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DEDICACES'

Je dédie ce modeste travaille:

A Dieu letout puissant de m’ avoir prété longue vie, le courage, la
patience et |a volonté fine d’ accomplir mon parcoures et arriver au
terme de ce projet

A mestrés chers parents qui ont veillez sur moi pour que
Je me retrouve laou je suis aujourd’ hui, je vous remercie pour tout
A mes sceurs et mes freres et mes neveux
A tous mes amies avec qui |’ al partagé des beaux moments

A toutes les personnes qui m’'ont aidé de prés et deloin

Saids.
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INTRODUCTION

L’ histoire de I’ humanité a é&é margquée par un grand nombre

de catastrophes naturelles notamment les séismes causant parfois, par
leurs importances, des destructions massives.

En effet, les tremblements de terres ont souvent été meurtriers, les
sources historiques et |” actualité en témoignent. La possibilité de

S attendre a une telle catastrophe pourrait bien nous éviter les pertes de

vies humaines, maisil est malheureusement certain que I’ action
sismique continuera a surprendre I’ Homme car €elle est inévitable. La
seule chose que nous puissions prédire avec certitude, ¢’ est que plus
nous nous éoignons du dernier sésme, plus nous sommes proche du
suivant.

Le dernier séisme du 21mai 2003, qui atouché larégion du payé
(BOUMERDES, ALGER et TIZI-OUZOU) est un exemple tres
probant.

L’ impérieuse nécessité de se doter de nouvelles mesures
parasi smiques actualisées pour faire face au danger que représente la
haute sismicité du sol algérien.

Pour cela, I’ élaboration d’ un ouvrage parasismique doit comporter
deux aspects principaux:

- I’ampleur des manifestations sismiques attendues sur le site;
-Ladestination du I’ ouvrage.

Afin d assurer au mieux la stabilité de labétisse ainsi que la
securité des usagers les calculs seront conformes aux reglements
parasismiques Algériens ; RPA 99 modifiées 2003 et les regles de
conception et du calcul des ouvrages et construction en béton arme
suivant la méthode des états limites ; BAEL 99.

En plus du calcul statique qui feral’ objet destrois (03) premier
chapitres, la structure sera soumise a des actions sismiques par
I"introduction du spectre de calcul du RPA2003. Lasimulation de
notre structure seraréaisée al’aide du logiciel ETABS version 9.7
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Chapitrel : Présentation et description del’ouvrage

I-1-Présentation de |’ ouvrage caractéristique géométrique e¢ mécanique :
[-1-Introduction :

Notre projet consiste en I’ é&ude et calcul d’un bétiment (R+8+2 sous-sol), a usage
commercia et habitation, qui seraimplanté a T1ZI OUZOU, zone classée, selon le RPA 99
version 2003, comme étant une zone de moyenne sismicité (zone I1a).

- 08 étages courants a usage d’ habitation.

- 02 sous-sols @ usage parking

- RDC ausage commercial.

- 01 cage d’ escalier.

|-2- Caractéristiques géométriques del’ouvrage :

- hauteur totale : 28.98 m.

- hauteur du RDC : 4.50 m.

- hauteur du sous-sol 1 :3.06m

- hauteur du sous-sol 2 :3.06m

- hauteur d’ étage courant : 3.06 m.

- longueur du bloc : 26.75 m.

- largeur du bloc : 19.10 m.

- hauteur de |’ acrotére : 0.6m.
|-3-Elémentsde I’ ouvrage :

e Ossature :Le contreventement du bétiment est a ossature mixte, composé de :

e Poteaux et poutres destinés a reprendre les charges et surcharges verticales et
une partie des charges horizontales.

e Desvoiles en béton armé disposés dans les deux sens longitudinal et
transversal, assurant larigidité et 1a stabilité de I’ ouvrage ainsi ils reprennent
les charges horizontales et une partie des charges verticales.

e Plancher : les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les
revétements chargés et surchargés. Les planchers assurent deux fonctions principales :
1- Fonction derésistance mécanique

2- fonction d’isolation.
Nous avons 2 types de planchers :

1. Planchers en cor ps creux reposante sur des poutrelles préfabriquées.
2. Dalle pleine en béton armé : prévues au niveau de la salle Machine (cage
d’ ascenseur), et les balcons.
e Remplissage : on distingue deux types :
- Murs de fagade réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 15 et 10 cm séparées
pour unelamed air de 5 cm.
-Murs de séparation intérieurs réalises en simples cloisons de briques de 10 cm.
e Revétement : il seraréaliseen:
- Carrelage scellé pour les planchers et les escaliers.
- Céramique pour les salles d’ eaw.
- Mortier de ciment pour les murs de facade.
- Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

Pagel
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Chapitrel : Présentation et description del’ouvrage

e Escaliers:

L’ escalier est une succession de gradins permettant e passage a pieds entre les différents
niveaux d’ un béatiment, contient également

e lesBalcons;:

L es balcons représentent des aires consolidées au niveau de chague plancher.

e Acrotére: L’acrotére est un éément en béton armé dont |a hauteur est de 60 cm, Il a pour
but de permettre un bon fagonnement de |’ é&tanchéité (Forme de pente en béton armeé 5%).

e laterrasseinaccessible:

Elle seraréalisée en corps creux avec un acrotére composée de :
0 Revétement d’ éanchéité multicouche.
o Protection lourde (gravier).

e Lesfondations: Lafondation est I’éément qui est situé alabase de la structure, elle
assure latransmission des charges et surcharges au sol de fagon a ce que : Le sol du
bétiment ne se tasse pas, ne se renverse pas, ne glisse pas contre le sol. Le choix de type
de fondation dépend de type du sol d’'implantation et de I'importance de |’ ouvrage;

On distingue trois types de fondations: superficielles, profondes et semi profondes.

|-4-Principes desjustifications (ArtA1.2BAEL91) :
% Lesdifférentsétatslimites:

a) Etats limites ultimes (ELU) : Ils sont relatifs & la stabilité ou ala capacité portante :
v" Equilibre statique de la construction (pas de renversement) ;
v' Résistance de chacun des matériaux (pas de rupture) ;
v/ Stabilité de forme (pas de flambement) ;
v’ éatslimite de déformation (instantanée ou différée) et I’ ouverture des fissures.
b) Etats limite de service (ELS) : Qui sont définis compte tenu des conditions
d exploitation ou de durabilité, on distingue :
v Etats limites de service vis-a-vis de la compression du béton.
v’ Etats limites d’ ouverture des fissures.
v Etats limites de service de déformation

|-5- Caractéristiques mécaniques et physiques des matériaux :

> Béton : Le béton est un mélange de granulats (sable et graviers), d un liant hydraulique
(ciment) et d’ eau de géchage.sarésistance varie avec la qualité de ces derniers et I’ ége du
béton.

= Essai decompression :
L e béton présente une rel ative bonne résistance ala compression contrairement alatraction,
cette résistance (fcj en Mpa) est obtenu avec des s de compression jusqu’ ala rupture sur
des éprouvettes normalisées.
*» Fluagedebéton :
Sous chargement constant, la déformation de béton augmente continuellement avec le temps.
= Phénomenederetrait :
Apres coulage, une piéce de béton conservé al’ air tend a ce raccourcir, ceci est di a
I’ évaporation de |’ eau non liée avec le ciment (conséquence de retrait apparition de
contraintes internes de traction donc apparition des fissures).

Page2
Promotion 2016/2017



Chapitrel : Présentation et description del’ouvrage

= Dilatation thermique:
Une variation de température peut entrainer des contraintes de traction qui engendrent une
dilatation (réguliérement on place des joints de dil ation espaces de25a 50m entre les
éléments).

Larésistance caracteristique ala compression de béton f;aj jours d age est déterminé a
partir des S sur éprouvettes 16x32 cm?En pratique comme le nombre d’ essais réalisé ne
permet pas un traitement statique suffisant, on adopte larelation simplifiée suivante :
fej=0i/1,15 Ou
a; :Valeur moyenne des résistances obtenues sur |’ ensemble des essais réalisés,

On utilise souvent la valeur a 28jours de maturité : f,.,gpour des calculs en phase de
réalisation, on adopterales valeurs aj jours, définies apartir de f,,g par :
-pour j< 28jours:

fej= il (4,76+0,83))] Xf 28 pour fe2g < 40MPa
fej= il (1.40+0,95))] Xfc25 pour f.,gj > 40MPa
-pour j> 28jours: fej= fezs

Pour le présent projet le (BAEL 91 modifié 99.art-2.1, 12) nous a permis d’ adopter pour
les ouvrages d habitation et commerce une résistance caractéristique pour le béton ala
compression :

fcos =25 MPA.

Définie par larelation suivante ;
f; =0,6 + 0,06 fy dou: ftzs =2,1MPa
e Modulesd’élagticité: (art A-2.1.21 BAEL 99).

Lemodule d’ élasticité est |e rapport de la contrainte normale et la déformation engendrée.
Selon ladurée de |’ application de la contrainte, on distingue deux sortes de modules :

Module Module Module Coefficient de
d’ éasticité d’ éasticité d’ éasticité poisson v
instantanée MPa | différée MPa transversale MPa
E=11000x3/f, . | E, =370G/f; c._E Adg
2(1+v) V= V
I
Eios = 32164 Evzs = 10819

Page3
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Chapitrel :

Présentation et description del’ouvrage

1) Contraintelimite de compression :

fcb -

~ 0,85xfc, [MPd]
Oyb

v, = 1,50 en situation courante

7, = 1,15 en situation accidentelle
0 =0,85-1: selon ladurée d’ adaptation de la combinaison d’ action considérée.

v, - Coefficient de securité

foc = 14,20M Pa
foo = 18,48 MPa

2) Contraintelimitedecisaillement : (art A-5.121 BAEL 99)

t,=min[0,13fczs ; SMPe]
t,=min[0,10fczs ; 4AMPal

pour lafissuration peu nuisible
pour lafissuration prgudiciable

3) Contraintede service alacompression : (art A-4.5.2.BAEL 99)

Gbc

e Poidsvolumique debéton :

= 0,60fczg [MP4]

.= 15 [MPq]

Le poids volumigue de béton est de |’ ordre de :
- 2300 &2400daN/m? s'il n’ est pas armé.

- 2500daN/me s'il est armé.

» Aciers:
Leur rble est de reprendre les efforts de tractions qui ne peuvent pas étre repris par le
béton. Ils sont caractérisés par leur limite élastique et leur module d’ élasticité. En général les

aciers utilisés sont de troistypes :

Aciers Désignation Limite d’ élasticité Utilisations
fe(MPa)
Rondslisses | FeE 215 215 Cadres et étriers des
FeE 235 235 poutres et des poteaux, anneaux
de levage
des piéces préfabriquées.
AciersHA Fe E 400 400 Tous travaux Emploi tres
BA fréquent
Fe E 500 500 moins fréquent
Treillis T.S.L (lisses) 500 Emplois courants pour :
soudés T.S.H.A. (ahaute 500 - Radiers - Voiles
adhérence) 520 - Planchers - Dallages
T.L.E

Tableau des caractéristiques des aciers de béatiment (N.F.A.35 022)

Promotion
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Chapitrel : Présentation et description del’ouvrage

1/ Moduled’ éadticité :
A L’E.L.Son suppose que les aciers travaillent dans |e domaine élastique.
-On utilise donc laloi de Hooke de I’ élasticité, on adopte une valeur de module de Y oung.
E: =200 000 MPa (BAEL91 modifiée 99.Art-2.2.1)

2/ limite dasticité del’acier :

e aELU: Lesarmatures sont destinées aéquilibres et areprendre les efforts de
tractions et de compression, et elles sont utilisées jusgu'a leurs limites élastiques avec
un coefficient de sécurité. La contrainte limite de I’ acier est donnée par laformule
suivante :

{ GS:f_e Avec 7. : Coefficient desécurité.  Fe: Contrainte d’ éasticité del’ acier.

s

y.=115 pour le cas courant.
y.=1 pour le cas accidentel (Art A.4.3.2/BAEL 91)

o.=348MPa pour les aciers a haute adhérence FEE400
o.=204 MPa pour lesaciers doux FeE24.
e al'ELS:
Fissuration peu nuisible: cas des éléments intérieurs ou aucune veérification n'est
nécessaire.
Fissuration prgudiciable : ' est le cas des é éments exposés aux intemperies.

Og < min{%fe ; 110 nft]}(Art A.4.5.33/BAEL 99)

Fissuration trespréudiciable : ¢’ est le cas des milieux agressifs.

Gg <M n{%fe 190 nftj} (Art A.4.5.34/BAEL 99)

Avec:
n : Coefficient de fissuration.

n=1: pour lesrondslisses (rl)
n = 1,6 : pour les hautes adhérences (HA)
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Chapitrell : pré- dimensionnement des éléments

[1-1-I ntroduction

Le pré dimensionnement des é éments permet d’ avoir de facon générale I’ ordre de
grandeur des sections des é éments de la construction et de déterminer les différentes charges
qui seront appliqués aces derniers. , on se référe aux regles de pré dimensionnement fixées

par le RPA99 version 2003 et le BAEL 99

| 1-2- Pré-dimensionnement des ééments :
I1.2.1: les Planchers

IIs sont constitués de corps creux et d’ une dalle de compression reposant sur des poutrelles
disposeées suivant le sens de la plus petite porté :

=
g
5
& S
—
Poutrelle
Corpscreux
Figurel1.1 Coupe du plancher
La hauteur totale du plancher notée « ht » est donnée par laformule suivante :
h: > Lmax / 22,5
Avec:
L max: portée libre de la plus grande travée dans | e sens des poutrelles
ht : hauteur totale du plancher.
Dans notre cas :
Lmax =460-30 =430cm
ht > 430/22,5=19,11 cm
ht >19,11 cm
On opte pour un plancher (16 + 4) cm
Page 6
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Chapitrell : pré- dimensionnement des éléments

I1-2-2-Dalles pleines :

Les dalles pleines sont des plagues minces dont |’ épaisseur est faible par rapport aux
autres dimensions et qui peuvent reposer sur 2,3ou 4 appuis.
L’ épaisseur de la dalle pleine (qui repose sur quatre appuis) pour la salle des machines de

" ascenseur est donnée par laformule suivante : e > é—a :
Avec: x - Portéelibre,
e, ' Epaisseur deladale.

Cetype d’ élément travail essentiellement en flexion (poutres, poutrelles ou murs.)
L’ épaisseur des dalles dépend aussi bien des conditions d’ utilisation que des vérifications
de résistance.

a) Résistanceau feu :

- e7cm pour une heure de coup de feu.
- e=1llcm pour deux heures de coup de feu.
- e=17,5cm pour guatre heures de coup defeu .

= Onadmet: e=15cm.
b) Isolation phonique:
Selon les regles technique « CBA93 » en vigueur en I’ Algérie |’ épaisseur du plancher
doit étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.
On limite donc notre épaisseur a: 15 cm.
c) Résistancealaflexion :
- Dallereposant sur deux appuis: Lx/35<e<Lx/30.
- Dallereposant sur trois ou quatre appuis: Lx /50< e <Lx/40.
Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité.
d) Condition defléeche:
Selon (Art/B.6.5.3 BAEL 99), nous devons vérifier les conditions suivantes :

- fmax < Lmax /500 s laportée L est au pluségale a5m .
- fmax<0,5cm + Lmax /1000 s laportée L est supérieur a5 m.
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Chapitrell : pré- dimensionnement des éléments

|1-2-3-poutres:

Ce sont des déments en béton armé coulés sur place dont le rdle est I’ acheminement des
charges et des surcharges des plancher aux ééments verticaux (poteaux et voiles).
Pour le pré dimensionnement des poutres ; le[RPA2003-Art 7-5-1] exige :

e Largeur b>20 cm
¢ Hauteur h>30 cm
L

®bmax <1,5h + by,

D’ aprés les regles de déformabilité des éléments, |es dimensions des poutres sont données
comme sulit :

Hauteur despoutres: 4

Lonel
15 10

Avec: L :Laplusgrandetravée.

Largeur despoutres: el
0,4h< b< 0,7h b
Figurell.2 section dela poutre
a- poutres principales (senstransversal) :
Sachant que : bpot =25cm (zone l1a)

Lmax = 460-30=430cm :
430/15< h <430/10 cequi donne: 28,66< h < 43,00

Onprend: h =40cm.

Par conséquent lalargeur b sera:
0,4 h=16cm
0,7h=315cm
18<b<28
Onprendb=30cm

= D’ou la section des poutres principales est de « 30x40»cm?

Page 8

Promotion 2016/2017



Chapitrell : pré- dimensionnement des éléments

b- poutres secondaires (senslongitudinal) :

Elles sont paralléles aux poutrelles. Elles assurent le chainage

Sachant que :
Lmax = 460-30 =430cm
430/15 = 28,66cm ; 430/10 = 43,00cm
Donc: 28,66<h< 43,00 onprend:h =35cm

Lalargeur b seradonc :

0,4h = 16cm
0,7h = 28cm
16<b<28 onprend: b=30cm

— D’ ou la section des poutres secondaires est de « 30x35»cm?

A A
40 35
17 —
v 30
—> >
30 - - -
Figurell.3 Dimensionsdela poutre Figure 1.4 Dimensions de la
principale poutre secondaire

< Vérification (RPA 99 version 2003, ART/7.5.1)

Poutres Poutres secondaires | Obs.
Principales
Hauteur (cm) 40> 30 35> 30 Oui
Largeur (cm) 30> 20 30 >20 Oui
Hauteur / Largeur | 1,33<4 1,16<4 Oui
Pmax <1,5h + by 30< 85 30< 82,5 Oui

e Remarque:
On remarque bien que les conditions imposées par le RPA99 version 2003 sont toutes
veérifiées, donc les sections adoptées sont :
- Poutres principales (40x 30) cm?
- Poutres secondaires (35 x 30) cm?

Page 9
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Chapitrell :

[1-2-4-LesVoiles:

pré- dimensionnement des éléments

L<<e

Fig. 11.5: Coupe de voile en élévation

Fig. 11.6: Coupe de voile en plans

L’ épaisseur minimale d’ un voile :

€min = 15cm

D’ apres le RPA 99 version 2003 (article 7.7.1), les voiles doivent satisfaire la condition :

Promotion 2016/2017
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Chapitrell : pré- dimensionnement des éléments

Ou:
L : longueur de voile
€ : épaisseur de voile.
L’ épaisseur du voile est déterminée en fonction de la hauteur libre maximale du
poteau he et des conditions de rigidité. Dans notre cas :

e e>he/20
he= 306 - 21cm_. e > 285/20_, e >14,25cm pour étage courant
he=450 - 21cm_ e >429/20_, e >21,45cm pour RDC
he=306 - 21cm— e > 285/20_, e >14,25cm pour S-SOL1 [1 2
he: la hauteur libre max d’ éage

On prend : ep =22 cm.

< Vé&rification des exigences du RPA 99 (Art 7.7.1):

Lmin= 4Xxa = Lmin=150 > 4 x 22 = 88 — condition vérifiée.

|1-2-5-poteaux :

Le dimensionnement des poteaux se fait par |a descente de charges pour e poteau le
Plus sollicité. Le poteau est dimensionnéal’ EL S, en considérant que seul |e béton reprend
I’effort Normal : Ns=G+Q
N<
La section du poteau est obtenue par laformule suivante: A2 =—
Gbc
A : section du poteau.
Ns: effort normal (calculé par 1a descente de charge).
o,.. Contrainte limite de service du béton en compression.
Opc— 0,6fc28-=0,6x 25 =15M pa

Selon le (RPA99 version 2003, A7.4.1), les dimensions de |a section transversale des
poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

-Min (b1, h1) > 25cm en zone |l et 11,

-Min (b1, h1l) > 30cm en zonel 11 et II},

-Min (b1, h1)> h, 20.

—-<—<4.

47 hy

a- Localisation des charges et des surcharges:

Pour déterminer les charges permanentes G(KN/m?); et les surcharges d' exploitation

Q(KN/m3); nous alons nous référer au DTRB.C 2.2 ;

Page 11
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Chapitrell : pré- dimensionnement des éléments

b- Descentede charge :
Surfaced’influence :
S=S1+S2+S3+H4
=2,325x2, 325+2,325x2, 375+2,375x2, 325+2,375x2, 375

Shette :22,06 m2.

2,375m I S1 PS )
Sbrute=5x5=25m? - ﬂ_pp_pp_
2325m | ——Sg— — S

———P— > ¢—>
2,325m 03m 2,375m

Figurell.5 Localisation du poteau le plus sollicité (p2a)
c-Déter mination des charges et surcharges :
1-Charges permanentes : G =p.€ p : lepoids volumique.
€ : |"épaisseur de I’ & ément.

Plancher terrasse:

N | Eléments Epaisseur (m) | p(kN/m3) G (kN/m?)

1 | Protection lourde 0,05 20 0,85

2 | Etanchéité multi couches 0,02 06 0,12

3 | Forme de pente en béton 0,06 22 1,32

4 | Feuille de polyane (par -- -- 0,01

vapeur)

5 | Isolation thermiqueenliege | 0,04 4 0,16

6 | Plancher en corps creux 0,21 14 2,80

7 | Enduit de plétre 0,02 10 0,20

Char ge per manente totale Gt 5,75 i

1

Tiiisiiiiiiii’ii

3
5

Figurell.6: plancher Terrasse

Page 12
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Chapitrell :

pré- dimensionnement des éléments

Plancher d’ étage courant :

N | Eléments Epaisseur p (kN/m) | G (KN/m?)
(m)
1 | Revétement en 0,02 22 0,44
carrelage
2 | Mortier de pose 0,03 20 0,60
3 | Couchede sable 0,02 18 0,36
4 | Plancher en corps 0,21 - 2,94
Creux
5 | Enduit de pléatre 0,02 10 0,20
Charge permanentetotale Gc 4,54
- Magonnerie :
Mursextérieurs:
En double cloison (avec briques creuses)
N° Eléments Epaisseur |p Charge G
(m) (KN/m3) | (KN/m2)
1 Enduit ciment | 0,02 20 0,40
2 Brique creuse | 0,10 9 0,9 J‘l I | |
3 Lamed air 0,05 / -- ' | ':l T
4 Brique creuse | 0,10 9 0,9 | | | r*
5 Enduit plétre 0,02 10 0,2 : [ : [
Charge permanente totale Gt 2,40

Mursde séparation :

IIs sont constitués de briques creuses de 10cm et un enduit plétre des deux faces

N° | Eléments Epaisseur p (kKN/m3) | G (kN/m?
(m) -
11

1 | Enduit deplatre 0,02 10 0,20 L ' 1
2 | Briques creuses 0,10 9 0,90 L

<
3 | Enduit deplatre 0,02 10 0,20 | 2
Charge permanente totale Gt 1,30

Page 13
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Chapitrell :

pré- dimensionnement des éléments

2-Surcharge d’exploitation : Les surcharges d’ exploitation sont données par le DTR

(article7.2.1) comme suit :

Eléments Surcharge Surfacetotal
(KN/m?) (KN)

Plancher terrasseinaccessible (Qt) 1 1x22,09=22,09 KN
Plancher d’ étage courant(Qc) 15 1.5x22 ,09=33,135 KN
Plancher sous-sol 2,5 2.5x22,09=55,225 KN
Plancher RDC 4 4x22,09=88,36 KN
Porte a faux (Baicons) 3,5 /
Escaliers 25 /
Acrotére 1,00 /

3-Poids propre des é éments :

% L’acrotere:

S= (0,03x0,1)/2+ (0,07x0,1) + (0,1x0,6)=0,067m?

G=(0,067x25)=1,675 KN/ml
+»» Plancher :
Plancher terrasse :
P=GXS
Gt=5,75x22,09=127kN.

Plancher d’ étage courant :
Gc=4,54x22,09=100,3KN

¢ Poutres:
-Poutresprincipales:

Gpp=0,3x0,4 (2,375+2,325) x25=14,1 KN

-Poutres secondaires :

Grs =0,30x0, 35 (2,325+2,375) x25=12,337 KN

Poidstotal (Grr+Grs)

Gi=26,44 KN

ANrm

A

10cm
+“—>

i

10cm

»

10cm

Figurell.8 L acrotére

Promotion 2016/2017
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Chapitrell : pré- dimensionnement des éléments

+ Cloison :

-Mured’ étage courant et <-sol :

Gmc,s:hZGm X €p =2,86x1,3 Gmc,s =3,72KN.
-Muredu RDC :
Gmroc=hY GmX €p=1,30x4, 30 Gmroc=5,59KN.

¢ Lespoteaux :
-Poteau étages courants : la section adopté : (25x 25)
Gpot=25x0, 25 x 0, 25 x 3, 06=4,78K N
-Poteau du RDC : la section adopté : (25%25)
Gpot=25x 0, 25x 0, 25 x 4,50=7,03KN
-Poteau du sous-sol : lasection adopté : (25x 25)
Gpat=25x 0, 25x 0, 25 x 3,06=4,78KN

d- Dégression verticale des surcharges d’ exploitation :

Le réeglement Algérien (DTR B.C.2.2) exige I’application de dégression des surcharges
d’ exploitations sur des bétiments a grand nombre d’ étages ; ou les occupations des divers
niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes. Pour les béatiments a usage
d’ habitation, cette loi s applique entierement sur tous | es niveaux.

Laloi de dégression est : Q, =Q0+3+7” g Q, pour n>5
i=1

2n

Terrassel Qo ™~

8éme Qo + Ql 1

7" Qo+095(Q1+ Q) v
6™ Qo+ 0,90 (Q1+ Q2+ Qy) v

59 Qo+ 0,85(Q1+ Q2+ Q3+ Qu) -

4™ Qo+ 0,80 (Q1+ Qo+ Qs+ Qu + Q) =

3™ Qo+ 0,75 (Q1+ Q2+ Qs + Qs + Qs+ Qo) -

2°M® Qo+ 0,71 (Qr+ Q2+ Q3+ Qa+ Qs+ Qs+ Q7) -

1% | Qo+ 0,69 (Q1 +Q2 +Q3 +Q4 +Qs + Qe+Q7+Qes) -
=

RDC| Qo+ 0,67 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qes+Q7+Qs+Qo)

Figure 11.8 Dégression verticale des surcharges d’exploitation

Page 15
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Chapitrell :

AvVec :

Qo: surcharge d' exploitation alaterrasse.
Qi : surcharge d exploitation de |’ étage .
n: numéro de I’ éage du haut versle bas.
Tableau des valeurs de larelation (3+n)/(2n)

pré- dimensionnement des éléments

Norme| O 2 3 4 5 6 7 8 | s-soll | s-sol2
Nivaux| 8 6 5 4 3 2 1 0 -1 -2
Coef 1 0,95/0,90|0,85/0,80|0,75|0,714 (0,687 | 0,667 | 0,665

e- Calcul des surcharges d’ exploitation

Niv terrasse :Qo=22,09= 22,09KN

Niv08 :Qo+ Q1= 22,09+33,14 = 55,23 KN

Niv07 :Qo+1 (Q1+Q2) = 88,4 KN

Niv06 :Qo+0.95 (Q1+Q2+Q3) = 116,54 KN

Niv05 :Qo+0.90 (Q1+Q2+Q3+Q4) =141,4KN

Niv04 :Qo+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) =162,9 KN

Niv03 :Q0+O.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) :181,2K N

Niv02 :Qo+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qe+Q7) =196,1 KN

NivO1l :Q0+O.714 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8):211,4 KN

Niv RDC: Qo+0.687 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+QRDC) =264,9 KN

S-SOL 1: Qo+0.667 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qe+Q7+Qs+Qroc +Qss1) =294,7 KN

S-SOL2 : Qo+0.665 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qe+Q7+Qs+Qroc +Qss1 +Qss2) =330,6K N

Promotion 2016/2017
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Chapitrell :

Pré dimensionnement des poteaux :

pré- dimensionnement des éléments

Promotion 2016/2017

Charge d’exploitation | Effort Section
Char ge Permanente G (KN) Q (KN) normal du

- N (KN) Poteau

8 Planch |Poutre Poteau| Cloison | Gtot | GCum |QPlancheQCum  N=GC+QC|STrouvée [Section
2 ; 5
z &l r Ccm adoptée
08 127 26,44 | 5,73 3,72 1629 | 162,9 22,09 22,09 185 123,3 | 25x25
o7 100,3 | 26,44 | 5,73 3,72 136,2 | 299,1 55,23 77,3 376.4 251 25x25
06 100,3 | 26,44 | 5,73 136,2 | 435,3 88,4 165,7 401 25x25

372 601
05 100,3 | 26,44 | 5,73 3,72 136,2 | 5715 | 116,54 | 2823 853.8 569,2 | 30x30
04 100,3 | 26,44 | 5,73 3,72 136,2 | 707,7 141,4 423,7 13314 887,6 | 30x30
03 100,3 | 26,44 | 5,73 3,72 136,2 844 162,9 586,6 1431 954 40x40
02 100,3 | 26,44 | 5,73 3,72 136,2 | 980,2 181,2 767,8 1748 1165,3 | 40x40
01 100,3 | 26,44 | 5,73 3,72 136,2 | 1116,4 | 196,1 963,9 2080.3 1386,8 | 40x40
RDC |[100,3|26,44| 7,6 5,6 139,9 | 1256,3 | 2114 | 11753 | 24316 1621 | 45x45
s-soll | 100,3| 26,44 | 5,73 3,72 136,2 | 13925 | 264,7 1440 28325 | 1888,3 | 45x45
s-sol2 | 100,3| 26,44 | 5,73 3,72 136,2 | 1528,7 295 1771 3264 2176 | 50x50
Tableau 11.1 : Récapitulatif de la descente de charge.
v' Vérification des conditionsdu RPA (article 7.4.1) :
- Min (b, h1) > 25 cm en zone 1.
Min (bg, hy)=30cm  (OK);
i < % < 4. Pour tous les étages C’ est verifié.
1
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Chapitrell : pré- dimensionnement des éléments

- Vérification delarésistance des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénomene d’instabilité de forme qui peut survenir dans des
éléments comprimeés des structures, lorsgue ces derniers sont élances suite al’ influence
défavorable des sollicitations.

Le calcul du poteau au flambement consiste a vérifier la condition suivante :

r= <50 (BAEL 99B.8.4.1)
|
Avec: - A : éancement du poteau.
- Lf : langueur deflambement L =0.7 Lo (poteaux encastré-encastré)
- Lo Lahauteur libre de poteaux ;
- i :rayondegiration.
i _ I . | — a_b3 . Lo=he - h
- B ’ 12 ’ 0—lle p
Avec:
[: Moment d'inertie.
. L, 07L, 07L, 07,12
B = ab = Section transversale du poteau. A=—= = =
[ | ab® b
B 12
ab
- poteau du S/SOL 2 (50x50) cm? :
Lo=3,06-0.20 =2,86 m, b =0,50 m = A = 13,87<50 vérifiée
- Poteaux du RDC et s-s1  (45X45) cn?? :
Lo=430m,b=045m —=)=23,20<50 vérifiée
- Poteau étage 1, 2, 3, (40x40) cm? :
Lo=2,86 m=A=17,34 <50 vérifiée
- poteau étage 4 ,5 (30 x30) cm?:
Lo=2,86 m =\ = 23,12< 50 vérifiée
- poteau étage 6,7 (25 x25) cm? :
Lo=2,85m =\ =27,74< 50
Page 18
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pré- dimensionnement des éléments

Chapitrell :

-Conclusion :

La condition du RPA étant vérifiée, tous les poteaux de I’ ossature sont prémunis contre le

flambement.

L es sections adoptées sont :
Pour le s-sol 1, RDC : (45x45) cm2.

Pour le s-sol 2 :(50x50) cm2.
Pour e 1% ,26™ 38M€ &tage :(40x40) cm2.

Pour le, 45™ 5™ étage : (30 x 30) cm2.

Pour le, 6eme, 7eéme éage : (25 x 25) cm2.

Promotion 2016/2017
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Chapitre 11 : calcul des éléments secondair es

[11-1.- Introduction :

Les éléments secondaires sont des éléments qui n’ ont pas une fonction porteuse ou de
Contreventement .I1s sont soumis a des sollicitations négligeabl es devant les sollicitations
Sismiques. Le calcul de ces éléments se fait généralement sous I’ action des charges
Permanentes et des surcharges d’ exploitation.

11 -2- L acrotére:

[11-2-1- Introduction :

Il sera cal culé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse. Il est soumisaun
effort G d a son poids propre et un effort latéral Q di alacharge d’ entretien_ engendre un
moment M de renversement dans la section d'encastrement. Le ferraillage sera déterminé en
flexion composée pour une bande de 1 [m] de largeur.

A g
S ¢7cm
—>
10cm
S
S
O
!
v | Complexe d’étanchéité |
10cm 1
i | Plancher en corps creux |
[11-2-1. Schéma statique del’ Acrotere :
«—Q )
G )
— )
M=QxH= 0.6 KNm T=0Q=1 KN N=G=1.675 KN

Figure. 111 -2 : Diagrammes des effortsinternes.
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Chapitre 11 : calcul des éléments secondair es

[11-2-2- Les sollicitations :( 1m de largeur)
-Poids propre « G »: G=pxS p : masse volumique du béton S: section del’ acrotere

0,03x0.2

G =29 +0,07x0,2+ 0,1x0,5] = 1,675kN/ml.

-Surcharge d’' exploitation « Q »:  Q =1,00 KN/m

-Effort normal dii au poids propre « G » : NG= G x 1m =1.675 KN.
-Moment de flexion (renversement) di alamain courante « Q » :

Mg = QxH =1,00x 0,6 = 0,6 KN.m
-Effort tranchant di alamain courante« Q »: To=Qx1m =1,00 KN
[11-2-3- Combinaisonsdes efforts (BAEL 91 révise 99-art A.3.2.2) :
[11-2-3-1- A I’é&at limite ultime :

- Effort normal :
Nu=1,35Ng+ 1,5Ng=1,35x 1,675 =2,261 KN.

- Moment de renversement :

Mu=135xMg+15Mqg=15x0,6=0,9KN.m.

[11-2-3-2- A |’ état limite de service :
- Effortnormal :  Ns=Ng+Nqg=1,675+0=1,675KN.
-Moment de renversement : Ms= Mg+ Mg=0+ 0,6 = 0,6KN.m

[11-2-4 -ferraillage :
Leferraillage de |’ acrotére sera déterminer en flexion composée, Le calcul sefait en deux
étapes, calcul al’ELU puislavérification al’ELS.
[11-2-4-1- Calcul al’ELU :

[11-2—4-1-1- Calcul del’ excentricité :

%
c’¢ Ac A "
T d___ & ] LN /o
%
4 r i
.| -

Figure. I11-3: Section del’acrotére soumise a la flexion composée
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Chapitre 11 : calcul des éléments secondair es

Ona: h: épaisseur delasection h=0.1 cetC : enrobage c=c =0.02m

M, - Moment fictif calculé par rapport au CGG des armatures tendues

M. 0,9 A s .
ey = N—” = 0,398m=39,8cm Avec : Mu : moment di ala compression
u ’

g— o :%’1 —0.02 = 0,03m=3cm. '=>eu>2 -C
Le centre de pression se trouve al'extérieur de la section limitée par les armatures.
Donc la section est partiellement comprimeée. Elle sera calculée en flexion simple sous I'effet

D’un moment fictif puis on passe alaflexion composée.

[11-2-4-1-2-Calcul en flexion ssimple :

-Moment fictif Ms :
Mf =M u+Nu(§ — c)= o,9+2,261(% — 0,02):0,968 M; = 0,968 KN.m
-Moment réduit pzy:  OnaMf =0,968 KN.m

M
=t foy= 98Tz = 142 Mmpa,
b-d2. f,, 0.7,
_ 096810 _ ) 6e 0302 SSA
T Y- 2%V i S

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (As.= 0 cm?) on adopte les armatures de
répartition .

1,=0,0106 ==, 5 =0,994, d’ou I’ armature nécessaire en flexion simple :

M, _  09681C°
T pd.f, 0994x8x(400/115)

As = 0,350 cm?. Ar = 0,350cm?.

[11-2-4-1-3- Armaturesreéelles en flexion composée (AS) :
N, 2,261.10° _

02

Ar=Ast+ Mo AL = Af-

EY su

=0,350- 0,285 cm?.

[11-2-5-2- Vérification :
[11-2-5-2-1-Condition de non fragilité (BAEL 91 révisé 99-Art. A-4-2) :

Les sollicitations provoquant la fissuration du béton de la section supposé non armée et non

fissurée doivent entrainer dans |es aciers tendus de la section réelle une contrainte alalimite
élastique des aciers (fe).

e, —0,455d
e, —018%d

Anin = 0.23 b.d. f;fs [

€

= 0.23.100.8. 2% Amin = 0.911cm7
400
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Chapitre 11 : calcul des éléments secondair es

Nous avons A<<Amin. Donc on adoptera une section As= Amin = 0,911cm?
Soit : A< = SHAG/mI = 1,413cm?/ml. Mais comme les aciers HA6 ne sont pas disponible sur le
marché On prend : As = 5HA8/ml = 2,51cm?/ml Avec un espacement St = 20cm.

V érification des espacements : St < min{3ht,33cm}
Ona: 20cm < min{30cm,33cm}............. condition vérifiée.

-Armatures de répartition :
Ar=Ag4=0,627cm? Soit: A;=4HA8=2.01 cm? avec un espacement St = 25cm.
Vérification des espacements : St < min{4ht,45cm }

Ona: 25cm < min{40cm,45cm} ............. condition vérifiée.
[11-2-5-2-2-Vérification au cisaillement (BAEL 91 révis¢ 99-Art. 5.1.1) :

: . . : V,
La contrainte de cisaillement est donnée par laformule suivante : 7, = od

Vy : Effort tranchant &I’ ELU avec : Vy=1,5.Tq =1,5.1=1,5 KN
b : Largeur de la bande considérée d : Hauteur utile de la section.

¢ = 1O =18 75KN/m?= 0,0187MPa.
1.0,08

Comme lafissuration est préudiciable le BAEL impose :

015f :
r < min{—CZBAMPa} r <min{2,5:4MPa }
7o

7, =0018MPa <25MPa......... condition vérifiée donc les armatures transversales ne
sont pas nécessaires (pas de risque de cisaillement).
[11-2-5-2-3- Vérification del’adhérence desbarres (BAEL99/art.6.1.1.3) :

Le béton armé est une structure composite acier et béton qui travaillent ensemble et au méme
temps, donc il est nécessaire de connaitre aussi le comportement de I’ interface entre les deux
matériaux. Pour celale BAEL (A-6-2-3) exige que :

- Vu

T ST =Y. f Avec:T, = —

w= T =W e = 09d3u,

Zui : Somme des périmetres ultimes des barres

3
U =Nz =5.2.08=1256cm. T,= 15.10 = 0,166M Pa
0,9.0,08.12,56.10*

7,.=1,5x2, 1=315MPa —1_=0,166<7_=3,15MPa............... condition vérifiée.
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[11-2-5-2-4.-Ancrage des barres (BAEL 91 révisé 99-Art.6.1.2) :

Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est défini par sa
longueur de scellement droit « Ls »

Le =f'fe . 7,06 v, fs=06.15)221 =2835MPa
T
Ls= 0.8.400 =28,219cm Soit: Ls=30cm.

4.2,835
I11-2-5-2-5.-Vérification descontraintesal’ELS::

L’ acrotére est exposé aux intempéries. Donc lafissuration est considérée comme
prgudiciable, on doit vérifier :

a/ Vérification des contraintes de compression dansle béton :

(BAEL 91révis 99-Art45.2) . ou =0,6x f , = 0,6x25=15 MPa

100 xAs _ 100x2.51 _ _
Y = Tooxs 0,314 = p=0,912

=K 1=41.82

95~ o1z fcosox 251 32.89MP  g},.= g5/ K 1=0,786

. Opc=0786 < 5= 0,6 f,5= 0,6 X 25 =15 MPa —=> condition vérifiée

Lafissuration est considérée comme préudiciable, donc :
Gs =min {gfe , 110 nf g }
b/ Vérification de la contrainte d’ ouvertures desfissuresdans|’acier : [Art. A.4.5.23]

Gs =Min {%400 110 {/16x21 } :min{ 266,6 , 201,63 }

s =201,63 MPa
Avec : = 1,6 : coefficient de fissuration (barres a haute adhérence)

o.——M: _389MPa o, < o« = Lacondition est vérifide.
Byxdx Ay

c/ Vérification del’effort tranchant : (BAEL 91 Art A 5.11)
vV, 1510°

T, = =———=0,0187MPa Avec: Vy=1,5Q=15KN
bd 1000x80

: f :
T, = mln{0,15 < 4MPa} = mm{O,lS% ; 4MPa}= 2,5MPa
I :

7, =0,0187MPa<7, =25MPa = Condition vérifiée.
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[11-2-5-2-6-Vérification au séisme:

Selon (RPA99/Vers 2003), laforce horizontal e agissant sur I’ acrotére est calculée suivant la
formule : Fp = 4xA x Cp XWp

Avec : A : Coefficient de I’ accélération de la zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA en
fonction de lazone et du groupe d’ usage.

Tizi ouzou Zonella
Groupe d usage 02 } —A=015
Cp : Facteur de forces horizontal es pour les éléments secondaires variant entre 0,3 et 0,8
(Tableau 6- 1.RPA modifier 2003) Pour notre cas Cp=0,8(élément en console)
W, = Poids de I’ @ément consideré W, =G = 1,675 KN/ml
D’ou: Fp =4x0, 15x0, 8x1, 675 = 0,804 KN/ml

Fp=0,804KN/ml < Q=1KN/ml............... condition vérifier

Remarque :
Dansle cas ou la condition n’est pas vérifiée, on refait les calculs avec laforce Fp.

I11-2-6-2-Conclusion :
Suite a toutes les vérifications précédentes, on adopterale ferraillage suivant :
-02 nappes d’ armatures
-5HA8/mI = 2,51cm?/ml comme armatures principal es pour chague nappe.
Avec un espacement St = 25cm.
-4HA8/ml = 2,01cm?/ml comme armatures de répartition pour chague nappe.

Avec un espacement St = 25cm.
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calcul des @éments secondaires

|-

4HAS8/mI
A ‘ 3 A
— L.._ ..... S l Epingle $6
5HA8/mI
5HA8/mI
M VAN
(] (] (] (]
1® 4HA8/MI — - .
[ [ [ [

Figure. 111-2-6 : Plan de Ferraillage del’ acrotére.
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Chapitre 111 : calcul des @éments secondair es

|11-3- Plancher en corpscreux :

Le calcul seferapour le plancher a usage d’ habitation, constitué en corps creux del6cm et
d’ une dalle de compression 4cm reposant sur des poutrelles préfabriquées sur chantier et
disposées suivant le sens de |la petite portée.

e Lecacul serafait pour les poutrelles avant et aprés coulage de ladalle de compression.

Dalle de compression Treillissoudé (T.S)
Corps creux — — —

D
D

Poutrelle !

Figurell1-3-1: Coupe transversale dans un plancher en corps creux
[11-3-1-Calcul dela dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place. Elle est armée d'un treillis soudé de type
TLES20, avec une limite d' éasticité Fe=520MPa afin de : Limiter les risques de fissuration
par retrait, Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites. Réaliser un
effet de répartition.

Le treillis soudé a utiliser doit avoir des mailles de dimensions au plus égales aux valeurs
indiquées par I’article du B.A.E.L qui sont de :

e 20cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
e 33cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.

« Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
| : distance entre axes des poutrelles= 65 cm

4x]  4x65
50cm< 31 <80cm > A, :%: ;20

e

=0,5cn?/ml

Nous adoptons :6T4=0,75cm?/ml avec un espacement :St=15cm.

« Armatures parallélesaux poutrelles :
A, = A 12=0752=0375cn? Nous optons : 6T4=0,75cm?/ml avec: St=15cm
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15cm

LY énuances

TLES520
Figurelll-3-2: Treillis soudé.
[11-3-1-1-Calcul des poutrelles avant coulage dela dalle de compression :

La poutrelle sera considérée comme simplement appuyée a ces deux extrémités. Elle doit
Supporte son poids propre, le poids du corps creux qui est de 0,95 KN/m? et la surcharge de
I’ ouvrier estimé a 100K G. On a : les chargements suivants :

-Poids propre : G1=(0,04x0,12)x25 = 0,12 KN/ml.
-Poids du corps creux : G2 =0,95x0,65 = 0,62 KN/ml.
-Surchargedel’ouvrier : Q= 1KN/ml.

% Ferraillageal’ELU :

La combinaison de charges a considérer est :
0u=2,5KN/ml

qu=1,35G+1,5Q avec: G =G1+Gy

0u=1,35x(0,12+0,62) + 1,5x 1
| =4,60m -

qu=2,50 KN/ml.

Schéma statique de la poutrelle et son chargement avant
coulage de ladalle de compression

d{Z Cm h=4cm

dIZ Cm

A
v

b=12cm

Figure.l11-3-3 : Coupetransversale dela nervure

Page 28
Promotion 2016/2017
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-Moment max en travée :

q, %12 25x46C

M, = =6,61KNm
8

-Effort tranchant max :

T= qu2><l _ 29480 _ o5k

-calcul dela section d’armature :

Soit : I’enrobage c=2cm, lahauteur d=h - ¢

M 3 . .
U, = u_ 6,61x10 =9,7> pu, =0,392. Lasection est doublement armee (SDA).
bd2f,, 12x22x14,2
REMARQUE :

Vu les faibles dimensions de la section de la poutrelle (12x4cm?), il est impossible de
disposer deux nappes d armatures, donc on doit prévoir un étayage (trois étais intermédiaires
par travée) pour soulager a supporter les charges qui lui sont appliquées et de maniére a ce
gue les armatures comprimeées ne soient pas nécessaires.

[11-1-1-2- Calcul des poutrelles aprés coulage de la dalle de compression :

Le calcule sera conduit en considérant que la poutrelle est cal culée comme une poutre
continue, de section en T, avec une inertie constante reposant sur des appuis. Les appuis de
rives sont considérés comme des encastrements partiels et |es autres comme appuis simples.la
poutrelle travaille en flexion simple sous la charge « qu » uniformément répartie. A ce stade
la poutrelle doit reprendre son poids propre, le poids du corps creux et celui de ladalle de
compression ainsi que les charges et les surcharges revenant aux plancher.

e Largeur delatabledecompression «b »:

B = 2bi+bg
by = min{];; L _bo} avec 6ho< b1 < 8hg

b1= min avec 24cm < b; < 32cm
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[n) /e

1 1
i | | i
% 3 ] | Ay s ] |
-i b V b ! la
] i i , 1 t
i i . ' ]
i i I, i
(] I"J!l i -
e
Figure. 111-3-4 Schéma de |a table de compression
avec : -lalongueur libre entre axes des poutrelles .......... [,=65-12=53cm
-lalongueur libre entre nceuds d’ appuis............... |=460cm

Un plancher a corps creux —ht =20cm
ht:20

Donc on ades poutrelles de : bo =12cm

Détermination delalargeur ’b’’ :(BAEL9VArt A.4.1,4)

Choix de bz : lecalcul delalargeur b’ sefait a partir des conditions suivantes :

( 1,—by / 65-12

b; < 5 b; < = 26,5cm
. 1 460 _
b1=min < blsﬁ = blsﬁ =46cm
\6h0 < b1 < 8h0 24cm < b1 < 32cm
Soit : b1=26,5cm : b=65cm
Pour avoir : b = 2by+hg = 2x26,5+12 = 65cm. hg =4cm I b=0L coc A
«— «—>
b1=26,5cm b1=26,5cm
C=2crr@‘ - l
«—>
bo= 12cm

Figure. 111-3-5: Coupe transversale de la poutrelle
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A. Chargement :

-poids propre du plancher d’ étage courant : G =4,54x0, 65=2,951KN/m.
- Surcharge d’ exploitation :
-usage d’ habitation: Q=1,5x0,65=0,975KN/ml.

B. Plancher a usage d’ habitation :

AI'ELU:

qu=1,35G +1,5Q

Qu =1,35G +1,5Q =1,35%2,951+1.5x0,975=5,45K N/ml
AI'ELS:

gs=G+Q

gs= G + Q=2,951+0,975=3,93KN/ml

Ladétermination des efforts internes est menée al’ aide des méthodes usuelles tel que :
*Méthode forfaitaire.
*Méthode de Caquot.

*Méthode de trois moments
L’ application de |la méthode forfaitaire de calcul implique que les conditions suivantes soient
réunies (BAEL 91modifier99)

Hypothéses :
1) lavaleur de la surcharge respecte la condition suivantes : g < max (2G ; 5KN / m2)

2) Les moments d’inertie des sections transversal es sont les mémes dans les différentes
travées.

3) Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.
4) lafissuration est non préudiciable.

e Poidspropredeplancher :
g = 2,951 KN/ml

e Surcharged’exploitation du plancher :
g=Qx0,65

g=5x0, 65=3,25KN/ml
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*q = 3,25 < max (2x2, 951 ; 5x0, 65)

calcul des déments secondair es

(hyp 01 vérifiée).

*|es moments d’ inertie sont identiques sur toutes les travées ... (hyp 02 vérifiee).

*Lerapport (Li/Li+1) =

Conclusion :

(4,25/4460=0,92............ ......

4,60/4,50 =1,02

(hyp 03 vérifiée).

4,50/4,15=4,6/4,25=1,08............ (hyp 03 vérifiée).

425/425=1. ...

(hyp 03 vérifiée).

(hyp 03 vérifiée).

Les hypotheses sont vérifiées donc laméthode forfaitaire est applicable pour notre

cacul.

+ Principe dela méhode :(Art : B.6.2,211)

La méthode consiste a évauer les valeurs maximales des moments en travées et des

moments sur appuis a des fractions, fixées forfaitairement, de la valeur maximale du
moment fléchissant M,,.
La valeur absolue de chague moment sur appuis intermédiaire doit é&tre au moins
egaea:
*0,6 M, pour une poutre a deux travées.
*0,5 M,, pour les appuis voisins des appuis de rive d’ une poutre a plus de deux
travées.
*0,4 M,, pour les autres appuis intermédiaires d’ une poutre a plus de trois travées.

P03 M,

Py 03 M,

4,15m

M o5 M,

pl 04 M,

4,5m

pl 04 M,
Bl 04 M,

4.6m 4.25m

v
A
v
A

4,25m

pl 05 M,

4.6m

v
A

A

+ Calcul deseffortsinternes:

v
A

Pu=545KN/ml

v

v

'

v v

v

Ple

v
A
2

A

»

.Y

4,15m B 4,5m C

4.6m

A K

D 425m E

» & » <&

4,25m

A
.\
F46m G

> &

L u

» &
L)

i} ]

L |

Figure.ll1-3-6 : Schéma statique de la poutre continue reposant sur sept appuis.
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» Calcul derapport descharges:

1+0,3a

5

a=—L = = 0,248

T G+Q  4,54+5

1+ 0,30 =1,074

=0,537 1'“2"'3“ = 0,637

2

Calcul des moments fléchissant :
Calcul desmomentsisostatiques :

IIs sont donnés par laformule suivante :

—qu xl?

M, = 5

2
= Pour lestravées (C-D), (F-G) : M, = 22228

=14,41 KN.m

3 =

2
= Pour latravée (B-C) : My === =13,70KN.m
2
= Pour latravée (A-B):: My =" =1173KN.m.
_ 4,45x4,252

= Pour latravée (D-E) (E-F): M, == 12,30KN.m

Calcul des moments aux appuis::
Ma,=0, 3 M, =0,3x 11,73 =3,51 KN.m
Maz=0, 5 M, =0,5x 13,70 = 6,85 KN.m
Ma=0, 4 M, =0,4x 14,41 = 5,76KN.m
May =0, 4 M, =0, 4x14,41 = 5,76KN.m
Mag=0,4 My=0,4x12,30=4,92KN.m
Ma;=0. 5 M, =0,5x 14,41=7,20 KN.m
Ma;=0, 3 M, =0,3x 14,41 = 4,32 KN.m
Calcul desmomentsen travée:
Soit : isostatique.
M, : Le moment maximal en travée considéré.
M, et Mg :lesvaeursabsolus des moments sur appuis de gauche et de droite de la
travée considéré qui doit vérifier les conditions suivantes :

My +MEg

e Mc=max [1,05Mo; (1+0,3a) Mo]- =

1+03 , .
Mo : dansle cas d’' une travée

M, : Lavaeur maximale du moment M ¢
intermédiaire

1,2+0,3

e Me Mo dansle cas d unetravée derive
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e Etudedestravéesderives(A-B) :

1,2+0,3

VM aB > Mo=0,637%11,73=7,47TKN.m

MaA+MaB 3,51+6,85

Mua-s = [(1+0,30) Mg]- = [1,074x11,73]-

=7,41KN.m
Onprend M ta-8 =7,47 KN.m

e Etudedelatravéeintermédiaire (B-C):
1+0,3 a

VM isc > Mo=0,537x13,70=7,35KN.m

Mgp +MaC 6,85+5,76

Mie.c=[(1+0,30) Mq)- = [1,074x13,70] - =8,40 KN.m

On prend M ts-c =8,40 KN.m
e Etudedelatravéeintermédiaire (C-D):

1+0,3 @
v'M cp >

Mo=0,537x%14,41=7,73KN.m

MaC+MaD 5,76+5,76

Mic.o > [(1+0,30) M- = [1,074x14,41]- =9,71KN.m

Onprend M t3C—D:9,71K N.m

e Etudedelatravéeintermédiaire (D-E) :

1+0,3 a
v'M ipe>

Mo = 0,537%x12,30=6,60KN.m

Map+Mag _ 5,76+4,92

Mip-e> [(1+0,3c) Mo] - = [1,074x12,30]- =7,87KN.m

On prend M - =7,87KN.m
e Etudedelatravéeintermédiaire (E-F) :

1+0,3 a
VM Eer>

Mo =0,537%x12, 30=6,60KN.m

MaE+MaF 4,9247,20

Mier=[(1+0,30) M- = [1,074x12,30] -

=7,15 KN.m
Onprend M ter =7,15KN.m

e Etudedestravéesderives(F-G):

1,24+0,3 a

VM rG > Mo0=0,637x14,41=9,17KN.m

MaF+MaG 7,2044,32

Miec > [(1+0,30) Mq]- = [1,074x14,41] -

=9,71KN.m
Onprend M tr-c =9,71 KN.m
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3,51 6;85 5,76 5,76 4,92 7 20 4, 2
AN /\ /\ JANEEEEVAN
A AAAAAAA
7,47 8,40 7,8

9,

Figure I11.3-7: Diagramme des moments fléchissant al’'ELU

» Calcul des effortstranchants:
Soit : v : I’effort tranchant en KN

L : laportéedelatravéeenm

0, : Effort tranchant dans la section d’ abscisse x pour la poutre reposant sur

appuissimplesavec 6, =1L

Me—M, q Mg—M q
VW: eL w+ uZxL Ve: eL wo_ u2><L

e FEtudedelatravée (A-B):

(-6,85)-(=3,51) | 545x415

Ww="—"7 = 10,50KN
Ve: (—6,852'—12—3,51) _ 5,45%4,15 — -12,11KN
e Etudedelatravée (B-C):
V= (—5,76);;—6,85)) + 5,45%4,5 _ +12.50KN
V= (—5,7621:5(—6,85) _545%45 _ -12,02KN
e Etudedelatravée(C-D):
VW: (—5,76);6(—5,76) 5,45%4,6 — +12 53KN
Ve: (—5,762;6(—5,76) _ 5,45%4,6 — -12,53KN
e FEtudedelatravée(D-E):
VW: (—4,92i;(5—5,76) + 5,45X%X 4,25 :+11,77KN
Ve (- 4924)2; 576) 5,45%4,25 — '11,16KN
e Etudedelatravée(E-F):
V= (—7,20;;;—4,92) + 545425 _ +12,03KN
V= (=7,20)—(-492) 545%4,25 = .12 11KN

4,25

Page 35
Promotion 2016/2017



Chapitre 111 : calcul des @éments secondair es

e Etudedelatravée (F-G):

V= (—4,32);6(—7,20) 434546 _ 13 16K N
%2(_4’32)_(_7’20) _SASXE6 _ 11 goKN
4,6 2
12,11 12,T 12433 11,16 12,11 11,90
LF+ LF+ LF+ N+ LF+ ﬂl+ /\
10,50 12,50 12,53 11,77 12,03 13,16

FigureI11.3-8: Diagramme des efforts tranchantsa l’ELU

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

. En travée :

Mex=9 71K N.m

Le moment équilibré par latable de compression est :

Miable =foc . b. ho (d = 0,5 ho) = 14,2x103x0,65x0,04[0,18-(0,5x0,04)]=59,07KN.m
Mtale > M{** = |" axe neutre tombe dans la table de compression

On aura a calculer une section rectangulaire (bxh)=(65x20)

M, _ 9,71x10°

bd?f, 65x18% x14,2
La section est simplement armée (S.S.A)

=0,032 < 0,392

‘Lt:

u=0,032 —> B =0,984 £ £
M 3 o o
Ao M __ 971x10 __157em % S
B-d-0s  (ogax1gx 200
115 P 65 cm
Soit At = 3HA10 = 2,36cm?
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° Aux appuis:

La table se trouvant dans la partie tendue, donc nous avons a considérer une section
rectangulaire (bxh)= (12x20) cm?.
M™ex=7 205K N.m

M 3
p=— s _ 0250 5135 0302
b,-d°-f,, 12x18°x14,2

La section est simplement armée.
n=0095 —— [=0,930

3
A - 7,205><1O400 _ 1240m?
0,930 x 18 x

Soit : Aa=2HA10 =1,57 cm.
e Calcul lesarmaturestransversales:(article: A.7.2,2B.A.E.L 91)
Le diametre des armatures d’ @me d’ une poutrelle est donnée par :

¢t_mm(35 10’ , 1)

h : Hauteur totale de la poutrelle (h=20cm).
b0 : Largeur de|’ame (b0=12cm).
¢ : Diamétre maximal des armatures longitudinales.

20 12

d)t—mln(g ' To? 1,0)=0,57cm

Nous adopterons At = 2HA 8= 1.00cm?
e Calcul desespacements: (article: A.5.1.22 B.A.E.L 91)

L’ espacement St des cours successifs d’ armatures transversales d’ ame doit
satisfaire la condition suivante : S; < min(0,9d;40cm)=16,2cm.
On adopte un espacement : Si= 15 cm.

% Vérification dela condition de non fragilité (art A 4.2.1/BAEL 99)
Amin=0,23box d X fjfs =0,23x 12x18 x == = 0,26 cm?

-Entravée: A=157cm? > 0,26 cm? — condition vérifiée.
-Aux appuis: Ag=1,57cm? > 0,26 cm? = condition vérifiée.

« Vérification au cisaillement

Vmax=13,16K N
3
= omax 1=—2810 - 0 609M Pa.
bo.d 120x180
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Fissuration peu pré§udiciable
t,;=min (0,2 f;zs, 5MPa) = min (0,2 f—‘; 5MPa) = 3,333
b ]

i7=0,609M Pa < 7,=3,3333M Pa=> condition vérifiee.

% Influencedel’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis: (BAEL 91/ Art
5.1,3):
f

On doit vérifier que Vma < 0,4;—28 xaxho
Avec : Vmax=13,16KN

a= (0,9.d) : Longueur d’ appui delabielle.
Vinax < 0,4 % x0,9x18x12x10=129,6KN
= Condition vérifiée.

% Vérification del’adhérence et I’entrainement :(BAEL 91/ Art 6.1,3):

Lavaeur limite de la contrainte d’ adhérence pour |’ ancrage des armatures

T =W .fi25=1,56%2,1=3,15 MPa
La contrainte d’ adhérence au niveau de I’ appui le plus sollicite :

- Vmax
% 0,9d3U;
2.U;: Somme des périmeétres utiles des barres.

3
13,16X10 :0,86M P3

%£70,0x180x3,14x10
T, < Z = Condition vérifiée. Donc pas de risque d’ entrainement des barres
longitudinales.

% Calcul desancrages (BAEL91/ Art 6.1,2):
T, =0,6¥; .frzg
Y=1,5(HA)
7.=0,6% 1,52 x 2,1 = 2,835MPa

T,=2,8356MPa
Lalongueur de scellement droit d’ apres les regles BAEL9L.

L= dfe JLOXA00 _ap 570m
4x2,835

4. T

Forfaitairement :L=40$p=40x1.0=40cm

Lesréglesde BAEL 9l(article. A.6.1.2), admettent que I’ ancrage d’ une barre rectiligne
termine par un crocher a45° normale est assure lorsgue lalongueur de la portée ancré mesure
hors crochets est au moins égale a 0.4Ls pour les aciersaHA.

La=0,4L: =0.4x 40=16

On prend : La=17cm

La: Longueur hors crochets normaux adoptés.
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« Moment deflexion a I'E.L.S(BAEL 91 ; modifié 99)

Lorsgue la charge est la méme sur toute les travées de la poutre, comme dans ce

cas, pour obtenir les résultats des moments a I’'E.L.S, il suffit de multiplier les résultats de

cacul al’E.L.U par le coefficient gs/ qu=0.72

qu=135G+15Q=545KN/ml
s/qu=0,72
gs=G+Q=393KN/m as/d

e Calcul desmomentsaux appuis:

Ma,=3,51x 0, 72=2, 53 KN.m
Mayg = 6, 85x0, 72= 4,93KN.m

Ma, =May, =5, 76x0, 72= 4,15KN.m
Mayg = 4, 92x0, 72= 3, 54 KN.m

Mag = 7,200, 72=5, 18 KN.m
Mayg = 4, 32x0, 72=3, 11 KN.m

e Lesmomentsen travée:
Miag = 7,47 x 0,72= 5,37KN.m

Misc = 8,40x% 0,72 =5,88KN.m
Mico =9,71x 0,72= 6,99 KN.m
Mipe = 7,87% 0,72=5,66 KN.m

Mier =7,15x% 0,72=5,14KN.m

Mirc =9,71x 0,72=6,99KN.m

2,53 4,93 4,15 4,15 3,54

5,18 3,11

/\ /]

A—A—A—A A

Figurel11.3-9 : Diagramme des moments fléchissant

- \/(5
+
6,
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« Effort tranchant al’'ELS:
o TravéeA-B

Va =10,50x 0,72 = 7,56 KN

Vg =-12,11x 0,72 = - 8,71KN
o TravéeB-C

Ve = 12,50x 0,72= 9KN

Ve =-12,02x 0,72 = -8,65KN

o TravéeC-D
Vc=1253x 0,72 =9,02 KN

Vp=-12,53x 0,72 = - 9,02KN
o TravéeD-E

Vp =11,77x 0,72 = 8,47KN

Ve =-11,16x 0,72 = - 8,03KN
o TraveeE-F
Ve =12,03x 0,72 =8,66 KN
Vr=-12,11 x 0,72= - 8,71KN
o Travee F-G

Ve =13,16x 0,72 =9,47 KN

Ve =-11,90x 0,72= -8,56KN

8'7’1 8,65 9,02 8,03 8,71 8,56
1|X+ L]& LI& A‘& L‘& L‘& JAN
7,56 9 9,02 8,47 8,66 9,47

Figurelll-3-10 : Diagramme des effortstranchantsal’ELU.
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% Vérification delarésistance ala compression du béton :

v Aux appuis:

_ 100xA _ 100x1,57 _ _ ) _ L
Pl— boxd - 12x18 _0'726: (:81_0)876, Kl—25,48,K—)

v'Lacontraintedanslesaciers:

_ mpex
O~ 5 xaxa
Avec: Mi%*=518KN.m
3
o= —2810 509 24MPa

5 0,876x18%1,57
o= 290,84 < o= 348 MPa = condition vérifiée.

v'La contraintedansle béton :

Lafissuration est peut nuisible donc elle doit satisfaire la condition suivante :
obe < Gbc=0,6fc28=15M Pa.
os _ 209,24

La contrainte dans le béton est : opc=—= =8,21MPa
Ki 25,48

onc=8,21MPa< 6h.=15MPa=> condition vérifiée.
Alorslasection est vérifiée vis-a-vis de la compression

v Entravée:

pi= XA _ 100%238 1 095=> (B, = 0,856, K1=19,72,K= 27??)

boxd 12x18

v'Lacontraintedanslesaciers:

M;nax

ST B xdxA

(¢

Avec. M7***=6,99KN.m

6,99x103
=X =192 22MPa
0,856X18X%2,36
. , 192,22
v'Lacontrainte dans le béton : cue= Z—S = —==9,74MPa
1 )

obc=9,74MPa< Gn.=15MPa=> section vérifiée vis-a-vis de la compression.

CONCLUSION :
Lavérification étant satisfaite, donc les armatures al’ ELU sont sati sfai santes.
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< Vérification delasection vis-a-visdel’ouverture desfissures:
Lafissuration étant peu nuisible donc aucune vérification n’ est nécessaire

< . Vérification delafléche:

Lafleche dével oppée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par
rapport alafléche admissible pour ne pas nuire al’ aspect et I’ utilisation de la construction.
Lesréglesde BAEL (art B.6.5.2) précisent qu’ on peut admettre qu’il N’ est pas nécessaire de

Procéder alavérification delafléche si les conditions suivantes seront vérifiées :

1) D > i
D > Mt
L 10M,

AS 33_’6
b,d F
h : hauteur totale de la section.
L : longueur de latravée entre nceud d’ appuis.
Mt : moment fléchissant maximum de latravée supposé indépendante et reposant sur
deux appuislibre.
bo : largeur de nervure.
Mt : moment fléchissant maximum en travée
d : hauteur utile de la section droite.

2)

3)

1) Ezﬂzo,m3<i=o,062......................condition non verifiée
L 460

Lapremiére condition n’est pas vérifiée donc il faut procéder au calcul de lafleche.

% Calcul delafléche: (Art. B6.5.2/ BAEL91)
MExL? < f—L
T 10XEyxlp, — 500
f=Lafléche admissible.
E,:Module de déformation différée (E, = 37003/ f.,5=10818,86M Pa)

Iz, Inertiefictive de la section pour les charges de longue duree.

b=65cm

ho=4cm

Vi

X
G

h-hg=16cm

V,

bo=12cm
C—

Figurelll-3-12 : Section en té
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Aire de la section homogénéisee :

Bo=B +nA =box h+ (b-bg) ho+ 15A¢

Bo = 12«20 + (65— 12) x4 + 15 2,36 = 487,4cm?

Moment isostatique de section homogénéisée par rapport axx :
2 2

g =P e bo)h;+15At.d

XX

g :12><202

XX

2
+(65-12) ‘; +15x 2,36 x18 = 3461,2cn??

V, = o = "~ =7,1cm

' B, 4874
V,=h-V, =20-71=129m

2
I :bgo(vf +V3)+(b- bo)h0E§+ v, —20)2} +15A(V, - C)?

2

| =E(713+1293)+(65—12)x4 i+(71—i)2 +15 x 2, 36(12,9 — 2)2
0~ g\l ’ 12 T2 ' ’
|, = 2002106cm’

Ap 2,36
= = =0,01
p boxd 12x18 '

0,02f o, 0,02x2,1
3x 12)

Av = =15

3b,.
p(2+TO) 0,10><(2+

1.75f 1,75x 2.1

;0) = max(l— :0) =0,624
4x0,01x192,22+ 2,1

=max(l—
: ( 4p65+f128

If = 1,11,  1,1x20021,06

.= = =12593,30m"
1+avp  1+1,5x0,624

6,99 x (4.60)2107 L
v= =108 ~—— = 0,92cm
10x10818.86 x 12593,30 500

Lafleche n’est pas vérifiée pour 3HA 10, alors on augmente le ferraillage a 3HA 12et
on refait les calculs.

Page 43
Promotion 2016/2017



Chapitre 111 : calcul des @éments secondair es

> Contraintedanslesaciers:
~100A, 100x339

= - =1,569
Pr bd  12x18
p, =1569 — B, =0837 — K, =1567 — K = 0.064
M = 7,60 x10°

o, = = :148,8MP8 <g=348MPa
© Bp,dA, 0,837 x18x3,39

Aire de la section homogénéisée :

Bo=B +nA =hbox h+ (b-bo) ho+ 15A¢

Bo = 12420 + (65 - 12) x4 + 15 « 3,39 = 502,85cm?

Moment isostatique de section homogénéisée par rapport axx :

2 2
S, = b°2h +(b—b0)hz°+15Al.d

2

g -1 ><2202 + (65—12)‘;+15x 3,39 x 18 = 3739,3cm?

g 7
VvV, =—X =&9’3=7,440m

B, 502,85
V,=h-V, =20 - 744 =1256cm

bO 3 3 h(ZJ hO 2
lo =3 (V +V3) + (b= bo)g| 2 + (Vs = 2)? | +15A(V, —cf

2

12 3 3 4 4 2
l, = 5 (7.,44° +12.56%) + (65—12) x 4 e (7,44— E) +15x 3,39(12,56- 2)2
|, =2179984cm’

002f,  002x21

3,
p(2+ 20y 0.0157><(2+3><12)
b 65

Av = =105

1.75f : :
&;0) _ max(l— 1.75x 2.1

4pc, +T 4%0.0157x148,8+ 2.1
g oo Lo 11x21799,84

" l+dvp 1+1,05x0,321

w=max@lL— ;0)=0,321

=17934,9cm’

6,99 x (4,60)2107 L
v = =0,762<—— = 0,92cm
10x10818,86 x17934,9 500
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CONCLUSION :

Apres toute veérification, nous avons adopté |e ferraillage suivant :
> Appuis: 2HA10 = 1,57 cn?.
> Travée: 3HA 12 = 3,39cm?.
» Armaturestransversales : 2HA8 = 1.00cm? avec un espacement de 15 cm

> Pour les aciers de continuité, on place 2HA8 = 1,00cm?

@  1HA10 ( 4 -
‘j 2HA10
Etrier HA8 — Etrier HA8 -
_ o Epingle HA8 = —
| * o o TSe_ e o
Epingle HA8 | | | 3HA12 i \ \ 3HA12
Ferraillage en coupe A-A Ferraillage en coupe B-B

(TLE (6x150x6x150)

L acm

16Cm

3HA12

Figurelll-3-13: Plan deferraillage du plancher & usage commercial

N 1HA10 N 1HAV
[ T T 1 T 11
= — 1

| |
| ? -
3HA12
Figurell-3-14: Ferraillage de la poutrelle du plancher a usage d’ habitation
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[11-4- Les portesa faux :
Le porte afaux se calcule comme une console encastrée dans le plancher, il est soumisaune
charge permanente G, au poids propre du garde-corps et a une charge d' exploitation
horizontale Q due alamain courante qui engendre un moment Mq dans la section

d  encastrement.

Le calcul du ferraillage se fera pour une bande de 1m dont la section est soumise alaflexion
simple. Le schéma statique est montré dans lafigure qui suit.

\Q -
A\ 4 G
N\
VY_ X Y A 4 A A A 4 A 4
L=130m !
Figurelll.l: Schéma statique de calcul
Qu: charge et surcharge pondérée deladale.
G : charge permanente du garde-corps.
Q : surcharge du garde-corps.
|11-4-1- Dimensionnement du porte a faux :
L’ épaisseur du balcon est donnée par la formule suivante :
L
€ = T
€ > % =13 cm.
Nous choisissons : gp =15 cm.
a. Chargeet surchargedelaporteafaux:
b. Tableau I11.2 : Evaluation des charges des dalles des balcons
Désignation des ééments (KN/m°) | e(m) |Poids (kN/m%)
Carrelage 22 0,020 0,44
Mortier de pose 20 0,020 0,40
Lit desable 18 0,020 0,36
Dalle pleine 25 0,15 3,75
Enduit de platre 10 0,020 0,20
Total 5,15

]HDHDHDHDHDHDHDHDHD —_carrelage

/// )
007

Mortier de pose
P - ,/////// i

- litde sable

Dalle pleine

-a—Enduit en platre

Figurelll.2: Représentation du plancher desportesafaux
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- Lescharges permanentes :
Poidsdeladale: G=5.15KkN/ml .

- Charge concentrée : (poids du mur extérieure)
G =240x 1ml = 2.40 kN/ml.

- Charge due alamain courante :

Q1= 1kN/ml.
- Surcharge d’ exploitation :
Q=3.5kN/ml.

c. Lescombinaisonsde charge:

ELU:

gu=1.35G +1.5Q
- Pourladdle:

Qu1
Lemur:

1.35x 2.36 =3.18kN/ml.
- Main courante :
Ouz =1.5x 1 =1.5kN/ml.

Qu2

ELS:

=G+Q
- Pour ladalle:

Os1 =5.15+ 3.5=8.5kN/ml.
- Lemur:

Os2 = 2.36 KN/ml.
- Main courante :

Oss = 1 KN/ml.

|11-4-2- Calcul du porteafaux :
1) Calcul des momentsfléchissant ELU :

qQuX1?

Mu: >

+ qu2 XL

1,.20 x1.30?
My=—"——

+3,18 x 1,30
Mu= 14, 44 kN.m

ELS:

x12
Ms:qﬂT'FqszXL

8.5 x1,302

Me= — — 1 2,36 x1,30
Ms= 10,25 kN.m

(1.35G + 1.5Q) =(1.35 x 5.15 + 1.5 x 3.5) = 12.20 kKN/ml.

Promotion 2016/2017
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Remarque:
Le moment de lamain courante est nul (M = 0).

2) Ferraillage
Leferraillage consiste al’ éude d' une section rectangulaire soumise alaflexion simple.

- Armaturesprincipales:

_ Mu _ 14,44%10°3
H b.d%.fbu 100.X122x14.20

=0.070<n1=0.392 => SSA

L=0070 = PB=0.964

Mu _ 14,44 x103
B.d.est 0.964x12x348

As= =3, 58 cm?.

Nous adoptons :
4H12=452cm?  Avec: S =25cm.

- Armatures derépartition :

A 4,52
A =—= = =1,13 cm?
4 4

Nous adoptons :

4HA10=3.140cm?* Avec: S =25cm,

3cm
12 cm

115 cm

“—>»

A
v

100 cm

3) Vérificationsdescontraintesa L’ ELU :

a. Condition denon fragilité du béton :

_0.23bdfrg
ASt > Amin - f—
e

0.23X100%x12%X2.1
Anmin= 200 =1.45 sz.

Amin =145 sz < Aajoptée 452 sz

(Condition vérifiée).
(BAEL 99; A.4.2.1)
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b. Espacement desbarres:
- Armatures principale :
St =25 cm < min (3h; 33cm) = 33cm.
-Armatures de répartitions :
St = 25 cm < min (4h; 45cm) = 45cm.
(Condition vérifiée).
(BAEL 99; A.8.2.42)
c. Veérification aux cisaillements :
On considére la fissuration comme non préudiciable :

TW<Ty
= g

_— i feog |
T=min{0.2 ;5 MPal
V= quux| + quo= 12.20x1.30 + 3.18

V= 19,04 kN.
3
T, = =229 _ 0,168 MPa
1201000

To= min {o.zf—";; 5} = min {3.33 MPa; 5 MPa} = 3.33 MPa
1, = 0.16 MPa< T,= 3.33MPa,
(Condition vérifiée).
(BAEL 99; A.5.1.2.1)

d. Contrainted adhérence et d’entrainement desbarres:
_ Tse S ‘_[SG
Tse= Ws X fiog
Vy

Tee= ————
S€ 09d YU

Tse=1.5%2.1=3.15MPa
Y. U; = nllP=4x3.14x1.2 = 15.072 cm

19040 = 1.2 MPa

Tse:0.9><120><150.72
Te= 1.2 MPa< T4.= 3.15 MPa

Donc pas de risque d’ entrainement des barres.
(Condition veérifiée)
(BAEL 99; Art A.6.1.3)

e. Longueur de scellement :
Elle correspond alalongueur d acier ancrée dans le béton pour que I’ effort de traction ou de
compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.
D X f,
4% Tsu
Toy = 0.6 X W2 X f,g = 0.6 X (1.5)% x 2.1=2.835 MPa

= 12X490 _ 4233 cm,onprend L<=42cm
4x2.835

S

S

Soit lalangueur de crochet égale a :
04xLs=04x42=16.8cm.
Soit: Ls= 17 cm.
L es armatures cal cul ées sont suffisantes.
(BAEL 99; A.6.1.22)
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4) VérificationsaL’ELS

a. Etat limite de compression du béton

- Acier:
_ As 100 _  4542x100 _
PL="3q ~ 100 x12 0413
B1=0.8615 k1=35.76
_ Mg _ 10,25 X 10° _
Ost = BixdxAs 0.8615X120X454.2 218, 29 MPam

Ost < Og =384 MPa
(Condition vérifiée)

- Béton:
Gpc = 0.6 f z5 = 0.6x25=15 MPa
Obe = — = ——— =692MPa,

D'ou:
Opc=6.92MPa < 6y, = 15 MPa.
(Condition vérifiée)
b)-Vérification al’ état limite de déformation : (BAEL99/ArtB6.8,424) :

Nous pouvons disposer du calcul delafléche si lestrois conditions suivantes sont veérifiées :

_oho 1
L 16
A 42
bd fe
- E > &
L 10 M,
(BAEL 99 ; B.6.8.424)
2= B 20115> = =0.0625
L 130 16 . o
(Condition vérifiée).
As 452

— 0.0038 < ‘;—2 —0.0105 ,

bd = 100x12 o

(Condition vérifiée).
h=0107 > 2 =192 _ g8
L 10 Mg 10X11.63

(Condition vérifiée).

Lestrois conditions sont vérifiées donc on se dispense du calcul de lafleche. Nous en
déduisons que les armatures calculées al’ ELU sont suffisantes.

Page 50
Promotion 2016/2017



Chapitre 111 :

calcul des déments secondair es

AHA10 S =25cm

Promotion 2016/2017

i ° ° o ° °
— 15cm
E ° ° ° ° °
] v
130 cm AHA12 St=25cm
Ferraillage du porte a faux
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111-5-L " escalier

llI-5-1-Terminologie et définition :

MARCHE GIRON

PALIER D’ARRIVEE

CONTRE MARCHE POUTRE PALIERE

EMMARCHEMENT
PALIER DE DEPART

POUTRE

.

[ »id
< L}

L,

\ A
A
| ZSUE,

Figure 3.15: Schémad' un escaier.

Dans le schéma représenté :
» lamarche : c’est la surface plane sur laquelle se pose le pied,
» lacontre marche : est la partie vertical e entre deux marches consécutives. Sa hauteur h
est la différence de niveau entre deux marches successives. Elle varie généralement

entre 14 et 20cm,

> legirong: est ladistance en plan séparant deux contre marches successives. Elle varie
entre 22 et 33cm,

> lavolée: estlapartie de |’ escalier comprise entre deux paliers (ensemble de marches),
salongueur projetée est Ho,

> la paillasse d'épaisseur e: est la dalle en béon armé incorporant les marches et
contre marches,

> le palier: est la plate-forme constituant un lieu ddaepos entre deux volées
intermédiaires,

> |I’emmarchement : représente lalargeur de lamarche.
Toutes nos cages d’ escalier sont constitués d’ une seul volée telle quelle sont montrée dansle
schéma statique ci-dessous (Figure) :
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Avec

€ : épaisseur delapaillasse,

Lo: longueur totale d’ escalier,
Lo : longueur du palier de repos,
L : portée delapaillasse,

g: giron,

h : hauteur de la contre marche,
Ho : hauteur de lavolée,

a . Inclinaison de la paillasse,

H : hauteur d’ étage.

L es escalier s desser vant notre batiment sont detype : escalier atroisvoléesidentiques
et deux paliersderepos

Nous prenons en compte des dimensions des plans d’ architectures. Pour le confort, nous
vérifions la condition de BLONDEL, qui permet |e pré dimensionnement convenable de notre
escalier. Pour un batiment & usage d’ habitation ou recevant du publique :

1l4cm<h <18cm

28m<g<36cm
59cm < g+2h < 66cm
H
Le nombre de contre marche «n » : n= o
Le nombre de marches « m »: m=n-1

En habitation collectif, I’emmarchement
doit ére> 120 cm, la profondeur du palier

dereposestL>>110cmou L>>3g

<+ Calcul du nombre de contre marches et de marches:
» Etagecourant :

Htor=306cm
On prend :h=17cm ; donc :

n:% =306/17=18 — n=18 contre mar ches.

Onlesdiviseentroisvolées — n=6 contre marche pour chague volée
— m=n-1=5 —m=5marches

D'ou:
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Vérification de larelation de Blondd :

59cm< (g + 2h) = 30 + (2x17) = 64 < 66 . —Condition verifiee

» Rez dechaussée: H=4,50m
X Nombre de contremarches : n=r /n=450/18=22,66 n=25 contremarches.
» Le nombre de marches : m=n-1=25-1=24 marches. L’ escalier est répartir en 3volées de
8 marches.
Legiron : 59<g+36<64 28< g < 36 on prend g=30cm
L’emmarchement : L> 1,20m on prend L=1,20m.
» Largeur du palier durepos: 11>3g  11>3x30=90cm. on prend |1=1,25cm

DX

X/ X/
L X X g

DS

|11-5-2- Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :
Le pré dimensionnement se fera comme pour une poutre simplement appuyée sur ces deux

extrémités et dont I’ épaisseur doit vérifier :

Lo L

30 SGSE) L": Longueur en plan delavolée

Lo: longueur des paliers et de la paillasse
H=nxh=102m

H 102
Onatgo=—=—=068=0a=3422
&% 180

Coso=l1/L —L'=l4/coso —L =150/0.83=180.72cm

Lo= 150 +140 +160 = @ + 280 = 481 .4cm
COS o 0.83

LO LO

—<e<—=16,056<e<24.1cm

30 20

On adopte pour e = 20[cm].

Page 54
Promotion 2016/2017



Chapitre 111 : calcul des éléments secondair es

[11-5- 3- Déter mination des charges et des surcharges :

Le calcul seferapour une bande de 1 ml de projection horizontale de lavolée et en considérant

une poutre isostatique appuyée en flexion simple.

A- Charges et surcharges:

v’ Lavolée:
Eléments Poids propre (KN / m?)
Paillasse (25x0.2)/0.83=6
Marche (25x0.17)/2=2,13
Revétements :
Carrelage 22 x0.02=0.44
Mortier de pose 22x0.02=0.44
Lit de sable 18x 0.02=0.36
Enduit ciment 22x0.018=0.33
Gard de corps 0.2
G = 9.90KN / m?
v Lepalier:
Eléments Poids propre (KN / m?)
Palier 02x25=5
Mortier de pose 0.44
Carrelage 0.44
Lit de pose 0.36
G= 6.24 KN/m?

Surcharges d’ exploitation : selon le (DTR C 2-2) pour une construction a usage d’ habitation
et service Q=25KN / m?

B- Combinaison de charges:

v’ ELU: qu=1.35G+ 1.5Q
Lavolée1: Qui (vol 1) = (1,35 X 9,90+ 1,5x 2,5)x1 = 17,12 KN/ m

Lepalier : Oy =(1.35x6.24+15x 25) x1= 12.17KN/m

v' ELS: gs=G + Q
Lavoléel: Qs =(9,90+25) =124KN/m

Lepalier : s = (6.24 + 2.5) =8.74 KN /m
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Chapitre 111 : calcul des éléments secondair es

[11-5-4-ETUDE DE LA VOLEE INTERMIDIAIRE :

«+ Calcul des moments et des effortstranchantsal’ELU :

Qui= 17,12 kn/m
\ Qu=12.17kn/m

qus=12.17kn /m—, —

F VY VVVVVVVVV VY. VVVVVVVYVYVYYVYVYVY.LVYYVYY

Rs
1,55m 1.81m !
t e »  155m |
1 1

Schéma statique

«+ Reéaction d’appuis:

> F/y=1,55x qu3+1,81 qu1 +1,55q qus =Ra+Rs

Ra+ Rs =1.55x12,17+1,81x17,12+1,55x12,17

Ra + Rs = 68,71IKN/ml.

Ra =Re =34,35KN

> M/B=0

RaxL- Quax1.55x (L-1.55/2) - Qu1 x1.81xL/2- Qu3x1.55x1.55/2 =0

Rax4,91-12.17x1.55x(4.91-1.55/2)-17,12x1.81x4.91/2-12.17x1.55x1.55/2=0

Rax4.91=168,69 dou Ra=34,35KN.

A- Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant : 1217 f
1 trongon : 0<x<1.55

IPIVY VY Y Yy Mz
T(X) = Ra - Qusx Re |

X

< » T

T(x) = 34,35- 12.17x ~ Y
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Chapitre 111 : calcul des éléments secondair es

{T(x =0)= T, = 34,35KN
T(x=1.55)= 34,35- 12.17 x1,55=15,5KN

R 3435
T(x)=0=R,-g.X=0=R, =0 X=>X=—2=""""-282m
( ) A qu3 A qu3 qu3 1217

x=2.82m, 2.82 é [0: 1.55m].

2 1217
M(X) = RaX - Qus XE :34,35X—T x?

M(x) =34,35 x — 6.085 x?
x=0 |, M(x=0) =0 KN.m
{ x=155m , M(x=1.55)=38,6 KN.m

12.17kn/mlL_

[ 17,22kn/ml \

=

2'*Metrongon : 1.55< x < 3,36m

T(X) = Ra- 0us (1.55) - qua (x-1.55) 155m

Ra

A

(x-1.55) -

\ 4
A

v

P
<

T(x=1.55) = 34,35 -12.17x1,55=15,5K N
T(x=3,36) = 34,35 — (12.17x1.55)-17,12 (3,36-1,55)= - 15.5KN

Calcul delavaeur de x pour lagquelle Ty = 0 et Mz =max

T(x)=0 =Ra- Qusx1.55—-qu (x-1,55)=0

T(X)=0 =x=x = Ra‘l'Sscfjf‘q“”: 2,45 m

X = 2,45m . x € [1.55,3,36].

M(X)= Ra X - qu3.1,55(x-o,775)-qu1[ (x-1,55)2/2]

X

v
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Chapitre 111 : calcul des éléments secondair es

- M(x=1.55) =34,35x1,55 -12,17x1,55(1,55-0,775)=38,6K N.m

M (x=3,36)=(34,35x3,36)-12,17x1,55(3,36-0,775)-17,12(3,36-1,55)%/2=38,6K N.m

<
M (x =3,36) =38,6 KN.m v
\ A 12.17
3¢ troncon : 0< x<1.55. @ —
- tionaan FEERFR Yy
T(X) =-Rs + Qu3X. - § R
T(x) =- 3435 + 12.17x. < >
~

T(x=0)= -34,35K N
T(x=1.55)= - 34,35 +( 12.17 x1.55)= -15,5K N

M(X) = Rg X - Quax?/2
M(x) =34,35 x — 6.085 x2.

x=0 |, M(x=0) =0 KN.m
{ x=155m , M(x=155)=238,6 KN.m

B-Calcul du moment max :

Ona:pour x=245m: Ty =0KN.
MM (x= 2 45) = 34,35. 2,45 — 12,17.1,55(2,45-0,775)-17,12[ (2,45-1,55)%/2]
Mmax (x= 2,45)=41,42K N.m

Pour x =2,13m: Ty = OKN.
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Chapitre 111 :

calcul des déments secondair es

12.17

12.17 17,12
A VlVV I VYVVVVVVVVVYYVYYVYY
Ra T !
4 15m 1.81m !
T (KN)
34,35
M(KN.m)
v
KN.m

DIAGRAMME DESEFFORTSINTERNES
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Chapitre 111 : calcul des éléments secondair es

Remarque :

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour
le moment Mumax au niveau des appuis et en travée.

Aux appuis: Mg@=-03M™ =-03(41,42) =- 12,43 KN.m
Entravées: M,=0.85M™* =0.85 (41,42) = 35,21 KN.m
12,43 KN.m 12,43 KN.m

35,21 KN. m

Fig. Diagramme des moments fléchissant(ELU)

En tenant compte de |’ encastrement partiel.

C- Calcul du ferraillage :

12.17 f Mz

r
18cm l
A 20cm
2cm
100 cm ~

Fig.
Le calcul sefera en flexion simple en utilisant les moments et |es efforts définis dans
le schéma précédant.

B=100cm c=2cm d=18cm
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Chapitre 111 : calcul des éléments secondair es

v' Aux appuis :
My=-12,43 KN.m

3
_ My 1243x10° s
bd*f,, 100x (18)2x14.2

Hy

M, =0027< 0392 = SSF —> Tableau f=0.986

M, 12,43x10°

b Te i ~ 0.986x18x 348

A= = 2,0lcm?

Acar = 2,01 cm? on opte pour 6HA10 = 4.71 cm? avec un espacement St= 16 cm.

o0 Armatures de répartition 6

A = Aa = 4.52 =1.13cm?2
4 4

Soit 4HA10 = 3,14 cm?2 avec un espacement de St = 25 cm.

v' Entravée:
M,  3521x10°
bd® f,, 100x (18)2x14.2

Iy =0076<u,=0392 = SSA

w=0076 ——» tableau S =0.960

3
A - M, _ 35,21.10 _ 5.80m?
f 0.960 x 18 x 348
pd —

Ys

Soit: At=6HA 12 = 6.15 cm? avec un espacement St = 16cm.

o0 Armaturesde répartition :

Ar:i:%zl.ﬁcm2
4 4

Soit: 6HAL10=4,71cm? ; Avec un espacement de St= 20 cm.
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Chapitre 111 : calcul des éléments secondair es

v' Vérification :
» Condition de non fragilité: (Art A. 4, 2,2/BAEL91)

_ 023xbd.f, 023x100x18x2.1
fe 400

A =217cm?

min

Nous avons :

Aa=6,78cm2 . A min =2.17 cm? = condition Vvérifiée

Ai=4.71cm? .~ A nmin=217cm? = condition vérifiée

» Espacement desbarres:

L’ écartement des barres d’ une méme nappe ne doit pas dépasser |es valeurs suivantes :

o Armaturesprincipales:
Smx < min{3h ,33cm}

Stmax < 33cCm

ur appuis : S=25cm <33cm =  condition vérifiée
Entravée : S=25cm <33cm = condition vérifiée

o Armatures de répartition :
Stmax < min {4h, 45cm}

Sur appuis: St =20cm <45cm =  condition vérifiée
Entravée : St =20cm <45cm = condition vérifiée

> Vérification ala condition d’adhérence et d’ entrainement desbarres :

On doit vérifier d’ apresle (BAEL, Art A—-6.1.3)

T <7, =V, fs=15x21=315MPa (.= 15)

fios = 2.1 MPa
. Vu
*09d) u,
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Chapitre 111 : calcul des éléments secondair es

Avec . Ts : contrainte d adhérence et d’ entrainement des barres.

Vu: effort tranchant est égale a 36.33 KN

Zui : Somme des périmétresdes barres: nt.@=5 «3.14 «1.2 = 18,84 cm.
d : hauteur utileest égalea 18 cm

r, = — 938 512 mpa
0.9x18x18,84

1= 0.12 MPa < 7= = 3.15 MPa = condition veérifiée
Il "y aaucun risque d’ entrainement des barres.

» Ancrage desarmatures :

Sur lalangueur d’ ancrage, la contrainte d’ adhérence est supposée constante et égale ala

valeur limite ultime.

T, = 0.6y° x f, = 0.6x(1.5)2x2.1= 2.835 MPa

Tu=0.12 <T=283MPa = condition vérifiée

» Longueur de scellement (BAEL 91 Art 6, 1, 2,3)

D e xFe  1.2x400

= =42.33cm
Iz, 4% 2.835

L. =

On remarque que L < dépasse |’ épaisseur de la poutre dans laquelle la barre est armée, donc on
opte pour un crochet dont lalongueur est fixée forfaitairement 0.4 L <

0.4Ls=0.4x42.33=16.93cm.
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Chapitre 111 : calcul des éléments secondair es

» Longueur d’ancrage mesurée horscrochets: (BAEL 91/ Art A5, 2,2)

_Vu 007 xf, _ 007 x25

T, <7T, = = 1.167 MPa
bd Yo 15
- _3633%1C" _ )0 nips
1000180
tw=0.201 MPa < 7. =1.167 MPa = condition vérifiée

» Influencedel’effort tranchant au voisinage des appuis :
(BAEL 91 ArtA.5.1, 313)

I nfluence sur le béton :

On doit vérifier la condition suivante

max f.
2V, <08-2 = V™ < 0.267abf_,
ba Yo

Avec: a: désignelasection d appuis égale a0.9d.

a=0.9x180 = 162 mm

V™ <0.26%162<1000< 25=108135KN

V™ =3633KN<108135KN = Condition vérifiée
Influence sur les aciers : (formulaire BA page 268)

V,+M,
A,z 0o oA s M5, M
fo f, 0.9d
Ye

Avec : V,: effort tranchant en valeur absolue au niveau de |’ appui

My : moment au droit de |’ appui pris avec son signe.

3 3
Ass 1.15 «| 36.33x 107 — 12,43 x10° x10
00 162
Aa >=-1,16 cm? Aa=3.92cm? > - 1,16 cm? = condition Vvérifiée
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Chapitre 111 : calcul des éléments secondair es

[11-5-4-1- Calcul al’ELS :

A- Calcul des moments et des effortstranchantsal’ELS:

{

qu3= 874
q33=874Kn/ — Os1= 12,4 kn/m kn/m
m —
F VYV VYV VYV VP VYV 777V YY9YVYYYVYVYYVYYVYYVYYVYYY
1 '
i 1.81m ;
i

1.55m Re

155m !
Ra —L_ m=::

<

A 4
A
\ 4

B- Réaction d’ appuis:

> F/y=0=155q,, +1.81q, +1.550, = R, + R;.

Ra+ Rg=1.55x8.74 +1.81x12,40 +1.55x8.74 = 49,54KN / ml

Ra+ R =50 KN/ml.

> M/B=0.

RaXL- Qsax1.55x (L-1.55/2) - Qu1 X1.81xL/2- Qu3x1.55x1.55 /2=0

Rax4.91 -8.74x1.55x (4.91-1.55/2) -12,40x1.81x4.91/2 -8.74x1.55x1.55/2=0
Rax4.91=122 kn.m dou Ra=25KN.

Re = 50— 25 = 25KN

Re=25KN

C- Calcul deseffortstranchants et moments fléchissant :

874 [ Mz

» 1% troncon : 0< x<1.55
_ | S
T(X) = Ra - g3X Ra A
— X —> T
T(X) = 25- 8.74x Y
~
T(x=0)= T, = 25KN
T(x=1.55)= 25- 8.74x1.55=11,45kn
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Chapitre 111 : calcul des éléments secondair es

X
M(X) = RaX—0s—
2
M(x) = 25 x — 4.37 x?
x=0 , M(x=0) =0 KN.m

x=155m , M(x=1,55)=28,25 KN.m

874  __ 124 \
> 2°Metrongon : 1.55< x < 3,36
T(X) = Ra— 0 (1.55) — Gs1 (X-1.55) Re L.1S5m _ x-155 R
T(x=1.55) = 25 -8.74x1,55=11,45KN. < X >

T(x=3,36) = 25— 8.74x1.55 - 12,4(3,36 — 1.55) = —11.45KN .

D- Calcul delavaleur de x pour laguelle Ty =0et Mz = max :

T(X)=0 =Ra-0s3x1.55- (X-1.55) gs1 =0

R, —0,;x1.55+1.55x
Csy

TX)=0 = x=

£=245m
Xx=245m ;X € [1.55,3,36]

2
M(X)= Ra X — 0 x1.55 x (x — 0.775) — qs{(x—12.55)J

2
M(x) =25 x - 8.74X1.5E(x—0.775)_12{@J

M (x=1.55) = (25x1,55)-8,74x1,55(1,55-0,775)=28,25K N.m
M (x= 3,36) =(25x3,36)-8,74x1,55(3,36-0,775)-12,4(3,36-1,55)2/2=28,25K N.m

Mz f 874
> 3™ troncon : 0<x<1.55. @‘ LTI
T(X) =- Rs + gsX. ) Y
TY — X RB
T(X) =- 25+ 8.74x. >
T(x=0)= T, = -25KN N
T(x=1.55) =- 25 + 8.74 x1,55 =-11,45kn
Page 66
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Chapitre 111 : calcul des éléments secondair es

M(x) = -Re X + O3 X%/2
M(x) = 25 x - 4.37 X2.

x=0 |, M(x=0) =0 KN.m
{ x=155m , M(x=1.55)=- 28,25 KN.m

E-Calcul du moment max :

Ona pour: x=245m: Ty=0KN.

2
M™% (x=2,45)= Ra X — 0s3 x 1.55 x (x — 0.775) qs{(x—12.55)J

MM (2,45) = 33,54 KN.m

T (KN)

25

M(KN.m)
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Chapitre 111 : calcul des éléments secondair es

Remargue : Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une

correction pour le moment Mymax @u niveau des appuis et en travée.
Aux appuis: M=-0.3M™ =-0.3(33,54) =-9,93 KN.m

Entravées: Md=-0.85M™* =-0.85 (33,54) = 28,14 KN.m

9,93 KN.m
28, 14 KN.
Fig: Diagramme des moments fléchissant (ELS) En tenant compte de
|’ encastrement partiel.
v’ Vérificational’ELS:
% Contrainte de compression dansle béton :

Lafissuration étant peu nuisible, on doit vérifier
o, <0, =06f_,, =15\Pa

> Aux Appuis :
b= 100 x A, _100x4.52 _ 0.251

bd 100 x 18

Tableau p, = 0,920
p, =0,251 > K, = 47.895
3
o =Ma 939107 _ 55 571mpa).
© Apd  452x0,920x18

0,. =Ko, =0015<22157/=332<19MPa —  cCondition vérifiée

> Entravée:

B =0.909
_100x A, 100 x 6,15 _ 1
AT ha T 100x18 0¥ K =—=0,028
35
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Chapitre 111 : calcul des éléments secondair es

o = Mo _ 2814 x10°
) AB,d 615x0,909x18

= 279,65 MPa].

o, =002827965="783VIP
0, = 183<19MP: = condition vérifiée

> Etat limite d’ ouverture desfissurations :

Les fissurations sont peu nuisibles, donc aucune vérification n’ est nécessaire.

» Vérification delafleche:
Les conditions a vérifier au préalable sont

° h > 1 = 0.0625 = 18 = 0.0418 < 0.0625
| 16 430

. DZ M, A S4'2XbXd
| 10M, f,

Lapremiére condition n’ est pas veérifiée.
Etant donné qu’ une condition sur trois n’est pas vérifiée, il est nécessaire de vérifier lafleche.

- L
< f=—
384 E x| 500

L

4
S quXL

Avec :

0 = max(ct ; o) =max(874; 124)=124KN/mL
E, : Module de déformation différé

E, =37003/f ,, =1081886 MPa ; f.,=25MPa

| : Moment d’inertie de |a section homogene, par rapport au centre de gravité

| = g(vf +V$)+15A (V, - C, )

VA
! B, Vi 18 cm
Swe : Moment statique de lasection homogéne 2 2cm
bx h2 100 cm
S, = +15xA, xd
- pagesy
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Chapitre 111 : calcul des éléments secondair es

< _ 100x(18°

—yx =

+(15%x6,15x18) =1786Q5cnT

Bo : Surface de la section homogene

B, =bxh+15< A = (10020 +(15x 7.69 = 21153%nT

17860 5
' 2115.35

=844cm ; V,=h-V,=20-8.44=11.56cm
Donc le moment d’inertie de la section homogene :

| = g(vf +V$)+15A,(V, - C, )

| = 120 (8.44) +(11.567))+ 15x 7.69 x (11.56 - 2)?

| =82076.3Znt

_5 12.4x10° x(4.3)"
384 1081886x10° x80471.63x10°®

= 0,0063m

f= L ﬂ—00086m

500 500
f < f = Condition vérifiée.
I11-5-5-Calculedelavoléel:

Calcul des moments et des effortstranchantsal’EL U :

Calcul de la 1%€ partie :

Qui= 17,12 kn/m
Ri- 34,35kn \ Que=12.17kn/m

C|u3=12.17kn /m—

| i

YVY Vu VVVYVVVVV I VVVVVVVVVVYVVY.LVYVYY

Rs

‘ 1,60 m '. 1.81m —. ’

Schéma statique
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Chapitre 111 : calcul des éléments secondair es

{

A- Réaction d’ appuis :

D F/y=1,6x qus +1,81qu1 +1,4 qus +R1 =Ra+Rs
Ra+ Rg = 1.60x12.17 +1.81x17,12 +1.40 x 12.17 + 34,35 = 101,85KN /m .

Ra+ Re = 101,85K N/ml.
> M/B=0
RaXL- Quax1.60x (L-1.60/2) - Qu1x1.81xL/2- (u3x1.40x1.40 /2 —-R1x (L-1,6/2)=0

Rax4.81 -12.17x1.60x (4.81-1.60/2) -17,12x1.81x4.81/2 -12.17x1.40x1.40/2 -34,35x(4,81-
1,6/2)=0

Rax4.81=302, 3 dou Ra=62,8KN.
Rs = 101,85 - 62,8= 39,05KN
Re=39, 05 KN

B- Calcul des effortstranchants et moments fléchissant :

R1=34,35 (“

1% trongon : 0< x<1.60 llll 12.17 § "
Z
y
T(X) = Ra - qusx-R1 Ra ‘

‘v"v vv]

X

>
<

Ty

2V

T(x) =62,8-12.17x -34,35
T(x=0)= T, = 28,45KN
T(x=1.6)= 28,45- 12.17 x1,6=9KN

R,-RL 2845

= =2.34m
dy3 1217

T(x)=0=R,—qX-Rl=0=R, =q X =>X=

x=234m, 2.34 E [0; 1.60].
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Chapitre 111 : calcul des éléments secondair es

2
MO = Rax - G -~ RL(-16/2)= 62,8x-%17 X ~3435(x—09)

M(x) =62,8 x — 6.085 x3-34,35(x-0,8)
x=0 |, M(x=0) = 27,5 KN.m

x=160m , M(x=1.60)=57,4KN.m

Mg
12.17kn/ml__ |34,35kn [ 17,2kn/iml |
2°°Metrongon : 1.60< x < 3,41m I ¢ I A §
T(X) = Ra- Qus (1.60) - Gu1 (x-1.60) —Rs Re o 160m _ (x-160) J
< N >

T(x=1.60) = 62,8 -12.17x1,60-34,35=9K N
T(x=3,41) = 62,8 — (12.17x1,60)-17,12 (3,41-1,60)-34,35= -22KN

Calcul delavaeur de x pour laguelle Ty = 0 et Mz =max

T(X)=0 =>Ra- Qu3x1.60 —qu1 (x-1.60) -R1 =0

T(X):O — oy = RA+1,6(qul—qu3) =41m
(qu1)

Xx=41m X ¢ [1.6,3,41].

M(x)=Ra X - qu3.1,60(x-0,8)-qu1[ (x-1,60)2/ 2] -R1(x-0,8)
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Chapitre 111 : calcul des éléments secondair es

.
M (x=1.60) =62,8x1,60 -12,17x1,60(1,6-0,8)-34,35(1,60-0,8)=57,4K N.m

M (x=3,41)=(62,8x3,41)-12,17x1,60(3,41-0,8)-17,12(3,41-1,60)?/2-34,35(3,41-
0,8)=42,74KN.m

N

 M(x =341) = 45,6 KN.m

My f 12.17
3™ trongon : 0< x <1.40. @
e H
T(X) =-Rg + Qus.X. - « T Re
T(x) =-39,05 + 12.17x. ~ < >|

T(x=0)=-39,05KN
{ T(x=1.40)= - 39,05 +( 12.17 x1.40)= -22K N

M(X) = Rg X - Quax?/2
M(x) =39,05 x — 6.085 x2.
x=0 , M(x=0) =0 KN.m

{ x=140m , M(x=140)=42,74 KN.m
C-Calcule du moment maximal :
X=2,4m

m(x=2,4)=59,13K N.m
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34,35KN9 |
1217 12.17

lV VVVVVVVVVYVYVYYVYYY

<—

A A,
g T 160m ! 181m ; 140m ¢
—>i < > —»
A : :
T (KN)
28,45
-39,05
275
M(KN.m)
59.13
v
KN.m
DIAGRAMME DESEFFORTSINTERNES
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Chapitre 111 : calcul des éléments secondair es

Remarque :

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour
le moment Mumax au niveau des appuis et en traveée.

Aux appuis: M@=-0.3M™* =-0.3(59,13) =- 17,74 KN.m
Entravées: M,=0.85M™* =0.85 (59,13) = 50,26 KN.m

17,74 KN.m 17,74 KN.m

50,26 KN. m

Fig. Diagramme des moments fléchissant(ELU)

En tenant compte de |’ encastrement partiel.

D- Calcul du ferraillage :

1217 [T Mgz

-
18cm Al

20cm

100 cm ~
Fig.
Le calcul seferaen flexion ssmple en utilisant les moments et |es efforts définis dans
le schéma précédant.

B=100cm c=2cm d=18cm
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v' Aux appuis :
My=-17,74 KN.m

u

M, 17,74x10°
bd?f,, 100x (18)2x14.2

0.038

Hy

M, =00385< 0392 = SSA —> Tableau p=0.981

M, 17,74x10°

M=, 3 ~ 0.981x18x 348

= 2,88cm?

Acar = 2,88 cm? on opte pour 6HA10 = 4.71 cm? avec un espacement St= 16 cm.

o0 Armatures de répartition :

A = Aa = 4.52 =1.13cm?2
4 4

Soit 4HA10 = 3,14 cm? avec un espacement de St = 20 cm.

v' Entravée:

3
by =My S02010° 909, —0392 = SSA
bd® f,, 100 (18)?x14.2

w=0109 —» tableau $=00942

3
A, - M, _ 5026.10 _ 85002
f  0.942x18x348
pd—
Ye

Soit: At=8HA 12 = 9,05 cm? avec un espacement St = 12cm.

o0 Armaturesde répartition :

A = A = 9,05 =226 cm? .
4 4

r

Soit:  6HA10=4.71cm? ; Avec un espacement de St= 16 cm.
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v Vérification :
» Condition de non fragilité: (Art A. 4, 2,2/BAEL91)

_ 0.23x b.d.f,, _ 0.23x100x18x 2.12 2 17cr?
fe 400

A

min
Nous avons :
Aa1=9,05cm? - A min =2.17 cm? = condition Vérifiée
At=471lcm?  +~ A nmin =2.17cm? = condition vérifiée

>» Espacement desbarres:

L’ écartement des barres d’ une méme nappe ne doit pas dépasser |es valeurs suivantes :

o Armaturesprincipales:
Smx < min{3h ,33cm}

Stmax < 33Cm

Sur appuis : S=16cm <33cm =  condition vérifiée
Entravée : S=12cm <33cm = condition Vérifiée

0 Armatures de répartition :
St max < min {4h, 45cm}

Sur uis: S =20cm <45cm = condition Vvérifiée
Entravée : S =16cm <45cm = condition vérifiée

> Vérification ala condition d’adhérence et d’ entrainement desbarres :

On doit vérifier d’ apresle (BAEL, Art A—-6.1.3)
t, <7, =y, fs=15x21=315MPa  (y.=15)

fiog = 2.1 MPa
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Chapitre 111 :
poo_ VYU
*09d) u,

Avec: T« : contrainte d' adhérence et d’ entralnement des barres.

Vu: effort tranchant est égalea 77,3 KN
Zui . Somme des périmétresdes barres: n.n.@=5 «x3.14 «1.2 = 18,84 cm.

d : hauteur utile est égalea18 cm

77,3x10

¢« =————————=253MPa
0.9x18 x18,84

T

Te= 2,53 MPa < 7= =3.15 MPa = condition vérifiée
Il "y aaucun risque d entrainement des barres.

> Ancrage desarmatures :

Sur lalangueur d’ ancrage, la contrainte d’ adhérence est supposée constante et égale ala

valeur limite ultime.

T, = 0.6y” x f = 0.6x(15)2x2.1= 2.835MPa

Tyu=253 <Tt=2835MPa = condition vérifiée

> Longueur de scellement (BAEL 91 Art 6, 1, 2,3)

Qe xfe  1.2x400

= =42.33cm
4z, 4x 2.835

L. =

On remarque que L < dépasse |’ épaisseur de la poutre dans laquelle la barre est armeée, donc on
opte pour un crochet dont lalongueur est fixée forfaitairement 20.4 L <

0.4Ls=0.4x42.33=16.93cm.
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» Longueur d’ancrage mesurée horscrochets: (BAEL 91/ Art A5, 2,2)

007 xf, _ 007 x25

M - 1.167 MPa
bd Yo 15
773x1
T, = 7130 oavps
1000x180
w=0,429 MPa < 7 =1.167 MPa = condition Vérifiée

» Influencedel’effort tranchant au voisinage des appuis :
(BAEL 91 ArtA.5.1, 313)

I nfluence sur le béton :

On doit vérifier la condition suivante

max f.
2V, <08-2 = V™ < 0.267abf_,
ba Yo

Avec: a: désignelasection d appuis égale a0.9d.

a=0.9x180 = 162 mm

V™ <0.26%162<1000< 25=108135KN

V™ =773KN<108135KN —  Condition vérifiée

Influence sur les aciers : (formulaire BA page 268)
V,+M,

U e A
fo f 0.9d

€

€

Ys
Avec : V,: effort tranchant en valeur absolue au niveau de |’ appui

Mu : moment au droit de |’ appui pris avec son signe.

1.15

Aa> x| 77,3x10° —
00

17,74x10° x10°
162

Aj > -0,93 cm?

Aa=3.92cm? > - 0,93 cm? = condition Vvérifiée
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11 -5-5-1 Calcul al'ELS:

A-Calcul des moments et des effortstranchantsal’ELS:

R1=25kn
0ss=8.74Kn/ — Ox= 12,4 kn/m Ous= 8.74 kn/m
m — _

F VYV VVV VY VVVV VYV VVVVVVVYVYYVYYVYYVYYVYYVYYYYY

| 1.40m :|_ Rs

! 1,81m

160m ;
Ra _L_ m=::

<

A 4
A

B- Réaction d’appuis :

2 F/y=0=160y,+181, +140},-Rl=R, +R..

Ra+ Re=1.60x8.74 +1.81x 12,40 +1.40 x 8.74 + 25 = 73,6KN / ml

Ra+ Re =73,6 KN/ml.

> M/B=0.

RaxL- Qs3x1.60x (L-1.60/2) - Qu1 x1.81xL/2- y3x1.40x1.40 /2 -R1 (L-0,8)=0
Rax4.81 -8.74x1.60x (4.81-1.60/2) -12,40x1.81x4.81/2 -8.74x1.40x1.40/2-25x4,01=0

Rax4.81=218,8 kn.m d'ou Ra=45,48KN.

Rs = 73,6 — 45,48 = 28,12KN

Re= 28,12 KN
C-Calcul deseffortstranchants et moments fléchissant 25
874 [ W™
> 1% trongon : 0< x<1.60 llil llll §
T(X) = Ra - Gax-21,3 R. & v )
X
T(X) = 45,48 - 8.74X-25 ' ' Ty
~
T(x=0)= T, = 20,5KN
T(x=1.60)= 20,5- 8.74x1.40=6,5kn
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calcul des déments secondair es

M(X) =-R1(x-0,8)+ Ra X — Os3 g

M(x) = 45,48 X — 4.37 x2-25(x-0,8)

x=0 , M(x=0) =20 KN.m
{ x=160m , M(x=1.60)=41,6 KN.m R=25KN
874  __ 14
> 2°"trongon : 1.60< x < 3,41
T(x) = Ra— gss (1.60) — Ge1 (x-1.60) Ry Re 160m _ x-160 A
< = >

{ T(x=1.60) = 45,48 -8.74x1,60-25=6,5K N.

T(x=3,41) = - 25+45,48 — 8.74x1.60 —12,4(3,41—1.60) = ~16KN.

D-Calcul delavaleur de x pour laquelle Ty =0et Mz = max :

T(X)=0 =Ra-0s3x1.60 - (x-1.60) g1—R1 =0

TX)=0 = x=

R, — O x1.60+1.60x g, — Rl

X=2,13m

=2,13m
0s;

x € [1.60,3,41]

M(X)= Ra X - 0s3 x1.60 x (x — 0.8) - qs{(x_lfo)j -Ri(x-0,8)

M (x) =45,48 x — 8.74x1.60(x —O.8)—12.4[@j -25(x-0,8)

M (x=1.60) = (45,48x1,6)-8,74x1,6(1,6-0,8)-25(1,6-0,8)=41,6K N.m

M (x= 3,41) =(45,48x3,41)-8,74x1,6(3,41-0,8)-25(3,41-0,8)-12,4(3,41-1,6)%/2=33K N.m
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calcul des déments secondair es

> 3% troncon : 0< x<1.40.
T(X) =-Rs + (Os3X.
T(x) =-28,12+ 8.74x.
T(x=0)= T, = -28,12KN
{ T(x=1.40) = - 28,12 + 8.74 x1.40 = -16kn
M(X) = Rg X - O3 X?/2
M(x) =-28,12 x + 4.37 X2
x=0 |, M(x=0) =0 KN.m
{ x=140m , M(x=1.40) =31 KN.m

E-Calcul du moment max :

Ona pour: x=213m: Ty=0KN.

@T R TTI

Mz f 874

2
M™% (x=2,13)= Ra X — 03 x1.60 x (x — 0,8) - qﬂ((x_lzﬁo)J -Ri(x-0,8)

=45,48x2,13-8,74x1,6x (2 ,13-0,8)-12,4[(2,13-1,6)%/2]-25(2,13-0,8)

MM (2.13) = 43,3 KN.m

Rs
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A
T (KN)
h \:
| i 5 -28.12
+
433
M(KN.m)
v

Remargue : Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une
correction pour le moment Mumax au niveau des appuis et en travée.

Aux appuis: Mf=-03M™ =-0.3(43,3) =-13 KN.m

En travées: Md=0.85M™* =0.85 (43,3) = 36,8 KN.m

36,8 KN.
Fig. Diagramme des moments fléchissant (ELS) En tenant compte de
I’ encastrement partiel.
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v Vérification al’'ELS:

> Contrainte de compression dansle béton :

Lafissuration étant peu nuisible, on doit vérifier

o, <o, =06f . =15MPa

0 Aux Appuis:
b= 100 x A, _100x4.52 _ 0.251

bd 100 x 18

Tableau B =0,920
p,=0251 T * K, = 47.895
K=7%
3
Mo 18x10° 1737 [MmPal.

® T ABd ~ 452x0920x18

0, =Ko, =001522157=332<13MPa -  Condition vérifiée .

o Entravée:
8 =0.909
~100x A, 100x9,05 >
Pr="pd  ~ 100x18 = 0,503 K=3—15=0,028

M,  2814x10°
AB,d  615x0,909x18

= 279,65 MP4a].

s

o, =002827965=78MP:

0, = 83<19MP:¢ = condition vérifiée.
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» Etat limite d’ ouverture desfissurations :

Les fissurations sont peu nuisibles, donc aucune vérification n’ est nécessaire.

> Vérification delafléche:
Les conditions a vérifier au préalable sont

e Nl o625 = ¥ 00418 <0.0625
| =16 430

. DZ M, ; AS4'2XbXd
| ~10M, fe

Lapremiere condition n’ est pas veérifiée.
Etant donné qu’ une condition sur trois n’est pas vérifiée, il est nécessaire de vérifier lafleche.

- L
< f=—
384 E x| 500

L

4
S quXL

Avec :

0 = max(ct ; of)=max(874; 124)=124KN/mL
E, : Module de déformation différé

E, =37003/f ,, =1081886 MPa ; f.,=25MPa

| : Moment d’inertie de |a section homogene, par rapport au centre de gravité

| = g(vf +V$)+15A,(V, - C, )

V. = Sxx‘
1 ?0 Vi 18 cm
Swe : Moment statique de la section homogene V2 2cm
2 100 cm
s, = 2N 15eA xd
2

s = % + (15x9,05%18) = 224435cnT

Bo: Surface de la section homogéne

B, =bxh+15x A =(100<20)+(15x9,05 = 213575t

=V, = 220435 _1050m V, =h-V, = 20-10,5=9,5cm

2135.75
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Donc le moment d’inertie de la section homogene :

| = g(vf +V$)+15A (V, - C, )
| = 120 (105 +(9,5°))+15% 9,05 % (9,5- 2

| =74208cnf

5 12.4x10° x (4.5)*

- = 0,0082m
384 10818,86x10° x 742039x10°®

f = L 430 0.0086 m

500 500
f < f = Condition vérifiée

|11-6Calcul dela poutrepaliére
[11-6-1- - (Pré dimensionnement):

A--Hauteur :

Avec : * h:hauteur de la poutre,
* b:largeur de la poutre,

* L :portée maximum entre nus d’appuis.

41951 <h< <ﬂ —32,73 cm <h< 49,10 cm

Selon le RPA 99 (modifiée en 2003) h doit étre supérieur ou égale a 30 cm.
Soit: h=40cm
Avec : h: hauteur libre ; L : portéelibre dela poutre.

B-Largeur :
0,4h<b< 0,7 h
18 <b<31,5
b> 20cm
selon le RPA 99 (mod ifiée en 2003 ) = <4
b <
On opte pour b=30cm avec : b : largeur de la poutre
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v’ Vérification des conditions sur RPA :

h =35cm > 30 cm
b=30cm > 20 cm Toutes les conditions sont Vérifiées.
h/b=15<4

Section adoptée :

Poutre paliére —> (30x40) cm?

1.55 1,50 1.55

P »
« Ll ]

v
A
v

I11-6-2- Chargesrevenant ala poutre :
Elle est soumise a son poids propre, aux réactions du palier
v Poids propre de la poutre (partie A) = 0,30. 0,40. 25 = 3 KN/ml
0,4x0,3x 25
cos 34.22°
+ Chargement di aux réactions du palier :

v Poids propre de la poutre (partie B) = =3.6KN /ml

e Parties A et C: Ryol
e PartieB:0

A- Combinaison de charges :

ELU:  qu=1.35G+15Q
Lavolée1: Qui (vol 1) =( 1,35 X 3,17+1,5x 2,5) = 8,03 KN /m

Lepalier: Qu=(1.35x263+15x25 = 73KN/m

Réactions du palier :Ry==62,8 KN.
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ELS: qszG + Q
Lavoléel:q51:(3,17+ 25)=567KN/m

Lepalier : g3 = (2,63+ 2.5) = 5,13 KN /m

Réactions du palier :Rs=45,48KN.
B-Calcul des moments et des effortstranchantsal’EL U

62,8kn 62,8kn
7.3kn/m 8,03kn/m
/
/ /  7,3kn/m
[
vYyVVYyVvyY V/V vYyVVvYy YyYVvVvY VY {V \ 4 {V YyyVyVyPyvVY Y i/v YyVYy yY
RA 1,55 1,81 1.55
< > > < » RB
Schéma statiquea ’'ELU
C- Calcul deseffortsinternes:
» Réactionsd’appuis:
Ra+ Rs =163 KN
Ra=Rg=82KN
D- Calcul deseffortstranchant :
Trongons Expression X(m) Ty (kN)
0 19,2
O<x<15E 82-7,3x-62,8
1,55 8
1,55 8
155 x<33¢ 8-8,03 (x-1,55)
3,36 -8
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E- Calcul des moments fléchissant :

Trongons Expression X(m) My (kN.m)
0 48,7
0<x<15t 82x-62,8(x-0,775)-7,30.x3/2
1.55 70
e - 82x —62,8(x-0,775)-7,3.1,55(x- 1,55 70
<X< -1,55)2
. 33| 0775 - 8,08 % t T3 =

Point du moment max : d'\’('j(x) _ 0= 19,2-7,3x1.55- 8,03 (x-1,55) = 0
X

= X=2,5m : D'ou: Mmax= 73,5 KN.m

Remarque :

Afin de tenir compte des semi —encastrements aux extrémités, on opte pour une correction a
I’ ai de de coefficients réducteurs pour le moment max au niveau des appuis et en travées

Aux appuis : - 0.3 Mmax=- 0.3 x 73,5=-22 KN.m

Entravées: 0.85Mmax= 0.85x 73,5=62,5 KN.m
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R:62,8 17.04 18.036 R:62,8
/ /
YYVV VY i‘" \A A 4 V V V \ 4 vi/ \ 4 Vl VVYVVYVYY
RA : 1,55m 181 1,55m
< > > < » RB
Ty(KN) 4
8.
19.2
+
19.2
70 >
+
Mz(KN.m) ‘\/
—
735
29 -22
Mz(KN. 62.5
v

Diagramme des efforts internes (Poutre
isostatique) a L’ELU
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[11-6-3- FerraillagealL’ELU :

A-Calcul desarmaturesprincipales :

» Entravée:
3
p= M 0230 4105 0300 ssA
bxd®x f,, 30x38 x14.2
p =0.102= g =0.946
M, _ 625x10° Sorr?

A= hxdxo,  0946x38x348

Soit:  unesection de 3HA12+3HA10 =5.74 cm=.

> Aux appuis:
3
p=—Ma 2210 _ 53570300 SsA
bxd“x f, 30x38°x14.2
11 =0.0357=> g =0.982
3
Ao M. 22x10 7o

" pxdxo, 0982x38x348

Soit:  une section de 3HA12 = 3,39 cm?2

v Vérificationsal’ELU :

» Condition de non fraqilité :
On doit avoir :

A > Amin=0.23xbxdx fe/ f,

Amin=0.23x30x38x2,1/400 = 1.4cm?

A >Amnn = condition vérifiée.

> Influencedel’effort tranchant sur les appuis:

Ona:Vu=19,2 KN

— f
V, =04x—2L xaxh, ;: Avec @ =0,9%d
Vb
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Vv, = 0,4><1255><0.9><380><300 = 684kN

V, <<V, = Condition vérifiée.

» Contraintede cisaillement :

La contrainte admissible de cisaillement est :

Z = min{0.13f ,;;5MP4g = 3.25 MPA (fissuration peu nuisible)
V, 192x10’

= = =0.168VPa<7, = ition vérifié
T, bxd _ 300<380 7, = Condition verifiée.

» Diameétre des armaturestransver sales :
Il est donné par laformule suivante :

@, = min {h;ﬂb | ;b} = min {1,4;1,2;3}=12 mm
35 10

On pend : cI)t:8 mm

2 2
A{gﬁxA’d) :3.1420.8 050202

Lesarmaturestransversales At=4HAS8 = 2.01lcm?

» Espacement des armaturestransversales (St) :

o Danslazonenodale:

St < min {2;12(1);300m}
St < min {10;14.4;12}
Soit:  Si=8cm

0 En dehorsdela zonenodale :
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> Vérification desarmaturestransversales :

At min = 0.003 x SXb

o Danslazonenodale :

Atmin=0.003x 8x 30 = 0.72cm? < 2.0lcm?  _, condition verifiée

0 En dehorsdela zonenodale :

Atmin=0.003x20x 30=1.8cn? < 3.39cn? _, condition vérifiée

» Véification del’adhérence :

Il faut avoir : 7o, <7, =W, x fs =1.5x2.1=3.15MPa

Y/
- ;> U; =Somme des périmétres utiles

=T 09xdx> U,
$U, = mx(px Y desbarreg=3 14x(6x 1.2 + 3x10) =116.8mm

192x10°

0.9x380x1168

D'ou: 7

T¢ <Tg —>Condition verifiée

I11-6-4-Vérificationsal’ELS:

A- Reéactionsd’appuis:
Ra+ Rsg =117 KN
Ra = Rg =58,5 KN

R=45, R=45,48kn
5,13kn/ml 5,67kn/ml

YVVV Y vl VYVVYVYVYVYYVYY i/irvvv VVYVV V V VYV Y

1,55 1,81 1,55
R

v

\ 4
A
v
A
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B-Calcul des effortstranchant :

Troncons Expression X(m) Ty (KN)
0 13,02
0<x<155 58,5-45,48-5,13x
155 51
I 1.55 51
155<x=336 13,02-5,13x1,55-5,67(x-1,55)
3,36 -51
C-Calcul des moments fléchissant :
Trongons Expression X(m) | My (kN.m)
0 35,25
0<x<155 58,5x-45,48(x-0,775)-5,13x%/2
1.55 49,3
58,5x — 45,48(x-0,775)-5,13.1,55(x - 1.55 49,3
1.55 < x < 3,36 (x—1.55)>
0,775) -5,67x —2 3,36 49,3

Point du moment max :

d'\:'j(x) _0— 13,02-513x155-567 (x-155)=0 = x = 2,5m
X

D'ou: Mmax =51,5KN.m

En tenant compte des semi encastrements :

Entravée: Mi=0.85Mmax =0.85*%51,5=44 KN.m

Aux appuis: Ma=0.3Mma = 0.3%51,5=-15,45 kN.m
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Ty(KN) 4
5,1
13,02
5,1 -13.02
3512 \’44-—/
Mz(KN.m) |
515 35,25
-15.45 g
+—>
Mz(KN.m) 44
A 4
Diagramme des efforts internes (poutres isostatique) a
I'ELS
v' Vérification des contraintes — Béton - :
> Entravée:
On doit avair :
o, <o, =06x f_, =15MPs&
o Mt 100x A 100x 6,15
_0%¢ - = = =0.621
AT O T pxdxAl T bxd  30x33
p=0621= B, =083 Et Ki1=2773
3
o= BI0" r avPa
© 0.883x33x615
o, = 2253 _g1oMPa
27,73
o, <0, = Condition vérifiée
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> Aux appuis:

p= 100xA _100x3.14 _ 0317

bxd 30x33

p=0317= p,=00912 € K, =428

3
o, =010 _ 124 svpa
© 0.912x33x3.14
174,6 —
=——=4,07MPa < iti
o, 22,82 oy —> Condition verifiée

Acier :
Aucune vérification n’ est a effectuer car lafissuration est peu nuisible.

» Etat limite de défor mation :

D’ aprésle BAEL, on doit vérifier les relations suivantes :

o N _ 40 _ 0.081 > 1 0.0625 —condition vérifiée
[ 491 16

° A _ 615 = 0.0054 < 4.2 = 0.0105 = condition vérifiée
f

bxd 30x38

e

Mt

0 =0.085=> condition vérifiée.
X

® Th —0.087>

0

Nota :

Etant donné que toutes les conditions sont vérifiées, il n'y a pas lieu de calculer la
fleche.
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|11-7- Calcul dela dallepleinedela salle Machine:
[11-7-1- Introduction :

Notre immeuble comporte une cage d ascenseur munie d’'une dalle pleine reposant sur (04)
cotés. Le panneau est rectangulaire, la surface de notre cabine est de (1,50x1,70) m2.

Lachargetotale transmise par le systéme de levage et la cabine chargée est de Stonnes, Vitesse
d’entrainement:V=1m/s

[,=1,50 m ; 1,=1,70m ; S=2 ,55m?

P=90KN.

Figurelll-7-1: Schéma del’ ascenseur
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[11-7-2-Calcul dela dalle pleine:

Hypotheése :
- Ladalle est coulée sur place liée par des amorces.
- Lamachine est centrée au milieu.

-Ladalle repose sur 4 appuis. Elle est soumise a une charge localisée, son calcul sefait
a |’aide des abagues de PIGEAUD qui permet d’ évaluer les moments dans les deux sens en

placant la charge concentrée au milieu du panneau.

< Prédimensionnement :

Ladalle est continue.
Hauteur deladalle« h »

hy> /30 = 150/30 = 5 cm.
D’ aprés le (RPA99/version 2003) la hauteur de la dalle « h; » doit étre au moins égale a 12cm.
On opte une épaisseur hy= 15cm.

+ Calcul deladalle pleine sous charge localisée :

» CalculdeUetV:

1.50m

Uo
U
Ly=

A

A
v

A
v

h/2

L,=1,70 m

Figure I11-7-2: Schéma statique de la salle machine
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Les cbtés up et vo du rectangle d’ application de la charge sont supposés respectivement // al
etaly.

Lacharge P est considérée comme appliquée au niveau du feuillet moyen sur le rectangle UV.

Pour le calcul de la dalle, on commence par supposer que le panneau de la dalle simplement

appuyée sur le contour, ensuite on tient compte de la continuité et des encastrements sur les

appuisderive.
| 150 )
I_X 21_70: 0,86 ——0,4<p =0,86<1— ladalle travaille dans les deux sens.

y
Ona: U=Uot+ek+ho
Avec :
€ : Epaisseur de revétement (e = 5¢cm)
ho : Hauteur de ladalle pleine (ho= 15cm)
k : Revétement aussi solide que le béton (k = 2)
Uo= Vo= 0,80m (cOtés du rectangle qui limitent lacharge concentrée « P »).
U = 0,80+0,05x2 + 0,15 = 1,05m
V=0,80 +0,05x2+ 0,15 = 1,05m

» Evaluation des moments Mx1 et My
Les moments au milieu de la dalle pour une bande de 1m de largeur dans le sens de la petite
portée et de la grande portée sont respectivement :
Mox=P(M1+ v My)
Moy =P (M2 + v My)

Avec:

v : Coefficient de poisson : v =0 — béton fissuré (ELU)

v =0,2 — béton non fissuré (ELS)
P : Intensité de la charge concentrée.
M1 et M2 : sont des coefficients a déterminer a partir des abagues de PIGEAUD

suivant le rapport :
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Uetg
L, L,
U_1085_457 . Vo105 _ 60
L, 150 ’ L, 170

Pour déerminer M1 et M2 , on doit faire une interpolation entre deux valeurs (abaque de
PIGEAUD)
0.9<p=1

K/

% Pour p=0.9 on a

M= 0,077
M2= 0.062

s Pourp=0.80na
M= 0.082

M2= 0.055

Apresinterpolation on aura : M1= 0,079
e
M= 0,0592
Calcul desmoments Mx1 et My1
% AI'ELU: v =0
Pu=1.35P=1,35x90 = 12,15t = 121,5KN
Donc: Mx1 = Pu.M1=121,5x0,079 = 9,60KN.m
My1 = Pu.M2 = 121,5x0,0592= 7,19KN.m

» Evaluation du moment Mxz et My2 dusau poidspropredeladalle:
le calcul seferapour une bande de 1m de largeur.

Mx2= px X Qu X Lx?
My2= py X Mx2

L €t py sont donnés en fonction du rapport p et le

coefficient de poisson v
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Dans notre cas:| p=0,86 tableau ux=0,0498
_
v=0 1y=0,693
Poids propredeladalle:

G = ypxho

G=25x0,15 = 3,75 KN/n?

-Poids propredelachape (revétement) :
Gehape=22x0.05=1.10 KN/m?
Gtot=3.75+1.10=4.85K N/m?

-Combinaison de charges:
Qu=1,35x G+1,5x Q=(1,35x 4,85x1) + (1,5 x1x1) =8.05 KN/ml

Cequi donne :

—

Mx2= pix X QuX L2 =0,0498 x 8,05 X (1,50) = 1,158 KN.m
My2= 1ty X M2 = 0,693 x 1,68 = 1,802 KN.m

N—
% superposition des moments :
/

Mx=Ms1 + My2 = 9,60 +1,158=10,758 KN.m
My=My1 + My = 7,19 +1,802 =8,992 KN.m

N—
*» correction des moments..
Remarque:

Afin de tenir compte des encastrements de ladalle ; les moments cal cul és seront munis
en leur effectuant un coefficient de 0,85 en travée et de 0,3 aux appuis.
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En travées :

«'=0,85x Myx=0,85x 10,758 = 9,14 KN.m
M, =0,85x My=0,85x 8,992 = 7,64 KN.m

Aux appuis:
M? =0,3x Mx = 0,3x 10,758 = 3,23 KN.m
My?=0,3x My=0,3x8,992 =2,7KN.m
Le calcul sefait pour une bande de 1m de largeur :
= Senslx:
Aux appuis:

M2  323x10°
bdzf,, 100.(13)214,2

=0,013<p, =0,392 _SSA B =0.994

Hp = —

a 3
A - My _ 3230 _ 0.70m?
pdo,  0994x13x 348

Soit :5HA8 = 2,51 cm? Avec: St=20cm
En travées :

ML 914x10°
bd?f,  100x(13)?x14,2

Wy, =0.038<pu, = 0,392 SSA B =0.981

. ML 914x10°
Bdo, 0981x13x348

Soit : BHA8 = 2,51 cm? Avec: St=20cm.

=2,06cn?.
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= Sensly:
Aux appuis
a 3
ppm My 27X10° 500 <y = 0392 SSA B = 09945
b.dzf, 100x(13)*x14,2 —_—
M2 3
A= M 2,7x10 _ 0.6am?
Bdo, 0,9945 x13x 348
Soit : 5SHA8 = 2,51 cm? Avec: St=20cm
En traveées :
M 7,64 x10°
= = =0,032 <y; =0,392 S.SA =0.984
Ho = hdaf,,  100.(13)2.14,2 H _SSA, P
7,64x10°
A= =1,72cn?
0,984 x13x 348

Soit : SHA8=251cm? Avec: St=20cm

TABLEAU RECAPITULATIF:

5HA8=2,51

ly 2,7 0,038 0,891 0,6 5HA8=251 | 20

Ix 9,14 0,011 0,9445 2,06 5HA8=251 | 20

ly 7,64 0.032 0,984 1,72 5HA8=251 | 20
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» Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 BAEL9]) :
3-a
Anin :POXthoX(%)

Avec : po: Taux d’armatures dans chaque direction (po= 0,0008 pour lesHA)

a = p=0,86
A = 0,0008 x100 x 15 x (3‘20'86) =1.28cm?
= Senslx:
Aux appuis : Az=2,01cm?> Anin=1,22cm? condition vérifiée
En travées : A=2,01 cm? > Anmin=1,22 cm? condition vérifiée
= Sensly:
Aux appuis : Az=2,01cm?> Amin=1,22cm? condition vérifiée
En travées : Ai=2,01 cm? > Amin=1,22 cm? condition vérifiée

» Diameétre minimal desbarres:

On doit vérifier que : <-*
e P =19

dmax=8mm < 150/10=15mm condition vérifiée.

» Ecartement desbarres:
L’ écartement des armatures d’ une méme nappe ne peut excéder la plus faible des deux valeurs
suivantes en région centrale.
-Direction laplussollicite : Si< min(2h, 25)=20cm < min(2x15, 25) ....... condition vérifiée
-Direction perpendiculaire : S< min(3h, 33)=20cm< min(3x15, 33)....... condition vérifiée

Page 104
Promotion 2016/2017



Chapitre 11 : calcul des éléments secondair es

» Vérification de non poinconnement :

La condition de non poingonnement est vérifiée s :

f
Pu< Pc=0,045x% p,choyc—28 ; (aucune armature transversale n'est nécessaire si cette formule est
b

vérifiée).
avec: Hc: périmétre du contour del'air sur laquelle agit la charge dans e plan de feuillet moyen.
i, =2 (U+V) =2(105 +105) = 4,2 m.

25x10°

Pc= 0,045%4,2%0,15 x =472,5KN.

Pi=1215KN — 5 Pu<Pc ——pcondition veérifiée.
Pc=472,5 KN (aucune armature transversale n'est nécessaire)
» Contraintetangentielle
L’ effort tranchant par unité de longueur dans les dalles portant sur (4) cotés est donné par les

formules suivants :

Aumilieudeuona: vy = ﬁ: %zSO,GC}(N
Aumilieudevona:vy= i = 50,63 KN.
7, =% :%:Q%QMM
Ty = min{o,z fyczs ,4Mpa} = 3,33[Mpal].
b
= 0,389MPa ~
Tu=3,33 MPa — 1, < 1, Lacondition est vérifiée
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« Momentsengendréspar le systemedelevage :
L es abagues donnent les moments au centre linéaire du panneau :
M= Pe (M1+v M>) avec: v=0,2 (ELS) M= 0,0789
M%y1= Ps(M2 + v M1) P-=90KN M= 0,0706
M=x1= 90 (0,079+ 0,2x0,0592) = 8,17 KN.m
%1=90 ( 0,0592 + 0,2x0,079) = 6,75 KN.m

% Momentsengendréspar lepoidspropredeladalle pleine :
== G+Q =4,85+1=5,85 KN/ml

Mx2: :uquXLi

y2 = :uy X sz
px= 0,86 ux = 0,0569 (tableau de PIGEAUD )
v=0,2 uy = 0,791

Cequi donne :

MSo= 0,0569% 5,85x (1,7)? = 0,962 KN.m
M*y2=0,791x0,962 = 0,761 KN.m
¢ superposition des moments :

M= M3 + M= 8,15+0,962 = 9,112 KN.m
MS, = MSy1 + MS,2 = 6,75+0,761 =7,511 KN.m

«» Correction des moments:

Remarque:

Afin detenir compte de semi encastrement deladalle au niveau des voiles, |es moments

calculés seront minorés en leur affectant le coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux appuis.
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En travées :
M%x = 0,85. M% =0,85x9,112= 7,74 KN.m
Msy = 0,85. M%, = 0,85x7,511= 6,38 KN.m

Aux appuis :

Msa = 0,3xM% = 0,3x9,112 = 2,73 KN.m
M3y = 0,3x MS, = 0,3x7,511 = 2,25 KN.m

Aucune vérification n’ est nécessaire, si la condition suivante est satisfaite :

o<ttt ; Avec y:M”
2 M.
> Senslx:
M 323
A is 4 =118
UX appuis M. 273 =1

t, =0013—a =0016¢

71, T 1181 25
+ =034> 0 =00164 =
2 100 2 100 Condition verifiée

M, 914

u

En travée : =
M, 7,74

=118
t, =0.038—a =0.048¢

y=1, fo _118-1 25
+ =034>a =0047 =
2 100 2 100 a= Condition vérifiée

» Sensly:

o 27
M. 225

S

t, =0011— o =0013¢

Aux appuis =12

r=1, fa 121, 25_ (a5 o~ 00138 Conditiowérifié
2 100 2 100
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_ 1,64 784 119

u

M, 638

S

En travée:

t, =0032—a =0.040¢

y-1, fp 119-1 25 -
+ = + = 0,345> o= 0’0406: , ,
2 100 00 Condition vérifiée

Conclusion : le calcul delacontrainte dans|e béton n’est pas nécessaire.

% Etat limitedefissuration (BAEL99 Artc4-5-32) :

Lafissuration est peu préjudiciable. aucune vérification n'est nécessaire.

Dans le cas d' une dalle rectangulaire appuyée sur ces cotés, on peut se disposer de calcul de

lafléeche si les conditions suivantes seront vérifiées :

h _

a) —
L, 20M
A, 2
b.d fe

h : Hauteur deladalle

Mt : Moment en travée dans le sens x-x

My : Moment isostatique de référence dans la direction x-x pour une bande de 1m
AXx : Section d armature /ml

b : Largeur delabande ; égalealm

d : Hauteur utile de la bande.

ﬂ = E =0,088
¥ T1707 0
My, _ 914

= =0,042
20M,  20x10,758

M _00s8> Mu —0042  condition vérifiée
L 20M

X X
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2
b) - =0.005

%z 251 - 0.0019

b 100 x 13

A 2 . Y iee
—% =0.0019 <— =0.005 condition vérifiée
bd fe
Conclusion :

Apres toutes | es vérifications effectuées, nous avons adopté |e ferraillage suivant :

& Sensx-X:
> Appuis :5HA8=251cm2/ml avec un espacement de 20 cm.

> Travée :5HA 8=2.51cm2/ml avec un espacement de 20 cm.
& Sensy-y:

» Appuis : 5HA8=2.51cm2/ml avec un espacement de 20 cm.

» Travée :5HA 8=251cm2/ml avec un espacement de 20 cm.

[11-7-3.Calcul desmursdela cage d’ ascenseur :

Les cloisons de la cage d’ ascenseur sont construite en voileils ne sont pas pris en considération
dans|’ étude sismique ni danslamodélisation de lastructure, le seul effort qu’ils subissent est
se lui de leur poids propre, de la dalle plaine et de |'ascenseur ains que la surcharge
d’ exploitation, pour celails sont considéré comme étant entierement comprimé.
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5 HA 8 /ml(S=20cm) 5HAS,( Si=20cm)

Ll
{
{

L

5HAS8 /ml, (S=20cm)

5HA 8/ml, (S=20cm)

Figurelll-7-3: Ferraillage de la dalle pleine de |a salle machine dans |e sens x-x.

5HA 8/ml(S=20cm)
5HAS8,( S=20cm)

%
e
(Z
@
\

5HAS8 /ml, (S=20cm)

5HA 8/ml, (S=20cm)

Figurelll-7-4 : Ferraillage de la dalle pleine de |a salle machine dans le sens y-y.

Page 110
Promotion 2016/2017






ChapitrelV : modélisation dela structure

|VV-1- modélisation

La complexité de I’ &ude dynamique d’ une structure vis-a-vis des différentes sollicitations qui
laMobilisent en particulier I’ effort sismique, demande des méthodes de calcul tres
rigoureuses. Pour cela, I’ utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est devenu
indispensable. Plusieurs programmes de calcul automatique sont faits afin de formuler le
probleme de Calcul des structures et de le contrdler en un temps réduit.

C’'est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ ingénierie, particulierement
adaptée aux batiments et ouvrages de géniecivil. Il permet en un méme environnement la
saisie graphique des ouvrages avec une bibliotheque d’ éléments autorisant |’ approche du
Comportement de ces structures.
L'ETABS offre de nombreuses possibilités d’ anal yse des effets statiques et dynamiques avec
des compl éments de conception et de vérification des structures en béton armé et charpente
meétallique.
Le post- processeur graphique facilite I’ interprétation des résultats, en offrant la possibilité
de visuaiser la déformée du systéme, les diagrammes des efforts, les champs de contraintes,
les modes propres de vibration, ...€etc.
Pour comprendre le procédé, nous allons suivre les étapes suivantes :

1. introduction de la géométrie du modél e (trames, hauteur d’ éage),

2. spécification des propriétés mécaniques de I’ acier et du béton,

3. spécification des propriétés géométriques des é éments (poutre, poteaux, voile...),

4. définition des charges (G, Q) et introduction du spectre (E),

5. affectation des charges revenant aux éléments,

6. introduction des combinaisons d’ actions,

7. affectation des masses sismiques,

8. spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes),

9. exécution de I’ analyse et visualisation des résultats.

Dans notretravail on a utilisé laversion ETABS
Pour choisir I’ application ETABS on clique sur I’icone de I’ ETABS (fig.1)

ETAES

Fig-1V-1- Application ETABS
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Etapel: introduction de la géométrie de modéle (trames, hauteur d’étages)

a) Choix desunités:
Au bas de |'écran, on séectionne KN-m comme unités de base pour les forces et
Déplacements

Inactive ~||GLogal  «|kMm ]

b) Géométrie de base:
En haut de |'écran dans File —» New model ————» NO

Grid Dimenszions [Plan) Stary Dimensions
" Uniform Grid Spacing " Simple Story Data
Mumber Lines in # Direction B Mumber of Stories 11
Mumber Lines in " Direction 5 Typical Stary Height 3.
Spacing in & Direchion E. Battorn Stary Height 3.
Spasing in ' Direction E. f+ Custor Story Data Edit Story Drata... |
. . .
Custom Grid Spacing Uit
GiidLabels.. | [ EditGrd. | K.M-rm -

Add Structural Objects

T_H_T Tlll_H_||lT T 1 O T . | N
1 [ [
= === e
I—H—T H——H——H o N e ' L
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with ‘wiaffle Slab Tuwwa "w'ay ar Grid Only
Truss Ferimeter Beams Ribbed Slab

Ok Cancel

Fig-1V-2- Géométrie de base

-Le nombre de portiques suivant x-x
(Dans notre cas nous avons 7 lignes suivant X-X)
-Le nombre de portique suivant y-y.
(Dans notre cas nous avons 5lignes suivant y-y)
-Le nombre des étages. (11 nivaux R+8+2sous sol)
Nous allons procéder ala modification des longueurs des trames et des hauteurs d’ étage
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-On clique sur Custom Grid Spacing ——» Spacing
On introduit les distances selon x et y ——» OK

il
Edit Format
# Grid Data
GidID | Spacing | Line Type |  Visibility | Bubble Loc. | Grid Color =
1 & 4.5 Frimary Showw Top
2 5] 4.5 Frimary Shioww Top
3 [ 4.6 Frirary S b Top R
4 8] 4.25 Primary Show Top R
5 E 4,25 Frirary S hiow Top R
=] F 4.6 Prirnary Shoe Top _
7 G u] Primary Shiows Top s
=]
=]
10 |
Y Grid D ata
GidID | Spacing | Line Type | ‘isibiity | Bubble Loc. | Grid Color =
1 1 4.5 Prirnary Shows Left
2 2 4.6 Frimary Shioww Left
3 3 3.6 Primary Showe Left R
4 4 26 Primary Show Left ]
5 5 0 Primany S hiow Left e
E
7
=]
=]
10 |

Ok

Cancel

Units

KM -m

Dizplay Gridz az
{7 Ordinates * Spacing

[T Hide &ll Grid Lines
[ Glue to Grid Lines

1.25

Reset to Default Color |

Bubble Size

Fig- 1V-3- Modification deslongueurs des trames

-Pour modifié les hauteurs et les noms d’ étage ; on clique sur le bouton Custom Story Data
puis Edit StoryData.

On introduit les hauteurs des étages » OK » OK
i
Label Height E lew ation kA a=ter Story Similar Ta Splice Point Splice Height
12 TERRASSE 3.06 35.1 Tes =] 0.
11 ET?F 3.06 32.04 [ l=] TERRASSE Mo a.
10 ETE 3.06 28.98 [ l=] TERRASSE Mo a.
=] ETS 3.06 25,32 [ [=] TERRASSE Mo 0.
2 ET4 3.06 22.86 [ l=] TERRASSE Mo a.
7 ETZ 3.06 19.8 [ l=] TERRASSE Mo a.
=] ETZ 3.06 16.74 [ [=] TERRASSE Mo 0.
5 ET1 3.06 13268 [ l=] TERRASSE Mo a.
4 RDC 4.5 1062 [ l=] TERFRASSE Mo 0.
3 5-51 3,06 .12 (=] TERRASSE [ [=] o,
2 5-52 3.06 3.06 [ l=] TERRASSE Mo a.
1 BASE 0.
Feszet Selected Hows U nits
Height I Reset Change Units E - -
M aster Story Mo Feseat
Simlar To |NDNE vl Fezet
Splice Point |ND - | Reszet
Splice Height ID Fesest [m] = I Cancel
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Apres validation de I'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, I’ une en 3D
et |’autre en 2D suivant I'un desplans: X-Y, X-Z, Y-Z

Fig- I V-5- Représentation dela structureen 2D et 3D

Etape 2: spécification des propriétés mécaniques de I'acier et du béton

Define Material Properties Conc Modify/show material

-Masse par unit volume (masse volumique du béton)

-Weight par unit volume (Poids volumique du béton)

-Modulus of Elasticity (Module de Y oung)

-Specified concrete comp strenght (contrainte max du béton ala compression)
-Bending Reinf,Yield Stress (contrainte max des aciers longitudinatix)

-Shear Reinf, Tield Stress (contrainte max des aciers)
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Dizplay Color
M aterial Hame B25 Colar
Type of Matenal Type of Deszign
{* |zotropic " Orthotropic Design Concrete
Analysiz Property Data Design Property Data [AC] 213-00/B1C 2003]
kasz per unit Yaolume 2.5 Specified Conc Camp Strength, Pe [25000
Wwigight per unit Yalume 25 Bending Reinf. ield Stress, fy 400000
fodulus of Elasticity 22164200 Shear Reinf. Yield Stress, fus 400000
Foizzon's Ratio 0.2 [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion 9.900E-06 Shear Strength Beduc. Factar
Shear Modulus 103421368

Fig-1V-6 - Introduction des propriétés mécanique du béton

Etape 3: spécification des propriétés geométriques des ééments
(poutre, poteaux, vaile...).

e Définition des poutres et poteaux :
Define — Frame section ——»  Add rectangulaire

Introduire les dimensions de la poutre choisir |e béton et la couleur — Reinforcement
Un clic sur Beam — introduire lavaleur de recouvrement des barres 0.025 ok——— ok
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Et pour les poteaux ¢’ est laméme étape sauf qu’ on va choisir Colum au lieu de Beam

Des=sign Type
" Column ‘= BEeam
Section Name |PF'
Concrete Cower to Rebar Center
Froperties Property Modifiers b aterial Top 0.0z25
Section Properties... | Set Modifiers... | B25 b B ottom 0.025
Dimenszions Feinforcement Owerrides for Ductile Beams
Depth [ 13] 0.4 2 Lekt Right
* & #| o
Wwidth [12) 0.3 Top o o
= B ottam ||:I |EI
3 <5 L]
* & » [T
Concrete | | |
Reinforcement. .. I .
Digzplay Color .
0Ok | Cancel | | OE. I Carce|
Fig-IV-7- Introduction des dimensions des poutres/poteaux
e Définition desvoiles et dalle plaine et planchers:
-Lesvailes:
Define > Z Wall/sab/deck section —Add New Wall
et on spécifie le nom et I’ épaisseur de notre voile.
Section Mame WOILES
[ b aterial EES e |
Thickness
rembrans ID,22
! Eending jo.zz
Tyvp=
‘= Shell & kPembrans i Plate
[ Thick Flate
Load Distribution
[ Us=se Special One-way Load Distribution
Set Maodifiers. .. | Dizplay Color I_
Cancer |
Fig-1V-8- Introduction des dimensions des voiles
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-L esdalles Plaines.
Define —Wall/dab/deck section —Add New Slab
et on spécifiele nom et I’ épaisseur de ladalle

Section Mame BALCOM
k aterial BZ25 -
Thickness
tembrane o5
E ending 015
Type
" Shell " Membrane i« Plate

[ Thick Flate

Load Distribution

—
Set Modifiers... | Drizplay Colar
(] I Cancel |

Fig-1V.9: Introduction des dimensions des dalles plaines

-Lesplanchers:
On vaopter pour la méthode bardage
On doit créer un panneau de dalle virtuelle avec un matériau nommée AUTRE

Dizplay Color

AUTRE Colar I

Material Hame

bazz per unit Yolume
Wieight per unit Yalurme

b oduluz of Elazticity
Foizson's R atio

Coeff of Thermal Expansion

Shear Modulus

—
—
Gzieazn,
o
Go0EDE
307750,

Type aof Material Type aof Design
(* |zotropic (" Orthotropic Design Concrete
Analyziz Property Data Drezign Property Data [AC] 318-05/BC 2003)

Specified Conc Comp Shength, fie | 25000,

Bending Reinf. *ield Stress, fy 400000,
Shear Reinf. vield Stresz, fus 400000,

[ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduc. Factor

Cancel

Fig- 1V-10- Introduction des propriétés mécanique du béton pour le bardage
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Define —Wall/slab/deck section —~#Add new dab
Et on spécifie le nom de plancher

Section Mame IF'EI:
kA aterial | ~UTRE - |
i Thickness
_Oooooooooood

F=embran=

Eending | 0.000ooo000ai

Type
T Shell ‘= Pklembrans

—

Load Distribution
[w UH=ze= Special Onewr'ay Load Distributiorn

T Plate

Set Modifiers. . | Display Colar |

Cancel |

Fig- IV-11: dénomination des plancher

Etape 4 : définition des charges (G, Q) et introduction du spectre (E) :

e ChargesG et Q
Lastructure est soumise a des charges permanentes (G), et ades surcharges d’ exploitation

(Q), pour les définir
Charges permanentes_: Load Name (Nom delacharge): G
Type: DEAD (permanente)
Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 1

Surcharges d’exploitation : Load Name (Nom de lacharge): Q
Type: LIVE (exploitation)
Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 1

Define——  Static load cases —»Dead —» modify load écrire G
Live — modify load écrire Q

0 —> modify load écrire 1
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— 1
Define Static Load Case Mames ;

Loads Click. Ta:

Self Weight Alta
Load Type b ultipligr Lateral Load

|

|G |DEAD =] ! |

G [

: |
|

LIVE 0

Cancel

[ ok ] :
_Carcel | s

Fig-1V-12: Définition des charges d’'exploitations G et Q

e Chargedynamique (EX et EY):

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse

Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’ accélérations (Sa/g) pour un systéme a un
degré de liberté

Soumis & une excitation donnée pour des valeurs successives de période propres T.

-Données aintroduiredanslelogicid :
Coefficient d’ accélération de zone (A) : (groupe d'usage 2 et lazone l1a) A=0.15
Coefficient comportement de la structure (R) : on prend R=5
Facteur de qualité (Q) : Q =1+X pq =1.05
Coefficient d’ amortissement(%) = 8.5 % (portique auto stable en béton armée avec
remplissage densetvoile)
Catégorie de site : S3

On ouvre |’ application en cliquant sur |’icone RPA99 :
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e

Fig-1V-13 Introduction de RPA

| ey

L) i oo
Fichier & propos Fichier A propos
Graph du spectre I Text I Graph du spectre Text I
0,18 0000 0,188 ) - ’IOOI vI
. 0.010 0,180 Précision - 0
' || 0,020 0,173
o4} 0,030 0.1566
0,12l 0040 0,159
! 0,050 0,152
o1 0,060 0,145
o,08| — 0,070 0,158
0,080 0,130
0.0 0.090 0,123
0,04 0,100 0116
] 0,110 0.109
0,02 I e — 0,120 0,102
o 1 =4 3 - 5 0,130 0,095 .
0,140 0,088 - Enregistrer
[c2020:0032) - I
Fone - upe dusage - Zone - upe dusaze -
— I F]IA("]]B("]]I|("1A("[B(3'2 3 L f‘“IlAf"DBf'“DI|r"1Ar"IBr=‘2 3
Coeff. comportement :|5 Amortissement : (8. 5 %o Coeff comportement - I5 Amortissement - |35

Facteur de gqualité O ©

105 -

Facteur de gualité - I 105 - I

Da

Site o

Site -
T 51: Site Rocheux

£ 82: Site Ferme

i+ 53 Site MMeuble

7 S4: Site Tres heuble

i 52: Site Ferme

i 51: Site Rocheux

= 53: Site heuble

T S54: Site Trés Meuble

I”’emplacement du dossier

Texte
Nom Enregistré

Enregistré on va choisir

Define — Reponce spectrum function —, Spectrum from file et Add new
functionComplete |le tableau , Browse ramené le RPA déja enregistréDisplay graph Covert
toused defined ——» ok

—Responze Spectra——

| |'Fur|c:lnjr| D amping Ratio

[0.085

Walues are:

© Frequency vs Value
& Period vs Value

[[47047 . 0.0115]

IGE=A
— Chooze Function Type toAdd—— 'F“":"‘;”"
- Ic-\us
I SDECUUI’I’I from File j Header Lines to Skip o
— Click to:
Conwert to User Defined | i File |
| Add MHew Function... I [~ Function Grap
Modify/Show S pectrum... I |
Delete Spectum | E=SNNNREES
ak | Cancel | =

Cancel |

Fig- I V-14- introduction du spectre de réponse
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Le spectre étant introduit, nous allons passer ala prochaine étape qui consiste ala définition
du chargement EX et EY (séisme), pour celaon clique sur :

Define Reponses spectrum cases

Spectrum Case Hame Ex

Structural and Function D amping

D amping 0,085

M odal Combination

f« COC " S5RSS o AaBS T G

1 F2

Directional Combination

= SRS5S

" ABS Orthogonal SF

" Modified SRSS [Chinese]

Input Response Spectra

Add New Spectrum

Spectrum Case Hame E™
Structural and Function D amping

D amping 0,085

rodal Combination
t« COC " SRSS " ABS & GMC

lal F2

Drirectional Combination

f* SRSS

T ABS Orthogonal SF

7 Maodified SRESS [Chinesze]

Input Responze Spectra

Direction Function Scale Factaor Direction Function Scale Factor
utl  [RPax - EXY ur | - [
vz | =1 | uz [RPav  ~] 38
uz | - | i uz | =l |

E =citation angle a. Excitation anagle a.

E cocentriciby E ccentricity
Ecc. Ratio [&ll Diaph.) 0.05 Ecc. Ratio [all Diaph.) 0.05
Owerride Diaph. Eccen. Owverride. .. Owerride Diaph. Eccen. Overide. ..
Ok I Cancel | Ok I Cancel |

Fig- 1V-15- Définition du chargement EX et EY (séisme)

Etape 5 : Introduction des combinaisons d'actions :

Les combinaisons d’ actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont :

» Combinaisonsselon le BAEL :
ELU: 1.35G + 1.5Q

ELS:G+Q

» Combinaisonsselon le RPA :
G+Q+Ex

G+Q-Ex

G+Q+Ey

G+Q-Ey

0.8G + Ex

0.8G - Ex

0.8G + Ey

0.8G - Ey

» Combinaisonsde poids:
W=G+0.2Q
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Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :
Define—— load Combinations —» Add New Combo —— Choisir lenom

— définir les coefficients.

Combinations Click tao: Load Combination Mame ELL
'&.‘dd NEW |:I:IIT||:lI:I... | Load Combination Type ADD -
ELS
POIDS todif/Show Comba... | D efine Combination
GIJEX Casze Mame Scale Factor
GOEM |G Static Load jh .35
GOEY Delete Comnbo |
GGEYM & Static Load 1.5 Add
0BGEX b ooclify
0EGERM
IEGE e
0BGE M
Cancel
Ok I Cancel |
Fig-1V-16- Introduction des combinaisons d’actions
On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d actions.
Define———— masse source——— from loads
kA a=s=s D efinition
£ From Self and Specified FMass
=" From Loads
 From Self and Specified P ass and Loads
D =fine kMass kMultiplier For Loads
Load FALiltiplier
= =2 E
(] (=] Aodd |
kA odify |
D elet= |
I Include Lateral kA ass Onlye
I Lump Lateral Mass at Story Lewvels
Cancer_|
Fig-1V-17- Introduction de la masse source
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Etape 6 : Dessiner leséémentsdelastructure
» Dessiner lespoteaux :

Draw Draw line objects Create columnsin region or at
Clicks (plan) choisir le nom de Poteau (un ssmple clic sur le point et |e Poteau sera
dessiner)

Froperty POTS-52
Mament Releases Cantbruaus
Angle 0,
Plan Offset l
Plan MMffset Y f

Fig-1V-18- Dessin des poteaux
» Dessiner lespoutres:
Draw Draw line Objectscreatelinein region or at clicks (plan,

elev,3D)
choisir le nom des poutres (dessiner sur |’ axe considéré)

Tyme of Ling Frame
Propety PP
Moment Releses Canfiruous
Plar Mfrzet Nl l

Fig-1V-19- Dessin des poutres
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Pour copier les @ éments a un autre étage identique

Edit Replicate Story cocher les étages identique Ok

» Dessiner lesvoiles:

Draw Draw area Objects createwall in region or at clicks
(plan) Simple clique sur |’ axe considéré le voile sera dessiné

s on veut donner une longueur pour levoile:

Draw Draw area Objectsdraw wall (plan)
Introduire lalongueur de voile et dessiner

Tupe of Area Fier
Property VOILES
Plan Offzet Nomal 0,
Auto Fier/Spandrel [D2? Mo

Drawing Contral

Mone <space bary

Fig -1V-20- Dessin desvoiles

» Dessiner lesdallespleines:

Draw Draw area Objects Draw Area (plan, elev,3D)

Section Mame BaAlLCOM

kA aterial B25 -
T hickness

M embrans 015

Bending ai1s
Type

& Shell " MMembrans = Plate

[ Thick Plate

Load Distribution
I

Set odifiers. .. Dizplay Caolor I
Cancel

Fig-1V-21- Dessin des dalles pleines
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» Dessiner lesplanchers:

Draw Draw area Objects create Areaat click (plan, elev)

Propety i)
Local e I

Fig-
IV-22- Dessin des planchers

Encastrement dela base
Sélectionné la base de la structure cocher |’ encastrement ok

Restraintz in Global Directions

[v Tranzlation ¥ | FRotation about =
[v Tranzlahon % | FRotation about v

v Tranzlaion £ | Fotation about 2

Fast Restraints
IPSESE
ok | Cancel |

Fig-1V-23- Encastrement dela base de structure
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On obtient le schémafina de la structure :

Fig-1V-24- Vuedela structureen 3D

Etape 7 : chargement dela structure.

Lesdallespleines: G=14KN/ml
Lesbalcons: Q =3,5KN/ml
G=2,63KN/ml
DPT : Q=1KN/ml

Plancher terrasse: G = 5.57 KN/m?
Q =1KN/m?

Plancher étages courants: G = 4,54 KN/m?
Q=1.5KN/m?
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» Chargement desbalcons:

£

i

—_— —_— fo +
Select by wall/slab/deck choisir balcon —» %
rits Unitz
Load Case Name |G j |KN-m ﬂ Load Case Mame ||l j |KN-m j
Uniform Load Options I niform Load Options
Load ’147 (" Add to Existing Loads I Load ,357 ™ &dd to Existing Loads
f* Replace Exizting Loads E (+ Replace Existing Loads
Direction | Giravity = (" Delete Existing Loads | Direction | Gravity M £ Delete: Existing Loads
i
| 0K, | Cancel

Cancel

Fig-1V-25- Chargement deladalle pleine
» Chargement desplanchers:

C est laméme étape avec le balcon maisici on vachoisir de sélectionné le plancher
terrasse et apres les planchers éages et introduire leurs valeur de G et Q

Etape 8 : spécification des conditions aux limites (diaphragmes).

Sélectionnéen plansle premier étage | % + DA1 — Modify
Show Diaphragm————» Ok —
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Diaphragm DAl

Rigidity
{* Rigid " SemiRigid

1[4 | Cancel ‘

| Disconnect from All Diaphragrs

Fig-1V-26- Diaphragm de ET1
On fait laméme chose pour les autres étage

» Analysedelastructure:

Analyse set Analysis Option Set Dynamic Paramétres ok
écrire le nombre de modes

‘ Building Active Degrees of Freedom

Number of Modes 27 .
Full 30 ¥Z Plane YZ Plate Mo Z Rotation
Type of Analpsis | I
= Eigenwectors i Ritz Yectors | " i
Eigenvalue Parameters m
Frequency Shift [Center] a.
L1l L & & o v vy 2 LoL L
Cutoff Frequency [Fadius] a.
1 1.000E-07
Relative Tolerance ] p 15 p Ly I; Uz |7 =34 p =3 'F =t
I Include Residual-tdass Maodes
Starting Ritz Wectors . . .
[v Dynamic Analysis Set Dynamic Parameters. . |

List of Loads Ritz Load Wectors

[ Include P-Delta |
[ odd s | _
[ [~ Save dccess DB File |
|

(1] Cancel

Ok I Cancel

Fig -1V-27- Introduction de nombre de mode
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Etape 9 exécution de 'analyse et visualisation des résultats.

Pour analyser On cliguesur F5 ou analyse Run analyse
BEGIN ANALYSIS 201706410 11:05:39
ELEMENT FORMATION 11:05:41
NUMEER OF JOINT ELEMENTS FORMED = 21
NUMEER OF SPRING ELEMENTS FORMED = 0
Frame element — [of  EBSY

Cancel

Fig- 1V-28-Analysedelastructure

+ Vérification des modes :

Display Show table Modal information Modal Participating
M ass Ratios

+ Déplacement dela structure selon lesmodes :

Mode Humber |1 ﬂ

Scaling
f* Auto

" Scale Factor

[v Cubic Curve

ar. | Cancel |

Fig -1V-29- Déplacement dela structure selon le mode 1
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Mode Number |2 %

Scaling
f¢ At

(" Scale Factor |

v Cubic Curve

] 4 Cancel |

Wode Number |3 E

Scaling
(o Auto

(" Scale Factar

v Cubic Curve

ar. | Cancel |

Fig -1V-31- Déplacement dela structure selon le mode 3
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» Déforméedelastructure
e Pour avoir ladéformation de la structure
¥¥ show Deformed Shape sél ectionne une combinaison d actions ok
e Pour avoir les diagrammes des efforts internes, on se positionne sur un portique

» Diagrammedes effortsinterne:

=4 Show Member forces/Stresses Diagram frame/pier/spandrel force
sél ectionne une combinaison d’ actions choisir moment 3.3 pour |le moment et
shear 2.2 pour |’ effort tranchant.

> Effortsinternesdansles édémentsbarres:
v' Lespoutres:

Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner |es poutres ensuite on clique sur :
Display Show tables.
Dans Element Output « Frame For ces » (Efforts dans les barres)
Select Case/comb pour choisir la combinaison d actions puis on clique sur OK
v' Lespoteaux :
Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et on suit les

meémes étapes que pour |es poutres.

v' Effortsinternesdanslesvoiles:
Pour extraire les contraintes dans les voiles, Dans Area Output «Areaforcesand

Stresses » et on sél ectionne une combinaison d’ actions.

> Déplacements:
Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout le plancher du
niveau considéré, on appuie sur show tables « Displacements ».
Pour une mellleure visualisation on exporte le tableau sur Excel, la colonne Ux correspond au

sens xXx, et Uy au sensyyy.
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» Effort tranchant et moment sismique alabase:
Pour extraire les efforts a la base (fondations) on cligue sur show tables on coche « Base
Reactions » ensuite dans « Select Cases/comb » on choisit « EX ou EY ».

» Effort tranchant de niveau :
Pour extraire I’ effort tranchant de chague niveau, on se positionne sur lavue en 2D puis dans

le menu View on clique sur Set 3D View et on sélectionne le plan XZ.

Dans Display > Show Deformed Shape et on sélectionne la combinaison EX ou
EY.
Enfin, dans Draw > Draw Section Cut et on trace une droite traversant les é éments

du niveau considéré.
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V- 2-Vérification desrésultatsd’ETABS, selon le RPA (2003) :

| VV-2-1-Introduction :

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

Plusieurs programmes de calcul automatique sont faits afin de formuler le probléme de calcul des
structures et de le contrdler en un temps réduit.

Pour notre projet, on utiliselelogiciel de calcul par ééments finis ETABS.

Avant d exploiter les résultats d ETABS on doit vérifier les conditions suivantes.

|V-2-2- Choix de la méthode de calcul :

En fonction de laforme, des dimensions et du type de la construction, le RPA99/version 2003
prévoit d’ utiliser soit :

- Laméthode statique équivalente.

- Laméthode d' analyse modale spectrale.

- Laméthode d' anal yse dynamique par accél érogrammes

|VV-2-2-1-1- Principe de la méthode :

Le principe de cette méthode est de remplacer les forces réelles dynamiques qui se

dével oppent dans la construction par un systeme de forces statiques fictives dont les effets
sont considérés équivalents a ceux de |’ action sismique.

V-2-2-1-2-- Conditions d’application dela M SE :
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

- @) Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
avec une hauteur au plus égale a65m en zones | et liaet a30m en zones |l b et 111.

- b) Le béatiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,
outres les conditions de hauteur énoncées en (a), les conditions complémentaires suivantes :

Zone | : tous groupes
Zone ll-a: groupe d'usage 3

* groupe d'usage 2 : si lahauteur est inférieure ou égale a7 niveaux ou 23 m
* groupe d'usage 1 B, si lahauteur est inférieure ou égale a5 niveaux ou 17 m.

* groupe d'usage 1A, si lahauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m. Zone ll-b et 111:

* groupes d'usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a5 niveaux ou 17 m.
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* groupe d'usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a3 niveaux ou 10 m.
* groupe d'usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08 m.

Le bétiment étudié présente une configuration irréguliere, tout en respectant les conditions
Complémentaires exigees par le RPA 99 (Art 4.1.2).

Donc laméthode statique équivalente n’ est pas applicable toutefois on procédera au calcul de
laforce sismiquetotale (V) afin de lacomparer acelle calculée par I'ETABS. Le calcul de
I’ effort tranchant ala base du batiment par |a méthode statique équivalente serait par la
formule suivante :

A.D.Q

R

V 14

Avec: -A : Coefficient d’ accélération de zone (zone l1a, groupe d’ usage 2) (A=0.15)

- D : 1l dépend de: Lacatégorie du site
Le facteur de correction d’amortissement « 1 ».

La période fondamental e de la structure « Tx».

(2.5 0<T=<T,

2
D =2.5q(T,/T)s T, <T<3.0s
(4.2)

Z.Sn(Tz/S.O)g(S.O/T)g T > 3.0s

AVEC :

e T2: période caractéristique, associée ala catégorie du site est donnée par e tableau
(4-7TRPA99),
Lanature du sol : meuble (site 3) — T2 =0,5 sec

e 1 : Facteur de correction d’'amortissement donné par laformule :
n=72+&=>07 4.3)

o & (%) est le pourcentage d'amortissement critique fonction du matériau constitutif
du type de structure et de I'importance des remplissages, il est donné par |e tableau (4-2 RPA
99).

- & (%) = 8,5% n=0,816

e T : Période fondamentale dela structure.

T = Cr (hn)*
e hN : hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusgu’ au dernier
niveau (N).
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e CT : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage
et donnépar letableau  (4.6)

D’ou hN = 37,18 et CT=005 D’ou T=0,753s
D=1,553

e Q:facteur dequalité; il est fonction de:
1-Redondance
2- lagéométrie des éléments qui la constituent
3-Larégularité en plan
4- Larégularité en dévation ;
5-Laqualité des matériaux.
6- Contréle delaqualité I’exécution

Savaleur est donnée par laformule : Q =1+ X Pq

e Pq: estlapénditéaretenir selon les critéres de qualité « satisfait ou non ». Sa valeur
est donnée par letableau (4 — 4 RPA 99).

Q=1+XPa
Q=1+(0+0+0+0.05+0+0)=1.05. Dansles deux sens

e R: Lesvaeursdu coefficient de comportement R sont données par le réglement en
fonction du type de structure (mode de contreventement) al'article 4.2.3 du
RPA99/version 2003.

C'est un facteur favorisant la ductilité des éléments et assemblages, ¢’ est-a-dire leur aptitude a
supporter des déformations supérieures alalimite élastique. Pour le cas de notre batiment :
On suppose gue R=5 structure mixte avec interaction.

e W : poids du béatiment. (Le poids est calculé selon laformule 4-5 donnée par le RPA
99version 2003.)
Mi =MGi + BxMQI
Avec : Mi : Lamasse totale du niveau i.
MGi: Lamasse due aux charges permanentes.
MQi : Lamasse due aux charges d’ exploitation.
B : Coefficient de pondération donné par le tableau 4.5 |[eRPA99version 2003 — 3 = 0,2
(Bétiments a usage d’ habitation).

Poids total de la structure, donné par ETABS est :

W =54160,43 KN.

_0,15.1,553.1,05

V * 54160,43=2650 KN.

Laméthode qui convient dans notre cas et dans tous les cas, est la méthode modal e spectrale.
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| V-2-3- Présentation de la méthode modale spectrale :

Par cette méthode, on cherche pour chacun des modes de vibration le maximum
d’ effets engendrés dans la structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de
réponse de calcul, Ces effets sont combinés par 1a suite suivant la combinaison la plus
appropriée pour obtenir la réponse totale de la structure.

|V-2-3-1-Modes devibration :
Le nombre de mode a considérer :

Pour les structures représentés par des modes plan dans deux directions orthogonales, le
nombre de mode de vibration aretenir dans chacune des directions d’ excitations doit étre tel
que :

v Lasomme des masses total es effectives pour |es modes retenus soit égale a 90 % au
moins de la masse total e de la structure.

v Ou que tous les modes ayant une masse modal e effective supérieure a5% de lamasse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de laréponse totale de la
structure.

v" Le minimum de mode aretenir est de 03 dans chague direction considérés.

Nota :

Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I"influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) aretenir doit étre

tel que : (RPA 99 version 2003 art 4-3-4)
Le nombre minimal de modes (K) aretenir doit éretel que:

K>3VN=10; & Tk<02s (4-14)
Onprend K =9modes; avec Tk = To=0.099s

v" Dans notre cas on doit considérer 9 modes de vibration.

Mode Period ux uy SumUX SumUY RZ
Y 1 1,213404 72,4119 0,6918 72,4119 0,6918 0,0235
2 0,979573 0,7957 66,2164 73,2075 66,9082 0,6768
3 0,718451 0,0003 0,8744 73,2078 67,7825 67,4188
4 0,362708 13,0778 0,0794 86,2857 67,8619 0,0049
5 0,238153 0,0621 16,3256 86,3478 84 6875 0,1718
5 0173777 0,1468 0,0830 85,4945 84,7705 15,9793
7 0,168572 41866 0,0640 90,6811 84,8344 0,6710
3 0,101580 3,1006 0,3338 937818 85,1683 0,0003
9 0,099414 0,1375 5,7895 93,9193 90,9578 0,0774
10 0,073853 0,6414 0,0209 94 5607 90,9787 3,8325
11 0,071925 1,6721 0,0053 95,2328 90,9841 2,0306
12 0,068107 0,5777 0,0000 95,8105 90,9841 0,2549

Tableau V-1 Période et participation massique
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Larésultante des forces sismiques ala base (Vt) obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée
par laméthode statique équivaente (VM SE) pour une valeur de la période fondamentale
donnée par laformule empirique appropriée. Si Vt< (0,80 VMSE), Il faudrait augmenter
tous les parametres de la réponse.

VStx = VSty = 2650 KN.
VX = 2650 x 0,8=2120 KN
Vy =2650 X0, 8=2120 KN

VX dyn=1940,02 KN <VX e, Condition non vérifiée.
Vydyn=213754 >Vy e, condition vérifiée.
v" Nota:

Vx dyn=1940,02 KN < Vx lacondition n’est pas vérifiée donc Il faudrait augmenter
tous les parametres de la réponse (forces, déplacements, moments,...) dans le rapport

08VIVt............ Art 4-3-6

D’ aprésle RPA99/version 2003 (Article 4.3.7), dansle casou il est procéde a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I’ excentricité théorique cal cul ée, une excentricité accidentelle
additionnelle- égale £ 0.05 L, (L éant ladimension du plancher perpendiculaire aladirection
de |’ action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chagque
direction.

Soit :

CM : centre de masse.
CR: centre derigidité.

e Suivantlesensx-x:Lx=26.35m

On doit vérifier que: | CMx -CRx | <5% Lx
e Suivant lesensy-y :Ly=18.9m

On doit vérifier que: | CMy -CRy | <5% Ly
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centre de | centrede ‘ Excentricité Excentricité
masse torsion calculée accidentelle

Etages XCM YCM XCR YCR ex ey exl eyl

5-52 13,263 8,375 12,932 7,79 0,331 0,585 1,3175 0,945
5-51 13,275 8,43 12,698 7,724 0,577 0,706 1,3175 0,945
RDC 13,24 84 12,467 7,866 0,773 0,534 1,3175 0,945
ET1 12,906 8,603 12,345 7,928 0,561 0,675 1,3175 0,945
ET2 12,897 8575 12,239 8,002 0,658 0,573 1,3175 0,945
ET3 12,894 8,57 12,145 8,08 0,749 0,49 1,3175% 0,945
ET4 12,892 8,567 12,063 8,163 0,829 0,404 1,3175 0,945
ETS 12,891 8,565 11,989 8,249 0,902 0,316 1,3175 0,945
ET6 12,891 8,563 11,922 8,342 0,969 0,221 1,3175 0,945
ET7 12,895 86 11,861 8,442 1,034 0,158 1,3175 0,945
TERRASSE 12,914 8,572 11,81 8,567 1,104 0,005 1,3175% 0,945
TERRASSE-1 11,3 2,15 11,303 1,982 -0,003 0,168 1,3175 0,945

Tableau v-2 : Centre de torsion et centre de masse de la structure.

ex<exletey<eyl= Lacondition est veérifie
++» Excentricité accidentelle: (RPA 2003 Art 4.2.7)

ex1=0,05326.35=1.3175m.
ey1=0,05x18,9= 0,945 m

IV-2-3-4-Veérification des déplacements:

On doit auss vérifier que les déplacements relatifs entre étages voisins ne dépassent pas 1% de la
hauteur d’ étage [RPA 2003 Art 5.10].

L e déplacement horizontal a chague niveau « k » de la structure est calculé comme suit :
Sk =Rx dek (article4.4.3 page 47 RPA)

Le déplacement relatif du niveau « k » par rapport au « k-1 » est donnée par :
Ak = 6k — k-1

Avec : Ak < 1% he (RPA 99 article 5.10)

Les résultats des déplacements sont calculés par le logiciel ETABS

Page 138
Promotion 2016/2017



ChapitrelV: Veérification des Exigences du RPA

Suivant EXx :
Niveaux
Rlek(cm) @k-2k-1(cm) @ relatif condition

TERRASSE-1 2,8433 0,2329 2,08 vérifiée

TERRASSE 2,6104 0,2136 3,06 vérifiée
ET7 2,3968 0,23 3,06 vérifiée
ET6 2,1668 0,2455 3,06 vérifiée
ET5 1,9213 0,2542 3,06 vérifiée
ET4 1,6671 0,2619 3,06 vérifiée
ET3 1,4052 0,2608 3,06 vérifiée
ET2 1,1444 0,2633 3,06 vérifiée
ET1 0,8811 0,2635 3,06 vérifiée
RDC 0,6176 0,3647 4,5 vérifiée
S-S1 0,2529 0,1761 3,06 vérifiée
S-S2 0,0768 0,0768 3,06 vérifiée

TableauV.3: calcul des déplacements
Suivant Ey :
Niveaux
Rlek(cm) @k-Fk-1(cm) @ relatif condition

TERRASSE-1 1,9714 0,1054 2,08 vérifiée

TERRASSE 1,866 0,2035 3,06 vérifiée
ET7 1,6625 0,2068 3,06 vérifiée
ET6 1,4557 0,2095 3,06 vérifiée
ET5 1,2462 0,2086 3,06 vérifiée
ET4 1,0376 0,2026 3,06 vérifiée
ET3 0,835 0,192 3,06 vérifiée
ET2 0,643 0,1791 3,06 vérifiée
ET1 0,4639 0,1583 3,06 vérifiée
RDC 0,3056 0,1884 4,5 vérifiée
S-S1 0,1172 0,0821 3,06 vérifiée
S-S2 0,0351 0,0351 3,06 vérifiée

TableauV.4 : calcul des déplacements
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+ Conclusion:
Les déplacements de |a structure sont admissibles.

v' Remarque:
On n’apasintroduit la valeur du coefficient du comportement R lors de calcul des

déplacements, car elle est d§aintroduite danslelogiciel lorsgu’on afait lamodélisation (on a

spécifié le type de contreventement).

% Déplacement maximale:

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie laformule
suivante :

o Ht
OMax = f = 500
Avec:
H : lahauteur de batiment.
f : lafléche admissible.
Suivant Ex:
[IMax=0.03<f=37.18/500=0.07...................... Condition vérifiée
e o T T
| File
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~ Figure V-5 Déplacement maximal danslesensx-x
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|
| File
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o
b3

Eaze
0.00E +00 5.98E-03 1.20E-02 1.79E-02 2.39E-02

Maximum Story Displacements Diaphragm CM Displacement

[ Staryg 17 [ 0.02 Diiaphragm Dirifts i

- . Faximnum Story Displacements
Additional Motes for Printed Dutput

kA aximum Storg Dirifts

Story Shears

Story Overturning bMorments
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Figure V-6 Déplacement maximal dansle sensy-y

[ IMmax=0.02<f=37.18/500=0.07...................... Condition vérifiée

L’ effet P-Delta est un effet de second ordre qui se produit dans chague structure ou les
éléments sont soumis a des charges axiales, cet effet est éroitement lié alavaleur de laforce
axiale appliquée(P) et au déplacement « Delta », lavaleur de |’ effet P-Delta dépend de:

 Lavaeur delaforce axiale appliquee.
* Larigidité ou la souplesse de la structure globale.
* La souplesse des é éments de la structure.

En contrdlant la souplesse de structure, lavaeur de I’ effet P-Delta est souvent gérée de
maniére a ce qu’ elle soit considérée « négligeable »et donc ignorée dans le calcul.

Le reglement RPA99/v2003.préconise que les effets P-Delta peuvent étre négligés dans le cas
des béatiments si 1a condition suivante est satisfaite atous les niveaux de la structure

Avec : Pk : poidstotal delastructure et des charges d exploitation associées au-dessus du
niveau « k » calculés suivant le formule ci-aprés

A
QZPK K

= 0.10
VKhK
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Avec:
Px : Poids total de lastructure et des charges d’ exploitation associ ées au-dessus du
niveau K.

Pk =2X(Wai+ fWyi°)
Vk : Effort tranchant d' étage au niveau ‘K’.
Ak : Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1'.
Hk : Hauteur del’ étage ‘K’

II'y’adeux types d' effet P-Delta:

Legrand effet P-A : Correspondant ala structure prise globalement dans son ensemble.
L e petit effet P- 6 : Au niveau des éléments de la structure.

Le RPA99 version 2003 ne préconise que les effets du 2éme ordre ou les effets P-Delta
peuvent étr e négligés dans le cas des béatiments si 1a condition suivante est satisfaite atous
lesniveaux, S :

6 k< 0.10: les effets du 2emeordre sont négliges.

0.10< 6 k<0.20: il faut augmenter les effets de I’ action sismique calcules par un facteur
égaeal/ (1- 0 «).

6 «>0.20 : lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée

Niveaux | P(kn) | Hk(em) | Bkx(em) | vX(KN) | Pkxak Bx Aky(cm) | Vy(KN) | Pkxak By

TERRASSE 5331,58 306 0,2136 431,47] 1138,82549] 0,00862552 0,2035 519,39 1084,97653| 0,00682661
ET7 10005,06 306 0,23 710  2301,1638] 0,01059175 0,2068 824,63] 2069,04641{ 0,00819954
ET6 14678,53 306 0,2455 944,26 3603,57912) 0,01247157 0,2095 1067,1] 3075,15204f 0,0094176
ETS 1943784 306 0,2542 1134,92] 4941,09893| 0,01422777 0,2086 1275,3] 4054,73342( 0,01039031
ET4 24197,15 306 0,2619 1296,01| 6337,23359| 0,01597975 0,2026 1452,82| 4902,34259| 0,01102733
ET3 29174,94 306 0,2608 1444,51{ 7608,82435| 0,01721375 0,192 1612,12| 5601,58848| 0,01135514
ET2 34152,74 306 0,2633 1586,02| 8992,41644| 0,01852876 0,1791 1755,16 6116,75573| 0,01138893
ET1 39102,69 306 0,2635 1714,14] 10303,5588] 0,01964353 0,1583 1879,32] 6189,95583| 0,01076379
RDC 44650,35 450 0,3647 1826,63| 16283,9826( 0,0198106 0,1884 1994,63| 8412,12594{ 0,00937197
§-S1 49313,95 306 0,1761 1892,47] 8684,1866{ 0,01499611 0,0821 2071,69] 4048,6753] 0,00638656
582 54160,4 306 0,0768 1940,03| 4159,51872| 0,00700669 0,0351 2137,54] 1901,03004| 0,00290639

Tableau V-7 :I'effet P-A dansles 2 sens
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v REMARQUE:
Puisque les coefficients 0k < 0.1 pour chaque niveau (k) et dans|es deux sens, on peut donc
négliger I’ effet P-Delta dans le calcul des éléments structuraux.

|V-2-3-6-Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux:

Dansle but d’ éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations
d‘ensemble dues au séisme, I’ effort normal de compression de calcul est limité par
la condition suivante : (Art 7.4.3.1 RPA 99/version 2003)

Ng

= 0.3
Bc fr:28

Avec:

Nd : Effort normal de calcul s exercant sur une section de béton.
Nd=2272.06 KN

Bc: I’aire (section brute) de la section de béton.

fc28 = larésistance caractéristique du béton.

2318,3
0.5x0.5x25000

= 0.37 >0.30.........c.u.........condition non vérifiée

v" Nota:

Cette condition n’ est pas vérifiée donc dans la partie ferraillage on augmente la section
des poteaux.

|V-2-3-7-Etude Du Contreventement :

Les efforts horizontaux repris par les portiques et les voiles sont tirés par le
logiciel ETABS :

Sensx—x:
Effort repris par les voiles = 64,82%
Effort repris par les portiques = 35,18 %
Sensy-v:
Effort repris par les voiles = 65,35%

Effort repris par les portiques = 34,65%
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D’ apres le RPA 99 (art 3.4.4.8) les voiles de contreventement doivent reprendre au
plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales.

L es charges horizontal es sont reprises conjointement par les voiles et |es portiques
proportionnellement aleursrigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.L es portigques doivent reprendre, outre les sollicitations dues
aux charges verticales, au moins 25% de I’ effort tranchant d’ étage.

Donc notre structure est a ossature mixte

+ Conclusion :

Les exigences du RPA ont été observées, nous allons passer au ferraillage de la
structure.

* Remarque:

Etant donné que la condition de I’ effort Normale dans les poteaux n’ est pas vérifiée avec
les dimensions que on’ a opté dans le chapitre 11, donc on’ a optée pour les nouvelles
dimensions Suivantes :

+» Les poteuax

Sous-sol2 — (55x55) cm?
Soussollet RDC WD (50,50 o

1R ETAGE au 3™ME ETAGE ) (45x45) cm?
AEVE ETAGE au 5PVE ETAGE W) 35y 35) o2

6EME ETAGE au 8EME ETAAGE W) 30,30) o2
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V-Introduction :

Ce chapitre est I’ objectif principal de toute notre étude et dans lequel nous allons déterminer

les sections d’ armatures nécessaires pour chaque élément sous la sollicitation la plus

défavorable issue du chapitre précedent.

V-1--Ferraillage des poteaux :

Leferraillage des éléments résistant s effectuera selon le réglement BAEL91/révise 99 et les

regles parasismiques en vigueur en Algérie (RPA 99/ version 2003).

Y2

+» Lescombinaisons considérées pour les calculs sont :

Selon BAEL 91 : Situation durable

1,35G+1,5Q — al’ELU.

G+Q — al’ELS

Selon leR.P.A 99 : Situation accidentelle (Art 5.2)
G+Q+E — RPA99 révisee 2003.

0,8GtE — RPA99 révisée 2003.

Et sous |’ effet des sollicitations les plus défavorabl es pour les cas suivants:

Situation b fs(MPa) | fou(MPa) | Fe(MPa) | o s(MPa)
Situation durable 15 25 14.2 400 348
Situation accidentelle 1.15 25 18.48 400 400

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
e Effort normal maximal et |le moment correspondant.
e Effort norma minimal et le moment correspondant.
e Moment fléchissant maximal et I’ effort normal correspondant

V-1-1--Recommandations Et Exigences Du RPA99 Révisée 2003

Les armatures longitudinales doivent étre ala haute adhérence, droites et sans crochets.
L es pourcentages d’ armatures recommandées par rapport ala section du béton sont :

e Le pourcentage minimal d’ armatures sera 0,8%xbxh (en zone 1)

Poteaux (55x55) : Amin = 0,008x55x55=24.2 cm2
Poteaux (50x50) : Amin = 0,008x50x50=20 cm?2

Poteaux (45x45) : Amin =0,008x45x45 =16.2 cm?2

Promotion 2016/2017

Page 145



ChapitreV : ferraillage delastructure

Poteaux (35x35) : Amin = 0,008x35x35=9.8 cm2
Poteaux (30x30) : Amin = 0,008x30x30=7.20 cm2

e Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6%xbxh(en zone 1)
Poteaux (55x55) : Amax = 0,06x55x55 = 181.5 cm2
Poteaux (50x50) : Amax = 0,06x50x50 = 150 cm?2
Poteauix (45x45) : Amax = 0,06x45x45 = 121.5 cm?2
Poteaux (35x35) : Amax = 0,06x35x35= 73.5 cm2
Poteaux (30x30) : Amax = 0,06x30x30= 54 cm2
e Le pourcentage maximal en zone courante sera 4%xbx h (en zonell)
Poteaux (55x55) : Amax = 0,04x55x55 = 121 cm2
Poteaux (50x50) : Amax = 0,04x50x50 = 100 cm2
Poteaux (45x45) : Amax = 0,04x45x45 = 81 cm?2

Poteaux (35x35) : Amax = 0,04x35x35= 49 cm2
Poteaux (30x30) : Amax = 0,04x30x30= 36 cm2

e Lediametre minimal est de 12[cm]

e Lalongueur maximale de recouvrement LR =40 @ enzonella

e Ladistance entre les barres longitudinales, dont une face ne doit pas dépasser 25cm
en zonella.

e Lesjonctions par recouvrement doivent étre, si possibles, al’ extérieur des zones
nodales

Les armatures transversales ont principaement un réle de maintien des armatures longitudinales, elles
évitent ainsi leur flambement et le cisaillement
Ces armatures sont calculées al’ aide de laformul e suivante

ﬁ — pVvu
t hi.re (Article 7.4.2.2/RPA99 version 2003).
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Avec:

Vu : effort tranchant de calcul.

p : hauteur totale de la section brute.

Fe : contrainte limite dlastique de I’ acier de I’ armature transversale

p: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant, il est pris
égal a2.5s Ag dansladirection considérée est supérieur ou égal a5 et 3.75 dans |e cas contraire.

2,5 Sidg=5
Pr= {3,?5 si A4 < 5]

Ag: L'élancement géométrique du poteau

1

o =-+L 1= . s = 0.7 he
1

I
B
1, :{Lf,'—f}

a b

aet b : dimension de la section droite du poteau dans la direction de la déformation
considérée.

L+: longueur de flambement.

v" Quantité d’ ar matures transver sales minimale :
(RPA99 révise 2003/Art7.4.2.2)

ﬁ En % est donné comme suite :
t

Ay 250

g h<3=08%

- S 3@9 € interpoler entre les valeurs précédentes

t : I’ espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la formule précédente ;
par ailleurslavaleur de cet espacement est fixée dansla zone Il comme suit :
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-Dansla zonenodale:

t< (10®, MM, 15cm)= min(10x1.2, 15cm)= 12cm.
-Dansla zone cour ante:

t< min (15 ®;™")=18 cm

L’ écartement (t) des armatures transversales seraégal a:

En zone nodal e St=10cm.

En zone courante St=12cm.

% Poteaux deRDC :
h'=Max (he/6, h1 b1 ,60)= max (450-35/6, 50, 50,60)=max (69,50,50,60)=69.16cm
h'=70cm
Soit 7 cadres espacésde 10 cm

he : hauteur entre nus des poutres
h1 et b1 : Dimension des poteaux

«* Poteaux d’ étage courant :
h'=Max (he/6, h,b1,60)= max (306-35/6, 50, 50,60)=max (69, 45, 45,60)=60cm
h'=60cm
Soit 6 cadres espacés de 10cm.
V-1-2- Méthode de calcul d’armatureslongitudinalesal’ ELU

- Section partiellement comprimée (SPC) :

u

a) Calcul decentredepression: e=

N

u
La section est partiellement comprimée Si Le centre « C » setrouve
al’extérieur du segment délimité par les armatures.

. C

(L’ effort normal est un effort de traction ou de compression) :

M h
=—2>_—--C
TN (2 J

u

E 2

-
d4-------p

< ---

Si le centre de pression « C » setrouve al’intérieur du segment limite par les armatures, I’ effort

Normale est un effort de compression :
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Mo Dc
N, 2

u

e =
Dans ce casil faut vérifier en plus|’inégalité suivante
. c )
N,(d-c)-M, < [0,337 - 0,81th fo.
h

AVEC :

Mt : Moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures,
M =N, x0g= Nu(g—c+ej =M, + N, (E—CJ

B 0,85f ¢
0,

l:bc

v, =15 e o -1 Pour fissuration durable
v, =115 e o - 0,85 Pour fissuration accidentelle

Nu: Effort de compression.

As AS G
G = + = d g
M B B |
y Ast2 |
As AStl Nu II e
Ny Mg :
SPC , I J
Ny

En flexion composée la section d’ armatures sera donnée par |es relations suivantes :

_ Mf
= od?r,
1¥ cas:
4 o<, =032 = la Sectionest smplement armée (SSA).
M F.
A= Avec: o . =—
pdo Vs
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D’ou lasection réelle est :

N
A=A-—
Vs
2°M€ cas
4> u, = 0,392 = la Sectionestdoublement armée (SDA).
Obc
On calcul:

M= :ufbdz 1:bu

M: : moment ultime pour une section simplement armée.

M AM

= r + -
A B.do. (d—C)crS
: AM
A = : Avec: o, =£=348MPa
‘d—C iGS Ye
S - : N,
Lasectionrédled armatureest A, = A , A=A ——.
(o}

S

- Section entierement comprimeée (SEC) :

La section est entiérement comprimée si :

v =2
e= < |=-c].
N, 2

N, (d=c)-M, ) (0,337—0,81%} bh?f, .
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ChapitreV : ferraillage delastructure

Deux cas peuvent se présenter :

1¢ cas:

Si les deux parties nécessitent des armatures comprimeéesc ad :

ke
=

N(d-c)-M, > (0,5—%]bh2fbc —~ A)Oet A)O.

= B

Les sections d’ armatures sont : As

et

—ofrle—

M, (d -05h)bhf,,
) (d —C')GS '

2°Me cas
Si la partie moins comprimeée ne nécessite pas d’ armatures inférieures compriméesc ad

(0,337 —0,81(;]th2 (N,(d-c) (O,S—i}bhz f.=>A)Oet A =0

Les sections d’ armatures sont :

N, =¥ xbxhx f,

A =
Gs
As=0
N(d—=c)-M
0,351+ (bh22 :
Avec : Y= et
08571-C

v" EXEMPLE DE CALCULE:
-Poteaux (55x55) : al’ELU
Calcul de centre de pression :

M —7.384

u
1. e=—=
-3165.38
NU

=0.0023 cm < h/2 —c =55/2 -25=0.25 cm
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Vérification del’inégalité suivante :

Nu (d-¢') - Mt < (0.337-0.81.c/h)bh2fuc
1. Nu(d-c') - M¢=-3165.38 (0.525-0.025) +15.3= -1567.4 KN.m
M=My+Ny (h/2 —c)=-7.384-3165.38(0.55/2 -0.025)= -15.3 KN.m

2. (0.337-0.81.c/h)bh?fpc=(0.337-0.81.0.025/0.55)0.55%0.55x 1.42x10*=709.2 KN.m

Nu (d-¢') - M¢> (0.337-0.81.c/h)bh . » S.E.C
(0.5-c/h)bh?fe=(0.5-0.025/0.55)0.55x0.552x 1.42x10%=1073.9KN.m

Nu (d-¢') - M¢ > (0.5-c/h) bh2foc s AS>0et AP0
o Mf(d—O,'Sh)bhbe. s M LU
i (d -C )Gc c
: S
A52= —15.3(0.525-0.5%0.55)x0.55%0.55%1.42x10 - 0194cm2
(0.525-0.025)348
A= —3165.38—0.55x0.55x0.55x1.42x10+0.94: - 8.22cm?2

348

V-1-3- Ferraillage des poteaux

Lesrésultats des efforts internes des poteaux pour toutes les combinai sons sont donnés par le_logiciel

<ETABS>

. Et leursferraillage se fait par un calcul automatique al’ aide du logiciel <SOCOTEC> Les résultats

de calcul sont résumés dans |es tableaux ci-aprés
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ferraillage delastructure

:a)Situation durable (ELU) :

Zones Type de sollicitation Asup (cm2) Ainf(cm2)] OBS |AminCN,F| Asadoptée | atot adoptée [Amin RPA[Afin(cm2)
Zone 1 N min -3165,38| M cor 7,384 0 0 SEC 8,507 13,965 24,2
oox55 [N max -426,05|M cor 21,924 0 0 SEC 13,965 (cm2) 8HA16 24,2 (8HA20)
Ncor |-1360,22fMmax | 31719 o0 0 | sec | 996 (16,08cm2) (25,13cm2)
Zone? N min -3165,38| M cor 7,384 0 0 SEC 7,161 1,32 (8HA12) 20
50450 N max -121,38|M cor 50,078 0 1,32 SPC 1,777 (3HA12) 9,05cm2 20 (4HA16+8HA14)
N cor -121,38| M max 50,078 0 1,32 SPC 1,777 3,39cm2 (20,35cm2)
Zone3 N min -2110,33|M cor 16,907 0 0 SEC 5,914 18,079 (8HA14+4HA16)
s [Nmax | -3386(Mcor | 169070 0 0 | SEC | 679 cm2 A2 | 162 | (2035m2)
N cor -1014,02lMmax | -62,531 0 0 SEC 18,079 (20,35cm2) (8HA14+4HA16)
Zoned N min -1295,84|M cor 6,109 0 0 SEC 3,467 9,8
3535 [Nmax | -13415|Mcor 317 0 0 SEC | 458 4,58 (4HA14) 98 (8HA14)
N cor -692,86|M max -43,824 0 0 SEC 0 (6,15cm2) (12,31cm2)
Zones N min -777,3|M cor 5,394 0 0 SEC 2,615 0,32 4HA12 7,2
3030 LN max 5,9|M cor 21602 o 032 | s,c | o077 (2HA12) (452m2) | 720 (8HA12)
N cor -382,07|M max 35,616 0 0 SEC 0 (2,26cm2) (9,05cm2)
Tableaux VI-3: calcul desarmatures en situation durable
b) Situation accidentelle: (G+Q+E)
: (0,8G+E)
Zones Type de sollicitation Asup (cm2)|Ainf(cm2 oBs [AMInCN,F| Asadoptée | atotadoptée [Amin RPA Afin
Zone 1 N max -2318,3|M cor -62,651 0 0 SEC 8,507 14,73 (4HA25+8HA20)
55x55 N min 1003,46{M cor 7,083 14,02 14,73 SET 13,965 |(2HA25+2HA20)] (32,19cm2) 24,2 32,19cm2
N cor -1991,98|M max -63,208 0 0 SEC 9,946 16,1cm2 (4HA25+8HA20)
Zone?2 N max 759,81|M cor 7,214 10,46 11,38 SET 7,161 11,38 (4HA25+8HA12) (4HA25+8HA12)
50x50 N min -2039,18|M cor -31,504 0 0 SEC 1,777 |(2HA25+2HA12)|  28,68cm2 20 28,68cm2
N cor -1633,73|M max -71,541 0 0 SEC 1,777 (12,08cm?2)
Zone 3 N max -1530,26] M cor -27,656 0 0 SEC 5,914 18,079 (4HA14+4HA20) (4HA14+4HA20)
45x45 N min 335,71|Mcor 5,888 44 5,25 SET 6,794 (cm2) 16,2 18,71cm2
N cor -903,05{ M max -93,176 0 0 SEC 18,079 (18,71cm?2)
7onea [Nmax | -94557|Mcor | -13938) 0 0 | SEC | 3467 15 98
35¢35 [N min 89,31|M cor 2,251 1,07 15 | ST [ 458 (4HA12) (12HA12) 9,8 (8HA14)
N cor -551,81{ M max -53,777 0 0 SEC 0 3,39cm2 (9,05cm2) 12,31cm2
7one5 N max -570,45|M cor -8,575 0 SEC 2,615 1,17 12HA12 9,05
30x30 N min 46,48|M cor -4,323] 0,17 1,17 SET 0,77 (4HA12) (9,05cm2) 7,2 (8HA12)
N cor -386,05| M max -36,59 0 SEC 0 4,52cm?2
Tableaux VI-4 : calcul desarmatures en situation accidentelle
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ChapitreV : ferraillage delastructure

v Vé&ification al’ELU
e Armaturestransversales
Elles sont calcul ées en utilisons la formule suivante :
PaxV,

n - (RPA 99 révisé 2003/Art 7-4-2:2).
X €

v' Vérification dela quantité d’armatures:

1 . I
g == i=.= . 11=0.7he
1 B

Pour le casle plus défavorable :
RDC avec : h=4,50m.

Lt=0,7%x4,50=3.15m
1=3.15/0.5=6.3

A_
S

A>5 doup1=25

En zone nodale :

2.5x31.42

A= ————x0.1 = 0.393 cm2
0.5x400000

En zone derecouvrement :

_ 2.5x31.42
"0.5x400000

x0.15 = 0.589 cm?2

<+ Lasection minimalede RPA est :
En zone nodale :
Amin= 0,003 X b x St =0,003 X 50 X 10 = 1,5cm2
En zone de recouvrement :
Amin= 0,003 X b X St =0,003 X 50 X 15 = 2,25cm2

D’ aprés nos calcul A:min > At donc les armatures longitudinal es des poteaux seront encadrée
avec un cadre et un losange de HA8 de section transversal 4HA10=3.14cm?2.

v' Longueur d’ancrage: (B.A.E.L.91Article:A.6.1.221)
_b.fe
4 Tsu

ft2s=0,6+0,06 fc2s=2,IMPA
¥ =1.5 Pour les aciers a haute adhérence

ls y Tsu :O,Glzu.ftZS

Tsu=0,6% 1,5% 2,1 =2,835
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o Pour lesHA25

_b.fe _ 2.5x400
“41su 4x2.835

v Vérification au cisaillement :(RPA99/Art7.4.3.2) :

ls =35.49cm

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans |e béton Thu SOus combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale alavaleur limite suivante:

Thu= pbfcs Et: tou=Vu/ bd< Thu

Avec:

fcos=25MPa
Ag>5—> pb=0,075
Ag<5 —— pp=0,04

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux ci-apres :

Les he (m) lr (m) Ag Po Vu(KN) To Tou (MPA) | vérification
zones (MPA) S
(55x55) 3.06 2.142 3.89 0.04 42.22 0.146 1 CVv
(cm?)
(50x50) 3.06 2.142 4.284 0.04 31.8 0.134 1 CVv
(cm?)
(50x50) 4.5 3.15 6.3 0.075 31.42 0.132 1.875 Ccv
(cm?)
(45x45) 3.06 2.142 4.76 0.04 43.13 0.225 1 CVv
(cm?)
(35x35) 3.06 2.142 6.12 0.075 39.43 0.346 1.875 CVv
(cm?)
(30x30) 3.06 2.142 7.14 0.075 51.35 0.622 1.875 CVv
(cm?)
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ferraillage delastructure

v Vé&ification al’ELS:

La section d’ armatures doit vérifier la condition suivante :

» Condition de non fragilité :

Aadopté = Arni'n -

0,023 X fiug X b x d

{es — O,4—55d}

fe es — 0,185d

Zones Sollicitations €s ASmin
1 Nmin -2253.67 Mcor 5.242 0,002 8,507
Nmax -300.44 Mcor 15.534 0,051 13,965

M max 22.532 Ncor -961.3 0,023 9,946
2 Nmin -2018.72 Mcor 10.87 0,005 7,161
Nmax -85.25 Mcor 35.173 0,412 1,777
M max 35.173 Ncor -85.25 0,412 1,777
3 Nmin -1508.65 M cor 11.811 0,007 5,914
Nmax -239.28 Mcor 5.198 0,021 6,794
M max -44.962 Ncor -720.05 0,062 18,079
4 Nmin -927.41 Mcor 4.344 0,004 3,467
Nmax -94.63 Mcor -2.264 0,023 4,580
M max -31.484 Ncor -494.07 0,063 0
5 Nmin -557.02 Mcor 3.831 0,006 2,615
Nmax -4.23 Mcor 1.546 0,365 0,770
M max 25.108 Ncor -271.79 0,092 0

% Remarque:
D’ apres les résultats trouvés sur le tableau, on constate que la condition de non fragilité est

vérifiée car Aadopté> Amin

» Etat limited’ouverturedefissures:
Lafissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la

contrainte dans les aciers.
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ferraillage delastructure

> Etat limite de compression du béton:

Les contraint es sont calculées al’ état limite de services ou s Ms et Ns, on doit déterminer les
contraintes du béton puis les comparer aux contrai ntes admissibles.

obc < 6bc = 0,6fc28 = 15M PA

Les résultats sont donnés par le logiciel SOCOTEC et récapitul és dans | e tableau suivant :

Section (cm2) Nmax (KN) Mecor (KN) | As=As obi(MPA) | 6bc(MPA) | OBS

Zonel [-2253.67/ 15.534 8.507 7.03 6.71 15 vérifiée

Zone 2 /-85.25/ 35.173 7.161 7.87 7 15 vérifiée

Zone 3 [-239.28/ 5.198 18.079 4.62 0.99 15 vérifiée

Zone4 /-94.63/ -2.264 4.580 0.95 0.44 15 vérifiée

Zone5 1-4.23/ 1.546 2.615 6.41 4.97 15 vérifiée
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V- 2- ferraillages des poutres:

Les poutres sont des é éments non exposée aux intempeéries et sollicitées par des moments de
Flexion et des efforts tranchants, donc elles sont ferraillés en flexion smplea L’ ELU et

vé&rifiéesaL’ELS, les sollicitations maximales sont déterminées par |es combinaisons
suivantes :

a 135G+ 15Q:alL’ELU.
b- G+Q :aL’ELS
c- G+QiE : RPA99 révise 2003.
d- 0,8GiE : RPA99 révisé 2003.
V-2 -1-Recommandations du RPA99 :

V-2-1-1-Armatureslongitudinales :

L e pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la poutre 0,5% en
toute section :

-Poutre principales : Amin = 0,005 x 40x 30 = 6 cm?.

-Poutre secondaire : Amin = 0,005 x35x30=5,25 cm?Z.

L e pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
-4% en zone courante.
-6% en zone de recouvrement.
> Poutres principales : Amax= 0,04x 40 x 30 = 48 cm? (en zone courante).
Amax = 0,06x 40 x 30 = 72.cm 2 (€N zone de recouvrement).

» Poutres secondaires : Amax=0,04x 30 x 35 = 42 cm 2. (en zone courante).

Amax= 0,06 x 30 x 35 = 63 cm 2. (€n zone de recouvrement).
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Lalongueur minimale de recouvrement est de 40d en zonella

L’ ancrage des armatures longitudinal es supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et

d angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

V-2-1-2- Armaturestransversales :

La quantité minimale des armatures transversales est de :
A= 0,003, Sib

L’ espacement maximum entre les armatures transversales est de :

h
St= min (Z ,lZCDJ en zone nodale.

h
Si< > en zone de recouvrement.

Avec: @ : Lepluspetit diameétre utilisé pour les armatures transversales

Les premiéeres armatures transversal es doivent étre disposée a 5cm au plus du nu de |’ appui ou

de |’ encastrement.

V-2-1-3 -Etapes de calcul des armatureslongitudinales:
Dans le cas d' une flexion simple, on ales éapes de calcul suivantes :

Soit: As: section inférieure tendue ou la moins comprimée selon le cas.
A<’ : section supérieure la plus comprimee.

Un moment de flexion My supporté par |a section.

u

bd?f,

On calcule le moment réduit : , =

o =28y =15 5f,_=142MPs
Vp %0

7, =115-56, =348/P
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S Wy Slvlg =039: |a section est s mplement armée ¢ ad la section ne comprendra que les

. A
acierstendus aors :
__h |4 AN
A= M,
" Bdo, A,
e v
b

Si My Zlvlg 2039: la section est doublement armée ¢ ad la section comprendra des aciers

tendus ainsi que des aciers comprimées

Mrzurbdszc
AM =M, -M,

On cdlcul :

Avec :
M- : moment ultime pour une section simplement armée.
Mu : moment maximum al’ ELU dans |es poutres.

A M M
* Bdo, (d—C.

Armatures tendues :

Armat imées: A AM
rmatures Comprimees : A :(—.E
d-c o,

Remar que : une part du moment de flexion équilibrée par les armatures comprimées doit étre

inférieure a40% du moment total cad ANKOAMU (Art BAEL B66).
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V-2-1-4 -Vérification al’ELS:

Les états limites de service sont définis en tenant compte des amplifications de la durabilité de

|a construction.

Etat limitederésistance de béton :

|| faut vérifier lacontrainte dans le béton 0y, =kxo, <06f 3 =00 =19MPe

S

Avec:.o, = (A : armatures adoptées al’ ELU)
B,dA
100
Oncalcule: p, 1%
b,d
Abaque Abaque

Etat limited’ouverture desfissures :

Les fissurations étant peu nuisibles, alors aucune vérification n’ est nécessaire.
V-2-1-5 -Vérification du BAEL 91:
Les vérifications a effectuées sont les suivantes :

V-2-1-5-1- Condition de non fragilité (BAEL 91 Art A64) :

AS > ft28
=—2>023x—=
Aﬂln bd X f

€

V-2-1-5-2 -Vérification del’adhérence :

_ \/ -
Te<Te, 1 =— U Tee = Vf g

Avec: Tg - Contrainte d adhérence calculée.

T« : Contrainte d adhérence admissible.

Vi Effort tranchant max.
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d : hauteur utile.

¥ : Ceefficient qui dépend delanature del’ acier utilise.

w , : Périmetre des aciers.

V-2-1-5-3- Vérification dela contrainte tangentielle (BAEL 91Art 521) :

T, <Tu= mir{o'z fc28,5|\/|paj =3,33MPa.  (Fissuration peu nuisible).

b

V-2-1-5-4- Influence del’effort tranchant aux appuis (BAEL 91 Art 521) :

Influence sur lebéton :
V, <026 &09dxbxf

Influence sur lesarmatures:

At >V, + M,
Y 0,9d

V-2-1-6- Etat limite de déformation :

Il N’ est pas nécessaire de vérifiée lafleche si les inégalités suivantes sont vérifiées.

h 1
1) L 2 16 avec L : portée de latravée entre nu d’ appuis.
2)—Zi—t- Mt : moment fléchissant maximal en travée
L. 10M, ' '
A 42 : .
S)E Sf—. Mo : moment isostatique.

A : section d’ armatures tendues.
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V-2-1-7- Ferraillage des poutres principales:

M M

u u

bd’f,  300.38014,2

Hy =

M M

_ u u

A<= = .
"~ Bdo, [.380.348

V-2-1-7-1- Ferraillage des poutres principales en travée :

Niv | Mmax VI comb obser MRr B As ferraillage A
[KNm] calculée adop
[cm?]
8 95,64 | 0,150 | O,8GEY SSA / | 0,918 7,87 4T16 8,03
7 82,031 | 0,128 | GQEY SSA / | 0931 | 6,66 4T16 8,03
6 83,385 | 0,130 | 0,8GEY SSA /| 0,930 6,78 4T16 8,03
5 83,321 | 0,130 | GQEY SSA /| 0930 | 6,77 4T16 8,03
4 82,271 | 0,127 | 0,8GEY SSA /| 0,932 6,67 4T16 8,03
3 77,596 | 0,121 | GQEX SSA / | 0935 | 6,28 4716 8,03
2 74,213 | 0,116 | GQEX SSA / | 0,938 5,98 4T16 8,03
1 67,666 | 0,105 | GQEY SSA /| 0945 | 541 3T16 6,02
RDC | 67,758 | 0,106 | ELU SSA /| 0,944 5,43 3T16 6,02
S-S1 | 49,779 | 0,078 | ELU SSA /| 0959 | 392 3T16 6,02
S-S2 | 48,445 | 0,076 | ELU SSA /| 0,960 3,82 3T16 6,02
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V-2-1-7-2- Ferraillage des poutres principales aux appuis :

Niveaux | Mmax | comb M | observation | Mr| B | As ferraillage | A adop
[KNm] calculé [cm?]

Terrasse | 127,252 | GQEY | 0,198 SSA / 10,889 | 10,82 | 4T16+4T14 14,19
7 134,985 | GQEY | 0,210 SSA /[ 10881| 11,58 |4T16+4T14 | 14,19
6 136,739 | GQEY | 0,212 SSA /[ 10879 | 11,76 |4T16+4T14 | 14,19
5 135,179 | GQEY | 0,211 SSA /[ 10880 | 11,61 |4T16+4T14 | 14,19
4 133,913 | GQEY | 0,208 SSA / 10882 | 11,48 |4T16+4T14 | 14,19
3 125,570 | GQEY | 0,196 SSA / 10890 | 10,66 |4T16+4T14 | 14,19
2 120,32 | GQEY | 0,188 SSA / 10895 | 10,16 |4T16+4T14 | 14,19
1 111,141 | GQEY | 0,172 SSA /[ 10905| 9,28 |3T16+3T14 | 10,64
RDC |82,902 | GQEY | 0,160 SSA /[ 10912 | 8,53 |3T16+3T14 | 10,64
S-S1 | 74815 | GQEY | 0,116 SSA / 10938 | 6,03 |3T16+3T14| 10,64
S-S2 | 65156 | ELU 0,102 SSA /[ 10946 | 5,20 |3T16+3T14 | 10,64
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V-2-1-8- Ferraillage des poutres secondaires :

V-2-1-8-1- Ferraillage des poutres secondaires en travée :

NIV M max | COMB M obsr MRr B As ferraillage A
calculé adop[
cm?]
Terrasse | 37,09 | ELU 0,0685 SSA /| 0,964 3,35 3712 3,39
7 30,637 | GQEX 0,0543 SSA /0,972 2,39 3712 3,39
6 31,061 | GQEX 0,0547 SSA /10,970 2,42 3712 3,39
5 31,882 | GQEX 0,0565 SSA /10,971 2,49 4T12 4.52
4 35,262 | GQEX 0,0625 SSA /|0,968 2,76 4T12 4,52
3 41,091 | GQEX 0,0728 SSA /| 0,962 3,24 4T12 4,52
2 47,327 | GQEX 0,0874 SSA /10,954 3,76 4T12 4,52
1 45,531 | GQEX 0,0841 SSA /| 0,956 3,61 4T12 4,52
RDC |439 | GQEX 0,0812 SSA / |0,958 3,48 4712 4,52
S-Sl 37,316 | 0,8GEX | 0,0689 SSA /| 0,964 2,93 4T12 4,52
S-S2 22,656 | 0,8GEX | 0,0419 SSA /| 0,979 1,75 3712 3,39
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V-2-1-8-2- Ferraillage des poutres secondair es aux appuis :

NIV M max | comb M Mr| B |As ferraillage | A adoptée
observation calculéé [cm?]
terrasse | 84,652 | GQEX | 0,1564 SSA / 10914 | 7,01 |3T16+3T14 10,64
7 110,888 | GQEX | 0,2049 SSA / 10884 | 950 |3T16+3T14 10,64
6 120,111 | GQEX | 0,2219 SSA / 10873| 10,42 |3T16+3T14| 10,64
5 128,326 | GQEX | 0,2371 SSA / 10863| 11,27 |4T16+4T14 14,19
4 134,353 | GQEX | 0,2482 SSA / 10855 | 11,91 |4T16+4T14 14,19
3 137,847 | GQEX | 0,2547 SSA / 10850 | 12,28 |4T16+4T14 14,19
2 141,731 | GQEX | 0,2619 SSA / 10845 | 12,71 | 4T16+4T14 14,19
1 146,072 | GQEX | 0,2699 SSA / 10839 | 1319 |4T16+4T14 14,19
RDC | 159.26 | GQEX | 0,2044 SSA / 10884 | 14.07 | 4T16+4T14 14,19
S-S1 | 154,994 | GQEX | 0,1989 SSA / 10.888| 13.63 |4T16+4T14 14,19
S-S2 9666 | GQEX | 0,1898 SSA / 10894 | 971 |3T16+3T14 10,64

V-2-1-9 -Vérification du BAEL 99:

V-2-1-9-1- Vérification dela condition de non fragilité :
AEZAnir-

A =023 12 = 02330x 37x 2 — 1.34cn.
f 400

€

DOUA, ; ...=6.03crh>A . = conditionerifiédand esdeuxsens

P min
V-2-1-9-2 -Vérification del’adhérence : (BAEL99 Article A.6.1, 2)

Tee <Toe ="Fif 5

_ v, Avec : ZUi . Somme des périmeétres des barres.
* 09d>U,

T
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DU, =n7#=314x(3x16+3x1,4) =2826c1

12337x10

T, = =1,32MPa
0,9x 37x 28,26

Tee=15x21=31MPa113MPa=Condition vérifiée)
Doncil n'y apas risque d’ entrainement des barres.

D U, =nab=314x(3x16+3x12) = 2637&m

775510

o = =102VIPa
09x32x 26,376

Tee=15x21=31MPa102MPa=(Condition vérifiée).
Donc il n'y apas risque d’ entrainement des barres.

V-2-1-9-3- Vérification dela contrainte tangentielle :

Tu:Vu <min m,SMPa =3,33MPa.
bd Yo

Lafissuration est peu nuisible donc Tu =33MP%,

. V=T max= 123.37 KN.
Alors:

~12337x10

=11IMPa< 333MPa= iti rifié
W= 03T 1 3 (Condition vérifiée).
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Vu=Tmax=77.55 KN.
Alors:

_ 77,55%10

T, = 0,807MPa < 3,33MPa = Condition vérifiée.
30x32

V-2-1-9-4- Influence del’effort tranchant aux appuis :

Influence sur le béton :

f
Il faut vérifier queV, <04x09xdxb-2
Yo

V, <0,267x0,9x 37x30x 25x 10" = 666,83KN.
V, =123,37 < 666,83KN = condition vérifiée.

V, £0,267x0,9x 32x 30x 25x107t =576,72KN.
V, =7755<576,72KN = condition vérifiée.

Influence sur les armatures :

A, ZEJ V, +ﬂ :
f 0,9d

€

Avec My : est pris avec son signe.

M
Si (Vu + 093j< 0= lavéification n’est pas nécessaire.

-V, + M, :12337_M =-11932<0
09d 09%0,37

T My 7755 34712 _ 4r98-0
0.9d 09x032

Donc aucune vérification n' est nécessaire.
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V-2-1-9-5 -Etat limite defissuration (la fléche) :
Lavérification de lafléche est nécessaire dans les deux sens.
Calcul delafleche:

On fait le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens.

- lafléche est : T:L:@:Q,me
500 500
- laflécheest : T:L:@:Q,me
500 500

p = le rapport des aciers tendus a celui de la sec tion utile de la nerwure (% d'armature )

_A
P bd
. . M,
Lacontrainte danslesacierstendus: o, =
B,.d.A

Etat limite derésistance du béton en compression :

Il faut vérifier |acompression dans le béton O, < G, 20-6f628=15\/| P

Mser
Gb:K'Gs fm— Gszm
1 — al
100. 15 (1— al)
= Plzﬂ = p etK

b-d

V-2-1-10- Vérification dela fleche dansle sensprincipal :

Lavaleur de lafléche trouvée par ETBSf =0.36< f = _L 4600 =9.2mm condition

500 500
vérifié.
V-2-1-11- Vérification dela fleche dans e sens secondaire :
. , _ — L 4600 .
Lavaleur delaflechetrouvée par ETBSf =0.81< f = — = —— = 9.2mm condition
500 500
vérifié.
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V-2-1-12 -Vérification du ferraillage despoutresal’ELS :

V-2-1-12-1- Veérification du ferraillage des poutres principalesen travéeal’ELS :

A os[Mp obe G'be
NIV Msmax | adop | p1 B1 o1 K aJ Mpa | Mpa | Obser
8 4255 | 8,03 | 0,667 | 0,881 | 0,357 | 0,037 | 162,96 | 6,02 | 15 cv
7 41,70 8,03 | 0,667 | 0,881 | 0,357 | 0,037 | 159,70 | 5,90 15 cv
6 44,68 | 8,03 | 0,667 | 0,881 | 0,357 | 0,037 | 171,12 | 633 | 15 cv
5 40,02 8,03 | 0,667 | 0,881 | 0,357 | 0,037 | 153,27 | 5,67 15 cv
4 37,12 | 8,03 | 0,667 | 0,881 | 0,357 | 0,037 | 142,16 | 526 | 15 cv
3 32,95 8,03 | 0,667 | 0,881 | 0,357 | 0,037 | 126,19 | 4,66 15 cv
2 31,83 | 803 |0,667 | 0881 | 0,357 | 0,037 | 121,90 | 451 | 15 cv
1 30,48 6,02 | 0,542 | 0,890 | 0,330 | 0,032 | 153,75 | 4,92 15 cv
RDC | 44,76 | 6,02 | 0542 | 0,890 | 0,330 | 0,032 | 225,78 | 7,22 | 15 cv
G-
SOL1 | 32,71 | 6,02 0,542 | 0,890 | 0,330 | 0,032 | 165,03 | 528 | 15 cv
S
SOL2 | 31,84 6,02 | 0,542 | 0,890 | 0,330 | 0,032 | 160,61 | 5,13 15 cv
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V-2-1-12-3- Vérification du ferraillage des poutres principale en appuisal’ELS :

Promotion 2016/2017

Gbc
Ms A os Mp | 6'be
NIV max | adopt | p1 B1 o1 K Mpa a Mpa | obser

8 77,39 | 1419 | 1,278 | 0,848 | 0,456 | 0,055 | 173,82 |956| 15 cv

7 79,46 | 1419 | 1,278 | 0,848 | 0,456 | 0,055 | 178,47 [ 981 | 15 cv

6 7445 | 1419 | 1,278 | 0,848 | 0456 | 0,055 |167,21 | 9,19| 15 cv

5 70,99 | 14,19 | 1,278 | 0,848 | 0,456 | 0,055 |159,44 |8,76| 15 cv

4 67,85 | 14,19 | 1,278 | 0,848 | 0,456 | 0,055 | 152,39 |8,38| 15 cv

3 62,41 | 1419 | 1,278 | 0,848 | 0,411 | 0,055 | 152,98 | 7,64 | 15 cv

2 60,58 | 10,64 | 0,958 | 0,863 | 0,411 | 0,046 | 178,30 | 8,20| 15 cv

1 57,86 | 10,64 | 0,958 | 0,863 | 0,411 | 0,046 | 170,30 | 7,83 | 15 cv

RDC | 60,91 | 10,64 | 0,958 | 0,863 | 0,411 | 0,046 | 179,28 | 824 | 15 cv
S

SOL1 | 47,67 | 10,64 | 0,958 | 0,863 |0,411 | 0,046 | 140,22 | 645| 15 cv
G-

SOL2 | 42,65 | 10,64 | 0,958 | 0,863 | 0,411 | 0,046 | 12553 | 577 | 15 cv
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V-2-1-12-14- Vérification du ferraillage des poutres secondairesen travéeal’ELS:
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A GObc Obc

NIV Msmax | adopté | p1 B1 o1 K os[Mpa] | [Mpa] | [Mpa] | observ

8 37,89 | 3,39 [0,353 | 0,908 | 0,276 | 0,025 | 348,67 | 871 15 cv

7 59,03 | 3,39 |0,353 | 0,908 | 0,276 | 0,025 | 590,29 | 14,75 15 cv

6 55,83 | 3,39 |0,353 | 0,908 | 0,276 | 0,025 | 566,80 | 14,17 15 cv

5 52,96 | 4,62 |0,440 | 0,899 | 0,303 | 0,028 | 398,47 | 11,15 15 cv

4 50,51 | 4,62 |0,440 | 0,899 | 0,303 | 0,028 | 380,03 | 10,64 15 cv

3 46,49 | 4,62 (0,440 | 0,899 | 0,303 | 0,028 | 349,79 | 9,79 15 cv

2 45,33 | 4,62 (0,440 | 0,899 | 0,303 | 0,028 | 341,06 | 9,54 15 cv

1 40,98 | 4,62 (0,440 | 0,899 | 0,303 | 0,028 | 308,33 | 8,63 15 cv

RDC | 21,61 | 4,62 |0,440 | 0,899 |0,303 | 0,028 | 162,59 | 4,55 15 cv
G-

SOL1 1594 | 4,62 |0,440 | 0,899 0,303 {0,028 | 119,93 | 3,35 15 cv
S

SOL2 | 11,35 | 3,39 |0,353 | 0,908 | 0,276 | 0,025 | 115,22 | 2,88 15 cv
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V-2-1-12-15- Vérification du ferraillage des poutres secondaires en appui al’ELS::

Ms
A osMp | onc G be
NIV max adop | p1 B1 o1 K a Mpa Mpa | observ
8 23,01 | 10,64 | 0958 | 0,863 | 0,411 | 0,046 | 78,30 | 3,60 15
7 30,17 | 10,64 | 0,958 | 0,863 | 0,411 | 0,046 | 10,67 | 4,72 15
6 27,70 | 10,64 | 0,958 | 0,863 | 0,411 | 0,046 | 94,27 | 4,33 15
5 26,10 | 14,19 | 1,278 | 0,848 | 0456 | 0,055 | 67,78 | 3,72 15
4 23,40 | 14,19 | 1,278 | 0,848 | 0,456 | 0,055 | 60,6 3,34 15
3 21,45 | 14,19 | 1,278 | 0,848 | 0,456 | 0,055 | 55,7 3,14 15
2 18,09 | 14,19 | 1,278 | 0,848 | 0,456 | 0,055 | 46,97 | 3,06 15
1 1584 | 14,19 | 1,278 | 0,848 | 0456 | 0,055 | 41,13 | 2,26 15
RDC 15,12 | 14,19 | 1,278 | 0,848 | 0456 | 0,055 | 39,26 | 2,15 15
s 0,848 | 0,456 | 0,055
SOL1 8,71 | 14,19 | 1278 | ' ' 22,61 | 1,24 15
S
SOL?2 6,16 | 10,64 | 0,958 | 0,863 | 0,411 | 0,062 | 20,96 | 0,96 15
V-2-1-13- vé&rification de RPA99 révise 2003 :
V-2-1-13-1-espacements d’armatures :
. (h
Zonenodale : S <mi Z,lZ(DL ,30cm
. (40 .
S <min 7;12><1,4 ; 30 |=10cm Soit aprendre S;= 10 cm
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Zone courante :

_A0_ 20cm = soit S, =15cm.

S < =
2

N o

. (h
Zonenodale : S <mi ’{Z 120, ,3(bmj

S <mi r(s—f 12x1,2 ,SOcmj =8,75cm,

Soit a prendre Si= 8 cm.
Zone courante :

S < g = ?5 =17,5cm = soit S, = 15cm.

V-2-1-13-2- Diamétre des armaturestransversal :

®, <mi r(ﬂ,cblim,gj
35 10

O <mifil®;14; 3

Soit un cadre et un étrier soit At = 2HA8 = 2,01cm.

d <min1;22;3
On prend pour les deux cas un diamétre de 8mm

Soit un cadre et un étrier soit At = 2HA8 = 2,01cm.

V-2-2-13-3 armaturestransversales minimales ;

Laquantité d’ armatures minimales est :

A""=0003S xb
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Pour lesdeux sens (principal et secondaire) :

A""=000310<30=09cn

AP> A —conditi overifié pour les deux sens.
V-2-2-14 Disposition constructive :

Conformément au CBA 93 annexe E3, concernant la détermination de lalongueur des
chapeaux et des barres inférieures de second lit, il y’alieu d’ observer les recommandations

suivantes qui stipulent que :

» Lalongueur des chapeaux a partir des murs d’ appuis est au moins égale

o a- de la plus grande portée des deux travées encadrant |’ appui considéré s'il

~

S agit d’un appui N’ appartenant pas a une travée derive.

o a % de la plus grande portée des deux travées encadrant |’ appui considéré
S'il sagit d un appui intermédiaire voisin d' un appui derive.

Lamoitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est prolongées
jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des appuis au plus

1
3gale 3— delaportée
eg 1C p
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V-3-Ferraillage desvoailes :
INTRODUCTION :

Levoile est un éément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
horizontales. Le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion
composee sous |’ action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux
surcharges d’ exploitation (Q), ainsi que sous I’ action des sollicitations horizontal es dues aux
séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’ armatures :
- Armaturesverticales.
- Armatures horizontales.
- Armaturestransver sales.

Ayant constaté qu'il était possible d'adopter le méme ferraillage pour un certain nombre de
niveau, le ferraillage se fera par zone.

- Zone | : sous-sol 2.
- Zonell : sous-sol1 et RDC
- Zonelll : (1.2.3) étages.
-ZoneV : (4.5) étages.
-Zone V| :(6.7.8) étages.
v Combinaison d’action :

Les combinaisons d’ action sismiques et d’ actions dues aux charges verticales a prendre en
considération sont données ci-dessous :

Selon le RPA 99 modifié 2003
-G+Q+E
-0,8G+E
v' Comportement d’un voile

Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y adeux types de voiles

ayant un comportement différent :

h
e Voiledancé: 7 > 15

e V\oilecourt: %<1.5
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La méthode utilisée est |la méthode classique
% Exposédelaméhode :
La méthode consiste a déterminer la hauteur utile ‘d’

le diagramme des contraintes sous les sollicitations favorisant la traction en utilisant les
formules suivantes :

N MV

Gmax_B I
N MV

Gmin_E_ |

Avec :
B : section du béton

| : moment d’inertie du trumeau

1 L -
V et V': brasdelevier ; v=y —_Voile

V-3-1- Déter mination des ar matures :

- Armatures verticales :

A=A1+N1/6s
AVec :

QG =400 MPa (contrainte de I’ acier).

- Armatures minimales :

0.23Bf

A > max{ 28 +0,0010 B}

Avec: B : section du béton tendue

L e pourcentage minimum des armatures vertical es de la zone tendue doit rester au moins égale
a0.2 % de la section horizontale du béton tendu.

-Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de 10 @ et

disposée de maniére a ce quelle servent de cadres aux armatures verticales.
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La section de ces armatures est :
D’'apresle RPA 99 :
- Ay = 0.15%B Globalement dans |a section du voile.

- Ay = 0.10%B En zone courante.

D’apresle BAEL :
A
AH :TV
Avec : A, : section d’ armatures vertical es.

B : section du béton.

Les barres horizontal es doivent étre disposées vers |’ extérieure.
Le diamétre des barres horizontales et verticales des voiles ne doivent pas dépasser

0.1 de |’ épaisseur du voile.

Les armatures transversal es sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’ armatures vertical es, ce sont généralement des épingles dont
le réle est d’ empécher le flambement des aciers verticaux sous I’ action de la compression
d aprés |’ 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 carré.

e |l est possible de concentrer des armatures de traction al’ extrémité du voile pour
former un potelet.

e Lasection totale d’ armatures de la zone tendue doit étre au moins égale a 0.2%
de la section horizontale du béton tendu qui est I’ équivalent a au moins 4HA 10
(RPA 99).

e Les barres verticales doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux, dont
I’ espacement ne doit pas dépasser |’ épaisseur du voile.

e Dans ce cas, a chague extrémité d’ un voile, on a des poteaux donc les armatures
des poteaux représentent les potel ets
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v Fearaillage minimal :

f
D'aprésleBAEL 91: A, = B]i—28(cm2)

D apréslerPA 99: A =02/B(cn)

Avec : B : section du béton.

V-3-2- Disposition constr uctives :

- Espacement constructive :

L’ espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur ala plus petite des
deux valeurs suivantes :
- S<lbxe (Article 7.7.4.3 du RPA 2003)
- S < 30cm }
Avec : e épaisseur du voile.

A chague extrémité du voile ; |’ espacement doit étre réduit de moitié sur L/10 de lalongueur
du voile. Cet espacement d’ extrémité doit étre au plus égal a15 cm.

- Longueur derecouvrement :

Elles doivent étre égales a:
» 40 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts
est possible.
»  20d pour les barres situées dans les zones comprimeées sous action de toutes les
combinai sons possibles de charges.

- Diamétre minimal :

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser %Cde

I épai sseur du voile.
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v Vé&ification :

al- VérificationaL’'ELS:

- La contrainte dansle béton :

N _
0. =——— <0,,=06x25=19MPa
B-+15A

Avec: N:=G+ Q (Effort normal de service).

B : sectiondu béton. , A : section d armatures adoptées.

- Vérification dela contrainte de cisaillement :
D’ apréesle RPA99 révise 2003 :

T < T, =02f =5MPa

. \Y/
b b,-d
V=14V calcul

Avec .

bo : Epaisseur du voile

d : Hauteur utile (d = 0.9 h).

h : Hauteur totale de la section brute.
D’apresle BAEL 91 :

Il faut vérifier que:

T <71
u

< c

Avec: T, - Contrainte de cisaillement

r= min{o.15 @,4MPa ] = 2.5MPa ; Pour lafissuration pr§udiciable.

b
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V-3-3 - Exemple decalcul :

Soit acalculer leferraillage du voile Vt2 delazone 3:
L=46m,e=22cm, B=1.012m2.

M1=1052.54 KN.m
P1=1111.97KN.
V=328.57 KN.

Omax=2455.75K N/m?

Omin= -258.19KN/m?

e Calculedelalongueur delazonecompriméelc:

AVEC :
_  oc
- oc+ot
L:=0.44m = Lc¢=L-Li=4.16m

e Calculedelahauteur utile‘d’ :
L/10 = 46cm =d = 460-46/2= 437cm.

e Egspacement :

Zone courante: S<min{1,5% e; 30 cm}= 30 cm soit : S=20cm.
Zone dextrémité S = S/2=10cm.

Calcul du moment /au centre de gravité des armaturestendues :
M=M1-P1(d-L/2)

M= 1249.24KN.m
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a-Calcul desarmatures:

-Armatures verticales :
-Dansla zone d’ extrémité:
A=A1+N1/6¢
AvVec :
Ale/B.d.6s
6S:fe/Ds ) ~1

——— u=M/b d? 6, tel que : 6,=21.74 MPA
H=1502.95/0.22x(4.37)%21.74x10°
pu=0.014 —_— =0.993
A1= 1502.95x10/0.993x4.37x400
A=7.2cn?
———— A=7.2+1111.97/40=34.99cm?
Soit : 8HA25=39.25cm?

-Dansla zone courante :
- Armatures minimales:

A i =max(o.001o.5, mJ
tellgue B=dxe

A =max (10.12cm? , 12.22cm?)
Amin =12.22 cm?

Soit : 2(10HA8 +4HA10) = 16.32 cnv?

- Armatureshorizontales :
D'apréesle BAEL 91 :

A )
A = VAODE 15 95 e
H 4

D'apresle RPA révise 2003 :

AH >0.19%-B=1518n7,
Soit : 2 (10HA10) = 15.7 cm?

- Armaturestransversales :

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au
meétre carré soit HAS8.
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e Vé&ification des contraintes de cisaillement :

BAEL 91:

o Vi 32857 x1000
U b.d 220x0.9x4600

Tu =0.360MPa < Tu =3.15MPa _;, condition verifiee

=0..360M Pa

RPA99 révise 2003 :

__ T _14x32857x1000
®“b.d  220x0.9x 4600
T =14xV,

7,=0.509MPa < 7, =0,2x f_,,=5MPa— Condition verifiee

=0.505MPa

e Vérificational’ELS:

Il faut vérifier que : O, < O’GXfCZ8

e - Noo 1280.19
® B+15x A, 1.012+15x51.81x10*
o, =1.194MPa <15MPa — Condition verifiee

=1194 .22KN /m? =1.194MPa < 0,6 x f_,, = 15MPa

e Section d’armaturedela zonetendue >0.002 section du béton tendue
bxl;=0.22x4.16=9152cm2 ——— 0.002x7612=18.304cm?2

Section du béton tendue=67.51cm2
54.63>18.304 c.v

e Si/$H>0.0015
Sa= (2x34.99) + (2x15.7)=100.38cm2
Sp= bxI1=0.22x4.6=10120cm?2

Sa/SH=0.0099>0.0015 C.v
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e Ferraillagedu voileVii:

Les résultats du ferraillage sont résumés dans | e tableau suivant :

Ferraillage Efforts Hauteur | Section Ay
du utile‘d | trouvée | Avfinde | z.Courante
Vi (Cn) (Cnr)

S-SOL2 M=1724.5 | P=1211.6 | V=370 | 2.90m 32
L=3.05m (KN.m) | (KN) (KN) 8HA25

(39.25) | 2(12HAS8)

S=10cm | S=20cm
4éme gt 5EMe | 546,878 816.76 248.48 | 3.08m 25.02 | 8HA20 | 2(11HAS)
étage (25.12) | S=20cm
L=3.25m S=10cm
6au 8 | 328.586 599.11 205.22 | 3.14 15.99 | 8HA16 | 2(11HAS8)
étage (16.07) | S=20cm
L=3.30m Si=10cm
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Chapitre VI : étude del’infrastructure

VI1-1-Introduction :

Lafondation est un éément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les
efforts apportés par la superstructure.

Dansle cas le plus général un éément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :
e Un effort norma : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes ;
e Uneforce horizontale résultant de I’ action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction ;

e Un moment qui peut s exercer dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’ exécution et selon la
résistance aux sollicitations extérieures :
% Fondations superficielles:
Les principaux types de fondations superficielles que I’ on rencontre dans la pratique
sont :
e Lessemelles continues sous murs,
¢ Lessemelles continues sous poteaux,
e Lessemellesisolées,

e Lesradiers.

% Fondations profondes::
Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les

cas ou le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations
profondes sont :
e Lespieux;

e Lespuits.
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% Choix du type defondation :
Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :

e La nature de l'ouvrage a fonder : pont, béatiment d'habitation, batiment industridl,
soutenement,....

e La nature du terrain : connaissance du terrain par sondages et définition des
caractéristiques

e Ledte: urbain, campagne, montagne, bord de mer,...

o Lamiseen ceuvre desfondations : terrain sec, présence d'eau,...

o Letypedentreprise: matériel disponible et compétences,...

e Lecolt desfondations : facteur important mais non decisif.

% Origines des accidents pouvant survenir aux fondations:

Les accidents survenus aux fondations sont souvent liés aux mauvais choix du type de
fondations et méme al'entreprise qui les avait réalises

Lesfondations superficielles:

1. Fondations assises sur des remblais non stabilisés

2. Fondations ayant souffert de présence d'eau dans le sol (nappe
phréatique,...)

3. Fondations hétérogenes (terrain, type de fondation,...)

4. Fondations réalisées en mitoyenneté (en commun) avec des bétiments

existants (sol décomprimé, régles des 3/2,...)

Fondations réalisées sur des sols trop compressibles.

Fondations réalisées a une profondeur trop faible

Fondations réalisées sur des sols instables (terrain incling,

éboulement,...)

8. Environ 85% des accidents sont dus a la méconnai ssance des
caractéristiques des sols ou a des interprétations erronées des
reconnai ssances.

No o

L esfondations profondes:

1. L'essentiel des sinistres rencontrés sur ce type de fondations est une
reconnai ssance des sols incompl ets ou une mauvaise interprétation des
reconnai ssances.

Erreurslors de I'exécution.

Détérioration des pieux ou puits (présence d'eaux agressives,...)

Wn

Conclusion :

Il est vivement conseillé de faire réaliser une étude de sol avant de commencer |'éude des
fondations. L'étude de sol peut faire des économies sur le type de fondations .elle peut
préconiser |e déplacement du batiment vers une zone plus saine du terrain. Il est bien entendu
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gue cette étude serafaite avant méme le dépbt de permis de construire et que la surface du

terrain le permet.

En généra, en fonction des résultats du dimensionnement, on adoptera le type de

semelle convenable.

VU que notre ouvrage est important et le site d’implantation de type meuble (S3), il est
vivement conseillé d' utiliser des semelles filantes ou un radier pour nos fondations.

e Lacontrainteadmissibledu sol :

On peut estimer la contrainte admissible du sol selon le la nature du site d’ implantation, on a

comme exemple laliste ci-dessous

(1Mpa = 10bars) — voir DTU 13.11 :

Type desite Oadn

Limon de plateau 1,5a3,0 bars
Terreameuliére 3,0a4,5 bars
Marneverte, argile 0,7 a4,5 bars
Alluvions anciennes, sables, graviers 6,0 29,0 bars
Sables de Beauchamp 7,5a15 bars
Craie 9,0 &10 bars
Marne + caillasse 7,5a15 bars
Calcairegrossier 18 445 bars
Roches peu fissur ées saines non désagr égées de stratification favorable | 7,5 a4,5 bars
Terrain non cohérent a bonne compacité 3,5a7,5bars
Terrain non cohérent a moyenne compacité 2,0a4,0 bars
Argile 0,3a3,0 bars

Tableau VI-1: contrainte admissible du sol

Pour nétre cas selon le rapport du sol :

Oqn=2,0bars=0,2 MPa
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VI1-2-Dimensionnement :
V1-2-1- Semelleisolée:

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’ effort normal Nsr qui est
obtenu ala base de tous les poteaux.

AXBZN—Ser
o-sol
Homothétie des dimensions : %:% =K :i—g =1,11= A # B poteau rectangulaire
D'ou B > Nar
.0

Bk
A b

A
v

A
v
A
v

A A

Figure. VI .1: Dimensionnement d’une fondation

Exempledecalcul :

Neer =1792,35KN
o0x =0,2MPa

B> /%:2,99:&%& A=3.35m

*L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au chevauchement, alorsiil
faut passer aux semelles filantes.
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VI-2--2.Semeéllesfilantes :

< Semellesfilantes sousvoiles:
S :G+Q —B> G+Q
BxL oy <L

: Largeur delasemélle.

| =z

Gsol

[ J
. : Longueur de lasemelle.

: Charge permanente revenant au voile considére.

O o r w®

. : Charge d’ exploitation revenant au voile considéré.

e ol : CcOntrainte admissible du sol. (s = 0.2MPa)
L es résultats sont récapitul és dans | e tableau ci-dessous :

L(m) G+Q Largeur | S=LxB (m?)
(KN) B(m)
VL2 1,73 1581,2 4,56 7,88
VL4 1,53x2=3,06 | 4353,98 7,11 21,75
VL6 1,48 2147,66 7,25 10,73
VL7 1,15 1538,38 6,68 7,68
VL5 1,48 1696,82 8,48 12,55
Totale=60,59
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L(m) G+Q (KN) | Largeur B(m) | S=LxB(m?)
VT1 3,60 7577,33 10,52 37,85
VT2 4,60 8933,53 9,71 41,86
Totale=79,71

Tableau VI-2 : Récapitulatif desrésultats des semelles sousvoile.

Soit une section totale Sy ; 60,59+79,71=140,3

*

% Semelles sous poteaux :
a. hypothésesde calcul :
La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que le centre
de gravité coincide avec le point d application de la résultante de charges agissantes sur la

semelle.
b. Etapedu calcul :

e détermination de larésultante des charges : R=Y N; .

o détermination des coordonnées de la structure R :
. 2N +2M,
B R

% détermination de la distribution par (ml) de semelle :

e< —Ié = Répartition trapézoidale.
_R( 1, 6¢) g oB)=R(1+3¢
qmaX—L(l-l-L)etq4 L L
_R( 1_6e
qmin - L ( L j
alg
« détermination delargeur B delasemelle: B>
(¢

sol

Page 190
Promotion 2016/2017



Chapitre VI : étude del’infrastructure

Exemple de calcul :

Poteaux | N (G+Q) (KN) | N totale (KN) '\é'lgmenqgs & (m) | Nie: (KN.m)
1 1508,65 11,811 0,75 | 113148
2 927,41 4,344 0,9 834,66
3 557,02 3,831 1,10 612,72
4 2015,72 17262,47 10,87 0,77 1552,10
S 2253,67 5,242 033 | 74371

Tableau VI111-3 : Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux
Résultante :
R=XN, =7262,47KN
. YNe +2M. _ 487467+ 36,098
R 17262,47
Donc I’ excentricitéee =0,68m

=0,68m

Distribution par (ml) delasemelle: e=0,68m <|é = 4,45m (réparation trapézoidale)

O = %( 1+ %} = 7;2’27’;17( 1+ 62)(6(’)’7658):312,90KN/mI
O = R( 1-8€) = %27'37( - 62)(6(’)’7%8j =230,08K N/l
+ détermination de largeur B de lasemelle :
. 5 et Q(EJ _ B[ 14 &j :M( 1+ 3X0'68) =292,20
T oy 4) L L 26,75 26,75 '
p P p
My " 4 Ms

1
1
i e
i
)
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Figure VI-4 : coupe verticale d’une semelle filante.

Calcul delalargeur B :

L
4

q* 29220
ou 200 m
Soit B=1,5m

Nous aurons donc, S=1,5x 26,75 = 40,12m?

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : Sp=S x n
n : Nombre de portique dans |e sens considéré.

Sp=40,12x7=280,84m?
St = Sp+ Sv=280,84+140,3= 421,14m?
Lasurfacetotaledelastructure : S va=510,92m?

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

St 421,14
Sbat ~ 510,92

= 0,82=82% .

Conclusion :

En plus de la contrainte du solcsol qui est modérée (oso1 =2.00bars),les semelles occupent une
superficie supérieure a 50% de la surface totale du bétiment.
Pour cela nous opterons pour un radier général.

VI-2-3- Etudedu radier :

Ceradier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé,
dont les appuis sont constitués par les poteaux de |’ ossature et qui est soumis alaréaction du
sol diminué de son poids propre, il est
- Rigidedans son plan horizontal,

- Permet une meilleure répartition dela chargesur le sol,

- Semble mieux convenir face aux désordres ultérieursqui peuvent provenir des
tassements éventuels,

- Facilité de coffrage et de ferraillage ;
- Rapidité d exécution.
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VI- 2-3-1-Pré dimensionnement du radier :
1-Condition de vérification dela longueur élastique :

4El _ 2
2 —X Lmax
Kb =«

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

4
h>3 (g X Lmaxj ><:i<
V4

|_e:4

radier est rigide s'il vérifie :

E

T
L <2 ke —> Ce qui conduit &

Avec:

Le: Longueur éastique

K : Module de raideur du sol, rapporté al’ unité de la surface k=40 MPa pour un sol moyen
| : L’inertie delasection du radier (bande de 1m)

E : Module de déformation longitudinale différée, E=370G/ f.,, =10818865MPa

L max=Distance maximal entre nue d’ appui.

D'ou:
4
h>3 [Ex 4,20j xﬂ =0,828m
T 10818,865
-Ladalle:

Ladalle du radier doit satisfaire |la condition suivante :
Sous poteaux :
L

> max

¢7 20

Avec un minimum de 25cm.

420
hy 2 ——=21lcm
20

Soit hg=40cm
Sous voiles:
L

L
2 <hs ™ =522<h<84
8 5

Page 193
Promotion 2016/2017



Chapitre VI : étude del’infrastructure

Soit h=80cm.
-Nervure:
Elle doit vérifier la condition suivante :
L 420
hn> ﬁ hn> =42cm  soit hn =90cm

0,4hn<bn< 0,7hn 36 <bn< 630n prend: bn= 60cm.

Conclusion :

D’ apres les calculs précédents on adopte |e dimensionnement suivant :
hg=40cm (hauteur de ladalle).

hh,=90cm (la hauteur de la nervure).

bn=60cm (largeur de la nervure).

2- Détermination de la surface nécessaire du radier :
Ona Gtssi =47622,49
Qtsso = 11402,69 KN.
Combinaison d’actions :

ATI'ELU : N =135-G+15-Q=81394,39KN
AT'ELS: N, =G+Q=5902518KN

AVELU:S,,, > 8139439 apno0me
1330,  133x200
N. 5902518 o5 152

AI'ELS: S,adierzo—

sol

200
Sss> max (S1, S2)=305,99m?

Sbat = 510.92m2 > Srad = 305,.99 m?

Donc on goute au radier un débord minimal de largeur Lq. (d' apréslesrégles BAEL).
hner

On gjoute au radier un débord de 50 cm dans les quatre sens.

Sradier =Shat + Sgevord = 510,92+ (16,70x0,5%2)+(26, 75x0,5x2) =530,295 m?.
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3. Détermination des efforts :

% charge permanente

La dalle
flottante

S I / remblais

La dalle
du radier

béton de proprete

FigureVI-5: coupe verticale du radier

-Charge permanente : G = 47662,49 KN

Prad = Poids du tablier + poids des nervures + poids du remblai + poids de la dalle flottante.
-Poids de ladalle :g1=(Srad X hd X ¢)=530,295 x 0,4x 25=5302,95KN

-Poids des nervures :g2=(b xha X ¢ X L x m)

M : nombre de portiques dans le sens considéré

g2=(0,5x 0,9 x 25 x 16,70 x 4)+(0,5 x 0,9 x 25 x 26,75 X 6)=4362,75KN

-poids du TVO: gz=Ptvo= (Srad— Sner) X (hn—€df) X p =
(530,295-113,65) x(0.9-0,1)x17=5666,86K N
-poids de ladalle flottante :gs = (Srad X €pX ¢)=(530,295 x 0,10 x 25)=1400KN

Pradc=01+02+g3+04=5302,95+4362,75+5666,86+1400=11399,016K N.
Gt = poids du radier + poids de la structure :

Gt = 11399,016+47662,49=59021,50KN.

Surcharge d’exploitation :
Surcharge de béatiment : Q = 11402,69 KN
Surcharge du radier : Q =1,5 x 530,92 = 796,38KN

Q tt=11402,69+796,38=12199,07 KN
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«+ combinaison d’actions :
A’ELU : Ny=1,35G+1,5Q=1,35x 59021,50+1,5x12199,07=97977,63KN
A’ELS :N=G+Q=59021,50+12199,07=71220,57KN

4- Vérifications :
< Vérification decontrainte decisaillement :

Nous devons vérifier que T, <Tu

Tm™ . 1 0.15¢f
7, =4 Srzmln{czs;4MPa}=2,5 MPa
Vo

“ b-d

b=100cm; d=0,9.h,=0,9x40=236cm

T _g . Lo _ Ny B Ly, _ 97977,63x1 4,60 _ 424.95KN
2 S 2 530,292 2
3
- 424,95X10 _118MPA
1000X 360
T, <Tu= Condition vérifiée
e Vérification delastabilité du radier :
Calcul du centredegravitédu radier :
S - X, S .Y,
Xg = 28X =13,38m ; Y, = 28 =9,55m
D 2 S
Avec S :aire du panneau considéré
Xi, Yi: centre de gravité du panneau considéré .
Moment d’inertiedu radier :
bh® hb®
| =——=1553254m" ; |, = 5 3046656m°

Lastabilité du radier consiste ala vérification des contraintes du sol sous le radier qui

est sollicité par les efforts suivants :
-Effort normal (N) dG aux charges verticales.
-Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens considéré.

M =M,+T,xh
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Avec : Mo: Moment sismique ala base du batiment.
To : Effort tranchant ala base du bétiment.
h : Profondeur de |’ infrastructure (dalle + nervure).
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

_ 3.0,+0,

Gm
4

Ains ;nous devons vérifier que :

AIELU: o =37 5% <1335,

1 3
AIELS:sz%gGSOL avec: Opp =

L]

Figure VI-4 Diagramme des contraintes sous le radier

N
HE

G2
o1

-Senstransversal :
Mx=47345,918KNm T=2007,70

A 'ELU: Mx=47345,918+0,9x2007,70= 49152,848KN.m
N M V= 97977,63 49152,848 « 13,38 = 206,34KN / m?

u X

o, = V= +
Sas |y 530.295  30466.56
. N, M, RV 97977,63  49152,848 «x13.38 = 16317KN / m?
S 530,95  30466,56
D'ou:
- 3x20634+16317 _ 105 sakN / m? o
4 = o,< 1330y (Condition verifiée)
1.330, =1,33x 200 = 266 KN / m?
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A I'ELS:
N, M, 7122,57 49182,848
o, = + V= +
S |y 530,295 30466,56
N. M, 71220,57 39195,73
o, = V=

x13,8 = 155,90KN / m?

- _ x13,38 =112,70KN / m?
Sy 530,295 30466,56
D'ou:
o - 3x 155,90 + 112,70 _1451KN / m? N o
4 = 0,<0g (Condition vérifiée)
o =200 KN /m?

-Senslongitudinal :

AI'ELU: My=5080.744+2007.70x 0.9=6887.674KNm
N, N M, oo 97977,63 6887,674

N = + x9.55 =188,97KN / m?
S 530,295 1553252
N M
o,=—— Y.V = 97377,63 - 6887,674 x9.55 =180,54KN / m?
S N w 530,295 1553252
o= 3x188,97 +180,54 _186,86KN / m?
D'ou: 4

o =200 KN /m?

0,, <13304, = Condition vérifiée.

AT'ELS:

My = 6887,674KN.m

M, v 71220,57 N 6887,674

(I 530,295 15532,52

o = Ns M, = 71220,7 6887,674
2 s | o 530,295 15532,52

x9,55=138,53KN / m?

x 9,55 =130,06KN / m?

~ 3x138,53+130,06

o, 2 =136,41KN / m?

oo =200 KN /m?

0, <1330, =Condition vérifiée.
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e Veérification au poinconnement BAEL 91 [Art.A.5.2.42] :

Aucun calcul au poingonnement n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :
0.045 p .h.f g

Vb
Nu: Chargede calcul al’ELU pour |e poteau
uc: Périmetre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a: Epaisseur du voile ou du poteau.
b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

N, <

Voile

b+h

bl

v h/2_¢__ A N e
e, 3 RebiER =

Figure.VI-6: Périmetre utile des voiles et des poteaux

» Vérification pour le poteau le plus sollicité :
1, =(a+b+2hx2=(030+030+2x09) x2=48m

0,045 x 4,8x0,9x25 x1000
15

N, =1772 ,38KN < = 3240 KN = Condition vérifiée.

» Veérification pour levoileleplus sollicité ;

On considere une bande de 1ml du voile :
1, =(a+b+2nx2=(022+1+2x09) x2=604m

0.045 x 6.04 x 0.9 x25 x 1000 y
N, =3207.79 KN < x ;5 XX = 407T7TKN =~ Condition

vérifiée,
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e Verification al’effort souspression :

P>oaxSad x y xZ

v : Poids volumique de |’ eau (y w= 10KN/m3)
P : poidstotal alabase du radier.
Z : hauteur total du radier Z =0,9 m.

X Srad X y xZ=1,5x530,295%10x0,9= 7158,98 KN.

P=59021,50 KN > 7158,98 KN.

= Condition vérifiée.

VI- 2-3-2-- Ferraillage du radier :

Pour le ferraillage du radier, nous utiliserons les méthodes exposées dans le (BEAL 91)

> Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis :

Nous distinguons deux cas :

1* Cas: p<04 laflexion longitudinale est négligeable.
2

L
M ox ZQU'?X et Moy=0
2¢meCas : 0,4 < p <1lesdeux flexionsinterviennent, les moments dével oppés au centre

de ladalle dans les deux bandes de largeur d’ unité valent :
Dansle sens de la petite portée Lx : Mg, =y -Qy, ~L§(
Dans le sens de lagrande portée Ly : Mgy =y - Mg,

Les coefficients i, iy sont donnés par les tables de PIGEAUD.
L
Avec : p:L—; avec (Lx < Ly)
Remarque :
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin d’ homogénéiser
leferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section d’ armatures, en
considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

e Identification du panneau le plus sollicité :

Ly 46 ux =0,0368
L:O , p:—:—: =
Ly 46 sty =1000

0,4<p<1= laddletravaille dansles deux sens.
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Les contraintes prises en compte dans les calculs:

AVELU: Gy =0, (ELU)— 0% = 20634~ 10000
S‘rad 530,295

11399016

=14884KN / m?

G
-AI'ELS: qg, = c;m(ELS)—Q;ad =155,90 =134,40KN / m?

~rad 4
-Calcul desarmaturesal’ELU :

- Evaluation des moments Mx, My :
M =#,-q,, L% =0,0368 x148,84 x 4,6 = 115,90 KNm

My, = 41, - M, =1x11590=11590KNr

Remarque: Afindetenir compte delacontinuité de cette dalle au niveau des nervures, les
moments cal cul és seront minorés en leur effectuant (0.5) aux appuis et (0.75) en travees.
Leferraillage se fait dansles deux sens (x-x et y-y)..
o Ferraillagedanslesens XX :
e Moments aux appuis :
Mua=(-0,5)M umax
Mua=(-0,5)x115,90= -57.95KNm
e Momentsaux travee :
Mut=(0,75)M umax
Mu=(0,75)x115,90=86,925K Nm
v' Aux appuis.

M, 57,95x10°

L I S =0,030<0,92=> SHA
bd?f, ~1000x370%x14,2

Hy

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

M 57,95x10°
=0030— 3, =0985¢ —_w ’ - 2
H A Aa B,do.  0,985x37x348 asrem

A=4,57cm? Soit 6HA 12/ml=6,78cm?/ml avec un espacement de 15 cm.

v Entravée:

M, 86,925x10°

ST = =0,044<0,392= SSA
bd?f,, 1000x3707x14,2

Ay

les armatures de compression ne sont pas nécessaires
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A _ My _ 86925x0° _ 6.906m?
“ p,do, 0978x37x348

Soit : 8HA12/mI=9,04cm?/ml avec un espacement del5cm
o FerraillagedanslesensYY :

On adopte le méme ferraillage pour le sens transversal.

Sens Sens
longitudinal transversa
Armatures en appuis 6HA12/ml 6HA12/ml
Armatures en travee 8HA12/ml 8HA12/ml

Tableau VI-7: Récapitulatif du ferraillage dela dalledu radier :

Les armatures en travée constitueront le lit supérieur, et les armatures en appuislelit

inferieur.

VI- 2-3-4-- Vérification :

(), - Pourcentage d’ acier minimal est égal 2 0.8 %o pour les HA FeE400

B-p) . _ M _ I_x
YO Avec: o, = bh ,p—Iy
AL > bhwof—/?) _ 100x40x 0.0008><(3_0’74j —3.616c’
Sens xx : A =67&n?> A =361@&n?
A =904n?> A =3616n? (Condition vérifiée)

Sensy-y : on opte le méme ferraillage.
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L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser |es valeurs ci-dessous,

dans lesquels h désigne |'épaisseur totale de ladalle.

Sens de |a petite portée :
Si <min{3h; 33cm} = 33cm

St = 15cm < 33cm
Sens de la grande portée:
St < min {4h; 45cm} = 45cm

St = 15cm < 45¢cm
V1- 2-3-5. Calcul et vé&rification al’E.L.S:

e Evaluation desmomentsMx et My :

M, =p, -0, -2 =00442%20634x4,6° =19298<Nn

My, = a1, -M,, =1,000x19298=192.98KNm

Remarque:

Les moments cal culés seront minoreés en leur effectuant (0,5) aux appuis et (0,75) en travées
Sens x-x :

M & = (~0,5) x 192,98 = —96,49 KNm

M ! =0.75x192,98 = 144,73KNm

Sensy-y :

M & =(-0.,5) x 192,98 = —96,49 KNm

M =0,75x192,98 = 144,73KNm

e Vérification descontraintes dansle béton (Sens x-x) :

- — . _ Mst 100 x Ast
obc < dbc= 0,6 X 25 = 15Mpa ost = s p=—"g —
100 X 9,07 __
= o037~ = 0,245 > f=0,921, a1=0,237; k1= 48,29
— Mst 144,73x10°
kK =1/k1=1/48,29=0,0207 ost=—— = *0_—468,26

B.d.As ~ 0,921.370.907

obc=K X ast=0,0207 X 468,26 = 9,69MPa < obc = 15MPa — Condition vérifiée
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V1-2-3-6. Ferraillage du débord

Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie .Le calcul
se fera pour une bonde de 1 métre de longueur.

Remarque:

Vu que lalongueur des débords égale a 50cm, les armatures de la dalle seront largement
Supérieures aux armatures nécessaires au débord ; Afin d homogénéiser leferraillage, les
armatures de ladalle seront prolonger et constituerons ainsi le ferraillage du débord.

NONNNNN

»!

50 cm

Figure VI-8. : Schéma statique du débord

8HA12/ml (S= 15cm)

! 45 cm

v

30cm

X AN |
\ \ \ \

6HA12/ml (S; = 15cm)

Figure.VI-9: Plan deferraillage de débord
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VI1-2-3-7.Ferraillage des nervures:

Afin d éviter tout risque de soulévement du radier (versle haut), celui-ci est seramuni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur
plusieurs appuis et les charges revenant a chague nervure seront déterminées en fonction du

mode de transmission des charges (triangulaires ou trapézoidal es) vers celle-ci.

1. Chargement simplifié admis:

Celaconsiste atrouver lalargeur de dalle (panneau) correspondante a un diagramme
rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur |) et le méme effort tranchant (largeur
lY) que le digramme trapézoidal. Ainsi sous ce chargement devenu uniformément reparti et le
calcul devient classique.

e Chargetrapézoidale:

2
I = |{o.5—p—XJ
6

|t:|{o.5—%xj 7L IR R A S |

Figure VI-10: Répartition trapézoidale

Ix

e/ 2
\
|
I
|

e Chargetriangulaire:

I+ = 0.333Ix
ly = 0.25lx L

[ A A

Figure VI-11: Répartition triangulaire
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2. Chargesaconsidérer :
Im = 0.333lx

Charge triangulaire
[t = 0.25Ix

Ix=ly=4,60m

» Senslongitudinal de sous-sol:
Qu, =4, XL, =206.34x1532x2==632. 2N/ ml.
Que =0 xL, =15594x1 5322=4778KN ml

Or, =4, XL, =206.34x1 5x2=474. 58N/ ml.

» Senstransversal desous-sol: Ix=ly le méme chargement
3. Diagramme des moments fléchissant et des effortstranchants :

» Senstransversal :
L es diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants sont donnés cci dessous :

A. Diagramme des moments fléchissant et des effortstranchants al’ELU:

1 3 #1 o
x| '
a| "' a
e , v
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B. Diagramme des effortstranchants (EL U):
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C. Diagramme des moments fléchissant et deseffortstranchantsal’ELS::
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» Senslongitudinal :
r

A. Diagramme des moments fléchissant (EL U):

B. Diagramme des momentsfléchissant (ELYS):
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C. Diagramme des effortstranchants (EL U):

4. Sollicitations maximales :

A. Senstransversal :

=575.19,KNm M, ., =-110288. KNm

tumax —

M

tumax

Mg =43L64KNM M, =-827,62KNm

T, . =—1447.4KN

B. Senslongitudinal :
=62683KNm M. =-112207 KNm

tumax —

M

tumax

M e =48156KNM Mo =863, 3N

temax asmax

T, . =—113@XN

5. Leferraillage:

Les résultats de calcul sont donnés dans e tableau ci-dessous :

b=60 cm; d=90cm; fuc=14,2MPa; os= 348 MPa
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575,19 10HA16

-1102,88 | 0,114 0,939 SSA | 38,78 | 10HA20+ | 41,48
S5HA16
626,85 0,064 0,966 SSA | 21,42 | 10HA20 31,4
-1122,07 | 0,116 0,938 SSA | 39,50 | 10HA20+ | 41,48
+5HA16
Tableau : VI-12: Ferraillagedesnervuresal’ELU.
6. Vérificationsal’ELU :
Condition defragilité:
As > Anmin = m = 7,49cm?
e
Les sections d’ armatures adoptées vérifient cette condition.
» Véification dela contrainte de cisaillement :
T
T, = ;Z"* <7, = min{0'15f°23 ;4 MPa} = 25MPa  Avec: Tuma =-1447,44 KN
. Vb
3
g, = 138.22>007 5 \pa <7~ 2,5MPa = Condition vérifiée
600 x 900
7. Armaturestransversales
¢t2¢31=2;=6,67 mm Soit ¢ =10 mm
On prend 2 cadres de ¢p=10mm.
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» Espacement desarmatures:

e Zonenodale:

Si< min{g ;12¢L} = min{22,519,2} = 22,5cm

Soit St =10cm en zone nodale.

e Zonecourante:

S < 2 = 22.,5cm Soit S= 15cm en zone courante.

» Laquantitéd’armaturestransversales:
e Enzonenodale: Amn=0,003Sb=18cm?
e Enzonecourante: Amin= 0,003 Sb=27 cm?
Donc : On choisiradeux cadres soit : = 4HA10 = 3,14cma.
8. Vérificational’ELS:
» Vérification dela contrainte dansle béton :
obc < gbc= 0,6 X 25 == 15Mpa

obc = ost L = 100 x Ast Gst = Mst

w P T T4 B.dAs
M As | p1 ki B ost cbc obc | ob

S
(KN.m)

575,19 | 20,09 | 0,380 | 37,63 | 0,905 355,83 9,45 15 Ccv
1102,88 | 41,48 | 0,798 | 24,68 0,874 355,75 14,41 15 cv
626,85 | 31,4 | 0,581 | 29,25 | 0,887 258,69 8,84 15 cv
1122,07 | 41,48 | 0,768 | 24,68 | 0,874 355,75 14,41 15 cv

Armaturede peau :(A.4.5,321 (BAEL 91 modifiées 99).

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement ala fibre moyenne des

poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cmz/ml)par métre de longueur de

paroi mesurée perpendiculairement aleur direction.

Ap=3cmz/ml x 1.00m = 3cm2

Promotion 2016/2017

On opte pour : 2HA14 = 3,08 cm2
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VI-3- Etude du mur plaque:
V1-3-19 Introduction :

Le mur plague seraau niveau de I’ infrastructure pour reprendre les charges provenant de
la poussee des terres.

L’ épai sseur minimale exigée par le RPA 2003 (Article 10.1.2) est emin= 15 cm, dans notre
cas on optera pour une épaisseur de 20 cm.

Le voile plaque doit assurer la fonction de souténement et de résistance ala pression
latérale desterres et toutes les surcharges qui nécessite la détermination de la répartition des
Contraintes auxquellesil est soumisou il mobilise, il est encastrée alabase et simplement appuyé
(contacte) horizontalement sur les poutres et verticalement sur |es poteaux.

a) Dimensionnement:

D'apres le RPA99/version 2003, |e voile périphérique doit avoir les
caractéristiques minimales suivantes :

- Epaisseur > 15 cm.
- Lesarmatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 % dans les deux sens
(horizontal et vertical)

On adopte une épaisseur e = 20 cm.
b) Déter mination des sollicitations:

Dans notre cas, le voile n'est plus un éément porteur, donc on est en présence d’ un
voile écran travaillant comme étant une dalle pleine encastré sur 4 cotés dont les charges
qui lui sont appliquées sont |es poussées des terres.

K0 : Coefficient de poussée :
X -3-Lescaractéristiques mécanique et physique du sol :
e Surcharge éventuelle : g=10KN/m2
e Poids volumique des terres (remblai) : y=18KN/ms
e Angle de frottement : ¢=30°
e Cohésion : C=0
e Contrainte du sol : 6=200KN/m3

o) 180 30

K, = tg? (g -2) =g’ (T _ 7) — 0,333

- h: lahauteur totale du voile
Calcul del’ éat d' équilibre aux repos :

6h=k0. 6V
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V1-3-2-Calcul despressionsdesterres:

Oy = KO'GV = Ka. (135Y +15q)
> oy, h=0=0333x (15 x 10)

= 4,995 KN/m?2 oy = Kp.oy =K. (y.h+q)
h=0- oy, =0,333.(10) =
oy, h=2,96m - 3,33 kN/m?
= 0,333 x (1,35 X 18 X 2,96 + (1,5
x 10) = 28.94 KN/ m? h=2,96m - oy,
= 0,333(18 X 2,96 + 10)
oy, h=592m - = 21,07 KN/m?
=0,333 % (1,35 x 18 x 592 +
(1,5 x 10) = 52,89 KN/ m? h =5,92m - oy,
= 0.333(18 X 5,92 + 10)
= 38,81 kN/m?2
ELU ELS
4.995KN/m?
—-- T -

f—

5.92m 5,92m
¥ v
52.89KN/m? 38,81KN/ m?
Figure V1.1 : diagrammes des contraintes en (KN/mz)
Charges moyennes a considérer dansles calculs pour unebandedelm:

30'H + Oy

P — 2 1
" 4
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le tableau suivant résume les résultats:

Pul[ KN ]
ELU 40.92
ELS 29.94
Tableau V1.2 : Pressions des terres sur le mur plagque

Conclusion :
La charge maximale a prendre en compte dans le calcul est celle déterminée en calcul ELU
Omax = gy = 40.92KN/ml

V1-3-3 Ferraillage du mur plaque:
a)Méthode de calcul :

Le mur plaque sera considéré comme un ensembl e de dalles continues encastrées sur 4
cotés au niveau des poutres et des poteaux.
b) Deter mination des moments::
La détermination des moments de flexion se fera a partir de |la méthode des panneaux
encastrés sur 4 appuis. Le panneau considéré est un panneau de rive, dont |” appui peut
assurer un encastrement partiel et pour tenir compte de la continuité de la dalle, les moments

seront affectés des coefficients suivants :

- Moment en travée: 0,85
- Moment d encastrement sur les grands cotés:

(O T appui derive.
0,5 i, Autre appuis.

| dentification des panneaux :

IX =4,6m
ly =592 m
:i—; :%: 0,77 > 0,4 = Laddletravaille danslesdeux sens.
a) ELU
px =0,0598
p=0.77 |:>
py = 0,542
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Mox = px. Qu. IX? = 0,0598%40,92%(4,6)? = 51,77 KN.m
Moy = My . Mox = 0,542x51,77 = 28,05 kN.m
= Correction des moments

Danslesens X-X :

Aux appuis: Ma=0,5Mox=25,88 kN

En travée : Mt = 0,85 Mox = 44 kN .

DanslesensY-Y :

Aux appuis: Ma=0,5Moy=14,02kN

En travée : Mt = 0,85 Moy = 23,84kN.

Détermination desarmaturesal’ELU :

H=20cm
d=17cm
b=100cm 20 I
M < >
Mo = bzt 100
AeMo fipo = 28N ean v, =15—f, =14,2MPa.
Bdo, Y, x 6
Amin = 0,10%.Bxh = 2 cm? (RPA 2003/ART 10.1.2)
Les tableaux suivant résume les résultats de ferraillage al'ELU:
Sens X-X :
Appuis Traveées
Mu (KN.m) 25,88 44
W, 0,063 0,107
p 0,967 0,943
Acal (cm?) 4,52 7,88
Anmin (cM?) 2,00 2,00
Aadop (CM) 6,79 9,24
Choix desbarres 6HA12 6HA14
Espacement (cm) 20 20
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SensY-Y :
Appuis Travées
Mu (KN.m) 14.02 23.84
W, 0,034 0,058
B 0,983 0,970
Aca (Cm?2) 2,41 4,15
Anmin (cm?) 2,00 2,00
Aadop (CM) 4,52 4,52
Choix desbarres 4HA12 4HA12
Espacement (cm) 25 25

Tableau V1.3 : Ferraillage en travées et aux appuis al'ELU

Recommandation du RPA :

Le mur doit avoir les caractéristiques suivantes :

e Les armatures sont constituées de deux nappes.

¢ Le pourcentage minimal des armatures est de (0.1%B) dans les deux sens (horizontal et vertical)

(b=1m=100cm ; h : épaisseur du voile = 20cm)
A >0.001 x b x h=0.001 x 100 x 20 = 2,00 cm2.
e Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épinglessm2 de HAS.

VI-3-4 VérificationsallELU :
a) Espacement desbarres:
L’ espacement des barres d’ une méme nappe d’ armatures ne doit pas dépasser les valeurs
Suivantes :

Armatures principales : St < min (3h; 33cm)

Dansle sens XX : 20cm < 33cm = condition vérifiée.

DanslesensYY : 25cm < 33cm = condition vérifiée.
b) Condition de non fragilité: (Art. A.4.2/ BAEL) :
La section des armatures longitudinal es doit vérifier la condition suivante :
A adopté > Amin =0.23 x b x d xft28x f €=0.23 x 100 x 17 X2,1400= 2,17 cm2
A adopté > Amin = 2,17cm2 = condition vérifiée.
¢) Calcul desarmaturestransversales:
Selon le BAEL91modifiée99 : le diametre des armatures transversales est :
@ < min (h/35;b/10; @i) ; ® < min (1000/35;200/10; @)
®<min(28.57;20;10) Soit: #=10mm
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VI1-3-5Veérification al’'ELS:

1) Vérification des contraintes dansle béton :

px =0,0663

p=0.77 |:>

py = 0,670

Mox = M. G. IX% = 0,0663%29,94%(4,6)? = 42,03 KN.m
Moy = My . Mox = 0,670x28,37 = 28,16 kN.m
= Correction des moments:

= Danslesens X-X :
Aux appuis: Ma=0,5Mox=21,01 kN .
Entravée : M =0,85 Mok =35,72kN .m

DanslesensY-Y :
Aux appuis: Ma=0,5Moy=14,08 KN .m
Entravée : M =0,85Moy =23,93 kN .m

On doit vérifier que: oy < 0p. =15MPa

Ost Msa
Ope —— aVeC Og =
bc ™ gy St T By x Agxd
_ 100xA; 100x4.52

=0,267 p=0267— {B, = 0,918, k, = 45,98}

bxd ~ 100x17

e Vérification descontraintesdansle béton :

sens Ms(max) | Asu | p1 31 K1 6S obc(Mpa)

(Mpa)
X_X | appuis| 21,01 |[6,790,399 | 0,903 | 36,55 | 201,56 5,51

X_X | travee | 35,72 |924|0543|0,890 | 30,45 | 255,50 8,39

y_y | appuis| 14,08 |452 0,267 | 0,918 | 45,98 | 199,60 4,34
yy |travee | 2393 |452]|0267|0918 | 4598 | 339,24 7,38

Conclusion : Les contraintes dans le béton sont vérifiées.
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2)- Etat limite de déformation :

Nous devons justifier I’ état limite de déformation par un calcul de fléche, cependant nous
Pouvons se dispenser de cette vérification sous réserve de vérifier les trois conditions
Suivantes :

>  hi=>1/16
Mt: moment maximum en travee,
»  hI=Mt/10Mo
Mo : valeur maximum du moment isostatique,
»  Abd<42 /fe
A : section des armatures,
b : longueur dala section,
d : hauteur utile de la section droite.

Mt = 0,85 Mox= 0,85 x 35,72=30,36 KN.m

gs= 29,04 KN/ml

Mo=gsx 12/8 = 29,04 x 4,6%/8 = 79,19 KN.m

h/l =20/100 =0,20 >1/16 =0,0383.......cciviiiiiiiiee e condition vérifiée.
h/I =20/100=0,20>30,36/(10x79,19)=0,05............c.vvun.ne condition vérifiée.
Agbxd=9,24/100x17=0,005<4,2/400=0,0105.................... condition vérifiée.
[ J

Mt = 0,85 Mox= 0,85 x 23,93=20,34 KN.m

gs= 29,04 KN/ml

Mo=gsx I2/8 = 29,04 x 5,922/8 = 127,21KN.m

h/l =20/100 =0,20 >1/16 =0,0383.......cceviviiiiiieeeneeanen condition vérifiée.
h/I =20/100=0,20>20,34/(10x127,21)=0,002............ccu...... condition vérifiée.
Agbxd=9,24/100x17=0,005<4,2/400=0,0105.................... condition vérifiée.
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Conclusion générale

Ce projet defin d’ étude, nous a permis a mettre en application
toutes nos connaissances et d’ utiliser des méthodes qu’on n'apaseu la
chance d’ étudier pendant notre cursus universitaire. Ce modeste
travail nous a permis d’ appliquer les différents réglements a savair :

« BAEL91 », « RPA99/version2003 »ainsi que les différents
documents techniques et certaines méthodes.

Autre que le calcul manuel, qui s avéere long, nous avons pu dans
cette étude démontrée les grandes étapes de la modélisation avec le
logiciel ETABS. Un logicielle gqui nous a permis de savoir le
comportement ; le mouvement de la structure et La période, les modes,
le moment, les contraintes...etc. Etleferraillage. Méme si letravail
effectué lors de ce projet de fin d’ études n'a pas, dans |'absolu, répondu
atoutes les questions que nous NoUS SOMMES PosEs, il nous a
néanmoins permis de sentir la responsabilité d’ un ingénieur en génie
civil et donc se donner afond pour assumer cette responsabilité.

Enfin nous souhaitons que notre travail soit utile et sera un support
pour les promotions avenir.
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