 10° 0,527MPa < 2,5MP diti Srifié

= = =

Ty 250 < 600 , a , a condition vérifiée
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Chapitre V11 : Etude du mur de souténement

VII.1.Introduction :

Le mur de soutenement est un ouvrage destiné a maintenir lesterres et a contenir leurs
poussées. || peut étre en béton armeé ou en magonnerie. Le mur de soutenement en béton armeé
est généralement composé d'un voile (rideau), qui recoit la poussée des terres et d'une
semelle qui sert de fondation al’ ouvrage.

VI1.2 Prédimensionnement du mur plaque :

L’ épaisseur minimale imposee par le RPA 99/version2003 (Art 10.1.2) pour le mur de
soutenement est del5 cm, on opte pour une épaisseur de20 cm.

VI1.3 Caractéristiques du sol :
Surcharges éventuelles :q = 1t/m?
Poids volumique desterres :y = 1,8t/m3
Angle de frottement interne : ¢ = 30°

Cohésion ¢ =0

q= 1t/m*

\ @307 H=728m

Fig. VI1.1: Schéma du mur plaque
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V11.3.1 Déter mination des sollicitations :

Les contraintes qui s exercent sur laface du voile sont : o et oy

oy: Contrainte horizontale.

oy: Contrainte verticale.

oy = Ky X oy

K, = tanz(% - g) =033

Avec K : coefficient des possées des terres .

V11.3.2 Calcul des sollicitations :
» ELU:

oy =Ko Xoy=Kyx(1,35xyxh+15xq)

h=0 - og; = 0,33 %x1,5x% 10 = 4,95KN/m?

h =7,28m - oy, = 0,33 x (1,35 X 18 x 7,28 + 1,5 X 10) = 63,32KN/m?
» ELS:

oy =Ko Xoy =Ky X (yxh+q)

h=0 - og; = 0,33 X 10 = 3,3KN/m?

h =7,28m - oy, = 0,33 x (18 X 7,28 + 10) = 46,54KN/m?

Diagramme des contraintes:

4,05KN/m? p—
—
D ——
—_—

63.32kN/m’ 46, 54KN/m’
ELU FLS

Fig. VI1.2 : Diagramme des contraintes
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ELU:
30y, + On1 3x63,32 + 4,95
qu=—"7—x1m= 4 x 1m = 48,72KN /ml
ELS:
30'1.12 + OH1 3 X 45,54 + 3,3
qs = 2z X 1lm = 1 X 1m = 34,98KN /ml

VI1I.4 Ferraillage du mur plaque:
a) Méhodedecalcul :

Le voile plaque de souténement sera considéré comme un ensemble de dalle continue
encastré d’ un coté et simplement appuyé des trois autres.

- Encastrement : au niveau de |’ infrastructure.
- Simplement appuyé : au niveau des poteaux et poutres.

Ce dernier est sollicité par un moment de flexion résultant de la pression latérale des terres.
b) Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux
encastrés sur4 appuis. Le panneau considére est un panneau de rive, dont |” appui peut assurer
un encastrement partiel et pour tenir compte de la continuité de la dalle, les moments seront
affectés des coefficients suivants :

e Moment en travée:0,75
e Moment aux appuis.0,5

c) ldentification des panneaux :

p= L_x =1 Lepaneau travaille dans les deux sens.
y

d) Calcul des momentsisostatiques :
v ELU:

i, = 0,0368
1, = 1,000

My, = prql? = 0,0368 X 48,72 x 3,52 = 21,96KN.m

Moy = pyMoy = 1 X 21,96 = 21,96KN. m
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Correction des moments :

Ona: My, = Mgy
M, =0,5x% 21,96 = 10,98KN. m
M; = 0,75 %X 21,96 = 16,47KN. m
v ELS:
Moy = 14ql2 = 0,0368 x 34,98 x 3,52 = 15,76KN.m
Moy = HyMoyx = 1 X 21,96 = 15,76KN.m

Correction des moments :

On a. MOX S Moy
M, = 0,5 x 15,76 = 7,88KN. m

M; =0,75x 15,76 = 11,82KN.m

Mu secti A Amin Aadoptée e
Sens | Zone (KN.m)| F H on B (cm?) | (cm?) (cm?) (cm)
X Appuis | 10,98 0,026 |0,392 | SSA | 0,987 |1,88 2 AHA12=4,52 | 25
Travées | 16,47 0,040 | 0,392 | SSA |0,980 | 2,83 2 AHA12=452 | 25
: Appuis | 10,98 0,026 |0392 |SSA |0987 |1,88 2 4HA12=4,52 | 25
Yy Travées | 16,47 0,040 | 0,392 | SSA |0,980 | 2,83 2 AHA12=452 | 25

Tableau VI1I1.1: Ferraillage du mur plaque.
€) Recommandationsdu RPA :
Levoile doit avoir les caractéristiques suivantes :

Les armatures sont constituées de deux nappes.

Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10 % B dans les deux sens
(horizontal et vertical).

A > 0,001bh = 0,001 X 100 X 20 = 2cm?

Les deux nappes sont reliées par quatre épingles/'m? de HAS.
VII1.5 Vérificationsal’ELS :
a) vérification dela contrainte danslebéton :
On doit vérifier que:
Ope < Gpe = 0,6f-25 = 15MPa

Si la condition suivante est satisfaite, la vérification des contraintes n’ est pas nécessaire.
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Chapitre V11 : Etude du mur de souténement

y—1 fep

"
a<T+100 Avecsz—S
y—1 fgs
Sens Zone M, Mg Y a i + G Obs
| Appuis [1098| 788 | 139 | 008 0,445 vérifiée
Travées | 1647 | 11,82 | 139 | 008 0,445 vérifiée
Appuis | 1098 | 7,88 | 139 | 008 0,445 vérifiée
Y M Travees | 1647 | 1182 | 139 | 008 0,445 vérifiée

Tableau VI1I.2: Vérification descontraintesa l’ELS.
Donc la vérification des contraintes n’ est pas nécessaire.
b) Vérification delafleche:

Si les conditions suivantes sont vérifiées, la vérification de lafleche n’ est pas nécessaire.

h 20 > Mt Srifié

— =0.057 =003 = vé be
lx 350 ’ 2()Mu ’ e
A 4,52

2 e
i m0,0026 < 700~ 0,005 = vérifiée

Les conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de lafleche.
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Conclusion

L’ étude de ce projet nous a permis de mieux cerner une synthése assez
objective de toutes les connai ssances acquises tout le long de notre formation en
génie civil qui reste un domaine tres vaste.

SQuite a cela, ce modeste travail nous a permis d appliquer les différents
réeglements a savoir : « BAEL91 », « RPA99/version2003» ainsi que les divers
documents techniques.

Les difficultés rencontrées lors des calculs nous ont permis de mieux
comprendre le comportement de notre structure, ains gu'a travailler en
paralléle avec dautres personnes dans le domaine qui ont suffisamment
d’ expérience, de longues discussions ont apportées un bagage favorable en plus
pour Nous.

Nous avons constatés que |’élaboration d’'un projet ne se base pas
uniquement sur le calcul, mais plutét sur la pratique et la réalisation sur
chantier qui induit des problemes qu’il faudra gérer sur place, donc avoir les
bons reflexes pour pouvoir réagir en toutes situations d’ urgences.

En fin nous souhaitons que ce modeste travail soit un support et un apport
pour |es promotions a venir.



Pratiques du BAEL91, cours et exercices corrigés. Jean PERCHAT, Jean
ROUX

Régle parasismiques Algérienne (RPA99 Version2003).

Formulaire du béon armé Victor DAVIDOVICHI.

DTR B-C 2-2 charges permanentes et charges d’ exploitations.

Cour et TD des années de spécialité.

Mémoire de fin d’ étude des promotions précédentes.
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