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Le Génie civil représente I’ensemble des techniques de constructions civiles qui englobe la
conception, la construction et la gestion des immeubles résidentiels et commerciaux et des
structures et des installations d’approvisionnement en eau.

Les ingénieures civiles ou ingénieures en génie civil s’occupent de la conception la
réalisation, I’exploitation et la réhabilitation d’ouvrage de construction et d’infrastructure dont
ils assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurent la sécurité
du public, la protection de I’environnement et surtout assuré la sécurité des usagers
pendant et apres le séisme.

Dans l'analyse et le dimensionnement des structures, 1'ingénieur doit prendre conscience de
I’importance des risques et mettre en application la disposition et les réglements qui
s’imposent afin d'assurer le bon fonctionnement de I’ouvrage, son choix du systéme de
contreventement dépend de certaines considération a savoir la catégorie du site ; la hauteur et
l'usage de la Construction ainsi que les contraintes architecturales.

Le projet qui nous a été confié porte sur I'é¢tude d'une structure d'un batiment a usage multiple
(Commerce + habitation) en R+5+2 SOUS SOLSest contreventé par un systeme
mixte(voilesPortiques).

L'étude de cette structure consiste a calculer les éléments
résistants de la structure en utilisant des méthodes appropriées aux calculs des
¢léments (portiques, voiles, planchers....) et tout en respectant les exigences du
réglement du béton aux états limites (BAEL) et du reglement parasismique
algérien (RPA), afin que chaque élément puisse répondre aux fonctions pour le -
quel il est congu.

Lacomplexité des structures dont la résolutionn’est pas facile, voirméme impossible avec les
méthodes usuelles il est alors amenéa maitriser de nombreux programmes rapides, permettant
le calcul automatique des diverses structures pour un calcul et la justification précise, il existe
des logiciels tels quETABS, SAP2000, ROBOT, qui permettent non seulement de réduire
considérablement le temps de travailmais aussi d’aboutir a des résultats satisfaisants.
Parmi ces logiciels on a choisir de faire la modélisation de notre structure avec le logiciel
ETABS.
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1.1) Introduction

Toute étude du projet d’une structure en béton armé, a pour but

d’assurer la stabilité et la résistance des éléments afin d’assurer la sécurité des usagés.

Quel que soit le batiment en béton armé, son étude rencontre de nombreuses

difficultés .Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on va suivre des
reglements et des méthodes connues (BAEL91modifié99, RPA99V2003) qui se basent sur la
connaissance des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments
résistants de la structure.

1.2.1) Présentation de I’ouvrage_:

Notre projet consiste a 1’étude et le calcul de 1’élément résistant d’un batiment (R+5+2Sous-
Sol) a usage d’habitation et commercial, a ossature mixte (portiques et voiles).

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

1.2.2) Description de ’ouvrage :

Ce batiment classé comme ouvrage d’importance moyenne (groupe d’usage 2) sera implanté
a la wilaya de T1ZI OUZOU, qui est selon le RPA99 modifié en 2003 une zone de moyenne
sismicité (zone lla).

» Ce batiment comporte :
- 02 sous-sols a usage commercial
- RDC
- 05 étages courants a usage d’habitation.
- 01 cage d’escaliers.

1.2.3) Caractéristiques géométriques :
Longueur totale du batiment L=20,76 m
Largeur totale du batiment | =20,60 m
Hauteur du RDC hr =3,06 m
Hauteur d’étage he = 3,06 m
Hauteur totale du batiment ht = 24,48 m.

L’acces aux étages supérieurs est assuré par une cage d’escalier.

1.3) Les éléments constitutifs de ’ouvrage :

1.3.1) L’ossature :
Le batiment est en ossature mixte (portiques-voiles) ;

e Portiques auto-stables transversaux et longitudinaux destinés essentiellement a
reprendre la totalité des sollicitations dues aux charges verticales et une part de charge
horizontales.

e Voiles en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal)
constituant un systéme de contreventement rigide et assurant la stabilité de I’ensemble
de I’ouvrage vis-a-vis des charges horizontales en plus des charges verticales.

1
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1.3.2) Les planchers :

Est une partie horizontale de la construction, il a pour but de séparer entre
chaque deux niveaux successifs du batiment.

Dans notre batiment nous avons deux types de planchers :

» Plancher en corps creux ;
(Longueur des poutres ordinaires) qui est porté par des poutrelles qui assurent la transmission
des charges aux éléments horizontaux (Poutres) et ensuite aux éléments verticaux (poteaux).

> Les dalles pleines :
Plancher en dalle pleine coulée sur place, pour les balcons.

1.3.3) Les escaliers :
Le batiment est composé d’une seule cage d’escalier qui relie tous les différents étages,
Ces escaliers comportent deux volées et seront constitués de paliers et paillasses coulés sur
place en béton armé.

1.3.4) Maconnerie

Les murs extérieurs sont réalisés en doubles parois en magonnerie briques creuses
de (10 cm ,10 cm) séparées par une lame d’air de 5 cm.

Les murs intérieurs sont réalisés en simple cloison en maconnerie brique creuse de
10 cm d’épaisseur.

1.3.5) Les revétements :

e Enduit en platre pour les plafonds.

e Enduit en ciment pour les fagades extérieures et les cloisons.

e Revétement a carrelage pour les planchers.

e (Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.

e Le plancher terrasse inaccessible sera recouvert par une étanchéité multicouche
imperméable évitant la pénétration des eaux pluviales.

1.3.6) Isolation

L’isolation acoustique est assurée par le vide de corps creux et la masse du

plancher, par contre au niveau de murs extérieurs 1’isolation est assurée par lame d’air
entre les deux parois qui compose ce dernier, et par la minimisation des ponts
thermiques en cour de réalisation.

A noter que I’isolation thermique est assurée par les couches de liege pour le

plancher terrasse.

1.3.7) LES FONDATION :

La fondation est 1’élément qui est situé a la base de la structure, elle assure la
transmission des charges et surcharges au sol par sa liaison directe avec ce dernier.
Le choix de type de fondation dépend de type du sol d’implantation et de
I’importance de I’ouvrage.
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1.3.8) caractéristique géométrique du sol :
Dans notre étude on a considéré que le sol d'assise de la construction est un sol
meuble et par conséquent on a adopté : 6sol = 2,5 bars.

| .4) Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés :

1.4.1) Le béton :

Le béton est un matériau constitué par le mélange du ciment granulats (sable,
gravillons) et d’eau de gachage.

La composition du béton doit étre conforme aux régles du BAEL 91 modifié 99 et le RPA
2003, elle sera déterminée en laboratoire entendant compte des caractéeristiques des matériaux
et de leurs provenances de fagcon a avoir une résistance caractéristique qui convient. Le béton
armé est obtenu en introduisant dans le béton des aciers (armatures) disposés de maniére a
équilibrer les efforts de traction et de cisaillement.

1.4.1.a) Résistance caractéristique a la compression :

Le béton présente une bonne résistance a la compression. Les résistances obtenues
dépendent de sa composition. En général les essais sont réalisés sur des éprouvettes
normalisées, de formes cylindriques de hauteur 32 cm et de diamétre 16¢cm (Aire de 200
cm2).

On utilise le plus souvent la valeur de cette résistance a 28 jours de maturité : fc28, Pour les
calculs en phase de réalisation, et a partir d’elle on obtiendra ses autres valeurs a j jours,
définies par : (Art A.2.1, 11/ BAEL 91 modifie 99)

J fCyp fc,, <4AOMPA

S —
97 (4,46+0,83])

j
f=——" 34  f fc. >A0MPA
9 (1,40+0,95j) 28

Pour le présent projet, on adoptera fc,,= 25MPa.

1.4.1.b) Résistance caractéristique a la traction :
La résistance caractéristique a la traction du béton a 1’age « j » jours est donnée par la formule
suivante (Art A.2.1, 12 BAEL91 modifiées 99, CBA93) :

f; =0,6+0,06f,; (f Etf; en MPA)

cj?

fi2s=0.6+0.06fc2s
D’ou: f, =2,1 MPA pour f_,=25MPa
1.4.1.c) Contraintes limites :
> Les états limites :

On définit les états limites comme des états qui correspondent aux diverses conditions de
sécurité et de bon comportement en service, pour lesquels une structure est calculee.

> Etat limite ultime :
I1 correspond a la valeur maximale de la capacité portante sans risque d’instabilité. Il
correspond a I’un des états suivants :
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e Etat limite ultime d’équilibre statique (non-renversement).
e Etat limite ultime de la résistance et de la fatigue des matériaux (non rupture).
e Etat limite ultime de stabilité de forme (non flambement).
La contrainte limite du béton a I’ELU correspond a 1’état limite de compression, elle est
donnée par la formule suivante :
~0,85xf

8 en MPa (BAEL91/Art 4.3 .41)
Yo

Gbc

6 : Coefficient de durée d’application de la combinaison d’action :
0=1 si la durée d’application est supérieure a 24 heures

60=0,9 sila durée d’application est entre 1 heure et 24 heures
6=0,85 si la durée d’application est inférieure a 1 heures.

Y, . Coefficient de sécurité

v, = 1,50 ensituation courante —» foc =14,2 MPa — ¢=1
v, = 1,15 en situation accidentelle — foc= 18,48 MPa — 6=1
La relation contrainte —déformation est illustrée dans la figure I-1.

A
GOhc

B 0,85.f 4
’ Yo

Oy €pc

> € (%o)

0 2 3.5
Figure 1-1 : Diagramme contrainte - déformation du béton a la compression(ELU).

> Le diagramme est constitué :
e D’un tronc de courbe parabolique, la déformation relative limitée a 2%o (état
élastique).
e D’une partie rectangle (état plastique).
Le diagramme qui peut étre utilise dans tous les cas est le diagramme de calcul dit
«parabole rectangle ».
0< g, <2%o0 o,. =0,25f, 10%¢, (4—10%¢,.)
0,85.1
2%0=< €, <3,5%0 GO, = €y =Ty
Oy,

> Etat limite de service

L’¢état limite de service est 1’état au-dela duquel les conditions normales d’exploitation
et de durabilité des constructions ne sont plus satisfaites, on distingue :
e Etat limite de résistance a la compression du béton (contrainte de compression
limitée).
Etat limite de déformation (pas de fleche excessive).
Etat limite d’ouverture de fissures (durabilité et sécurité des ouvrages).




Chapitre | : présentation de 1’ouvrage

La contrainte de compression du béton est donnée par la formule :

obc = 0,60 feos en MPa (BAEL91/Art 4.5.2)
D’ou: obe = 15 MPa

Le béton est considéré comme élastique et linéaire la relation contrainte-déformation est illustré
dans la figure 1-2.

Figure 1-2 : diagramme contrainte — déformation du béton a la compression (ELS)

1.4.1.d) Contrainte tangente conventionnelle :

Y/
u (BAELO1/ Art5.1.21)

" b,
Elle ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

Ty =min (0,13 fczs, 5) MPa pour la fissuration peu nuisible.

Tu=min (0,15 fc28, 4) MPa pour la fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable.

Donnée par la formule suivante : T

1.4.2) Module de déformation longitudinale :

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

1.4.3) Module de déformation instantanée

Lorsque la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures, il résulte un module égale a :
Eij =11000 3 fcj en MPa (BAEL91/Art2.1.21)

D’ou : pour fc28 = 25 MPa = Ejpg = 32164,195 MPa

1.4.4) Module de déformation différée
Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir compte de

I’effet du fluage du béton, on prend un module égal a
EVj = 37003 fcj en MPa (BAEL91/ Art 2.1.3)

D’ou: Eyj = 10818,86 MPa.
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1.4.5) Module de déformation transversale :
Le module de déformation transversale noté « G » est donné par la formule suivante :
E

T 2(1+v)
E : module de Young
v : Coefficient de poisson

1.4.6) Coefficient de poisson :

C’est le rapport des déformations relatives transversales et longitudinales, il sera pris
égal a:

v=0,2 a I’état limite de service (BAEL91/Art A.2.1.3)

v=0 a I’état limite ultime
1.5) Les aciers :

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

Dans le présent projet, nous aurons a utiliser 03 types d’aciers dont les principales
caractéristiques sont regroupées dans le tableau suivant :

1.5.1) Caractéristiques des aciers utilisés :

Limite
Type d’acier Nomination Symbole | d’élasticité
Fe en MPa

Coefficient Coefficient
de fissuration | de scellement

Aciers en Haute adhérence
Barre FeE400 HA 400 1,6 15
Treillis soudé (T S)
TL 520(d<6) TS 520 1,3 1

Aciers en treillis

Tableau I-5-1 : Caractéristiques des aciers

1.5.2) Limite d’élasticité longitudinale :
Le module d’¢élasticité longitudinale (Es), a une valeur constante quelle que soit la nuance de
I’acier. Es= 200000 MPa (BAEL99/ Art A.2.2)

1.5.3) Coefficient de poisson des aciers :
Le coefficient de poisson v pour les aciers est pris égal a 0,3.

1.5.4) La limite élastique garantie Fe :
C’est la contrainte pour laquelle le retour élastique donne une déformation résiduelle de 2%o
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1.5.5) Diagramme contrainte-déformation :
Le diagramme contrainte déformation est illustré dans la figure 1-3 (BAEL91 / Art A 2.2.2)

Cs4

fe/ Vs

Allongement

=10 %o

' 10 %0

1
Raccourcissement
1

‘fe/ Vs

Figure 1.3 : Diagramme contrainte déformation de 1’acier
1.5.6) Contrainte limite de I’acier :

> Etat limite ultime ELU :

La contrainte limite de déformation de 1’acier est donnée par :
os = felys (BAEL91/Art A 4.3.2)

vs - Coefficient de securité.

1s=1,15 En situation durable.
vs=1,00 En situation accidentelle.

» Etat limite de service (ELS) :

Afin de limiter I’ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures), on limite les
contraintes dans les armatures tendues sous 1’action des sollicitations de service d’aprés les
regles BAEL91. On distingue trois cas de fissurations :

1.5.7) Contrainte limite de traction des armatures :

» Fissuration peu nuisible :

Cas des ¢léments situés dans les locaux couverts, dans ce cas, il n’y a pas de vérifications
a effectuer.

os<fe (BAEL91 /Art A.4.5.32)

> Fissuration préjudiciable :

Cas des éléments exposés aux intemperies. Dans ce cas, la contrainte de traction des
armatures est limitée a :

6, < &, = Min{z; ;110 /nf, | (BAELO1/Art A.4.5.33)

Avec : 1 : coefficient de fissuration égal a :
Pour les RL
pour les HA si @ > 6mm
pour les HA si @ < 6mm
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» Fissuration tres préjudiciable :
Cas d’un milieu agressif ou doit étre assurée une étanchéité. Dans ce cas, la contrainte
de traction des armatures est limitée a :

Es=min{}§fe;9 ﬂftj}
Avec : m coefficient de fissuration.

m =10 pour les RL.
M =160 pour les HA.

(BAEL91/ Art A.4.5.34)

1.6) Protection des armatures : (BAEL91/Art A.7.2 .1)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et préserver les armatures des effets des
intempéries et des agents agressifs, on doit veiller a ce que 1’enrobage (C) des armatures soit
conforme aux prescriptions suivantes :

e C>1cm: Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.
e C >3 cm : Pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux,
canalisations).
C>5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins
ainsi que pour les éléments exposés aux atmospheéres trés agressives.

» Poids volumique :
Béton armé vb = 25KN /m?
Béton non armé yb = 22KN /m?
Acier vb =78.5 KN /m®

1.7) Sollicitation du calcul vis-a-vis des états limites :

> Etat limite ultime
Les sollicitations du calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’action suivante :
135G+150Q.

» Etat limite de service
La combinaison d’action suivante :
G+Q

e S’il y a intervention des efforts horizontaux dus au séisme, le réglement parasismique
Algeériennes a prévu des combinaisons d’action suivantes :

e G+Q=E

e G+Qx12E

e 08G+E
Avec :
G : charge permanente
Q : charge d’exploitation
E : effort de séisme
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I1-1) Introduction :

Aprés avoir determiné les différentes caractéristiques de notre ouvrage, ainsi que les

divers matériaux le constituant, et avant d’entamer tout calcul il faut passer au
redimensionnement Des éléments structuraux tels que les planchers, les poutres (principales et
secondaires), les poteaux et les voiles, et cela se basant sur les régles parasismiques
algériennes RPA99/version2003 et le BAEL91/99.

Cette etape représente le point de départ et la base de la justification a la résistance, la stabilité
et la durabilité de I’ouvrage aux sollicitations verticales et horizontales.

Choix du plancher :

11-2)_Les planchers :

Le plancher est une partie horizontale de la construction séparant deux niveaux d’un batiment,
Il est constitué de corps creux et d’une dalle de compression ferraillée de treillis soudé,
reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton armé placées dans le sens de la petite
portée Et leurs fonctions essentielles :

1/ La transmission des charges verticales aux éléments porteurs.
2/ La transmission des efforts horizontaux aux différents éléments de contreventement.

3/ L’isolation thermique et phonique d’ou I’assurance du confort et de protection des
occupants.

Afin de limiter la fleche, 1’épissure minimum des plancher doit satisfaire la condition
suivante :

Avec :

ht: épaisseur du plancher,

Lmax : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
Dans notre cas nous avons :

Lmax=380-30=350cm.

L max 350
ht> — ht>>>" >1556
225 225 cm

» On opte pour un plancher d’épaisseur : ht= (16+4) cm
e Epaisseur du corps creux : 16 cm.
e Epaisseur de la dalle de compression en béton armé est 4 cm.
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Fig II.1 coupe verticale de la dalle en corps creux

11- 3) Plancher dalle pleine :

Les dalles assurent la transmission des charges aux différents éléments, comme elles
constituent une séparation entre les différents niveaux.
Leur pré-dimensionnement est déterminé en tenant compte des conditions essentielles

de résistance et d’utilisation :

v La résistance a la flexion
v" La résistance au feu
v' L’isolation acoustique

2-3-1) Condition de résistance a la flexion :
La dalle pleine de type console (balcon) :

I
e -
10

lo: Largeur de la consol

ep2@ =15cm
10

On prend : ep=15cm

2-3-2) Résistance au feu :

- e=7cm pour une heure de résistance au feu
- e=11lcm pour deux heures de résistance au feu

- e=17,5cm pour quatre heures de résistance au feu
Avec :
e=épaisseur de la dalle pleine
Pour deux heures de coupe-feu, 1’épaisseur minimale de la dalle pleine doit étre égale a
1icm.
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2-3-4) Isolation acoustique :

D’apres la loi de la masse, I’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de la

masse : L =13,3log (10M) si M < 200 kg/mz

L=15log (M) +9 si M > 200 kg/m
Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse surfacique
minimale de 350 kg/m?
D’ou I’épaisseur minimale de la dalle est :
M 350
hO = =
p 25
Nous prenons :

l4cm .

ho=15cm

I1-4 Pré dimensionnement des poutres :

11-4-1) Les poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs en béton armé (horizontales et linéaires),
faisant partie de 1’ossature du plancher. Elles recoivent les actions mécaniques (efforts
et moments) et les transmettent aux éléments verticaux (poteaux, voiles),

le pré dimensionnement des poutres sera effectué selon les lois suivantes :

(BAEL91 modifiée 99, CBA93) .

D’une maniere générale on peut définir les poutres comme étant des éléments
porteurs horizontaux.

On a deux types de poutres :

» Les poutres principales :
Elles recoivent les charges transmises par les Poutrelles et les repartent aux poteaux sur
lesquels ces poutres reposent.

e Elles chainent les poteaux.

e Elles Supportent la dalle.

> Les poutres secondaires
Elles relient les poteaux entre eux

11-4-2) Les dimensions des poutres sont données par référence au BEAL 91 comme suit :

Lmax
10

> la hauteur de la poutre : LT%S hp <
> la largeur de la poutre : 0.4hp <bp, <0.7hp

Avec :

Lmax : longueur entre axe de la plus grande travée dans le sens considéré.
hp : hauteur de la poutre.

bp : largeur de la poutre.
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Tout en respectant les conditions du RPA99 modifie 2003(article 7.5.1),
relatives au coffrage des poutres a savoir :

e b>20cm
e h>30cm
e h/b<4

11-4-3) Les poutres principales :
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles constituant ainsi un appui a celles-ci

Ona Lmax=495-30=465cm.

e La hauteur de poutre :

2% h, <2 31<hi<46,5cm
15 10

On apte pour ht=40cm
e Lalargeur de la Poutre :
0.4x 40< b <0.7x40= 16< b <28cm

On opte pour : b =30cm.

Veérification de la condition du RPA :
e b=30cm>20cm
e h=40cm >30cm |:> toutes les conditions sont vérifiées
h/b=1,33 <4

Section adoptée : poutre principale pp: |:> (30x40)cm?

11-4-4Poutres secondaires :
Elles sont paralleles aux poutrelles, elles assurent le chainage.

Ona Lmax=380-30=350cm.

e La hauteur de poutre :

e np<E = 23,33<h<35cm;
15 10

On opte pour h¢=35cm.

e Lalargeur de la Poutre :
0.4x 30<b <0.7x30= 12<b <21cm
On opte pour : b =30 cm.
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Vérification de la condition du RPA :

—>

e b=30cm=>20cm
e h=35cm>30cm
e h/b=1<4

Section adoptée :
Conclusion

e Poutres principales (30x40) cm?
e Poutres secondaires (30%35) cm?

11-5) Pré dimensionnement des voiles :

poutre secondaire pp:

toutes les conditions sont vérifiées

(30x35)cm?

——>

Les voiles sont des éléments verticaux qui résistent principalement aux charges
horizontales, dues au vent et au séisme, mais ils participent a la reprise d’une partie
des effets dus aux charges verticales. D’aprées le RPA 99 v 2003 (Article 7.7.1), on
considere comme voiles les éléments satisfaisant la condition : 1> 4e

Avec :
| : longueur du voile.
e: épaisseur du voile.

L’épaisseur minimale d’un voile est de emin = 15 cm .De plus, 1’épaisseur est
déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des conditions de rigidité aux
extrémités comme il est indiqué sur la figure ci-apres :

e3=h,/20

Figure 112) coupe de voiles en plan

Pour le cas de notre structure, nos voiles sont de type lineaire on utilise alors la relation

e > hy/20
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Fig 11.3 coupe de voile en élévation
11-5-1) L’épaisseur du voile

Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre de 1’étage « h, » et des conditions

de rigidité aux extrémités, de plus I’épaisseur minimale est de 15cm

azh_e

20

h, =N s —€, =306-20=286m

asne = az%zmscm

- 20
= a=20cm.
11-5-2) Vérification des exigences du RPA 99 (art 7,7.1)

Ne sont considérées comme voiles de contreventement que les éléments satisfaisant la
condition suivante :

amin> 15¢=20>15cm (condition vérifiée).

[>4a = L>4x20= L >80cm (condition veérifiee).
Avec :

L : longueur du voile.

a : épaisseur du voile.

11-6) Les poteaux :

Les poteaux sont des éléments en béton armé dont la forme est généralement carrée,
Rectangulaire ou circulaire leurs dimensionnement se fait par la descente de charges pour le
Poteau le plus sollicité.
Le RPA nous impose qu’en zone (Ila) la section minimale est de (25x25) cm.
Le poteau est dimensionne a I’ELS et en compression simple, en considérant que seul le béton
reprend 1’effort normal

La section du poteau est obtenue par la formule suivante :

S > Ns/o be

Ns=G + Q.
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N ; Effort de compression repris par les poteaux

S ; Section transversal du poteau

G ; Charge permanente

Q ; Surcharge d’exploitation

onc - Contrainte admissible du béton a la compression simple : obe = 0.6 fes =15 MPa

Remarque :
L’effort normal « N » sera déterminé a partir de la descente de charge.

On aura donc a déterminer d’abord les charges et surcharges de différents niveaux du
batiment.

11-6-1) Détermination des charges et surcharges

Il -6-2) Les charges permanentes :

«+ Plancher terrasse :(inaccessible)

Figure 113) Coupe transversale du plancher terrasse inaccessible

Poids volumique Charges Gi

Désignation Epaisseur e (m) (KN/m?) (KN/m2)

Couche de gravillon 0,05 17 0,85

Etanchéité 0,02 6 0,12

forme de pente en Béton 0,07 22 1,54

feuille polyane / / 0,01

Isolation thermique 0,04 4 0,16

Plancher a corps creux (16+4 0,20 14 2,8

Enduit de platre 0,02 10 0,2

Totale / / 5,68

Tableau 1) : poids du plancher terrasse inaccessible
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R/

< Plancher d’ctage courant

2
3
P TIPS I T D T D T I S 0 4
5

le——

11.4)_ Coupe transversale du plancher d’étage courant

Désignation Epaisseur e (m) | Poids volumique (KN/m?3) | Charges Gi (KN/m?)

Cloison en brique creuse 0,1 9 0,90

Revétement carrelage 0,02 22 0,44

Mortier de pose 0,02 20 0,40

Couche de sable 0,03 18 0,54

Plancher en corps creux

(16+4) 0,20 14 2,80

Enduit de platre 0,02 10 0,20

G Totale / / 5,28

Tableau 2) : poids du plancher d’étage courant

Figure 11.5)_Coupe transversal du balcon
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Eléments Epaisseur(m) | Poids Volumique (KN/m3) | Charges (KN/m?)

Revétement en carrelage 0.02 2 0.44

Mortier de pose 0.02 20 0.40

Couche de sable 0.03 18 0.54

Dalle pleine en béton 0.15 25 3.75

Enduit ciment 0.02 20 0.40

G=5.53

Tableau 3 : poids du plancher du balcon

« Les murs :

> a)Mur extérieur

I
Figure 11.6) Coupe transversale du mur extérieure

Epaisseur e Charges Gi

Désignation
(m) (KN/m?)

enduit de ciment 0,02x20 0,40

Briques creuses 2x0, 1x9 1,80

Lame d’aire 0,05 /

Enduit de ciment 0,02x20 0,40

Total / 2,6

Tableau 4)_: poids du mur extérieure
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» Mur intérieurs :

IIs sont constitués de brique creuses de 10cm et un enduit platre des 2 faces.

FRRTIRTRR

T

oty

N

Figure 11.7)_Coupe transversale du mur intérieure (brigue de 10cm d’épais

Désignation

Epaisseur

e (m)

Charges Gi
(KN/m?)

Brique creuse

0,1

0,9

Enduit de platre

2x0, 02

0,4

Total

/

1,3

Tableau 5) poids du mur intérieure

< L’acrotére :

On a h=60 cm
Calcul de son poids propre :

G =((0,4x0,1)+(0,1x0,2)) x25

G =1,5KN /m?

10cm 10 cm

i

Figure I1.8) L acroteére.
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I1- 7) Les surcharges d’exploitation

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR comme suit

- Plancher terrasse ........oooovviiiiiii i . Q =1,00 KN/m?

- Plancher étage comercial Q =2,50 kN/m?

- Plancher du RDC et usages d’habitation Q=1,50 kN/m?
- L’acrotére Q=1,00 KkN/ml
- L’escalier Q=2,50 kN/m2
- Balcons Q=3,50 kN/m?2

11-8) Descente de charge

(Détermination de I’effort « N » revenant au poteau le plus sollicité)

11-8-1 Charges et surcharges revenant au poteau :

11-8-2) Surface d’influence :

Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité :

S=S1+S2+S3+S54.
S1=1,75x2, 225=3,894 m?, i

S2=1,75x2, 325=4,069m?,

$3=2,225x1, 65=3.671 m?. ‘ .
S4=2,325x1, 65=3,836m?,

S3 S4

S=3,894+4 ,069+3 ,671+3,836=15,47 m?,

Donc : S total=15,47m?. y—2225m 0,30, 2,325m

Figure 11.9)_Surface d’influence du poteau

11-8-3 Charges permanentes revenant & chague plancher

- Plancher terrasse
G = 5,68kN/m?

- Plancher étage courant
G = 5,28 KN/m?

- Plancher rez-de-chaussée

G = 5,28 KN/m?
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11-3-1-3 Poids revenant a chague plancher

- Poids du plancher
P=GxS
Plancher terrasse :

P =5,68 x15, 47= 87,87 KN.
Plancher étage :
P =5,28 x15, 47= 81,68KN.

11-8-4) Poids revenant a chaque poutre

e Poutres secondaires :
P ps=[(3,5x 0,30 x 0,35)] x 25 = 9,19kN.

e Poutres principales :
P ps=[(4,65x 0,3 x 0,40)] x25 = 13,95 KN.
v' D’ou le poids total : P =9,19+13,95

Ce qui donne: P =23,14 kN.

e Poids des poteaux :

pp=(0,30x0,30x3,06)25=6,885 KN.

11-9) Surcharges d’exploitation

- plancher terrasse Qo= 1,00 x15, 47= 15,47 KN.

- plancher d’étage courant Q1= Q2= Q3=...= Q12 =1,50x15, 47 =23,205kN.

- plancher d’étage commercial Q=4 x 15, 47= 61,88 KN.
11-10)_Loi de dégression de charge :

En raison du nombre d’étages qui composent la tour étudiée n >5, en doit tenir compte de

la lo1 de dégression pour des surchages d’exploitation différentes.
Zo = Qo Q
21 =Qo+Q1 Q
Y2 =Qo+0,9 (Q1+S2) Qs
33 = Qo+ 0,85(Q1+Qz+ Qs) Qs

Qo

Zn = Qo +[(3+n)/2n] .Z"=1Qo Pour n>5
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v' Coefficients de dégression des surcharges

Niveaux|9 8 7 6 5 4 3

Coeff 1 1

11-10-1) Les surcharges cumulées :

Qo=15,47KN.

Qo+ Q1 =15, 47+23,205= 38,675KN.

Qo+ 0, 95(Q1 + Q2) = 15, 47+ 0, 95(2x23, 205) = 59,559KN.

Qo+ 0, 90(Q1 + Q2+Q3) = 15, 47+ 0, 90(3x23, 205) =78, 123KN.

Qo+ 0, 85(Q1 + Q2+Qs3 + Qq) = 15, 47+ 0, 85(4x23, 205) =94,367 KN.
Qo+ 0,80(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Qs)= 15,47+ 0,80(5%23, 205)=108,29 KN.

Qo+ 0,75(Q1 + Q2 +Qs + Qu + Qs + Qg)= 15,47+ 0,75(5x23, 205+61,88)=148,9 KN.
Qo+ 0,714(Q1 + Q2 +Qs + Qu + Qs + Qe+ Q7)= 15,47 +0,714(5x23, 205+2x61, 88)=186,68KN.

Charges
d’exploitation
(KN)

Charges permanentes (KN)

Efforts
normau
X (KN)

Section adoptée

Poids
des
poutres

Poids
des
poteaux

Poids des
planchers

G
cumulé

Q

G ,
cumulé

Niveaux

Q

Qc

S>N/cbc

Section
adoptée

87,87 23,14 0,00 | 111,01 | 111,01 | 15,47 | 15,47

126,48

84,32

(35x35)

81,68 23,14 | 6,885 |111,705| 222,715 |23,205| 38,675

261,39

174,26

(35x35)

81,68 23,14 | 6,885 |111,705| 334,42 |23,205| 59,559

393,979

262,65

(35x35)

81,68 23,14 | 6,885 |111,705| 446,125 |23,205| 78,123

524,248

349,5

(40x40)

81,68 23,14 | 6,885 |111,705| 557,83 |23,205| 94,367

652,197

434,798

(40x40)

81,68 23,14 6,885 |111,705| 669,535 | 23,205 | 108,29

777,825

518,55

(40x40)

81,68 23,14 6,885 [111,705| 781,24 | 61,88 | 148,9

930,14

620,09

(45x45)

81,68 23,14 6,885 |111,705| 892,945 | 61,88 | 186,68

1078,97

719,31

(45x45)

Tableau 7) récapitulatif de la descente de charge
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Remarqgue :
Les poteau Ce sont des €léments porteurs qui transmettent aux fondations tous les efforts

provenant de la superstructure. Vu que la descente de charge est insignifiante qui risquent de
ne pas satisfaire les calculs dynamiques (séisme)
donc le pre dimensionnement se fait selon le reglement parasismique algérien (RPA99/2003).

Et les sections adoptées pour les poteaux de notre structure sont :
Les 2 Sous-sol, (45x45) cm?

RDC et 1er, 2éme étage (40x40) cm?

3éme, 4éme et 5étages (35x35) cm?

11-10-1) Dimensionnement du poteau-poutre faible :

Dimensionnement d’un neeud poutre-poteau

[ Mn|+[Ms| 21,25 (| Mw | +] Me|)

Avec :

Mn et Ms : sont les moments fléchissant résistant dans les poteaux.
Mw et Me : sont les moments fléchissant résistant dans les poutres.

La contrainte normale vaut :

MV

I

Gn.InJI_GS.IS >(661e+0-WIw) 1 25

\' \' Vv \'

Les moments fléchissant résistant ne sont pas connues donc nous déterminons les moments
d’inertie

Is+1,= (letly) 1,25
Avec :

Inet Is : Inertie des poteaux
le et lw: Inertie des poutres

o= 15MPa la contrainte du béton
bh3

=2

12
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le moment d’inertie
V=h/2 distance par rapport a I’axe neutre
Posons :

In=ls= |pot
lw= le= |pout
Donc I’équation devient :

Ipor >1 251POUT
Veor — Vpour

La poutre dans le sens longitudinale dont I’inertie le plus important sa section est la méme
dans le méme sens sa section est (30x45), ensuite nous Vérifions pour un poteau carré de
section (bxb)

b* 30Xx403
> >
12h/2 — 1’25 1220/2

D’ou :b>39,14cm

b3
?210000

Alors, on opte pour une section de (45x45) cm?

11-11) Vérification relative au coffrage : (RPA 99 version 2003 Art 7.4.1)

Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois. Et les dés de collage
sont interdits.

Les dimensions de la section transversale des poteaux en zone Il. doivent satisfaire les
conditions suivantes :

min (by, h1) > 25cm

) h
min (by hy)) > =
(b hy) = 25

o

Section I-1

—

h1
Poteau (35x35) :

Min (35,35)= 35cm> 25cm |

i h
Min (35,35) = 35cm > 15,3cm 1
f—

1 35 " el b
—<—=1<4 =—=Condition vérifiée.
4 35 Section II-11
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e Poteau (40x40) :

Min (40,40)= 40cm> 25cm
Min (40,40) = 40cm > 15,3cm

l<4—0:1<4
4 40

=Condition vérifiée.
e Poteau (45x45) :

Min (45,45)= 45cm> 25cm

Min (45,45) = 45cm > 15,3cm
1 < » =1<4 =Condition vérifiée.
4 45

11-11-1) Vérification des poteaux au flambement :

Le calcul des poteaux au flambement, constitue a vérifier la condition suivante :

A =1t <50

[
Avec :
) : Elancement du poteau ;
I+: Longueur de flambement ; (Ir = 0,7. Lo)
i - Rayon de gyration; (i=[1/B]¥?)
I: Moment d‘inertie; (1 =hb3/12)
B : Section transversale du Poteau ; (B=h .Db)

Lo : hauteur libre du poteau ;

07, 071, 12,07,
\F [hb? /12 h
B bh

= A= 2.425%

A

= 1 20’7‘@%

1-Poteaux des sous-sols 1 et 2 : A=2425x2,71/0,45=14603<50 = Vérifiée.
2-Poteaux du RDC ,1®" et 2™ étage : A =2,425x4,24/0,40=22,849 <50 = Vérifiée.
3-Poteaux du 3¢me 4éme némeétage 1 A =2,425x2,71/0,35=18,776 <50 = Vérifiée.

e
24
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11-12) Résumé :

» Pour les plancher :
e Nous prenons un plancher d’épaisseur ht= (16+4) cm

» Ladalle pleine de type console (balcon) :
e Nous prenons : ep=15cm

> Pour les poutres
e Section adoptée : poutre principale pp: |:> (30x40)cm?

e Section adoptée :  poutre secondaire ps: |:> (30x35)cm?

» Pour le voile :
e Nous prenons un voile d’épaisseur : —a =20cm.

> Pour les poteaux :
Et les sections adoptées pour les poteaux de notre structure sont :

e Les 2 Sous-sol, |:> (45%45) cm?

e RDC et ler, 2éme étage I:> (40%40) cm?
e 3éme, 4éme et 5étages |:> (35%35) cm?
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111-2) Calcul des planchers :

111-2-1) Introduction :
Les planchers sont des éléments horizontaux de la structure capables de reprendre
Les charges verticales. Nos planchers en corps creux sont composés de :

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

e Remplissage en corps creux, utilisés comme coffrage perdu, et comme
Isolant.
e Une dalle de compression en béton armé, elle est armée d’un
quadrillage d’acier (treillis soudé) ayant comme fonction :
- Limiter les risques de fissuration par retrait.
- Résistance sous 1’effet des charges appliquées sur les surfaces réduites.
- Réalise un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges localisées
Notamment celles correspondant aux surcharges.

111-2-2) Etude de la dalle de compression

Le calcul se fera pour une surface de (1x1) m2, et on appliquera le méme ferraillage
Pour tous les planchers. La dalle de compression sera coulée sur place, elle est de 4cm
D’¢épaisseur, armée d’un quadrillage de barres (treillis soudés TLE520, @<6mm).

Dont I’espacement des mailles ne doit pas Dépasser les valeurs indiquées par le

(Art B.6.8,423/BAEL9]) :

v" 20 cm (5p.m) pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
v 33 cm (3p.m) pour les armatures paralléles aux poutrelles

a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4XL

fe
Avec :
AL : cm?par métre linéaire
L : Distance entre axes des poutrelles (cm)
fe: Limite d'élasticité de l'acier utilisé (MPa)
AN :
AJ_:ﬂ:O,Scm2 Imy

520

On opte pour : 5T5/ml = 0,98cm? avec : e =20 cm.

b) Armatures paralleles aux poutrelles :
Al
A ll=—
2
AN
0,98
A//:T:O,49cm2 /m

On opte pour : 5T5/ml = 0,98 cm? /my
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Conclusion :
Nous optons pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) de diametre

@5 et de mailles (200x200) mm?.

it 20cm

@6 nuance TLE520

2

Figure 1 : Treillis soudé de 20x20cm?

111-2-3) Calcul des poutrelles

Les poutrelles sont des poutres de section en T associées a des planchers

h=16+4 : hauteur de la poutrelle.
h0 =4cm : épaisseur de la dalle de compression

bo=12cm : largeur de la nervure.

b : largeur de I’hourdis de chaque coté de la b=65

Inir;/ g(r)ecm : largeur libre entre nus d’appuis ;/////////A

Lo=65-12=53cm : distance entre deux parements

Voisins des deux poutrelles by by
L=380cm : largeur libre entre nus d’appuis 777
Lo=65-12=53cm : distance entre deux parements L
Voisins des deux poutrelles.

i (L Lo,
bi= min (10 > 8ho)
bi=min (38 ; 26,5 ; 32)
b1= 26,5cm
b=2 bi+bo=2X26.5+12

b = 65cm

Figure 2 : construction de la section
enT.




Chapitre 111 : Calcul des éléments

111-2-4) Le calcul de la poutrelle se fait en deux étapes :

111-2-4-1) Etapel :

Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle sera considérée comme simplement appuyeée a ces deux extrémites, elle doit supporter
en plus de son poids propre la charge due a la main d’ceuvre et le poids du corps creux.

Calcul des sollicitations

e Poids propre : G= 0,04 x0,12x25 =0,12KN /ml
e Poids du corps creux : G’ =0,95x0,65 = 0,62 kN/ml
e Poids de la main d’ceuvre : Q. = 1 kN/ml

La hauteur de la poutrelle est de

La hauteur de la dalle de compression
La largeur de la nervure

Enrobage

La largeur de la dalle de compression

poutre principale

A

Axe de la poutrelle

Poutre secondaire

Figure 3 : Surface revenant aux poutrelles.




Chapitre 111 : Calcul des éléments

a) Ferraillage a ’ELU :
La combinaison de charge a considérer est :
Qu=135G+150Q=1,35x0, 74+1,5x1= 2 ,5 KN/ml 2,5KN/ml

e Moment en travée :
2

N i HEANEE
M, ==5-=45125 Kg.m=451KN.m 3,80

e Effort tranchant sur appuis :

v, - q?' = 475 Kg=4,75KN

e (Calcul de la section d’armature :

Soit I’enrobage c=2cm
d=h-c=4-2=2cm
M,  451x10°

Mo = bd7h, ~ 120x20°14,2

ub > uc = 01392: SDA

Remarque :
Comme la section de la poutrelle est trés réduite c’est impossible de disposer des armatures de

compression et de traction on est obligé de prévoir des étais intermediaires (supports) pour 1’aider a
supporter les charges d’avant le coulage de la dalle de compression (espacement entre 80 et120 cm).

=6,617>0,392

111-2-4-2) Etape 2 :

Apreés coulage de la dalle de compression :

Le calcule sera conduit en considérant que la poutrelle travaille comme une poutre continue de
section en Té ; avec une inertie constante reposant sur des appuis. Les appuis de rive sont
considérés comme des encastrements partiels et les autres comme appuis simple.

La poutrelle travaille en flexion simple sous la charge « qu » uniformément repartie.

Ace stade, la poutrelle doit reprendre son poids propre, le poids du corps creux et celui de la dalle
de compression ainsi que les charges et les surcharges revenant au plancher.

4ch

b=65cm

+—>
bo=12cm

Figure 4 : Section de calcul de la poutrelle apres coulage de la dalle de compression.
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a) Les charges revenant au plancher :

Poids propre du plancher d’étage courant :
G=GPxb =5,28%0,65=3,432KN/m.
G=3,432 KN/m

b) Surcharges d’exploitations :
Etage commerce : Q=QPxb=4x0,65 =2,6KN/m
Etage habitation : Q=QPxb=1.5x0,65 =0,975 KN/m

Donc nous allons faire le calcul des poutrelles pour deux types de planchers :
e Plancher a usage commercial.

e Plancher a usage d’habitation.

111-2-5) Plancher a usage d’habitation :

Combinaison de charge :
ATELU :
qu= (1.35G+1.5 Q) x 0.65 = (1.35x5.28+1.5x1, 5) x 0.65 = 6,0957KN/ml

» Choix de la méthode de calcul :
La détermination des moments se fera a 1’aide de I’une de ces trois méthodes :
v' Méthode forfaitaire.
v" Méthode des trois moments.
v' Méthode de Caquot.

a) Conditions d’applications de la méthode forfaitaire [Art B.6.2,210/BAEL 91 modifie 99]

» Condition 1:
La charge d’exploitation doit étre inférieure ou égale au maximum de deux
fois plus grande que la charge permanente ou 5SKN/m?
Q< max {2G ; 5KN/m?}
2G=2x3.432 = 6,864KN /m?
Q< max {6,864 ; 5KN/m?} =Condition Vérifiée.

» Condition 2 :
Les moments d’inertie sont identiques sur toutes les travées =Condition vérifiée.

» Condition 3 :
La fissuration est non préjudiciable=Condition vérifiée

» Condition 4 :
Le rapport des portées successives des différentes travées est entre 0.80 et 1.25.

Application numérique :
0,8 < L" <1,2

i+1
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Tableau récapitulatif :

La travée Longueur Li[m] Li/Li+1 conclusion

L1 3,5 0,92 Condition vérifiée
L> 3,8

Lo 3,8 1,4 Condition non
» 57 vérifiée

Ls 2,7 Condition non
vérifiée
Ly 3,8

L4 3,8 Condition vérifiée
Ls 3,6

Ls 3,6 Condition non
arifié
™ 155 vérifiée

Conclusion :
La 4éme condition n’est pas vérifiée, donc la méthode forfaitaire n’est pas applicable,
Pour cela on doit appliquer la méthode des trois moments.

b)_Principe de la méthode des trois moments :

Les équations des trois moments sont données par les expressions suivantes :

» Moment aux appuis :

Mi1 L+2Mi(Li+Li+1) +Mis 2L =-6E (Wi? + W)
L Ii Liyq Iivq

i+1

Avec :
v W= Q —

En considérant que les poutrelles sont de méme inertie et de méme module de Young, on
Obtient alors la relation simplifiée suivante :

xB 13
Mi.1 Li+2M; (Li+Li+1) +Mi+1Li+1= - (‘h :’:lz +%)
» Moment EN travée

I\/I(X)=q7Lx - gx2+Mi (1- Lii)+Mi+1L£i
Avec :

Mi-1 ; Mi ; Mi+1 : sont respectivement les moments en valeur algebrique (pris avec leur signe sur
lesappuis i-1;i;i+l

Li : la portée de la travée a gauche de I’appui i

L i+1 : la portée de la travée a droit de I’appui i

e
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qgi la charge repartie a gauche de I’appui i

gi+1 la charge repartie a droite de I’appui i

Dans notre cas nous avons les méme charges a gauche et a droite de I’appuis |
gi =qi+l

c)Calcul des moments :

qu = 6,0957KN/

i
Y Y VY YV Y Y YV Y Y YV Y PV VYV Y YV VYV YV YVYYVYYYY
AN AN AN AN AN JAN

0 1 2 3 4 5

,bm 3,8m 2,7m 3,.8m 3,5m

1,55m

gu = 6,0957KN/ml

Mo
C&############***###*#*#####*##
yaN AN AN AN AN AN

0 1 2 3 4 5

| 3,6m 3,8m 2,7m 3,8m 3,5m

Schéma de la travée secondaire
» Aux appuis :

x3 13
Mi-1 Li+2Mi (Li+Li+1) +Mi+1Li+1 = - (‘h flz +%)

v Le moment du a la console:

Mo=qux L =6, 0957 x 1, 55x1m = -9, 45 KN.ml

v" Le moment au niveau d’appui de rive
Ms=0

L’appui 1 : 3,6MO0+ 14,8M1+3,8M2 =-154,72----

On remplace M0 dans I’équation (1) :

L’appui 1: 14,8M1+3,8M2 =-120,7

L’appui 2 : 3.8M1+13M2+2 ,7M3 = - 113,62

L’appui 3: 2,7M2+13M3+3,8M4 =-113,62

L’appui 4: 3,8M3+14,6M4+3,5M5 = -148,96
v' Moment isostatique de la travée considérée

2 2
Ms=0,3 252 0,3 222052 = 5 g KN.m ().

La résolution du systeme nous donne :
Mi=-6,65 KN.ml
Mz2=-5,78 KN.ml
Ms=-4,902 KN.ml
M4=-8,93 KN.ml
M5=-2,8  KN.ml
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> En travée :

Le moment en travée est donné par la relation suivante :
_qL q _» x x
== x-=x“+M; (1- 2)+Mi+1=

M(X)=5x - x*+Mi (1 Li) M'+1Li
v Calcul la position au le moment est maximale :

Mi+1-M;

X ==+
2 Qul

3,6 1,93
3,8 1,94
2,7 1,40
3,8 1,73
3,5 2,04

Tableau récapitulatif
Remargue :
La méthode des trois moments surestime les moments sur appuis a 1’encontre de ceux
en travées, pour cela on réduit les moments aux appui de 1/3 des valeurs trouvées
ainsi qu’on augmente les moments en travée de 1/3 des valeurs trouvées, de plus on
considere un semi encastrement aux niveau des appuis de rive. On obtient les résultats
suivants :

> Calcul des Moments corrigés aux appuis :

v’ Ma= Ma-1/3(Ma)
MO = -9,45 -0,33x (-9,45)=-6,33 KN.m
M1=-6,65 +0,33x6, 65 = -4,46 KN.m
M2=-5,78 + 0,33x5, 78 = -3,9 KN.m
M3=-4,902 +0,33x4, 902 = -3,3 KN.m
M4=-8,93 +0,33x8, 93 =-5,98 KN.m
Mb5= -2, 8 +0,33x2, 8 =-1,9 KN.m
> Calcul des Moments corrigés en travées :

v M(t)= Mt +1/3(My
Travée (0-1) =1,9+0,33x1, 9 = 2,53KN.m
Travée (1-2) =4,8 + 0,33x4, 8 =6.4 KN.m
Traveée (2-3) =0,23 +0,33x0, 23 =0,31 KN.m
Travée (3-4) =4,17 + 0,33x4, 17 =5,55 KN.m
Travée (4-5) =3,72 + 0,33x3, 72 =4,95 KN.m

» Résumer les résultats

Aux appuis En travées

Mo=-6,33 KN.ml Mo-1=2,53 KN.ml
Mi=-4,46 KN.ml Mi2=6, 4 KN.ml
M2=-3, 9 KN.ml M23=0,31 KN.ml
Ms= -3, 3 KN.ml Ms4=5,55 KN.ml
M4=-5,98 KN.ml Mss=4,95 KN.ml
Mb5=-1,9 KN.ml
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Diagramme des moments fléchissant :

6.33

4.46 5,98
3,9
33

/L L
SAVEATAY

5,95

d) Calcul des efforts trancnants

_dMx) _ Liy1 | Miv1 - g
T0) =54 =47 Livt
Pour x=i

Mit1 - Mm:
T i l+1 + i+ i
() =q Litq

Pour x= |+1
M, i
T(i)=—q ’“+—1 =

Litq

Travées Longueurs Mi (KN.mi) i T(X) (KN)

(m) . Ti Ti+1
0-1 3,6 : -6,33 , 11,49 -10,45
1-2 3,8 , -4,46 11,73 -11,43
2-3 2,7 : -3,9 8,45 -8,01
3-4 3,8 : -3,3 : 10,88 -12,29
4-5 3,5 : -5,98 11,83 -9,50

Diagramme des efforts tranchant :

11,49 11,73
8,45
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Conclusion :
M7= 6,4 KN.m
M= 6,33 KN.m
ymax= 12,29 KN.m

111-2-5-1) Calcul des armatures ELU :

a) Armatures longitudinales :
> travées :
Le moment maximal en travée :
Mitmax = 6,4KN.m
b=65cm, foc=14.2MPa, ho=4cm, d=h-c=20-2=18cm.
Le moment équilibré par la table de compression :

M=b.ho (d - 22) x f o

0,04

M=0,65.0,04 (0,18 - T) x 14,2x10°
M=59,07KN.m
Mtmax= 6,4 KN .m<M=59.07KN.m = L’axe neutre est dans la table de compression

Le calcul se fera pour une section rectangulaire : bxh 65 em

_ MY ax _ 6,4X10°
b.d2f,, 650X1802 X14,2

o = 0,0214

w= 0,0214 < w=0,392 S.S.A

B=0,9895
A= MYax 6,4X10°
" Bxdxa 0,9895X180X348
st

=103,26mm?= 1,0326 cm?

Soit : 3HA12 = 3,39 cm?

» Aux appuis
Le moment maximal aux appuis :
M?max=6,33 KN.m
La table est entierement tendue, donc le calcul se fera pour une section rectangulaire de
dimension (box h)=(12x20)
Mfhax 6,33 10°

o=y g2 fou T120X1807 X14,2 =0,115

uwp = 0,115 < w=0,392
B=0,9385

M2 6
As= max  — 6,33x10 =107'7mm2=17080m2
pfXdXog: 0,9385X180X348

Soit 1HA14 = 1,54 cm?.
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Conclusion :
En travées : 3HAI12 = 3,39 cm?
Aux appuis : 1HA14 = 1,54 cm?

b)_ Armatures transversales :
Le diametre minimal des armatures transversales est donné par :
_Jh by 20 12

@i = ;@m“"}= =10 ;(Dm“x}: 5,71cm =6cm

At: 2HAG6 = 0,56 cm?

> Espacement des armatures :
e Condition a L’ELU :

Ato,gfe
N> -
(tu—0,3ft28 )boVs

Sy< 0,56X0,9X235
tl_(0,57—0,3X2,1 )1,15X12

= 47,68 cm = Su=47,68cm

e Condition de construction correcte :
St2< min (0,9d ; 40cm) = Sp=16,2cm
Conclusion :
St=min (St1 ; St2)

Soit un espacement St = 15 cm.

c)Vérification a ’ELU :

» Condition de non fraqilité : (Art A.4.2/BAEL91)
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

e Entravée:

0.23n,df,,  0.23X65X18X2.1
fe 400
v A=3,39 cm®>Anmin=1,41cm? = la condition est vérifiée

Amin: :1,41(:m2

e Aux appuis

0.23p,df,, 0.23X12X18X2.1
fe 400
v As=1,54 cm?>Anmin=0.26cm? = la condition est vérifiée.

Amin= = 0,26cm2
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» Vérification au cisaillement :

En doit vérifier que : Tu< Tu

Nous avons des fissurations peu nuisibles ;

w=min (2228 ;5MPq) (B.AELIL Art. A5.1,211)

147

Tu=min (o.zf—g;SMPa )=3.33MPa

_Tmax_12,29103
" bod 120X180 0,57
7,=0,57 MPa <71,=3,33MPa = Condition vérifiée

u

> Veérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement
Tmax -
Tee=———<T
¥709dyu; = °

Tse=Ws.fiog=1,5x2,1 = Tse=3,15MPa

Y, : Coefficient de scellement.
yu;: Somme des périmetres utiles

e Entravées:

Y U; =n@dm=3x3.14x1,2 =11,304 cm.
Tse — Tmax

0,9dY U;

12,29x103 — . R
T = =0,67MPa < 1se = 3,15MPa = Condition vérifiée
0,9X180 X113,04

e Aux appuis
YU; =nom =1x3, 14x1,4 = 43,96mm

_ Tmax _ 12,29 X103
09dYU; 0,9X180X43,96

Tse :1,72|\/|Pa

1= 1,72 MPa <1¢=3,15 MPa = Condition vérifiée

» Longueur du scellement droit : (Art.6.1,22/BAEL91)
Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de traction
ou de compression demandée a la barre puisse étre mobilise.
Ls :w

4XTge

Tse =0,6W2fi28=0,6x1,5x2,1=2,835MPa

_1,4X 400

Ls =
4X2,835

=49,38 cm =On prend Ls = 50cm.
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Remarque :
La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a laquelle les barres seront ancrées

alors les régles de BAEL 91 admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet «pour les aciers H.A
égale a 0,4.Ls.

Lc=0,4Ls=20 cm.

» Vérifier Influence de Deffort tranchant au voisinage des appuis :

e Influence sur le béton : (BAEL91 modifié 99/Art A.5.1, 313)
On doit vérifier que :

max fc28x0,9d.b
V=047

ymax <, 42 25xo9)ios1sx1zoo 129.6KN

v' Appuis de rive : Trmax=11,38<129.6KN = la condition est vérifiée
v Appuis intermédiaire : Tma=12,29<129.6KN = la condition est vérifiée
On constate que I’effort tranchant (Vu) n’a pas d’influence sur les armatures inferieures.

e Influence sur les aciers
Il faut vérifier que :

M
Ysx (Vu"’o,Tlé )

a_

fe
1,15 6,33X10°

A>T (12,29X10% — =——~)=77 ,00 mm?2= 0,77cm?
0,9X180

Aa —1,542 0,77 cm? = Condition vérifié
Donc ’effort tranchant Vu n’a pas d’influence sur les armatures

111-2-5-2) Calcul a L’ELS :
Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de
la construction. Les vérifications qui leurs sont relatives sont :

e [Etat limite d’ouverture des fissures.
e Etat limite de résistance de béton en compression.
e Etat limite de de déformation

a)Combinaison de charge :

Lorsque la charge est la mémes sur toutes les travées de la poutre, ce qui est le cas

pour nos poutrelles, pour obtenir les valeurs a L’ELS, il suffit de multiplier les résultats de
calcul a L’ELU par le coefficient qs/qu

gs =G+Q = (5,28+1,5) x 0.65 =4,407 KN/ml.

Gu =6,0957KN/m

4,407
Is — =0,723.
qu 6,0957
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b) Calcul des Moments corriges :

> aux appuis :
v Ma= Ma-1/3(Ma)
Mo =-6,33x0, 723=-4,58 KN.m

Mi= -4, 46 x0, 723 = -3,22KN.m
Ma2= -3, 9 X0, 723 = -2, 82 KN.m
Ma= -3, 3 X0, 723=-2,39KN.m
Ma=-5, 98 X0, 723=-4,32KN.m
Ms=-1, 9 x0, 723 =-1,37KN.m

> Entravées :

v M(t)= Mt +1/3(My
Travée (0-1) = 2,53 x0, 723 =1,83KN.m
Travée (1-2) =6.4 x0, 723= 4,63KN.m
Traveée (2-3) =0,31 x0, 723= 0,22KN.m
Travée (3-4) =5,55 x0, 723= 4,01KN.mTravée (4-5) =4,95 x0, 723= 3,58KN.m

Diagramme des moments fléchissant :

4.58

2 39
1,37

vvvvvi

C) calcul des efforts tranchants :

Ts=0,723Tu

Travées Longueurs Mi (KN.mi)

T(x) (KN)

(m)

Ti

Ti+1

0-1 3,6 , -4,58

8,31

-7 ,56

1-2 3,8 , -3,22

8,48

-8,26

2-3 2,7 , -2,82

6,12

-5,79

3-4 3,8 , -2,39

7,87

-8,88

4-5 3,5 , -4,32

8,55

-6,87
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b) diagramme des efforts tranchant :

1
8.3 8,48

Conclusion :

M™M= 4 63KN.m
M™ax= 4 58KN.m
ymaz= g ggKN.,

d)_Vérification a I’ELS :
» Etat limite de résistance de béton a la compression Art A4.5.2/BAEL99 :

On doit vérifier :
Obc < Ohc

obc = 0,6xfc2s =0,6x25 = 15 MPa
M
B1dAg

Sur appuis :

B, =0,8775
k, = 25,815

_ 100X 1,54
T 12x18

=0,713 {

oo = 4,58x103
>~ 0,8775X18X1,54

os =188,29MPa < 6s=348MPa = condition Vérifier

=188,29MPa

La contrainte dans le béton :

Ost 18829 _ 50 M1
== = = a
obe =, 25,815 ’

obc =7,29 < obc =15MPa = condition Vérifier.
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e En travées:
_ 1004,

b.d
_ 100Xx3,39

12X18

B1 = 0,837
k, = 15,67

=1,57 {

_ 4,63X10°3
Os = ———
0,837X18X3,39

ost = 90,65 < 65t =348MPa = condition Vvérifier

=90,65MPa

La contrainte dans le béton :

st 90,65
o =2t = 225 5 78 Mpa
b =, 15,67

obc =5,78 < obc =15MPa = condition Vérifier

> Veérification vis-a-vis de I’ouverture des fissures :
- .2
6st< 6s=min {gfe ; max (0,5 fe,110,/nfy; )}

n=1,6 silediametre des armatures > 6mm
6s=min {gfe ; max (0,5 fe ,110,/nf;; )}=min {§X400 ; 201,63}
e ¢s=min {266,67 ; 201 ,63}= 201,63MPa

o5t =188,29 <05=201,63MPa = condition vérifier.

» Vérification de la fleche :

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

h. 1 20 1 .. , g
Zzﬁ 380 = 0,053 > o= 0,045 — Condition vérifiée

h_ M 20 4,63
> — =0,053>

280 > Tex795 — 0,038 —> Condition vérifiée

154 _ 0,00713< 42 _ 0,0105 = Condition Vérifiee
12X18 400

Résumer :
Le ferraillage adopté pour la poutrelle du plancher de 1’étage courante et la terrasse :

v En travée : 3HA12 =3,39cm?
v En appui : 1HA14 =1,54cm?
v At: 2HAG6=0,56 cm? avec un espacement St=15cm
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111-2-5) Plancher a usage commercial :

Combinaison de charge :

G =5,28 KN/ml.

Q = 4KN/ml

APELU :

qu= (1.35G+1.5 Q) x 0.65 = (1.35x5.28+1.5x4) x 0.65 = 8,5332 KN/ml

c¢)Calcul des moments :

qu=38,5332 KN/ m

—
TV VvV VvV VvV VYV VYV VPV VY Y Y YV VYV VY
/\ /\ N\ /\ N\

gu = 8,5332KN/ml
CMO (—
222220222 2222222222
yAN AN AN AN A

0 1 2 3 4

| 3,6m 3,8m 2,7m 3,8m

Schéma de la travée secondaire
» Aux appuis :

XP aixLd
Mi-1 Li+2Mi (Li+Li+1) +Mi+1Lj+1= - (q’ fll +4¢ X;Ll+1)

v Le moment du a la console:

Mo=qux L =8, 5332 x 1, 55x1m = -13, 23 KN.ml

v" Le moment au niveau d’appui de rive
Mas=0
L’appui 1 : 3,6MO0+ 14,8M1+3,8M2 =-216,59

On remplace M0 dans I’équation (1) :

L’appui 1: 14,8 M1+3,8M2 = - 168,962

L’appui 2 : 3.8M1+13M2+2 ,7M3 = -159,05
L’appui 3 : 2,7M2+13M3=-159,05
Moment isostatique de la travée considéree

2 2
M4=0, 3 "’;L =0,3 % = -4, 62 KN.ml.

La résolution du systeme nous donne :
Mi=-8,74 KN.ml

M2=-10,42 KN.ml

Ms=-10,07 KN.ml

M4=-4,62 KN.ml
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> En travée :

Le moment en travée est donné par la relation suivante :
_qL q - x x
= x-—-x*+M; (1- =) + Mis1—
M(x) S x-S xT M (1 Li) M|+1Li
v Calcul la position au le moment est maximale :
Mi+1—-M;

X =+
2 qul

3,6 1,94
3,8 1,85
2,7 1,40
3,8 1,97

Tableau récapitulatif
Remarque :
La méthode des trois moments surestime les moments sur appuis a 1’encontre de ceux
en travées, pour cela on réduit les moments aux appui de 1/3 des valeurs trouvées
ainsi qu’on augmente les moments en travée de 1/3 des valeurs trouvées, de plus on
considere un semi encastrement aux niveau des appuis de rive. On obtient les résultats
suivants :

> Calcul des Moments corrigés aux appuis :

v Ma= Ma-1/3(Ma)
MO = -13,23 -0,33x (-13,23)=-8,86 KN.m
M1=-8,74 +0,33x8, 74 = -5,86 KN.m
M2=-10,42 + 0,33x10, 42 = -6,98 KN.m
M3= -10,07 +0,33x10, 07 = -6,747KN.m
M4=-4,62 +0,33x4, 62 =-3,1KN.m

> Calcul des Moments corrigés en traveées :

v M(t)= Mt +1/3(My
Travée (0-1) = 2,944 +0,33x2, 944 = 3,915KN.m
Travée (1-2) =5,86 + 0,33x5, 86 =7,794 KN.m
Travée (2-3) =2,451 +0,33x2, 451 = 3,26 KN.m
Travée (3-4) =8,15 + 0,33x8, 15 =10,84 KN.m

» Résumer les résultats

Aux appuis En travées

Mo=-8,86 KN.ml Mo1=3,915 KN.ml
Mi1=-5,86 KN.ml M12=7,794 KN.ml
M2=-6,98 KN.ml M23=3, 26 KN.ml
Ms=-6,747 KN.ml Mz4=10,84 KN.ml
M4=-3, 1 KN.ml




Chapitre 111 : Calcul des éléments

Diagramme des moments fléchissant :

8.86
6,747

6.98
5.86
31
1 A 4
JAN AN A\/A
3915 \./ 3.26

7,794

d)_Calcul des efforts tranchants :
_dM(x) _  Liy1 |, Miv1 - m;

T0) = =4 Lit1

v' Pour x=i

. ) Mii1 - um;
T(i) =q 5 + =T

Li+q

v' Pour x=i+1
T(i) =—q =2 +

Miy1 - m;

Li+1

Travées Longueurs Qu Mi (KN.mi)
(m) (KN /m)

T(x) (KN)

Ti Ti+1

0-1 3,6 8,5332 -8,86

16,19 -14,53

1-2 3,8 8,5332 -5,86

15,91 -16,21

2-3 2,7 8,5332 -6,98

11,61 -11,43

3-4 3,8 8,5332 -6,747

17,17 -15,25

Diagramme des efforts tranchant :
15.91 17,17
16,19

11,61
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Conclusion :
max=10,84 KN.m

M7*=8 86 KN.m

yax=17,17 KN

111-2-5-1) Calcul des armatures ELU :

c) Armatures longitudinales :
> travées :
Le moment maximal en travée :
Mimax = 10,84 KN.m
b=65cm, foe=14.2MPa, ho=4cm, d=h-c=20-2=18cm.
Le moment équilibré par la table de compression :

M=b.ho (d -%) X fou
0,04

M=0,65.0,04 (0,18 - 22%) x 14,2x10°
M=59,07KN.m

Mtmax= 10,84 KN .m<M=59.07KN.m = L’axe neutre est dans la table de compression

Le calcul se fera pour une section rectangulaire : bxh 65 em

mt 10,84X10°
o= = 0,0362

A2 fp, 650X1802 X14,2

w= 0,0362 < w=0,392 S.S.A

B=10,982
A= Mbax 10,84X10°
"pxdXog 0,982X180X348

=176,22mm?= 1,76 cm?

Soit : 3HA12 = 3,39 cm?

» Aux appuis
Le moment maximal aux appuis :
M?2max=8,86 KN.m
La table est entierement tendue, donc le calcul se fera pour une section rectangulaire de
dimension (box h)=(12x20)
Mfhax 8,86 10°

= = =0,16

K= 42, 120X1802 X142
u=0,912 < w=0,392
B=0,912

Mg 6
Ag=——Dmer_ = 2B =155 09mm?=1,55 cm?
BXdXog: 0,912X180X348

Soit 1HA16 = 2,01 cm?.
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Conclusion :
En travées : 3HA12 = 3,39 cm?
Aux appuis : 1HA16 = 2,01 cm?

b) Armatures transversales :

Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par :
h b 20 12

By = ;— ;@m‘”‘}: — ;(Z)max}: 5,71cm =6cm

“ 35’10 35 ’ 10

e Onopte:
At: 2HAG =0,56 cm?

> Espacement des armatures :
e Condition a L’ELU :

A¢0,9fe
—0,3f¢28 )boVs

Su< =

S < 0,56X0,9X235
,57-0, , )
t1_(05 0,3X2,1)1,15X12

= 47,68 cm = Su=47,68cm

e Condition de construction correcte :
St2< min (0,9d ; 40cm) = Sp=16,2cm
Conclusion :
St=min (St1 ; St2)

Soit un espacement St = 15 cm.

c)Vérification a ’ELU :

» Condition de non fraqilité : (Art A.4.2/BAEL91)
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

e Entravée:

0.23p,df,; 0.23X65X18X2.1
fe 400
v A=3,39 cm®>Anmin=1,41cm? = la condition est vérifiée

min—

=141cm?

e Aux appuis

20230l 0.23X12X18X21 o
fe 400

v As=2,01 cm?>Anmin=0.26cm? = la condition est vérifiée.
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» Vérification au cisaillement :

En doit vérifier que : Tu< Tu

Nous avons des fissurations peu nuisibles ;

— . 0,2

Tu=min (% ;SMPa) (B.A.E.L91. Art. A.5.1, 211)
b

Tu=min (o.z%ﬁMPa )=3.33MPa

_Tmax_17,17X103
Ypod  120X180 0,79
7w=0,79 MPa <t,=3,33MPa = Condition Vvérifiée

> Veérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :

Tse =Ws.fos=1,5x2, 1 Tse=3,15MPa

Y, : Coefficient de scellement.
yu;,: Somme des périmetres utiles

e Entravées:

Y U; = n@m=3x3.14x1,2 = 11,304 cm.
T —_— Tmax

*7 0,94 U;

17,17X103 —
= “ =0,94 <1« = 3,15MPa Condition vérifiée
Tse = Dox180X11304 o' —Tse= 9 =

e Aux appuis
Y U; =nomr =1x3, 14x1, 6 = 50,24mm

_ Tmax _ 1717 X103
09dYU; 0,9X180X50,24

=2,11MPa

Tse
1= 2,11 MPa <1e=3,15MPa = Condition vérifiée

» Longueur du scellement droit : (Art.6.1,22/BAEL91)
Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de traction
ou de compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.
L, =0 X e

4XTge

Tse =0,6W2fr28=0,6x1,5?x2,1=2,835MPa

_1,6X 400

L -
S T4x2,835

=56,44 cm =0On prend Ls =60 cm.
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Remarque :
La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a laquelle les barres seront ancrées

alors les regles de BAEL 91 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assure lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet «pour les aciers H.A
égale a 0,4.Ls.

Lc=0,4Ls=20 cm.

> Vérifier Influence de Ueffort tranchant au voisinage des appuis :

e Influence sur le béton : (BAEL91 modifié 99/Art A.5.1, 313)
On doit verifier que :

vaax
<0, sf c28 ymax<, 4f c28X0,9d.b
bXa Yb Yb

0,25X0,9X0,18X1200_

s =129,6KN

ymax <0 4>

v’ Appuis de rive : Tmax=16,19 < 129.6KN = la condition est vérifiée
v’ Appuis intermédiaire : Tmax=17,17 <129.6KN = la condition est vérifiée
On constate que 1’effort tranchant (Vu) n’a pas d’influence sur les armatures inferieures.

e Influence sur les aciers
Il faut vérifier que :

M
VYsx (Vu+oyTif1 )

a_

2
Aa>1—15 (17,17 X103 — 122;’1‘23 )=143,01 ,00 mm?= 1,43cm?

Aa —2,012 1,43 cm? = Condition verifié.
Donc Peffort tranchant Vu n’a pas d’influence sur les armatures
111-2-5-2) Calcul a L’ELS :

Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de
la construction. Les vérifications qui leurs sont relatives sont :

e [Etat limite d’ouverture des fissures.
e Etat limite de résistance de béton en compression.
e Etat limite de de déformation.

a)Combinaison de charge :

Lorsque la charge est la mémes sur toutes les travées de la poutre, ce qui est le cas

pour nos poutrelles, pour obtenir les valeurs a L’ELS, il suffit de multiplier les résultats de
calcul a L’ELU par le coefficient gs/qu

0s=G+Q = (5,28+4) x 0.65 =6,032 KN/ml.

qu= 8,5332 KN/ml

6,032
Is = =0,707.
qu 85332
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b) Calcul des Moments corriges :
> aux appuis :

v Ma= Ma-1/3(Ma)
Mo =-8,86x0, 707=- 6,26 KN.m
M= -5, 86 X0, 707 = - 4,143KN.m
M2= -6, 98 X0, 707 = -4, 93 KN.m
Ma= -6, 747 X0, 707= -4, 77 KN.m
M= -3, 1 X0, 707= -2, 19 KN.m

> Entravées :

v M(t)= Mt +1/3(My
Travée (0-1) = 3,915 x0, 707 = 2,77KN.m
Travée (1-2) =7,794 x0, 707 = 5,51KN.m
Travée (2-3) = 3,26 x0, 707= 2,305KN.m
Travée (3-4) =10,84 x0, 707= 7,66 KN.m

Diagramme des moments fléchissant :

4,93 4,77

/k A 2,19
A \/ A A

277 2,305

5,51
C) calcul des efforts tranchants :

6.26
4,143

1
yAN

Ts=0,707Tu

Travées Longueurs Mi (KN.mi) T(x) (KN)

(m) Ti Ti+1
0-1 3,6 -6,26 11,45 -10,27
1-2 3,8 -4,143 11,25 -11,46
2-3 2,7 -4,93 8,21 -8,08
3-4 3,8 -4,77 12,14 -10,78
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Diagramme des efforts tranchant :
11,45 11,25

N

10,2

12,14

Conclusion :

M™*=7 66 KN.m
M7*= 6,26 KN.m
ymax=12 14 KN.m

d)_Vérification a ’ELS
» Etat limite de résistance de béton a la compression Art A4.5.2/BAEL99 :

On doit vérifier :
Obc < Ohc

obc = 0,6xfc2s =0,6x25 = 15 MPa

o M
ky === Cs = >
Opc B1dAg

_ 100 Ay
b.d

Sur appuis :

B1 = 0,8645
k, = 21,9

_ 100Xx2,01

=0,931 {
12X18

6o = 6,26 X103
>~ 0,8645X18X2,01

os = 200,13 MPa < 6s=348MPa = condition Vérifier

=200,13MPa

La contrainte dans le béton :

200,13

=9,14 MPa
21,9

obc = 9,14 < onc =15MPa = condition Vérifier.

e En travées:
_ 1004,

b.d
_ 100 X3,39

12X18

B, = 0,837
k1 = 15,67

=1,57 {

e
58
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_ 7,66X103
0s = ————
0,837X18X3,39

ost = 149,99 < 65t =348MPa = condition vérifier

=149,99MPa

La contrainte dans le béton :

149,99 _
Ts67 =9,57 MPa

obc =9,57 < obc =15MPa = condition vérifier

> Veérification vis-a-vis de I’ouverture des fissures -
ost< 65 =min {=fe ; max (0,5 fe,110,/nfy; )}

n=1,6 silediametre des armatures > 6mm

os=min {3fe ; max (0,5 fe ,110,/nf;; )}=min {Z X400 ; 201 63}
3 ) 3

e o¢s=min {266,67; 201 ,63}= 201,63MPa

ost =200,13 <0s=201,63MPa = condition Vérifier.

» Vérification de la fleche :

D’apres le BAEL, on vérifie la fléche si I’'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée.

20 _

—0,053>>=0,045 = Condition vérifiée
380 16
20 _ 0,053>
380

7,66

15X10.89 0,047 —> Condition vérifiée

201 _ 0,0093< :—020 =0,0105 = Condition Vérifiée

12X18
Résumer :
Le ferraillage adopté pour la poutrelle du plancher de I’étage courante et la terrasse :

v" En travée : 3HA12 =3,39cm?
v En appui : 1HA16 =2,01cm?
v’ At: 2HAG6 = 0,56 cm? , avec un espacement St=15cm
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I11-)_Introduction
Dans ce chapitre ; on fera 1’étude des éléments de batiment qui ; contrairement aux

poutres, poteaux et voiles qui participent a la fois a la résistance de ’ensemble de la structure
peuvent étre isolés séparément sous 1’effet des surcharge qui leur reviennent.
Le calcul sera fait conformément aux régles de (BAEL 91).

111-1) Calcul de l’acrotére

L’acrotére est un élément secondaire de la structure, destiné a assurer la sécurité
(étanchéite) au Niveau de la terrasse ; il forme un écran, évitant toute chute. Il est assimilé a
une console encastrée au niveau des poutres de rive, il soumit a un effort normal <<G>> son
poids propre et un effort latéral <<Q>> d0 a la main courante appliquée longitudinalement
Provoquant un moment de renversement « M » au niveau de la section d’encastrement.

L’acrotére est exposé aux intempéries ; pour cela les fissurations sont préjudiciables, Le
calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et le ferraillage sera déterminé en flexion
composée (N, M)

y

/117117

Schéma statique

Figure 1_: Coupe verticale de ’acrotére




Chapitre 111 : Calcul des éléments

111-1-1) Calcul des sollicitations
Le calcul se fera pour une bande de un metre de longueur « 1m ».

»  Effort normal dd au poids propre

G=p-S
p : Masse volumique du béton.

S : Section longitudinale de I’acrotére.
G ={(0,6x0, 1 + (0,07x0, 1) + (0,03x0, 1) /2} x25 = 1,712KN/ml
» Surcharge d’exploitation : Q = 1IKN/ml.
» Moment de renversement M dd a la surcharge Q :
M =Q x H = 1x0.6x1ml = 0.6KNm
» Effort tranchant : T = Qx1ml =1 KN
» Effort normal d0 au poids propre G: N =Gx1ml =1.712 KN/ml

Combinaison de charge :
ADPELU :
Nu = 1.35G = 1.35x1.712 = 2.311 (KN)
Mu = 1.5 Mg = 1.5x0.6 = 0.9 (KN.m)
Tu=15.Q0=15x1=15KN/ml
APELS :
Ns= G = 1.712 (KN)
Ms = Mg = 0.6 (KN.m)
Ts=Q =1 KN/ml

a) Schéma statique :

A
y

Q

P
<«

»
»

X
Diagramme des moments Diagramme des efforts

M=QxH tranchants T=Q

Diagramme des
efforts normaux
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111-1-2) Ferraillage de I’acrotére

Le calcul se fera comme une console, en flexion composée qui sera ramenée a une flexion
simple, 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».

e Calcul de I’excentricité

Figure 2 :_Section rectangulaire soumise a la flexion composée

Avec .

h=10cm ;d=8cm;c=c¢’=2cm ; b =100cm
Avec .

d = h—c : Hauteur utile

c et ¢’ : La distance entre le centre de gravité des aciers et la fibre extréme du béton

e : Excentricité.
Mt : Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

A.N :

Mo 99 _o39m

N 2311

u

c= 10_ 2=3cm
2
= e, > h_ C
2
Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures, et
I’effort normal N est un effort de compression donc la section est partiellement comprimée,
elle sera calculée en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif « M¢», puis on se
ramenera a la flexion composée ou la section d’armature qui sera déterminée en fonction du
celle préalablement calculée.
Avec :

My : moment dd & la compression.
Ny : effort de compression.

ey : excentricité.

h . ” . o
[— — c} =y : la distance entre le centre de gravité de la section et le centre de graviteé des

armatures tendus.
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[11-1-2-1)_Calcul de la section en flexion simple :

v" Le moment fictif M¢:  est donné par :

Mf :Mu+Nu(g_C)

M, =09+ 2,311(0?’1 ~0,02) = 0,969KN.m

v Le moment réduit :

0,85 fc28_ 0,85X25 _
o 15 =14,2MPA

oMy 0,969
bd2f,, 1x(0,08)2x14,2x10°

foc=

m =0,0107 = u,=0,0107

M, < p1=0,392 = la section est simplement armée, donc les armatures comprimées ne sont

pas nécessaires.
u,=0,0107 = B =0,995

e Les armatures fictives :
Mf 0,969

" pdo,  0,995x0,08x348x10°
As=0,349 cm?

=0,349Cm?

f

Avec :

f
oy =12 490 _ 3480Mpa

7. 115
[ 11-1-2-2)_Calcul en flexion composée des armateurs réels

Les armatures réelles :
N
A=A - :31349_M
o 34
A=0,3 Cm?
As=0 (les armatures comprimées ne sont pas nécessaires).
111-1-3) Veérification a ’ELU

=0,283 Cm?

Condition de non fragilité du béton

La formule est donnée par le BAEL, Art.A.4.21

A 0,230 M (6 ~0.4550)
mo fe (es—0,185d)

21 ,, (35,29-0,455x8)
400" (35,29-0,185x8)

=0,904 Cm?

A, =0,23x100x8x

% —0,3529 m=35,29cm.




Chapitre 111 : Calcul des éléments

f,s =0,6+0,06f ,, =21Mpa
On a Amin > Ay, donc on adoptera une section de A = 0,904cm?.

La condition de non fragilité n’est pas verifiée, on adopte alors a la section minimale
qui est :

A = Anmin= 0,904cm?,

e Armatures principales
Soit : A =4HAS8 = 2,01cm? avec un espacement St = 100/4 = 25 cm.

e Armature de répartition

A =220 45005em2
4 4

Soit : Ar=3HA8 = 0,85cm?/ml avec un espacement S, =60/3 -10= 17cm.

Vérification au cisaillement
V, 15x10°

T hd T 1x008
T,=15KN

=0,0187MPa

Avec:
Tu: Valeur de I’effort tranchant vis-a-vis de I’ELU.
b : Largeur de la bande considérée.
d : Hauteur utile de la section.
Nous avons une fissuration préjudiciable, d’apres le BAEL 91 Art 5.1.1, elle est
verifiée par la condition suivante

015
" bd

7, =0,0187~0,019MPa <z, =25MPa = La condition est vérifiée.
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

vV, - _ :
r,=—L<r,= mln{— ft28,4MPa} =min{2,5MPa ; 4MPa}

7b

Vérification de I’adhérence des barres : [BAEL 91, Art 6.1.3]

Tse ST,

7. =W, fc, =15 x2,1=3,15 MPA

Se
¥s . coefficient de scellement égale a 1,5pour les HA
Vu

T =
* 094U,

Avec :

ZUi ; Sommes des perimeétres utiles des barres

ZUi =n.ur.® =3,14 x4 x0,8=10,05 Cm
N : Nombre de barres

o =— 210 5 o07mpA
0,9x8x10,05

75, = 0,207TMPA < ;Se =315MPA = La section est Vérifiée.
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Ancrages des barres verticales (Art 6.1.21) :

L’ancrage est définie par sa longueur de scellement droits « Is»
_ ofe

s =
TSu

7 su = 0.6 Ws*ftog =0,6x1, 5x2, 1=2,835MPA

0,8X400
ls = =28,22cm
4X2,835

La longueur de scellement (Art A.6.1.221 BAEL91) ;

s=40x@3=40x0, 8=32cm
Donc on opte pour Is=35cm.

Espacement des barres :

= Armatures principales : St=25 cm<Min (3h ; 33 cm)=30 cm.
= Armatures de répartition : Si=17 cm<Min (3h ; 33 cm)=30 cm.

= Condition vérifiée

I11-1-4) Vérifications a PELS :
L’acrotére est exposé aux intempéries (phénomeéne atmosphérique naturel). Donc la
fissuration est considérée comme préjudiciable, on doit vérifier les conditions suivantes :

e Dans lesaciers : og< o

e Danslebéton: obnc<one
> Dans lacier

D’aprées le BAEL, Art4.5,32:
o, =min{g f; 110 n.fq}
3

Avec :
fe=400 MPA (Acier FeE400).
n = 1,6 (Barres a haute adhérence).
ftog = 2,1MPa

o, :min{§.400; 110J1,6><2,1} = Os=201,63MPa

o - Ms
° _:B1XdXAr
~100x A, 100x2,01

_ _ _ 0,251
PL=oxd  8x100

p, =0,251— B, =0920 >k, =475

0,6x10°

D’ou : =
O 95 T 0.920%8% 2,01

= 40,56MPA
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o5 =4056MPA< o, = 201,63MPa = La condition est vérifiée.
> Dans le béton
ob=0,6fc,, =0,6x25=15MPa
. =i><as _ 1 . 4056-085 MPA
K, 47,5
o,, <ov. = La condition est vérifiée.
Verification au flambement :

Oy

Calcul de ’élancement

I, 1,JA
ﬂ:f:

iV

A : Elancement de 1’élément

I, : Longueur de flambement

I : rayon de giration

| : moment d’inertie de la section

: Section de 1’¢lément
A=01x1=0,1m?
_bxh® 1x(0,1)°
12 12

I, =2, =2H =2x0,6=12m

I =8,33x10° m*

qo 123401 — 4158

\/8,33x10°

Veérification a l’élancement
A= max{SO, min(m;< & ,100}}

2 < max[50, min(258,62,100)]

A < max[50,100]

A =4158<100— condition est Vérifié, il n’est pas nécessaire de faire le calcule au

flambement
Veérification de acroteére au séisme

L’acrotére est calculé sous 1’action horizontale suivant la formule :
Fp=4.A.Cp.wp
Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone, dans notre cas, zone II, groupe 2 = A =0,15
(RPA 99, tableau 4-1).
Cpr : Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8.
Cr =0,8 car on a un élément en consol (0,3 pour les autres éléments : murs, cloisons)

Wp : Poids de 1’¢lément considéré (acrotere) = 1,712KN.

e
32




Chapitre 111 : Calcul des éléments

D’ou :
FP=4x0,15x0,8x1,7=0,816 KN<Q=1KN = La condition est vérifiée.

= Condition vérifiée donc le calcul au séisme n’est pas nécessaire.
Conclusion :

e Armatures principales :
A =4HA8 =2,01cm? avec St=25cm

e Armature de répartition :
Ar= 3HAS8 = 0,85cm?/ml avec S,=17cm.
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111.4) Les balcons :

111.4.1) Calcul des balcons :

Notre plancher comprend un type du balcon encastré de 2 cotés et de 15cm d’épaisseur.

s Calcul d’efforts :
Le calcul d’efforts se fera par I’application de la méthode exposée au BAEL
(Annexe E3).
» Principe de la méthode :

Soit Lx et Ly les distances mesurées entre nus d’appuis et q la charge
uniformément repartie par unité de longueur.

-Nous supposons que le panneau est simplement appuyé sur ses debords.
-Nous définissons o = Lx/ Ly avec : Lx<Ly
e Si0<0.4 = panneau travaillant dans un seul sens (Lx) .au centre de la dalle :

Pour une bande de 1 m de largeur :

MOx:q(Lx)2/8 s MOy:O.

e Si0.4< o <1= panneau travaillant dans les deux sens. Au centre de la dalle :
Im

-sens Ly =  Mox = pix g (Lx) 2

- Sens Ly — MOy = },ly MOx.

ux et py : Coefficients multiplicateurs donnés en fonction de a
et du coefficient de poisson v.

Vérification :  Moy/ Mox>0,25.
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> Application sur le balcon reposant sur 2 appuis :

e Calcul de panneau a ’ELU :
Lx=1.50m. a=Lx/Ly=15/4=0375 = a<04
Ly =4m = le panneau travaille dans un seul sens.

Lx = 1.50m. oa=Lx/Ly=15/495=0.303 = a<04
Ly =4,95m = le panneau travaille dans un seul sens.

Il sera assimilé a une console encastrée a une extrémité réalise en dalle pleine.

111.4.2) Dimensionnement de la dalle pleine :

L’¢épaisseur de la dalle pleine est donnée par : qQus

Qu  — s
e>Lt _150_ .5 Qu2
10

10 —
Soite =15 cm. AN

Calcul des efforts : 1.5m

Figure 1 : schéma statique

» Les charges et les surcharges revenant a la dalle :
e G1=553 KN/m2
e Q1 =3,5KN/m2(donnée par le DTR BC2.2)

» Charge de concentration due au poids du garde-corps :
Charge du mur en brique creuse + 2 couches d’enduit ciment =G;

e (G2=0,9+2(0,40) xIml=1,7 KN/m?,
e Donc lacharge linéaire est : G2=1,7x1m=1,7KN/ml.

» Charge horizontale due a la main courante :

e Q2=N=1 KN /m?
e Donc la charge linéaire est : Q1=1x1mi=1KN /ml.
Calcul a I’état limite ultime :
Le balcon travaille en flexion simple.
Les combinaisons de charges :

e Dalle: qu=1.35G+1.5Q=1.35x5.53+1.5x3.5=12.715 KN/ml.
e Garde-corps : qu2=1.35G1=1.35x1.7=2.295 =~ 2,3KN/ml. (Avec le garde-corps
en B.A)
e Main courante : qu3=1.5Q1=1.5x1=1.5 KN/ml.
Calcul des moments sollicitant :

e Momentdualacharge; M= (quxl?/2=12,715x(1,5%)/2 =14,30KN.m
e Moment du au poids du garde-corps ; Mau=quixI=2,3x1, 5=3,45KN.m
e Moment du a la main courante ; Msu=qu2x1=1,5x1=1,5KN.m

e
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= Moment totale : Muw=M1u+Ma2u+M3u=19,25KN.m

111.4.3) Eerraillage a L’ELU :

Centre de pousseée :
eu= My / Ny= 19,25/ (12,715+3,45+1,5) = 1,09m.
h/2 —c=15/2 -3 =4,5cm < ey
= Le centre de poussée se trouve a I’extérieur de la section avec un effort de traction.
= S.P.C.
a) Lesarmatures principales :

La section dangereuse se trouve au niveau d’encastrement, le ferraillage sera basé sur
le calcul d’une section rectangulaire, soumise a la flexion composé.

= !

Avec :
fou=14,2Mpa. R ost=348Mpa.
C=3cm. , d=12cm.

M, 1925x10°
C bd2f, 100x122x14,2

Y7 =0,09414< 44 =0,392 =

u=0,094 =>B=0,951

M 19,25x10°

A= Bdo,  0951x12x348

=4, 85cm?2

Soit :
As=4,85 dans le tableau des armatures 6HA12=6,78cm?

Avec un espacement SIZ%O =16,66cm donc St=15cm

b) Les armatures de répartition :

A 878 sor
4 4
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On adopt 4HA10 — Ar = 3,14cm2.

Avec;
Escapement St- 20 =25¢m.

111.4.4) Les verifications L’ELU :

» Condition de non-fragilitie:
A, =0,23xbxd x ff =0,23x 100x12><jTl()_14490m2

e

Donc Anmin = 1,449 cm2 < As = 6,78 cm? = condition vérifiée.

» Vérification au cisaillement :

V— < Tu
bd
VU = qux| + qu1=12,715x1, 5+2,3=21,3725KN.

Fissuration peu nuisible :
Il faut vérifier cette relation :

S min{0,15f ,,, 4MPa}

““hbd

21,3725x10°
r, =~ —0178MPa.
1000x120

- . 101X 25 _
e 7,=mIn v =2,5MPa
4MPa

7, =0178MPa <z, = 25MPa = Condition vérifiée

> Vérification de ’adhérence et de I’entrainement des barres :

T <Tse

Tse =, fpy =1,5x21=315MPa
Avec : ¥,=15 pour les aciers HA
22U, =nzr¢=6X314X12=226,08
Avec :

U, :Somme des périmetres utiles des armatures d'appui.

V 213725x10°
T, = U= =0,875MPa
09dXU, 0,9x120x226,08
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r, =0875MPa < rs =315MPa Condition vérifiée

» Lalongueur de scellement :
Est donnée par la loi :
Is_ %

47,
75=0,6.¥2 fios
7= 0,6x1, 5°x2, 1=2,835MPa.

_ 12X400
ST 4x2,835

=42,33mm.

= Is=42,33cm>30cm (La largeur de la poutre secondaire) dans laquelle elle sera
ancree.

Donc on optera pour des armatures avec crochets.
Soit des crochets de longueur :
la= 0.4 Is= 0.4x 42,33 = 16,932cm (Art .A.6.1, 253 BAEL91 modifiée99)

l.=17cm
> Ecartement des barres :

Armatures principales  St<min {3h; 33cm} =33cm > St = 25cm
Armatures de répartition St< min {4h ; 45cm} = 45cm >S; = 25cm

= La condition est vérifiée.

e [11.4.5) Calcul a I’état limite de service :

» Les combinaisons de charges :
Dalle : gs1=G+Q=5.53+3.5=9.03 KN/ml.

Garde-corps : gs2= G1=1,7KN/ml.
Main courante : gs3= Q1=1 KN/ml.

Calcul des moments sollicitant :

Moment du a la charge ; Mis= (qux1?/2=9,03x(1,52)/2 =10,16KN.m
Moment du au poids du garde-corps ; Mas=quixI=1,7x1, 5=2,55KN.m
Moment du a la main courante ; Mss=Qu2s=1x1=1KN.m

= Moment totale : Ms=Mos+Mis+Mo2s=13,71KN.m
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> Vérification des contraintes de compression du béton :
Il faut vérifier que : o, <on =0,6f_,, =15MPa

2
boy?—n&(d ~y)=0< 50y2—6,78X15(12—y ) =0

& 50y2+1017y -12204=0

VA =504,403 —y =4,03%m

100X4,033

b 3
= Ty+15XAS (d-y) 2= +15X6, 78(12-4,03)%= 8641,77cm*

1371x10?

%o =Y T Tg6a177

x 40,3 =6,39MPa <15MPa

0. = 6,39MPa < o =15MPa = «Condition vérifiée »
» Contrainte dans les aciers (état limite d’ouverture des fissures) :
La fissuration est peu nuisible, donc la vérification dans les aciers est inutile.

La section obtenue a ’ELU est justifi¢ a I’ELS.

e Lesarmatures principales :

6HA12=6,78cm? avec Si=15cm

e Lesarmatures de répartition

4HA10 = 3,14cm? avec: St=25cm.
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111 -3 Calcul des escaliers :

111-3-1) Introduction :

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau a 1’autre d’une
construction.

Notre structure comporte un escalier a deux volées, il est constitué de paillasse, palier de
repos et d’un palier d’étage courant.

» Caractéristiques dimensionnelles :

La marche : est la partie horizontale qui recoit le pied, sa forme est rectangulaire,
ou arrondie, etc.

La contre marche : est la partie verticale entre deux marches évitant les chutes des
objets.

Hauteur de contre marche (h) : est la différence de niveau entre deux marches
successives, valeurs courantes varies de 13 a 17 cm.

Le giron (g) : est la distance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux
contre marches.

La montée : correspond a la hauteur entre les niveaux finaux des sols de départ et
d’arrivée.

Une volée : est I’ensemble des marches compris entre deux paliers consécutifs.

Un palier : est une plate-forme constituant un repos entre deux volées
intermédiaires et /ou a chaque étage.

L’emmarchement (E) : représente la largeur de la marche.

La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et contre
marches.

Marche

Contre marche

Emmarchement

Figure : Coupe verticale de ’escalier
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111-3-2)_: Calcul de I’escalier de I’étage courant :

Notations utilisées :

g : giron

h : hauteur de la contre marche
ep : épaisseur de la paillasse.

H : hauteur de la volée

L : longueur de la volée projetée A Ly L,
«— — > —

Figure : Schéma statique de ’escalier

a)Dimensionnement :

» la hauteur des marches :

Du fait que les deux volées sont identiques, 1’étude se portera sur une seule volée.
Le dimensionnement des marches et contres marches se fait selon la loi de BLONDEL.

59cm < 2h+g < 66cm
14cm < h <18cm

28cm < g <36cm

On prend : h=17cm et g=28cm

> nombre de contre marches :

Le nombre de contre marche :

H
n=—
h

Le nombre de marchesm=n-1
e Application :

b) Vérification de la loi de Blondel :
59cm < g+ 2 h< 66 cm

5Ocm< 28+2x17=62cm< 66cm = condition vérifiée.

La longueur de la ligne de foulée : L=g (n-1)=28(9-1)=224cm
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¢) Dimensionnement de la paillasse :

L <o & L
— e —
30 720

Angle d’inclinaison :

h 17
Tgo = —=—=0,607 = a=31,26°
g 28

L _ 224
Cosoo=—== L1 = —— =262,04cm
L1 cos 31,26

Longueur réelle de la paillasse :
L’=Li1+L2=262,04 + 216 = 478,04cm.

478,04 478,04
<ep< » = 15,93cm < ep< 23,902cm

30

Donc on prend ep =18cm

Remarque :
On adopte la méme épaisseur que la paillasse pour le palier de repos.

Soit :ep=18cm

111-3-3) Détermination des charges et surcharges :

Les dimensions des marches étant trés faibles par rapport a la portée de la paillasse, on
pourrait admettre que leur poids est uniformément repartie sur la paillasse, le calcul se fait
pour une bande de 1 m de projection horizontale et considérant une partie simplement
appuyée en flexion simple.

a) Charges permanentes :

> Palier :

Désignation Epaisseur P (KN/ma) G (KN/m2x1ml)

Carrelage 0.02 20 0.40

Mortier de pose 0.02 22 0.44

Dalle en béton 0.18 25 4.5

Gt palier=5.34KN/m|

Tableau : Charges permanentes de palier
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> paillasse :

. . ep 0,18
Poids de la paillasse : Gp = 25x = =5,26KN/ml

K —
COSX cos31,26

0,17
Poids des marches : Gm = 25x T = 2,125 KN/ml

Revétement carrelage : 20x0, 02x1= 0.44 KN/ml
Mortier de pose : 22x0, 02x1= 0.40 KN/m?
Garde-corps : 0,2KN/ml

Gtotal = 8,425 KN/m2

b) Surcharges d’exploitations
La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par la DTR B.C.2.2 est :

e Palier : Q1=2,5KN/ml
e Paillasse :Q2=2,5KN/ml

> Calcul aPELU :

» Combinaison de charges :
e Palier:qul=135G+15Q=135x5,34+15x25=10,96 KN/ml.

e Paillasse: qu2=1.35xG+15xQ=1.35x8,425+1.5x 2,5=15,124 KN/ml

» Calcul des efforts internes :
15,124KN/ml

10.96KN/ml

,llf{illlli

2,16m

Figure : Schéma statique d’escalier
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» Réactions d’appuis :
XF=0.
= Ra+Re=15,124x2, 24+ 10,96x2, 160 = 57,55 KN
XM/A =

= Rax 4,4 - 10, 96x2, 16(=° +2, 24)-15,124x2, 24(*2%) = 0
Re=2649KN ,  Ra=31,06KN

> Efforts tranchants et moments fléchissant :
a) Efforts tranchants :

- 0<x<224m / 15,124 KN/ml
T(x) + 31,06— 15,124X = 0 1
A

T(x) = 15,124X — 31,06 T\M(x)
{ Pour X=0 —» T(0) =- 31,06 KN 31/06KN T(x)

Pour X =2.24 — T (2.24) = 2,82KN
T(x) =0 —» 15,124x -31,06 = 0
X =2,05m

- Om=<x<216m

T(x) + 26,49 — 10.96 (x) = 0
T(x) = 10.96 (X) -26,49

{ Pour x=0m —» T(0) = -26,49 KN 10.96KN/ml
Pourx=2.16m —»T (2.16) = - 2,82KN

Yy Vv

T

22,96 KN

b) Le moment fléchissant :

e 0<x<2.24m
M (x)—31,06x +15124 g =0

2
M (x)= 31,06x—15,124x7

Pourx=0 — M(@0)=0KNm
Pourx=2.24m _, M (2.24) =31,63KN m
Le moment max :
x=2,05m M(2,05)=31,89 KN m
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e Om<x<2.16m
2
M (x)— 26,49x +1O.96X? =0

2
M (x)= 26,49x—10.96x7

Pourx=0m M(@©0)=0KNm
Pour x =2.16 m M (2,16) = 31,65 KN m

En tenant compte des semi encastrements les moments en travée et en appuis sont affectés des
Coefficients 0,85 et 0,3 respectivement.

Mtravée = 0,85 X Mo = 0,85x31, 89=27,11KN m
Mapp=-0, 3 X Mo= -0, 3x31, 89=-9, 567 KN m
/15,124KN/m| 0.96KN/mi

y VvV VvV VvV XN y ¢ ¢ H ¢ ¢ ¢ ¢

y
A
3

2,16m

M(KN.M) \\
P

\——>

27,11

Figure : 4 Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’ELU
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111-3-4)_Ferraillage :

Le calcul se fera pour une bande de 1m d’emmarchement, soumise a la flexion simple.

2 cm

16 cm

100 cm

> En travée :
Mtu =27,11KN

a)Armatures principales :

_ Mgy, _ 27,11X1000
Hb bd*fpc 100X16%X14,2

=0, 0746 < 0,392 = SSA

Wp-0, 0746 = B =0,961

Mtu _ 27,11X1000

= =5, 07 cm?
Bdos 0,961X16X348

At:

Soit A =4HA14=6,15cm? Avec un espacement St =25 cm.

b) Armatures de répartition :

At 6,15
Ar=—=—==154cm?
4 4

Soit 4HA8=2,01cm? avec un espacement S; =25cm.
> aux appuis :

a)Armatures principales :
May = 9,567 KN'm

Mau _ 9,567X1000

Hp = 2 = 1999 -0,026 < 0,392 = SSA
bd?fcb  100X162X14,2

Wy =0,026 = B =0,987

Mau _ 9,567X1000

A= =
Bdos 0,987X16X348

=1,74cm?2

Soit A =4HA10=3,14cm? Avec un espacement St =25 cm.
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b) Armatures de répartition :

Ar =22 = 31 4 785 cm2
4 4

Soit 4HA8=2,01cm? avec un espacement  St=25cm.

» Ecartement des barres : (Art A.8.2.42 /BAEL91)
L'écartement des barres d'une méme nappe d'armatures ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :
e Armatures principales : e <min (3h, 33cm) = 33cm
Travée :e=25cm  —— 5 condition vérifiée
Appuis:e=25cm condition vérifiée
e Armatures de répartition e < min (4h, 45cm) =45cm
Travée : e=25cm - 5 condition vérifiée
Appuis : e =25cm -_ condition vérifiée

I11-3-5) Les vérifications a ’ELU :

» Verification du non fragilité du béton :

[Art A 4.2 ,1/BAEL 91 modifie 99]

Amin=0,23 x bx d x % = 0.23x100x16x% =1,93cm’

a) En travée A= 6,15cm? > Anmin ———— condition vérifiée.
b) Aux appuis : Aa=3,14 cm?> Ann ——»  condition vérifiée

» Veérification de contrainte tangentielle :

[Art A 5.1,2/BAEL 91modifié 99 ]

TU
U < 7y
bd
Avec T, : effort tranchant maximal

T

Ty =31,06KN
3

7, =tu 310610 _ 4 14,0pq
bd ~ 1000x160

1= 0,194 Mpa

_ . 10,21,
7, =min{ —— 5MPa
Vb

7, = min{o'zlzzs,SMPa} = min {3,335MPa}

7, =333 MPa
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1 =0,194 MPa <7, = 3.33MPa — Condition Vérifiée.

» Influence de I’effort tranchant sur le béton (au niveau des appuis) :
(Art A.5.1.313/BAEL 91maodifié 99]

On doit vérifier que :

f
<0,4—% ab Aveca<0,9d

T <
Vb

3
Tmax= 31,06 KN < 0.4 251)({1__)0 X0,9X0,16X1=960KN (condition vérifiee)

> Veérification de la contrainte d’adhérence acier béton :

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est donné par :

7, <7, =yf, =15x2.1=3.15MPa

Avec :
w =1,5 pour les aciers HA

Zu - Périmeétre utile des aciers.

T 31,06x10°

u

f = 00.d.5u  0.9.x160x14x3.14x4

=1,23MPa

7, <7, — la condition est vérifiée

» Longueur de scellement :

L ¢.f, 14X 400
S 47, 4X2835

Avec :
7. =06y f, =0,6x1,5°2,1=2,835MPa

=49,38cm

Les regles de BAEL [Art A.6.1,253/BAEL 91modifi¢ 99] admettent que 1’ancrage d’une
barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée
mesurée hors crochet est au moins égale 0,4 Is pour les aciers HA.

L= 0,4 Is=0,4x 49,38 = 19,752 cm.
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111-3-6) Calcul a I’ELS :

» Combinaison de charges :
Palier: quu= G+ Q=534+ 25=7,84 KN/ml.

Paillasse : quu=G + Q= 8,425+ 2,5=10,925 KN/ml

> Calcul des efforts internes :

10,925KN/ml

,llf{illlli

2 ,24m 2,160m B

Fig : schéma statique d’escalier
» Réactions d’appuis :

XF=0.
= Ra+Rs=10,925x2, 24+ 7,84x2, 160 = 41,41 KN
XM/A=0

2,16 2,24
= Rs x4, 4-7,84x2, 16 (——— +2, 24)-10,925x2, 24 (~—) =0

Rs=19,01KN
Ra=22,4KN
» Efforts tranchants et moments fléchissant :

a) Efforts tranchants :
- 0<x<224m 10,925 KN/ml

T(x) + 22,4- 10,925X = 0
T(x) = 10,925X — 22,4 M(x)

Pour X=0 —» T(0) =-22,4 KN
Pour X =2,24 —» T (2.24) = 2,072KN
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T(x) =0 —> 10,925x -22,4=0
X =2,05m

- O0m<x<216m

T(x) +19,01-7,84(x)=0
T(x) =7,84 (x) -19,01

{ Pour x =0m —» T(0)=-19,01 KN 7,84KN/ml
Pourx=216m —»T(2,16) = - 2,0756KN

F VVY

!

b) Le moment fléchissant :

e 0<x<224m
M (x)—22,4x +10,925x g =0

2
M (x)= 22,4x—1o,925x7

Pourx=0 — M(@O)=0KNm
Pourx=224m __, M (2.24)=22,77KN m

Le moment max :
x=2,05m M(2,05)=22,96 KN m

e Om<x<216m
2

M (x)—19,01x+7,84x7 -0

2
M (x):19,01x—7,84x?

Pourx=0m M (@0)=0KNm
Pour x = 2,16 m M (2,16) = 22,77TKN m

En tenant compte des semi encastrements les moments en travée et en appuis sont affectés des
Coefficients 0,85 et 0,3 respectivement.

Miravée = 0,85 X Mo = 0,85x22, 96=19,516KN m

Mapp=-0, 3 X Mo= -0, 3x22, 96=-6,888 KN m
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A0.925KN/mi /7.84KN/mI
)

y VvV VvV Vv X A

M(KN.M)

v
Figure : Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a I’ELS
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111-3-6) Vérification a I’ELS

» Etat limite de résistance de béton a la compression :
(Art.A.4.5, 2/BAEL 91 modifié 99)
La contrainte de compression est limitée a :
o, =0,6f_,, =0,6x25=15MPa

La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier o, < o,

> entravée :

_ 100At 100x6,5

A= Thd T 10016
D’ou la contrainte dans les aciers est :

o - M, _ 19516x10°
* BdAt  0,9045X16X6,15

=0,384 ——> Ki=37,355¢t 1 =0,9045

=21927MPa ——> o, <o, =348MPa vérifiée

La contrainte dans le bétonest : o, = o, 21927 587MPa < &,, =15MPa .....vérifiée
K, 37355

» Aux appuis :

_ 100Aa _ 100x3]14

PLT7hd T 100x16
D’ou la contrainte dans les aciers est :

L _ M, _ 688840
T BdAt 0928x16x314

=0196 ——> Ki=5444etp1=0,928

=147,74AMPe——> o, <&, =348MPa

La contrainte dans le bétonest : o, = o, 14074 _ 2,714MPa < o,, =15MPa
K, 5444

veérifiée
» Veérification de la fleche :
Les régles (Art.B.6.5, 2 / BAEL 91 modifié 99), précisent qu’on peut se dispenser de vérifier

a ’ELS I’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions
suivantes sont satisfaites :

l>r|=
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Avec :

h : hauteur totale (18 cm)

L : portée entre nus d’appuis (L=4,4m) ;

M : moment max en travée (Mt = 19,516KN.m) .

Mo : moment max de la travée isostatique

A : section des armatures

b : largeur de la section

d : hauteur utile de la section droite.

% = % =0.04 Si =0.0625= La condition n’est pas Vérifiée.
Donc, le calcul de la fleche est nécessaire.

> Calcul de la fléche :
5 MsxL*

\ - L
La valeur de la flecheest : f=——< f= —
348X EyXIy 500

Avec :E, : module de déformation différé.

Ev =37003/f.,5 = 3700%/25 = 10818,86 MPa

10 : moment d’inertie total de la section homogénéisée (n=15) par rapport au CDG de la
section
Moment statique de la section homogénéisé :

Bo= bxh+15xA; =100x18+15x6, 15=1892,25cm?

_bh?
2
100x18?

S +15(AC,)

S +15(6,15.2)=16384,5¢cn?

V, = i= 163845: 8,66cm
B, 189225

V, =h-V, =18-8,66=9,34cm
-Moment d’inertie de la section homogénéisé :

lo=(0/3) (V2 + V3)+15[ A1 (V1-C1)? + Az (V2-Co)?].
lo = (100/3) (8,66° + 9,34%) +15 [ 6,15 (8,66-2)% + 0] = 52899,88 cm*.
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_ 5qg,L* Jec |E=1081886 MPa
~ 384E, I, g, =max(7,84 ; 10,925)=10,925KN /ml.

_ 5x10,925x10p4 x 4,40°
384x10° x1081886x 5289988

=0,0009cm.

T=i=ﬂ=o,88cm.
500 500

f=0,0009< f =0,7cm. = condition vérifiée

Conclusion :
» Entravée:
Ap=4HA 14 St=25cm.
Ar=4HAS8 St = 25cm.
» Aux appuis :
Ap=4HA10 St=25cm.

Ar=4HAS8 St 25 cm.
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CALCUL DES ELEMENTS

111-5)_Etude De La Poutre De Chainage :

111-5-1)_Introduction :
C’est une poutre qui se pose sur deux appuis semi encastrés a ses extrémités, elle
Supporte en plus de son poids propre celui de la cloison extérieur.

111-5-2) Dimensionnement :
Le dimensionnement de la poutre se fait avec la formule suivante :
La hauteur :

Lmax:495'302465cm.

e La hauteur de poutre :

2 hp <t 31< < 46,5 cm
15 10

On apte pour ht=35cm 4,95

e Lalargeur de la Poutre : schéma statique de la poutre
0.4x 40< b <0.7x40= 16< b <28cm

On opte pour : b =30cm.

Vérification de la condition a RPA :
e b=30cm>20cm
e h=35¢cm>30cm — toutes les conditions sont vérifiées
e h/b=1,33<4

Section adoptée : = (35x30) cm?

a)Calcul des efforts :

Gp = bxhxp, =0,3x0, 35x25=2,625 KN/m
Gmurex = GmX (he-hpi) =2,6(3,06-0,2) =7,436 KN/m
Gplanc =Gpi onis =5,28x065 /2 = 1,716 KN/m.

Gt=2,625+7 ,436+1 ,716=11,777KN/m
Q =3,5x0,65/2=1,14 KN/m (donnée par le DTR BC2.2)

Gt=11,777TKN/m et Q=1,14KN/m

Les combinaisons de charges :
» L’ELU

e Dalle: qu=1.35G+1.5Q=1.35x11, 777+1.5x1, 14=17,61 KN/ml.
» L’ELS

e Dalle: qs=G+Q=11,777+1,14=12,92 KN/ml.
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b) Calcul des moments sollicitant : qu=17,61KN/ml

> L’ELU /,/
17,61 X4,65% 1 1 f l 1 1 l

=40,46KN.m 298

2
Mt=O,85XQU:l = 0,85x

2
Ma :0,3XM =14,28KN.m schéma statique de la poutre

Ra= Rb :% :“(’Zﬂ =40,94KN.m

Vu=40,94KN.m

111-5-3) Ferraillage a L’ELU :

» En travées

40,46x10°
p=—Ma _ S _0087<4=0392=  SSA
bd?f,  30x33x14,2

u=0,087 = p=0,954

M 40,46x10°

A= Bdo.  0954x33x348

= 3,69cm?2

Soit :
As=3,69cm? dans le tableau des armatures 3HA14=4.62cm?
» Aux appuis :

M, 1428x10°
" bd2f, 30x33%x142

Y7, =0,031<4=0392 = SSA

p=0,031 =p=0,984

M 14,69x10°

Ag: u

= =1,3cm?
pdo, 0,984x33x348

Soit :
As=1,3cm? dans le tableau des armatures 3HA12=3,39cm?

111-5-3) Les verifications ¢ L’ELU :

» Condition de non-fragilities:

Ay =023xbxd X112 = 0,23x 30x33x 2= = 1195em?

Amin =1,195 cm? < Agt = 4,62 cm? condition vérifier

Amin =1,195 cm2 < Asa = 3,39 cm2 condition vérifier
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> Vérification au cisaillement :
Il faut vérifier cette relation

T, = —4+ < ;u
bd
» Fissuration préjudiciable :

Il faut vérifier cette relation :

£, =% <7, =minf0151,,,/, 4MPa)

i = T 35% 30
_ (015X 25 _
Ty =min v =2,5MPa

=0,4MPa.

4MPa

7, =0,4MPa <7, =2,5MPa = Condition vérifiée
Pas de risque de cisaillement donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

> Vérification de I’adhérence et de ’entrainement des barres :

Tse < Tse

T =y f,, =15x2,1=315MPa
Avec : ¥;=1,5 pour les aciers HA
YU, =n7r¢=3X314X12=11304
Avec :

> U. :Somme des périmétres utiles des armatures d'appui.

V, _ 4094x10

u

7, = = =1,22MPa
09dXU, 09X33x11304

r., =1,22MPa < 7, =315MPa Condition vérifié

» Longueur de scellement :

¢.f, 14X 400
4X 2,835

L, =
4.7

Avec :
Ty = 0,6;//25 fig = 0,6x1,5%2,1 = 2,835MPa

=49,38cm

Les régles de BAEL [Art A.6.1,253/BAEL 91modifié 99] admettent que 1’ancrage d’une
barre rectiligne terminée par un crochet normal est assure lorsque la longueur de la portée
mesurée hors crochet est au moins égale 0,4 Is pour les aciers HA.

e
83
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L= 0,4 Is=0,4x 49,38 = 19,752 cm.
> Vérifier Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

e Influence sur le béton : (BAEL91 modifié 99/Art A.5.1, 313)
On doit vérifier que

2Ve* fc28 max fc28x0,9d.b
<0, V=<0 4———
bXa Vb Vb

0,25X0,9X0,38X3000
15

VX = 40,94 < 68,4KN = Condition vérifié

ymax = 40,94<0,4

=68,4KN

On constate que I’effort tranchant (Vu) n’a pas d’influence sur les armatures inferieures.

e Influence sur les aciers
Il faut vérifier que :

M
Ysx (Vu"’o,Tlé )
2t
fe

14,28X10°
1,15X (= )+40,94
A> 0.5X330 =1,4cm?
400

A; =3,39> =1,4cm* = Condition vérifié
Donc ’effort tranchant Vu n’a pas d’influence sur les armatures supérieure

» Calcul des armatures transversales (Art A 7.2.2/BAEL 91 modifié 99) :

. ch b
<min{-—;—;
D= {35 10

A=2@8=1cm?

1,2}=min{1; 3;1,2} soit @=8mm

St<min {0,9d ; 40cm} = min {0,9x33 ; 40cm} = min {29,7 ; 40cm} soit St=25cm.

Le diameétre des armatures transversales doit satisfaire la condition suivante :

Acfe 1X400

>0,4MPa = 0,53>0 ,4AMPa — condition vérifié
bS: 25X30

> Espacement des barres : d’aprés le RPA 99/2003, I’espacement doit vérifier :

e Sur appuis:
e <min { -;12¢}={8,75;12} — soite=St=7cm.
En travée :
= soit: e =St=15cm.
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111-5-3) Vérification a ’ELS

Qs :G+Q
Qs=11,777+1,14=1292 KN /m2,

_ Qs XI?_ 12,92 X 4,65>

Mmax, =34,91KN.m
Calcul des moments sollicitant :

2
Mst:O,85XQS:l = 0,85x

2
Ma =0, 3x2222%465” _10 47 KN.m

Ra= Rb :% :“'”Zﬂ =30,03KN.m

Vu=30,03KN.m

2
1292 X465” _59 675KN.m

» Etat limite de résistance de béton a la compression Art A4.5.2/BAEL99 :
On doit vérifier :

Obc < (H)c

obc = 0,6xfc28 =0,6x25 = 15 MPa
_0Ost _ Mg

ki " Ohe 0s = B1dAg

_ 100 Agy
1 b.d
Ost

Obc =—
bc Ky

e Sur appuis :

B1 = 0,908
k, = 39,95

_ 100X3,39

=0,342 {
30x33

10,47X103

= ————— =103,0/MPa
0,908X33X3,39

103,07

39,95 =2,58 MPa

obc =2,58 < onbc =15MPa condition vérifier

e En travées:

100 A,
P1= —pa

B1 =0,8965
k, = 33,31

100 X 4,62
P1= 3ox325

=0,47 =O,466{

o = 29,675X103
* 7~ 0,8965X32,5X4,62

=217 ,11

ost- 217,11 < 0t=348MPa = condition vérifier
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N Ui s
(Fbc—k1 =~ 3331 =6,5 a

obc =6,52MPa < obc =15MPa condition vérifier .

> Vérification de la fleche
D’apres le BAEL, on vérifie la fleche si I’'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée.

h_1 35 1
>—  .==0,0752—=0,0625

i -0, 075> 29,675

265 2 Tox3a01 = 0,085 = condition non vérifié

Qs=12,92 KN /m?
E,=Module de déformation différé

| : Moment d’inertie de la section homogeéne, par rapport au centre de gravité

| =2 (¥ + ¥F) +15% Ac (y2-C2)?

Sxxr
Bo

y1= et y2=h-y1

Sw’ ; Moment statique de la section homogene.

2
Surr= ”é " +15xAxd

2
sxx’:3°+35 +15x 33x 4,62 =2286.9cm?

BO : Surface de la section homogéne

Bo= bxh+15xAt =30x35+15x4, 62=1119,3cm?

=220 2p04cm et yp=35-2,04=32,96 cm.
1119,3

Donc le moment d’inertie de la section homogene :

| =2 (2,04°+32,96°) +15x 4,62(32,96 2)?=424575,25

_ 5 qsl* _ 5 12,92X10%X4,65%

7384 E,1 384 10818,86X424575,25 =0,0017m=0,17cm

= L _ 465

fm = ﬁ: 0,93 cm

< = Condition vérifiée.
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Résumer :

Section adoptée chainage =  (35x30) cm?

> Ferraillage adopteé :

e Auxappuis = 3HA12 = Aa=339%m?
En travées = 3HAl4 = At=4.62cm?.
L= 19,752 cm.

Ls=49,38 cm.
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111-6)_Calcul de la poutre paliére :

111-6-1)_Introduction :

La poutre paliere est encastrée a ses extrémités dans les poteaux ; c’est une poutre de section
rectangulaire.

a) pré dimensionnement :

Hauteur :

£<h<£ 270<

270
<hs< —<N<———
15 10 15

h< =18<h<27 cm.
10

Selon RPA99 modifié 2003 h, >30cm = on prend h, =30[cm]
Largeur :

0,4h<b<0,7h =12<b < 21cm
b >20cm

Selon le RPA99 < h <4 = b =25[cm]
E_

Donc la poutre paliére aura pour dimension b x h = 25x 30cm?

b)_charge revenant a la poutre :

Poids propre de la poutre : 0.25x0.3x 25=1875KN /ml.
Poids du mur extérieur : 2,6x (3,06-0,2)= 7,436 KN/ml
Réaction du palier : on prend le cas le plus défavorable :
ELU: 31, 06 KN/ml.
ELS: 22, 4 KN/ml.

/ 28,1 KN/ml

Schéma statique de la poutre




Chapitre 111 : Calcul des éléments

111-6-2) APELU :

a)Calcul du moment et ’effort :

2x31,06

qu= (1,875+7,436)x1.35+ = 281KN /ml.

b) Moment isostatique :

281x(27)°

q,0°
Mo=
g
Mo=25,61KN.m.

c)L’effort tranchant :

T:M _ 281x(2,7)
2

Etant donné I’effort de semi encastrement on aura.

Muapp: ('O, 3) MOZ -7,683KNm

Mut= (0, 85) Mo= 21,77KN.m

=25,61 KN.ml

=37,935KN.

Diagramme Metde T :

Qu=28,1KN/mi

Diagramme M etde T :

-89 -
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111-6-2) Ferraillage :
» Entravée:
M, 2177x10°

=t . =0,078( 1, =0,392=> SSA
bd2f,,  25x 28 x14,2

tableau

~ 3=0,959.

21,77x10°

= =2,3%m?.
0,959x 28x 348

Soit: 3HA12=3,39cm?.

» Aux appuis :

~ My 7,683x10°
bd*f,, 25x28°x14,2

n = 0.028(0.392 = 11, = SSA

44, =0.028 » [=0,986.

My  7,683x10°
pdo,  0.986x28x348

Aoy = =0,79%m?.

Soit : Aapp=3HA10=2,35 cm?.

111-6-3)_Vérification a PELU :

» Condition de non fragilité : (BAEL91/Art4.2.1)

Anin = 0.230d 12 =023 25x 28x =L = 0 845cm?
f 400

A, =3,39cm?)0,845cm? — Vérifié.
Aua= 2,35 cm? > 0,799 cm? — Vérifié.

» Condition de I’effort tranchant : (fissuration peu nuisible)

T, = ;/—(“j <7, = min{o.zﬁ;SMPa} =min{3.33MPa,5MPa} = 3.33MPa
Vb

~37,935x10

7, =0,542MPa(3.33MPa — Vérifié
25x 28
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» Influence de P’effort tranchant au voisinage des appuis :

e Influence sur les aciers :

j/ f, :1.15[37,935x100—

Ma
a

7,683x10°

9x2

A zus[vu + j/4000:1,003cm2

1,003cm2<Aa =2,35cm? — Vérifié
e Influence sur béton :

V, <0,4bx0,9d wJe _0.4%25%0.9x 28><§><10-l = 420KN
Vb :

V, =37,935KN(420KN — Verifié
» Vérification de I’adhérence aux appuis :

On doit vérifier :
Vv

" 09dY U,
D U; =D nad =3x3.14x1=9,42cm
37,935x10°

7, = =1,6MPa(z,, =3.15MPa — Vérifié.
0.9x 280% 94,2

<7, =y, f,,=15x21=3.15MPa

Il n’y a aucun risque d’entrainement des barres.

» Ancrage des barres aux appuis :

I, = q)je ,avecz, = 0.6y° f,,, = 2.835MPa
TS

| = 12x 400
® 4x2835
Pour des raisons pratiques il est nécessaire d’adopter un crochet normale, d’aprées le
BAEL91 ; la longueur nécessaire pour les aciers HA est 0.4ls= 0.4 x 42.33 =16.93cm.
On prend :
Lc=17cm

=423.3mm = 42.33cm.

> les armatures transversales (BAEL91Art722) :

D, < min{qJI %%} =min{l2, 8,57, 25}=857mm. ®, <857cm? Avec:

h : hauteur de la poutre.

b : largueur de la poutre.

@, : Diamétre minimum des armatures tendues du 1° lit maintenues par cadres.
On prend ®=8mm.

a) Espacement des armatures transversales :
D’apres le RPA2003 Art (7,5.2.) on obtient ce qui suit :
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Aux appuis :

S, < min(% 124,) = min(? 12x0,8) =7,5cm

Soit: S, =7,5cm

e Entravée:
S, < g =15cm, Soit: S, =15cm.
Remarque : les premiéres armatures transversales doivent étre disposés a 5cm au plus du
nu de I’appui de I’encastrement
111-6-4) Vérification a ’ELS :

Apres les différentes étapes de calcul, comme al’ ELU on aura :

0s = (1,875+7,436) + 2Xi2’4 — 20,511KN /ml.

. . |2 2
Moment isostatique : Mos= G _ (20519)(2,7)

=18,69KN.m.

L’effort tranchant : Ts= q75| = w =27,69KN.

2
Etant donne ’effet de semi encastrement :

Msapp = ('O, 3) MOS: -5,607 KN.m.
Mg = (0, 85) Mos = 15, 89 KN.m

Diagramme des sollicitations a ’ELS :
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> verification des contraintes :
1) état limite de compression du béton :
o,. <0.6f., =15MPa.

e Aux appuis :

=0.910
100A,, 100x235 _ 0335 A .

bd  25x28 K=——=0.024
40,56

PL=

o = Mupp _  7,683x10°

* BdA,  0910x28x235
o, =0.03x128,31=3,85[MPa].
o,. =38515MPa = la conditionestverifiée

=12831[MPa].

e Entravee
~ 100A, 100x3,39
P17 "ba T 25x28
o, =256,26[MPa].
o,. =0,03x256,26 =7,69 [MPa] < U_bc =19MPa]. = La condition est vérifiée.

B, =0.895
K =0.031

~0,484 = {

> état limite d’ouverture des fissures (BAEL91.ArtB.6.3) :
Aucune vérification n’est a effectuer pour 1’acier car la fissuration est peu nuisible.
> état limite de déformation :

Pour dispenser de calcul de la fleche on Vérifie.

)_ = 30 _ =0. 075)— =0.0625 = conditionverifiée

L 400
M

2) I:o.11< ‘ 2L77

= =0.137 = Condition vérifiée.
10xMs 10x15,89

Alors le calcul de la fleche n’est pas indispensable.

Conclusion :
e Entravée:

3HA12=3,39cm? avec : Sy = 15cm.
e Aux appuis:

3HA10=2,35 cm? avec:Si=7,5¢cm
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IVV) MODELISATION DE LA STRUCTURE

IV-1) Introduction :

La principale cause des dommages dans une structure durant un seisme et sa réponse au
mouvement applique a sa base suite au mouvement transmis a son sol d’assise. Dans le but
d’analyser et d’évaluer le comportement de la structure sous ce type de chargement, les
principes de la dynamique des structures doivent étre appliqués pour déterminer la
déformation et les contraintes développées dans la structure.

IVV-2 ) Description du logiciel ETABS (Extended Three Dimensions Analysis Building
Systems) :

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. Il
permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments, grace a une interface
graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour ’analyse statique et dynamique.

IVV-3) Etapes de la modélisation :

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :

- Introduction de la géométrie du modele (trames, hauteur d’étage)

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

- Spécification des propriétés geométriques des éléments (poutre, poteaux, voile...)
- Définition des charges statiques (G, Q) et introduction du spectre (E)
- Affectation des charges revenant aux éléments.

- Introduction des combinaisons d’actions.

- Définition des nceuds maitres et inertie d’étages.

- Affectation des masses sismiques et inerties massiques.

- Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).

- Exécution de I’analyse dynamique et visualisation des résultats.

IV-a) Introduction de la géométrie de la structure
Apres avoir lancé I’application ETABS non linéaire version 9.1.4 on commence
par choisir les unités avec lesquels on veut travailler

KM-m  ~|

fig IV-1-a

Pour générer un nouveau model ; File on sélectionne New model

L&
Mew Model Initialization

Do pou want bo intialize pour new model with definibions and
preferences rom an existing .edb fle? [Press F1 ey for help.)

| Choose .edb I Default. edb | Mo |

Fig IV-2-a) Nouveau modele pour la forme initiale
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On clique sur Default.edb

Edit  Format

X Grd Data

GidD | Onge | Li

L1
2]
R
| 4
| 5|
| & |
L7
| & |
N

i

Grid D

3

A 0
B 155
C 515
D 8%
E 1165
F 1545
G 1855
H 206

ine Type | Wisibility |Bubble Loc, | GridColor o
Primary Show Top

Frimary Show Top

Primary Show Top -
Primary Show Top

Primary Show Tap
Primary Show Top
Primary Show Top

Primary Show Top

&

GidD | Onge | Li

|G‘m|m‘w|m|m|p|m|m|—ﬂ

1 0

2 168
z 4

3 568
¥ 8

4 968
4 1255
5 1463
6 1338
7 .76

ine Type | Wisibility | Bubble Loc. | Grid Color o
Primary Show Left
Frimary Show Left

Primary Show Right
Primary Show Left
Primary Hide: Right
Primary Show Left
Primary Hide Right
Primary Show Left
Primary Show Left
Primary Show Left

KN-m

Display Giids as

# DOrdinates () Spacing

Hide All Grid Lines
[ Glue to Grid Lines
Bubble Size | 1.5
Fieset lo Default Color

Reorder Ordinates

Story Data

Label Elevation | Master Story [ Similar To Splice Point

STORTE L 2448 Tes Mo

Splice Height

STORY? 2142 No STORYE No

STORYE 18,36 Mo STORTE Mo

STORYS 153 No STORYE No

STORYS 12,24 Mo NONE Mo

STORY3 918 No STORY4 No

STORYZ E12 No STORY8 Mo

STORY1 306 No STORYE No

BASE 0.

Feset Selected Rows

Height 306 Change Urits

e

Simlar To NOMNE

Master Story

5plics Foint

Splice Height 0 Cancel

Fig IV-3-a) Le systeme grille plan et définition des niveaux

Fig IV-4-a) La forme initiale de I’ossature en 3D avec un systéme de grilles
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Vérification des dimensions : cliquer sur cette I’icone
Ou bien : View— set building view options

Set Building View Options

“Wiew by Colors of: Object Present in fiew Object Wiew Dptions “Wizible in Wiew Special Frame ltemsz

() Objects Floar [Area) [ Area Labels Story Labels [] End Releazes

(@) Sections Wi all [Area) [ Line Labels Dimenszion Lines ] Partial Fixity

) Materialz Ramp [Area) [ Paint Labels Reference Lines [ Mom. Connections

() Groups Select Openings [Areal [] &rea Sections Reference Planes [ Property todifiers

() Design Type All Null Areas [[] Line Sections [ Grid Lines [] Monlinear Hinges

() Typical Members Colurnn [Lirne] [] Link Sections Secondary Grids [ Parel Zones

() B & W Printer Beam [Line] [J&rea Local Axes Global Axes [] End Offsets

() Colar Printer Erace [Line] [ Line Local Axes Supports [ Joirt Offsets
Special Effects [ Links Line) Piers and Spandrels [ Springs [] Dutput Stations
All Null Lines [ Pier Labels Other Special ltems

Object Shrink
= I . Paint Objects .
Ohject Fill visible [] Spandrel Labelz [] Diaphragrn E =tent

Object Edge ] . [ Pier dmes [ Awita &rea Mesh
) [ Links [Paint) -
[] Extrugion [] Spandrel fxes [] sdditional b azzes

[] &pply to Al Windows Diefaults Tered

Fig IV-5-a) Vérification des dimensions

IV-b) Définition des propriétés mécanigues des matériaux :

On clique sur Define / Material properties on sélectionne Concrete (béton) puis
On clique sur Modify/Show System.

Dans la fenétre apparente en introduit les valeurs suivantes :

Le béton :

- Masse per unit volume (masse volumique béton) : 2,5KN/m3

- Weight per unit volume (Poids volumique béton) : 25 KN/m3

- Modulus of Elasticity (Module de Young) : 32164200 KN/m2

- Poisson’s ratio (Module de poisson) : 0,2

- Specified conc comp strength (contrainte max du béton a la compression) :25000 KN/m2
- Bending Reinf,Yield Stress (contrainte max des aciers long.) : 400000 KN/m2
- Shear Reinf, Tield Stress (contrainte max des aciers trans.) : 400000 KN/m2

Define Materials Material Property Data

Display Color

Materialz Click to: .
Material Name Colar

ACIER Add Mew Material..
BETOH Type of Material Type of Design

OTHER Modity/Shaw Material...

Delete Material

® |satropic Otthotrapic Design Concrete

Analysis Property Data Design Property Data [AC] 318-99)
Mazs per unit Yolume: 258 Specified Conc Comp Stiength, fo - 25000,
‘Wwieight per unit Yolume 25, Bending Reinf. ield Stiess, fy 400000,
Modulus of Elasticity 32164200, Shear Reirf. Yield Stress, fps 400000,

Puizzor's Ratio 02 Lightweight Concrets

Coeff of Themal Expansion 9,300E-06 Shear Strength Reduc, Factor

Shear Madulus 13401750,
oK

Fig. IV-1-b) : Propriétés des matériaux.

e
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IV-c) Les éléments de type frame (poutres, poteaux et poutres paliers) :
a) les poutres :
define frame section Add new section

Define Frame Properties Rectangular Section

Properties Click ta:

Type in property to find: Section Name POT 35435

POT3535

Impart | Axide Flange
Froperties Froperty Modifiers aterial

Set Madfiers. . BETON

Dimenzions

Add 1 Mwfide Flange

POUTCHA520 Modify/Show Property...

FPOUTRELLE
FPF30=40 D elete Property Depth (3]
PS5 3035

‘width (2]

Concrete

Reinforcement... .
Digplay Color

0K

Fig-1-c) : propriétés géométriques de la section.
Avec :
Pp : poutre principal
ps : poutre secondaire

Les eléments plaquent :

Nous allons passer aux éléments plaques (dalles et voiles), on commence d’abord par définir
leurs caractéristiques géométriques.

Define/ Wall, Slab, Deck sections...

-Dans la boite de dialogue qui apparait, on définit leurs propriétés :

Define Wall/Slab/Deck Sections

i WOILE20
Sections Click to: Section Name

DECKT £.dd Mew Deck
MURPLAQUE | oo S t aterial
PLAMET odify, ow Section... 7 .

SLAm ' Thickness

Delete Section

tembrane
Bending

Ok ToEs

® Shell Membrane
Thick Flate

Cancel

Load Distribution
Usze Special One-w ay Load Distribution

Set Modifiers... Dizplay Color -

Ok Cancel

Fig-2-c) : Définition de I’épaisseur des éléments plaque (voile)
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Pour le Balcon : Define— wall/ slab/ deck sections

St S e il e e e T
Define Wall/Slab/Deck Sections

Section Name

Sections Click to:

DECE Add Mew Deck .
Materie
HI:LFL%&GUE [ Modify/Show Section. .
SLaB

waILEZ0 Delete Section tembrane
WAl

Thickness

Bending

Ok Tupe
Shel tembrane ® Flate
Thick Plate

Cancel

Load Distribution
Uze Special One-wfay Load Distribution

Set Modifiers. .. Digplay Color I_

u] 4 Cancel

Fig-3-c)Définition de I’épaisseur des éléments plaque ( Dp )

Avec :
Dp : dalle pleine (ep=15cm)

Remargue :

De méme facon on fait modélisé les autres panneaux du batiment (volées, paliers,
Voiles, la dalle salle machine

Dessins des éléments définis :

Aprés avoir préparé le systeme de grilles et défini les sections tous les éléments
barres et plaques, poteaux, poutres, dalles et voiles, on entame maintenant le dessin en
utilisant les barres flottantes suivantes

Fig-4-c) : barres utilisées pour le dessin
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Fig-5-c) La forme finale du batiment en 3D.

d) Chargement de la structure :
Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la structure
modélisée.
» Charges statiques :
La structure est soumise a des charges permanentes G, et a des surcharges d’exploitation Q,
pour les définir on clique sur :
Define/ Static Load Cases.
On introduit :
-Load Name (Nom de la charge) : G

-Type : DEAD (permanente)
-Self weight multipliér (Coefficient interne poids propre) : 1

En introduisant la valeur 1 dans la case (Self Weight Multiplier), le logiciel tiendra
Compte du poids propre des éléments en le rajoutant automatiquement aux charges
Permanentes G.

Load Name (Nom de la charge) : Q

Type : LIVE (exploitation)

Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 0
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Define Static Load Case Names

Loadz Click Tar

Self Weight Avto
Load Type kA Liltiplier Lateral Load

G DEAD 1 Modify Load
[E [ ||
0 LIVE 0

Add Mew Load

Show Lateral Load. .

Delete Load

ok,

Cancel

Fig-1-d) Les charges statiques G et Q.

» Charge dynamique :
Le calcul des forces sismiques dépend de type de la structure et ces dimensions ; se
fait a I’aide des trois méthodes
- La méthode statique équivalente
- La Méthode dynamique modale spectrale.
- la méthode d’analyse par accélérogramme nécessite I’intervention de spécialistes.

Notre choix est tombé sur la méthode dynamique modale spectrale.

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentée par un spectre de
réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la
structure.

e Définir le spectre de réponse :
Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse concu
par le CGS.
Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un
systeme a un degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs
successives de périodes propres T.

On ouvre le logiciel en cliquant sur 1’icone suivante : puis on introduit les données
suivantes :

v Zone : lla (Zone a moyenne sismicité.)

v" Groupe d’usage : 2 (batiments courants)

v Coefficient de comportement : R=5 (contreventement mixte)

v Site : S2 (Site ferme )

v Le pourcentage de I’amortissement : p=7% fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages.

e
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v Facteur de qualité (Q) : Le facteur de qualité de la structure.

La valeur de Q est déterminée par la formule :
Q=1+ X Pq

Pq : Pénalité a retenir selon que le critere de qualité q est satisfait ou non.

Critere q Observe Non observé

Régularité en plan / 0,05

Régularité en élévation / 0,05

Conditions minimales sur les fils 0,05
de contreventement

Redondance en plan

Controéle de la qualité des matériaux 0

Controéle de la qualité de I’exécution 0

Tableau : Valeurs de pénalités

Les deux derniers critéres sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003.
Les résultats trouvés sont les mémes et dans les deux sens x et y.

I Paramétres RPAS9
Fichier A propos

o Paramétres RPA99
Fichier A propos

Graph du spectre l Text ] Graph du spectre l Text ]

0,24 0,18
0,22 o.18()
0,2
o4}
0,18
0,18] 0,12 ll
0,14 01 L
0,12 0,08
0,1 0,06
0,08 0,04
0,06 0,02
0,04

o 2 3

0 2 3

(3.760 0,017 )
(3,930 - 0,040 )

Zone : Groupe dusage :

Groupe dusage : 1  OHA ¢ OB ( IO C1AC 1B &8 O3
1A 1B ¢ 2 3
Coeff. comportement : |5 Amortissement : |7 %%
Coeff. comportement : |3 Amortissement : |7 e Facteur de qualitéd Q- [1.15 ~

Facteur de qualité () : - Site :

N i~ 51: Site Rocheux { 83: Site Meuble
Site :

~ S1- Site Rocheux & §3- Site Meuble {+ 52: Bite Ferme " 84: Site Trés Meuble

{~ 82: Bite Ferme {~ 54: Bite Trés Meuble

Fig-2-d) Le spectre de réponse du RPA.
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Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :
Define / Response Spectrum function / Spectrum from file

Response Spectrum Function Definition

Function Hame RPa

Function File “alues are:

-
File M arne Frequency ws Yalle

[echuserstadmintdesktophs 201 Phepectrel. txt

® Period s Yalue
Header Lines to Skip o

Corrvert ko Uzer D efined *iew File

Function Graph

Display Graph

(5].§ Cancel

Fig-3-d) Le spectre de réponse du RPA.

Function Name (hom du spectre) : RPA2013, on valide en cliquant sur OK
Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la définition

du chargement E (séisme) dans les deux directions orthogonales.
Define / Reponse spectrum cases / Add New spectrume

Response Spectrum Case Data

Spectrum Casze Hame
Structural and Function D amping
D amping
Modal Combination

. CoC SRS5
i

Directional Combination

® S5R5S
ABES Orthogonal SF
kodified SESS [Chineze]

Input Responze Spectra
Drirection Funiction Scale Factor
U1 RPA, 9.3

uz

U=z

E =zcitation angle

E ccentricity

Ecc. Ratio [A&ll Diaph.) .

Oweride Diaph. Eccen.

Ok Cancel

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Mame
Structural and Function D armping
D amping
todal Combination
. CLC SHSS
1
Directional Combination

® SRSS
ABS Orthagonal SF
rodified SHESS [Chinesze]

Input Responze Spectra

Diirection Function Scale Factor

(0N}
Lz

U=

Excitation angle

Eccentricity

Ecc. Ratio [All Diaph.] o,

Owerride Diaph. Eccen.

(W] Cancel

Fig-4-d) La charge sismique suivant les deux directions orthogonales.
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Spectrum Case Name : Ex et Ey

Dans la partie Input Response Spectra, nous allons Introduire le spectre & prendre en compte
dans les deux directions principales (Ul et U2).

Remargue :

Dans la case Scale Factor on introduit un facteur d’échelle égale a 9,81, ce qui correspond a
I’apesanteur.

e)Affectation des charges a la structure :

A cette étape, on affecte aux éléments de la structure les différentes charges qui lui
reviennent.
» Chargement linéaire :

Les charges statiques étant définies, on sélectionne chaque I’élément linéaire et on introduit le
chargement linéaire qui lui revient en cliquant sur :

Assign / Frame line Loads /Distributed...

] Frame Distributed Loads

Load Case Mame IG -

Load Type ard Drirection O pticres

- L
& Forces — Moments Acdd bo E wistirg Losds

= Feplace Existing Loads

O imesctiors Erawity -
" Daleste Existirng Losds

T rapes=cidal Loads=

= = 4
Distance |0 == [o.75 P
Load Jo. [o. =3 Jo.

& Relative Distarwcses from End-l 7 Absolute Dictance from Evxed-1

U rmiformn Losed

Lonaznd G 7 (] I Carce]

Fig-1-e) Chargement linéaire.

Chargement surfacique :

Les chargements surfaciques étant définies, on sélectionne chaque élément surfacique et on
lui affecte le chargement surfacique qui lui revient en cliquant sur :

Assign / Shell / Areas Loads / uniform...
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-

Uniform Surface Loads

Units

Load Case Hame | G d FH-m - I

Uriform Load Ophions

Load |15H7 i Add o Existing Loads

i* Replace Existing Loads
Direction |I3r.:wit_-,- j i~ Delete Existing Loads

Fig-2-e) Chargement surfacique uniforme.

» Introduction des combinaisons d’actions

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont :
Combinaisons aux états limites :
e ELU:1.35G+1.5Q
e ELS:G+Q
Combinaisons accidentelles du RPA :
e GQE:G+QzE
e 08GE:0,8GtE
Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :
Define / Load Combination / Add New Combo

Load Combination Data

Load Combination Mame

Load Combmahion Typpe |.$.DD ﬂ

Define Combination
Caze Mame Scale Factor
G Static Load i3

5 Stahc Load

0 Static Load 15 Sudd

b odify
Delete

(0] I Carezel |

Fig-3-e) Combinaison d’action.
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» Affectation des masses sismiques et inerties massiques :

La masse des planchers est supposée concentrées en leurs centres de masse, elle est
égale :

n
W; :::E:‘Vi
i=1

et Wi =WGi + bWQi

Avec :

WGi : Poids dd aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
Solidaires de la structure.

Woai : Charges d’exploitations.

b : Coefficient de pondération.

L’inertie massique d’étage est déterminée automatiquement par le logiciel ETABS
Define / mass source...

Drefin= Pass Source

b @z Dalicitan
7 From Self and S peoihed BMass

7 From Losd=s
i From Sef and S pecilied Mas: srd Losds

Dislines b a=z M uliplisr for Losds
Load M ulbplier

= =10

o fmm. | s
== 1T |
Dzt

[w Inciude Lateral Fazxs Oply
[ Lump Latersl Macs st Siow Levels

(] I Canzel

Fig-4-e) La masse source

f) Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) :

Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la
Structure modélisée.
> Appuis:

Les poteaux et les voiles sont supposés parfaitement encastrés dans les fondations, pour
modéliser cet encastrement on sélectionne la base de la structure puis on clique sur :
Assign/ Joint/ point/ Restreints (supports)...

e
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Hxzsign Restraints

Fiestraintsz in Global Direction:s
I»  Translation > = Hotation aboost
[~ Translation v [+ Fotation about

[ Tranzlation = v Fotation about =

Fazt Restraints

2] A ] = |

ak | Carwal |

Fig-1-f) Encastrement.

> Diaphragme :

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d'un
méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme,
ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel.

On sélectionne les nceuds du premier plancher puis on clique sur :

Assign / Joint/point / Diaphragms / Add New Constraints / D1

On refait la méme procédure pour tous les planchers, et on aura D2 ; D3 .... D8

Assign Diaphragm

Diaphragmsz Click to

Add Mew Diaphragm
b2

gi ModifyShow Diaphragm

DA
D& Delete Diaphragm
D7
Da

o

Cancel

[ ] Dizconnect from Al Diaphragms

Fig-2-f) Diaphragmes.

g).Analyse et visualisation des résultats :
Lancement de ’analyse :

Pour lancer I’analyse de la structure, on se positionne sur I’onglet
Analyze ————» Run Analysis ou directement F8 sur le clavier.
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Analyzing, Please Wait...

Found mode . Eigenvalue = 1.0683210E+02, Perod =  0.607336
Found mode . Eigenvalue = 2. 1033338E+02, Penod = 0.432620
Found mode . Eigenvalue = 2748271 2E+02, Penod = 0.373009
Found mode . Eigervalue = 1.9461650E+03, Perod = 0142426
Found mode . Eigervalue = 4.1473506E +03, Penod = 0.057558
Found mode . Eigenvalue = 5.0958393E+03, Penod = 0.033013
Found mode . Eigenvalue = 1.0112671E+04, Perod = 0.062431

Found mode . Eigervalue = 1.8505564E +04, Penod = 0.046133
Found mode . Eigenvalue = 2 2603939E+04, Penod = 0.041791

Foundmode  10of 12 Eigenwvalue 2E+04, Period = [0 3

Fig-1-g) Lancement de ’analyse

h) Visualisation des résultats :

1) Période et participation modale :
Dans la fenétre display — > show tables, on clique sur Modal Information
Et on Sélectionne la combinaison « Modal information» OK.

ke

EXW WL DEFIRNI0N 10 of 5 labing snicisd
# [0 Nuideing Diets

['1 3how Undeformed Shape 3 [ Praply Dufriose

# [ Lead Defisitons

Show Loads ] FomtPevmmoet

# [0 Aica Aumnmeniy

Display Design  Options  Help

FTF Show Deformed Shape... 2 0 i s

=[] Detioas/Trelesaces Dala

ﬁ Shl:l".l".l' MEIEIE Shape... -.éﬂvglsnzsuff?nm:m&n*ma
@ [ Dl acsimsi e
=4 Show Member Forces/Stress Diagmm  # it di
Ho
% Show Energy/Virtual Waork Diagram... 5[] fuga Ougt

= 411 Wall leiput
=+ [ Dibiscis and Elemenic

Show Story Response Plots...

Show Tables...

Lo Caies MockdDeL |
Sakoot Lood Canea,
2 ul T Luek Sekndel
Locd CorsCoanker: (i
‘et Lres i onbor
15 ol 15 Leads Selected
HadipShom Dpbara

Dpécis
¥ SeiechonOni

Homnl St
Euyren Marmed il

Fig-1-h) Détermination de la période.

Aprés que le tableau est affiché on doit suivre le cheminement suivant :
Choisir dans la case située en haut et a droit du tableau modal

participacing mass ratios.
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Period UX Uy Uz SumUX SumllY Suml/Z RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ
E078% 24519 57,9628 (,0000 24513 £7 9628 00000 34218 3767 00383 94 2185 37167 00333
0432620 52,7797 26320 00000 52316 70,5348 01,0000 3133 a1,0767 £,5423 975318 54,7934 B.5612
(379009 52123 0548 (0000 £1.4439 70,943 0,0000 (5381 92344 59,1547 98,1700 940277 £5.739
0142426 13753 180740 0,0000 f1 8198 89,029 01,0000 15243 01366 00452 49 £348 541643 £5.7850
0097556 19,0251 05152 0,0000 808443 89,5388 01,0000 00456 42073 00014 99,7405 533716 £5.7865
0068016 0,029 017k 00000 80,8703 ga,7114 01,0000 01,0050 0,008 200264 99,7455 54,0724 85,0128
(06248 0215 51379 (0000 1,143 94,0493 0,0000 02027 (0575 (0574 99,9482 544299 g5.8702
0,04R156 11,7985 011405 0,0000 925413 54,8847 01,0000 00011 1,2978 02973 49 9434 99,7257 86,1675
0041791 01327 12927 0,0000 930746 96,1824 01,0000 00181 00233 h 144 999675 59,7430 920814
0038083 0,497 13398 00000 335725 g7h 01,0000 0073 00618 205 99,9648 53,8108 34,4342
(033211 532 0,0000 (0000 90,0955 975 0,0000 00001 (1640 [,0557 99,9843 59,9748 94549
0023677 0,0158 13478 0,0000 389112 98,8701 01,0000 0o 0,0006 04243 93 3961 999754 34574

o oo |~ o | on | = Lo ra

ra| ==

Fig-2-h) Affichage des résultats de la période et la participation nodale

A partir de ce tableau on peut déduire les valeurs de la période qui sont représenté
Les résultats trouvés sont représenté sous forme d’un tableau (voir chapitre V).

2) L’excentricité :
Pour déduire ce dernier ont fait Display / show tables, puis il y a un tableau qui s’affiche et
on coche les cases suivantes :

Analyse resultas / Bulding output / OK.

Display Design  Options  Hzlp

] WODEL DEFIITION (1 2 05 tashes seoctud) e

@ [ Bwihng Data Gkl Lo Dot
1 Show Undeformed Shape 3 0 P b 20 2 Lok and
[ Paint dzi 3 Load Casr Tt Posili]
Sh oW LU d |:| & : o f._a;:m Sninct Carmz Conbaar
:gm‘:;“wmnﬂ‘“ 18 o 15 Looek Sebcted
H =0 0 Dviswiiies o
FTF Show Deformed Shape... e e e nuwmcu
# [ Misoelmaspiss I phn
= Show Mode Shape... 3 ARALYSIS RESULTS 4 27l o P Saetionry
# [ Disglacements
- - [ fim
t=} Show Member Forces/Stress Diagmm # 3 O M i
;P
" + T
4% Show Energy/Virtual Work Diagram... # 0 Aeea gt
= b & 0 Wl Dt Hared st
[ Dhuiity oo Ehmassl 5wt L] Bt

Show Story Response Plots...

Show Tables...

Fig-3-h) Détermination de l’excentricité
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Center Mass Rigidity

Edit  View
Center b azz Rigidity

Diaphragm Massx MassY XCHW YCM CumM ass CumM assYy
o1 3147217 347217 8.815 11.454 N4727 3147217

311.9343 311.5843 8.828 11,460 311.5343 311.9343

4061170 4061170 10.220 11627 4061170 4061170

4238005 4238005 10.622 11.561 4238005 4238005

4199975 4199975 10621 11.562 419,9975 4199975

416.8763 416.8763 10,613 11.564 416.8763 46,8763

4132365 413.2365 10,593 11,666 413,2365 4132365

405,7354 405.7354 10,742 11.751 4057354 405,7354

| K3

ld| d b | bl

Fig-4-h) Affichage des résultats de I’excentricité

Une fois ce tableau est affiché on fait Edit — Copy entire table pour le copier a
Les résultats trouvés sont représenté sous forme d’un tableau (voir chapitre V).

3) Effort tranchant a la base :
Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur show tables on coche
« Base Reactions » ensuite dans « Select Cases/comb » on choisit « EX ou EY »

OK-OK

Display Design Options Help
1 Show Undeformed Shape
Show Loads

77 Show Deformed Shape...
£ Show Mode Shape...
#+=* Show Member Forces/Stress Diagram

i¥ Show Energy/Virtual Work Diagram...

Show Story Response Plots...

Show Tables...
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Choose Tables for Display
Edit

=-L] MODEL DEFINITION [D of 68 tables selected) Loz Cemes (Hivele Det)

Bal:l Building Data Select Load Cazes..
&[] Property Definitions 2 of 2 Loads Selected

E!D Load D efinitions
EiI:I Paoint Assignments Load Cases/Combos [Results)

#-0 Frame Assignments Select Cazez/Combos. ..

E!D Area Assignments q_oiAE Lo Celected
Eil:l Input Design Data Select Output
&[] Design Overwrites aw Options. ..
-] Options/Preferences Data
-] Miscellaneous Data
5- B ANALYSIS RESULTS [1 of 27 tables selected] 020G Combo
£ Displacements D2GEX Combao
#-[] Reactions 02GEY Combao
5B Modal Information 08G~E Combo
&[] Building Modss DBGYE Lombo
i L X ELS Combo
=-E Building Modal Information ELU Combo
: Modal Participation Factors
: Modal Participating M azs Fatios
: Modal Load Participation Fiatio.s EQSE‘;I%DF?E% amed Set...
: Fesponze Spectrum Accelerations Clear &l
. Fespongze Spectrum b odal Amplitudes
: Fesponse Spectrum Base Reactions
#- Building Dutput
8- Frame Dutput
51 Area Output
8- ‘Wall Output
-] Objects and Elements

Select

armed Set..

LAY BT PR RET S IR T)

Fig-5-h) Détermination de I’effort tranchant a la base.

Ensuite il y a un tableau des résultats qui s’affiche :

Response Spectrum Base Reactions

Reszponze Spectium B aze Reactions

F2 F3 M1 M2

-328.36 0.00 E138.696 1218,233
342,28 0.00 -6097,704 363576
4311 0.00 -918.081 3432 463
-73.31 0.00 365,792 108,480

121.93 0.00 -576.537 5535195
0.00 7,373 2,967
0.00 170,287 90,652
0.00 -80.582 3023010
0.00 -38.572 43,717
0.00 73931 138.714
0.00 18.219 7E7.E1E
0.00 -10.826 2,520
0.00 8593,242 32393351
0.00 -32319.113 -6419.041
0.00 -1361.678 E735.826
0.00 -219.393 834,592
0.00 2536439 723,166
0.00 94,878 910,904
0.00 -19.032 -7 B52
0.00 -739.425 -393.832

i<
PIFEAY

Fig-6-h) Affichage des résultats de ’effort tranchant a la base.
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Une fois le tableau est afficher on fait toujours la méme procédure :

Edit — copy entire Table

Pour le copier a I’Excel ou on va extraire les résultats qui sont donnés par les deux valeurs
maximales des deux intersections de la ligne du mode All avec les deux colonnes :

Spec EX — F1 qui est I’effort dans le sens transversal et les deux valeurs maximales
des deux intersections de la ligne du mode All avec les deux colonnes

Spec Ey et F2 qui est I’effort dans le sens longitudinal.

4) justification vis-a-vis de I’effet P-A :
Pour déterminer ces déplacements (pour les sens x-x) avec ETABS on doit suivre le
Cheminement suivant : Display / show tables

Dicplay Dre=sign Options Help
1 Show Undeformed Shape
Show Loads

FF Show Deformed Shape...
= Show Meode Shape...
H Show Member Forces/Stress Diagram

__}'- Show Energy/Virtual Work Chagram...

Show Story Response Plots..,

Show Tables...

Il y a une fenétre qui s’affiche qui est la suivantes :
Analysis results / displacements / displacement data /Table : diaphragm CM
displacement/ com Ex —— OK — OK.

Edit
Load Cases [Model Def ]

=[] MODEL DEFINITION [0 of 68 tables selected)
| &[0 Building D ata Select Load Cases...
. @[O0 Property Definitions
| @-[0 Load Definitions
| &0 Point Assignments Load Cases/Combos (Aesults)
| 5O Frame Assanments

gL Area Assignments 2 of 15 Leads Selected

O Input Design Data

. ©-O0 Design Ovenwrites Select Cutput
| 01 Options/Preferences Data
| E-[0 Miscellaneous Data
& B AMALYSIS RESULTS (1 of 27 tables selected) Seleet

- Displacements 020G Combo
-0 Reactions DBGEX Combo
-0 Modal Information O2GEY Combo
&[] Building Output 08GHE Combo
i 08GYE Combe
&-[0 Frame Dutput gREE Lo
B O Area Output EL|
EB- E

2 of 2 Loads Selected

..

k-] wall Dutput
&[0 Objects and Elements Ev S -
GOE= Combo

Clear Al

Ok

Cancel

Fig-7-h) Détermination des déplacements.




Chapitre : 1V) Présentation du logiciel ETABS

Ensuite il y a un tableau des résultats qui s’affiche qui est les suivants :

Diaphragm Accelerations

Diaphragm Sccelerations

Story Diaphragm Uy [N r=d R RY RZ
STORYE D 0.7378 1.3471 025251 042451 005052
STORY? D7 0. E363 11126 021711 0.32906 004732
STORYE (5] 05679 06203 012364 0.13331 0.04223
STORYS D5 0.3534 o.Fz210 013793 0.2EE32 0.02854
STORY4 D4 0.344E5 0.5338 012565 0.215495 002233
STORY3 D3 03168 0.4353 012253 0.24874 0.02485
STORYZ2 D2 032340 03267 00795 042352 002762
STORY1 (o} 0.2288 03514 007553 0.315339 0.01934

Fig-8-h) Affichage des résultats des déplacements.

Une fois le tableau est afficher on fait toujours la méme procédure :

Edit copy entire table pour le copier sur EXCEL ou on va extraire les résultats qui sont
donnés par les deux valeurs des deux colonnes ;

UX ; le déplacement dans le sens longitudinal.

UY ; le déplacement dans le sens transversal.

Les mémes étapes pour le sens y-y (mais en sélectionne cette fois si la combinaison Ey).
Ou bien en sélectionne les deux combinaisons EXx et Ey a la fois.

Les résultats trouvés sont représenté sous forme des tableaux (voire chapitre V).
Déplacement maximale dans le sens longitudinal et transversal :

Pour déterminer ce déplacement avec ETABS on doit suivre le cheminement suivant :
— Display / show story response plots...

Display Cresign Options Help
I 1 Show Undeformed Shape
Show Loads=s

h Show Deforrmed Shape...
ﬁ Show Mode Shape...
ﬁ Show Member Forces/Stres=s Chagram

25 Show Energy/Virtual Work Diagram...

Show Storny Response Plots...

Show Table=...

Fig-9-h) Détermination des déplacements maximaux.




Chapitre : 1V) Présentation du logiciel ETABS

Sens I’action de EX :

Story Forces/Response for Lateral Loads

Set Story Range
Top Stary STORYS w

Story Number

Bottom Story | BASE v

Show Al

Static: Loads/Response Spectra

Case EX

Select Diaphiagm

Hame D1

Plat Display Colors
Global ¥-Direction ~ Color [

Global Y-Direction  Color I

Show
Lateral Loads to Disphragms

000E+00  210E03 4.20E-03 630E-03 840E-03 Lateral Loads to Staries

Maximum Story Displacements

Story 8 [}

Addtional Notes for Printed Qutput

() Diaphragm CM Displacament
() Diaphragm Drits

() Maimum Story Displacements
() Masimum Story Drits

() Story Shears

() Stary Dverturming Maments
() Stay Siffress

Sens I’action de Ey :

Story Forces/Response for Lateral Loads

Story Number

(QO0E+00 29503 5,30E-03 SOEE03  TMEQ2

Maximum Story Displacements

Story 8 om

‘Additional Notes for Printed Output

Fig-10-h) Déplacement maximal selon Ex et EY.

Set Stoy Range
TopStoy  STORYB
Bottom Story | BASE v

Show Al

Static Loads/Respanse Spechia

Case EY

Select Diaphragn
Namne Ll

Plat Display Calors
Global ¥ Diection  Color [T

Global Y-Diection  Color I

Show
Lateral Loads to Diaphiagms
Lateral Loads to Stories
() Diaphragm CM Displacement
() Diaphragm Drfts
Masimum Story Displacements
() Maimum Story Drits
() Story Shears
() Storp Dvetturring Moments

) Stamy Shifness




Chapitre : 1V) Présentation du logiciel ETABS

» Etude du contreventement :

La disposition des voiles

Fig-11-h) Vu en plan :

Les efforts horizontaux et verticaux repris par le systeme de contreventement sont données
par PETABS.

Pour les déterminer il faut suivre le cheminement suivant :

lére étape :

e Display show déformation shop

Disgley Design  Opbons  Help DE:GFFI'IEdShaFIE

I Show Und eformed Shape

Show Loads
- | G20 Cernbo

H Show Mode Shage... E?SE& E'JTIED
ormbo

H Show Mernber Forces, Strece Diagram # EY 30 Combo
Sealng 08GEX Combo
= Ex08G Combn

At

=AY I8GEY Combe
™ Geals Fan E708G Combo

¥ Show Energy/Virtual Werk Diagram. ..

[ Cubic Cuve

Show Story Response Plots..,
= | (] 4

Show Taples..

Un foie que cette fenétre est affichée on sélectionne la combinaison de poids G+0,2Q dans
Lacaseload _—_____, OK.




Chapitre : 1V) Présentation du logiciel ETABS

e 2éme étape :
View Set 3D view

WView Define Dipaws Select Set 30 View
- B set Plan View..
d

:E Set Elevation View...

S5et Building View Limits...

f Set Building View Options...
S Rubber Band Zoom
,@ Restore Full Wiew
JB Previous Zoom |
52 Zoom In One Step 270 — [Flem
JE':’ Zoom Out One Step ,U—il Elewation

] pan I é‘ Aperture

View DirectionAngle Fast Wiew

Ok I Cancel |

Change Axes Location...

Une fois la fenétre est affiché on va cocher la case de XZ puis on donne la valeur 0 dans la
case Aperture aprés OK.
3eme étape : Draw Draw Section Cut

Draw Select Assign Analyze Display
[y Select Object

;]‘ Draw Developed Elevation Definition...

»#_ Draw Reference Point

Snap to

Apres cette fenétre on doit couper la structure puis il y a une fenétre qui s’affiche qui est la
suivante :




Chapitre : 1V) Présentation du logiciel ETABS

I Section Cut Stresses & Forces

Section Cuting Line Proected Conrdinates

b
Start Point 2,303

End Paint 24 4567

Resultant Foice Location and Angle
® i Angle

1073 1,7885 0, 0
Inchide [VFows  [|Beams  [#Braces [/ Cobmns o|Wale o] Ramps

Integrated Farces
Right Side Left Side

1 2 4 1 2 z
Foce | 0 0 0, 0eea  134104) 2538182
Mornent | | | 0 | Emem| 69| 2802

Close

Fig-12-h) Affichage des résultats d’effort vertical

Une fois que cette fenétre est affichée on fait les instructions suivantes :

v Donnée la valeur 0 dans la case de start point pour ’axe Y.

v" Donnée la valeur 0 dans la case de End point pour I’axeY.

v" Décocher toutes les cases sauf celle colomns et walls pour déduire le
Chargement global reprit par les voiles et les

Une fois la valeur est relevée on décoche aussi la case colomn et on reléve les
valeurs de I’effort reprit par les voiles uniquement.
Une fois qu’on fait toutes ces étapes on calcul avec la régle de trois les pourcentages des
efforts reprit par les voiles uniquement ainsi que 1’effort reprit par les portiques.
> On fait les mémes étapes mais cette fois on sélectionne la combinaison EX

- I’axe 1 Effort horizontale suivant (XX).

' Frs Section Cut Stresses & Forces

Section Cutting Line Projected Coordinates
*

Start Paint 3,763
End Paint 23,7067

Resultant Farce Location and Angle
S iy Angle

99719 20912 0. a
Inzude [IFloors [ Beams [ Eraces Columng ] 'walls [ Ramps

Integrated Forces
Right Side Left Side

2 1 2 Z
Faree | 0| | o 714308 4034205 | 1738.002
Momert | 0. 0 | 9vevETE2| 28224178 94974444

Cloge Refresh

Fig-13) Affichage des résultats d’effort horizontale sens XX




Chapitre : 1V) Présentation du logiciel ETABS

> On fait les mémes étapes mais cette fois on sélectionne la combinaison EY

v -T’axe 2 Effort horizontale suivant (YY).

: 'y Section Cut Stresses & Forces

Section Cutting Line Projected Coordinates
b3

Start Paint 28723
End Paint 22,9038

Resulkant Force Location and Angle
¥ o Angle
10,0187 28178 0. 0

Include Floors Beams Braces Columns ] walls Flamps

Integrated Forces

Right Side Left Side
2 1 2 z
[ I [ N7R037| 13985276 13427797
Maoment | 0. I 0, | 262103575 97739432 53337631

Force |

Fig-14) Affichage des résultats d’effort horizontale sens YY

» Efforts internes dans les éléments structuraux :

1) Efforts internes dans les voiles :

Pour extraire les contraintes dans les voiles

Area Output ——»« Area forces and Stresses » et on sélectionne Les combinaisons :
e G+Q+E; 0,8G+E; ELU; ELS

Avec :

G : charges permanentes

Q : charges d’exploitation non pondérées

E : action sismique représentée par ses composantes horizontales.

Contraintes [KN/m2] Dans ’ETABS
et efforts [KN]

omax S22

omin S22
T V2
Ns P




Chapitre : 1V) Présentation du logiciel ETABS

2) Les poutres :

Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on clique sur :
Display ——» Show tables

Dans Element Output on sélectionne « Frame Forces » (Efforts dans les barres).

On clique sur Select Case/comb pour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur OK,
Les combinaisons

G+Q+E , 0,8G+E , ELU et ELS.

Ms : le moment dans le sens longitudinal.

V2 : effort tranchant.

3) Les poteaux :

Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et on suit les
mémes étapes que pour les poutres.

Les combinaisons :

G+Q+E , 08G+E , ELUEetELS

Les résultats trouvés sont représenté sous forme des tableaux (voire chapitre V1).

M2 : le moment dans le sens transversal.
Ms : le moment dans le sens longitudinal.
V2 : Peffort tranchant.




Chapitre V : vérification aux exigences du RPA

V.1) Introduction :

Le séisme peut étre défini comme des mouvements transitoires et passagers qui
provoquent une libération brutale d’énergies accumulées dans la région ou il se manifeste. Ces
mouvements s’effectuent généralement le long d’une faille préexistante affectant des roches de
I’écorce terrestre et en fonction de leur intensité, peuvent provoquer des dommages importants
et méme la ruine des constructions, d’ou la nécessité de protéger les vies humaines et leurs
biens matériels en tenant compte de ce phénomene naturel dans la conception des constructions.

Pour cela, le réglement parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la
conception et a la réalisation de la construction de maniére a assurer un degré de protection

acceptable.

V.2) Les différentes vérifications du RPA :

1) Modes de vibrations :

Le nombre de modes a considérer :

Pour les structures représentés par des modeles plan dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans des directions d’excitation doit étre tel que :

-La somme des masses modales effectives pour les modes soit égales 90% au moins de la
masse totale de la structure.

-Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale
de la masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
structure. ---Le minimum de modes a retenir est de (3) dans chaque direction considérée.

-Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
b) Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a
Cause de I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes
(K) a retenir doit étre tel que :

K>3VN et Tk<0.2s

N : est le nombre de niveaux au-dessus du sol et
Tk la période du mode K.

Dans notre cas N=12 niveaux = K > 36 = 7,35
Donc K=8 (nombre de modes).
Dans notre cas on doit considérer 8 modes de vibration.

2) La période (Art4.2.4 /IRPA99 version 2003) :

-La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numeriques.

» Calcul de la période empirique :
La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

119



Chapitre V : vérification aux exigences du RPA

T =Cr (hn)*
e hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N).
Cr: coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et
donné par le tableau 4.6 du RPA2003.

Tempirique:O.05X(24,48)3/4 = (0.55sec.

- Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes numériques
ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus
de 30%.

h
T=0.09x X .
/o
hy .

T = min (0.09x 1 CT (hN) )
Tmin=0.48s.

Lxx=20,6m et Lyvy=20,76m

» Calcul de la période empirique majorée :
Tmaj=T+30%T
D’ou : T=1.3%0,48=0.624s > Tetass= 0,607896 s Condition vérifiée.

3) _Pourcentage de participation de la masse modale :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales ,le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étre tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%

au moins de la masse totale de la structure. (Article 4.3.4 RPA99 version 2003).

[EEN

0,43262

Uy

uz

SumUX

SumUY

Mode Période UX
2,4519

67,9628

2,4519

67,9628

52,7797

2,632

55,2316

70,5948

0,379009

6,2123

0,3548

61,4439

70,9496

0,142426

0,3759

18,074

61,8198

89,0236

0,097558

19,0251

0,5152

80,8449

89,5388

0,088018

0,0259

0,1726

80,8709

89,7114

0,062481

0,2725

5,1379

81,1434

94,8493

0,046188

11,7985

0,0405

92,9419

94,8897

O |IN|OO ||~ [W|N

0,041791

0,1327

1,2927

93,0746

96,1824

[ER
o

0,038083

0,4979

1,3398

93,5725

97,5222

[Eny
=

0,033211

5,3231

0

O|0Ol0Oj0Oj0OjO|O|O|O|O |O

98,8955

97,5222

[ERN
N

0,029677

0,0156

1,3478

0

98,9112

98,8701

OoO|0o|lo|jojojlojo|jo|jo|jo|Oo |O

Tableau 1 : les péeriodes et la participation massique
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Chapitre V : vérification aux exigences du RPA

4) Justification du systéme de contreventement :

Voir chapitre (1V)
v' Charge sismique sens X-X :

Fiwe = 714,1018 KN
Fiwan = 643,2777 KN

v" Charge sismique sens Y-Y :

Fowe = 1398,5276KN
Fowan = 1195,5082 KN

v' Charge verticale sens Z-Z :

F.wc= 25381,52 KN
Fzwal = 12285,455 KN

Charges sismiques reprises par les portiques
» Sensxx:9,92 %
» Sensyy: 14,52 %

Charges sismiques reprises par les voiles
» Sens xx : 90,08%
» Sensyy: 85,48%

Charges Verticales reprises par les portiques : 51,59 %
Charges verticales reprises par les voiles : 484 %

Remargue :
Selon les résultats on remarque ;

e Les sollicitations horizontales (sismiques) ne sont pas reprises en Totalité par les
voiles
e Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales

Conclusion :

D’aprés I’article 3.4 du RPA 99 qui classe les systemes de contreventement, pour le
Cas de notre structure il n’y a pas de classement alors pour des mesures de sécurité on
Prend la catégorie

4b : Systeme de contreventement mixte dont le coefficient de Comportement R=5

5) Vérification de I’effort_tranchant a la base :( RPA Version 2003ART 4.3.6) :

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.
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Chapitre V : vérification aux exigences du RPA

Si VD <0.8 V¢ il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces , déplacements
,moments )dans le rapport 0.8Vt /VD

Calcul de Peffort tranchant avec la méthode statique équivalente :

V..= A'DR')QX W;  RPA2003 formule(4-1)

» Calcul des coefficients A, D et R :
A ; coefficient d’accélération de zone, dépend de deux parameétres

e Groupe d’usage 2
e Zonesismique llg
Facteur d’amplification dynamique moyen en fonction de la catégorie de site, du facteur
de correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

T 3
2,5 x Tay2i3 (94513
()7 ()

To : Periode caracteéristique, associée a la categorie du site qui est donnée par le tableau
(Tab .4.7) de RPA 99

Siteferme = S = T2=0,4s

n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule (4-3 de RPA 99) comme
suit :

n=y7/2+8

& (%) : est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif,

du type de la structure et de I’importance des remplissage Tab (4-2)

{Remplissage dense
Béton arme =& =71%.

Doun=,7/(2+§&) =0,88>0,7 = condition vérifiée. (Formule 4.3 de RPA99)
-La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

Cr : Coefficient, fonction du systéme de contreventement type de remplissage donne par
(Tab 4-6 du RPA99)
R : coefficientde comportement global de la structure fonction de systéme du

contreventement donné par le (Tab 4-3).
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Chapitre V : vérification aux exigences du RPA

Les valeurs de A.D. R. Ct et T sont données dans le tableau suivant :

Parameétres Valeur Article du
Coefficient d’accélération de zone A 0.15 Tableau (4.1)
Période caracteéristique T 0.4s Tableau (4.7)
Coefficient Ct 0,05 Tableau (4.6)
Coefficient de comportement R 5 Tableau (4.3)

Facteur d’amplification 1,66 formule (4.2)
Tableau 2 :donnant les valeursde A, R, T, C

» Calcul du facteur de qualité Q :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
e Laregularité en plan et en élévation
e Laredondance en plan et les conditions minimales sur les fils de contreventement.
e Laqualité du contréle de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule :

Q=1+ ZPq

Pq: Pénalité a retenir selon que le critere de qualité g ™" est satisfait ou non"

» valeurs des pénalités Pq :

Critére g Observé Non observé

Régularité en plan 0,05

Régularité en élévation 0,05

Conditions minimales sur les fils 0,05
de contreventement

Redondance en plan

Contréle de la qualité des matériaux

Controle de la qualité de I’exécution

Tableau 3 : Valeurs de pénalités

Donc le facteur de qualité : Q =1.15

Poids total de la structure :
Du logiciel ETABS :

G = 30401,78 KN.
Q =4965,97 KN.

WT=G+0,2Q
WT=30401,78+0,2X4965, 97 =31394,974 KN,
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Chapitre V : vérification aux exigences du RPA

Donc le poids total de notre structure est :

AN :
Vmse -

_AD.Q,

R

W, = 0,15x1,66x1,15

X 31394,974=1797,99KN.

Sens

Vinse (KN)

0 . 8XVmSe

Observation

den(ETABS)

Sens X

1797,99

1438,392

1904,95

C.V

SensY

1797,99

1438,392

1847,45

C.V

Tableau 4 : récapitulatif du résultat

Remarqgue :
Donc Peffort tranchant a la base est vérifié.

6) Les déplacements inter- étages :
Le déplacement horizontal a chaque niveau (s, ) de la structure est calculé comme suit :

O =Ry  Donné par le RPA 2003 formule (4-19).
8, : Déplacement di aux forces sismiques Ei.

R : Coefficient de comportement (R = 5).
Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a :
A =8, =8y,

Le RPA99 préconise que les déplacements relatifs inter-étages ne doivent pas dépasser les
1%he, (he est la hauteur libre de 1’étage considéreé).

Il faut vérifier que :

Ay <

§ : Déplacement admissible
Avec: & =0,0lhe

> La vérification des déplacements inter- étages est résumée dans le tableau suivant :

A Observation
KX
0,0055
0,0055
0,0055
0,0045
0,004

UX
0,0057
0,0046
0,0035
0,0024
0,0015

6KX
0,0285
0,023
0,0175
0,012
0,0075

uy Load
0,0105 | EY
0,0088 | EY
0,0071 | EY
0,0054 | EY
0,0038 | EY
0,0024 | EY
0,0012 | EY
0,0004 | EY

5KY AY
0,0525 | 0,0085
0,044 | 0,0085
0,0355 | 0,0085
0,027 | 0,008
0,019 | 0,007
0,012 | 0,006
0,006 | 0,004
0,002 | 0,002

0,01he
0,0306
0,0306
0,0306
0,0306
0,0306
0,0306
0,0306
0,0306

Story Load
STORYS8 EX
STORY7 EX
STORY6 EX
STORY5 EX
STORY4 EX
STORY3 EX 0,0007 | 0,0035 | 0,0025
STORY2 EX 0,0002 0,001 0,001
STORY1 EX 0 0 0

Tableau 5 : Vérification des déplacements inter-étages
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Chapitre V : vérification aux exigences du RPA

Remargue :

Les deplacements (s, , 5, ) croient en hauteur jusqu’a atteindre leur maximum au dernier
étage.

Les déplacements relatifs inter-étages sont verifiés et par conséquent le confort des usagers
est vérifié.

7) Vérification du déplacement maximal :
On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule
suivante :

f : la fleche admissible.
H: : la hauteur totale du batiment.
=0,01m (voir chapitre 1V)

5MAX
S...=00lm <f= i‘;g =0.04m la condition est vérifiée.

MAX 50

8) Vérification de I’excentricité :

D’ aprées le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une analyse

tridimensionnelle, en plus de I’excentricité theorique calculée, une excentricité accidentelle
(additionnelle) égale + 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la
direction de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher consideré et
suivant chaque direction.

Soit :

CM : centre de masse
CR : centre de rigidité
On doit vérifier que :

Centre de masse Centre de torsion Excentricité Excentricité
théorique accidentelle
ex =0,05Lx | ey=0,05Ly

Story XCM YCM XCR YCR ex ey
STORY1 8,815 11,454 8,902 12,249 -0,087 -0,795
STORY2 8,828 11,46 9,752 12,386 -0,924 -0,926
STORY3 10,22 11,627 11,053 11,867 -0,833 -0,24
STORY4 10,622 11,561 11,11 11,449 -0,488 0,112
STORY5 10,621 11,563 11,076 11,222 -0,455 0,341
STORY6 10,619 11,564 11,009 11,09 -0,39 0,474
STORY7 10,593 11,666 10,948 11,007 -0,355 0,659
STORY8 10,742 11,751 10,89 10,948 -0,148 0,803

Tableau 6 : Excentricités theoriques et accidentelles
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Remargue :

Donc I’excentricité est vérifiée.

9) Justification vis-a-vis de I’effet P-D (Art 5.9/RPA99) :

Les effets du 2° ordre (ou effet P- D) peuvent étre négligés dans le cas des
batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

PA
o=—"%<01
Vihg

: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associes au-dessus du niveau «k».

: Effort tranchant d’étage au niveau « k ».

A« Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

h, : Hauteur de I’étage « k ».

k

Sens XX Sens YY

poids VX VX*he Oy VY Axy VY*he Oy

3087,41988 714,1 | 2185,146 0 1398,53| 0,002 | 4279,5 | 0,00144289

3060,57187

642,82

1967,0292

0,00155594

1352,53

0,004

4138,74

0,00295797

3984,00777

1742,9

5333,274

0,00186752

1736,5

0,006

5313,69

0,00449858

4157,48291

1614,92

4941,6552

0,00336526

1605,69

0,007

4913,41

0,00592305

4120,17548

1446,84

4427,3304

0,0041878

1426,03

0,008

4363,65

0,00755363

4089,5565

1229,71

3762,9126

0,00597743

1195,27

0,0085

3657,53

0,00950403

4053,85007

967,35

2960,091

0,00753226

909,48

0,0085

2783,01

0,01238146

3980,26427

620,32

1898,1792

0,01153287

538,44

0,0085

1647,63

0,02053393

Tableau 7 : vérification de Ueffet du second ordre

Remarque :
La condition est vérifiée donc Les effets du second ordre peuvent étre négligés.

Conclusion :
D’aprés les résultats obtenus ci-dessus on peut conclure que Les exigences du RPA ont été
observées ;

e Le pourcentage de participation massique est veérifié.

e Les déplacements relatifs sont vérifiés.

e [L’effort tranchant a la base est vérifié.

e [L’excentricité est vérifiée

Donc nous pouvons passer au ferraillage de la structure.

126




Chapitre V : vérification aux exigences du RPA

127




Chapitre VI : ferraillage de la structure

V1.1) Introduction :

Ce chapitre qui est I’objectif principal de toute notre étude et dans
Lequel nous allons déterminer les sections d’armatures nécessaires dans chaque
élément sous la sollicitation la plus défavorable issue du chapitre précédent.

Notre structure dans sa globalité est constituée de trois types d’¢léments
structuraux qui sont, les poutres soumises a la flexion simple dans un plan, les
poteaux soumis a la flexion composee dans les deux plans et les voiles soumis a la
flexion composée dans un seul plan.

V1.2) Ferraillage des poutres

Les poutres sont des éléments non exposee aux intemperies et sollicitées par des
moments de flexion et des efforts tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple
avec les sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant
peu nuisible.

IIs seront ferraillés en flexion simple sous les combinaisons les plus défavorables
ELU (1,35G+1,5Q), accidentelles (G+Q=+E et 0,8GxE) et suivant les régles du
RPA99, en suite on effectuera les vérifications a I’ELU, a I’ELS et au RPA99.

V1.2.1) Recommandations du RPA99 version 2003 :

e Armatures longitudinales : (art 7.5.2.RPA page 65)

a) Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section.

> Poutre principales : Amin = 0,005 x30x40 =6 cm?.
> Poutre secondaire : Amin = 0,005 x30x35= 5.25cm 2.

b) Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :

> 49 en zone courante.
» 6% en zone de recouvrement.

Poutres principales : Amax=0,04x30x40=48 cm? (en zone courante).
Amax=0,06x30x 40=72cm? (en zone de recouvrement).

Poutres secondaires :  Amax = 0,04x30x35=42cm?. (en zone courante).
Amax=0,06 x 30x 35=63cm?. (en zone de recouvrement).

La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ en zone lla.

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

Espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois cadres par
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c)Armatures transversales :

> Les quantités minimale des armatures transversales est de :

At > 0,003x Stx b

» L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

— St=min G ’12q)min) en zone nodale.

h
- St < > en zone de recouvrement.

Avec :
@, .. : Le plus petit diametre utilisé pour les armatures transversales Les premiéres.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposée a 5¢cm au plus du nu de I’appui ou
de I’encastrement.

d) Etapes de calcul des armatures longitudinales :

Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivantes :

Soit :

e As: section inférieure tendue ou la moins comprimée selon le cas.
e A’s:section supérieure la plus comprimée.
e My : Un moment de flexion « Mu » supporté par la section.

On calcule le moment réduit : —
bd“f,.

e Sjtuation courante :

_ 085f,,

Y, X0

Oy = T , ¥« =115— o, =348MPa.

¥s
e Sjtuation accidentelle :

fie v, =15 —f,. =14,2MPa.

_ 0,85f 4
Y, X0 '

fioe 7, =115— f,_=2174MPa,

o = &y —1-505, —400MPa

¥s
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s s
. . ) Ryt atatytyt
e u,<u,=0,392 La section est simplement armée (SSA) e

MU

Ast= :
st BdGs

o o >, =0392 La section est doublement armée (SDA)
c. a.d la section contiendra des aciers tendus ainsi que des aciers comprimées

M, = 2 bd?f
On calcul : T be
AM =M, — M,

Avec :
Mr : moment ultime pour une section simplement armee.

Mu : moment maximum a ’ELU dans les poutres.

M., AM
ASt - ﬂrdo-s " (d _C')Js
AM

v' Armatures comprimées : A. = .
* (d=c)o,

v' Armatures tendues :

Remargue :

Une part du moment de flexion équilibrée par les armatures comprimées doit étre inférieure a
40% du moment total c.a.d. AM(0,4M , (Art BAEL B66)

V1.2.2) Ferraillage des poutres principales :

Le calcul des sections et le choix des armatures pour les poutres principales et les poutres
secondaires sont résumes dans les tableaux suivants :
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Ferraillage des poutres principales a I’ELU (les armatures aux appuis)

AS A min A
Mu calcul : ’
A [cm Ferraillage adoptée

niveau [KN.m] Obs P

[cm2]| 21 [cm2]

STORY
1 -124,73
STORY
2 107,377
STORY
3 -104,652
STORY
4 -110,265
STORY
5 -113,338
STORY
6 -117,863
STORY
7 -102,955
STORY
8 -105,174

10,83 | 6 6HA16 12,06

9,14 6HAL6 12,06

8,88 6HA16 12,06

9,41 6HA16 12,06

9,71 6HA16 12,06

10,15 3HA14+3HA16 10,65

8,72 3HA14+3HA16 10,65

8,92 3HA14+3HA16 10,65

Ferraillage des poutres principales @ I’ELU (les armatures en travée)
b d AS A min

Mu Obse : :
calculé Ferraillage
[KN.m]  [m]| [m] [cm2] |[em2]

niveau

STORY
1

STORY
5 78,882 0,3 6,51 3HA16+3HA12

STORY
3 68,966 0,3 563 3HA16+3HA12

STORY
4 60.549 | 03 4.90 3HA16+3HA12
STORY
5 60.769
STORY
6 61.67
STORY
7 60.428
STORY
8 65,127

78,506 | 0,3 6,47 3HA16+3HA12

0,3 4.92 3HA16+3HA12

0,3 3HA16+3HA12

0,3 . 3HA16+3HA12

0,3 3HA16+3HA12
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V1.2.3) Eerraillage des poutres secondaires :

Ferraillage des poutres secondaire a ’ELU (les armatures aux appuis)

niveau

Mu
[KN.m]

H

Obse
rvati
on

As
calculé

[cm2]

A min

[em2]

Ferraillage

A
adoptée
[cm2]

STORY
1

-101,783

STORY
2

-79,501

STORY
3

74,325

STORY
4

-74,557

STORY
5

-74,599

STORY
6

-76,151

STORY
7

-76,187

STORY
8

-79,371

10,34

5,25

3HA14+3HAL6

10,65

7,8

5,25

3HA14+3HAL6

10,65

7,22

5,25

3HA14+3HAL6

10,65

7,25

5,25

3HA14+3HAL16

10,65

7,25

5,25

3HA14+3HA16

10,65

7,43

5,25

3HA14+3HA16

10,65

7,43

5,25

3HA14+3HAL6

10,65

7,78

5,25

3HA14+3HAL16

10,65

Ferraillage des poutres secondaire a I’ELU (les armatures en travée)

Niveau

Mu
[KN.m]

b

d

[m]

[m]

Obs

AS
calculé

[cm2]

A min

[em2]

Ferraillage

A
adoptée
[cm2]

STORY
1

10,994

0,3

0,98

5,25

6HA12

6.78

STORY
2

16,41

0,3

1,48

5,25

6HA12

6.78

STORY
3

32,805

0,3

3,01

5,25

6HA12

6.78

STORY
4

41,94

0,3

3,89

5,25

6HA12

6.78

STORY
5

44,575

0,3

4,16

5,25

6HA12

6.78

STORY
6

44,295

0,3

4,13

5,25

6HA12

6.78

STORY
7

43,271

0,3

4,03

5,25

6HA12

6.78

STORY
8

31,409

0,3

2,88

5,25

6HA12

6.78
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V1.2.4)_Vérifications a PELU :

1) Vérification de la condition de non fragilité : (Art A.4.2, 1/BAEL 91 modifié 99)

Asadopt = Anin .

> Poutres principales :

A =0,2300 1128 — 0,23x30x37x -2+ 1.340m” .
f 400

e Entravée:

D'ol A =9,42cm® > A . => conditionverifiée.
e Surappuis :

A =12,06cm? > A, = conditionverifiée.

A =10,65cm® > A ;, = conditionverifiée.

> Poutres secondaires :

A =0,230d T _0,23x30x32x 2% ~1160m”.
f 400

e

° En travée :

A =6,78m* > A, = conditionverifiée.
e Surappuis :

A =10.65cm* > A, = conditionverifiée.

2) Vérification de I’adhérence et de ’entrainement des barres :
(Art A.6.1,3/BAEL 91 modifié 99)

Pour qu’il n’y est pas risque d’entrainement des barres il faut vérifier que :
Tee S Tse = lPsft28
V max
Tee = -
0,9d>"U,

Z U, :Somme des périmétres utiles des barres.

V,™ : Effort tranchant max a I’ELU.
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Avec :
V" =163,68KN (poutre principale).
ymex =143,95 KN (poutre secondaire).
» Sens principale :
DU =nzd

6HA16 = > U,=30,144 =7I™=161MPa.

3HAL4+3HAL6 = > U;=2826 =71™ =17MPa.
3HA12+3HAL6 = » U,=26,376 =™ =184MPa.

7se =1,5%x2,1=3,15MPa = condition vérifiée

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

T S

> Sens secondaire :

DU, =nzd
6HA12 = Y U;=22,608 =71™ =218MPa.
3HAL6+3HAL4 = DU, =2826 =7I*=213VPa
7. <7 =15x2,1=315MPa - Condition vérifiée

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

3) Verification de la contrainte tangentielle :

(Art A.5.1./BAEL 91 modifié 91)

u

T = Vbud < min[m,SMPaj =3,33MPa.

Vo

La fissuration est peu nuisible donc 70 =3,33MPa.

> Sens principale :
Vu=T max= 163,68 KN.

_ 16368x10

T, = =1,45MPa(3,33MPa — condition vérifiee.
30x375

D’ou :

> Sens secondaire :
Vu= Tmax= 143,95 KN.

Alors :

_ 1439510 _ 4 1eMmpa(333MPa—»  Condition vérifice,

T
Y 30x325
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4) Influence de I’effort tranchant aux appuis :

v Influence sur le béton : (Art A.5.1,211/BAEL 91 modifié 99)

Il faut vérifier que : V, <0,4x0,9xd x bﬁ.

7b

» Sens principale :

V, <0,4x0,9x0.375x0.3x16.67x10* = 675135KN.
V, =16368<67513KN — condition vérifiée

> Sens secondaire :

V, <0,4x0,9%0.325x 0.3x16,7 x10° =58617KN. ¥
V, =14395<58617KN — condition vérifiée

v" Influence sur les armatures : (Art A.5.1,312/BEAL 91modifié 99)

115 M
>V, +—=—|
Aadopt fe ( u 0,9dj

Avec : My ; était pris avec son signe.

. M
Si: (Vu + 0 9‘:1 j(O la vérification n’est pas nécessaire.

> Sens principale :

=-15523<0

(21434+—Z§%ﬁ§3j

0,9x0.375

> Sens secondaire :

—-122,783

176,32+
( 0,9x0.325

j <-24346

Donc aucune vérification n’est nécessaire.
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5) Calcul de la longueur de scellement droite des barres :

] =4¢L Avec: ., =0.6xy2xf,, =0.6x (1.5)x2.1=2.835
XT

su

Pourles  ®12:1,=42.33 cm
Pourles  ®14:1,=49.38 cm.
Pour les @16 : 1,=56,44 cm.

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la
partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a « 0.4 |, » pour les barres a haute

adhérence.

Pourles  ®12: Ic=16.93 cm.
Pourles  ®14: Ic=19.75cm.
Pour les ®16: 1c=22,576 cm.

6) calcul des armatures transversales :

v" Poutres principales :

Zone nodale: S, < min(%,lZcDL,:%Ocmj
S, < min(? ,12><1.4,3OJ =10cm.
Soit a prendre : St-=10cm

Zone courante :

Soit a prendre : St-15cm

v" Poutres secondaires :

Zone nodale : S, < min(% ,12cDL,30cmj

S, < min(%3 ,12><1.6,300mj =8,75cm.

Soitaprendre:  St=8cm.

. _h
Zone courante : S, szz%zlmcm.

Soitaprendre:  St-=12cm.
7) Diamétre des armatures transversal :

D, Smin(i,db,im,ﬂ]
35 10
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v" Poutres principales :
@, <min(114 ,12, 3)

¢ : Le plus petit diametre des armatures longitudinales.

v" Poutres secondaire :

D, smin(l,l , 4,3]

Remarque :

On prend pour les deux cas un diametre de 8mm
Soit : 1 cadre et une épingle en HAS.

On adopte une section d’armatures transversales At= 4HA8 = 2,01 cm?

8) Armatures transversales minimales :

La quantité d’armatures minimales est :
A" =0,0035,b

. A™ =0,0035,b=0.003x15x 30=1.35cm

AP = A™ 5 conditionvérifiée

Remarque :

Le cadre d’armature transversale doit étre disposé a Scm au plus du nu d’appui ou de
I’encastrement.

9) Délimitation de la zone nodale :

Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale est égale a deux fois la
hauteur de la poutre considérée.

e poutre principales : L =2x40=80 cm.

e Poutres secondaires : L= 2x35=70cm.

V1.2.5) Vérification a PELS :

Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la
construction. Les vérifications qui leur sont relatives :

e Etat limite d’ouverture des fissurations.
e Etat limite de résistance du béton en compression.
e Etat limites de déformation.
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1) Etat limite d’ouverture des fissurations : (Art B.6.3/BAEL 91 modifie 99)

La fissuration, dans le cas des poutres, est considéré peu nuisible, cette vérification n’est
pas nécessaire.

2) Etat limite de résistance du béton en compression :

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du
béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

= (Contrainte admissible de I’acier :
os =348MPa.
= Contrainte admissible du béton :
o =15MPa,
La contrainte de compression dans le béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :
<o,.=0.6- f,;=15MPa

Oy,

100A _ o
On calcul ; p1 = v puis on deduit les valeurs de B1 et k.

Les contraintes valent alors : o, = K.o,

3)_Vérification de I’état limite de compression du béton en travées et aux appuis

» poutres principales :

Ms AS
(KN.m) | (cm?) e
=r vérifide
appui | 90,97 | 12,06

En | sea61 | 942 vérifiée
Travées

» poutres secondaire :

Ms As
(KN.m) | (cm?) ol

En appui | 90,025 | 10,65 vérifiée
En vérifiée
travées | 21,821 | 6,78
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4) Vérification de la fleche : (Art. B.6.5 ,2 /BAEL 91 Modifié 99).

On doit justifier 1’état limite de déformation par un calcul de fléche, cependant on peut se
disposer de cette vérification si les trois conditions suivantes sont vérifiées :

Avec:
As : section adoptée en travée.
fe : limite élastique des aciers (400 MPA).
Mt : moment max en travée a I’ELS (a partir des logiciel).

Mo : moment max isostatique (qsx 1%/8).

> Poutres principales :

j905 —0,0810,0625=  Condition vérifié

Condition vérifié
L 1OM

A ﬂ 9,42

— ————=0,008<0,0105— Condition veérifie
bd f, 30x 37,5

» Poutre secondaire :

o135 50920,0625= conditionvérifiée
L_"16 380

— 0,071)0,001 = conditionvérifiée

6,78

= ———=0,0069< 0,105 — condition Vvérifiée
30x325

Les trois conditions sont vérifiées pour les poutres principales et secondaires, donc le calcul
de la fleche n’est pas nécessaire.
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5) Disposition constructive :

Conformément au CBA 93 annexe Es, concernant la détermination de la longueur
des chapeaux et des barres inféricures de second lit, il y’a lieu d’observer les
recommandations suivantes qui stipulent que :

La longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins égale a :

1 . : : . :
v 5 de la plus grande portée des deux travées encadrant 1’appui considéré s’il s’agit d’un

appui n’appartenant pas a une travée de rive.
1 . . : .
v 2 de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un

appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.
v" La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est
prolongées jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des

. ] .1 .
appuis au plus égale a 10 de la portée.
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V1.3) ferraillage des poteaux :
Les poteaux seront calculés en flexion composée dans les deux sens, en tenant compte
des combinaisons considérées comme suivent :

135G +15Q ELU
G+Q ELS
G+Q=*E RPA 2003
08G+*E RPA 2003

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
- Effort normal maximal et le moment correspondant.

- Effort normal minimal et le moment correspondant.

- Moment fléchissant maximal et 1‘effort normal correspondant.

En procédant a des vérifications a ’ELS.

En flexion composée, 1’effort normal est un effort de compression ou de traction et le
moment qu’il engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit a étudier trois cas :
Section partiellement comprimée (SPC).

Section entiérement comprimée (SEC).
Section entierement tendue (SET).

» Recommandations du R.P.A. 2003 :

1) Les armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
-Le pourcentage minimal : est de : 0.80 % de la section du poteau en zone lla.
Poteau 1 (45x45) : Amin = 0.008x 45 x 45 =16.2 cm?
Poteau 2 (40x40) : Amin = 0.008x40x 40= 12.8 cm?
Poteau 3 (35%35) : Amin = 0.008x 35 x 35 = 9.8 cm?
-Le pourcentage maximal en zone courante : est de 4 % de la section du poteau.
Poteau 2 (45x45) : Amax = 0.04 x 45 x 45 = 81 cm?
Poteau 3 (40x40) : Amax = 0.04 x 40 x 40 =64 cm?
Poteau 4 (35%35) : Amax = 0.04 x 35% 35=49 cm?
-Le pourcentage maximal en zone de recouvrement : est de 6 % de la section du poteau.
Poteau 2 (45x45) : Amax = 0.06 x 45 x 45 =121.5 cm?
Poteau 3 (40x40) : Amax = 0.06 x 40% 40 =96 cm?
Poteau 3 (35%35) : Amax = 0.06 x 35% 35 =73.5 cm?
-Le diamétre minimal est de 12 mm.
-La longueur de recouvrement minimale : est de 40® en zone Ila.
-La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm en
zone lla.
-Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones nodales
(zones critique).
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» Délimitation de la zone nodale :

L’=2Xh
h’=max {h—g by, hl,6OCm}

h : hauteur de la poutre.
b1 ethl : dimensions du poteau.
he : hauteur entre nus des poutres (hauteur d’étage).

On aura :
- h’=60cm.

- L’=2X40= 80 cm : poutre principales de (35X40). Figure 1 : Délimitation de la zone nodale
- L’=2X35=70 cm : poutre secondaires de (30 X 35).

2)_Les armatures transversales :
Le role des armatures transversales consiste a :

- Empécher la déformation transversale du béton et le flambement des armatures
longitudinales.

- Reprendre I’effort tranchant et la sollicitation du poteau au cisaillement

- Positionner les armatures longitudinales

Les armatures transversales sont calculées a I’aide de la formule suivante

At _ paVu .
— = (R.P.A. Version 2003, Art.7.4.2.2)
S, h-f,
h : Hauteur totale de la section brute
V. : Effort tranchant du calcul.
fe : Contrainte limite élastique de ’acier d’armatures transversales.
pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

7»9 : L’¢élancement géométrique du poteau.

25 >, =5
Pe 1375 >a, <5

Ir: La longueur de flambement des poteaux.

| |
(hg=" 00 Ag=1)

M3
' a
At : armatures transversales.
St . espacement des armatures transversales.

Enzonella:
Zone nodale :
St < Min( 109, 15cm)
Zone de recouvrement :
St< 15 @ mn
@ : est le diamétre des armatures longitudinales du poteau.
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t
X

La quantité d’armatures transversales minimale en % est donnée comme suit :

t

Ay 25> A, =03%
Ay <3>A,;,=08%
3< 4, <5 Interpolation entre les valeurs limites du poteau.

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diametre
suffisants ( @ >12mm ) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des

poteaux.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de

10 q) min. .

V1.3.1) Calcul du ferraillage :

» Etapes de calcul en flexion composée :

On dit qu’une section est soumise a une flexion composée lorsque cette section subit
simultanément I’action d’'un moment de flexion et un effort de compression ou de traction.

» Le systéme constitu¢ d’un moment et d’un effort normal peut étre remplacé par un effort

normal appliqué au centre de pression « C » qui est distant du centre de gravité de la section

de e:M.
N

N, .¢p
S

Figure 2 : Section en flexion composée.

» Lorsque N est un effort de compression, il est nécessaire de vérifier 1’état limite de stabilité
de forme.

A A

e Armatures longitudinales :

M
Etape de calcul : (_*

Nu

. M, h : : o
-Sie= N L > e c Alors la section est partiellement comprimee.

u

. M h . N .
-Sie= N L < re c Alors la section est entierement comprimée.
u

Il faut vérifier en plus I’inégalité suivante :
N, (d—c)—M, < (0.337- 0.81%)bh 2, > (A)
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h
Avec : Mf:Mu+Nu(E—cj —  Moment fictif

v Si I’inégalité est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, et le calcul se
fait comme suit :

M;
bd *f,_

Si Uy <M, lasection est simplement armée

Ky =

Sill, > U, lasection est doublement armée, donc il faut calculer A et Ay

On calcule : M, =p,bd’f,,
AM =M, — M,
Avec : M;: moment ultime pour une section simplement armee.
M
A =—"—+ AM
B.do, (d—C ) o,
. AM f
A = : Avec : o, =—==348MPa
id—C ics 2

. : N
La section réelle d’armature estA; =A , A, =A ——.
o

S

Ghbc

o L/
sl A

v’ Sil’inégalité (A) n’est pas vérifiée, donc la section est entierement comprimée il faut

donc vérifier I’inégalité suivante :

N,(d-c)-M, >(0.5h—c)o-h-f,, - (B)
v" Si I’inégalité (B) est vérifié ; donc la section a besoin d’armatures comprimées :
Mf —(d—0.5h)b-h-f,,
Asup =
Oy (d - C)
N,-¥-b-h-f
Ainf =— & _Asup
GS

v" Si I’inégalité (B) n’est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures

comprimees :

A

N, —¥-b-h-f,
B (e}

Et As=0

S
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0.357+ 5
b-h*-f,

Y=

0857- %
h

0.85f

Oy,
Y, =1.5  En situation durable.

I:bc =

Y, =1.15 Ensituation accidentelle.
Ny : effort de compression.

> Ferraillage des poteaux sous Mz : (sens transversal des poteaux) :

Choix
armatures

KN

(cm?)

-2183,72

838,8

584,24

4 HA 20+4
HAL6

=20,6cm?

-1591,76

4 HA16+4
HA14

=14,2cm?

4HA14+4
HA12

=10,68cm?
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V1.3.2) Vérifications a I’ELS :

Dans le cas de poteaux, il y a lieu de vérifier
» état limite d’ouverture des fissures :
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

> etat limite de compression du béton :

6, < Obe =0,6f ,, =15MPa.
Deux cas peuvent se présenter :

. M, h N -
Si e, = N <€:>S€Ctlon entierement comprimee.

S

. M. h . . .
Sie = N >€:> section partiellement comprimée.

S

a) Section partiellement comprimée :

Position de centre de pression.
Y. : est la distance de 1’axe neutre au centre de pression Cp comportée positivement avec effort
normal Nser de compression.
C : distance de centre de pression (c) a la fibre la plus comprimée
C=d-ea
Avec :
ea de méme signe que Nser.

Si Nser (0 = quel que soit la position du centre de pression (a I’intérieur ou a ’extérieur de la
section(.

c(0 sie,)d (C,al'extérieurdela section voir fig cidessus).

Si Nser>0:>{

c)0 sie,(d (C,al'intérieurdelasection voir fig ci dessus).
On pose yser= yc-C, 0<y,, <d
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M., h

tg: ea= : + (d _Ej
En écrivant le bilan des efforts appliquées a la section on montre que Y. est solution de :
y: +PY. +q=0
Avec :
90A,(C,-C) . 90A

b b
90A,(C,-C) N 90A

b b
La solution de I’équation est donnée par la méthode suivante :
On calcul A=q? +4_p3.

27

p=-3C° -

=(d-C,)

q=-2C°- > (d-C,)’

3 p|

Si  A(0= on calcul alors : Cos¢ = 39 puis a= 3

2p\|[p
Apres on choisit une solution qui convient parmi les trois suivantes :

_ 4
1)y, = acos¢(3}
2)y, = aco{g +120j.

)Y, = aco{g + 240)

Si A) 0 = alors il faut calculer

t:O,S(\/Z—a)

7=t7 =Y =z-P

3x7
e Calcul des contraintes :

Hypotheses caractéristique a I’ELS :

H:1 : les sections planes restent planes apres déformation, pas de glissement relatif entre I’acier et
le béton

H> : le béton tendu est négligé dans le calcul.

Hs : les matériaux restant dans leur domaine élastique a I’ELS.

ch = Ebgb ' Ust = Esgs

Pbe : Contrainte dans le béton

E : module de Young. & deformatin

st " Contrainte dans ’acier
D’apres le BAEL, il nous permet d’appliquer
au béton arme les formules de la résistance des matériaux établis pour des corps homogeénéise.

146
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e Le moment d’inertie de la section est donné par rapport a I’axe neutre :

I= %yger +15[AS (d ~Yser )2 + AS (ysef - CI )2 ]

Section homogénéisée de béton.

La section rendue homogéne c ad la section obtenue en négligeant le béton tendu et en
amplifiant quinze fois la section des armatures.

N ser yC
I

Nous avons alors : K= =tga (représente la pente K des diagrammes des contraintes).

Les contraintes valent 6,, =Ky, ,0, = nK(d - yser) avec n=15.

I faut vérifier o, (one

La section est effectivement partiellement comprimée si o, =0 si non on recommence le calcul

avec la section entiérement comprime
b) Section entiérement comprimeée :

> La section total homogene est : S= bh + n (As+A.).
» Le moment d’inerties de la section totale homogéne :

| = %(vf‘ wvi)rasafy, —c - A, —c f]
On doit vérifier alors :
Oyp = (N? + %vlj < o =15MPa.

N, M

Oint :(?S— ISVZJ < o1 = 0,6 f , =15MPa.

Puisque o, = o,, donc il suffit de vérifier c,; < Guc.

Ns : effort de compression a” L’ELS.
Ms: Moment fléchissant a’ L ELS
Aucune vérification n’est nécessaire pour I’acier (fissuration peu nuisible).
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Remarque :
Les résultats numériques de calcul sont regroupés dans les tableaux suivant :

e Sens transversal des poteaux : M2

N M bxh h/6 .

(KN) | (KN.m) (m)
153,32 | 25,295 0,075
1586,29 | 0,206 0,075

427,37 | 52,377 0,075
42,78 | 7,207 0,067
1161,9 | 0,233 0,067
313,33 | 32,049 0,067 0,1
6,31 1,295 0,058 0,2
628,75| 12,855 0,058
91,33| 27,158 0,0580,3

Sens longitudinal des poteaux M3 :

€s
N M bxh h/6

(KN) (m)
-153,32 0,075
1586,29 0,075
1224,09 0,075

-42,78 0,067
-1161,9 0,067
-313,33 0,067

-6,31 0,058
-628,75 0,058
24,053 0,058
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V1.3.3) Vérification a ’ELU :

» Longueurs d’ancrage (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221)

ft28 =0.6+0.06f

=1.5 Pour les aciers a haute adhérence.

1.2x 40000

Pour les HA 12 /_ = st =42 33cnt

at,  4(0.6x1.5 x210)

Pour lesHA 14 ¢, = of, _ 1. 4><402000
4t,  4(0.6x1.5?x210)

PourlesHA16: 7, = ¢f 1.6x 40000
4t 4(0.6x1.5?x210)
of, 2.0x40000
at,  4(0.6x15 x210)
Selon le RPA : la longueur minimale de recouvrement est: L = 40x ¢

Pour les HA12 : L=40x¢=40x1.2=48cm

Pour les HA14 : L=40x¢=40x1.4=56cm

Pour les HA16 : L=40x¢ =40x1.6=64cm

Pour les HA20 : L=40x¢ =40x2.0=80cm

=49,38cm?

=56.44cnt

Pour lesHA 20 : / = =70.55¢cnt

» Calcul des armatures transversales :
Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a I’axe longitudinal
de la piéce et entourant les armatures longitudinales en formant une ceinture de maniere a
empécher le mouvement de celle-ci vers la paroi de poteau.
(Exemple de calcul pour RDC).
Le diamétre (&) des armatures transversales doit étre égal au moins a ;

?> 2L > B> 2 =6,66 cm.

IIs seront a haute adhérence, dlametre @t = 8mm

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en @8
(At=2,01cm2=4HAS)
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» Espacement des diamétres : [BAEL91/Art8.13] :
St< [15@7™ ,40cm, (a +10) cm] =min [21, 40, 45]
St<21 cm.
Avec:
a : le plus petit des c6tés pour les poteaux.
» Longueur de recouvrement [BAEL91/Art6.122] :

-Longueurs de recouvrement : L, =400, =40x0.8 =32cm.

» Recommandations du I’RPA 99 révisé 2003 /[Art7.4.22] :

-Espacement des diameétres :
e En zone nodale :
St< (100 15¢m) = min(10x1.2 , 15cm)=12cm
e En zone courante :
Si< min(lSCI)["”):18cm.
L’écartement (St) des armatures transversales sera égal a :

En zone nodale:  Si=10cm.
En zone courante : St=15cm.

Remarque :
La zone nodale est trés sensible aux seismes pour cela on annexe des armatures en U

Superposeées (avec alternances d’orientation) a fin de la consolider et ainsi, la rendre moins
vulnérable.

» Vérification de la quantité d’armatures transversales RPA99/[Art7.4.22]

et If: 07 he

Avec ;

Ag : Elancement géométrique du pote

b :estle plus petit c6té des poteaux, parallele au plan de flambement
Lo : longueur de flambement.

e Pour le cas le plus défavorable :

lr=0.7 x3,06 = 2,142 m
o, =4 2142, 26
S b 0.45

n>5

En zone nodale: A, =0.003-b-S, =0.003x45x10=1.35cm?
En zone courante : A, =0.003-b-S, =0.003x45x12=1.62 cm*
A, =1.35cm?
{Amm =1.62cm?

<A, =2.01cm®  (condition wrifiée)




Chapitre VI : ferraillage de la structure

» Vérification de I’effort tranchant (RPA99/Art7.4.32) :
7, =Vu/bxd <7, = p, f s =0,075x 25=1875MPa Avec : fcs=25MPa

by 25— p, =0,075
hy(5 —p,0,04

Vu B d observati

Py T, (MPa) on

(cm) (cm)

4,76 45 42.5 0,04 0.144 Veérifiée

4,76 45 42.5 0.04 0.195 Veérifiee

5,355 40 37,5 0.075 0.135 Veérifiee

5,355 40 37.5 0,075 0.111 Veérifiée

5,355 40 37.5 0.075 0,119 Veérifiée

6,12 35 32,5 0.075 0.127 Veérifiee

6,12 35 325 0.075 0,131 Veérifiee

6,12 35 325 0.075 0.204 Vérifiée
Tableau : vérification de I’effort tranchant
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V1.4) Eerraillage des voiles :

Les voiles sont des éléments structuraux de contreventement soumis a des forces verticales et a
des forces horizontales.

Donc le calcul du ferraillage se fera en flexion composée, sous I’action des sollicitations
verticales (charges permanente G et surcharges d’exploitation Q), ainsi que sous 1’action des
sollicitations horizontales dues aux séismes.

» Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir trois types d’armatures :
- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.
- Armatures transversales.
> Pour faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose la structure en (03) zones :

- Zone 1 : 2 sous-sols.
- Zone 2 : RDC 1% et 2°™ etages.
- Zone 3 : 3°™ 4eme et 5™ étages.

Combinaisons d’action :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre en
considération sont données comme suit :

135G +15Q ELU (BAEL .91/modifié 99)

G+0Q ELS (BAEL .91/modifié 99)

G+Q=*E RPA 2003

08G+E RPA 2003

V1.4.1) Exposé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les
plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N M-V N_M-V‘

== 4 et Oy = — ———

Tmax =g T T B |

B=exL

Avec : B : section du béton
| : moment d’inertie du trumeau

L.
VetV : bras de levier ; V=V :_v20'le

Remargue :
Le ferraillage des voiles se fera comme celui des poteaux, par zone, il se fera en fonction de

L’épaisseur des voiles et de la section des raidisseurs de ces voiles car il est possible d’adopter
Le méme ferraillage pour certain niveaux.

Dans notre cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultat.

Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :

d< min(ﬁ ;g Lcj
2 3
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Avec : he : hauteur entre nus de planchers du voile considére

L. : la longueur de la zone comprimée.

Lt : longueur tendue

Le=L-Lc
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenus :

Remarque :

Il est nécessaire d’adopter un ferraillage symétrique afin d’assurer la sécurité en cas d’inversion
de I’action sismique.

» Détermination des armatures :

Selon les contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se presenter :
e Section entierement comprimée(SEC).
e Section partiellement comprimée(SPC).
e Section entiérement tendue(SET).

» Section entiérement comprimée (SEC) :

_ cjmax + Gl . d .e
2
G, +GC
Ni+1 :;d .e
2
Avec : e : épaisseur du voile
» Section partiellement comprimée (SPC) :

Ni zcmin +Gl 'd'e
2

i+1

N, =2 d.e
2

» Section entierement tendue (SET) :

OmaxtO1 4.6

2
Y

, Figure 1 : Diagrammes des contraintes des
La méthode de calcul pour la (SEC) : g . g, i
} ) différentes sections
e Armatures verticales :
_ Ni _B'fbc

vi
2°/°°c,

B=dxe.
f,. =14.2 MP,
0,=400MPa (Contrainte dans les aciers correspondante a un raccourcissement de2o/o)
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Armatures minimales : (BAEL 91)

[ ]
A_. >4 cm’/ml

A
O.Z%S%SS%

» PourlaSET :
e Armatures verticales :

Avi = Ni
2°/°°,

Avec o, = 400'\/”:)&l

Armatures minimales : (BAEL 91)
0.23x B xf,,
— ; 0.005xB

e

A, =max

> SPC
e Armatures verticales :

e Armatures minimales :
0.23xB f,,
— : 0.005 B

e

A Zmax(

» Exigences du RPA99 (version 2003) :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux est donné comme

suit :
-Globalement dans la section du voile 0.15 %

- En zones courantes 0.10 %
-Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets. La jonction des
armatures entre les différents niveaux se fait par simple recouvrement (sans crochet).

a) Armatures horizontales :
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur égale a 10 @.

- D’apres le BAEL 91

- D’aprés le RPA99 (version 2003) :
A, >0.15%-B

A H>0,10 B % En zone courante.

Avec :
AV : section d’armatures verticales

B : section du béton.
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b) Armatures de coutures :
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
Couture dont la section est calculée avec la formule :

11V
A,=—— Avec V=14xT
fe
AVEC :
Vu : Effort tranchant calculé au niveau considéré.

c) Armatures transversales :
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le
role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression d’aprés
(RPA 2003 Art .7.7.4.3)
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au métre
carré.

e Potelet :
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est 24HA10 (RPA 99).
Les barres verticales doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux, dont L’espacement ne doit
pas dépasser 1’épaisseur du voile.
Dans ce cas, a chaque extrémité d’un voile, on a des poteaux donc les armatures des Poteaux
représentent les potelets.

d) Disposition constructive :

e Espacement :

D’apres le R.P.A.99 version 2003 (Art 7.7.4.3), I’espacement des barres horizontales et
verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :
S, <1.5e
{ S, <30cm
A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 0,1 de la longueur
du voile, cet espacement d’extrémité doit €tre au plus égal a 15 cm.

Avec : e = épaisseur du voile

e Longueur de recouvrement : (Art: 7.7.4. 3, RPA 99/Ver 2003)
Elles doivent étre égales a :
- 40 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est possible.
- 20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les combinaisons
possibles de charges.
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e) Diametre maximal :
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
L’épaisseur du voile.

Drmax :% =20 mm.

Figure 2 : Disposition des armatures verticales dans les voiles

V1.4.2) Les verifications :

» Vérification a L’ELS :
1) Vérification de la contrainte :

Pour ce cas : on verifieque : o, < &,
N
o, = > et N, =G+
" B+15A : Q

5,=06-f,,=15MPa

Avec : Ns: Effort normal appliqué
B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée.

2) Vérification de la contrainte de cisaillement :

e D’aprés le RPA99 (version 2003) :

e . Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d =0.9h)
h : Hauteur totale de la section brute
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e D’aprésle BAEL 91 :

Il faut vérifier que : 7, <7,
Vu = . 0,15f,
= <7, =min (=—=2 4 MP
Tu b-d ! ( Yb ' a)

Pour la fissuration préjudiciable.
V1.4.3) Exemple de calcul :
Ferraillage du voile transversal plein : VL1

Zones |1
e Caracteristiques géométriques :
L = 3,5m (entre axe)
L=31m
e=0.20m
| =0 ,496m*
B=Le=0,62m?
Ns =1815,5 KN.

V=V’ = % =155m

(o) max :21336,74KN
O min =-19798,27KN

Alors la section est partiellement comprimée

L, =—oma )

Omin + Omax

3 2133674
° 21336,74+19798,27

x3,1=161m

Lt=L-Lc=1,49m
Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d)
Avec :d <min [%, ZI;C j:0,99m

Soit un trongon d = Lt/2=0,75 m

R/

s 1%trongon :

o1= L:_:[d - Omi Triangles semblables

=149°075 1 979827) 9899, 135KNM?




Chapitre VI : Ferraillage de la structure

min +Gl 'd'e

2
1979827 +9899,135

2
e Armatures verticales :

A, = N: _5539cm?

Os1

A1=2215,47x10 / 400=55 ,39cm?
s 2°™€ trongon :

x0,75x0,2=221547KN

Triangles semblables

9899135

N, X0,75X 0.2 =73849KN

e Armatures verticales :

Av2: NZ/Gs.
Av2=738,49x10 / 400=18,46cm?

e Armatures minimales /bandes :

Ammzmax( w

; 0.005 B J =7,83cm’

e

A adoptée = 92,46cm? = 23HA16 avec un espacement St =15 cm.
e Armatures horizontales :

D’aprés le BAEL 91 :  Ah =Acotale/4= 92,46 /4 =23,12 cm?

A adoptée = 35,88 cm? =23HA10 avec un espacement St =15 cm.

e Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (05) épingles au meétre
carré soit 5SHA8 (5 épinglesHA8 /m2).

e V/érification des contraintes :

T 3
BAEL91: 1,= :869’56X10 =1579MPa
e-d 200x2754

0.15 f,

1, =1579< T, = min (
Vb

; 4 Mpaj: 2,5Mpa.
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T ~ 1,4x869,56x10°
®“e.d 200x0,9x3060
1, =2,21< T,= 0.2 f, = 5 Mpa

RPA 2003 : =2,21MPa

> Vérification a PELS :

_ Ns oo 1857,51x10°
dxe+15.A, ® 2754X 200+15x% 86,6x10

=2,729MPa

0y,

6,=2,729MPa < 5, =15MPa

Remarque :
Les résultats de calcul du ferraillage des autres voiles ainsi que les vérifications des contraintes

sont donnés dans les tableaux ci-dessous :




Chapitre VI : Ferraillage de la structure

VOILE VL1

et VL6

Caractéristique

trique

7

géomé

Zone

hauteur etage (m)

3,06

3,06

L (m)

3,1

3,15

e (m)

0,2

0,2

B (m?)

0,62

0,63

H

0,4

0,35

Solicitation de calcul

T (kN)

869,56

246,89

Nser (KN)

-1857,51

-761,11

Vu (kN)

1217,384

345,646

(kN/m2)

O'max

21336,74

758,52

Omin  (KN/m?)

-19798,27

-1000,89

Nature de la section

SPC

SPC

Le

1,61

1,36

Lt

1,49

1,79

0,75

0,9

(041

9899,135

500,445

N1

2215,47

134,52

N>

738,49

44,84

(<))
—_
>
—
@
£
@

verticales

A,i/bande (cm?)

55,39

3,36

Az/bande (cm?)

18,46

1,12

Avj (C m 2)

33,48

9,51

Anin/bande/nappe (cm?)

7,83

9,41

Ferraillage adopté

pour les armatures

verticales

A,adopté (cm?)

92,46

35,88

Choix de Av/nap (cm?)

23HA16

23HA10

ST

15

15

A,jadopté (cm?)

40,24

12,57

Choix de Avj (cm?)

80HAS8

16HA12

ST

10

10

Armatures

horizontale

AHmin /nappe (cm2)

4,48

5,38

AH /nappe (cm2)

23,12

8,97

AH adopté (cm2)

27,12

27,12

choix de la section

12HA12

12HA12

tran

sal

A:adoptées

5 épingles HA8 /m2

6 épingles HA8 /m?2

Véficatio| A

n des
contructi|sver

on

Ty = S\MIPa Tb

2,21

0,61

7, - 2 IPa T

1,579

0,448

T = 15VIP2

2,729

1,336




Chapitre VI : Ferraillage de la structure

VOILE VL2 et

VL7

Caractéristiques
géomeétriques

Zone

hauteur etage (m)

3,06

3,06

3,06

L (m)

2,25

2,3

2,35

e (m)

0,2

0,2

0,2

B (m?)

0,45

0,46

0,47

H

0,45

0,4

0,35

Sollicitation de calcul

T(kKN)

143,84

-188,18

132

Nser (KN)

-1365,5

-1192,12

-692,64

Vu (kN)

201,376

-263,452

184,800

Omax  (KN/m?)

404,56

404,45

609,23

Omin  (KN/m?)

-973,99

-993,69

-963,09

Nature de la section

SPC

SPC

SPC

Lc

0,66

0,67

0,91

Lt

1,59

1,63

1,44

d

0,79

0,82

0,72

(o)1

-486,995

-496,845

-481,545

N1

116,13

121,83

103,97

N>

38,71

40,61

34,66

Armatures
verticales

Avi/bande (cm?)

2,9

3,05

2,6

Ayz/bande (cm?)

0,97

1,02

0,87

Avj (C m 2)

5,54

7,24

5,08

A
minimales

Anin/lbande/nappe(cm?)

8,35

8,58

7,56

Ferraillage adopté
pour les
armatures
verticales

A, adopté (cm?)

24,96

24,96

24,96

Choix de A (cm?)

16HA10

16HA10

16HA10

ST

15

15

15

A,j adopté (cm?)

9,05

9,05

9,05

Choix de

A (cm?) Bande j

8HA12

8HA12

8HA12

Armatures
horizontales

AHmin /nappe (cm?)

4,77

4,9

4,32

AH /nappe (cm2)

6,24

6,24

6,24

AH adopté (cm2)

14,04

14,04

14,04

choix de la section

9HA10

9HA10

9HA10

A
transversal

At adoptées

5 épingles HA8 /m?

5 épingles HA8 /m?2

5 épingles HA8
/m?2

Vérification
de la
contrainte

7, =oMPa T

0,366

0,636

0,437

7, =25Pa Tu

0,261

0,342

0,24

5, - 19\Pa

2,397

2,093

1,216
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VOILE VL3 et

VL4

triques

7

Caractéristiques
géomeé

Zone

hauteur etage (m)

3,06

3,06

3,06

L (m)

3,35

3,4

3,45

e (m)

0,2

0,2

0,2

B (m2)

0,67

0,68

0,69

h

0,45

0,4

0,35

Sollicitation de calcul

T(kN)

208,74

-298,34

213,86

Nser (KN)

-2876,84

-1917,19

-2415,4

Vu (kN)

292,236

-417,676

299,404

(KN/m?)

Omax

330,53

416,9

570,53

omin (kN/mz)

-1148,25

-1160,37

-928,06

Nature de la section

SPC

SPC

SPC

Le

0,75

0,9

1,31

Lt

2,6

2,5

2,14

d

1,3

1,25

1,07

(o )]

574,125

580,185

464,03

N1

224,01

217,68

148,71

N>

74,67

72,56

49,57

Armatures
verticales

A,i/bande (cm?)

5,6

5,44

3,72

Ayz/bande (cm?)

1,87

1,81

1,24

Ayj (cm?)

8,04

11,49

8,23

A minimales

Anin/bande/nappe(cm?)

14,69

14,69

11,22

Ferraillage adopté
pour les armatures
verticales

Av adopté (cm?)

54,24

37,44

37,44

Choix de A (cm?)

24HA12

24HA10

24HA10

ST

15

15

15

AvJ adopté (cm?)

11,7

11,7

11,7

Choix de Avj (cm?)

15HA10

15HA10

15HA10

ST

18

17

17

Armatures
transversales

AHmiIn /nappe (cm2)

8,02

7,47

6,32

AH /nappe (cm2)

13,56

9,63

9,63

AH adopté (cm2)

22,6

22,6

22,6

choix de la section

10HA12

10HA12

10HA12

A
transversales

At adoptées

5 épingles HA8
/m?2

6 épingles HA8 /mz2

6épingles HA8
/m?2

Vérification
de
contraintes

0,531

0,682

0,482

0,379

0,542

0,388

5,062

3,353

4,25




Chapitre VI : Ferraillage de la structure

VOILE VL5

et VLY

Caractéristiques
géomeétriques

Zone

hauteur étage (m)

3,06

3,06

3,06

L (m)

0,925

0,95

0,975

e (m)

0,2

0,2

0,2

B (m?)

0,185

0,19

0,195

h

0,45

0,4

0,35

Sollicitation de calcul

T(kN)

-41,88

-102,22

-119,55

Neer (KN)

-1586,5

-1173,46

-1376,61

Vu (kN)

-58,632

-143,108

-167,370

(KN/m?)

Omax

316,55

351,02

563,32

Omin  (KN/m?)

-1040,16

-934,07

-753,89

Nature de la section

SPC

SPC

SPC

Lc

0,22

0,26

0,42

Lt

0,71

0,69

0,56

d

0,35

0,35

0,28

01

-520,08

-467,035

-376,945

N1

55,32

48,37

31,55

N>

18,44

16,12

10,52

Armatures
verticales

Avi/bande (cm?)

1,38

1,21

0,79

Ayz/bande (cm?)

0,46

0,4

0,26

Avj (C m 2)

1,61

3,94

4,6

A minimal

Anin/bande/nappe(cm?)

3,72

3,63

2,93

pour les armatures
verticales

Ferraillage adopté

Av adopté (cm?)

29,38

29,38

29,38

Choix de Av (cm?)

13HA12

13HA12

13HA12

ST

7

7

7

Avj adopté (cm?)

9,05

9,05

9,05

Choix de A (cm?)

8HA12

8HA12

8HA12

ST

12

12

12

Armatures
horizontales

AHmin /nappe (cm2)

2,22

1,89

1,68

AH /nappe (cm?)

7,345

7,345

7,345

AH adopté (cm?)

18,72

18,72

18,72

choix de la section

12HA10

12HA10

12HA10

A transversal

At adoptées

4 épingles HA8 /m?2

4 épingles HA8 /m?2

4 épingles HA8
/m?

Vérification
des
contraintes

7, = 5\Pa To

0,352

0,837

0,954

7, - 23IPa T

0,076

0,186

0,217

Ty = 15MPa

2,811

2,079

2,439




Chapitre VI :

Ferraillage de la structure

VOILE VT1

Caractéristiques
géomeétriques

Zone

hauteur etage (m)

3,06

3,06

3,06

L (m)

4,5

4,55

4,6

e (m)

0,2

0,2

0,2

B (m?)

0,9

0,91

0,92

h

0,45

0,4

0,35

Sollicitation de calcul

T (kN)

-610,03

-648,5

-437,84

Nser (KN)

-2770,19

-1978,28

-2426,66

Vu (kN)

-854,042

-907,900

-612,976

Omax

(KN/m?)

986,91

790,33

565,36

Omin  (KN/m?)

-1573,11

-1235,44

-632,45

Nature de la section

SPC

SPC

SPC

Lc

1,73

1,78

2,17

Lt

2,77

2,77

2,43

d

1,38

1,39

1,21

(o )]

-786,555

-617,72

-316,225

N1

326,25

257,11

115,21

N>

108,75

85,7

38,4

Armatures
verticaux

Avi/bande (cm?)

8,16

6,43

2,88

Az/bande (cm?)

2,72

2,14

0,96

Avj (C m 2)

23,49

24,97

16,86

A minimal

Anin/bande/nappe (cm?)

14,52

14,57

12,57

pour les armatures
verticales

Ferraillage adopté

Av adopté (cm?)

51,48

51,48

22,62

Choix de A (cm?)

33HA10

33HA10

33HA10

ST

15

15

15

Avj adopté (cm?)

37,72

37,72

22,62

Choix de A (cm?)

48HA10

48HA10

20HA12

ST

7

7

7

Armature
[
horizont

AHmIn /nappe cm?

8,32

8,55

7,16

AH /nappe (cm2)

12,87

12,87

12,87

AH adopté (cm2)

27,12

27,12

27,12

choix de la section

12HA12

12HA12

12HA12

A
transversal

At adoptées

6épingles HA8 /m2

6 épingles HA8 /m?2

6 épingles
HA8 /m?

Vérification
De
contraintes

T = 6MPa

1,174

1,229

0,821

7, =2,9MPa

1,234

1,306

0,882

4,561

3,663

2,048
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Ferraillage de la structure

VOILE VT2

triques

7

Caractéristiques
géomé

Zone

hauteur etage (m)

3,06

3,06

3,06

L (m)

3,075

3,1

3,125

e (m)

0,2

0,2

0,2

B (m?)

0,615

0,62

0,625

h

0,45

0,4

0,35

Sollicitation de calcul

T (kN)

-280,04

-255,79

-199,95

Neer (kN)

-2233,85

-1717,57

-939,51

Vu (kN)

-392,056

-358,106

-279,930

(kN/m?)

omax

839,24

566,43

544,69

omin (kN/mz)

-1642,46

-1280,12

-782,59

Nature de la section

SPC

SPC

SPC

Le

1,04

0,95

1,28

Lt

2,04

2,15

1,84

d

1,02

1,07

0,92

(o)1

-821,23

-640,06

-391,295

N1

250,70

206,33

108,15

N>

83,57

68,78

36,05

Armatures
verticaux

A,i/bande (cm?)

6,27

5,16

2,7

Az/bande (cm?)

2,09

1,72

0,90

Ayj (cm?)

10,78

9,85

7,7

A
minimales

Anin/bande/nappe (cm?)

10,68

11,28

9,67

Ferraillage adopté
pour les armatures
verticales

Av adopté (cm?)

35,88

35,88

35,88

Choix de Ay (cm?)

23HA10

23HA10

23HA10

ST

15

15

15

Avj adopté (cm?)

12,57

12,57

12,57

Choix de Avj (cm?)

16HA12

16HA12

16HA12

ST

17

17

17

Armatures
horizontaux

AHmin /nappe (cm2)

6,11

6,45

5,53

AH /nappe (cm2)

8,97

8,97

8,97

AH adopté (cm2)

18,72

18,72

18,72

choix de la section

12HA10

12HA10

12HA10

A
transversales

At adoptées

5 épingles HA8 /m?

5 épingles HA8 /m?2

5 épingles HA8 /m2

Vérification
de
contraintes

7, = 5MPa

0,708

0,642

0,498

7, = 2,3Pa

0,508

0,464

0,363

5, - 13Pa

3,921

3,015

1,649
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Ferraillage de la structure

VOILE VT3

triques

7

Caractéristiques
géomé

Zone

hauteur etage (m)

3,06

3,06

3,06

L (m)

3,55

3,6

3,65

e (m)

0,2

0,2

0,2

B (m2)

0,71

0,72

0,73

h

0,45

04

0,35

Sollicitation de calcul

T(kN)

455,55

600,59

394,2

Nser (KN)

-2610,11

-907,04

-1107,96

Vu (kN)

637,770

840,826

551,880

(KN/m?)

Omax

1044,9

2622,14

657,06

Omin  (KN/m?)

-1322,43

-2703,04

-1364,06

Nature de la section

SPC

SPC

SPC

Lc

1,57

1,77

1,19

Lt

1,98

1,83

2,46

d

0,99

0,91

1,23

(o )]

-661,69

-1351,52

-682,03

N1

196,69

370,45

252,02

N>

65,56

123,48

84,01

] [)
S —
=
=

() =
= pu
= ()
o] >

Avi/bande (cm?)

4,92

9,26

6,3

Avz/bande (cm?)

1,64

3,09

2,1

A,j (cm?)

17,54

23,12

15,18

A
minimales

Anin/lbande/nappe (cm?)

10,16

9,14

12,83

Ferraillage adopté
pour les armatures
verticales

Av adopté (cm?)

58,76

40,56

40,56

Choix de A (cm?)

26HA12

26HA10

26HA10

ST

15

15

15

Avj adopté (cm?)

22,62

37,72

22,62

Choix de A (cm?)

20HA12

48HA10

20HA12

ST

18

18

18

Armatures
horizontaux

AHmiIn /nappe (cm2)

5,81

5,22

7,33

AH /nappe (cm2)

14,69

10,14

10,14

AH adopté (cm2)

18,72

18,72

18,72

choix de la section

12HA10

12HA10

12HA10

A
transversal

At adoptées

5 épingles HA8 /m2

5 épingles HA8 /m?2

6 épingles HA8 /m?2

Vérification
des
contraintes

7, = 5MPa To

1,158

1,298

0,84

7, = 25IPa -

0,827

1,09

0,716

&,. = 15\Pa

4,464

1,493

1,895
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Chapitre VIII : étude du mur plaque

VI111.1) Introduction :
Les murs de soutenement ont pour but de maintenir le sol en place. Dans notre projet un mur

plaque est prévu pour supporter la totalité des poussés des terres. Le mur plaque sera
considéré comme un ensemble de dalles encastrées au niveau de la fondation.
Cossus I’effet dynamique et on opte pour le ferraillage le plus défavorable.

VI11.1) Pré dimensionnement du mur plague :

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 99 (Art 10.1.2) pour le voile périphérique
est de 20 cm, on opte pour epaisseur de 20 cm.

VI11.2) Prescriptions du RPA99/version 2003Article 10.4.3 :
La poussée active dynamique globale qui s’exerce a I’arriére du mur est égale a

Pac= X Kaa X [1+- Ku] xyxh?

_cos2 (p—0) sing.sin(¢—-6) -
Kad = cos2 0 [1+ \’ cosfOcosf ]

]
1+ K,
y : Poids volumique du sol
¢ : Angle de frottement interne du remblai sans cohésion
h : hauteur de la paroi verticale a I’arriére du mur sur laquelle s’exerce Pag
B : angle de la surface du remblai sur I’horizontale
0 = arctg (kh / (1 £ kv)).
Kh=A (Coefficient d’accélération de zone « Art 10.4.2 »)
Kv=+ 0,3Kh

0 = arctg|

» Contrainte de sollicitations :
Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont : 64 et oy,

Gy - Contrainte horizontale
oy : Contrainte verticale

g = 10KN/ m?

o, =K, xo,

FVVVVYVYYY

Kp=1-sin(p) (formule du jacky). .
Avec : y=18KN/m’
K, : Coefficient de poussée des terres.

¢ : Angle de frottement interne. ¢ =30°
» Caractéristiques du sol_:
L’¢tude du laboratoire géotechnique a donné C=0
les résultats ci-dessous :
v' Poids spécifique : y =18 KN/ m®,
Angle de frottement : ¢ = 30°.
Cohésion : C =0 (sol pulvérulent).
Surcharges éventuelles : q = 10 KN / m2.
contrainte de sol : 2,5bars. Figure 1 : Mur plaque
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VI111.3) Calcul des sollicitations :
Ko =1-sing= 1- sin(30) =0,5

o =Ko.ov=Ko(q+y.h)avec O<h<H

» ELU:
o, =K, x 6, =K, (1,35x 7 xh+1,5x q)

h=0m — o, =15x0,5x 10= 7,5KN /m

h=572m — o, = 0,5%(1,35x18x5,72+15x10)=76,998KN / m*

> ELS:
o =Ky x o, = Ky(yxh+q)

h=0m— o,,=05x10= 5KN/m?
h=572m - o, = 0,5(18x5,72+10) = 56,48KN /m°

» Calcul dynamique :

oH = Kad X (1+KV) X ov
Kh=A=0,15 (Coefficient d’accélération de zone « Art 10.4.2 »)
Kv= + 0,3Kn=0,3x0, 15=0,045

Kag = cos? ((p 9)[1 _I_\/Sln(P sin(p—p— 9)] =0,43

cosfBcospf
9 = arctg [ ] 8,17° et =0
on=Kad X(1+ky)x ov= 0,43x(1+0,045)18xh = 8,09 h
h=0m oH=0 kN/m?
h=572m oH=46,27 KN/m?
VI111.3) Diagramme des contraintes :
7,5

0

calcul dynamique
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» Charges moyennes a considérer dans le calcul pour une bande de 1m :

30,,+0,, . 3x76998+75

x1lm =59,62KN /ml

ELU: P, =

30, + 0y, ~3x56,48+5

ELS: P, = x1m = 4361 KN /ml

30y, +0,, _ 3x46,27+0

Calcul dynamique P, = x1lm = 34,70kn/ml

VI111.3) Eerraillage du mur plaque :

» Meéthode de calcul :
Le mur sera considéré comme un panneau de dalles encastrées
Au niveau de la semelle.
Et comme des appuis simple ; poteaux ainsi qu’au niveau du plancher de RDC).

» Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux
semi encastrés sur 4 appuis.

Le panneau considéré est un panneau intermédiaire encastré a ses deux extrémites.
Pour tenir compte de la continuité de la dalle, les moments seront affectés des coefficients
suivants :
Moment en travee : 0.85

Moment d’encastrement sur les grandes cotés :

0.3 : Appuis de rive
0.5 : Autre appuis intermédiaire

» ldentification des panneaux :

Le plus grand panneau :

_%z 0.77; 0.4 < p <1 = le panneautravailledansles deux sens

a) Calcul aPELU :

41, =0,0596
1, =0,5434

p=0,77—> {

Moy = s, P12 =0,0596x59,62x4,95” =87,07 KN.m
Mgy, =2, M,, =0,5434x87,07= 47,31KN.m
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v" Correction des moments :
> Sens x- X :

e Aux appuis :
M, =05M,, = 0,5x 87,07= 43535KN.m
e Entravée:
M, =0,85 M, = 0,85x87,07 = 74,0095KN. m

> SensY-Y:

e Aux appuis:

M, =0,5M,, =0,5x47,31=23655KN.m.
e Entravées:

M, =0,85M,, =0,85x 47,31=40,2135 KN.m.

b) Calcul a2 PELS :
Uy =0,0596

=09 —>
4, =05434

M,y = s Pl5 = 0,0596x43,61x4.95” = 63,68 KN.m
Mg, =1, M,, =0,5434x63,68= 34,60 KN.m

v" Correction des moments :
> Sensx-X:

e Aux appuis :

M, =0,5M,, =0,5x 6368=3184KN.m
e Entravée:
M, =0,85 M, =0,85x6368 =54,128KN. m

> SensY-Y:
e Aux appuis :

M, =0,5M,, =05x34,6 =17,3KN.m

e Entraveées:

a

M, =0,85M, = 0,85x34,6=29,41KN.m
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Ferraillage du mur plaque :

M _ P
i) |k section (Cﬁz) (cm?) | Aadortée (M)

Appuis | 43535 0,392 | SSA 7,79 | 2.05 |6HA14 =9,23cm?

Travée | 74009,5 0,392 | SSA 0, 13,90 | 2.05 [7HA16=14,07cm?

Appuis | 23655 0,392 | SSA | 097 | 412 | 2.05 |6HA14 =9,23cm?

travée | 40213,5 0,392 | SSA | 0,948 | 7,17 | 2.05 [7HA16 =14,07cm?

Tableaul : ferraillage du mur

» Recommandations du RPA :
Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

e Les armatures sont constituées de deux nappes.

e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,20%B dans les deux sens
(horizontal et vertical)

A>0,001bh = 0,001x100x20 =2 cm?
e Les deux nappes sont reliées par cing épingles/m? de 5SHAS.

VI11.4) Vérification a PELS :

» vérification de la contrainte dans le béton :
On doit verifier que :
Oy < 6. =0,6 f 53 =15 MPa
Si la condition suivante est satisfaite, la vérification de la contrainte n’est pas nécessaire.

f M
c28 © avec _ U

100 "M

=L fc 28
2 100
Appui 43,535 31,84 1,36730528 0,091 0,43365264 cVv

Travée |[74,0095 |54,128 1,36730528 | 0,159 | 0,43365264 cv
appui 23,655 |17,3 1,36734104 0,03 0,43367052 cv

travée |40,2135 (29,41 1,36734104 0,1 0,43367052 cv
Tableau 2) vérification des contraintes a I’ELS

zone Mu Ms Y a observation
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Remarque :
Donc la vérification des contraintes n’est pas nécessaire.

» Vérification de la fleche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées, la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
h M,

—2

I, 20M,,

h 20 M, 48841

— =2 -0.053> -
20M, 20x57,46

= =0,0425=vérifiée
I, 380

Afe 9,23x400
bd  100x17

=217<4,2 = vérifié

h _20

=0,053< 1=0 ,0625 ¢ non veérifier .0
Ix 380 16

Une condition n’est pas vérifiée, donc il est nécessaire de calculer la fleche.
_ 5 gqsL* = L
7384 E,0 et f 500

Avec :

Qs = 56,48 KN /m?

E.=Module de déformation différe
| : Moment d’inertie de la section homogene, par rapport au centre de gravité

| =2 (V3 +¥3) +15x At (y2—C2)?
y2=h-y1
Sw’ ; Moment statique de la section homogene.

2
Surr= ”é " +15xAxd

2
Sxx,:% +15x 14,07 x 17 =23587,85cm3

Bo : Surface de la section homogeéne :

Bo= bxh+15xAt =100x20+15x14, 07=2211,05 cm?

1=207% =10,67cm et y2=20-10,67=9,33cm.
2211,05

Donc le moment d’inertie de la section homogene :

_100

| =222 (10,67°+9,33%) +215x 14,07(9,33-3)>=76093,33

_ 5 q4l* _ 5 56,48x10%x3,8*
384 E,] 384 10818,86X76093,33

= 0,00186m=0,186cm

~ L 380 _
flgaa——gaa—(l76cn]

< = Condition vérifiée.
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» Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est considérée tres préjudiciable :

Gy =Min {%fe;go Nfizg }; avec n=16

G4 =min {200; 164,97}=164,97 MPa

e Recherche de la position de I’axe neutre yi :
Sens XX:
Aux appuis :

by +30A,y,-30A,d=0

100y;? +425,7y, —72369=0

JA =175385

y, =6,64cm

e Moment d’inertie de la section :

3 3
| = b% +15A,(d—y, ] =m +15x14,19(17 — 6,64 =32603603cm*

M

O =15 IS (d - yl)

La suite des résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Sens zone Ast(cm?) | /A y1(cm) I cm?*) | os (MPa) |observation

Appui 9,23 1753,85 6,64 32603,603 10,02 vérifiée
Travée 14,19 1753,85 6,64 32603,603 17,03 vérifiée
Appui 9,23 1753,85 6,64 32603,603 3,73 vérifiée
travée 14,19 1753,85 6,64 32603,603 6,34 vérifiée

XX

Tableau3) vérification a I’état limite d’ouverture des fissures.
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VI1.1) Introduction :

Les fondations d’une construction sont les parties de I’ouvrage qui sont en contact avec
le sol, ayant pour objet la transmission des charges de la superstructure au sol. Cette
transmission se fait soit directement (cas des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers),
soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des semelles sur pieux).

Dans le cas le plus genérale un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :

e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs

extrémes
Une force horizontale résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction.

e Un moment ; qui peut étre exercé dans de différents plans.

VI11.2) Type de fondation :

Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance aux
sollicitations extérieures :
» Fondation superficielles ;

Utilisées pour des sols de grande capacité portante, Elles sont réalisées prés de la surface.
Les principaux types de fondations superficielles que I’on rencontre dans la pratique
sont :

Les semelles continues sous murs,
Les semelles continues sous poteaux,
Les semelles isolées,

Les radiers.

» Fondations profondes ;

Utilisées pour des sols ayant une faible capacité portante, ou dans les cas ou le bon sol se
trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :
e Lespieux;
e Les puits.

VI1.3) Etude géotechnigue 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 :

% La contrainte admissible du sol est o, = 2,5bars

%+ Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.
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VI11.4) Chois du type de fondation :

Le choix du type de fondation, est en fonction du type de la superstructure ainsi que des
caractéristiques topographiques et géologique du terrain.

Ce choix est défini par :

La nature de I'ouvrage a fonder ; pont, bat. d’habitation, bat industriel, souténement,...
La nature du terrain ; connaissance du terrain par sondages et définition des
caractéristiques

Le site ; urbain, campagne, montagne, bord de mer,...

La mise en ceuvre des fondations ; terrain sec, présence d'eau,...
Le type d'entreprise ; matériel disponible et compétences,...

Le codt des fondations ; facteur important mais non décisif.

VI11.5) Dimensionnement :
VI11.5.1) Semelle isolée :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal N, qui est
obtenu a la base de tous les poteaux du 1 sous-sol.
A-B> &

O-sol

> Respect de I’homothétie des dimensions poteau et semelle :

A
B

=K=1 (Poteau carré).

v' Exemple de calcul :

> Niveau ——» -6.12m
N, =158629KN , 0., =250KN /m? = B=A=314m

Nser ; ¢’est ’effort normal du poteau le plus sollicité (C19)

Remarqgue :

Les dimensions des semelles sont tres importantes, donc le risque de chevauchements est
inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.
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V11.6) semelles filantes :
» Semelles sous poteaux :

a)hypotheéses de calcul :
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 le centre

de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur la
semelle.

b) Etape du calcul :

Détermination de la résultante des charges : R=> Ni.
Détermination des coordonnées de la structure :

2 Nje; +2M,

€ R

% détermination de la distribution par (ml) de semelle :

e< % = Répartition trapézoidale.

=B 108)lg)- 2103

L

_R( ,_6e
qmin_L(l Lj

% détermination de largeur B de la semelle :

i

(¢}

L L

B>

sol
c) Exemple de calcul :

> Niveau -6,12 m :

e Détermination de la résultante des charges :
Le calcul se fera pour le portique longitudinal (sens porteur).

Poteau | Ni=G+Q Mi ei P.ei
C4 1031,99 7,383 6,85 |7069,1315
C9 879,7 -2,648 2,85 2507,145
Cl4 740,94 6,183 -2,1 -1555,974
C19 1586,29 -3,567 -6,85 -10866,09

somme | 4238,92 7,351 / 2845,784

Tableaul) Sollicitations sur la semelle sous poteaux.
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Résultante :

R =2>N, =4238,92KN

Y Ng +XM, 2845784+7,351
€= R =~ 423892 _ o67m

Donc ’excentricité € = -0,67 m.
e=-0,67
13,7

0,67< -=--=228m= Ona donc une répartition trapézoidale

» Calcul de la largeur B :
gqmax = N, x (1+ @j _ 423892 X (1+ 6(0’67)j =43272KN /m?

L L) 137 137
omin= l>< 1—@ = 423892 x| 1+ 6(067) =186,1KN /m?
L L 137 137
Répartition rectangulaire :

_ N (1,38 423892 () 6(=067))_30473kN /m?
L L) 137 137

L
4

_ 304,73

O
B> 250

(¢}

=1,22m.

sol

Soit B=1.2 m.

Nous aurons donc, S=BXL =1.20x13,7 =16,44m?
Avec :

n : Nombre de fil dans le sens considéré.
Sp=16,44x4 = 65,76 m2.

Sp=65,76 m?

> Semelles filantes sous voiles :

Elles sont dimensionnées a 1 ELS sous I’effort N, données par la condition la plus
defavorable.

N, =G+Q

La largeur (B) de la semelle est déterminée par la formule suivante :

&<6 N G+QSG G+Q
S B-L L

— Y sol

=B >

sol

O

Avec :
B : La largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle sous voile
G : Charge permanente revenant au voile considéré.
osol : Contrainte admissible du sol.
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e sens longitudinale :

(G+Q) L B S=B.L
KN (m) (m) m?
VL2 954,6 2,7 1,41 3,8
VL3 1095,63 3,6 1,22 4,38
VL4 1042,18 3,8 1,09 4,17
VL5 695,48 3,8 0,73 2,78
VL7 804,89 2,7 1,19 3,22
/ 4592,78 / / 18,37

Tableau 2) surface de semelles filantes sous voiles.

Voiles

e senstransversal :

Voiles | (G+Q)KN B (m) S(:n?z')l‘

VT1 1324,1 1,0699798 5,29
VT2 1109,03 0,89618586 4,44
VT3 942,1 4 0,9421 3,77

/ 3375,23 / / 13,50

Tableau 3) surface de semelles filantes sous voiles.

La somme des surfaces des semelles sous voiles est :

— Sy= 18,37 + 13,50= 31,87 m?

Enfin, la surface totale occupée par les semelles filantes est :
St=Sv+Sp

La surface totale du batiment : S_ = 202,03m’

La surface totale des semelles filantes : St =S\+Sp = 65,76 + 31,87 = 97,63 m?

Sr _ 9763 _ ) 4835 = 48309

S,.. 20203
ST<50% S bat

Remarque :
Vu que la surface de la semelle filante est inférieure & 50% de la surface totale du

Batiment. Donc j’opte pour des semelles filantes comme fondation.
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VI11.7) Calcule de semelle sous poteaux :

a) Hauteur de la semelle :

B-b
hs ZT +5

B : largeur de la semelle.
hs : Hauteur de la semelle.
b : largeur du poteau dans le sens x

hs _12"4‘45 +5=2375

On adopte une hauteur h s= 35 cm.

Les dimensions adoptées sont les suivantes :
L=13,7m

B=120cm

hs =35 cm

Afin d’assurer une meilleure rigidité de la semelle, cette derniére sera munie d’une
poutre de rigidité sur toute sa longueur qui agit comme une poutre renversée continue avec les
poteaux comme appuis, d’ou les armatures supérieures (moments positifs en travée) et des

armatures inférieures (moments negatif sur appuis).

a) Dimensionnement de La poutre de rigidité :
Avec :
L max :4,95 m
L, L,
X <h< M - 55<h<825
9 6
Soit hp=90 cm

h
La largeur 3" <h

On adopte une largeur bp =40 cm.

V11.5.5) Ferraillage de la poutre (ELU) :

Le schéma statique de la poutre de rigidité est équivalent a une poutre continue sur cing
Appuis.

Le calcul des moments le long de la poutre se fera par les méthodes classiques de calcul en
béton arme.
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a) Calcul de la charge uniforme :

Points d’appuis NU MU EU NU*EI
16 843,77 0,787 -8,85 | 7467,3645
17 1526,55 0,002 -4,85 | 7403,7675

18 1655,6 -0,331 -0,85 1407,26

19 1208,2 0,002 4,1 4953,62
20 1009,47 -0,505 8,85 8933,8095
Somme 6243,59 -0,045 / 2390,9625

Tableau 4) Sollicitation sur la poutre.

R =) N, =6243,59KN.

_ENge +XM, 2390,9625+0,045
€= R =~ 624359  _ 038m

_ NT X(H 3eu] _ 624359 X[“ 3(—0,38)j _ 330,02KN /m?

L 137 137

b) Calcul des moments isostatiques :

0,3M0 0,5M0 0,4M0 0,5M0

NN N A

/]
?U?\/?\/ﬁ\/ s

0,85Mg 0,85Mo 0,85Mo

Diagramme du moment isostatique.

v’ Latravée 0-1:

2 2
:"gL =33002X% _ 660,04 KN.m.

Mo

v' Latravée 1-2:

= Qul? _33002X4 _ ooy 04 KN.m.

Mo 5

v' Latravée 2-3:
_ qul? _330,02 X4,952

Mo 5

=1010,79 KN.m.

v' Latravée 3-4 :
_ qul?® _330,02 X4,752

Mo .

= 930,75 KN.m.
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198,012 330.02 404,32 465,38 279,225

NN A A A

561,034 561,034 859,17

Diagramme du moment isostatique.

c) Calcul des armatures :
» Aux appuis :

Section
Appuis Ma M B Ac adoptée A adopte
KN.m / / Cm? Cm? Cm? /

198,012 0,046 0,976 6,7 18 20,6 4HA16+4HA20
330,02 0,077 0,9595 11,36 18 20,6 4HA16+4HA20
404,32 0,094 0,951 14,04 18 20,6 4HA16+4HA20
465,38 0,108 0,943 16,3 18 20,6 4HA16+4HA20
279,225 0,065 0,9665 9,54 18 20,6 4HA16+4HA20

Tableau 5) Ferraillage de la poutre de rigidité au niveau des appuis.

> En travée :

Ma M B Ac Section adoptée A adopte
Travée

KN.m / / Cm? Cm? Cm? /

0-1 561,034 | 0,13 0,93 19,92 18 25,12 4HA20+4HA20
1-2 561,034 | 0,13 0,93 19,92 18 25,12 4HA20+4HA20
2-3 859,17 0,2 0,887 31,3 18 25,12 4HA20+4HA20
3-4 791,14 | 0,184 0,898 29,09 18 25,12 4HA20+4HA20
Tableau 6) Ferraillage de la poutre de rigidité au niveau de la travée.

» Vérification au cisaillement :
ww="0" < % =min (M =2,5Mpa ,4Mpa)
u bXd — u Yb ] ]

v, =L ZR0TR - 816,8 KN.

T _ Vi _vir** _816,8Xx10°3
YT bxd ~ bXxd ~ 870X400

=2,3<t=25Mpa. — Condition Vérifié.
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» Lalongueur de recouvrement :
La longueur minimale de recouvrement Is > 400

L’ancrage des armatures longitudinales supérieure et inferieur doit étre effectué avec des
crochets 90°.

> Armateurs transversales :
. h b
Qt < mln(g IB ) @l min)
. 90 40
D < mm(g To ,2) onprend: @min =8mm.

On opte 2 cadres + un étrier de @ 8 : A;=2,01 cm?.

> [Espacement des cadres :
Selon le RPA, L’espacement entre les cadres doit étre :

e En zone nodale :
Sc< min(; 30,120 min)
On prend St =10cm.

e En zone courante :
St g =90/2 = 45cm.
On prend St =15cm.

=
n

» Vérification des armatures transversales :
St>0,003.St.b = 0,003x10x40 = 1,2cm?

Ai= 408 =2,01cm? > 1,2cm® ——  condition vérifie.

d) Ferraillage de la semelle dans le sens “B” :

» Armatures principale :
Le calcul des armatures se fera avec la méthode des bielles
Ap = Nyur B-b)
8.d.0’st

D’ou : Nuf= B.0o3,4.100 =1,2x330, 02x1 =396,024KN.

396,02(120—40
A, =22802020740) 3,65 cm?/m
8X32X34,8

On prend ; 4HA12 = 4,52 cm?/m
» Armatures de répartition

A 5,65
A =22==222=141cm?
4 4

On prend : 4HA12 = 4,52 cm?.
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V11.8) Eerraillage de la semelle sous voile (V1) :

a) Dimensionnement :
» La hauteur de la semelle :

h z? +5=220720 | 5 —30cm.
B=12m.
h= 35 cm.

» Vérification de la contrainte du sol :

N 1324,1
S <

— Ns - 2 - P
Osol = 51 = Trox2.95 =222,91 KN/m> —__, condition Vérifier.

a) Calcul des armatures :
Les armatures seront calculées en considérant une bande de 1 m.

» Armatures principale :

Ny =3327,67KN.

—p)2 -0,2)?
Mu:NU(B b) _3327,67 (1,2-0,2) =346,63KN.m.

8b 8X1,2

_ M, _ 346,63X103
09doss  0,9X87X348

A =12,72 cm?.

On opte : At =16,09cm? = 8HAL1S6.

Avec un espacement St =10cm.

» Armatures de répartition :
A =25 = 2220 = 4,0225¢m?.
Ar=8HA14 = 12,32 cm?.
St=10cm?
» Calcul de la longueur du scellement :
Tse = 0,6 W2 fiog = 0,6x2, 1x1, 52 = 2,835 Mpa.

Donc :

_0.fe _1,6X400

| =2Te —
S Tar,, 4X2,835

=454cm —» Is=50cm.

Ic 40.0 = 65 cm.
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VI11.9) Etude de fondation (Niveau—> 0m):

> Semelle isolée :
N, =10015KN , O =250KN /m? = B=A=2003m
Remarqgue :

Les dimensions des semelles sont tres importantes, donc le risque de chevauchements est
inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

» Exemple de calcul :

Les mémes étapes que 1’étude de la 1* fondation

Niveau 0-0 m :

e Détermination de la résultante des charges sous poteaux

Poteau G+Q e M P.ei

C4 404,3 6,85 -0,264 2769,455
C9 1001,5 2,85 0,052 2854,275
Cl4 330 -2,1 0,052 -693
C19 220,01 -6,85 0,382 -1507,069
Totale 1955,81 / 0,222 3423,6615
Tableau 7) surface de semelles filantes sous poteaux.
e=1,75< § = % = 2,28 m = On a donc une répartition trapézoidale
gmax =186.52KN /m?
gmin =98,99KN /m®
v Répartition rectangulaire :

G(Lj =88,05KN /m”®

4
Soit : B=0,35 m.
Nous aurons donc, S=19,18m?2

> Détermination de la résultante des charges sous voiles :

Voiles | (G+Q)KN L (m) B (m) S(:n'I?Z.)L
VL2 136,04 3,5 0,1554743 | 0,54416
VL3 142 54 3,5 0,1629029 | 0,57016

Totale / / / 1,11

Tableau 8) surface de semelles filantes sous voiles.
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v" Les résultats obtenus :
St=Sv+Sp = 20,29 m?

St _2029 4 o3 =423
S 4795

ST<50%S bat
Remargue :

v' La surface de la semelle filante est inférieure a 50% de la surface totale du
Batiment Donc j’opte pour des semelles filantes comme fondation.

v" Vu que les sollicitations sont faible par a port a la fondation au niveau (-6,12m)
Donc j’opte au ferraillage le plus défavorable c’est le méme ferraillage que le niveau
(-6,12 m).




L’étude de ce projet nous a permis de mieux cerner une synthése assez objective de toutes les
connaissances acquises tout le long de notre formation en génie civil qui reste un domaine trés
vaste.

Suite a cela, ce modeste travail nous a permis d’appliquer les différents reglements a savoir: «
BAELO9I1 », « RPA99/version2003 »ainsi que les divers documents techniques.

Les difficultés rencontrées lors des calculs nous ont permet de mieux comprendre le
comportement de notre structure, ainsi qu’a travailler en paralléle avec d’autres personnes dans le
domaine qui ont suffisamment d’expérience, de longuesdiscussions ont apportées un bagage
favorable en plus pour nous.

Nous avons constaté que 1’élaboration d’un projet ne se base pas uniquement sur le calcul, mais
plutdt sur la pratique et la réalisation sur chantier, qui induit a des problémes qu’il faudra gérer
sur place, donc avoir les bons réflexes pour pouvoir réagir en toutesSituations d’urgence.

En fin nous souhaitons que ce modeste travail sera un support et un apport pour les promotions a
venir.
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