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INTRODUCTION GENERALE

Toute étude de projet d’un batiment, & pour but d’assurer la
stabilité¢ et la résistance des éléments de ces batiments afin d’assurer
leur sécurité. On sait que le développement économique dans les pays
industrialisés privilégie la construction verticale dans un souci

d’économie de I’espace

Ce pendant, il existe un danger représenté par ce choix, a cause
des dégats qui peuvent étre occasionnés par les seismes et le vent. Pour
cela, il y a lieu de respecter les normes et les recommandations

parasismiques qui rigidifient convenablement la structure.

Quelques soient les types des batiments en béton armé, leurs
études rencontrent de nombreuses difficultés dans le choix du modéle de
comportement. Les Réglements Parasismiques Algériens définissent des

modeéles et des approches spécifiques a chaque type de batiment.

La stabilit¢ de I’ouvrage est en fonction de la résistance des
différents ¢éléments structuraux (poteaux, poutres, voiles...) aux
différentes sollicitations (compression, flexion...) dont la résistance de
ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs

dimensions et caractéristigues.

Donc pour le calcul des éléments constituants notre ouvrage, on
va suivre des réglements et des méthodes connus (BAEL91modifié99,
RPA99V2003) qui se basent sur la connaissance des matériaux (béton et
acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments résistants de la

structure.
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PRESENTATION DE L’'OUVRAGE

I.1: Présentation du projet :

Notre projet de fin d’études consiste & étudier un batiment (R+5) & usage
d’habitation, commercial. Ce batiment sera implanté &8 AZAZGA dans la wilaya de TIZI-
OUZOU qui est classée par les Regles Parasismiques Algériennes (RPA99/2003) comme
zone de moyenne sismicité (Zone lla).

Notre ouvrage est classé dans le groupe d’usage 2 : (ouvrages d’importance
moyenne), selon le rapport du sol, il sera fondé sur un sol ferme « S2» d’une
contrainte admissible osol=2bars.

1.2 : Les composants de la structure :
La structure est composée de :

RDC a usage commercial.

Cing étages a usage d’habitation.

Une cage d’escaliers.

Toiture (charpente en bois).

1.3 : Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :
% Dimensions en élévation :

» Hauteur totale du batiment..............oooiiiiiiii 20,23 m

» Hauteur du rez-de-chaussée. ..........oovvviriiiiiiiiiieii i 4.08 m

» Hauteur de I’étage courant...............oeeeviniiiiiiiiiieieieenaanenn 3.23m
+ Dimensions en plan :

P LoNgueur totale. ... ..oouiiuiii e 16.40 m

P oLargeur totale. .. ..o 16.90 m

1.4 : Réglement en vigueurs :
La conception et le calcul sont conduits par les régles techniques de conception et de
calcul des ouvrages en béton armé ainsi qu’a tous les réglements applicables en
Algérie :
B.A.E.L 91 révisé 99 ; RPA99/version2003.

1.5 : Les éléments de la structure :
La structure est composée des éléments ci-apres :

1.5.1 : Planchers :
a. Plancher a corps creux :
Les planchers sont des surfaces planes qui limitent les étages. Leur role principal est :
= La transmission des efforts horizontaux aux éléments de contreventement.
= Larésistance aux charges permanentes et les surcharges sur les étages.
= L’isolation thermique et phonique.
= Support des plafonds et revétements.

Promotion 2019/2020




PRESENTATION DE L’'OUVRAGE

= Séparation des différents étages d’une structure.

Les planchers ainsi que les balcons seront réalisés en corps creux avec une dalle
de compression reposant sur des poutrelles préfabriquées.
b. Dalles pleines en béton armé :
Des dalles pleines sont prévues dans les paliers de repos des escaliers.
1.5.2 : Magonnerie :

Murs extérieurs : sont en briques creuses, composés de double cloison de 10cm, séparé
d’une lame d’aire de Scm.......... (10+5+10).

Murs intérieurs : cloison simple en brique de 10cm d’épaisseur.
1.5.3 : Revétements :

Les revétements utilisés sont :

e Mortier de ciment d’une épaisseur de 1,5cm pour les murs de facades.
e En platre pour les cloisons et les plafonds.
e En céramique pour les murs des salles d’eaux et cuisine.

e En carrelage pour les planchers et les escaliers avec plinthe de recouvrement.
» lsolation :

L’isolation acoustique est assurée par le vide de corps creux et la masse du plancher, par
contre au niveau de murs extérieurs 1’isolation est assurée par le vide d’air entre les deux
parois qui compose ce dernier, et par la minimisation des ponts thermiques en cours de
réalisation.

1.5.4 : Escaliers :

C’est un ¢élément de la construction qui permet de monter ou de descendre d’un niveau a
un autre. Dans notre cas, on a deux cages d’escaliers, une est destinée a assurer 1’acces
aux différents étages d’habitation, tandis que 1’autre est destinée a assurer le passage vers
I’étage de service.
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PRESENTATION DE L’'OUVRAGE

Gir
Marche " ' |

Contre marche

Emmarchement

Palier intermédiaire

Poutre paliére

Palier courant

Coupe schématique d’un escalier

1.5.5: Toiture :
La toiture est une charpente en bois couvrant la partie supérieure d’un édifice

permettant principalement de protéger son intérieur contre les intempéries et
I’humidité et aussi de supporter son poids ainsi que les matériaux de couverture. Elle
est constituée de panne, de chevrons, de linteaux et de tuiles mécaniques a
emboitement, comme I’illustre la figure ci-dessous :
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PRESENTATION DE L’'OUVRAGE

TERMES DE CHARPENTE

Chevrons

Panne faitiére Wm

Arbalétriers

Poingcon

Echantignole

Panne intermédiaire

Sabliére

Voliges

1.5.6 : Les voiles :

Un voile est un élément qui a une importance prépondérante dans la résistance et
I’équilibre de la structure. Il est caractérisé par une forme géométrique spéecifique qui lui
offre une inertie grace a laquelle il soulage considérablement les poteaux et les poutres.

1.5.7 : Les fondations :

Les fondations sont des éléments qui sont situés a la base de la structure. Elles ont pour
role la transmission des charges et surcharges de la superstructure au sol, donc elles
constituent la partie essentielle de 1’ouvrage puisque de leur bonne conception découle la
bonne tenue de 1I’ensemble.

Leur choix dépend du type de sol d’implantation et de I’'importance de I’ouvrage.

Il existe deux types de fondations :
_ Les fondations superficielles :

Lorsque les couches de terrain capables de supporter I'ouvrage sont a faible profondeur

Promotion 2019/2020 “




PRESENTATION DE L’'OUVRAGE

D < 3m: semelles isolées sous poteaux, semelles filantes sous murs, radiers.

_ Les fondations profondes :

Lorsque les couches de terrain capables de supporter I'ouvrage sont a une grande
profondeur D/B>6

et D >3 m: puits, pieux
D : longueur de fondation enterrée dans le sol.
B : largeur de la fondation ou diametre.
1.5.8 : Systéme de coffrage :
On opte pour un coffrage métallique pour les voiles dans le but de diminuer le temps
d’exécution et pour un coffrage classique en bois pour les portiques (poteaux-poutres).
1.6 : Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Le béton et I’acier utilisés dans la construction de cet ouvrage seront choisis
conformément aux régles techniques de conception, et de calcul des ouvrages en béton
armé BAEL 91, ainsi que le Réglement Parasismique Algérien RPA 99/version2003.

1.6.1 : Béton :
a) Généralités :

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

Dans le cas général, la composition est :

-Sable Propre. ..o 380 4450 cm?.
SGTAVICT . .ottt 750 a 850 cm?.
-Dosage de ciment CPJ325..............oooeiiiiinin. 325 Kg/m?.

-Baude gachage............coooiiiiiiii 150 2200 I/m?.

b) Résistance caractéristique a la compression :

Le béton est défini par sa résistance caracteristique a la compression a 28 jours
d’age noté fc,s. La résistance a la compression varie avec 1’age du béton, pour j <
28 jours, elle est calculée comme suit :

fei = 476+095] X fezs pour feas < 40 MPa.

fei = 14+o95] X feas pour feas > 40 MPa.
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Dans les calculs de notre ouvrage, nous adopterons une valeur de fc,s = 25 MPa.

c) Résistance caractéristique a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée ftj, est
conventionnellement définie par les relations :

i = 0,6 + 0,06 fci

£t =0,275 fcj 2/3

Si fcas < 60 MPa.

Si szg > 60 MPa.

Pour fcog =25 MPa - on aura ft,s = 2,1 MPa.

d) Contraintes limites du béton :

> Etats limites :

On appelle I’état limite un état particulier d’une structure pour lequel cette
structure satisfait une condition exigée par le concepteur. On distingue deux
types d’état limite :

1. L’état limite ultime (E.L.U) :

La contrainte limite a la compression est donnée par la formule suivante :

_0,85Xfcg

be W [MPa]

0 : est le coefficient des durées (t) de I’application d’actions, donné par :

0 =1 siladurée d'application des actions est supérieure a 24h
0 = 0.9 siladurée d'application des actions est entre 1h et 24h
6 = 0.85 sila durée d'application des actions est inférieure a 24h

Le coefficient 0.85 en numérateur et 6 en dénominateur a pour objet de tenir compte de ce
que la résistance du béton est fonction décroissante de la durée d’application de la charge.

Le coefficient de sécurité yb a pour valeurs :

{ yb = 1.50 pour la situation courante (SC)
yb = 1.15 pour la situation accidentelle (SA)

=1 6 =09 6 = 0.85
yb =15 foc=14.20 foc=15.74 foc=16.67
yb =115 fbc = 18.50 fbc =20.53 foc=21.74
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* Contrainte - déformation du béton a ’ELU :

2%0 3,5%:} e be

Figure 1-1 : Diagramme contrainte- déformation du béton a ’ELU.

Remarque : 0 < £5<2%o : c’est une section entierement comprimée.
2%0 < €< 3,5%0 : compression avec flexion.

Avecegy,.: raccourcissement du béton.
2. Etat limite de service (ELS) :

C’est I’¢tat au dela duquel les conditions normales d’exploitation et de durabilité ne
sont plus satisfaites; il comprend les états limites de fissuration et de déformation de service a
la compression donnée comme suit :

Ope = 0,628

Pour f.,g = 25MPa — oy, = 15MPa

* Contrainte-déformation du béton a PELS :

Obc [MPCI] 4

0,620 | ————~—

> Ebc%o

2% 3.5%
Figure 1-2 : Diagramme contrainte- déformation du béton a I’ELS.

Contrainte limite de cisaillement a PELS :
Elle est donnée par la formule suivante :

T,= bv—"d (BAEL 91 modifies 99, art A.5.1,21).
0-
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v, : Effort tranchant a ’ELU dans la section.
bo : Largeur de la section cisaillée.
d : Hauteur utile (0,9h position d’aciers tendus).

T, =Min {%,5MPa }—)F.P.N
Yo

0.15xf 28
T, =min — €26 g4MPa ! —>F.Pou F.T.P
Tp

Module d’élasticité :
Le module d’¢lasticité est le rapport existant entre la contrainte normale et la déformation
engendrée. Selon la durée de I’application de cette contrainte, on distingue deux sortes de
modules.

¢ Module de déformation longitudinale différée du béton :
Le module de déformation « Eij » a I’age de jour « j », est en fonction d’application des
charges. On distingue :
a-Module d’élasticité instantané :
Lorsque la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures, il résulte un module égal a :
Eij = 11000 3/fcj MPa
Pour fc28 = 25 MPa — Eij =32164.20 MPa .
b-Module d’élasticité différé :
Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, on va tenir compte de 1’effet du
fluage du béton et prendre, ensuite, un module égal a
Evj = 3700 3/fcj MPa
Pour fc28 = 25 MPa — Eij = 10818.87 MPa .

% Module de déformation transversale :
La valeur du module de déformation transversale est donnée par :

E

¢=2d+v
avec : v: coef ficient de poisson.
v =0 — pour le calcul des sollicitations al' ELU. (ART-2.1.3, BAEL 91).

v=0.2 — pour le calcul des déformations & l' ELS. (ART-2.1.3, BAEL 91).

1.6.2 : Les aciers :
L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction et a la compression.
Dans le présent projet, nous allons utiliser trois types d’aciers, dont les principales
caractéristiques sont regroupées dans le tableau suivant :

+«» Caractéristiques des aciers utilisés :
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Type Limite Résistance | Allongement | Coefficient
D*acier | Nomination |Symbole| d’élasticité ala Elastique | %a} de
Fe en MPa Ruprure scellement
¥
Fond lisse
Fe E235 EL 235 410-490 22 1
Aciers
en Haute
Barre adherence HA 400 480 14 1.5
FeE400
Treillis
Aciers | soudé(T 5)
en TL TS 520 550 08 1
treillis 520(¢<6)

Tableanl : Caractéristignes des aciers.

+ Limite d’élasticité longitudinale :
Le module d’élasticité longitudinale est égal & Es = 2. 10° MPa, ainsi que pour tous les aciers
utilisés.
La contrainte limite des aciers A’ELU :
os = % [MPa] (Art A.4.3, 2 BAEL91modifié99)

Avec: fe : nuance des aciers.
ys . le coefficient de sécurité pour les aciers a pour valeurs :
vs = 1.15 pour les situations durables.
{ys = 1 pour les situations accidentelles.
% La contrainte maximale des armatures tendues a ’ELS :
I1 est nécessaire de limiter 1’ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures), en
limitant les contraintes dans les armatures tendues sous 1’action des sollicitations de service,
d’aprés les régles (BAEL91). On distingue trois cas de fissuration :

» Fissuration peu préjudiciable: (BAEL91/Art4.5, 32)
Cas des ¢léments situés dans les locaux couverts. Dans ce cas, il n’y a pas de vérifications a
effectuer.

» Fissuration préjudiciable : (BAEL91/Art4.5, 33)

s < & st = min (gfe, 110,/nfc28) [MPa]

» Fissuration trés préjudiciable : (BAEL91/Art4.5, 34)
os <o st = min (0.5fe, \/nft28 ) [MPa]

Avec :

n : Coefficient de fissuration

1 = 1 pour les ronds lisses et les treillis soudé tréfilés.

1 = 1,6 pour les aciers hautes adhérence(HA) et les treillis soudés de @ > 6 mm.
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n = 1,3 pour les aciers hautes adhérence de @ < 6 mm.

*Diagramme contrainte-déformation :
Dans le calcul relatif aux états limites, on utilisera le diagramme suivant :

=10 %o -£

Se: 10 &, ( %o0)

- fE" " (S

Figure I-3 : Diagramme déformation- contrainte

Figure 1-3 : Diagramme contrainte-déformation

% Protection des armatures :
Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets intempéries et
des agents agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage des armatures soit conforme aux
prescriptions suivantes :
- C>5 cm : pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins, ainsi
que pour les éléments exposés aux atmospheres trés agressives.
- C >3 cm : pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux, canalisations).
- C>1 cm : pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.
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PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

I1.1.Introduction :

Apres avoir déterminé les différentes caractéristiques de 1’ouvrage, ainsi que les matériaux qui
le constituent, nous passons au pré-dimensionnement des éléments tels que les planchers, les poutres
(principales et secondaires), les poteaux, et enfin les voiles.

I1.1.1.Les planchers :
Le plancher est une partie horizontale de la construction séparant deux niveaux d’un batiment, capable
de supporter les charges et de les transmettre aux éléments porteurs horizontaux et verticaux.
I1 est constitu¢ de corps creux et d’une dalle de compression ferraillée de treillis soud¢, reposant sur
des poutrelles préfabriquées en béton armé placées dans le sens de la petite portée.
Le plancher doit étre congu de telle sorte a supporter sont poids propre et les surcharges d’exploitations,
son épaisseur est donnée par la formule suivante :

L

1.1 } 1max

' 225

Avec :
ht : hauteur totale du plancher
L : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
L =3.3-0,25=3,05m
305

Ce qui nous donne : h; > s = 13,55 (cm)

On adoptera une hauteur normalisée de ht =20 cm, soit un plancher (16+4) cm, dont 16 cm qui est la
hauteur du corps creux et 4 cm ¢’est la hauteur de la table de compression, et ce dimensionnement est
valable pour tous les planchers de cette construction.

Treillis soudés Dalle de compression

200cm

Poutrells

™
Corps creux /

Figure 11.1 : Coupe verticale du plancher

Fig.IL1 : Coupe verticale du plancher.

11.1.2.Les 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 leur portée L, telles que :
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. L L
h;: hauteur comprise entre % <h; < %

b : largeur comprise entre 0,4h; < b < 0,7h;
Lonax: portée libre entre nus d’appuis
On distingue les poutres principales et les poutres secondaires.

11.1.2.1.Poutres principales :

a. La hauteur ht : est donnée par

Lmax Lmax

15 10
Avec : Lmax : longueur libre de la poutre.

ht : hauteur totale de la poutre.
Lmax =450 — 25 = 425cm

<h <

2 <h, <22 donc 28,33 < h, < 42,5

Onprend : h; =35cm

b. Lalargeur b :

0.4ht <b <0.7ht
0.4x35<b<0.7x35donc 14<b<245
Onprend:b=25cm

11.1.2.2.Poutres secondaires :

a. La hauteur ht : est donnée par

Lmax Lmax

<h <
15 10
Avec : Lmax : longueur libre de la poutre.

ht : hauteur totale de la poutre.
Lmax = 330 — 25 = 305cm

305
— <
15
On prend: h; =30cm

305
h; < o donc 2033 <h <305

b. Lalargeurb:

0.4ht <b <0.7ht
04x30<b<0.7x30donc12<b<21
Onprend:b=25cm

11.1.2.3 : Vérification des exigences de RPA 99 version 2003(Art 7.5.1) :
Les poutres doivent respecter les conditions ci-apres :
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b >20cm

h >30cm

h/b<4

Conditions Poutres Poutres secondaires vérifications
principales

Hauteur (cm) 35230 30230 Oui
Largeur (cm) 25220 25220 Oui
Hauteur/largeur 1.4<4 1.2<4 Oui

Tableau 11.1 : vérification des conditions exigées par le RPA :

> Conclusion : les dimensions retenues sont :

Poutres principales : (25 X 35) cm?2.
Poutres secondaires : (25 X 30) cmz2,

A Y
35 30
Y \J
« 25 «25
Poutre principale Poutre secondaire

Figure 11.2 : Sections des poutres secondaires et principales.

11.1.3. Les voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés d’une part a
reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité¢ de I’ouvrage sous I’effet des
chargements horizontaux.

D’apres le RPA 99 version 2003, le pré dimensionnement doit satisfaire les conditions suivantes :

L’épaisseur du voile (e) :
Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre de 1’étage (he) et des conditions de rigidité aux
extrémités, de plus I’épaisseur minimale est de 15cm.
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Figure 11.3 : Coupe verticale du voile.

*Pour le RDC : h =410cm

he=h—e,
=410-20
he =390 cm

Figure 11.4 : Coupe de voile en plan.
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h, 390
eze—:%:19.5cm
p

*Pour I’étage courant : h = 323 cm

he=h—e,
=323-20
h, =303 cm
h, 303

>—=——=15.15
e e, 20 cm

En conclusion, on adoptera une épaisseur de 20 cm pour tous les voiles.

11.1.4 .Les poteaux :

Les poteaux seront pré dimensionnés a L’ELS en considérant un effort de compression axial
Ns, qui sera repris uniquement par la section du béton.
La section du poteau a déterminer est donnée par la relation suivante :
S>Ns oy,
o= 0.6 x fc28 =15 MPa (Art 7.4.3 .1du RPA/2003)
Avec:
Ns : effort de compressions revenant au poteau qui est considéré égal a (G+Q) .
0y, contrainte admissible du béton a la compression simple.
Q : charge d’exploitation.
G : charge permanente.

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

Remarque2 :
On considere, en premier lieu, pour nos calculs la section du poteau selon le minimum exigé par le RPA qui
est de (25X25) cm?2.

11.2. Détermination des charges et surcharges : (DTR B.C.2.2)
Il .2.1.Les charges permanentes :

Les poids volumiques des éléments constituants les planchers ainsi que les surcharges d’exploitation sont
donnés par Le DTR B.C.2.2.
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Tableau 11.2: Charge permanente de la toiture

%;g {"
,P" Chevron (e=50 cm) &
% :
g liteaux (e=32 cm)
Madrier (e=100 cm)

Figure 11.5: Détail de la charpente

» Plancher comble :

20 2.80

0,20
G=3.00

Tableau 11.3 : Charge permanente du plancher comble
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Mna

Figure 11.6 : Coupe du plancher comble

> Plancher d’étage courant :

¥ FEFF T F P P FIFFFFIPEFPFEFFFFTEFTFEFFFPFYIFIEFYYEY O OE
...... MO R S R R R ™ 3

Figure 11.7 : Coupe transversale du plancher d’étage courant

1-Carrelage scellé ep =2 cm.........ccoooiiiiiiiiiii e, 0,40 KN/m2,
2-Mortier de pose ep =3 CM.....ccoviiiiiiiiiiiiiieie e, 0,60 KN/ M2,
3-Couchedesable ep =3 cm.........ocooviiiiiiiiiiii e, 0,66 KN/ m2,
4-Dalle en corps creux (16+4) cm.......ccoceevieeiiiniiiineneenn 2,80 KN/ m2.

5-Enduit en platreep =2 Cm........cooiiniiii i 0.20 KN/ mz2,

6-Cloison de séparation interne ep = 10cm ...........................0,90 KN/ m2,
G = 5,56 KN/m2

» Maconnerie :
= Mur extérieur :

Figure 11.8 : Coupe transversale du mur double cloison
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1-Mortierdecimentep =2cm............ccoooiiiiiiiiiiininn. 0,36 KN/mz2,
2-Brique creuse ep =2X10 CMm........ccovviiiiiiiiiiiiieia, 1,80 KN/mz2,
3-Enduitdeplatreep =2 cm..........ccooeiiiiiiiiiii, 0,20 KN/m2,

G = 2,36 KN/m?

= Mur de séparation entre logements :

Figure 11.9: Coupe transversale du mur de séparation entre logements.

= Mur intérieur :

=l
[1T11}
%z fA
2 ATTIT I ¥4
e ¢
A
AT 3
b =
1 2 TTTL]
7 Uy ol
CATTITITES
e T T LT T ke
[ -
AT T T IT B
A
e ..
CHTTITITI
A TTITITEA

Figure 11.10 : Coupe transversale du mur intérieur

1-Enduitdeplatreep=2cm..........ccooeviviiiiiiiiinnn. 0,20 KN/mz2,
2-Brique creuse ep =10 Cm........o.ooviiiiiiiiii e, . 0,90 KN/m?2.
3-Enduitdeplatreep =2cCm..........coooiiiiiiiiiii, 0,20 KN/mz2,

G =1,30 KN/m?

» Dalle pleine :

€ 6 4 4 € £ & £ £ f At 44 €€ fELLt LTt Lq
NN NN N NN
€ & & & & £ & & & & & & 4 @ & € & & & & & & & & &£ & & & &g

R i e Tl s e T Tt~ i Tl
et P P g P P P P P P P P P P P P P P P P P

Figure 11.11 : Coupe transversale de la dalle pleine
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1- Revétement en carrelage (ep =2CM)......c.ovvviinieennnennnn 0,44KN/mz2,

2- Mortier de pose (ep =3Cm).......covivriiiiiiniiiiiiiaiiaiieanenns. 0,44KN/m?2.
3- Couchedesable (Ep=2cm).......c.ooviviiiiiiiiiiiiiiee 0,36KN/m2,
4- Dalle pleine en béton armé (ep = 15cm)..................... 3,75KN/m?2.

5- Mortier de ciment ep=1,5 CM..........cciviiiiiiiiiiiiiiinnnn, 0,33KN/m2.
G =5,32KN/m?

I1.2.2. Les surcharge d’exploitation: (DTR B.C.2.2)
Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR comme suit

-Plancher toiture ..........ooooeiiii e . Q=1,00 kN/m?
-Plancher étage courant : a usage d’habitation ................... Q =1,50 kN/m?
-Plancher du RDC..... ..o Q= 5kN/m?
SESCAliers. ..o .Q=2.5kN/m2
SBalcons. ... Q=3,50 kN/m?

11.2.3. Charges et surcharges revenant au poteau le plus sollicité :

Le poteau le plus sollicité est le B5.
a.Calcul du poids propre des poteaux :

Surface d’influence :

1.5 0.25 1.52
- - - g -
2.25
s Ps 0.25
. 2.25

Figure 11.12 : Surface revenant au poteau le plus sollicité
Calcul de la surface revenant au poteau B5:
*Surface nette :
Sn =S1 +S2 +S3 +S4

Avec:
S1=1,5x 255 =375 m2
S2 =1,52x 2,25= 3,42 m2.
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S3=15x225=3.75mz
S4=152x 2.25=3.42 m2
Surface nette : 14.34 m2.

*Surface brute :
Sbrute= (2 X 2.25+0.25) x ( 1.5+1.52+0.25) =15.53 m?

Ppp=GxS
PppRDC= 25 x (0.4x 0.4x 4.10) = 16.4 KN
Pppétage courant = 25 x (0.4 x 0.4 x 3.23) = 12.92 KN

Poids propre des poteaux :

Ppot =S X pXh,

S : Section des poteaux en zone lla =25 cm (RPA 99/version 2003)
p : Poids volumique du béton 25 KN/m3

h, : Hauteur d’étage

Poteau du RDC : PP p=0.4X0.4X4.10X25=16.4KN
- Poteau d’étage courant : PPéc =0.35X0.35X3.23X25=9.89KN

e LaToiture:
Cette toiture se compose de deux versants inclinés :
Le premier versant est incliné d’un angle al = 20°

X1

2.86

7.80
< >

Elle se compose de deux versants inclinés
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Le calcul des angles de ces versants se fait comme suit :

7,80 B o

Avec 7.80 m : travée de la portée 2-3

2.86m : hauteur du poteau au niveau de la charpente (ler versant)
0.40m : largeur du poteau

Le deuxiéme versant est incliné d’un angle o2 = 20°

'y
A J
-4
7.80 >
7,80

323,11 — 20,25 = 2,86} tg a, = 0,367 - a, =20

Avec 7.80 : travée de la portée 3-5.
2.86 : hauteur du poteau au niveau de la charpente (2éme versant).
0.34m : largeur du poteau

v' Calcul de x1 et x2 :
x1 = (2.25)/cos 20°
x1=2.39m
x2 = (2.25)/cos 20°
X2 =2.39m

La surface de la toiture :
St = S1+S2+S3+S4
S1=1.5x2.39 =3.58 m2
S2=1.52x2.39 =3.63 m?
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S3=15x12.39 =3.58 m?
S4=1.52x2.39=3.63 m?

D’ou : St =14.42 m?
b.Calcul du poids propre des poutres :

v" Poutres principales :
PPP =(0.25x%0.35) x 4.5 x25 =9.84 KN
p =25 KN/m3

v" Poutres secondaires :
Pps=(0.25 x 0.30) x3.3x 25 =6.18 KN

Le poids total :

Piot = Ppp + Pps

P, =9.84+6.18 = 16.02 KN
P,: = 16.02 KN

c.Calcul du poids propre des planchers :

» Toiture :
Ppt:14.42x1.4: 20.19KN

> Plancher « comble » :
P,.=15.53x 3.00 = 46.59KN

» Plancher courant :
Ppc=15.53% 5.56 = 86.34KN

d.Calcul des surcharges d’exploitation :
> Toiture :
Qpr=14.42x1 = 14.42 KN

> Plancher « comble » :
Qpsy=15.53 x 1 =15.53 KN

> Plancher courant :
Qpc=15.53%x1.5=23.29 KN

> Plancher d’étage (RDC) a usage locaux:
Qrpc=15.53%x5 = 77.65 KN
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11.2.4. Loi de dégression des charges :
En raison du nombre d’étages qui composent la tour étudiée n >5, en doit tenir compte de la

loi de dégression pour des surcharges d’exploitation différentes.
3+n

La loi de dégressionest: Q = Qg + (ﬁ) > Q;
Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage i
Nn: numéro de 1’étage du haut vers le bas.

Qn: surcharge d’exploitation a I’étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges.
v’ Coefficients de dégression de surcharges DTR BC 2.2(4) (art6.3) :

Niveau T 5 4 3 2 1 RDC
Coefficient 1 1 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75

Tableau 11.4 : Coefficients de dégression des charges
Q —
i 2o = Qg
Q;
21 =Q+Q

z? 22 =Qy+095.(Q+Q,)
Yy =Qu+09.Q+Q, +Q))
Q, | 3+n

(Qu+Q,+. Q,) pour n 25

2n

v, v

v" Les surcharges d’exploitation :

e Toiture: Q= 14.42 x 1=14.42 KN

e Plancher sous toiture : Q1 = 15.53 x 1= 15.53 KN

e Plancher d’étage courant : Q2 =....Q5=15.53 x 1.5= 23.29 KN
e Plancher du RDC : Q6 = 15.53 x 5= 77.65 KN
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v’ Les surcharges cumulées :
Toiture : ;0 =Q,
Plancher sous toiture : )’ 1 =Q, + Q;
Niv4:) 2=0Q, +0.95(Q:+Q3)
Niv 3 : ) 3 =Q¢ +0.90 (Q1+ Q2+Q3)
Niv2:) 4=Q, +0.85 (Q1+Q2 +Q3 +Q4)
Niv1:X 5= Qo+ 0.80 (Q;+Q; +Q3 +Q4 +Q5)
RDC: )6 = Qo+ 0.75 (Q1+ Q2+ Q3+ Q4+Qs +Q)
v" Application numérique :
Toiture : ), 0 = 14.42 KN
Plancher sous toiture : ), 1 = 14.42 + 15.53 = 29.95 KN
Niv4:) 2=14.42 +0.95 (15.53+23.29) = 51.29 KN
Niv3:) 3=14.42+0.90 (15.53+23.29+23.29) = 70.32 KN
Niv2:) 4=14.42 +0.85 (15.53+23.29+23.29+23.29) = 87.01 KN
Niv1:) 5=14.42 +0.80 (15.53+23.29+23.29+23.29+23.29) = 101.37 KN
RDC:) 6 =14.42 + 0.75(15.53+23.29+23.29+23.29+23.29+23.29) = 113.4 KN

11.2.5. Dimension des sections du poteau (B5) :

Charges permanentes en (KN) Charges Effort Section des
d’exploitations tranchant poteaux (cm?)
Poids Poids Poids Gotale | Geumulee Qi Qcum N=GC+QC | S=N/xc | Sado
Niv | planches | poteau | poutres
X
T 20,19 00 16,02 36,21 36,21 14,42 14,42 50,63 33,75 | 30x30
5 46,59 9,89 16,02 72,5 108,71 | 15,53 29,95 138,66 92,44 | 35x35
4 86,34 9,89 16,02 | 112,25 | 220,71 | 23,29 53,24 274,2 182,8 | 35x35
3 86,34 9,89 16,02 | 112,25 | 333,21 | 23,29 76,53 409,74 273,16 | 35x35
2 86,34 9,89 16,02 | 112,25 | 44546 | 23,29 99,82 545,28 363,52 | 40x40
1 86,34 9,89 16,02 | 112,25 | 557,71 | 23,29 123,11 680,82 453,88 | 40x40
RDC 86,34 16,4 16,02 | 118,76 | 676,47 | 77,65 200,76 877,23 584,82 | 40x40
Tableau 11.5 : Récapitulatif de la descente de charge
11.2.6 .Veérification des sections selon RPA 99 (Art 7.4.1) :
Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois, et les décollage sont
interdits.
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Chapitre Il :

PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Les dimensions de la section transversale des poteaux en zone lla doivent satisfaire les conditions

suivantes :
Min (b,h) =25cm

. he
Min (b,h) 2 —
20

1 b
-<-<4
4 h
e Pour le RDC, 1¢" 2¢me pjveau :
Min (b,h) =40 cm 2 25CM.....ccovvvirrreerrcrrennne. cv
h, 408
Min (b,h) 2 —= ——=20.4cm.................... cv
0 0
PN T T v
4 " h

e Pour le 3%me 4éme 5éme @Géme njyegy :
Min (b,h) =35cm>25cm........ccccoveviiiiiiiin...

AR

Conclusion :

Les sections des poteaux sont toutes carrées, les valeurs sont retenues car elles sont conformes aux

exigences du RPA99 version 2003.

11.2.7.Vérification au flambement :

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments comprimés
des structures, lorsque ces derniers font suite a I’influence défavorable des sollicitations.

Il faut vérifier que I’¢élancement A des poteaux :

szTfsso

Avec : Lt longueur de flambement (L¢= 0,7 Lo).

Lo : hauteur libre du poteau

i : rayon de giration (i=,/1/S)

S : section transversale du poteau (b x h) ;

| : moment d’inertie du poteau (Iyy =b*h/12 ; I« =bh%/12)
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PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

7L:L_f_ Lf  _ 0.7Lg ‘07LE
i Jyyss  yorz 0

e Les Vérifications :
Du RDC jusqu’au 2™ niveau: (40x 40) cm?, Lo =4.08 m

e RDC :Lo=4.08m

Donc A=0.7 x4,08 X g = 24,73< 50 = Condition vérifiée

o 1°7 et 2°™ gtages :Lo=3.23
VizZ _ . (gl
Donc A=0.7x%x3,23X Vi 19,58 < 50 = Condition verifiée
Du 3™ jusqu’au 6°™ niveau : (35 X35) cm?, Lo =3,23 m
° 3éme, 4éme, 5éme' 6¢Me niveau :
Viz _ . (gl
Donc A=0.7x%x3,23X pprl 22,38 <50 = Condition verifiée
Tous les poteaux vérifient la condition de non flambement.

++ Conclusion :

On a pré dimensionné tous les éléments structuraux de notre ouvrage, mais les sections trouvées ne sont
pas définitives car on peut les changer apres 1’étude dynamique. Les différentes régles et lois de document
technique nous ont permis de pré dimensionner les éléments de notre structure comme suit :

Les dimensions
Planchers 16 + 4

Voiles e=25cm
Poutres principales b=25cm
h=35cm
Poutres secondaires b=25cm
h=30cm

RDC;1;2 45 X 45

Poteaux 3;4;5;6 35X 35

Tableaull.6 : Dimensions de sections trouvées

Ces résultats nous serviront de base dans la suite de nos calculs dans les chapitres qui suivent.
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I11.1.Calcul des planchers :

Tous les planchers de notre batiment sont en corps creux, d’épaisseurs (16+4) cm, et le

panneau intermédiaire de 1’escalier en dalle pleine.
Le plancher a corps creux est constitué de :
*Nervures appelées poutrelles de section en Té, elles assurent la fonction portante. La
distance entre axes des poutrelles est de 65 [cm], disposées suivant la petite portée.
Remplissage en corps creux, utilisé comme coffrage perdu et comme isolant phonique sa
dimension et de 20 [cm].
*Une dalle de compression en béton de 4 [cm] d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage
d’armatures ayant pour but :

= Limiter les risques de fissuration due au retrait.

= Résister aux effets de charges appliquées sur les surfaces reduites.

= Réaliser un effet de répartition entre les poutrelles voisines des charges localisées

notamment les cloisons.

I11.1.1.Ferraillage de la dalle de compression :
La dalle de compression est coulée sur place. Elle est de 4cm d’épaisseur armée d’un
quadrillage de treillis soudé (TLE 520) qui doit satisfaire les conditions suivantes :
(BAEL 91/B.6.8,423).
+¢ Les dimensions des mailles du treillis soudé ne doivent pas dépasser :
= 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures,
= 33 cm pour les armatures paralléles aux nervures.
a) Les armatures perpendiculaires aux poutrelles :

Al> %Si 50[cm] < L < 80[cm]
e

Al=

200
r Si L < 50[cm]

e

A L : Section d’armatures perpendiculaires en [cm?]
fe : Limite d’élasticité de 1’acier utilisé en [MPa]
L : distance entre axes des poutrelles en [cm]

L'=65cm ,
{fe — 520 MPa == {50 [cm] < L’ < 80 [cm]}
41
Al>—
fe
. 4X65
D'ouA 1> =0.5 [cm?]; on prend A L =0.98 [cm?] =5T5.

520

Avec un espacement e = 20 [cm].

b) Armatures paralléles aux poutrelles :

Promotion 2019/2020




AL
Al ==

A//=%2=0.49 [cm?] ; on prend A// = 0.98 [cm?] = 5T5.

Avec un espacement e = 20 [cm].

20
A

W

2

=

—

=

Q

=8

Wi

QD

o

W

=

@

7]

5d5 TIE T

520

Figure 111.1.1 : Ferraillage de la dalle de compression

111.1.2. Calcul des poutrelles :

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie et le calcul se fait en deux
étapes: avant et aprés coulage de la dalle de compression.

Poutre principale
[
. * T T T .
; i i i
% : : e Axe de poutrelles
| | |
A : ; : Poutre secondaire
A i i i 4
A | | |
i i i i
|| H
Ia/2I |
k—2a —2 |

Figure 111.1.2: Surface revenant aux poutrelles
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111.1.2.1. Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur ses deux
extrémités, elle travaille en flexion simple, elle doit supporter son poids propre, le poids du
corps creux et le poids de I’ouvrier.

a.Charges et surcharges :

-le poids propre de la poutrelle est : G1 =0,12x0, 04x25 = 0,12 [KN/ml]
-le poids propre de corps creux est : G2 = 0,95x0, 65 = 0,62 [KN/ml]

-le poids de I’ouvrier est estimé a Q = 1[KN/ml]

-la charge permanente : G = G1+ G2 =0.12+0.62 = 0.74 [KN/ml]

b.Combinaisons d’actions :
> APELU:

On effectue le calcul pour la travée la plus défavorable, en considérant la fissuration non
préjudiciable.

.=135G+150Q
u=1.35(0.74) + 1.5 (1)
Qu = 2.5 [KN/mI]

L = 3.15[m]

L : longueur de la plus grande portée libre dans le sens des poutrelles.

Q= 2,5[KN/ml]

4
bbb

L =3.15 [m]

L

<
Figure 111.1.3: Schéma statique de la poutrelle

e Calcul du moment isostatique :

q.L? _ 2.5X (3.15)
8 8

M, = =3.1 KN.m

e Calcul de P’effort tranchant :

qul 25X3.15
Ty= > = > =3.93 KN
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e Ferraillage :

Soit :
h=4cm A
b=12cm
C : I’enrobage ; c=2 [cm] o ™
La hauteur utile d=h-c
d=4-2=2 [cm] Figure 111.1.4: Schéma statique de la poutrelle
M, 3.1x103 _ ]
1] = 4.55> 0.392 — section doublement armée (SDA).

T bd?fbc 12x2%x14.2

Comme la hauteur (4cm) de la poutrelle est faible pour placer les armatures de compression,
il est nécessaire de prévoir des étais intermédiaires pour 1’aider a supporter les charges avant
le coulage de maniére a ce que les armatures de compression ne soient pas nécessaire.

e Calcul de la distance entre étalis :
Calcul du moment limite qui correspond a une SSA.
MI =plx b x d2 x fbu=0.392x0.12%(0.02)2x14.2x10% = 0.26 KN.ml

L max = JSXMI _ \/sxo.ze - 0.91 [m]
a 2.5

On prend Lmax = 1 [m] entre étais.

111.1.2.2. Apreés coulage de la dalle de compression :

Apreés coulage de la dalle de compression la poutrelle travaille comme une poutre continue en
Té qui repose sur plusieurs appuis, partiellement encastrée a ces deux extrémités. Elle est
soumise aux charges suivantes :

= Poids propre du plancher : G = 5,56x0.65 = 3.614 KN/ml
= Poids propre du plancher dernier étage: G = 3x0.65 = 1,95 KN/ml
= Surcharge d’exploitation : *Usage d’habitation : Q = 1,5%0.65 = 0,98 KN/ml

*Usage de commerce : Q =5x0.65 = 3,25 KN/ml

* Dernier étage : Q = 1x0.65 = 0,65 KN/ml
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Chapitre lll :

CALCUL DES ELEMENTS

a. Combinaison d’action :
» ler type : (usage d’habitation) :
*E.LU:qu=135G+15Q.

gu =1.35x 3.614 +1.5x0.98= 6.35 KN/ml.

*E.ILS:gs=G+Q
gs= 3.614 +0.98= 4.59 KN/ ml.

» 2emetype : (usage commercial) :

*E.LU:qu=135G+15Q.
Qu =1.35%3.614+1.5x3.25= 9.75KN/ml.

*ELLS:gs=G+Q
gs =3.614 + 3.25= 6.864KN/ml.

» 3eme type (dernier étage) :
*E.LU:q.=135G+150Q.

gu =1.35%x1.95+1.5% 0.65 = 3.607 KN/ml.

*ELLS:gs=G+Q
gs =1.95+0.65= 2.6 KN/ ml.

On considére pour nos calculs le plancher qui représente le cas le plus défavorable.

Dans notre cas, le calcul se fait pour le plancher a usage commercial.

b. Détermination des dimensions de la sectionen T :

&

L 4

hIdIhﬂil

Figure 111.1.5 : Schéma statique de calcul

h = 16+4 = 20 cm (hauteur de la dalle)

ho = 4 cm (épaisseur de la dalle de compression)

bo =12 cm (largeur de la nervure)
C =2 cm (enrobage)
d = 18 cm (hauteur utile)

L : 65— 12 = 53 cm(distance entre faces voisines de deux nervures).

L, : 3.15 m (longueur de la plus grande travée).
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by

o+

Figure 111.1.6: Les dimensions de la sectionen T

La poutrelle est calculée comme une poutre en Té donc il est nécessaire de définir la largeur
efficace de la table de compression, cette largeur défini la dimension b de la zone comprimée
qui participe effectivement a la capacité de résistance en flexion.

La largeur b; de la table de compression qu’il y a lieu d’admettre d’un c6té de la nervure de la
poutre fléchie est fixée par la plus restrictive des conditions suivantes : [Regles de BAEL
ART A.4.14].

L L, 2 L
bi<min(=; —; =X =)
2 10 3 2

L 53
bh< —= — =26.5cm

2 2

L4 315
by < — = —— =31.5cm — onprend b;=26.5cm

10 10

2 L 2 315
by< =X —= =X — =105cm

3 2 3 2
b=2b;+bg=2X265+12=65CM.cceceeveeeeacr... Condition vérifiée

¢. Choix de la méthode de calcul :

Le calcul des efforts internes se fera a 1’aide de I’une de ces trois méthodes.
*Méthode forfaitaire.

*Méthode des trois moments.

*Méthode de Caquot.

(Article B.6.2, 210 / BAEL 91 modifié 99)
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c.1.Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
» La méthode forfaitaire s’applique aux planchers a surcharge modérée. La surcharge
d’exploitation y est au plus égale a 2 fois la charge permanente ou 5KN/m2.
Q = 2.5< max(2G, 5KN/ml) = 7.228 KN/ml—Condition vérifiée

» Les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les
différentes travées
en continuité —condition vérifiée
= Les portées libres successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 :

L;
Li+1

<125

3
rh 1.178 — Condition vérifiée

= La fissuration est considérée comme non préjudiciable—Condition vérifiée

» Conclusion :
Toutes les conditions sont vérifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable.
c.2.Principe de la méthode forfaitaire (Art B.6.2.211 BAEL 91 modifiée 99) :

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

(AN ]

M., I M.

M,

Figure 111.1.7: Diagramme des moments (principe de la méthode forfaitaire)
c.3.Exposé de la méthode :

La valeur M, doit veérifier les conditions suivantes tel que:
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My,+M,

o Moment en travées : M, = max {1.05 M, ; (1 + 0.3a)M,} — >

1+0.3«x
2

M,

o Moment en travées intermédiaires : M, > M,
1.2+0.3x

2

o Moment en travées de rive : M, >

le rapport (o) des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et

d’exploitation en valeurs non pondérées = ﬁ , varie de 0 a 2/3 pour un plancher a surcharge

d’exploitation modéré. En effet pour Q=0 — a=0 et pour Q=2G — a=2/3.

2

. , - , . l
M, : Moment maximal du moment fléchissant dans la travée de comparaison M, = %

L : Longueur entre nus d’appuis.
M, : Moment max en travées pris en compte dans le calcul de la travée considérée.

M, et M, : Moments en valeur absolue sur appuis de gauche et de droite de la travée
considéree.

La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire 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 d’une poutre a plus de trois travées.
*0.3 Mo pour les appuis de rive semi-encastrés.

c.4.Application de la méthode :

Dans notre cas on a une poutre reposant sur six (06) appuis :

T I I T
A A FAY A

3.3 3.3 2.8 3.3 3.3
I f ; ; |‘ I

0.3 Me 0.5 Mo 0.4Me 0.4M: 0.5M: 0.3Ms

- T‘\ v *"’E“\ —A——A
\ ._'ﬁ "

Figure 111.1.8: Schéma statique de la méthode forfaitaire
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Chapitre lll :

CALCUL DES ELEMENTS

e Charges et surcharges :

*Charge permanente : G =5.56 X 0.65 = 3.614 KN/ml.

*Charge d’exploitation : Q = 2.5 X 0.65 = 1.625 KN/ml.

e Combinaison d’action :
-ELU:q.=135G+15Q
gu=1.35X3.614 +1.5 X 1.625 =7.316 KN/ml.
-ELS:qs=G+Q
qs = 3.614 + 1.625 = 5.239 KN/ml.

% Calcul 2 PELU :
e Calcul du rapport de charge :

1+03a=1+0.3x0.31=1.093
L2403a _ 12403X031 _ (1 o4 0

- Avec:a = — =
2 2 Q4G

1+0.3a _ 1+0.3X0.31
5 =

= 0.546

e Calcul des moments isostatiques a ’ELU :

_ qul* 7316 x3.3?

My, 3 3 =995KN.m
qul* 7.316x3.3%
qul* 7316 % 2.8%

My3 = 3 = 3 =717 KN.m
qul*  7.316 x 3.3%

My, = 3 = 3 =995KN.m
qul*  7.316 x 3.3%

Mys = 3 = 3 =995KN.m

e Calcul des moments fléchissant sur appuis :

1.625

=————=1031
1.625+3.614

MB = ME = 05 Max (M01_04;M02_05) = 05 X 995 = 4975 KN.m

MC = MD = 0.4 Max (M02_03;M03_04) =04x 995 =398KN.m

e Calcul des moments fléchissant en travées :
v" Etude de la travée de rive AB :

Promotion 2019/2020



Mag+Mp

a'MtAB 2 Max{l.OSM()l; (1 + 0.3&)M01} - 5

2.985 + 4.975

My = Max {10.447;10.87} — >

ﬁMtAB = 6.89 KN.m

1.2+0.3a

b_MtAB 2 2

M01

1.2 + (0.3 x 0.31)
Mg = > X 9.95

ﬁMtAB = 6.4‘3 KN.m
On prend donc: M,4p = 6.89 [KN.m]
Par symétrie, ona: Myp = Mygr=>Mgr = 6.89 [KN.m]

v" Etude de la travée intermédiaire BC :

Mp+M¢
2

a'MtBC 2 Max{l.OSMOZ; (1 + 0.3&)M02} -

4975 + 3.98

M;gc = Max{10.447;10.87} — >

SM,pc = 6.392 KN.m

1+0.3«a
2

b-Mpc = My,

14 (0.3 x 0.31)
X 9,95

Mige =

>M;gc = 5437 KN.m
On prend donc: M;gc = 6.392 [KN.m|]
Pal‘ Symétrle, ona: MtBC = MtDE:MtDE = 6 392[KN m]

v" Etude de la travée intermédiaire CD :

Mc+Mp
2

a'Mth 2 Max{105M03; (1 + O3C()M03} -

3.98 + 3.98

M,cp = Max{7.528;7.836} — ;

:MtCD = 3856 KN m
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1+0.3«x
2

b_MtCD = M03

1+ (0.3 x 0.31)
MtCD ES 2 X 7.17

ﬁMtCD = 3.918 KN.m

On prend donc : M;cp = 3.918 [KN.m]|

e Diagramme des moments fléchissant a P’ELU :

4.975 4.975

2.985

W AN N
AN\, /&

6.352 6.392

6.89 6.89

Figure 111.1.9: Diagramme des moments fléchissant a ’ELU
e Calcul des efforts tranchants a PELU :

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

l
N B (x) =L
T(x) = 6(x) + 2 avec: 2,
ee(x) = -
v' Travée AB :
quXlpp Mg—M, 7316x33 (—4.975)— (—2.985)
e I T 3 =11.47 KN
XLy Mg—M 7316 x 33 (—4.975) — (—2.985
Tp=_Ju” 4 T W4 _ 4 )~ ( ) _12.67KN
2 Lis 2 33
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v' Travée BC :
X [ M-—M 7.316 X 3.3 —3.98) — (—4.975
(7= = L8398 ) _12.37kN
lpc 2 3.3
xl M-—M 7.316 X 3.3 3.98) — (—4.975
_u BC+ c B _ _ (=3.98) — (= ) —11.77 KN
lpc 2 3.3
v' Travée CD:
X [ M, — M 7.316 X 2.8 —3.98) — (—3.98
Qu CD+ D c_ ( ) —( )=10.24-KN
lep 2 2.8
X l M, — M 7.316 X 2.8 —3.98) — (—3.98
Qu CD+ D c_ _ ( ) —( )=—10.24-KN
lep 2 2.8
v" Travée DE :
{ Qu X lpg Mg —Mp 7.316x3.3 (—4.975)—(—3.98)
Ty, = = =11.77 KN
b 7 lpg 2 3.3
qu X lpg Mg —Mp 7.316 x 3.3 (—4.975) — (—3.98)
Tr =— = - =-12.37 KN
E 2 Ipg 2 * 3.3
v Travée EF :
Qu X lgg My —Mg 7.316%x3.3 (—2.985) — (—4.975)
Tr = = =12.67 KN
E 2 lpr 2 + 3.3
X [ M, —M 7.316 X 3.3 2.985) — (—4.975
TF:‘Zu EF+ F E _ +( )—(— ) — _11.47 KN
2 lep 2 3.3

e Diagramme des efforts tranchants a PELU :
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T [KN]4

12 67
12,37

11,77
11,47

10,24

10,24

11,47

11,77
12,37

12,67

Figure 111.1.10: Diagramme des efforts tranchants a ’ELU
e Ferraillage :

Le ferraillage a I’ELU sera calcul€ avec les moments max en travées et aux appuis :

{M,@nax = 6.89 KN.m
MM = 4975 KN.m

La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques géométriques

suivant :

h : Hauteur de la section ou épaisseur de la dalle
ho : Hauteur de la table de compression (4cm)

b : Largeur de la table de compression (65cm)
bo : Largeur de la poutrelle (12cm)

d : Hauteur utile (18cm)
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I d
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\ —
<>
bo

Figure 111.1.11: Schéma statique de la section en Té
*Position de I’axe neutre :
Si: M, > My= L’axe neutre est dans la nervure.

Si: M, < My= L’axe neutre est dans la table de compression.

Mo = b X ho(d =) fpy ; fou = 142 MPa

0.04
My = 0.65 x 0.04 (0.18 - T) 14.2 X 103 = 59.072 KN.m

M; = 6.89 KN.m < M, = 59.072 KN.m =L axe neutre est dans la table de compression.
—Le calcul se fera comme une section rectangulaire.
A.Armatures longitudinales :

v' En travées :

M, 6.89 x 103

bd2f,, 65X 182 x 142 0023

u

u < w; = 0.392=section simplement armée (S.S.A)
©=0.023 > B =0.9885

Mmax 6.89 x 103

= = =1.11 cm?
Bdo,, 0.9885 x 18 x 348 cm

Ag

On opte pour une section d’armatures : 3HAS8 ; soit A, = 1.51 cm?
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v' Aux appuis :

M, 4975 x 103

- = =0.090
bd2f,, 12 X 18% X 14.2

U

u < p; = 0.392= Section simplement armée (S.S.A)
@ =0.090 > B =0.953

M,  4975x10°
"~ Bdog,  0.090 x 18 x 348

A, = 0.83cm?

On opte pour une section d’armatures : 2HA10 ; soit : 4, = 1. 57cm?
B.Armatures transversales :
o Diametre des armatures transversales (Art A.7.2 BAEL 91 modifiée 99).

h b
D, < min{ —0; (Z){"“x} = min{

- 20 12-12}—057
35°10 o B

35'10°
@7e* . diametre maximal des armatures longitudinales = 1.2 cm.
On opte pour une section d’armatures : 2HAS ; soit : 4, = 1.01cm?
Les armatures transversales seront réalisées par un étrier en ¢8.

o Espacement des armatures (BAEL91 Art A.5.1.22) :
S; < min{0.9d; 40cm} = min{16.2; 40cm} = 16.2 cm
Onprend:S, =15cm

e Veérification :
» Condition de non fragilité (Art B.4.2.1 BAEL 91modifiée99) :
v' En travées :

M ;AVeC :ft28 =0.6+ 0'06fC28 = 2.1 MPa

T
023%12%x 18 x 2.1 ,
Apin = 200 =0.26cm

Amin =

Apmin < A¢ = 1.51cm?= Condition vérifiée

v Aux appuis :
0.23bydf,
min = % = 0.26cm?
e

Apin < Ay = 1.57cm?= Condition vérifiée
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» Verification de la contrainte tangentielle : (Art A. 5.1.211 BAEL 91 modifiée 99) :

T, —
Ty = —= < TyAvec: Tpay = 12.67 KN
bod
3
Donc: T, = % = 0.586 MPa

Calcul de la contrainte de cisaillement admissible :
La fissuration est peu préjudiciable :

- {O-chzs
T, = min

;5MPa} =3.33 MPa
14’

7, = 0.586MPa < T,, = 3.33MPa=> Condition vérifiée

» Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (Art 6.1.3 BAEL 91
modifiée 99) :
v' En travées :
Tse < Tges Avec: Tge = Wifipg = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa
Tnax

fse =094y U,

ZUi=Zn.n.(b=3><3.14x8=75.36mm

1267 % 103 _ 1.04 MP
Tse = 0.9x 180 x 7536 a
Tse < Tse= Condition vérifiée
v Aux appuis :
ZUi = Zn.n.@ =2x3.14x 10 = 62.8 mm
12.67 x 103
=1.24 MPa

fse Z 0.9 180 x 62.8
Tse < Tge=—Condition vérifiée
—Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.
» L’influence de I’effort tranchant au niveau des appuis : (Art. A5.1.313/BAEL91)

v" Sur le béton :

0.4b0 afczg
Yb
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T 0.4x0.12 X 0.9 x 0.18 x 25 x 103

=129.6 KN
u 1.5

Tmex < T, = Condition vérifiée

v" Sur Pacier :

max

Vs
Ay = = (Tmex 4
a fe ( u 0.9d )
A, =157 cm? > 12 (12.67 4 2275 ) = 0.037=> Condition vérifiée
400 0.9x18

» Ancrage des barres (A6.1.22.1 BAEL91 modifié 99, CBA93):

Toy = 0.6W2f,05 = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.835 MPa  Avec: ¥ = 1.5 pour HA

_ @f. 1.2x400
41, 4x2835

lg =42.3cm

Vu que la longueur de scellement est importante, les armatures dépassent la largeur de la
poutre auxquelles les barres seront ancrées. Cela nous oblige a mettre des crochets aux
extréemiteés des barres. La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est au moins égale a
0.4l pour les aciers

HA.

l. =0.4l,=1692cm

Soitl, =17 cm
< Calcul aPELS :
qs =G+ Q = 3.614 + 1.625 = 5.239 KN/ml

qS=5.239 KN/ml

VI A T T T T e 1y

Figure 111.1.12: Schéma statique de la poutre continue a L’ELS
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e Calcul des efforts internes :

Lorsque la charge est la méme sur toute les travées de la poutre, comme dans ce cas, pour
obtenir les résultats des moments a I’E.L.S, il suffit de multiplier les résultats de calcul a
I’ELS par le coefficient (gs/qy,).

On g, = 7.316 KN/ml=% = 222 = 0. 716
qu 7316

e Calcul des moments isostatiques :

Mgy = My, = My, = Mys = 9.96 X 0.716 = 7.13 KN.m
My; = 7.17 X 0.716 = 5.13 KN.m

e Calcul des moments fléchissant :

o Moments aux appuis :

M, =2985%x0.716 =2.137 KN.m
Mp =4975%x0.716 =3.562 KN.m
M:;=398x0.716 =2.849 KN.m
Mp =398x0.716 = 2.849 KN.m
Mg =4975x%x0.716 = 3.562 KN.m
Mp=2985%x0.716 =2.137 KN.m

o Moments en travées :

M4 = 6.89 X 0.716 = 4.933 KN.m
M,pc = 6.392 % 0.716 = 4.576 KN.m
M,cp = 3.918 X 0.716 = 2.805 KN.m
M,pg = 6392 X 0.716 = 4.576 KN.m
Mpr = 6.89 X 0.716 = 4.933 KN.m

e Diagramme des moments fléchissant :

3,562 3,562

\ |- | il | )
A A R A K A

A B C D

+ +
2,805
4,576 4,576

4933 4,933

Figure 111.1.13 : Diagramme des moments fléchissant
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e Calcul des efforts tranchants :

T,=1147x0.716 = 8.212 KN
Tg =—-12.67x0.716 = —9.071 KN
Tp=12.37%x0.716 = 8.857 KN
T¢c=-1177x0.716 = —8.427 KN
T,=10.24%x0.716 = 7.332 KN
Tp =-10.24x0.716 = —7.332 KN
Tp =11.77 x0.716 = 8.427 KN
Tp=-1237%x0.716 = —8.857 KN
T =12.67x0.716 =9.071 KN
Tp=-1147x0.716 = —8.212 KN

e Diagramme des efforts tranchants :

T [KN]4

9,071
8,857
8,427
8,212
7,332

7.332

8212

8,427
8,857

9,071

Figure 111.1.14 : Diagramme des efforts tranchants

e Vérifications :

» Etat limite d’ouverture des fissures : :(Art A4.5.32/ BAEL 91 modifiée 99).
Les fissurations étant peu préjudiciables — Aucune vérification n’est a effectuer.

» Etat limite de résistance a la compression du béton : (Art A.4.5.2/BAEL 91)
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v En travées :

= Contrainte dans les aciers :
fe _ 400

Ot < Og¢ ; Avec:0g = T T 348 MPa

1004, 100 x 1.51

= = =0.70
PL="pd ~ 12x18

py =070 > B, =0.878 - K, = 25.98

M, 4933 x 10°

_ - = 206.71 MP
st =B dA,  0.878 x 180 x 151 @

ost = 206.71 MPa < g5 = 348 MPa= Condition vérifiée

= Contrainte dans le béton :
O-bc<6bc ,'AVGCZ&bC=0.6f628=0.6><25: 15 MPa

_os  206.71
% =% T 2598
Opc = 7.956 MPa < 03, = 15 MPa= Condition vérifiée

=7.956 MPa

v Aux appuis :

=  Contrainte dans les aciers :

Ost < 05t ; Avec:0g = ]]:—‘Z = 348 MPa

_ 1004, 100 x1.57

_ - 72
PL="pd ~ 12x18 %7

py =072 - B, =0877 — K, = 25.65

M, _ 3562x10°
" BidA,  0.877 x 180 x 157

Ot = 143.72 MPa

05t = 143.72 MPa < dg = 348 MPa= Condition vérifiée

=  Contrainte dans le béton :
Ope < Ope  ; Avec: 0y, = 0.6f.,5 = 0.6 X 25 = 15 MPa

oy 143.72

= st — 5.603 MP
% =} T 2565 @

Opc = 5.603 MPa < 03, = 15 MPa= Condition vérifiée

» Vérification de I’état limite de déformation : (Art B.6.8.424 BAEL91)
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La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par
rapport a la fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I’utilisation de la construction.

Lorsque il est prévu des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser du calcul de la
fleche du plancher sous réserve de vérifier les trois conditions suivantes :

h 1
0 —=—
L 22,5
h_ M
o —=>—
L 15
A 3.6
o £t <=
bod fe
AVec :

h : hauteur de la section égale a 20 cm
L : portee libre égale a 330 cm

A,: section des armatures

M, : moment fléchissant max en travee
M, : moment isostatique max

b, : largeur de la nervure égale a 12 cm

d : hauteur utile de la section droite égale a 18 cm

fe : limite d’¢lasticité de I’acier comprimé en MPa.

h 1 20 1
*—>— > — = (0.061 > — = 0.044= Condition vérifiée
L = 225 330 22,5
h M 20 4.933
—>—t 5 = =0.061> = 0.046= Condition vérifiée
L = 15M, 330 15x7.13

A 36 151

bod — f. 12x18

=0.007 < % = 0.009= Condition vérifiée

e Conclusion :
Les conditions sont vérifiees donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire. On adopte le

ferraillage calculé a ’ELU.

+» Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, les armatures calculées a 1’Etat Limite Ultime sont
suffisantes, alors les poutrelles seront ferraillées comme suit :
= Armatures longitudinales :
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*En travees : 3HA8 = 1.51 cm?
*Aux appuis : 2HA10 = 1.57 cm?
= Armatures transversales :
2HA8 = 1.01 cm? ; avec un espacement de 15 cm

2HA10 TS T6 150X150mm?

Figure 111.1.15 : Schéma du plancher a corps creux
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Chapitre lll : CALCUL DES ELEMENTS

I11.2.Calcul des escaliers :

Un escalier est un ¢élément architectural constitué¢ d’une suite réguliere de marches, permettant de passer
d’un niveau a un autre en montant et descendant.

I11.2.1. Terminologie :

Falher e repos

<
o e .
I AL 1
Coortres rrvar('l'wﬂ‘: I - ) ] -:_-"--. N el —
A T Poutre
Marche e . paliére
I- i e S, R =y
R g T .
RS, g " L_—" Paillasse
) iy
S

Figure 111.2.1 : Coupe verticale des escaliers

o Caractéristiques géometriques des escaliers :
g : giron : est la distance séparant deux contre marches, le plus courant varie de 22cm a
33cm (26cm en moyenne).
h : hauteur de la contre marche.
H : La Hauteur de la marche est la différence de niveau entre deux marches successives, en général, h varie
de 14cma 20cm (17cm en moyenne).
L : Longueur de la paillasse projetée.
e Lamarche : est la partie horizontale qui recoit le chargement ; sa forme peut étre
Rectangulaire trapézoidale ou arrondie, etc.

e Contre marche : est la partie verticale entre deux marches, I’intersection de la marche et la contre
marche nommeée nez-de-marche est parfois saillie sur la contre marche.

Un escalier se montera sans fatigue pour ’utilisateur, si I’on respecte la relation de
BLONDEL:
59<2h+g<66

La limite inférieure de 59cm correspond a des escaliers courants d’appartements et la limite supérieure de
66cm correspond a des locaux publics.

e Volée : est I’ensemble des marches (25 au maximum) comprises entre deux paliers consécutifs, elle doit
comporter au maximum 18 a 20 marches.
e Palier : est la plateforme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et/ou a chaque étage.
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Chapitre lll : CALCUL DES ELEMENTS

e Emmarchement : représente la largeur de la marche ; il varie selon le caractere de ’escalier. En général il est
de 1m pour un escalier ordinaire et de 1.50m a 2 m pour les grands escaliers.
e La paillasse : est une dalle inclinées béton armé incorporant les marches et contre marches.

111.2.2.Pré dimensionnement :

L’étage courant comporte deux volées différentes, donc le calcul se fera pour les deux volées.
Les escaliers sont pré dimensionnés a 1’aide de la formule de BLONDEL, en tenant compte des dimensions
données sur le plan.

A. Nombre de marches et contremarches :
Pour un batiment a usage d’habitation :
La hauteur des marchesest: 14 cm <h <17 cm

Onadopte: h=17cm.

La hauteur d’étage courant est de 323cm.
On choisith =17 cm
n : le nombre de contre marches n=323/17 = 19 contre

1
marches.
M : le nombre de marches m= n-1 ) V2
Les marches seront réparties de la maniere suivante : 4—1"—1— + >
*Volée 1 : 10 contre marches soit 9 marches.
*Volée 2 : 9 contre marches soit 8 marches.

L1 ]

Figure 111.2.2 : Vue en plan de I’escalier

B.Emmarchement :
E=1.2m.

C.La loi de BLONDEL

La loi de BLONDEL est une relation empirique qui lie h et g et qui permet de concevoir un escalier ou I’on
se déplace de fagon confortable.

59cm < g + 2h < 64cm

25cm < g < 30cm on prend g=30cm

Vérification de la loi de BLONDEL
g+2h =30+2(17) =64 59cm < 64 < 64cm condition vérifie.
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Chapitre lll : CALCUL DES ELEMENTS

D.Pentes de ’escalier :

> Voléel:
La hauteur de la volée est de 17x10=170 cm

Tga=170/270=0.63 —» a=32.21°
> Volée 2 :

La hauteur de la volée est de 17x9=153cm
Tgoa=153/240=0.637—"> a=32.51°

138cm
4
== *
r — ‘,'."2
V1 +—»
270
cm FD 240cm
L J
A J | S
‘P

120cm

Figure 111.2.3: Dimensions de 1’escalier
E. Epaisseur de la paillasse :
> Voléel:
L : longueur réelle de la volée
Lrv=2.70/c0s32.21=3.2m
Lo=Lwv+Lp=3.2+1,38=4.58m.

Lo ___ L
20 —P= 5

1526 <ep<229cm
Ep=16cm
> Volee2:

L : longueur réelle de la volée
Lrv=2.40/c0s32.51=2.84m
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Chapitre lll : CALCUL DES ELEMENTS

Lo=Lw+Lp=2.84+1,38=4.42m.

L o - L
30 = F = 20
147<ep<22.1cm
Ep=16cm

111.2.3. Détermination des charges et surcharges : (DTR B.C 2.2)

Les dimensions des marches étant trés faibles par rapport a la portée de la paillasse, on peut admettre
que leurs poids sont uniformément répartis sur la paillasse, le calcul se fera pour un métre d’emmarchement
et pour une bonde de 1m de projection horizontale et en considérant comme une poutre simplement appuyée
en flexion simple.

% Charge permanente :

> Palier :
Eléments Epaisseur Poids volumique Charge
(m) (KN/m?) (KN/m?)
Revétement en carrelage 0,02 22 0,44
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Couche de sable 0,03 17 0,51
Enduit de ciment 0,02 18 0,36
Palier 0,16 25 4
5,71
Tableau I11.2.1: Poids propre du palier
» Volée 1:
Matériaux Epaisseur x 1ml p G
(m?) (KN/m?) (KN/ml)
Poids propre de la paillasse 25x0,16 25 4,73
cos(32,21)
Poids propre des marches 25x0,17 25 2,13
2
Revétement en carrelage 0,02 20 0,4
Mortier de pose 0,02 20 0,4
Lit de sable 0,02 12 0,36
Enduit de ciment 0,02 22 0,44
Garde-corps / / 0,2
Z Gi = Gyorce / 8,66

Tableau I11.2.2: Poids propre de la volée 1
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Chapitre lll :

CALCUL DES ELEMENTS

» Volée 2:
Matériaux Epaisseur x 1ml P G
(m?) (KN/m?3) (KN/ml)
Poids propre de la paillasse 25x0,16 25 4,74
cos(32,51)
Poids propre des marches 25x%x 0,17 25 2,13
2

Revétement en carrelage 0,02 20 0,4
Mortier de pose 0,02 20 0,4

Lit de sable 0,02 12 0,36

Enduit de ciment 0,02 22 0,44
Garde-corps / / 0,2

Z G; = Gyouse / 8167

Tableau 111.2.3: Poids propre de la volée 2

+» Surcharge d’exploitation :
La surcharge d’exploitation des escaliers et donnés par le DTR B.C 2.2
Palier : Q=2.5 X1=2.5 KN/ml
Paillasse : Q =2.5 X 1=25KN/ml

111.2.4.Calcul a PELU :
> Voléel:

e Calcul des efforts internes :
a- Combinaison de charge :
Volée: Q,; =135G+1.5Q =1.35x%x8.66+1.5x%x 2.5 =15.44 KN/ml
Palier : Q,», = 135G+ 15Q =135 %571+ 1.5x%x2.5=11.46 KN/ml
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Chapitre lll : CALCUL DES ELEMENTS

Qui (paillasse) Quz(palier)
15.44 KN/ml 11.46 KN/ml

/

. JYVYYIYVIYYY B

2.7m 1.28 m

l‘ 4

Figure 111.2.4: Schéma statique a ’ELU

b-Calcul des réactions d’appuis :
Y F/y =00 Ryt Ry = 0ua(27) - ua(138) = 0

R, + Rp — 15.44(2.7) — 11.46(1.38) = 0

R, + Rg = 57.50
2
S M/A=06 Ry x 408 = (Qui =) = (Quz X 1.38 X 3.39) = 0
Ry X 4.08 — 109.89 = 0

= Rp = 26.93 KN
= R, = 30.57 KN
c-Efforts tranchants :

-Trongon (1) : 0<x<2.7m:

15.44 KN/ml

Mz

Figure 111.2.5: Coupe 1 du schéma statique a ’ELU
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Chapitre lll : CALCUL DES ELEMENTS

D F/y=00 R~ T, = Quux =0

Ty =Ry — Qua1x
Ty = 30.57 — 15.44x

x=0 —>Ty=30.57KN
{x=2.7m—>Ty=—11.12KN

-Trongon (2) : 0 <x<1.38m:

11.46 KN/ml
Mz

X RB

Figure 111.2.6: Coupe 2 du schéma statique a ’ELU

ZF/y=O<—>R3+Ty—Qu2x=O

Ty = _RB + Quzx
T, = —26.93 + 11.46x

x=0—>Ty=—26.93KN
{x =138m-> Ty= —11.12 KN

d-Moments fléchissant :

-Trongon (1) : 0 <x<2.7m

xZ
M, = Ryx — Qul?

xZ
M, = 30.57x — 1544

{ x=0-M,=0
x=27m->M, =26.26 KN.m

-Trongon (2) : 0 <x<1.38m

x2
M, = Rgx — Qu27
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Chapitre lll : CALCUL DES ELEMENTS

x2
M, = 26.93x — 11.467

{ x=0-M,=0
x=138m-> M, =26.25KN.m

e-Moment fléchissant max :

Le moment fléchissant atteint la valeur maximale lorsque 1’effort tranchant s’annule, d’ou :
T, =0- M, =max

T, = —15.44x + 30.57 =0

=>x=1.98m

Le moment M, (x) est max pour la valeur x = 1.98 m

Donc :

xZ
MP* = ~15.44=- +3057x

=> M7'** = 30,26 KN.m
Remarque :

Pour tenir compte de 1’encastrement partiel aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des coefficients
réducteurs pour le moment M™** aux appuis et en travée 0.3 et 0.85 respectivement :

-Aux appuis : M, = —0.3M*** = —9,08 KN.m
-Entravée : M, = 0.85M*** = 25,72 KN.m

e Diagramme des efforts internes :
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Chapitre lll : CALCUL DES ELEMENTS

15,44 KN/mi 11,46 KN/ml
T T
VYLl
% 2,7m : ; 1,38 m
Ry |e ; o
E 1,98 m : E E
ref > ' )
30,26 , '
v i i =.
Mz [KN.m] | 1 |
'y : : 1
30,57 | i !
T~ i : |
[ | I
- . | I I
Pl e : !
- RN
: I ! ©)
| : Tl
. | ' .
: . ' :
: | ! :
[ : . I
| I : I
9.08 | ' ﬁ;‘g
l 1
TTT f
! ,
1

mz [KN.m]

Figure 111.2.7: Diagramme des efforts internes a ’ELU

2

08
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Chapitre lll :

CALCUL DES ELEMENTS

e Calcul des armatures :

Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple pour

une bande 1 metre.

o Entravées: M, = 2572 KN.m

A A
Y AN A
¢c=2cm 2 /
h=16cm
d=14cm
< 4
B=100cm
» Armatures principales :
__ M 2572x10° o)
K= bdzf,, ~ 1000 x 1402 x 142
p<u =0392 =S.5.4
n=0.092 - B =0.952
M, 25,72 x 10° )
=5,54cm

A = =
7 Bdog, ~ 0.952 x 140 x 348
On opte pour : 5HA12 = A, = 5,65 cm? ; avec un espacement de S, = 20cm.

» Armatures de répartition :

A; 565

A =— = 1,41 cm?
=7 ,41 cm

On opte pour : 4HA10 = A, = 3.14 cm? ; avec un espacement de S, = 25 cm.

o Auxappuis: M, = —-9,08 KN.m
» Armatures principales :

_ Mo ___908x10° .
K= bazf,, ~ 1000 x 1402 x 142
p<p =0392=S.5.4
4 =0.032 - B = 0984

M, 9,08 x 106 ,
=1,89cm

A = =
% Bdog; 0.984 x 140 x 348

On opte pour : 5SHA10 = A, = 3,93 cm? ; avec un espacement de S, = 20 cm.
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Chapitre lll : CALCUL DES ELEMENTS

» Armatures de répartition :

A, 3.93

— 2
2 2 0.98 cm

o

E
I
|
I

On opte pour : 4HA10 = A, = 3,14 cm? ; avec un espacement de S, = 25 cm.

> \Volée 2 :
e Calcul des efforts internes :

a-Combinaison de charge :
Volée: Q,; = 1.35G + 1.5Q = 1.35 X 8.67 + 1.5 X 2.5 = 15.45 KN /ml

Palier : Q,, = 1.35G + 1.5Q = 1.35 X 5.71+ 1.5x 2.5 = 11.46 KN /ml

Qui(paillasse) Quz(palier)
15.45 KN/ml 11.46 KN/ml

/

N JYVYYYIYYIVYY B

2.4m 1.38 m

l‘ <

Figure 111.2.8: Schéma statique a ’ELU

b-Calcul des réactions d’appuis :
D F/y =06 Ry + Rs = 0a(24) — 0,2(138) = 0
R, + Rz — 15.45(2.4) —11.46(1.38) = 0
Ry + Rz = 52.89
Z M/A=0 o Ry X 3.78 — (Qua 2'742) — (Quz X 1.38 X 3.09) = 0

R x3.78—-9336=0

= Rg = 24.69 KN
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= R, =28.2 KN
c-Calcul de P’effort tranchant :

-Trongon (1) : 0<x<2.4m

15.45 KN/ml
Mz

Ty

Ra X

Figure 111.2.9: Coupe 1 du schéma statique a ’ELU
ZF/y=O<—>RA—Ty—Qu1x=0
Ty = Ry — Quax

T, = 28.2 — 15.45x

x=0 >T,=282KN

Pour: {x =24m 5T, =—8.88 KN

-Trongon (2) : 0 < x<1.38m

11.46 KN/ml

Mz
Tq
o RB

Figure 111.2.10: Coupe 2 du schéma statique a I’ELU

ZF/y =00 R +T), —Qux=0
Ty = _RB + Quzx
T, = —24.69 + 11.46x

x=0-T,=-24.69 KN

Pour : {x =138m>T, = —8.88 KN

d-Calcul du moment fléchissant :

-Trongon (1) : 0 < x < 2.4m
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x2
M, = Ryx — Qul?

x2
M, = 282x — 1545~

x=0-M,=0

Pour : {x =24m->M,=23.18 KN.m

-Trongon (2): 0 <x<1.38m

x2
M, = Rgx — Qu27

x2
M, = 24.69x — 11.467

p { x=0-M,=0
U lx =1.38m > M, =23.16 KN.m

e-Calcul du moment fléchissant max :
Le moment fléchissant atteint la valeur maximale lorsque I’effort tranchant s’annule, d’ou :
T,=0- M, =max
T, = —15.45x +282 =0
>x=1.82m
Le moment M, (x) est max pour la valeur x = 1.82 m

Donc:

X2
M = 28.2x — 1545~

= M™e* = 25 73 KN.m
Remarque :

Pour tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des coefficients
réducteurs pour le moment M™** aux appuis et en travée 0.3 et 0.85 respectivement :

-Aux appuis : M, = —0.3M** = —-7.72 KN.m

-En travée : M, = 0.85M*** = 21.87 KN.m
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Figure 111.2.11: Diagramme des efforts internes a ’ELU
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e Calcul des armatures :

La calcul des armatures sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple pour

une bande 1 metre.

o Entravées: M, = 21.87 KN.m
» Armatures principales :

_ M 2187x10° o
K= bazf,, ~ 1000 x 1402 x 142
u<u =0392 -S5.5.4
4 =0.078 - B = 0.959

M, 21.87 x 10 ,
A =4.68cm

~ Bdo,, 0959 x 140 x 348
On opte pour : 5SHA12 = A4, = 5.65 cm? ; avec espacement de S, = 20 cm.

» Armatures de répartition :

o _A_565_
rTY Ty T oem

On opte pour : 4HA10 = A, = 3,14 cm? ; avec un espacement de S, = 25 cm.

o Auxappuis: M, =7.72KN.m
» Armatures principales :

_ Mo 772X30° o
K= bazf,, ~ 1000 x 1402 x 142
p<p =0392 =S.5.4
u=0.028 - B = 0986

M, 7.72 % 106
=1.61 cm?

A, = =
®~ Bdog,  0.986 X 140 x 348

On opte pour : 5SHA10 = A, = 3,93 cm? ; avec un espacement de S, = 20 cm.

» Armatures de répartition :

A 3,93
A, =—2%=

— 2
2 2 0.98 cm

On opte pour : 4HA10 = A, = 3,14 cm? ; avec un espacement de S, = 25 cm.

111.2.5.Vérification a PELU :

¢ Condition de non fragilité :
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0.23bdfips  0.23 % 100 x 14 x 2.1 ,
min = fe = 200 =1.69cm

> Voléel:
e Aux appuis :

Az =393 cm? > Apin = 1.69 cm? = Condition vérifiée
e Entravées:
A = 5,65 cm? > Ain = 1.69 cm? = Condition vérifiée

> Volée2:
e Aux appuis :

Ay =393 cm? > Apin = 1.69 cm? = Condition vérifiée
e Entravées:
Ay = 5.65cm? > Ain = 1.69 cm? = Condition vérifiée
¢ Espacement des barres :
L’espacement des barres d’'une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

> Voleel:
e Armatures principales :

S; <min{3h;33cm}=33cm
-En travées : S, = 20 cm < 33 cm = Condition vérifiée
-Aux appuis : S; = 20 cm < 33 cm = Condition vérifiée
e Armatures de répartition :
S; < min{4h;45cm}=45cm
-En travées: S; = 25 cm < 45 cm = Condition vérifiée
-Aux appuis : S; = 25 cm < 45 cm = Condition vérifiée

> Volee2:
e Armatures principales :

S; <min{3h;33cm} =33 cm
-En travées : S, = 20 cm < 33 cm = Condition vérifiée
-Aux appuis : S; = 20 cm < 33 cm = Condition vérifiée

e Armatures de répartition :

Promotion 2019/2020




Chapitre lll : CALCUL DES ELEMENTS

S; < min{4h ;45 cm}=45cm
-Entravées : S, = 25 cm < 45 cm = Condition vérifiée
-Aux appuis : S; = 25 cm < 45 cm = Condition vérifiée

¢ Vérification au cisaillement :

On doit vérifier que : 7,, < 7, ; avec: 7, = min {O.Zf;ﬁ ;5 MPa} = 3.33 MPa (fissuration peu
b

préjudiciable)

—_ Tmax

u bd
> Volée1: T,ur = 30.57 KN

3057 x 103

= m =0.218 MPa

Tu

T, = 0.218 MPa < 7, = 3.33 MPa = Condition vérifiée
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
> Volée 2 : Typue = 28.8KN

282103

=027 _0.2MP
T 7000 x 140 a

7, = 0.2 MPa < 7, = 3.33 MPa = Condition vérifiée
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

¢ Influence de P’effort tranchant au voisinage des appuis :
» Influence sur le béton :

On doit vérifier la condition suivante :

max
2P O08fias _ e g _ O4feachX 094 04X25x100x09x14 _ oo
b x 0.9d V4 Yp 1.5

» Voléel:

T,n%* = 30.57 KN < T,, = 840 KN = Condition vérifiée
» Volée2:

T,na* = 28.2 KN < T, = 840 KN = Condition vérifiée
» Influence sur Pacier :

On doit vérifier la condition suivante :
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max

15
X (T +

Ay =
“=f 0.9d

)

> Voléel:

115 X (30 57 +
40 '

)

09 x 14) =0.86

A, =3.93 cm? > 0.85 = Condition vérifiée

> \olée 2 :

1'15><<282+ _'72)—079
40 T 09x14)

Az = 3,93 cm? > 0.79 = Condition vérifiée

¢ Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :

Il faut vérifier que :
Toe < Tse ;avec:Tge = Wsfiog
W,:coefficient de scellement = 1.5 pour HA

Donc:7,, =1.5%x2.1=3.15 MPa

Ty

TSQZW ;avec:ZUizn.T[.Q)

> Voléel:
ZUi =nm.P=5%x314%x1.2=18,84cm

3057 x 103
Tse = 0.0 x 140 x 188.4

=1,29 MPa

Tge = 1,29 MPa < 75, = 3.15 MPa = Condition vérifiée
Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

> \Volée 2 :
ZUi =n.m. =5%x314%x1.2=18.84cm

282107
se = 0.0 x 140 x 188.4

=1.19 MPa

Tge = 1.19 MPa < 75, = 3.15 MPa = Condition vérifiée

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
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¢ Ancrage des barres :

Longueur de scellement droit :

L = % ;avec: Ty = 0.61]J§f628 =0.6 X 1.52 x 25 = 2.835 MPa
TS
> Voléel:
Pour HA12 :
L _Ll2xa00 .,

s T ax 2835 oosem
Pour HA10 :

L= 1 x400 _ 3527

s T ax2835 Crelem

> Volée 2 :
Pour HA12 :
L _L2x400 oo,

s T ax 2835 oesm
Pour HA10 :
L= _ 35,27

s T ax2835 Crelem

La longueur de scellement dépasse la longueur de la poutre a laquelle les barres seront

ancrées, alors le BAEL admet que I’ancrage d’une barre se termine par un crochet dont la longueur
d’ancrage mesur¢ hors crochet est :

Pour HA12 :

L.=04L; =04 xX42.33 =16.93 cm
L.=17cm

Pour HA10 :

L. =04L; =04 %3527 =14,12cm

L.=15cm

111.2.6.Calcul a PELS :

> Voléel:
e Calcul des efforts internes :
a- Combinaison de charge :
Volée: Qyy =G+ Q =8.66+25=11.16 KN/ml
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Palier : Qs, =G+ Q =571+25=8.21KN/ml

Qs1 (paillasse) Qs: (palier)
11.16 KN/ml 8.21 KN/ml

/

y JYVYYYYYIYYY B

2.7m 1.38 m
ll <4

Figure 111.2.12: Schéma statique a I’ELS

b-Calcul des réactions d’appuis :

D F/y =06 Ry +Rs = 05 (27) — 052(138) = 0
R, + Ry — 11.16(2.7) —8.21(1.38) = 0
R, + Ry = 41.46
ZM/A — 0 ¢ Rp X 4.08 — (Q512'772) — (Qsy X 1.38 X 3.39) = 0

Ry X 4.08 — 79.08 = 0
= Ry = 19.38 KN
= R, = 22.08KN

c-Calcul de P’effort tranchant :
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-Troncon (1) : 0 <x<2.7m

Ra

11.16 KN/mil

Mz
Ty

Figure 111.2.13: Coupe 1 du schéma statique a I’ELS

D F/y=00R =T, = Qux =0

Ty = Ry — Qs1x
Ty = 22.08 —11.16x

x=0 —>Ty=22.08KN
{x=2.7m—>Ty=—8.05KN

-Trongon (2) : 0 <x<1.38m:

Mz

8.21 KN/ml

i

X RB

Figure 111.2.14: Coupe 2 du schéma statique a I’ELS

ZF/y=O<—>R3+Ty—Q52x=0
Ty = _RB + Qszx
T, = —19.38 + 8.21x

x=0—>Ty= —19.38 KN
{x= 1.38m—>Ty= —8.05 KN

d-Moments fléchissant :
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-Trongon (1) : 0<x<2.7m

x2
M, = Ryx — Qsl?

x2
M, = 22.08x — 11.167

{ x=0-M,=0
x=27m->M,=18.94 KN.m

-Trongon (2) : 0 <x<1.38m

x2
M, = Rgx — Qs 7

x2
M, = 19.38x — 8.217

{ x=0-M,=0
x=138m->M,=18.93 KN.m

e-Moment fléchissant max :

Le moment fléchissant atteint la valeur maximale lorsque 1’effort tranchant s’annule, d’ou :

T,=0- M, =max
T, =—-11.16x + 22.08 = 0

=>x=1.98m

Le moment M, (x) est max pour la valeur x = 1.98 m

Donc:

2
X
M = —11.167 + 22.08x

> M7 =21.84 KN.m

Remarque :

Pour tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des coefficients

réducteurs pour le moment M*** aux appuis et en travée 0.3 et 0.85 respectivement :
-Aux appuis : M, = —0.3M*** = —6.55 KN.m

-En travée : M; = 0.85M*** = 18.56 KN.m
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efforts internes :

11,16 KN/m 8,21 KN/ml

[TV T oo

! H
R 1/_‘“_-. 27m ! ' 1,38 m
B . L o
A . E : |
; 1,98 m : : :
e > ' 1
: i :
i ' ;
H ' "
: i :
21 84 ; :
1 1 :
v i ' i
Mz [KN.m] 1 I |
F Y | 1 1
I 1
1
1 ]
22 08 ! ! i
| ] I
: i :
1
| ! !
| .
. i !
]
| 1 !
1 |
05
I
. | ' 1
i
1 ! . 1
[ : . '
] | 1 ;
I ' : !
| ] .
6,55 | '
I ]
B ' X !
a L ]
\ 1 ; |
1
: [ /
\\ : ( : ] E //
| /,,[/
| "
'" 1856 '

mz [KMN.m]

Figure 111.2.15: Diagramme des efforts internes a I’ELS
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> Volée 2 :
e Calcul des efforts internes :

a-Combinaison de charge :
Volée: Qs =G +Q =8.67+25=11.17 KN/ml

Palier: Qu; = G+ Q = 5.71 4+ 2.5 = 8.21 KN/ml

Qs1 (paillasse) Qs (palier)
11.17 KN/ml 8.21 KN/ml

/

. JYVYYYYYIYYY B

2.4m 1.38 m

]4 4

Figure 111.2.16: Schéma statique a ’ELS

b-Calcul des réactions d’appuis :

D F/y =00 Ryt Ry~ 0a(24) — 052(138) = 0
Ry + Ry —11.17(2.4) — 8.21(1.38) = 0

Ry + Ry = 38.14

2.42
Z M/A=0© Ry x3.78 = (Qs1 =) = (Qs2 X 1.38 X 3.09) = 0

Ry X3.78—67.18=10
= Ry = 17.77KN
> R, =20.37KN

c-Calcul de ’effort tranchant :

-Trongon (1) :0<x<2.4m
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11.17 KN/ml

Ty

Figure 111.2.17: Coupe 1 du schéma statique a I’ELS

ZF/y=0<—>RA—Ty—Q51x=O

Ty =Ry — Q51X
Ty =20.37—-11.17x

x=0 —>Ty=20.37KN

Pour: {x =24m 5Ty = —6.44 KN

-Trongon (2) :0<x<1.38m

8.21 KN/ml

X RB

Figure 111.2.18: Coupe 2 du schéma statique a I’ELS

ZF/y=0<—>RB +T, —Qs;x =0
Ty = _RB + Qszx
T, =—17.77 + 8.21x

x=0-T,=-17.77 KN

Pour: {x =1.38m—>T, = —6.44 KN

d-Calcul du moment fléchissant :

-Trongon (1) : 0 < x < 2.4m

x2
M, = Ryx — Qs17
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x2
M, = 20.37x — 11.167

x=0-M,=0

Pour:{x =24m-M,=16.72 KN.m

-Trongon (2) : 0 <x<1.38m

x2
M, = Rgx — Qs> 7

x2
M, =17.77x — 8.217

x=0-M,=0
x=138m->M,=16.71 KN.m

Pour:{
e-Calcul du moment fléchissant max :

Le moment fléchissant atteint la valeur maximale lorsque 1’effort tranchant s’annule, d’ou :

T,=0- M, =max

T, =-1117x+ 2037 =0

>x=1.82m

Le moment M, (x) est max pour la valeur x = 1.82 m

Donc :

2
x
M** =20.37x — 11.177

= M™% = 18.57 KN.m
Remarque :

Pour tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des coefficients
réducteurs pour le moment M™** aux appuis et en travée 0.3 et 0.85 respectivement :

-Aux appuis : M, = —0.3M*** = —=5.57 KN.m

-Entravée : M; = 0.85M*** = 15.78 KN.m
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e Diagramme des efforts internes :

11,17 KN/ml 8,21 KN/ml
‘!rllll‘rl"l"l’vlwrlll
1 T
A 24m ! : 1,38 m
Ra | . > » Ry
1
: ! l :
. 1,82 m - : )
e > . ,
: ; '
1 : 1
1 N :
: 1 '
] ]
1 : :
1 : '
18,57 . :
1 1 !
1 \ .
A4 i . 1
Mz [KN.m] 1 1 I
& I I 1
1 1 I
20,37 1 1
| 1 I
| 1 |
I I I
I I
(> I : I
| I '
L} l i
1 | |
1 1
| 1 I
| |
" 44
I , . 17,77
1 1
1 1 ! 1
I
[ : . [
| 1 1
I 1 . I
| : . |
I | : !
5,57 I ' 557
: : A
1 1 1
=2 . 1 1
| - 1
[ ! 1
I |
' !
I
'" 15,78 1
v
mz [KN.m]

Figure 111.2.19: Diagramme des efforts internes a I’ELS

Promotion 2019/2020




Chapitre lll :

CALCUL DES ELEMENTS

I11.2.7.Vérification a ELS :

¢ Etat limite d’ouvertures des fissures :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire, donc la section

est justifiée vis-a-vis des ouvertures des fissures.

+ Etat limite de compression dans le béton :
On doit vérifier que :
Ope < Ope ; avec: oy, = 0.6f.,5 = 0.6 X 25 =15 MPa

> Voléel:
» Auxappuis:A, =393 cm? ; M, = 6.55 KN.m

1004, 100 x 3.93
PL="pd T 100 x 14

=0.283

py = 0283 > B, = 0916 > K, = 44,52

M, _ 655x10°
" BydA,  0.916 x 140 x 393

Ot = 129,96 MPa

o, 12996
% =% T 4452

= 2,92 MPa

Opc = 2,92 MPa < 63, = 15 MPa = Condition vérifiée
» Entravées: A, =565cm? ; M, =18.56 KN.m

_ 1004, 100 x 5,65
PL="pd T 100 x 14

=0.408

p; = 0408 > B, = 0.902 > K, = 36,02

M, 1856x10°
" BydA;  0.902 x 140 x 565

O = 260,13 MPa

0 260,13
% =K T 36,02

=17,22 MPa

Opc = 7,22 MPa < 63, = 15 MPa = Condition vérifiée

> Volée2:
» Auxappuis : A, =393 cm? ; M, =5.57 KN.m

_ 1004, 100 x 3,93

PL="pa = Toox1a _ 0283

p1=0283 5 B, =0.916 > K, = 44,52
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M, _ 557x10°
"~ BydA, 0.916 x 140 x 393

Ot = 110,52 MPa

o 11052
% =% T 4452

= 2,48 MPa

0pe = 2,48 MPa < 63, = 15 MPa = Condition vérifiée
» Entravées: A, =565cm? ; M, = 1578 KN.m

1004, 100 X 5.65
PL="hd T 100 x 14

=0.404

py = 0.404 > B, = 0.902 - K, = 36.02

M, 15.78 x 106

_ _ = 221.17 MP
B,dA,  0.902 x 140 x 565 @

Ost

o 22117
% =% T 36.02

= 6.14 MPa

Opc = 6.14 MPa < 63, = 15 MPa = Condition vérifiée

¢ Etat limite de déformation :

Le calcul de la fléche s’impose si une des trois conditions suivantes n’est pas vérifiée :

h_ 1

_>> —

L~ 16

h M

L~ 10M,

A 4.2

_S_

bd ~ f,
> Volée 1

P00 0039 <= = 0.062 = Conditi

L_4-.08_ . 16_ . on llonnonverlflee
> Volée 2 :

P00 0042 <= = 0062 = Conditi érifié

L_3.78_ . 16_ . on lwnnonverlflee

= Conclusion:

Les premieres conditions ne sont pas Vérifiées donc le calcul de la fléche est nécessaire.
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o Calcul de la fleche :

> Voléel:
5 alt_ oL _408_
f =382 % 51 =/ =500 " 500 0816 ¢m

Avec : g, = max(qsq;; qs2) = 11.16 KN /ml
E,: module de déformation dif féré (37003/f., = 10818.86 MPa)

| : moment d’inertie de la section homogéne par rapport au centre de gravité

b
I= 3 [V3 + V3] +15(V, — )24,

Sxx’
V, =
1 B()
Vz = h - Vl

By : surface de la section homogene (b X h + 154;)

2
Syxr + moment statique de la section homogéne (T + 154,d)

By =100 X 16 + 15 x 5,65 = 1684,75 cm?

100 x 162
xxr = —————+ 15X 5,65 x 14 = 13986,5 cm®
y - 139865
1T Te8a75

V,=16—-830="7.7cm
100 5 5
I= = [8.30% + 7.73] + 15 x 5,65 x (7.7 — 2)? = 37030,86 cm*

_5 . 1116x408'x10°
=384 1081886 x 3703086 x 108 _ 0-010¢m

f=0.010cm < f = 0.816 cm = Condition vérifiée

> Volée 2:
5 alt_o_ L _378_
f =388 g1 =/ =500 500 0-7°6cm

By = 100 X 16 + 15 X 5.65 = 1684.75 cm?

100 x 162
Sx = ————+15 X 5.65 x 14 = 13986.5 cm?
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13986.5

1 = Tegazs = 83 em

V, =16 —-83=7.7cm
100
I= > [8.3% + 7.73] + 15 x 5.65 x (7.7 — 2)? = 37030.86 cm*

_ 5 1117x378'x10°
/=384 ™ 1081886 x 3703086 x 10°

=0.0074cm

f =0.0074cm < f = 0.756 cm = Condition vérifiée
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111.3.Etude de la poutre paliére :

111.3.1.Définition :

La poutre paliére est un élément secondaire de section rectangulaire (b x h), avec une portée
de 280 cm, reposant sur deux nus d’appuis (partiellement encastrée dans les poteaux). Elle est
destinée a supporter son poids propre, la réaction de la paillasse, celle du palier et le poids du
mur de dessus.

N\

NONNNN
S

2.8 m

Figure 111.3.1: Schéma de la poutre paliére

111.3.2-Pré-dimensionnement :

» Hauteur de la poutre :

La hauteur h, est donnée par la formule suivante : (selon le Art.7.5.1 /RPA 99/version 2003)

Lmax Lmax
< <

15 — he < 10

280 280

—<h;<— =1867cm < h; < 28cm
15 10

On opte pour h = 30cm.

» Largeur de la poutre :
La largeur b est donnée par la formule suivante :
0.4h, < b < 0.7h,
04%x30<bh=<07%x30 = 12cm<b <21lcm
On opte pour b = 25cm
Recommandations de RPA (Art 7.5.1) :

hy = 30cm = 30cm
b = 25cm = 20cm
h; _ 30

e <
b =75 1.2<4

— Conditions vérifiées

La poutre a pour dimensions (b X h) = (25 X 30) cmz2,
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111.3.3.Détermination des charges :

% Charges permanentes :
o Poids propre de la poutre : G, = 25 X 0.25 X 0.30 = 1.875KN/ml
o Poidsdumur: Gy = 2.36 Xx1.14 = 2.69KN/ml

G = Gp + G, = 1.875 +2.69 = 4.565 KN/ml

®,

¢ Surcharges d’exploitation :
» Cas(1):

-Réaction du palier a PELU : R, = 26.93 KN

-Réaction du palier a PELS : R, = 19.38 KN
»> Cas(2):

-Réaction du palier a PELU : R, = 24.69 KN

-Réaction du palier a PELS : R, = 17.77 KN

111.3.4.Combinaison de charge :

» Cas(1):
v ELU:

Gui = 1.35G + R, = 1.35 X 2.69 + 26.93
¢u1 = 30.56 KN /ml
v ELS:
¢s1 =G + Ry = 2.69 +19.38
gs1 = 22.07 KN /ml

» Cas (2):
v ELU:

Guz = 1.35G + R, = 1.35 X 2.69 + 24.69
quz = 28.32 KN /ml

v ELS:
Gz =G + Ry = 2.69 +17.77

qs; = 20.46 KN /ml
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111.3.5.Calcul a PELU :
» Calcul des efforts internes :
a-Moment isostatique :

_ qul®> 3056 x 2.82

M, 3 3 =29.949 KN.m
b-Effort tranchant :
q,l 30.56x2.8
T,=—=————=42.784 KN
2 2
Remarque :

En tenant compte de I’effet du semi-encastrement, on aura :
-Aux appuis : M7*** = —0.3M,, = —0.3 X 29.949 = —8.985 KN.m
-En travée : M"** = 0.85M,, = 0.85 X 29.949 = 25.457 KN.m

» Diagramme des efforts internes :
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30,56 KN/m

N A

@

v —»
Mz [KN.m] 25,4597

Figure 111.3.2: Diagramme des efforts internes a ’ELU
111.3.6.Calcul des armatures :

e Entravée:

M, 29.949 x 103

K= bazf,, ~ 25 x 287 x 14.2

p=0108 <y =0392 —>S.5.4
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u=0.108 > B = 0.943

M, 29.949 x 103

= = - . 2 2
Bdo,, 0043 x 28 x 348 > 2écm

Ae

Onprend : 4, = 3HA12 = 3.39 cm?
e Auxappuis:

M, 8.985 x 103

bd?f,, 25X 282 x 14.2 0.03

U

p=0032<y =0392 >S5.5.4
1 =0032 > B = 0.984

M, 8.985 x 103

- - = 0.97 cm?
Bdo,,  0.984 x 28 x 348 cm

Aq

Onprend : 4, = 3HA10 = 2.36 cm?
111.3.7.Vérification a ’ELU :

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

f2s 2.1
= 0.23 X 25 X 28—— = 0.845 cm?
£, 400 cmn

-Entravée : A, = 3.39 cm? > Ay, = 0.845 cm? - Condition vérifiée

Apmin = 0.23bd

-Aux appuis : A, = 2.36 cm? > A = 0.845 cm? - Condition vérifiée

= Vérification de la section du béton a I’effort tranchant (Art-5-1-2-1 BAEL) :

Ty = min{3.33MPa; 5MPa} = 3.33 MPa

T, 42784 X 103

= TR T 0.611 MP
" = 54 T 7250 x 280 a

7, = 0.611 MPa < 7, = 3.33 MPa - Condition vérifiée

= Influence de ’effort tranchant aux voisinages des appuis : (Art. 5.1.3.2, BAEL)
o Influence sur les aciers :
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8.985 x 103

2 1.15( M, ) 1.15
0.9 x 28

— 2
T, —4000<42.784><10 +

_a — 2
“+O.9d > 1.332 cm

2 P
T f
A, =236 cm? > Ay = 1.332cm? - Condition vérifiée
o Influence sur le béton :

_ _ 04f.,50.9bd
T,<T, ;avec:T, = fc+
b

7 _O.4><25x0.9><250x280

=420 KN
u 1.5 0

T, = 42.784 KN < T, = 420 KN - Condition vérifiée
= Vérification de ’adhérence aux appuis :

On doit vérifier que :

Avec ), U;: Somme des périmétres utiles des armatures
2 Uy=nm@P=3x%x314%x12=11.304cm

42.784 x 103

Tse = 0.0x 280 x 113.04 a

Tge = 1.5 MPa < T4 = 3.15 MPa - Condition vérifiée
Donc il n’y a aucun risque d’entrainement des barres.

= Ancrage des barres aux appuis :

(0}
L, = 4Tf“’ ; Avec: Ty, = 0.602fis = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.835 MPa
su
| _lax400
ST 4x2835 olecm

La longueur de scellement dépasse du poteau a laquelle les barres seront ancrées, alors le
BAEL admet que I’ancrage d’une barre se termine par un crochet dont la longueur d’ancrage
mesurée hors crochet :

L.=04L; =04 x42.32=1693cm
Soit L, =17 cm.

= Armatures transversales : (A.7.2,2 BAEL 91)
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Les diameétres des armatures transversales doivent étre :

h b
Q< mm{@l, 35 10} min{12;8.57;25} = 8.57 mm
On prend un cadre et un étrier en @8.

Donc on opte pour A, = 4HA8 = 2.01 cm?.

= Espacement des barres :
o BAEL 91 (A5.1,22):

S; <min{0.9d ; 40cm} = min{25.2 ;40cm} = 25.2 cm
Soit: §; = 25 cm.
o RPA 2003 (A.7.5.2.2) :

A, 2.01

0.003b ~ 0.003 x 25 _ 26-8¢cm

A, >0.003S,b - S, <

Soit: §; = 25cm
L’espacement est donné suivant deux zones :

» Zone nodale :

h
S; < min {Z ; 12(2)} =min{7.5;144}=7.5cm

Soit: S; =7cm

» Zone courante :

h
St<§=15cm

Soit: $; =15cm
111.3.8.Calcul a PELS :

» Calcul des efforts internes :
a-Moment isostatique :

g5l 22,07 x 2.82

s=g - =21.628 KN.m
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Chapitre lll :

CALCUL DES ELEMENTS

b-Effort tranchant :

gl 22.07x28
T, = - =——5——=30.898KN

Remarque :

En tenant compte de I’effet du semi-encastrement, on aura :

-Aux appuis : M7*** = —0.3M; = —0.3 X 21.628 = —6.488 KN.m
-En travée : M"** = 0.85M; = 0.85 x 21.628 = 18.384 KN.m

» Diagramme des efforts internes :
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22,07 KN/ml

30,898

6,488

)N 4

@

v "
Mz [KMN.m] 18,384

Figure 111.3.3: Diagramme de efforts internes a ’ELS

111.3.9.Vérification a PELS :

e FEtat limite d’ouverture des fissures :

Les fissurations étant peu préjudiciables donc aucune vérification n’est a effectuer.
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e Etat limite de compression dans le béton :
O-bC S 6bC = O'6fC28 - 06 X 25 - 15 MPa
» Auxappuis :

_1004, _100x236 _ .
PL="pa T 25x28

py = 0342 > B, = 0909 > K, = 39.95

M,  6488x10°
" B,dA,  0.909 x 280 x 236

o, = 108.01 MPa

o, 10801
%c =k T 3995

= 2.7 MPa

Ope = 2.7 MPa < 03, = 15 MPa - Condition vérifiée
» Entravée :

_ 1004, 100 x 3.39

PL= T d T 5%z 0483

p, = 0483 - B; = 0.895 — K, = 32.62

M, 18.384 x 10°

= = = 216.4 MP
B,dA, _ 0.895 x 280 x 339 .

Os

o _ 2164 o
% =K T3262° @

Ope = 6.63 MPa < 6, = 15 MPa - Condition vérifiée
e Etat limite de déformation :

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

1
1

*

o~ s

6
M,
10M,

*

=~ s
Y

*
[yl
| >

|

NN
=85

h 30 1 . o egas
* I=3750° 0.12 > 6= 0.0625 - Condition vérifiée
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R3O gz M 1838 0085 — Condition vérific
*IT 7250 = = 0. -

L 250 10M, 10 x 21.628 ondition vérifiée

A _ 339 0048 <2222 _ 00105 - Condition vérific
g = U - = = 0. -

bd 25 x 28 fe 400 onaition verlflee

—Les conditions sont vérifiées donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
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111.4.Etude de la toiture :

Notre batiment comporte une charpente en bois, caractérisée par deux versants inclinés de 20°, pour chacun,
supportant une couverture en tuiles reposant de part et d’autre sur des murs-pignons.

I11.4.1.Les différents éléments de la charpente :

Tuiles

Liteaux

Chevrons

Panne sabliere, panne faitiere, panne intermédiaire
Murs pignons

Dans cette étude, nous déterminerons les efforts revenant a chaque éléments (panne, chevrons, liteaux) et la
vérification de leur résistance aux différentes sollicitations.

00 = 310

I_l Planche de rive
Panne intermeadiaire
EI Chevron

E Panne sabliere

voligeage

/4

Ty L .

.
oy ey
— i
= ;

- — .

/&
el

ST e M
i e

Lattis ou |iteau

Panne faitiére

Arbalétrier L

-

Ferme traditionnelle El

111.4.2.Détermination des charges et surcharge : (D.T.R B.C.2.2)
» Charges permanentes: G = 0.5 KN/m-,

Poids de la tuiles (liteaux compris) = 0.4 KN/m2

Poids des pannes et chevrons = 0.1 KN/m2
» Charges d’exploitation: Q = 1 KN/m=.

R/
*

Combinaisons des charges:

v L’E.L.U:
qu=1.35G+1.5Q

qu= (1.35X0.5)+(1.5x1)= 2.175 =qu=2.175 KN/m¢
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v  L’E.L.S:
qs:G+Q
0s=0.5+1=1.5 KN/m2 = gs=1.5KN/m>

Le choix des sections des pannes, des chevrons et des liteaux est conditionné par le marché, c’est pour cela
que notre choix se porte sur les sections les plus commercialisée. On adopte les sections suivantes :

« pannes: (12 x 25) cne.

« chevrons: (7 x 9) cn.

« Liteaux :(4 x 5) cme.

o Calcul des poids :

* Poids de la panne :
P, = (0.12 X 0.25) X pppisRavec:  ppoisR = 6 KN/m*(D.T.R)
P, = (0.12 x 0.25) X 0.14 = 0.0033KN/ml

» Poids de chevrons :
Pc = (0,07x 0,09) x6 = 0,037 KN/ml.

* Poids des liteaux :
Pl = (0,04x0, 05) x6 = 0,002 KN /ml.

111.4.3.Détermination des efforts revenant a chaque élement :

» Efforts revenant aux pannes :
Espacement des pannes : 1.2m <ep< 1.8

L’espacement des pannes ep= 1.5m.
La portée des pannes est de 3,20m.

gp=qu Xep
gp = 2.17x1,50 = 3.255 KN/ml

» Effort revenants aux chevrons :
Espacement des chevrons: 0.2m < e < 0.6m

L’espacement des chevrons ec= 0,5m.
Portée des liteaux Lc = 1.5m.

gc=qu X ec

qc = 2.175x0.50 = 1.0875 KN/mi

ge= 1.0875 KN/ml

> Efforts revenant aux liteaux :
L’espacement des liteaux er= 0,32m.
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Portée des liteaux Li= 0.5m.

gql=qu xel
ql=2.175x0, 32= 0.696 KN/ml
gl =0.696 KN/ml

111.4.4.Dimensionnement des éléments de la charpente :

Nous utilisons le bois de sapin de catégorie I et d’aprés les régles CB71, la contrainte admissible forfaitaire
dans ce bois travail en flexion déviées est ar = 142daN/cn

111.4.4.1.Dimensionnement des pannes :

La panne est considérée comme une poutre simplement appuyée sur ses deux extrémités ;
Elle travaille en flexion déviée sous la charge qp.

3.255 KN/ml

iHHH‘H#HHHH#i

3,20 m

Figure 111.4.1: Schéma chargement de la panne
e Détermination de qy, gz : a=20°
Suivant ’axe yy : Qy = gp sin o. = 3.255 sin 20 = 1.11 KN/ ml
Suivant ’axe zz : gz = Qp cos a = 3.255 cos 20 = 3.058 KN/ ml

e Moments de flexion :
. Lp2 3.22
Suivant yy : Mfy = gpz=%- = 3.058 x — =391KNm

. Lp2 3.22
Suivant zz : Mfz = qpy=§-=1.11 X—= 1.42 KN'm
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CALCUL DES ELEMENTS

Chapitre Ill :

Figure 111.4.2: Schéma statique de la panne
v Vérification des contraintes :

Y XV Mg xv

Op < 0p. Avec :0p =

lyy Lz

v h
2
bxh3  12x 253
lyy = = = =222 = 15625 cm*
12 12
hxb3  25x 123
= =2 = 2X1% - 3600 cm?
12 12
3.91x10% 25 1.42x10* 12
of= X =+ X — = 54.95 daN/cm 2
15625 2 3600 2

o= 54.95 <gr=142daN/ cm? — condition vérifiée.

v Vérification de la fleche DTR C2.46 chapitre 4.31 (Art 4.9.62 /CB71) :

La vérification de la fleche se fera sous la combinaison suivante G+Q :

La fleche admissible de la panne est : f = L,/ 300 = 320 / 300 = 1.06 cm

5x or X Lp?

La fleche réelle est donnée par cette formule : f=
48 x Efxh/2

Avec : Ef= 11000\/?]: : est le module de déformation de la fléche.

Ef = 11000v/142 = 131080.128daN/cm?,

5x of x Lp2 5 X 54.95 x 3202
= P - =0.39 cm
48 xEfxh/2 48 x12x10%x25/2
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f=0.39cm <f=1.066cm —La fleche est vérifiée.

La section de la panne est admissible.

111.4.4.2.Dimensionnement des chevrons:

Le calcul se fera en flexion simple sous la charge gc, le chevron étant considéré comme une poutre continue

sur plusieurs appuis.

- Espacement des chevrons est prise égal ep =0.5 m.
- La portée des chevrons est de | = 1.5m.

v" Vérification des contraintes :

J'rff =V =
e e af= = Jf
On doit vérifier que : I
e Calcul des moments:
Aux appuis: My = 2/3 Mo
En travée : Ma = 4/5 Mo
_qcxlc? _ 1.0875x1.5% _
Mo= P . =0.305 KN.m
M =0.66Mp= 0.66 x 0.305 = 0.201 KN.m
Map= 0.8 Mo = 0.8 x0.305 = 0.244 KN.m
l;M 0 EM{} éMo §M0 EMD %MO %Mn %Mo Z
Yy v l Yy v w ﬂ w h 4 - l vy W w w w l w r v w v A 4
b 1.50m T 1.50m s 1.50m T 1.50mm -

Figure 111.4.3: Schéma statique du chargement des chevrons

e Calcul du module de résistance:

2 2
W= =% 945 ¢
\% 6 6
Ainsi on aura :
Aux appuis: o Mfa _ 0244x107 25.82 daN/cm?
: = = = 25. aN/cm
PP fa w 94.5
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, Mft 0.201x10%
En travee: Oft="—"—"= ————
w 94.5

= 21.269 daN/cm?
ora=25.82 daN/cm?<of=142daN/cm?— Condition Vvérifiee.

ost=21.269 daN/cm?<g f=142daN/cm? — Condition vérifiée.

v Vérification de la fléche :
Selon les reglements CB71 la valeur de la fleche admissible pour les pieces supportant directement les
¢léments de couverture (tuiles, liteaux, chevrons,....... ).

La fleche admissible des chevrons est f = L/ 200 = 150 / 200 = 0.75 cm
L : la portée de chevrons.

5 x oRf x Lc?
La fleche réelle est donnée par cette formule : f = 2Eom X
48 x Efx (h/2)
Ef =11000v/142 = 131080.128 daN/cm?.
» Aux appuis :
5x oRfa x Lc? 5x 25.82 x 1502
foz o 2T o 2XEoCF =0.102 cm
48xEfxh/2  48x131080.128x 4.5
fa=0.102cm <f=0.75cm — La fleche est vérifiée aux appuis.
» Entravée:
5x oRft x Lc? 5x21.26 X 1502
T =0.084 cm
48xEfxh/2  48x131080.128x 4.5
ft=0.084cm <f=0.75cm — La fleche est vérifiée en travée.

La section de chevron est admissible.

111.4.4.3.Dimensionnement des liteaux :

L’¢tude de dimensionnement des liteaux Se fait de la méme maniére que la panne. On choisit une section de
(4 x5) cmz,
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Chapitre Ill :

CALCUL DES ELEMENTS

v" Vérification de la contrainte admissible :

On doit vérifier que :

_ M My = —
Wy Wy

e Module de résistance :

2 2
Wy = B ZDxh% 457 _ 16 67 cm?
A4 6
2 2
Wy = 2 o BT S 93 3 o2
\'4 6
e Moments de flexion : o =20°

gix = qi Sin a = 0.696 x sin20° = 0.238 KN/ml

Qiy = qi cosa = 0.696 x sin20° = 0.654 KN/ml
M= g x (I2/ 8) = 0.238 x 22~ = 0,00743 KN.m

My = gy X (I / 8) = 0.654 X % = 0.02043KN.m

Donc :

0.00743x10%  0.02043 x 10%

Of-= + = 19.771 daN / cm?

16.67 13.34

of=19.771 daN/ cm? <g=142daN/ cm2 — condition vérifiée.

e Vérification de la fleche [Art: 4.962/CB71]

Selon les réeglements CBA.71 la valeur de la fleche admissible pour les piéces supportant les couvertures

(tuiles, chevrons, liteaux...) est :

f=1L1/200 avec Li: la portée de la piece (liteaux).

f=50/200 = 0.25 cm

On doit Vérifier que :

2 _
fZSXUfXL <f

h
4BXEfXE

Avec : Ef= 11000\/?f - est le module de déformation de la fléche.
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Ef=11000v141.9 = 131033.96 daN/cn?.

_ 5xoRf xLI? _  5x19.771x 502
" 48xEfx(h/2) 48x131033.96x5/2

=0.01571 cm

f=0.01571 cm < f=0.25 cm — La fléche est vérifiée

Donc la section choisie pour les liteaux est bonne.

¢+ Conclusion :
=  Pannes = (12x 25) cm? avec Lp = 3.20 m.
= Chevrons=(7x9) cm?avec Lc =1.5m.
= Liteaux = (4x 5) cm? avec LI =0.5m.
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II1.5.Poutre de chainage :

II1.5.1.Introduction :

La poutre de chainage est considérée comme une poutre continue avec une inertie constante et
qui repose sur deux appuis, elle supporte son poids propre et le poids des cloisons extérieures.

I11.5.2.Dimensionnement de la poutre :

Les dimensions de la poutre sont données par les formules suivantes :

*Hauteur h :

Lmax Lmax
< < . = — =
1z = h < 10 ;avec Lygy = 330 —40=290cm
290<h<290 19.33<h <29
— — ﬁ .
15 = 7 10 -

On prend h =30 cm

*Largeur b :

04h < b <0.7h

04x30<bhb<07x30 —-12<b<21
On prend b =25 cm

*Vérification des exigences du RPA :

b>=20cm.......iue .. 25220 cm — Condition vérifiee

h=30cm......... e e veseve ... 30 2 30 cm - Condtion vérifiee
30

5 S T = 1.2 < 4 - Condition vérifiée

Conclusion :

La poutre de chainage a pour dimensions (b X h) = (25 X 30) cm?.

'y

30cm

h=

b=25cm
- >

Figure IIL.5.1 : Dimension de la poutre de chainage
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Chapitre Ill :

CALCUL DES ELEMENTS

II1.5.3.Détermination des charges et surcharges :
*Charges permanentes :

-Poids propre de la poutre : G, = 0.25 X 0.30 X 25 = 1.875 KN/ml

-Poids du plancher : G,,; = 5.56 % = 1.807 KN /ml

-Poids du mur extérieur : G, = 2.36 (3.23 — 0.2) = 7.15 KN/ml
G=10.832 KN/ml

*Surcharge d’exploitation :
0.65

II1.5.4.Combinaisons de charges :
s ELU:

qu = 1.35G + 1.5Q

q, = 1.35x10.832 + 1.5 X 0.487

g, = 15.354 KN/ml
s ELS:

qs =G +Q

qs = 10.832 + 0.487

g = 11.319 KN/ml

II1.5.5.Etude de la poutre :

< APELU:
e (Calcul des efforts internes :
» Moment isostatique :

_ qul? 15354 %332

My 8 8

=20.9KN.m

» Moment en travées :
M, =0.85M, =0.85%x209=17.76 KN.m

» Moment aux appuis :
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M, =-0.3M, =—-0.3%x209=-6.27KN.m
» Réactions d’appuis :

[ 15.354x3.3
RA =RB =ql_—

> = > = 25.33 KN

e Diagramme des efforts internes :

19,354 KN/mi

Ty[KN]
i
25,33 i
|
|
|
|
| 5
|
|
| 2533
| |
' |
| |
| |
! |
6.27 lg 27

)

N A

®
v +—
Mz [KN.m] 17,76

Figure IIL.5.2 : Diagramme des efforts internes a ’ELU
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< ADPELS:
e Calcul des efforts internes :
» Moment isostatique :

_qsl* 11.319x3.3?

M
8 8

=15.41 KN.m

» Moment en travées :

M, = 0.85M; = 0.85x 1541 =13.098 KN.m
» Moment aux appuis :

M, =—-03M; =—-03x1541=-3.396 KN.m
» Réactions d’appuis :

[ 11.319x 3.3
RAzRquiz—

=18.676 KN
2 2 8

e Diagramme des efforts internes :
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11,319 KN/ml

TylKN]
A
18,676 |
|
|
|
|
| 5
|
I
I
| 18,676
[ [
| |
| |
[
| |
' |
3396 3 396

N A

@

b4 —p
Mz [KN.m] 13,098

Figure II1.5.3 : Diagramme des efforts internes a ’ELS

II1.5.6.Calcul des armatures a PELU :

v Armatures longitudinales :
> En travée :
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M, 17.76 x 103

H=parr, ~ 25 x28i x 14z 0064
f=0.064 <y =0392 >S.5.4

u=0.064 > f = 0967

A, M 17.76X10° oo,

~ Bdo,, 0967 x 28 x 348
On adopte : 3HA10 = 2.36 cm?
» Aux appuis :

M, 6.27 x 103

bd?f,, 25x282x 14.2 0.0

U

u=0022<yu; =0392 -8S5.5.4
u=0.022 - g =0.989

M, 6.27 x 103

Ay = = = 0.65 cm?
St = Bdo,,  0.989 x 28 x 348 cm

On adopte : 3HA10 = 2.36 cm?

v' Armatures transversales :
=  Diameétre :

. (h b . (30 25

9, < mm{ﬁ;ﬁ; (Z)l} = mm{g;ﬁ; 1}
@, < min{0.86;2.5;1} = 0.86 cm
On opte pour @, = 8mm

= Espacement :
S, < min{0.9d; 40cm} = min{25.2; 40cm} = 25.2 cm
Onprend S; = 25 cm
Selon le RPA :

> Aux appuis :

h
S; < min {Z, 12@} =min{7.5;12} =7.5cm

-8 =7cm

> En travée :
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St <=-=15cm

NS

- 8§, =15cm
II1.5.7.Vérification a PELU :
= Condition de non fragilité : (BAEL91/Art4.2.1)

ft28
fe

> En travée : A, = 2.36 cm? > A,i, = 0.845 cm? - Condition vérifiée
> Aux appuis : A, = 2.36 cm? > Ay, = 0.845 cm? - Condition vérifiée

2.1
Apin = 0.23bd=2> = 0.23 X 25 X 28 - = 0.845 cm?

= Vérification de la section du béton a I’effort tranchant (Art-5-1-2-1 BAEL) :

fc28

Vb

Tu — .
bd < T, =min {0.2

Ty =

; 5MPa}

T, = min{3.33MPa; 5MPa} = 3.33 MPa

T, 2533 x 103

=3d - 250 x 280 =0.362 MPa

Tu

7, = 0.362 MPa < T, = 3.33 MPa — Condition vérifiée
— Pas de risque de cisaillement

= Influence de P’effort tranchant aux voisinages des appuis : (Art. 5.1.3.2, BAEL)
» Influence sur les aciers :

6.27 x 10°

4 0.9 x 280

1.15 M,\ 1.15
aZT(T + >_— 25.33 x 103 +
e

= = 2
“"0.9d/) ~ 400 ) 144 mm
Ay =236 cm? > Apin = 1.44 cm? - Condition vérifiée

— Les armatures calculées sont suf fisantes.

> Influence sur le béton :

_ . 0.4f.,50.9bd
T,<T, ;avec: T, = fc+
b

T _ 0.4 x25x0.9x250x 280

Y = = 420 KN

T, = 2533 KN <T, =420 KN - Condition vérifiée

= Vérification de ’adhérence des barres :
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On doit vérifier que :

Tse S fse - \sttzg - 15 X 21 - 315 MPa

= 09d%U;

Avec ), U;: Somme des périmétres utiles des armatures
Zui =nn.0 =3%X314%Xx1=9.42cm

25.33 x 103

Tse =00 x 280 x 942 1067 MPa

Tge = 1.0.67 MPa < T4, = 3.15 MPa - Condition vérifiée
Donc il n’y a aucun risque d’entrainement des barres.

= Ancrage des barres aux appuis :

0)
Lg = Mi ; Avec: Ty, = 0.6\V§ft28 = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.835 MPa
su
L= 1 %X 400 _ 35 27
sT4xz2835 CXelom

La longueur de scellement dépasse la longueur de la poutre, alors le BAEL admet que
I’ancrage d’une barre se termine par un crochet dont la longueur d’ancrage mesurée hors
crochet :

L.=04L; =04 x 3527 =14.1cm

Soit L, = 15 cm.

II1.5.8.Vérification a PELS :
e Etat limite d’ouverture des fissures :

Les fissurations étant peu préjudiciables donc aucune vérification n’est a effectuer.
e Etat limite de compression dans le béton :

Ope < 0pe = 0.6f,25 = 0.6 X 25 =15 MPa

> Aux appuis :

1004, 100 x 2.36

PL="pd T a5xag 0342

p, = 0.342 - B, = 0909 - K, = 39.95

M, 3.396 x 10°

= - = 56.54 MP
B.dA, _ 0.909 x 280 x 236 ¢

Os
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_0s _ 56.54

=2 220 1,42 MP
%c =K T 3995 ¢

0pe = 1.42 MPa < 0. = 15 MPa - Condition vérifiée

> En travée :

_ 1004, _100x236 _
PL="pa T 25x28

p, = 0342 - B, = 0909 - K, = 39.95

_ M 13098x10° o
% T B dA, 0909 x280x236 O ¢
o, 218.06
- — 5.46 MPa

%c =k T 3995
Ope = 5.46 MPa < 0. = 15 MPa - Condition vérifiée
e [Etat limite de déformation :

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

h 1
* = > —
L 16
h M,
* ==
L~ 10M,
A, 4.2
 — < —
bd ~ f,
h_ 30 0.09 > ! 0.06 - Conditi rifié
* =330 Y —=0. -
L 330 16 ondition vérifiée
h_ 30 0.09 > M, 13.098 0.085 Conditi i s
*T =330 v = = 0. -
L 330 10M, 10 x 15.41 ondition vérifiée
I N o
* — = = 0. — = =0. N
bd 25x28 £, 400 ondition vérifiée

—Les conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
Conclusion :
Apres toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :

e 3HA10=2.36 cm?
e 3HA10=12.36 cm?
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MODELISATION DE LA STRUCTURE

IV. Modélisation de la structure :
Pour notre projet, on utilise le logiciel de calcul par éléments finis ETABS.

IV.L.Introduction :

Le séisme est un phénomene naturel qui peut engendrer d’importants dommages sur lesconstructions, ainsi
que de grandes pertes de vies humaines. Pour cela des réglementsparasismiques ont été congus pour prévoir
des mesures nécessaires a la conception et a laréalisation des constructions de maniére a minimiser les
dégats sur les constructions.

IV.2.Description De L’ETABS:

L’ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONS ANALYSIS OF BUILDING SYSTEMS) est un Logiciel
de calcul et de conception des structures d’ingénierie, particuliérement adapté aux batiments et ouvrages de
génie civil. Il permet en un méme environnement la saisie graphique des ouvrages avec une Bibliotheque
d’¢éléments autorisant I’approche du comportement de ces structures.

L’ETABS offre de Nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des
compléments de conception et de vérification des structures en béton armé et charpente métallique. Le post-
processeur graphique facilite I’interprétation des résultats, en offrant la possibilité de visualiser la déformée
du systeme, les diagrammes des efforts, les champs de contraintes, les modes propres de vibration,...etc.

IV.3.Les différentes étapes de modélisation sont :

. Introduction de la géométrie du mod¢le.

. Spécification des propriétés mécaniques de 1’acier et du béton.

. Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...).
. Introduction les directions principales de 1’étude sismique EX, EY

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

. Définition des charges statiques (G, Q).

. Définition de la charge sismique E.

. Introduction des combinaisons d’actions.

R NN AW -

Combinaisons du BAEL :

e 1.35G+ 1.5Q (’ELU)

e G+Q(LELS)

Combinaisons du RPA 99 modifié 2003 (combinaisons accidentelles) :
GtQ+E

0.8G+E

9. Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).

e Les poteaux sont supposés encastrés dans les fondations.

e Diaphragme : comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les noeuds
d’un méme plancher de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme, ceci a pour effet de réduire
le nombre d’équation a résoudre par le logiciel.

e La masse des planchers est supposée concentrées en leur centres de masse qui sont désignés par la
notation de (masse — source)
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MODELISATION DE LA STRUCTURE

10. Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats.

IV.3.1 Choix de la méthode de calcul :
L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ce calcul peut étre mené par les trois méthodes
qui sont :

e la méthode statique équivalente.

e la méthode d’analyse modale spectrale.

e la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

[ ]
D’apres ’article 4.1.2 du RPA99V2003, notre structure est implantée et classée dans la zone Sismique 02
groupe d’usage 02.
Nous allons utiliser la méthode dynamique modale spectrale en utilisant le logiciel de calcule de structures
(ETABS 9.6.0).

IV.3.2.Principe de la méthode d’analyse modale spectrale :

La méthode dynamique modale spectrale permet d’avoir le maximum des effets engendrés dans la structure
par les forces sismique représentées par un spectre de réponse de calcul pour chaque mode de vibration. Ces
effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure. Pour notre étude, nous avons décidé
de faire cette partie de calculs en utilisant le logiciel ETABS

IV.3.3.La modélisation :
La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser

Pour choisir I’application ETABS on clique sur I’icone de ’ETABS

» Choix d’unité :
On doit choisir un systéme d’unité pour la saisie des données dans ’ETABS. En bas de 1’écran,
On sélectionne kKN.m comme unité de base pour les forces et déplacement.

KN-m v

> Géométrie de la structure :
Dans le menu déroulant en haut de 1’écran on sélectionne : File New model
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MODELISATION DE LA STRUCTURE

Chapitre IV :

New Model Initialization

Do you want to initialize your new model with definitions and
preferences from an existing .edb file? [Press F1 Key for help.)

___________________________________ Default.edb | No |

On clique sur Default.edb et on aura la fenétre ci-dessous

Gnd Dimensions [Plan)
" Uniform Grid Spacing

Murnber Linesz in # Direction
Murnber Linez in Y Direchion
Spacing in # Direction

Spacing in Direction

f* Cusgtom Grid Spacing

Gnd Labels...

Store Dimensions

{* Simple Story Data

Murmber of Stonies
Typical Story Height

Bottom Story Height

" Custom Story Data

Unitz
Edit Gnd...

Add Structural Objects

H—H——H

i |
| |

H—H——H

- it

Steel Deck Staggered

Truzz

Flat Slab Flat Slab with

Perimeter Beams

Wwialfle Slab Twso Wayp or

Ribbed Slab

Cancel |

Grd Only

Cette option nous permet d’introduire le nombre de portiques suivant la direction X et suivant
la direction Y ; ainsi que le nombre des étages.

e Le nombre des lignes dans la direction X (Numberlines in X direction)
e Le nombre des lignes dans la direction Y (Numberlines in Y direction)
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MODELISATION DE LA STRUCTURE

Hauteur d’étage (story High)

Langueur de travée dans le sens de X (Spacing in X direction) (Entre axes)
Langueur de travée dans le sens de Y (Spacing in Y direction) (Entre axes)
Le nombred’étage (Number of stories)

la hauteur d’étage courant (typical story High)

La hauteur d’étage en bas (RDC) (bottom story hight)

Cliquons sur la case Custom GridSpacingpuis Edit Grid, la fenétre suivante s’affiche :

Define Grid Data
Edit Format
= Gnd Drata
GridID | Spacing | Line Type | Visibiity | Bubble Loc. | Grid Color

1 & G Primary Show Top
2 B G Primary Shiow Top
3 C E Prirmary Show Top e
4 1] E Prirmary Shaow Top s
5 E 6 Frirnary Show Top _
E F 1] Frirnary Show Top L]
7
]
q
10 | Units

' Grid Data KN-m hd

GridID | Spacing | Line Type | Visibiity | Bubble Loc. | Grid Color Display Grids as

1 1 G Primary Show Left
2 2 = Primary Shiow Left
3 3 B Primary Show Left S . o
4 4 5 Prirnary S how Leit DR [ Hide All Grid Lines
5 5 0 Primary Show Leit B [ Glue to Grid Lines
? Bubble Size  |1.25
g Rezet to Default Colar |
10 | |

(] Cancel

o On coche la case Spacing
o On introduit les longueurs de chaque travée dans les deux directions
o On valide avec OK

Pour modifier les hauteurs d’étage on clique sur le bouton droit de la souris puis Edit Story Data.

Promotion 2019/2020 111



Chapitre IV :

MODELISATION DE LA STRUCTURE

Maszter Stary IND— Reszet |
SimlarTo  [NONE w|  Resst |
Splice Point Im Fezet |
Splice Height [0 Resst |

Label Height E levation kdazter Stamy Similar Ta Splice Paint | Splice Height

G STORYR 3.23 17.02 e Mo 0,

4] STORY4 3.23 13.79 Mo STORYS Mo 0,

4 STORY3 3.23 10.56 Mo STORYS Mo 0,

3 STORY2 3.23 Va3 Mo STORYS Mo 0,

2 STORY 41 4.1 Mo STORYS Mo 0,

1 BASE 0.

—Reset Selected Rows Inits
Height I3f23 Feszet | |V Change Uitz kM- v

Cancel |

NB:

Toutes les valeurs indiquées sur les images sont celles adoptées pour notre structure.
Apres introduction des données, comme il est indiqué sur la figure ci-dessus, on valide et on aura deux
fenétres représentant la structure 'une en 3D et I’autre en 2D.
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MODELISATION DE LA STRUCTURE

Chapitre IV :

» Matériau :
Cette étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux en L occurrence, I’acier et le

béton.
DefineMaterialproperty
On sélectionne le matériau CONC

Modify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure ci-dessous.

Material Property D

Digplay Colar
Material Name | ] Color
Type of Material Type of Design
{* |zotropic " Orthaotropic Dresign Concrete
Analyziz Property Data Dezsign Property Data [AC1 318-05/BC 2003)
Mazz per unit Y olume 25 Specified Cone Comp Shtength, f'z | 28000,
Weight per unit Valurne 28, Bending Reinf. *ield Stress, fy 400000,

M oduluz of Elagticity 32164200, Shear Beirf. “ield Stress, fus 400000,

Poizzor's Ratio 0.z [ Lighbweight Concrete
Coeff of Thermal E xpansion 3,900E -0& Shear Strength Reduc. Factor

Shear Moduluz 134101750,
Carc

Dans cette fenétre, on introduit les valeurs suivantes :
1- Masse volumique du béton = 2,5kN
2- Poids volumique du béton = 25kN
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MODELISATION DE LA STRUCTURE

3- Module d’¢lasticité du béton = 32164200 kN
4- Coefticient de poisson a I’ELS=0.2

» Définition des sections :
Cette étape consiste a déterminer les sections des poteaux et des poutres, sans oublier de choisir le matériau
de construction a utiliser (béton) ; tout ¢a est résumé dans les fenétres suivantes:

. Define Draw Select Assign Analyze
[FE. Material Properties...

B Frome Section=.

= &2 Wall/Slab/Deck Sections...
T & Link Properties...

Frame Nonlinear Hinge Properties...

Diaphragms...

e e S
Response Spectrum Functions... ~Poperies——— Clckl

Time History Functions... Tupe i propery o find

Import |Aide Flange v
Static Load Cases...

ik

At Rectanqular v

IDTRE )

Response Spectrum Cases...

Static Nonlinear/Pushover Cases... Moy Show Propery..

Add Seguential Construction Case

v

Delete Property

e

Load Combinations...
Add Default Design Combos...

Convert Combos to Nonlinear Cases...

Special Seismic Load Effects...

e |

Cancel

@7 Mass Source...

On choisit AddRectangular

e Les poteaux :
La boite de dialogue ci-dessous nous permet de :
- définir la géométrie de la section :
-Nom de la section : Section Name
-Matériel : béton
Ler type :(0,40%0,40)
Hauteur : Depth : 0,4
Largeur: width: 0,4
2emetype :(0,35%0,35)
3emetype :(0,30%0,30)
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MODELISATION DE LA STRUCTURE

Rectangular Section

Section Name

Properties

Section Properties...

[PT 400<40

Property Modifiers
Set Modifiers... |

M aterial

CONC

Dimensions

Depth [t3]
Width [t2)

Concrete

|0.40

|0,40

Reinforcement...

e Les poutres :

Display Color

Section Mame

|PP25x35

Properties Property Maodifiers kd aterial
Section Properties... | Set Modifiers. . | | CONE il
Dimensions
P

Depth (3] 035 3

Width [12] 0.25
Concrete |

Hemntorcement. I

Dizplay Color

] 4 Cancel
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MODELISATION DE LA STRUCTURE

Poutre Principale (0.25x0.35)
Poutre secondaire (0,25x0,30)
Poutre de chainage (0,25x0,30)
Poutre paliére (0,25x0,30)
Poutre de la toiture (0,25x0,30)

Les éléments plaques :

Dalles pleines: Definewall/ slab/ deck sections
On clique sur Add new slabet on spécifie I’épaisseur.

Sections Click to:

[£dd New Slab ~

Modifu/Show Section... |

Delete Section

e Affectation des sections aux éléments des portiques :

e Pour les poteaux :on clique sur :

=02 ™y
Wall/Slab Section
Section Name W
Material BETON -
Thickness
Membrane W
Bending [015—
Type
 Shell  Membrane < Piaig

I Thick Plate

Load Distribution
IC

Set Modifiers...

Display Color I

Cancel

Froperty FTa<40
FMoment Releaszes Conktinuours
Lngle (N
Flamn Offs=t > .
Flan Offset ™~ o,

e Pour les poutres : on clique sur
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MODELISATION DE LA STRUCTURE

Froperky FF 2535
Foment Releaszes Continuous
L pgle o,
Flarn Offs=t = o,
Flarn Offz=t & o.

NB : Pour se déplacer d’un niveau a un autre ou d’un portique a un autre on utilise les fléches qui se

4 &

trouvent dans la barre d’outils : !

Pour définir les voiles :on clique sur

Type of Area
Property
Plan Offset Normal

Auto Pier/Spandrel IDs?

Pour définir les dalles pleines : on clique sur

Property
Local Axis

Ensuite on clique a I’intérieur du vide de la grille Pour ajouter les dalles pleines.

e L’encastrement :
Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis)
Pour la structure a modéliser.
e Appuis:
On doit encastrer les noeuds a la base du batiment, pour se faire : on sélectionne ces noeuds
(comme le montre la figure ci-dessous) :
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Chapitre IV :

L==ign Ana]yze Display

Help

DESLQH Options

1—-‘- T =
SR EARVIL

Diaphragrms...

EFEII'T‘IEr I_rne
= Shellf Arco

JommtPoint Loads
FramefLine Loads
Shellffsrea Loads=s

Puis ;

Group Mames...
Clear Display of Assigns

Copy Assigns

Fanel Zone..
:} 1‘5 u)‘ll_‘l—-'_ "'.l-__{-"-\,a—| r,ﬂj_eﬁf‘\?:

P T T e T P S g VT P ey

Pommt Springs...
Link Froperties...
Additional Point Macce...

[ M EL

La fenétre suivante s’affiche :

[ Tran=slation =
[ Tran=slation
[ Translation =

Fa=st B e=straint=

R es=straints in Global Directions

[ FRotation abouk ==
I FRotation about
[~ Rotation about =

SESEJRS

Ok |

Cancel |

Promotion 2019/2020

118



MODELISATION DE LA STRUCTURE

On clique sur le symbole de I’encastrement puis sur OK

> Introduction du spectre de réponse :

» Charge dynamique (E):
Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse, Ce spectre est une courbe de
réponse maximale d’accélérations pour un systéme a un degré de liberté soumis a une excitation donnée
pour des valeurs successives de périodes propres T.
Données a introduire dans le logiciel :
Zone :Ila (Zone a sismicité moyenne, voir Annexe 1 du RPA 2003)
Groupe d’usage : 2 (batiments courants, voir RPA 2003)

Coeff comportement : Systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
justification d’interaction portiques -voiles
Remplissage :Dense (Cloisons en magonnerie R=5

P'!
Critere q = Obsorve N/obsorve

1. Conditions minimales sur les files 0 0.05
de contreventement .

2. Redondance en plan 0 0,05
3. Régubarité en plan 0 I:I_'L';E-
4. Régularite an aldvation 0 0,
5. Contrile de la gualité des maléniaux 0 0,05
B, Contrble de |la gualité de I'exécution L] o H:I

Facteur de qualité (Q): Q=1+XPq—Q=1

Amortissement : 5 %

On ouvre le logiciel en cliquant sur I’icone :

Une fois tous les paramétres sont déterminés, on peut les introduire dans le Spectre RPA :
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Response Spectrum Function Deﬁnﬁhnr

(Functinn Damping Ratio——

Function Hame |RPs [oos
— Function File —Walues are:
File Marme ml i Freguency vz % alue
o hwuzersiusersdownloadshmemoire m2 .
20204 etabs'roa. txt & Period vs Yalue
Header Lines to Skip ID
Convert to Uszer Defined I Wiew File I

— Function Graph

Dizplay Graph I | [1.3581 . 0.044]

Cancel_|

» Définir la charge sismique
Le séisme est défini par deux composantes horizontales suivant les axes X et Y et une composante verticale
suivant I’axe Z (Négligée en Algérie). L’introduction de ces composantes
se fait comme suit « DefineResponse Spectrum Cases » ou avec I'icone « Response
Spectrum Cases » tel que les étapes a suivre sont les suivantes :

Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la définition duchargement
EX et EY (séisme).

On clique sur : DefineResponse : Spectrum Cases : Add New Spectrum
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T T S ————

(e s o S

Click. tar

Add Mew Spectum. .. |

b odifyShow Spectrum... |

Delete Spectum |

Cancel |

{ ncporespcm o= SR

Spectrum Case Name
Structural and Function D amping
Crarmping 0,05

todal Combination
f« COC i~ SRS5S i~ ABS i GMLC

f1 f2

Directional Combination

f* SRSS

" ABS Orthiogonal SF

" Modified SRSS [Chinese)

Input Rezponze Spectra

Direction Function Scale Factor
U1 |RPax ~| |
uz | = |
uz | = |
Excitation angle 0.
E cocentricity
Ecc. Ratio [4ll Diaph.) 0.05

Oeerride. ..
Cancel |

Overnde Diaph. Eccen.

» Combinaisons de charges

Spectrum Case Hame
Structural and Function Damping

Dramping 0,05

bodal Combination

+ COC " SRHSS i ABS " GMC

f1 f2

Directional Combination

* SRSS

" ABS Orthogonal SF

" Modified SRSS [Chinese)

Input Responze Spectra

Drirection Function Scale Factor
ut | =
uz  |RP&x ~| o
vz | =l
Excitation angle 0.
Eccentricity
Ecc. Ratio [All Diaph.] 0.05

Override Diaph. Eccen.

Owernde. ..
Cancel

Il faut introduire les combinaisons de charges a '’ELU et ’ELS, les huit combinaisons de I’article 5.2 du
RPA 99 et la combinaison poids de Iarticle 4.2.3 du RPA 99. Pour ce faire, il faut suivre le cheminement
suivant « DefineLoadCombinations » ou en utilisant Iicone «LoadCombinations ».
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Define Load Combinatic

Combinations

ELU
ELS
GREX
GREY
GOERM
GOEYM
OSGEX
OSGEY
OSGEM
OSGE"TM
POIDS

Click. to:
Add Mew Combo...

b odifvAShowe Combao...

Delete Combo

Cancel

» Introduire les charges statiques et dynamiques

v" Charges statiques

e Poids propre de la structure

La méthode a suivre afin de tenir compte du poids propre de la structure est la suivante « Define
Static Load Cases » ouenutilisantl’icone« Static Load Cases ». Une boite de dialogue intitulée«
DefineStaticLoad Case Names » apparait tel que les parametres doivent étre définies comme suit :

Define Static Load Case Mames

Loads Click Ta:
Self weight At
Leed Type Multiplier Lateral Load Add New Load |
- DEAD Ml | =] Modify Load |
N PR N
[ LIVE 0 |
Delete Load |

Remarque

Cancel

En introduisant la valeur de 1 dans la case « SeltWeight Multiplier », le logiciel prend encompte le poids
propre des éléments en le rajoutant automatiquement aux charges permanentesG.
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» Charges statiques pour les éléments linéaires
Pour introduire ces charges il faut :
. Sélectionner le ou les éléments linéaires en question (Poutres, poutrelles ...).
. Choisir le cas de charge.
. Introduire I’intensité des charges (G et/ou Q).

» Charges réparties
Pour I’introduction d’une charge répartie la procédure a suivre est « Assign Frame/Line Loads
Distributed » Par la suite, il faut introduire le type de charges (Permanente G ou d’exploitation
Q, force ou moment), son intensité, sa direction et choisir entre une charge uniforme «Uniform
Load » et une charge trapézoidale «TrapezoidalLoads ».

» Charges concentrées
Pour I’introduction d’une charge concentrée la procédure a suivre est « Assign Frame/Line
Loads Point » Par la suite, il faut introduire le type de charges (Permanente G ou d’exploitation
Q, force ou moment), le point d’application de la charge, son intensité et sa direction.

» Introduction de la Mass-Source :
Les masses des planchers sont supposées concentrées en leurs centres de masse qui sont désignés par la
notation de Mass-Source

Promotion 2019/2020 123



Chapitre IV :

MODELISATION DE LA STRUCTURE

Define Dpaw Select  Assign  Apalyze
i K& Matenal Properties...
1 Frame Sections...
= © Wall/Slab/Deck Sections...
- &% Link Properties...
Frame Nonlinear Hinge Properties...

Diaphragms...

Section Cuts...

.?—\_' Response Spectrum Functions...
_*ML_ Timae History Functionc.._

Gl Static Load Cases...

Static Monlinear/Pushover Cases...
Add Seguential Construction Case

%' Load Combinations...
Add Default Design Combos...

Special Seismic Loagd Effects. ..

i Mass Source. |

Define Mass Source

Maszs Definition
" From Self and Specified Mass
& From Loads
" From Self and Specified Mass and Loads

Define Mass Multiplier for Loads
Load Multiplies

[ ~|f02
G 1

v Include Lateral Mass Only
[V Lump Lateral Mass at Story Levels

oK [ Cancel

On donne la valeur 1 pour la charge permanente (G) =>Add
On introduit la valeur de Bpour la surcharge Q suivant la nature de la structure (Dans notre cas

p=0.2) =>Add: OK

e Hypothese du plancher infiniment rigide (Diaphragme) :
Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les noeuds d'un méme plancher a
leurs noeuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme, ceci a pour effet de réduire le
nombre d’équations a résoudre par le logiciel. On sélectionne le premier plancher puis on clique sur :
Assign Joint/point DiaphragmAdd New Diaphragm.

La fenétre suivante s’affiche :
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Diaphragms Click tao:

Add Mew Diaphragm |

Dz
D3 . .
D4 b odify/Show Diaphragm |
DA

D& Delete Diaphragm |
NOME

Cancel

[ Dizconnect from All Diaphragms

Apres avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragmon clique sur OK pour valider.

On refait la méme opération pour tous les autres planchers.
e Analyse et visualisation des résultats.

Avant de lancer ’analyse, il y’a lieu de spécifier le nombre de modes, pour se faire, I’utilisateur doit suivre
le cheminement suivant « Analyze Set Analysis Options_Set DynamicParameters

» puis entrer le nombre de modes dans la case « Number of Modes ». Aussi, dans la boite de dialogue «
Analysis Options » cocher « Full 3D » pour une analyse en trois dimensions et «

Promotion 2019/2020 125



MODELISATION DE LA STRUCTURE

Include P-Delta » pour I’analyse du second ordre P-Delta.

Pour vérifier le model, I"utilisateur doit procéder de la manicre suivante « Analyze Check
Model » cocher toutes les cases avant de cliquer sur OK.

Le lancement de I"analyse se fait dans « AnalyzeRunAnalysis», a I'aide de Iicone

« RunAnalysis » ou avec la touche F5 du clavier.

e Analyse:
On lance I’analyse pour avoir la période et la déformée de notre structure ; pour se faire :

Analyze Display Design Options Help
Set Analysis Options...
Check Model...

Y Run Analysis F5

o

v~ Calculate Diaphragm Centers of Rigidity

% Visualiser les résultats
Voici quelques instructions utiles lors du dimensionnement d’un batiment :
e « Modal Participating mass Ratios »
Permet de déduire le pourcentage de participation massique ainsi que la période propre de la structure. Pour
y accéder, il faut suivre les étapes suivantes :
Display Show Tables Modal Information Building Modes Modal Participating Mass Ratios.

e « Beam Forces »
Permet de déduire les efforts internes (Moments et efforts tranchants) dans les poutres. Pour y accéder, il
faut suivre les étapes suivantes :
Sélectionner les poutres en question Display Show Tables Frame Output Table : Beam Forces _
Sélectionner les combinaisons d’action voulues dans « Select Cases/Combos » _
Cliquer sur OK.

e « Column Forces »
Permet de déduire les efforts internes (Efforts normaux, moments et efforts tranchants) dans les poteaux.
Pour y accéder, il faut suivre les étapes suivantes :
Sélectionner les poteaux en question Display Show Tables Frame Output Table : Column
Forces Sélectionner les combinaisons d’action voulues dans « Select Cases/Combos » Cliquer sur OK.

e « Area Element Forces »
Permet de déduire les efforts internes (Efforts normaux, moments et efforts tranchants) dans les voiles. Pour
y accéder, il faut suivre les étapes suivantes :
Sélectionner les voiles en question Display Show Tables Area Forces and Stresses Table :
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Area Element Forces Sélectionner les combinaisons d’action voulues dans « Select
Cases/Combos » Cliquer sur OK.

e « Area Element Stresses »
Permet de déduire les contraintes (normales et tangentielles) dans les voiles. Pour y accéder, il faut suivre les
¢tapes suivantes :
Sélectionner les voiles en question Display Show Tables Area Forces and Stresses Table :
Area Element Stresses Sélectionner les combinaisons d’action voulues dans « Select
Cases/Combos » Cliquer sur OK.

e « Points Displacements »
Permet de déduire les déplacements absolus des différents étages. Pour y accéder, il faut suivre les étapes
suivantes :
Display Show Tables DisplacementsDisplacements Data Table : Point Displacements_
Cliquer sur OK.

e « Story Shears »
Permet de déduire le poids propre des différents étages leurs efforts tranchants ainsi que les moments
agissant sur ces derniers. Pour y accéder, il faut suivre les étapes suivantes :
Display Show Tables Building Output Table : Story Shears Sélectionner le « Ex » et « Ey » pour déduire les
efforts tranchants d’étages et la combinaison poids pour déduire le poids de la structure (Dans Story 1 et
Bottom).

s Aprés avoir réalisé toutes les étapes, on obtient la vue en 3D ci-dessous :

Figure IV.1 : Vue en trois dimensions de la structure
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V.Vé&ification des conditions du RPA
V.1.Introduction :

Un s@sme ou un tremblement de terre se traduit en surface par des vibrations dusol. 1l provient de la
fracturation des roches en profondeur. Cette fracturation est due aune grande accumulation d'éergie qui se
libére, en crént ou en faisant rejouer desfailles, au moment outile seuil de rupture meeanique des roches est
atteint.

La croQte terrestre est constitueée de plusieurs grandes plaques qui éoluent les unes parrapport aux autres :
certaines s'éartent, d'autres convergent, et d'autres coulissent.

Environ 90% des s&smes sont localisés au voisinage des limites de ces plaques.

Lorsque les contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre seproduit et donne naissance aux
ondes sismiques qui se propagent dans toutes lesdirections et atteignent la surface du sol. Ces mouvements
du sol excitent les ouvragespar déplacement de leurs appuis et sont plus ou moins amplifié dans la structure.
Leniveau d’amplification dépend essentiellement de la p&iode de la structure et de la nature du sol. Ce qui
implique de faire toute une éude pour essayer de mettre en exercice le comportement dynamique de
I’ouvrage.

V.2.Choix de la mé&hode de calcul :
L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ces forces peuvent &redéerminées par trois
meéhodes qui sont les suivantes :

e la méhode statique &juivalente.

e la mé&hode d’analyse modale spectrale.

e la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

V.2.1.Méhode statique &juivalente :

V.2.1.1.Ddinition :

Cette méthode consiste a remplacer ’ensemble des forces réelles dynamiques qui sedéveloppent dans la
construction par un systeme de forces fictives dont les effets sontconsidérés équivalents a ceux de ’action
sismique.

Cette méthode ne peut étre dissociée de I’application rigoureuse des dispositionsconstructives garantissant a
la structure :

- une ductilitésuffisante ;

- une capacité de dissiper 1’énergie vibratoire transmise a la structure par dessecousses sismiques majeures.

V.2.1.2.Conditions d’application de la méthode statique équivalente :

La méhode statique &juivalente peut &re utilisée dans les conditions suivantes :

a. Le ba&iment ou bloc éudié& satisfaisait aux conditions de ré&ularitéen plan et enédération, avec une
hauteur au plus éjale 265m en zones | et I1a et &30m en zones 11b et 1.
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b. Le baiment ou bloc éudiépréente une configuration irréuliée tout enrespectant, outre les conditions
de hauteur éonceées en a), les conditions complénentaires suivantes :

» Zonel:
Tous groupes.

Zone lla:

groupe d’usage 3.

groupes d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.
groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m.
groupe d’usage 1A, si la hauteur est inf&ieure ou €gale &3 niveaux ou 10 m.

O O OO0V

Zone llb et 11 :

groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m.
groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.
groupe d’usage 1A, si la hauteur est infé&ieure ou €gale a2 niveaux ou 08 m.

O O 0OV

V.2.2.Méhodes Dynamiques :
V.2.2.1.Méthode d’analyse modale spectrale :

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas oula
meéhode statique équivalente n’est pas permise.

V.2.2.2.Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par cas par un personnel
qualifié ayant justifi€éauparavant les choix des s&smes de calcul et des lois de comportement utilis€es ainsi
que la méthode d’interprétation des résultats et les critées de s&uritéasatisfaire.

Vé&ification des exigences du RPA :
Avant de passer au ferraillage de la structure le reglement parasismique alg€&ien exige defaire les

vé&ifications suivantes :

v’ Pourcentage de masse participante.
Estimation de la p&iode fondamentale.
Vérification de I’excentricité.
Véification du coefficient de comportement R.
Vérification de I’effort tranchant a la base.
Vérification de I’effort normal réduit.
Vé&ification des délacements inter éages.
Vérification des effets du second ordre (I’effet P-A).

D NN N N N NN

V.3.1.Vé&ification de la p&iode empirique T
Dé&ermination de la pé&iode par le logiciel ETABS
Aprés avoir effectuél’analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le cheminement ci-apres :
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Display —show tables : on aura la fen&re suivante
ANALYSIS RESULTS —modal information—Building Modal Information —Modal
Participating Mass Ratios —ok

Edit  View
tadal Participating Mass Ratios ﬂ
Mode Period Ux uy Uz SumUX SumUyY SumlUZ RX

[ 3 1 0,409663 0,0565 74,7106 0,0000 0,0565 T4 7106 0,0000 59,0813

2 0,388255 75,7209 0,0517 0,0000 75,7774 T4 7823 0,0000 00,0678

3 0,318723 01254 01027 0,0000 75,9023 74,8650 0,0000 01241

4 0,130270 0,0001 12,8085 0,0000 75,9029 a7 5735 0,0000 0,1768

5 0,123738 12,4019 0,0017 0,0000 38,3043 875753 0,0000 0,0001

5 0,106867 0,0801 0,0670 0,0000 58,3849 877423 0,0000 0,0007

7 0,077214 0,0001 52214 0,0000 88,3850 92,9637 0,0000 0,3397

8 0,074662 48748 0,0002 0,0000 93,2598 92,9639 0,0000 0,0000

g 0,064077 0,0303 0,0124 0,0000 93,2901 92,9763 0,0000 0,0010

10 0,042915 0,0011 4,3649 0,0000 93,2812 97,3413 0,0000 0,1497

11 0,041594 41393 0,0019 0,0000 97,4305 97,3431 0,0000 0,000

12 0,030894 0,0076 0,0003 0,0000 97,4351 97,3434 0,0000 0,0000

L | N
IEacl

Tableau V.1 : P&iode et masses participantes

V.3.2.Calcul de la p&iode empirique :
Estimation de la p&iode fondamentale de la structure :

La valeur de la p&iode fondamentale (T) de la structure peut &re estimée apartir des formules empiriques
ou calculé& par des mé&hodes analytiques ou numeiques.

L 3/4 0.09h
T = min (C; h,' ", = =
v

)(ART 4.24RPA99/version2003)

hn: Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
N dans notre cas hn= 23,11 m

CT : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage
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[tableau 4-6 du RPA99/version2003].
Dans notre cas CT=0.05.

D : la dimension du b&iment mesuré& asa base dans la direction de calcul consid&é.
Dans notre cas Dx=16,40m et Dy=16,90m.

T1=0,05x23,11 =052 S

To = 209%2311 051S
V16,40
Ta= 0,09x 23,11 _ 0.505 S
V16,90

Temperique: min (0,52 10,51 ;0,505 ) =0,505s

Selon I’article 4.24 du RPA99 version 2003 :

Les valeurs de T, calculées apartir des formules de Rayleigh ou de mé&hodes numé&riques ne doivent pas
dépasser celles estimees apartir des formules empiriquesappropriees de plus de 30%.

Pour mieux interpréter cet article, la période choisie pour le calcul du facteur ’D’’ est déterminée suivant le
tableau suivant :

Condition sur T Période choisie
Tnna]}'rique < Tempiriquf T:TEfu::l]:ui.lz'jq:lun:-
Tem]:uirjque‘:: Tnnn_]}"tique < 1-3Tempirique T:Ta.nalj.tique
1-3Tem.]:ui.rique < Tnna]}'rique T=1~3Tmpiﬁque

Ona Tempirique =0,505s > Tanalytique = 0,409 s=0,409 s
1:3Tempirique = 0,55 S

Donc T= 0,505 s
On peut dire que la valeur de la p&iode trouveée par le logiciel est proche de cellecalculé

—La pé&iode est ve&ifiéee

V.4-1.Vé&ification du pourcentage de participation de la masse modale :

Le premier mode de vibration est une translation suivant X, il mobilise 71,6361% de la masse.
Le deuxiane mode de vibration est une translation suivant Y, il mobilise 71,8878% de la masse.
Le troisiéne mode de vibration est une torsion.

V.4.2. Nombres de modes propres : (Art 4.3, 4 RPA99 /version 2003)
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Le nombre de mode propre a retenir dans chacune des deux directions d’excitation, doit étre tel que la
somme de masses modales retenues soient &ales 290% au moins de la masse totale de la structure.

Participation massique

Mode 8 Sens X-X 93,2598%
Sens Y-Y 92,9639%

V.5.1.Vérification de I’excentricité :

D’aprées le RPA 99 /version 2003 (article 4.3), dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle,
en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle égale a +0,05L.

(L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de 1’action sismique) doit étre appliquée au
niveau du plancher considé&éet suivant chaque direction.

XCM — XCR <5% Lmax.

YCM - YCR <5 % Lmax.

Avec: XCM : Le centre de masse.
XCR : Le centre de torsion.

Diaphragm CumMassX | CumMassY
[0y i . 1020953 1020953
90,3677 90,3677
86,6849 86,6849
83,5544 83,5544
78,6534 78,6534
63,9570 63,9570

Suivant le sens x-x : On doit vé&ifier que :
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D-aphragm XCM____[XCR____|0,05Lmax _|/XCVI-XCR/

STORY1 8,056 8,073 0,845 0,017

STORY2 D2 8,054 8,119 0,845 0,065 Ccv
STORY3 D3 8,048 8,152 0,845 0,104 CV
STORY4 D4 7,996 8,17 0,845 0,174 CV
STORY5 D5 8,008 8,183 0,845 0,175 CV
STORY 6 D6 8,02 8,244 0,845 0,224 CV

Tableau V.2 : Vérification de I’excentricité suivant X-X.

Suivant le sens y-y : On doit vé&ifier que :

D-aphragm YcM YR ____|0,05Lmax _|/YCM-YCR/

STORY1 8,356 9,107 0,845 0,751

STORY2 D2 9,624 9,359 0,845 0,265 Cv
STORY3 D3 9,638 9,418 0,845 0,22 CV
STORY4 D4 9,579 9,452 0,845 0,127 CV
STORY5 D5 9,565 9,472 0,845 0,093 CV
STORY 6 D6 9,611 9,479 0,845 0,132 CV

Tableau V.3: Vérification de I’excentricité suivant Y-Y.

Justification du systéme de contreventement :
Dans cette éape, on doit déerminer les pourcentages relatifs des charges horizontales et verticales reprises
par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R aconsidé&er.

Les efforts horizontaux repris par le systéme de contreventement sont donné& par ETABS en suivant
les é&apes ci-apreés :

View—set 3D view— une fenétre apparait on séectionne xz on met 0 pour Aperture
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Set 3D View
“iew Direction Angle Fazt Wiew

270 ﬁ Plan

ET i

=1n] Elewation
-

o=

o Aperture
= °F

3d | =

wz | p=

Cancel

Sens X-X:

Ensuite —display —show deformedshape— on sélectionne la combinaison Ex .

Load Ex Spectra

Scaling
v Auto

i Scale Factor

-

ak. | Cancel |

Ensuite draw—draw section cut

—on dessine une ligne horizontale coupant les éléments de la structure a la base comme suit :
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Apres on obtient cette fen&re accompagné Just a coté:

Ak Section Cut Stresses & Forces = =] 2
Section Cutting Line Projected Coordinates
I = e
Start Paint [-2.02E4 [z.2193
End Puaint [19.2716 [2.8193
Reszultant Force Location and Angle
=, e = Angle
[z.6176 [z.8133 [o. [
Include [w Floors [w Beams [w Braces v Columnzs [w wialls Iw Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force | 9203315 | 16,3363 | 1.962E-11 | 920,23315 | 16,3363 | 2,029E-11
Moment | 2366692 [ 132035,3937 | 40932424 | 2351932 1201555649 | E403,3623

Cloze Fiefrezh

Pour avoir les efforts repris par les voiles on déeoche floorsBeamsBracesColumsRamps et on clic sur
refresh on aura une nouvelle valeur dans force case 1 ainsi :
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Al Section Cut Stresses 8t Forces | =l = 29 |
Section Cutting Line Projected Coordinates
= b
Start Paint [-2.0364 |z.a1a93
End Puoint [19.2716 |22193
Resultant Force Location and Angle
S e = Angle
[2617E |2.8193 [0. [
Ihclude [~ Floars [ Beams [T Bracez [ Columnz [+ ‘wfalls I Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 2 z
Farce | EG7. 7332 | 11.324 | 8743 | EG7. 7332 | 11.324 | 2,743
tMaoment | 121 0496 | 4662 7461 | E2681127 | 121.01a] 4653 6105 | 52631325
Close
Ona 920,3315 —— 100%
657,7332 ——M X

X : Etant le % des efforts repris par les voiles
Donc

= Effort repris par les voiles= 71,46 %< 75%_____, C.V

= Effort repris par les portiques= 28,53 %

Sens Y-Y :

display—show deformedshape— on séectionne la combinaison Ey

Load [EY Speclia .L]
Soaling

« Auto

¢ Scale Factor I

—
| oK

Ensuite draw—draw section cut

Cancel |

—on dessine une ligne horizontale coupant les éléments de la structure a la base et onobtient cette fenétre
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Adl Section Cut Stresses 8t Forces =R C1 < |

Section Cutting Line Projected Coordinates
" e

Start Point [-1.6118 [1.3311
End Point [19.04 |1.2911

Resultant Force Location and Angle

= he = Angle
|3 7141 [1.3311 [ [
Include v Floors [v Beams v Braces [ Columns [v "walls v FRamps
Intearated Forces
Right Side Left Side

1 2 =z 1 2 =
Farce | 16,3364 | 09,5207 | 2157FE12 | 16,3364 | 09,5201 | 4.208E-12
tMoment | 12949,9243 | 235,3794 | g33,7303 | 12929313 235,073 | 233731

Close Refresh

Pour avoir les efforts repris par les voiles on deeoche floorsBeamsBracesColumsRamps et on clic sur
refresh on aura une nouvelle valeur dans force case 2 ainsi :
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A4 Section Cut Stresses 8 Forces o= = 2
Section Cutting Line Projected Coordinates
s T
Start Poirt [-1.5118 [1.3911
End Paint [19.04 13911
Reszultant Force Location and Angle
s b = Angle
[2.7141 |1.2911 [ jo.
Include [ Floors [ Beams [ Bracez [ Columns W “Walls [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force | 10,6716 | 6279171 | 299252 | 106716 | 6279171 | 29,9252
Mament | 1823,4285 | 23,79 | 442238 | 1820,1915] ga. 748 | E44.3245
Ona 909,5201 ——  100%
6279171 — X
X : Etant le % des efforts repris par les voiles
Donc
= Effort repris par les voiles= 69,03 %< 75% CVv

= Effort repris par les portiques= 30,96 %

Les efforts verticaux repris par le systéme de contreventement sont donné par ETABS en suivant les

éapes ci-apres :

1.Sens Z-Z :

display—show deformedshape— on séectionne la combinaison ELU

peemeaser i I

Load |E LU Combo :_]
Conbng
= Auto
¢ Scale Factor ’
I Cubic Curtve
| 0OK I Cancel J

En suite draw—draw section cut

—on dessine une ligne horizontale coupant les éléments de la structure ala base
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On obtient le tableau suivant :

Section Cutting Line Prajected Coordinates

# s
Start Paint [1.4573 [1.6227
End Paint [17.5721 [1.5227

Resultant Force Location and Angle

= N = Angle
[a.0573 [1.5227 o, [
Include Iv Floors v Beams Iw Bracezs |v Columns [» ‘walls v Rampz
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 Z 1 2 Z
Force | -344E11]  A97EA0| 231543783 | 2437E-11 | 1.918E-10|  -22251.066
Marnent | 183283311 | 991.7591 | -3179E-02 | 1FF280.31(  -1043.0579 | 3.112E-03

Close Fefresh

Pour avoir les efforts repris par les voiles on dé&oche floorsBeamsBracesColumsRamps et

on clic sur refresh on aura une nouvelle valeur dans force case Z (right side )ainsi :
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Section Cut Stresses & Forces | — |l=l &3

Section Cutting Line Projected Coordinates
s ks
Start Point |-1.4573 [1.8227
Erd Paint 17573 |1.6227

Resultant Force Location and Angle

= e = Auingle
|B.0s79 |1.6227 [o. [
Inchude [ Floors [ Beams [ Braces [T Columnzs [« “walls I Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 = 1 2 =
Force | -0.3393 | -23.5185 | 36826922 | 03398 2351585 | -3418.308
Moment [ 30211.6273 | 42,8036 | 25687 | -28062.907 | -g27.5028 | 25686

Closs

Ona 23154,3783 — 100%
3682,6922 ——» X

X : Etant le % des efforts repris par les voiles

Donc
e Effort repris par les voiles= 15,90 %<20% CV
e Effort repris par les portiques= 84,10 %

+* Conclusion :

Le systé@me de contreventement est mixte portique/voile avec interaction.

> R=5
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Tableau 4.3 : valeurs du coefficient de comportement R

Cat | Description du systéme de contreventement (voir chapitre III § | Valeur de R
34)
A Béton armé
la Portiques autostables sans remplissages en macgonnerie rigide 5
1b Portiques autostables avec remplissages en maconnerie rigide 3.5
2 Voiles porteurs 3.5
3 Noyau 3.5
4a Mixte portiques/voiles avec interaction 5
4b Portiques contreventés par des voiles 4
5 Console verticale a masses réparties 2
6 Pendule mnverse 2

V.6.1.Vérification de I’effort tranchant a la base : (RPA V.2003 /Art 4.2.3)

La résultante des forces sismiques ala base Vt obtenue par combinaison des valeursmodales ne doit pas &re
infé&ieure &80% de la ré&sultante des forces sismiques déerminé parla méhode statique éjuivalente V pour
une valeur de la p&iode fondamentale donnée par laformule empirique appropriee.

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

Calcul de ’effort tranchant avec la méthode statique €juivalente :

V%xw (Formule 4.1 du RPA 99)

A : coefficient d’accélération de zone, dépond de deux parametres : la zone sismique et legroupe
d’usage.

D : facteur d’amplification dynamique moyen

W : Le poids total de la structure déterminé par PETABS 9.6.0

R : coefficient de comportement global de la structure.

Q : facteur de qualité

a) A : coefficient d’accélération de zone, donnépar le tableau 4.1 de RPA suivant lazone sismique et le
groupe d’usage du batiment.

Donc : A=0.15

b) Q : Facteur de qualité ddinipar: Q=1+) Pa

Q =1,15 pour le sens longitudinal.
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Q =1,15 pour le sens transversal.

Facteur d’amplification moyen D :

D : facteur d’amplification dynamique moyen, donne par la formule (4.2) de RPA99version

2003)

11 dépend de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement h) et de la période fondamentale
de la structure (T).

(2.5m7 0<T<T,

D=1259(1,/T): T, <T <3.0s

W2 5
2.59(1,/3.03(3.0/T)s  T=3.0s

Tetass= 0.409[s].

T2 pé&iode caractéistique, associée ala catégorie du site et donnée par le (tableau 4.7 de
RPA)
T2(S3) =0,5sec

3s>T2> Tetabs

Donc : D=2,51(T2/T) #3)

Nz Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

n=47/(2+&)20.7

{ : pourcentage d’amortissements critique fonction de matériaux constitutif, du type de structure et
del’importance des remplissages, il est donné par le tableau (4.2/RPA 99) présenteci-apreés :

Portiques Voiles on murs
Remplissage |Béton armé | Acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5

Nous avons des portiques en bé&on armé&avec des remplissages en magnnerie rigide
(T=7%) et des voiles (=10 %), et un remplissage dense, donc on prend la moyenne :

2= (7+10)/2=8,5%

n= [7/(2 + 8,5) = 0.816
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Alors : D =2,04

Calcul du poids total de la structure Wt :

Pour chaque niveau «i »on aura : Wi = WGIi + BWQi d’ou WT = X Wi

WGi : Le poids de niveau i revenant a la charge permanente.

WQi : Le poids de niveau i revenant a la charge d’exploitation.

B =0,20 (Batiment d’habitation, bureau ou assimilés) est donné par le tableau 4-5 du RPA99,

Du logiciel ETABS

Wit= 14848,69 KN.

AxDxQ X W = 0,15x2,04x1

Vx=Vy = X 14848,69 = 908,73 KN

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

Display —show tables : on aura la fen&re suivante :

Choose Tables far Displ

Edit

=-0] MODEL DEFINITION [0 65 Input Tables=Click the DK button L] B (Hl=etl D)
i &0 Building Data Select Load Cases...
. @& O Property Definitions 2 of 2 Loads Selocted

: Eg O Load Definitions
| m-[0 Point Assignments Load Cases/Combos [Results]

. @0 Frame Assignments Select Cases/Combos

. @00 Area Assignments 1 of 15 Loads Selected
i @O Input Design Data
i 80 Design Dverwrites M odify/Show Options...
; @[O0 Options/Preferences Data
| @0 Miscellaneous Data Options
5-E AMALYSIS RESULTS [2 24 Input Tables=Click the DK button —
®-O0 Displacements
@8- [0 Reactions
=-E Modal Information

-0 Building Modes

& B Building Modal Information

L. Table: Modal Participation Factars
: Madal Participating b ass Ratios Mamed Sets

tModal Load Participation Ratios & v Marmed Set
. Response Spectrum Accelerations
. Hesponse Spectrum Modal Amplitudes
: Fes Spectrum Base Reactions

8-E Building Dutput

B-[1 Frame Output

#-[] Area Output
#-[] Objects and Elements

Cancel

On selection building modal information —table: response spectrum base reactions et on choisit EX
spectra et EY spectra

En cliguant sur ok, on aura le tableau suivant:
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Edit  View
FResponse Spectrum Base Feactions j
Spec Mode Dir F1 F2 F3 M1 M2 M3 -
» EX 1 u1 057 _74 45 0,00 352,733 9579 202,00 |
EX = u1 901,59 23,56 0,00 _337,330 12025, 111 84405 |
EX 3 u1 1,49 1,35 0,00 _18,508 20,321 20,74
EX 4 u1 0,00 0,44 0,00 -0,649 -0,011 3,501
EX 5 u1 151,19 -1,80 0,00 4,500 159,846 -1430,1
EX [ u1 0,99 0,91 0,00 -1,126 2,076 17,02
EX 7 U1 0,00 0,27 0,00 -0,854 0,002 2,142
EX 8 U1 62,02 0,42 0,00 2,080 192,514 5652
EX E] U1 0,39 0,25 0,00 -0,854 1,307 4,546
EX 10 U1 0,01 0,91 0,00 2,116 0,033 7,226
EX 11 u1 54,12 -1,16 0,00 2,556 121,301 -457,54
EX 12 u1 0,10 0,02 0,00 _0,014 0,178 1,180
EX All All 920,33 16,34 0,00 233,782 12042 371 87637
EY 1 uz 2445 889,56 0,00 -12832,040 -352,115 73487
EY 2 uz 23,56 052 0,00 8,814 337,719 2207
EY 3 uz 1,35 1,22 0,00 -16,843 18,394 1877
EY 4 uz 0,44 155,24 0,00 228,491 -3,750 12323
oo = =S 1 on nan nan nonca 4 ono 12 0o,
o | [
14 4 > [ b

Comparaison des efforts tranchants obtenus par la mé&hode dynamique et la mé&hode statique
&juivalente :

Sens X-X :
Vx logiciel= 920,33 KN > 0.8x908,73 = 726.984 KN Condition vé&ifiee.
Sensy-y :
Vy logiciel = 909,52KN > 0.8 x908,73= 726,984 KN Condition vé&ifie.

+» Conclusion :

Vetabs> 0.8 VMSE Particle 4.3.6 du RPA99 version 2003 est vérifiée.

V.6.2.Vérification de I’effort normal réduit : (RPA99/V2003.Art7.4.3.1) :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensembledues au séisme,
I’effort normal de compression de calcul est limitépar la condition suivante :

Ny

=——<030
Bc-fc28

AY

Nd : I'effort normal maximal.
Bc : section du poteau.
fc28 : résistance caracté&istique du béon.

Les ré&ultats sont donné&s par le tableau suivant :
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Section Nd % / observation
POT 40x40 935,66 0,23 0,3 cv
RDC/ET2
POT 35x35 515,32 0,16 0,3 cv
ET3/ETS
POT 30x30 121,51 0,054 0,3 cv
Toiture

Tableau V.4: Vérification de I’effort normal réduit

Toutes les conditions sont satisfaites donc on garde les mé&nes sections des poteaux (pas d’augmentation des
sections).

V.7.1.Vé&rification du délacement inter-é&ages (justification vis-a&vis des déormations):
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 de I’étage.

Le déplacement relatif au niveau "K" par rapport au niveau "K-1" est &jal &:

AK =6K- 6K-1 (formule 4-19 de RPA

Avec : K =R x §eK

6eK : Déplacement dGaux forces sismiques.

R: Coefficient de comportement (R = 5).

Les valeurs de §eK seront tirées du logiciel ETABS.

Display —show tables Un tableau s’affichera Ensuite :

ANALYSIS RESULTS-> Displacement Data—>table : Diaphragm CM displacement
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Chapitre V :

Les résultats du calcul sont regroupés dans le tableau suivant :

VERIFICATION DES CONDITIONS DU RPA

Edit

co=m-Od

=13~

O
-
O
-
O
-

o B
&8585 8

Building D ata

Displacements

-0 Table:
O Table:

I:I Table:
Reactions

[0 Property Definitions
[0 Load Definitions

[0 Point Assignments

O Frame Assignments

[0 Area Assignments

O Input Design Data

[0 Design Overwrites

B [0 Options/Preferences Data
i &[0 Miscellaneous Data

= B AMALYSIS RESULTS [1 26 Input Tables=Click the DK button

& B Displacement Data
: Point Displacements
Foint Diifts

Modal Information

Building O utput
Frame Output
Area Dutput

Objects and Elements

: Diaphragm Ck Displacemesnts
. Story Dirifts

: Diaphragr Drifts

. Story Accelerations
Ciaphragm Accelerations

=-C0 MODEL DEFINITION [0 B5 Input Tables=Click the OK button

Load Cases (Model Def.]

Select Load Cases. ..

2 of 2 Loads Selected

Load Cases/Combos [Results)

Modifu/Show Options... |

O ptions
—

MHamed Sets

Save Mamed Set..

[n].8
Cancel

Edit  View
Diaphragm Ck Dizplacements j
Story Diaphragm Load UX Uy uz RY RZ
» STORY 6 D6 EX 0,017 0,0002 0,0000 0,00000 0,00000 0,00007
STORY 6 D6 EY 0,0002 0,0132 0,0000 0,00000 0,00000 0,00007
STORYS DS EX 0,0103 0,0002 0,0000 0,00000 0,00000 0,00006
STORYS D5 EY 00002 0,0115 0,0000 0,00000 000000 0,00005
STORY4 D4 EX 00083 00002 0,0000 0,00000 000000 0,00005
STORY4 D4 EY 00002 0,0082 0,0000 0,00000 000000 000004
STORY3 D3 EX 10,0080 0,001 0,0000 0,00000 000000 0,00003
STORY3 D3 EY 0,000 0,0085 0,0000 0,00000 000000 0,00003
STORYZ 02 EX 0,0037 0,0001 0,0000 0,00000 0,00000 0,00002
STORY?2 D2 EY 0,0001 0,0039 0,0000 0,00000 0,00000 0,00002
STORY o EX 0,0014 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00001
STORY o EY 0,0000 0,0015 0,0000 0,00000 0,00000 0,00001
<] | »
IRWAC]
Story Diaphragm | Load UX AK=6KK- | Load Uy AK =6KK- | 1% condition
1 1 h(m)
ET6 D6 EX 0,0117 |0,0014 | EY 0,0132 |0,0017 |0,0323 |cCVv
ET5 D5 EX 0,0103 0,0020 EY 0,0115 0,0023 0,0323 cv
ET4 D4 EX 0,0083 0,0023 EY 0,0092 0,0027 0,0323 Ccv
ET3 D3 EX 0,0060 | 0,0023 EY 0,0065 0,0026 0,0323 Ccv
ET2 D2 EX 0,0037 0,0023 EY 0,0039 0,0024 | 0,0323 cv
ET1 D1 EX 0,0014 |0,0014 | EY 0,0015 | 0,0015 |0,0408 |cCVv
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Tableau V.5: Vé&ification du déplacement inter-éages

«» Conclusion :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux éages qui lui sont adjacents nedépasser pas 1%
de la hauteur d’étage.

Dévlacement maximal :

O n doit veéifier que le délacement maximal que subit la structure vé&ifie la formule suivante :

Ht
: 23,11

Smaxsf=—
s 500 = =2 =0,04622
500

f : La fleehe admissible.
Ht : La hauteur totale du b&iment.

Sens longitudinal :

&bk Story Forces/Response for Lateral Loads l‘é

File
Set Story Range
Story Number
Story B Top Story STORYE =
Bottam Story | BASE -
Story & Show Al
Static Loads/Response Spectra
SEpd Case Ex -
Select Diaphragm
Story 3
Narne D1 -
Story 2 Flot Digplay Colors
Global #<-Direction Color
Story 1 Global v-Direction Color [
Shi
Base @
0,00E+00 3.05E-03 B.10E-03 9,15E-03 1.22E-02 e
Maximum Story Displacements ¢ Diaphragm CM Displacement
[ Stoy 2 [ 0,01 " Diaphragr Drifts
(% Maxirmumn Story Dizplacements
Additional Motes for Printed Output
| i Maximum Story Drifts
i Stary Shears
™ Stor Overturning Moments
Daone i Storp Stiffress
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Chapitre V :

Figure V.1: Déplacement maximal dans le sens x-x

Smax= 0.01< f = 0.046 Condition ve&ifiée

Sens transversal :

e ———T
File
Set Story Range
Story Number
Story 6 Top Story STORYE -
Bottom Story | BASE -
Story 5 Showe All
Static Loads/Response Spectra
e Casze EY -
Select Diaphragm
Stoy 3
Marne [n}] -
Stary 2 Plat Dizplay Colors
Global »-Direction Calor
Story 1 Global 'v-Direction Color [
Show
Base @
0,00E+00 343E-03 E.85E-03 1.03E-02 1.37E-02 '
Maxi Story Displ t " Diaphragm Ch Displacernent
[ Stow B [ .01 ¢ Diaphragrn Drifts
- ) & Maximum Story Displacements
Additional Motes for Printed Output
| M auimum Story Drifts
{~ Story Shears
7~ Story Overturning Moments
Done ™ Story Shiffress

Figure V.2 : Délacement maximal dans le sens y-y

Smax= 0.01< f = 0.046 Condition v&ifie

V.8.1.Vérification de I’effet PA :( Art 5.9 RPA 99 version 2003 )

L’effet P-Delta est un effet de second ordre (Non lin&ire) qui se produit dans chaque structure ou les
ééments sont soumis ades charges axiales. Cet effet est éroitement lie &la valeur de la force axiale
appliquée (P) et au déplacement « delta » (A).

Py Ay

= < 0.1
Vi hy

0y

Avec .
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Pk : Poids totale de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau k.
Vk : Effort tranchant d’étage au niveau « k ».

Ak : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau «k-1 >

Hk : Hauteur de 1’étage « k ».

L’effet PA représente la stabilité d’ensemble c'est-&dire la capacité d’une structurea conserver sa géométrie
et sa position sous I’action des charges.

Si 0k< 0.10 : les effets de 2eme ordre sont n&gliges.

Si0.10 <6k< 0.20 il faut augmenter les effets de 1’action sismique calculés par un facteur
&ale al/(1- 6k).

Si 6> 0.20 : la structure est potentiellement instable et doit &re redimensionnée.

L’évaluation de cet effet du 2°™ordre suivant les 2 sens (x-X) et (y-y) est réumee dans letableau ci-apres :

Story Shears
Edit  View
|St0ry Shears -
Story Load Loc P WK VY T MK MY
» STORY 6 EX Top 0,00 22335 3,62 2188,724 0,000 0,000
STORY & EX Bottom 0,00 223,35 362 2188,724 11,752 724,398
STORYS EX Top 0,00 435,31 7,65 4254108 11,751 724,380
STORYS EX Bottom 0,00 435,31 7,65 4254135 36,596 2113,597
STORY4 EX Top 0,00 624,07 11,23 6104,604 36,596 2113,602
STORY4 EX Bottom 0,00 624,07 11,23 6104,607 73,119 4110111
STORY3 EX Top 0,00 770,50 13,90 T546,402 73,119 £110,115
STORY3 EX Bottom 0,00 770,50 13,90 T546,404 118,258 6567,829
STORY2 EX Top 0,00 869,23 15,58 8521,882 118,258 6567,834
STORYZ EX Bottom 0,00 869,23 15,58 B521,899 168,833 9338,391
STORY1 EX Top 0,00 920,33 16,34 B953,979 168,833 9338,386
STORY1 EX Bottom 0,00 920,33 16,34 B8963,859 235,559 13035,364
el | r
4]« » | pif
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Story Shears

ﬁ View
|St0r_l,l Shears j
Story Load Loc [ WK Y T MK MY
» STORY 6 EY Top 0,00 3,64 225,19 1764,534 0,000 0,000
STORY & EY Bottom 0,00 3,54 225,19 1764,534 730,911 11,795
STORYS EY Top 0,00 7.7 435,85 3432 529 730,904 11,794
STORYS EY Bottom 0,00 7.7 436 95 3432643 2122,037 36,799
STORY 4 EY Top 0,00 11,24 622,18 4384 633 2122,028 36,799
STORY4 EY Bottom 0,00 11,24 622,18 4384 649 4112,853 73,315
STORY3 EY Top 0,00 13,86 765,41 6014,600 4112,860 73,315
STORY3 EY Bottom 0,00 13,86 765 41 5014615 6555,030 118,314
STORYZ EY Top 0,00 15,50 860,45 6762,998 6555,029 118,314
STORYZ EY Bottom 0,00 15,50 860,45 6763,004 9297,971 168,646
STORY 1 EY Top 0,00 18,34 909,52 7150,101 9297,975 168,646
STORY1 EY Bottom 0,00 18,34 909,52 7150,102 12045 924 235,379
Ll | ,
1] < » [ 1]
Sens x-x
Etages poids Akx[m] Vx[kn] H (m) e Condition |Condition
conclusion
ET6 2209,66 0,0014 223,35 3,23| 0,0042881( <0.1 Ccv
ETS 4627,48 0,002 436,31 3,23| 0,00656715( 0.1 Ccv
ET4 7055,19 0,0023 624,07 3,23| 0,00805009( 0.1 Ccv
ET3 9552,54 0,0023 770,5 3,23| 0,00882819( <0.1 Ccv
ET2 12049,9 0,0023 869,23 3,23| 0,00987129( 0.1 Ccv
ET1 14848,69 0,0014 920,33 4,08 0,00553621( <0.1 Ccv
Sens Y-Y
Etages Etages Etages Etages Etages Etages Etages Etages
ET6 2209,66 0,0017 225,19 3,23 0,00516443( <0.1 Ccv
ETS5 4627,48 0,0023 436,95 3,23| 0,00754116( 0.1 Ccv
ET4 7055,19 0,0027 622,18 3,23 0,00947881( <0.1 Ccv
ET3 9552,54 0,0026 765,41 3,23| 0,01004606( <0.1 Ccv
ET2 12049,9 0,0024 860,45 3,23| 0,01040559( 0.1 Ccv
ET1 14848,69 0,0015 909,52 4,08 ( 0,00600215( 0.1 Ccv

+* Conclusion:

Dans les deux sens on constate que 1’effet p-delta est infé&ieur &0.1. Il peut donc &re negligé
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VI.1.Ferraillage des poteaux

VI1.1.1. Introduction :

Le ferraillage des poteaux s’effectue a partir des logiciels automatiques au lieu des mé&hodes manuelles qui
sont trés lentes et moins preeises.

Puis en utilisant le logiciel Etabs V9.6 on extrait les efforts normaux et les moments fl&hissant.

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

1 - Effort normal maximal et le moment correspondant.

2 - Effort normal minimal et le moment correspondant.

3 - Moment fl&hissant maximal et 1I’effort normal correspondant.

Et sous I’effet des sollicitations les plus défavorables pour les cas suivants:

Situation Yo f.5(MPa) | f,,(MPa) Ys f.(MPa) | o (MPa)
Durable 1.5 25 14.2 1.15 400 348
Accidentelle | 1.15 25 18.48 1 400 400

Tableau VI1.1.1 : Caracté&istique meeanique des maté&iaux
Conventions (logiciel ETABS):
N< 0 : compression
N> 0 : traction

Le calcul du ferraillage se fera en flexion composé sous les combinaisons les plus défavorables dans les
deux directions principales.

» Les combinaisons considéées pour les calculs sont :
1,35G+1,5Q — a PELU.
G+Q — aI’ELS
G+Q+E — RPA99 révisée 2003.
0,8G+E —RPA99 ré&/is& 2003.
V1.1.2.Recommandations du RPA : (zone 11a)

« Armatures longitudinales : (R.P.A Art.7.5.2.2)

Les armatures longitudinales doivent &re ahaute adhé&ence, droites et sans crochets,

Le diamétre minimal est de 12 mm,

La longueur minimale de recouvrement est de 40f (zone 11a),

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm.

Pour tenir compte de la réversibilitédu s&sme, les poteaux doivent &re ferraillé&s symériquement
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= Pourcentage total minimum :
Le pourcentage minimal d’aciers dans notre cas est de 0,8 % de la section du bé&on
(0,8% x b x h):

v' Poteaux (40x40) : Amin=0,008"40740 = 12.8cm=
v" Poteaux (35x35) : Amin =0,00835735=9.8cm=
v" Poteaux (30x30) : Amin =0,008730730=7.2cm=
= Pourcentage total maximum :

Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 6 % en zone de recouvrement :

o Zone courante

v" Poteaux (40x40) : Amax =0.04740740 = 64cm=
v" Poteaux (35x35) : Amax =0.04x35x 35 = 49cm=
v" Poteaux (30x30) : Amax =0.04730730 = 36cm=
o Zone de recouvrement

v' Poteaux (40x40) : Amax =0.06 740740 = 96cm=
v’ Poteaux (35x35) : Amax =0.06735735 = 73,5cm=
v" Poteaux (30x30) : Amax =0.06 730730 =54 cm=

K/
*

Armatures transversales :

Les armatures transversales sont calculées a 1’aide de la formule (art 7.4.2.2) :

A paTy
St Dbyt

Tu : Effort tranchant de calcul.

Hai: Hauteur totale de la section brute.

Fe : Contrainte limite ¢lastique de ’acier d’armature transversale.

pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.
Il est pris &jal &

pa = 2,5 si I’dancement gémaérique dans la direction consid&ee est &g > 5

pa = 3,75 si I’&ancement geamérique dans la direction consid&é est g <5

bh*
’ . £ - [ . 1 ETH L
A, : Elancement géométrique de poteau A, = (—') Di= |-= |2 =—
B q"| bh Viz

I+ - Longueur de flambement du poteau If = 0,7 Lo
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St : Espacement des armatures transversales, la valeur maximum de cet espacement est fixé& comme suit:
Dans la zone nodale St < min (10™™ ; 15 cm) en Zone 11

Dans la zone courante St <min ( 15¢,) en Zone 11
@, : Diameétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

Les cadres et les ériers doivent &re fermé par des crochets &135 “ayant une longueur droite de
10® minimum.

Les cadres et les ériers doivent ménager des cheminés verticales en nombre et diamétre suffisants
(®>12 mm) pour permettre une vibration correcte du béon sur toute la hauteur des poteaux.

La quantitéd'armatures transversales minimale :

* La guantité d'armatures transversales minimale

S ii} en % est donnée comme suite -
Ag =5 = 0,3%
A, <3 = 0,8%

3 < A, < 5 = interpolation entre les valeurs limites precedentes.

V1.1.3. Calcul de la section d’armature :

Chaque poteau est soumis aun effort normal N (de compression ou de traction) et &aun moment fl&hissant
M, ce qui nous conduit &étudier les cas suivants :

O

Section partiellement comprimés (SPC).
Section entiéement comprimee (SEC).
Section entiéement tendue (SET).

o O

+» Ferraillage d’une section rectangulaire a la flexion composée :

e Calcul du centre de pression :

M _ .
e= N > Deux cas peuvent se presenter.

1-Section partiellement comprimé :(S.P.C)
La section est partiellement comprimée si I’une des deux conditions suivantes est satisfaite :
¢ e>(G-¢)
e N,(d—-c")—M;=<(0337h —0,81c").b.h%.f,,

Avec :
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Mf=M+Nu(3-c)
M : Moment fictif.

» Détermination des armatures

* Calcul le moment fictif |

w=M+Nu|(g—.:’)=Nx g

» Calcul le moment réduit :

My
b.d? fie

S1pr = pue=0392 = SSA (A=0)

» Armatures fictives

As=

=

My
Bdeost

» Armatures reelles

A=Act t
{(-) s1 N : effort de compression.
(+) s1 N : effort de traction

St pp = p=10.392 = la section est doublement armee (A'=0).

* Armatures en flexion simple :

M= . b.d2.fic
AW =M:- M
My AM F AM
= + - A =——
Ac Brdog = (d—c')og I d-chos

Avec oo = 348 Mpa

M : Moment ultime pour une section simplement armeée
N

La section réelle d armature : A, = A A= A;——
Ozt
2- Section entierement comprimeé (S.E.C)
La section est entierement comprimee s1 la condition suivante est venfice :
L - (g —C )
» Np(d—c")—M; = (0,337h —0,81c").bh
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Deux cas peuvent se présenter :
S1( 0,337h —0,81¢") bhfic < Ny (d—c") =M= (0.5h —c¢") bh fic

Les sections d ammatures sont ;

Ny=%.b.h.f
Ap=—t—P o A=0
st
Avec:
Nu(d—c’) -M;
|:||,35?+"'“'|:Jh_‘:f:I 4
Y= - E',h“ . fycen (MPa) et M en (IN.m)
0,857 =+

SiNa (d —c") —M; = (0.5h —¢').bh.fic

Les sections d ammatures sont ;

M;~(d=0,5h).b.h.f N, ~bhf
Al — I . bc A2|: u b _ Ai
g (d—c') The
Remarqgue:

51 e, = N—” =0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a 1'état limite de
u

Ny Bfy,

Og

stabilité de forme et la section d armature sera - A =
Avec :

B : Aire de la section du bé&on seul.

os : contrainte de 1’acier.

Note :

Nous allons ferrailler par zone ; car on a constaté qu’il est possible d’adopter le méme ferraillage pour un
certain nombre de niveau :

v' Zone | : RDC ,ler et 2éne éage
v' Zone Il : Du 3éne &age au 6éme &age.

X3

% Exemple de calcul manuel :
» Poteau : 40x40 :

M max = 78,248 KN.m

N cor = -238,22 KN, (effort de compression).

M _ 78,248
=—=—-—=0,328m
N 23822

b =2 _0025=0,175
2 2
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ho
e>--c
2
= Calcul de moment fictif ala flexion simple :
h
Ms = NX(e'l'E-C,)
Ms = 238,22 x (0,328 + % -0,025) —» Mr=119,82 KN.m

[0.337h—0.81¢"). b. h. foc= Nu(d — ¢y — My <(0.5h —c"). b. h. foe
d=h-¢=0,4-0,025=0,375m

Y=N (d-c")-M f = 238,22%(0, 375 -0, 025) — 119,82 = -36,443 KN.m
X= {(0,337x0,4) — ( 0,81x 0,025 ) } x 0,4 X 0,4 x 14,2 x 10® = 260,25
X>Y — Lacondition est v&ifie.

Donc la section est partiellement comprimes :

_ Mf _  11982x10°
H bd2fbc 400x 375%x 14,2

=0,15

n=0,15<0,392 ——» SSA(Ac=0)
u=0,15 —»  B=0938

Les armatures fictives :

Af = Bzdcist = 0,93181:,??72,);1)(0:4,8 =9,788 cm?
Af =9,788 cm?

Les armatures reelles :

As= Af-—=0788 - r=294cm’

Donc: Asc =0 et Ast = 2,94 cm?

Promotion 2019/2020

156



Zone | Niveau | Section | Sollicitation | N [KN] M e [m] h/2 -c | Mf Nature | OBS Asup | Aint Amin Choix As
RPA
[KN,m] Adoptée
| RDC au | 40x40 Nmax-Mcorr 1125,18 | 0,212 0,000188 | 0,175 | 197,118 | SEC SSA 0 0 12,8 4HA16 14.2
2°métag 414 5
e +
Nmin-Mcorr 124,87 7,49 0,059982 |0,175 | 29,3422 | SEC SSA 0 0 4HA14
382 5
Mumax = Ncorr 281,34 71,215 |0,25312 0,175 | 120,449 | SPC SSA 0 2
5
1 3em 35x35 Nmax-Mcorr 554,09 0,69 0,00124 0,15 83,803 SEC SSA 0 0 9,8 4HA14 10,68
étage
au 5em Nmin-Mcorr 1,11 1,45 1,30630 0,15 1,6165 SPC SSA 0 0,11 +
étage
Mmax = Ncorr 186,77 51,62 0,27638 0,15 79,635 SPC SSA 0 2,33 4HA12
] Toiture | 30x30 Nmax-Mecorr 320,33 6,47 0,02019 0,125 | 46,511 SEC SSA 0 0 7,2 8HA12 9,05
Nmin-Mcorr 1,01 1,08 1,06930 0,125 | 1,2062 SPC SSA 0 0,1
Mmax = Ncorr 156,47 4,512 0,02883 0,125 | 24,070 SEC SSA 0 0

Tableau VI.1.2: Ferraillage des poteaux a I'ELU suivant les deux sens.

VI1.1.4. Vé&ification al’ELU :

« Les armatures longitudinales Art 7.4.2.1RPA 99/ version 2003 :

e Les armatures longitudinales sont d’haute adhérence, droites et sans crochets.
e Le diamére minimum est de 12 mm.

e Lalongueur minimale des recouvrements est de: 400 en zone Il.

_ Poteaux (40 x 40) :Lr =40 x1,6 = 64cm
_ Poteaux (35 x 35) : Ly =40 x<1,4 =56cm
_ Poteaux (30 x 30) : Lr =40 x<1,2 =48cm
La distance entre les barres verticales dans une face du poteau < 25cm
« Les Armatures transversales (Art 7.4.2.2RPA 99/ version 2003):

Les armatures transversales sont calculéss par la formule suivante :
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St : Espacement des armatures transversales

h1 : Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique de 1’acier.

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.
% Diamétre des barres : (ArtA.8.1,3/BAEL91modifiee 99)

Le diamétre des armatures transversales est au moins &jal ala valeur normalisée la plus proche du tiers du
diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

G = %: 16/3 = 5.33 mm soit @¢=8 mm

Adopter des cadres de section At =2.01 cm=

o,

% Espacement des armatures transversales
o Dans la zone nodale St < min (100 ; 15 cm).

St<min (10 x 1,2; 15 cm) = min (12; 15 cm) St= 10 cm
o Dans la zone courante St < min (150).
St <min (15 @) = min (15 x<1,2) St= 15cm

@ : Le diamére minimal des armatures longitudinales du poteau.

» Exemple de calcul :
v Poteaux 40x40 :

Avec : If : longueur de flambement If = 0.7 LO
If=0.7>3.23=2.261m

If  07L0vV12 _ 0.7x3.23xV12
Ng=—= = =1958>5
h h 0.40

Donc: p=2,5

St=10cm en zone nodale :

_ 44.76x25
T 40%40

At x 10 = 0.69 cm?

St =15 cm en zone courante :
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4476 X 2.5
At=——x15=1.04 cm?
40x40
Section Tu(KN) b (m) h1 If Sizone St Ng p At At Aad
des m nodale zone zone zone
poteaux (cm) courante nodale courante
(cm) (cm2) (cm2)
(40x40) 44.76 0.40 0.40 2.261 10 15 19.58 2.5 0.69 1.04 2.01
(35x35) 31.62 0.35 0.35 2.261 10 15 22.37 2.5 0.64 0.96 2.01
(30x30) 28.74 0.30 0.30 2.261 10 15 26.10 2.5 0.44 0.66 2.01

Tableau VI1.1.3 : D&ermination des armatures transversales

+ Longueur d’ancrage : (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221).

= Pourle@lo =L =400 =
= Pourle@ld=L =400 =
= Pourle@l2=L =400 =

40x1,6=64cm
40x1,4=56cm
40x1,2=48cm

Déermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nccud poutre-poteaux proprement dit et les extrénités des barres qui y

concourent.
Poteaux he
h’=max(— ; bl; hl; 60cm)
6
40x40 h’=max (45.16, 40 ; 40 ; 60 cm) h= 60cm
35x35 h’=max (45.16, 35; 35; 60 cm) h= 60cm

Tableau VI.1.4 : Dé&ermination des zones nodales.

bl et hl : dimensions du poteau

he : Hauteur entre nu des poutres

% Véification des contraintes tangentielles :

Selon Art.7.4.3.2 IRPA99 version 2003 La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le
béon sous combinaison sismique doit &re infé&ieure ou éale ala valeur limite suivante :

On doit vé&ifier : Tou < Thu= pd X feos
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Avec: Twm=—

FERRAILLAGE DES ELEMENTS

bd
0,075 si A, =5
Pa= {ﬂjm si A <5
Section Tu(KN) b (cm) d(cm) | Ag pd Too Thu La condition
des
poteaux
(40x40) 44.76 40 37.5 19.58 0.075 1.875 0.29 2.01
(35x35) 31.62 35 325 22.37 0.075 1.875 0.27 2.01
(30x30) 28.74 30 27.5 26.10 0.075 1.875 0.34 2.01

Tableau VI1.1.5 : Vé&ification au cisaillement dans les poteaux.

+« Encrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.2.2 BAEL 91 modifié& 99) :

Longueur de scellement :L, =

Pour les @16 : Ls = 56.43 cm

Pour les @14 : Ls = 49.38 cm

Pour les @12 : Ls =42.32 cm

Ple

Ty

Ty = 0,6 X W2 X% f. = 2,835 MPa

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie ancré

mesuree hors crochet est au moins éyales &: 0.4 Ls pour les aciers HA.

Pour les @16 : La=22.57 cm

Pour les @16 : La=19.75cm

Pour les @16 : La=16.92 cm

VI1.1.5. Vérifications a ’ELS :

% Condition de non fragilité: (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifi& 99):

La condition de non fragilitédans le cas de la flexion composee est :

Aadoptée = Amin =023

Ftae

£
fe

xbhxd
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Avec : fipg=2.1 MPa

Les ré&ultats son résumeédans les tableaux suivant :

Niveau Section Sollicitation N (KN) M e (m) Amin RPA | As
(KN,m) Adoptée | OB
RDC au 2¢métage 40x40 Nmax-Mecorr 819.49 -0.56 0,000188414 1.811 14.2 cv
Nmin-Mcorr 28.17 6.57 0,059982382
Mumax - Ncorr 489.43 19.54 0,25312
3em étage au 6°™ étage 35x35 Nmax-Mecorr 403.45 0.50 0,00124 1.37 10,68 cv
Nmin-Mecorr 38.23 0.40 1,30630
Mumax - Neorr 201 15.13 0,27638
Toiture 30x30 Nmax-Mecorr 320,33 6,47 0,02019 1 9,05 cv
Nmin-Mecorr 1,01 1,08 1,06930
Mumax - Neorr 156,47 4,512 0,02883

Tableau V1.1.6 : Vérification de la section non fragilité a L’ELS
% Etat limite d’ouvertures des fissures:
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.
« Etat limite de compression du bé&on (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

g be <o be =0.6 f.23 =15 MPa
Remarque :

Aucune vérification n’est nécessaire pour 1’acier (fissuration peu nuisible).

Tableau ré&apitulatif des vé&ifications de contraintes calculés en utilisant le logiciel [SOCOTEC]

Promotion 2019/2020 161



Niveau Section Sollicitation N (KN) M apsup (MPa) abinf abc
(MPa) (MPa)
(KN, m) OB
RDC au 2¢métage 40x40 Nmax-Mecorr 819.49 -0.56 5,17 5,07 15 cv
Nmin-Mecorr 28.17 6.57 0.01 0.08
Mmax = Neorr 489.43 19.54 4.89 1.23
3em étage au 6°™ étage 35x35 Nmax-Mecorr 403.45 0.50 3.36 3.22 15 cv
Nmin-Mecorr 38.23 0.40 0.37 0.26
Mmax = Neorr 201 15.13 1.23 0.74
Toiture 30x30 Nmax-Mecorr 320,33 6,47 5 2.12 15 cv
Nmin-Mecorr 1,01 1,08 0 0
Mmax = Neorr 156,47 4,512 2.74 0.74

Tableau VI1.1.7: Vé&ification des contraintes dans les aciers et le bé&on

Section des
Armatures
Nivean poteaux Armatures transversales Coupes schématigue
longitudinaux
(cm)

RDC au
40 > 40 4HA16+4HA14 lcadre et 1 losange (HAS)
20 itage

N

35 %35 4HA14+4HA12 lcadre et 1 losange (HAR)

Seme stage \ ‘

Toiture 3030 SHA12 lcadre et 1 losange (HAS)

Tableau V1.1.8: R&sapitulatif de ferraillage des poteaux
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS

V1.2.Ferraillage des poutres :

Les poutres sont des ééments structuraux horizontaux qui permettent de transfé&er les charges
aux poteaux. Elles sont ferraillées en flexion simple en tenant compte des combinaisons
suivantes :

e 135G+15Q aELU

e G+Q aI’'ELS
o G+Q=E RPA99/2003
e 08G=E RPA99/2003

V1.2.1.Recommandations du RPA99/2003 :

e Armatures longitudinales :
*Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de : 0,5%b X h

*Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% b X h , en zone courante.
6% b X h , en zone de recouvrement.

Les calculs sont montré& dans le tableau suivant :

0,5% bh 4% bh 6% bh
Poutre principale 6,75 54 81
Poutre secondaire 6 438 72

Tableau V1.2.1 : Section des armatures longitudinales [cm=

-La longueur de recouvrement est de : 400 (zone Il a)

-L’ancrage des armatures longitudinales sup&ieures et inf&ieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

-On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois
cadres par nceud.

e Armatures transversales :

- La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A; =0,003.5;.b
-L’espacement maximal entre les armatures transversales est donnécomme suit :

S; = min (Z' 12@) — en zone nodale
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h
S < 5 —enzone de recouvrement

@: Le plus petit diamére utilisédes armatures transversales.

V1.2.2.Etapes de calcul :

= Calcul du moment ré&luit :

M 5 = 085
u= avec =—
bd?fp, T 0y
Tel que :

0 =1 ; si la durée d’application de la combinaison d’action considérée est supérieure a 24h
0 =0,9 ; lorsque cette duree est comprise entre 1h et 24h.
0 =0,85 ; lorsque cette duré est infé&ieure alh.

Pour les aciers de nuances feE400 :
*Situation courante :

Yp = 1,5} _ o fe_
ys = 1,15 = fou =142 MPa; o5 = Ys 348 MPa
*Situation accidentelle :
=11
"o _ 5} = fpu = 18,48 MPa ; o, = Te — 400 MPa
Ys = 1 Ys
» Cas(l):

U<y =0,392 - section simplement armée (SSA)
Les armatures comprimegs ne sont pas neeessaires A;. = 0
M,
ﬁdo-st
A Section d’acier tendue
d : Distance entre la fibre extr@ne comprimeée et les aciers tendus

Ag =

» Cas(2):
U > = 0,392 - section doublement armée (SDA)
La section reelle est considé&é comme éant éjuivalente ala somme des deux sections :
M, AM AM

At = Bdon T W= 0o ' = W= o

Avec : Ml = ‘Lllbdszu
AM = M, — M,
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b | e T b ______
- AL
M M, AM =
Y “ = Y 4 :
A, g % A, i
V1.2.3.Ferraillage des poutres :
Le ferraillage est ré&sumédans les tableaux suivants :
v" Poutres principales :
» Entravee:
niv M{n ax B .B OBS As Amin F ermillage Aadoptée
(KN.m) (em?) | (em?) (em?)
1 32,03 0,088 0,954 SSA 3,02 3HA14+3HA10 6,97
2 29,618 0,074 0,962 SSA 2,78 3HA14+3HA10 6,97
3 30,153 0,082 | 0,957 | SSA 284 | 437 | 3HA14+3HA10 6,97
4 30,313 0,084 0,956 SSA 2,85 3HA14+3HA10 6,97
5 30,111 0,082 0,957 SSA 2,83 3HA14+3HA10 6,97
6 31,428 0,086 0,955 SSA 2,96 3HA14+3HA10 6,97
Tableau V1.2.2 : Ferraillage des poutres principales a I’ELU
» En appuis :
niv | M™% i B OBS A Anmin Ferraillage Agaoptee
(KN.m) (em?) | (cm?) (cm?)
1 46,868 0,128 0,931 SSA 454 3HA14+3HA10 | 6,97
2 46,587 0,128 0,931 SSA 4,51 3HA14+3HA10 6,97
3 | 45423 | 0124 | 0,934 | SSA | 438 437 | 3HA14+3HA10 | 6,97
4 47,042 0,130 0,930 | SSA 4,55 3HA14+3HA10 | 6,97
5 48,179 0,132 0,929 | SSA 4,67 3HA14+3HA10 | 6,97
6 46,847 0,128 0,931 SSA 4,53 3HA14+3HA10 6,97

Tableau V1.2.3 : Ferraillage des poutres principales a ’ELU
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v" Poutres secondaires :

> Entravee:
niv | MM M B OBS A Amin Ferraillage Alyiango
(KN.m) (cm?) | (cm?) (cm?)
1 7,494 0,028 0,986 SSA 0,81 3HA12+3HA10 5.75
2 13,005 0,050 | 0,974 SSA 1,42 3HA12+3HA10 | 5.75
3 | 16666 | 0064 | 0967 | SsSA 184 | 375 | 3HA12+3HA10 | 5.75
4 20,707 0,080 | 0,958 SSA 2,30 3HA12+3HA10 | 5.75
5 23,4 0,090 | 0,953 SSA 2,62 3HA12+3HA10 | 5.75
6 7,822 0,030 | 0,985 SSA 0,85 3HA12+3HA10 | 5.75
Tableau V1.2.4 : Ferraillage des poutres secondaires a ’ELU
» En appuis :
niv | M™% i B OBS Ay Anmin Ferraillage A\airsrano
(KN.m) (cm?) | (cm?) (cm?)
1 11,63 0,044 0,978 SSA 1,27 3HA12+3HA10 5.75
2 18,758 0,072 | 0,963 SSA 2,08 3HA12+3HA10 | 5.75
3 1 24037 | 0092 | 0952 | ssa | 270 | 375 | 3HA12+3HA10 | 5.75
4 29,388 0,114 0,939 SSA 3,34 3HA12+3HA10 5.75
5 33,221 0,128 0,931 SSA 3,81 3HA12+3HA10 5.75
6 8,743 0,034 | 0,983 SSA 0,95 3HA12+3HA10 | 5.75

Tableau V1.2.5 : Ferraillage des poutres secondaires a ’ELU

V1.2.4.Vérification a PELU :
e Condition de non fragilité: (BAEL91/Art4.2.1)

ft28
fe

v Poutres principales :

Amin = 023bd

Apin = 0.23 X 25 x 32 % = 0,97 cm? < Agaoptse — Condition vérifiée
v" Poutres secondaires :

Apmin = 0.23 X 25 X 27% =0,82cm? < Agaopree — Condition vérifiée

Promotion 2019/2020 166



FERRAILLAGE DES ELEMENTS

e Vérification de la section du béton a I’effort tranchant (Art-5-1-2-1 BAEL) :

f028

Yb

Ty
bd

Ty =

<7, =min {0.2 ; 5MPa}

7, = min{3.33MPa; 5MPa} = 3.33 MPa
v Poutres principales :

T, 7543x10°

bd~ 250x320 V24 MPa

Ty =

T, = 0.94 MPa < T, = 3.33 MPa - Condition vérifiée

v" Poutres secondaires :
T, 31,85 x 10°

T hd - 250x 270 47 MPa

Tu

7, = 047 MPa < 7, = 3.33 MPa - Condition vérifiée

e Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis : (Art. 5.1.3.2, BAEL)
» Influence sur les aciers :

A >1.15<T+Ma)
e~ £ \U* 09d

v" Poutres principales :

48,179 o o
) = —0,264 cm? - Condition vérifiée

A =697 2>1'15(7543
a = O7/Cm #2709 x 0,32

— 400

v" Poutres secondaires :

A, = 5.75cm? > 115 (31 85 33,221 ) = —0,301 cm? Conditi rifie
= o. —_— 85 ————) = -0, -
a cm- =2 200 0.9 x 0,27 cm onaition verlflee

» Influence sur le bé&on :

_ _ 0.4 0.9bd
Tnax < Tmax ;avec: Tpgx = fc+

v Poutres principales :

_ 0.4 X 25 x 103 x 0.9 X 0,25 X 0,32
Tonax = = = 480 KN

Trnax = 7543 KN < Ty0 = 480 KN — Condition vérifiée
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v" Poutres secondaires :

_ 0.4 x 25 x 103 x 0.9 X 0,25 X 0,27
Tonax = = = 405 KN

Trnax = 31,85 KN < Ty,,0 = 405 KN — Condition vérifiée
e Vérification de I’adhérence aux appuis :

On doit vé&ifier que :

’l’se :WuZl]lS 'l_'se =\stt28 = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa

Avec ), U;: Somme des périmetres utiles des armatures

v Poutres principales :
ZUi =nnm.0=3%X314%x14+3%x314%x1=22,61cm

7543 %10°
Tse = 0.0 x 320 x 226,1

=1,16 MPa

Tge = 1,16 MPa < 75, = 3.15 MPa - Condition vérifiée
v" Poutres secondaires :

ZUl-=n.7T.(D=3><3.14-><1.2+3><3.14-><1=20,72cm

31,8510
tse = 0.0 %270 x 207.2

=0,63 MPa

Tge = 0,63 MPa < 75, = 3.15 MPa — Condition vérifiée
Donc il n’y a aucun risque d’entrainement des barres.

e Ancrage des barres aux appuis :

)
LS — 4Tfe ; Avec: Toy = 0-6\V§ft28 = 0.6 X 152 X 2.1 =2.835 MPa
su

Pour HA10 :
L= 0 357

ST ax2835 ->elm

Pour HA14 :
L 1.4><400_4938

s T ax2835 oeecm

Promotion 2019/2020 168



Chapitre VI :

FERRAILLAGE DES ELEMENTS

Pour HA12 :
L 1.2><400_4233
s T 4x2835 oo m

La longueur de scellement dépasse du poteau alaquelle les barres seront ancrees, alors le
BAEL admet que I’ancrage d’une barre se termine par un crochet dont la longueur d’ancrage

mesuré hors crochet :

L. = 0.4L;

Pour HA10 :

L. =0.4x3527 = 14,11 cm
Soit L, = 15 cm.

Pour HA14 :

L. =0.4x%x49,38=19,75cm
Soit L, = 20 cm.

Pour HA12 :

L. =04%4233=1693cm
Soit L, = 20 cm.

e Armatures transversales : (A.7.2,2 BAEL 91)
Les diamétres des armatures transversales doivent &re :
1) Smin{@l; i ; E}

3510

v Poutres principales :

= min{10;10; 25} = 10mm

) h b
@Smm{@;g;ﬁ}

v" Poutres secondaires :

h b _
35 E} = min{10;8,6;25} = 8,6 mm

Q< min{(bl ;

On prend un cadre et un érier en @8.
Donc on opte pour A, = 4HA8 = 2.01 cm?.

e [Espacement des barres :
< BAEL 91 (A5.1,22) :
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS

S; <min{0.9d ; 40cm}
v Poutres principales :

S; <min{0.9d ; 40cm} = min{28,8;40cm} = 28,8 cm

v" Poutres secondaires :
S; <min{0.9d ; 40cm} = min{24,3 ;40cm} = 24,3 cm
Soit: S; = 20 cm.

< RPA 2003 (A.7.5.2.2) :
A, = 0.003S,b

v" Poutres principales :

Zone nodale :
h
S; < min {Z ; 12@} = min{8,75;12} = 8,75 cm

Soit: §; =8cm
A, = 0.003 X 8 X 25 = 0,6 cm?

Zone courante :
h
S < > =17,5cm

Soit:$; =15cm
A, = 0.003 x 15 x 25 = 1,125 cm?
v" Poutres secondaires :

Zone nodale :
. (h .
S; < min {Z ;12(2)} =min{7,5;12} =7,5cm

Soit: 8§, =7 cm
A, = 0.003 X 7 x 25 = 0,525 cm?

Zone courante :

h
St<§=150m
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS

Soit:S; =15cm
A, = 0.003 x 15 x 25 = 1,125 cm?
D@&imitation de la zone nodale :

v' Poutres principales : L' = 2h = 70cm
v Poutres secondaires : L' = 2h = 60cm

V1.2.5.Vérification a PELS :
e Etat limite d’ouverture des fissures :

Les fissurations éant peu prgudiciables, donc aucune vérification n’est a effectuer.
e Etat limite de compression dans le béon :

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du
béon et de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

Contrainte admissible du bé&on : g3, = 0,6f.,5 = 15MPa

Contrainte admissible de ’acier : g, = 348 MPa

Opc < Opc
_ 1004
p1 = b
Os Ms
Opc :K_1 ,avec og :m

Les résultats de la vé&ification sont repré&enté& dans les tableaux ci-dessous :

v" Poutres principales :

» Entravee :

Niveau | Mgpax A P1 B1 K, O Opc Opc OBS

(KN.m) | (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa)

1 23,231 6,97 0,883 | 0,867 22,59 120,13 5,32 15 Cc.v
2 21,494 6,97 0,883 | 0,867 22,59 111,15 4,92 15 Cc.v
3 21,881 6,97 0,883 | 0,867 22,59 113,15 5,01 15 Cc.v
4 22,001 6,97 0,883 | 0,867 22,59 113,77 5,04 15 Cc.v
5 21,852 6,97 0,883 | 0,867 22,59 113,01 5,01 15 Cc.v
6 22,852 6,97 0,883 | 0,867 22,59 118,17 5,23 15 Cc.v

Tableau V1.2.6 : Vé&ification de la contrainte de compression du béon en travées
des poutres principales
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» Appuis :

Niveau | Mpax A, P1 B1 K, O Opc Opc 0BS

(KN.m) | (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa)

1 33,984 6,97 0,883 | 0,867 | 22,59 | 175,74 | 7,78 15 cv
2 33,787 6,97 0,883 | 0,867 | 22,59 | 174,72 | 7,73 15 cv
3 32,959 6,97 0,883 | 0,867 | 22,59 | 170,44 | 7,54 15 cv
4 34,127 6,97 0,883 | 0,867 | 22,59 | 176,48 | 7,81 15 cv
5 34,96 6,97 0,883 | 0,867 | 22,59 | 180,79 | 8,01 15 cv
6 33,976 6,97 0,883 | 0,867 | 22,59 | 175,70 | 7,78 15 cv

Tableau V1.2.7 : Vé&ification de la contrainte de compression du béon en appuis
des poutres principales

v" Poutres secondaires :

» Través:
Niveau | Mpax A P1 B1 K, Os Ohc Ophc OBS
(KN.m) | (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 5,404 5,75 0,865 | 0,868 | 22,88 | 40,10 1,75 15 cv
2 9,385 5,75 0,865 | 0,868 | 22,88 | 69,64 3,04 15 cv
3 12,027 5,75 0,865 | 0,868 | 22,88 | 89,25 3,90 15 cv
4 14,944 5,75 0,865 | 0,868 | 22,88 | 110,89 | 4,85 15 cv
5 16,89 5,75 0,865 | 0,868 | 22,88 | 125,34 | 5,48 15 cv
6 5,612 5,75 0,865 | 0,868 | 22,88 | 41,64 1,82 15 cv

Tableau V1.2.8 : Vé&ification de la contrainte de compression du béon en traveéess
des poutres secondaires

> Appuis :

Niveau | M pax A P1 B1 K, O Opc Opc 0BS

(KN.m) | (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa)

1 8,421 5,75 0,865 | 0,868 | 22,88 | 62,49 2,73 15 cv
2 13,569 5,75 0,865 | 0,868 | 22,88 | 100,69 | 4,40 15 cv
3 17,381 5,75 0,865 | 0,868 | 22,88 | 128,98 | 5,64 15 cv
4 21,247 5,75 0,865 | 0,868 | 22,88 | 157,67 | 6,89 15 cv
5 24,018 5,75 0,865 | 0,868 | 22,88 | 178,23 | 7,79 15 cv
6 6,331 5,75 0,865 | 0,868 | 22,88 | 46,98 2,05 15 cv

Tableau V1.2.9 : Véification de la contrainte de compression du bé&on en appuis
des poutres secondaires
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e Etat limite de déormation (la fleche) BAEL [Art B.6.5] :
L

Les valeurs de la fléehe seront extraites apartir du logicielle ETABS: f = 200

On prendra "'L"" la plus grande portés des poutres dans chacun des deux sens.

v Poutres principales :
L 450

/=500 = 500
fetars =< f = 0,9 cm — Condition vérifiée

=0,9cm

v" Poutres secondaires :

oL _330_
=500 500 oeem

fotaps = < f = 0,66 cm — Condition vérifiée

La fléshe est vé&ifié pour les poutres dans les deux sens (principale et secondaire).

Promotion 2019/2020 173



V1.3.Ferraillage des voiles :

V1.3.1.Introduction :

Le voile est un éément structural de contreventement soumis ades forces verticales et horizontales. Le
ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion composée sous 1’action des sollicitations
verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous 1’action des
sollicitations horizontales dues aux s&smes.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

e Armatures verticales
e Armatures horizontales
e Armatures transversales

La méhode utilisée est la mé&hode classique, qui consiste &déerminer le diagramme des contraintes apartir
des sollicitations les plus défavorables.

Elles seront ferraillés en flexion composée sous la combinaison la plus défavorable ci-dessous, puis on
effectuera les vérifications a I’ELS.

o 1.35G +1.5Q
o G+Q+E
o 08G+E

Le ferraillage sera fait par zone, car nous avons constaté qu’il est possible d’adopter le méme ferraillage
pour un certain nombre de niveau.

e Zonel: niveaux : RDC
e Zone2: ler et 2éme &age.
e Zone3: 3a@me ,4éme et 5éme éage.

V1.3.2.Exposéde la méhode :

a. Calcul de ’excentricité :

N M
Tmax (_l + T v
N M

Avec : Q : section du béton
I: moment d’inertie du trumeau

Y : bras de levier; Y=L/2
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M et N sont déerminé apartir du logiciel.

Le RPA pre&onise de concentrer les armatures calculées au niveau des extrénités du voile. Trois cas se
préentent :
» Faire en sorte de constituer un potelet avec un espacement de10cm et un enrobage de 5cm.

» Dans le cas outices armatures ne peuvent pas &re placés convenablement dans cette zone ; alors on

peut augmenter la longueur de la zone d’extrémité a L/10.
» En fin, si le cas ne le permet pas, alors on est amenéacalculer la longueur de la zone tendue : It =L -

Lc
Avec :[, = —max
Cmiax4Gmin
Remarque :

Au cours de nos calculs, nous avons constatéque toute les sections sont partiellement comprimeéss et
simplement armées. Pour cela, on propose les déails suivants complé&és par un exemple de calcul.

b.Calcul le moment fictif :
ME=M+Nu(—c)=Naxg

Avec:g = e, + ; — ¢ 51 Ny est un effort de compression
g=e,— % + ¢ 51 Ny est un effort de traction

c.Ferraillage du voile :

» Armatures verticales :

%, - 1.15 situation accidentelle ; 6 = 0.85 : s1 la durée d application est < a 1 heure

_ Mg " N
T pd.os 10005

J'ﬂ!l. Vv

Avec 4, : section des armatures tendue du ﬁ.-'m'.le.|

> Armatures horizontales :
s Exigence du RPA (Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003).

*

-Les barres horizontales doivent &re munies de crochets a135<ayant une longueur de 10 @

-An>0,15% x B

-Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
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-Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du
voile.

% Exigence du BAEL (Art A.8.2,4/BAEL 91 modifiées 99)

d.Ré&gles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux : (Art 7.7.4.3)
Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales est donné comme Suit :
-Globalement dans la section du voile AV et Ah>0,15% B

-Zone courante : AV et Ah >0,10% B.

e.Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, Elles retiennent les deux nappes
d’armatures verticales, ce sont généralement des €pingles dont le role est d’empécher le flambement des
aciers verticaux sous 1’action de la compression. D’apres ’article 7.7.4.3 du RPA99 révise 2003 :

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au metre carré.
f.Armature pour les potelets :

Il faut pré&oir achaque extrémitédu voile un potelet armépar des barres verticales, dont la section de celle-
ci est * 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont 1’espacement ne doit pas étre supérieur a
I’épaisseur du voile.

g.Espacement (Art 7.7.4.3/RPA 99 version 2003) :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit &re infé&ieur ala plus petite des deux valeurs
suivantes :

St<min{15e,30cm}
Avec :

e = @aisseur du voile

y ey SO N L ., 1 .
A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moiti¢ sur 7 de la longueur du voile,

cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm.
h.Longueur de recouvrement :
Elles doivent &re &jales &

-40¢ pour les barres situéss dans les zones oulle renversement du signe des efforts est possible.
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-20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les combinaisons possibles
de charges.

i.Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de coutures dont la
section est donné par la formule :
T

ﬂ'r'i = II.IE

Avec: T=14V,
Vu : Effort tranchant calcul€au niveau consid&gé

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de traction dus
au moment de renversement.

5t/2 5t
- -
=D
L - L)
L ] [ ]
10 I i L/10
L

Figure V1.1 : Schéma d’une coupe horizontale d’un voile

V.3.3.Vérification :

a. Exigences du RPA 99 (Art 7.7.4.1 / RPA 99/2003)

Amin = 0,002B

e Zone tendue :
Asoral tenan = 0.2%bx 1;
Avec : B : la section de voile

Lt : la longueur de la zone tendue.

Globalement dans le voile :
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Chapitre VI :

FERRAILLAGE DES ELEMENTS

Atoral de voite =0.15%B
¢ Zone courante :
Atotal courante =0.10%Lcx b
Avec Le= L2110 : La longueur de la zone courante
b. Exigences du BAEL :

Apin = 0232528 (Art42.1/BAEL 91/99)

min =
V.3.4.Vérification a tL’ELS :

Pour cet £tat. on considére :

Ne=0GH+0Q
N
G, = =T,
b B+15xA ~ D
T, = 0.6 xf_,o =15 MPa

Ns: Effort normal appliqué
B : Section du béon
A : Section d’armatures adoptée.
v' Vé&ification de la contrainte de cisaillement :
D’aprés le RPA99 (Art 7.7.2 /RPA) :

T, = T,=0.2xf,, =5Mpa

W
b,xd

> V=14xV,

Avec
bo - Epaisseur du voile
d - Hauteur utile

h : Hauteur totale de la section brute.
¢ D’apresle BAEL (Art 5.1, 1 /BAELY91 modifiées 99) :
I faut vénfier que -

T.=T __u
u b —_— T, bxd
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Avec :
r_u contraintede cisaillemat (Art5.1.211/BAL9 lmodifiees99).

f

o Pour la fissuration préjudiciable.

( )
. =min | 0,13 , 4MPa | ’
u [ ¥

b

T_=3.26 Mpa

Exemple de calcul :( VL1 zonel cas accidentelle)
e Caracté&ristiques geamériques :
L=1.20 m; b=0.20 m
e Lessollicitations :
Nu=-744.85 KN (effort de compression)
Mu=756.02 KN.m
e Calcul de la hauteur utile(d):
Longueur de la zone d’extrémité :L/10=120/10 = 12 cm
d=L-(L/10/2)=120-6 =114cm=1.14 m

e Calcul de ’excentricité :

M _ 756.02
N 744385

=101m

e=

Le centre de pression se trouve en dehors de segment limité par les armatures, d’ou la section est
partiellement comprimee.

e Déerminer le diagramme des contraints :

y = -3103.54 + 16200 = 13096.5 MPA

y = -19303.54 Mpa

e Calcul de la langueur de la zone tondue :

.!I — Tmax L

Tmesnn = 22— 12=048m = 0.5m

Li=L-1=12-05=0.7m
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Chapitre VI :

FERRAILLAGE DES ELEMENTS

Espacement :
En zone courante D < min {1 5e. 30cm | =30 cm

Sort D =20 cm en zone courante

Et en zone d extréenmuté ¢’ est /2 =10 cm (espacement du potelet)

d= L-5-D/2 = L-5-10/2= 110 cm.

e Calcul du moment fictif :

Mf=M—Nu(t—;—c')=Nu><g

g=ey -2-021.01—(1.20/2) -0.05=0.36
Mf = 756.02 * 0.36 = 272.16 KN.m

e Ferraillage du voile:
v' Armatures verticales:

_ 0,85fp2g  0,85x25

= avec = =
1 bu b 0,85%1,15

 bd3f

= 21,7 Mpa

uo_ _272.16x10°
 200x1152x 21.7

=0.047<0392= ——» SSA —— p=0.975

Les armatures comprimées ne sont pas neeessaire :

A=

M N
+— 756.02 x 106 744.85 x103
Pdos o5 = + = 16178 mm?=16.17 cm?
0.968 x 1150x400 400

Soit 6HA20 = 18,84 cm?

200x1200x2,1

Apin = 0.23 rrm = 0,23 % 107?% =2.89cm?

[-]
Appjn = max

Apin = 0,002B = 0,002 x 20 X 125 = 5cm?

Asdop= 18.65 > Amin = 5 cm? —— Condition v&ifie

Exigences de RPA 99 (version 2003) :
» Zone tendue :
Atendu min = bX It =0.2x0.7=0.14 m2

02%bli=1.4cm?<19.94cm? — Condition v&ifiée
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Globalement dans le voile :

Anmin de voile > 0.15%B = 0.0015 x 20 x 120 = 3.6 cm?
Avotal de voile = 2 X 18.65 + 4.02 = 41.32 cm?

3.6 cm?<41.32cm> —— Condition véifié

¢ Zone courante :
Amin 20ne =0.10% *Bc
B: = 100=20=2000 cm’
Avizone ¢=0.001>2000 =2 cm?’
1.92 cmm®< 8,04 cm? » Condition vérifiée
v' Armatures horizontales :
An>max (Av/4;0.15%B)
An>max (19.94/4;(0.15x120 x 20)/100)
An > 4.66 cm?
On adopte: 5HA12 (e=20cm) =5,65 cm=2

v' Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures sont reliées par (04) épingles en HAS8 pour un métre carré de surface verticale.
e Véification des contraintes :
BAEL 91

_Vu _1509x103
““bd~ 200x1150

=0.656 Mpa

1
T, = —0.64f> = 475 MPa
Yo “

T. = 0.656 Mpa<4.75Mpa —— 3 Condition v&ifiee

RPA 2003

p = YU _ 14x150.9% 103
“bd  200x1150

=0.92Mpa

Tp =Tp = D-zfczs =5 Mpa

b = 0.92 Mpa < 5 Mpa — Condition vé&ifié

Promotion 2019/2020 181



Chapitre VI :

FERRAILLAGE DES ELEMENTS

Vérification a PELS :

T, =0.6 fus = 15SMPA

N
B+15A 5 op-=

O, 670.33x103

T 200x1200+15x51.47

g,=3MPa £5,=15MPa —»  Condition vérifiée.

Les résultats de ferraillage sont résumés dans les tableaux suivant :

e Sens longitudinales :

=2.784 Mpa

1,20 1,20 1,20
0,20 0,20 0,20
0,24 0,24 0,24
3,73 2,88 2,88
53,280 41,410 13,400
670,33 420,65 231,47
74,592 57,974 18,760
13096,500 5442,410 747,020
19303,540 9784,650 3334,650
400,00 400,00 400,00
0,49 0,43 0,22
0,71 0,77 0,98
0,32 0,29 0,15
0,32 0,29 0,15
0,39 0,49 0,83
7172,947 3424,295 635,456
655,45 253,53 20,24
280,87 166,14 52,99
16,39 6,34 0,51
7,02 4,15 1,32
2,05 1,59 0,52
16,90 6,74 0,64
7,53 4,55 1,45
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5,00 5,00 4,80
12.57 8.04 6.16
6.28 3.08 2.26
4HA20 4HA16 4HA14
2HA20 2HA14 2HA12
30 30 30
10 10 10
20 20 20
5,02 5,02 3,85
5,65 5,65 5,65
SHA12 SHA12 SHA12
20 20 20

4 épingles HA8 /m?

0,910 0,268 0,087
0,247 0,192 0,062
2,481 1,557 0,880
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Chapitre VI :

® Sens transversales @

1,20 1,20 1,20
0,20 0,20 0,20
0,24 0,24 0,24
3,73 2,88 2,88
51,970 24,980 9,710
703,12 420,65 218,36
72,758 34,972 13,594
12967,460 5978,120 1245,210
15475,870 9874,630 4215,960
400,00 400,00 400,00
0,55 0,45 0,27
0,65 0,75 0,93
0,36 0,30 0,18
0,33 0,30 0,18
0,33 0,45 0,74
6483,730 3565,343 1000,023
635,00 287,91 40,96
211,67 158,94 74,40
16.85 6.34 0.51
7.02 1.59 0.52
2,00 0,96 0,37
16,38 7,44 1,12
5,79 4,21 1,95
5,00 5,00 4,80
12.57 8.04 6.16
6.28 3.08 2.26
4HA20 4HA16 4HA14
2HA20 2HA14 2HA12
30 30 30
10 10 10
20 20 20
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5,02 5,02 3,85
5,65 5,65 5,65
5HA12 5HA12 5HA12
20 20 20

4 épingles HA8 /m2

0,910 0,162 0,063
0,241 0,116 0,045
2,603 1,557 0,830
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ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

VIl.Etudes de ’infrastructure :
VIl.1.Introduction :

Une fondation est destiné atransmettre au sol, dans les conditions les plus favorables, les charges
provenant de la superstructure.

En cas de s&sme, les fondations exé&utent un m&ne mouvement de translation que le sol qui les supporte.
Le calcul des fondations ne peut se faire que lorsque 1’on connait :

e La charge totale qui doit &re transmise aux fondations (donc au sol).
e Les caracté&istiques du sol sur lequel doit reposer la structure.

Le choix du type de fondation déend en géné&al de plusieurs paramétres dont on cite :

Le type d’ouvrage a construire.

La nature et I’homogénéité du sol.

La capacitéportante du terrain de fondation.
La charge totale transmise au sol.

La raison éonomique.

La facilitéde rélisation.

Le type de la structure.

0O O O 0O 0O O ©O

V11.2. Choix du type des fondations :
Le type de fondations est choisi essentiellement selon les paraméres suivants :

= La ré&sistance du sol.
= | e tassement du sol.
= | e mode constructif de la structure.

Le choix de la fondation doit satisfaire les critées suivants :

v’ Stabilité de I’ouvrage (rigidité).
v’ Facilité d’exécution (coffrage).
v' Economie.

Pour le cas de notre structure, nous avons le choix entre des semelles isolés, des semelles filantes, ou un
radier géné&al. En fonction des résultats du dimensionnement on adoptera le type de semelle convenable.

Avec: asol= 2 bars
VI11.2.1.Semelle isolé :

Pour le prédimensionnement, il faut considéer uniquement effort normal «Nser >>qui est obtenue ala base
de tous les poteaux du RDC.
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ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

Chapitre VII :

|:s"fs'l':‘l'

AxB=

Ogal

Homothétie des dimensions :

2 A M 1 =K-— A=+ B(Pot t lai

—=—=—=1=K->A%# oteau rectangulaire).

=B " 20 ( urectangulaire)
D’ou B> (Ns/osol)%__, B> ((788.24)/200)% =1.98m=2m

VI11.2.2. Semelles filantes :

» Semelles filantes sous voiles :
0sol >N/s=N/BL —— B>N/osolL
B : Largeur de la semelle continue sous voile (i).
L : Longueur du voile.
G et Q : Charge et surcharge ala base du voile
os: Contrainte admissible du sol.

= Surfaces des semelles filantes sous voiles :
» Sens longitudinal :

VOILE N(KN) L (m) B(m) S=BxL (m?)
VL1/01 649.61 1.2 2.7 3.252
VL1/04 659.06 1.2 2.75 3.3
VL1/07 649.43 1.2 2.7 3.252
VL1/10 659.01 1.2 2.75 3.3
Somme / 13.104

» Sens transversal :

Tableau VI1.1: Surfaces des semelles filantes sous voiles sens X-X

VOILE N(KN) L (m) B(m) S=BxL (m?)
VL1/01 662.62 1.2 2.76 3.312
VL1/04 662.66 1.2 2.76 3.312
VL1/07 660.57 1.2 2.75 3.3
VL1/10 660.5 1.2 2.75 3.3
Somme / 13.224

Tableau VI11.2: Surfaces des semelles filantes sous voiles sens Y-Y
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Chapitre VII :

Sv = XSi = 26.328 m?

ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

Avec Sv : Surface totale des semelles filantes sous voiles

» Semelles filantes sous poteaux :

Poteaux Ns ei Ns x ei Mi
5 581.76 8.45 4915.872 8.101
4 788.24 3.95 3113.54 -0.315
3 781.19 -0.95 -742.13 0.075
2 624.03 -5.45 -3400.96 -4.18
1 60.32 -8.45 -509.704 -7.899
Somme 2835.54 / 3376.626 -4.218

Tableau VI11.3: Les efforts transmis par les poteaux a la fondation a I’ELS

La charge totale transmise par les poteaux est: £ Ni = 2835.54 KN

¥ Nje

L5

VN 3376.62-4.21

- = —— =119m
2835.54

+IM,

g =

Distribution de la réction par mére linéaire :

E=119m<L/6=169/6=282m _—_, Réartition trap&odale.

6x1.19
16.9

Qmin =Nt /L X (1-22)=2835.54/16.9X (1 )= 96.89 KN/m?

6x1.19

Qmax =Nt/ L x (1+ 22)=283554/16.9x (1+2-2)= 238,67 KN/m?

3x 1.19
16.9 )

= 203.23 KN/m?

qg(l/4)=Nt/Lx(1+ 3Te):2835.54/16.9x(1+
v' Dé&ermination de la largeur de la semelle :

g - L/, 204,23
~ ., 200

= 1.02m

On prend B =1,10m

On auradonc, S=B>_ =1,1x16.9 = 18.59 m?

Nous aurons la surface totale de la semelle filante : St =sx n + Sv
Avec : St =18.59 x 6 + 26.32 = 137.86 m?

n : Nombre de portique dans le sens consid&eée

Le rapport de la surface des semelles ala surface du b&iment est :

Seat= 277.16
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St _ 137.86
SBat  277.16

=0.49

La surface totale des semelles repré&ente 49% de la surface du b&iment.

Conclusion :

On remarque que la surface de la semelle filante est infé&ieure &50% de la surface totale Du b&iment donc
on peut conclure que la semelle filante est acceptable. Donc on opte pour des semelles filantes comme

fondation.
VI11.3.Dimensionnement de la semelle :

» Hauteur de la semelle:

B-b
—+
4

_ 110-40

Hs = 5 +5= 225

On prend hs =30 cm
Avec :

B : Largeur de la semelle.
b : cotédu poteau

BE—h
4

<=d<B-b —=275<d<70

Onprendd =35cm
VIl.4.Ferraillage de la semelle dans le sens «B >:

_ Nyx(B=b)

‘;‘ll'!:_l d=dz
tﬁl\u 55 avec Nu = 1083.55KN

1083.55 x (1100—400 )x 103
8x350x348

Ast = =778.6 mmZ=7.7 cm?

On opte pour : 6HA14 = 9.24 cm=avec un espacement de 15 cm
= Lalongueur d’ancrage :

Pour : FeE400 et fcos 25Mpa  —— »  [s=49,38 cm

Tu = 0.6¢*ft28 =2.835 MPa

Ls: @fe/4 ru=49,38 cm

Ls=49,38>B/4=27.5cm

Donc : toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’aux extrémités et comportées des crochets.

Promotion 2019/2020

189



Chapitre VII :

ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

= Lesarmatures de répartition :

Ar =Ast/4=9.24/ 4 =231 cm?
4HA 10 = 3,14 cm?
VI11.5.Dimensionnement de la poutre de rigidité:
L9<h<: —» 05<hy<0.75
Onprend: hp =0.70 m

La largeur de poutre : %h,; <b, = %lJF.Z[J <b, =40
Onprend: bp=45cm

VI11.6.Ferraillage longitudinal a PELU :

Poteaux Nu ei Nu x ei Mi
5 802.48 8.45 6780.95 11.17
4 1083.55 3.95 4280.02 -0.436
3 1073.8 -0.95 -1020.11 0.110
2 860.43 -5.45 -4689.34 -5.771
1 82.5 -8.45 -697.12 -10.888

Somme 3902.76 / 4654.4 -5.81

Tableau VI1.4 : Les efforts transmis par les poteaux a la fondation a ’ELU
Y Npej+X M
e="—Fr—
&N =1.19m

K/

% Calcul de la charge uniforme :

3x1.19
16.9

_ 3902.76

16.9 X(1+

)= 279.71 KN/ml

Figure VI1.1: Diagramme des moments de la poutre de rigidité a ’ELU.
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% Ferraillage aux appuis :

Appuis Ma 7] B Ast Amin observation | Aadopte (cm?)
A 209,78 0,074 0.962 9,35 3,64 Ast > Amin 4HA20+4HA20=25,13
B 209,78 0,074 0.962 9,35 3,64 Ast > Amin 4HA20+4HA20=25,13
C 472,01 0,164 0,910 22,25 3,64 Ast > Amin 4HA20+4HA20=25,13
D 472,01 0,164 0,910 22,25 3,64 Ast > Amin 4HA20+4HA20=25,13
E 472,01 0,164 0,910 22,25 3,64 Ast > Amin 4HA20+4HA20=25,13

Tableau VI1.5: Ferraillage de la poutre de rigidit&aux appuis.

Ferraillage en travees :

Travées Mt 1} B Ast Amin observation | Aadopte (cm?)
A-B 104,89 0,036 0.982 4,58 3.64 Ast > Amin 4HA16+4HA12=12,56
B-C 227,26 0,080 0.958 10,17 3.64 Ast > Amin 4HA16+4HA12=12,56
C-D 227,26 0,080 0,958 10,17 3.64 Ast > Amin 4HA16+4HA12=12,56
D-E 227,26 0,080 0,958 10,17 3.64 Ast>Amin | 4HA16+4HA12=12,56

Tableau VI1.6: Ferraillage de la poutre de rigiditéen travees.

VII1.7.Vérification a PELU :

e Condition de non fragilitéArt B.4.2.1 BAEL 91 modifiée 99):

avec : frg = 0.6 +0.06 feog = 2.1MPa

0,23xbxdxft28
Amin = B —

0.23x45x67x2.1
Amin = 200 = 3,64 cm?

e Influence de I’effort tranchant :

Figure VI1.2: Diagramme des efforts tranchants T

» Influence sur le bé&on : (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifié 99)

_ 0,4bd0,9f.,s 0,4 x 0,45 % 0,67 X 0,9 X 25 X 103
Thax < Tax = ” = 15 = 1809 KN
b )
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Trnax = 629,35 KN < Tppax = 1809 KN —— Condition vérifiée

» Influence sur les aciers (Art A.5.1.312 BAFEL 921 modifiée 99).

Lorsqu au droit d un appui =T, + - t::d = (,on doit prolonger au-dela de 1" appareil d appui.

_ _ o ) . M 1
une section d armatures pour équilibrer un moment égale a ( I, + ]r_: d) x—
0 Oz

- 115 _ [ My,
Don:A, =A, = - ><[1u+—]

- 0,9%d
. M, i . - : i , :
1T, + . q: 5 < () ==la vénfication n’est pas nécessaire
472,01 - . , . .
(629,35 - )<0 > Donc la vérification n’est pas nécessaire
0.9x0.67 p

e Véification au cisaillement :
Ty _ — - L -
T, =<y Avec T, : Effort tranchant max a 'ELTU.
j—c"l-'i

0,15 x 25
1,5

T, = min ({J,IS s 4 Ml’al) = min[ 14 ."-Il’el) = 2,5 MPa.

yDh
_ Tu_629,35x10°

™ = =
bd 450x670

=2,09 < 2.5 MPa — Condition vérifiée

* Verification d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91 modifiée 99
Art 6.1.3).
L adhérence des barres doit vénfier la relation - 1, = T,

Avec: T = W, % fug = 1,5 % 2,1 = 3,15 MPa

Iy
Te = 09d v,
Y, = 1,5 : Coefficient scellement HA |
¥ U; : Somme des penimetres utiles des barres.
YUi=nxnx @=(4x3,14 x 2) =50,24 cm
3
Tse = ——°%X10_ =307 MPa < 3.15 MPa —  Condition véifice.

0.9x670x502,4
e Calcul des armatures transversales :

Le diamétre des armatures transversales doit vé&ifier la relation suivante :
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h b
< imdl— ., — — 1 R
@, < min {35,(251, 10} min{2;2; 4,5}

@; < 20mm ; on prend @, = 8mm

On adopte un cadre et un érier de HAS.

e Condition d’espacement des barres: (Art A.5.1, 22 BAEL91/ modifiées99) :

S, = min(0,9d;40 cm) —» St < min (60,3 ; 40 cm ) = 40 cm

% Exigences du RPA 99 (Art.7.5.2) :
v' Armatures longitudinales (Art. 7.5.2.1) :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0.5% en

toute section

0.5% de la section= 0.005x% bxh=0.005x45x70= 15,75 cm
v' Armatures transversales (Art. 7.5.2.2) :

_Armatures transversales minimales :

o Zone nodale :

se <min{2;120} = min{17,5;24} = 17,5 em
Onprend S; =10 cm

Aimin= 0,003 x St x b

Amin = 0.003x15x45 = 2.025 cm?

o Zone courante :

s <7035
L= Ty T em

Onprend S; = 15cm
Aimin = 0.003x15x45 = 2.025 cm?

Donc on optera pour Trois cadres soit : At = 4HA8 = 2.01 cm?

Ddimitation de la zone nodale Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003 :

L=2xh ——» L=2x70=140cm
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VII1.8.Calcul a PELS :

Poteaux Ns ei Ns x ei Mi
5 581,76 8,45 4915,872 8,1
4 788,24 3,95 3113,548 -0,315
3 781,19 -0,95 -742,1305 -0,21
2 624,03 -5,45 -3400,9635 -1,061
1 60,32 -8,45 -509,704 -0,048
Somme 2835,54 / 3376,622 6,466

Tableau VI1.7: Les efforts transmis par les poteaux a la fondation a I’ELS

» Calcul de la charge uniforme :

_ Y Nie;+XM; 3376,622 + 6,466
- Y N; - 2835,54

=1,19m

N, 3e 2835,54 3x1,19
e (3) B 1 25

I 169 ):203,23KN/ml

16,9

Figure V11.3: Diagramme des moments de la poutre de rigidité a I’ELS

» Vé&ification des contraintes :

Ope < Gpe = 0.6f0g = 0.6 X 25 = 15 MPa

1004, M, Os
= ; Og = ;O = —
pl bd S BldAa bc Kl
v' Aux appuis :
Appuis M Aga P1 B1 K, O Opc Ope Observation
A 152,42 25,13 0,831 0,870 23,46 104,05 4,43 15 vérifiée
B 152,42 25,13 0,831 0,870 23,46 104,05 4,43 15 vérifiée
C 342,95 25,13 0,831 0,870 23,46 234,12 9,98 15 vérifiée
D 342,95 25,13 0,831 0,870 23,46 234,12 9,98 15 vérifiée
E 342,95 25,13 0,831 0,870 23,46 234,12 9,98 15 vérifiée

Tableau VI11.8: Vé&ification des contraintes aux appuis
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Travées M Aga P1 b1 K o Ope Opc Observation
AB 76,21 12,56 0,418 0,901 35,5 100,51 2,83 15 vérifiée
BC 165,12 12,56 0,418 0,901 35,5 217,77 6,13 15 vérifiée
ch 165,12 12,56 0,418 0,901 35,5 217,77 6,13 15 vérifiée
DE 165,12 12,56 0,418 0,901 35,5 217,77 6,13 15 vérifiée

Tableau VI1.9: Vé&ification des contraintes en travées

VI11.9.Ferraillage de la longrine :

Les points d’appuis d’un méme bloc doivent &tre solidarisés par un réseau de longrines tendant a s’opposer
au déplacement relatif de ces points dans le sens horizontal. Les dimensions minimales de la section
transversale des longrines d’apres le RPA 99(Art 10.1.1)

Site de caté&orie S2 et S3 : (25cm>30cm)
Site de categorie S4 : (30cm>30cm)
On adoptera pour notre cas une section de (25>30) cm=

Les longrines doivent &re calculées pour résister a la traction sous ’action d’une force égale a :
N

F=—->20KN
o

Avec :
N : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appuis solidarisés.
a : Coefficient fonction de la zone sismique et de caté&orie de site consid&é
v Les armatures longitudinales :
N =788.24 KN

a=15 (lla:site2)

F== =222 =52 54 KN

15

F _ 52.54x103
As =
ost 348

=151.003 mm? = 1.510 cm?

Le ferraillage minimum exigépar le RPA est de 0,6 % de la section totale.
Anmin = 0,006 x25 %30 = 4,5 cm?

On adopte une section d’armature longitudinale de A= 3HA14 =4,62 cm=
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v Armatures transversales :

™y
gt-_,ﬂmmv’ 2 b |
A

35710
¢, =min(l : 3: 1.4) em

¢, =1.00 cm on prend un cadre HAR

Espacement des cadres :
Selon le RPA_ 1'espacement entre les cadres doit étre -
S, <min(20; 15¢, ) om

S, <min(20; 21) em

On adoptera comme espacement des cadres 5, =15 em
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CONCLUSION

Ce projet de fin d’étude qui consiste en 1’étude d’un
batiment a usage multiple, est la premiére expérience qui nous a
permis de mettre en application les connaissances acquises lors

de notre formation.

De ce fait, ce projet nous a permis de mieux apprécier le
métier d’ingénieur en génie civil et son role dans la réalisation
des structures qui ne se limite pas simplement au calcul du

ferraillage, mais adopte :

e Les solutions des problemes existants de la
meilleure fagon possible en tenant compte de
I’économie et de la sécurité.

La conception.

e La forme de I’élément et comment travailler.

Les avancées scientifiques significatives en matiere de connaissance des

séismes et la maitrise de

Leur phénomene imposent des mises a jour réguliéres des reglements
parasismiques afin d’assurer une protection acceptable des vies humaines et
des constructions vis-a-vis des actions sismiques, sans oublier le coté
économique.

Dans le domaine du génie civil, on s’intéresse a la résistance, la durabilité

et I’économie.

En fin, nous espérons que cette étude sera un point de départ

pour d’autres projets dans notre vie professionnelle.
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