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el SUlICTal

Tout projet de construction civil est réalisé par des ingénieurs de fagon a préserve la sécurité
des vies humaines , des bien matériels et assurer 1’économie .

Les différentes études et reglements préconisent divers systémes de contreventements visant a
minimiser les déplacements et a limiter les risques de torsion tout en assurant une bonne dissipation
des efforts .

Le choix d’un systéme de contreventement est fonction de certaines considérations a savoir la
hauteur de batiment, son usage, la capacité portante du sol ainsi que les contraintes architecturales .

Le cycle de formation d’ingénieur en génie civil €tant arrivée a terme , et dans le but de
concrétiser les connaissances acquises durant notre cursus , on a choisi le calcul des éléments
structuraux d’un batiment ( R+5+Sous-sol) contreventé par voiles et portiques ( contreventement
mixte) qui doit &tre calculé pour garantir sa stabilité , ainsi assurer la sécurité des usagers .

Pour cela nos calculs seront conformes aux réglements en vigueur a savoir :

» Le réglements parasismique algérien (RPA99/ version 2003)

» Les technique de conception et de calcul des ouvrages et des constructions batiment en
béton armé suivant la méthode des états limites (BAEL91)
DTR B-C 2-2 charge permanentes et charges d’exploitation.
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Chapitre |

Presentation de ’ouvrage







Chapitre I : présentation de I'ouvrage.

I.1 Introduction :
L’objectif de cette partie est de présenter les éléments constitutifs de 1’ouvrage et les
principales caractéristiques des matériaux utilisés en béton armé, puis les modéles adoptés

pour conduire les calculs réglementaires.

|.2 Présentations de I’ouvrage :
Notre projet consiste a I’étude d’un immeuble en (R+5+sous-sols) a usage d’habitation,
commercial et de service . Cet ouvrage sera implanté dans la wilaya de T1ZI OUZOU, qui est

classée selon le RPA 99/version 2003 comme zone de moyenne sismicité (zone 11a).

Ce batiment est composé :
Un sous-sol .

- Un RDC a usage commercial.

cing (05) étages a usage d’habitation.

(01) cages d’escalier.

Afin de garantir la stabilité de notre ouvrage ainsi que la sécurité des usagers, pendant et
apres la réalisation de I’ouvrage, nos calculs seront conformes aux réglements en vigueur a
savoir :

- Le RPA 99/ version 2003.

- Le BAEL 91 (modifié en 99).
1.3 Descriptions de I’ouvrage :

e Caractéristique géométrique :

Les dimensions de I’ouvrage sont :

A. Longueur total du batiment ...............c.ccoeevereenenn, 18.45m.
B. Largeur total du batiment...............ccccoovevviiieinnnn. 23.68m.
C. Hauteur total du batiment avec acrotére................ 22.6m.

D. Hauteur du RDC.......ccccoeviieieeie e 3.30m.

E. Hauteur de Sous-sol...........cccovviiiiiiiiiiiiniiiinnn. 4.08m.
F. Hauteur d’étage COUrant..........cccccevveerieniieesneniinns 03,06m.

Ummto 2020/2021
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Chapitre I : présentation de I'ouvrage.

I.4 Eléments de I’ouvrage :
1.4.1 Ossature :

La stabilité transversal et longitudinale de ce batiment est assuré par des portiques
auto-stables constitues des poutres et des poteaux, et des voiles de contreventement
permettant ainsi une bonne rigidité de 1’ouvrage capable de reperdre les efforts horizontaux

(efforts sismique) d’exploitations.

1.4.2 Planchers :

Les plancher sont des éléments horizontaux dits « diaphragmes »qui assurent la
fonctionnalité de I’ouvrage et qui permet la transmission des efforts a 1’élément de
contreventement (portiques voiles).

e Un plancher doit étre résistant aux charges verticales et horizontales.

e Un plancher doit assurer une isolation phonique et thermique des différents étages.

e Pour notre batiment, le plancher est de type Corp. creux d’épaisseurs 20 cm (16+4)
avec poutrelles préfabriquées et dalle de compression de 4cm d’épaisseur coulée sur

place.

1.4.3 Escalier :

Un escalier est ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux(marche et paliers)
permettant le passage a pied entre les différents niveaux d’un batiment.
Ses caractéristiques dimensionnelles sont fixées par des normes, des DTU des décretent

fonction du nombre d’utilisateur et du type du batiment.

1.4.4 Les balcons :

Les balcons seront réalisés en corps creux.

1.4.5 Les porte-a-faux :

Les portes a faux seront réalisées en dalle pleines.

1.4.6 Acrotére :

C’est un élément en béton armé dont la hauteur est de 60 cm.

1.4.7 Macgonnerie :

e Les murs extérieurs :

Seront en double en brique creuse de 10 cm cloison.

Ummto 2020/2021
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Chapitre I : présentation de I'ouvrage.

e Les murs de séparations intérieures :

Seront realises en cloison en brique de 10 cm.
1.4.8 Revétement :

ils seront realisés :
-En carrelage scellé pour les plancher et escaliers.
-En céramique pour la salle d’eau et mortier de ciment pour les murs de fagade

-En platre pour les cloisons intérieures et les plancher.

1.4.9 Systéme de coffrage :
On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques (poteaux et poutres), et un

coffrage métallique pour les voiles.

1.5 Elément composant I’infrastructure (fondations) :

Le choix du type de fondations se fait en fonction de I’importance de I’ouvrage (charges et

surcharges) et de la nature du sol.

1.6 Caractéristiques mécaniques des matériaux :

1.6.1 Béton:

Le béton et un matériau constitué par un mélange de ciment. De granulats (sable et
gravier) et d’eau; il est caractérisé, du point de vue mécanique par sa résistance a la
compression a 28 jours.

Cette résistance varie en fonctions de la granulométrie ; le dosage en ciment, la quantité
d’eau de gachages et 1’age du béton, ce dernier sera conforme aux regles BAEL91 et RPA99
modifié en 2003.

A titre indicatif le dosage courant, pour 1 m3 de béton, est comme suit :
¢ Granulats (sable 0/5, gravier 5/25)
e Gravions : 800L
e Sable : 400 L
e Ciment : 300 a 400 kg/ m3
e Eau de gachage : 150 L a 200 L
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Chapitre I : présentation de I'ouvrage.

a) Résistances caractéristique du béton a la compression:
Un béton est définit par sa résistance a la compression a 28 jours d’age dite: résistance
caractéristique a la compression, notée fc28.
Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j < 28 jours, sa résistance a la

compressionest calculée comme suit (Art 2-1-11BAEL91).

- j

= 7erosay <Lz [MPa]f pour f,; < 40 MPa
< = j : 2 ‘ ; -
e T40+005; feos [ MPa]. pour f; = 40MPa

Pour le preésent projet on adoptera : f..s = 25 MPa

b) La résistance caractéristique du béton a la traction :

La résistance du béton a la traction est faible. Elle est de 1’ordre del0 % de la résistance a

la Compression. Conventionnellement, elle est définit parla formule suivante:

tj=0.6 +0,06 fcj(BAEL 91) Pour j =28j, on a : ftj=0,6 +0,06 (25) =2,1 MPa.

¢) Module de déformation longitudinale :

Il existe deux modules de déformation longitudinale :
e Module de déformation instantanée :

La durée d’application de la contrainte normale est inférieure a 24h a 1’age de j (jours)
Eij = 11000 (fcj) 1/3 [MPa]
Pour fcj = 25 MPa, on a : Eij = 32164,2 MPa

e Module de déformation différée :
Il permet de calculer la déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée
du fluage).
Evj = 3700 (fcj) 1/3MPa,
Pour fcj = 25 MPaon a :Evj = 10818,86 MPa

d) Module de déformation transversale :

Sa formule est ;
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ChapitreI: présentation de I'ouvrage.

E E : module de Young
= MPa av
2(1+v) [ ] avee [U: Coefficient de Poisson

e Coefficient de Poisson v:
C’est le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation relative
longitudinale pris égal a :
v =0 (ELUV) : pour le calcul des sollicitations en considérant le béton fissuré.

v =0,2 (LES) : pour le calcul des déformations en considérant le béton non fissuré.

e) Etats limites :

IIs correspondent aux diverses conditions de sécurité et de bon comportement en service

pour lesquelles une structure est calculée; ils se classent en deux catégories :

v' Etats limites ultimes :
Correspond a la limite :
- Soit, de la perte d’équilibre statique (basculement).
- Soit, de la perte de stabilité de forme (flambement).
- Soit, de la perte de résistance mécanique (ruptures) qui conduit a la ruine de 1’ouvrage.

La contrainte limite ultime de résistance a la compression est donnée par :

& O (MPa) (I) : Etat élastique.
¢ (IT) : Etat plastique.

fbn

) (1)

E RS CERTTES PR TR PNr) 3

!F' TETR TR R PR P Y

" Ehc(%e)

b
-
th

0 2%
Figure 1. 1 :Diagramme contrainte-déformation du béton.

0< & <2%.compression pure. Avec : (eb¢ raccourcissement du béton).
2% <g bC <3,5%o.compression avec flexion.

En compression pure, les déformations relatives du béton sont limitées a 2%.
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ChapitreI: présentation de I'ouvrage.

yb=1,15 Situation accidentelle

yb=1,5 Situation courante Avec:yb:coefficient de sécurité.

0 : Coefficient d’application des actions considérées :

6 = 1 si la durée d’application des actions est supérieure a 24h.

0 = 0,85, si la durée d’application des actions est inférieure a 24h.

0,85 devient 0,8 quand les conditions de bétonnage deviennent séveres.
e a28jours, on a: fpc=14,2 MPa

e Pour des situations durables : yb = 1,5

0=1
fou 14,20
e Pour des situations accidentelles : yb =1,15
0=1 0=109 0=10385
fou 18,48 20,53 21,74

v Etats limites de services :

Ce sont les états au-dela desquels les conditions normales d’exploitation et de durabilité

ne sont plus satisfaites; ils comprennent les états limites de fissuration et de déformation de
service a la compression donnée comme suit :

obc = 0,6 fc28 =>06bc = 0,6 x 25 = 15 MPa.

2(%6a) Epne (%)

Figure I. 2 :Diagramme de contrainte a I’ELS.

f) Contrainte limite de cisaillement a ’ELS :
BAEL91 modifié en 99 (ART 5-1)
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Chapitre I : présentation de I'ouvrage.

Vi

La contrainte de cisaillement est donnée par 1’expression suivante :t = -~

Cette contrainte doit respecter les conditions limites suivantes :
e Cas de fissuration non préjudiciable:

U < min {0,20 fcj /yb; 5 MPa}
e Cas de fissuration préjudiciable et trés préjudiciable:

zu<min{0,15fcj/yb;4MPa}

1.6.2 Acier:
a) Généralités :
Les armatures de béton armé sont des aciers qui se distinguent par leurs nuances et leurs
Etats de surfaces (RL, HA).
elLes ronds lisses FeE215 et FeE 235 correspondent, respectivement, a des
limitesd’élasticitésgaranties de 215 MPa et 235 MPa.
eles aciers a haute adhérence FeE400 et FeE500 correspondent, respectivement, a
deslimites d’¢lasticités garanties de 400 MPa et 500 MPa.
e Treillis soudé de type TS520
b) Module d’élasticité longitudinale de I’acier :
Le module d’élasticité longitudinale de 1’acier est pris égal a : Es = 2 x105 MPa
c) Coefficient de Poisson des aciers :
Il est pris égal a: v =0,3
d) Contraintes limites

Contrainte limite a ’ELU : ost :% [MPa]

Avec:

ost : contrainte d’¢lasticité de 1’acier
ys : coefficient de sécurité

vs = 1,15 situation durable

vs = 1 situation accidentelle
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ChapitreI: présentation de I'ouvrage.

e Exemple :
ys=1,15 ys=1,00
Fe = 400 MPa st = 348 MPa ost =400 MPa
Fe =500 MPa ost =450 MPa ost =520 MPa

eContrainte limite a PELS:

Il est nécessaire de réduire le risque des fissures. Pour limiter I’ouverture de ces derniéres,
on est amené¢ a limiter les contraintes dans les armatures tendues sous 1’action des
sollicitations de service. D'apres les régles BAEL 91 (A, 4, 5,3), on distingue trois cas de
fissures :

1) Fissuration peu nuisible :
Aucune vérification n’est nécessaire car la contrainte n’est
Soumise a aucune limitation.

2) fissuration preéjudiciable : (BAEL91/Art4.5, 32) :

C’est le cas des ¢éléments exposés aux intempéries, il y a risque d’infiltration
ost=min{2/3fe;max (0.5fe;110/nftj)}

3) fissurations tres préjudiciable : (BAEL91/Art4.5, 34) :
ost=min{1/3fe ; 90@}

Ou 1 est un coefficient de fissuration qui dépend de type d’acier :

n = 1,3 pour les armatures HA < 6mm

n = 1,6 pour les armatures HA > 6mm

n =1 pour les ronds lisses
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o, (MPa)

te/ys
Allongement

IQ Y00 —S_E.,. i i > & ( %o)
i : Ces 10 %o

Raccourcissement

Figure 1. 3 : Diagramme contrainte déformation.

1.6.3 Protection des armatures :

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets
D’intempéries et d’agents agressifs, nous devons respecter a ce que l’enrobage c des
armatures soit au moins égale a :

e c>5cm —ples éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins.

e c >3 cm —Ples éléments en contact d’un liquide (réservoir, tuyaux, canalisation).

e C>1cm —kes parois situées dans les locaux condensés.

Dans notre cas, on prend I’enrobage égale a C = 2,5 cm.

- les enrobages des armatures doivent étre strictement assurés a 1’exécution.

Conclusion :

A ce niveau, on a défini tous les éléments constituant notre ouvrage, et les
caractéristiques mecaniques et massiques des matériaux qu’on va utiliser lors de Ia
construction, en respectant les regles de BAEL 91modifier 99 et le réglement parasismique
algérien (RPA99 modifié2003).
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

Introduction :

Apres avoir défini les caractéristiques de notre ouvrage, et celles des matériaux utilisés, nous
passons a pré dimensionner les éléments porteurs a savoir les planchers, les poteaux, les poutres, les
escaliers et les voiles.

Pour cela, on se réfere aux regles de pré dimensionnement fixées par le RPA99 et BAE L.
I1-1 Les planchers :

I1s sont constitués d’une dalle de compression ferraillée et de corps creux reposant sur

des poutrelles préfabriquées disposées suivant la petite portée.

Afin de limiter la fleche. L’épaisseur minimum des planchers doit satisfaire la

condition suivante :

LmaX
h, = 5o 5 | (CBAATB-6-8-4-2-)

Avec :
« h: Epaisseur du plancher.
* Lmax : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
Nous avons les plus grandes portées dans les deux sens :
L =4.00m
Lmax =4 .00-0.25 =3.75m

h >Lﬂ>h -
vt o257 T

3.75
22.5

=16.66cm

On opte pour un plancher d’épaisseur : (16+4)=20cm
Epaisseur du corps creux =16cm

Epaisseur de la dalle de compression =4cm
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

dalle de compression

en béton armé coulée en place.
Treillis soudé Hourdis en béton POlltE'CHE préfrabriquée
(150 mm x 150 mm). moulé (k=16 cm) en béton arme.

Figure 11-1 Coupe verticale du plancher en corps creux *

Plancher en dalle pleine :
Les dalles assurent la transmission des charges aux différents éléments, comme elles constituent
une séparation entre les différents niveaux.
Leur pré dimensionnement est déterminé en tenant compte des conditions essentielles de
résistance et d’utilisation.
Condition de résistance a la flexion :

L’épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule : > L/10
v Lg: portée libre ; e : épaisseur de la dalle
v Lo=1.20m
v e>1.20/10=0.12m = 12cm ———» on prend e = 15cm

Résistance au feu :
Pour deux heures d’exposition au feu, 1’épaisseur minimale d’une dalle pleine est de 10cm.

Isolation acoustique :
-D’aprés la loi de masse, 1’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de masse :
L =13,3 log (10M) Si M <200 kg / m?
L =15 log (M) + 9 Si M > 200 kg / m?
-Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustique, une masse surfacique minimale sera
exigée et qui est de 350 kg/m?
d’ou I’épaisseur minimale de dalle est :
ho=M/p=350/2500= 14 cm
Nous prendrons hy =15cm.
Nous prenons :
Tel que : p= 2500 daN/m®
Donc : e = max ( 11,15,15) =15cm
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

Nous adopterons une épaisseur de 15 cm

11-2 Pré dimensionnement des poutres :
Les poutres sont des éléments en béton armé qui assurent la transmission des
charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux, voiles).
Les dimensions des poutres sont définies en fonction de leurs portée L, telles que :

D’apreés le BAEL 99 :

L
0

IA

<
<h 1
<b<0.7h

S Gl

0.

IA

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

* L : portée maximum entre nus d’appuis.
Coffrage minimum des poutres (RPA 99 Art 7.5.1) :

Le coffrage minimum des poutres est donné par la formule suivante :

Min (b, h)>25cm .................... en zone I,
Min (b ,h) >he/20..................... he est la hauteur libre entre ¢tages
Le rapport /4 <b/h<4................ (RPA 99/Art 7.5.1)

Nous distinguons les poutres principales qui sont disposés perpendiculairement aux poutrelles
constituant ainsi leurs appuis et les poutres secondaires qui leurs sont paralléle en assurant ainsi le

chainage.

On distingue deux types de poutres :
I1-2-1 Poutres principales :
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles constituant ainsi un appui a celles-ci.
La hauteur h;:
L=405-25 =380cm
25.33 =h =38 =—nous prendrons: ht = 35cm

Onopte pour: h=35cm
Lalargeurb :
14 =<b =24.5=nous prendrons pour plusde sécurité b =25cm ;

Onopte pour: b=25cm
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

Vérification des conditions sur RPA :

h =35cm > 35cm

b= 25 cm > 25cm Toutes les conditions sont Vérifiées.

h/b—ﬁ— 14 < 4
T25

Section adoptée :

Poutres principales PP———> (25x35) cm?

11-2-2 Poutres secondaires :

Elles sont paralléles aux poutrelles, elles assurent le chainage.
La hauteur h;:

L =400—-25=375cm
—> 0.4 ht<b < 0.7 htnous prendrons : b =35cm
On opte pour: h=35cm

La largeur b :

0.4ht = b =0.7ht = b = 25cm ;
Onopte pour: b=25cm

VEérification des conditions sur RPA :

h =35cm > 30

b=25cm > 20cm Toutes les conditions sont Vérifiées.
hib=1.4< 4

Section adoptée

Poutres secondaires PS———> (25x35) cm?
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

(PP) (PS)

35 35

25
11-5 Les voiles :

Ce sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place, leur fonction principale est de
reprendre les charges horizontales.

Le pré dimensionnement se fera conformément a I’Article 7.7.1./RPA99 ver 2003

Sont considerés comme voiles les éléments satisfaisant la condition L > 4 e,
L’épaisseur du voile sera déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage h, et de la rigidité
aux extrémités, 1’épaisseur minimale est de 15 cm.

On aep> max ( he/25, he/22 , he/20 = he/20)

#

e
he | |7

Coupe A-A

v \ L I ia

Figure 11-10 : Dimension de voile.

e Dans notre cas on des voiles en élévations

- Au niveau de sous-sol : hc=hssol —ep = 408-20= 388

a>388/20=19.4 — a=20cm
Amin= 15 cm —» Vvérifiée
L24 e,=80cm

- Rez-de-chaussée : hc= hyge- ep = 330-20= 310
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

a2310/20=15.5 —» a=20cm
Amin2z 15cm —p  vérifiée
L2 4 e,=80cm
- Etage courant : hc = hetage —ep = 306-20=286
a>286/20=14.3 — a=20cm
amin>15ecm —>» vérifiée
L2=4 e,= 80cm

Remargue : Nous passons d’une épaisseur de 15 cm a 20 cm pour les voiles , dans le but
de ne pas avoir d’armateurs discontinues et afin de palier aux problémes de coffrages .

I1.3.Les poteaux :

Les poteaux seront pré dimensionnés a I’état limite de service en compression simple, tout en

supposant que c’est le béton seul qui reprend 1’effort normal Ns.
L’effort N sera déterminé (une fois que le poteau le plus sollicité soit repéré) avec la

descente de charge, en tenant compte de la proposition des plans d’architecture et des limites

imposées par le (RPA 99 modifié 2003).
Le RPA nous impose qu’en zone (I1a) la section suivante (b1, h1) > 25 cm.

On prévoit une section de (25/25) cm? afin que I’on puisse tenir compte du poids propre du poteau.

La section du poteau est donnée par la formule suivante

N .
‘B> —— ceervr . (art 7.4.3.1RPA 99 version

Z S eag
2003)

Avec : Ns = G+Q
obe =0,6. fg : Contrainte admissible du béton a I’ELS.
B : Section du poteau.

11.3.1.Localisation du poteau le plus sollicité :

En fonction de la surface d’influence de chaque poteau, on constate que le poteau (E2) est le plus

ra

-
(28x385

lipp

2; PS (25x35) (25x35)

(25x35)

. L7m 025, 2.00m
A A A 7

sollicité vis-a-vis de la descente de charge.
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Pré dimensionnement des éléments

S1=2x1.75=3.5m?
S; = 2.025x1.75=3.54 m?
S3 =1.75x1.75= 3.06 m?

S4=2.025x1.75 =3.54m? S1
S = S1+S2+S3+S4= 13.64 m?

11-3-Détermination des charges et surcharges :

Les poids volumiques des éléments constituants les planchers et les murs sont donnés par le DTR

B.C.2.2... [2], idem pour les surcharges d’exploitations.

++ Charges permanentes G :

Plancher en corps creux de la terrasse :

4 T g T AR
- /3

IR R 0
e S AN

=3 R N ]
f‘:.l ,l_‘ -

N° Composition Epaisseur en p(KN/m3) G ,

(m) (KN /m?)
@ Couche de gravier roulé (15/25) 0.05 20 1.00
@ Etanchéité multicouches 0.02 6 0.12
® Forme de pente en béton 0.06 22 1.32
@ Isolation thermique (liege) 0.04 0.16
® Feuille de polyane 0.01 1 0.01
©® Plancher a corps creux (16+4)=0.2 14 2.8
@ Enduit en platre 0.02 10 0.2

G=5.61(kN /m?
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Plancher en corps creux étage courant :

| | | o
[ ]| |
N i f
1 i
i 7 i i
’ﬂ‘ T T T, '43’%‘ > ®
N° Composition Epaisseur en p(KN/m?®) G
(m) (KN /m?)
©) Cloison en briques creuses 8 trous y | 0.1et 0.04 9et 10 1.3
compris enduit platre
® | Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
©) Mortier de pose 0.02 20 0.40
® Couche de sable 0.03 18 0.54
® Plancher en corps creux 0.16+0.04 - 2.8
® Enduit platre 0.02 10 0.20
G=5.64(kN /m°)

Dalle pleine de balcon :
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N° Composition Epaisseur en p(KN/m®) G
(m) (KN /m?)
) Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
&) Mortier de pose 0.02 20 0.40
® Couche de sable 0.02 18 0.36
@ Dalle pleine 0.15 25 3.75
® Enduit platre 0.02 10 0.2
G=5.1(kN /m?)
= Mur extérieur :
@ @ ©
HE N
HEEN
HE N
L]
HE N
HEEN
HEE N
HE N
N° Composition Epaisseur en p(KN/m®) G
(m) (KN /m?)
O Enduit au mortier de ciment 0.02 18 0.36
&) Cloison en briques creuses 8 0.1 9 0.90
trous
® Lame d’air 0.05 - -
@ Cloison en briques creuses 8 0.1 9 0.9
trous
6® Enduit de platre sur la face 0.02 10 0.20
intérieure
G=2.36(kN /m°?)
Ummto2020/2021 Page 18




Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

= Mur intérieur :

bn

3 L
L T

2

iy At

AL

e
A
R R T

L

k.

At
| |
| |
e [

-
Y

R
|

N° Composition Epaisseur en p(KN/m3) G
(m) (KN /m?)
O Enduit platre 0.02 10 0.20
) Cloison en briques creuses 8 0.1 9 0.90
trous
® Enduit platre 0.02 10 0.20
G=1.30(kN /m°?)

Acrotere :

La hauteur de I’acrotére est égale a : 60cm a charge permanente de I’acrotére est déterminée comme
suit :

Poids propre : G=p X S x 1ml = 1.67 Kn/ml

S=[(0.60x 0.1) + (0.08 x 0.07 ) + (M ) =0.0668

S =0.0668 m?
G =25x0.0668 x 1 ml = 1.67 kn/ml

¢ Surcharges d’exploitation :

Acrotere :Q =1,00 KN/mz,

plancher terrasse inaccessible : Q = 1.00 KN/mz2.

Plancher étage courant & usage d’habitation : Q = 1.5 KN/m?
Balcons :Q =3.50 KN/m?
Escaliers : Q =2.50 KN/m2,

¢ Charger d’exploitation :

-Plancher du Sous —sol : Q =2.5 x 16.1 = 40.25 KN

-Plancher étage courant : Q ¢c= Q1 =....... Q4=15x16.1=24.15KN
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-Plancher terrasse :Qo=1.00 x 16.1 = 16.1 KN

Poids propre des éléments :

Plancher : Gpc=G x S =5.64 x 13.64 = 76.93 KN
Plancher terrasse : Gpt =G x S =5.61 x 13.64 = 76.52 KN

= Poutres :

Poutres principales : pxbpyxhp, X 4.025 = 25x0.25x0.35x4.025 = 8.804KN

Poutres secondaires : px Dpsx hpex 4 = 25x0.25x0.35x4 = 8.75 KN
Poids poutres principales + poids poutres secondaires =8.804+8.75 = 17.55 KN

= Poids propre des poteaux :

Gprpc =25% 0.25 X 0.25 x 3.7 = 5.781KN

Gp etage courant = 25X 0.25 X 0.25 X 3.06 = 4.78KN
Gp sous—sol =25% 0.25 X 0.25 X 4 = 6.25KN

®Surcharge d’exploitation :

RDC:QxS=15x13.64 =20.46 KN

Sous-sol:Qx S = 2.5x 13.64= 34.1 KN

Etages courants : Q xS =1.5x13.64=20.46 KN
Terrasse : @ xS =1.00 x 13.64 =13.64KN

@Loi de dégression des charges :

Les regles de BAEL 91 ainsi que le document technique réglementaire DTR BC 2-2 nous
proposent des lois de dégression des surcharges pour les batiments a usage d’habitation ou
d’hébergement possédant un grand nombre de niveaux, et ceci pour tenir compte de non simultanéité
des surcharges d’exploitation sur tous les planchers : (DTR BC 2-2/6-1)

Soit: Q,: La charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment.
Q,:Q,,Q;,...,Q, : Les charges d’exploitation respectivement des niveaux 1,2,3,..,n

numérotés a partir du sommet du batiment :

Pour les calculs de la descente de charges, on introduit les valeurs suivantes :

Sous toiture : > ;=Q,
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

Niveau 01: >, =Q, +Q, Qs
Niveau02: 3 ,=Q,+095.(Q, +Q,) Q1
Qo
Niveau 03: > ,=Q, +0,90.(Q, +Q, +Q,) o
Niveau04: > ,=Q, +085.Q,+Q, +Q, +Q,) Qs
, 3+n
Niveaun: > =Q,+ 2—.(Q1+Q2+Q3+ ......... +Q,) Qn
n
Y Yz
. 3+n) , :
Le coefficient Ty étant valable pour les niveaux (n > 5).
n
Il est donné par le tableau suivant :
Niveau 5 | 4 3 2 1 RDC s-s0l
Coeff 1 | 1 |09 | 090 085 | 0.0 0.75
®Les surcharges cumulées d’aprés la loi de dégression des charges:
Niv05: Qp=16.1KN
Niv04: Qo+ Q;=16.1+24.15 =40.25 KN
Niv 03 : Qo + 0.95 (Q; + Q,)= 16.1+0.95 (24.15x2) = 61.985 KN
Niv02: Qo+ 0.90 (Q; + Q,+Q;) = 16.1+0.90 (24.15x3) = 81.305KN
Niv 01 :Qq + 0.85 (Q + Q,+Q; +Q,) = 16.1+0.85 (24.15x4) =98.21 KN
Nivrdc: Qo +0.80 (Q: + Q, +Q3+Q,+Qs) = 16.1+0.80 (24.15x5) =112.7 KN
Nivs-sol: Qo + 0.75 (Q1 + Q, +Q3 +Qu+Qs+Qq) = 16.1+0.75 (24.15x5+40.25) =136.85 KN
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Descente de charge :
Surcharg Secti d t
Charges permanentes [KN] q rrct :r eS[KN] Effort S uzpo s
"exploitation 1 cm
=G+ ection ection
Planchers | Poutres | Poteaux | G totale | Geumulée Qi Qcumise KN rouvée | adoptée
5 | 7652 | 1755 | 478 | 9885 | 9885 | 161 | 161 | 11495 | 15326 | 25X25
4 7693 | 1755 | 478 | 99.26 | 198.11 | 2415 | 40.25 | 238336 | 317.81 | 25%25
3 | 7693 | 1755 | 478 | 99.26 | 29737 | 2415 | 61.985 | 359355 | 479.14 | 25X25
2 7693 | 1755 | 478 | 99.26 | 396.63 | 2415 | 81.305 | 477935 | 637.25 | 30x30
1 7693 | 1755 | 4.78 | 99.26 | 495.89 | 2415 | 93.21 594.1 | 792.13 | 30x30
RDC | 76.93 | 1755 | 478 |99.26 | 59515 | 2415 | 1127 | 70785 | 9438 | 35x35
S.SOL | 7693 | 1755 | 4.78 99.26 | 69441 | 4025 | 136.85 | 83126 ;108'3 35x35
Remarqgue :

Pour conférer aux poteaux une meilleure résistance aux sollicitations sismiques, il est

recommandé de donner a ceux d’angles et de rives des sections comparables a celles des poteaux

centraux (RPA/A.7.4.1).

< Veérification des exigences du RPA (Art 7.4.1) :

Min (b1 ,hl) >25cm @
Min (by,hy) = 1¢/500 i ®
1/4<P/ <4 ®
hy
» Sous-sol :
e Min(bs hy)=min (35cm ,35 cm) =35 cm > 25 cm ... ...V
e Min(b1,h1) = 35cm>h/20 =380/, =19cm
byy _ 35 _
o 1/4<Vfy =P 35 =1<4u N
> RDC:
e Min(b; h;)= min (35cm ,35cm) =35 cm > 25 ¢m ... ... ...V
e Min(bl,h1) = 35cm>h/20 =350/, =175cm ...V
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» 3éme géme géme Frage -

e Min (b1 hy)= min (30cm ,30cm) =30 cm>25¢m ... ... ...V
e Min(b1,h1) =30 cm>h/20 =286/,  =143cm ...V
o 1/4<P =300 1<

1%, 2¢meEtage :

e Min(b; hy)= min (25cm ,25 cm) =25 cm = 25¢cm ... ... ...V
e Min(b1,h1) = 25cm>h/20 =286/, =14 3cm ...V
b 25
1/4 <71 = =1<4........
© 1/4<7y = 2/ss v
Conclusion :

Le coffrage des poteaux est conforme aux exigences du RPA.

«+ Vérification des poteaux au flambement :

Lorsque une piece élancée (poteau) est soumise a un effort de compression ; il se produit un
phénomene d’instabilité transversale (comportement analogue a celui d’une poutre fléchie); c’est le
flambement.

Cette instabilité dépend de :
v La longueur de flambement.
v’ La section (caractéristiques géométriques).
v’ La nature des appuis.

A
Le calcul des poteaux au flambement, consiste a vérifier les conditions suivantes : y
h
L e >
A ==<50 !
Avec : bT X
L¢ .
A = — : L’élancement du poteau. l

1
L¢ :Longueur de flambement. ( L=0.7 L)
Lo: Hauteur libre du poteau.

I, b
Spor V12
| : Moment d’inertie de la section du poteau par rapport a I’axe XX (axe faible)

i : Rayon de giration. [ =
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Spot * Section du poteau. (S=b x h)

Donc :
A 0.7LyV12 2.451L,
- b b
AN :
e sous-sol : poteaux (35x35); L,=4.08 ; 1=28.56<50 v
e RDC: poteaux (35x35); Ly=3.30; 1=23.1<50
V1¥, 2émeEtage :poteaux(30x30) ; Ly =3.06 ; 1=24.99<50 v
o 3™ 4°M 5°M étage poteaux (25x25); L, =3.06 ;1=24.5<50 V

La condition de 1’¢lancement A < 50 est vérifiée, donc tous les poteaux de la structure sont prémunis

contre le risque de flambement

Conclusion :
Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux, et que nous avons fait
toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté les sections suivantes :
- Poutres principales: (25%35)cm?
- Poutres secondaires: (25x35)cm?
- Poteaux sous sol ,RDC : (35%35)cm?.
- Poteaux ler et 2éme étage :(30x30)cm2.
- Poteaux 3éme , 4éme et 5éme étage :(25x25)cm2,
- Voiles : e;=20cm ; L=80cm.
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Chapitre 111 calcul des éléments-non structuraux

1. INTRODUCTION:

Ce chapitre ,On portera sur 1’étude compléte et spécifique pour chaque élément structural
secondaire ( ne fait pas partie du systeme de contreventement ) ; ces élément ont une
influence plus ou moins directe sur la structure globale ; I’étude sera basée sur le
dimensionnement le ferraillage et les différentes verifications .

Le calcule se fera conformément aux régles (BAEL 91 modifié 99 ) et le RPA.

I11-1-L’ACROTERE :

L’acrotére est un élément destiné a assurer la sécurité au niveau de la terrasse, il forme un
écran évitant toute chute, ¢’est un élément secondaire des la structure assimilée a une console
encastrée au niveau du plancher dernier étage, elle est soumise a 1’effet (G) du a son poids
propre et un effet latéral ( Q=1kn/ml) du a la main courante, engendrant un moment de
renversement (Mr) dans la section d’encastrement.

Hypothese de calcul :

L’acrotere est sollicité en flexion composée.
La fissuration est considérée comme préjudiciable.
Le calcul se fera pour une bande de 1m.

I11-1-1- les sollicitations :
e Poidspropre G:G=px S x1lm
Avec : p : masse volumique du béton. S : section longitudinale de I’acroteére.
G =[(0.6 x0.1) + (0.08 x 0.07) + ((0.03 x0.08)/2) ] x 25 G = 1.67 KN/ml.

A E
= ¢ 7cm
£
& -«
« 8cm
|
v < > |
10cm |
]
]
1
7
Figure 111- 1-2Coupe transversale de I’acroteére.

e Effort horizontal : Q =1 KN/ml

Effort normal di au poids propre G x 1 = 1.67 KN.xNG = 1.67KN/ml

Effort Tranchant: T=Qx 1= 1 KN

Moment de renversementdida G : MG =0

Moment de renversement du a I’effort horizontal : M=QxHx1=1x0.6x1=
0.6 KN.m
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I11-1-2- Combinaison de charges:
AL’ELU :
-Effort normal : Nu = 1.35NG + 1.5NQ — 1.35 x 1.67+1,5x0 = 2,254KN
-Effort tranchant : Tu=15T=15x1=15KN
-Moment de renversement: Mu =1.35 N + 1.5 MQ =1.35x 0 + 1.5% 0.6 = 0.9KN.m
AL’ELS :
-Effort normal: Ns = NG + NQ = 1.67KN
- Effort tranchant : T = 1KN
-Moment de renversement: Ms = MG + MQ = MQ = 0.6 KN.m

I11-1-3- Ferraillage :

Le calcul se fera a L’ELU puis vérifi¢ a L’ELS

Remarque :
Les résultats des sollicitations se résument en un effort normal de compression « N »
et un moment de flexion « M ». Donc ¢a consiste a I’étude d’une section de béton

rectangulaire (bxh) soumise a la flexion composée.

2 8 >
A

H lG

1 b
[/ Zd

Diagramme des Diagramme des Diagramme des efforts
moments M =Q.H efforts tranchants normaux N =G
T=0

Figure 111- 1-3 Diagramme des efforts internes.

h : Epaisseur de la section : 10cm
b : Largeur de la section : 100cm
c et ¢’ : Enrobage : 3cm
d : Hauteur utile (h—c) : 7cm
¢ Calcul de I’excentricité :

/
%

M 0.9 N .
eu=-——=—— =0.4m=40cm Mu : moment dus a la compression
Nu 2.25;‘; 10 —>
Nous avons : S =5~ 3 =2cm Nu : effort de compression

ey excentricité
(h/2 —c) : la distance entre centre de

gravité de la section et le centre de gravités des armatures tendues.

eu > 2cm — Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par
les armatures d’ou la section est partiellement comprimée. Donc I’acrotére sera
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calculé en flexion simple sous 1’effet du moment fictif Mf, puis en flexion composée
ou la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déja calculée.

Calcul en flexion simple:

Moment fictif:@ Mf : moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures
tendues.
— Mf=Mu+ Nux(h/2-c)=0.9+2.254 x 0.02 = 0.945 KN.m
Mf=0.945 KN.m.
Moment réduit u :
_ Mf _ 0945 x 103
e i e 100x 72x14.2

=0.013<0.392 —> u, < u;

—La section est simplement armée
u=0.013 - £ =0.993
Armatures fictives:@
Af=_ M _ 0945 x103

= =0.390 cm?
Bxd xost 0.993x7x%348

Calcul en flexion composée :

w La section réelle des armatures:
Armature principale : Ast=Af- % =0.390 -

2.254x10 = 0.325 cm2

As =0 —les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

A A M

Figure I11- 1-4 Section rectangulaire soumise a la flexion composée.

Vérifications a PELU:

Condition de non fragilité : (Art A-4.2.1/BAEL 91[4])

. 0.23 bd —0.455d M 0.6
Amin > fizo (s ) Avec:es=—=—=036m=236 cm
fe es-0.185d Ns 1.67
. 0.23x100x7%x2.1 (36—0.455x%x7
t28 = 2.1MPa —Amin = 22022 ( ) =0.799 cm2
400 36—0.185%7

Remarquons que : Ast< Amin la condition n’est pas vérifiée
alors on adoptera la section minimale Ast > 0.799 cm?
Soit: Ast = 4HA8 = 2.01cm?/ml avec un espacement St= 100/ 4 = 25cm.
Armatures de répartition :

Ar=2.01/4=0.502 cmz2 Soit: Ar = 4HA8 = 2.01cm?ml avec un espacement
St= 100/ 4 = 25cm.

Vérification au cisaillement :®
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La vérification s’effectue a I’ELU, la fissuration est considérée comme préjudiciable
tu=Vu/ bxd=15%Q/ bxd avec: tu: contrainte de cisaillement qui doit étre
inferieur ou égale a la contrainte admissible

tu < tu=min (0.15 fc28 /lyb , 4 MPa) — Tu= min (2.5MPa, 4 MPa ) = 2.5 MPa
tu=Vu/ b xd=15/1x0.07 = 21.428 KN/m? = 0.0214 MPa

—Tu < tu ....La condition est vérifiée donc le béton seul peut reprendre 1’effort de
cisaillement —les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Vérification de I’adhérence des barres: BAEL99/art A.6.1.1, 3[4]w

La contrainte d'adhérence doit étre inférieure a la valeur limite ultime.
Ty =S .fi2g = 1.5%x2.1=315MPa Avec:y = 1,5pour HA

W
0,9.d.Yui
> Ui : Somme des périmetres utiles des barres )’ Ui =n X m x ¢p = 4xmx0.8 = 10.048 cm
7se = 1.5 x10% 0.9 x0.07x10.048 x 10*= 0.236 MPa

TS@

1se =0.236 MPa<tse=3.15MPa— ...................... Condition vérifiée.
Donc il n’ya pas de risque d’entrainement des barres.

Longueur de scellement droit: (BAEL91.1.2.2) [4]®

Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est défini
par sa longueur de scellement droit « Ls » Ls = ¢ xfe/ 4xtsu
avec : tsu= 0.6 x Ps? x ft28 = 2.835 MPa.
Ls = 0.8 x400/ 4x2.835 = 28.218 cm

Vérification des espacements : (BAEL91/ Art. A.4.5.33)

Armatures principales :

St <min (2h, 25) St <min 2x 10 =20cm—St =20 cm <30cm ......................
Condition Vérifiée.

111 .3.4.3.Vérifications a PELS:

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc nous considérons la fissuration comme
étant préjudiciable.

a- Dans Pacier : ost < ost
GsE= min ( fe, max (0.5 fe, 110V x £t28))

n=1.6 — Barres HA

GSE= min (5x400 max (5 e ;110 \n x f,;)) o5 =min(266 ; max(200 ;

201.63))=201.63 MPa
Ms — 1004s _ 100x2.01

ledxAst’D bd ~ 100x7

ost= = (0.287 est en fonction de p —
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p=0.287 — 1= 0.9155

3
ost =—210" _ — 46 60 MPa
0.915x7%2.01 =
ost=46.60 MPa < ost =201.63 MPa ......... condition vérifier

b-Dans le béton : ebc < obc

“obc=0.6 x fc28 = 15 MPa
obc = ost/ k1

p=0287 —kl=44.17

_ 46.60 _
obc = m =1.07

obc=1.07MPa < cbc=15MPa............. Condition est verifier.

11.3.5. Vérification de Pacrotére au siésme :(RPA99/ version 2003.

Art6.21.3)

Cette Vérification concerne les éléments non structuraux. Le RPA précise de
calculer I’acrotére sous 1’action des forces horizontales sismiques suivant la formule :
Fp=4 xA x CPxWp
Avec : A : Coefficient d’accélération de zone dans notre cas : zone |11, groupe
d’usage?

A =0.15 (tableau 4-1 du RPA 99/2003)[2]

Cp: Facteur des forces horizontales pour les éléments secondaires varient entre 0.3 et
0.8 Eléments en console : Cp= entre 0.3 et 0.8 (tableau 6-1 du RPA 99/2003) [2]

Wp: Poids de I’acrotere Wp= 1.625KN/ml

Fp=4x0.15x 0.8 x1.675=0.804 <Q=1KN/ml ....................... Condition est
veérifiée.

111.2. Etude des plancher :
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Dalle de compression

f

r

i,—_'\.. [ . - - - E )
ONraoDYyaoos:| "
: Treillis soudé | Poutrelle :

Corps ereus

Figure I11- 2-1 Coupe transversale du plancher.

Les planchers corps creux sont constitués :
e De poutrelle préfabriquée.
e De corps creux qui utilisés comme coffrage perdue et qui sert aussi a I’isolation
thermique et phonique.
e  D’une dalle de compression en béton armé.
Le choix du sens de disposition des poutrelles dépend de deux criteres qui sont :
o Critere de la plus petite portée : les poutrelles sont disposées parallélement a la
plus petite portée.
o Critere de continuité : les poutrelles sont disposées selon le sens qui comporte le
plus grand nombre d’appuis possibles.

I11-2-1-Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 4cm d’épaisseur armé d’un
quadrillage de treillis soudé de nuance (TLE 520) dont les dimensions des mailles ne
doivent pas dépasser les valeurs suivantes :

-20cm : pour les armatures perpendiculaire aux nervures (poutrelles).
-33cm : pour les armatures paralléle aux nervures (poutrelles).

qu = 2.5KN/ml
2222222222222
A A A
B C

2m 2m

Les sections d’armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :
a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

Al > ;_2 Avec : L : distance entre axes des poutrelles (L = 65cm)

4%65
> > 2
Al > 530 > 0.5 cm?/ml.

Nous adoptons : A L=5T5 = 0.98cm? avec un espacement : St= 20cm

b) Armatures paralleles aux poutrelles :
All= % = Ozﬁ = 0.49 cm?
Nous adoptons : //= 5T5 = 0.98cm2/ml avec un espacement : St=20cm

4
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Finalement :
On optera pour un treillis soudé TLE 520 §x280x%5x200)mm2,
|
i i
TsO6 | i
[ | 100
: !
St i |
S/2 : i
— I —
. .
t t

oo

I11-2-2-Etudes des poutrelles:

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie, On
s’intéressera a 1’étude de la poutrelle du plancher le plus sollicité, ¢’est a dire
celui qui supporte la plus grande charge d’exploitation.

Le calcul se fera en deux étapes : avant et apres coulage de la dalle de
compression.

1 er Etape : Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme une poutre de section rectangulaire (12 x 4)
cm? reposant sur deux appuis. Elle est sollicitée par une charge uniformément
répartie représentant son poids propre, le poids du corps creux et la surcharge de
I’ouvrier.

Dimensionnement
b = 12cm Largeur de la poutrelle. 2.5 KN/ml
h = 4cm Hauteur de la poutrelle. 222222227222 2222Y"
¢ = 2cm Enrobage. A< 4.00 :A
d = 2cm Hauteur utile.
Chargement :
Poids propre de la poutrelle : 0.12 x 0.04 x 25= 0.12 KN/ml.
Poids du corps creux : 0.65 x 0.95= 0.62 KN/ml.
Poids total: 0.12+0.62 = G = 0.74 KN/ml.
Surcharge due a I’ouvrier : Q = 1.00 KN/ml.

A PELU:
Le calcule se fera pour la travée la plus défavorable ( la plus grande travée)

Combinaison de charge :
qu=135G +1,5Q— qu=1,35(0,74) + 1,5 (1) = 2,5 KN/ml
Le moment en travée :

2 2
Mt = q”;L = 2'58“ = 5 KN/ml
L’effort tranchant :
2
- qu;(l - Z.E;xl =5 KN.

Section d’armatures :

T
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_ Mu _  5x103
H= bxd2xfh, 12x22x14.2
Sachant que la hauteur des poutrelles est de 4 cm, il est impossible de disposer des armatures
de compression et de traction, ce qui nous oblige a prévoir des étais intermédiaire a fin d’aider
les poutrelles a supporter les charges et surcharges auxquelles elles sont soumises avant
coulage.

2 eme Etape : Apreés coulage de la dalle de compression :

=7.33 >ul =0.392 —La section est doublement armée.

Dans ce cas, le calcul est conduit en considérant la poutrelle comme une poutre continue,
de section en Té avec une inertie constante reposant sur plusieurs appuis, les appuis de rives
sont considérer comme semi encastré et les appuis intermédiaires comme étant simple.

Nous avons 3 cas a étudier :

1% cas :

qu = 6,332 KN/ml
VIVIVPdivedivy
A A A

B C

4m 3.5m

2 emecas :
qQu = 6,332 KN/ml

222222222222 222222
A A A A

A B C D

2.6m 4m 3.5m

3eme cas :

Qu = 6,332 KN/ml
YYVYY VY YV YV YV YV YV VYV VYV YVYYYVYVYVYYYVYVYVYYVVYVVYVY
A JAN JAN JAN JAN JAN JAN JAN

A B C D E F G

4—»’4—»‘4—»‘4—% <+“—>
4dm 2.6m 3.10m 2.6m 4dm 3.5m

1.4m 3.5m ' 1.4m

Figure 111.1.4 : les poutrelles a étudier
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Dimensionnement :

b = 65cm distance entre deux axes de deux poutrelles
ht = ( 16+4)cm hauteur du plancher en corps creux
b0 = 12cm largeur de la poutrelle

hO = 4cm épaisseur de la dalle de compression

b1 : débord b1 = 2222 = 8712 _ 956 5 ¢m
b

o7, 't

b1 Bl
H/H
/

BD L

Figure 111-4-Coupe transversale de la poutrelle.

L

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

Les combinaison des charges :

ELU : (1.35G + 1.5 Q) x 0.65
ELS: (G + Q) x 0.65

TERRASSE 5.61 1 5.9 4.3 KN/ml
Etage courant 5.64 1.5 6.41 4.641

Sous sol 5.64 2.5 7.387 5.291 KN/ml
RDC 5.64 2.5 7.387 5.291

Tableau I11-2-1-charges et surcharges revenants aux poutrelles.

Note :Vu la différence des surcharges entre le S-sol et le RDC et les étages courants, on
effectuera le calcul pour le plancher le plus défavorable :

qu = 7.387KN/ml

qu = 5.291KN/ml
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1)- choix de la méthode :
les efforts interne sont déterminés, selon le type de plancher ; a I’aide des méthode
suivantes :
% Méthode forfaitaire
% Meéthode des trois moments .
% Méthode de Caquot.

Méthode forfaitaire :

Le principe consiste a évaluer les moments en travée et en appuis a partir de fraction fixé
forfaitairement de la valeur maximale des moments fléchissant en travée, celle-ci étant
supposé isostatique de méme portée libre et soumise aux mémes charges que la travée
considérée.

e Vérification des conditions d’application de la méthode
forfaitaire :(BAEL 91 .art B.6.2.210) :

1 .La méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modérée
La surcharge d’exploitation doit vérifier la condition suivante :
Q=1.625 <max (2G, 5 KN /m?)
— QRDC =2.5x0.65=1.625kN/ml ; 2G = 2(5.64 x0.65) = 7.332 KN/ml
Q =1.625 KN/m? <7.332KN/m? ..........eeeevveevveeeenvneennn.........Condition vérifiée

2.La fissuration est considérée comme non préjudiciable ...................... .Condition
veérifiée.
3. Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées considérées ........c.ccceceeeeeeeeeenenenen.........Condition vérifiée.
4. Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25. %
Li
Li+1

4 .. , g
5= 1.14 » condition vérifier

> = 0.875
4 _— .
Conclusion : Les conditions sont toutes verifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

Exposeé de la méthode :
e Lerapport (o) des charges I’exploitation a la somme des charges permanente et
d’exploitation, en valeurs non pondérées a = Q/ Q + G

MO la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison

MO= gl3/8dont L longueur entre nus des appuis.

MW : Valeur absolue du moment sur I’appui de gauche

Me : Valeur absolue du moment sur I’appui de droite.

Mt : Moment maximal en travée dans la travée considéree

Ummto2020/2021 Page 34



Chapitre 111 calcul des éléments-non structuraux

Les valeurs, My, Me, Mt, doivent vérifier les conditions suivantes : La valeur absolue de
chaque moment sur appuis doit étre au moins égale a :
- 0,6 MO pour une poutre a deux travees.

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

Application de la methode :
Nous aurons besoin pour nos calculs des valeurs suivantes :

¢ _ 25 _ 0.307
“T0+G6  25+564
Avec.0<a < %
a 1+0.3 1+ 0.3a 1.2 + 0.3
2 2
0.307 1.1 0.55 0.65

ATELU:

G =5.64 KN/ml ;

Q = 2.5KN/ml ;

qu = 7.387 KN/ml

Calcul des moments isostatiques : 1*" cas :

2
En travée : MO1 :%

Travée AB BC

L(m) 4 3.5

M, (KN.m) 14.774 11.31

Aux appuis : Mappui = B Mg™*
Appuis A B C
Coefficient 0.3 0.6 0.3
forfaitaire
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a- Calcul des moments en travée :
e Travée AB:

Travée AB : { Mg > — 2222185 4 1 1 x 14.774 = 9.61kn.m

Miag = 0.65% 14.774 = 9.60 kn.m

e Travée BC:
8.86+3.393

Travée BC Miag = — +1.1x11.31 =6.314kn.m
Miag = 0.67%x 15.04 =7.35 kn.m

Soit : Migc=7.35 kn.m

4.432 8.86 3.393

A

A A A
ANt B\*/C

9.60 7.35

111.1.7 Diagramme des moments fléchissant 4 PELU en KN.m.

Calcul des efforts tranchants :

L’ effort tranchant en tout point d’une poutre et donné par la formule suivante :

T(x)=V(x)+ M avec : V= qué
1
Ve:-quE

Tel que : V,: effort tranchant a gauche de 1’appui
V. : effort tranchant a droite de I’appui

> ALELU:
e Travée de rive AB :
T, =qu-l+ % = 7.387 x5 + ~=—""= 15.881KN
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. Lup | My My _ .. 4 8864432
4 =TT L 2 4
= —13.667 KN

e Travéede réve BC:

Lpc Mg _Mg 3.5 3.393—8.86
+ =7.387 X -+ ——————=10.19KN

Lpc¢

Lgc N Mg _Mp 7287 x 3.5 N 3393 -886 1449 KN
2 Lge 2 3.5 B '

Kn
A

1%.881 10.19

+ + . M
A \]B - C -

13.667

14.49

I11. 1.8 : Diagrammes des efforts tranchants en KN

Remarque :

Apres avoir fait les calcule des 3 cas on a trouver le cas le plus défavorable est celui de
premier cas on ignore le 2eme et le 3eme cas .

I11.1.4. Ferraillage a PELU :
Calcul des armatures : le calcule a I’ELU sera calculé avec les moments max en travée et
aux appuis :

a) Armatures longitudinales :
En travée :

Mtmax =9.6 KN.m
Le moment équilibré par la table de compression :
MO =b x h0 x (d—hz—‘)) x fbu; avec fbu = 14.2 MPa

MO0= 0,65 x 0,04 x (0,18 — 0,04/2 ) x 14,2 x 10° = 59,072 KN.m
MO = 59,072 KN.m
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Mt max =16,129KN. m< M0 = 59,072 KN.m : L’axe neutre se trouve dans la table de
compression donc le calcul se fera pour une section rectangulaire (b=65 cm, h=20

cm).
e Sections d’armatures :
Calcule de Uy:
Mtmax _  9.6x10°

K= xaixton — csoxasorniaz 0032 o
u=0,032 < 4;=0.392 MPa —— ('section simplement armé)

u=0,032 —> [ =0.984

65cm

A
v

20cm

111.1.9.coupe schématique de la poutrelle ( travées )

M 9.6x105
st = t;na;"’ T 0.984x18 % 102 1.56 cm®
Bx xy—s . X18X7 X
Remarque :

Nous adoptons une section d’armatures trés importante par rapport a celle calculé pour
que la fleche soit vérifiée.
*30it : Ay =3HA12 =3.39 cm’

Aux appuis : Mamax = 8,86 KN.m
la table étant entierement tendu, le calcul se fera pour une section rectangulaire (b0 = 12
cm, h =20 cm)

M 8.86x10°
u= “2’”“" = > =0.16
bxd2xfp, 120x1802x14.2

u=0,16 MPa < u; =0.392 (' section simplement armée)
u=0.16— B =0.912

20 cm

—>

12cm

Figure 111.1.11 : Coupe schématique de la poutrelle (appuis)
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M 8.86 x10°
= —amir — p =1.55 cm?
Bxdx~ 0.912x18x——x102%
s

1.15
Soit :
A, =2HA10 = 1.57cm?

o Armatures transversales :

Ast

Le diametre minimal des armateurs transversales d’une poutrelle est donné par le ( BAEL 91

modifié 99/art : A. 7.22)

@, = min:—5;®1: 117—8

G, =min=2;12; = 0.571 cm

Nous choisissons un cadre de 8¢ avec A= 2HA8 = 1.01 cm?

Espacement d’un cadre : est donné par le réglement ( BAEL 91 modifiée 99/ art : A.5.1.22)
St<min(09 % d;40cm)
St< min( 0.9 x 18;40 cm)

St<16.2cm - S, = 15cm

Conclusion :

En travée : 3HA12=3.39 cm?

En appuis : 2HA10 =1.57 cm?
Les armatures transversales : 2HAS8 = 1.01 cm?

III. 1.5 .Vérification a ’ELU :

111.1.5.1. Condition de non fragilité du béton de la section minimale (Art
B.4.2.1.BAEL 91 modifiée 99) :

Calcule de la section minimale :

En travée :
0.23bd 0.23x65%x18x%2.1
Astin > fras_

£ 400

=1.41cm2.

Ast = 1.41cM><Aug=3.39 CM2.. ..o oo, Condition vérifiée.

aux appuis :

. 0,23 b0 x d X ft28 0.23x12x18x%x2.1
Amin = ft28 _ o =0.26 cm?.

e
Ast =0.26 cM 2 <A,g=1.57 CM2. oo, Condition vérifiée.

Vérification de la contrainte tangentielle : (Art A.5.1.211/BAEL91modifier
99) :

On doit vérifier que :
u= T:l%g 7u  avec Tmax =15.881 KN
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e Calcul de la contrainte de cisaillement admissible :

fyclfg 5MPa) = min (3.33MPa ,5MPa) = 3,33 MPa.

e  Calcule de la contrainte de cisaillement :

Tmax 15.881x1000
Uu= = =0.735MPa
T ‘bod 120 x180 0.735

TULTU e Condition vérifiée , pas de risque de cisaillement

tu=min(0.2 x

Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (Art 6.1.3.
BAEL 91 modifiée 99n) :

On doit vérifier la condition suivante : Tse < tse.

Tmax . —_ —_— f—
Tse = 09430l < tscavec:15¢c = W f;p3 = 1.5 X 2.1 =3.15 MPa

T,
Ise= max :
0.9dYUi

Y, = 1.5 : coefficient scellement HA
Ui : sommes des périmétres utiles des barres
e Auxappuis:
U=nXmtx@=2x%x314%x10 = 62.8mm

rse =810 _ 4 56 MPa
0.9x18%6.28
Tse=1.56MPa < tsc=3.15MPa .ccvceveiiiiiiireeeeen. condition vérifiée

e Entravée:

U=nXntX®=3x314x12 =113.04 mm

15.881x10

=5 oxisxiizor = 0.87 MPa < tsc=3.15MPa ...oovvvvrceieeiiiieieeen condition vérifiée

Tse
I11.1.5.4 Influence de ’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL91/99

Art A5.1.313) :
e Appuisderive:

2T, 0.8
max o 08 /con avec:a0=0.9d
epap vb
. 0.8x09d b0 d f.28b0
Il faut vérifier que : Tmax < =— % =0.36 f;%

0.36 x 18 x 25 x 12 1
T < 15 107" = 129.6 KN

Tmax = 15881 KN < T =129.6 KN ........ccevvvvvvun..... Condition vérifiée.

Ummto2020/2021 Page 40



Chapitre 111 calcul des éléments-non structuraux

e Appuis intermédiaires :
Il faut vérifier que ; Tra < o2 20/czs
2 vb vb
Tmax = 15.174 KN < T = 1296 KN ..cooviiiiiiiiiiiiii. .. Condition vérifiée.

I11.1.5.6 Influence de P’effort tranchant sur les armatures longitudinales
inférieures (Art A5.1.312 BAEL 91 modifiée 99):

e Appuis de rive :

a

A>T max VS _ e oan 4,432 x 102 y 115 032
- M 09d C fe 0.9 x 18 400
Ast=3.39cm’> A = —0.32cm?..................... Condition vérifiée.
e Appuis intermédiaire :
A>T Minax x L2~ 15881 8.86 x 10° X 115 _ 1.96
- M 09d T fe 09 x18 ~ 400
Ast=1.57cm?>A=-1.096cm’ ........................ Condition vérifiée.

Les armatures calculées sont suffisantes.

111.1.5.7 Ancrage des armatures (longueur de scellement)(Art 6.1.22 BAEL
91 modifiéee 99) :

L, = e

414y

Avec :
14, : Contrainte d’adhérence 75, = 0.6 X W2 X fi55
Y : Coefficient de scellement ¥ = 1.5 pour HA
Forfaitairement :
Ls = 40x =40x1.2=48cm  nous prendrons:Ls= 50 cm.

Les regles de BAEL 91 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée
hors crochet« Lc » est au moins égale a 0.4 x Ls pour les aciers H.A.

LC = 0.4 x 50 = 20 cm ; nous adopterons des crochets a 45° avec une
longueur LC =20 cm.

II1.1.6. Vérifications a ’ELS :
Lorsque la charge est la méme sur toute les travées de la poutre, comme dans ce cas, pour
obtenir les résultats des efforts internes a I’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a
I’ELU par le coefficient gs/qu.
ELU : qu = 1.35G+1.5Q = 7.5kN/ml
{ ELS: gs = G+Q = 5.4kN /ml

moments max en travées et aux appuis sont :
Mt max = 6.729 kN.m et Ma max = 6.240 kN.m
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111.1.6.1 Etat limite de la compression du béton :

e En travée :
_La section d’armature adoptée a I’ELU en travée est :Ast= 3HA12 = 3.39cm?

Ms |Asa| p1 B1 | Kl K os (Mpa) | obc | obc | Obs.
(KN | PEL (Mpa)

) U

6.72 | 3.39 | 1.56 |0.837 |15.67 |0.0638 | 131.75 8.406 |15 verifiée
9

e Aux appuis :

La section d’armature adoptée a I’ELU aux appuis est :Asa=2HA12=1.57cm>.

appuis | Ms Asa pl B1 | K1 K os (Mpa) | obc | obc |obs
(MNm) | PELU (Mpa
C 6.240 |2.26 1.046 | 0.858 | 20.21 | 0.049 | 178.779 8.760 |15 vérifiée

I11.1.6.2 Etat limite d’ouverture des fissures :

Les poutrelles ne sont pas soumises a des intempéries (des agressions) donc nous avons une
fissuration peu nuisible ; donc aucune vérification n’est nécessaire.

111.1.6.3 Etat limite de déformation (Art B.6.8.424 BAEL 91 modifier 99) :

Lorsqu'il est prévu des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser de donner une
justification de la déformabilité des planchers a entre vous a condition que :

1) E=20 20055 > 2 =27 _053.............condition vérifié
I 15M0 _ 15x8.38
L= ——=0.015 <==-—=10.009 ...... cc. e s eev er.. .....CONdition vérifié
bod  12x18 fe — 400
2
Avec : M0 =q; - = 8.38KN.m
h 20 1 e ey
3; T e T 0.055 > s = 0.044 ... ..........condition vérifié
4

h : hauteur totale (20cm)

1 : longueur de la travée entre nus d’appuis

d : hauteur utile de la section droite

b0 : largeur de la nervure

MO : moment fléchissant maximal de la travée isostatique
Mt : moment fléchissant maximal en travée

A : section d’armatures

Donc : les conditions ne sont pas toutes Vvérifiees, le calcul de la fleche est obligatoire.
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> Calcul de la fleche : (Art. B6.5.2/ BAEL91)

b
ho
V
X
G N
V
by |

Figure II1.1.12 : coupe schématique de la poutrelle

_ Mtsxl? f—
~ 10 x Ifv XEv 500

Avec : f La fleche admissible
Ev : Module de déformation différée = 37003Vfc28 = 10818.86 MPa

Ifv : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.
1.1)(10

Ifv=—or——
14(0.4XuxAv)
Ip: Moment d’inertie totale de la section homogene.
1 (4xpxas)+fizg’

p: est le rapport de | aireA de la section de | armaturetendue A | airede la section utile de la nervure
A

P=hoxa’

Aire de la section homogénéisée : (n = 15)
Bo = (boX hg + (b - b0) hg +( 15%Ag) = (12 x 20)+ (65 — 12) X 4 + (15 % 3.39)
=502.85 cm

Moment isostatique de section homogénéisée par rapport a xx :
boxh? 4 (- b0)x M4 15 x Ay xd)

SIxx =
12%202

S/xx = +(65—12)><—+(15x339x18)—37393cm
Calcul de V1etV2:

Sox! 3739.3
V=" = =7,44 cm
bo 502.3

V2=h-V1=20- 744—1256cm

l0="22 x (VF + V) + (b — by )4 (b — by) x g x (Vy — "0 +15x Ay, x (¥, —
c)2

IO——(7443+12563)+(6512)><—(65—12) x4 x[744+(143-3)2]+ 15 x
3.39 x (1256 - 2) 2
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lo =10259.48 cm4

Calcul de: :u ; Ifv

Ast 3.39
= = =0.015
bo xd _ 12x18
0.02x2.1
A=—5—F——=1.047
2+3X1250.0157

65
pu=max {1 —(1.75xft28/ 4xpxos+ft28) ; 0} = max {1 —( 1.75x2.1
4x0.0157x348+2.1) ; 0} = 0.846

Ifv = 1.1x [0/( 1+ uxAv) = 1.1x 10259.48/1+0.761x1.096 = 8333.004cm4

5 5.174x2.1 — 3.60
f=—x =0. m<f=—=0.0072
384 10818.865x103x8333.004x10~8 0.00096m = 0.0072m

500
...................... La fléche est vérifiée

Conclusion :

les conditions sont vérifiées donc pas de risque de flexion ; les armatures calculés a
I’Etat limites ultimes sont suffisantes donc ce n’est pas nécessaire de calculer les
armatures a I’Etat limite de service

= Armatures longitudinales :
o Entravée : 3HA 12 = 3.39 cm?
o Aux appuis : 2HA 10= 1.57 cm?

= Les armatures transversales :
o Etrier : 2HAS : 1.01 cm?
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111-2) Calcul des balcons :

I11-2-1) Introduction :
Les balcons sont des consoles encastrées au niveau de la poutre de rive. Ils sont constituées

D’une dalle pleine, ces dimensions sont :
- Largeur =1,35m
- Un garde de corps de hauteur h = 1m, en brique
pleine de 10.4cm d’épaisseur L’épaisseur de la
dalle pleine est donnée par:

L
> 15 350,
10 10
Soit ep=15cm
qui 51
, G1
9~
¥
% A4 A4 A4 A4 A4 ¥
7
F,
L=1.35m .

Figure 11 -2-1: Schéma statique du balcon

gu: charge et surcharge
pondérées de la dalle. Q1:
surcharge du garde-corps.

G1: charge du garde-corps

détermination des charges et sur charges:

Toute 1’étude se fera sur une bande de 1m de largeur
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(m) n/m?)

Revétements en carrelage 0.02 20 0,4
Mortier de pose 0.02 20 0,4
Couche de sable 0.02 18 0,36

Plancher en dalle pleine 0.15 25 3,75
Enduit en platre 0.02 10 0,2
Poids total G1=5,11

Tableau I11-2-1 : Les charges permanentes revenant au balcon

Charge G due a la dalle pleine : G; = 5.11 kn/m?
*Charges permanente du mur :

Poids propre des cloisons extérieurs : G, = 1.62 Kn /m?
*Surcharge d'exploitations :

Charge d'exploitations : Q; = 3.5 Kn /mi

Charge horizontale due a la main courante : Q2 =1 Kn/ ml

Combinaisons de charge :
e AL’ELU:1.35G+1.5Q

qu = (1.35G1 +1.5Q)1= 1.35x5.11+1.5x3.5 = 12.1485KN / ml

o AL’ELS: G+Q
Qs2=(G1+Q)Im=(5.11+3.5)x1=8,61
KN/ml
gs2 = G2-1.62 kn/m

111-2-2- Calcul des moments de ’encastrement :

e Le moment provoqué par la charge quiest: Maqui- qul®/2
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2
M — q_ulz — 12.1485 x 1.35 — 11.07kN.m
qul 2 2

e Le moment provoqué par la surcharge quz est:
M quz = Quz | = 2.187 x 1.35 = 2.952kN.m.
=Le montant total est : M ;=M qu=M qu2 =11.07 + 2.952 = 14.022kN.m.

Effort tranchant :
12,1485 x 1,35 + 2,187 =18,587 kN.

2cm 15¢cm

13cm

100cm

A
v

Figure 111 -2-2: Schéma géométrique de la console

I11-2-2-1-Ferraillage a PELU :

e Armatures principales :

M, 14.02x103
H= bd2fp, 100 x 132 x 14.2

= 0.058<y, = 0.392 SSA

@ =0.058 = B =0.970

M 14.02 x 103
As=—t—= Z = 3.195 cm?
Bdxos 0970 x 13 x 348
Soit : 5SHA12 =5.65 cm? Avec : St =100/5 =20cm
*  Armatures de répartition :
A - As 5.65_141 )
r=3 =3 - L cm
Soit : 4HA10 = 3,14 cm? Avec un espacement : S; =25 cm
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I11-2-2-2-Vérifications a L’ELU :
a)Vérification de la condition de non fragilité : (Art 4.21/BAEL91) :

_ 023dbdfty; _ 023x100x13x21 _ .,
mn = T T 400 - olem

Apin = 1.57cm?* < Aggape ¢e = 5.65cm* = condition vérifiée

b)Veérification au cisaillement (art 5.2.2/BAEL 91) :

S, _ _ Va —
On doit vérifier que :7, < 1,7, <=7,

Avec 7, =min®@15fc28 ; 4MPa ; 3.75 MPa (Fissuration préjudiciable)

18.587.1000 . (i
Ty = —————= 0.143MPa <7, = 3.75 MPa =Condition vérifiée
1000 x 130

u

Pas de risque de cisaillement = Les armatures transversales ne sont
pasnécessaires.

c) Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

(BAEL9L/Art A-2-1)

bd 100 x 13
V, = 0.4 fe5 X 0.9 X— = 0.4 X 25 X 0.9 X ————= 1017.39 kN
ys 1.15

Vv, =18.587 kN < V,=1017.39 kN=Condition vérifiée

d)Vérification de la condition de I’adhérence et de I’entrainement des barres
(Art6.13/BAEL9]) :
On doit vérifier que 17, < T,

V,
= ——<
0.9d Y u1

AVeC :T, = i ftyg = 1.5 x 2.1 = 3.15 MPa

TSB TSE

Yul =5xmx12 =188.49 mm

18.587 x 1000

Tqe = ——————— = 0.843MPa < 7, = 3.15MPa=Condition verifiée
0.9x 130 x 188.4

Donc il n’ya aucun risque d’entrainement des barres.
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e)Vérification de I’écartement des barres :
Armatures principales : St=20 cm < min (3h; 33cm)=33cm.
—Condition vérifiée

Armatures de répartition : St =25 cm < min (4h ; 45cm)=45cm.

= Condition Vvérifiee.

f)Ancrage des barres aux appuis :

_¢fe
s 4tg

Avec : t, =0.6 W2s f,,5 = 0.6 x (1.5)° x 2.1 = 2.835Mpa

L _@fe _1.2x400
S 4ty 4x2835

=42.328 cm — soit: Ly = 50cm

L, = 50cm > S, = 25cm —on prévoit des crochets.

Soit des crochets de longueur : Ly = 0.4 x 50 = 20cm.

[11-2-3- Calcul a L’ELS :

Le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable.
Combinaison de charges :

01=8.61kN/ml
02=1.62kN/ml

Q1

> Gl
\4

NN
A

L=1.35m

v

Figure 111 -2-3: Schéma statique de la console
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a. Calcul des efforts internes:

Le moment :

2 2
M, = Mgt + Mgz = 2255 4 g x 1= 22222 +1.62x 1.5 = 10.276 KNm

M, =10.276 KNm

L’effort tranchant :
Vs =0o X L + G = 8.61 X 1.35 + 1.62 = 13.244kN

Vérification a L’ELS :
a).Etat limite de compression de béton:(Art A 4.5.2/BAEL 91)

° Contrainte dans ’acier :

Nous devons s’assurer que : 0y < Oy

_ 100x Ay _ 100 x5.65 . .
PL= = ooz = 0434 par interpolation

0.8995 - K; = 34.75

_ My 10.276 x 106
Pst = B1dAS ~ 08995 x 130 x5.65x102

155.536Mpa < g, = 348 MPa —condition Vérifiée

= 155.536Mpa.

e Contrainte dans le béton :

On doit donc s’assurer que : 0, < Op,

gs _ 155.536
K1 34.75

Opc = = 4-476Mpa0-bc < O-_bc =

15Mpa —condition vérifiée.

b).Etat limite d’ouverture des fissures:

La fissuration est préjudiciable :
Og < 0g = MIN % fe; max 0.5fe ; 110 tft28 =

201.63Mpa.
o = 155.536Mpa (d’apres le calcul précédent).

o, < d, -—Condition vérifiée.

—)ﬁ:
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c).Vérification de la fleche : (BAEL99/Art5.6.3)

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

vérifiée.

1. 2> 1 522 -0111>00625.0cviieen., condition vérifiée

1 =16 135

5 .. s e

2 i > Ms_ = 0.111>0,0625.....ccccceveiiet... condition vérifiée

L —10M, 135

. 5.65 4.2 .. L e

3. L < LN =0.0043< —0,010............ condition vérifiée

b.d e 100 x 13 400

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

Conclusion :
Le balcon en dalle pleine sera ferraillé comme suit :

e Armatures principales - 5HA12 (A =5.65cm?).
e Armatures de répartitions — 4HA10 (A =3.14cm?).

SHAL2 (e25¢m) ni AHA0 (-25¢m)
= I R |
- ‘T
1,35m
5HA12 (es25¢m) 4HA 10(e=25¢m)

LW

. — £

AS<c ur”

Coupe A-A

Figure 111 -2-2: Ferraillage des balcons

Ummto2020/2021 Page 52



Chapitre III calcul des éléments structuraux

I11-4-Calcul de la poutre paliére :
Les paliers intermédiaires de 1’escalier reposent sur une poutre paliere destinée a supporter son
poids propre et la réaction de la paillasse, semi encastrée a ses extrémités dans les poteaux et les voiles.

Dans notre projet sa portée est de 3.10 m.

N %

+— L=310m —

Figl11-4-1-Schéma statique de la poutre paliére

[11-4-1-pré dimensionnement :

» Hauteur de la poutre :

l
10

[
—_—< <
15_h_

L : portée maximale entre nu d’appui

h : hauteur de la poutre paliere

310
15

On opte pour h =35cm

<h§% —> 12.4cm <h <31cm

» Lalargeur :
0.4h<b<0.7h

b : larguer de la poutre paliére
0.4h <b < 0.7h
12cm <b <21 cm

On opte pour b = 25cm
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> Vérification relative aux exigences du RPA 99 (art 7-5-1.page57) :

b>20cm ——» b=25cm

h>30cm ——3% h=35cm

35

_—<<—=1.
5 =S58 1l4cm < 4

Les conditions de RPA99 sont vérifiées donc la poutre aura pour dimension (bxh)= (25x35).

I11-4-2- Détermination des charges :

Poids propre de la poutre : 0,35x0,25x25=2.19KN /ml
Réaction du palier a ’ELU : T, =49.678 KN /ml

Réaction du palier a I’ELS: T, =35.868 KN /ml

I11-4-3-Combinaison de charges :

2T
ELU 0, =135 G +~* = 1.35x2.19+34 = 36,9565kn/ mL
Qu = 36.9565KN/m

I11-4-4-Calcul des efforts a PELU :
a)Moment isostatique :

q, x> 36.9565x3.10°

M,, = M[™ = = = 44,3939KN.m
8 8
b)Effort tranchant :
T(x)=-36,9565x+52,70
36.9565KN/m
/[
¥
Y V V VYV V V ¥V VY VvV XN
< 3.10m

v

Fig. 111.4.2chéma statique

POUR x=0m T(x)=_52,70 kn
POUR x=3,10m T(x)=-61,865 kn

En considérant I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :
Surappui :M, =-0.3 x M[™ = —0.3x44,3939 = -13.3181 KN.m
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Entravée :M, = 0.85 x M™ = 0.85 x 44,3939=37.7348 KN.m

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :

36.9565kN/ml
/
4
Y A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4
< 3.10 s
| !
M[KN.m] i !
| i
i |
@ E
13.3141 ! 1 13.3181
| !
|
S | _ x(m)
— :
37.7348 ;
v | i
! E
| i
TIKN] 4 i |
| E
| i
52.70 i ;
! E
| |
! : x(m)
|
|
|
} 161.865
@ E
| |

Fig 111-4-2-Diagramme du moment et de 1’effort tranchant™*
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I11-4-5-Calcul des armatures longitudinales a PELU :

Le ferraillage va se faire avec les moments max a I’ELU.

e Entravée:

Le moment max en travée est : Mt = 53.743Kn.m

M ™ 37.7348 %1000
M bxd?xf,, 25x33x14.2
4= 0.0976 < 4, = 0.392 = SSA
4 =0.0976 = S =0.9245

M ™ 37.7348 x 1000

= = = = 3.55cm?
A Lxdxoc  0.9245x33x348 A

Soit :6 HA12 = 6,79 cm?.

e Auxappuis:

Le moment max aux appuis est : Ma max = 13.3181Kn.m
_ M™  13.3181x10°
bxd?xf,, 25x33?x14.2
1=0034<0,392= SSA pn=0,034 B =0.9745
A o M 13.3181x10°
¥ Bxdxc, 0,9745x33x348
Soit

u

= A, =1.190cm?

e Exigences du RPA pour les aciers longitudinaux :(Art 7.5.2.1/RPA2003) :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de

0.5% en toute section ,donc ;

3,39 +6,79 =10,18 cm>> 0,5 bh /100 = 4,375 cm? —conditionvérifiée

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux soit 4% en zone courante,donc;
10,18cm? < 4 bh /100 = 35 cm? — condition verifiée

111-4-6- Vérification a PELU :a

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

As > Ap

As > 0,23xbxdxf;; [fe— As > 0,23 x 25 x 33 x 2,3/400 =0,996cm2
A,=3,39>0,996 cm’ ............. .codition verifiee

A= 6,79>0,996 cm?.............. condition vérifiée

b) Vérification de I’effort tranchant :
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Fissuration préjudiciable :

T,= be_ud: 52.70 x 1000 / 250 x 330 = 0,639 MPa

r, = bT—d <T, = min{o.lsfﬂ;mw Pa} = min{2.5MPa,4MRa}=2.5MPa
Yo

T, = % =0.639MPa< 2.5MPa— condition vérifiée

Il n’ya aucun risque de cisaillement.

¢) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :[A.6.1.3 BAEL 91] :
On doit Vérifier :

SRS
*09d> U,
> U, => nad =3.14(3x10) = 94.20cm

L 52,70x10°
*  0.9x330x226.10

T, =y, f, =1.5x2.1=3.15MPa

= 0.38MPa< 1., = 3.15M Pa —> Vérifié.

Il n’y a aucun risque d’entrainement des barres.
d) Ancrage des barres aux appuis [A.6.1.23 BAEL 91] :

La longueur de scellement droit est :

L - Of
47

Avec: T, =0.6y°f,, = 2.835MPa

L, = 1,2x400 _ 42.328 cm Doncon adoptels =50 cm
4x2.835

Pour des raisons pratiques il est nécessaire d’adopter un crochet normale, d’aprés le BAEL91 ; la
longueur nécessaire pour les aciers HA est 0.4Ls= 0.4 x 50 =20cm

Soit un crochet de 20 cm.

e)Diameétre des armatures transversales [A.7.2,2 BAEL 91] :

. b h )
<min(pi—,—)=min(12,25,10) =10mm
®, ((Pllo 35) ( )

On choisit un diamétre @8
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Donc on adopte 4HA8=2.01cm? (1 cadre + 1 étrier) @8
f) Espacement des barres Art 7.5.2.2/RPA99:

BAEL 91 (A ,5,1,22)

S¢<min {0,9d,40cm} = min{28,8 : 40cm }= 28,8cm

Soit : S¢=25cm

(RPA 99.A.7.5.2.2)

Ai> 0,003 .S; .b— S;< A/ 0,003 x b=2,01/0,003 x 25 = 26,8cm
Soit: S;=25¢cm

Zone nodale :
S, < min(% 12¢9) = min(8,75,14,4,4) =8,75cm
Soit :S, =8cm
En zone courante : S, s%:l?,Scm, Soit : S, =15cm.

111-4-7-Calcul a L’ELS :
Qs=(G+Ras)=(2,19 + 38,107 ) = 40,297KN/ml
Qs =40,297KN/ml

» Calcule des efforts internes :

Reéaction d'appuis : RA=RB =qsl / 2 = 60,460 KN
Efforts tranchants :
T(x) = -40,29x + 60,460
Pour:x=0 — T(x) =60,460 KN
Pour:x=3,10m — T(x)=-64,439 KN
Moments fléchissant :
Mo = Minax =Gs% 12/ 8 = 48,39 KN .m
En tenant compte du semi encastrement, les moments en travées et aux appuis seront affectés des

coefficients 0.85et 0.3 respectivement :

M, = (-0.3) M= -14,517KN.m
M = (0.85) Mo= 41,131KN.m
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38.05 KN/ml

N Z

+—— L=310cm —

T(kn) 4 60.46

\ X (m)

64.43

1451 1451

\ /\ > X(m
\/
M(kn.m)
41.1

Figl11-4-3Diagramme des efforts internes a L°‘ELS
I11-4-7-2-Vérification a L’ELS:
a)Veérification des contraintes dans le béton et les aciers (A.4.5.2 BAEL 91):
6, <6, =0.6f,, =15MPa

> En travée :
100A ) k, =23.46
o, = ‘=1OOX679=0.823:> 1
bd 25x% 33 B, =0.870
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oo Mg 41.131x10°
° B,xdxA, 0.870x330x6.79x10?

Ope = E—S = 11.18 MPa < 15MPa———">>  Condition Vvérifiée.

1

=262.289MPa

» Aux appuis:

100A, 100x3.39 k, =35.50
p1= = =041=>
bd 25x 33 B, =0.901

s Me 14.51x10°
° B,xdxA, 0.901x33x3.39

=143.948 MPa

Ope === 4.054MPa < 15MPa > Condition vérifiée.
1
b)Vérification de la fleche :

Le calcul de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

h_1 35

1
1) —2— = —— =0.112>— =0.0625 —> Condition vérifiée.
L 16 310 16

35
Ny M 99 090 4LI8L 680 Condition vérifie.
L-10M, 310 10(48.39)

A 462 679
)~ 702
Y od=fe  25x33

4.62
= 0.00823<m = 0.0105= Condition Vérifiée.

Les trois conditions sont vérifiées, donc il n’y a pas lieu de Vérifier la fleche

A) Diagramme des efforts internes a ’ELS :
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Os
ol
4
Y \ 4 \ 4 A 4 A 4 A 4 A\ 4 A 4 \ 4
p 3.10m R
| !
M[KN.m] i :
| i
i i
i E
| i
i !
i
M ! | x(m)
4_
v
TIKN] 4

Fig 111-4-5Diagramme du moment et de 1’effort tranchant a I’ELS
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Plan de ferraillage de la poutre paliere :

L 2.70m R
I g
3HA12
P I
#8 (1 Cadre + 1 étrier)
S
(]
L0
™
S ! 1 6HA12
| 25em
I I
Coupe A-A
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1.2
1.

ESCALIERS

Définitions :

Un escalier est un élément constitué d’une succession de gradins permettant 1’accés
verticale entre les différents étages de la structure, il est composeé de palier et de volées
(paillasse) assimilé dans le calcul a des poutres isostatiques calculées a la flexion simple
soumise a son poids propre et aux surcharges.

Giron

L Palier intermédiaire
2

A
A

Marche 2
= | e

Contre marche

o

Emmarchement

»

v

Fig.111.2.1Schéma statique de ’escalier.

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

La contre _marche : est la partie verticale entre deux marches consecutives. Sa
hauteur h est la différence de niveau entre deux marches successives. Elle varie
géneralement entre 14 et 18 cm.

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

La voleée : est la partie de I’escalier comprise entre deux paliers consécutifs.

Un palier : est une plateforme de repos entre deux volées de chaque étage.

La paillasse : est la dalle inclinée en béton armé comportant les marches et les contre
marches.

L’emmarchement(E) : représente la largeur de la marche.
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= La ligne de foulée : représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte
I’escalier

2. Dimensions des escaliers :

Pour les dimensions des marches(g) giron et contre marches (h) on utilise généralement
Ola formule de BLONDEL, qui est la suivante :

0,6< g +2h < 0,66

La limite inférieure 0,6 correspond a des escaliers courants d’appartement et la limite
supérieure 0,66 correspond a des locaux publics. On peut naturellement sortir de cette
fourchette s’il y a nécessité.

a. Nombre de contre marches :

On opte pour une hauteur de marche h = 17 cm.

n :E = @ =9 contre marches.
h 17

b. Nombre de marches
M=n-1=9-1=8marches
c. Emmarchement
E =1,55m.
d. calcul de giron:

il est calculé comme suite :
_ L, _240
n-1 8

=30cm

v" Vérification de la relation de BLONDEL

60 cm <g+2h <66 cm
60cm < g+2h=(2x17)+30=64<66Ccm ...... La relation est vérifiée
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e. Etude de la paillasse :

lo=2,85m

17cm

1,1m2.40m 1,35m

v

& » »d
Ll ]

Ll |

Fig 111-3-2 : Coupe verticale de la volée d’étage courant.

La profondeur du palier de repos 1,=1,35m

H 1.53
tgo =—=—""=10,6375 o= 32,52°
L1 2.4

» Calcul de la longueur réelle de la paillasse :

L 240
" cosa  cos 32,52

10 = 2,85m

Lo= lp+1,=2,85+1,35=4,2m
> Epaisseur de la paillasse :

L L 420 420
—<e <— —<e <

30 " 203 " 20
On prend une epaisseur e, = 15cm.

> l4dcm <ep <2lcm.

3. Détermination des charges et surcharges :

Les dimensions des marches étant trés faible par rapport a la portée de la paillasse nous
pourrons admettre que leur poids est uniformement reparti sur la paillasse, le calcul alors se
fait pour une bande de 1 ml de largeur de projection horizontale et d’une longueur
L =2,40 + 1,35 = 3,75m et considérant une partie simplement appuyée en flexion simple

H=1.53
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1) Charges permanentes

= Volée
Désignation Epaisseur (m) P(KN/m®) G(KN/m?)

Enduit ciment 0,02 18 0,36

Mortier de pose 0,02 20 0,4

Carrelage 0,02 20 0,4
Lit de sable 0,02 18 0,36
Marche 0,17/2 25 2,125

Garde corps / / 0,2
Paillasse Ep/cosa 25 4,45

Gior= 8,295

Tableau 111.1.1: Charges permanentes de la volée

= Le palier
Désignation Epaisseur (m) P(KN/m?) G(KN/m?)
Enduit ciment 0,02 18 0,36
Mortier de pose 0,02 20 0,4
Carrelage 0,02 20 0,4
Lit de sable 0,02 18 0,36
Dalle en BA 0,2 25 5

Gtot: 6,52

Tableau I111.2.2 : Charges permanentes de palier

2) Surcharge d’exploitation :

La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le DTR B.C.2.2 est de :
Q =2,5x1Im =25 KN/ml

4. Calcul aPELU :
a. Combinaison de charge

v’ Palier

Qup = (1,35Gp+ 1,5Q) x Iml = (1,35% 6,52 + 1,5% 2,5) x 1ml = 12,552KN/ml
v" Volée

Quv = (1,35Gy + 1,5Q) x Iml = (1,35% 8,295 + 1,5%2,5) x 1ml = 14,95KN/ml

poid du mur extérieur :
™" =1,35 Qmur = 1,35 X 2,36 x 1.53 = 4,87 KN/ml
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Calcul des efforts internes :

4.87KN
14.95KN/ml

12,552KN/ml J.2,55{2KN/jhl
|

Y VY YV V V V V vV VYV VY l

2 £

Re

Ra
_Lm, 2.40m 1.35m

|
Fig 111-3-3 : Schéma statique a I’ELU

La poutre est isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des matériaux pour

calculer les efforts tranchants et les moments fléchissant.

a) Calcul des réactions d’appuis :

YXF=0©Ra+Rg=12552 x 1.1+ 14.95x 2.4 + 12,552 x 1.35 + 4.87=66,63KN
Ra = 66,63 - Rg
M/A=0

3.5 Rp — 12,552x1,35x (4.85 — =) - 14,95 x2,4x (2-+1,1) - 12,55 +

2x(2)-4.87%4.85 = 0
—» Rg=52,70 KN
Ra = 66,63-Rg = 66,63 — 52,70 Ra = 13,93KN
b) Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :

> 1% trongon : 0 =x= 1,1m:

T, = 13,93-12,552x

—_

Ty =13,93KN pour x=0
Ty=012KN pour x=1,1m

2
M,= -12,552%+ 13,93x= { M,=0 pour x=0
M,=7,73 KN.m pourx=1,1m
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> 2™ troncon : 1,1<x< 35m:_

Ty =-12,552x1,1-14,95(x -1,1)+13,93

M,= 7,72KN.m pourx :i,lm

= -35,03KN.m pour x=3,5m
M(x) = 13,93x — (12,552x1,1)(x-
1,1/2)-14,95x(x-1,1)?/2

> 3™ troncon : 0<x< 1,35m :
Ty (x) = 4,87 +12552x T, =4,87KN {our x=0
Ty=21,81KN  pour x=1,35m

M(x) = -4,87x — (12,552x x x/2) MZ{O pourx =0
M;=-18,01KN.mpourx = 1,35m

Calcul de la valeur de x pour laquelle Ty=0 et M(x)=max :
2
M(X) =-12,552X?+ 13,93x

T(x) =0 < 12,552x - 13,93 = 0
x = 1,11m <M(1,11) = 7,73KN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
= AUX appUIS Mua ='03 Mzmax = _2,32KN.m
- en traveées : Myt = 0.85 M, = 6,58 KN.m
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5. Ferraillage

Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire soumise a la
flexion simple pour une section de (1m?) en utilisant les moments et les efforts calculés
précédemment, dont les caractéristiques géométriques sont :

b=100cm, h= 15cm, d=13cm, c=2cmh=d+c

d=13cm
I h=15cm

b =100cm

P
<« >

Fig.111.2.5 Section droite de la paillasse a étudié

Armatures principales :

»  Aux appuis
Armatures principales

Nous avons aux M, = 2,32 KN.m

- M 2320 = 0,010 < p,. = 0,392 — SSA
Ma =y a2 f,, ~ 100 x 132 x 14,2 e =5 e
w, = 0,010B8, = 0,995
M3 2320 ,
Aa = 0,515cm

~B.d.oy 0995 x 13 x 348

On opte pour : 4HA12 (A, = 4,52cm?) avec un espacement de S; =20cm.

Armatures de répartition :
A =P A92 g pyem?
4 4

On opte pour : 4HA10 (A; = 3,14cm?) avec un espacement de S; =25cm.
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> Entravées :
Armatures principales

o = 6,58KN.m

oM 6580
M= b a2 f,, 100 x 132 x 14,2

=0028 <y = 0392 — SSA

W = 0,028 - B, = 0,986

Mt 6580

A = =
T Bp.d.og 0,986 x 13 x 348

= 1,48cm?

On opte pour : 5SHA12 (A; = 5,65cm?) avec un espacement de S; =20cm.

Armatures de répartition

A :ﬂ:5’—65:1,41cm2
4 4

r

On opte pour 4HA12 (A = 4,52cm?), avec S;= 25cm.

6. Vérifications a PELU

v Condition de non fragilit¢(BAEL 91 modifié 99, Art. A.4.2.1):

_ B fiog
Anin = maX{lOOO'O'ngd £ }
Amin= max{——= =1,3cm?; 0,23x100x13x— = 1,569cm?}
1000 400

- Aux appuis : Az =5,65cm? > Apin = 1,569cm?
- En travées : A;=5,65cm2 > Anin = 1,569cm?

La condition est vérifiée
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v' Espacement des barres :

o Armatures principales

- Aux appuis : e = 20cm
< min {3h, 33cm} =33cm —>condition Vérifiée.
- En travées : e = 20cm

o Armatures de répartition

- Aux appuis : e = 25cm
< Min {4h, 45cm} = 45cm ———»condition Vérifiée.
- En travées : e = 25cm

v’ Vérification de la section du béton a I’effort tranchant (BAEL 91, Art-
51.21):

Tu max = 13,93KN

T 13930
~ b.d 1000 x 130
Fissuration est peu préjudiciable:

Ty = 0,107MPa

- . fc28 _
T, = min 0,2y—; 5MPa ) = 3,33MPa
b

1,= 0,107MPa <7, =3,33 MPa condition vérifiée.

v' Justification des sections d’appuis (Art 5-1-3)

A o T8 _ 13930
S

= = 0,40cm?
=7f 348 x 100 cm

A= 0,4cm? < A,= 4,52cm? condition vérifige.

v Contrainte d’adhérence e (BAEL 91, Art A.6.1.3) t d’entrainement des
barres

Il faut verifier que : T, < Tqe

Tse =09 4.3 ui
Tse = \Ps.ftzg
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Avec: v, : Coefficient de scellement, il prend les valeurs de :

1,5 : Pour les barres a haute adhérence (HA)
1,0 : pour les barres rondes lisse (R.L)

T, : Contrainte d’adhérence

Ui : Périmétre utile de barre.
Y. Ui=n.0.m ou (n) le nombre de barre ;
YUi=5x 3,14 x 12 = 188,4mm

B 13930
" 0,9 %130 x 188,4

T, =1,5 x 2,1 = 3,15MPa

Tge = 0,632MPa < 7, =3,15MPa—» Condition vérifiée.

Tse = 0,632Mpa

Donc pas de risque d’entrainement des barres.
v Ancrage des barres (A-6-1-23)

Ancrage des barres aux appuis :

?fe
L.=—
54T
Avec :
T, = 0,6.y fi28 = 0,6x 1,52x 2,1 = 2,835MPa
. _1,2><400_4233
s T 4x2835 ooocm

Forfaitairement : L= 40.9¢ = 40x1,2 = 48cm
Les regles de BAEL [Art A.6.1,23/BAEL 91modifie 99] admettent que 1’ancrage d’une barre
rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée mesurée
hors crochet est au moins égale 0.4 Ls pour les aciers HA.
L. =0,4x 48 = 19,2cmL =26¢em

7. Calcul a PELS

a. Combinaison de charge

- Palier:
Osp = Gp + Q = 6,52 + 2,5 = 9,02KN/ml
- Volée:
Qs = Gy + Q =8,295 + 2,5 =10,795 KN/ml
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b. Calcul des réactions aux appuis

3,61KN
10,795KN/ml

9,02KN/ml\ 9,02%«N/VT‘|
Y

v VvV v \ A A 4 \4 \4 \ A 4 ‘7\ \ 4 l

2 2
Re

Ra

|
1
Fig 111-3-3 : Schéma statique a ’ELS

1.1m 2.40m 1.35m
! !

La poutre est isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des matériaux pour

calculer les efforts tranchants et les moments fléchissant.

IM/A= 0
IM/A=3.5Rg — 9,02x(1'2—12)-1o,795x2,4x (1,1+25) - 9,02 x1,35%(-22+3,5) - 3,61x4,85 =0
SM/A= 3,5Rg— 5,457 - 59,59 - 50,83 - 17,50=0 ——» Rg=38,107KN

SF=0

$F = Ra+Rg — (10,795x 2,40) + (9,02% 1,1) +(9,02x 1,35) + 3,61 =0

Ra=51,617 — Rg = 51,617 — 38,107Ra = 13:5H<N»>

c. Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissants

> 1% troncon : 0 <x=< 1.1m:

Ty=13,51 KN pour x=0
Ty=359KN pour x=1,1m

_

Ty=-9,02x + 13,51 {

2
M= -9,02%+ 13,51x= { M=0 pour x=0
M,=8,05KN.m pourx=1,1m

> 2°™ troncon : 1,1<x< 35m :
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Ty=-9,02x1,1-10,795(x-1,1)+ {Our x=1,Imx=1,1m
13,51 M,= -13,07KN.m pour x = 3,5m

Ty=-22,32KN  pour x=3,5m

M(x) = 13,51x — (9,02x1,1)(x-
1,1/2)-10,795%(x-1,1)(x-1,1)/2

> 3" troncon :0=x= 1.35m:
Ty (x) =3,61+9,02xTy =3,61KN pour x=0
Ty=1579KN  pour x=1,35m

M(x) = -3,61x — (9,02x x x/2) M =0 pourx =0
{ M,=-13,09KN.mpourx = 1,35m

Calcul de la valeur de x pour laquelle Ty=0 et M(x)=max :
X2
M(x) =-9,02 3 +13,51x

T(x) =0 < 9,02x - 13,51 =0
X = 1,49m <>M(1,49) = 10,12 KN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Aux appuis : Mya =-0.3 M, =-3,036 KN.m
- en travées : Myt = 0.85 M,"* = 8,602 KN.m

8. Vérifications a PELS :

1) Ferraillage

Le calcul se fera pour une bande de 1m d’emmarchement.

» Armatures longitudinales
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e Aux appuis

Mi 6600 _ 3
Ha = a2, — 100x172x142 0,016 <, = 0,392

» SSA

1, = 0,016p,— = 0,8243

M2 6600

e = 5 0. 08243 x 17 x 348

= 1,353cm?

A, < 3,93cm?

Donc les armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.

e Entravée
M 18700

= = =0,0455 <, = 0392 —> SSA

Ma = b a2 f,, ~ 100 x 172 x 14,2 Hr
1, = 0,04558; = 0,762

Wl ML 18700 4 14gem?

tT B do, 0762x17x348  rodm
A, < 5,65cm?

Donc les armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.
2) Vérifications des contraintes dans le béton et les aciers

e En travées :

M= 0,85M,™ = 0,85 x 10,12 = 8,602 KN.m
A= 5,65cm?
On doit vérifier que : g, = Koy < Gy,
Gpe = 0,6f-25 = 0,6 X 25 = 15MPa
100.A, 100 x 5,65
PL= g T Tooxas 0430
p1=0435 —» B =0,8995; K1 =34,75
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My 8602x10° 130.20MP
Ot = A B.d 565x08995x%x13 L d

oy = 130,2 MPa < os =348 MPa — * La condition est vérifige.

os _ 130,2
K1 ~ 34,75

Oy, = = 3,75 MPa

0pc = 3,75MPa < 6, = 15MPa —— La condition est vérifiée.

e Aux appuis :

=0,3.M,"= 0,3% 10,12 = 3,036 KN.m
A;=4,52cm?2
100.A, 100 X 4,52

PL=q T Toox13 - Y

py =0347 — B, =0,9085; K, = 39,65

_ My 3036x10° oo
Ot T A B.d 452x09085x 13 ~oora
oy = 96,88 MPa <oy =348 MPa................ La condition est vérifiée.
o 56 88
Ope = —= = 1,43 MPa
K1 39 65
. =1,43MPa <G, =15MPa........................ La condition est vérifiée.

3) Vérification de la fleche

Les regles (Art 6.5.2 BAEL 91 modifier 99),précisent qu’on peut se dispenser de
vérifier a I’ELS le calcul de la fléche si les conditions suivantes sont vérifiées.

v h > L avec h:lahauteur de la poutre

L 16

L : longueur max entre nus d’appuis.

M, .

v D i i M;: moment max en travée.

L 10 M,

Mo : valeur maximum de moment en travée
v % < 42 A : section des armatures
. e

b : longueur de la section
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d :hauteur utile de la section droite

) 1
=35 = 0,0428 < 6= 0,0625 ——  Condition non vérifiée

= = s

= 0,0428 < L = 0002
- 10M, 10 x 10,12

—»Condition non vérifiée

A _ 565 _ 0,0043 < 32 _ 0,0105
bpd 100x 13 400

—— Condition vérifiée

Deux conditions non Vvérifiées, alors on va procéder au calcul de la fleche :

V1 I |
]

Vo
« b

Fig.111.2.8 section droite des escaliers.

_SaxI* .1 350 _
f=3gar1, ~/ T500 " 500 _/mm

Avec :

f . fleche due aux charges instantanée
f : fleche admissible

E : module de la déformation différée
Ou:

E,= 37003/f.,5 = 10818,86MPa
b

Iy = 3 (V +V2) + 15A,(V; = 0)*

Ona:

S
V1= XX etVZ:h—Vl
B, ,

b
Avec : Sex = B + 15A.d

Sxx - Momer stauyue,

2 2
Sxe = -+ 15A,.d = = + 15 x 5,65 x 13 = 12351,75 cm?

By : Aire de la section homogénéisée ; By = bxh + 15A:.
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Bo = bxh + 15A..=100x 15 + 15 x 5,65 = 1584,75cm?

Sy 1235175

— V== " — 779
1™ B, = 1584,75

—»,=h-V;=15-7,79=7.21

Alors :
b
I, = §(v13 +V3) + 15A,(V, — ©)?
100
= T(7,793 +7,213) + 15 x 5,65(7,21 — 3)? = 29753,27cm?

En remplacant tous les coefficients trouvés precédemment ; on aura une valeur de la
fleche :

; 5% 10,795 x 10 x 350%

~ 384 x 10818,86 x 102 x 29753,27

= 0,66 cm

Donc: f=6,6mm< f=7,9mm ——» Condition vérifiée

e Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL 91, Art A.5.34)

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’est a
effectuer

CONCLUSION :

L’escalier sera ferraillé comme suit :.

- En travée :

Armatures principale : 5SHA12 espacement = 20 cm
Armatures de répartition : 4HA12 espacement = 25 cm.

- Aux appuis :
Armatures principale : 5SHA12 espacement = 20 cm
Armatures de répartition : 4HA10 espacement = 25 cm
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Chapitre IV : Modélisation et Vérification

IV-Introduction:

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

En s’appuyant sur 1’outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un travail plus
facile, on peut alors éviter le calcul manuel .

IV .1 .Concept de base de la M.E.F (méthode des eléements finis).

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode des déformations pour les cas
de structure ayant des eléments plans ou volumineux. La méthode considere le milieu solide,
liquide ou gazeux constituant la structure comme un assemblage discret d’éléments finis. Ces
derniers sont connectés entre eux par des nceuds situés sur leurs limites.

La structure étant ainsi subdivisée, elle peut étre analysée d’une maniére similaire a celle utilisée
dans la théorie des poutres. Pour chaque type d’¢éléments, une fonction de déformation (fonction
de forme) de forme polynomiale qui détermine la relation entre la déformation et laforce nodale
peut étre dérivée sur la base de principe de I’énergie minimale, Un systéme d’équation algébrique
linéaire peut étre établi en imposant 1’équilibre de chaque nceud, tout en considérant comme
inconnues les déformations aux niveaux des nceuds. La solution consiste donc a déterminer ces
déformations, en suite les forces et les contraintes peuvent étre calculées en utilisant les matrices
de rigidité de chaque élément.

1V.2.Description du logiciel ETABS:

ETABS est un logiciel de calcul concu exclusivement pour le calcul des batiments. 1l permet de
modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface graphique
unique. Il offre de nombreuses possibilités pour 1’analyse statique et dynamique avec des
compléments de conception et de vérification des structures ; il nous permet aussi la visualisation
de la déformée du systeme, les diagrammes des efforts internes, les modes de vibration.....etc.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéairesdes matériaux, ainsi que le
calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant

différentes réglementations. En plus de sa spécificité pour le calcul des batiments, ETABS offre un
avantage certain par rapport aux autres codes de calcul a utilisation plus étendue. En effet, grace a
ces diverses fonctions il permet une décente de charge automatique et rapide, un calcul
automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’une
éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au
domaine du batiment(plancher, dalle, trumeau, linteau etc.).

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels
(AUTOCAD,SAP2000).

V1.3.Choix de la Méthode de calcul:

v Méthodesutilisables.

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
v’ La méthode statiqueéquivalente.

v' La méthode d’analyse modalespectrale.

v' La méthode d’analyse dynamique paraccélérogrammes.

Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier un certain
nombre de conditions suivant les regles en vigueur en Algérie
(RPA99/version 2003).
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Dans notre cas les conditions d’application de la méthode statique équivalente ne sont pas
toutes remplies. Il faut donc utiliser la méthode dynamique modale spectrale en utilisant le
spectre de réponse défini dans le RPA 99 version 2003. Néanmoins, & cause de certaines
vérifications nécessaires il est indispensable de passer par la méthode statique équivalente.

1V.4.Présentation de la méthode modale spectrale:

C’est I’analyse dynamique d’une structure sous I’effet d’un sé€isme représenté par un spectre
de réponse.

e Principe:
Par cette méthode, il est recherché par chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentée par un spectre de calcul ; ces
effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure
e Hypothéses de calcul:
Les masses sont supposees concentrées au niveau du plancher.
v" Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.
v" Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans(vis-a-vis
v" des déplacements horizontaux).
e  Caractéristiques de la structure relativement a I’étude dynamique:
v' La structure est classée en groupe d’usage 2 (RPA99 version 2003/Art3.2).
v" Le sol est de catégorie S3 (site meuble) (tableau4.7)
v" La structure se trouve dans une zone de forte sismicité Zonella.
v La structure a étudiée fait 22.6 m de hauteur(RDC+5étages+s-sol)

1V .5.Etapes de modélisation :

a) Premiere étape :
La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser
e Choix des unites:

. . . , KM-m v
On choisir I'unité de systéme c’est KN-m Rkl A

o Geéométrie de base _
v" Le nombre de portiques suivant x-x.

v" Le nombre de portique suivant y-y.
v Le nombre des étages.
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a)Deuxieme étape:

La deuxieme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux en
L’occurrence, 1’acier et le béton.

Material Property Data
Dizplay Color
Material Name BETOM Caolar
Type of Material Type of Design
o r Design Concrete
Analyzis Property Data Design Property Data [AC] 318-05/1BC 2003)
Mazs per unit Yolume 25 Specified Conc Comp Strength, fe |25000,
‘Wwheight per unit Volume 25, Bending Reinf. Yield Stress, fy 400000,
Modulus of Elasticity 321684200, Shear Reinf. Yield Stress, fys 400000,
Puoisson's Fatio 0.2 r
Coeff of Thermal Expanzion 9,900E-06 Shear Strength Reduc. Factor
Shear Modulus 13401750,

a) Troisieme étape :

La troisiéme étape consiste a ’affection des propriétés
géométriques des éléments (poutre, Poteaux, dalle,voile...)

Rectangular Section

Section Mame [PT 4240
Froperties Property Modifiers M aterial
{Hen St Modifiers... BETON
Dimersions
Depth [13) 04 | 5 |
width (12] 04 * - s
3 - —
| = ] * T
Concrete | ‘ |
Reinforcement Bkl @l .

Cancel
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a) Quatrieme étape :Charge dynamique(E)

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse dans le logiciel
RPA99 Aprés avoir introduit les données dans ce logiciel on injecte le spectre dans ETABAS

44! paramatres RPASQ Version 2003 (SRR
Fichier  Aide

Graph du spectre | Les valeurs

\
=S

Spectre: Salg [mis?|
=
=

0.05
-—--_._________________-_‘_-_-_-_
0.00
0.00 1.00 2,00 3.00 4,00 500
Période: T (Sec)

Zone: Group dusage:
[che lla: Sismicité moyenm v] [2: Quvrages courants ou d'importa v]
Site: Matériau constitutif:
[53: Site meuble V] [\c’oiles ou murs: Béton amé/magor v]
Facteur de qualité: Systéme de contreventement:
120 Changer [Béton amé: Portiques autostables V]

Calculer
4

Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la définition du
chargement E(séisme)

Dans la partie Input réponse spectral, nous allons Introduire le spectre a prendre en compte dans
les deux directions principales (U1 et U2).

» définir les charges:

Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la structure modélisée.
< Charges statiques (G etQ)

La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharge d’exploitation (Q)

B) Cinquiéme étape :chargement
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= Pour le chargement des poutres principales j’ai utilisée la
méthodebardage

Le bardage : c’est un panneau virtuelle qui n’épissure ni matériaux

Dizplay Calar "
M aterial Name AUTER Color
Tupe of Material Type of Design
* lzatrapic ™ Orthatropic Design Concrete -

Analyziz Property Data Dezign Property Data [AC] 318-05/BC 2003]

Mazs per unit Yolurne ] Specified Cone Cormp Strength, fie | 25000,

Wwieight per unit Yolurne 2. Bending Reinf. Yield Stress, fy 400000,

tMaoduluz of Elasticity 32164200, Shear Reinf. Yield Stresz, fyz 400000,

Foiszon's Ratio oz I Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expansion 3,900E-06 Shear Strength Reduc. Factor

Shear Moduluz 13401750,

0k | Cancel |

= Pour le Chargement les poutres secondaire on utilise cette icone = apres lasélection
» Pour I’application des charges sur les panneaux (les dalles plein, le bardage) on utilise

L M
cetteicOone %

Sixiéme étape : Introduction des combinaisons d’action:
Les combinaisons d’action a considérer pour la détermination des
sollicitations et déformation sont :
«» Combinaison aux états limites:
ELU : 1.35G+1 .5Q ELS : G+Q
Poids: G+0,20Q
G+Q1EX
G+QtEy
0.8GXx
0.8Gty
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Define Load Combinations

— Combinations———  — Click to:

AddNew Combo.. |
ELS
GOEXN Madify/Show Comba.. |
GOE=F
GEEYM
GSEYP Delete Cambo |
N8GEXM
N3GE=P
D3GEY™M

Cancel |

Crocse Tabes r piy

Edit
EEW] MODEL DEFIMITIONM ([0 of 67 tables selected) 7 L= Easss (et ek
E!I:I Building D ata Select Load Cases... I
E! O Property Definitions 2 of 2 Loads Selected

#-0 Load Definitions

&1 Point Assignments — Load Casesz/Combos [Results]

E!I:I Frame Assignments Select Cases/ACombos... I
4L Area Assignments 15 of 15 Loads Selected
E]I:l Input Design Data
E!I:I Deszign Overwrites M odify/Show Options... I
E!I:I Options/Preferences Data
#-[] Miscellaneous Data r~ Options

=-E ANALYSIS RESULTS (7 of 27 tables selected) ¥ Selection Only

&[] Displacements
E!I:l Reactions

& Modal Information
&[] Building Output
&[0 Frame Output
E!I:I Area Output

B!I:l Wall Dutput —MNamed Sets

&[] Objects and Elements Save Mamed Set... I

Show Mamed Set... I

Cancel |
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1.4 Vérification RPA :

111. 4.2 spécification pour les poteaux :

0/
0.0

AN

Pour le cas de I’effort normal réduit dans les poteaux on doit vérifier la condition suivante :

= % <03 (art:7.1.33RPA
V= Boxgezs = 03 (ar )

Avec :
Nd : effort normal dans les poteaux
Bc : section des poteaux
Pour déterminer I’effort normal dans les poteaux pour chaque section par logiciel on suit les étapes
suivant :
Exemple pour les étapes :
On sélectionne les poteaux qui ont la méme section :
Poteau 35x35 : (RDC)
Display showtable , —_—

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

Frame Output — » FrameFore ————» Table : Colum force

Puis on définit les combinaisons G+Q+E et 0.8x G + E en cliquant sur :

Select cases/combos
Choose Tables for Display » .
Edit
ENR] MODEL DEFINITION [0 64 Input Tables=Click the OK button =t Ceren e EI D]
-0 Building Data Select Load Cases...
O Propenty Definitions 2 of 2 Loads Selected

-0 Load Definitions

-0 Point Assignments Load Cases/Combos [Results]

-0 Frame Assignments Select Cases/Combos...
"[J Area Assignments 10 of 14 Loads Selected
O Input Design Data
-0 Design Overwrites Modif/Show Options...
- Options/Preferences Data
-0 Miscellaneous Data Optiohs

= E ANALYSIS RESULTS [2 26 Input Tables=Click the OK button -

O Displacements
-0 Reactions
-& Modal Information
-0 Building Dutput
Frame Output
=-& Frame Forces

E Table: Column Forces Named Sets

[0 Table: Beam Forces 5w Mamed Set
- Area Output
[ Objects and Elements

Cancel
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Puis on clique : OK OK

Les résultat s’afficheront comme suit :

v

Edit  View

Column Forces

B
111,27
105,85
105,15
10163
96,91
21,06
75,64
74,94
7348
88,76
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

nnan

3

Iz gnie e an e eleleoaleleele

Puis on reléve les valeurs de I’effort normal max et on trouve que la condition n’est pas vérifier car :

Nd

= >03-CV
V= Befezs” 07

Donc il faut redimensionner les poteaux
On opte pour une section de ( 40x40 ) qui donne I’effort Nd qui vaux :

Nd = 1083.31 KN

v= 10"383'23;=1444.41 cm? ce qui donne Bc = (38.005X38.005) < (40 x

40)cm?

Les sections de poteaux sont résumer dans le tableau suivant :

Etage Section
Sous —sol 45x45
RDC+Et1+Et2 40x40
Et3+Et4 35x35
EtS 30x30

Tableaul : sections des poteaux adoptées
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1VV.4.3 Type de contreventement ( justification du type e contreventement ) :

Les efforts revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel, a I’aide de I’option «
SectionCut » On clique sur Display/ Show Deformed Shape et on sélectionne la combinaison G Puis
Draw on choisit I’option Draw Section Cut et on trace une droite traversant les éléments du niveau

considere.

Une fenétre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur I’image suivante :

Section Cutting Line

X

i

[-2.6344

Start Point

|2.428

|25.4133

Exd Paint

Resultant Force Location and Angle

pS

|2.3702

z Angle

11,2738

Inchude W Floorzs v Beams [v Braces

Integrated Forces
Right Side

1 2 <

W Columns v ‘Walls

23991 [0,

v Ramps

Left Side

1 2 Z

Force | 1892652 |  A0VRE-08|  2E3EL7 |

1892652  407EE-03|  2636E-07

Moment | 2E5G1E-03| 35750092 71,9527 |

Cloze |

2560E-02| 35750093 71,9527

Refrezh |

Ensuite , on clique surRefreshon releve la valeur sur la case ( Force) :
C’est la valeur de la force reprise par les voiles et les poteaux a la fois .
Puis on décoche les cases columns, floor,beams,braces,ramps et on clique sur

Refreshcomme indiqué sur ’image :

Section Cutting Line
=

il

Start Point |-2 5187

|2.8307

End Paint |26.2235

Resultant Farce Location and Angle
®

|2.8329

Z fingle

[11,8524

Include | Floors [ Beams [ Braces

Integrated Forces
Right Side

1 2 Z

|2.8618 o,

[ Columnz | “Wals [ FRamps

Left Side

1 2 Z

Force | 17485045| 8FAOE09|  2,025E-08 |

17485045  8550E-03|  2,025E-08

Moment | 1266E-08| 12174924 | 64903 |

Cloze

1.266E-08| 12174924 | 54903
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En fin on reléve de nouveau la valeur de la force reprise uniquement par les voiles . de méme
pour le sens transversal , il suffit de changer la combinaison Ex par Ey et relever les valeurs
sur la case (Force-2-) . Ainsi pour calculer le pourcentage des charges verticales, on choisit la
combinaison “’ELU’’ puis on reléve les valeurs sur la case ( Force-Z-)

On obtient les résultats suivant :

a. Charge sismiques reprise par les portiques :
Sens xx :7.93%
Sensyy : 7.88%

b. Charges sismiques reprise par les voiles :

Sens xx :92.08%
Sensyy : 92.20%
c. Charges verticales reprise par les voiles : 45.12%

Conclusion :
Selon les résultats présentés , on voitquedans les deux sens (longitudinal et
transversal) le systéme de contreventement doit travailler conjointement par les voiles
. dans ce cas notre systéme de contreventement (voile porteurs) assuré par des voiles
D’apres I’article 3.4 du RPA99 prescrit pour ce systeme de contreventement les
recommandations suivantes

Les voiles de contreventement doivent reprendre plus de 20 des sollicitations
dues aux charges verticales , proportionnellement a leur rigidité relative , ainsi que les
sollicitations résultantes de leurs interactions a tous les niveaux donc : R=3.5 ce qui
nous amene a changer le spectre et I’introduire sur ETABS , puis refaire I’analyse.

IV .4.4 vérification de la période empirique :
Calcul de la période empirique :
T= CrX (hN)3/4

hy: :hauteur mesuré en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

C+ :coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné en fonction
de systéme de contreventement par le tableau 4.6( Art 4.2.4 RPA99/V/2003)

T.= 0.05x (22.68)¥*=0.52s
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» Calcul de la période empirique majorée :

T e =T + 30%T =0.67 s

» Détermination de la période par le logiciel
ETABS :

Apres avoir effectué I’analyse sur ETABS , on détermine la période en suivant le cheminement ci-
aprés : Display show tables
Un tableau s’affichera , et on coche les cases suivantes :
Analyse results—— modal informationBuHdmgModal
information
EE— Modal participating Mass Ratios
Puis en défini toute les combinaisons en cliquant sur : Select cases /combos

Choose Tables for Display

Edit

5-C] MODEL DEFINITION (0 62 Input Tables=Click the OK button (e B iEIRER)
01 Building Data Select Losd Cases
O Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
[ Load Definitions
01 Point Assignments Load Cases/Combos (Results)
O Frame Assignments Select Cases/Combos,
O Area Assignments 14 of 14 Loads Selecled
[ Input Design Data
01 Design Overwrites Modifp/Show Option,
0 Options/Preferences Data
0 Miscellancaus Data Options
=B ANALYSIS RESULTS (1 26 Input Tables=Click the OK button [ Selection Orly

[ Displacements
0 Reactions
® Wodal Information
& 01 Building Modes
-8 Buiding Modal Irformation

-1 Table: Modal Paricipation Factors

[ Table: Modal Participating Mass Ratios Hamed Sets

O Table: Modal Load Participation Ratios Save Named Get.

- Table: Response Spectum Acceleralions
[0 Table: Response Spectum Modal Ampliudes
- Table: Response Spectium Base Rieactions
0 Building Dutput
01 Frame Dutput
0 Area Dutput
[ Objects and Elements

Cancel

Puis on clique : OK—-0OK

Les résultats s’afficheront comme suit :
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Edit  View
Modal Participating Mass Ratios j |
Mode Period UX Uy Uz SumUX SumUY SumUZ RX
» 1 0,430861 77,4045 0,0000 0,0000 77,4045 0,0000 0,0000 0,000 |
2 0,350684 0,0000 72,2157 0,0000 77,4045 722157 0,0000 98,618 |
3 0,290502 0,0057 0,0000 0,0000 77,4106 72,2157 0,0000 0,000
4 0,119831 12,8563 0,0000 0,0000 90,2669 72,2157 0,0000 0,000
5 0,083114 0,0000 18,1592 0,0000 90,7669 90,3748 0,0000 1,103
5 0,068785 0,0012 0,0000 0,0000 90,2682 90,3748 0,0000 0,000
7 0,056273 5,3806 0,0000 0,0000 95 5488 90,3748 0,0000 0,000
8 0,036709 0,0000 61033 0,0000 95,6488 96,4781 0,0000 0,227
9 0,033526 3,0020 0,0000 0,0000 53,6508 96,4781 0,0000 0,000
10 0,030471 00012 0,0000 0,0000 53,6519 96,4781 0,0000 0,000
1 0,023663 1,1371 0,0000 0,0000 99 7850 96,4781 0,0000 0,000
12 0,022539 0,0000 26671 0,0000 99 7850 99,1453 0,0000 0,041
13 0,018814 0,0000 0,0000 0,0000 55 7890 99,1453 0,0000 0,000
14 0,017982 0,1880 0,0000 0,0000 99,9770 99,1453 0,0000 0,000
15 0,017115 0,0000 0,7413 0,0000 99,8770 98,3866 0,0000 0,007
16 0,014811 0,0229 0,0000 0,0000 99,9999 99,8866 0,0000
17 0,013892 0,0001 0,0000 0,0000 100,0000 99,3865 0,0000
- | | 1o A naaTan A nnnn A anns n nnnn 1nn nnnn anneT A annn
XIKNa]

e Lapériode ETABS est: Teuns=0.43s
On remarque que : Tmg>Tetans

IV.4.5 vérification de I’effet de la torsion d’axe ( excentricité) :

D’aprés (Art 4.3.7 RPA 99V2003) , dans le cas ouest il procédé a une analyse tridimensionnelle , en
plus de I’excentricité théorique calculé , une excentricité additionnelle égale a +5%L (L : étant la
dimension du plancher perpendiculaire a la direction de 1’action sismique ) doit étre appliquée au
niveau du plancher considéré et suivant chaque direction .
On doit vérifier que : |Cy — Cr| < 5%L
Tel que : CM : centre de masse
CR : centre de rigidité

> Excentricité calculé :

v" Sens longitudinale (x-x) :
e, <5%L, = 0.05 X 18.45 = 0.92m

v’ Sens transversale (y-y) :

ey < 5%L, = 0.05x 23.68 = 1.184m

-Détermination de I’excentricité a partir du logiciel ETABS :
Pour cela on suit cheminement ci-apres : Display — show tables

Un tableau s’affichera on coches les cases suivantes :
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Analyse results—building output —»Table : center Mass rigidity
Puis on defini toutes les combinaisons en cliquant sur : Select cases /combos

Choose Tables for Display A
Edit
=[] MODEL DEFINITION (0 62 Input Tables=Click the OK button Load Cases Madel Det)
. &0 Building Data Select Load Cases
O Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
O Load Definitions
0 Point Assignments Load Cases/Combas [Fiesults)
O Frame Assignments Select Cases/Combos.
U Area Assignments 14 of 14 Loads Selected
0 Input Design Data
O Design Dverwrites Madify/Show Options
[ Options/Preferences Data
| &0 Miscellaneous Data Options
&8 ANALYSIS RESULTS [1 26 Input Tables=Click the OK button [ Selection Oriy
O Displacements
[ Reations
g
® Building Output
&8 Buiding Dutput
-6 Table: Center Mass Rigidty
-0 Table: Story Shears Hamed Sets
-1 Table: Tribwtary Area and ALLF 5 ave Named et
-1 Table: Special Sefmic Fho Facter
-0 Frame Output
-0 Area Dutput
-0 Dbiects and Elements

Puis on clique : OK -OK

Edit View
| E

Center Mazs Rigidity |
Story Di n Mass¥ MassY KCM YCM Cumhl X | CumMassY KCCM
» RDC DSS 182,0314 182,0314 11,650 8510 182,0314 182,0314 11,650
SOUS-S0L DS 203 4605 203 4605 11,650 8,804 3854919 385,4919 11,650
ETAGE1 D2 171,2485 71,2455 11,650 9,037 171,2495 171,2485 11,650
ETAGE 2 D3 177,0483 177,0483 11,650 9,037 177,0483 177,0483 11,650
ETAGE 3 D4 183,0182 183,0182 11,650 25998 183,0182 183,0182 11,650
ETAGE 4 0s 164,8367 164, 8367 11,650 8095 164 8367 164,8367 11,650
ETAGE 5 D& 104,6720 1046720 11,650 9,045 104 6720 104,6720 11,650

Aprés on copiera des cordonnées ses deux centres (gravités et torsion) puis on calcule leur
¢cartements tel qu’il est montré sur le tableau suivant :
Avec: e, = |XCCM — XCR|

‘e, = |YCCM — YCR)|
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story | diaphragme | XCM | XCR | [XCM | 5%l, | observation | YCM | YCR [YCM | 5%, | obs
— XCR| — YCR|

Sous | DSS 1165 | 1165 |0 092 |CV 8.91 8.955 | 0.045 |1.18

-sol

RDC | DSS 1165 |[1165 |0 092 |CV 8.894 8992 |0.098 |118 |CV
Etl | D1 1165 |[1165 |0 092 |CV 9.037 8939 |0.098 |118 |CV
Et2 | D2 1165 |[1165 |0 092 |CcV 9.037 |8.93 0.107 |118 |CV
ET3 | D3 1165 |[1165 |0 092 |CV 8998 8922 |0.076 |118 |CV
Et4 | D4 1165 |[1165 |0 092 |CV 8995 8916 |0.079 |118 |CV
Etc | D5 1165 | 1165 |0 092 |CV 9.045 |8918 |0.127 |118 |CV

Tableau 2 : vérification de 1’excentricité

On voit que les conditions sont vérifiées pour chaque étage et dans les deux sens
—l’excentricité est vérifiée

IVV.4.6 Veérification de la participation de la masse modale (Art 4.3.4
RPA99V2003) :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales , le nombre
de modes de vibrations a retenir dans chacune des deux directions d’excitations doit étre tel que :
- Lasomme des masses modales effectives pour les modes retenues soit égales a
90% au moins de la masse totale de la structure .
- Le minimum de modes a retenir est de trois dans chaque direction considéré .

Détermination de la participation de la masse modale :
On I’a détermine en suivant le cheminement ci-apres :

display— show tables

un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

Analyse results— modal information —Building Modal Information -Modal
Participating Mass Ratios

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur : Select cases/combos
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Choose Tables for Display
Edit
EXW] MODEL DEFINITION (0 62 Input Tables=Click the OK button Load Cases Model Det ]
: O Building Data Select Load Cases...
i &0 Properly Definitions 2 of 2 Loads Selected
O Load Definitions

-0 Point Assignments Load Cases/Combos [Results)

‘00 Frame Assignments Select Cazes/Combos..

U Area Assignments 14 of 16 Loads Selected
[ Input Design Data
-0 Design Overwiites Modify/Show Dptions...
-0 Options/Preferences Data
-0 Miscellaneous Data Options:
ANALYSIS RESULTS (1 26 Input Tables=Click the OK button [ Selection Only
O Displacements
O Reactions
E Modal Information
-0 Building Modes
S Building Modal Information
O Table: Modal Participation Factaors
B Table: Modal Participating hMass Ratios Named Sets
-0 Table: Modal Load Participation Ratios S ave Named Set
0O Table: Response Spectum Acoslerations
[ Table: Responze Spectum Modal Amplitudes
w0 Table: Responss Spectrum Base Feactions
-0 Building Dutput
-0 Frame Output
O Area Output
[0 Objects and Elements

Cancel

Puis on clique : OK-0OK

Le résultat s’affichera comme suit :

Modal Participating Mass Ratios
Edit  View
Modal Participating M azs Ratios j
Mode Period Ux Uy Uz SumUX SumUy SumUZ R o
» 1 0,430061 77,4049 0,0000 0,0000 77,4049 0,0000 0,0000 0,000 |
2 0,359684 0,0000 72,2157 0,0000 77,4049 72,2157 0,0000 9861F |
3 0,280502 0,0057 0,0000 0,0000 77,4106 72,2157 0,0000 0,000
4 0,119831 12,8563 0,0000 0,0000 90,2669 72,2157 0,0000 0,000
5 0,083114 0,0000 18,1592 0,0000 90,2669 90,3742 0,0000 1,102
& 0,088785 0,0012 0,0000 0,0000 90,2682 90,3742 0,0000 0,000
7 0,056273 £,3806 0,0000 0,0000 95,6438 90,3742 0,0000 0,000
8 0,036709 0,0000 61033 0,0000 95,6488 96,4781 0,0000 0,227
9 0,033526 3,0020 0,0000 0,0000 98,6508 96,4781 0,0000 0,000
10 0,030471 0,0012 0,0000 0,0000 98,6519 96,4781 0,0000 0,000
11 0,023863 1,1371 0,0000 0,0000 99,7890 96,4781 0,0000 0,000
12 0,022839 0,0000 2,6671 0,0000 99,7390 99,1453 0,0000 0,041
13 0,018814 0,0000 0,0000 0,0000 99,7390 99,1453 0,0000 0,000
14 0,017982 0,1880 0,0000 0,0000 99,5770 99,1453 0,0000 0,000
15 0,017115 0,0000 0,7413 0,0000 99,5770 99,3866 0,0000 0,007
16 0,014911 0,0229 0,0000 0,0000 99,5999 99,3866 0,0000
17 0,013852 0,000 0,0000 0,0000 100,0000 99,3866 0,0000
) | | I A nanTan nanan A anns nanan ann annn An noTn A nnnn
IR
¢
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Le tableau suivant résume toutes les données relatives aux périodes et participations

massiques de tous les modes

Mode Period SumlX Sumly SumlZ
1 0430961 77,4045 00000 0,0000
2 0,359684 77,4049 722157 0,0000
3 0,280502 774106 722157 00000
& 0,083114 90,2669 90,3748 0,0000
6 0068785 90,2682 90,3748 00000
i 0,056273 95,6488 90,3748 0,0000
2 0,035709 05 6488 95 4781 0,0000
) 0,033526 43,6508 95 4781 0,0000
10 0,030471 93,6519 95 4781 0,0000
1 0,023663 99 7390 95 4781 00000
12 0,022939 99,7890 99,1453 0,0000
13 0,018814 40 7290 90, 1453 0,0000
14 0017982 99 9770 99 1453 00000
15 0017115 99 9770 99 3866 0,0000
16 0,014911 90 9099 90 2366 0,0000
1r 0013852 100,0000 99 3866 0,0000
18 0,013749 100,0000 909 9372 0,0000

Tableau .V.2 Vérification du pourcentage de participation de la
massemodale

4eme

La somme des masses modales dépasse 90%de la masse dans le mode suivant X et dans

5° mode suivant Y— la condition est vérifiée
1Vv.4.7 Déplacementsrelatifs :

D’aprés le RPA 99 (art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un
étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser
1% de la hauteur d’étage
Le déplacement horizontal : a chaque niveau "K' de la structure est
calculé comme suit D’apres le RPA 99 (Art 4.4.3) : 0K =R x dek
Avec :

ok : déplacement du aux forces sismique. Fi (y compris
I’effet de torsion) R : Coefficient de comportement.
Le déplacement relatif : au niveau "Kk" par rapport au niveau "k-1"
Ak= 6k — 6k-1

On clique sur : Display / Show tables / results / Displacement/ Diaphragm center of
massdisplacement pour extraire les déplacements en choisissant la combinaison nécessaire
(Ex ou Ey). Les résultats sont donnes dans les tableaux suivants

Suivant Ex :
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ETAGES| Diaphragme dek R ok ok - dk-1 1%He CONDITION
ET5 D6 0.0283 5 0.142 0,016 0,0306 cv
ET4 D5 0.0252 5 0.126 0,017 0,0306 cv
ET3 D4 0.0218 5 0.109 0,02 0,0306 cv
ET2 D3 0.0178 5 0.089 0,023 0,0306 cv
ET1 D2 0.0133 5 0.066 0,0235 0,0306 cv
RDC DSS 0.0085 5 0.0425 | 0,0275 0,033 cv
Sous-sol DSS 0.0030 5 0.015 0,0275 0,0408 cv

Tableau 3: le déplacement relatif dans le sens x-x

Suivant Ey :
ETAGES| Diaphragme dek R dk ok - 8k-1 1%He CONDITION
ET5 D6 0.0236 5 0.118 0,0185 0,0306 cv
ET4 D5 0.0199 5 0.0995 | 0,0129 0,0306 cv
ET3 D4 0.0162 5 0.081 0,0185 0,0306 cv
ET2 D3 0.0124 5 0.062 0,019 0,0306 cv
ET1 D2 0.0086 5 0.043 0,0175 0,0306 cv
RDC DSS 0.0051 5 0.0255 | 0,0165 0,033 cv
Sous-sol DSS 0.0018 5 0.009 0,0165 0,0408 cv

Tableau 4 : le déplacement relatif dans le sens y-y

Conclusion :

Nous constatons que dans les deux sens, les déplacements relatifs dus aux efforts
latéraux sont inférieurs aux déplacements relatifs recommandés par le RPA 99 qui
égale & 1% de la hauteur d’étage.

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifié la formule suivante :

H, 226

6max < fadm = 5_

05 = Sog = 0-0452m (Art B.6.5.3/BAEL91)

f : La fleche admissible.
Ht: La hauteur totale du batiment

Détermination de déplacement max avec ’ETABS :

Display— Show Story Response Plots
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e Sens ’action de EX:

Ak Story Forces/Response for Lateral Loads =
File
Set Story Range
Story Number
Stary 7 Top Story ETAGES
B ottom Stary BASE -
Stary B
Showy All
Storp 5 Static Loads/Response Spectra
Case Ex -
Story 4
M arne Dss
Storp 3
Plot Dizplay Colars
Sy 2 Global %-Direction  Colar [T
Global v-Direction Color [N
Storp 1
Show
Base e
0.00E+00 7.35E-03 1.47E-02 2,21E-02 2,94E-02 c
M axi Story Displ it ¢ Diaphragm CH Displacement
[ Stary 7 [ 0.03 " Diaphragrn Drifts
i* haxium Stany Displacements

Additional Mates for Printed Output

| " Maxinnum Starg Drifts
i~ Story Shears
i~ Story Overturning Moments
Display I Done = Stony Stiffriess
Puis en releve la valeur du déplacement maximale
Maximum Story Displacements
| Stop 7 | 0,03
o) =0.03< = 0.0452 diti erifi
max = 0. faam = 0.0452....... condition vérifier
9 3 -
e  Sous ’action de Ey :
bk Story Forces/Response for Lateral Loads ||
File
Set Story Range
Story Number
Story 7 Top Storw ETAGE § =
Eottom Story BASE -
Sl @ Shows Al
Stay 5 Static Loads/Response Spectra
Case -
Story 4 Selsct Diaphraam
Mame Dss -
Stormw 3
Plot Display Colors
Storw 2 Gilobal <-Direction Color [0
Global -Direction Color I
Story 1
Showe
Basze “
0,00E +00 E.55E-032 1.21E-02 1.97E-02 2,B2E-02 P
- Il Story Di: « Diaphragm Ch Displacemsnt
I Stom 7 I 0.0z ¢~ Diaphragm Drifts
— 5 % Maxiriurn Story Displacsrmsnts
Additional Hotes for Printed Dutput — Maximum Story Drifts
I 7 Story Shears
7 Story Owverturning Moments
Display I Done 7 Story Stiffness
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Omax = 0.03 < frum = 0.0452 ... ... ... condition vérifier

Les déplacements relatifs de tous les niveaux et dans les deux sens sont inférieur au
déplacements admissible —Condition vérifier

1V.4.9 Vérification de Peffort tranchant a la base de la structure (RPA V .2003/ Art
4.3.6) :

28885,6

La résultante des forces sismigue a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure & 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V

.- Si Vt< 0.80 V il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements,
moments,...) dans le rapport 0.8V/Vt.

e  Calcul de P’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

AXDX
=—q)(

R w

Avec :A: coefficient d’accélération de zone (tableau 4-1 RPA 99).
Groupe d’usage :2
Zone lla: —-A=0.15

R : coefficient de comportement global de la structure, dépend du type de contreventement
R =5

Ummto2020/2021 Page 92



Chapitre 1V : Modélisation et Vérification

Systeme de contreventement mixte

W : poids total de la structure.—»W = 28885,6 KN
D : facteur d’amplification dynamique il est en fonction de la catégorie du site, du facteur de
correction d’amortissement(n) et la période fondamentale de la structure(T).

Il est donné par la formule suivant :

2.5m 0<T<T2
D= { 2.50(T2/T)2/3 T2<T<3s Art 4.2.3 RPA 99/ V 2003 [2]
2.50(T2/T)2/3 (3/T)5/3 T>3s

Q : facteur de qualité de la structure, il est en fonction de :
- La régularité en plan et en élévation
- La redondance en plan et les conditions minimales sur les fils de contreventement.
- La qualité du contrdle de la construction
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q=1+XPq
Q=12

T2 : période caractéristique associée a la catégorie du site (tableau 4.7 RPA 99/ V 2003)

T,(S3)=05s
€ :Facteur d’amortissement donné par la formule :

n= /ﬁ > 0.7(Formule 4.3 RPAY9v2003)

€ (%0) : est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages. (Tableau 4.2 RPA 99/ V 2003)
Onprend: & =8.5%
D’ou : n =0.82>0.7—condition vérifiée
T : la période fondamentale ; T=0.67s
Donc T;=0.5s <T=0.67s < T=3s
D’ou :
D,=D,=2.5x0.82x (5=)" =168
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Coefficient d’accélération de zone A 0.15
Facteur d’amplification dynamique D 1.68
Facteur de qualité Q 1.2
Coefficient de comportement R 5

Le poids total de la structure Wt (KN) 28885.6

Tableau5 : récapitulatif des résultats

Doncona:

AXDX
_AxDbxQ .,

R

_ 0.15x 1.68 x 1.2

5

X 28885.6 = 1747 KN

> Détermination de I’effort tranchant par ETABS :
Pour déterminer la valeur de I’effort tranchant par le logiciel , on suit les étapes suivants :

Display— Show tables— Analysis Results - building output — story shears

Puis on définiles combinaisonsEx specter et Ey specter en cliquant sur : Select

Cases/Combos

200se Tables for Display

dit

&0 MODEL DEFINITION (0 64 Input Tables=Click the OK button

Load Cases (Model Dief. |

! &[] Building Data %
N | e Madify/Show Dptions... |
S = Named Sets
ES&L?EE‘fm M
GREXP Combo Tl
0K
Cancel
Les résultats s’afficheront comme suit :
story loc VX \Vy
Etage 5 Bottum 711.95 875,55
Etage4 Bottum 1488.19 1761,53
Etage3 Bottum 2237.88 2557,11
Etage2 Bottum 2913.37 3233,86
Etagel Bottum 3503.28 3806,68
RDC Bottum 4042.99 4323,78
Sous sol bottum 4406.84 4699,29
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Puis on reléve les valeurs de 1’effort tranchant tel que :
Vyayn =4406.84 KN
Vyayn= 4699.29 KN

Vérification :
v" Sens longitudinale :
Vyayn =4406.84 KN > 0.8 Vgpy = 0.8 X 1747 = 1397.6 KN — condition vérifiée

v Sens transversal :
Vygyn= 4699.29 KN= 0.8 Vipy = 0.8 X 1747 = 1397.6 KN — condition vérifiée

Justification Vis A Vis De effetP-A:

L’effet P-Delta est un effet de second ordre qui se produit dans chaque structure ou
les éléments sont soumis a des charges axiales, cet effet est étroitement lié a la
valeur de la force axiale appliquée(P) et au déplacement « Delta », la valeur de
I’effet P-Delta dépend de :

v' La valeur de la force axialeappliquée.

v" Larigidité ou la souplesse de la structureglobale.

v' La souplesse des éléments de la structure.
En contrdlant la souplesse de la structure, la valeur de I’effet P-Delta est souvent gérée
de maniére a ce qu’elle soit considérée « négligeable »et donc ignorée dans le calcul.
Le réglement RPA99/v2003.préconise que les effets P-Delta peuvent étre
négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous
les niveaux de la structure.

0 = ZX%K < 0.10. (RPA9 (Art 5,9)

VgXxhg
Avec :
PK : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau
« k » calculés suivant le formule ci-aprés

P = Z{WG!., + [ I*FQ!.)|
=k

i
VK : effort tranchant d’étage au niveau « k ».
Ak: déplacement relatif du niveau « k » par rapport au
niveau « k-1 » en considérons la le combinaison (G+Q+E).
hk : hauteur de I’étage « k »

ETAGES P P VX VY he ok - ok - Ox 0 0<0.1
k ok- ok- y
X y

ETAGE 3632,39 | 3632.39 | 711.95| 875,55 | 3,06 | 0.016 0,0185 0,026 0,025 cv
5

ETAGE 774452 |4112.13 | 1488.19 | 1761,53 | 3,06 | 0,017 0,0129 0,015 0,0098 cv
4

ETAGE |11856,65|4112.13 | 2237.88 | 2557,11 | 3,06 | 0,02 0,0185 0,009 0,0097 cVv
3 2
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ETAGE |15851,58 |3994.93 | 2913.37 | 3233,86 | 3,06 | 0,023 0,019 0,010 0,0056 cv
ETiGE 19846,51 | 3994.93 | 3503.28 | 3806,68 | 3,06 | 0,0235 | 0,0175 0,008 0,006 cv
RéC 2425239 | 4405.88 | 4042.99 | 4323,78 |3,30 | 0,0275 | 0,0165 0,(?09 0,0051 cv
s-sol 28885,60 | 4633.21 | 4406.84 | 4699,29 |4.08 | 0,0275 | 0,0165 0,(:JlL07 0,0039 cv

Tableau 6 : vérification de I’effet du 2°™ ordre ( 1’effet P-A )

On constate que 6y et 0, sont inferieur a « 0.1 ».

Donc I’effet ( P-A) peut étre négligé pour le cas de notre structure — Condition vérifiée

Conclusion :

D’apres les résultats obtenus si dessus pour notre structure . Toutes les exigences du RPA sont
veérifiées , a présent on peut passer au ferraillage des éléments structuraux.

ETAGES P Pk VX VY he ok - dk- | ok - ok- Ox Oy 0<0.1
1 1
terrasse 844,04 | 844,04 92,56 72,41 | 3,4 | 0,0013 0,0003 0,0044 0,0109 cv
ETAGE 5 4706,18 | 3826,76 | 472,38 | 581,77 | 3,24 | 0,0015 0,0013 0,0030 0,0030 cv
ETAGE 4 8532,94 | 3478,78 | 781,72 | 954,03 | 3,24 | 0,0018 0,0014 0,0016 0,0020 cv
ETAGE 3 124326 | 3899,66 | 1048,9| 1251,3| 3,24 | 0,0019 | 0,0014 0,0018 0,0013 cv
ETAGE 2 | 16332,26 | 3899,66 | 1264,42 | 1493,42 | 3,24 | 0,0019 0,0014 0,0015 0,0012 cv
ETAGE1 | 20231,92 | 3899,66 | 142229 | 1671,06 | 3,24 | 0,0019 0,0014 0,0013 0,0011 cv
RDC 2474781 | 4509,89 | 1536,59 | 1814,7| 4,5 | 0,0019 0,0014 0,0012 0,00077 cv
s-sol 28653,84 | 3906,03 | 1584,97 | 1865,82 | 3,6 | 0,0008 0,0003 0,0006 0,00013 cv
Tableau.7. Justification Vis-a-vis De I’effet P-Delta dans les deux Sens
Conclusion :
— D’apres les résultats obtenus si dessus on peut conclure:
v’ La structure est mixte portique voile avecinteraction.
v’ L’effort tranchant a la base estvérifiée.
v' Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sontvérifiés.
v’ Le pourcentage de participation massique estvérifié.
v L’excentricité estvérifiée.
v’ L’effet P-Delta estvérifié.
— Ce model présente toutes les caractéristiques recommandées
par les réeglements, donc on peut passer a I’extraction des
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efforts internes avec lesquels nous allons ferraillés les
différentes élémentsstructuraux

Justification de ’interaction portique voile

On constate que kx et ky sont inférieur a «0.1 ».

Donc I’effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure

L’effort sismique revenant aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel ETABAS

Pour avoir le pourcentage de I’effort horizontal revenant a le system portique voile.

La méthode :

Pour extraire 1’effort horizontale de chaque niveau , on se positionne sur la vue en

2D Pius dans le menu Viewon clique sur Set 3D Viewet on sélectionne le plan XZ

dans Display on clique sur show deformerdshepeet on trace une droit transversale

les élément du niveau consideérie

Remarque :

Aprés la modélisation ,leffet normal réduit était trop éléveé donc nous avons augmenté les
section des poteaux .les nouvelles sections adoptée sont :

Sous-sol : 45x45 cm?

RDC. 1%étage . 2°™ étage : 40x40 cm?

3eme 4 eme
1

étage : 35x35 cm?

5eme

étage : 30x30 cm?
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CHAPITRE V : ferraillage des éléments structuraux

V1.1 FERRAILLAGE DES POTEAUX

1. Introduction

Le ferraillage des poteaux se fera en flexion composeée, en tenant compte des trois types
de sollicitations suivantes :
- Effort normal maximal et le moment correspondant.
- Effort normal minimal et le moment correspondant.
- Moment fléchissant maximal et I’effort correspondant.
En tenant compte des combinaisons suivantes :
- 1,35G+ 1,5Q al’ELU

- G+Q+E RPA 2003

- 0,8GxE RPA 2003
Ensuite on fera des vérifications a ’ELS

- GHQ al’ELS

Et pour les calcules on utilisera les caractéristiques suivant des matériaux

Situation Béton Acier
Yo feos (MPa) | fuy (MPa) s Fe (MPa) | os(MPa)
Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 21,8 1 400 400

Tableau VI1.1.1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux

2. Recommandation de I’ RPA 99/Version 2003
»  Lesarmatures longitudinales

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence(HA), et doivent étre sans
crochet.

Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :

e Le pourcentage minimale sera de : 0,8% (bxh)sectionsdu poteau (Zone 11a).
v Poteau (45%45)  Amin= 0,008x45x45=16,2cm?.
v Poteau (40x40)  Amin= 0,008x40x40= 12,8cm?.
v Poteau (35%35)  Amin= 0,008x35x35= 9,8cm®.
v Poteau (30 x30)  Apmin= 0,008 x30 x30 = 7,2cm?.

e Le pourcentage maximal en zone courante sera de : 4%(Zone Ily)
v Poteau (45%45) A= 0,04x45x45= 81cm?.
v Poteau (40%40) Amax= 0,04x40x40=64cm?.
v Poteau (35%35) Amax= 0,04x35x35= 49cm?.
v Poteau (30 x30)  Ana= 0,04 x30x30 = 36cm>.
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e Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de : 6%(Zone 11a)

v Poteau (45x45)
v Poteau (40x40)
v Poteau (35x%35)
v Poteau (30 x30)

Anin= 0,06x45x45= 121 5cm?.
Anin= 0,06x40x40=96cm?>.
Anin= 0,06x35x35= 73,5cm>.
Anmin= 0,06x30 x30 = 54cm?.

Pourcentage minimal
2 Pourcentage maximal (cm?)
: (cm?)
Sections des poteaux
(cm?) Zone de 7
Anin=0,8% (bxh) recouvrement one courante
Amax= 0,06(bxh) Amax= 0,04(bxh)

Poteau (45x45) 16,2 121,5 81
Poteau (40x40) 12,8 93 64
Poteau (35x%35) 9,8 73,5 49
Poteau (30 x30) 7,2 54 36

Tableau VI1.1.2 : Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA
v Le diamétre minimum est de 12mm
v" La longueur minimale des recouvrements est de 40 ¢ en zone lla.
v La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
25 cm.

% Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur

dépasser

des zones nodales (zones critiques).

R/

% La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit
et les extrémités des barres qui y concourent.

Le role des armatures transversales consiste a :

- Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.

- Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

- Positionner les armatures longitudinales.

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule suivante:

A pVy

N

«wee vee ... RPAversion 2003 (Art 7.4.2.2).

Avec :
V, : est I'effort tranchant de calcul
h; : est la hauteur totale de la section brute
fe :est la contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale
p : est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant; il est pris égal a 2,50 si I'¢lancement géométrique Ag dans la direction considérée
est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.
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t: est I'espacement des armatures transversales ; Par ailleurs la valeur maximum de cet
espacement est fixée comme suit:
e Dans la zone nodale :
t <Min (100 , 15cm) en zone lla.
e Dans la zone courante :
t'< 15 @ en zone lla.
@1 : est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

» La quantité d'armatures transversales minimale At /t.b; en % est donnée comme suit:
Sirg>5:0,3%
Sirg<3:0,8%
Si 3<Ag<5 : interpoler entre les valeurs limites précédentes.
Agest I'¢lancement géométrique du poteau

N _(If If)
g = aoub

Avec:
a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée.
If : la longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10 @t minimum.

3. Etapes de calcul en flexion composé a PELU :

Chaque poteau est soumis a un effort N (de compression ou de traction) et a un moment
fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier deux cas :

= Section partiellement comprimée (SPC)
= Section entierement comprimée (SEC)

A. Calcul du centre de pression < e >

e =——

Deux cas peuvent se présenter :

v" Section partiellement comprimée (SPC)

Une section est partiellement comprimée si la condition suivante est satisfaite :

-C

NS

M
e=— <
Ny

CI
N,(d —¢") — M; < (0,337 — 0.81 H)b.hz.fbc
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_ 0,85fc2g
Oy,
Y, = 1,5et0 = 1Pour fissuration durable.
Y, = 1,15et0 = 0,85Pour fissuration accidentelle.

bc

» Calcul des armatures :
e Calcul du moment fictif :

h
Mt = M, +Nu(§—c)

) N
A = M + Nu
Mt S v S > S
Fig.VI1.1.1: Schéma explicatif du moment fictif
e Calcul des armatures :
W=y a2 7,
Sip < p =0,392 — la section est simplement armée  (SSA) (A’=0).
- Section des armatures fictives :
A M;
f7 B.d.og
- Section réelle d’armature est :
A. = A+ N
s — Af L os

Etsi p>pn=0,392 —>La section est doublement armee (SDA) (A’#0)
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- Armatures en flexion simple :

Mi=pbd*fu;AM =Ms-M;

A M, AM M
TBdos (d—cYos T (d—c)oyg

Avec : M;: Moment ultime pour une section simplement armée.

o5 = f—e = 348MPa

Vs

- Armatures en flexion composeé :

La section réelle d’armature est :

S N
A:Af AS:Af—O_—S

v' Section entierement comprimée (SEC)

Une section est entierement comprimée, si la condition suivante est satisfaite :

M, h
e=— < —-¢C
Ny, ~ 2
> Calcul des armatures :

Deux cas se présentent :

Si:Ny(d—c)—M; < (0,5 —%> bh?f,. — lasection est simplement armée (SSA)

N(d —c' )—Mf
— 0,357+—+—
A,S _ Nu l'p b h-fbc A - 0 avec LIJ: + bhzlfbc
Ocr 0,857 —+

CI
Etsi : Ny(d- ¢’)-M¢< (0,5— E) bh?f;,. La section gst doublement armée (SDA)

A= M—(d—0,5h),bhfbC A, = Ny—b.hfp. A
ogt(d—c’) Ost

A’: armatures comprimées.A : armature tendues.

M
Et sie :N_u = 0 (compression pure), le calcul se fera a I’état limite de stabilité de forme et la
u

section d’armature sera
A_Nu —Bfhe

Og
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* Remarque :

Le ferraillage des poteaux se fera par zone, selon la section des poteaux car il est
possible d’adopter le méme ferraillage pour certain niveaux.

Zone | :du s-sol,Section(45 x 45). —
Zone 11 : duRDC ,1°™ étage,2™Section (40x 40y—>
Zone 111 : du 3°™ 4°™¢tage.Section (35 x 35).
Zone 1V : du 5™ Sectian (3G.x 30).

4. Calcul des armatures longitudinales a PELU

> Les efforts internes dans les poteaux
Les valeurs des efforts dans le sens le plus défavorable sont résumées dans le tableau ci-
dessous selon les différentes combinaisons :

Niveau Section Sollicitation Combinaison | N [KN] [KIM m]
Nmax . corres ELU -1676.6 | 16.492

ool 45 x 45 | Nmin_ corres 08GEXN |-136.54 | -4.608
Neorres _ - jmax ELU -1626.97 | 29.494

Nmax . peorres ELU -1404.02 | 41.238

RDC,1°me 2€me gtage | 40 x 40 | Nmin_— eorres 08GEXN -73.82 -1.27
Neorres _ - jmax ELU -1404.02 | 41.238

Nmax . peorres ELU -686.48 | 41.614

3éme 4°megtage 35X 35 | Nmin_ peorres 08GEXN | -28.63 | 0.437
Neorres - pmax ELU -453.47 | -43.616

Nmax — peorres ELU -218.66 [21.253

5éme grage 30%30 Nmin _ corres 08GEXN  [-4.84 0.133
Neorres _ - jmax ELU -202.29 [-24.49

Tableau V1.1.3: Efforts internes dans les poteaux.
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» Exemple de calcul manuel

e Poteaux 45x45

Nu: '1676.6KNetMucorr: 16492 KNm

v" Calcul de I’excentricité :

Mu—16'492—00098<h =0,195
N, 16766 2 7Y

e =

h
Nu(d—-c)—Mf avecc M;=M, + N“(E —0)

v" Calcul du moment fictif :

h
Mf = Mu +NU(E—C)

0,45
= 16.492 + 1676.6(—— — 0,03)

=343.429KN.m
Ni{ehe’)-M; = 1676.6(0,42 — 0,03) — 343.729= 310.145KN.

N 0,03 , 5
Et:(0,5— K) bh%fpe= (0,5— m)x0,45><0,45 x14,2 x10°=560.72KN.m

Cl
Donc: Ny (d-¢’)-M¢ = 310.145KN.m < (0,5— H) bh’fpe= 560.72KN.m — S.S.A

a. Calcul des armatures :

N(d—c)—M
. Ny —100%¥.b.h.fy 0.357 + — 27—
s = A =0 avec ¥ = z
1000 0.857 —
0357 4 ML 0 s
Donc: Y = - N ER = 0,75
0,857 — ==

— A= -0,0061 cm?=0
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Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a 1’aide du logiciel«Socotec».

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

>wnovnm

[cm?] 20,61 14,20
ferraillage 4HA20+4HA16 4HA16+4HA14

mhw_ 16,20 12,80

HWM__WH 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Hw”m 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
nature SEC SEC SEC SEC SEC
M[KN.m] 16.492 -4.608 29.494 41.238 -1.27

N [KN] -1676.6 -136.54 -1626.97 -1404.02 -73.82
Sollicitation | N™ — M | i corres Neorres _pqmax Nmax — pjeorres | Nmin _ pjcorres

Section 45 X 45 40 x 40

Niveau s-sol

RDC,1°r, 2éme ¢tage

Page 105
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10,68 11.31
AHALA+4HAL2 8HAL2
9,80 7,80
0.00 0,00 000 | 0,00 | 0,00 0.00 0.00
0.00 0,00 000 | 0,00 | 0,00 0.00 0.00
SEC SEC SEC | SEC | SEC SEC SEC
41.238 41.614 0437 | 4361 | 2125 | 0133 -24.49
6 3
o - -4.84 -202.29
-1404.02 -686.48 se63 | 4534 | 21856
7 6
Necorres _ p[max Nmax _ |\jcorres 235 — | Neorres | Nmax _ 255 — Mcorres Necorres _ [max
35 x 35 30 x 30
3éme gémegtane 5¢me étage

Tableau V1.1.4: ferraillage des poteaux.
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5. Vérifications a PELU :

a.  Armatures longitudinales selon les recommandations du RPA
[Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003] :

e Le diamétre minimum est de 12mm

e Lalongueur minimale de recouvrement est de 40¢ en zone Il

e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas depasser
25cm en zone Il

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a ’extérieur des zones
nodales (zones critique)

e La zone nodale est constituée par nceuds poutres-poteaux proprement dit, et les
extrémités des barres y concourent

e Délimitation de la zone nodale
! he
h = max {?,bl,h1,60}

Tapez une équation ici

Avec :
-h.: Hauteur de 1’étage

-(b4, h4): dimensions du poteau.

-h : hauteur de la poutre.
, L H !
1 > ‘ h i
i Poutre i
! [
- _
3

Fig.V1.1.2 : zone nodale dans le poteau.
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e Les poteaux doivent étre ferraillés symétriquement.
e Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton en
zonell sont résumés dans le tableau ci-dessous:

Pourcentage minimal
) Pourcentage maximal (cm?)
Sections deg poteaux e
em) Anin=0,8% (bxh) recouvrement Zone courante
Amax= 0,06(bxh) Amax= 0,04(bxh)

Poteau (45x45) 16.2 121.5 49
Poteau (40x40) 12.8 96 36
Poteau (35x%35) 9.8 73.5 25
Poteau (30 x30) 7.2 54 25

Tableau VI1.1.5 : Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA

b. Armatures transversales selon les recommandations du RPA
[Art 7.4.2.2 RPA 99/ version 2003] :

e Diametre des barres (Art A.8.1,3/BAEL91modifiée 99) :

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a I’axe
longitudinal de la piéce, leurs rbles est de maintenir les armatures longitudinales et éviter ainsi
leurs flambement, D apres les regles du BAEL91/modifié 99, le diametre des armatures
transversales @; est au moins égale a la valeur normalisée la plus proche du tires (1/3) du
diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent

1 1
@t = §®lmax = § 12 = 4mm soit: Qt = 8mm

@,: Diameétre maximal des armatures longitudinales.

Nous adopterons des cadres de section :A; = 2,01cm? = 4HAS.

e Vérification de la quantité d’armatures transversales minimale :

D’apres ’article (7-4-2-2) /RPA 99 version 2003, la quantité d’armatures transversales
At

minimale en pourcentage est donnée comme suit : —.en%.
1 t
Si Ag>5 — APIn=0,3% x Sy x by
Si A<3 — APIn=0,8 % x Sy x by
Et si3<A4<5 - Interpolation entre les valeurs limites du poteau.

Avec :
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Ag : L’élancement géométrique du poteau
xgz% [ Li=0,7 Lo
by; hy : Dimension de la section droite du poteau
paest un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant, Il est pris :

25 — A>5

Pa
3,75 — A<5

a. Espacement des barres

St : L’espacement des armatures transversales dont les valeurs sont :
Zone nodal —»S; < 10cmS= 10cm —

by h
Zone courante —S; < min (71 : 71; 10.01)= 15cmS= 15>
ou

@1 est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau

Section des poteaux .
des différents hauteur libre du 1 = L¢ -

: poteau £ |

niveaux

45%45 Lo=4,08m 6.35 2.5

40x40 Lo =3.30m 5.78 25
35% 35 Lo =3.06 m 6.12 25
30%30 Lo=3,06 m 7.14 2.5

Tableau V1.1.6 : coefficients correcteurs "p," en fonction de 1’élancement géométrique du
poteau " A ".
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AN [cm?] Observation
poteau Zone Zone Aad°p2tée Zone Zone
courante nodale lcm ] courante nodale
St =15cm | S; = 10cm
45x45 2.01 1.35 2,01 CV CVv
40x40 1.8 1.2 2,01 CcVv CVv
35%35 1.58 1.05 2,01 CcVv CVv
30%30 1.35 0.9 2,01 CVv CVv

Tableau VI1.1.7 : Quantité minimale d’armatures transversales.

% Conclusion :
Les armatures transversales des poteaux (45x45), (40x40), (35%35) et (30 x 30)seront
composées de 2cardes @8 A; = 2,01 cm® Avec un espacement de 10cm en zone nodal et de
15 cm en zone courante.

c. Vérification au cisaillement:

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton ty,,S0us
combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limiteTy,,.

\
AVEC ‘Tpy = — < Tpu

v" Selon le RPA :

Tpu = Pa X fe2g[Art 7.4.3.2 RPA 99/ version 2003]
AVec :
_ 0,075 si: A
Pa = 10,04 si: A

v" Selon le BAEL :

Ty, = min{?{'—zf 26; SMPa[Art A5.1.211/BAEL 91]

C
b
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

. Tpu(RPA) | Tpu(BAEL) .
Section Vu [KN] Thu Pd [MPa] [MPa] observation
4545 12.6 0,066 | 0,075 1,875 3,33 Condition
vérifiée
40x40 2642 | 0178 | 0075 1,875 3,33 Condition
vérifiée
35%35 315 0281 | 0075 1,875 3,33 Condition
vérifiée
30x30 16.88 0,208 0,075 1.875 3.33 Condition
vérifiée

Tableau V1.1.8 :Vérification des contraintes tangentielles.

d. Longueur d’ancrage (B.A.E.L.91Article: A.6.1.221)
0fe

Tsu
Avec: 14, = 0,6 X P2 X fiug

Longueur de scellementLs=

ofe  1,2x40000
414, 4(0,6x1,52%210)
ofe  1,4%40000
414, 4(0,6x1,52%210)
of.  1,6%40000
414, 4(0,6x1,52%210)
@f.  2x40000
414, 4(0,6x1,52%210)

»  Pour les HA12 ;L= =42,32cm?,

=  Pour les HA14 :L&= =49,38cm?>.

Pour les HA16 : L=

=56,44cm?>.

Pour les HA16 : L=

=70,55cm?>.

Selon le RPA :

La longueur minimale de recouvrement est : L = 40 x@
Pour les HA12 :

L, =40 x @ =40 x1,2 = 48cmLr= 50 cm.

Pour les HA14 :

L, =40x @ =40 x1,4 = 56cmLr= 60 cm.
Pour les HA16 :

L=40x @ =40 x1,6 = 64cmLr = 65 cm.

Pour les HA20 :
L.=40x @ =40 x2 = 80cmLr = 80 cm.
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6. Vérifications a ’ELS

a. Condition de non fragilité

La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est :

_0.23f 28
ASZAmin— f :

e

Xbxd

Niveau | Section Sollicitation Ng [KN] [KNN[Sm] [[c\l‘;‘li;’] ‘?2;‘;‘;‘]“ observation
o Nmax _ peorres | 1191.08 | 11.673
o
& 45 min _ pgcorres Condition
% % 45 N M 295.06 7.951 2,28 19,16 vérifice
Neorres — - Mmax 495.38 | 20.874
g Nmax _ pfcorres 997.66 | 29.179
@)
iR 40 | Nmin_ peorres | 15956 | 2200 | 179 | 1458 | Condition
Q h.; x 40 ' ' ' ’ verifiee
| Neorres — Mmax | 997.66 | 29.179
w Nmax _ peorres | 1191.08 | 11.673
oy % 35 ; Condition
g - N pMeorres 9.7 0.225 1,35 10.68 A
3 "E\ x 35 vérifiée
i Neorres — Mmax | 32259 | 30.775
Nmax — peorres 155.87 | 15.041
o 30 min _ yqcorres Condition
@; g % 30 N M 9.7 0.225 0,98 11,31 vérifice
Neorres — - pMmax 14437 | 17.364
Tableau V1.1.9 : vérification de la condition de non fragilité.
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a. KEtat limite d’ouvertures des fissures:
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.
b. Etat limite de compression du béton (Art A.4.5,2/BAEL 91):

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS ; pour cela on détermine les contraintes
max du béton afin de les comparer aux contraintes admissibles

Ope < (_ch = 0i6fc28 = 15 MPa

Tableau récapitulatif des vérifications de contraintes calculées en utilisant le logiciel
[SOCOTEC]
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CHAPITRE V

Vérification cv cv cv cv cv cvVv cv
G, 400
[MPa]
Osinf 62.6 12.9 17.7 51.6 10.1 51.6 101.3
[MPa]
Ossup 74.8 21.2 39.5 95.4 134 95.4 127.1
[MPa]
mcn
[MPa]
15
Obinf 411 0,82 1.07 3.18 0.65 3.18 6.65
[MPa]
Obsup 5.05 1.45 2.74 6.61 0.91 6.61 8.77
[MPa]
Observation SEC SEC SEC SEC SEC SEC SEC
es[m] 0,010 0,026 0,042 0,029 0,027 0,014 0,009
Mg [KN.m] 11.673 7.951 20.874 29.179 2.229 29.179 11.673
Ng [KN] 1191.08 295.06 495.38 997.66 159.56 997.66 1191.08
mo_:O-HszD Znoz‘mw 25\15 — chz.m Zamx Zamx — chz.mm Z_\::— — chj.wm —_ Zamx ZENX — Zhoz.mm
Section 45 x 45 40 x 40 35 x 35
Niveau RDC,1¢me 2¢éme étage ,3éme géme
s-sol étage

Page 161
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ferraillage des éléments structuraux

CHAPITRE V :

cv cv cv cv cv

0.69 5.72 7.16 0.83 16.1

1.20 66.8 42.8 1.52 45.7

0.04 0 0 0.05 0

0.08 4.95 3.27 0.11 3.56

SEC SPC SPC SEC SPC

0,023 0,095 0,096 0,023 0,120
0.225 30.775 15.041 0.225 17.364
9.7 322.59 155.87 9.7 144.37

ZEE — Mcorres Ncorres _ max Nmax _ pcorres ZEE — Mcorres Neorres _ max

30 x 30

5¢me tage

Tableau VI1.1.10 : Vérification des contraintes.
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CHAPITRE V : ferraillage des éléments structuraux

Schéma de ferraillage des poteaux :
» Poteaux (45%45) :

e Les armatures longitudinales : 4HA20 +4HA16
Aq= 20,61cm?

e Les armatures transversales : 4HAS8
A= 2,01cm?

0,45

y 2 HA20
\ \
LO
2cadres en HA 8< 4HA16
(@) l
| | 2 HA 20

Fig.V1.1.3: Ferraillage Poteau 45x45

> Poteaux (40x40) :

e Lesarmatures longitudinales : 4AHA16 + 4HA14
Ag= 14,19 cm®

e Lesarmatures transversales : 4HAS8

Ay=2,01cm?
0.4 2HA 18
[ |
2radres en HA B J ‘Wl 1A 14
T 2HA 16

Fig.V1.1.3: Ferraillage Poteau 40x40
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ferraillage des éléments structuraux

> Poteaux (35%35) :

Les armatures longitudinales : 4HA14 + 4HA12
Aq= 10,68 cm®

e Les armatures transversales :

AHA8
Ay=2,01cm?
0,35 2 HA 14
2cadres en HA 8
3 4 HA 12
(@)
. 2 HA 14

Fig.VI1.1.4 : Ferraillage Poteau 35%35
» Poteaux (30%x30) :

Les armatures longitudinales : 8HA12
Ag= 9,05 cm?

e Les armatures transversales : 4HAS8
Ay=2,01cm?

, 030 , 3pHA12
o |
2cadres en HA 8 Mﬁ
S 2 HA 12
) @ e
([@»)
LY e 3HALR

Fig.VI.1.5 : Ferraillage Poteau 30%30

Uummto2020/2021
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Chapitre V: ferraillage des poutres

V1.2 FERRAILLAGE DES POUTRES :

1. Introduction :

Les poutres sont des éléments non exposés aux intempéries et sollicités par des
moments de flexion et des efforts tranchants. Donc le calcul se fera en flexion simple avec les
sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu-nuisible.

Les moments et les efforts les plus défavorables sont extraits du logiciel ETABS en
tenant comptes des combinaisons suivantes

- 1.35G+1.5Q alELU
- G+QtE RPA 2003
- 0.8G*E RPA 2003

Ensuite on fera des vérifications a ’ELS
- G+Q

2. Recommandation et exigence de I’RPA

a. Armatures longitudinales [Art 7.5.2.1 RPA 99/ version 2003]:

e Pourcentage total minimum

Anin= 0,5%(b xh), en toute section.

e Pourcentage total maximum
A nmax=4%(bxh) ; ——En zone courante.
A max=6%(bxh) ;Enzonegle recouvrement.

Les calculs sont montrés dans le tableau suivant :

Pourcentage total Pourcentage total
minimum Maximum
Zone courante. Zone de recouvrement
Anmin= 0,5%(bxh),
A ax =4%(bxh) A ax = 6%(bxh)

Poutre principale

(30x35) 5.25 42 63
Poutre secondaire

(30x35) 5.25 42 63

Tableau V1.2.1 : Section des armatures longitudinales.

e Lalongueur de recouvrement est de : 409 (en zone lla)

e [’ancrage des armatures supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et d’angle doit étre

effectué avec des crochets a 90°
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b. Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
At= 0,00BXStXb

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
. (h
v' Zone nodale — 5 Si< Min (Z ; 120; 30cm)

— <t

v' Zone courante >

@ : Le plus petit diameétre utilisé pour les armatures longitudinales.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.

3. Calcul des armatures a I’ELU :

A. Calcul des armatures longitudinales

Les armatures seront déterminées en utilisant les moments fléchissant en travée et
auxappuis résultants des combinaisons de charges les plus défavorables.

bxdz xfy, ™ 7y, X0

u

Avec :
¥, = 1,15 et 6=0,85cas accidentel.

¥, = 1,5 et 0=1cas durable

Béton Acier (FeE400)
Situation
b feos (MPa) fou (MPa) Vs Fe (MPa) o,(MPa)
Durable 15 25 14 2 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18,48 1 400 400

Tableau V1.2.2les différentes caractéristiques de béton et I’acier.
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» Etapes de calcul

Le moment reduit limite « u, » est égale a 0,392 pour les combinaisons aux états
limites, et pour les combinaisons accidentelles du RPA.

Ensuite on calcul le moment réduit« pu » avec la relation précédente et on le compare a«p,
»deux cas se présente a nous :

v 1% cas :p < p;Sectionsimplement armée (SSA)

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires —»  As=0

M

n o

—

?Z

< Ll‘
< r|‘
(]

b
Fig.V1.2.1: Disposition de I’armature tendue S.S.A
M fe
A, = Bxd—;@Avec Ost :V_Z et v, = 1,15

v 2®™cas:u > p;  —— Section doublement armée(SDA)

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections fictives.

, =

c -
— M oA
L AM | |

|
N e-nl R
|
Aq AsL : As |
¢ ]
< al @ ] !1 #!
b b b

Fig.V1.2.2: Disposition des armatures S.D.A
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M, AM

ASt:ASI+A52:BIXdXGS-I_(d—c')XGS
AM

Bse = @=) % o5

« Remarque

Pour des raisons de mise en ceuvre et pour faciliter le ferraillage, le calcul se fera pour le
moment maximal et les sections adoptées seront retenues pour toutes les travées.

» Ferraillages des poutres
e Poutres principale(30x35):

v' Entravées :

La poutre la plus sollicitée sous le moment en travée (Myayees) €St la suivante :
Poutre : B92

Canbinaison : ELU
Moment en travée : 36,636KN.m

Ona: b=30cm; h=35cm; d=h-c=35-3=32cm.

My  36.636x10°
“bxd? xf,, 30x2322x14,2

u = 0,084

M =0,084 <y =0392 —> section simplement armée (S.S.A) ; Ax=0
H=0084 ——> f=0,956

M, 36.636 x 103

Ay = = = 3.44 cm?
7 Bxdx6y 0,956 x 32 x 348 cm

v’ Aux appuis :

La poutre la plus sollicitée sous le moment négatif en appuis (Mapuis) est la suivante :
Poutre : B71
Combinaison : ELU
Moment en travée : 69,59KN.m

Ona: b=30cm; h=35cm; d=h-c=35-3=32cm.
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My 6959x10°
H=px @ X f,, 30 x 322 x 14,2

= 0,160

H=0,160 <y, = 0,392 —> section simplement armée (S.S.A) ; Asx=0
H=0160 — p=0,912

M, 69,59 x 103

A = =
St Bxdxog 0912 x 32 x 348

= 6,85 cm?

e Poutres secondaires (30 x 35):

v' Entravées :

La poutre la plus sollicitée sous le moment en travée ( Myavees) €st la suivante :
Poutre : B79

Cabinaison : ELU
Moment en travee : 20,388 KN.m

Ona: b=30cm:; h=35cm; d=h-c=35-3=32cm.

My 20388x10° 0048
e X xf,, 30x322 x142

M =0,048 <y, = 0,392 —> section simplement armée (S.S.A) ; Ax=0
H=0048 — B=0975

B M, 20388 x10°
" Bpxdx5y 0,975x32x348

Ag = 1,88 cm?

v' Aux appuis :
La poutre la plus sollicitée sous le moment négatif en appuis (Mapuis) est la suivante :
Poutre : B24
Cambinaison : ELU
Moment en travée : 64,311KN.m

Ona: b=30cm; h=35cm; d=h-c=35-3=32cm.
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My 64311x10° 0148
H_b><d2><fbu_30><322x14.2_ ’

M =0,148 <y, = 0,392 —> section simplement armée (S.S.A) ; Asx=0

H=0253 — B=0919

A M, 64,311 x 103 747 em?
— = = ) cm
U Bxdxoy 0,919 x 27 x 348
Le ferraillage est résumé dans les tableaux suivants:
v' Ferraillage des poutres principales (30x35) :
M max . Aado té
Obs B A Ferraillage o
(KN.m) | o St . (o)
traE\;‘ée 36,636 | 0,084 | SSA | 0956 | 344 | 3HAL4(fil)+2HAL2(chap) 6,88
a’:‘;&‘is 69,56 | 0,160 | SSA | 0912 | 6,85 | 3HAL4(fil) + 3HA12(chap) 8,01
Tableau V1.2.3Ferraillage des poutres principales
v' Ferraillage des poutres secondaires (30x35) :
M max R Aado té
Obs B A Ferraillage 2
(KN.m) | o St . o)
En 20,388 | 0,048 | SSA | 0975 | 1,88 3HA16(fil) 6,03
travée
ag‘;lj‘is 64,311 | 0,148 | SSA | 0919 | 7,47 | 3HAIL6(fil) +2HA12(chap) 8,29

Tableau V1.2.4Ferraillage des poutres secondaires

B. Calcul des armatures transversales
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A= 0,003 xS;xb
L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

v/ Zone nodale — » Si< Min (% ; 120; 30cm)

v’ Zone courante —» Si< g
@ : Le plus petit diameétre utilisé pour les armatures longitudinales.
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Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.

Les quantités et les espacements des armatures transversales sont donnés dans le tableau
suivant :

A=0,003x Ferraillage
Calcul de S{fcm] Sxb [cm?]
Zone nodale Min
h S, =10 0,9
S, < min(=; 120, 30cm) [8,75;12;30] ¢ ’ =
Poutre ‘ 4 Aag=2,01
principale Zone courante
o _h S<175cm | S, =15 135 4HA8
t=2
Zone nodale Min
. h 7519 St =10 0,9 _
Poutre | St < min(7;120,30cm) | [8,75:12;30] Ax=2,01
secondaire Zone courante
s h S<175cm S =15 1,35 4HAS
(<=
2

Tableau V1.2.5Les quantités et les espacements des armatures transversales

4. Vérifications a PELU :
a) Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003):

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5 % en toute section.

Les vérifications des armatures longitudinales sont résumé dans le tableau suivant :

Aglcm?] Apin[cm?] Vérifications
- En travée 6,03 Ccv
Poutre principale - 5,25
AuUX appuis 9,11 Ccv
: En travée 6,03 Cv
Poutre secondaire - 5,25
Aux appuis 8,01 Ccv

Tableau V1.2.6 :Vérifications armatures longitudinales.

R/

< Remarque

Toutes les sections sont vérifiées par rapport a la section minimale des aciers du RPA
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b) Vérification au cisaillement (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :

max
Ty

bd

Ty = < T

AVec :

T;rax = Effort tranchant max a PELU;

25
T, = min (0,2@, 5MPa) = min (0,2—, 5MPa)

Yb 1,5

T, = min (3,33 MPa; 5 MPa)
T, = 3,33 MPa

Les résultats des vérifications au cisaillement sont résumés dans les tableaux suivant :

Efforts tranchant B D Ty _ -
Tmax [KN] [cm] [cm] [MPa] T, [MPa] observation
Poutres 95,58 30 32 | 010 Condition vérifiée
Principales
Poutres 3,33
Secondaires 81,06 30 32 0,084 Condition vérifiée

Tableau VI1.2.7: Vérification au cisaillement.

c) Influence de I’effort tranchant :

v Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99) :

_ 0,9b.d.
T&naX S Tu — 0’4 X y—f;:ZS
b

Les résultats de I’influence de I’effort tranchant sur le béton sont résumés dans le
tableau suivant :

Efforts =
B D f T .
tranchant Yb c28 u observation
max g | o™ | fem] [MPa] | [KN]
Poutres 95,58 30 32 576 Condition vérifiée
Principales
Poutres 15 25
h 81,06 30 32 576 Condition vérifiée
Secondaires

Tableau V1.2.8: Influence de I’effort tranchant sur le béton.
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v" Influence sur les aciers (Art A.5.1.312 BAEL 91 modifiée 99) :

1'15[T 4 M, ]<A

f LY 09%xdl™"7°

Avec : Myen valeur algébrique.
M,

Et Si[Tl [Tu + 09 x d] _a vérificationn’est pas nécessaire.

Les résultats de I’influence de I’effort tranchant sur les aciers sont résumés dans le
tableau suivant :

T [KN] | MJ[KN.m] [r'?ﬂ T, —03“; - observation
Poutres " L ees
principales 95,58 69,56 0,32 -145,95 Condition vérifiée
S Poutres 81,06 64,311 0,32 142,35 Condition vérifiée
econdaires

Tableau V1.2.9: Influence de D’effort tranchant sur les aciers.
% Remarque

D’apres les résultats du tableau la vérification n’est pas nécessaire.

d) Vérification de I’adhérence et de ’entrainement des barres
BAEL [Art A6.1.3]:

Pour la vérification de L’adhérence des barres on doit vérifier la relation :

TSE S E
Avec : Tee = P Xfiyg =15 X 2,1 = 3,15 MPa
v, = 1,5 Coefficient de scellement pour les aciers HA
Et
e = 0oxdx U,

Y. U; : Somme des périmeétres utiles des barres.
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v Poutres principales :

YUi=nxax® =(3x314x 1,4)+(3x3,14x 1,2) =2449cm

_9558x10° 136MP
tse = 09 x320%x 24492 @

., = 1,36MPa < T,,_ 3,15 MPaCondition vérifiée

v" Poutres Secondaires :

YU_=nxax0 = (3x314%x 1,6)+(2x3,14x 1,2) = 22,61lcm

_ 8L06x10° L 05MP
Tse = 09x320x22608 a

Tee = 1,06 MPa <17, = 3,15MPa _, Condition vérifiée

e) Ancrage des armatures BAEL [Art A.6.1.22] :

ofe

Longueur de scellementLs=
Tsu

Avec: 14, = 0,6 X P2 X fiug

ofs 1,2 X 40000

»  Pour les HA12; L=——= = 42,33cm?.
* 41y, 4(0,6 X 1,52x 210)
of, 1,6 X 40000 ,
=  Pour les HA16 : L= = =56,44cm".
* 414, 4(0,6%1,52x210)
1,4 X 40000
- Pour les HALa: L=2Le = 49 38¢m?

* 414, 4(0,6 X 1,52x 210)

Selon le RPA :
La longueur minimale de recouvrement est : L = 40 x@

Pour les HA12 :

L, =40x @ = 40x1,2= 48cm r=48 cm.
=  Pour les HA16 :
L,=40x @ = 40x1,6 = 64cm L, =65 cm.

=  Pourles HA14 :
L, =40 x @ =40 x 1,4=56cm Lr=56 cm

Les régles du (Art.6.A.1/ BAEL91 modifié¢ 99), admettent que 1’ancrage d’une barre
rectiligne terminée par un crochet normale est assuré lorsque la longueur de la partie encrée,
mesurée hors crochet, est au moins égale a 0,4 Is pour les aciers H.A.
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= Pour les@,:L,=0,4 x 48=19,2cm
= Pour les @15: L,=0,4 X 56,44 = 22,58 cm
= Pour les @14 :L,=0,4 x 49,38 =19,75 cm

5. Vérifications a PELS

1) Condition de non fragilité du Béton de la section minimal BAEL (Art A.4.2.1) :

Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la condition suivante :

Ast 2 A min
Nb
0,23 bd f,
Avec: [ Apin = f—t28
e
ﬂzg =0}6 + 0,06 x fcz,g: 2,1MPa

Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant :

At Anmin Vérifications
- En travée 6,88 Condition vérifiée
Poutre principale ] 1,16 — T
En appuis 8,01 Condition Vérifiee
: En travée 6,03 Condition vérifiée
Poutre secondaire ) 1,16 . "
Appuis 8,29 Condition vérifiée

Tableau V1.2.10: Condition de non fragilité du béton de la section minimale.

2) Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette
vérification n’est pas nécessaire.

3) Etat limite de déformation (la fleche) BAEL [Art B.6.5] :
Les valeurs de la fleche admissible est :

1
f =300

On prendra "I"" la plus grande portée des poutres dans chacun des deux sens.

Les valeurs de la flecheseront extraites a partir du logicielle ETABS:
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Les résultats sont montrés dans le tableau suivant :

_ L
Lmax f= 5n(1)a())< fETABS Conditions
Poutre principale 4,05 0,0081 0,00048 Condition vérifiée
Poutre secondaire 4,00 0,008 0.00042 Condition vérifiée

Tableau VI1.2.11: Vérification de la fleche.

X Remarque

La fleche est vérifiée pour les poutres dans les deux sens (principale et secondaire).

4) Vérification des contraintes :
v" Vérification de la contrainte dans les aciers :

Mg _ fe
Ot =—— =< Og =—
st Asx[;IXd_ st Ys

_ 100xA;
P1= "
Et a partir des tableaux de ferraillage, a I’'ELS. On aura les valeurs de K; et B,

fo 400
Avec : 64= — = — = 348 MPa
ys 1,15

v Vérification de la contrainte dans le béton (Art. A.4.5, 2 /BAEL91) :

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

_ Os -
Ope = K_1<0bc = 0,6 x fg

Gpe= 0,6 X foos = 0,6 x 25 =15 MPa

Apreés avoir extrait les moments maximaux a I’ELS de ’ETABS les vérifications des
contraintes dans le béton et dans les aciers sont resume dans le tableau suivant
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Moment A . .
(o) (0 O] O
aELS | |b|D| p | B, * * lobs| K, | | " | obs
[cm“] [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa]
[KN.M]
Travée | 25,976 6,88 0,719 | 0,877 | 134,55 CV | 25,65 | 5,25 CcVv
Poutre
.. 30 | 32
principale
Appui | 49,424 | 8,01 0,831 | 0,870 | 221,63 CV | 23,46 | 9,44 CcVv
348 15
Travée | 14,708 6,03 0,633 | 0,883 | 86,32 CVv | 27,73 | 311 CcVv
Poutre
secondair 30| 32
e
Appui | 45,672 | 8,29 0,865 | 0,868 | 198,34 CV | 22,88 | 8,67 cVv

Tableau VI1.2.12: Vérifications des contraintes a L’ELS.

R/
A X4

Remarque

D’apres les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus les conditions sur les contraintes
dans les aciers et le béton sont veérifiées

Schéma de ferraillage des poutres:

» Poutres principales (30 x35):

v En travée :

Ummto2020/2021

e Armatures longitudinales : 3HA14 (fil) + 2HA12(chap)

e Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS
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T : 3T14 Hlate

(Cadt+ Br) T8

t pt 2T12Chq3
S — 3114 Hlante

39

Fig.V1.2.3: Ferraillage en travée d’une poutre principale.

v/ Sur appuis :
e Armatures longitudinales : 3HA14 (fil) + 3HA12 (chap)
. Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS8
/ 30
T 3T14 Hlante

35

R
-

1] 3T14 Rlante

Fig.V1.2.4: Ferraillage sur appuis d’une poutre principale.
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» Poutres secondaires (30 x35) :

v En travée :

e Armatures longitudinales : 3HA16 (fil)
e Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS8

30

p—_—

] 3T16 FHlante

1T )T

35

SR 3T16 Hlante

Fig.V1.2.5 : Ferraillage en travée d’une poutre secondaireSur appuis :
e Armatures longitudinales : 3HA16 (fil) + 2HA12 (chap).

e Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS

] 3T16 Rlatte

’2Ced+ Br
1 ( ) T8
L_!J

35

L 3T16 Hlante

Fig.V1.2.6 : Ferraillage aux appuis d’une poutre secondaire
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V1.3 FERRAILLAGE DES VOILES

1. Introduction

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAEL91 et les vérifications
selon les Reégles Parasismiques Algériennes RPA 99/Version 2003.

Sous I’action des forces horizontales (séisme, vent) ainsi que les forces dues aux
charges verticales, le voile est sollicité a la flexion composée avec effort tranchant.

Les sollicitations engendrées dans le voile sont :

o Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par 1’action du séisme.

o Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la

charge sismique.

Les voiles sont ferraillés en trois types d’armatures

. Armatures verticals

° Armatures horizontals
. Armatures de montages

Notre ouvrage comprend deux(02) type de voiles, voiles longitudinaux et transversaux,
que nous allons ferrailler par zone, car nous avons constaté qu’il est possible d’adopté méme
ferraillage pour un certain nombre de niveau, ceci dans le but de faciliter la réalisation et
alléger les calculs.

o Zonel : s-sol

e Zonell: RDC, 1%, 2™ ¢tageZQW
e Zonelll: 3,4°™étage

e ZonelV: 5% étage

v' Combinaisons d’actions :
Les combinaisons d’action a prendre en considération pour le ferraillage des voiles
sont :
- 1.35G+1.5Q al’ELU

- G+Q al’ELS
- G+Q4E RPA 2003
- 0.8G:E RPA 2003

2. Exposé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations
lesPlus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N MV
Omax =F T
N MV
Omin B_T

Avec :
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B : Sectiondu voileB=e x L
| : Inertie du voile

Looi
V, V’: Bras de levier (V=V’= vc;le )

Le calcul se fera pour des bandes verticales de largeur (d) :

h, 2
d < min (7 ;§Lc) ., [Art7.7.4 RPA99/mod2003]

Avec :
he : hauteur entre nus de planchers du voile considéeré
L. : la longueur de la zone comprimée

L. = Omax % L
c=——
Omax + Omin

L:longueur du voile.
Aprés on aura La longueur de la zone tendue Ltel que :

L,=L-L,
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3. Déterminations des armatures :

A. Armatures verticales
Le calcul des armatures verticales pour chaque section sont résumés dans le tableau

suivant :
=] © o 3> 8 o
w 2 > < o W 2. = g =
@ = o -8 M < 2 @ = =) =8
=3 5 F £33 | 2288 3B 2 23
o o = L < = O v C > »
> — o = L =25 o o — =
=z 23 » » P =]
=z
o o :rz > =
O I = =. ) >
oS A I I > £
o g
~~0 S H Q IA
»3 5 N | = Z =V
— —: q q =
Q 3 (—2 = N Q| F IA EN
G CBD X X X o
) a 2 " w B
=] X X & N
o o
Z d
2 ; £ =
o -
- s I > 7 -
’-(B o} C:jD N * 2 5:-(> I=V TV
m §- =L + N+ Il o o O min
Jde @ 2 A+ Ql|z 8 .| x o4
@ X X R Oma
3 w (R X
o) (=9 o @©
,:_5.. X X
o o
% Z
S I Z > c
o o a X P g max d d
= o I > Vo ‘ “—r—>r
o8 5 Sl ]2 I o Vo +
85 a A X o=z S .| x \‘\[
o T X (=" - N
3 2 X R (31
% X o Omin
— (¢’
Tableau V1.3.1: Calcul des armatures verticales.
AVeC :

e : épaisseur du voile
B : section du trongon considéré ;

d : la longueur de la bande sur la quelle se fera le ferraillage
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{ Situation accidentelle : 6,= 400MPa;f, .= 18,48MPa

Situation courante : 6,= 348MPa; f, .= 14,20MPa
Omax: La contrainte la plus défavorable max
Omin:Contrainte la plus défavorable min

Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets a la partie
supérieure, la jonction des armatures des autres niveaux se fait par simple recouvrement (sans
crochets).

On peut concentrer les armatures a I’extrémité du voile. L’espacement des armatures
. A , . e . L s . A
verticales doit étre réduit de moitié sur une distance [E] de chaque extrémité et il doit étre au
plus égale a 15 cm.

St
_ H—
E:: . J I
2 4HAIL0 L DIE

L

_41___%_
N

v

Fig.V1.3.1 :Disposition des armatures verticales dans les voiles

Les barres verticales des zones extrémes, sont ligaturées par des cadres horizontaux
dont I’espacement est inférieur a 1’épaisseur du voile formant ainsi des potelets.

B. Armatures horizontales :

D’apres (Art 7.7.4.2 RPA99/2003) Les armatures horizontales doivent étre munies de
crochets a 135° ayant une longueur de 10 @ et disposées vers I’extérieure dans chaque nappes
d’armatures

Et d’apres le BAEL

Ay = —
H™ g

Avec : A, : section des armatures verticales
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C. Armatures transversales

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles relient les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le role est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression d’apres
I’article (7.7.4.3 du RPA 2003)

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au
métre carré de surface.

D. Armatures de couture :
Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par la formule :

Avi=1,1 v
V] - ) fe

AVEC:
V,=1,4T

T: Effort tranchant calculé au niveau considéré.

* Remargue

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

E. Armature pour les potelets

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet arme par des barres verticales, dont
la section est A,=4HAI10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont I’espacement ne doit
pas €tre supérieur a I’épaisseur du voile.

F. Regles communes du RPA pour les armatures verticales et
horizontales

(Art 7.7.4.3 RPA99/2003) :

» Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :

v Ay.0,15%B globalement dans la section du voile
v" An: 0,10%B en zone courante

AvVec :
B : Section du béton
» Espacement :
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L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :

S; < 1,5eAvec: e=20cm : épaisseur du voile
S¢ <30cm

Dans notre cas :
St<min {30 cm, 30cm}Sr<36emr
» Longueur de recouvrement

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

v 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts est possible.

v' 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de
toutes les combinaisons possibles de charges.

> Diameter maximal :

Le diametre utilise pour les armatures verticales et horizontales excepté les armatures
A . , L1, oy .
des potelets) doit étre inferieur ou égale a peme de I’épaisseur du voile.

»<011=0,1x200 =20mm.

4. Les vérifications

a. Vérifications de la contrainte dans le béton a P’ELS :

Ns

% "B r15xA 0P c28

Avec :
Ng :(G+Q) L’effort normal appliqué.
B : section du béton.
A : section des armatures adoptées (verticales).

0}, - Contraintes admissible.

b. Vérification de la contrainte limite de cisaillement :
> D’apres (Art A.5.1.21 BAEL91/ modifié 99):

Vu
xd

Ty = <T,

=2

Avec :

. - - fei
T, : Contrainte limite de cisaillementt, = min (0,15 Y—’; 4 MPA)
b
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» D’ apres(Art 7.7.2 RPA 99/2003):
%
exd

Tp = < ‘_[u = O,chzg

V=14V
AVEC:

V: Effort tranchant calculé au niveau considéré.
e : Epaisseur du voile.

: Hauteur utile (d=0,9 h).

h : Hauteur totale de la section brute.

5. Exemple de calcul :

A. Ferraillage des armatures
Soit a calculer le ferraillage d’un voile longitudinale L= 1.2m sur la zonel. (VL,Z)
1) Caractéristiques géometriques :

L=12mV=V’ = g =0.6m
e =20cm
_exL

_ 2 - 4
B =0.24m | = ST 0.02m

2) Sollicitations de calcul :

On calcul les efforts (N; et Ni.1) agissant sur le voile considéré pour tous les étages de la

zone et en tirant les contraintes les plus défavorables pour enfin calculer le ferraillage que 1’on
adoptera pour tous les étages de la zone.

Les contraintes les plus défavorables sont données par ETABS :

V' Opax = 3714.68 KN/m?
V' Opin = —6165.34 KN/m?

3) Largeur de la zone compriOmée « L » et de la zone tendue « Ly » :

Gimax 3714.68
X« L=
Grmax + G 3714.68 + 6165.34

L. = x 1.2 = 0.45m

L,=L—-L,=12-045=0.75m

4) Calcul «d»:

Le decoupage du diagramme est en deux bandes de longueur (d):
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h, 2 373 2 |
d < min <7,§LC) - (T‘§ x 0.45) — min(1.87 ; 0,30) = 0,30m

Avec :
he= h¢rage - hpoutre = 4,08 -0,35=3,73m
Soit deux trongons :
Avec :
d:;=0.30m
d2=0.45m

5) Détermination de N :

Pour la zone tendue :
Omin _ 01

_ Omin (Le —dy) _ 6165.34(0.75 — 0.30)
- L, B 0.75

04 =3699.20 KN/m?

Omin + 01 6165.34 + 3699.20
——xdyxe= . X 0.30 X 0,20 = 295.94KN

o1 3699.20
Nz = — X dy X e = —"—x 045 X 0,20 = 166.46KN

N1:

6) Calcul des armatures verticals:

v 1**band :

N,  295.94

A =
V17 6, 400 x 101

= 7.40cm?

v 2°" band :

N, 166.46
AVZ =

=2 _ 416cm?
o, 400 x 10-1 cm

7) Les armatures de couture :

o g MAVe o 13303x14
Vit LT T M 00 x 101 oM

8) Armatures minimales :
1°" bande :
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di XeX
Anin = max (l—ftZS; 0,2% B)

030% 020 x 21 0
400 10002 030 x 020)

Anin = max (3.15; 1.2) = 3.15cm?

= max(

2°™ bande :
d, X e X
Amin = max <2f—eft28, 0,2% B)
0.45 x 0.20 x 2.1
= max( 200 ;0,002 X 0.45 X 0,20)

A,in = max (4.73; 1.8) = 4.73cm?
9) Calcul des sections totals :
= A= Ayt %: (7.40) + (4'4ﬂ ) =8.57cm?/bande
= A=Ay +% = (4.16) + (? ) = 5.33cm?bande
10) Ferraillage adopté :

Le ferraillage adopté est donné dans le tableau suivant

Section total Ferraillage adoptée Espacement
1" bande A= 8.57cm? 2x3HA16= 12.05 cm? S=10cm
2°M hande A,=5.33cm? 2x3HA14 =9.23cm? Si= 10cm

Tableau V1.3.2: Ferraillage adopté.

11) Armatures horizontals :

A 12.05
v Daprésle BAEL91: Ay =—=——=3.01cm?

4 4
v' D’aprés le RPA: Ay = 0,15%B = 0,0015 x 0.24 =3.6cm?

Onprend : Ay = 3.01cm?.
Soit : SHA10 = 3.92 cm? / ml de hauteur ; avec S¢= 20 cm.

12) Armatures transversals:

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre

carré soit avec (4HAS)

B. Les verifications :
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e Verifications des escapements :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S; < min{1,5e,30 cm} = 30cm
St = 10cm  ———— Condition Vérifiée.
S, = 20cm — > Condition Vérifiée.
e Verification de la contrainte dans le béton a I’ELS :

Ng 337.17 x 103

% TB 115 x Ay 0,24 x 106 + 15 x 12.05 x 102 a

oy = 1.306 MPa < G, = 15 MPa —— Condition Vvérifiée.
e Vérification des contraintes de cisaillement :

v" Selon le RPA 2003 :
Th < fb

_ 1.4V 1,4 x133.03 x 10°

= T 200x09x 1200  O-862Pa

Tb = O,chzg = 5MPa

1, = 0.862MPa < 1, = 5MPa —— » Condition vérifiée.

v' D’aprés le BAEL 91 :

V, 133.03 x 103

= Lo = 0.62MP

T = 5d T 200 % 0,9 x 1200 a
f

%, = Min <0,15 €28 4MPa> = 3,26MPa
Tb

1, = 0.62 MPa < 7, = 3,26MPa ———Condition vérifiée.
Le ferraillage de tous les voiles dans chaque zone est resumé dans les tableaux suivant :
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Tableau V1.3.3: ferraillage des voiles longitudinales de 1.2m (VL)

0,35 0,35 0,35 0,35
3,73 2,95 2,71 2,71
1,20 1,20 1,20 1,20
0,20 0,20 0,20 0,20
0,24 0,24 0,24 0,24
3,730 2,950 2,710 2,710
3,38 2,60 2,36 2,36
186,240 128,184 42,360 27,050
337,17 286,11 143,27 52,27
260,736 179,458 59,304 37,870
3714,680 1076,340 1091,810 2037,910
6165,340 2965,340 2206,300 2524,560
400,00 400,00 400,00 400,00
0,45 0,32 0,40 0,54
0,75 0,88 0,80 0,66
0,30 0,21 0,26 0,36
0,30 0,21 0,26 0,33
0,45 0,67 0,54 0,33
3688,887 2247,780 1478,427 1262,280
296,40 111,06 97,58 125,72
165,28 150,01 79,53 41,91
7,41 2,78 2,44 3,14
4,13 3,75 1,99 1,05
7,17 4,94 1,63 1,04
9,20 4,01 2,85 3,40
5,92 4,98 2,40 1,31
3,16 2,24 2,78 3,75
9,23 6,78 6,78 6,78
9,04 9,04 9,04 9,04
2*(3HA14) 2*(3HA12) 2*(3HA12) 2*(3HA12)
2*(4HA12) 2*(4HA12) 2*(4HA12) | 2*(4HA12)
30 30 30
10 10 10 10
15 15 15 15
3,60 3,60 3,60 3,60
9,04 9,04 9,04 9,04
2*(4HA12) 2*(4HA12) 2*(4HA12) | 2*(4HA12)
25 25 25 25
4 épingles HA8 /m?
1,207 0,831 0,275 0,175
0,862 0,593 0,196 0,125
1,328 1,128 0,565 0,206
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Zone | I 1l \Y;
0
S8 H poutre(m) 0,35 0,35 0,35 0,35
g §- hauteur étage (m) 3,73 2,95 271 271
= 5 L (m) 3,50 3,50 3,50 3,50
o & e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
g S B (m?2) 0,7 0,7 0,7 0,7
He 3,730 2,950 2,710 2,710
h 3,38 2,60 2,36 2,36
Vu(kN) 579,290 496,920 365,120 228,480
Nger (KN) 1058,05 861,23 554,15 420,28
T (KN) 811,006 695,688 511,168 319,872
S Omax _(KN/m?) 2201,780 1268,410 831,020 667,180
< Omin__(KN/m?) 4789,260 3439,280 1223,800 1133,000
o os (kN/m? 400,00 400,00 400,00 400,00
° L. 1,10 0,94 1,42 1,30
g L 2,40 2,56 2,08 2,20
S d 0,73 0,63 0,94 0,86
= 8] citgais 0,73 0,63 0,94 0,86
) d2 = Ly -d adopte 1,66 1,93 1,14 1,34
o, 3321,407 2593,673 669,787 688,213
Ny 596,03 379,28 178,69 157,49
N, 552,29 500,14 76,41 92,09
0 o A,./bande (cm?) 14,90 9,48 4,47 3,94
o A../bande (cm?) 13,81 12,50 1,01 2,30
g9 A, (cm?) 22,30 19,13 14,06 8,80
% § A’vi/bande/nappe 20,48 14,26 7,98 6,14
A’v2/bande/nappe 19,38 17,29 5,42 450
% §§§ ., Amin/ba(-gg]g;nappe 7.72 6,60 9,01 9,08
=0 A’v1 adopté (cm?) 24,11 6,78 6,78 6,78
2w A'v2 adopté (cm?) 22,61 22,61 22,61 22,61
e Choix de A | Bande . N . .
§ 5 (cm?) q 2*(6HA16) | 2*(3HA12) | 2*(3HA12) 2*(3HA12)
[70] .
Z; g Ch‘(’gng’)e a Bagde 2*(10HA12) | 2%(10HA12) | 2*(10HA12) | 2*(10HA12)
= £ ST 30 30 30 30
s o Espacement | Bande 1 15 15 15 15
L o (cm) Bande 2 20 20 20 20
5 S, | AH/nappe  (cm2) 10,50 10,50 10,50 10,50
g § < | AHadopté (cm2) 11,304 11,304 11,304 11,304
z 2* choix de la section 2*(5HA12) 2*(5HA12) 2*(5HA12) 2*(5HA12)
£ 8 29 o | Espacement st(cm) 20 20 20 20
2288 At adoptées 4 épingles HA8 /m?
%é r, = SMpa T 1,287 1,104 0,811 0,508
% § 2,26 Mpa ] Ty 0,920 0,789 0,580 0,363
o C —_
58 G =JMP2 | o, 1,437 1,173 0,755 0,573
Tableau V1.3.4 : Ferraillage des voiles transversales de 3.5m (VT
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VI- ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE
1. Introduction

Une fondation par définition est un organisme de transmission des efforts provenant de
la superstructure au sol.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la
résistance aux sollicitations extérieures :

a. Fondations superficielles :

Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :

Les semelles continues sous murs,
Les semelles continues sous poteaux,
Les semelles isolées,

Les radiers.

b. 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 Les puits.

2. Etude géotechnique du sol

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :

e La contrainte admissible du sol est o5, = 1.8 bars.

e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

3. Choix du type de fondation

Le type de fondation est choisit essentiellement selon les critéres suivants :
= La résistance du sol
= Le tassement du sol
= Le mode constructif de la structure
Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :
e Stabilité de ’ouvrage (rigidité)

e Facilité d’exécution (coffrage)

Ummto2020/2021 Page 195



Chapitre VI : Etude de I’infrastructure

e Economie
Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées et des
semelles filantes, et un radier général, en fonction des résultats du dimensionnement on

adoptera le type de semelle convenable.

4. Fondation

1) Semelle isolée :
Pour le prée-dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal N, qui est

obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

ser

Osol

A B>

Homothétie des dimensions :

a_A_K_1
b B
N,
B> |[=—
Osol

A

Fig.VI. 1 homothétie les figures

s Exemple
Ngor = 877.62KN Gy, = 180KN/m? B =2,20m
% Remarque :

Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de

chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.
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2) Semelles filantes

a. Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :

N G+
G0l >— = Q
S BL
Avec :
0, . Capacité portante du sol (o, = 1.8MPa)
B : Largeur de la semelle
L : longueur de la semelle sous voile
N
B>—
Osol L
Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
Selon x-x :
Voiles Ngs max L B S=L.B
VL 394.671 2.80 1.10 3.08
Selon y-y :
Voiles Ns max L B S=L.B
VT 466.023 35 1.10 3.85

Tableau V1.1 : Surface de semelles filantes sous voiles selon les deux sens

La surface totale des semelles filantes sous voilesest: S, = ¥ S; = 6.73m?

b. Dimensionnement des semelles fillantes sous poteaux :

Nous aurons a étudier uniquement le portique le plus sollicité:

Hypotheése de calcul :

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol. Les
réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur centre de
gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur la semelle.

Etape de calcul :

. Détermination de la résultante des charges : R=5 Ni
. Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces : e =(Nix ei+ > Mi )/R

Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :
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e< % —Répartition trapézoidale.
e>§ — Reépartition triangulaire

qmin:%x(l—%e)

qL/4 =2 x (1+29)

e Détermination de la largeur “B” :

Les différentes sollicitations revenants a chaque point d’appuis ainsi que les longueurs

par rapport au point “1” sont résumées dans le tableau suivant :

poteaux Nser M; € Nser X €
C2 204.09 7.182 -2.78 -567.37
C10 748.45 1.359 -0.58 -434.10
C18 877.58 3.269 -1.39 -1219.83
C26 877.62 -3.224 1.38 1211.12
C34 750.46 -1.371 0.59 442.77
C42 203.65 -7.172 2.71 551.89

SOMME 3661.85 0.043 / -15.52

Tableau V1.2 : Résultante des charges sous poteaux.

Y Nijej+XM; _ —15.52+0.043 L ) N
= = =-0. <-=3. -
R 266185 0.007 p 3.13 m —nous avons une répartition

trapézoidale des contraintes sous la semelle.

~ R<1 6 e) _ 3661.85 6X(—0.007)\ _ .o
Qmin = 7 L) 1875 * 18.75 | > /m

~ R(l L6 e> _3661.85 6X(—0.007)\ _ o
Qmax = 7 L) "18.75 * 18.75 ) /m

~ R<1 6 e) _3661.85 3% (0.007)\ _ oo
da/s =1 L) "18.75 * 18.75 ) > /m

e Détermination de la largeur de la semelle

q(L/4) 195.07
B> - - 1.
= o 180 08 m
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Donc on opte pour B=1,1m.
Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : Sp =Sxn
n : Nombre de portique dans le sens considéré.
St=nxSp+Sv= 6(18.75x1.1)+2(1.1x15.25)+4(2.80x1.1)+4(3.50x1.1)=185.02m?
La surface totale de batiment : Spa=LxI= 18.75x24.4 =457.5m*

S 185.02

= 100 = 39.57% = 409
Sy 2575 X 00 =39.57% 0%

S; <50%Sg,
La surface des semelles représente 40%

Conclusion :

La surface totale des semelles filantes inférieure & 50% de la surface de sol d’assise

S;: < 50%Spq: alors on opte pour des semelles filantes.

V11.2 dimensionnement de la semelle filante :

Hauteur de la semelle : b, = % +5

Avec :
A : Largeur de la semelle.

a : coté du poteau.

_ 110-45

hg 2

+5

hs=35cm
soit les dimensions suivantes :

L =405cm; A=1.10m;hs=35cm;¢=¢’=5cm ; da=30cm

V|1 .3 calcul de la poutre de rigidité :

a. Dimensionnement de la poutre de rigidité :

e Lahauteur de la poutre de rigidite :

l l
ES"PSE - 0.45 < hp < 0.675m soithp = 60cm
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e  Largeur de la poutre de rigidité :

2
<b Sghp — 20 < bp < 40cm soitbp = 35cm.

1
§hp ="p
> Ferraillage (ELU) :
Le calcul des moments le long de la poutre se fera par les méthodes classiques de

calcul en béton armé .

A- Ferraillage de la poutre de rigidité :
Le schéma statique de la poutre de rigidité est équivalent a une poutre continue sur
plusieurs appuis.
Le calcul des moments le long de la poutre se fera par les méthodes classiques
de calcul en béton armé (méthode forfaitaire, méthode de caquot ou méthodes des
trois moments).

poteaux Ny M; €j Nger X €
C2 278,28 9,907 -2.78 -773.62
C10 1028,15 1,872 -0.58 -596.33
C18 1206,13 4,511 -1.39 -1676.52
C26 1206,17 -4.448 1.38 1664.51
C34 1030,92 1.071 0.59 608.24
C42 277,66 -9,894 2.71 752.45

SOMME 5027.84 3.019 / -20.85

Tableau V1.3 : sollicitations sur la poutre de rigidité

__ YNje;+XM; _ —20.85+3.019
N R ~ T 502784

=-0.0035

R( 3e> 5027.84 < 3x (-0.0035)
—_— ] =—X

==(1 = 268.001KN/ml
Qo =g\** 18.75 18.75 ) 68.001KN/m

Remarque : dans notre cas la méthode forfaitaire est applicable.

Application de la méthode forfaitaire :
Calcul de moments isostatique :

I? 268.001 x 3.52
M(1)=M2=M4=M3=%= 3 =410.37 kn.m

2 2
M3 :%zwz 549.48 kn.m
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0.75Mp3
0.85My, 0.75Ma e 0.75 Mg 0.85Mss
y ,—,_\\ p N fllllr ‘-.__-' y /_,-"""‘-\ . f{f “
A / "‘-"x__' B .-/ \.\'\. ¢ ,u'}l \'"\I' D .'"/ \1." E I.-"; x'-._‘ F
7 - 7 \ 7 \ / A\
l/s R'"'x / ‘x\ / \ \ If,x \J
0.35Mo; \/ \ / \/ \/ 0.35Mo:
x'u,-' "-.I.I.l'
0.5Ma2 0.5Mes 0.5Mss 0.5Ma
Figure V1.2 : diagrammes des moments fléchissant
Calcul de ferraillage :
- M 0392 f,,=14.2MPa  Et A4, = %
“u= pazf,, < 03920 Jou=14.2MPa s~ pdo,
Et A, = 0.23xbxd x%z 2.32 cm?
Aux appuis :
(KN.m) end) | (em?) | (em?) | des
barres
C 274.74 10.182 |0.392 | SSA 0.899 |15.96 |2.32 16.08 | 8HA16
Tableau V1.4 : ferraillage de la poutre de rigidité aux appuis
travée | Mu Uy U Obs B Aq Anmin Aadoptée | Choix des
(KN.m) ) | md | (cm®) | barres
C-D 412.11 |0.274 |0.392 |SSA |0.836 |25.75 |2.32 32.16 | 2x8HA16
Tableau V1.5: ferraillage de la poutre de rigidité en travée
Vérification a ’ELS :
Elle s’effectue comme suit :
opc =KX03<0.6f3 =0y, =15MPa
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Mg ,
Og = m 0= 348MPa
s
Avec :
o,:: Contrainte de 1’acier
As : armature adoptée a ’ELU
On calcul :
py = IOZZAS ot o K = %
appuis | M pl | K At B O Obe o'y | Observation
(kn.m)
C 274.74 1 0.829 |0.043 | 1596 |0.830 | 327.09 | 14.06 |15 veérifier

Tableau V1.6 : vérification des contraintes aux appuis a I’ELS

e Vérification au cisaillement :

_Vu . fc28 _
T, =—<min (0.15 ;4MPa )= 3.26 MPa
bd Vb
q.L 268.001 x 4.05
Vu = > = 2 =542.70

Vu
Ty =70 = 2.81MPa < 3.26MPa

e Armatures transversales :
Le diamétre des armatures transversales doit vérifier la relation suivante :

@ = IIllIl( ; ; ¢ > = IIIiIl 1-; 1; 3.5' @I

Soit un 2 cadre T8= At =2.01cm?

Selon le BAEL91 :

S < 0.9 X fe x At _ 0.9 x 400 x 2.01
MaX = b x y, X (t — 0.3f155) 35 x 1.15 x (1.52 — 0.3 x 2.1)

= 20.19cm

e Exigence du RPA pour les aciers transversaux : ( Art 7.5.2.2/RPA 2003) :
En zone nodale :
Ona:

S, < min (% 120; 30) - S, < min (% 12 % 0.8; 30) - S, < min(15;9.6; 30) -

Ummto2020/2021 Page 202




Chapitre VI : Etude de I’infrastructure

Soit : St=10cm

En zone courante :

b~y
o))

0
<— <—-=
St_2—>St_2 30cm
Soit St =15cm

St < min (15¢™") = 24cm — condition vérifier

A; >20.003xs;,xXb

A; = 2.01cm? > 1.575cm? - condition vérifier

Longueur de recouvrement :
La longueur de recouvrement est Ly = 4004

L’ancrage des armatures longitudinales supérieurs et inférieures doit étre effectué avec des
crochets 90°.

e Armatures dans le sens A ( largeur de la semelle) :
Dans le sens B le calcul des armatures se fait par la méthode des bielles :

N,(A—- . R . .
p = w : Ay : donnée par métre linéaire (cm?/ml)
Ost

N, =22 B 100
u_4l .

_ 268.001 x 1000 x (110 — 35) — 218 2
b~ 8 x 30 x 38400 - fneom

On prend : 4T12= 4.52 cm?

e Armatures de répartition :

><A—4'5 x1.10 = 1.24 cm?
) = ) . = 1. cm

Soit : 4T10 =3.14 cm?/ml

v" Semelle sous mur de refond Vt :
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Dimensionnement : (ELS) :
Nser = 466.023KN ; L=3.5m ; o'y, = 350 kn/m?

La largeur de la semelle :

Ns 466.023 04kn <o 350 kn diti g
= = = _— = —_—
Ot =B I 11x35 iz o5 —3 — condition vérifier

Hauteur de la semelle :
A—a 110 — 35
h, = 2 +5=T+5=18.750m

On prend : hg=35cm

Calcul des armatures :

Nu=1012.03 KN ; d= hs- 0.05 =30cm

_N,(A-a)> 1012.03(1.1-0.35)°

_ — 64.68KN

u 8 x4 8x1.1 64.68KN/m
. M, ~ 64.68 6 88em?
b= 0.9xdxost 0.9x300x348 oocm

Soit : 7THA12 =7.92cm?  avec: St=15cm

Armature de répartition :

Soit : 4HA10=3.14 cm?’/ml  , St =20cm

e Ancrages des barres :
Toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’aux extrémités et comportements des crochets.
Pour I’acier HA fe E400 1~40®,;,,=80cm
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e Calcul de la longueur d’ancrage :
Tou = 0.6W2f,,6 = 2.835MPa
T, -contrainte d’adhérence pour 1’ancrage.
Y : Coefficient de scellement (BAEL)
Y =1 pour les aciers lisses
W=1.5 pour les aciers de haute adhérence

e Longueur de scellement droit :
_fex@d 400x8
ST 41, 4x2.835
Pour fe E400 , acier HA, Ls =40® ,Is = 32cm
On opte pour des crochets a 45° avec Ls’ = 0.4Ls =0.4 x32=12.8 cm
Ls’=12.8 cm

= 28.22cm?

v" Calcul des longrines :
Les longrines sont pour role de rigidifier I’infrastructure et empécher les semelles de
se déplacer ; elles seront calculées pour résister a la traction sous 1’effet d’une force
égale a :

F =2 >20KN
N : valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appui
solidarisés.
a : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie du site considéré.

v Dimensionnement des longrines :
Les dimensions minimales de la section transversale des longrines toujours selon le
RPA99,Art10.1.1 :
(25 cm x 30 cm) : sites de catégorie S2 et S3
(30 cm x 30 cm) : site de catégorie S4
On adoptera pour une section de (30X35) cm?

Armatures longitudinales :

a=12 (RPA 2003) (zone lla, site S3)

N=1090.65 KN
1090.65
F=—=90.88 > 20KN
12
F 90.88 x1000
Ay =—= = 2.61cm?

o5, 348 x 100
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Amin = 0.6%bh = 0.006x30%35 = 6.3cm?

On adopte une section d’armature longitudinale de A=6HA12 =6.78cm?

v Armature transversale :

® = min{h/35; ®I; b/10}
On prend @ = 8mm

Soit un cadre et un étrier T8 = At = 1.01cm?
L’espacement des cadres doit étre : e < min {20cm ; 15Dt} ; soit e =15

3HA12

? ﬁ 3)
{ ®8(cadre+épin)

3HA12
J L

30cm

FigureVI. 4 : ferraillage de la longrine

35cm
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Chapitre VII : Calcul de mur plaque

VIII.MUR PLAQUE:
VIIL1LINTRODUCTION :

Afin de relier I’infrastructure a la superstructure et réaliser I’encastrement de la structure
dans le sol, nous prévoyons un mur plaque qui doit assurer la fonction de soutenement et
résister a la pression latérale des terres et toutes surcharges qui nécessitent la détermination de
la répartition des contraintes aux quelles il est soumis ou qu’il mobilise.

VII1.2.Pré dimensionnement du mur plaque :
D’apres I’article (7.7/RPA99version2003) : I’épaisseur minimale du mur plaque est de
15cm, nous optons pour une épaisseur de 20cm.
V111.3.Méthode de calcul :
Le mur plaque sera calculé comme une console verticale encastrée au niveau de la semelle et
simplement appuyé au plancher du sous-sol. Un joint de 2cm d’épaisseur, qui sera occupé par
une feuille de polyane, est pris en compte entre le mur et le verso des poteaux.

COUPE TYPE VOILE {20cm )

Joint incompressible. ep=2cm

Tous-Venant Compadie.

B & Enduit Flint - Kot

'l _ A =~ / Vol en B A epl 20

Dirain en Plerres Roulées

Cunette en B.A

Longrne

Figure VIII.1 : schéma du mur plaque : b) vue en élévation
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a) Détermination des sollicitations :

- Poids volumique du sol : = 22kN/m3 .

- Angle de frottement interne : = 30°.

- Cohésion : C =0.

- Surcharge éventuelle : g = 10kN/m2

- La contrainte admissible du sol : osol =2 bars

b) Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont :

Les caractéristiques qui s’exercent sur la face du mur sont :
op, = Ko X oy

0, =q+ (y xh)telque:0<h<H

Avec :

oy - Contrainte horizontale

KO : coefficient de poussée des terres au repos

oy Contrainte verticale

Puisque le sol est pulvérulent la relation de Jacky est applicable

——> KO0=1-sing =1—15sin30=0.5

KO : coefficient de poussée des terres au repos.

@ : angle de frottement interne.

Calcul AVPELU :

o, = KgXo,=Kyx((135Xyxh+15x%q)

h=0— 0, = 0.5 x (1.5 x 10) = 7.5 KN /m?
h=4.08 ;0, = 0.5 X (1.35 X 22 X 4.08 + 1.5 x 10) = 68.088KN/ m?

calcul a PELS :

o, = KyXo,= Ky X(yxh+q)
h=0 = o, = 0.5% 10 = 5 KN/m?

h=6.12— o, = 0.5 x (22 x 4.08 + 10) = 49.88kn/m?
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Diagrammes des contraintes :

5 ij‘ 7.5 ij“

4.08m

4.08m

L]

B6B.088

[
v
L]
h“‘"“"—-.
¥
L

49,88

v

KM/m?

-ELS- -ELU-

FigureVI1Il.2./diagrammes des contraintes

d)- charges moyennes :

la charges moyennes a considérer dans le calcul d’une bande de 1 metres est :

ELU: qu= SX0280) 1y = ZOBB0E0- 54 799KN/m

ELS ; g, = X2289) ¢ 4y = 2B = 38 66KN /ml
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VII1.4.Ferraillage du mur plaque :

ELU
?IS C:j F 3
KN/m’
4.08m
68.088 / =l

Figure VI111.3: Schéma statique du mur plaque

VII1.4.1.Ferraillage a PELU :

a) Les armatures longitudinales :

Le ferraillage se fera pour une bande de 1m, en considérant le moment maximal au
niveau d’appui et en travée.

d=18cm h=20cm
¢=2¢m -
-+ >
b=100cm
Mu Mu
ﬂ—m,fbu—l‘l-.ZMPCl A_Bxdxas
. ﬁ.‘28 _ 2.1 _ 2
Amin =023 XbXdX—=0.23x100%x 18 X — = 2.17cm
fe 400
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b) Les armatures transversales :

Travée : A;, = % = 11% = 2.83 cm?
Soit : 6HA12/ml =6.79cm?

Appuis : A, = % = % = 5.027cm?

Soit : 6HA12/mI=6.79 cm?

GHALD esp=]1Scmn

TyipinsleFias §
tﬁ ]—-,_____h__

LOBEA 16 el
esp=10cm

Figure VII1.5 : Schéma statique du ferraillage du mur plaque

c) Recommandation du RPA :

Le mur doit avoir les caractéristiques suivantes :

« Les armatures sont constituées de deux nappes.
Le pourcentage minimal des armatures est de (0.1%Bh) dans les deux sens
(horizontal et vertical) :

(b=1m=100cm ; h : épaisseur du voile =20cm)
= Les deux nappes sont reliées par(04) épingles/m® deHAS8. (art 7.7.4.3)

VII1.4.2 Vérifications a PELU :

a) Espacement des barres :
L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les

valeurs suivantes :
= Armatures principales : St< min(3h ; 33cm)
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b s (i
St = 5= 10cm < 33cm - condition vérifié

b) Condition de non fragilité : (Art. A.4.2/ BAEL) :

La section des armatures longitudinales doit verifier la condition suivante :

_ fe2s _ 2.1 _ )
Aadoptée > Apin =023 X b Xd X f_e =0.23x 100 x 28 x 200 — 3.38cm* - CV

¢) Calcul de la longueur de scellement des barres :

Elle correspond a la longueur d’acier adhérent au béton nécessaire pour que
I’effort de traction ou de compression demand¢ a la barre puisse étre mobilisé.

1.2x400

4x%2.835 = 42.32cm

Avec : Ls=

Pour ®12 : Ls=42.32cm=—> Ls=45cm
Pour @16 : Ls=56.44cm=——> Ls=60cm

VII1.4.3Vérifications a PELS :

a) Etat limite d’ouverture des fissures (Art.A.5.3.2/BAEL91) :

Notre mur plaque peut étre en contact direct avec ’eau, dans notre cas nous allons
considérer les fissurations comme étant préjudiciable :

o= min% fe; max(0.5fe; 100 X n X ftj)

Avec :
= fe: désigne la limite d’élasticité des aciers utilisés, exprimée en MPa
« ftj : la résistance caractéristique a la traction du béton, exprimée en MPa

= 1, : coefficient numérique, dit coefficient de fissuration, qui vaut 1pour les
ronds lisses y compris les treillis soudés formés de fils tréfilés lisses et 1.6 pour
les armatures a haute adhérence, sauf le cas des fils de diametre inférieur a
6mm pour lesquels nous prendrons 1.3.

g, = minZ X 400; maxiD.5 x 400; 110 X 1.6 x 2.1)

0, = min 266.67; max(200; 201.63) = 201.63 Mpa
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) Etat limite dans le béton :

- Contrainte dans 1’acier : nous devons donc s’assurer que : 0 < gy

_1004s

P = bxd
9’ N . . Ms
D’ou la contrainte dans les aciers est :0, = Apd

. . 1
Contrainte dans le béton .0, = k X0, avec:K=k = o

b) Etat limite de déformation :

Nous devons justifier I’état limite de déformation par un calcul de fleche, cependant

nous pouvons se dispenser de cette vérification sous reserve de vérifier les trois
conditions suivantes :

v

<>

t

10M,

A 4.2
_S_
d

e

\Y

~l>~1>

[~
~

Avec : h =20 cm hauteur totale,
L : portée entre nus d’appuis
Mt : moment maximum en travée,
MO : valeur maximum du moment isostatique,
A : section des armatures,
b : longueur da la section,
d : hauteur utile de la section droite.

e Mt=0.75M;, =0.75 % 28217 = 21.162KN.m

gs= 38.66KN/ml
12 4.082
=qsx§= 38.66 X
20

RETIE 0.2 > 6= 0.0625 ..........condition vérifiée

_20 _ 21162
” 710 x 80.44
1.31

=

= 80.44KN.m

~| &~

= 0.026 ... ... ... ...condition vérifiée
A : :
- xsd = To0x1g = 00063 < T 0.0105 ... ...... condition vérifiée

¢) Contrainte tangentielle :
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Vnax < 0.15 X f 28 _ 0.15 x 25

=g =t Va 15 >MPa

V = qs x I = 38.66 x 4.08 = 157.73KN
_157.73x10° _ 0.876MP

=000 x 180 @

T, <Ty— les armatures transversales ne sont pas necessaires

Influence de P’effort tranchant sur le béton :

2Vu < 0'8f(328 _ 0.8 x 25

“bhx09d -y, 15
157.73

~100x 09 x 18

= 13.33MPa

Opc

= 0.19MPa ... ... ....condition vérifiée

Opc
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Ce projet de fin d’études fit une expérience trés enrichissante non seulement par le fait de
synthétiser les différents acquis (ce qui m’a permis de faire un lien entre la théorie et la
pratique) mais aussi en s’initiant au différents logiciels de calcul et de dessin, et de mettre en
application directe plusieurs de nos cours enseignés précédemment dont notamment la
dynamique des structures, le béton arme, la résistance des matériaux et encore la mecanique
des sols.

Ajouté a cela les différentes recherches bibliographiques effectuées tout au long de ce travail

qui m’a apporté un nouvel enseignement tres profitable et fructueux.

De plus, les échanges avec les ingénieurs et les techniciens cotoyés ont également été trés

profitables. J’ai aussi pris conscience que pour 1’élaboration d’un projet de batiment,
I’ingénieur en génie civil ne doit pas se baser uniquement sur le calcul théorique mais aussi

sur la concordance avec le coté pratique car cette dernicre s’établit sur des critéres a savoir :
« Larésistance
= Ladurabilité

= L’économie

J’espere que ce modeste travail sera d’une grande utilité pour les promotions a venir.
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