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Symboles et Notations

1. Majuscules romaines

A : Aire d'une section d'acier.
A': Section d'aciers comprimées.
Aser - Section d'aciers pour I'ELS.

A, : Section d'aciers pour I'ELU.

A, : Section d'un cours d'armature transversal ou d'ame.

ELS : Etat limite de service.

ELU : Etat limite ultime.

B : Aire d'une section de béton.

D : Diametre.

E : Module d'élasticité longitudinale, séisme.
Ey, : Module de déformation longitudinal du béton.
E;: Module d'élasticite instantanée.

E. : Module de d'¢élasticité de I'acier.

F : Force ou action générale.

G : Action permanente.

| : Moment d'inertie.

L : Longueur ou portée.

M : Moment en général.

M, : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

N : Effort normal.

Nsr - Effort normal en service.

N, : Effort normal de service.

V : Effort tranchant.

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).
Q : Action ou charge variable.

S : Section.

B, : Section réduite.
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M, : Moment sur appui.

M; : Moment en travée.
1. Notations en minuscules romaines

a : Une dimension transversale.

b : Une dimension longitudinale.

bo : Epaisseur brute de I'arme d'une section.

D : Hauteur utile.

e : Excentricité, épaisseur.

F : Fleche.

fe : Limite d'élasticité de I'acier.

fej : Résistance caractéristique a la compression du béton age de j jours.
f;j : Résistance caractéristique de la traction du béton &gé de j jour.
feos €t fiog Resistance calculé a 28 jours.

ho : Epaisseur d'une membrure de béton.

h : Hauteur totale d'une section de béton armé.

i : Rayon de giration d'une section.

J : Nombre de jours.

k : Coefficient en général
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Introduction

Notre projet de fin d’étude consiste a 1’étude d’un batiment (RDC+5étages+2sous-sols) a
usage d’habitation, service et commercial contreventé par voiles et des portiques en béton
armé.

Pour cela nos calculs seront conformes aux Regles Parasismiques Algériennes (RPA99
version 2003) et les regles de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton
armé suivant les méthodes des états limites (BAEL91 modifi¢ 99) afin d’assurer au mieux la

stabilité de la structure ainsi la sécurité des usages.

L’ingénieur doit définir les qualités des matériaux, les dispositions constructives et les
dimensions pour chaque élément de la construction pour limiter les déformations, controle les

dommages, empécher la rupture brutale et I’effondrement de la structure.

L’Algérie présente une vulnérabilité élevée au séisme, I’implantation d’un ouvrage
quelconque nécessite de prendre en compte plusieurs parametres (degré de sismicité, qualité
de sol, forme de la structure, le type de contreventement a choisir...). Face au risque de
tremblement de terre et a I’impossibilité de le prévoir, la seule solution valable et efficace

reste la construction parasismique pour les batiments.

L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement de la terre est
conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique mais aussi par la

rigidité de la structure.
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INTRODUCTION
Le projet a étudier, comme tout projet de génie civil doit étre calculé de fagon a assurer la
stabilité de I’ouvrage et la sécurité des usages pendants et aprés sa réalisation avec un colt
optimal.
Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de I’ouvrage, en I’occurrence, la zone
d’implantation, ses différentes caractéristiques géomeétriques et ses éléments constitutifs et
leurs caractéristiques mécaniques, la réglementation utilisée ainsi que la caractéristique du
sol.
|.1 Présentation de I’ouvrage
Notre projet de fin d’étude consiste a étudier et calculer les différents éléments résistants d’un
batiment (Rez de chaussée +5 étages +2 sous-sols) a usage d’habitation, commercial et
service en ossature mixte (poteaux, poutres, voiles).
Ce batiment est implanté 8 LARBAA NATH IRATHEN, de la wilaya de TIZI- OUZOU.
Cette région est classeée selon le reglement parasismique Algérien (RPA99 version2003)
comme ¢étant une zone de moyenne sismicité (ZONE Ila) et de groupe d’usage 2 (ouvrage
d’importance moyenne).
La structure est composée :

v Deux sous-sols a usage service.

v Un rez-de chaussée (RDC) a usage commercial.

v 05 étages a usage d’habitation.

v' Trois cages d’escaliers.
I.2 Réglementation utilisée et normes de conception
L’¢étude de batiment sera menée en utilisant les réglements en vigueur suivants :

> Reglement Parasismique Algériennes « RPA 99/ Version 2003 »

> Reégles de conception et de calcules aux états limites des structures en béton armé

« B.A.E.L.91/modifiées.99 ».
» Documents Technique Réglementaires « D.T.R-B.C.2.2 » : charges permanentes et
charges d’exploitations.

> Reégles de Conception et de Calcul des Structures en Béton Armé « CBA93 ».
1.3 Caractéristiques géometriques de I’ouvrage

@ LONQUEUN. ... 28.2m
S Largeur... ... 16.60m
«» Hauteur de rez de —chaussée ...................... 3.74m
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«»» Hauteur de sous-Sol ..........cooeeeieiiiiiii., 3.06m
% Hauteur d’étage courant ...................c........ 3.06m
< Hauteurtotale ..., 25.16m

|.4 EIéments constitutifs de I’ouvrage

La structure est composée des éléments ci-dessous :

1.4.1 La superstructure

+* L’ossature

Le contreventement de 1’ouvrage est assuré par deux types :

e Contreventement par portiques : ossature constituée de portiques (poutres et

poteaux), capables de reprendre les sollicitations dues aux charges verticales et

horizontales.

e Contreventement par voiles : Composée d’éléments verticaux (voiles) en béton

armé, disposes dans les deux sens ; ils assurent la stabilité sous I’action des

charges horizontales et reprennent les charges verticales et les transmettent aux

fondations.

% Les planchers

Le plancher est une partie horizontale de la construction, il a pour réle de séparer entre chaque

deux niveaux successifs de batiment

. -1l est capable de supporter en outre de son poids propre les charges d’exploitation et de les

transmettre aux éléments porteurs de 1’ossature (fonction de résistance mécanique).

-1l assure I’isolation thermique et acoustique des différents étages (fonction d’isolation).

Dans notre batiment nous avons deux types de planchers :

a. Planchers en corps creux

Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées en béton armé ou bétonnées

sur place espacees de 65cm de corps creux (hourdis) et d'une table de compression en béton

arme.

Ce type de planchers est généralement utilisé pour les raisons suivantes :

Facilité de réalisation.

Lorsque les portées de 1’ouvrage ne sont pas importantes.

Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force
sismique.

Une économie du colt de coffrage (coffrage perdu constitué par le corps

Ccreux).
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Figure 1.4.1: Plancher a corps creux

b. planchers dalle pleine

Pour certaines zones, on a opté pour des dalles pleines a cause de leurs formes irréguliéres.
c. Les escaliers
Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (marches et paliers) en
béton armé permettant d’accéder aux différents niveaux, ils sont construits en méme temps

que I’ossature d’étage et seront coulés sur place.

Hauteur
d'étage

Marche
paliére

Nez de
marche

o
-
.
-
.
.
.t
....
.
.
-
-
Py
.

Marche

Marche
de départ

Figure 1.4.2 : les escaliers
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d. Acrotére
L’acrotére est un élément en béton armé coulé sur place dans la hauteur de 60 cm, qui vient
se greffer au périphérique de la terrasse. Il est congu pour la protection de la ligne conjonctive

entre lui-méme et la forme de pente contre ’infiltration des eaux pluviales.

e. Le remplissage (maconnerie)

La maconnerie utilisée est en briques creuses pour cet ouvrage nous avons deux types de
murs .

a) Murs extérieurs

Le remplissage des fagades est en maconnerie elles sont composées d’une double
Cloison en magonnerie briques creuses a 8 trous de 10 cm d’épaisseur avec une lame d’air de
Scm d’épaisseur.

b) Murs intérieurs

Cloison de séparation de 10 cm en magonnerie briques creux.

4 N

BRIQUI
CREUSH
MORTIER DI
ENDUIT EN CIMENT
PLATRI \[_
an
CARRELAGH ==
=
4
==
MUR MUR

\ INTERIER EXTERIER /

Figure 1.4.3 : Macgonnerie

f. Revétement

e Enduit en platre pour les plafonds.

e Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.

e Revétement a carrelage pour les planchers.

e Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable

évitant la pénétration des eaux pluviales.

g. Les balcons

Plats forme entourée d’un garde corps ou une balustrade faisant saillie sur la fagade d’un
batiment et sur laquelle on peut accéder de I’intérieur par une ou plusieurs ouvertures.

h. Terrasses

La terrasse est une surface plane non accessible du batiment, servant a supporter son poids

propre et les surcharges.

——
w1
| —
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1.4.2 Infrastructure
A- Les fondations
La fondation est I’élément qui est situ¢ 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 du type de fondation dépend des caractéristiques mécaniques du sol d’implantation
et de ’importance de 1’ouvrage.
Elles ne peuvent étre calculées qu’apres avoir effectué la descente de charges.
Dans le cas le plus général, un élément de structure peut transmettre a sa fondation, supposée
horizontale :
v"Un effort normal (charge vertical centrée descendante).
v' Une force horizontale (résultant de 1’action sismique, qui peut étre variable en
grandeur et en direction).
v/ Un moment qui peut étre exercé dans différents plans.
B- Caractéristiques géotechniques du sol
Le batiment est implanté dans une zone classée par les regles parasismiques algériennes
99/version 2003 comme zone de moyenne sismicité (zone 11a).
* L'ouvrage appartient au groupe d’usage 2.
* Le site est considéré comme ferme (S2).

» Contrainte admissible du sol 6 ol 3bars.

1.4.3 Systeme de coffrage
On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques et un coffrage métallique pour
les voiles dans le but de :
v Réalisation rapide des travaux.
v" Rentabilité du chantier.
I.5 Caractéristiques mécaniques des matériaux
Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux régles
techniques de conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93, ainsi que le
reglement parasismique Algérien RPA 99/2003.
A- Béton
Le béton est un mélange composé de ciment, gravier, sable et d’eau, en proportions
déterminees. Il peut étre utilisé en grande masse, mais il est le plus souvent associé a 1’acier

donnant ce que I’on appelle « béton armée ». En général, le béton seul résiste mal a la traction
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et se fissure dans les zones tendues par les sollicitations résultantes du poids propre et de
I’application des charges d’exploitation. Ce dernier est formé par un mélange :

a) Ciment
Le ciment joue le role d’un liant. Sa qualité et ses particularités dépendent des proportions de
calcaire et d’argile et de la température de cuisson du mélange.

b) Granulats
Les granulats comprennent le sable et les graviers :

> Le sable est constitué par des grains provenant de la désagrégation des roches. La
grosseur de ses grains est généralement inférieure @ 5mm. Un bon sable contient des
grains de tout calibre, mais doit avoir d’avantage de gros grains que de petits.

> Les graviers sont constitués par des grains rocheux dont la grosseur est généralement
comprise entre 5 et 25 a30 mm. Elles doivent étre dures et propres et elles peuvent
étre extraites du lit de riviere (matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches
dures (matériaux concassés).

c) Lesadjuvants
Ce sont des produits chimiques qu’on introduit dans le béton frais en faible quantité (1 a
2.5% du poids du ciment) pour modifier ou améliorer sa propriété selon le besoin.
Exemple : les plastifiants les retardateurs ou accélérateurs.
d) Eau de gachage
Elle met en réaction le ciment en provoquant son hydratation, elle doit étre propre et
dépourvue de tous produits pouvant nuire aux caractéristiqgues mecaniques du béton
Le béton est le matériau de construction le plus utilisé au monde et il est le meilleur
matériau de construction a meilleur rapport qualité /prix
Le béton posséde les qualités suivantes :
+ Une trés bonne résistance a la compression.
+ Sa mise en ceuvre est aisée et ne nécessite que ’utilisation d’une main-d’ceuvre
Rapidement formee.

+ |l permet une adaptation facile aux formes les plus variées puisque, mis en place
dans des moules ou coffrages, il épouse les volumes, aussi complexes soient-ils
permettant ainsi les plus grandes audaces architecturales.

+ Son prix de revient fait du béton le matériau irremplacable dans le domaine de la
construction.

La composition du béton sera déterminée en laboratoire, de fagcon a avoir une résistance

caractéristique qui doit étre conforme aux régles du BAEL.
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1.5.1 Résistance mécanique
1) Résistance caractéristique a la compression
Le béton est caractérisé par sa bonne résistance a la compression, cette résistance est
mesurée par la compression axiale d’un cylindre droit de 200 cm? de section.
Lorsque les sollicitations s’exercent sur le béton a un age de « j » jours inférieur a 28 jours.
On se refére a la résistance fcj obtenue au jour consideré, elle est évaluée par la formule :
j

ij = ;bj X fc28

D’aprés le (B.A.E.L.91, Art A.2.1.11, modifié 99) on admet la résistance fcj suivante :
Pour : j <28 jour

_ ]
fo= 4.76+0.83 fCzs pour des fc,g <40 MPa

fcjzm fcyg pour des fc,g > 40MPa

Pour : j > 28jours
fej =1.10 fcps
— Pour notre étude on prend f.,s= 25MPa
2) Résistance caractéristique a la traction
Le béton est caractérisé par une tres faible résistance a la traction, de 1’ordre de 10% de la
résistance a la compression ; elle peut étre déterminée par plusieurs essais:
» Traction directe.
» Traction par flexion.

La résistance a la traction du béton a «j» jour est définie conventionnellement par la relation :
f;= 0,6 + 0,06 £

Dans notre cas : fes =25MPa  ——» fi; = 2.1MPa

s
L¥ - -

£21 - - -

30—

|
|
18— i
| |
20 40 [ 12 8 _f‘q.mm

Figure 1.5.1 : Evolution de la résistance du béton a la traction ftj en fonction de celle a la

compression fCj
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1.5.2 Meéthode de calcul
La connaissance du comportement du matériau béton armé acquise a la suite de nombreux
essais effectués dans les différents pays a permit une modification profonde des principes des
méthodes de calcul et a conduit a la méthode de calcul aux états limites.
+ Définition des états limites
Un ouvrage doit étre congu et calculé de maniére a présenter durant toute sa durée
d’exploitation des sécurités appropriées vis-a-vis de la ruine totale ou partielle d’un
comportement en service susceptible d’affecter gravement sa durabilité, son aspect, ou encore
le confort des usagers.
Les états limites sont classés en deux catégories
v’ Etat limite ultime (ELU)
Correspond a la ruine de 1’ouvrage ou de 1’'un de ces éléments par perte d’équilibre statique
rupture, flambement. C'est-a-dire :
- Etat limite ultime d’équilibre statique non renversement de la structure.
- Etat limite ultime de résistance pour les matériaux constitues béton ou acier exemple : non
rupture par écrasement du béton
- Etat limite ultime de stabilité de forme non flambement d’un poteau.
v’ Etat limite de service(ELS)
Au-dela du quels ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation et de
durabilité (ouvertures des fissures, déformation excessives des éléments porteurs).
1.5.3 Déformation et contrainte de calcul
IIs correspondent aux conditions de sécurité et de comportement en service de la structure, on
distinguera deux types :
= état limite ultime de résistance
C’est la limite au-dela de laquelle la structure perd sa stabilité :
e stabilité de forme (flambement)
e résistance mécanique (rupture) et donc la ruine de I’ouvrage.
La contrainte limite ultime de résistance a la compression est donnée par :
foe = 0,85 ><1:c28 19 %y, [MPa]

v,: Coefficient de sécurité.
v, =1.5 ensituation courante.
{ v, =1.15 en situation accidentelle.

0 : Coefficient qui est fonction de la durée d’application des actions:




Chapitre | [PRESONTATION DE L’OUVRAGE]

* 0 = 1 si la durée d'application est supérieure a 24 heures.

* 0 = 0.9 si la durée d'application est entre 1 heure et 24 heures.

* 0 = 0.85 si la durée d'application est inférieure a 1 heure.

Pour :y, =15et 6 =1, on aura fpc = 14.2 MPa.
Pour : ' =1.15et 6 =0.85, on aura f,c =21.74 MPa.

Dans les calculs relatifs a I’état limite de résistance, on utilise pour le béton, un diagramme

conventionnel dit « parabole-rectangle »comme le montre la figure suivante :

O

0.85 % ooy

Oxvyp

[b-; -

2% 3.5 %o Epe

Figure 1.5.2: Diagramme contrainte-déformation du béton a ’ELU.

G, contrainte du béton.

¢ : raccourcissement relatif du béton.

Le diagramme est composé :
* D’un tronc de courbe parabolique dont la déformation relative est limitée a 2%o (état

élastique)

* D’une partie rectiligne dont la déformation relative est limitée a 3.5%o (état plastique)

Pour :

0 %o < g <2 %o — COMpression pure.

%0 2< gnc <3.5 %o — compression avec flexion.

= état limite de compression du béton

Cette limite vise a empécher I'ouverture de fissures paralleles a la fibre neutre. Les

veérifications a effectuer portent sur :

- un état limite de compression du béton (A.4.5.2) limitée a 0.6f;.
- un état limite d’ouverture des fissures (A.4.5.3), dépond des forme et dimensions de

chaque élément, ainsi que les dispositions des armatures.

Concernant 1’état limite de compression du béton on aura : 6. = 0.6f.,g

10

——
| —
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A 28 jours :
6..=0.6x 25=15 MPA  avec : fczs =25 MPa

G 4

Cae =0.6% forg

>
>
20

2700 Ebe

Figure 1.5.3 : Diagramme contrainte-déformation du béton a ’ELS
= Contrainte limite de cisaillement(Art. A.5.1, BAEL.91)

La contrainte de cisaillement est donnée par I’expression suivante :

Vu

Avec :
dbg

Ty =

- by : lalargeur de I’ame

- d: la hauteur utile de la poutre

-V, : la valeur de calcul de I’effort tranchant vis-a-vis de I’ELU cette contrainte doit
respecte les conditions limites suivants : ~ (Art.A.5.1.2 BAEL91)

v" Cas de fissuration non préjudiciable

. 0.2f i
7,, < min ﬁ;SMPa
u Yb

v' Cas de fissuration préjudiciable et trés préjudiciable
7, < min{o'lsf” ; 4MPa}

147

1.5.4 Module d’élasticité
On définie le module d’¢lasticit¢é comme étant le rapport de la contrainte normale et la
déformation engendrée par celle-ci. Selon la durée d’application de la contrainte, on distingue
deux types de modules de déformations :
» Module de déformation longitudinal
Ce module est connu sous le nom de module de « Young ou module de déformation
longitudinal », il est défini sous l'action des contraintes normales d'une longue durée ou de

courte durée d'application

11

——
| —
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a- Module d’élasticité instantané du béton : (Art A.2.1.21 BAEL 91 version 99)
Lorsque la durée de la contrainte appliquée est inférieure a 24h, il en résulte un module
d’¢élasticité égale a :
E;; =11003/f,; MPa — » FE;,s =3216.42MPa
b- Module d’élasticité différé du béton (Art A.2.1.22 BAEL91 version99)
Sous des contraintes de longue durée d’application on admet qu’a 1’age de << j >> jours le
module de déformation longitudinal différée du béton E,; est donné par la formule suivante :

E,; = 37003/, MPa > E g = 10819MPa

Remarque
La déformation totale vaut environ trois fois la déformation instantanée.
» Module de déformation transversal (Art2.1, 3BBAEL 91 version 99)

Le module de déformation transversal G est donné par la formule suivante :

_E
T 2(14v)

Avec : E : module de Young.

v : coefficient de poisson.
1.5.5 Coefficient de poisson
Coefficient de poisson donné par I’article (A.2.13 du BAEL 91) est défini par le rapport entre
la déformation relative transversale (Ad/d), et la déformation relative longitudinale (Al/l) et
est égal a :

déformation relative transversale  Ad/d

~ Qéformation relative longitudinale  Al/I
Il est pris égal a :
v =0 pour le calcul des sollicitations en considérant le béton fissuré (a I’ELU).
v =0.2 pour le calcul des déformations en considérant le béton non fissuré (a I’ELS).
1.5.6 Sollicitation de calcul vis-a-vis des états limites

> Etat limite ultime

Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’actions suivante :
1,35G+15Q
Ou:
G : charge permanente.

Q : charge d’exploitation.

12
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Chapitre |

e Combinaisons Accidentelles
S’il y a intervention des efforts horizontaux dus aux séismes, les régles parasismiques
Algériennes ont prévu les combinaisons d’actions suivantes :
Pour les poutres : 0,8G+E
G+QzE
Pour les poteaux : G+Q+1,2E

Avec :

E : effort sismique horizontal.

» Etat limite de service
La seule combinaison a considérer est : G+Q

% Les aciers

L’acier est un matériau qui présent une trés bonne résistance a la traction et a la

compression. Il est associé au béton pour équilibrer les efforts de traction auxquelles le béton
ne résiste pas. Dans le présent projet, nous aurons a utiliser 02 types d’aciers dont les
principales caractéristiques sont :

* Les aciers a haute adhérence (FeE400 et FeE500) correspondant a des états limites

d’¢élasticité garantiec de 400 MPa et de 500 MPa.

* Treillis soudé de type 520(P<6).

La caractéristiqgue mécanique la plus importante des aciers est la limite élastique Fe.

Le tableau suivant nous donne quelques exemples d’aciers

Type | Nomination | Symbole | Limite Resistance | Allongement | Coefficient | Coefficient de

d’acier d’élasticité ala relatif a la|de scellement
[Fe] rupture Rupture [%] | fissuration
en MPa

Acier | Haute RL 400 480 14% 1.6 15

en adhérence

Barre | FeE400

Acier | Treillis TS 520 550 8% 1.3 1

en soudé (ST)

Treillis | TL

520(9 <6)

Tableau 1.1 : Caractéristiques des aciers utilisés.

13
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1.5.7 Module d’élasticité longitudinale :(Art A.2.2.1/ BAEL91, CBA 93)
Comme le béton, a I’ELS on suppose que les aciers travaillent dans le domaine élastique. On
utilise donc la loi de Hooke de I’élasticité. On adopte une valeur du module de Young

forfaitaire Il est noté (ES), sa valeur est constante quelle que soit la nuance de I’acier.

5
E.=2.10 MPa.

1.5.8 Diagramme contrainte-déformation de calcul de I’acier a PELU
Le comportement des aciers pour les calculs a ’ELU vérifie une loi de type élasto-plastique
parfait, comme décrit sur le diagramme contrainte-deformation de la figure 1-3. [A.4.3, 2

/BAEL91 modifiees 99], ou la valeur de calcul de la limite d’¢élasticité garantie fg, est définie

e
par: fsu= fe
Ys
'
fe"'l-',-"'; ________
Allongement |
-10%o0 - Ee : :
: I I »- SS
Raccourcissement ' Ee 10%a0
T o LT

Figure 1.8.1 : Diagramme contraintes-déformation des aciers a ’ELU.
1.5.9 Contrainte limite ultime des aciers

La contrainte limite de déformation de 1’acier est donnée par la formule suivante :
Ot = i—i Avec :
O O : contrainte admissible d’¢€lasticité de I’acier
o fe: limite d’¢lasticité garantie
o Y . coefficient de sécurité
vs =1,15 pour les situations durables.

vs =1 pour les situations accidentelles

Nuance de 1’acier Situation courante Situation accidentele
Fe = 400MPa ost = 348MPa ost = 400MPa
Fe = 520MPa ost = 452MPa ost = 500MPa

Tableau 1.2 : Limite d’élasticité des aciers utilisés
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1.5.10 La contrainte maximale des armatures tendues a I’ELS
I1 est nécessaire de limiter 1I’ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures), et ce
en limitant les contraintes dans les armatures tendues sous ’action des sollicitations de service
d’aprés les régles BAEL91. On distingue trois cas de fissurations.
v’ Fissuration peu nuisible (BAEL91, CBA 93/Art. A. 4.5.32)

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

a effectuer.
v’ Fissuration préjudiciable (BAEL91, CBA 93/Art. A. 4.5.33)

C’est le cas des éléments soumis a des condensations et exposés aux intempéries, la

contrainte de traction des armatures est limitée a :

6,56 = min (2/3fe; 110yn fypg) (MPa)
Avec :
o fe: désigne la limite d’¢élasticité des aciers utilisés (MPa)

o ft28: résistance caractéristique a la traction du béton (MPa).

e 1 : coefficient de fissuration.

e =1 pour les aciers ronds lisses et treillis soudés.

e n=1,3 pour les aciers de haute adhérence (¢ < 6mm).

e 1= 1,6 pour les aciers de moyenne adhérence (¢ > 6mm).

La valeur de o s obtenue pour ft28:2.1MPa et n=1,6 est : oSt:201.63MPa.

v’ Fissuration tres préjudiciable (BAEL91, CBA 93/ Art 4.5.34)

Lorsque les éléments en ceuvre sont exposés a un milieu agressif (eau de mer, I’atmosphére

marine ou aux gaz) ou bien doivent assurer une étanchéité. 1l faut vérifier que :

6 <o =min (05fe 90,n = 1.6 fipg) (MPa)

La valeur de G, obtenue pour ft28:2.1MPa etest: o =165 MPa.

1.5.11 Protection des armatures (Art A 7.1 BAEL 91)

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

» C =5cm: Pour les éléments exposés a I’eau de mer, aux embruns ou aux brouillards
salins ainsi que pour les éléments exposés aux atmosphéres trés agressives.
» C =3 cm: Pour les parois coffrées ou non qui sont soumises (ou sont susceptibles de

I’étre) a des actions agressives, ou a des intempéries, ou des condensations, ou encore,

15
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égard a la destination des ouvrages au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux,
canalisations).
» C=1cm: Pour les parois situees dans des locaux couverts et clos et non exposés aux.
Conclusion
Aprés avoir fait une description de notre structure et avoir présenté les matériaux importants
qui vont constituer notre structure, on passe directement au pré-dimensionnement des

éléments.

16
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Chapitre 11 [PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS]

Introduction

Le pré-dimensionnement des éléments résistants (les planchers, les poutres, les poteaux,
les voiles) est une étape régie par des lois empiriques. Cette étape représente le point de départ
et la base de la justification a la résistance, la stabilité et la durabilité de I’ouvrage aux
sollicitations suivantes :

e Sollicitations verticales : Elles sont dues aux charges permanentes et aux surcharges
d’exploitation de plancher, poutrelle, poutres et poteaux et finalement transmises au
sol par les fondations.

e Sollicitations horizontales : Elles sont généralement d’origine sismique et sont
reprises par les éléments de contreventement constitué par les portiques et les voiles
.Le pré-dimensionnement de tous les éléments de 1’ossature est conforme aux

regles (B.A.E.L 91modifié 99) et (R.P.A 99version 2003).

1.1 Les planchers
Les planchers sont des éléments plans horizontaux de la structure limitant les différents
niveaux d’un batiment, ils assurent deux fonctions essentielles.

+ Une fonction de résistance mécanique : qui consiste en la capacité du plancher de
supporter son poids propre ainsi que les surcharges d’exploitation, et les transmettent
aux éléments porteurs de la structure.

+ Une fonction d’isolation acoustique et thermique et d’étanchéité : qui peut étre
assurée par une étanchéité multicouche contre les eaux pluviales, un faux plafond
complémentaire contre la température des périodes chaudes et des hourdis associés
avec des poutrelles et la dalle de compression contre les bruits

e Plancher a corps creux
Il s’agit de plancher, constitués de corps creux posés sur des poutrelles préfabriqués
servant de coffrage perdu d’une part, et d’isolant acoustique et thermique d’autre part, le tout
complété par une dalle de compression de 4 a 6cm d’épaisseur réalisée en béton coulée sur
place, armée par un treillis soudé de nuance(FE520)dont les mailles ne dépassants pas :

- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles

- 30 cm pour les armatures paralléle aux poutrelles.

Son rdle principal est de transmettre les charges aux différents éléments porteurs de la

structure et d’assurer la protection et le confort aux occupants.
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Pour remplir ses taches, le plancher doit étre concu de telle sorte a supporter son Poids

propres et les surcharge d’exploitations ; pour cela sa hauteur est donné par les formules

suivantes : (Art B 64.24/BAEL91 modifié 99)
LU R
L — 225 22,5

Avec:

ht : épaisseur de la dalle.

L : portée libre maximale entre nus des appuis dans le sens des poutrelles.

Pour le cas de notre structure la longueur entre axes des poteaux vaut 420cm. On réduit alors
de la section des poteaux pour retrouver la longueur entre nus d’appuis.

Pour les poteaux on prend pour un premier temps une section minimale de (25x25) cm?.

Dans notre cas : L = 420-25 = 395cm

ht>325 — 1756
22,5

On prend: ht = 20cm.
Conclusion

On optera pour un plancher une épaisseur de ht = (16+4) cm, soit

16cm : épaisseur du corps creux
4cm : épaisseur de dalle de compression

Il sera valable pour tous les planchers.

Dalle de compression
Trelllis soudé

20cm

Figure I1.1 : Coupe d’un plancher a corps creux
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1.2 Les poutres

Les poutres représentent des éléments en béton armé coulés sur place dont le role est
I’acheminement des charges et surcharges émanant des planchers aux ¢léments d’appui
verticaux (poteaux et voiles en béton armé).
Toutes les poutres assurent le chainage et la portance a des degreés variables.
Les poutres en construction doivent avoir des sections reguliéres, celles-ci peuvent étre
rectangulaires ou carrées.
Selon les régles «B.A.E.L.91_modifiées.99», les poutres seront pré-dimensionnées suivant la
condition de la fleche (Critére de rigidité). De plus, celles-ci seront vérifiées suivant le
reglement« RPA 99 / Version 2003 ».

Les dimensions transversales d’une section rectangulaire simplement appuyée sont :

Lmax < htS Lmax
15 10

(Art A.4.14 BAEL 91)

* ht : hauteur comprise entre

* b : largeur comprise entre 0,4ht <b < 0,7ht

L portée libre entre nus d’appuis.

Les dimensions doivent respecter les conditions de RPA 99 version 2003 (Art 7.5.1).
Largeur b > 20 cm.

Hauteur h > 30 cm.
Le rapport % =>4

Largeur maximale : bmax < 1.5h+b;  Tel que : by : est la largeur du poteau.
v Poutres secondaire (sens longitudinale)
La hauteur : Ona: Lmaxz 400 - 25=375cm.
375/15<h <375/10 = 25cm<h<37.5cm
On prend : ht =35 cm.
Par conséquent la largeur bsera: 0.4 x35<b<0.7x35=14cm<b<24.5cm
On prend : b =30 cm.
v’ Poutres principales (sens transversale)
La hauteur : Ona: Lmax =420 —25 = 395cm.
395/15 <ht <395/10 = 26.33 cm <ht <39.5cm
On prend: ht: 40 cm.

La largeur b seradonc: 0.4x40<b<0.7x40=> 16 cm<b <28 cm

On prend : b =30 cm.
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+ Vérifications relatives aux exigences du RPA :( Art 7.5 .1du RPA99)

Condition Poutres Principales | Poutres Secondaires | Vérifications
h = 30cm 40cm 35cm Veérifiée
b> 20cm 30cm 30cm Vérifiée
h/b < 4 1,33 1,17 vérifiée

Tableau II.1 : Vérification des dimensions des poutres conformément a I’article 7.5.1 du
RPA99 (modifié 2003)
Conclusion
Les conditions sont Vérifiées, alors les sections (b x h) adoptées pour les poutres sont comme
suit :
* Poutres principales : (30 x 40) sz.

2
* Poutres secondaires : (30 x35) cm .

11.3 Les voiles
4 Pré dimensionnement des voiles (Art 7.7.1 de RPA 99)

Les voiles sont des éléments en béton armé (préfabriqué) ou coulés sur place et ils sont destinés
a assurer la stabilité de I’ouvrage sous ’effet des actions horizontales et a reprendre une partie
des charges verticales.

D’apres le RPA 99 /Version2003 article7.7.1« les éléments satisfaisants la condition
(L > 4ep) sont considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires. »
Avec :
ep : épaisseur des voiles.

L : portée minimale des voiles.
L’article 7.7.1 RPA99/ Version2003 « I’épaisseur minimale est de 15 cm ».

De plus I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des

conditions de rigidité aux extrémités.
e
h M

20 3

€

Figure 11.2 : Coupe des voiles en plan.
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Avec:h,=h-e=374-20=354

h 354
e>—==—=177cm
20 20

On adoptera dans notre cas une épaisseur de 20cm pour tous les voiles.
+ Veérification selon les conditions du RPA
Pour qu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement, sa longueur(L) doit étre
au moins égale a quatre(4) fois son épaisseur. (ART 7.7.1)RPA99 VERSION 2003.
L . >4xe—L . >4(020) — condition vérifiée.

- L’épaisseur minimale exigée est de 15 cm.— Condition veérifiée.
- L’ouvrage est implanté a Tizi Ouzou zone de moyenne sismicité (Ila).

e=20cm > emin =15cm

o

Figure 11.3 : coupe du voile en élévation.

I1.4 Les poteaux
Les poteaux sont des éléments verticaux en béton armé dons la forme est généralement
carrée; rectangulaire ou circulaire .lIs travails en flexion composé, et constituent les
points d’appuis pour les poutres. Le pré dimensionnement se fait a la compression
simple selon I’article (b8.4.1) de CBA93, tous en vérifiant les exigences du RPA. Pour
un poteau rectangulaire de la zone lla, ona:
e min(bl, h1) >25cm
e min (b1, h1)>he/20
e 1/4<bl1/h14
Les poteaux sont pré dimensionnés a | état limite de service en compression simple en
supposant que seul le béton reprend 1’effort normal Ntel que :
Ns= G+Q
Avec :

Ns : effort normal repris par le poteau.
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G : charge permanente.

Q : charge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.
L’effort normal « Ns » sera déterminé & partir de la descente de charge en considérant le

poteau le plus sollicité donnée par les regles du BAEL 91.

Ns
cbc

La section S est donnée par la formule suivante : S =

Avec :
obc : Contrainte admissible du béton a la compression simple donnée par :

obc = 0.6 fc28 = 15 MPa.

Im
S ST FEYRSTIRS ey (ST

>
Jre hl Section II-Il
Section |-l
! zr Ih
1
!
' rr ' b’

Figure 11.4 : Coffrage des poteaux.

11.4.1. Détermination des charges et surcharges

Il s’agit de déterminer la nature et I’intensité des différentes charges ou actions qui agissent
sur la structure est en particulier sur I’'un de ses éléments (plancher) tenant compte du
document technique réglementaire en 1’occurrence le DTR BC.2.2 charges permanentes et
charges d’exploitation.

11.4.1.1. Charges permanentes « G»

1) Plancher terrasse inaccessible

Figure 11.5 : Coupe verticale d’un plancher terrasse inaccessible.
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N° | Désignation de I’¢lément L’épaisseur Poids volumique | Poids surfacique
(m) (KN/m®) (KN/m ?)

1 | Couche de gravillon 0.05 17 0.85
(Protection lourde)

2 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12

3 | Isolation thermique (liege) 0.04 4 0.16

4 | Feuille de polyane (par / 1 0.01
vapeur)

5 | Béton en forme de pente 0.07 22 1.54

6 | Plancher en corps creux 0.2 / 2.80

7 | Enduit platre 0.02 10 0.2

Charge permanente total Gt =5.68 KN/m”

Tableau 11.2 : Charges permanentes (G) revenant au plancher terrasse

2) Plancher étage courant

Figure 11.6 : coupe verticale d’un plancher d’étage courant.

N° | Désignation de 1’élément L’épaisseur Poids volumique | Poids surfacique
(m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Revétement de carrelage 0.02 20 0.4
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Couche de sable 0.02 18 0.36
4 Plancher en corps creux 0.20 / 2.80
5 Cloisons intérieur 0.10 / 1
6 Enduit platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale Gt = 5.16 KN/m?

Tableau 11.3 : Charges permanentes (G) revenant au plancher étage courant.
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3) Maconnerie

» Murs extérieurs

| | ) | | |
| | 1 | 1 1
Py o = o e o
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Figure 11.7 : Coupe verticale d’un mur extérieur.

N° | Désignation de 1’élément L’épaisseur Poids volumique | Poids surfacique
(m) (KN /md) (KN /m?)
1 Enduit ciment 0.02 18 0.36
2 Maconnerie 0.1 9 0.9
3 Lame d’air 0.05 / /
4 Magonnerie 0.1 9 0.9
5 Enduit platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale Gt= 2.36KN/m?

Tableau 1.4 : Charges permanentes (G) revenant aux murs extérieurs.

» Murs intérieurs

T
% 2
I
9 7 11V
/
1 A :‘
7 Z
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LTI
LI LR
ZUGEERRIZ
INESNE 7
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Figure 11.8 : Coupe verticale d’un mur intérieur.
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N° | Désignation de I’¢lément L’épaisseur Poids volumique | Poids surfacique
(m) (KN/m?) (KN/m?)

1 | Enduit platre 0.02 10 0.2

2 | Magonnerie 0.10 9 0.9

3 | Enduit platre 0.02 10 0.2

Charge permanente Gt = 1.30 KN/m?

Tableau I1.5 : Charges permanentes (G) revenant aux murs intérieurs.

4) L’acrotére

Calcul de son poids propre

Avec : p=25 KN/m® (masse volumique du béton)

S : section longitudinale de 1’acrotere.

G=p, XS

0.10

G =25 (0.60 x 0.10) + (0.10 X 0.10) - (0 .03 x=7)

= 1.7125KN/ml.

11.4.1.2. Surcharges d’exploitation «Q»

10 ,10cm
<! S

__n._J

>

3 cm
7 cm

Figure 11.9 : Coupe verticale de ’acrotere.

Elément Surcharge Q (KN/m?)
Acrotere 1

Plancher terrasse inaccessible 1

Plancher étage courant a usage d’habitation 1.5

Plancher étage de service 2.5

Plancher RDC a usage commercial 3.5

Balcon en dalle pleine 3.5

Escalier 25

Tableau 11.6 : Surcharge d’exploitation des différents éléments secondaires.
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11.4.2. Charges et surcharges revenant au poteau le plus sollicité

+ Surface d’influence

|

-.,-----------------,
S
[w=]
)
w

a) Section nette

S = S1+S2+S3+54 T s1 S2 1.75
Avec: | B
S1=1.75x 1.5 = 2.625 m? 4

S2=2x15=3m?

$3=1.75x1.5=2.625m?

S4=2x15=3m? Y.
On prend: Spete = 11.25 m?

. 1.5 . 1.5
b) Section brute i3 i1
S=4x325=13m?’ Figure 11.10 : Position du poteau le plus sollicité.

Sbrute= 13 m2
+ Poids propre des éléments
La descente de charges est obtenue en déterminant les charges dans la structure depuis leurs
points d’application jusqu’aux fondations.
D’une fagon générale, les charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées a chaque
¢lément porteur (poutre, poteau, voile), appelées surfaces d’influence.
Avec: p=25KN/ml
v' Poids du plancher P=G xS
e Plancher terrasse
P=GxS=568x11.25=63.9KN
e Plancher étage courant
P=GxS=5.16x11.25=58.05KN
v Poids des poutres

e Poutres principales
Gprp=SprX py,
Grp=[0.3x0.4x (1.5+1.5)] x25=9 KN
e Poutres secondaires
Gps= Sps X py,
Gps=[0.3 x 0.35x (1.75+2)] x 25 =9.84 KN
D’ou le poids total : Ptot = 18.84 KN
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v Poids des poteaux
e Poteaux de RDC (commerce)
Prdc =0.25x 0.25 x 3.74 x 25=5.84 KN
e Poteaux étage de service
Pe.s=0.25x0.25x 3.06 x 25 = 4.78 KN
e Poteaux étages courant
Pc=0.25x0.25x 3.06 x 25 =4.78 KN
4+ Surcharge d’exploitations
- Plancher terrasse : Q0 =1 x 13 =13 KN
- Plancher d’étage courant Qétage = 1.50x13=19.5 KN
- Plancher Sous-sol Qsous-sol = 2.5x13=32.5KN
- Plancher RDC QRDC = 3.5x13=45.5 KN

11.4.3. Loi de dégression de charge en fonction de nombre d’étage
» Définition de la descente de charge
Notre ouvrage est composé de 8 étages (n > 5), Les régles de BAEL 91 ainsi que le document
technique réglementaire DTR BC 2-2 nous proposent des lois de dégression des surcharges
pour les batiments a usage d’habitation et ceci pour tenir compte de la non simultanéité des
surcharges d’exploitation sur tous les planchers :
(DTR BC 2-2/6-1).
>0=Q0
>1=Q0+Q1
¥2=Q0+0.95 (Q1+Q2)
¥3=Q0 + 090 (Q1+Q2+Q3)
>4= Q0 +0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)
¥n = Q0 + [(3+n)/2n] (Q1+Q2+.... +Qn) pour n > 5.
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Ql';
Q,
Q.
Q:
Q.

(f)ﬂ

Figure. 11.11 : Loi de dégression des charges

QO : surcharge d’exploitation de la terrasse.

Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage i.

e n:nombre de I’étage du haut vers le bas

7
L X4

Les surcharges cumulées Qn

Qn : surcharge d’exploitation a 1’étage n en tenant compte de la dégression des surcharges.

Niveaux Opération Résultats
(KN)
Terrasse Q0=1x13 13
Niveau 4 Q0+ Q1=13 +19.5 325
Niveau 3 Q0+0.95 (Q1+Q2)= 13+0,95(19.5+19.5) 50.05
Niveau 2 Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3) = 13+ 0,90(3x19.5) 65.65
Niveau 1 Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)= 13+ 0,85(4x19.5) 79.3
RDC Q0+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)= 13+0,80(4x19.5+45.5) 111.8
SS2 Q0+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)= 13+0,75(78 +45.5+32.5) 130
SS1 Q0+0.71 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)= 13+0,70 (78 + 45.54+65) 144,95

Tableau I11.7 : Dégression des charges d’exploitation.
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11.4.4 Descente de charges

Niv Charges permanentes G (kN) Surcharges (kN) Effort Section (cm?)
Plancher | Poutre | poteau | Gtot | Gcum Q Qcum normaux S> adopté
N=Gc N/0.6fc28
+Qc (kN)

Terrasse 63.9 18.84 478 |87.52| 87.52 13 13 100.52 67.01 30x30
Niv 4 58.05 18.84 478 |81.67|169.19| 195 325 201.69 134.46 30x30
Niv 3 58.05 18.84 478 |81.67|250.86| 195 50.05 300.91 200.60 35x35
Niv 2 58.05 18.84 478 |81.67|33253| 195 65.65 393.18 265.45 35x35
Niv 1 58.05 18.84 478 |81.67|41420| 195 79.3 493.5 329 35x35
RDC 58.05 18.84 5.84 |82.73]496.93| 455 111.8 608.73 405.82 40x40

SS2 58.05 18.84 478 |81.67|578.60| 325 130 708.6 472.40 40x40
SS1 58.05 18.84 478 | 81.67|660.27 | 325 144.95 805.22 536.80 40x40

Tableau 11.8 : Résumé des sections obtenues par la descente de charges.

NB

Les sections obtenues par la descente de charge sont trés petites, donc on va les Pré-

dimensionné a respecter les régles du RPA.la section minimale du RPA est de (30x30) cm?

pour les trois derniers planchers, puis on augmente la section de 5cm pour chaque trois

planchers.

11.4.5. Dimensionnement du nceud vis-a-vis des moments fléchissant

Les sections données par le calcul de la descente de charges sont faibles car le RPA exige

pour la zone Ila une section minimale de 25x25 cm?

T

M oy

ST -

ke T e

Figure 11.12 : Dimensionnement d'un nceud poutre-poteau
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v' L'article 7.6.2 du RPA 99/2003 relatif a la rotule plastique
utilise les moments résistants des poutres a des poteaux arrivant aux nceuds.
|Mp| + |[Mg| 21,25 (|[My|+|Me|)
[MPn[+HM?5[21,25 (IMw|+{M|)
Tel que :
M, et Ms : sont les moments fléchissant résistants dans les poteaux.
M. et M,, : sont les moments fléchissant dans les poutres.
On utilise cette relation en sachant que les moments résultants ne sont pas encore connus car
en effet, les moments résultants sont calculés pour une section de béton armé, or a ce niveau
de calcul, on ne connait pas encore 1’acier nécessaire alors on fait abstraction des aciers pour

le béton et on fait une analogie entre le moment et I’inertie, autrement dit on a :
M I
S=-V->M>
I v

On remplace :

o x Is poteau + o x In poteau o x le poutre n o x Iw poutre )

> 1,25 (

v v v v
s x Is Poteau + s x In Poteau > 1, 25 (sx Ie poute + sx Iwpoutre )
2Ipoteau > 1,25 (2Ipoutre) Ipoteau > 1,25 Ipoutre
On a la section de la poutre principale qui est de 30x40 cm?.

0.3x0.43
12

Ipoutre = =1,6.10° m*.

Pour les poteaux qui sont de section carré:
Ipoteau:i—: >1,25(1,6.10%)=2.10° - a>V12.2.10°3

a=>0.39m
On prend : a=40cm

On adopte pour les poteaux les sections suivantes :

Etages Section en cm”
1¥SS ,2°™SS , RDC 40 x 40
Niveau :1, 2,3 35x 35
Niveau : 4,terrasse 30x 30

Tableau 11.9: Les sections des poteaux adoptées.
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11.4.6. Vérifications des sections des poteaux (ART.7.4/RPA99ver2003)
1. Poteaux 40x40 (RDC)

» Min (40;40)>30cm .................... vérifié.
» Min (45;45)>he/20=18.7cm ......... vérifié. Avec (he=3,74 m)
» 1/4<b/h<4avecb/h=1............ vérifié.
2. Poteaux 40x40 (Sous-sol : 1 et 2)
» Min (40;40)>30cm .................... vérifié.
» Min (40 ; 40) > he/20=153cm ......... veérifié. Avec (he= 3.06m)
» 1/4<b/h<4avecb/h=1............ vérifié.
3. Poteaux 35x35 (NIV : 1, 2,3)
» Min (35;35)>30cm .........cevuennn. vérifié.
» Min (35;35)>he/20=153cm ......... vérifié. Avec (he=3.06 m)
» 1/4<b/h<4avecb/h=1............ vérifié.
4. Poteaux 30x30 (NIV : 4, terrasse)
» Min (30;30)>30cm ...........o.ennne vérifié.
» Min (30;30)>he/20=153cm ......... vérifié. Avec (he=3.06 m)
» 1/4<b/h<4avecb/h=1............ vérifié.
Conclusion

Les conditions de RPA sont vérifiées, toutes les sections sont admissibles.

11.4.7. Vérifications au flambement

Les structures ¢lancées doivent étre vérifiées en tenant compte de 1’amplification des
déformations dues a I’effort normal dans les pieces comprimées.

Afin d’éviter le risque de flambement des poteaux, 1’élancement A de ceux-ci devra satisfaire

I’inéquation suivante :

A== < 50umnrienreninn 1)

Avec :
A : élancement du poteau,
Is : longueur de flambement tel que : (I;=0,7 lp)......... 2)

lo : hauteur libre du poteau

. I A o
1= \/; =75 rayon de giration ...ceeeeeeeeeecnnrennennn A3

hb3 .
I= ) Moment d’inertie du poteau «.veveeeeeareneennnns 4)
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A : section du poteau (A=b*h)....ccceuveeureninneneneeneennns 5)

En remplacent (2), (3), (4), (5) dans (1) et on aboutira a :

A= 0. 710%

La longueur de flambement I est évaluée en fonction de la longueur libre 1, des pieces et
deleurs liaisons effectives. Le BAEL91 nous suggére d’adopter |s = 0,7 |y lorsque le poteau
est encastré a ses extrémités,

- soit encastré dans un massif de fondation,
- soit assemblé a des poutres de plancher ayant au moins la méme raideur que le poteau dans

le sens considéré, et le traversant de part en part ; ce qui est notre cas.

Niveau Lo (m) Lt (M) B (cm?) 2= 0.7]0 Y12 | Observation

' b
Terrasse, 5,4 | 3.06 2.147 (30x30) 24.79 Pas de risque de flambement
3,2,1 3.06 2.147 (35x35) 21.25 Pas de risque de flambement
RDC 3.74 2.618 (40x40) 22.67 Pas de risque de flambement
SS1, SS2 3.06 2.147 (40x40) 18.59 Pas de risque de flambement

Toutes 11.10 : Les valeurs de A.
Conclusion
On a pré-dimensionné tout les éléments structuraux de notre ouvrage, mais les sections
trouvées ne sont pas définitives car on peut les changer. Apres I’étude dynamique les

différentes regles, lois et document technique nous ont permis de trouvé les résultats

suivantes :

Eléments Les dimensions

Plancher (16+4) cm

Voile e=20 cm

Poutre principale (30x40) cm”

Poutre secondaire (30x35) cm”
SS1, SS2, RDC (40x40)

Poteaux Niveau:1,2,3 (35x35)

Niveau : 4, terrasse (30x30)

Tableau I11.11 : Résumé des sections obtenues par la descente des charges
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II1.1 Etude d’un plancher

Introduction

Apres avoir défini les caractéristiques de 1’ouvrage et effectuée le pré dimensionnement des
éléments, Ce chapitre se portera sur 1’étude compléte et spécifique pour des éléments non
structuraux secondaire (ne font pas partie du systéme de contreventement) ; ces éléments ont
une influence plus au moins directe sur la structure globale ; 1’étude sera basée sur le
dimensionnement, le ferraillage et les différentes vérifications conformément aux regles
(BAEL 91 modifié 99) et le RPA.

I11.1.1 Les planchers
Les planchers sont des aires planes, destinés a limiter les étages, leurs fonctions principales
Peuvent étre résumées en :
> Résistance mécanique : ils doivent supporter les charges permanentes et les
surcharges d’exploitations.
> lsolation acoustique et thermique qui peut étre assurée conjointement avec un faux
plafond ou un revétement de sol approprié.
Il existe plusieurs types de planchers en béton armé :
e Plancher a corps creux.
e Plancher a dalle pleine.
1) Plancher a corps creux
Les planchers a corps creux sont constitués:
e Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction de portance; la
distance entre axes des poutrelles est de 65 cm.
e Remplissage en corps creux; sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant
phonique, sa hauteur est de 16 cm.
e Une dalle de compression en béton de 4 cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage
d’armatures ayant pour but :
+ Limiter les risques de fissuration dus au retrait.
+ Résister aux efforts dus aux charges appliquées sur des surfaces réduites.
+ Réaliser un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges localisées,

notamment celles correspondantes aux cloisons

35

——
| —



Chapitre 11 [CALCUL DES ELEMENTS]

Dalle en béton armeé
de 4 cm

poutrellé

Remplissage en
corps creux 16cm

Figure 111.1.1: Coupe verticale d’un plancher a corps creux.

2) Etude de la dalle de compression
La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 4cm d’épaisseur. Armée d’un

quadrillage de treillis soudé (TLE 520) qui doit satisfaire les conditions suivantes : (BAEL
91/B.6.8,423).

Les dimensions des mailles du treillis soudé ne doivent pas dépasser :
e 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
e 33 cm pour les armatures paralleles aux nervures.

Les sections d’armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles

4x1
> 2
AJ‘ - fe

Avec :
e Al:cm? par métre linéaire.
e L : Entre axes des poutrelles en (cm).
e fe: Limite d’élasticité de ’acier utilisé¢ (MPa).

AN :

4x] _ 4x65
fe 520

Al > = 0.5 cm*/ml
Soit: Al =5T5/ml=0,98 cm?’ml avec: ST=20cm
b) Armatures paralléles aux poutrelles
Al =4
2
AN :

All > % = % = 0.49 cm?/ml

Soit: A //=5T5/ml=0.98cm%ml avec: ST =20cm
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On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) de

dimension (5 x 5 x 200 x 200) mm?2,

STS /ML

e=20 cm

() cm

575 /ML
N

e=

Figure 111 .1.2 : Treillis soudé.

3) Etude de la poutrelle
Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie, dont la largeur est
déterminée par 1’entraxe de deux poutrelles consécutives.
Le calcul des poutrelles est généralement fait en deux étapes :

A. Avant coulage de la dalle de compression (section rectangulaire)
L’objectif de calculer la poutrelle avant coulage de la dalle de compression est de déterminer
si la poutrelle peut se suffire seule a reprendre sont propre poids et le poids de 1‘ouvrier et le
poids du corps creux. Dans le cas contraire il faudra prévoir des étais intermédiaires pour la
conforter .Ces étais serviront d’appuis intermédiaires pour la poutrelle.
La poutrelle est considérée comme étant une poutre de section rectangulaire de (12x4) cm?
simplement appuyée a ces deux extrémités. Elle doit supporter son poids propre, le poids du
corps creux qui est de 0.95kN/m2 et le poids de 1’ouvrier

Le calcul se fera pour la travée la plus longue.

2cm
4cm
2cm

12¢m

1. Chargement

v" Poids propre : G; = (0.04 x 0.12) x 25 =0.12 kN/ml.
v' Poids du corps creux : G, =0.95 x 0.65 = 0.62 kN/ml.
v" Surcharge de I’ouvrier : Q = 1 kN/ml.
Gi=G;+G,=0.12 + 0.62 = 0.74kN/ml

Q =1.00 KN/ml.
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2. Ferraillage a PELU
Nous ferons le calcul pour la travée la plus défavorable, en considérant la fissuration non
préjudiciable (L = 4.20m).
qQu=135G+15Q=135x0.74 + 1.5 x 1= 2.5 KN/ml.

+ Calcul du moment en travée

2 2
My = 225 = 2202 = 5 51kN/m

4+ Calcul de Peffort tranchant
Ty = qu = 2.5 x 22 =5.25 kN
4 Calcul des armatures

Soit I’enrobage ¢ = 2cm avec : b=12cm ; h=4cm ;d=h-c=2cm; Fp, =14.2MPa

M 5.25x1073
Ub— u —_—

= ——= > =7.70 > u; =0.392 — La Section est Doublement Armée
bd“f,, 0.12x0.022x14.2

Conclusion
Sachant que la hauteur des poutrelles est de 4 c¢cm, il nous est impossible de disposer des
armatures de compression et de traction, on prévoit des étais intermédiaire afin de soulager la
poutrelle a supporter les charges d’avant coulage de la dalle de compression.
Le moment limite correspondant a une section simplement armée (SSA) est égale a :
M= py X b X dyX f, =0.392 x 120 x 202 x14.2 = 0.267 kN.m

Donc, la longueur maximale entre appuis pour avoir une S.S.A est a :

8MI [8(0.267)
Imax = q 25 =

Etona: 80 <L <120cm donc : on prend L = 90 cm.

B. Apres coulage de la dalle de compression
La poutrelle est calculée comme une poutre continue, de section en T partiellement encastrée
a ses deux extremités, elle supporte son poids propre, le poids du corps creux, le poids de la

dalle de compression et les charges et surcharges revenant au plancher.

_ Qu
leLll‘l$$J$J$$l¢{J
A JAY FAY
A Ly B L, C Ls D Ls E
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1. Dimensionnement de la poutrelle

Selon le B.A.E.L/Art A.4.1 ,3 la largeur du hourdis a prendre en compte de chaque coté

d’une poutrelle a partir de son parement est limité par la plus restrictive des conditions ci

apres: by < min(l—]:);l;“; 8 hy)

Avec :

h : hauteur de la poutrelle (16+4) cm

ho : hauteur de la dalle de compression (h= 4 cm)

by : largeur de la nervure (b = 12 cm)

lp=65-12 = 53cm. La distance entre deux poutrelles.

L =420 cm. La largeur de la plus grande travée.

. L1 . 420 53
b1<m1n(1—0;;°;8h0) — by <min(5;=;8 x 4)
b, < min (42; 26.5; 32)
b;=26.5cm.

b=2hi+bg=2x26.5+12 =65cm.

b
{1,
by | | b
o L
* L +
)

Figure 111.1.3: caractéristique géométrique de la sectionen T.

2. Le chargement

La poutrelle sera soumise aux charges suivantes qui seront considérées uniformément

reparties sur elle : Charge permanente G =5.16 x 0.65 = 3.35 kN /ml
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Valeurs de Q ELU (1.35G+1.5Q) | ELS (1G+1Q)
(KN /ml). (KN /ml). (KN /ml).
Etage courant a usage 1.5x0.65=0.975 5.985 4.325
habitation
Etage a usage | 3.5x0.65=2.275 7.935 5.625
commercial
Etage service 2.5x0.65=1.625 6.96 4.975

Tableau 111.1.1 : les charges de la poutrelle.
3. choix de la méthode de calcul
Les efforts internes sont déterminés, selon le type du plancher a I’aide de 1’une des méthodes
suivantes (BAEL 99):
- Méthode forfaitaire.
- Méthode de Caquot.
- Méthode des trois moments.
» Vérification des conditions de ’application de la méthode forfaitaire
L’application de la méthode forfaitaire de calcul implique que les conditions suivantes soient
réunies (BAEL 91-A 6,2) :
v Condition 01

La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit étre égale au plus a

deux fois la charge permanente ou 5kN/m?

La charge d’exploitation Q < max {2G ou 5 KN/ml}.

2G =2x3.35=6.7 KN/m2

(O N I € R T Condition Vvérifiée.
v Condition 02

Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes

BTV S ettt eeeenneeeernneeeeesnneecsssesessescecsssssessssssssssnsessssssessssssnssens Condition vérifiée.

v’ Condition 03
La fissuration est considérée comme non préjudiciable....................... Condition vérifiee.
v Condition 04

Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.
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I
0.8 < <1.25
L1

o 00 BT e e e Condition vérifiée.
i+1 420
0 ) B oo eeeeee e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeare e Condition vérifiée.
li+1 400
NV TSR Condition vérifiée.
i+ 350
Conclusion

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable.

a) Principe de la méthode forfaitaire
Le principe consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travees et aux appuis a
partir des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment fléchissant Mg en
travée, celle-ci est supposée isostatique de la méme portée libre et soumise au méme
chargement que la travée considérée.

b) Exposé de la méthode forfaitaire

- Le rapport (o) des charges d’exploitations a la somme des charges permanentes et

d’exploitations en valeur non pondérées : o= %2
PourQ=0........... a=0
Donc a est compris entre 0 et 2/3.
2
Pour Q=2G.........: o= 3
2
0<a< 3

. . 12
- M : la valeur du moment maximal dans la travée indépendante : My = q?

- 1: La longueur entre nus des appuis.

- My : la valeur absolue du moment sur I’appui de gauche.

- M; : la valeur absolue du moment sur I’appui de droite.

- M; : le moment maximal en travée dans la travée considerée.

Les valeurs M,,, M. et M; doivent vérifier les conditions suivantes :

MW +M
M, > max{1. 05 Mo; (1 + 0. 3 ) Mg}— Te
1+0.3a , . L
Mt > 1\ Dans une travée intermédiaire.
1.2+0.3a ) )
M¢> — Moo, Dans une travée de rive.

41

——
| —



Chapitre 111

[CALCUL DES ELEMENTS]

La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :

0.6 My : pour une poutre a deux travées.

0.5 My : pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.

0.4 My : pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois travées.

0.3 M : pour les appuis de rive semi encastres.

c) Application de la méthode

On a la surcharge de RDC (Q=3,5 kN/m?), et 1’étage de service (Q=2,5 kN/m?), et
L’étage d’habitation (Q=1,5KN/m?). Donc on prend le cas le plus défavorable

(Q =3,5kN/m2; G=5.16 KN/m?2).
111.1.3 Calcules a L’ELU

» Calcul du rapport des charges o

Q 35

a= = = 0.404

T G+Q 3.5+5.16

On a besoin dans nos calculs des valeurs suivantes :

1+0.3 = 1+0.3(0.404) =1.121

1.2+20.3a _ 1.2+0.32(o.404) ~ 0.660

1403« _ 1+0.3(0.404) _
2 2

» Calcul des moments

0.560

7.935kn'm

IEEREEEEEEEEEEEREER
e FAN e ) e

A 3.50 B +2

C

D 3.50 E

Figure 111 1.4 : schéma statique de la poutrelle.

a) moment isostatique

_gl® _ 7.935x3.52

Mag = ?2 = 12.15kN.m

Mac =35 = 72355427 _ 17 ginm
8 8

Mep = %2 = 79354 _ 15 g7kNm

Mpe =q_12 = 7.935%35% = 12.15kN.m

8
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b) Les moments aux appuis

0.3 My 0.5 max | :;g;) 0.4 max ( ::;i) 0.5 max (:;g::) 0.3My,4

Ma = 0.3Mag = 0.3 (12.15) = 3.645kn.m
Mg = 0.5Mgc= 0.5 (17.49) = 8.745kn.m
Mc = 0.4Mgc = 0.4 (17.49)= 6.996kn.m
Mp = 0.5Mpe= 0.5 (15.87) = 7.935kn.m
Me= 0.3Mpe = 0.3 (12.15) = 3.645kn.m

c) Les moments en travées

Mw +M
Me——— > max {1.05Mq; (1 + 0.3) Mg}
Remarque
1+0.3 . A
MtzTa Moo, Dans une travée intermédiaire.
1.2+0.3
Mt ZTO‘MO ..................... .Dans une travée de rive.
(1+0.3 x)Mo>1.05Mo......... Dans les deux cas.

Travée (A-B) : travée de rive
Ona: (1+0.3 «) Moy > 1.05Mp; = 1.121(12.15) > 1.05 (12.15)
13.62 >12.75......... ok

> (1+0.3 «) Mo;

Ma +Mp
2
3.645+8.749

— MIAB > (1 + 030C) M01 -

— Myng > 1.121(12.15) —

— Miag > 13.620-6.197

— Miag > 7.423kn.m
1.24+0.3x

Mg = Mo — Miag > 0.660 (12.15)

— mtag > 8.019kn.m
Ona: wmwas> max (7.423; 8.019)

Donc:
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Travée (B-C) : Travée intermédiaire

Mw +Me
Mtag +

> (1+0.3 ) Moy

Mg +M¢
2

8.745 +6.996
2

— Mtgc> (l+030€) Mo, —

— Mige>1.121(17.49) -

— Mtgc>19.60 - 7.870
—Mtgc>11.73 kN.m

1+0.3a
Mtgc >
BC = —,

— Mtgc>9.79 KN.m
Ona: Mtgc > max (11.73; 9.79)

Moz — Mtgc > 0.560(17.49)

Donc : Mgc = 11.73 KN.m

Travée (C-D) : Travée intermédiaire
Mw +Me

Mico+ > (1 +0.3 ) Mog

MC +MD
2

6.996+7.935
2

— Micp > (1 + O3OC) Moz —

— Micp >1.121(15.87) -

— Micp >17.790-7.465

— Micp>10.325 kN.m

14+0.3a
2

— Micp > 8.887kn.m
Ona: Micp > max (10.325 ; 8.887)

Donc:

Micp >

Mos — Mcp > 0.560(15.87)

Micp =10.325 kN.m

Travée (D-E) : travée de rive
Mw +Me

Mipe + > (1+0.3 x) Moy

MD +ME
2

7.935+3.645

— Mipe > (1+03 OC) Moy —

— Mipe >1.121(12.15)—

— Mipe > 13.620 - 5.79

— Mipe >7.83 KN.m

1.2+0.3a

>
Mipg > 3

Mos — Mipe > 0.660(12.15)
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— Mtpe > 8.019 kN.m
Ona: Mtpe > max (7.83; 8.019)
Donc :

Mtpe = 8.019 KN.m

> Calcul des efforts tranchants

L’effort tranchant en tout point de la poutre est donné par la formule suivant :

Mi;1-M;
T(X) = O(x) + —=—
Quxl; | Mjyq—M;
Avec : Ty = — 4 —£—1
{ 2 L;
—_ duxlj | Mjy—Mj
Te_ 2 + L;

Avec :
T(x) : effort tranchant sur appui.

O(x): effort tranchant de la travée isostatique.

M;, et M; : Moment sur appui en valeur algébrique.

Tw : effort tranchant sur appui gauche de la travée.
Te : effort tranchant sur appui droit de la travée.

L : longueur de la travée.

Quxl; Mi+1—M;

T 1
1= + Lj

La travée AB

T.= QuxLpp " Mp-Mjp _ 7.935x3.5 & —8.745+3.645
A 2 LaB 2 3.5

Ta=13.886 -1.457=12.429 kN

Ta=12.429 kN
_ TYuxLpp Mp—-Mjp _ 7.935%3.5 —8.745+3.645
Te= + = -
2 Lap 2 3.5

Tg=-13.886 -1.457 = -15.343 kN

Tg =-15.343 kN

La travée BC

QuxLgc Mc—-Mp _ 7.935X4.2 & —6.996+8.745
2 Lgc 2 4.2

TB:

Tg=16.663 + 0.416 = 17.079 kN

Tg =17.079 kN
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QuxLgc +MC—MB_ 7.935X4.2 | —6.996+8.745
2 Lpc 2 4.2

Tc=-16.663 + 0.416 = -16.247 kN

Tc=

Tc=-16.247 kN

La travée CD

_ QuxLcp , Mp—M¢ _ 7.935X4 =~ —7.935+6.996
2 Lcp 2 4

Tc

Tc=15.87 - 0.234 =15.636 kN

Tc =15.636 kKN
T o _Quep  Mp-Mc_ _ 7935x4  -7.935+69%
D~ 2 Lep 2 4

Tp=-15.87 - 0.234 = -16.104 kN

Tp=-16.104

La travée DE

_ quXLDE Mg—Mp _ 7.935X3.5 —3.645+7.935
Tp= + =
2 Lpg 2 3.5

Tp=13.886 +1.225 = 15.111 kN

Tp=15.11 kN
_ YuxLpg Mg—-Mp _ 7.935%3.5 —3.645+7.935
TE - + -
2 LpE 2 3.5

Te=—13.886 + 1.225 = -12.661 kN

Te =-12.661 kN

Récapitulatif des résultats :

Travée Mi(KN.m) | Mi, (KN.m) | Mt (KN.m) | T,(KN) Tia(KN)
AB 3.645 8.745 8.019 12.429 -15.343
BC 8.745 6.996 11.73 17.097 -16.247
CD 6.996 7.935 10.325 15.636 -16.104
DE 7.935 3.645 8.019 15.11 -12.66

Tableau I111.1.2 : récapitulatif des résultats des moments et des efforts tranchants.
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> Les diagrammes

o Moments fléchissant

7.935kn'm

Jr&&l’%&&i%&i&%&&&

-
FAN

EaN
420 4.00 3.50
Mix

FaN
3.645 /\8 745 /_\\6.996 /-\7»935 /-I 3.645

i S ENES N SN

8010 11.73 10.325 8.019

Figure 111.1.5 : Diagramme des moments fléchissant a PELU

o Efforts tranchants

FEENEESEEEEY R R X
A3'0 A420 A —1»00A 3'0A

T(x)

7.097
5.636 15.11
12.420 ‘\

15.343

16.247 16.104

Figure 111.1.6 : Diagramme des Efforts tranchants a ’ELU

I11.1.4 Ferraillage a PELU

» Armatures longitudinales
La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les moments max aux appuis et aux

travées sont: Mt max = 11.73 KN.m et Mamax =8.745 KN.m
Et les caractéristiques géometriques suivantes :

b = 65cm (largeur de la table de compression).

h = 20 cm (hauteur total de plancher).

bo = 12cm (largeur de la nervure).

47

——
| —



Chapitre 111

[CALCUL DES ELEMENTS]

ho = 4cm (épaisseur de la table de compression).

¢ = 3cm (enrobage des armatures inférieures).

d = 17cm (distance du centre de gravité des armatures inférieurs jusqu’a la fibre la plus

comprimeée) 4 b.. N
e Caractéristiques des matériaux :
f 400 V.
ost = —=—— =348 MPa A
y¢ 115
0.85x f 0.85x 25 S S-S (I o
fou = €28 = = 14.2 MPa 4 :
B 1.5 !
- Entravée A2 :
-
X

e Position de I’axe neutre
{Si : Mip < Mimax = 1’axe neutre est dans la table de compression.
Si : Migp > Mimax =1’axe neutre est dans la nervure

M @ le moment équilibré par la table de compression

Mub = b.h0. fou(d—2") =0.65x0.04x 14.2x 10° (0.17- 2% ) =55.38 kN.m

t
M max = 11.73 kN.m < 55.38 kN.m = I’axe neutre est dans la table de compression la

section en Té a calculer sera donc considérer comme une section rectangulaire de dimension

(bxh) = (65x20) cm

M _ 11.73x10°
" bxdxfy,  650x1702x14.2

=0.043

Uy

Onu, < u; =0.392 La section est simplement armée.
De I’abaque des armatures  u,=0.043 ———=> [(=0.978

My _  11.73x102

= =2.02cm? Soit : 3HA10=2.35 cm?
Bxdxos 0.978x17x 34.8

Age =
- Aux appuis
M max = 8.745 kN.m

Puisque le béton tendu est négligé on fera le calcul pour une section rectangulaire
(12x20) cm?

M,  _  8.745x10°

= = =0.177
bxdxfp, 120x1702x14.2

Uy

Onu, = 0.177 < u; =0.392 La section est simplement armée
De I’abaque des armatures

u,=0177 -~ B=0.901

2
Ag = —2 = ST g ggem?  Soit: 2HAL2=2.26cm?
Bxdxos 0.901x17%34.8
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» Armatures de répartition

- Entravée
Ar = % = % =0.587cm  soit : 2HA8 = 1.00cm?
- Aux appuis

__ Ast _ 226

Ar = ======0.565cm soit: 2HAS8 =1.00cm?

» Armatures transversales

. ,h by .
@S min (£ ; E ; @)
20 12 o
@< min (7 ; - ;10)=0.57cm

On prend: 298 T > At=1cm’

» Espacement des cadres
St=min {0.9d; 40cm} = min {0.9x17; 40} =15.3cm.
Soit : St = 15cm.

I11.1.5 Vérifications a PELU
» Condition de non fragilité (Art A.4.2 /BAEL91)

On doit vérifier la condition suivante : Aadopts > Amin = 0,23 X b X d X f;ﬂ
e

- En travée

Amin = 023 X b X d X ftfﬂ =023X65XA7X21 _ 4 3302

e 400
Aadopts = 2.350M?> Amin Z1.33CM7 1uruieeeeeeeeeeeeeeerererereressennnmeeesesnes Condition vérifiée.

- Aux appuis

Amin = 0.23 X b x d X f‘;ﬂ = 023X12X17X21 _ () 246cm?

e 400
Addopte = 2.26CM? > Amin = 0.246CM7 «evvvvvvrrrvvvvverreeereeeeeeeesennsnnnnns Condition vérifiée.
» Contrainte tangentielle (Art A.5.1 ,1/BAEL91)
On doit vérifier que : 7, < T,

Ty — . 0.2
= < = —_
Ty Boxd = T,=Mmin (Yb ; 5BMPa)

T = 17.097x103
u 120x170

Te=min (3.33 ; 5MPa) = 3.33MPa
Tu= 0.838 < Tu= 3.33MPa iuiniiiiiiiiiiiiiiiiniarnrnrnrnsnsnisenesesesssssesnsnses condition vérifiée.

= 0.838MPa
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> Veérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres

max

se = tse Ogle_ sit28

Y. U; : Somme des périmétres utiles des armatures d’appui.

2 Ui=nn¢=2x3.14x1.0 =6.28cm

T = TR 17.097x10
€7 09dYU; 0.9x17x6.28

=1.779MPa

Tse = Ufipg =1.5%2.1= 3.15MPa
P A T S e I condition vérifiée.

» Ancrage des barres (Art A.6.1,22/ BAEL91)

f
lS:(Z5e

4.Ttsu

AVec :

Tsu : contrainte d’adhérence a I’ancrage

Tsu= 0,61%ft28 = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.832 MPa

[s =20 = 1X400 _g5310m On prend : Is = 40cm
4tsu 4x2.832

Les regles de BAEL 91 admettent que ’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet Ic est au moins égale
a 0.41s pour les aciers H.A ; Donc : Ic = 16 cm.
> Influence de ’effort tranchant sur les armatures (Art5.1,312 /BAEL91)
- Appuis de rive
On doit vérifier : Ay > %

Ty _ 17.097x103
ost 384x102

= 0.445¢cm?

T . s
Astmin = 2.26Cm2 > G—;Jt 0. 445CM eeeeeeeeeeeereeeeneeseneeeneeseennnas condition vérifiée.

- Appuis intermédiaire
Le BAEL précise que lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-vis de
1’état ultime Mu est inférieure a 0,9V g, on doit prolonger les armatures en travée au-dela des

appuis et y encrer une section d’armatures suffisante pour équilibrer un effort égal a :

j— Mmax

Thax = ood Mmax > 0.9%x0dX Tayx

Max =11.73KN.m
0.9xdx T¥., =0.9% 170 x17.097% 1073 = 2.61 kN.m
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Mpax = 11.73 > 0.9 x d X Thax = 2.61KN.m — les armatures inférieures ne sont pas
nécessaires.

» Influence de ’effort tranchant sur le béton (Art A.5.1.313)

2Vu_ _ 0.8fc28
0.9bod — vb

On doit vérifier . opc=

_ 2Vu _ 2x17.097x103
0.9b0d ~ 0.9x170x120

0.8fc28 — 0.8x25 = 13.33MPa
Yb

Obc = 1.86 < 13,331 tttttiiiieeeeecseeeseeecsessseecsssssssssssscsacsassssnns condition vérifiée.

= 1.86MPa

Obc

> Influence de ’effort tranchant sur les aciers

On doit vérifier : A, > 22 (T 4+ 2
. .
115 (mmax , Ma) _ _ 115 8745 3 _ _ 2
fo (T“ + 0.9d) 400x102 (17'097 0.9x0.17) x 10 L15em
Ag = 2.260M%> -1.15CIM? wuvvrueereeeeeeierrerersrnnsreeeeeeesessesssssssnnn Condition vérifiée.

» Veérification de la contrainte de cisaillement Au niveau de la jonction table
nervure (art A.5.1.3.22 (BAEL99)

On doit vérifier :
_ Ty(b=byp)

= <T.
U 18xbxdxhy — Tu
_ Ty(b=bp) _ 17.097x103(650—120) _
U ™ 18xbxdxhg  1.8X650x170x40 =1.13MPa
7y = 3.65MPa
Ty = 1.13MPa <TU=3.65MPa .euiniiiiieiiniiiieieieieieencncecnsnsnsnsasnsnsasens condition vérifiée.

» Contrainte moyenne de compression sur appui intermédiaire

2V 1.3fc28
u C

On doit vérifier : opc=

0.9bod — vb
2Vu 2%17.097%x103
Opc= = =1.86MPa
0.9bod  0.9x170x120
1.3fc28  1.3x25
= =21.67MPa
Yb
o R o B B Y4\, | = condition vérifiée.

111.1.6 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 :

* Etat limite de résistance de béton en compression.
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* Etat limite de déformation.
* Etat limite d’ouverture des fissures.
» Les combinaisons de charge
qs =G+ Q=2.275+ 3.35 =5.625 kN/ml

Qs=5.625kn/ml
A¢$¢V¢¢$¢¢$$¢$$$¢¢
A 330 e 4.20 9 4.00 e 3.50 e

» Les moments de flexion et les efforts tranchant a ’ELS
Lorsque la charge est la méme sur les différentes travées le BAEL (A-6-5-1) précise que la
multiplication des résultats du calcul a ’ELU par le coefficient (qs/qu) nous donne les valeurs
des efforts internes de calcul a I’ELS.
Qu = 7.935 kN/ml.

gs = 5.625 kN/ml.

qs _ 5.625
qu  7.935

=0.71

» Calcul des moments fléchissants
- Aux appuis
Ma=3.645x 0.71 = 2.587 kN.m
Mg =8.745x 0.71 = 6.208 kN.m
Mc=16.996 x 0.71 = 4.967 kN.m
Mp=7.935x0.71 =5.633 kN.m
Mg =3.645 x 0.71 = 2.587 kN.m
- Entravée
Mag =8.019 x 0.71 = 5.693 kKN.m.
Mgc =11.73 x 0.71= 8.328 KN.m.
Mcp=10.325 x 0.71= 7.330 kN.m.
Mpe=8.019 x 0.71 = 5.693 kN.m.
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Qs=5.625kn/ml
g
A 3.50 e 4.20 e 4.00 e 3.50 e

2.587

) . WY W
N A/ N/ B4

5.693 8328 7.330 5.693

Figure 111.1.7 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS

» Calcul des efforts tranchants
Ts=0.71Tu
{TA: 12.429 x 0.71=8.824 kN

Travée AB
Te= -15.343 x 0.71=-10.893 kN
Te= 17.079x0.71=12.126 kN
Travée BC {
Tc=-16.247 x 0.71 =-11.535 kN

Tc=15.636 x0.71 =11.101 kN

Travée CD {

Tp= -16.104*0.71=-11.433 kN
Tp=15.11 x 0.71 = 10.728 kN.

Travée DE
Te =-12.661 x 0.71=-8.989 kN
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Qs=5.625kn/ml
A¢$¢V¢$¢$¢$$$$$$$¢
A 350 e 4.20 e 4.00 e 3.50 e
) |

N\ \\I X~
N 8.089
10.893 \ .

11.535 11.433

Figure 111.1.8 : Diagramme des Efforts tranchants a PELS

I11.1.7 Vérification L’E L S

> Etat limite de résistance de béton en compression

- Entravée
MM = 8,328 kN.m Agt = 2.35cm?
_ 100xAgr 100x2.35 _
™ boxd T 12x17 1.15
De I’abaque en tire les valeurs de : Bi= 0.8534 et K;=19.12

4 Contrainte dans le béton

On doit vérifier . op. < Ope
Ope = 0.6 X f,g =0.6 x 25 =15 MPa

Mt _  8328x103

Ost = B1dAst 2.35X17x0.8534 =244MPa
st _ 244
Ope = — = =12.76MPa
K1~  19.12
Ope = 12.76MPa <01 =15 MPa ciuiiiniiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieneennnes condition vérifiée.

4+ Contrainte dans les aciers

On doit vérifier : oy < g

Ost = 12.76MPa < 05t = 348 MPa .euvuiueininiiiiiieneieieneneeececececncncnnns condition vérifiée.
- Enappuis

M MAX = 6.208 kN.m A, = 2.26cm?

100XA 100x2.26
p1= ST _ =1.10

boxd 12x17
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De I’abaque en tire les valeurs de : B1= 0.8534 et K;=19.12

4 Contrainte dans le béton

On doit Vérifier :  opc < o
Opc= 0.6f(;28 =0.6 x 25 = 15MPa

Ma _  6.208x103

Ost = B1dAst 0.8534X17x2.26 = 182MPa
ost _ 182 _
Obc = &1~ 1012 9.52
Ope = 9.52MPa < O T15MPA ceeiiniiiiiiiiieiiiiieieteieetenascsessonnsesnnsons condition vérifiée.

+ Contrainte dans les aciers

On doit Vérifier : oy <oy
Ot = 182 MPA < 05t = 348MPA veuueiinriineiiieeiineeeeseeeeesenssesssesnssennsens condition vérifiée.
» Etat limite d’ouverture des fissures
Les éléments sont situés dans des locaux couverts peu nuisibles, dans ce cas, il n’ya pas de
veérification a effectuer.
> Etat limite de déformation :
La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et ’utilisation de la construction.
Les régles de BAEL (Art B.6.5.1) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas exigé de
calculer la fleche pour les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes seront

vérifiées L = 420cm

h_ 1. A 3.6 h M

->—, -, ->

1 16 boxd fe 1 15XMO

h 20 h 1 . r g s
- = — =0.047 S condition non vérifiée.
1 420 1 16

1

—=0.0625

16

Vu que la premiére condition n’est pas vérifiée, nous devons procéder au calcul de la fleche

5 x14 - L
f=—xI <f=—
384 EyxIj 500
= L 4200
f=—=—+-=8.4mm
500 500
Avec :

L : la plus grande portee.
gs = 5.625 kKN/ml

Ev : Module de déformation différée : Ev= 37003/f.,5 =10819MPa
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lo : Moment d’inertie total de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité de la
section.
f: Fleche admissible.

+ Position de I’axe neutre

b=f£5cm
1 I hy=dem
T
M *
s
-,
bo=12cm
Y = Y. Siyi
X si
_ %+(h—ho)x[(h;—h°)+ho]+15Ad
y1= (bxhg)+(h—hg)bg+15A
W+(20—4)x[@+4]+15x2.35x17 283
= = . m
Y1 (65x4)+(20—4)12+15x2.35 ¢

y, = h-y; =17.17cm

4+ Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité

b h3 h
lo = (77 +y3) 5 + (b = bo)hg [1—;+ v —7")2] +15A(y; — ) *

2
_ 3 3y 12 _ 4+ _ 4y a2
lo = (283 +17.17%) — + (65 = 12) 4 | + (283 = 2)*| + 15 x 2.35(17.17 - 3)

I, = 27874.56 cm*
% Calcul de la fleche

5 x14 5 5.625%4.20%x108
f= = xI* > x =7.5mm
384 Eyxly 384  10819x27874.56

f=75mm < f=8.4mm e La fléche est admissible.
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Treilles soudé HAS(20x20) Dalle de compression

/ 2HAS
{ I

| 2HA12

h

i =

Figure 111.1.9 : Plan de ferraillage du plancher
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II1.2 Etude de ’acrotere

111.2.1 Définition et role de I’acrotére
L’acrotére est un élément structural contournant le batiment congu pour assurer la sécurité au
niveau de la terrasse inaccessible. La forme de pente de 1’acrotére sert a la protection contre
I’infiltration des eaux pluviales. L’acrotére est réalisé en béton armé, il est assimilé¢ a une
console encastrée au niveau du plancher terrasse.
Il est soumis a:

v Un effort G di a son poids propre.

v" Un effort latéral Q = 1 kN/ml non pondéré di a I’application de la main courante

produisant un moment de renversement M dans la section d'encastrement.

Le calcul se fera en flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande de 1m
linéaire.
L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas le

calcul se feraa I’ELU, et a ’ELS.

protection en gravillon roules

etancheite nmlticouche

beton forme de pente

isolation liege

dalle en beton arme

plancher terrasse e de s

Figure 111.2.1: Acrotere

Figure I11.2.2: Coupe verticale de I’acrotére

111.2.2 Caractéristiques géométriques de I’acrotére
La hauteur : h = 60 cm.

L’épaisseur : h0 =10 cm.

L’enrobage : ¢ = c¢’=3cm.

La surface : S = 0,06 cm2.
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It

60 10|10
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— I1111117711177777

Figure 111.2.3 : Coupe transversale de I’acrotére Figure 111.2.4 : Schéma statique

111.2.3 Calcul des sollicitations
> Le chargement
e Poids propre de I’acrotére :
G=pp XS
Avec :
h : la hauteur du I’acrotere.
S : surface de I’acrotere.

pp =25 KN/m3 (masse volumique du béton).

0.10

G=25 [(0.60 X 0.10) + (0.10 X 0.10) — (0.03 x*%) | = 1.7125 kN/ml.
G = 1.7125 kN/ml

e Surcharge d’exploitation horizontale : Q =1KkN/ml
» Sollicitations
Efforts normal d( au poids propre G : Ng = G x 1 =1.7125 kN/ml
Effort normal db a lasurcharge Q: Ng=0
Efforts tranchant : T=Q x 1 =1x 1 = 1kN/ml
Moment de renversement di a Q : Mg = QxHx1 = 1x0.6x1 = 0.6kN.m.

Moment de renversement diaG: Mg=0
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Q
H l G
e Di i DI d Diagramme
1agranune des 1agranune des 45 affort ornial
moments fléchissant efforts tranchants N=gxh
M=Qxh T=Q

Figure 111.2.5: Schéma statique de calcul et diagrammes des efforts
111.2.4 Les combinaisons de charges
v ATELU
e Effort normal de compression : Nu=1.35Ng+1.5Nq=1,35 G
Nu=1,35x1,7125= 2.312 kN
e Moment de flexion : Mu =1.35Mg+1.5Mg=1 ,5Mq = 1,5x 0,60= 0.9 KN.m
e Effort tranchant : Tu=1.5 Q=1.5x1 =1.5 kN
v" ATELS

o Effort normal de compression : Ns =Ng+Ng = Ng = 1.7125 kN.

e Moment de flexion : Ms = Mg+Mgq = Mg= 0.60 KN.m.

e Efforttranchant: Ts=Tg=1x1=1kN

111.2.5 Ferraillage
Le ferraillage de I’acrotere est déterminé en flexion composée, en considérant une section
rectangulaire une bande de 1m de :

e Epaisseur de la section (hauteur): h=10 cm

e Largeur de la section b=100 cm

e [’enrobage c=c’=3 cm

e Hauteur utiled=h-c=7cm
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4
c’¢ Al ¥ /
G s
h d __._..————)(—.———-..——L’-————.____z__
"
C t As
/
b
- &
Figure 111.2.6: Schéma statique de calcul
a) Position du centre de pression Cp
e,=Mu= 09 _g39n )
U N, 2312 '
h 10 ” h Section partiellement
z €= —8=2cm=002m |::>eu>5—c T comprimée (SPC)
J

D’ou le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures.

N est un effort de compression a 1’intérieur, donc la section est partiellement comprimé.

G

Ry — MU Ny,
M i v o
HG - T

Figure 111.2.7: position du centre de pression

Le principe de calcule est d’étudier la section du béton en flexion simple sous un moment
fictif « Mf » afin de déterminer les armatures fictives « Af » puis en flexion composée pour
déterminer les armatures réelles « A ».

b) Calcul de la section des armatures fictives (en flexion simple)
+ Moment fictif (My)

M¢ =Ny, xg avec : g=eu+§-c=39+170-3=41cm

—» M;=N,xg=2312x 0.41 = 0.948kN.m
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+ Moment réduit (pu)

— Mf — 0'85fC28

My = pgop—  avec: foc = 0p = 0 * foog = 25MPa
*yp, = 1.5 cas courant
fpc = 0'85)5(25 =14.5MPa * 0, . Contrainte du béton comprimé

D’ou:
_0.948x10°
Mu = To00x 702 x 145

= 0.014 <y = 0.392 T section simplement armée (SSA)

W, =0.014 —> B =0.993 (Tableau des sections rectangulaires en flexion simple)

+ Armatures fictives A¢

Mf _ 0.948x10°

£ = = = 39.19 mm? = 0.3919 cm?
Bdogy 0.993x70x 348

Avec :

e 0 = contrainte des aciers tendus

f 400
Oy = — = —— ~ 348MPa
Ys 1.15

e Y5 =1 Cas accidentel
e vy, =1.15 Cas courant
c) Calcul de la section des armatures réelles(en (flexion composeée)

N 2.312x 103

Ag = Ap— —2=039-=—"— =032 cm?
Ost 348x10

A = 0.32cm?

A, = 0 ——» L es armatures comprimées ne sont pas nécessaire.
111.2.6 Les vérifications

1) Vérification a PELU

% Vérification de la condition de non fragilité (Art A.4.2.1/BAEL 91)

= Armature principales

Il faut vérifier que : Agt = Anin
Avec :
. o 0.23bdfi,g es— 0.445d
mim fe es— 0.185d
e f, =400MPa
o f.g=25MPa fiog= 2.1MPa
o fi,5=0.6 +0.06f }
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A _0.23x100x7x2.1 [35—0.445 X 7} ~ 0.8 cm?
400 35-0.185x 7
Donc: A = 0.32cm?® < Apin = 0.8CM..eeeerrreeeeeeeerrnnnenes Condition non vérifiée.
Conclusion
Les armatures calculées a la condition de non fragilité sont supérieures a celles calculées a
I’ELU, donc nous adoptons une section : Ast = Amin = 0,80 cm?/ml.
Soit : Ast = 4HA8 = 2.01 cm?, avec un espacement St=25 cm
= Armature de répartition

A 2.01
A= Tt ==, =0.5025 cm?

On adoptera: A, = 3HA8=2.01 cm? avec un espacement de S; = % =20cm

®,

% Vérification de la contrainte de cisaillement (Art A.5.2.1/BAEL 91)
On doit vérifier:  t, <T,

_ Ty _ 15x10% _
Tu = 54~ Tooox7o - 0-0214MPa.

e Tu: Effort tranchant a ’ELU : Tu=1.5 Q=1.5x1 =1.5 kN
e Db: Largeur minimal de la section (b=100cm).

e d: Hauteur utile (d=7cm).

Pour la fissuration préjudiciable nous avons :

— . Jo.1sf .
Ty =min [ €28 - AMPa ]:mln [2.5MPa ; 4MPa] = 2.5MPa
b
Tu=0.0214MPa < Ty =25 MPA eriirriirrenneeineeerncennseennsenns Condition vérifiée.
Donc le béton seul peut reprendre 1’effort de cisaillement _ les armatures

transversales ne sont pas nécessaires (pas de risque de cisaillement).

% Vérification de I’adhérence des barres (BAEL 99/ Art A.6.1.1.3)
Les conditions de résistance d'un elément en béton armé supposent que les armatures ne
glissent pas a l'intérieur du béton. C'est le phénoméne d'adhérence qui empéche ou limite ces
glissements. La liaison entre une armature et le béton est mesurée par la contrainte

d’adhérence T;.
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(a8
0

50
tz—a—o —
Sl

TP

Figure 111.2.8: Appliquer a une barre un effort de traction F

% Facteurs influant sur I'adhérence
L'adhérence est favorisée par :
- I'état de surface des aciers : I'adhérence est améliorée lorsque la barre posséde des nervures
en saillies ou lorsque sa surface est rugueuse
- la qualité du béton d'enrobage : en particulier le dosage et les conditions de vibration qui
influent sur la compacité.

a) La valeur limite ultime réglementaire de la contrainte d’adhérence
Cette contrainte tient compte a la fois des caractéristiques de 1’acier avec le coefficient de

scellement 1, et celles du béton, avec sa résistance a la traction fij :
e Ty = lacontrainte d’adhérence admissible.

o Ty =sfg Telleque: - 5= 1.5 (Acier haute adhérence)
f.,6 = 25MPa
fipq = 0.6 + 0.06f,5 = 2.1MPa

Tse = Psfipg=1.5x2.1 =3.15MPa
b) La contrainte d’adhérences d’entrainement
Cette contrainte va s’opposer a 1’effort de traction dans la barre

Ty _ 1.5x103
T 09dZ Ui 0.9x70x100.48

= 0.24MPa

Tse

Avec :
T, = Effort tranchant
¥ Ui : Somme des périmetres utiles des barres
n : nombre de barres
YUi=n.n. @ =4x0.8x3.14 = 10.048MPa

Tse =0.24MPa < Tge = 3.15MPAuccueiinieneieneeneennsensennsns Condition vérifiée.
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% Veérification des espacements des barres
- Armatures principales : St <min {3h, 33 cm} =30 cm

Nous avons adopté St =25 CM .iueveieiieinrienrereecnsereecnsesnnns Condition vérifiée.
- Armatures de répartition : St <min {4h, 45 cm} =40 cm

Nous avons adopte St =20 CM c.eveivereeeecreenrenreeccecsansanns Condition vérifiée.
% Ancrages des barres verticales

L’ancrage est défini par sa longueur de scellement droit « Is »

Dxf 0.8x400
Is = = = 28.21cm
4XTge 4x2.835

Avec :
Tee = 0.6 X Y? X fipg =0.6 x 1.5% x 2.1 =2.835 MPa
On adopter : Is = 30cm
2) Vérification a ’ELS
On verifie que les contraintes maximales du béton et de I'acier sont inférieures aux contraintes
limites imposeées.
L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme
préjudiciable, on doit donc vérifier que

» Vérification des contraintes d’ouverture des fissures dans I’acier

(Art A-4.5.3.2/BAEL 91)

Il consiste a assurer que les armatures sont convenablement disposées dans la section et les

contraintes ne dépassent pas la valeur limite

Il faut vérifier que : Tge < Tee=min { gfe ; 110\/nfis }
Avec :
n : Coefficient de fissuration
n=1.3 pour les HA si : @ > 6mm
{r[= 1.6 pourlesHAsi: @ > 6mm
Nous avant adopter @ = 8 mm
- f, =400 MPa
- fy=21MPa

Tee= Min { 2 X400 ; 110v1.6x 2.1 } = min {226.66 ; 201.63} = 201.63MPa

Mg _ 0.06 x 10° _
Ost = BdAy,  0993%201x10°%70 42.94 MPa
Doncona og =42.94 MPa < 05 = 201.63MPa ..ccveniinineinceeecnecnennn Condition vérifiée.
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» Verification des contraintes dans le béton (Art A-4.5.2/BAEL 91)

Il faut vérifier que : Obce < O pc = 0,6 X f,5 = 15MPa

_ 100Ag _ 100x2.01
1 bd 100x 7

y 201,63
=I1s = = 4.601 MPa
K, 43.82

=0.287 Donc: [=0.915 et K;=43.82

Opc

Doncona op.=4.56 MPa <G e =15MPa..cccciniiniciniininnnn Condition vérifiée.

0.04 f50.9bd _ 0.04 x25x0.9x1000x 70
Yb 1.5

ONa:TU=1,5KN <420 KNuuvererrrreerrreeeersseeeesseeeesnsescesnseessnnsenne Condition vérifiée.
» Veérification au séisme (Art 6.2.3/RPA99)
L’acrotére est calculé sous 1’action des forces sismiques suivant la formule suivante :

Fp = 4.A.Cp. W,

X 1073 = 420kN

T, <

Avec :
v A : coefficient d’accélération de zone
Dans notrecas:  Zone lla } A=0.15 (RPA909, art 4.2.3 tableau 4-1)
Groupe d’usage 2

v Cp : Facteur de force horizontal variant entre (0.3et 0.8)
L’acrotere est un ¢lément en console donc (Cp = 0.8)

v" Wp : Poids de I’acrotere = 1.7125 kN/ml

F, =4x0.15x 0.8 x 1.7125 = 0.822kN/ml

F, =0.822Kn/ml < Q = 1kN/ml
Remarque
L’acrotére est déja calculé sous charge de la main courante égale a 1kN/ml supérieure a la
charge sismique donc plus défavorable par contre 1’action sismique peut survenir dans les

deux directions, il faut donc ferrailler en A supérieur et inferieur.

Conclusion

Les conditions étant vérifiées, donc le ferraillage adopté est le suivant :
Armature principale : 4HA8 = 2.01cm? St=25cm
Armature de répartition : 3HA8 = 1.50cm®*  S; = 20cm
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A_l_ .7_. .l_A
Armature pnncipale

J ’ AHAS/mI{S1=25¢cm) 8
o

Epingle HAB

Armature de répartition
3 HASR /mi(St=20cm)

£

Armsture principalo Armature do t?pa‘v_imon
& MAB Hrol(St=250m) SHAR(St 1) cm)

ﬁ

| ﬁ

(coupe A-A)

Figure I11.2.9 : Schéma de ferraillage de I’acrotére.
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II1.3 Etude d’un escalier

111.3.1 Définition
Un escalier est une suite de plans disposés en gradins, afin de permettre de se déplacer a pied
d’un niveau a un autre .La montée et la descente doivent se faire aussi aisément que possible
et sans danger. Sur la figure on donne un schéma descriptif d’un escalier
Ses caractéristiques dimensionnelles sont fixées par des normes, des décrets en fonction du

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

foulée
3 - repos

N e

Marche Palier de

-

E hement :
mmarchemen \\ J S |

Figure 111.3.1 : Principaux termes relatifs a un escalier

Avec:

- Lamarche : est la surface plane sur laquelle se pose le pied.

- Lacontre marche « h » : est la partie verticale entre deux marches consécutives. Sa
hauteur h est la différence de niveau entre deux marches successives. Elle varie
géneralement entre 14 et 18 cm.

- Legiron « g »: est la distance en plan séparant deux contre marches successives.

- La volée: est I’ensemble des marches (25 au maximum) comprises entre deux paliers
consecutifs.

- La paillasse d’épaisseur « ep » : est la dalle en béton armé incorporant les marches
et contre marches.

- L’emmarchement: représente la largeur de la marche.
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111.3.2 Pré-dimensionnement

a) Pré-dimensionnement de I’escalier
Les escaliers seront dimensionnés a 1’aide de la formule de BLONDEL, en tenant compte des
dimensions données sur les plans.
60cm < g+2h < 64cm

Pour un batiment a usage d’habitation :
14cm < h <20cm — > onprend h =17 cm

e Le nombre de contre marches (n) est: n =H/h

e Le nombre de marche (m) est: m=n-1
En habitation collective, I’emmarchement doit étre supérieur ou égal a 120cm. La largeur du
palier de repos est :

L,>3gouL,>110cm

+* Nombre de contre marches

. H 153
- Etage courant : n = - = —— = 9 contres marches.

+* Nombre de marches
- Etage courant : m = n-1 = 9-1 = 8 marches
< Emmarchement

E=1.80m>1.10m = lacondition vérifiée
g =——="22=30cm
% Vérification de la relation de BLONDEL :
60cm < g+2h < 66¢cm
g+2h =30+2(17) =64cm = 60cm < 64cm<66cm = la relation est vérifiée.
b) Pré-dimensionnement de la paillasse et du palier
+» La paillasse
Son pré-dimensionnement se fera de la méme maniére qu’une poutre simplement appuyée sur
ces deux cotés et dont I’épaisseur doit vérifier les conditions suivantes :
Avec :
L; =240cm
L, =180cm
h =153cm
L =240 + 180 =420 cm

Nce<

30 20
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tgy =~ =22-06375 = a=32.51
L1 240

«— cosa =0.843

L L 240
Cosa=-—=+— L' =—-=—-=285cm
Ls cosa 0.843

v Longueur de la paillasse
Lo = L'+ L, =285 + 180 = 465cm

v Epaisseur de la paillasse

Lo Lo - 465 465
—< e — —SGSE

30 20
15.5 < e <23.25  On prend une épaisseur e =20cm

Figure I11.3.2 : Coupe verticale de la volée d’étage courant.
111.3.4 Détermination des sollicitations de calcul
Le calcul se fera pour une bande de 1m de projection horizontale et 1 m de largeur en
considérant une poutre simplement appuyée en flexion simple.
A. Charges permanentes
% Volée

25xep _ 25x0.20
cosa cos(32.51)

= Poids propre de la paillasse : X 1 =5.93 kKN/ml

25X%0.17 _ 25X0.17

= Poids de la marche : X 1 =2.125 kN/ml

= Garde corps : 0.2 kN/ml
= Poids des revétements : - carrelage : 0.02 x 20 = 0.4 KN/ml
- mortier de pose : 0.02 x 20 = 0.4 kN/ml
- lit de sable : 18 x 0.02 = 0.36 kN/mi
- enduit en ciment : 18 x 0.02 = 0.36 kN/m?

Gt = (5.93+2.125+0.2+0.4+0.4+0.36+0.36) = 9.775 KN/ml
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< Palier:
= Poids propre du palier : 25 X 0.20 X 1 ....coviiiiiiiiiiiie, =5kN
= Poids (sable, mortier, carrelage et enduit) :0.36 + 0.4 + 0.4 + 0.36.......= 1.52 kKN/m

Gt=(5+1.52)=6.52KN/ml

B. Les surcharges d’exploitation
- volée : Q = 2.5 kN/ml
- Palier : Q = 2.5 kN/ml
C. Combinaison des charges
+ ELU
- Paillasse : qu = 1.35G + 1.5Q = 1.35 (9.775) + 1.5 (2.5) =16.94 kN/ml
- Palier : qu = 1.35G + 1.5Q = 1.35 (6.52) + 1.5 (2.5) = 12.55 kN/ml
+ ELS
- Paillasse : gs =G + Q=9.775 + 2.5 = 12.275 KN/ml
- Palier : gs = G + Q=6.52+ 2.5 =9.02 KN/ml
II1.3.5 Calcul des efforts internes a PELU

a) réaction d’appuis

A}Jlllll |.ll.l¢flll/{3
s

Figure I11.3.3 : Schéma statique de I’escalier a deux volées (ELU) d’étage courant.

Ra+Re—01(24)-02(1.8)=0
Y Fy =0 =z=z====27== < Ra+ Rp - 16.94 (2.4) - 12.55 (1.8)=0

RA+ RB =63.246 kN

Rax 42— qux2.4(2 + 1.8) - 1255 x 2= = 0
S M/B=0 __________,,>{ Ra=33.88 kN

Ra=33.88 kN
{

Rg=29.365 kN
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b) Calcul des efforts tranchant

16 94kn ,
Trongon1:0<x<2.4m
SF/yy’=0 Ty =-16.94x + 33.88 l > ME
IM/G=0 Mz = 33.88x — 16.94 x¥2 8 . Ty
Mz =33.88x-8.47 x2 T .
X(m) Ty(kN) M_z(kN.m)
0 33.88 0
2.4 -6.776 32.52
Trongon 2: 0<x<1.8m 12 k/
>Flyy’ Ty =12.55x- 29.36 /7‘
SM/G=0 Mz =29.36x — 12.55 x3/2 v
Mz = 29.36x — 6.275 X2 “} " s
X(m) Tv(kn) Mz(kn.m)
0 -29.36 0
1.8 -6.776 32.52

+ Calcul de Mmax
dMz(x)/dx = -Ty donc Ty=0 Mz= Mmax Ty=0 Ty =-16.94x +33.88 =0 x=2m
Mz(2)=33.88 (2) — 8.47 (2)>=33.88 KN.m
Remarque
Afin de tenir compte de semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a 1’aide
des coefficients réducteurs pour le moment Mymax au niveau des appuis et en travée.
Muap = (-0.3) Mymax = (-0.3) x33.88 =-10.164 kN.m
Muyr = (0.85) Mymax = (0.85) x33.88 =28.798 KN.m
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/M""ml 12.55KN/ml
e : Wﬁ}IDIl
A 2.4m 1.8m B

33.88

R EN]

29.36

M (x) \J\I\]\I\I\J\L SfllJ/L
33%8 F“'

10.164 L\ Ii)jZ

28.789

Figure I11.3.4 : Diagrammes des efforts internes de I’escalier ’ELU.

111.3.6 Ferraillage

Le calcul des sections d’aciers se fera en flexion simple en utilisant les efforts calculés

précédemment.
a) Armatures principales
- Entravée .
d =17cm; b =100cm; h=20cm; ¢ =3cm D —
M _28.789x103 _ < >
Uu = bxdxfy,  100x172x14.2 0.070 b =100em

On u, < u; =0.392 La section est simplement armée.
De ’abaque des armatures  u,=0.070 = £=0.964

My _ 28.789x103
Bxdxos  0.964x17x348

On opte pour : 5HA12 = 5.65cm? St =20cm

Ag = = 5.04cm?
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- Aux appuis
0.85 fc28 _ 0.85%25
fou = = =14.2MP
bu 9 yb 1x1.5 a
M, _ 10.164x103

=0.024

W, = =
U bxdxfp,,  100x172x14.2

Onu, < u; =0.392 La section est simplement armée.
De I’abaque des armatures 1, =0.024 =——— [3=0.988

M, _ 10.164x103
Bxdxos 0.988x17x348

On opte pour : 5SHA8 = 2.51cm? St=20cm

Ag = =1.73cm?

b) Armatures de répartition

- En travée

A, =2 =385 1 41950m?
4

=
On opte pour : 4HA8 = 2.01cm? St =25cm
- Aux appuis
A 2.51
A, = T === =0.627cm’
On opte pour : 4AHA8 = 2.01cm? St =25cm
111.3.7 Vérifications a PELU

» Condition de non fragilité (Art A.4.2 /BAEL91)

On doit vérifier la condition suivante : Aadopts > Amin = 0.23X b X d X ftfﬁ

e

v En travée

Amin=0.23 X b x d x 28 = 222ANAPEL - 5 g5ey?
fo 400
Aadopts = 5.650M% > Amin = 2.050M% ceeeeeeeeererrrrrererrrnnnnneeeenes Condition vérifiée.
v Aux appuis
Amin = 023 X b x d x (28 = 2230001721 _ 5 502
fe 400
Addopte = 2.516M?*> Amin = 2.050M .eeeeeeeennnennnnnnnrsserrereeeessen Condition vérifiée.

» [Espacement des armatures

L’espacement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
- Armature principal

St<Min (3h; 33cm)

Min (60; 33) cm = 33cm
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Aux appuis : St=25<33cm
................................ Condition vérifiée.
En travées : St=25<33cm
- Armatures secondaires
St < Min (4h; 45¢m)
Min (120; 45) cm = 45cm
Aux appuis : St=25cm < 45cm
................................... Condition vérifiée.
En travées : St=25cm <45cm
» Vérification de I’effort tranchant
On doit vérifier : 7, < 1,
Ty = b:—:d <T,= min(z;s ; 5MPa)

_33.88x103
Tu -
1000x170

= 0.199MPa

«=min (3.33; 5MPa) = 3.33MPa
USTU=0.199 < 3.33MMPa etieriineiinriineeeeeeesccomsscensseessonnscannes condition vérifiée.

> Veérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres

(Art.A6.1,3)

< s fg

max

0.9dY U; —

On doit Vérifier T < Tse —

Avec :

Y. U; : Somme des périmétres utiles des armatures d’appui.

XUi=nn¢ =5 x3.14 x1.2 = 18.84cm

Tee =M - _3386x10 _ 4 175\ p,

09dY U; 0.9x17x18.84

Psfig =1.5%2.1= 3.15MPa
Toe = 1175 S Tge = 3,05 iiiiiiiiniiiiiieieininrasnsasasasnsasnsmmsssssasasnsnns condition vérifiée.
> Influence de I’effort tranchant aux appuis

- Influence sur le béton

0. 4><fc28

On doit vérifier Tg.x <————x09d X b

0. 4><fC28 0.4x28

X 0.9d X b=

X 0.9(17) x 100 x 10~ =1020 kN

Thax= 33.88 kN
Thax= 33.88KN <LO20KN ..eoviiniiuiieriirniinrierrsnisersesesnssnsscnsons condition vérifiée.
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-Influence sur les aciers :

On doit vérifier: A, > 1_15 (Tmax +2 9d)

115 (;max , Ma) _ 115 _10.164 3 _ 2
fo (T“ +09d) 400x102(33'88 o.9><0.17)><10 = —0.93cm

AB=2.51CM% > -0.93 teeneereereeeeeeereeeenereaereeeeeeareeaeanaeaaaenaan condition vérifiée.

» Ancrage des barres aux appuis

@.fe . , \
Is= pyp— Avec : g, : contrainte d’adhérence a 1’ancrage

Toy = 0,610%fig =0 .6 x 1.52x 2.1 = 2.832 MPa

_ Ofe _1.2x400
$7 4tsu 4x2.832

=42.32cm

Les régles de BAEL 91 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet Ic est au moins égale
a 0.4ls pour les aciers H.A ; Donc : 0.4ls = 16,93  soit: 17cm.

111.3.8 Calcul a PELS

a) réaction d’appuis

12 275FK Jrxal

;;uuu LT

r—
e g

1.50en

Figure I11.3.5 : Schéma statique de I’escalier a I’ELS.
RA+RB — 01 (24) -02 (18) =0

Y Fy =0 mmmmmmi> < Ra+ Rg-12.275 (2.4) - 9.02 (1.8) = 0

Ra+ Rg = 45.696kN
2.4 1.82
RaXx 4.2—-12.275 % 2.4 (7 + 1.8) —9.02 % - = 0

YM/B =0 - > | Ra=24.522 kN

Ra=24.522kN
{

Rg = 21.174kN
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b) Calcul des efforts tranchant

Trongon1l: 0<x<2.4m

12 275kn/ml

SF/yy’=0 Ty=-12.275x + 24.522
>M/G=0 Mz =24.522x — 12.275 x3/2
Mz =24.522x-6.137 x?
X(m) Tv(kn) Mz(kn.m)
0 24.522 0
24 -4.938 23.50

Trongon 2: 0<x<1.8m

SFlyy’ Ty =9.02x- 21.174
>M/G=0 Mz =21.174x —9.02 x%/2
Mz =21.174x — 4,51 x?
X(m) Tv(kn) Mz(kn.m)
0 -21.174 0
1.8 -4.938 23.50

+ Calcul de Myax

/
Mz
.
X . Ty

dMz(x)/dx = -Ty donc Ty=0 Mz= Mmax Ty=0 Ty=-12.275x +24.522 =0 x=2m

Mz(2) = 24.522 (2) — 6.137 (2)2 = 24.5kN.m

Remarque

Afin de tenir compte de semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a 1’aide

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

Muyap = (-0.3) Mymax = (-0.3) x24.5 = -7.35 kN.m
Myt = (0.85) Mumax = (0.85) x24.5 =20.825 kN.m
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12 275KN/ml

S.02KN/ml
I sty
A 2.4m 1.8m B
25.522
T (x) Tgrh\l\.\
9.9 [
21.174
M (x) 1T
U L
24,
-7.35 -7.35)
U T
20.825

Figure 111.3.6 : Diagrammes des efforts internes de I’escalier a I’ELS

111.3.9 Vérifications a PELS

> Etat limite de résistance de béton en compression

- Entravée
MM = 20.825 kN.m Ag7=5.65cm?
_ 100xAst 100X5.65 _
PI= 0 = Tooxay - 0332
De I’abaque en tire les valeurs de : B1=0.9101 et K;=40.62

+ Contrainte dans le béton
On doit Vvérifier :  opc < gpe
ope = 0.6f0g = 0.6 X 25 = 15MPa

Mt _  20.825x10% _
Ost= BldAst  0.9101x17x5.65 238.23MPa
ost _ 23823 _
Obc= %1~ 2062 5.86MPa
[ 75 1
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Obc< Opc — 5.86MPa < I5MPa ceuuvinieierineeeeineeneeneensienscnnces .Condition vérifiée.
4 Contrainte dans les aciers

On doit Vérifier : o4 <oy

OSt =5.86 MPa < St =348 MPa vevvuuiiiiieeeeenueeeeeeeneessseecssesassssnnes condition vérifiée.
- Enappuis
M MA% = 7.35 kN.m Agp=2.51cm?
_ 100XAgy 100x2.51 _
P1= 790xd  ~ 1oox17 0.147
De I’abaque en tire les valeurs de : B1= 0.973 et K;=64.37

+ Contrainte dans le béton
On doit Vérifier :  opc < gne
Opc — 0,6fc28 = 0,6 X 25 = 15MPa

Ma _  7.35x10%  _
OSt™ Bidast 0973x17x2.51 177.03
ost_ 177.03 _
Obe = "1~ 6437 =2.75
Obe < Opc — 2.75MPa < 15 MPA tiuiiiiiiiiniiieeiieineenecnneencensceneenns condition
vérifiée.

+ Contrainte dans les aciers
On doit vérifier : o < g
Ost = 177.03 MPA < 0St = 348 MPA veveiiiiieeiiiiieiieeeesesesessssssssessnnns condition vérifiée.

> Etat limite d’ouverture des fissures
Les fissurations dans les éléments situés dans les locaux couverts peu nuisibles, dans ce cas
y’a pas de vérification a effectuer, sauf que : oy < gy

» Etat limite de déformation
La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et 1’utilisation de la construction.
Les regles de BAEL (Art B.6.5.1) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas exigé de
calculer la fleche pour les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes seront
vérifiées L=420

A 3.6 .

boxd fe '

1 h M
>= ->—t
16 1~ 15xM,

—_ =

h : Hauteur de la poutre
L : Longueur libre de la plus grande travée.
fe : Limite d’élasticité de I’acier.

At : Section d’armature en travée.
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Mt : Moment max en travée.
MO : Moment max isostatique.

L 0.047 h < e condition non vérifiée.
1 420 1 16
L -0.0625 }

Vu que la premiére condition n’est pas vérifiée, nous devons procéder par calcul de la fleche

5 x14 —
f=2 x X o f
384 * EyxlI,

L 420
=—=0.84cm
500 500

Ev : Module de déformation différée :
Ev = 37003/f.,5 =10818.86 MPA

Ifv : Inertie fictive de la section pour les déformations de longue durée.
f : Fleche admissible pour L étant plus ou égal a 5m.

Q = max (Qpailtasse ; palier) =12.275kN/ml

[ =2 (V3 +V3) + 15At(V, — ¢)?

Sxx
Vl =
Bo

2
bh? | 1sAtd
V=2 ——
1 bh+15At

2
100220 +15 % 5.65 X 17

=10.28cm

Vl =
100 X 20 + 15 X 5.65
V,=h -V, =20-10.28 = 9.72cm?
[ ==22(10.28% +9.72%) + 15 X 5.65(9.72 — 3)?
[ = 70650.63cm*

5 x14 5 12.275%103x4.20%*
f=— x5 =2 x — =0.006m = 0.6cm
384 Eyxlp 384 10818.86x106x70650.63x10~8
f =0.850mM < f=0.6 CM eiuruiniiiieieiernrnrrnenesecnsasasnssssssessssnnees condition vérifiée.

————— La fléche est admissible.

Conclusion
L’escalier sera ferraillé comme suit :

Aux appuis : - Armatures principales : Ap=5HAS8 St =20cm
- Armatures secondaires : Ar = 4HA8 St =25cm.
En travées: - Armatures principales : Ap = 5HA12 St=20cm
St =25cm.

- Armatures secondaires : Ar = 4HAS8
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SHAS /ml esp=20 cm

armature de montage

Y4

4HAS/ml esp=25cm

SHAI12/ml esp=20cm

double nappe
__4HAS/ml esp=20 cm

24m 1.8m
-~ L) Lo

Figure 111.3.7 : Schéma de ferraillage des escaliers
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I11.4 Etude d’une poutre paliére

111.4.1 Définition

C’est une poutre de section rectangulaire. Elle supporte son poids propre, la réaction de la
paillasse et du palier ainsi que le poids du mur. Cette poutre est considérée comme étant semi-
encastrée dans les deux poteaux de la cage d’escalier et sa portée est L=4.20m

111.4.2 pré-dimensionnement

- La hauteur
L L 420 420
—< < — —< < — <h<
15 = h =7 | E—— s = h T ——> 28cm <h<42cm

Selon RPA99 version 2003 : he> 30cm = on opte pour : hy=35cm
- Lalargeur:
04h<b< 07h = 1l6ecm<b< 28cm
b>20cm
Selon le RPA99 version 2003

h
BS4 T b:25(3m

Donc le dimensionnement de notre poutre paliére est de : (25%35) cm?
111.4.3 Détermination des charges et surcharges

e Poids propre de la poutre
Palier : Gp,= 0.25x 0.35 x25 = 2.187 kN/ml

e Poids propre du mur magonnerie :

G = 2.36 kKN/m?
. G2=2.36 x (3.06-0.35) = 6.39 kN/ml.
e Poids total

G =2.187 + 6.39 = 8.57kKKN/ml
e [Effort tranchant a appui
ELU: Ry = 29.365 kN
ELS: R, =21.174 kN
e Combinaison de charges
v ELU :qu=1.35G + Ra = 1.35(8.577) +29.365 = 40.94 kKN/ml
v ELS:qs=G+Ra=8.577 +21.174 = 29.751 kN/ml
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111.4.4 Calcul des efforts a PELU

gu =40.94KN/ml

D

A
Y

4.20m

Figure I11.4.1 : Schéma statique de la poutre paliere a P’ELU

a) Effort tranchant

40.94 x4.2
T= Sa _ 2077 X%2

2

= 85.974kN

b) Moment isostatique

2 2
_ ql® _ 40.94x4.2
Mmax - -

. =90.272 KN.m

Afin de tenir compte de semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a I’aide
des coefficients reducteurs pour le moment Mymax au niveau des appuis et en travée.

Muap = (-0.3) Mymax = (-0.3) x 90.272 = - 27.081 kN.m

Mutr = (0.85) Mumax = (0.85) x90.272 = 76.731kN.m

qu =40 94kN/ml
V(
! ) L J
4.20m
Ty (KNP
85974
(+) 5
(=) ,\ (m)
85.974
27.081 27.081
(=) (=) .
(+)
M,
(KN.m) Vv 76.731

Figure 111.4.2 : Diagramme des efforts internes de la poutre paliére a PELU
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111.4.5 Ferraillage

Le calcul des sections d’aciers se fera en flexion simple en utilisant les efforts calculés

précedemment.
1. Armatures principales | I
- Aux appuis # e
d =32cm; b = 25cm; h = 35cm; ¢ = 3cm sem §
fou = 202 = S = 14.2MPa - R
My __ 27.081 x103 0,074

Uu = bxdxfy,  25x322x14.2
Ona: u, =0.074 < u; =0.392 Donc : La section est simplement armée.
De I’abaque des armatures : u,=0.074 = (=0.962

M, _  30.3x103
Bxdxos 0.962x32x348

On opte pour : 3HA12 = 3.39cm?

- En travée

Ay = = 2.82cm?

M¢ _ 76.731x103

u, = = =0.211
U bxd?xfp,  25x322x14.2

Ona: u, =0.211 < u; =0.392 Donc : La section est simplement armée.

De I’abaque des armatures  u,=0.211 ——~ $=0.879

M _ 76.731x103

= =7.81cm?
Bxdxos 0.879%x32x348

Ag =

On opte pour : 6HA14 = 9.23cm?
2. Armatures transversales

v" Diamétre minimale

= min (L 612 = min 352, 12 :25°
@t = min (E' ol ,10) =min (35 ;12 n

) =min (10 ;12 ; 25)

On prend @t = 8mm
v' Calcul des espacements (BAEL91 Art51.22)

St < min (0.9d; 40cm) = min (28.8 ; 40)
- Aux appuis

St <min (3; 129; 30) = min (5*; 12(1.2); 30) ———"> St=8cm
- Entravée

st§§:17.5 ————— St=17cm
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111.4.6 Vérifications a PELU
» Condition de non fragilité (Art A.4.2 /BAEL91)

f
On doit vérifier la condition suivante : Agdopts > Amin = 0.23 X b X d X tf28
e

- En travée

Amin = 0.23 X b X d x ftz8 = 023X25X32X21 _ (5 gagem?

fo 400
Aadopte= 9.236M° > Apmin = 0.966 CM? vevveeeeeeeirireeeeeeeennnnsnreeeeeeeeess Condition vérifiée.
- Aux appuis

Amin = 0.23 X b x d x 28 = 023X25X32x21 _ 5 gag o2

fo 400
Aadopts= 3.39¢M? > Amin = 0.966CM ..eevvvrerrrrrrnnnnnieeeeeeeeeeeesnneeeens Condition vérifiée.

> Veérification de ’effort tranchant
On doit vérifier que : T, < T,

T
T“_bed < T,=min (— 5MPa)

_ 85.974 x103
Tu -
250%320

«= min (3.33; 5MPa) = 3.33MPa
= 1.07MPA < Tu=3.33MPa ttietiiinriinetiieeenneeeessesseeessesnsesnnsennees condition vérifiée.

=1.07MPa

> Veérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres

(Art.A.6.1 3)

On doit vérifierque:  Tse < Tse — 09dZU1 < Ysft28

Avec :
2. U; : Somme des périmétres utiles des armatures d’appui.

YUi=nn¢p = 4x3.14 x 1.6 =20.096cm

TMhax 85.974%10
Tee=—U = = 1.485MPa
0.9dYU; 0.9x32x20.096

Psfipg=1.5%2.1 = 3.15MPa
Tse= 1.485 MPa < Tse =3.15MPA cuviruiiniiieiineiineinrenrieneenscencenseanenne condition vérifiée.

» Influence de I’effort tranchant aux appuis

- Influence sur le béton

“Xfm % 0.9d X b

On doit verifier que : Thax < ———
04'XfC28

i ><09d><b—04X25x09(32)><25x10 1 = 480kN
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TY_ = 85.974kN
Thax= 85.974 KN< 480KN ..eiviiniiniieinieniiniieresanersnseaseesnssnssassscnses condition vérifiée.

- Influence sur les aciers

. , 115 (- imax , Ma
On doit vérifier que : A, > i (Tu + 0_9d)
115 (max , Ma) _ _ 115 _27.081 3 _ 2
fe (T“ + 0.9d) 400x102 (85'974 0.9><0.32) X 10% = —0.271cm
A =3.390M"> - 0.2710M2 weeerreurreeeresrrreeeesesnreeesssssreeessssnsmnnns condition vérifiée.

» Ancrage des barres aux appuis

fi
[ = 2L

= Avec : Ty, : contrainte d’adhérence a 1’ancrage
.TSu

Tsu=0.6y2f28 = 0.6 x 1.52 x 2.1 =2.832 MPa

_ @fe _ 1.6x400
41su 4x2.832

=56.497cm

S

Les regles de BAEL 91 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet Ic est au moins égale

a 0.4ls pour les aciers H.A ; Donc : Ic = 0.4ls =22.59 soit: Ic =23cm.
111.4.7 Calcul des efforts a PELS

4.20m

Figure 111.4.3 : Schéma statique de la poutre paliére a ’ELS
a) Effort tranchant

29.751 X4.2

=62.47 kN
b) Moment isostatique

_ql? _ 29.751x4.22
Mmax - ? - 45

= 65.601kN.m

Afin de tenir compte de semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a I’aide
des coefficients réducteurs pour le moment Mymax au niveau des appuis et en travée.

Muap = ('03) Mumax = ('03) x65601 = 1968 KNm

Myt = (0.85) Mumax = (0.85) x 65.601 = 55.761KN.m
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€
“
w 1 R R |
4
4.20m
Ty (KN
62.47
+) N
(=) & (m)
62.47
19.68 19.68
(=) ) _
(+)
M,
(KN.m) v 55.761

Figure 111.4.4 : Diagramme des efforts internes de la poutre paliére a ’ELS

111.4.9 Vérifications a PELS

> Etat limite de résistance de béton

en compression

-  Entravée
MMAX = 55761 kN.m Ag1=9.23cm?
100XAgT 100X%9.23 _
P1= Toxa " asx3z 115
De I’abaque en tire les valeurs de : B1= 0.860 et K;=20.71
e Contrainte dans le béton
On doit vérifier que :  gpc < gpc
opc =0,6fc28=0,6 x 25 =15MPa
3
Oy = Mt — 55.761xX10 - 21952MPa
B1dAst 0.860x32x9.23
ope = = =222 - 10 6MPa
K1 20.71
Obe = 10.6MPa < 0 = 15 MPA cuviniiiiiiiiiiiiieieeneeeeeeneeneencencnsenn Condition vérifiée.
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e Contrainte dans les aciers

On doit vérifier : o < g

05t = 219.52 MPA < 0t = 348 MPa teuuviineiiineenneeenneenneeeeseessecsnseennes condition vérifiée.
- Enappuis

M "% =19.68 kN.m Ag7=3.39cm?

_ 100XAgT 100x3.39

bxd T 25x32 =0.424

P1
De I’abaque en tire les valeurs de : B1= 0.900 et K;=35
e Contrainte dans le béton
On doit vérifier que : Ope < Ope

_ Ma _  19.68x103
"~ B1ldAst 0.900x32x3.39

= 201.57MPa

Ot

__ost _ 20157
Obc =

= =5.76MPa
K1 35

Obe =5.76 MPa < 01c = 15MPa weueeiniiniiieeineeeeieeeneesecencensenscencens condition vérifiée.
e Contrainte dans les aciers
On doit vérifier que : gy < g
Ot =201.57 MPa <05 = 348MPa teuuviieriinriieeeinrenneeeesiesssessscnnnees condition vérifiée.
> Etat limite d’ouverture des fissures
Les fissurations dans les éléments situés dans les locaux couverts peu nuisibles, dans ce cas
y’a pas de vérification a effectuer, sauf que :  0s < gyt
> Etat limite de déformation
La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I’utilisation de la construction.
Les regles de BAEL (Art B.6.5.1) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas exigé de
calculer la fleche pour les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes seront
vérifiées L=420

A 4.2

. 1 . h M¢
boxd = fo

16 ' 1~ 10xM,

>

— =

h : Hauteur de la poutre

L : Longueur libre de la plus grande travée.
fe : Limite d’élasticité de I’acier.

At : Section d’armature en travée.

Mt : Moment max en travée.

MO : Moment max isostatique.
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h 35 h_ 1 ..  epes
- = — =0.083 > o iiieeeettetiieensetttetttnnnssatttestnnneennannn condition vérifiée.
1 420 17 16
1
—=0.0625
16
A 9.23 A 42 o r g s
—= =0.001 o titeeteennnnseteecesnnnnnsscecsensemennsnns condition vérifiée.
bxd 25%37 boxd fe
4.2 4.2
— =— =0.011
fo 400
h 35 h M .  eper
- = — =0.083 -> D eeeeeeeeeesesesnsrasemeaesasrsnee s on s condition vérifiée.
1 420 17 10xM,
M 55.761
L = =0.081

10xMy  10X65.601

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

——— —— — - - ———— -

!
3HA12 :‘ /_Cadtn:umm.M

| 1 |
I
| \__6HAl4 e

L )
v

3HA12
- 1 1 1
¢S (1 Cadre = 1 étrier)
35m
Coupe A-A
ante 6HAl4

|_25m4|

Figure 111.4.5 : Schéma de ferraillage de la poutre paliére.
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I11.5 Etude d’une poutre de chainage
Introduction

La poutre de chainage est considérée comme une poutre continue avec une inertie constante
qui repose sur deux appuis, elle supporte son poids propre et le poids des cloisons extérieures.
Et pour le ferraillage, nous prenons le cas le plus défavorable dans les deux sens.
111.5.1 Pré-dimensionnement
Les dimensions de la poutre sont données par les formules suivantes :

» L’épaisseur

L : la longueur libre (entre nus d’appuis) dans le sens considéré

L, _L
5-"=10
L 20 2667cm<h <22 =20 _ 40em
15 15 10 10

Selon RPA99 modifié 2003 : h > 30cm — on opte pour h = 35 cm.
> Lalargeur
04h<b<07h —»0.4h=04x35=14cm <b <0.7h=0.7x35=24.5cm

b>20cm

Selon le RPA99 <4 ——> b = 25cm

o'l =

Donc le dimensionnement de notre poutre de chainage est de (25 ; 35) cm?

- Poutre de
+.chainage. -

35cm

A

25cm

Figure 111.5.1 : Coupe transversal de la poutre de chainage
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111.5.2 Détermination des charges et surcharges
+ Les charges permanentes
- Poids propre de la poutre
G =0.25x0.35x 25 =2.187 kN/ml
- Poids du mur
Gm = (3.06 — 0.35) x 2.36 = 6.4 kKN/ml
- Poids du plancher
G =5.16 x 0.65/2 =1.677 N/ml

e Poids total
G=2.187+6.4+1.677 =10.264 kKN/ml

4+ Surcharges d’exploitation
Q =1.5x0.65/2 = 0.487 KN/ml

+ Combinaison de charges
v' APELU : qu=1.35G + 1.5Q = 1.35 x 10.264 + 1.5 x 0.487 = 14.587kN/ml.

v APELS :qs= G+ Q=10.264 + 0.487 = 10.751 KN/ml.
111.5.3 Etude de la poutre a PELU

a) Calcul des efforts
On considere la poutre comme étant une poutre simplement appuyé sur deux appuis

/ Qu=14.587

T )

Figure 111.5.2 : Schéma statique de la poutre de chainage a ’ELU

v Calcul des réactions d’appuis
1 4
Ra =Rg =qux 5= 14.587 x 5= 29.174kN
Ty, = 29.174kN

v Calcul des moments

ql?  14.587 x 42
8 8
A fin de tenir compte des semi-encastrements aux appuis, on affectera les moments par des
coefficients.

= 29.174kN.m

Mmax =
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> En travée

M, = 0.85 M, = 0.85 x 29.174 = 24.79 kN.m

» Aux appuis

M, = —0.3M,, = —0.3x29.174 = —8.752kN. m

[ qu=14.587KN/mi

8.752

29.174

8.752

M(KN.m)

24.79

Figure I11.5.3 : Diagramme des efforts internes de la poutre de chainage a L’ELU.

111.5.4 Ferraillage

1. Calcul des armatures longitudinales

4+ En travée
My
W= ——
bxd bec

Avec :
M, = 24.79kN.m
b=25cm ; c:enrobage=2cm
d=h-2=35-2=33cm

——

d=33cm

C=2cm
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f,, = 14.2MPa
f 400

Oy = — = — = 348MPa
Ys 1.15

M _ 24.79x103
H= bxd?xfy,  25X33%x14.2

= 0.064

u=0.064 < =0392 —» Lasection est simplement armée (SSA).
A partir des abaques, on tire la valeur de  correspondante

u=0.064 —  3=0.967 (du tableau des sections rectangulaires en flexion simple).

Mg _ 2479x103 _ )
Ast = Bxdxcos 0.967x33%x348 2 .23cm
On opte pour : 3HA12 = 3.39cm?
4+ Aux appuis
_ Ma
“‘ bXCl2 beC
Avec:
M, =8.752kN.m
b=25cm
d=h-2=35-2=33cm
c: enrobage =2 cm
fpu = 14.2MPa
fe _ 400
Oy = — = — = 348MPa
Ys 1.15
3
My _ 8752x10° _ (y oo

H= bxd*Xfp,  25X332x14.2
u=0.022 < =0392 —__, Lasection est simplement armée (SSA).
A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondante

W=0022 —_, p=0.989

Ma _ 8752x10% _
A, = = = 0.770cm?
Bxdxos 0.989x33x348

On opte pour : 3HA12 = 3.39cm?
111.5.5 Vérification a ELU (BAEL 91 modifiées 99)
» Condition de non fragilité :(Art A.4.2.1, BAEL91)

f; 0.23%x25%33%x2.1
Amin== 023 X b X d x 28 = 2272222 . 99cm”
e

Aux appuis : Agp = 3.39cm?2 > 0.99 cm 2
................................... Condition vérifiée

En travées : Ay =3.39cm 2> 0.99 cm?
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» Vérification a I’effort tranchant : (BAEL 91/ Art A.5.22)
Tu= —L< Ty= min (3;5) ; 5BMPa) } (BAEL 91/ Art A5.2.1, 211)

bxd
o ru= 217 - 0. 353MPa
e 7, =min (3.33 ; 5MPa) = 3.33MPa
TU=0.353MPa < Ty =3.33MPa ceuutiiiiiniiiiiniiiiineeeeeseecessseesenssccnnns condition vérifiée.
» Vérification de I’adhérence d’entrainement des barres (Art A6.1.3, BAEL 91)

Tmax

On doit Vérifier Tse < Tse == 0.9dY U; — < Ysfizg

Avec :

Y. U; : Somme des périmétres utiles des armatures d’appui.

Y Ui=nn¢ =3x3.14x1.2 =11.304 cm

Thax 29.17%10
Tse= — = = 0.870MPa
0.9dY U; 0.9x33x11.304

Yofing = 1.5%2.1=3.15MPA Tse S Tse eervnrererrvnnneeenne condition vérifiée.

» Influence de I’effort tranchant aux appuis

1) Influence sur le béton (BAEL 91/ Art 5.1.313)

04-><fC28

X 0.9d X b
Yb

On doit verifier :  Thax < ———

“;fczs x 0.9d x b = 2225 % 0.9(33) x 25 x 10~ = 495kN

Taax=29.17kN

Thax= 29.17KN < 495KN ..eiuiiniiniieiieiniinientieesonsensonsessscnssnsssnne Condition vérifiée.

2) Influence sur les aciers (BAEL 91/ Art 5.1.313)

On doit vérifier A, > 1—15 (TmaX + O9d)

1f15 (Tmax + 0. 9d) ﬁ (29'17 B 021532.3) = 0.08cm*

A8=3.39CM?>  0.08CM2 wuuvrriirrrrrrneeeeeeerrrnneeeeeerrrssneeeeeeesssssnnnn condition vérifiée.

» Ancrage des barres aux appuis
Is = f;eu Avec : 7y, contrainte d’adhérence a I’ancrage

w=0.6y2fps =0.6x1.52x 2.1 =2.832 MPa

o.fe 1.2x 400
Is = = =220 = 42.37cm
4.,TSu 4x2.832
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Vu que la longueur de scellement est importante, on adoptera un crochet normal dont la
largeur est fixée a: 0.41s = 0.4 x 42.37 = 16.95cm  soit : L =20cm.
2. Calcul des armatures transversales (BAEL 91 Art A.7.2.2)

Les diameétres des armatures transversales doivent étre :

@; < min {@"* ; % ; %} =min{1.2;1;25}=1cm

@;=8 mm< 10 mm

On choisit un diametre : ;= 8 mm

On prend un cadre en HA8 ; 4HA8 = 2.01 cm?

Selon le (BAEL91 modifi¢ 99Art A.5.1, 21) L’espacement des plans successifs des armatures
transversales doit satisfaire la condition suivante :

@; < Min {0.9d ; 40cm} = min {29.7 ; 40} =29.7cm  soit St= 20cm

La section d’armature transversale doit vérifier la condition suivante :

Acle o 0.4MPa

bXSt

2.01x400
25X%20

111.4.6-Exigence du RPA version 2003 (Art7.5.2.2)

v" En zone nodale (appuis)

= 1.608MPa > 0.4MPaA cccriiiiiniiiiiiniiiiensteeetnseesensseesnnsens Condition vérifiée.

S < min {3 ; 120} = min {8.78 ; 14.4} = 8.78cm
Onprend: S,=8cm
v" En zone courante (travée)

Se<>=>=175cm

On prend : S, =12cm

Quantité d’armatures transversales minimales (Art-7.5.2.2)
Ay = Apnin = 0.003 XS, Xb

Amin = 0.003 x 20 x 25 = 1.5cm?

Ar=2.01cm? = Apin = 1.5CM% ciiiiiiiiiiiieeieeeieeeeeee e esnre e s ans Condition vérifiée.
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II1.5.6 Vérification a ’ELS

qu=10.751KN/ml
/

7\ 7\

T =

Figure 111.5.4: Schéma statique de la poutre de chainage a ’ELS

A. Calcul des efforts
v" Calcul des moments

Afin de tenir compte des semi encastrement aux appuis, on affectera les moments par des
coefficients tel que :

- Entravée
M; = 0.85 x 10.751 x (4.00)?/8= 18.28 kN.m

- Aux appuis
M, =-0.3 x 10.751 x (4.00)%/8 = -6.451 KN.m

v" Réactions d’appuis
Ra=Rg=0qsx L/2=10.751x4/2=21.502 kN

_Qs= 10.751KN/ml

/
4

[TITTT
Lii 4.00m—bé

I{KN)
'

21.502
| < |

21.502

6.451

6.451

M(KNm

18.28

Figure 111.5.5 : Diagramme des efforts internes de la poutre de chainage a L’ELS
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B. Vérification de la résistance du béton a la compression (BAEL 91 modifiées 99

ArtA.4.5 2)
1. Entravée

M= 18.28 kN.m

_ 100xAgt  100X3.39
1™ "pxd T 25x33

Ag=3.39cm?

=0.411

De I’abaque en tire les valeurs de : B1= 0.901
4+ Contrainte dans le béton

On doit vérifier:  op. < Ope

Ope = 0.6f5 = 0.6 x 25 = 15MPa

Mt _  18.28x103
T B1dAst  0.901x33x3.39

ost _ 181.36 _
Opc = E T 5.056MPa

Opc < Ope — 5.056 MPa < 15MPa

Ot = 181.36MPa

vérifiée.
#+ Contrainte dans les aciers

On doit Vvérifier : ost <ost

ost =181.36 MPa< ost =348 MPa ....ccccevveenennnnen.

2. Enappuis
M,"® = 6.451kN.m

_ 100xAg; 100X3.39
P1= Toxd = 25x33

A,=3.39cm?

=0.411

De I’abaque en tire les valeurs de : B1= 0.901
+ Contrainte dans le béton

On doit vérifier .  op. < Ope

Opc = 0.6f25 = 0.6 X 25 = 15MPa

Ma _ 6.451x103

= = = 64MPa
B1dAst 0.901%x33%3.39

Ost

5 _ost_ 64
bc ™ "K1™ 3587

=1.784MPa

Obe < Ope—  1.784MPa < 15 MPa cvveeenveeenneeenn.

+ Contrainte dans les aciers

On doit vérifier: oy < 04

gt = 64 MPAa < Ggp = 348 MPQ ceveeeeeeeeeeeeeeeeenees

97

et K;=35.87

................................... Condition

..................... condition vérifiée.

et K;=35.87

...................... condition vérifiée.

...................... condition vérifiée.
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> Etat limite d’ouverture des fissures

Les fissurations dans les éléments situés dans les locaux couverts peu nuisibles, dans ce cas

y’a pas de vérification a effectuer, sauf que :

» Etat limite de déformation

Ost < Ost

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a la

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

Les regles de BAEL (Art B.6.5.1) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas exigé de

calculer la fleche pour les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes seront

vérifiées pour : L =420

A 42 h> 1 h M,
boxd fo ' 17 16 1~ 10xM,

h : Hauteur de la poutre
L : Longueur libre de la plus grande travée.
fe : Limite d’élasticité de 1’acier.
At : Section d’armature en travée.
Mt : Moment max en travée.
MO : Moment max isostatique.

h 35 h_ 1 . e,
- = — =0.087 } > condition Vérifiée.
1 400 1 16

1
—=0.0625
16

A _ 339 _ A 4.2 - L ipis
oxd - 2oxa 0.004 } boxd < ANREIITREPITIPRPE condition Vvérifiée.
4.2 4.2
— =— =0.010

fo 400

h 35 h M . e,
- = — =0.087 - . condition Vérifiée
1 400 17 10xM,

M 18.28

L =0.085

10xM, 10x21.502

Conclusion

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

La poutre de chainage et ferrailler comme suit :
Aux appuis : 3HA12
En travée : 3HA12
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|
HAL2Z A Cadres crétriens 68
| /
‘ Y &
i A ||
|
| \ 3HAL2 «—A
I 4.00m -
] 3HA12
4HAS
§
wn
m
Coupe A-A
-t 1 3HA12

Figure 111.5.6 : Schéma de ferraillage de la poutre de chainage
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I11.6 Etude d’un balcon

Introduction
Les balcons sont des éléments de structure qui vont subir des charges particuliéres, ils sont
¢galement soumis a des conditions d’environnement qui conduisent a des dispositions
constructives spéciales. Dans notre cas ces derniers seront realisés en dalle pleine, ils sont
calculés comme des consoles encastrées dans la poutre de rive.
I11.6.1 Dimensionnement

L’épaisseur de la dalle pleine sera déterminée par la condition de la résistance a la flexion, par

. L
la formule suivante : e, > —

L : largeur de la console.
€= =2=11.0Cm soit : e;= 15cm
10

Le balcon a calculer est en dalle pleine, dont les dimensions suivantes :

Largeur =1.10 m Q:
Longueur =2.70 m / — Qu 1 =
J LTI
;1 1,10m o

Figure 111.6.1 : Schéma statique du Balcon

111.6.2 Détermination des charges et des surcharges

Les charges permanentes sont résumées dans le tableau suivant :

Désignation Masse volumique Epaisseur (m) Poids (kN/m?)
(KN/m®)

Revétement en | 22 0.02 0.44
carrelage

Mortier de pose 20 0.02 0.40

Lit de sable 18 0.02 0.36

Dalle pleine 25 0.15 3.75

Enduit de ciment 20 0.02 0.40

Gt=5.35

Tableau I11.6. 1: Charges sur le balcon
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» Charges permanentes : G =5.35 kN/m?
> Les surcharges d’exploitations de la dalle est donnée par le DTR : Q, = 3.5kN/m?
» La charge due a la main courante : F= 1 KN/m
» La charge de concentration due au poids du grand-corps : g =0.9 KN/m
4+ Combinaisons de charges
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.
% ELU
La dalle : g,= (1.35G +1.5Q) x1 = 12.47 kN/m
Main courante : gy=1.5x 1= 1.5 kN/m
Garde-corps : gy=1.35x 0.9 =1.22 KN/m
% ELS
La dalle : gs= Q + G = 8.85kN/m
Main courante : gis =1 KN/m
Garde-corps : gs= 0.9 kN/m
4 Calcul des moments
1) ELU
» Moment provoqué par la surcharge qu est

2
M, =2 = 2250 = 7,544 kN/m

2

» Moment provoqué par la main courante

Mg = qu xIm =1.5x1 = 1.5 KN/ml
» Moment provoqué par la surcharge gu

Mgy = gu X L =1.22x1.1 =1.708 KN/ml

Le moment total est Mu=qu M +q M + gu M = 7.54+1.5+1.22 = 10.26 KN/ml
2) ELS

v' Moment provoqué par la surcharge g est

Q,2 _ 8.85x1.12

M= .

=5.354 kKN/ml

v" Moment provoqué par la main courante
Mg=0gs XIm =1x1=1kN/ml

v' Moment provoqué par la surcharge gs
Mgy =gy X L =0.9x1.1 =0.99 kN/ml

Le moment total est Ms =gs M + q M + gsM = 5.354+1+0.99 = 7.344 kN/ml
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111.6.3 Ferraillage

Le ferraillage des balcons est déterminé en flexion simple, en considérant une section
rectangulaire de hauteur «h = 15cm» et de largeur «b = 100cm», soumise a un moment de
renversement «Mx.

Le calcul se fera a L’ELU puis vérifie a L’ELS.

A) Armatures principales

_ My _ 10.26x103
Hu bd2fy, 100x122x14.2

=0.05 < y; = 0.392 - Section simplel

3em

15cm

Donc les armatures comprimeées ne sont pas nécessaire Vet

De I’abaque des armatures: B =0.974

i 100cm g

Dot : At = B:irst - o.;g;12><61>;i<o3384 =2.28 cm’ ) /
On adopte 4HA12= 4.52 cm? Avec : St = 25cm

B) Les armatures de répartition
A= % = % =0.785cm?  On adopte 4HA8 = 2.01 cm2 Avec : St=25cm
I111.6.4 Vérification a PELU

4+ Condition de non fragilité (ART.A4.2.1...BAEL91)

Anmin < Aadopté

Anmin=0.23x b x d x % = 0.23 x100 x 12 x % = 1.45 cm?
Anmin = 1.45 cm? < Audopte = 4.52 CM% eeerrrrrreeeeeeeeeeernreeeeeseeeennne Condition vérifiée.

+ Espacement des barres (B.A.E.L. 91/Art.5.1.42)
Armatures principales : St < min {3h; 33cm} = 33cm > St = 25cm
Armatures de répartition : St < min {4h ; 45cm} = 45cm > St = 25cm

=> Condition verifiée.

4+ Vérification de ’ancrage (B.A.E.L. 91/Art.6.1.253)

La longueur de scellement droit est donnée par la loi:

Ls= 2xfe
4 X Tge
Tse = 0.6 X Y? X fipg =0.6 x 1.5% x 2.1 =2.835 MPa
= 12X400 - 4232 ¢cm >e=30cm
4x2.835

On prévoit des crochets.
Lr=04xLs=0.4x42.32=16.9cm
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#+ Vérification de la condition de ’adhérence des barres (Art6.13/BAEL 91)
Vu=q,+gy=7544+(1.22 x 1.1) = 9.252 kN.

Vu —
Te=——m——<T
€7 0.9dx UimEE S

Avec:  Tse =1sfty =1.5x2.1=3.15MPa
Y Ui =m.n. @ =3.14 x 4 x1.2 =15.07 cm?

e

9252 x10
Tse = - -—
0.9 X 12 X 15.07

= 0.568 MPa

T o ST eeevneennsonnsesnnsossssssnsossssssnsonsssssssosssessnssnssssnnsonnssns Condition vérifiée.

+ Vérification au cisaillement

Vu __ =
Ty = < Ty

Avec: T,= min{ %fm ; 4AMpa } = 2.5MPa (fissuration préjudiciable)
b

9252 x10 _
Ty = =
100 x 12

0.08BMPa < Ty =25 MPa ceuriiiiiiiiiiieeineinieiiieneennnns Condition vérifiée.

Conclusion

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

II1.6.5 Vérification a ’ELS
Ms: ds ; + dis X1+ gs X 1.1

M,=8,8511 + 1x1+09x 11=7.344 KN.m

> Ferraillage

My _ 7.34 x 103
M= DdZfe ~ 100 x 122 x 14.2

=0.036

pu=0.036 =>p;=0.392 Le ferraillage adopté a I’ELU est vérifié.
» Verifications des contraintes
a) La contrainte dans ’acier
Ms = 7.344 kN/ml et Ai=45cm
On doit Vérifier os< os

Mg — _ fo _ 400

Os = B.dA, <(53—y5—m:348 MPa
100 A¢ _100X 4.52 _
pl= bd  100x12 0.376
B1=0.905
De I’abaque
K, =37.63
( )|
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Chapitre 111 [CALCUL DES ELEMENTS]

_ 7.344x103
Og=———————
0.905 X 12 X 4.52

b) La contrainte dans le béton
Obe < Ope = 0.6 x fc28 = 15 MPa.

Ost _ _Ost _ 149.61
L => gpe=t=
Obe K; 37.63

=149.61 MPa < 6s=348MPa => ..iieviinriiinnennnnn Condition vérifiée.

Ki= =3.97 MPa

Obe = 3.97 MPa< 6, = 15 MPa => Condition Vérifiée.

» Vérification de la fleche

Pour se dispenser du calcul de la fleche on verifié les conditions suivantes :

L > L. L > Ms . A < 42

h —10 ' h~—10My '’ bd — f,
L . .
L-15 014 > o 0L e ee e e e ———————— Condition vérifiée.
h 110 10
L M . e , epe s
LoD 014> s o 23 0 e e e Condition vérifiée.
h 110 10M, 10 x 7.344
A o 2 00037 S22 =2 0.0L ceeeeeeeeeee e e eee e e Condition vérifiée.
bd 100x 12 fe 400
Conclusion

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.
Le balcon se ferrailler comme suit :

As = 4HA12 St = 25cm
Ar=4HA8 St=25cm
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4HA12/ml (S= 25cm) 4HAS8/ml (S&=25cm)
/ . 4
|'l ¢ ¢ 9 j
. o o —
1.1m '

4HAL2 /ml (St = 2%cm)

Figure 111.6.2 : schéma de ferraillage du balcon
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I11.7 Etude d’un porte a faux

Introduction :
Les portes a faux sont des consoles encastrées au niveau de la poutre de rive. 1ls sont soumis a
des conditions d’environnement qui conduisent a des distributions constructives spéciales.
Ils sont constitués d’une dalle pleine faisant suite a la dalle du plancher.
Le calcul du ferraillage se fera pour une bande de 1m de largeur dont la section est soumise a
la flexion simple sous les sollicitations suivantes :
v G : charge permanent uniformément repartie due au poids propre de la dalle pleine.
v" Q : surcharge d’exploitation verticale revenant au porte a faux.
v' g : charge verticale concentrée due a ’effet du poids propre du mur extérieur en
brique creuse double cloison.
[11.7.1 Dimensionnement

Le pré dimensionnement des dalles pleines se fait selon deux critéres suivants :
a) Reésistance a la flexion
L’¢épaisseur de la dalle des portes a faux est donnée par la formule suivante : ep > 1—8
Avec Lo: portée libre  Lo=1.35m
135
Dans notre cas : ep > To =13.5cm

On prend e= 20 cm

-

i ““ﬂ”ﬂ}—ﬂ ERRA L

" 135cm

v

Figure:7.1. Schéma statique du chargement des portes a faux

111.7.2 Détermination des charges est surcharges

a. Charges permanente
> Charge permanent : G =5.27 KN/m?
G=527TKN/mM2........cccoeiininnnn.n. Chapitre 2
» Charge concentrée (Poids du mur double cloison) : g=2.36 KN/ m?
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b. Surcharge d’exploitation
> Surcharge du porte & faux : Q=3.5KN/m?
111.7.3. Combinaison de charges
% AL’ELU : 1,35G+1,5Q
- dalle : qu=1,35G+1,5Q= (1,35 x 5.27+1,5 x 3.5) =12.365 kN /ml
- Mur magonnerie : gu= 1,359= (1,35 x 2.36) 2.76 = 8.793kN
< AL’ELS: G+Q
- dalle: gs= G+Q=(5.27 + 3.5) 1=8.77 kN /ml
- Mur magonnerie : gs= g =2.36x2.76 =6.514kN/ml
111.7.4 Calcule des moments (A L’ELU)

La section dangereuse est au niveau de 1’encastrement, le moment est égale a

» Moment d’encastrement provoqué par une charge uniformément repartie
_ qye _ 12.365x1.357
w2 2
» Moment provoqué par la charge concentrée
Mgy = gy xb =8.793x1.35 = 11.87KN. m

M = 11.267KN/m

> Momenttotal M, = Mg, + Mg,
M, = 11.267 + 11.87 = 22.354KN.m

I11.7.5 Calcul de I’effort tranchant

- L’effort tranchant provoqué par la charge qu;
Tqu= qul=12.365x 1.35=16.69 kN

- L’effort tranchant provoqué par la charge qu.
Tqu=0u=8.793 kN

- L’effort tranchant total
Ty= Tout Tgu=16.69+ 8.793 =25.483 kN
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qu gu
Yy v v Yy vy v v
” x(m)
+)
22354
M. (KN.m)
4
» x(m)
8.793
+)
25483
T (kN) Jr

Figure 111.7.2 : Diagramme des moments et des efforts tranchants a ’ELU.

111.7.6 Ferraillage

Le ferraillage consiste a 1’é¢tude d’une section en T¢ soumise a la flexion simple dont les
caractéristiques géométriques sont :

b = 65cm; bp=12cm; h = 20cm; d = 18cm; ho=4cm.

65cm 2

-
< !

7 $

18cm

Mt

bo=12cm
<>

Figure 111.7.3 : Schéma statique de calcul
Moment équilibré par la table de compression My

Position de I’axe neutre
Mo =b x hy % (d -hz—o) x fpy avec : fpy= 14.2MPa
Mo = 0.65 x 0.04 x (0.18 =) x14.2 x10° = 59.072 kN.m

Mo >>>M,: donc I’axe neutre se situe dans la table de compression.
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Conclusion

La section en Té se calcule comme une section rectangulaire de (65x20) cm?.
My

W= e Avec :
0.85f 0.85 X 25
fou=0p = €28 = = 14.2 MPa
Yb 1.5
fpu = 0y = contraire du béton comprimé
22.354x10°
=0.074

= 650x1802x14.2
p=0.057 <y =0.392 - SSA

u=0.074 __—____ , B=0.962 (Tableau des sections rectangulaires en flexion simple).
» Armatures principal

M 22.354x 10°
Ay=—2= = = 370.9mm? = 3.70 cm?
Bdogt 0.962x 180 x 348
Avec :
_ . . fe _ 400
Ot - Contrainte des aciers tendus  og P 348 MPa
s L

Au=3.70cm* On adoptera : 4 HA10 = 4.71 Cm? avec st=15cm
» Armature de répartition

A ="2=22 =117 cm’

Ar=1.17 cm? On adoptera 4HA8=2.01 cm? avec st=15cm
I111.7.7 Les vérifications

1. Vérification a PELU
% Vérification de la condition de non fragilité (Art A.4.2.1/BAEL 91)

+ Armature principales
Il faut vérifierque: A > Anin

« A = 0.23lf3edft28
o f,=400MPa
e fi5=06+006f, f,s =2.1 MPa
o f.q=25MPa }
Amin 0.23 x 6;0);18 x 2.1 — 1.4lcm2
Donc: A, = 4.71cm? > Ay = 1.41cm? .o Condition vérifiée.

%+ Vérification des espacements des barres (Art A.8.2,42/BAEL91modifié99) :
- Armatures principales : St <min {3h, 33 cm} =33 cm
Nous avons adopte St=15cm .........coeiviiiiiiiiiiiieeeeeeee Condition verifiée.

- Armatures de répartition : St <min {4h, 45 cm} =45 cm
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Nous avons adopte St=15cm .........cooviviiiiiiiiiiiiieeeeeaa Condition vérifiée.
% Vérification de la contrainte de cisaillement (Art A.5.2.1/BAEL 91) :
Ty . —
Tu =g < Ty
Avec :

T, : Contrainte tangentielle conventionnelle ultime.

Tu : Effort tranchant a ’ELU

T, : Contrainte tangentielle admissible

FPP : Fissuration peu préjudiciable

1 O-ch - - - Y Y& - -
FPP Ty =min [_szs , 5SMPa] FTP : Fissuration trés préjudiciable
FTPOUFP T, = min [0.13fC28 . AMPa] FP : Fissuration préjudiciable
b
Tu _ 25.483 x 103 v, = 1.15 situation accidentelle
== - —=0217MPa b

yp = 1.5 autre cas
Pour la fissuration préjudiciable :

T, = min ["f’fc - 4MPa] = min [2.5MPa ; 4MPa] = 2.5MPa
b

Ty =0.217MPa < T, =25MPa ccvireiniiniiniiiiiiiiiniiennennn Condition Vérifiée.
» Vérification de I’adhérence des barres (Entrainement) (BAEL 99/ Art A.6.1.1.3) :
Tge < TsE
1) La valeur limite ultime réglementaire de la contrainte d’adhérence :
Cette contrainte tient compte a la fois des caractéristiques de I’acier avec le coefficient

de scellement _ et celles du béton, avec sa résistance a la traction f :

o T.=y fi;g=15x2.1=23.15MPa
U, = 1.5 (Acier haute adhérence)
fipg = 0.6 + 0.06f, = 2.1MPa

2) La contrainte d’adhérences d’entrainement :
Cette contrainte va s’opposer a 1’effort de traction dans la barre

T 25.483x 103
Tge = 4= =125
09dzUi 0.9x180x125.6

- T, : effort tranchant

- XUi:n. . m=4x10x3.14=125.6m

X Ui : somme des périmetres utiles des barres.

n : nombre de barres.
Tse = L.25MPa < Tge= 3.15MPa «evviiniiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniineennes Condition vérifiée.
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Donc il n’ya pas le risque d’entrainement des barres.
» Calcul de la longueur de scellement:
L’ancrage est défini par sa longueur de scellement droit « Is »
e Tg: Contrainte d’adhérence
o T5=06yf;=06Xx15x2.1=2.835MPa
e =15 (Acier haute adhérence)
e fi;5=0.6 +0.06f; =2.1MPa

= Oe _ 1X400 _ 3597 cm

lg =—
4Tg 4x2835

On adopter I = 36 cm

o Lesregles de BAEL (Art A.6.1.253/BAEL 91 modifié 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 0.41s pour les aciers HA
Ir =0.4 x 1s=0.4x 36 = 14.4cm

On adopte des crochets de longueur Ir =20cm
> Influence de I’effort tranchant aux appuis sur le béton (BAEL 91 Art 5.1.313)
Ty < 0,267 x 0, 9d X b X f,,g
T, = 25.483KN < 0.267 x 0.9 x 18 x 65 x 2.5=702.87KN.............. Condition vérifiée.
2. Vérification a P’ELS
v Calcul des moments d’encastrement

- Moment d’encastrement provoqué par une charge uniformément repartie :

_qsl? _ 877x1.352
as~ , T 5

M =7.99kN.m

- Moment provoqué par la charge concentrée :
Mgs = gs X b=6.514 x1.35=8.793 KN.m
- Moment total : Mg = Mgg + Mg
M, =7.99 4+ 8.793 = 16.789kN.m
111.7.8 Calcul de I’effort tranchant
- L’effort tranchant provoqué par la charge qs;
Tgs= 051 =8.77 x1.35 =11.84 kN
- L’effort tranchant provoqué par la charge qu
Tgs=0Qgs= 6.514 kN
- L’effort tranchant total
Ts= Tgst Tgu = 11.84 + 6.514= 18.354 kN
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gs g
Y vV v v VvY v
» x(m)
+)
16.789
M. (KN.m)
v
> x(m)
6.514
(+)
18.354
TAKN) »

Figure 111.7.4 : Diagramme des moments et des efforts tranchants a ’ELS.

» Veérification des contraintes de I’acier (vérification vis-a-vis de ’ouverture de
fissure):

Nous devons s’assurer que : 6s<0s

Py = 1015’(?5 =——2=1-0403 Donc: B=0902 et K, =36.02

_ Mg _ 16.789 x 109
BdAgt 0.902x 180 x 4.71 x 102

= 219.54MPa

Ost

Doncona oy = 219.54 MPa < ci =348MPa.....ccceeeevvee.... Condition vérifiée.

> Vérification des contraintes de compression du béton :

Il faut vérifier que : Op <0y =06xf.,g=15MPa
o op=2t=227-61MpPa
K, 36.02
Doncona op=6.1MPa<6} =15MPa...ccccuiirrncerninnnnns Condition vérifiée.

La section est Vérifie vis avis de la compression
» Vérification de la fleche:(Art B.6.8.424/BAEL91) :

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

1
[l =y
v
=
IS N
N

>
A

(o8
E &

v

[l =a ey
[uy
o
=<
o
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h_ 20 _ 0148 > =0.0625 — Condition vérifiée

L 135 16

As _ 271 _ 0.004 < 2% =0.0105 — Condition vérifiée
bd ~ 65x18 fo

b_o148 > M 20789 _ g ——> Condition vérifiée.
L 10 Mg 10X16.789

Les trois conditions sont veérifiées donc on se dispense du calcul de la fleche.
Conclusion
Nous en déduisons que les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes

Le porte a faux se ferrailler comme suit :

As = 4HA10 St = 15cm
Ar = 4HAS8 St=15cm
P>
4HA10/ ml St=15cm 4HA8/ml St=15cm
/ = T T
| e e
T T
4HA10/ml St=15cm o St:lScm/
i 1.35 R

Figure 111.7.5 : Ferraillage de porte a faux
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Introduction

L’informatique est rapidement devenue 1’outil de travail indispensable dans de nombreuses
professions, qui au préalable n’utilisaient pas de telles techniques et qui ont dii par conséquent
s’adapter a ces changements. L’ingénieur en génie civil a aussi di se confronter au monde de
I’informatique par I’apparition de logiciels de calcul. Quand il s’agit d’une structure élevée
avec un nombre infini de degrés de liberté. Pour cela les ingénieurs essayent de simplifier les
calculs, en considérant non pas la structure réelle mais un modeéle simple qui doit étre le plus
proche possible de la réalité.
Pour modéliser une structure, plusieurs méthodes sont utilisées parmi lesquelles :

% Modélisation en masse concentree
Dans ce modéle les masses sont concentrées au niveau de chaque plancher formant ainsi un
pendule multiple, c’est un modéle simple mais qui a des limitations (discontinuités dans le
systéeme structural, irrégularités).

% Modélisation en éléments finis
Dans ce cas la structure est décomposée en plusieurs éléments, on détermine les inconnues au
niveau des nceuds puis a 1’aide des fonctions d’interpolations on balaie tout 1’élément puis
toute la structure.

Le concept de base de la MEF

La MEF est une généralisation de la méthode de déformation pour les cas de structures ayant
des éléments plans ou volumineux, elle considere la structure comme un assemblage direct
d’¢léments finis, ces derniers sont connectés entre eux par des noeuds situés sur les limites
des éléments

Pour chaque type d’éléments une fonction polynomiale détermine la relation entre la
déformation et la force nodale, elle peut étre dérivée sur la base de principe de 1’énergie
potentielle minimale, cette relation est connu sous le nom de la matrice rigidité de I’élément.
Un systeme d’équation algébrique linéaire peut étre établi en imposant 1’équilibre de chaque
noeud, tout en considérant inconnu les déformations au niveau des noeuds.

La solution consiste donc & déterminer ces déformations, en suite les forces et les contraintes
peuvent étre calculées en utilisant les matrices de rigidité de chaque élement.

Dans notre cas on a choisie PETABS.

IV.1 Présentation de I’Etabs

Etabs (Extended Three dimension Analysis of Building Structures) est un logiciel de calcul

des batiments et des ouvrages de génie civil. Il est basé sur la méthode des éléments finis, son

115

——
| —



Chapitre IV : [MODILISATION DE LA STRUCTURE]

utilisation est a la fois facile et tres efficace pour le calcul vis-a-vis des forces horizontales
dues au séisme.

Il permet aussi :

= |_a modélisation de tous types de structures

= |_a prise en compte des propriétés des matériaux

= |_e calcul et le dimensionnement des éléments

= [ ’analyse des effets dynamiques est statique

= |a visualisation des déformées, des efforts internes, des modes de vibration .....Etc.

= [ e transfert de données avec d’autres logiciels.

Terminologie

Grid line : ligne de grille. Joints : nceuds.

Frame : portique (cadre). Shell : voile.

Element : élément. Restraints : degrés de liberté (DDL).

Loads : charge. Uniformed loads : point d’application de la charge.
Define : définir. Material : matériaux.

Concrete : béton. Steel : acier.

Frame section : coffrage. Column : poteau.

Beam : poutre. Response specrum : spectre de réponse.

IV.2 Manuel d’utilisation de PETABS
L’ETABS se trouve sur plusieurs versions, dans notre travail on va utiliser la VVersion 9.6.0
I\VV.3 Etapes de modélisation

1) Premiere étape : Introduction de la géomeétrie du modéle (unités, grilles,
niveaux)

La premiére étape consiste a spécifier la géometrie de la structure a modéliser.

On clique sur I’icone de L’ETABS :m

1- Choix des unités
Apres le lancement de I’ETABS, la premiére étape consiste au choix des unités et cela ce fait
avec la fenétre qui se trouve au bas de 1’écran on choisi le kN-m comme unités de base pour

les forces et deplacements

Qe Stary v ||GLOBAL = || EM-m -
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2- Définir les propriétés mécaniques et geométriques des éléments
Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne File puis New model ou bien
(ctrl+n), puis on clique sur Default.edb.
Cette option permet de créer rapidement un modéle régulier, en utilisant des exemples de
structures prédefinis dans la base de données.

En cliquant sur la case Default .edb, la fenétre de dialogue s’apparaitra :

Building Plan Grid System and Story Data Definition

Gnd Dimenzionz [FPlan) Story Dimenzions
{* Uniform Grid Spacing f* Simple Story Data
Mumber Lines in % Direction 10 Murmber of Staries 8
MNumber Lines in " Direction 4] Tupical Story Height 308
Spacing in = Direction E. Bottomn Stary Height 374
Spacing in" Direction E. £ Custom Story Data |
~ . .
Cuztom Grid Spacing Urits
| | k- -
Add Structural Objects
:i:—H—T TIII—H—IIIT o [ e | T i T
1 ' ')
AR = =
I—H—TI H——H—H 0 1 0 Vb
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab  Twoway or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

Cancel

Cette opération permet d’introduire :
v Le nombre de ligne suivant les deux direction X et Y
v Le nombre de travée dans les deux sens XetY
v" Les hauteurs des différents étages
v" Les longueurs des travées
3

Pour modifier les hauteurs et les longueurs il faut que pour chaque élément correspond une

Modification de la géométrie de base

ligne de grille, pour cela nous tragons une nouvelle grille ; en double cliquant sur n’importe

quelle grille ; on aura une boite de dialogue :
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Edit Format
# Grid Drata
GrdID | Spacing | Line Type | “isibity | Bubble Loc. | Grid Color =

1 FiY 3 Primary Show Taop
2 B 3 Frimary S how Taop
3 C 3 Primary Shiow Top _
4 D 3 Frirnary Shiow Top e
5 E 420 Primary Show Top DR
E F 3 Prirmary Shiow Top _
7 G 3 Prirmary Shiow Top [
g H 3 Frirmary Shiow Top e
3 | 3 Primary Shiow Top _
10 J 0 Prirmary Shiow Top _ﬂ Units

*f Grid Data KN-m =

GrdID | Spacing | Line Type | Wisibiity | Bubble Loz | Grid Color = Dizplay Grids as

1 1 35 Prirmary Show Lett © Ordinates & Spacing
2 2 4 Frirnary Show Left
3 3 4 Primary Show Leit ) -
4 4 34 Primary Shaow Left s I Hice All Grid Lines
5 5 0 Frirnary Show Let N [ Glue to Grid Lines
? Bubble Size  |1.25
g Reset to Default Color |
10 Ed! |

k. Cahcel

= en coche la case Spacing
= introduire les longueurs de chaque travée dans les deux directions
= on valide avec OK.
Apres validation de I'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, I’'une en 3D
et ’autre a 2D suivant I'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z.
2) Deuxieme étape: Spécification des propriétés mécaniques des matériaux.
La deuxieme étape consiste a définir les propriétés mécaniques des matériaux (béton, acier
et autres), on clique sur :

Define —Material properties —conc— Modify/Show Material

Define Materials

b aterials Clichk ta

Add New Material.. |

OTHER
STEEL Modify/Show Material... |

Cancel
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Dans la boite de dialogue qui apparait on aura a définir les propriétés mecaniques des

matériaux utilisés

Material Property Data

Display Color
Material Name BETON Colar
Tupe of Material Type of Desighn
(¢ lzotropic ¢ Orthobopic Desigh Concrete
dnalpsiz Property Data Design Property Data [AC1 318-05/BC 2003]

bass per unit Yolume 25 Specified Conc Camp Strength, Fe |25000
Weight per unit Yalurne 25 Bending Reinf. Yield Stress, fy 400000

M odulus of Elazticity 32164200 Shear Reinl. Yield Stress, fys 400000
Foissor's Riatio 0.z [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expanzion 5.500E -0 Shear Strength Reduc. Factar
Shear Moduluz 1500,
Cancel

3) Troisieme étape: Spécification des propriétés géométriques des éléments
La troisi¢éme étape consiste a 1’affection des propriétés geometriques des éléments (poutre,
poteaux, dalle, voile...) .Nous commengons d’abord par affecter les sections des poutres
principales(PP) et ceci de la maniére suivante :
Nous choisissons le menu Define puis Frame sections ou ‘l_r'I .On clique sur la liste
d’ajout de sections et on sélectionne Add Rectangular pour ajouter une section rectangulaire

(les sections en béton armé du batiment a modéliser sont rectangulaires).
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Rectangular Section

Section Mame
Properties Property Modifiers b aterial
Section Properties. .. | Set Modifiers... | BETOM -
Dimensions
D

Depth [t3] 04 | 5 |

wwfidth [ 2 ] 0.3
Cancrete | | |

Reinfarcement... |

Ok I Cancel |

Dizplay Color -

Le bouton Reinforcement conduit a une fenétre qui permet de spécifier les propriétés des
barres d’armatures.

Si on clique sur le bouton Section properties on peut voir 1’aire, les moments d’inerties,
I’aire de cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS.

Nous procéderont de la méme maniere pour les autres éléments

Aprés avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), nous allons passer aux
éléments plaques : dalle pleines (DP) et voiles, on commence par définir leur caractéristique
géométrique.

On choisit le menu Define et Wall/slab, on clique sur Add new Wall et on spécifie le nom et
I’épaisseur.

Define Wall/Slab/Deck Sections

Sectionz Click. ta:

DECE] Add New Deck. 7
PLAMET | J
SLABT

LY Modify/Show Section... |

Delete Section |

Cancel
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Wall/Slab Section

Section Name WOILE

Wall/Slab Section

Section Hame DALLE

b aterial EETOM - b aterial BETOM -
Thickness Thickhess

tMembrane 0.20 lermbrane 015

B ending .20 Bending 015
Type Tepe

f* Shell {~ Membrane i~ Plate " Shell " Membrane

[ Thick Plate ™ Thick Plate

Load Distribution

Load Distribution

[ Usze Special One*~ay Load Diztribution I
Set Modifiers... Display Color [l Set Moadifiers... Display Color [0

ok | Cancel | ok | Cancel |

4+ Dessin des éléments de la structure

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

&

v"on clique sur le bouton
v" une fenétre s’affiche (properties of object) —None — on choisit le nom de la section
(pot30x30) par exemple —on valide
- Pour les poutres et les voiles
De méme que pour les poteaux sauf qu’on clique cette fois sur le bouton ' : pour les
poutres et sur =—
Apres avoir dessiné la structure on doit définir les appuis et encastrer les poteaux et les

voiles & la base du batiment, on sélectionne tout et on clique sur le bouton ‘5%

La fenétre suivante s’affiche :

Assign Restraints

Reztraints in Global Directions

v Transzlation » v HRotation about >
v Transzlation v HRotation about

v Tranzlation £ v HRotation about =2

Fazt Restraints

S PYEYRY

OF. | Cancel |

——
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On bloque toutes les translations et les rotations et on valide.
4+ Masse-Source (masse revenant a chaque plancher)

La masse des planchers est supposée en leurs centres de masse qui sont désignés par la notion
de Masse Source

W=, W avec : W;= Wg; + B Wy; (Formule 4-5 RPA99version 2003)
Avec :
W : Poids di aux charges permanentes
W, : Poids de I’étage i
W;;: Poids dii aux charges permanentes
Wi : Charges d’exploitation

B: Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation

cas Type d’ouvrage B

1 | Batiment d’habitation, bureaux ou assimilés 0.20
2 | Batiment recevant du public temporairement :

- salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions avec

place debout. 0.30

- salles de classes, restaurant, dortoirs, salles de réunions avec places

assises. 0.40

Entrep6ts, hangars 0.50
4 | Archives, bibliothéques, réservoirs et ouvrages assimilés 1.00
5 | Autres locaux non visés ci-dessus 0.60

Tableau IV.1 : Valeurs du coefficient de pondération B
Dans notre cas I’ouvrage est a usage d’habitation donc : f# =0.2

- pour créer ces masses on passe par difine masse source une fenétre sera apparaitre

- on donne la valeur 1 pour la charge permanente. Pefine Mass Source
M azx Dafiniticon
- on donne la valeur 0.2pour la charge d’exploitation.  From Sek and Specilisd Mass
= From Losds
Remarq ue 7 Fram Sell and 5 pacified Maz: and Loscds
Drafing Mazs Multiphie fer Loads
Le modeéle va prendre les charges permanentes et Laad Muliplier

d’exploitation comme des charges réparties u

Meelify

Delate |

On couchant la case from load.

v Include Lateral Mazs Only

I Lump Lataral Mazz at Story Levels

ok | Cancel

——
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4+ Diaphragmes (constraints)
Comme les planchers sont supposés infiniment rigide ; on doit relier tous les nceuds d’un
méme plancher a son nceud maitre de sorte qu’ils forment un Diaphragme, pour cela :
- sélectionner le premier plancher dans la fenétre X-Y. dans le menu déroulant :
Assigne/point — rigide diaphragm
- on choisit Add diaphragm
- on va appeler ce diaphragme : D1 pour ETAGE 1
- on refait ’opération pour le deuxiéme plancher qu’on va appeler D2 et ainsi de suite pour

touts les autres plancher

Assign Diaphragm

Diaphragms Click to:

Add Mew Diaphragm |
gi b odify/S how Diaphragm |
D&

[0 [relete Diaphragm |
D7

Da

NN

Cancel

[ Dizconnect from All Diaphragms

I est possible d’afficher différente information (numéros de nceuds d’éléments. etc.) sur le

modele sélectionner la fenétre 3D du modéle en cliquer sur I’icone Set elements E

4) Quatriéme étape : Définition des charges statiques (G, Q)
La quatriéme étape consiste a définir les chargeas appliquées sur la structure a modéliser.
La structure est soumise a des charges permanentes (G) et des surcharges d’exploitation (Q)
pour les définir on clique sur or au bien Define— Static Load Casesb
-Pour les charges permanentes : entrer G comme nom (Load) et DEAD comme type et 1
comme multiplication interne (Self weigth multiplier) et cliquer sur add new Load.
- Pour les surcharges : Q comme nom et live pour type et 0 comme coefficient interne ( Add
new load)
-OK

123

——
| —



Chapitre IV : [MODILISATION DE LA STRUCTURE]

Define Static Load Case Names

Loadz Click Tar:

Self wWeight Auta
Lase Type bultiplies Lateral Load Add New Laad

|
LIVE Modiyload |
|
|

=1 =
] DEAD 1
Delete Load

Cancel

5) Cinquieme étape: Introduction du spectre de réponse (E) selon le
RPA99/version 2003

La création du spectre de réponse se fait avec 1’utilisation du logiciel de calcul RPA

On ouvre le logiciel en cliquant sur 1’icone

On introduit les données dans leur case respective

e Zone lla: zone de moyenne sismicité (T.0)

e Groupe d'usage 2: importance moyenne (a usage d’habitation) dans la hauteur ne

dépasse pas 48m

o Classification des sites d'implantation S2: site ferme

e Classification des systéemes de contreventement
L’objet de classification des systemes structuraux se traduit dans les régles et méthodes de
calcules par l'attribution pour chacune des catégories de cette classification d'une valeur
numérique du coefficient de comportement R.
La classification des systéemes structuraux est faite en tenant compte de leur fiabilité et de leur
capacité dissipation de I'énergie vis-a-vis de I'action sismique et le coefficient de
comportement correspond est fixé en fonction de la natures des matériaux constitutifs du type
de construction des possibilités de redistribution d'effort dans la structure

e Facteur de qualité :Q donné par le RPA99/V2003 par la formule suivante :

Q:1+Z Pq
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Avec Pg c’est la pénalité a retenir selon le critére de qualité q. est satisfait ou non sa valeur est

donnée dans le tableau si dessous

Critere q Observé Pq

1-Conditions minimales sur

: oui 0
les files de contreventement
2-Redondance en plan oui 0
3-Regularité en plan oui 0
4-Régularité en élévation oui 0
5-Controle de la qualité des

L. Non 0.05
matériaux
6-Controle de la qualité de

L Non 0.10
I’exécution

Tableau IV.2 : les pénalités a retenir selon le critére de qualité g

» Condition minimale sur les files de contreventement
» Chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moine trois(03) travées
dont le rapport des portées n’excéde pas 1.5 les travées de portique peuvent étre

constituées de voiles de contreventement

Suiventx:ona(04)travée .............oooiiiiiiiinini, CVv
Suiventy: ona (04) travée ..........c.ovevinvnnnnnnnn. CVv
> max g5
Suivent- X : % =14<15.. ... ()%
Suivent-y: % =114<15.......... Ccv
p} = 0.00 p’ = 0.00

» Redondance en plan (surabondance)

» Chaque étage devra avoir en plan au moins quatre (04) files de portiques et /ou de
voiles dans la direction des forces latérales appliquées

» Ces files de contreventement devront étre disposees symétriquement autant que
possible avec un rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne

dépassant pas 1.5
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Suivent- x :

5 files POTteUSES . .ouvvinrerinieeeiieieeianan, CV } p> =0.00
Smax — 2209 4 <15 oo cv

dmin  3.00

Suivent-y :

5 fileS POTLEUSES ... .vveeeerieeeieeieeeieennnen, CV } p, = 0.00
Smax = 2901 14 <15 oo cv

dmin .50

» Regularité en plan
> Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis deux

directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des

masses
SUIVENT X Lottt e e Ccv
SUIVENE Y.ttt ettt Cv

» Condition sur les décrochements
La forme du batiment doit é&tre compacte avec un rapport longueur/largeur du plancher

inférieure ou égale a (04)

» Lasomme des dimensions ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du

batiment dans cette direction

ey o)
bgdind ] 170 B
Suivent x ; &2 = 1354135 509 <025 . ..CV R N i
x 28.2 LTS B e A
. .ejte; 1104110 t 12 ¢ 3 - Peres
; = =0.13<0.25........ P4 R S
Suivent'y » e 0.13<0.25 Ccv §-be oo P
Y R -
! L I\ | e—
":‘* 0,25 G948 <025

» Condition sur les ouvertures
La surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieure a 15% de celle de ce dernier

So < 15%s;
S0=2.7x2.2=5.94 m?
ST =2(3.5x6.1) + (22.7x15.5) = 395.25m?
15% ST =0.15 x 395.25 = 59.29
So = 5.94 < 15%5; =59.29 ..ot Cv
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p3 =0.00 p3 = 0.00

v' Régularité en élévation
» Condition sur le systéme de contreventement
Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical discontinu
dont la charge ne transmette pas directement a la fondation ......................o Ccv
» Condition sur les masses et rigidités
Aussi bien la raideur que la masse des différents nivaux restent constants ou diminuent
progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du batiment.............. Cv

» Condition sur les décrochements en élévation

Suivent-y Suivent-x
B S o8 166 i5>08 287 _ 110>08
Bi_, = 144 ' 26 '
Bmin _ 067 | 190 _ 1155 067 287 110> 0.67
Brax 144 ' 26 '

Tableau V.3 : Condition sur les décrochements en élévation

Les conditions sont Vérifiées
pX¥=0.00 p, = 0.00
v' Contrdle de la qualité des matériaux
Pas de garantie de suivi de qualité des matériaux sur le chantier donc :
ps = 0.05
v' Controle de la qualité de I’exécution
Le suivi est assuré uniquement par le bureau d’étude, pas de suivi de conformité par le CTC
donc :
pe = 0.10
Finalement
Qx =1+ (0+0+0+0+0.05+0.10)=1.15
Qy =1+ (0+0+0+0+0.05+0.10)=1.15
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- Paramétres RPASS
Fichier Aide

Graph du spectre I Text I

018
0.16
014
012
ol
0.08 \\
0.06
0.04
0.02 T

o
o 1 2 3 4 5

| =

(0,069 - 0,000 )
rZone : upe dusage:
1 @ OA ¢ OB IO 1A 1B 2 T3

Coeff. comportement :Ihu-ﬁxte portique/voile avec intéraction « I

Facteur de gqualite (- Il_lﬁ vl Remplissage : IDense.- vI

Site -

" 83: Bite Meuble
7 54: Site Trés Meuble

On clique sur Text puis sur Enregistrer et on lui choisit un emplacement de sauvegarde
Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS

On clique sur : Define Response Spectrum Functions Spectrum from file.

C User Spectrum
UBC94 Spectrum
UBCS7 Spectrum
BOCASE Spectrum
NBLCCI5 Spectrum
IBC2003 Spectum
NEHRP37 Spectrum
EUROCODES Spectrum
NZ54203 Spectrum
Chinese2002 Spectrum
Italian3274 Spectrum
151893:2002 Spectrum
IBC2006 Spectrum

e NBCC2005 Spectrum ———=/
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Response Spectrum Function Definition

| | Furnction D amping B atia

Funotion Hame o [ooas
Funotion File Waluss are:
Film M arm - &I ™ Frequency vz Walue
fg‘;:lnz:ta;?kpchpckdasktnp‘u:lun:lu tp stabshtzpectie 5 Patiod v Valus
Header Lines to Skip ID—
Conwvert ta User Defined I Wiea File I

Function Graph

Dizplay Graph I | 105107 | 005399

[Tt | |

6) Sixieme étape : définition du chargement E (séisme)
Une fois le spectre est définir, on valide la charge sismique E suivant les deux directions

XetY, on clique sur : Define— Reponses spectrum cases —Add New Spectrum

Response Spectrum Case Data Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Mame Spectrum Case Name

— Structural and Function Damping - Structural and Function Damping

Damping ID.DEIE Dramping ID.DEIS

— Modal Combination

— Modal Combination

& COC (" SASS  ( ABS (" GMC G ®EHES @ A 2 @EIT
n T e ol 2 |

— Directional Combination

— Directional Combination

& SRSS * SRS5S
" ABS Orthogonal SF | 7 ABS Drthagonal 5F |
" Modified SRSS [Chinese)  Modified SRSS [Chinese)
— Input Responze Spectra  Input Response Spectra
Diirection Furiction Scale Factar Direction Function Scale Factar
ur | =1 o Ju -] o
vz Ju =l o vz | =i
uz | =1 | uz | 2
Excitation angle 0.05 Excitation angle 0.0s
— Eccentricity — Eccentricity

Ecc. Ratio (&l Diaph.] IU. Ecc. Ratio [All Diaph.] ID.
Oweride Diaph. Eccen. Override. .. I Owverride Diaph. Eccen. Owerride. .. I

Ok I Cancel I Ok, I Cancel I
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7) Septiéme étape : Introduction des combinaisons d’action
Les combinaisons d’action a considérer pour la détermination des sollicitations et déformation
sont:

e Combinaison aux états limites :
EEU : 1.35G+1 .5Q
ELS : G+Q

e Combinaison d’actions accidentelles du RPA :
G+Q=xEX
GQ=Ey
0.8GxEXx
0.8GtEy
Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Define— load combination —add New combo.

Load Combination Data Load Combination Data
Load Combination Hame ELS Load Combination Mame ELU
Load Combination Type ADD - Load Combination Type ADD -
Define Combination Define Combination
Caze Name Scale Factor Caze Mame Scale Factor
|G Static Load  ~|[1 |G StaticLoad = |[1.35
0 Static Load 1 Add [ Static: Load 15 Add
Fadify b odify
Delate Delete
] I Cancel | Ok, | Cancel |

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions

Define Load Combinations

Combinations Click to:

ELL Add New Combo.. |
ELS

GOEX Modiy/Show Combo... |
GOEY

[8GEX
08GEY Delete Combo |
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8) Huitieme étape : Chargement des eléments
Les charges statiques étant définies, on sélectionne chaque poutre et on introduit le
chargement linéaire
4+ Pour le chargement des poutres secondaires
On sélection les poutres secondaire puis clique sur :
Assign —Frame/line —loads Distributed.
Et on introduit les valeurs des charge et surcharge de poutre secondaire avec (DEAD=G) et
(LIVE=Q)

Frame Distributed Loads

[tz
Load Casze Hame | G j | k.- j

Load Tupe and Direction Options

(" Add to Existing Load
* Forces O Moments o SRLITE R

f(* Feplace Exizting Loads
Direction | Grawity ﬂ
" Delete Existing Loads

Trapezoidal Loadz

2 3 4
Distance |0 0.25 0.75 1.
Load |0, . 0. .
{* Relative Distance from End " Absolute Distance from End-|
Urifarm Load
Load W ITI Cancel

4 Pour charger les planchers

Assign— Shell/area /loads— Uniform Ou bien avec I’icone ,,,

Uniform Surface Loads

Inits
Load Caze Hame |I3 ﬂ |KN-m ﬂ
Iniform Load Optionz
Load |515|7 i Add to Exizting Loads
i* Replace Exizting Loads
Direction |Gra"'it-'" ﬂ (™ Delete Existing Loads

Cancel
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9) Neuvieme étapes : Analyse et visualisation des résultats
+ Lancement de I’analyse
Pour lancer 1’analyse de la structure, on se positionne sur I’onglet Analyze et on sélectionne

Run Analysis. Ou bien on clique sur f 5.

Analyzing, Please Wait...

N ——— |

BEGIN AMNALYSIS 2019205/29 2330056
ELEMENT FORMATION 23:30:36
MUMBER OF JOINT ELEMEMTS FORMED = 52
MHUMBER OF SPRING ELEMENTS FORMED = 1]

Frame element Oaf 1034

Cancel

« Visualisation des résultats

= Déformée de la structure : on clique sur I’icone : show Deformed Shape et on
sélectionne 1’'une des combinaisons de charge introduites.

= Diagramme des efforts internes : on se positionne sur un plancher, on clique sur
Display et on sélectionne Show tables puis on coche Displacement

= Effort tranchant et moment dues aux charges sismiques a la base :

Show tables — Base Reactions— select Cases/comb —E
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A
)1 N1
i 1 i

Figure IV.1 : Schéma de la modélisation tridimensionnelle de la structure
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Chapitre V [VERIFICATION DES EXIGENCES DU RPA]

Introduction

Les tremblements de terre ont présenté depuis toujours un des plus graves désastres pour
I’humanité. Leur apparition brusque et surtout imprévue, la violence des forces mises en jeu,
I’énormité des pertes humaines et matérielles ont marqué la mémoire des générations.
L’une des questions qui se posent est : Comment limiter les endommagements causés aux
constructions par le séisme ?
Il est donc nécessaire de construire des structures résistant aux séismes.
Ce chapitre consiste a vérifier les exigences du RPA99 version 2003 qui sont :

1. Effort normal réduit

La période fondamentale de la structure

L’excentricité

2
3
4. Le pourcentage de participation de masse modale
5. Justification du systéeme de contreventement
6. L’effort tranchant a la base
7. Les déplacements relatifs

8. Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta

V.1 Méthodes de calcul
Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure doivent avoir pour objectif
de reproduire au mieux le comportement réel de I’ouvrage. Le calcul des forces sismique
peut-étre mené suivant deux méthodes :

— Par la méthode statique équivalente.

— Par la méthode d’analyse modale spectrale.

V.2 Conditions d’application de la méthode statique équivalente

a) Condition sur la hauteur
La méthode s’applique directement pour le calcul des batiments dont la hauteur ne dépasse
pas :

65m en zone |, lla, llb.

30m en zone IlI.

b) Condition sur la configuration

La méthode s’applique pour le calcul des batiments réguliers en plan et en €élévation.

c) Condition compléementaire

En zone lla, I1b.

Les batiments du groupe d’usage 2 avec H<23 m
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Les batiments du groupe d’usage 1B avec H<17 m
Les batiments du groupe d’usage 1A avec H<10m
La forme du batiment est sensiblement symétrique en géométrie et la distribution des masses

et des rigidités et symétrique par rapport aux deux directions orthogonales, avec le rapport :

Ly _ 285

=—=179<4
Ly 16

» Cas de cet ouvrage
La condition complémentaire sur H n’est pas vérifiée H=25m>23m.
Nous utiliserons la méthode d’analyse modale spectrale pour I’analyse sismique. Cette
derniére d’aprés le RPA99/version 2003 peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier,
dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise. L'action sismique est
simulée grace a un spectre de réponse. Le comportement supposé élastique de la structure,
permet le calcul des modes propres.
V.3 Spectre de réponse de calcul

Le RPA99/version 2003 impose un spectre de réponse de calcul défini par la fonction

suivante :
[ 1.25A 1+— 25131 0<T <T,
T, R
%: 257 (1.254) 3 T,<T<T,
< Q T,2/3
251 (1254) 3 2 T, <T <0.3s
2 5
251 (1.254) 2 12 /3375 T> 0.3s
R T T
Avec .

» (¢ accélération de la pesanteur.

A : coefficient d’accélération de zone.

M : Facteur de correction d’amortissement N =+/7/(2+ §) >0.7
R: coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systéeme de

YV V V

contreventement.
» T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.
» Q: facteur de qualité
1) Effort normal réduit
On entend par I’effort normal réduit, le rapport :

v=—d4 <03

Bcx feag
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Bc : section du poteau.

Ny : effort normal maximal dans les poteaux sous les combinaisons: (0.8G+Eet G+ Q £ E)

Feos : La résistance caractéristique du béton (f.,g =25 MPa).

> Pour les poteaux de (40x40) cm.cm : Ng = 1562.91kN

=4 2039503 ..., Condition non vérifiée.
Remarque

Comme notre pré-dimensionnement des poteaux ne satisfait pas les exigences du RPA, il faut
donc augmenter les parameétres du dénominateur ( B. et/ou f;) et dans ce cas on augmente la

section des poteaux de 5 cm pour toute la structure et on revérifie de nouveau

> Pour les poteaux de (45x45) cm.cm : Ng = 1670.625kN

N . P
V—4 _=033>03 .. 0., Condition non vérifiée.
0.2025x 25000

On augmente encore de 5¢cm des dimensionne et on aura les nouvelles sections suivantes :

Section du poteau (cm?)

Section trouvée Section adoptée
100.52 35x35
201.69 35x35
300.91 40x40
398.18 40x40
493.50 45x45
608.73 45x45
708.60 50x50
805.22 50x50

Tableau V.1 : Resumé des sections des poteaux recommandées par RPA.
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Les résultats sur la condition aprés augmentation des dimensionnes des sections sont dans le

tableau suivant :

Section \K \% Condition
50x50 1692.27 0.270 0.3 Vérifiee
45x45 1223.23 0.241 0.3 Vérifiee
40x40 769.55 0.192 0.3 Vérifiee
35x35 385.60 0.125 0.3 Vérifiee

Tableau V.2 : Vérification de I’effort normal réduit

2) Veérification de la période
Estimation de la période fondamentale T de la structure peut étre estimée de la formule :
le RPA 2003 donne une formule empirique suivent: T = Cy hn3/4
Avec :
e h,: Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (n). h,=25.16m
e C, : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage.
Il est donné du tableau 4.6 (RPA99 Version 2003).
Contreventement mixte  Ct=0.05
T =0.0525.163/* = 0.561s
On doit verifier que : Tempirique X 1.3 = Terags
+ Détermination de la période par ETABS
Aprés avoir effectué 1’analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le
cheminement ci-apres :
Display —— Show tables
Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

ANALYSIS RESULTS —/—— model information
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[ Chaoce Tabise fad Dizplay - . - - - T - -

Lond Cares (Modael Del.)

MODEL DEFINITION (0 GD Input Tablex=Click thae OK button

n Axxignmants
D eign D ate >
Select Output ol /S how Options |

Clpticne

Beloot I

‘ Cancel |

Mamed Sety

Bave Mamod %ol |

Claar Al | W1 | |

Ok |

Cancml |

Puis on définit toutes les combinaisons en clique sur :

Select Cases/Combo— 2 fois sur ok

Un autre tableau s’affiche, on choisit dans la liste déroulant du haut a droite < modal
participation mass rotios>

Les résultats s’afficheront comme suite :

Edit  View
|M0dal Participating M aszs Ratios j
Mode Period Ux uy uz SumUX SumUy SumUZ RX
» 1 0.686135 73.3901 0.0035 0.0000 73.3901 0.0035 0.0000 0.0051
2 0.653094 0.0037 53.2616 0.0000 73.3938 53.2652 0.0000 93 4439
3 0.544815 0.3997 0.0002 0.0o000 73.7934 68.2653 0.0000 0.0003
4 0.210896 12.8963 0.0000 0.0000 86.6898 68.2654 0.0000 0.0000
5 0.163677 0.0000 17.8419 0.0o000 B86.6398 86.1073 0.0000 1.2152
(] 0.134024 0.0008 0.0000 0.0o000 36.6904 86.1073 0.0000 0.0o00
7 0.103822 6.1735 0.0000 0.0000 92.8638 86.1073 0.0000 0.0000
3 0.072183 0.0000 T.2334 0.0o000 592 8638 93.3457 0.0000 0.2556
9 0.084572 3.6309 0.0000 0.0000 06 4947 93.3457 0.0000 0.0000
10 0.059203 0.0190 0.0000 0.0000 96.5137 93.3457 0.0000 0.0000
il 0.044107 1.0257 0.9365 0.0o000 §7.5394 04 2823 0.0000 0.0138
12 0.044083 0.3611 2.6642 0.0000 97.9005 96.9465 0.0000 0.0393

Figure V.1: Résultats de I’analyse dynamique.

En suite, on releve les valeurs des péeriodes en fonction des modes et, on compare les
résultats.

Tempirique X 1.3 =0.73 > Tgraps =0.686 s —— Condition vérifiée.

3) Condition sur ’excentricité

D’aprés le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle
(additionnelle) égale + 0.05 L, (L étant la dimension du plancher considéré et suivant chaque

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

Pour cela, on procéde de la maniére suivante :
Display ———» show tables
Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

ANALYSIS RESULTS —— building output

Choose Tables for Display - - ; ! bt - [ 4 - .- - -
Echit
= ] MODEL DEFINITION [0 66 Input Tables=Click the OK. button [rlaadtananiiModel Bor)
| W1 Building Data Salect Load Cazax... |
w21 Proporty Definitions 2 of 2 Loadz Selacted
w [T Load Definitions ¥ :
Hi 1 Point Assignments | Load Cazes/Combos (Rezults] |
W [C1 Frame Assignments l Select Cases/Combos... I
W C1 Avea Assignments T
Hi 1 Input Design Data - . - 15 of 15 Loads Selected
W [C] Design Overwritos Select Output Madity/Show Options... |
e [C1 Options/Preferences Data = . !
- [C1 Misocollancous Dats Selact - Optianz
B ANALYSIS RESULTS (4 26 Inp| b r
e [C] Displacements OEGEM Combo
# [T Reaotions ggggxﬁé Cng:ba
W21 Modal Information GEY Dombo aK
#R Building Dutput OBGEYM Camba : l‘—"—‘l
W1 Frame Output :
W C1 Avea Dutput _C.-n;-l]
i [Z] Objeots and Elements EY Spactra Mamed Satx
G Statio Load
QEX Cambiel _ Save Named Set.. |
- Claar All | . b Nameil Sat. |
or |
Cancel_|
Puis on definit toutes les combinaisons en clique sur :
Select cases/combos...— 2 fois sur OK
4 b . .
Les résultats s’afficheront comme suit :
EQIT  VIEW
Center Mass Rigidity LI
Story Diaphragm MassX MassY XCM YCM CumMassX | CumMassY XCCM
» 551 D1 417.0244 417.0244 14.100 7751 417.0244 417.0244 14.100
552 D2 436.9045 436.9045 14.088 7.8356 436.9048 436.9048 14.088
RDC D3 402.3774 402.3774 14104 7.699 4023774 4023774 14101
ET1 D& 391.2968 391.2966 14.100 7.405 391.2966 391.2966 14.100
ET2 D5 3857136 3857136 14.100 7.403 3357136 33857136 14.100
ET3 D& 379.8630 379.8630 14.100 7.402 379.8630 379.8630 14.100
ET4 D7 372.6653 372.6653 14.096 7.438 3726653 3726653 14.096
TERASSE D8 367.3259 357.3259 14.100 7.468 367.3259 367.3259 14.100
XCR YCR
14100 7.601
14.102 76543
14107 7.503
14.107 7.326
14108 TATZ
14.106 7.059
14104 6992
14.103 6.935

Figure V.2 : Excentricités théoriques a partir de PETABS
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On releve les valeurs des coordonnés des deux centres (gravité et torsion) puis on calcule leur

¢cartement tel qu’il est montré sur le tableau suivant :

Centre de masse Centre de torsion Excentricité

Etage diaphragme | XCM YCM XCR YCR ex Ey

SS1 D1 14100 |7.751 14100 | 7.601 0 0.304
SS2 D2 14.088 | 7.856 14102 | 7.643 -0.014 0.213
RDC D3 14101 | 7.699 14.107 | 7.503 -0.006 0.196
ET1 D4 14.100 | 7.405 14.107 | 7.326 -0.007 0.079
ET2 D5 14.100 | 7.403 14106 | 7.172 -0.006 0.231
ET3 D6 14.100 | 7.402 14.106 | 7.059 -0.006 0.343
ET4 D7 14.096 | 7.438 14.104 | 6.992 -0.008 0.446
TERASSE | D8 14,100 | 7.488 14.103 | 6.985 -0.003 | 0.503

Tableau V. 3 : Excentricité de chaque étage suivant les deux sens

Avec:
e, = XCM — XCR
e, = YCM -YCR

% Comparaison des résultats

e Sens longitudinal
5%Lx = ey, & 0.05x285=1.435>0.008 ...cc0veieerenneennn Condition vérifiée

e Sens transversal

5%Ly = ey © 0.05x285=1.435>0.503 .eetruiiieeeeeennnnes Condition vérifiée

4) Veérification du pourcentage de participation de la masse modale

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales.
Le nombre de modes a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que
la somme des masses modales effectives par les modes retenus soit égale a 90% au moins de
la structure. (Article 4.3.4 RPA99 version 2003).
On tire les valeurs du tableau trouvé dans le calcul de la période comme indiqueé ci-apres :
Display— Show Tables ——— Modal Information — Modal participating

mass Ration
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Edit View
| Modal Patticipating Mass Ratios

Mode Period | UX Uy uzZ SumUX sumuY | sumuz

1 0686135 | 733901 0.0035 0.0000 73.3901 0.0035 |  0.0000

2 0653094 | 00037 632816 0.0000 73.3938 682652 |  0.0000

3 0.544815 0.3997 0.0002 0.0000 73.7934 682653 |  0.0000

4 021089 12.8963 0.0000 0.0000 86,6898 682654 |  0.0000

5 0.163677 0.0000 17.8419 0.0000 86.6898 81073 |  0.0000

6 0134024 |  0.0006 0.0000 00000 | 866904 861073 |  0.0000

7 0103822 | 61735 0.0000 00000 | 92.8638 861073 |  0.0000

> 8 0072183 |  0.0000 7.2384 00000 | 928838 933457 |  0.0000
9 0.064572 36309 0.0000 0.0000 96.4947 93.3457 0.0000

10 0.059203 0.0180 0.0000 0.0000 96.5137 93.3457 0.0000

1 0.044107 1.0257 09286 0.0000 97.5394 942823 0.0000

12 0.044083 | 0.3611 26642 0.0000 | 97.9005 969465 |  0.0000

Figure V.3 : Les masses modales effectives et leurs périodes a partir d’ETABS
La somme des masses modales dans le 8™ Mode dépasse 90% de la masse totale du
batiment dans les deux directions, d’ou la condition du RPA (article 4.3.4) est Vérifiée.
Et on retient donc 8 modes.
Remarque
- Le premier mode de vibration est une translation selon x-x, il mobilise plus 73% de la
masse.
- Le deuxiéme mode de vibration est une translation selon y-y, il mobilise plus 68% de
la masse.
- Le troisieme mode de vibration est une torsion, moins de 50% dans les deux sens.

1¥" mode :

Mode Number h %

Scaling -
« futo

(" Scale Factor I

¥ Cubic Curve

oK ] Cancel |

2éme

mode :
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Mode Number 2 g

— Scaling-
& Auto

" Scale Factor

[V Cubic Curve

OK I Cancel I

Mode Number

-Scaling
& Auto

(" Scale Factor

v Cubic Curve

0K I Cancel |

= .

Figure V.4 : Vue en trois dimensions des trois modes de la structure.
5) Justification du systéme de contreventement
L’objectif dans cet étage est de déterminer les pourcentages relatifs des charges horizontales
et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R a considérer.
Les efforts horizontaux repris par le systeme de contreventement sont donnés par ETABS en
suivant les étapes ci-apres :
* On choisit d’abord la combinaison en cliquant sur :
Display ——» show Deformed shape —» Load: Ex spectra
= On met la structure en élévation puis on coupe a la base avec :
Draw ——» Draw Section Cut

= Une fenétre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur I’image suivante :
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S achan Cuttrg Lime Popmctad Coornae

ot Pore BN

Exd Port

Figure V.5 : Affichage des résultats des efforts

Ensuite, on clique sur Refresh et on releve la valeur sur la case (Force-1) : c’est la valeur de
la force reprise par les voiles et les poteaux a la fois.
Puis on décoche la case columns et on clique sur refresh comme indiqué sur I’image
suivante :
+ Charge verticale

Les charges verticales repris par le systéeme de contreventement sont donnés par L’ETABS
sous la combinaison de ’ELU, et les résultats sont comme suit :

1) Charge verticale reprise par toute la structure : 50939.75 kN

2) Charge verticale reprise par les voiles : 9157.497 kN

3) Charge verticale reprise par les portiques : 41782.26 kKN

Section Cutting Line Projected Coordinates

P Y
Start Paint |28.7768 |1.5845
End Paoint |-1.4971 [1.8814

Resultant Force Location and Angle

X Y zZ Angle
136398 |1.633 0. 1180
Include v Floors v Beams Iv Braces [ Columns v Walls Iv Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 Z 1 2 z
Force | 7.080E-12 | 1.513E-11 | -50933.75 | -7132E-12] -1.513E-11 | 52488.237
Moment | 2935503835 | -23412.596 | -4.302E-11 | -309031.47] 241251993 | 4.311E-11

Close |

Figure V.6 : Efforts verticaux repris par la structure
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+ Charge horizontale
Sens X-X
Donné par ETABS sous la combinaison EX spectra :
1) Charge horizontale reprise par toute la structure: 2367.3703 kN
2) Charge sismique reprise par les voiles : 1423.8011 kN
3) Charge sismique reprise par les portiques : 944.5503 kN

Section Cutting Line Projected Coaordinates

= v
Start Paint [29.0674 [1.2923
End Paint [-1.933 [1.2929

FRezultant Force Location and Angle

= T = Angle
(128672 |1.2929 o [120.
Include v Floors [w Beams v Braces v Columnns [w ‘wfalls v Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 = 1 2 =
Farce | 2367.3702 | £.35 | FazzE-02 | 2ae7.370z| 635 | 1.2386E-11
tMoment | 1184958 | 40740175 | 153945671 | 11857849 40664 726 | 15394 5671

Close Refresh
Figure V.7 : Charge horizontale reprise par la structure sens xx
Sens Y-Y
Donné par ETABS sous la combinaison EY spectra :
1) Charge horizontale reprise par toute la structure: 2107.585 kN
2) Charge sismique reprise par les voiles : 1593.334 kN
3) Charge sismique reprise par les portiques : 515.9369 kN

S ection Cutting Line Projected Coordinates

= -
Start Paint |z5.3252 |1.197
End Paint |-1.5455 [1.29z9

Fiezultant Force Location and Angle

e " = Angle
136298 |1.2455 jo. 180
Include I+ Floors [w Beams [+ Braces v Columns [+ “walls v Famps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 = 1 2 =
Force | 5624 | 2107.5851 | 21391 | 5624 | 2107.5251 | 1.231E-10
FMoment | 2E015.383 | 10092349 | 947 0495 | 2E040.629 | 100.9944 | 947 0492

Close |

Figure V.8 : charge horizontale reprise par la structure sens yy

145

——
| —



Chapitre V

[VERIFICATION DES EXIGENCES DU RPA]

+ Récapitulatif des résultats

Force reprise par les voiles et Force reprise par les Forces reprise par les portiques
portiques voiles uniquement uniquement

Unités kN % KN % KN %
Sens EX 2367.3703 100 1423.801 60.14 944.5503 39.89
Sens EY 2107.5851 100 1593.334 75.60 515.9369 24.48

ELU 50939.75 100 9157.497 17.9 41782.26 82.02

Tableau V.4 : Pourcentages des forces reprises par les portiques et les voile tiré
d’ETABS
Remarque

D’aprés ’article 3.4 du RPA qui classe les systémes de contreventement, pour le cas de
notre structure, les voiles de contreventement reprennent 17.9% des sollicitations dues aux
charges verticales.

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultants de leurs
interactions a tous les niveaux.

D’aprés les résultats ci-dessus, (Mixte portiques/voiles avec interaction) :

=>R=5
6) Vérification I’effort tranchant a la base

La résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée.

Wi e formule (4.1 RPA99)

% Détermination des parameétres A, D, Q, et R
» A: coefficient d’accélération de zone (Tableau 4.1 RPA99)
Groupe 2 A=0.15
Ia }
» D : facteur d’amplification dynamique moyen
Il dépend de la période T du batiment, de I’amortissement & et de la période T2 associée au site

sa valeur est calculer par I'une des trois(03) équations
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251 0<T<T2
D= 251 (T2/T)*R T2<T<3s
250 (T2/ TR 3/T)*? T>3

Avec :

= 1) facteur de correction d’amortissement.

7
= > 0.
n= @ 2 0.7

& (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type

de structure et de I’importance des remplissages.
Remarque
Pour notre cas, nous avons une structure mixte, or comme indique le tableau Suivant du RPA

99modifié 2003 qui représente les valeurs de & pour chaque structure

Remplissage Portiques Voiles ou murs
Béton armé Acier Béton armé (macgonnerie)
Léger 6 4 10
Dense 7 5

Tableau V. 5 : Coefficient d’amortissement critique

Il n’existe pas de valeur intermédiaire qui regroupe la valeur & pour une structure mixte.
Cependant, on a adopté suite aux recommandations du CTC (contréle technique de
construction) la valeur suivante & = 8.5% qui est la moyenne entre les deux valeurs § =7
(portique en béton armé) et & = 10 (structure en voiles) Ce qui implique que n= 0,82.

= T, : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7

du RPA99/version 2003.
Site (S2) : sol ferme —,  T,=0.4s

= Estimation de la période fondamentale T :

3

le RPA 2003 donne une formule empirique suivent: T = CThf1 (4-6 RPA2003)

hn : hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
hn=25.16 m

Ct : Coefficient fonction du systeme de contreventement du type de remplissage et donné par

le tableau (4.6.RPA99) Cr =0.05

Dans notre cas : T = 0.05 x 25.163/* = 0.562s
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Donc T,=0.4s5s<T=0.562s < 3s
Donc lavaleurde D=25n (T2/T)% =2.5x0.82(0.4/0.562)%° = 1.632

> R : coefficient de comportement de la structure (Tableau 4-3). Il est selon le systéme

de contreventement pour le systéeme mixte R=5
» Q =déja démontré précedemment (chapitre 4) Q =1.15
» W;: le poids de la structure donnée par le logiciel ETABS
Display ——» Show Tables building outppit story ghears
combinaison poids —— 2 fois OK
W, = 38086.88 kN

% Tableau récapitulatif des résultats

Facteur Valeur

Coefficient d’accélération de zone A 0.15
Facteur d’amplification dynamique D 1.632

Facteur de qualité Q 1.15

Coefficient de comportement R 5
Le poids total de la structure w; (KN) 38086.88
Tableau V.6 : Résumé des résultats obtenus
0.15x 1.632 x 1.15
V=W, = ———————"—38086.88 = 2144.44 kN
V= 2144.44 kKN

Vy =V, =2144.44 kN

4+ Détermination de I’effort tranchant par ETABS
Pour détermine la valeur de 1’effort tranchant par le logiciel, on suit les étapes suivantes :
Display — show tables 5 ANALYSIS RESULT — Building output —»

Select Cases/ Combos —— E spectra —— 2 fois OK
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Choose Tables for Display - - s - [ 4 e
[ Edit
&-C] MODEL DEFINITION (0 66 Input Tables=Click the OK button [Fheadiosesitadelbiot)
33 [ Building Data Select Load Cases...
EE O Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
#-[0 Load Definitions -
#-] Point Assignments  Load Cases/Combos [Results)
aa [J Frame As_signmenls Select Cases/Combos...
u-0] Area Assignments 2 of 11 Loads Selected
#-[J Input Design Data " ~
&[] Design Overwrites Select Output Modify/Show Options...
B [0 Options/Preferences Data L =
#-[J Miscellaneous Data | Select  Options
& B ANALYSIS RESULTS (4 26 1Inpf)| | °°°° -
Hi [J Displacements 08GEX Combo
#-[] Reactions E?EECY Cgmbo
#-[0 Modal Information Do _UK
#-[X Building Output ELU Combo
&[0 Frame Output 3
&[] Area Output G Static Load ﬂ‘ L =
&[] Objects and Elements GQEX Combo ~ Named Sets- T
GREY Combo
POIDS Combo Save Named Set...
O Static Load c 1C ol
Clear Al
Les resultats s’afficheront comme suit :
Story Shearz j
Story Load Loc P VX VY T X MY a
ET2 EY Bottom 0.00 410 1514.53 21334284 12738751 3347 |
ET1 EX Top 0.00 192954 557 14985859 40.754 13878.5
ET1 EX Bottom 0.00 1931.51 5.57 14988.781 57.729 19528.4
ET1 EY Top 0.00 475 1716.56 24179.933 12738751 33.17
ET1 EY Bottom 0.00 477 171817 24202391 17882211 4763
RO:C EX Top 0.00 2136.85 6.02 16625.707 57.729 19528.4
ROC EX Bottom 0.00 2138.60 6.03 16628.649 80.189 27163.5
RO:C EY Top 0.00 5.26 1881.98 26510.531 17882.211 47.63
RO:C EY Bottom 0.00 527 1883.35 26529.603 24304.441 B67.13
552 EX Top 0.00 2279.44 6.26 17760.912 80.189 27163.5
552 EX Bottom 0.00 2279.44 6.26 17760.912 99.266 337975
552 EY Top 0.00 553 2017.04 28413.963 24304.441 B67.13
552 EY Bottom 0.00 553 2017.04 28413.963 30051.393 2391
551 EX Top 0.00 2367.37 6.35 18458.303 99.266 337975
551 EX Bottom 0.00 2367.37 6.35 18458.303 118.579 40554.7
551 EY Top 0.00 563 2107.59 208591.285 30051.393 23910
551 EY Bottom 0.00 5.63 2107.59 29591.285 36040.639 100.95—
-
| K [

Figure V.9 : Effort tranchant tiré a partir d’ETABS

Puis, on releve les valeurs de I’effort tranchant tel que :

4 Comparaison des résultats

Dans cette présentation étape, on doit vérifier que les efforts tranchants calculés avec ETABS

sont supérieurs ou égaux a 80% de I’effort calculé avec la formule de la méthode statique

équivalente.

Il est rappelé que : Vx=Vy = 2144.44 kN

——
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e Sens longitudinal
Vydyn = 2367.37 KN = 80%Vy = 17155 KN .ceevvneninrnnnnnnenee. condition vérifiée.

e Sens transversal
Vygyn = 2107.59 KN = 80%Vy = 17155 KN ..cevvnrenininninnnnnnns condition vérifiée.

7) Veérification des déeplacements relatifs

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont
adjacents, et tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10 du 99, ne doivent pas dépasser 1% de
la hauteur de 1’étage a moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus grand déplacement relatif
peut étre toléré.

Le déplacement horizontal a chaque niveau k « 6 » de la structure est calculé comme
suit :

Ok =R 8k (RPA99 formule 4-19)
Sex - Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion)
R : coefficient de comportement
e Dans le sens longitudinal

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le logiciel,
on suit les étapes suivantes :
Display ———» show tables —3ANALISIS RESULTS ——Diplacement Data ——
Table: Diaphragm CM displacement —— Select Cases/ Combos —— EX spectra —»

2 fois OK et les résultats s’afficheront comme suit :

Diaphragm Ch Displacements j

Story Diaphragm Load Ux uy Uz RX RY RZ

3 TERASSE (1] EX 0.0157 0.0000 0.0000 0.00000 0.00000 0.00014
ET4 o7 EX 0.0140 0.0000 0.0000 0.00000 0.00000 0.00012
ET3 06 EX 0.0122 0.0000 0.0000 0.00000 0.00000 0.00009
ET2 05 EX 0.0102 0.0000 0.0000 0.00000 0.00000 0.00007
EM 04 EX 0.0079 0.0000 0.0000 0.00000 0.00000 0.00005
RODC 03 EX 0.0056 0.0000 0.0000 0.00000 0.00000 0.00003
552 0z EX 0.0027 0.0000 0.0000 0.00000 0.00000 0.00001
551 o EX 0.0009 0.0000 0.0000 0.00000 0.00000 0.00000

Figure V.10 : déplacement inter-étage tiré a partir d’ETABS
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Tableau récapitulatif des résultats trouves suivant la direction X-X :

Etage Diaphragme | Load | R Ux R&y Rék 1%h Condition
(m) — Rék_4
Terrasse | D8 EX 5 0.0157 | 0.0785 | 0.0085 0.0306 | CV
ET4 D7 EX 5 0.0140 | 0.070 0.009 0.0306 | CV
ET3 D6 EX 5 0.0122 | 0.061 0.01 0.0306 | CV
ET2 D5 EX 5 0.0102 | 0.051 0.011 0.0306 | CV
ET1 D4 EX 5 0.0079 | 0.0395 | 0.011 0.0306 | CV
RDC D3 EX 5 0.0056 | 0.0280 | 0.014 0.0374 | CV
SS2 D2 EX 5 0.0027 | 0.0135 | 0.009 0.0306 | CV
SS1 D1 EX 5 0.0009 | 0.0045 | 0.0045 0.0306 | CV

Tableau V.7 : Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant le sens x-x

Dans le sens transversal

De méme, pour le sens transversal, on remplace seulement la combinaison Ex par Ey en

cliquant sur :

Select cases/combos

— 2 fois sur OK

Tableau récapitulatif des résultats trouvés suivant la direction y-y :

Etage Diaphragme | Load | R Uy R&y R&, 1%h Condition
(m) — R&y_;
Terrasse | D8 EY 5 0.0137 | 0.0685 | 0.01 0.0306 | CV
ET4 D7 EY 5 0.0117 | 0.0585 | 0.011 0.0306 | CV
ET3 D6 EY 5 0.0096 | 0.048 0.011 0.0306 | CV
ET2 D5 EY 5 0.0075 | 0.0375 | 0.01 0.0306 | CV
ET1 D4 EY 5 0.0055 | 0.0275 | 0.0095 0.0306 | CV
RDC D3 EY 5 0.0036 | 0.018 0.0095 0.0374 | CV
SS2 D2 EY 5 0.0017 | 0.0085 | 0.0055 0.0306 | CV
SS1 D1 EY 5 0.0006 | 0.003 0.003 0.0306 | CV

Tableau V.8 : Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant le sens Y-Y

AVec :

" 8ky : Déplacement longitudinal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure.

= g : Déplacement transversal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure.
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= AK, = 8;- 8,_1: Déplacement horizontal suivant le sens longitudinal relatif au
niveau « k » par rapport au niveau « k-i » (formule 4.20 RPA 99)
* AK, =8y - 8yi_ : Déplacement horizontal suivant le sens transversal relatif au niveau

« k » par rapport au niveau « k-i » (formule 4.20 RPA 99)
= H,: hauteur de I’étage considéré
Etage courant: he = 3.06 m
Etage RDC: he =3.74 m
Etage de service : he =3.06 m
Conclusion
D’apres les valeurs trouvées sur le tableau ci-dessus, on admet gque la condition du RPA vis-a-
vis des déformations est verifiée.
8) Vérification du déplacement maximal de la structure
Dans cette étape on doit détermine le déplacement maximal de la structure avec le logiciel

ETABS et le comparer a la fleche admissible fyq

H 5.
foq=-t=2°=005m (ARTB.6.5.3/BAEL 91)
500 500

+ Détermination du déplacement maximal avec ETABS
e Dans le sens longitudinal
On suit le cheminement suivant : Display —— Show Story Response Plots. La fenétre

suivante s’affiche et doit étre complétée comme indiquée sur I’'image :

St Story Alangs

Story Numbear
Top Stan [TERASSE =]

Stary B

Stary 7 Hattarm Stary ,I.I/\.'..I.—'-'|
Shens il |
oy & Static Loadz/Hexponze Spmctre
Stary 5 Caga [E= =]
Salmct Disphragm
Stang 4 - i =
s Filat Dizplaw Colors
St 2 G lobal =-Direotion Colar [0
Global -Direotion Color [

Stany 1
Show

Hazm i

0L O0E 00 & 15E-03 B.A0E -0 1.25E -0 1. BEE -0

3
M aximum Srory Displocomonts 7 Dimphragm Ck Dizplscsmsnt
[ Etoiy 8 [ 0.02 { Diaphiagrn Dirifte

. N = b auimum Stong Displacements
Additiornal Motes for Printed O utput
I s M a=imum Store Dinfts
C Stomyg Shears

£ Shang Ovarturndng b oments

| Displan | Dane |  Ston Stifrees
Figure V.11 : Déplacement maximal de la structure tiré a partir ’ETABS selon x
Puis, on clique sur display

Aprés on reléve la valeur du déplacement maximal suivant la direction indiquée.
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e Dans le sens transversal

De méme, on remplace la direction Ex par Ey, et on reléve la valeur du déplacement suivant

cette direction telle qu’elle est montrée sur la fenétre suivante :

File

Sel Stow Rangs

Hitory Mumber
Sran B Top Stary [TERASSE =
Hottam Stang | BASE -]
Shaijy 7
S Al
=B Static Loads/Respanse Spactra
Shary | Camxa |Iﬁd -
Dmlmet Disphragrn
Stow 4
Mame [EE] -|
Stary 1
Flat Display Colois
Btany 2 Glabal -0 i ation Colar |
Gilabal 2r-Drirsotion Color I
Stary 1
Show
B &g «
0.00E +00 2.43E-03 E.8GE-03 1.03E-02 1.37E-02 ¢
Manimum Story Displacements ¢ Disphragm CM O izplacsment
[~ Eiom e [ (X} | £ Blaphragm Brifts
& Masimurm Sten Displasements
Additional Motex tor Printed Oatput
T Maxirmum Stary Drifts
7 Shoiy Sheais
7 Stom Owvarturming Momants
| Cisplaw | Cone | £ Stor SHfress

Figure V.12 : Déplacement maximal de la structure tiré a partir ’ETABS selon y

+ Résultats trouveés :

v Déplacement maximal suivant (x-x) : 0.02 m

v Déplacement maximal suivant (y-y) : 0.01 m

v" Fléche admissible : 0.05 m
Conclusion
Les déplacements maximaux sont inférieurs a la fleche admissible, donc la condition vis-a-vis
la fleche est vérifiée.

9) Vérification de I’effet P- A
L’effet P-Delta ou effet de 2°™ ordre peut étre négligé dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0 = Py x Ag/Vihg < 0.1

Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau
«k »
Vi : Effort tranchant d’étage au niveau «k »
Ag : Déplacement relatif du niveau «k » par rapport au niveau «k-1 »
hg : Hauteur de 1’étage «k »
Display —— show tables = ——>»ANALISIS RESULTS —— building output —»

table: centre mass rigidity
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for Display

Load Cazes (Modsl Daf. )

Select Load Cases. ..

2 of 2 Loade Saleciad
Load Cazes/ A ormongs [Fesults]

Select Cases/Combos...

1 of 8 Loadk Salectad

P 0ol S hioes DIpRICAE.

=[O MODEL DEFINITION [0 68 Inpul Tables—Click the OK huthon

Hi-C] Building Data

i M Poirt Assignments

i B Frame Azzignments

i WO Arsa Azsigromenks

R Input Dezign Data

i B Dezgn Dyererites

i @O Dptions/Pielssncss Dala

1 #-C1 Miscellansous Data O pticns
= E ANALYSIS RESULTS {1 26 Input Tables=Click the OK button
- Dizplacemsnts Sakaction Dely

-] Aeactons

-1 Modal TnfFormatiors
=-E Building Output

. =@ Building Oulput

""" B Table: Center Macs Figidite
B T e
LR moama T
#-1 Objects and Elements
OF.
[ cancel |
Les résultats sont affichent comme suit :
Center Mazs Rigidity ﬂ
Story Diaphragm MassX MassY XCM YCM CumMassX | CumMassY KCCM
» 551 o 417.0244 417.0244 14.100 7.751 417.0244 417.0244 14.100
552 02 435.9046 435.9046 14.083 7.855 435 9046 435.9046 14.088
RDC 03 402.3774 402.3774 14101 7.699 402.3774 402.3774 14.101
ET1 4 391.2966 391.2966 14.100 7.405 3912966 391.2966 14.100
ET2 os 385.7136 385.7136 14.100 7.403 3857136 385.7136 14.100
ET3 i 379.8630 379.8630 14.100 7.402 379.8630 379.8630 14.100
ET4 o7 372.6653 372.6653 14.095 7.438 3728653 372.6653 14.096
TERASSE i) 357.3259 357.3259 14.100 7.458 357.3259 357.3259 14.100
Sens x-x (sous EX) Sens y-y (sous EY)
Niveau pk hk Ak VK VK X hK 0 Ak VK VK X hK 0
Terrasse | 4495.29 | 3.06 | 0.0085 | 609.91 1866.32 | 0.020 | 0.01 598.32 1830.85 0.024
ET4 8884.94 | 3.06 | 0.009 1021.12 | 3124.62 | 0.025 | 0.011 962.31 2944.66 0.033
ET3 13389.33 | 3.06 | 0.01 1377.42 | 421490 |0.031 | 0.011 1262.25 | 3862.48 0.038
ET2 17893.73 | 3.06 | 0.011 1681.33 | 5144.86 | 0.038 | 0.01 1514.53 | 4634.46 0.038
ET1 22528.18 | 3.06 | 0.011 1931.51 |5910.42 |0.041 | 0.0095 |1718.17 | 5257.60 0.041
RDC 27812.12 | 3.74 | 0.014 2183.60 | 8166.66 | 0.047 | 0.0095 | 1883.35 | 7043.72 0.037
SS2 33076.27 | 3.06 | 0.009 2279.44 | 6975.08 | 0.042 | 0.0055 |2017.04 |6172.14 0.029
SS1 38086.88 | 3.06 | 0.0045 | 2367.37 | 7244.15 | 0.023 | 0.003 2107.59 | 6449.22 0.017

Tableau V.9 : Résumé de calcul du paramétre 6 suivant Les deux sens

154

——

'




Chapitre V [VERIFICATION DES EXIGENCES DU RPA]

Conclusion
L’effet du second ordre peut étre négligé dans notre cas car la condition est satisfaite a tous

les niveaux : 6 < 0.1

Conclusions

Par suite des résultats obtenus dans cette étude toutes les exigences du RPA sont vérifiées, on
peut dire que notre batiment est bien dimensionné et peut résister aux différentes
sollicitations, tel que le séisme apres un ferraillage correcte.

On peut donc passer a 1’étape du ferraillage.
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Chapitre VI |[FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX]

Introduction

Une construction en béton armé demeure résistante avant et apres le séisme grace a ses
¢léments structuraux. L’objectif principal de toute notre étude se présente dans ce chapitre qui
consiste a déterminer les sections d’armatures nécessaires dans chacun de ces €léments.

Notre structure dans sa globalité est constituée de trois types d’éléments structuraux qui sont,
les poutres soumises a la flexion simple dans un plan, les poteaux soumis a la flexion

composée dans les deux plans et les voiles soumis a la flexion composée dans un seul plan.

«» Numérotation utilisées des éléments

La numérotation et 1’abréviation adoptée pour tous les éléments structuraux (poteaux, poutres
et voiles) est utilisée par le logiciel de calcul « ETABS », et nous avons ajoutée des

numeérotations des portiques pour faciliter leur localisation.

(A) (8) (c) (p) () (F) (6) (H) (1) (4)
I':5 — ) & =) &= & = = £l
(4 —B 5 = = = = = = = E
(3 —@& = = & &= = = B——F]
(R F— 3 = = = = = =
. 4

A
(1 }———xi = = = = = £l

P5

PP

Figure V1.1 : Numérotation des poutres et des portiques.
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Figure V1.2 : numérotation des voiles
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V1.1 Ferraillage des poteaux

Introduction

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts de poutres vers

les fondations, sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et des moments

fléchissant dans les deux sens( longitudinal et transversal) ils sont donc, calculés en flexion

composée en tenant compte des combinaisons compte des combinaison considérées ci-

dessous, puis on effectuant les vérifications a I’ELS

Situation
Yb Ys 0 fc28 fou Fe(Mpa) os(Mpa)
Situation
15 1.15 1 25 14.2 400 348
Durable
Situation
) 1.15 1 0.85 25 21.74 400 400
accidentelle

Tableau VI.1.1 : Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle.

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations

e Effort normal maximal et le moment correspondant.
e Effort normal minimal et le moment correspondant.

e Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.

Sous les combinaisons :
e 135G+1.5Q — al’ELU
e G+QiE — RPA99 révisée 2003
e 08G+E  —> RPA99 révisée 2003

V1.1.1 Recommandations et exigences du RPA99 révisée 2003

VI1.1.1.1 Armatures longitudinales

Les armatures longitudinales doivent &tre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Les pourcentages d’armatures recommandées par rapport a la section du béton sont :

» Le pourcentage minimal d’armatures sera 0,8% xbxh (en zone II)

Poteaux (50x50) : Amin = 0.008x50x50 =20 cm?
Poteaux (45x45) : Amin = 0.008x45x45 =16.2 cm
Poteaux (40x40) : Amin = 0.008x40x40 =12.8 cm
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Poteaux (35x35) : Amin = 0.008x35x35 =9.8 cm?
» Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6% xbxh (en zone 1)
Poteaux (50x50) : A max = 0.06x50x50 = 150 cm?
Poteaux (45x45): A max = 0.06x45x45 = 121.5 cm?
Poteaux (40x40): A max = 0.06x40x40 = 96 cm?
Poteaux (35x35): A max = 0.06x35x35 = 73.5 cm?
» Le pourcentage maximal en zone courante sera 4%xbxh (en zone 11)
Poteaux (50x50) : A max = 0.04x50x50 = 100 cm?
Poteaux (45x45): A max = 0.04x45x45 = 81 cm?
Poteaux (40x40): A max = 0.04x40x40= 64 cm?
Poteaux (35x35): A max = 0.04x35x35= 49 cm?
» Le diametre minimal est de 12cm
> La longueur maximale de recouvrement Lg = 40 @L™" en zone II
» La distance entre les barres longitudinales, dont une face ne doit pas dépasser 25cm en
zone lla.
> Les jonctions par recouvrement doivent étre, si possibles, & I’extérieur des zones

nodales.

X/

% Calcul des armatures longitudinales a PELU
+ Exposé de la méthode de calcul

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.
Pour la détermination des armatures longitudinales, trois cas peuvent étre représenteés.

e Section partiellement comprimée (SPC).

e Section entierement comprimée (SEC)

e Section entiérement tendue (SET).
+ Etapes de calcule en flexion composée a ’ELU

Calcul du centre de pression

M
e, = —
Ny

Deux cas peuvent se présenter :
a) Section partiellement comprimée (SPC)
Une Section partiellement comprimée si 1’une des conditions suivantes est satisfaite :
e Le centre de pression se trouve a I’extérieur du segment limité par les armatures. (Que ¢a

soit un effort normal de traction ou de compression) :
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M
e, =2

h
_Nu>(5_c)

e Le centre de pression se trouve a I’intérieur du segment limité par les armatures et

I’effort normal appliqué est de compression

" N 44
U 11
e, =—<(G-c
W= <G—o o
. . . ] M 4" h
- Dans ce cas il faut vérifier la condition suivante: - e
' [ |
N,(d — &) — Mf < [0.337 — .081%] bh2fy. o
Vv
Avec :
Nu : effort de compression.
Mg : moment fictif My = M, + N, (2 - c)
v' Détermination des armatures
Mg . _0.85fcg
U= o Avec : fpe = ~oyb
+ Jlercas
Si u<wm=0.392 — la section est simplement armée. (A’=0)
o Armatures fictives: u = —t
B.d.og
e Armaturesréelles: A= A;— %
S
fe
Avec: og = —
Ys
e 2eme cas
Si u>m=0392 —  lasection est doublement armée. (A’#0)
On calcul : M, = p,bd*fy,
AM=M¢ — M,
Avec :
Mr : moment ultime pour une section simplement
) Op
armée T A — ‘77
Mg AM
{ A1 = B0y T a0
' AM
A= (d—c)os ! A
La section réelle d’armature : d I
| ‘I.s't

{ As'=A’
Ag= A -

N
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b) Section entierement comprimée (SEC)

La section est entierement comprimée si les conditions suivantes sont vérifiées :
My b _
ey = 3 < G—©
Ny, (d — ¢’) — My = [0.337h —.081c] bhfi,

Le centre de pression se trouve dans la zone délimitée par les armatures

Nu o M
Ny M B { @
—_—
+
Deux cas peuvent se présenter :
+ Jlercas
Si Ny(d—c) —M¢ > (0.5 — ﬁ) bh2f,, —— la section est doublement armée
As>0 et A’s >0
La section d’armature
o _ Mg(d—0.5)bhfp N DY + 4
AS = @, T id |
__ Ny—bhfy, .
AS = a=ehe, .
A | lh
IE2N RO LA
J v
4 2eme cas O
Si Ny(d —¢) — Mg > (0.5 — ﬁ)bhszC —— la section est simplement armée
As>0 et A’s =0
N(d—c')-m¢
A, = N—wbhfy. Avec w — 0.3571+ bhszc
Os 0'8571_H
c) Section entierement tendue (SET)
My h
en=—7<(CGC-—- —
u Ny - (2 C) Fes=Ags X &
Y
h B
=ct+eu
A =N, -2 | ( -
610(d—c) -
€u {' — Fa=Ag X ZYg

Ny
Ag = (G_N'Asi)
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Oy = ’;— = 348Mpa

N

v' Poteaux du Sous-sol 1 et Sous-sol 2

d=47cm;c=c’=3cm
v Poteaux du RDC et ler étage
b =45 cm; h =45cm

d=42cm;c=c¢’=3cm

v Poteaux du 2eme et 3eme étage

b=40cm; h=40cm

d=37cm;c=c’=3cm

v' Poteaux du 4eme et 5eme étage

b=35cm; h=35cm

d=32cm;c=c¢’=3cm

Les résultats des efforts internes des poteaux pour toutes les combinaisons sont donnés par le

logiciel ETABS et leurs ferraillage se fait par un calcul automatique a I’aide du logiciel
SOCOTEC.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux ci-apres :

sens | POT | Comb N M OBS | Aswp | Ainr | Ami | Choix A(cm?)
(kn) (kn.m) (cm?d) |Cm) | n d’arm | (adoptée)
ELU | -16922 | 047 |SEC| o0 0 4HA20+ | 20.60
50 [0.8GE | -840.85 | 7.071 | SEC | 1091 | 10.1 | 20 | 4HAl6
X
GEX | -365.17 | 60.112 | SEC | 8.49 | 0.64
ELU | -1223.23 | -0016 | SEC| 0 0 4HA20+ | 20.60
XX| 45 [08GE| 3334 | 20939 [SEC| 551 | 283 | 16.2 | 4HA16
X
GEX | -260.43 | 100.90 | SPC | 954 | ©
ELU | -76955 | 0697 | SEC| o0 0 AHAL6+
40 [08GE| -7899 | 0.697 |SEC | 1.11 | 0.86 | 12.8 | 4HA14 | 14.20
X
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GEX | -227.21 | 87229 | spc | 334 | ©
ELU | -3586 | 0661 |SEC| O 0
35 [08GE| -2282 | 0453 |SET| 032 |0.25]| 9.8 | 4HA14+ | 10.68
X 4HA12
GEX | -138.09 | 6497 |spCc| 361 | ©
ELU |1692.27| 1.079 | SEC 0 0
50 |[0.8GEX| 840.85 | 3.146 | SET |10.69]10.33| 20 |4HA20+| 20.60
GEX | -147.82|116.073| SPC | 448 | © 4HA16
ELU |-12232| 3.746 | SEC 0 0 4HA20+ | 20.60
45 10.8GEX| 3334 | 9393 | SEC | 551 | 2.83 | 16.2 | 4HA16
GEX |-17752]121.764| spCc [ 535 | ©
ELU |-769.55| 7535 | SEC 0 0 4HA16
40 | 0.8GEX| 78.99 8.026 SET | 158 | 0.4 | 128 | +4HA14]| 14.20
GEX |-166.04 ] 86.595 | SPC | 404 | ©
ELU | -385.6 | 7.608 | SEC 0 0 4HAL4+
35 [0.8GEX| 2282 | 6113 | spCc | 079 | 0o | 98 | 4HA12 | 10.68
GEX | -7017 | 5822 | sPC | 385 | ©

Tableau VI1.1.2: ferraillage des poteaux a ’ELU avec les efforts les plus défavorables

dans les deux sens.

VI1.1.1.2 Les armatures transversales

Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement des aciers

longitudinaux vers les parois du poteau, le but consiste essentiellement a :

e Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.
e Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.
e Positionner les armatures longitudinales.
Sont calculées comme suit :
A _ Py XVy
St  h; xf,
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Avec :
Vu : effort tranchant de calcul.
h; : hauteur totale de la section brute.
fe : contrainte limite élastique de ’acier d’armature transversale.
p1: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant, il est pris égale a :
p1 =25 si I’élancement géométrique : Ag = 5.
p1 =3.75 si I’élancement géométrique : Ag < 5.
a) Diametre des armatures transversales BAEL art A8.1.3
D’apres les régles du BAEL91/modifié 99, Le diamétre des armatures est ou moins égal a la
valeur normalisée la plus proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles

maintiennent.

®t = (2)13 = % =4 )
®t = (2)13 = 13—4 = 4.66 > @t:8mm
0, ="—=2=533

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en HA8
b) Espacement des armatures transversales
» Selon le BAEL 91 (Art A.8.1.3/BAEL91 modifiées 99)

S; < min{ 15@™" :40cm ;(a+10) cmjr

S, < min {15(1.2) :40cm ;(35+10) cm}

S; <18 soit S;=15cm
» Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.4.2.2)

- Zone nodale
St <min (109 ; 15cm) = min (10x1.2; 15) =12cm
Soit  Si=15cm

- Zone de recouvrement

n

mi
StS 15 @L
Soit : St: 10 cm

@ : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
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c) Vérification de la quantité d’armatures transversales (RPA Version 2003
Art.7.4.2.2)
La quantité des armatures transversales . it donnée comme suit :
t 1
. min
SiiAg>5..... A, =0,3%x St><b1
. min
Si:Ag<3 ... A, =0,8% xS ><bl
Si:3<Ag<5............... interpoler entre les deux valeurs précédentes.

bl : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considere.
Ag : Elancement géométrique du poteau

Ag = %f

L¢=0.7h,
L¢ : Longueur de flambement du poteau.
h: hauteur libre du poteau
he : hauteur de 1’étage.

v Poteau étage 1 (50x50)

Ag - E - 0.7X3.06 = 4.28 —_—» 3< }\’g <5
a 50

At

Par interpolation =0.32%

StXbl
En zone nodale (St =10 cm)
At™" = 0.32%xb xSt = 0.0032 X 50 x10 = 1.6 cm?

En zone courante (St = 15cm)
At"" = 0.3%xb x St =0.0032 x 50 x 15 = 2.4cm?
v' Poteau RDC (45x45)

AQZE: 07X374 _ g . 3o55
a 45 ) g=

En zone nodale (St = 10 cm)

At™" = 0.30%x b xSt = 0.003 x 45 x10 = 1.35 cm?

En zone courante (St = 15cm)

At™" = 0.3%x b x St = 0.003 x 45 x15 = 2.025 cm?
v' Poteau (45x45)

_Lf _ 0.7%x306
a 45

g =476 ——>3<Ag<5

166

——
| —



Chapitre VI |[FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX]

At 0 44%

sgxbq

Par interpolation

En zone nodale (St = 10 cm)
At™ = 0.44%xb xSt = 0.0044 x 45 x 10 = 1.98 cm?

En zone courante (St = 15cm)
At™ = 0.44%x b xSt = 0.0044 X 45 x 15 = 2.97cm?
v Poteau (40x40)

Ag=E= 2260 535 L 9g>5

a 40

En zone nodale (St = 10 cm)
At™" = 0.3%x b x St =0.003 x 45 x 10 = 1.35¢m?

En zone courante (St = 15cm)
At"" = 0.3%xb xSt = 0.003 x 45 x15 = 2.025 cm?
v Poteau (35x35)

xg:§:°'7§53°6:6.12  » g>5

En zone nodale (St =10 cm)
At™" = 0.3%x b X St =0.003 X 35 x 10 = 1.05cm?

En zone courante (St = 15¢cm)
At = 0.3%x b X St =0.003 X 35 X 15 = 1.57 cm?
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zone courante

(cm?)

Etages SS1et RDC 1%etage | 2°™et 3™ 48me gt
SS2 5éme
Section cm? 50x50 45%45 45x45 40x40 35x35
Efforttranchant (KN) 75.41 80.25 80.25 57.80 42.74
Elancement 4.28 5.81 4,76 5.36 6.12
géométrique Ag
Coefficient 3.75 2.5 3.75 2.5 2.5
correcteur P1
min
Ac™ en zone nooale 1.6 135 1.98 135 1.05
(S=10cm) (cm?)
min
Ac enzone 2.4 2.025 2.97 2.02 1.57
courante
(St=15cm)
(cm?)
Aq en zone nodale 1.41 111 1.67 1.0 0.76
(St=10cm)
(cm?)
Acen zone 211 1.67 251 15 1.12
courante
(St=15cm) cm?
Section adoptée
en zone 4$10=3.14 | 4910=3.14 | 4¢10=3.14 | 4¢8=2.01 | 4¢8=2.01
nodale(cm?)
Section adoptée en
4910=3.14 | 4910=3.14 | 4910=3.14 | 4¢8=2.01 | 4¢8=2.01

Tableau VI1.1.3 : Sections des armatures transversales.

+ Longueur de recouvrement
Pour (9=20) : L, = 400, = 40 x 2.0 = 80cm
Pour (9=16) : L, = 400, = 40 x 1.6 = 64cm
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Pour (§=14) : Ly =400, =40 x 1.4 =56cm
Pour (9§=12) : L =400, =40x 1.2 =48cm
%+ Longueur d’ancrage : (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221).

Bxf,
I, = 4><r:u avec : Tgy = 0,692 X fiog
Tgy= 0,6%2s xfpg = 0.6 (1.5)2 x2.1=2.835
D’ou:

Pxfe _ 2Xx400
4xXTgy  4x2.835

Pour ¢ =2.0 cm, Ls = =70 cm

Pxf, 1.6x400
Pour p =16 cm, Ls =—== =56.43cm
4XTgy 4X%2.835

f 1.4%x400
Pour¢=14cm,Ls = Oxfe _ 14490 _ 49.38cm
4xTgy 4%2.835

P xf, 1.2x400
Pourp=12cm,Ls =—== =42.32cm
4XTgy  4X%2.835

d) Vérification au cisaillement (RPA Art 7-4-3-2)

Va _— _
Tou = ;5 = Tpu = pd X fezg

{ pd =0,075 Si 1g>5
pd =004 Si 1g <5

Tableau VI1.1.4 : Vérification des efforts tranchants dans les poteaux.

— g T

<+ Délimitation de la zone nodale (Art 7.4.2.1 RPA99/2003)

h’= max (% : b1; hy; 60)

Avec :
b; et h; : dimensions du poteau
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he : hauteur entre nu des poteaux
- Pour SS1etSS2: h’=max (306/6 ;50 ;50 ; 60 cm)
h’ =max (51 ; 50 ; 50, 60 cm) = 60cm
Pour RDC : h’=max (374/6 ; 45 ; 45 ; 60 cm)
h’ =max (62.33 ;45 ; 45 ; 60 cm) = 62.33cm
- Pour 1*" étage : h’ =max (306/6 ;45 ;45 ; 60 cm)
h’ =max (51 ;45 ;45 ;60 cm) = 60cm
Pour 2°™, 3eme étage : h’ =max (306/6 ; 40 ; 40 ; 60 cm)
h’ =max (51 ;45 ;45 ;60 cm) = 60cm
- Pour 4°™ 5eme étage : h’=max (306/6 ;35 ;35 ;60 cm)
h’=max (51 ;35;35; 60 cm)=60cm
V1.1.3 Vérifications a ’ELS

A. Condition de non fragilité

La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est :

AszAmin=0.23%x::g+:ijxd Avec : es=l§—:
NIV N M es Amin A adopté | Condition
122528 | 0.342 -0.0002 | 6.978
50 |-45.1 13.819 -0.30 6.84 20.60 Vérifiée
54863 | 20.24 -0.03 6.96
887.15 | 0.008 -0.0000009 [ 5.61
45 |-19216 | 0.644 -0.003 5.61 20.60 Vérifiée
536.79 | 20.689 | -0.038 5.5
XX 560.25 | 0.502 -0.0008 [ 4.39
40 9747 0513 0.0052 | 439 14.20 Veérifiee
1135.75 | 23.23 -0.17 433
281.15 | 0.475 -0.0016 | 3.32
35 [-13.75 -0.452 0.032 3.33 10.68 Verifiee
-59.83 22.374 -0.373 3.20
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NIV N M es Amin A adopté | Condition
122528 |0.79 -0.0006 | 7.05

50 [-451 11.143 -0.24 6.94 20.60 Vérifiée
45.1 11.143 -0.24 6.94
'887.15 | 2.748 -0.0030 | 567

45 [-19216 [4.01 -0.020 5.66 20.60 Vérifiée
51052 | 22.834 -0.0447 | 565
Yy 560.25 | 5.472 20.0097 | 443

0 [o7ar [4638  [00a7  |442 1420 | Verifie
135.75 | 32.783 -0.24 435
28115 | 5525 -0.019 3.35

35 [1375 6.219 -0.452 321 10.68 Vérifiée
12456 | 35.346 -0.283 3.27

Tableau VI1.1.5 : Vérifications de la Condition de non fragilité a PELS dans les deux sens

B. Vérification d’une section partiellement comprimée

Pour calculer la contrainte du béton on doit tout d’abord déterminer la position de 1’axe

neutre :

yi=yo+ e

Avec :

yi1 : la distance entre I’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimée.

Y2 : la distance entre 1’axe neutre a ’ELS et le centre de pression Cp.

I : la distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

y, est obtenu avec la résolution de I’équation suivante : y,°+p.y, =0

90Ag

+

_h
IC E es
90A's(lc—c)
p=-3l2— Sbc
90A's(lc—c)
p — _31C2 _ SbC

+

90Ag
b (d - IC)Z

Pour la résolution de I’équation, on calcul A :

- Si: A>0:
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- Si: A<O0/I’équation admet trois racines :
yi =a. cos(g) . y2=a. cos(§+ 120); y; =a. cos(§+ 240)
Avec a= arccos(z—z X \/%) : a= _?3
On tiendra pour Yy, la valeur positive ayant un sens physique tel que : 0<y; =y, + lc<h
Donc:y; =y, + ¢

by — ,
=220 415 X [Ay(d - y2)] + Bu(y, - d)?]

e Vérification de contrainte de compression dans le béton
Opc= 0.6 X f.,g =0,6 x 25 =15 MPa

_ y2XNg __
Opc = 1 Xy1 < Opc

C. Vérification d’une section entierement comprimée
On calcul l’aire de la section homogene totale : S =b.h + 15(A1 + A2)
On détermine la position du centre de gravité résistant qui est situé a une distance XG au
dessus du CDG géomeétrique.
_ A4(0.5h—c) —A,(d—0.5h)
6= bh + 15(A; + A,)

On calcul I’inertie de la section homogene totale :

3
| = % + b. h. X2+ 15[A1(0,5h — ¢’ — Xg)* + Ax(d — 0,5h + X¢)]
Les contraintes dans le béton sont :

h
Nger + Nser(es—Xg) (E‘XG)

S I

Gsyp —

h
__ Nger Nser(es_XG)(E_XG)
Oinf = -

S I

Finalement on vérifie : max (G sup; Tinf) < 0 —15MPa
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sens | Section ELS Amin | OBS op(MPa) 0,(MPa) Condi
(cm) N(kn) | M(kn. | (cm?) Osup | Oiny 04 | o0g |tiON
m
-1225.28 | 0.342 SEC [3.92 3.94 58.8 59.1
50x50 |[-45.1 13.819 |20.60 | SPC |O 0.63 -7.09 |841 |CV
-548.63 | 20.24 SEC |1.14 2.38 18.2 34.5
-887.15 | 0.008 SEC (35 3.5 525 524
45x45 1-192.16 |0.644 20.60 | SEC |0.73 0.78 11 11.7 |CV
XX -536.79 | 20.629 SEC |125 [289 [205 [43
-560.25 | 0.502 SEC |2.74 2.8 411 1419
40x40 | -97.47 -0.513 |[14.20 [SEC [0.51 |[0.45 761 |6.83 |CV
-135.75 | 23.23 SPC |0 2.19 -13.8 | 29
-281.15 | 0.475 SEC |1.78 1.86 26.8 27.8
35x35 | -13.75 -0.452 1068 | SEC |[0.13 ]0.05 185 082 |CV
-59.83 22.346 SPC |0 2.88 -49.1 | 345
Tableau VI1.1.6: Vérification des contraintes a ’ELS dans le sens x-X
sens | Section ELS Amin | OBS op(MPa) | 0,(MPa) Condition
(cm) N (kn) | M(kn.m | (cm?) Osup | Oins Ogas Oai
-1225.28 | 0.79 SEC |391 |[3.95 58.6 |59.3
50x50 | -45.1 11.143 20.60 | SPC |0 0.53 442 17.1 CcVv
-45.1 11.143 SPC |0 0.53 442 17.1
-887.15 | 2.748 SEC |3.38 |361 509 |53.9
45x45 1-192.16 | 4.01 20.60 [ SEC [1.05 [2.97 17.7 |426 |CV
Yy 51052 | 22.834 SEC |059 |093 |917 |135
-560.25 |5.472 SEC |244 |3.09 37.3 1456
40x40 | -97.47 4.638 1420 |SEC |0.21 [0.76 3.7 10.7 | CV
-305.41 | 32.783 SPC |0 3.49 -3.42 1478
-281.15 |5.525 SEC [1.32 [232 |21 335
35x35 |-13.75 6.219 10.68 | SPC |0 0.79 -14.7 19.3 Ccv
-124.56 | 35.346 SPC |0 4.68 -66.5 | 57.3

Tableau VI1.1.7 : Vérification des contraintes a I’ELS dans le sens y-y

——
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Conclusion

Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans 1’acier ni dans le béton

% Schéma de ferraillage des poteaux
+ Poteaux (50x50)
-Les armatures longitudinales : 4HA20 + 4HA16= 20.60cm?

-Les armatures transversales : 4HA8 = 2.01cm?

4HAS 4

Figure VI1.1.1: Ferraillage Poteau (50x50)
+ Poteaux (45x45)
-Les armatures longitudinales : 4HA20 + 4HA16= 20.60cm?

-Les armatures transversales : 4HA8 = 2.01cm?

4HAS 4

Figure VI.1.2: Ferraillage Poteau (45x45)
+ Poteaux (40x40) :
-Les armatures longitudinales : 4HA16 + 4HA14 = 14.2cm?

4HAZD

4HALS

4TA20

4HAL1G

-Les armatures transversales : 4HA8 = 2.01cm?

AHAB < .

Figure VI1.1.3: Ferraillage Poteau (40x40)

4HA18

4HA14
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“+ Poteaux (35%35)
-Les armatures longitudinales : 4HA14 + 4HA12 = 10.68cm?
-Les armatures transversales : 4HA8 = 2.01cm2

4HAS 4

Figure VI1.1.4: Ferraillage Poteau (35x35)

4HA 14

4HA12
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V1.2 FERRAILLAGE DES POUTRES

Introduction
Les poutres sont des élements non exposés aux intempéries 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.
Elles seront ferraillées en flexion simple a ’ELU et vérifiées a I’ELS en tenant compte des
efforts donnés par I’ETABS, les sollicitations maximales sont déterminées par les
combinaisons suivantes :

e 135G +15Q:aL’ELU

e G+Q:aL’ELS

e G+Q+E:RPA99 révisé 2003.

e 0.8 G+ E: RPA99 révisé 2003.

VI1.2.1 Recommandations et exigences du RPA99 revisé en 2003 et du

BAEL 91 pour la zone lla:
1. Armature longitudinales (Art 7.5.2.1 /RPA99)
¢ Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de :
Apin = 05% Db h
e Poutres principales : Amin = 0.005 x 40 x 30 = 6 cm?
e Poutres secondaires : Amin = 0.005 x 35 x 30 = 5.25 cm?
e Le pourcentage maximal est de :
4% en zone courante
6% en zone de recouvrement
e Poutres principales
Zone courante : Ama = 0.04 x 40 x 30 = 48 cm?
Zone de recouvrement : Amnax = 0.06 x40 x 30 =72 cm?
e Poutres secondaires
Zone courante : Amax = 0.04 x 35 x 30 =42 cm?
Zone de recouvrement : Amax = 0.06 X 35 x 30 = 63 cm?
- Lalongueur minimale de recouvrement est de 400 en zone lla.
- L’ancrage des armatures longitudinales supéricures et inférieur dans les poteaux de

rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
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- On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par noeuds.
2. Armatures transversales (Art 7.5.2.2 /RPA99)
Les quantités minimale des armatures transversales est de :
A =0.003xSxb

L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

St = min(% ;120) » En zone nodale.

S¢ = —  En zone de recouvrement.

h
2
Avec :
@: Le plus petit diamétre utilise pour les armatures transversales

- Les premiéres armatures transversales doivent étre disposée a 5cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.

VI.2.2 Etapes de calcul a L’ELU
Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes suivantes :

v" Calcul du moment réduit a ’ELU

My
W= —3
bd2fy,

Avec:
- My: le moment de flexion supporté par la section

-y % =14.2 MPa

- Le moment réduit limite p, est égale a 0.392 pour les combinaisons aux états limites,
et pour les combinaisons accidentelles du RPA.
Nous comparons les deux moments réduits «p » et «p, » :

= Si p<p, =0.392: lasection est simplement armee (SSA)

ASt - M et ASC = 0

- B xdXog
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M d M

ry n

4#’

Figure V1.2.1: section rectangulaire simplement armee.
= Sip> u, = 0.392 : la section est doublement armee (SDA)

On calcule le moment limite M,

M; = p x b xd?* x fy,

AM = M, — M,
— __M , AM _ MM
Ast - Astl + Ast2 - lechss I(d—c)css et Asc - (d—c)os
—_— b b

—_— C : ----------- :
Ay i A |
M ‘ k1 L '\1\' E 1 :
m e = @ + : E
: |
E i
ﬁ ‘Aﬂ: : .Ak‘l: :
c — | — 1
| AR AR OGN PO

Figure VI1.2.2: section rectangulaire doublement armée.
Exemple de calcul
Notre exemple de calcul sera une poutre principale située au plancher du SOUS-SOL1, on a
pris cette poutre car elle a les efforts internes maximaux a ce niveau.
v Armatures longitudinales a PELU
b=03m ; h=04m ;d=0.37m ;o,.=348MPa ;f,.=14.2MPa; f.,3=25MPa

e Entravee
Myt = 74.49 KN.m
_ My _ 7449X10°
Hu = oxdxfy, 300 x3702x142 0.128

p, =0.128 <y =0.392 =——=> Lasection est simplement armée, les armatures de

compression ne sont pas nécessaires.
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u, = 0128 ——»

M

74.49 x 10°

Ag =

Ag =6.21 cm?

On choisit : 3HA14 + 2HA12 de section : 6.88cm?

Bxdxcs  0.931x370x348

e Enappuis

Mu app —

Myuapp _

= 72.306kN.m

72.306 X10°

Hu = oxdxfye 300 x3702x14.2

= 0.124 < py = 0.392

B=0.931

= 6.21 cm?

=0.124

=——— | a section est de simplement armée, les armatures de compression ne sont pas

nécessaires.

Pour :

W, = 0124 ——»

72.306x10°

B=0.934

A, — Muapp _

st —

A, = 6.01 cm?

On choisit : 3HA14 + 2HA12 de section : 6.88cm?

Bxdxos  0.934x370x348

V1.2.3 Ferraillage

Le ferraillage des poutres est résumé dans les tableaux suivants :

v’ Poutres principales :

= 6.01 cm?

Zone | Localisation | Mu m observation B Acal | Ferraillage (cm®) | Aadopté
(kN.m) (ecm?) [filantes | chapeaux | (€m?)
Zone | Travée 50.827 | 0.088 | SSA 0.954 |4.14 3HA14 | 3HA12 8.01
I Appui 55.414 | 0.094 | SSA 0.951 | 4.52 3HA14 | 3HA12 8.01
Zone | Travée 74.49 0.128 | SSA 0.931 |6.21 3HA14 | 3HA12 8.01
I Appui 72.306 | 0.124 | SSA 0.934 |6.01 3HA14 | 3HA12 8.01
Zone | Travée 65.974 | 0.114 | SSA 0.939 |5.45 3HA14 | 3HA12 8.01
Il Appui 64.483 | 0.110 | SSA 0.942 |5.32 3HA14 | 3HA12 8.01
Zone | Travée 47.115 | 0.080 | SSA 0.958 | 3.82 3HA14 | 3HA12 8.01
v Appui 42.336 | 0.072 | SSA 0.964 |3.41 3HA14 | 3HA12 8.01
Tableau VI1.2.1 : Ferraillage des poutres principales.
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v" Poutres secondaires :
b=03m ; h=035m ;d=032m ;o, =348MPa ;f,.=14.2MPa;
fCZB = 25|\/|Pa

ZONE | Localisati | Mu i observation B Acal | Ferraillage (cm®) Adopté
on (kN .m) (cm?) | filantes chapeaux
Zone | | Travee 32.082 | 0.072 | SSA 0.963 | 2.99 3AH14 / 4.62
Appui 51.39 0.112 | SSA 0.940 |4.91 3AH14 3HA12 8.01
Zone Il | Travee 38.598 | 0.088 | SSA 0.954 | 3.63 3AH14 / 4.62
Appui 59.9 0.136 | SSA 0.927 |5.80 3AH14 3HA12 8.01
Zone Travée 30.654 | 0.070 | SSA 0.964 |2.85 |3AH14 / 4.62
Il Appui 57.744 | 0.132 | SSA 0.929 |5.58 3AH14 3HA12 8.01
Zone Travée 32.339 |0.074 | SSA 0.962 | 3.02 3AH14 / 4.62
v Appui 57.581 |0.132 | SSA 0.929 | 5.56 3AH14 3HA12 8.01

Tableau V1.2.2: Ferraillage des poutres secondaires.
IV.2.4 Vérification
A. Vérifications des poutres a PELU
a) la condition de non fragilité (Art A.4.2,1/BAEL91 modifiées 99)

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :
0.23 X b X d X fi,g

Aag > Apin =

fe
e Poutres principales
0.23X30x37X2.1 2
Apin = ———— =1.34cm
min 400 3 c
A =8.01cm? > Ay = 1.34cm? v condition vérifiée.
e Poutres secondaires
0.23X30x32x2.1 2
Apin = =1.16 cm
min 400
Aug =8.01cm? > Apin = 1.16CmM?  ceieniiiiiieieeeeeeeeeeeeee e condition vérifiée.
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b) Justification sous sollicitation d’effort tranchant
(Art A5.1.1 ,11/BAEL91 modifiées 99)
Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état limite ultime,
cette justification est conduite a partir de la condition tangente t,prise conventionnellement
égale a:

max
Tu

<T
boxd u

Ty = ; Avec :

T2 : Effort tranchant max a ’ELU.

T2 = min {%“8 :5MPa }: 3.33 MPa
b

e Poutres principale )

99.66x103

T, = =0.897 MPa < T, = 3.33
300%370

> ————— Condition veérifiée.

e Poutres secondaires

99.04x103
Ty = ————
300%320

=1.032MPa< 7,=3.33  /

c) Influence de I’effort tranchant sur le béton
(Art A.5.1.3 ,13/BAEL91 modifiées 99)

2
O.8><3.4><fc2/§><b><0.9xd

uS

2yb
o Pour les poutres principales
0'8”'“25::31230*0'”37 1071 =782.76 KN > T, = 99.66 kN ........... condition vérifiée.
o Pour les poutres secondaires
09x3.4x25/3x30x09%32 1 1 _ 76 98 kN > T, = 99.04 kN ......... condition vérifiée.

2X1.5

d) Influence de I’effort tranchant sur les armatures
(Art A.5.1.3 ,12/BAEL91 modifiées 99)

e Appuis de rives
On doit prolonger au-dela du bord de I’appui et y ancrer une section d’armature longitudinale

suffisante pour équilibrer 1’effort tranchant T,
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v’ Poutres principales

A _ Ty _ 99.66X 103
sancrer 5 348x100

= 2.863cm?

A,qg = 3HA14 + 3HA12 = 8.01Cm? > Ag gpycrer ceeeeereeereessnsmesenns condition vérifiée.
v" Poutres secondaires
_ Ty _ 99.04x 103 _ 2
Ag ancrer = o~ 348x100 2.845cm
Aug = 3HA14 + 3HA12 = 8.01 CM? > Ag picrer  eeeereercencencmaneens condition vérifiée.
e Appuis intermédiaires (Art A5.1.3 ,21/BAEL91

modifiées 99)
Lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-vis de 1’état limite ultime M,
est inférieur a 0.9dV,, on doit prolonger au-dela du bord de I’appareil d’appuis (coté travée) et

y ancre une section suffisante pour équilibrer un effort égale a :

T Mmax
u max 0.9d

Donc: Ag z(Tu - Mm;"")i

0.9d /oy
o Poutres principales
Ag =(99.66 — %) ﬁ X 10 =-3.37CM?< 0 ceveeeeeeeeirennnnn condition vérifiée.
o Poutres secondaires
Ag =(99.04 — 0.95:(')?32 ) ﬁ X 10=-3.13CM?< 0 wevrrrrenennnnnnnns condition vérifiée.
e) Entrainement des barres (Art A.5.1.3 ,21/BAEL91 modifiées 99)

Pour qu’il n y est pas entrainement des barres il faut vérifier :

Ty —_—
Tee = < T, = Yf
se 09dYp — se lIJ t28

Tee =1.5%x21=3.15 MPa
o Poutres principales
Yu=non= (3x1.4+2x1.2) x 3.14 = 20.724 cm

_99.66x 103
Tse -
0.9x370%207.08

= 1.323 MPa

Tse = 1.323 < Tge =3 A5 MPA  iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineaeaes condition vérifiée.
o Poutres secondaires
Yu=n0on=(3x1.4+2x1.2) x3.14 =20.724 cm

_99.04x 103
Tse -
0.9%320x207.24

= 1.659 MPa

Tse = 1.659 < Tge =3 A5 MPA  iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiirnnneaaes condition vérifiée.
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f) Longueur de scellement (Art A.6.1 ,23/BAEL91 modifiées 99)
D xf,
ST 4 x Tsy
Tgy = 0.6 X P2fi,g = 0.6% 1.52 X 2.1 = 2.835 MPa
s = =42.33cm
4x2.835

Le BAEL limite Lg= 400 pour FeE400
Pour 912 : Lg=42.33cm
Pour @14 : Lg=49.38cm

La longueur hors de crochet L. est au moins égale & 0.4L

Pour ¢12: L,=16.93cm
Pour ¢14: L,.=19.75cm

V1.2.5 Calcul des armatures transversales

1. Poutres principales

A. Calcul des espacements

e Zone nodale (appuis) St = < min {% ; 12(2)1} =min {10 ; 14.4}
Soit : S; =10 cm.
40

= —=20cm

e Zone courante (travées) N .

N |5

Soit: St =15cm.
B. Diamétres des armatures
e Selonle BAEL91 :ArtA.7.2.2

Le diameétre des armatures transversale d’une poutre doivent étre telle que :
¢, < min {% LBy 1'10} = min{11;12; 30} = 8 mm
Donc @, =8 mm
On prend un cadre et un étrier en HA8
A; = 4HA8 = 2.01cm?
e Selon le RPA version 2003 : Art 7.5.22
A =0.003 XS XDb
A; =0.003 xS, x30 =0.003 x 10 x 30 = 0.9cm?
Conclusion
On adopte : A, = 4HA8 = 2.01 cm?
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2. Poutres secondaires

a) Calcul des espacements

e Zone nodale (appuis) St = < min {2 ; 12@1} =min {10; 16.8} =10 cm
Soit : S; =10 cm.

. h 35
e Zone courante (travées) St < = 5" 17.5cm

Soit: S’ =15cm.
b) Diametres des armatures
e Selonle BAEL91 :ArtA.7.2.2

Le diamétre des armatures transversale d’une poutre doivent étre telle que :
0. <min{l; ¢;; =} = min{10;12;30} = 8mm
Donc @ =8 mm
On prend un cadre et un étrier en HA8
A; = 4HA8 =2.01 cm?
e Selon le RPA version 2003 : Art 7.5.22

A, =0.003% S, xb
A, =0.003 X S, X 30 =0.003 X 10 x 30 = 0.9cm?

Conclusion
On adopte : A, = 4HA8 =2.01 cm?
Délimitation de la zone nodale (RPA99 version 2003 : Art 7.4.2.1)

Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale est égale a deux fois la
hauteur de la poutre

e Poutre principale L’=2h=2X 40 = 80cm

e Poutre secondaire L’=2h=2% 35 = 70cm
VI1.2.6 Vérification a L’ELS
Les états limites de services sont définis compte tenue des exploitations et de la durabilité de
la construction.
Les vérifications qui leurs sont relatives :

e Etat limite d’ouverture des fissurations.

e Etat limite de résistance du béton en compression.

e Etat limite de déformation.
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a) Etat d’ouverture des fissures (Art. B.6.3 /BAEL91)

La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette vérification n’est pas

nécessaire.

b) Etat limite de résistance du béton en compression (Art. A.4.5.2 /BAEL91)
Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine la contrainte max du
béton « oy, » afin de la comparer a contrainte admissible « 6y, »

Opc = Ohc
- Contrainte admissible du béton : 6. = 0.6 X f.,g = 0.6x 25 = 15MPa

At

txd X 100

On calcule : p, (%) =

Puis on déduit les valeurs de B et K,

_ Mg _
Ost = ExdxA; et opc =

Ost
Ky

Les vérifications a I’ELS sont données dans les tableaux suivants :

+ Poutres principales

Zone | Localisation | Ms As pl B1 | K1 Os Obe Gpe | condition
(kN .m) | (cm?)
Zone | travée 10.684 |8.01 |0.721 | 0.877 | 25.65 | 41.10 | 1.6 15 CVv
| appui 11.026 |8.01 |0.721 | 0.877 | 25.65 | 42.40 | 1.65 15 Cv
Zone | travee 8.668 8.01 |0.721 | 0.877 | 25.65 | 33.35 | 1.31 15 CcVv
I appui 8.918 8.01 |0.721 | 0.877 | 25.65 | 34.32 | 1.33 15 Cv
Zone | travée 10.672 |[8.01 |0.721|0.877 | 25.65 |41.1 |161 15 CVv
I appui 9.391 8.01 |0.721 | 0.877 | 25.65 | 36.13 | 1.41 15 CcVv
Zone | travée 10.867 |8.01 |0.721 | 0.877 | 25.65 | 41.80 | 1.63 15 Cv
v appui 8.087 8.01 [0.721 | 0.877 | 25.65 | 31.11 | 1.31 15 Cv

Tableau V1.2.3 : Vérification du ferraillage des poutres principales a ’ELS
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+ Poutres secondaires

Zone | Localisation | Ms As pl p1 | K1 O Obc Gpe | conditio
(kN .m) | (cm?) n
Zone | travee 23.006 |4.62 |0.481 | 0.895|32.62|173.870 | 5.330 |15 CVv
| appui 31.402 |8.01 |0.721 | 0.877 | 25.65 | 139.69 | 5.446 | 15 CVv
Zone | travee 27451 |4.62 |0.481 | 0.895 |32.62 | 207.464 | 6.360 | 15 CVv
I appui 37.760 |8.01 |0.721 | 0.877 | 25.65 | 167.97 |6.548 | 15 CVv
Zone | travée 22.204 |4.62 |0.481 | 0.895 | 32.62 | 167.809 | 5.144 | 15 CVv
Il appui 30.664 |8.01 |0.721 | 0.877 | 25.65 | 136.410 | 5.318 | 15 CVv
Zone | travee 23.600 |4.62 |0.481 | 0.895 |32.62 | 178.359 | 5.467 |15 CVv
v appui 33.303 [8.01 |0.721 | 0.877 | 25.65 | 148.149 | 5.775 |15 CVv

Tableau VI1.1.4 : Vérification du ferraillage des poutres secondaires a ’ELS

Conclusion
Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes.

c) Etat limite de déformation
La fleche « f » développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a
la fleche admissible « f» pour ne pas nuire a I’aspect et I’utilisation de la construction. On
prend le cas le plus défavorable pour le calcul dans les deux sens.

+ Calcul de la fleche

1. Poutres principales

Dans notre cas la fleche est donnée par ’ETABS ——— »  f=0.001 cm

f=lmax _220_5g40m > f=0.001cm
500 500

2. Poutres secondaires

Dans notre cas la fleche est donnée par ’ETABS ——  =0.067 cm

f=mmax-20-08cm > f=0.067cm
500 500
Conclusion: La fleche est vérifiée.
d) Disposition constructives pour les armatures longitudinales
Pour la détermination de la longueur des chapeaux, il ya lieu d’observé les recommandations
suivantes :

La longueur de chapeaux a partir des nceuds d’appuis est au moins égale :
e A % 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.
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e A % 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.
Conclusion
Les poutres principales et secondaires sont ferraillées comme suit :

= Poutres principale

Aux appuis En travées

3HA 14

/ / / 3HAIL2

3HAl4

2HAS

3HAL2 ETay

3HAl4

3HAl4

Figure V1.2.3 : schéma de ferraillage des poutres principales aux appuis et en travées

=  Poutres secondaires

Aux appuis En travées :
3HA 14 SHAL
’
717 3HAL
JHAS S
3HAL4 IHALS

Figure V1.2.4 : schéma de ferraillage des poutres secondaires aux appuis et en travees
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V1.3. Ferraillage des voiles

Introduction
Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des
forces horizontales. Donc, le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous 1’action des sollicitations horizontales
dues aux séismes.
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

- Armatures verticales

- Armatures horizontales

- Armatures transversales
Pour réduire le calcul nous allons ferrailler nos voiles par zone. Car on a constaté qu'il est
possible d'adopter le méme ferraillage pour un certain nombre de niveau.
Zone | : Sous-sol(1) et Sous-sol(2)
Zone Il : RDC et ler étages
Zone 111 : 2°™ et 3°™ étages.
Zone 1V : 4°™ et 5°™ étages

+» Combinaisons d’actions
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont

données ci-dessous :

BAEL.91/modifié 99 : RPA.99/modifié 2003 :
ELU:1.35G +1.5Q 08G+E
ELS:G+Q G+Q+E

V1.3.1 Ferraillage des voiles
Le calcule se fera par la méthode des trongcons de la RDM, qui se fait pour une bande de
largeur (d).)
a) Exposé de la methode de calcul
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les

plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N = MxV N MxV’

Gmax_g-l' 1 Gmin_g_ 1

Avec :
B : section du voile. , B = Lxe

| : moment d’inertie du voile considéré.
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V=V": bras de levier du voile V=V’ = %

L : longueur du voile dans le sens considéré.

Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultats ETABS.
e Découpage du diagramme des contraintes en bandes de largeur (d):

Le découpage du diagramme des contraintes en bandes de longueur (d) est donne par la

formule suivante, qui reste applicable pour les sections entierement et partiellement
comprimées :  d < min(=2,2Lc) (art.7.7.4. RPA2003)

Avec .

he: hauteur entre nus des planchers du voile considéré
he = Hetage _hpoutre

Lc: la longueur de la zone comprimée.

LC — Omax L

OmaxtOmin
Li=L-Lc
Avec : L; : longueur de la zone tendue.
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
1. Section entierement tendue (SET).
2. Section partiellement comprime (SPC).
3. section entierement comprime (SEC).

e Section entiérement comprimee O max

min

c +o
Niz%lxdxe

01+02

Nisg =——xdxe i
Avec : e : épaisseur du voile. 4,4‘1_, d
e Section partiellement comprimée
I\]1 — M X dXe T nax < Le >
2 e

= ‘\@ TR 4d_;

Nit1 —?(lt—d)Xe T
_\A l
T~
Avec : G, \\I
(o S
6. = Omin(l¢—d) mm
1 It d
B
e Section entiérement tendue
+
N; = % xdxe ©
Gmin
03
GI O-max
( ]
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+
Niyq = 612“2 xdxe

b) Armatures verticales

e Section entierement comprimée pour une bande i
Ni - ch28

v
GS

B : section du voile
Situation accidentelle : o, = 400MPa, opc = 18.48MPa
Situation courante : o, = 348MPa, ope = 14.20MPa
e Section partiellement comprimée ou entiérement tendue pour une bande i :
N;

A, =3

Os

e Armatures verticales totales

Ayi = 1.1X
vj i
c) Armatures minimales
e Section entierement comprimée
Amin >4cmz/ml (Art A.8.1, 21/BAEL91 modifiees 99).

0.2% < A% < 0.5%

e Section partiellement comprimée ou entierement tendue

Bftog

Amin =

Condition non fragilit¢ ~ (Art. A.4.2, 1/ BAEL 91 modifiées 99).

e

Apmin = 0.002B  Section min (Art 7.7.4.1 RPA 99 version2003)
B : section du trongon considéré

d) Armatures horizontales

e Exigence du RPA (Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003).

- Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 100
- La section des armatures horizontales doit étre : AH > 0.15% .B
- Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.
- Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de

I’épaisseur du voile.
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e Exigence du BAEL (Art A.8.2,4/BAEL 91 modifiées 99)

e Regles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux :(Art 7.7.4.3)

Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :
Globalement dans la section du voile AV et Ah > 0,15% B
Zone courante : AV et Ah>0,10% B

e) 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 rdle est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous l’action de la compression. D’apres
I’article (7.7.4.3 du RPA99 révise 2003) :

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au

metre carre.

f)  Armature pour les potelets
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont I’espacement ne
doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

g) Espacement (Art 7.7.4.3/RPA 99 version 2003)
L’espacement des barres horizontales et verticales doit €tre inférieur a la plus petite
des deux valeurs suivantes :
St < min (1.5e ,30cm)
St < min (37.5cm ,30cm) St < 30cm
Avec :

e : épaisseur du voile (e=20)

chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié¢ sur (1/10) de la

longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm

T —
a
2 2 L J L ] 2
/10 /10
L

Figure V1.3.1: Disposition des armatures verticales dans les voiles
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h) Longueur de recouvrement

Elles doivent étre égales a :

e 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est

possible.

e 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

i) Armatures de coutures (Art 7.7.4.3/[RPA 99 version 2003)

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de

coutures dont la section est donnée par la formule :
Ay = 1.1fX Avec : V =1.4Vu

Vu : Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts

de traction dus au moment de renversement.
V1.3.2 Vérification a L’ELS

Pour cet état, on consideére :
Nser = G+Q

B+15.A

Op
Gp = 0.6f.,3 = 15MPa
Avec :
Nser : Effort normal appliqué
B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée
+ Vcérification de la contrainte de cisaillement
e D’aprés le RPA99 (Art 7.7.2 /version 2003) :

Tb S % = O.chzg = SMPa

T _ v
b ™ }.d

Avec :

V=1.4Vy caiculs

bo : Epaisseur du linteau ou du voile
: Hauteur utile (d=0.9h)

: Hauteur totale de la section brute

> O

Ty, - Contrainte admissible du béton
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e D’aprés le BAEL (Art5.1, 1 /BAEL91 modifiées 99) :
Il faut vérifier que :
Ty < Ty

T, . Contrainte de cisaillement (Art 5.1, 2.11 /BAEL91 modifiées 99)

Avec 1, = Z—g et 1, { = min(0.15y—2,4MPa) Pour une fissuration préjudiciable.

5, 5MPa) Pour une fissuration peu prejudiciable.

= min(0.2
Tp

Exemple de calcul

» Pour une section partiellement comprimée (SPC)
Soit a Ferrailler le voile transversal VT1:
e Caractéristiques géométriques
L =3m, ep =20 cm
Omax = 991.13Kn/m2
Donc la section est partiellement comprimée (S.P.C)
Omin = -1895.41Kn/m2

e Lalongueur de la zone comprimée

Lo =—m& %1,

OmaxtOmin

——> _ 991.13
¢ 1895.41+991.13

X 3 =1.05m
e La longueur de la partie tendue
L=L-L,=3-1.03=1.95
e le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d; et d)
Avec:d; < min(%,%Lc)
he = Hetage *hpoutre
Comme le voile VT1 est dans le sens des poutres secondaires alors hpoure=35cm donc :
he =3.06-0.40=2.66

d; < min(:2,.1.03) =0.7m
d;=0.7.m = d,=L+d;=1.95-0.7=1.26m
e Calcul des contraintes

- Omin(le—d) :1895.41(1.95—1.26)=660.753Kn
I 1.95

e Détermination des efforts normaux

Omint01 :1895.41+660.753

N; = Xdy Xe X 0.7 x 0.2 =175.18Kn
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_660.753
2

Ny =2l —d) xe (1.95 — 0.7) x 0.2 =83.02 Kn

e Armatures verticales

__N; _175.18

= = 2
A ey 5.03cm
N 83.02
A, = =2 =——=2.39cm?
os 3438

e Armatures de coutures
Ay =117 Avec V=14V

1.4x91.51
40

 — Avj =1.1 =3.52cm?

e Armatures verticales totales

Ayy = Ay + 22 =591 cm?
Avj _
Ay, = A, + e =3.27 cm?
e Armatures minimales

Apin = max(0.2%B; Bxf—ff”)

e
1400x2.1

Apin = max(3.15; 1400; 200

) =max (2.76 ; 7) =7cm?
e Choix des armatures
Donc, on adopte le ferraillage suivant :

Soit A,1=7.92 cm?/nappe ——~ [HAIL2
Soit A,=7.92 cm?/nappe = THAI12

e Armatures horizontales
D’aprés le BAEL91 : Ay = 22 = 22 =1.99 cm?
D’aprés le RPA99 (version 2003) : Ay = 0.15%. B = 0.0015x1400=2.1cm?
B : étant la section du béton.
Soit 7THA10= 5.49cm?
Avec st=10cm
e Armatures transversales

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre carré

Soit HA8
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e Vérification de la contrainte de cisaillement
+ D’aprés le RPA99 (Art 7.7.2 /version 2003)
Tb S ﬁ = O.chzg = SMPa

V _1.4x91.51x103
Tb =
0

bod 200x0.9x300 =2.37TMPa

T, =237MPa<T, =5........ Condition vérifiée.

+ D’aprés le BAEL (Art 5.1, 1 /BAEL91 modifiées 99)
Il faut vérifier que :
WS Ty

v 91.51x103
Avec T, = 4=—>"—_=169
bd 200x0.9x300

T = min (o.zi—:’, 5MPa) = 3.3

Tu =169 <T, =333 . Condition vérifiée.

Vérification a ’ELS :

op = <o
b~ pi154 = 7P

394.57x103

op = =267<0,=I5MPa.............. Condition vérifiée.
200X700+15x7.92
THAIL2 st=10 THA12 st=10
- e e
THAIL2 st=14

Figure V1.3.2 : Ferraillage des voiles transversales
» Pour une section entierement tendue
e Caractéristiques géométrigues
L =1.5m, ep =20 cm
Omax = -1269.16Kn/m2
Donc (S.E.T)
Omin = -3674.91Kn/m2
e Lalongueur de la zone comprimée
Lc=0
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e Lalongueur de la partie tendue
Lt=1.5m
e Le découpage de diagramme d
Avec: d; < min(%,gLC)
Ne = Hetage — Npoutre
Comme le voile VT1 est dans le sens des poutres secondaire alors hpoure=35cm

donc :
h. =3.06-0.40=2.66

d < min(=*,2.1.03) =1.33m

Ona: L?T =0.5<1.33 donc : on prend d=0.5m

e Calcul des contraintes
01 = Omax — (Omax — Omin) X = = -2063.38 KN.
03 = Omax — (Fmax — Omin) X 2 X == -2857.61KN.

e Détermination des efforts normaux

N, = % X dy X e zm X 0.5 X 0.2 =166.62KN.

o1+0,

Ny = 2% x g x ¢ =230 5 5 x 0.2 = 246.05KN.

Ny = Z220min x  x ¢ =223 5 05 x 0.2= 326.67KN.

e Armatures verticales

N 166.62

App == = =4.16cm?
Os 34.8
N 246.05

A, =—2= =6.15cm?2
Og 34.8
N 326.67

Ay = = ==——"-=8.07cm?
Og 34.8

e Armatures de coutures
Ay =117 Avec V=14Vu

1022.04
40

=2.17cm2

> Avj =1.1

e Armatures verticales totales
Ayy = Ay + 222470 cm?

Ayp = Ay + 22 =6.69 cm?
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Az = Az + % = 8.61cm?
e Armatures minimales
A, = max(0.2%B; Bxf—f“s) = (2 :5.25)=5.25cm?

e Choix des armatures

Soit Ay1= 10.05cm?/nappe——~, 5HA16

Soit A,=7.70cm?nappe  ——~, 5HA14

Soit Ay3=10.05cm?/nappe —~ 5HA16
e Armatures horizontales

D’apres le BAELOL @ Ay = % = %05 =2.51 cm?

D’aprées le RPA99 (version 2003) : Ay = 0.15%. B = 0.0015x1000=1.5cm?
B : étant la section béton tendu
Soit 4HA10= 3.14cm?
Avec st=12.5cm

e Armatures transversales
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au metre carré
Soit HAS.

v Vérification de la contrainte de cisaillement
e D’apres le RPA99 (Art 7.7.2 /version 2003) :

Tp < Tp = 0.2f.,5 = 5MPa

V _1.4x56.570x103

Tb = 4 d = 200x00x150 =2.93MPa
T, =293 <Tp, =5...ccciiiiii. Condition vérifiée.
e D’aprés le BAEL (Art 5.1, 1 /BAEL91 modifiées 99) :
Il faut vérifier que :
WS Ty
3
Avec T, = rt=— X0 =) 09
bd 200x0.9x150
—_ . fej _
T, = min (0.2 o 5MPa) = 3.33
Ty =209<T,=333 . Condition vérifiée.

Vérification a I’ELS :

= < gy
B+15.A

Op
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0, =3.08<0,=15MPa..............c.oceeiiiiiii. Condition vérifiée.

Cad HAS8

2x4HA10 e=12,5cm

2x5HA16 e=10cm 2x5HA16 e=10cm

| 2x5HA14 e=12,5¢cm

Figure V1.3.3 : ferraillage des voiles longitudinales
V1.4.5 Résultats du ferraillage des voiles

Tous les résultats du ferraillage sont illustrés dans les tableaux suivants

Le ferraillage des voiles longitudinales X-X

Zone | Zone ll Zone lll Zone IV

hpoutre [m] 0.4 0.4 0.4 0.4

hauteur étage [m] 3.06 3.06 3.06 3.06

o L' [m] 1.50 1.5 1.5 1.5
tc?ara"te”s' e [m] 0.20 0.20 0.20 0.20
éq,”e - B [m?] 0.3 0.3 0.3 0.3

éométrig-

e H [m] 3.06 3.06 3.06 3.06

he [m] 2.66 2.66 2.66 2.66
T [KN] 56.570 54.9 51.03 44.66

Nser [KN] 1022.04 837.07 587.87 304.82

Vu [KN] 79.198 76.86 71.44 62.52

omax [KN/m?] -1269.16 945.61 399.55 675
omin [KN/m?] -3675.91 -3224.11 -2723.13 -1166

os (kN/m°) 400 400 400 400

L [cm] 0 0 0 49

L [cm] 150 150 150 84

Sollicitation | d [cm] d; 50 50 50 34

de d; 50 50 50 52

calcul d3 50 50 50

Nature de la section SET SEC SEC SEC

o4 -2063.38 -1697.51 -1166.33 450

oy -2857.61 -2449.42 -1933.11

N1 166.62 132.15 78.29 52.32
N(Kn) N2 246.05 207.34 154.97 40.69
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N3 326.67 283.67 232.81
A(cm?) Al 4.16 3.33 1.95 1.30
A2 6.15 5.18 3.87 1.01
A3 8.07 7.09 5.82
Ay =1, 1fz 2.17 2.11 1.97 1.72
AV+Aj/4 | Avi+A/4 4.70 3.86 2.44 1.73
Ferraillages
4 Avo+A /4 6.69 571 4.36 1.44
es
voiles Avs+A,il4 8.70 7.61 531
Anmin (€M?) 5.25 5.25 5.25 3.01
A\/ adopté AV adopl 10.05 7.70 5.65 3.39
(cm?)nappe Fay 7.0 6.15 452 3.39
AV agop 3 10.05 7.70 5.65
Choix des barres /nappe 5HAL16 5HA14 5HA12 3HA12
SHA14 4HA14 4HA12 3HA12
5HA16 5HA14 5HA12
St (cm) 10 10 10 10
12.5 12.5 12.5 15
10 10 10
AH /nappe 2.7 2.2 1.51 1.00
Section adopté (cm?) 3.14 3.14 3.14 3.14
Choix des barres /nappe 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10
St (cm) 125 125 125 125
Armatures transversale 4épingles HA8/m?
Veérification | T, =5Mpa T 2.93 2.84 2.64 2.31
des
contraintes ™ 5-"-333 1, 2.09 2.03 1.89 1.65
( ]
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7, =15Mpa op 3.08 2.55 1.82 1.01
Tableau V1.3.1 : ferraillage des voiles longitudinales X-X
Ferraillages des voiles transversales Y-Y
Zone | Zone ll Zone lll Zone IV
hpoutre [m] 0.35 0.35 0.35 0.35
hauteur étage [m] 3.06 3.06 3.06 3.06
. L' [m] 3 3 3 3
Caracteristi e [m] 0.20 0.20 0.20 0.20
qclaj? - B [m?] 0.6 0.6 0.6 0.6
éométriq
Ue H [m] 3.06 3.06 3.06 3.06
he [m] 2.71 2.71 2.71 2.71
T [KN] 45.59 54.13 68.95 91.51
Nser [KN] 1372.08 1084.69 750.84 394.57
Vu [kN] 63.82 75.782 96.53 128.114
Sollicitation omax [KN/m?] -753.41 -528.59 -165.39 991.13
de omin [KN/m?] -2480.46 -2271.12 -1851.16 -1895.41
calcul os (kN/m’) 34.8 34.8 34.8 34.8
L. [cm] 0 0 0 105
L [cm] 300 300 300 195
d [cm] d; 100 100 100 70
d; 100 100 100 126
d3 100 100 100
Nature de la section SET SEC SEC SPC
N1 208.25 163.80 89.27 175.18
N(Kn) N2 323.38 279.97 201.65 83.02
N3 438.52 396.13 314.03
A(cm?) Al 5.98 4.70 2.56 5.03
A2 9.29 8.04 5.79 2.39
A3 12.60 11.38 9.024
Ay =11 fz 1.75 2.08 2.65 352
AV+Aj/4 | Avi+Ajl4 6.42 5.22 3.22 5.91
Ferraillages
Avo+A, /4 9.72 8.56 6.45 3.27
des
voiles Avs+A,;/4 13.03 11.9 9.68
Amin (CM2) 10.5 10.5 10.5 7
( ]
| 200 |




Chapitre VI |[FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX]

Ay adopts AV adop1 14.07 14.07 10.77 7.92
(cm)/nappe Ay 10.77 10.77 10.77 7.92
AV adop 3 14.07 14.07 10.77
Choix des barres /nappe 7THA16 7THA16 THA14 THA12
THA14 THAl14 THAl14 THA12
7THA16 7THA16 THAl4
St (cm) 14 14 14 10
14 14 14 10
14 14 14
Atimin =0.0015*B (cm?) 4 4 4 2.1
AH /nappe 35 35 2.7 2
Section adopté (cm?) 5.49 5.49 5.49 5.49
Choix des barres /nappe 7THA10 7THA10 7THA10 7THA10
St (cm) 14 14 14 10
Armatures transversale 4épingles HA8/m?2
T, =5Mpa T 1.81 1.40 1.78 2.37
T, =3.33 T, 0.84 1.00 1.27 1.69
o, =15Mpa o) 2.22 1.76 1.22 0.65

Tableau V1.3.2 : Ferraillages des voiles transversales Y-Y
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Introduction
Les fondations sont des éléments intermédiaires qui ont pour objet de transmettre des efforts
de la superstructure au sol. D’une maniere a assurer la stabilit¢ de 1’ouvrage (le terrain
d’assise ne doit pas tasser, et la structure ne doit pas se déplacer).
Les fondations doivent étre en équilibre sous :
e Lessollicitations dues a la superstructure
La superstructure peut transmettre plusieurs types d’efforts a la fondation, tel que :
- Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes ;
- Une force horizontale : résultant de 1’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction ;
- Un moment : qui peut s’exercer dans de différents plans.
e Lessollicitations dues au sol
Ces sollicitations sont fonction de la nature du sol et donc de sa capacité portante et donc de la
contrainte admissible du sol et de la présence de la nappe phréatique
On distingue deux types de fondations selon leurs modes d’exécution et selon la résistance
aux sollicitations extérieures :
e Fondations superficielles
Les fondations superficielles forment un type d'assise pouvant étre mise en place sur des sols
de bonne portance, c'est-a-dire capables de reprendre les charges du batiment en entrainant un
tassement minimum.
Leur simplicité de réalisation et leur faible colt font de ce type de fondation les structures les
plus courantes.
Selon la structure qu'elles supportent, les fondations superficielles peuvent porter différents
noms :
v On parlera de semelles isolées si elles se trouvent sous un poteau
v On parlera de semelles filantes ou linéaires si elles supportent un voile ou un mur et
SOUS poreaux.
v On parlera de radier si elles forment une dalle posée sur le sol.
Le niveau de sol sur lequel reposent les fondations est appelé "niveau d'assise”, "fond de

coffre" ou encore "fond de fouille".
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e Fondation profondes

Utilisées pour des sols ayant une faible capacité portante, le bon sol se trouve a une grande
profondeur.
Les principaux types de fondations profondes sont :

v’ Les pieux

v' Les puits.
VI1.1 Etude géotechnique du sol
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude nous ont donné :

- Une contrainte admissible du sol o4, = 3 bars

- Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des aux.
VI11.2 Le choix du type de fondation doit satisfaire les criteres suivent :

- La stabilité de I’ouvrage

- Facilité d’exécution (coffrage)

- Un faible cout de réalisation (économie)

- Ladurée de vie
VI11.3 Le choix du type de fondation
Le choix du type de fondation se fait en fonction des conditions suivantes :

- Lanature du terrain et sa résistance.

- Profondeur du bon sol.

- Des caractéristiques topographiques du terrain

- Les conditions relatives au voisinage du projet
VI11.4 Profondeur hors gel des semelles de fondation
Les cycles de gel-dégel peuvent déstructurer le sol d’assise des semelles de fondation et c’est
pourquoi il est impératif de construire les fondations a une profondeur « hors-gel » suffisante.

Cette profondeur varie selon la zone climatique ; I’altitude et selon la capacité portante du sol.

TN

/

Profondeur
Hors Gel

Figure VII1.1 : profondeur hors gel
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VI11.5 Dimensionnement

Les fondations superficielles sont calculées a [’état limite de service pour leur
dimensionnement et a I’état limite ultime pour leurs armatures.
1) Semelles isolées

Les semelles isolées sont les fondations sous poteaux. Leurs

dimensions sont homothétiques a celles du poteau que la fondation

supporte.

Bl
Pour le pré-dimensionnement il faut considérer 1’effort normal Ns I

qui est obtenu a la base de tous les poteaux du I’sous-sol 1

BA > N Figure VI11.2 : Semelle isolée
Osol B> | sous poteau
K_i_é_zl-s_l Osol
“b B a5

N = 1364.67 kN ) —
Gso1 = 3bars = 300 kN/m? = 300
On auradonc A=B =2.13 m

=2.13m

Conclusion
L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au chevauchement. alors il
faut opter pour des semelles filantes.

2) Les semelles filantes

» Semelle filantes sous voiles o
Elles sont dimensionnées a ELS sous I’effort N : Ns=G +Q L
La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante : V
N G+ N 3¢
asolz—sz—Q Dou: B=>—
S BXxL LX0g01

Avec - Figure VIL.3 : semelle filante

0, Contrainte admissible du sol vaut 0.3 MPa
B : largeur de la semelle
L : longueur de la semelle sous voile
G : charge permanente revenant aux voiles

Q : surcharge revenant aux voiles
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Les résultats des calculs sont résumés dans le tableau suivant :

» Sens longitudinal

[ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE]

Voiles Ns L B S=B.L
(kN) (m) (m) (m?)
Vi1 942.70 15 2.1 3.15
Vi, 821.29 15 1.82 2.73
Vis 941.91 1.5 2.1 3.15
Vi 822.20 15 1.83 2.74
La somme des surfaces : 11.77

Tableau VI1.1 : Surface des semelles filantes sous voile (sens longitudinal)

» Sens transversal

Voiles Ns L B S=B.L
(kN) (m) (m) (m?)
Viq 1364.64 3 1.52 4.56
Vi, 1364.64 3 1.52 4.56
Vi3 1364.64 3 1.52 4.56
Vig 1364.64 3 1.52 4.56
La somme des surfaces : 18.24

Tableau VI1.2 : Surface des semelles filantes sous voile (sens transversal)
La somme des surfaces des semelles sous voilesest: S, = Y. B; X L;
S, = 11.77 + 18.24 = 30.01 m?
> Semelle filantes sous poteaux

%+ Hypotheéses de calcul
Une semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol. Les
réactions du sol sont distribuees suivant une droite ou une surface plane telle que leurs centres
de gravité coincidente avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur la
semelle.

« Etapes de calcul

1. Détermination de la résultante des charges

R = ZNI
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R : réaction du sol donnée en fonction de la contrainte oy.
Y. N: Charges verticales totales a la base de la fondation (charges permanents et
d’exploitation).

2. Détermination de la position de la résultante R

o= 2N+ XM
R
e; : Position de Ni par rapport au centre de la file considérée.

3. Détermination de la distribution par (ml) de la semelle

Site< E — Reépartition de charge trapézoidale.
Si:e> E — Reépartition de charge triangulaire.

R 6.
Qmax— E (1 + Te)

R 6.
Amin— E (1 - Te)

_R._3e
q(%)_L(1 L)

4. Détermination de la largeur de la semelle
L
a(z)

Gsol

B >

Avec (L) : distance entre nus des poteaux.

5. Application

Déterminer la résultante des charges : le calcul se fera pour le portique le plus
sollicité (H)

T

Figure VI1.4 : répartition des efforts dans la semelle.
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Remarque

[ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE]

Dans le cas de notre structure on fera le calcul pour deux zones différentes de charge

- Pour la zone 1 on fait le calcul pour la file (H)

> Zonel

Figure VIL5 : zone de calcul des semelles sous poteaux

Les résultats pour la file la plus sollicitée de la structure :

Poteau Ni= G+Q & N . € M
(kN) (m) (kNm) (km)

1 625.64 7.5 4692.3 -0.543
2 906.63 4 3626.52 -0.797
3 1364.67 0 0 -0.159
4 905.79 -4 -3623.16 -0.801
5 697.27 -7.5 -5229.525 -0.345

Somme 4500 / -533.865 -2.645

Tableau VI1.3: surface des semelles filantes sous poteaux pour la zone 1

«» Coordonnées de la résultante des forces

R = X N;= 4500 kN.

o= Y Niej+YM; _ —533.865-2.645 _

R

4500

——
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+ Distribution des réactions par metre lineaire de la semelle

e=-0.119m < % = % =2.6m — Répartition trapezoidale.

s

| — —

Figure VI11.6 : Répartition trapézoidale.

Qmax= 1 (1 +2%) =222 (1 4+ 221 = 576 95 kN/ml,
Qmin= 1 (1 — 25 = B2 (1 - M) - 303 69 kN/ml.

=R =38 24500
q(%)_L(1 ) 155 (L

¢ Détermination de la largeur de la semelle

— 2019 = 297.01 kN/m.

L
a@) _ 297.01
Gsol 300

B = =099 m

Donc on opte pour B=1.2 m

v Lasurface de la semelle filante sous poteau
P,=BxL=12x155=18.6m?

v Lasurface totale des semelles filantes sous poteaux
Sp1 =S xn=186x 8=148.8m>%
Avec:

n : Nombres de portiques dans le sens considére.

» Zone2
Résultat pour la file de la zone 2 :
Poteau =G+Q e Ni . & M
(kN) (m) (kNm) (km)
1 100.92 2 201.84 -0.918
2 129.52 -2 -259.04 -0.639
Somme 230.44 / -57.2 -1.557

——
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«» Coordonnées de la résultante des forces
R =) N;=230.44 kN.

_ Y.Nj.ej+ X M; _ —57.2—-1.557
- R 230.44

+ Distribution des réactions par metre lineaire de la semelle

=-0.255m

e =-0.255m < E = % =0.75m —> Répartition trapézoidale.

230.44 6.(— 0255)

) = 33.79 kN/ml.

Umax— (1 + _) - (1 +

230.44 6.(— 0255)

Qmin= (1 - _) - (1

230.44

ag=1 (-3 =5" (-

¢ Détermination de la largeur de la semelle

) = 68.62 kN/ml.

3. 0255)) 59.92 kN/ml.

L
a(z) _ 59.92 —02m

B > =
Ssol 300

Donc on opte pour B=1.2 m
v Lasurface de la semelle filante sous poteau
P,. =Bx L=1 x 45=5.4m?
v La surface totale des semelles filantes sous poteaux des deux cages
Spe =SXn= 54x2=108m%
v' la surface totale des semelles filantes sous poteau
Sp = Szone1 + Szonez = 148.8 + 10.8 = 159.6m?

v La surface totale des semelles filantes
St= Sy + Sp =30.1+159.6 = 189.7 m’.
v Lasurface totale du batiment
Spar = 395.25 m?.
Le rapport de la surface des semelles a la surface du batiment est :

S 189.7
L =—_ =047
Spat  395.25

La surface totale des semelles représente 47 % de la surface du batiment.

Conclusion
Puisque les semelles occupent moins de 50% de la surface totale du batiment, on opte pour

des semelles filantes comme fondation de notre batiment.

210

——
| —



Chapitre VI [ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE]

VI11.6 Dimensionnement de la semelle

» La hauteur de la semelle

hg > BT_b+50m—100 >0 4 5=50cm

On prend : hg =50 cm
Avec :
B : largeur de la semelle.
b : Largeur du poteau dans le sens de B
d=hs+c =50-5=45cm
v" Dimensions adoptées
L =15.5m; B = 120cm; hs = 50cm; ¢ = ¢’ = 5cm; d =45 cm
VI11.7 Ferraillage de la semelle

v" Calcul des armatures

Nu(B=b) _1877.84x1000(120-50) _
Sdao-st 8)(25)(34’800

A = =10.492 cm’

Soit : 4AHA20 = As =12.56cm? = avec espacement e = 25 cm.

v' Armature de répartition

A, =%_12456_ 3.14 cm?

Soit : 4 HA12 (Ar = 4.52 cm?) = avec espacement e = 30 cm.
VI11.8 Etude de la poutre de rigidité

» Dimensionnement de la Poutre

+ La hauteur

l<h, <= <Z——> 4444cm<h, <66.67cm

p

© |

L 200y
6 9
Avec:
Li : la plus grande portée dans le sens étudié qui est de 4m
On prend : h, =90 cm
+ Lalargeur

~h, <b, <2h, — 290 <b, < 290 —» 30cm < b, < 60 cm
3 3 3 3
On prend : by, =50 cm.

» Ferraillage de la poutre a L’ELU
Le schéma statique de la poutre de redressement est équivalent a une poutre continue sur

plusieurs appuis.
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Le calcul des moments le long de la poutre se fera par les méthodes classiques de calcul en
béton armé (méthode forfaitaire, ou méthode des trois moments).

« Vérification des conditions de la méthode forfaitaire

A
A

w [
o [
o [
m [

v Condition 01

La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit étre égale au plus a

deux fois la charge permanente ou 5kN/m?

La charge d’exploitation Q < max {2G ou 5 kKN/ml}.

Avec: G =3469.37 KkKN/m? et Q =850.63 kN/m?

2G =2 x 3469.37 = 6938.74 KN/m2

Q =1850.63 <max {6938.74 OUS KN/MI}..ceuiieiiiiiiiiiniinninrinniecnnnnns Condition vérifiée.
v Condition 02

Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes

ErAVBES. c et tttiiearnrntetnrtieieneneeesesasasasasasasasasasasesassssssssssssssssssnsnns Condition vérifiée.
v’ Condition 03
La fissuration est considérée comme non préjudiciable....................... Condition Vérifiée.

v" Condition 04
Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.

].
0.8<——<1.25
L+1

300 ) B8, e e e e e e e e Condition vérifiée.
1+ 400
00 g BBt eee e e eeee e e eeee e e e e e e e s essanaes Condition vérifiée.
i+1 400

o 00 e e e e e e aas Condition vérifiée.
li+1 350
Conclusion

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable.
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1. Ferraillage de la zone 1

poteau Ny ej N;i . € M
(kN) (m) (kNm) (km)
1 862.33 7.5 -0.754 6467.47
2 1250.78 4 -1.105 5003.12
3 1877.84 0 -0.219 0
4 1249.67 -4 -1.109 -4998.68
5 961.96 -7.5 -0.484 -7214.7
Somme R=6203.58 -3.671 -742.79

Tableau VI1.5 : résultat des charges verticales de chaque poteau pour la zone 1

«» Coordonnées de la résultante des forces
R =) N;=6203.58 kN.

— Y. Nj.ej+ X M; — —742.79-3.671 =-0120m
R 6203.58
_ 5 3_e _ 6203.58 3.(-0.120), _
Q= o (1429 = 2858 (4 201200 - 391 k.

4

qu = 391 kN/ml.

#+ Calcul des moments

e Moment isostatique : M, = Qu-3

qu=391kN/ml

e
IEEEREEEEEEEEREEREER
4N FAN FAN FAN -

3.50

Figure VIL.7 : poutre isostatique de la zone 1

4.20 4.00

12

My, = 391 x(3.5)?/ 8 =598.71 KN.m

Mo, = 931 x(4)?/ 8= 782 KN.m
Moz = 931 x(4)?/ 8= 782 KN.m

Mo, = 391 x(3.5)?/ 8 =598.71 KN.m

e Moments sur appui
M, = 0.3 X My; = 0.3 X 598.71 = 179.613 KN.m
Mg = 0.5 max (Mg ; My,) = 0.5 max (598.71; 782) = 391 KN.m
Mc = 0.4 max (Mg, ; My3) = 0.4 max (782 ; 782) = 312.8 KN.m
Mp = 0.5 max (My3 ; Mp,) = 0.5 max (782 ; 598.71) = 391 KN.m
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Mg = 0.3 X My, = 0.3 x 598.71 = 179.613 KN.m
e Moments en travées

o Travée derive

M, 2 (222) My === M, 2 0.63M,

M, + 2200 > 1.063M, = M, > 0.66M,

M, + 22050 > 1.05M) == M, > 0.65M,
On prend : M, = 0.66M,
o Travée intermédiaire

M, + 220 > 1.06My = M, 2 0.61M,

Mt + M > 105M0|:> Mt > O6M0

M2 (B2 My == M, > 0.53M,

On prend : M, = 0.61M,

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5

M; (Kn.m) 179.613 391 312.8 391
Mi:+1 (Kn.m) 391 312.8 391 179.613
M; (Kn.m) 395.15 477.02 477.02 395.15

Tableau VI1.6 : moments aux appuis et travéees pour la zone 1

qu=391kN/ml

i
IEEBEEEEEEEEEEEERER
- . FAN AN “

3.50 4.20 4.00 3.50
Mix
391 3128 391
17 961: \ 1 79613
A\ / A\ / A\ /A\ /
477.02 47707 395.15

Figure VI1.8 : Diagramme des moments fléchissant pour la zonel

e (Calcule des armatures

My . —
n= m avec : ost = 348MPa
= fp = 14.2 MP
BXdeGSt bu ~ ' a
( ]
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M= S0 x 852x14.2

A_

A_

[ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE]

% Exemple de calcul

- Aux appuis

391 x 103

391 x103
0.960X85 X348

- En travée

477.02 x 103

"~ 50 x 852Xx14.2

477.02 x103
0.952X85 X348

=0.076 —

=13.769 cm?

=0092 —»

=16.93 cm?

B =0.960

B =0.952

Le résumé de calcul sera donné dans les tableaux suivants :

e Aux appuis
Appui M, i B A (cm®) | choix A
(Kn.m) (adoptée)
A 179.613 0.034 0.983 6.17 4HA20 12.56
B 391 0.076 0.960 13.769 4HA16+4HA12 | 17.08
C 312.8 0.060 0.969 10.910 4HA20 12.56
D 391 0.076 0.960 13.769 4HA16+4HA12 | 17.08
E 179.613 0.034 0.983 6.17 4HA20 12.56
Tableau VI1.7 : Ferraillage aux appuis pour la zone 1
e En travées
travée M, i B A (cm®) | choix A (adoptée)
(Kn.m)
1 395.15 0.076 0.960 13.91 4HA20+4HA12 | 17.08
2 477.02 0.092 0.952 16.93 4HA20+4HA12 | 17.08
3 477.02 0.092 0.952 16.93 4HA20+4HA12 | 17.08
4 395.15 0.076 0.960 13.91 4HA20+4HA12 | 17.08

Tableau VI11.8 : Ferraillage en travées pour la zone 1
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2. Ferraillage de la zone 2

poteau Ny e; Ni . € M
(kN) (m) (kNm) (km)
1 137.62 2 275.24 1.266
2 177.23 -2 -354.46 0.877
Somme 314.85 -79.22 2.143

Tableau VI1.9 : résultat des charges verticales de chaque poteau pour la zone 2

«+ Coordonnées de la résultante des forces :
R =) N;= 314.85 kN.

o= YNiei+ XM _ —79.22+2.143 _ 0244 m
R 314.86
_R 3.e, _ 314.85 3.(-0.244), _
q(%)— C (1+ = ) = o 1+ — ) = 58.59 KN/ml.
gu=58.59Kn/ml qu=58.59KN/ml
#+ calcul des moments /

v ¥ v v »
A 4.00 B’

Figure VIL1.9 : Pouter isostatique pour la zone 2

12

e Moment isostatique : M, = Qu-3

M, = 58.59 x(3.5)’/ 8 = 117.16 KN.m
e Moments sur appui
My =0.3 X My =0.3 X 117.16 = 35.148 KN.m
Mg =0.3 X My =0.3 X 117.16 = 35.148 KN.m
e Moments en travees
M; = 0.66M, = 0.66 x117.16 = 77.325KN.m

Les resultats sont resumés dans le tableau suivant :

travée 1-2

Mi (KN.m) 35.148
Mi+1(kN.m) 35.148
Mt(kN.m) 77.325

Tableau VI1.10 : moments aux appuis et travées pour la zone 2
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qu =58.59KN/ml
/
lv ¥ v v +
— —
A° 4.00 B’

.\MI\ 35.148

35.148 2

N\ P
S+ &

77325

Figure VI1.10 : Diagramme des moments fléchissant pour la zone 2

% Calcule des armatures
v Aux appuis

_ 35.148 x 103
50 x 852x14.2

=0.006 ——» B =0.997

_ 35.148 x103

=" =119 cm?
0.997x85%348

v En travée

_77.325x 103
" 50 x 852x14.2

=0014 —— B =0.993

_ 77.325 x103
0.993x85 X348

=2.63 cm?

Le résumé de calcul sera donné dans les tableaux suivants :

- Aux appuis
Appui M, (Kn.m) M B A (cm?) | choix A
(adoptee)
35.148 0.006 0.997 1.19 4HA14 6.15
B 35.148 0.006 0.997 1.19 4HA14 6.15

Tableau VI1.11 : Ferraillage aux appuis pour la zone 2
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- Entravee
travée M, (Kn.m) M B A (cm?) | choix A
(adoptée)
1 77.325 0.014 0.993 2.63 4HA14 6.16

Tableau VI1.12 : Ferraillage en travées pour la zone 2

VIL1.9 Les vérifications

1) Vérification a PELU

A. Verifications pour la zone 1

- Vérification de la condition de non fragilité
A > Anin = 0.23bdf,5/f,

Amin = 0.23bdfg/f, = 0.23 X 50 X 85 X —-=5.13cm’

Des résultats des tableaux on remarque que :
A, =12.56cm? > Apin, =5.13cm?2 ——  Condition vérifiée.

A, =17.08cm?> > A, =5.13cm?2  _____,  Condition Vérifiée.

- Vérification de la condition de cisaillement

Ta _ — _ . (015
=2 < T =min {W fezg ; 4MPa} = { 2.5 MPa ; 4MPa}
T, = q;.L _ 3912><4 — 780 KN
T, = Tu _780x10 _ 5 4g

" bd  50%x60
D’ou: T, = 248 MPa < T, = 2.5MPa — condition Vvérifiée.
- Calcul des armatures transversales

Q< min{% ;1% ;@Lmax} = min{% ;i—g ;2} =min{2.5;5;2}
Onprend: @ =2 mm
On adopte 3 cadre de 10§ ——> A, =2.35cm’.

- Calcul des espacements

% En zone nodale

S, < min (% :12 m) — min (94—0 :12 X 2) = min(22.5;24) = 22.5 cm

Onprend:S;=15cm

% En zone courante

=%=45cm

<
Se<2=2

[NHR=p

Onprend:S;,=15cm
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Ona:
A > 0.003.S..b = 2.25 cm?
A, = 235cm? >225cm? ____, condition vérifiée.
- Longueur de recouvrement
La longueur minimale de recouvrement est Ls > 400, =40 x 2 =80 cm
L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures doit étre effectu¢ avec des
crochets de 90°.
B. Vérifications pour la zone 2
- Vérification de la condition de non fragilité
A > Anin = 0.23bdf,5/f,

Apin = 0.23bdf5/f. = 0.23 X 50 X 85 X ~==5.13 cm’

400

Des résultats des tableaux on remarque que :
A, =6.15cm? > Ay, =5.13 cm? —» Condition Vérifiée.
Ay =6.15cm? > A, =5.13 cm? —» Condition vérifiee.

- Vérification de la condition de cisaillement

Ty - . 0.15
T, =2 < T =min {W <26} 4MPa} = { 2.5 MPa ; 4MPa}
T, =22 = 2252 = 117.18 KN

_ Ty _ 117.18 X10

= Dbd_ soxe0 0.391

Tu
D’ou: 1, = 0.391 MPa < T, = 2.5MPa —— condition Vérifiée.

- Calcul des armatures transversales
. h b . 90 50 .
< . . = . . . = . . . .
@ < min {—35 e (Z)Lmax} min {—35 vl 1 4} min{2.5;5;1.4}

On prend : @ =1.4 mm
On adopte 3cadrede 109 —> A, =2.35cm’
- Calcul des espacements
+ En zone nodale

S, < min (h :12 @1) — min (% $12 X 1.4) = min(22.5;16.8) = 16.8 cm

4
Onprend:S;=15cm

%« En zone courante

20 _ 45cm

<
Se<-=2

N5

Onprend: S; =15cm
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Ona:
A, > 0.003.S..b = 2.25cm?
A, = 235cm? >225cm? _____, condition vérifiée.

- Longueur de recouvrement
La longueur minimale de recouvrement est Ls > 400, = 40 x 1.4 =56 cm
L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures doit étre effectu¢ avec des
crochets de 90°.

2) Vérification a ’ELS

A. Veérification pour la zone 1

v Calcul des moments

gs = 297.01 kN/ml

12

e Moment isostatique : M, = Js-5

My, = 297.01 x(3.5)°/ 8 = 454.8 KN.m
My, = 297.01 x(4)*/ 8 = 594.02 KN.m
Mgz = 297.01 x(4)*/ 8 = 594.02 KN.m
My, = 297.01 x(3.5)°/ 8 = 454.8 KN.m

e Moments sur appui
M, = 0.3 X My, = 0.3 x 454.8 = 136.44 KN.m
Mg = 0.5 max (My; ; My,) = 0.5 max (454.8;594.02 ) = 297.01 KN.m
Mc = 0.4 max (My, ; My3) = 0.4 max (594.02; 594.02) = 237.608 KN.m
Mp = 0.5 max (My3; Mg,) = 0.5 max (594.02 ; 454.8) = 297.01 KN.m
My = 0.3 X My =0.3 X 454.8 = 136.44 KN.m

e Moments en travees
M,; = M, = 0.66 My= 0.66 X 297.01 = 300.1KN.m
M., = M3 = 0.61 My=0.61 X 297.01 = 362.35KN.m

v/ Etat limite de compression

Dans le béton On doit vérifiee :

_ M
~ BdA;

oy, = kog < o, =15 MPa

o, < &, = 348 MPa

Avec :

__ 100.A

pr=g > On tire du tableau 3, et Ky
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Exemple de calcul

o Aux appuis
_ 100 x12.56 _

py = 22021256 = 0 205
Du tableau : B, =0.915
{ K, = 43.82
o, = —3644X10°_ _ 139 67 MPa
0.915%x85%12.56

op = kog
1

Les résultats des vérifications sont donnés dans les tableaux suivants:

=—0, =318 MPa

+ AuUX appuis
appuis Ma P1 B1 ky Obe Oadam | condition
(kN .m)
A 136.44 0.295 0.915 43.82 3.18 15 Vérifiee
B 297.01 0.401 0.902 36.02 6.85 15 Vérifiée
C 237.608 | 0.295 0.915 43.82 5.54 15 Vérifiée
D 297.01 0.401 0.902 36.02 6.85 15 Vérifiee
E 136.44 0.295 0.915 43.82 3.18 15 Vérifiée
Tableau VI11.13 : Vérifications des contraintes aux appuis pour la zone 1
+ En travées
travée Mt 01 By K, Obe Oa.dm | condition
(kN .m)
1 300.1 0.401 0.902 36.02 6.36 15 Vérifiee
2 362.35 0.401 0.902 36.02 7.68 15 Vérifiée
3 362.35 0.401 0.902 36.02 7.68 15 Vérifiee
4 300.1 0.401 0.902 36.02 6.36 15 Vérifiee

Tableau VI1.14: Veérifications des contraintes en travée pour la zone 1

Dans P’acier

100 x17.08 _
py = 12X17%9 = 0 401
Du tableau : B, =0.902
K, = 36.02
o, = 28235X10°__ 996 70 MPa
0.902%x85%17.08
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o =276.70MPa< o, =348 MPa ——» Condition vérifiee.

v' Vérification de la contrainte du sol

1
0y = M@ - 29701 _ 99 \1pa
B 1000
oy = 0.29MPa<o6,,=03MPa ————» Condition vérifiée.

B. Vérification pour la zone 2
v Calcul des moments
gs = 59.92 kKN/ml

12

e Moment isostatique : M, = Js-5

M, = 59.92 x(4)*/ 8 = 119.84 KN.m
e Moments sur appui
M,, = 0.3 X My = 0.3 X =35.95kN.m
Mg, = 0.3 X My = 0.3 X =35.95 kN.m
e Moments en travees
M; = M, = 0.66 M= 0.66 x 119.84 = 79.09KN.m
v’ Etat limite de compression
Dans le béton On doit Vérifiée :

_ M — _
GS_BdAtS op = 348 MPa

oy, = kog < o, =15 MPa
Avec :

__ 100.A
P1 =74

— On tire du tableau B3; et K;

Exemple de calcul

o Aux appuis

100 X6.15 _
P1 = 5oxes 0.144
Du tableau : B, =0.938
K, = 65.64
3
05 = 2 =7332 MPa
0.938x85%6.15

op, = ko, = Kil o, =1.12 MPa
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Chapitre VII

Les résultats des vérifications sont donnés dans les tableaux suivants:

[ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE]

+ Aux appuis
Appui Ma P, B, ky Opc Gadm condition
(KN .m)
A’ 35.95 0.144 0.938 65.64 1.12 15 CcVv
B’ 35.95 0.144 0.938 6564 1.12 15 CcVv

Tableau VI11.15 : Vérifications des contraintes aux appuis pour la zone 2

+ En travée
travée Mt P, B, k4 Obe Gadam | condition
(kN .m)
MO 79.09 0.144 0.938 65.64 2.45 15 CcVv

Tableau VI1.16: Vérifications des contraintes en travée pour la zone 2

VI11.10 Ferraillage de la longrine
> Le role des longrines
Les longrines servent a chainer les semelles dans les deux sens, rigidifier et empécher leur
déplacement.
Elles doivent étre calculées pour résister a la traction sous 1’action d’une force égale a :
F== > 20kN
Avec :
N : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les
points d’appuis solidarisés.
a : Coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie de site Considérée.
(Site : S2; zone Ila).
» Dimensionnement des longrines
Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d’apres le RPA 99 (Art
10.1.1) sont :
*(25 cm x 30 cm) : site de catégorie S, et S3
*(30 cm x 30 cm) : site de catégorie Sy

On adoptera pour notre cas une section de (30x40) cm2.
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Chapitre VII [ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE]

> Ferraillage des longrines
1. Armatures longitudinales
La catégorie du site est : S2——» a =15 (Articler 10.1.b RPA 2003)

N =1877.18 Kn
F=N_-18778% _ 17518 Kn
[04 15
A= £ -12518X10 _ g pg.2
o5 348

Le ferraillage minimum exigé par le RPA est de 0,6 % de la section totale.
Apin = 0.6%bh =0.006 x 30 X 40 =7.2cm?
On adopte une section d’armature longitudinale de A= 3HA20 = 9.42 cm?
2. Armatures transversales
® < min (/¢ ; @1; P/, 0} = min {40/35 ; 2; 30/10}= min{1.14 ; 2 ; 3}= 1.14cm
Onprend: @ =8mm At=4@8=2.0lcm?
3. Espacement des cadres
Selon le RPA, I’espacement entre les cadres doit étre :
S, < min( 20 ; 15@;) = min (20 ; 15x2)
S¢ < min( 20; 30) = 20cm.

On adoptera comme espacement des cadres S; = 15cm.

Figure VI1.11 : Ferraillage de la longrine.
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Conclusion

L’étude de ce projet nous a permis de mieux cerner une synthese assez objective de toutes les
connaissances acquises le long de notre formation en génie civil qui reste un domaine tres
vaste.

Parmi les conclusions aux quelles a abouti le présent travail :

Le séisme en tant que chargement dynamique reste 1’un des plus importants et dangereux

effets a considérer dans le cadre de la conception et du calcul des structures.

Une étude sismique est nécessaire pour le dimensionnement des différents éléments de la
structure. En effet, les sollicitations apportées par un séisme sont souvent plus importantes
que celles obtenues a partir d’une descente de charge statique, notamment pour les poteaux.
Le dimensionnement sous combinaisons sismique engendre une consommation du béton et

d’armature plus importante.

Cette étude nous a permes de comprendre certain phénomeénes et comportements, une
interprétation approchée pour le résultat d’analyse dynamique. Cela nous permet d’éviter une
période fondamentale élevée en rigidifiant les éléments de contreventement et vu la forme de
la structure, nous avions pu éviter le phénomeéne de torsion en effectuant une disposition des

voiles la plus optimal possible.

Le ferraillage dans chaque élément avec ses efforts internes propres, nous amene a des
sections d’armatures moins importantes que celle qui seront obtenues avec les efforts
maximums. Ainsi I’aspect économique est pris en considération, toute en respectant les

vérifications sécuritaires imposees par le reglement.

L’expérience de ce mémoire de fin d’étude, nous a permis de faire le parallele entre le
monde de la théorie et le monde de la pratique, voire mieux comprendre le lien qui les relie
ainsi que le passage de I’un a I’autre comme il nous a appris a avoir I’esprit du travail en

équipe, a avoir le sens de la responsabilité et de la recherche.
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