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Introduction général

Le génie civil est I’ensemble des techniques concernant tous les types de
constructions. Les ingénieurs civils s’occupent de la reéalisation, de la
réhabilitions d’ouvrages de Construction, d’infrastructures et de superstructures
urbaines dont ils assurent la Sécurité et la durabilité afin de répondre aux

besoins de la société.

La construction des batiments a connu un développement rapide, surtout
apres la seconde guerre mondiale. L’homme doit toujours suivre le progres et
apprendre les nouvelles techniques de construction qui permettent d’améliorer le
comportement des structures et assurer une sécurité maximale de la structure

vis-a-vis des catastrophes naturelles tel que les séismes.

Comme 1’Algérie se situe dans une zone de convergence de plagues
tectoniques, donc elle se présente comme étant une région a forte activité
sismique. Le dernier séisme dévastateur du 21 mai 2003, qui a touché les
régions de centre du pays (Boumerdes, Alger et Tizi ouzou) qui a

malheureusement causé d’énorme pertes tant qu’humaines que materielles.

A cet effet, et a travers le monde, on a créé et imposé des reglements
visant a cadrer les constructions en zones sismiques et a les classer, afin de
mieux les concevoir et réaliser. Dans notre pays, on utilise le RPA99 révisé en

2003 comme reglement parasismique.

Ces reglements sont le fruit de longues années d’expériences et de
recherche approfondie, dont le but est d’offrir un seuil de sécurité qui permettra
de protéger les vies humaines et de limiter les dommages lors des secousses

sismiques.

Au final, nous terminerons par une conclusion qui dressera une synthese

des connaissances acquises ouvrant a des perspectives.






CHAPITRE I:
PRESENTATION
DE L’OUVRAGE
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I)-Description de I’ouvrage:

| -1) Introduction:

On regroupera sous le terme « Batiment » les immeubles a usages d’habitation, de
bureau ou de commerce, il est composé d’une partie enterrée « infrastructure ou fondation » et

d’une partie hors terre « superstructure : sous-sol, rez-de-chaussée et étages ».

Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de I’ouvrage avec ses différentes

caractéristiques, ainsi que ses éléments constitutifs et leurs caractéristiques mecaniques.

Le présent projet consiste a I’étude et le calcul des éléments résistants d’un batiment R+5+
deux sous-sols, dont un a usage d’habitation, contreventé par voiles porteurs, ainsi qu’une

charpente en bois qui lui sert de toiture.

| -2) Présentation de ’ouvrage:

Notre projet consiste a étudier et calculer les éléments résistants d’un batiment (R+5+
deux Sous- sol+comble+toiture) a usage d’habitation et a ossature mixte (portique « poteau-
poutre » et voile en béton armé). Cet ouvrage sera implanté a AZAZGA dans la wilaya de
T1Z1-OUZOU qui est classée selon les Régles Parasismiques Algériennes «RPA99/Version

2003» comme zone de moyenne sismicité (zone 11a).

Notre ouvrage appartient au groupe d’usage 2: «Ouvrages d’importance moyenne», et

selon le rapport du sol, il sera fondé sur un sol meuble « S3 ».Ce batiment est composé de:

e Deux sous sol dont un c’est des locaux et I’autre a usages d’habitation
e Un rez-de-chaussée a usage d’habitation

e Cing étages courant a usage d’habitation

e Uncomble

e Une cage d’escalier

e Une charpente en bois.
Selon 1’¢tude du sol, la contrainte de calcul 65, = 2.50 bars a une profondeur de D =2m.

Afin de garantir la stabilité de notre ouvrage, ainsi que la sécurité des usagers pendant et
apres la réalisation de 1’ouvrage, nos calculs seront conformes aux reglements en vigueur a

savoir;
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e Le RPA\99version 2003
e [eBAEL91/99

e DTR-BC22.

| -3) Caractéristiques géométriques de ’ouvrage:

Les caracteristiques geomeétriques de 1’ouvrage qui sont les suivantes :

» Enplan:
- Longueur totale de batiment : L =18.75 m
- Largeur totale : 1 =15.45 m
» En élévation:
- Hauteur totale de batiment (charpente comprise) : H=29.69m
- Hauteur du comble: H=4.26m
- Hauteur d’étage courant: H= 3.06m

- Hauteur de sous sols: H= 3.06m
- Hauteur du RDC: H=3.06m

I-4) Eléments constitutifs de ’ouvrage:

I-4-1) superstructure:

I-4-1-1) Ossatures du batiment: le Réglement Parasismique Algérien « RPA 99/Version

2003 » préconise, pour toute structure dépassant une hauteur de 14 meétres en zone lla, une
ossature mixte (ossature portiques-voiles) faite en voiles et portiques, son contreventement est

assuré par deux types:

e Contreventement par portigue: Ils sont en béton armé, constitués de poteaux et poutres,

qui doivent étre disposés d’une fagon a:
- Reprendre les charges et surcharges verticales.
- Transmettre directement les efforts aux fondations.

e Contreventement par voiles: Les voiles sont des éléments rigides verticaux en béton armé

coules sur place, disposés dans les deux sens transversal et longitudinal. 1ls sont destinés :
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- D’une part le transfert des charges verticales (fonction porteuse).

- Et d’autre part la stabilit¢ sous I’action des charges horizontales (fonction de

contreventement).

- Ainsi ils minimisent les effets de torsion.

I-4-1-2)_Les planchers:

Le plancher est une partie horizontale de la construction, il a pour but de séparer les

niveaux successifs du batiment. 1ls assurent principalement deux fonctions qui sont :

e Fonction de résistance mécanigue: les planchers supposés infiniment rigides dans le

plan horizontal, supportent leurs poids propre et transmettent les charges et surcharges

aux éléments porteurs de la structure.

e Fonction d’isolation: les planchers isolent thermiquement et acoustiquement les

différents étages.

Dans notre batiment, nous avons deux types de planchers:

e Planchers en corps creux:

IIs sont réalisés en corps creux et une dalle de compression coulée sur place, reposant sur des

poutrelles préfabriquées.

Treillis soudé Dalle de compression

la
<«

Corps creux Poutrelle

Figure 1-1: Coupe Verticale d’un Plancher en Corps Creux

20cm
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- Poutrelles: Appelées nervures ce sont des éléments préfabriqués reposant a leurs extrémités
sur les poutres principales et reprenant la totalité des charges permanentes et les charges

d’exploitations. La distance entre axes des poutrelles est de 65¢cm.

- Les corps creux: Est placé entre les poutrelles, utilise comme coffrage perdu et comme

isolant phonique.

- Dalle de compression en béton: de 4 & 5 cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage

d’armatures ayant pour but de:
- Limiter les risques de fissuration a retrait.
- Résister aux efforts des charges appliquées sur des surfaces réduites.

- Répartir entre poutrelles voisines les charges localisées notamment celles des cloisons.

e Dalle pleine en béton armé:

La dalle pleine est une plague porteuse en béton armé coulée sur un coffrage plat,
reposant sur des appuis. Le diametre des armatures et leurs nombre varient suivant les

dimensions de la dalle et de I’importance des charges qu’elle supporte.

Figure 1-2: Exemple d’un élément en Dalle Pleine

Dans notre structure on a utilisé ce type de plancher au niveau des paliers, les volées et

dans la terrasse.
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I-4-1-3)_Maconnerie:

BRIQUE
CREUSE
MORTIER DE
ENDUIT EN CIMENT

PLATRE.
CARRELAGE ></

MUR MUR
INTERIER EXTERIER

Figure 1-3: Les Murs Intérieurs et Extérieurs
La maconnerie du batiment est réalisée en briques creuses, il existe deux types de murs :

e Les murs extérieurs: Les facades extérieures sont réalisées en double cloison de deux

briques creuses, 15cm d’épaisseur pour la cloison externe, et 10cm pour la cloison interne

avec une lame d’air de 5cm.

e Les murs intérieurs: sont réalisés en simples cloisons de briques creuses de 10cm

d’épaisseur, ayant comme principale fonction la séparation des espaces.
I-4-1-4) Revétements:

Les revétements sont réalisés en:

- Enduits en ciment pour les murs extérieurs.
- Enduit en pléatre pour les cloisons intérieures et les plafonds.
- Carrelage pour les planchers courant, les balcons et les escaliers.

- Céramique pour les sanitaires et une partie de la cuisine.
I-4-1-5)_Les escaliers:

L’escalier est une succession de gradins permettant le passage a pieds entre les
différents niveaux d’un batiment. Ils sont composés d’un palier et d’une paillasse, réalisés en

béton armé coulé sur place. Le coulage s’effectuera par étage.
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L Palier intermédiaire
2

A

Marche

Contre marche

Emmarchem:r\‘

|

L,

v

L

A A

v

Figure 1-4: Schéma D’un Escalier

I-4-1-6)_Toiture:

C’est une surface ou couverture permettant principalement de protéger I’intérieur des
¢difices contre I’infiltration d’eau lors des intempéries et ’humidité. Elle est en tuiles de

terres cuites et se compose de deux éléments:

Liteaux

Panne failtiére

Pannes

Panne sabliére

Mur pignon

Figure I-5: Schéma Descriptif de la Toiture
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e Lacharpente:

Assemblage de pieces de bois qui servent de squelette et de support de couverture de

toit. Elles forment une pente de 45%. Elle est constitué de deux versant, chacun se compose

de:

- La ferme: elle est de forme triangulaire. Elle sert a transmettre le poids de la toiture aux
éléments porteurs verticaux.

- Panne: elle s’appuie sur la ferme. Il existe trois types de panne : panne faitiére, panne
intermédiaire et panne sabliére.

- Chevrons: fixés sur les pannes, ils servent de support aux matériaux de couverture.

Et elle assure les fonctions suivantes:

- Supporter son poids propre (fermes, pannes ou fermettes).

- Porter les matériaux de couverture.

- Résister aux pressions exercées par le vent sur un versant et

- Supporter le poids de la neige qui n’est pas négligeable dans certaines régions.
- Porter le plafond suspendu aux solives ou fermettes.

e Lacouverture:

Sa fonction et de rendre imperméable la construction par des matériaux tels que tuiles,

ardoises, ou autres portés par la charpente.

I-4-2) L’infrastructure:

I-4-2-1) Les Fondations:

La fondation est la base de 1’ouvrage qui se trouve en contact direct avec le terrain
d’assise « sol », elle constitue la partie essentielle de 1’ouvrage puisque sa bonne conception

découle la bonne tenue de I’ensemble.
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Ces principaux roles peuvent étre décrits comme suit:

- Reprendre les charges et surcharges de la structure.

- Transmettre les efforts au sol (la décente des forces).

- Assurer la stabilité sans tassement ni glissement.

- Etre un organe de liaison entre la structure et le terrain.

Le choix du type des fondations dépend de la nature du sol d’implantation et de
I’importance de 1’ouvrage, il passe par un compromis entre la technique et 1’économie, il faut

rechercher la sécurité nécessaire pour un coup minimum.

I-5) Le systéme de coffrage:

Le coffrage est une enceinte provisoire, destinée a contenir un matériau de
construction (béton), utile pour maintenir ce matériau en place, en attendant sa prise puis son

durcissement. Les coffrages utilisés sont:

- Le coffrage classique en bois, pour les portiques.

- Un coffrage métallique pour les voiles.

I-6) Réglements utilisés et normes de conception:

L’étude du batiment sera menée en utilisant les codes suivants:

- Reglement Parasismique Algérien «RPA 99/Version 2003 ».

- Regles de conception et de calcul aux états limites des structures en béton armé
« B.A.E.L.91 /modifiées99 ».

- Documents Technique Reglementaires «D.T.R-B.C.2.2» charges permanentes et
charges d’exploitations.

- Regle de conception et de calcul des structures en Béton armé «CBA93».

I-7) Contraintes limites:
Les calculs justificatifs seront conduits selon la théorie des états limites exposée dans le

B.A.E.L99. Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction ou
I’un des éléments est strictement satisfaite et cesserait de I’étre en cas de modification

défavorable d’une action. On distingue deux états limites.
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« Etat limite ultime (ELU):
s sont relatifs & la stabilité ou a la capacité portante:

-Equilibre statique de la construction (pas de renversement).
-Résistance de chacun des matériaux (pas de rupture).

-Stabilité de forme (pas de flambement).

« Etats limites de service (ELS):

Qui sont définis compte tenu des conditions d’exploitation ou de durabilité, on distingue:
-Etats limites de service vis-a-vis de la compression du béton.
-Etats limites d’ouverture des fissures.

-Etats limites de service de déformation.

I1)- Caractéristique mécaniques des matériaux:

11-1) Le beton:
A-Définition:

Le béton est un mélange qualitatif et quantitatif constitué d’un mélange de ciment, de
granulats (sable et gravier), auquel on ajoute de I’eau dite eau de gachage. Il a une résistance a

la traction faible par rapport a la résistance a la compression.
La masse volumique du béton est p = 25 KN/m?.

Pour sa mise en ceuvre, le béton doit étre maniable et doit présenter certains critéres a

savoir:
- Une résistance mécanique élevée a 28 jours (fcs).
- Un retrait minimum.
- Une bonne tenue dans le temps.

Ce dernier doit étre conforme aux normes du BAEL91 modifié 99 et/ou réglement

parasismique Algérien RPA modifié 2003.
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B-Composition du béton:

e Ciment:

C’est un liant hydraulique qui provient de la cuisson d’un mélange de calcaire (80%0)

et d’argile (20%0).
e Granulats:

Leur taille est comprise entre 0 et 125 mm, leur nature et leur forme varient en
fonction des gisements et des techniques de production. Dans un béton, les granulats
apportent la consistance, le volume et la résistance, ils représentent le squelette du béton.

Deux types de granulats participent dans la constitution du béton :
- Sable de dimension (0 < Ds < 8) mm
- Graviers de dimension (8 < Dg <25) mm

e FEau de gachage:

L’eau employée pour la confection du béton doit étre de 1’eau potable car tout usage
d’autres eaux peut nuire au béton. Donc, elle doit étre propre et dépourvue de tous produits
pouvant nuire aux caractéristiques mécaniques du béton et tout exces se traduit par une

augmentation du retrait, une augmentation de porosité et une chute de résistance.

e Dosage du béton:

Pour confectionner un béton selon la demande on doit déterminer les proportions de
chacun des constituants (ciment, graviers, eau ...etc.) de ce dernier, afin d’obtenir les
caractéristique mécaniques et les conditions de mise en ceuvre souhaitées. A cet effet
plusieurs méthodes de formulations sont proposées telles que: la méthode de Dreux
GORISSE, de FAURY, D’ABRAMS.

11-1-1) Caractéristiques physigues et mécaniques du béton:

e Resistance du béton a la compression fgj ...coeeeenenn.. (Art A2.1, 11 BAEL 91/99)

La résistance a la compression d'un béton a un age de «j» jours, est mesurée par

compression axiale, sur des éprouvettes normalisees de forme cylindrique, de diameétre

D=16 cm et une hauteur h = 32 cm. (essais d’écrasement d’éprouvettes normalisées).

10
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Du point de vue mécanique, le béton est défini par sa résistance caractéristique a la

compression a 28 jours de durcissement notée fe,s.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton a 1’age j < 28 jour, sa résistance a la

compression est calculée selon les formules ci-dessous

(fcj = + fc28 —» Pour f.3<40MPa
4,76+0,83;
< fcj = %chS — > Pour f.s>40MPa
1,40+0,95j —
q fcj = 1,10 fog —  ®Pour j>28jours

Pour le présent projet on adoptera: feos = 25 MPa

o Résistance a la traction fj..eeeeereinininiiinininininannns (Art A2.1.12 BAEL 91/99)

La résistance a la traction du béton a «j» jours est conventionnellement définie en

fonction de la résistance a la compression comme suit:

fj =0,6 +0,06 f;; (MPa) — pour fes < 60 MPa.

D’ou f;; = 0,6 + 0,06(25) = 2,1 MPa.
Dans notrecasona: fcos=25MPa donc fps =2,1 MPa

11-1-2) Contraintes limites:

Ordre de risque 1% 5% 10% 20% 50%
K 2,33 1,64 1,28 0,80 0,00

Tableau I-1: Les Valeurs de K en fonction d’ordre de risque

e contrainte de compression:

On définit les états limites comme étant des états qui correspondent aux diverses
conditions de sécurité, et de bon comportement en service pour lesquels une structure est
calculée. En limitant les contraintes a Y, (résistance de compression ultime), et en tenant

compte des coefficients de sécurité sur les matériaux, on a:

11
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e Etatlimite ultime(ELU)...cuueeunerniennerneennernnernnnnne (Art A.4.3.41BAEL 91/99)

C’est la valeur max de la capacité portante sans risque d’instabilité. Il correspond a
I’un des états suivants, qui conduisent a la ruine de 1’ouvrage :
- Etat limite ultime d’équilibre statique (non —renversement; basculement).
- Etat limite ultime de la résistance et de la fatigue des matériaux (non-rupture).
- Etat limite ultime de stabilité de forme (non-flambement).
La contrainte limite du béton a ’ELU correspond a 1’état limite de compression, elle

est donnée par la formule suivante:

_ 0.85f,

f
b O < yy

[MPa] e, (Art. A.4.3.41.BAEL91/99)

u

AVec:

Le coefficient de minoration 0,85: pour couvrir I'erreur faite en négligeant le Fluage du béton.
{ Y',: Coefficient de sécurité

fou: Contrainte ultime du béton en compression.
Y'p =1.5 en situation courante (sollicitations durables)
Y, =1.15 en situation accidentelle (sollicitations accidentelles)
0: coefficient dépendant de la durée d'application (t) du chargement. 1l est fixé a:
(6=1 —— si t> 24h

0=09 —— si h<t<24h

(0=085 —— si t<24h
A j =28 jours en situation courante, ® = 1(situation durable)

Pour f.s=25 MPa.

12
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La relation contrainte- déformation est illustrée dans la figure suivante:

a a h
2% 3.5, G

Figure 1-6: Diagramme Contraintes- Déformations du Béton a P’ELU.

Avec: oy : Contrainte de calcul du béton en compression
fcyg : Contrainte du béton en compression a 1’age de 28 jours
&y - Déformation du béton en compression
Ep : Module de Young.

Pour g, <2 %o on appligue la loi de Hooke qui dit:  ope = Ep. €pc

En compression avec flexion (ou induite par la flexion), le diagramme qui peut étre
utilisé dans tous les cas et le diagramme de calcul dit parabole rectangle.

Les déformations du béton sont:

=& 11— 2°/°°
-€pc2 = 3,5°/°° Si fcj < 40 MPa
(4,5 - 0,025 fg) /- si f; > 40 MPa

Le diagramme est composé:

- D’une partie parabolique et la déformation relative est limitée & 2 /- ¢’est I’Etat Elastique.

- D’une partie rectangle 2 /- < gpe < 3,5~ c’est ’Etat Plastique.

13
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o Etatlimite de service (ELS).cviieieeniinrennnnne (Art A.4.5.2 BAEL 91/ 99)

C’est I’¢état au-dela duquel les conditions normales d’exploitation et de durabilité des
constructions ne sont plus satisfaites. On distingue:
- Etat limite de la compression du béton (contrainte de compression limitée).
- Etat limite de déformation admissible des éléments de construction (fleche excessive).

- Etat limite d’ouverture de fissures (durabilité et sécurité des ouvrages).

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

Sbe = 0,6 g [MPa].ccieeiciiiicieeeeieee, (Art 4.5.2 BAEL 91/99)

Pour notre cas, on a: 6. = 15 MPa . Elle est limitée par: opc < opc

Le béton est considéré comme élastique linéaire .La relation contrainte —déformation

est illustrée par la figure suivante:

Gy, A

c

Oy = 0-6fczs -----------

>
2 0 il SE:IC

Figure 1-7 : Diagramme Contrainte- Déformation du Béton a I’ELS

e Contrainte limite de cisaillement......cceeeeiereeerinreneennnnns (Art.5.1.1BAEL.91/99)

. . V
Elle est donnée par la formule suivante: <t, = = “d
o-

Avec : V,: l'effort tranchant ultime agissant sur la section cisaillée.
bo: largeur de I’ame.

d: hauteur utile d = 0,9 h: position des aciers tendus.
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Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes:

- La fissuration est non préjudiciable (peu nuisible):

T, =min{m,5MPa }—) F.P.N
)

- La fissuration est préjudiciable ou trés préjudiciable:

0.15xf_,g
T, =min{—— €49 4MPa ! —>F.Pou F.T.P
Th

e Module d’élasticité du béton E:

On définit le module d'élasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et la
déformation engendrée. Selon la durée de l'application de I'application de la contrainte, on

distingue deux modules de déformation longitudinale:

- Module de déformation longitudinale instantane................ (Art A-2.1, 21BAEL91/99)

Sous des contraintes normales d'une durée d'application inférieure a 24 heures, on
admet a défaut de mesures, qu’a 1I’age « j » jours, le module de déformation longitudinale
instantanee du béton Eij est égal a:  E;= 11000 \3/ij (MPa)

Cette formule n’est valable que pour les bétons habituels durcissant naturellement sur
le chantier.
Dans notre cas: fc,s=25MPa alors:  Ejj = 32164, 20 MPa.

- Module de déformation longitudinale différée.................. (Art A-2.1, 22BAEL91/99)
Le module de déformation longitudinale différée dépend de la résistance

Caractéristique a la compression du béton, permet de calculer la déformation finale du béton.
E,j =3700 ¥f;; (MPa)

fej: la résistance du béton a la compression a (j) jours

Eyj = 3700 (f™) > si fcys <60 MPa

E,; = 4400 (f;?)

v

si fcog > 60 MPa, sans fumée de silice

Eyj = 6100 (f™) > si fce>60 MPa, avec fumée de silice

15
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Dans notre cas pour j =28 jours

Donc : f;j= 25 MPa Alors :E;; =10818,86 MPa

- Module de déformation transversale.....c.ceeeeeeeeeeeeneeneneennnn (Art. A.2.1.3.BAEL91/ 99)

Le module de déformation transversale G caractérise la déformation du matériau sous 1’effort

tranchant. Sa valeur est donnée par la formule suivante:

G= __E Avec: | E: module de Young
21+ v)
V: Coefficient de poisson
o Coefficients de POISSON..cueeeenrenreeeerenranceacescnsanssannns (Art.2.1,3 .BAEL91/99)
Le coefficient de poisson(v) est le rapport entre la déformation transversale relative et

] . I . ] Ad Al
la déformation longitudinale relative ; il est donné par: v :?/T

Il sera pris égal a:

- Vv = 0 pour un calcul des sollicitations a I’Etat Limite Ultime (ELU).

- Vv = 0,2 pour un calcul de déformations & I’Etat Limite Service (ELS).

e Fluage de Béton:

Sous chargement constant, la déformation de béton augmente continuellement avec le temps.
Pour le béton, les déformations de fluage sont loin d’étre négligeable puisqu’elles peuvent

représentées jusqu’a trois fois les déformations instantanées, Ev = Eqe = 3.Ei

e Phénomeéne de Retrait:

Aprés coulage, une piéce de béeton conservée a I’air tend a se raccourcir, ceci est di a
I’évaporation de 1’eau non liée avec le ciment et peut entrainer des déformations de 1’ordre de

1,5x10* & 5x10™ selon I’humidité de I’environnement. La principale conséquence du retrait
est I’apparition de contraintes internes de traction, la contrainte dont la valeur peut facilement

dépasser la limite de fissuration.

16
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e Dilatation Thermique:

Le coefficient de dilatation du béton vaut 9x10° & 12x10° et on adoptera une valeur
forfaitaire de 10° pour le béton armé. Une variation de température peut entrainer des
contraintes internes de traction qui engendrent ensuite une dilatation. Pour éviter ces
désordres, on placera régulierement sur les éléments (dalle, voile de facade) ou batiment de

grandes dimensions des joints de dilatation.
11-2) Les Aciers:

L’acier est un alliage de fer et de carbone en faible pourcentage, il est utilisé pour
reprendre les efforts de tractions, de cisaillement et de torsion qui ne peuvent pas étre repris
par le béton. lls sont caractérisés par leurs limites élastiques et se distinguent par leurs
nuances et leurs états de surface. En général les aciers utilisés sont de deux types :

- Les aciers & hautes adhérences (HA)

- Treillis soudés

Dans notre cas les aciers utilisés sont:

Limite Résistance | Allongement | Coefficient | Coefficient
Types | Nomination | Symbole | d'élasticité ala relatif a la de de
d'acier Fe (MPa) Rupture rupture fissuration | Scellement
(1. (¥)
Aciers Haute
en adhérence HA 400 480 14 1.6 1.5
barre Fe E 400
Aciers Treillis
en soudé TS 520 550 8 1.3 1.0
treillis T L 520
(P<6mm)

Tableau 1-2: Caractéristiques des aciers utilisés

11-2-1) Caractéristigues physiques et mecanigues des aciers utilisés:

e Le module d’élasticité longitudinale (E) .....cccoevvnnnnnnn. (Art-2.2.1 BAEL91/99)

Le module d’élasticité longitudinale sera pris égal a E = 2x10°> MPa pour tous les

aciers utilisés.

e Coefficient de Poisson des aciers:

Le coefficient de Poisson (V) pour les aciers est pris égal a 0.3.

17
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11-2-2) Contraintes limites:

e Contrainte limite de calcul (ELU) ....ccvuverenenennnne (Art A.4.3.2 BAEL91/99)

Les armatures sont destinées a equilibrer et a reprendre les efforts de traction et de
compression. Elles sont utilisées jusqu’a leur limites élastiques avec un coefficient de

sécurité. La contrainte limite de 1’acier est donnee par la formule suivante:

S — f. Avec: ( 6 : la contrainte de I’acier & 'ELU.

fe : contrainte d’élasticité de 1’acier.

vs: coefficient de sécurité. {ys =1 cas des situations accidentelles.

vs = 1,15 cas des situations durables ou transitoires

- Pour les aciers (HA):

Fe=400 MPa ——— » (ys=1.15 alors: o5 =348 MPa

vs=1 alors : o5 =400 MPa

- Pour les treillis soudés (TS):

Fe=520 MPa — [ ys=115 alors: o =452.20 MPa

vs=1 alors: o5 =520 MPa

18
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Diagramme contrainte-déformation de calcul:

Pour les états limites ultimes les contraintes de calcul (6s) des armatures longitudinales

sont données en fonction des déformations (€ s) de I’acier par le diagramme contrainte-

déformation de la figure suivante:

Raccourcissement o, Allongement (traction)
<—{compression)

v

-10%o

v

fo 10%o

Figure 1-8: Diagramme Contrainte-Déformation d’Acier

Le diagramme contrainte-déformation se compose d’une droite de pente Es =2 x10° MPa
(module d’¢lasticité), indépendante de la nuance de D’acier et d’un palier horizontal

d’ordonnée fe
Vs

o Etat limite service (ELS).cceiveiiniieiiniinrenicneenenns (Art A.4.5.3 BAEL91/99)

Afin de réduire le risque d’apparition des fissures et pour limiter I’importance de 1’ouverture
de celles-ci (risque de corrosion des armatures) dans le béton, on a été amené a limiter les

contraintes dans les armatures tendues sous 1’action des sollicitations de service.
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D’apres les régles BAEL 91 modifié 99, on distingue trois cas de fissurations:

- Fissuration peu préjudiciable ou peu nuisible.....cccceeueenenn. (Art. A.4.5.32, BAEL91/99)

La fissuration est considéree comme peu préjudiciable ou peu nuisible lorsque les éléments

sont situés dans des locaux couverts et clos, non soumis (sauf exceptionnellement et pour de

courtes durées). Dans ce cas, aucune vérification n’est a effectuer. o st = f,

- Fissuration préjudiciable....cceeeeeeeiieiieiiiiiiaeieenniieneennnns (Art. A.4.5.33, BAEL91/99)

La fissuration est considérée comme préjudiciable exposés aux intemperies ou ils peuvent étre

alternativement immergés en eau. Contrainte dans ’acier est limitée comme suit:

— i 2 )
O st = mm{g f, ;110./77 - ftj}

Avec : 1 : Coefficient de fissuration.

- Eissuration trés préjudiCiable....cceeeereeeieerneeniieeneeneenencnnnns (Art.4.5.34, BAEL91/99)

Les éléments sont exposés a un milieu agressif (eau de mer, I’atmosphére marine ou aux gaz)
ou bien ils doivent assurer une étanchéité parfaite. Dans ce cas la contrainte de traction des

armatures est limitée a:

— . [1
Ost = mln{E f. ;90 /77. T }

Avec : 1y : Coefficient de fissuration.
» = 1 pour les aciers ronds lisses (RL) et treillis soudés.
» = 1,3 pour les aciers de haute adhérence (HA) (¢ < 6mm).
1 = 1.6 pour les aciers de haute adhérence (HA) (¢ > 6mm).

e Protection d’armatures (enrobage)........cccccvveiieeneennnn. (Art A.7.1 BAEL91/99)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets
d’intempéries et d’agents agressifs, il est nécessaire de les enrober par une épaisseur de béton

suffisante qui dépend des conditions d’exploitation de I’ouvrage.
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On doit aussi veiller a ce que ’enrobage (c) des armatures soit conforme aux valeurs

suivantes:

- C =5 cm pour les ouvrages exposés a la mer ou exposés aux embruns ou aux

brouillards salins, ainsi que ceux exposés aux atmospheres trés agressives.

- C =3 cm pour les parois coffrées ou non qui sont soumises (ou susceptible de 1’étre) a
des actions agressives, a des intempéries, et des condensations, que encore, en égard a

la destination des ouvrages, au contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux...).

- C=>1cmpour les parois situées dans les locaux non exposés aux condensations.

En outre I’enrobage de chaque armature est au moins égal a son diamétre si elle est isolée,
ou a la largeur de paquet dont elle fait partie (A-7.2. 4) afin de permettre le passage de

I’aiguille vibrante, il convient de laisser des espacements d’au moins 5cm (A-7.2, 8).
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des Eléments

11-1)_Introduction:

Aprés avoir défini les caractéristiques géométriques de notre ouvrage et les
caractéristiques des matériaux a utilisés, nous précédons dans ce chapitre au pre-
dimensionnement des éléments porteurs a savoir les planchers, les poteaux, les poutres, les
escaliers et les voiles afin d’assurer une bonne résistance de la construction. Les dimensions

sont choisies selon les préconisations du RPA99V2003 et du CBA93 et le BAEL91 /99.

11-2) Pré-dimensionnement des Planchers:

Le plancher est une partie horizontale de la construction séparant deux niveaux d’un
batiment, capable de supporter les charges permanentes, les surcharges horizontales et
verticales et de les transmettre aux éléments porteurs (voiles-poteaux-poutres). Elles servent

aussi a la distribution des efforts horizontaux.

Pour notre batiment, deux types de planchers seront utilisés:

e Planchers a corps creux

e Dalle pleine

11-2-1) Planchers en Corps Creux:

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.

Les planchers a corps creux en partie courant, sont composées de corps creux reposant sur des

poutrelles préfabriquées en béton arme, placées
dans le sens de la petite portée, d’une dalle de
compression de 4 & 5 cm d’épaisseur ferraillée
par treillis soudé dont les dimensionnes des
mailles ne dépassent pas:

-20 cm pour les armatures perpendiculaires aux
poutrelles ;
-30 cm pour les armatures paralléles aux

poutrelles,

Figure 11-1: Vue d’un plancher en Corps Creux
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Treillis soudé Dalle de compression

4em

20cm

16cm

Poutrelle

Corps creux

Figure 11-2: Coupe Verticale d’un Plancher en Corps Creux

Le plancher doit étre concu de telle sorte a supporter son poids propre et les
surcharges d’exploitations. Son épaisseur est donnée en vérifiant la condition de déformation
par la formule suivante:

L max
—max. (BAEL 91/99)

h, =
22,5

Avec: h¢: hauteur totale du plancher
Lmax. portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.

Nous prendrons une section minimale de (25x25) cm? exigée par le RPA qui correspond &

celle d’un poteau en zone lla. Lmax= L-b

Dans notre cas nous avons:

hy > 330 15.56 cm
22.5

On adoptera une épaisseur: hy = (16+4) = 20 cm

- Epaisseur du corps creux: 16 cm

- Epaisseur de la dalle de compression: 4 cm.
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11-2-2) Dalles Pleines:
Les dalles pleines sont des planchers minces en béton armé de 15 & 20cm d’épaisseur.

Le diametre des armatures incorporées et leur nombre varient suivant les dimensions de la
dalle et 'importance des charges qu’elle supporte. Ce type de plancher est trés utilisé dans
I’habitat collectif. Le pré dimensionnement des dalles pleines est déterminé en tenant compte
de leurs portées ainsi que des conditions suivantes:

- La résistance a la flexion.

- L’1solation acoustique.

- La résistance au feu.

A- Résistance a la flexion:

L'épaisseur de la dalle pleine est donnée par la formule suivante Ep > —

Avec: Lo: portée libre.

Ep: épaisseur de la dalle

B- Résistance au feu:

Ep = 07cm: pour une (01) heure de coup de feu.
Ep = 11cm: pour deux (02) heures de coup de feu.
Ep = 15 cm: pour trois (03) heures de coup de feu.

C- Isolation acoustique:

Selon les régles techniques (CBA93) en vigueur en Algérie 1’épaisseur du plancher
doit étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique. D’aprés la
loi de la masse, 1’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de la masse:

L =13,3 log (10M) si M <200 kg/m?
L =15 log (M) + 9 si M > 200 kg/m?
Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse surfacique

minimale de 350 kg/m.

D’ou 1’épaisseur minimale de la dalle est:

M, = ppetonX Ep =350 kg/m> —» E, > 14cm .
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I1-3) Pre-dimensionnement des Poutres:

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé. Elles assurent la
transmission des charge et surcharges des planchers aux eléments verticaux (poteaux, voiles),
elles assurent aussi la fonction de chainage des éléments. Les dimensions de la section
transversales de la poutre & savoir la hauteur totale h et la largeur b doivent répondre aux
regles du BAEL 91/99.

La section de la poutre est déterminée par les formules suivantes:
D’apres les régles de BAEL 91 révisées 99:

e Hauteur h:

Lmax Lmax

o
S
®

Avec:  Lmax: Longueur de la plus grande portée entre nu d'appuis.

h: hauteur totale de la poutre.

e Largeurb:

O
5
QD
o
o
=2
IA
=
IA

0.7h

Avec: b: largeur de la poutre.

Selon le RPA 99Vv2003; les poutres doivent respecter les conditions suivantes dans la

zone lla

Hauteur: h > 30 cm.

Largeur: b = 20 CM  civeiieiiieiinienecnnrenecnncansenscnnsans (Article 7.5.1 RPA99/2003)

h _,
o< 4

bmax= 1,5h + b
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Dans notre projet on a quatre types de poutres:

11-3-1) Les poutres principales:

Ce sont les poutres perpendiculaires aux poutrelles. Elles regoivent les charges
transmises par les poutrelles et les transmettent aux poteaux. Dans notre plan les poutres
principales sont suivant I’axe Y-Y.

Ona:

e Hauteur h:

L=375-25=350 cm.

350 _, 350

< —» 233<h< 35
15 10 -

Onprend: h=35cm.

35cm
e Largeurb:
\
30cm
04h <b < 07— 14 < b <245
Figure 11-3: pré-dimensionnement
Des Poutres Principales
Onpend: b=30cm
Poutres Principales: (30 x 35)
Vérification RPA99/2003:
Poutres
Condition principales vérifications
h >30cm 35 Veérifiée
b >20cm 30 Vérifiée
h/b <4 1.17 Vérifiée
bmax<1,5h +b 82.5 Vérifiée

Tableau I1-1: Vérification des dimensions des Poutres Principales

Les conditions sont vérifiées pour les Poutres Principales

—— Poutres Principales: (30 x 35)
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11-3-2) Les poutres secondaires:

Ce sont des poutres paralléles aux poutrelles, elles assurent le chainage. Dans notre

plan les poutres secondaires sont suivant I’axe X-X.
Ona:

e Hauteur h:

L =305-25=280cm

280 280
— =<h =—— _— 5 1867 < h< 28
15 10 -
Onprend: h=25cm. 30cm

e Largeurb:

25cm
-

04h<b< 0,7h — 5 10 < b <175 Figure 11-4: pré-dimensionnement

des Poutres secondaires

Onprend: b=15cm.

Poutres secondaires (15x25)

Vérification RPA99/2003:

Poutres
Condition secondaires verifications
h >30cm 25 Non Vérifiée
b >20cm 15 Non Vérifiée
h/b <4 1.67 Vérifiée
Pmax<1,5h +b 52.5 Vérifiée

Tableau I1-2: Vérification des dimensions des Poutres Secondaires

Les conditions ne sont pas Vérifiées pour les poutres secondaires, on prendra les valeurs
minimales du RPA 99 version 2003.

—» Les poutres secondaires ont pour dimensions (bxh) = (25x30) cm?.
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11-3-3) La poutre inclinée de la charpente:

Ona:

e Hauteur h: 30cm

L= 385-25 =360 cm.

360 360 * 20cm >
—=<h =— — 3 24 <h< 36
15 10 -
Figure 11-5:Pré-dimensionnement des Poutres
On prend: h=30cm. inclinées
e Largeurb:

0,4h <b<0,7h —»12<b<21
Onpend: b=20cm

Poutres inclinées de la charpente (20x30).

Vérification RPA99/2003:

Poutres
Condition Inclinées vérifications
h >30cm 30 Vérifiée
b >20cm 20 Vérifiée
h/b <4 1.5 Vérifiée
bmax<1,5h + b 65 Vérifiée

Tableau I1-3: Vérification des dimensions des Poutres Inclinées

Les conditions sont vérifiées pour les Poutres Inclinées

—— Poutres Inclinées: (20 x 30)
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I1-4) Pre-dimensionnement des Voiles:

Les voiles sont des éléments rigides en
béton armé destinés, d’une part a assurer la stabilité
de I’ouvrage sous I’effet des charges horizontales, /

d’autre part a reprendre une partie des charges |

verticales.

Le pré-dimensionnement des voiles se fera /

conformément a I’article (ART 7.7.1RPA99/2003). |

Sont considérés comme voiles les éléments

N

satisfaisant la condition L, > 4a.

Figure 11-6: Coupe d’un voile en élévation

L’épaisseur du voile sera déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et de
la rigidité aux extrémités. L’épaisseur minimale est de 15 cm.
Soit: he: la hauteur libre d’étage

a: épaisseur des voiles.

m
I
[
[ | o
[
L
o

=2e
h 239¢| '
g}_f
)
> 2e
le
Q}E
20

Figure 11-7: Coupe Verticale des Types des Voiles en Plan
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Le cas qui correspond a nos plans est le troisieme cas.

€

h
On prend donc: a > o

e Pour le sous-sol: h =306cm

he = hs - épaisseur de la dalle
he = 306 - 20 = 286 cm

a>—2e=28_ 143em t

20 20

e Pour le RDC: h =306cm
h,
he = hss - épaisseur de la dalle
e =306 - 20 =286 cm
L

a>—e=2%_143m \ fa

2 20

Figure 11-8: Vue d’un voile

e Pour P’étage courant: h = 306cm

he = hs - épaisseur de la dalle
he = 306 - 20 = 286 cm

h
e =286 _ 4/ 3em

a>
20 20

On adopte une épaisseur: a=20cm pour I’étage courant, le sous-sol et le rez-de-chaussée.

Vérification des RPA99 version 2003:

Pour qu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement sa longueur minimale

(Lmin) doit étre au moins égale a quatre fois son epaisseur (ART 7.7.1RPA99/2003)

Avec: Lmin: La portée minimale du voile.

Lmin>4a —— Lmnin >4 (20) =80cm
100 cm > 80cm —— Condition vérifiée.
a=20cm > ami, = 15cm —— Condition vérifiée.

Les conditions sont vérifiées donc on opte pour des voiles d’épaisseur a=20cm.
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I1-5) Pré-dimensionnement des Poteaux:

Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux, leur role est de reprendre les charges
et les surcharges des différents niveaux et les transmettre a la fondation, cette derniére les
transmet au sol.

Le pré-dimensionnement des poteaux se fait a I’ELS sous un effort de compression Ns sur le
poteau le plus sollicité. Selon I’article (B.8.4.1 de CBA93), tous en Vérifiant les exigences du

RPA (Art7.4.1 RPA99/2003),

Pour un poteau rectangle de la zone lla, on a:

- Min (b1, hl) > 25CM..cceininiinininnne. en zone | et lla.
- Min (b1, hl) > he/22..ccevenveninnnnnne en zone Il et 11b

- 14<bl/hl<4

. , -y > NS
La section du poteau sera déterminée par cette formule: Spot TS
b

c
Les poteaux sont pré dimensionnés a 1’état limite de service en compression simple en
supposant que seul le béton reprend I’effort normal Ns tel que: Ns=G + Q
Soit:  Ns: effort normal repris par le poteau le plus sollicité.

S: section du poteau.

G: charge permanente.

Q: charge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.

onc: contrainte limite de service du béton en compression.

Avec: op. = 0,6 fcog = 0,6(25) =15 MPa

L’effort normal Ns sera déterminé a partir de la descente de charge en considérant le poteau le

plus sollicité.
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11-5-1) Détermination des Charges et Surcharges:

Pour désigner les valeurs des charges permanentes et des surcharges d'exploitation, on
se réfere au document technique réglementaire (DTR B.C.2.2) qui nous conduit aux donnees
ci-apres:

A- Charges permanentes ( G ):

e Toiture

Panne faitiére

Pannes /
intermédiaires /’f

A Panne sahliére

~

Mur pignon

Figure 11-9: Vue d’une Toiture

Poids volumique Charge
N° Nature de la couche Pente (KN/m®) permanente
G(KN/m?)
Couverture tuile mécanique
1 | (linteaux compris) 70 0.45 0.45
2 | Pannes+chevron+fixation 70 0.15 0.15
3 | Mur de séparation (Ep = 10cm) 70 09 0.90
Charge permanente totale Gt 1.50 KN/m?

Tableau I1-4: Charge permanente du la Toiture
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Plancher étage courant et plancher étage terrasse:

mI=l=anw]

courant

Plancher Etage Courant:

Figure 11-10: Coupe du plancher d’étage

IERRRERRRRRRNERRRRRR R

AR R R A

2 50

Figure 11-11: Coupe du plancher

terrasse

Charge
N° Eléments Epaisseur (m) | Poids volumique | Permanente
(KN/m®) G(KN/m?)
1 Cloison en brique creuse 0.1 09 0.9
2 Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
3 Mortier de pose 0.02 20 0.40
4 Couche de sable 0.02 18 0.36
5 Plancher en corps creux 0.20 / 2.80
6 Enduit platre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale Gt 5.10 KN/m?
Tableau 11-5: Charge permanente du plancher étage courant
e Plancher de la Terrasse:
Charge
N° Eléments Epaisseur (m) | Poids volumique | Permanente
(KN/m?) G(KN/m?)
1 Cloison en brique creuse 0.1 09 0.9
2 Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
3 Mortier de pose 0.02 20 0.4
4 Couche de sable 0.02 18 0.36
5 Plancher en corps creux 0.20 / 2.80
6 Enduit platre 0.02 10 0.2
7 Etanchéité 0.02 6 0.12
Charge permanente totale Gt 5.22 KN/m?

Tableau 11-6: Charge permanente du plancher de la terrasse
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Les Dalles Pleines:

Palier

Figure 11-12: Vue d’un palier et d’une paillasse

e Le Palier:
N° Eléments Epaisseur | Poids volumiques Charge
(m) (kKN/m®) permanente
G(KN/m?)
1 Revétement de carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Couche de sable 0.02 18 0.36
4 Enduit de ciment 0.015 22 0.33
5 Poids propre du garde corps / / 0.2
6 Poids propre du palier 0.15 25 3.75
Charge permanente totale Gt 5.48 KN/m*
Tableau I1-7: Charge permanente du palier
e La paillasse:
Charge
N° Eléments Epaisseur (m) | Poids volumique | Permanente
(KN/m?) G(kN/m?)
1 Poids propre de la paillasse 0.15/cos a 25 4.5
2 Poids propre des marches 0.17/2 25 2.13
3 Mortier de pose 0.02 20 0.40
4 Couche de sable 0.02 18 0.36
5 Revétement en Carrelage 0.02 22 0.44
6 Enduit de ciment 0.015 22 0.33
7 Poids propre du garde corps / / 0.20
Charge permanente totale Gt 8.36 KN/m?

Tableau 11-8: Charge permanente de la paillasse
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e Dalle pleine de la terrasse:

N° Elément Epaisseur (m) Poids volumique Charges G
(KN/m?) (KN/m?)

1 Revétement carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Couche de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle en béton arme 0.15 25 3.75
5 Etanchéité 0.02 6 0.12

Charge permanente totale G; 5.07

Tableau 11-9: Charge permanente de la dalle pleine de la terrasse

e Maconnerie:
Il'y a deux types de murs, murs extérieurs et murs intérieurs.

4+— Mur -
intérieur

Figure 11-13: Murs extérieurs Figure 11-14: Murs intérieurs

e Murs extérieurs:

Poids Charge
N° Eléments Epaisseur (m) volumique permanente
(KN/m®) G(KN/m?)

1 Enduit en ciment 0.02 20 0.4
2 Brique creuse 2x0.10 09 1.8
3 Lame d’air 0.05 / 0
4 Enduit platre 0.02 10 0.2

Charge permanente totale Gt 2.40KN/m®

Tableau 11-10: Charge permanente des murs extérieurs
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e Murs intérieurs:

N° Poids volumique Charge
Eléments Epaisseur (m) (KN/m?®) permanente
G(KN/m?)
1 Enduit platre 2x0.02 10 0.4
2 Brique creuse 0.1 09 0.9
Charge permanente totale Gt 1.30 KN/m?

Tableau I1-11: Charge permanente des murs intérieurs

B- Charges d’exploitations (Q):

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR B.C. 2.2

Charges Exploitations
N° Les Eléments Q(kN/m?)
1 Plancher étage courant a usage d’habitation 1.5
2 Plancher sous la toiture 15
3 Plancher étage RDC a usage d’habitation 1.5
4 Escalier 2.5
5 Balcon 3.5
6 Sous-sol 2 a usage d’habitation 1.5
7 Sous-sol 1 a usage commercial 3.5
8 Charpente 1.0

Tableau 11-12: Charges d’exploitations
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11-5-2) Charges et surcharges revenant au poteau le plus sollicité:

A- Surface d’influence du poteau le plus sollicité:

‘ 3.05 m| N
N Y 1
F 3 I ]
i 1
| l
I
. 4 rpr !
I ' | 1.75m
I I
3.75m : A ! 3
1 1
! ! 0.25
Poteau central i PS i
1
l ! 1.75m
¥ S +-Y.
— re e
1.40 m 0.25 1.40 m

Figure 11-15: Surface d’influence du poteau le plus sollicité

Calcul des surfaces:

S=S51+S+S3+ S,
- $1=14x175=245m? — §5;=245m?
- $=14x175=245m? — $,=245m?
- S53=14x175=245m? —— S3=2.45m?
- 54=14x175=245m? —— S, =2.45m?
Stot =2.45+2.45+245+245=98m? — 5 Sit=9.8 m?

B- Surface d’influence de la toiture:

Elle se compose de deux versants inclinés, de méme angle a.

h=4.26m

6.183m

Figure 11-16: Surface d’influence de la toiture
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- Calcul de a:

Tga=

4.26 .
18 =0.689 cequidonne a=34.57° Onprend: a=35°

- Calcul de la surface de la toiture incliné:

3.09
17 cos (359

=37/m — X;=3.77m

Xo=X-X1=755-3.77=378m —X,=3.78m

3.77 3.78

S = é + XZ_Z)X (L5+1.75+0.25) = (= + —=) X (1.4 + 1.75 + 0.25) = 12.84 m?

St=12.84 m?

C- Poids propre des éléments:

Eléments Poids Propre des Eléments
Plancher sous toiture 9.8 x5.10 =49.98 KN
Poids de | Plancher d’étage courant 9.8 x5.10 =49.98 KN
plancher | Toiture 12.84 x 1.5 =19.26 KN
Poids des | Poutre principale: (30x35) (1.75+1.75) x0.3x0.35x25 = 9.19 KN
poutres Poutre secondaire: (25x30) | (1.4+1.4) x0.25x0.3x25 = 5.25 KN
Poutre incliné: (20x30) [(1.4+1.4) x0.20x0.30x25] x cos 35° = 3.44 KN
Poids des | Poteaux de la toiture (0.25x0.25) x4.26x25 = 6.66 KN
poteaux Poteaux étage courant et RDC (0.25x0.25) x3.06x25 = 4.781 KN
Poteau du sous sol (0.25x0.25) x3.06x25 = 4.781 KN

Tableau 11-13: Poids Propre des Planchers- Poutres et Poteaux

Ppot=sxpxhe

S: section des poteaux en zone I[la > 25 cm

(RPA 99/version 2003)
p: poids volumique du béton 25 kN/m3

he: hauteur d’étage
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D- Charges d’exploitations:

Plancher étage courant Charges d’exploitations
Plancher étage courant 9.8x1.5=14.7KN
Plancher sous toiture 9.8x1.5=14.7KN
Les Planchers Toiture 12.84 x 1 =12.84 KN
Plancher RDC 9.8x15=14.7KN
Plancher a usage commercial 9.8x35=343KN

Tableau 11-14: Charges d’Exploitations des différents planchers

11-5-3) Loi de Dégression des Surcharges:

Les régles du BAEL 91/99 nous imposent I'application de la dégression des surcharges
d'exploitation. Elle s'applique aux batiments a grand nombre de niveaux, ou les diverses
occupations peuvent étres considérées comme indépendantes. Ceci pour tenir compte de la
non simultanéité du chargement sur tous les planchers, ce qui est le cas du batiment étudié.
Pour les batiments a usage d’habitation, cette loi de dégression s’applique entiérement sur
tous les niveaux. Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression

de surcharges est de 5, c’est le cas de notre structure. La loi de dégression est:
3+n

2n

Qn= Qo+t Y1 Qi Pour:n>5

Avec: Qo: surcharge d'exploitation de la toiture.
Qi: surcharge d'exploitation de I'étage i.
n: numéro de I'étage du haut vers le bas.
Qn: surcharge d’exploitation a 1’étage « n » en tenant compte de la dégression des

surcharges.

Niv Toiture | Sous 4 3 2 1 | RDC |SSOL1 | SSOL2
Toiture
Coeff 1 1 0.95|0.90|0.85|0.80| 0.75 0.71 0.69

Tableau I1. 15: Coefficients de dégression des surcharges
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Les surcharges cumulées:

Toiture: Y0=Qo
Sous la toiture: Y1 = Q1 = Qo + (Q1)
_ Toiture Q
Niv4: 32 =Q,=Qp+ 0.95 (Q1 + Q) .
Sous toiture 0]
Niv 3: Y3 =Q3=0Q+ 0.90 (Q; + Q2 +Q3) Etage 4 Q
. Etage3
Niv2:>4=Q;=0Q+0.85(Q1 + Q2 + Q3 + Qy) e v
Etage 2 V]
Niv 1: 3’5 =Qs = Qo+ 0.80 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Qs) Etage 1 Qs
Niv RDC: Y6 =Qg= Qg+ 0.75 (Q1 + Q, + Qs + Q4 + | RIC O
Sous sol 1 O
Qs + Q) Sous sol 2 Qs
| |
Niv SSOL1:Y7=Q7;=Qp+0.71 (Q1 + Q2 + Q3 +
Qs+ Qs+ Qs+ Q7) Figure 11-17: Dégression des Surcharges

Niv SSOL2: 38 = Qg= Qo + 0.69 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Qs + Qs + Q7 + Qp)

o Application numérique:

Calcul des surcharges d’exploitation selon la loi de dégression:

Toiture: Qp=12.84 KN

Sous la toiture: Y1 = Q; = 12.84+9.8= 22.64m KN

Niv 4: 32 = Q, = 12.84+0.95 (9.8+14.7) = 36.12 KN

Niv 3: 33 = Q3 = 12.84+0.90 (9.8+14.7+14.7) = 48.12 KN

Niv 2: Y4 = Q, = 12.84+0.85 (9.8+14.7+14.7+14.7) = 58.66 KN

Niv 1: ¥5 = Qs = 12.84+0.80 (9.8+14.7+14.7+14.7+14.7) = 67.72 KN

Niv RDC: Y6 = Qs = 12.84+0.75 (9.8+14.7+14.7+14.7+14.7+14.7) = 75.32 KN

Niv SSOL1: Y7 = Q; = 12.84+0.71 (9.8+14.7+14.7+14.7+14.7+14.7+14.7) = 82.42 KN

Niv SSOL2: Y8 = Qg = 12.84+0.69 (9.8+14.7+14.7+14.7+14.7+14.7+14.7+14.7) = 90.60 KN
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29.36 29.36 1 12.84
38.22 14.44 4.781 57.44 86.80 1 9.8 22.64 109.44 95.17 35x35
49.98 14.44 4.781 69.20 156 0.95 14.7 37.34 193.34 168.13 35x35
49.98 14.44 4.781 69.20 225.20 0.90 14.7 52.04 277.24 241.08 35x35
49.98 14.44 4.781 69.20 294.40 0.85 14.7 66.74 361.14 314.03 40x40
49.98 14.44 4.781 69.20 363.60 0.80 14.7 81.44 445.04 386.99 40x40
49.98 14.44 4.781 69.20 432.80 0.75 14.7 96.14 528.94 459.95 40x40
49.98 14.44 4.781 69.20 502 0.71 14.7 110.84 612.84 532.90 45x45
49.98 14.44 4.781 69.20 571.20 0.69 14.7 125.54 696.74 605.86 45x45

Tableau 11-16: Sections des Poteaux

Remargue:
On est passé d’une section de (25 x 25) a une section de (45 x 45) pour deux raisons:

- Pour ne pas avoir la rotule plastique dans les poteaux avant les poutres.

- Pour une meilleure disposition des armatures.
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11-5-4) Vérification des régles du RPA 99/2003:
D'apres I'Article 7.4.1 du RPA (vérification relative au coffrage), liée a la zone lla nous

avons les dimensions minimales suivantes:
Min (b,h) > 25Cm
Min (b,h) > he/20
1/4<b/h <4

Avec: b et h : dimensions des poteaux.

Condition exigée

par le RPA Niveaux Poteaux Valeurs calculés vérification

Min (b,h) = 30 Vérifiée

Comble (30x30) he/20 = 426/20 = 21.30 Vérifiée

0.25<30/30=1<4 Vérifiée

Du 3 °*™au Min (b,h) =35 Vérifiée

Min (b,h) >25Cm | 5™ njveau (35x35) he/20 = 306/20 = 15.3 Vérifiée

Min (b,h) > he/20 0.25<35/35=1<4 Veérifiée

1/4<b/h =4 Du RDC au Min (b,h) = 40 Vérifiée

2°™ niveau (40x40) he/20 = 306/20 = 15.3 Vérifiée

0.25<40/40=1<4 Vérifiée

Min (b,h) =50 Vérifiée

Sous Sol 1 et 2 (45x45) he/20 = 306/20 = 15.3 Vérifiée

0.25<45/45=1<4 Veérifiée

Tableau 11-17: Vérification des sections des poteaux selon le RPA 99/2003

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

conformes aux exigences du RPA99 version 2003.

11-5-5) Vérification de la résistance des poteaux au flambement:

Lorsque une piece élancée (poteau) est soumise a un effort de compression; il se produit
un phénoméne d’instabilité transversale (comportement analogue a celui d’une poutre

fléchie): le flambement.
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Cette instabilité dépend de:

- Lalongueur de flambement.
- Lasection (caractéristiques géométriques).

- Lanature des appuis.

e i Lf
Il faut vérifier gue 1’élancement A des poteaux soit: A = n <50

Avec: \: élancement du poteau.
L ¢ longueur de flambement (L = 0,7 lp).

i:rayon de giration i = \/% :
B: section transversale du poteau ; B = b?.

I: moment d’inertie du poteau | = bh*/12.

0.710
<

— < 50
I/B

Donc: A=

) e 12
On simplifiant la formule, on aura: k=\/T_XLf <50

I’élancement A des poteaux verification
12 12 Condition
A= %XLf: Viz x 0.7x306 = 16.49 <50
Poteaux du sous 45 Vérifiée
sol 1let2
12 12 Condition
A= gXLf = £ x 0.7x306 = 18.55 <50
Poteaux du RDC 40 Vérifiée
au 2°™ niveau
12 12 Condition
A= CXLf = £ x 0.7x306=21.20<50
Poteaux du 3 °™ b 35 Vérifiée
au 5°™ niveau
12 12 Condition
A= %XLf = E x 0.7x426 =34.43 <50
Poteaux du 30 Vérifiée
comble

Tableau 11-18: Vérification de la résistance des Poteaux au Flambement
La condition étant vérifiée pour tous les niveaux donc tous les poteaux de la structure

sont prémunis contre le risque de flambement.
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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 I’étude dynamique. Les

différentes regles, lois de document technique nous ont permis de pre-dimensionner les

éléments de notre structure comme suit;

Les Dimensions

Les Planchers en Corps Creux (16+4)

Les Voiles Ep =20cm
Poutres Principales (30x35)
Les Poutres Poutres Secondaires (25x30)
Poutres Inclinées (20x30)
Pot SS1 et SS2 (45x45)
Les Poteaux | Pot RDC/ET2 (40x40)
Pot ET3/ET5 (35x35)
Pot Comble (30x30)

Tableau 11-19: Les Dimensions des Sections trouvées

Ces resultats nous serviront de base pour la suite de nos calculs dans les chapitres suivants.
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Chapitre III Calculs des éléments secondaires

I11-1) Introduction:

Ce chapitre concerne le calcul des éléments de la structure suivants :

- Lesplanchers.

- Ladalle pleine.

- Lesescaliers.

- Lapoutre paliere.

- La poutre de chainage.
- Lacharpente.

I11-1) Calcul des Les planchers:

La structure comporte des planchers en corps creux d’épaisseur (16+4) cm. Ils sont constitués
de:

- Nervures appelées poutrelles préfabriquées de section en Té espacées de 65cm, disposées
suivant le sens longitudinal et sur lesquelles repose le corps creux.

- Le corps creux, utilise comme coffrage perdu et isolant phonique et thermique, sa hauteur
est de 16¢cm.

- Une dalle de compression en béton de 04cm d’épaisseur. Elle est armée d’un quadrillage
d’armatures ayant pour but de:

- Limiter les risques de fissuration par retrait.
- Reésister aux effets des charges appliquées sur les surfaces réduites.
- répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.

Dans notre cas on fera 1’étude pour un seul type de plancher qui aura pour fonction
I’habitation.

I11-1-1) calcul et ferraillage de la dalle de compression:

La dalle de compression a une épaisseur de 4cm, elle est armée d’un quadrillage d’armatures
de nuance Fe520 dont les dimensions des mailles ne doit pas dépasser les valeurs suivantes
donnée par le (Art.6.8 BAEL91/99):

- 20cm pour les armatures perpendiculaire aux poutrelles.
- 33cm pour les armatures paralléle aux poutrelles.

45




Chapitre III

Calculs des éléments secondaires

Le ferraillage est donné par les formules suivantes:

A - Armatures perpendiculaires aux poutrelles: A, = —

Avec: A,: Section d’armatures (cm?/ml).
L’: Distance entre axes des poutrelles, égale a 65cm.

Fe: Limite d’¢lasticité de 1’acier utilisé, exprimé en MPa

4 X 65

= 0.5 cm?ml
520

A=

Soit: 5T4 = 0.63cm?

Avec un espacement: S; = 20cm.

B - Armatures paralléles aux poutrelles:

0.63
A= —=0315 cm?/ml

Soit: 5T4 = 0.63cm?

Avec un espacement: S;=20cm.

Conclusion:

—» Fe =520 MPa

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) de

dimension (20x20) mm?.

111-1-2) Calcul des poutrelles a PELU:

Les poutrelles sont sollicitées par des charges uniformément réparties dont la longueur est

déterminée par 1’entre-axe de deux poutrelles. Le calcul se fera comme suit.

A - Disposition des poutrelles:

La disposition des poutrelles se fait suivant deux criteres:

e Critére de la petite portée:

Les poutrelles sont disposées paralléelement a la petite portée.
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e Critére de la continuité:

Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont disposées
parallélement aux sens de plus grand nombre d’appuis.

B - Dimensionnement de poutrelle:

20 cm

IZl]cm

504 TLE 520

Y

 J

Sens Des Poutrelles

Figure I11-1: Schéma du treillis soudé

Les poutrelles travaillent comme une section en Té. La largeur b; de la dalle de

compression a prendre en compte dans chaque coté¢ d’une poutrelle sera déterminée a partir
(Art A.4.1.3 BAEL91/99).

Avec: b: largeur de la dalle de compression. b =2b; + by
bo: largeur de la poutrelle. by =12cm
ho: épaisseur de la dalle de compression.  hg=4cm
L’: entre axes des poutrelles. L’ =65cm

h¢: hauteur totale de poutrelle. h¢ = 16+4 = 20cm
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C - Détermination de b;:

D’apres (Art A.4.1.3 BAEL91/99) la largeur de la dalle de compression a prendre en compte
de chaque c6té d’une poutrelle est limité par:

L'=b0 , L _2xL

2 710" 3x2

by =min (
Avec: L: Portée de la plus grande travée,
L =3.05-0.25 = 2.80m
b; =min (26.5 ; 22 ; 93.33) = 26.5cm
On prend : b; =26.5cm
Donc: b=2b;+bg=2x26.5+12=65cm

D -Calcul de la dalle de compression:

e Apres le coulage de dalle de compression:

Aprés coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée continue sur
plusieurs appuis, encastrée partiellement a ses extrémités. Elle supporte son poids propre, le
poids du corps creux et de la dalle en plus des charges et surcharges éventuelles revenant au
plancher.

Une poutrelle supportera les charges suivantes:

- Poids propre du plancher (étage courant) : G =5.10 x 0.65 = 3.32 kN/ml
- Charge d’exploitation : Q = 1.5 x 0.65 = 0.98 kN/ml

e Lescombinaisons de charge:

ELU: g, = 1.35G + 1.5Q = (1.35x3.32) + (1.5x0.98) = 5.95 kN/ml

ELS:gs=G+Q=23.32+0.98=4.3 kN/ml

111-1-3) Choix de la méthode de calcul:

La détermination des moments se fera a 1’aide de ’une de ces trois méthodes:

- Méthode forfaitaire.
- Méthode des trois moments.

- Méthode de Caquot.
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e Vérification des conditions de la méthode forfaitaire:

Le principe de cette méthode consiste a évaluer les moments en travées et en appuis a
partir de fraction fixée forfaitairement de la valeur maximale des moments fléchissant «Mg »
dans la travée, celle-ci étant supposé isostatique de méme portée libre et soumise aux mémes

charges que la travée considérée.

Les conditions d’applications SONt: eeeeeeseeeeecescesannsecesansones (Art B .6.2, 210 BAEL91/99)

- La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit €tre égale au plus a
deux fois la charge permanente ou 5 kN/ m?.

Q < max {2G ; 5kN/m*}
Q=0.98 < max {6.64 ; 5KN/M>}....oovviieiiiiiieeini, Condition vérifiée.

- Les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes pour les différentes
travées. — Condition vérifiée.

- Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.

Li
0.8< I <1.25

3.05
0.8< 305 1<125 __, Condition vérifiée.

- La fissuration est considérée comme non préjudiciable. — Condition vérifiée.

Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

e Principe de la méthode forfaitaire:

La méthode forfaitaire 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 My, dans la travée dite de comparaison c'est-a-dire dans la travée isostatique

indépendante de méme portée et soumise aux méme charges que la travée considérée.

Mw N A Me

Mo

Figure I11-2:diagramme des moments
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e EXxposé de la méthode:

- Le rapport (&) des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et

Q
Q+G

d’exploitation en valeurs non pondérées o =

Ce coefficient varie entre 0 et 3 pour un plancher a surcharge d’exploitation modérée.

Eneffetpour Q=0 — a=0

0=26—" az%
qxL?

Mo: valeur maximale du moment fléchissant dans la travée entre nus d’appuis Mo= 3

Avec: L:longueur de la travée entre nus d’appuis
g: charge uniformément répartie

M., et M. sont des valeurs des moments sur 1’appui de gauche et de droite respectivement
M;: moment maximum en travée, pris en compte dans les calculs de la travée considérée.

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

M > —w +max(1.05M ,; (1+0.3¢) Mo)
M; > @ Y dans le cas d’une travée intermédiaire
M; > % Mg oo dans le cas d’une travée de rive

La valeur absolue de chagque moment sur un appui intermédiaire doit étre au moins égale a:

0.6My dans le cas d’une poutre a deux travees.

0.5My pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre a plus de deux

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

0.3Mg pour les appuis de rive semi encastrés.
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Dans notre cas nous avons une poutre sur 07 appuis, comme présentée dans le diagramme
suivant:

Y v ¢ yr '!: h A . J ¢ yr ¢ L4 A IF' ¢ Yy v '!F

\

3.05m 305m  3.05m 3.05m 305m 305m
e 1 A e T e

0.3MD 0.5M0 0.4MO0 0.4MO0 0.4MD 0.3M0 0.3M0

Figure 111-3: Schéma statique de la poutrelle

e Calcul des coefficients:

a : rapport des charges d’exploitation (Q) & la somme des charges permanente (G) et des
charges d’exploitations (Q).

4. Q _ o098
Q+G 0098+3.32

2
=0.228 —, (0<a<§j

On aura apres calcul: a =0.228

1+0.3a=1+(0.3x0228)=1.078

1+0.3a 0534 1.2 +20.3a _ 0.634

e Calcul des moments isostatique PELU:

quxI?* _ 5.95%(2.8)2

M1:M2:M3:M4:M5:M6: 8 8

=5.85 KN.m

e Calcul des moments fléchissant:

- Les moments aux appuis:

Ma = Mg = 0.3M; =0.3x5.85 = 1.75 KN.m

Mg = Mg = 0.5 max (My, M) = 0.5x5.85= 2.93 KN.m
Mc = Mp = Mg = 0.4 max (Ms, M) = 0.4x5.85 = 2.34 KN.m
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Les moments calculés par la méthode forfaitaire correspondent a un matériau homogeéne.

A cause de la faible résistance a la traction qui peut provoquer la fissuration du béton tendu,

nous allons effectuer les corrections suivantes:

Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis:

On aura aux appuis les résultats suivants:

Ma =Mg=1.17 KN.m

Mg=Mg=1.95 KN.m
Mc = Mp= Mg = 1.56 KN.m

- Les moments en travées: Par symétrie on a:

t gt
M'ag = Mk
t _ gt
Msc= Mr
Mo = M
co=Mpe

- Travée de rive:

Mt > —Me M a(1.05M : (1+0.3a) Mo)
Mt > 1.2+0.3a M,
2
- Traveée de rive AB et FG:
MA +MB 1.754+2.93
Miag > 1.078M1- —— = (1.078 X 5.85) - (+) =3.97 KN.m
Mag > % M, = 0.634 x 5.85 = 3.71 KN.m

Donc: M'ag = Mg = 3.97 KN.m

- Travées intermédiaires:

M, +M,,

Mt > — + max(1.05M ; (1+ 0.3a) Mo)

1+0.30
2

Mt >

M,

- Travée intermédiaires BC et EF:

MB +MC 2.93+2.34

M >1.078M2 - = (1.078x5.85) - (—

) = 3.67 KN.m

Mige > 1*2'3“ M, = 0.534 x 5.85 = 3.12 KN.m
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Donc: M'sc = M'er = 3.67 kN.m

- Travée intermédiaires CD et DE:

MC +MD 2.34+2.34
S = (1.078 X 5.85)- (+) =3.97 kN.m

Micp > 1.078M2 -

Migp > 1 2'3“ M, = 0.534 x 5.85 = 3.12 KN.m

Donc: M'cp = Mbe = 3.97 KN.m

Augmentation de 1/3 pour les moments en travée:

Mg = Mg = 5.29 KN.m
M'sc = M'er = 4.89 KN.m
M'cp = Mbe = 5.29 KN.m

- Calcul des efforts tranchant:

TW:MW_Me+quL
L 2

TeoM,-M, gl
L 2

Avec: L=28m
Qu = 5.95 KN/ml

Tableau récapitulatif des résultats calculés:

Travée A-B B-C C-D D-E E-F F-G
My (KN.m)|  1.17 1.95 1.56 1.56 1.56 1.97
Me (KN.m) 1.95 1.56 1.56 1.56 1.97 1.17
Tw(KN) 8.05 8.47 8.33 8.33 8.19 8.61
Te (KN) -8.61 -8.19 -8.33 -8.33 -8.47 -8.05

Tableau I11-1: Les Moments et les efforts tranchants des poutrelles calculés a PELU
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e Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant:

1- Diagramme des moments fléchissant:

1.17 1.95 1.56 L56 1.56 1.95 L17

Figure 111-4: Diagramme des moments fléchissant a PELU

2- diagrammes de Peffort tranchant:

8.61
8.47
8.33 8.33
8.05 §.19
& i !N FIN FIN 'y ;ri
8.05
8.19
5.33
8.33 8.47
5.61

Figure 111-5: Diagramme de I’effort tranchant a PELU
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111-1-4) Calcul des poutrelles a P’ELS:

- Calcul des moments isostatique PELS:

gsxL? _ 4.3x(2.8)?
8 8

M;=M;z=M3z=Ms=Ms=Msg= =42 KN.m

- Calcul des moments fléchissant:

- Les moments aux appuis:

Ma =Mg=0.3M; = 0.3x4.2 =1.26 KN.m

Mg= Mg = 0.5 max (M1, M) = 0.5x4.2= 2.10 KN.m
Mc =Mp= Mg = 0.4 max (M3, My) = 0.4x4.2 = 1.68 KN.m

Les moments calculés par la méthode forfaitaire correspondent a un matériau homogeéne.
A cause de la faible résistance a la traction qui peut provoquer la fissuration du béton tendu,
nous allons effectuer les corrections suivantes:

Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis:

On aura aux appuis les résultats suivants:

Ma =Mg=0.84 KN.m
Mg= Mr= 1.4 KN.m
Mc =Mp= Mg =1.12 KN.m

- Les moments en travées:

Par symétrie on a;

t gt
M'ag = M'rg
t _ oagt
Mec= Mer
Mt = M
co=Mbpe

- Travée de rive:

Mt —Me M as(1.05M (14 0.30) Mo)
vits 124030
2
- Travée de rive AB et FG:
MA +MB 1.26+4+2.10
Miag > 1.078M1- == = (1.078x4.2)- (+) = 2.85 KN.m
Miag > %MO = 0.634%4.2 = 2.66 KN.m
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Donc: M'ag= M'g = 2.85 KN.m

- Travées intermédiaires:

M, +M

Mt > — W 4 max(1.05M ,; (1+ 0.3cr) Mo)

1+0.30
2

Mt > M,

-Travée intermédiaires BC et EF:

MB +MC 2.10+1.68

M'sc > 1.078M2-

Mige > 1*2'3‘* M, = 0.534x4.2 = 2.24 KN.m

Donc: M'sc = M'gr = 2.64 KN.m

Travée intermédiaires CD et DE:

MC+MD 1.68+1.68

M'cp > 1.078M2-

Micp > 1+0.3a

M, = 0.534x4.2 = 2.24 KN.m

Donc: M'cp = M'pg = 2.85 KN.m

Augmentation de 1/3 pour les moments en travée:
M'ag = M'rg = 3.8 KN.m
M'sc = M'gr = 3.52 KN.m
M'cp= Mg = 3.8 KN.m

- Calcul des efforts tranchant:

TW=MW_M9+QUL
L 2

Te= Mw_Me _quL
L 2

Avec: L=28m
gs = 4.3 KN/ml

= (LO78x4.2)- (F———) = 2.64 KN.m

= (L078x4.2)- (—————) = 2.85 KN.m
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Calculs des éléments secondaires

Tableau récapitulatif des résultats calculés:

My (KN.m)  A-B B-C C-D D-E E-F F-G
Me (KN.m) 0.84 1.40 1.12 1.12 1.12 1.40
Tw(KN) 1.40 1.12 1.12 1.12 1.40 0.84
T (KN) 5.82 6.12 6.02 6.02 5.92 6.22
My (KN.m)|  -6.22 -5.92 -6.02 -6.02 -6.12 -5.82

Tableau I11-2: les Moments et les efforts tranchants des poutrelles calculés a ’ELS

- Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant:

1- Diagramme des moments fléchissant:

0.54

1.40

1.12

0.54

V\/UV\/

3.80 3.80
Figure 111-6: Diagramme des moments fléchissant a ’ELS
2- Diagramme de ’effort tranchant:
6.22
6.12
6.02 6.02
5.82 =92
o FIN J'N A L J(
5.02 5.82
6.02
6.02 6.12
6.22

Figure 111-7: Diagramme de I’effort tranchant a P’ELS
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111-1-5) Ferraillage des poutrelles a PELU:

b=65cm

A
v

¢ ho=4cm

w02

bo=12cm

Figure 111-8: Schéma de calcul de la poutrelle apres coulage de la dalle de
compression dalle

A - Armatures longitudinales:

La poutrelle sera calculée comme une section en Té avec les caractéristiques géométriques
suivantes: b =65cm.

by = 12cm.
h =20cm.
ho = 4cm.

d = h-¢’ =20-2 = 18cm.
> En travée:

M'ax = Mt;= -5.29 kN.m

. . ho
Moment repris par la dalle de compression: M; = fy,x b x ho (d - 7)

0.04
M, = 14.2 x10° x 0.65m x 0.04m (0.18m- T) =59.072 kN.m

M'max < My, ’axe neutre est donc dans la table de compression. La section en Té sera calculée

comme une section rectangulaire de (b x h)= (65x20) cm2,
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Mt _ 5.29x10°
" bxd?xfbu  65x(182)x14.2x102

V1 =0.018 < = 0.392 (Section simplement armée)

L=0018 ——» B=0991

Ao M 5.29x10°
" Bxdxfe/ys  0.991x18x348x102

A=0.85cm?

On prend : 3HA10 = 2.35 cm?
» Auxappuis:

M, = Ma;= 1.95 KN.m

Le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur bp=12cm et de hauteur de
h=20cm.

M _ 1.95%105
T bOxd2xfbu  12x(18)2x14.2x102

I =0.036 < w; = 0.392 (Section simplement armée)

p=0.036 ——> p=0.982

_ M _ 1.95%105
" Bxdxfe/ys 0.982x18x348x102

A=0.32 cm?

On prend : 2HA10 = 1.57 cn?

B - Armatures transversaleS.....oeeeeeeeeneeneenneeeneeneeneencennns (Art A.7.2.2 /BAEL 91/99)

@¢ = min (h/35; @, ; b0/10) = min (20/35; 1 ; 12/10)=0.6 cm  On prend: @t= 6 mm

ESpacement deS arMatUrES. ..uu.eeeeeerneeuneerneeenneesneesneeenneen (Art A.5.1.22/BAEL 91/99)
St <min (0.9d; 40 cm) = min (16.2cm; 40cm) = 16.2cm On prend : St = 15cm
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111-1-6) Vérification a PELU:

o Condition de Non fragilit....ceeeeeeeereeiereeenereeeenennnnns (ArtA.4.2.1 /BAEL 91/99)

Anin > 0.23 x b x dxftﬁ

> En travée:

ft28
Anin=>0.23 x b x d——023x65X18XT—14lcm2

=2.35cm?2> Apin = 1.41cm2 —  Condition vérifiée
» Auxappuis:
ft28 2.1
Anin>0.23 ><b0><dt—:0.23x12x18x—:0.26<:m2
fe 400

Ai=157cm?> Apin =0.26 cm2 —»  Condition Vérifiée

e Vérification au cisaillement.....cceeeevveeiniieriecencnnnn. (ArtA.5.1.1 /BAEL 91/99)

Il faut vérifier que: 1, <7ty

La fissuration est peu préjudiciable....cceeieeeniiniierieiriniiecnnnn (ArtA.5.1.211 /BAEL 91/99)

0.2fc 0.2%x25
mm(—] 5 MPa) = min ( a

; 5 MPa) = 3.33 MPa

Vumax 8.61x103
- = = 0.40 MPa
W= oxd  120x180

1y = 0.40 MPa <71, = 3.33 MPa — Condition Vérifiée

e Entrainement et adhérence des barresS....c.ceeeeeeeveeenennn (ArtA.6.3.1 /BAEL 91/99)

Vumax
0.9dXUi

Il faut vérifier cette condition: Tee = < Tgey = Ys X Tiog

Avec: s Coefficient de scellement.

Tee = Y X fipg = 1.5 x 2.1 = 3.15 MPa

Onadebarreisolé donc: XUi=@xnxmw

Avec: XUi: somme des périmétres utiles des barres

n: nombre de barres.
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YUi=@xnxm=3x%x3.14 x10=94.20 mm

_ovum 861x10°
T09xdXUi 0.9x180x94.2

= 0.564 MPa

Tse

On a: 1, = 0.564 MPa < 1, = 3.15 MPa

Condition VErifie..........covviiiiiiiiiiiiiieniannns Pas de risque d’entrainement des barres.

o L’ancrage des barres......c.c.ceceiviiniiiiiniiiiiiniicinnnns (Art A.6.1.221/BAEL 91/99)

Les barres rectilignes de diametre @ et de limite d’¢élasticité fe sont ancrées sur une
longueur L dite °” longueur de scellement droit ;

Ls — Pfe

Elle est donnée par la formule ci-dessous: o

Tou = 0.6 x y? X fipg = 0.6 X (1.5)?x 2.1 = 2.835 MPa

Avec: y = 1.5 pour les HA.

_ 1x400
" 4x2.835

Donc: L =35.27cm

On prend : Le=40 cm

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre & laquelle les barres seront
ancrées alors le BAEL admet que 1’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la
longueur d’ancrage mesuré hors crochets est:

L= 004X g oo (Art A.6.1.253 BAEL 91/99)
L.= 0.4x40=16 cm
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I11-1-7) Vérification a ’ELS:

e Etat limite d’ouverture des fissures.......cccocevuuveeenns (Art A.4.5, 3 BAEL91/99)
(Art B 6.5.2/ BAEL91/99) La fissuration est peu nuisible, aucune vérification n’est a

effectuer.

e Etat limite de résistance du béton a la compression....(Art A 4.5, 2/BAEL 91/99)

On doit vérifier que: Gbe < Ope = 0.6 = 15 MPa

Opc — K x 6st

M
Avec: = —xK=
AVEC: Ost = 57as 15(1—x)

» Auxappuis:
100As _ 100x157 B B _
= o = e = 0727 Bi=0877__ a=0371 __, K=0.039
1.95%10°
M,=1.95 KN.m —> o= a = 78.68 MPa

0.877%x180x1.57%x102

obe = K X 65t = 0.039 X78.68 = 3.07 MPa < oy = 0.6f25 = 15 MPa —— Condition verifiée

> En travée:

_100As _ 100x2.35

P=b0d ~ 65x18 =0.200__, P1=0927 _, a=0219_, K=0.0187

M, = 8.61 KN.m—__y oq = ——02X10% 51958 mp
te o m Ost = 0.027x180x2.35x102 _ <" a

ope = K X 65 = 0.0187x219.58 = 4.10 MPa < oy = 0.6f5 = 15 MPa —>»Condition vérifiée

Conclusion: Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.
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E - Vérification de 1a fleChe...ceveiieiiieiniiniiiieiiiiniieceenennn. (Art.3.6.51BAEL91/99)

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport
a la fleche admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et I'utilisation de la construction. Les régles
du BAEL.91/99 (Article B.5.6.1) précisent qu’on peut se dispenser de vérifier a ’ELS des

poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites:

Avec: h: hauteur de la section est égale a 20 cm.
L: portée libre est égale a 445 cm.
A: section des armatures tendues.

M;: moment fléchissant max en travée.

Ona:

h 20 h 1 .. S e,
—=—=0045 — —<— Condition non vérifiée
L 445 L 16

1

—=0.063

16

La 1 ére condition n’est pas vérifiée, alors le calcul de la fleéche est indispensable.

e Calcul de la fléche:

MtsxL?

n doit vérifier que: fz—
On doit vérifier que ToxEoxlfo =
— L 2800
Avec:f =— = ——=5.6mm
500 500

Avec : My moment de service maximum dans la travée.

£ La fléche admissible

E,: Module de déformation différée (ED:37003\/25 = 10819MPa)

Itv: Inertie fictive de la section pour les charges de longue duree.
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_ l.axIio
1+pxAv

va

I: Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de

gravité de la section.

e Aire de la section homogéne:

Bo= B+nA:boXh+(b-b0)Xh0+15XA3t
Bo = 12 x 20 + (65-12) X 4 + 15x2.35 = 487.25 cm?

e Calcul de Y; et Ys:

. . e R b=65cm
Moment statique de section homogénéisée par rapport a xx :
b0xh? h02 ho=4cm
SIxx = > +(b-bo)x7+15Astxd Y,
12x20? 4?
S/xX = ——= + (65 - 12) x — +15x2.35x18 = 34585 cm’ X
G
h-hg=16cm
S/xx _ 3458.5
= = = Y
Y1 50 287 25 7.10 cm 2
Y, =h-Y;=20-7.10=12.9 cm
b0:12

o Calcul de lg:

ho? h0
lo=" (Y2*+ Y2) + (b -bo) xtho [ T+ (Y1-5)? ] + 1544 (Y2 - 21

12 42 4
lo=>x (7.1 + 12.9%) + (65 - 12) x 4[E +(7.1- 5)2] +15x2.35 (12.9 - 2)2
lo = 20003.239 cm*

e Calcul des coefficients:

Ast 2.35
= = =0.0109
P bOxd 12x18
dy = 0.02ft28 _ 0.02x2.1 a
- 3b0 - 3x12 —
2+o)p  (2+75)x0.0109
1.75ft28 1.75%2.1
=max {|l-———; ={1- 10
H { 4xpxost+ft28 "’ F=1 4x0.0109x219.59 +2.1 ¥

u=max {0.685 ; 0}
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w=0.685

1.1xI10 1.1x20003.239
g, = = =10816.02 cm*
14+puXAv 140.685x%x1.51

D’ou la fléche:

_ MtsxL? 6.22x10°%28002
" 10xEuxIfu  10x10819x10816.02x10*

f=4.17 mm <?= I3 111 (| DO Condition vérifiée

Conclusion:

Toutes les conditions sont Vérifiées. Les armatures calculées a I’Etat Limite Ultime sont
suffisantes alors les poutrelles seront ferraillées comme suit:

Ferraillage des poutrelles:

Armatures en travées: 3HA10 = 2.35 cm?
Armatures aux appuis: 2HA10 = 1.57 cm?
Armatures transversales: 2HA8 = 1.00 cm? avec un espacement de : St =20 cm.

Diameétre de treillis a soudé : ¢4
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I11-2) Calcul de dalle pleine:

Les dalles pleines sont des consoles encastrées au niveau de la poutre de rive. Elles sont
soumises a des conditions d’environnement qui conduisent a des distributions constructives
spéciales faisant suite a la dalle du plancher.

Largeur: 1.18m

Un garde corps de hauteur h = Im en brique de 10 cm d’épaisseur. L’épaisseur de la dalle

LO

pleine est donnée par e> T

Soite>8 =118
10
Donc:e=15cm

Qqu1 Qus Ju2
—

AN
| DOURWAOW

y
A

Figure 111-9: Schéma statique de la dalle pleine

111-2-1) Détermination des charges et surcharges revenant sur la dalle:

Nous considérons une bande de 1m de balcon.

Les Elément Epaisseur (m) Poids volumique Charges G
(KN/m®) (KN/m?)

Revétement carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Couche de sable 0.02 18 0.36
Dalle en béton armé 0.15 25 3.75
Etanchéité 0.02 6.0 0.12

Charge permanente totale G; 5.07

Tableau I11-3: Charge permanente de la dalle pleine de la terrasse
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Charge concentrée:

Poids propre du garde corps: G, =1,18 x 1= 1,18 KN/ml.

Ou : g =1,18 KN/m? est le poids de la brique creuse de 10 cm d’épaisseur et d’un double
revétement (intérieur et extérieur) en ciment de 2 cm d’épaisseur.

Surcharge d’exploitation: Q = 3.5x1 = 3.5 KN/ml.

Remargue: le moment provoqué par la main courante sera negligé car le garde corps est en
maconnerie.

» Combinaisons de charges:

ELU: { Dalle: qu; = 1.35 Gy +1.5 Q = (1.35 x 5.07) + (1.5 x 3.5) = 12.10 KN/ml
Garde corps: qu2 = 1.35 G, =1.35x1.18 = 1.59 KN/ml
ELS: [ Dalle:gs; = Gy + Q=5.07 + 3.5=8.57 KN/ml
{Garde corps: gsz = G, = 1.18 KN/ml

> Calcul des moments:

Ona:L=1.18m

e Le moment provoqué par la charge gqy; est:

QuixL? _ —12.10x1.182

Mgui=—
qul 2 2

=-8.42 KN.m

e Le moment provoqué par la charge gy, est:

Mgu2=-Qu2 X L=-1.59 x1.18 = -1.88 KN.m

e |Le moment total:

My = Mgu1 + Mgz = -8.42 - 1.88 = -10.30 KN.m
ELS:

e Le moment provoqué par la charge gs; est:

qs1xXL2 _ —8.57x1.182

Mgs1 = —
gsl 2 2

=-5.97 KN.m

e Le moment provoqué par la charge gs; est:

Mgs2=-0s2 X L=-1.18 x 1.18 = -1.39 KN.m
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e |e moment total:

Ms = Mgs1 + Mgs2 = - 5.97 1.39 = -7.36 KN.m

I11-2- 2) Calcul du_Ferraillage de la dalle:

Le ferraillage consiste en I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple pour
un meétre linéaire.

Ona: b=100cm
h=15cm
c=3cm
feos = 25 MPa
fios = 2.1 MPa
d=12cm
fou = 14.2 MPa
Fe 400:( pu.=0.392

BL=0.733

a, = 0.668
ost = 348 MPa

w: coefficient de scellement 1.5 (HA)

3cm

Calcul des armatures: f

12cm

IlScm

Figure 111-10: Section de calcul de la dalle pleine

e Armatures principales:

100cm

& »
< »

M, =-10.37 KN.m

_ Mu _  10.30x103
Hu = Sd%bu ~ 100x122x14.2

=0.050

My = 0.0507 <y =0.392 —  La section est simplement armée (S.S.A) donc les
armatures comprimées ne sont pas nécessaires (Asc = 0)

My =0.050 — B =0.972
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Mu 10.30%x103
At = = = 2.54 cm?
Bdost  0.972x12x348

On opte pour: 4 HA12 =4.52 cm? avec un espacement de: St = 25 cm.

e Armatures de répartition:

As 4.52
== —= 2
A, 2 2 1.13cm

On opte pour: 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement de: St = 20 cm.

111-2-3) Vérifications a L.’ELU:

e Condition de non fragilité du béton....ccceeevveeeneeneeenennen. (ArtA.4.2,1 BAEL91/99)

100x12
Amm = mln {_ 0 23bd ftﬁ} { a

023x100x12x—} 1.2 cm?

1000 ’ 1000 400
A =452cm2> Anin=1.2cm2.......ooiiiiiii Condition verifiee
e Vérification au Cisaillement.....cceeeiieiiiiarieineeiinceececnnnns (Art A.5.1 BAEL 91/99)

On doit vérifier que: 7, <7

Calcul de ’effort tranchant:

V= QuX L + g2 = 12.10 x1.18+ 1.59 = 15.87kN

o V. _1587x10°
““bd 1000x120 = 0.133MPa

— _(0.15xf
Ty = Min (J ; 4MPaj
Yo
Ty = min (M ; 4M Paj = min (2.5 MPa; 4MPa) = 2.5 MPa
7, =0.133 MPa < ;u =25MPa.......o Condition vérifiée

— Pas de risque de cisaillement.
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e Vérification de L.’adhérence et de 1’entrainement des barres (ArtA.6.1,3BAEL91/99)

Contrainte d'adhérence: La contrainte d'adhérence d’entrainement ts doit étre inférieure a la

valeur limite ultime: T, = ‘s X ftj =15x2.1=3.15MPa

_ Vu
"~ 0.9d Ui

La contrainte d’adhérence d’entralnement: T

Avec: ZUi: Somme des périmétres des barres ZUi=nxmtx ¢ =4 x4.52x 1.2 =21.7cm

d : hauteur utile est égale

Vu =15.87 kN
_ _ 15.87x10° .. e,
D’ou: Ts = 09%120x127 1.16 MPa<3.15MPa......ccooviieiiiiiiia.... Condition vérifiée
o Conditions d' @quUiliDre....ceeeereereriieeieeiriieeiereeeenecnacenee (Art A.6.1, 21 BAEL91/99)

Sur la longueur d'un ancrage, la contrainte d'adhérence est supposée constante et égale a sa
valeur limite ultime

Te=0, 6 X w2 X fipg = 0.6 x 1.52x 2.1 = 2.835 MPa

Tu= 1.16 MPa < 2.835 MP...ccooeeeeeeeeeeee et e Condition vérifiée

e | ongueur de scellement:

, . fe
La longueur de scellement est donnée par la loi: Lg = 1’?

7= 0.6 X ¥ X fzg = 0,6 x 1,5°x 2.1 = 2.835 MPa

_ 12x400
"~ 4%2.835

s =42.33cm Donc:Ls=45cm............ On opte pour un crochet normal.

e Lalongueur de reCoOUVIEMENt...cceerenrenrenrancescsensancenns (Art A.6.1, 253 BAEL91/99)

La longueur de recouvrement est définie comme suit:
0.4 Ls (Fe 400): 0.4 Ls=0.4x45=18cm
Ls=L1+r0+1L2

r>rpin=55¢=55x12cm r=6.6cm

Donc:r=7cm 06=90° =187 «a=0.92
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L1=(Ls—L2-Bxr)==(45-15- 1.87x7)——=18.38 cm L1=18.38cm.

I11-2-4) Vérifications a L’ELS:

Cette dalle est exposée aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable.

e \/érification vis-a-vis de ’ouverture des fissures:

Etat limite d’ouverture des fissures: La fissuration est préjudiciable.

Vérification des contraintes dans les aciers :

s < 6s=min {%fe , 110 \n.foq }

HA: ¢ = 6mm
FeE400

On a des aciers { } =n=16

os =min {§x400 , 110 v1.6x 2.1 } =min{ 266.66 , 201.63 }

os =201.63 MPa

MS

o= —"—
S xd x As

Valeur de B;:
_ 100A; 100x4.52

- ~0.376
bd  100x12
0=0376 —> B =0.863
6
7.36x10 —157.23 MPa

T 0.863x120x 4.52 x 102

0s=157.23 MPa<o0s=201.63MPa ...

condition vérifiée

La section est justifiée vis-a-vis de 1’ouverture des fissures, Les armatures calculées a

’ELU sont suffisantes.
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o Calcul delafleChe..ceeeieeiieeieeniieiieeneieeneeneenceecnecneennenss (Art B.6.5, 1 BAEL91/99)

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées

As _  4.52 42 _ 4.2

- = —_— < — = = =y Sy Ve
P=1d " Tooxiz 0.0038 o 200 0.0105................. Condition verifiee

- o B 0427 > 1200625 Condition vérifiée
L 118 16
ht _ 15 Ms _ 741 P

© T T s = 0127 > s T o ar Ol Condition vérifiee

Toutes les conditions sont vérifiées, il n’est donc pas nécessaire de Vérifier la fleche.

Conclusion:

Ferraillage de la dalle pleine:

Epaisseur de la dalle: Ep=15cm
Armatures Principales: 4HA12 = 4.52cm? avec un espacement de : St =25 cm

Armatures de Répartition: 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement de : St =20 cm
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Schéma de Ferraillage:

AHA12/mI(St=25cm)

\ AHA8/mI (St 20cm) |
|
s ) s m?
N

1.18 e ® ¢

A
A 4

Figure 111-11: Ferraillage de la dalle pleine
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111-3) Calcul des Escaliers:

111-3-1) Définition:
Un escalier est un ouvrage constitue d’une suite de gradins (marches et paliers)

permettant le passage a pied d’un niveau a un autre d’un immeuble. Ses caractéristiques
dimensionnelles sont fixées par des normes, des DTU en fonction du nombre d’utilisateurs et
du type du batiment.

Il existe plusieurs types d’escaliers:

On peut pratiquement a condition naturellement que les dimensions le permettent, d’adapter
un tracé d’escalier a n’importe quelle forme de cage. On distingue notamment, les escaliers
e A cartier tournants.
e a palier intermédiaire.
e alaFrancaise (limon apparent sur le c6te).
e al’anglaise (marche en débord sur le limon).
La Figurel donne quelques exemples des systemes les plus courants pour les escaliers

intérieurs des immeubles.

Un escalier extérieur permettant 1’accés a un immeuble, s’appelle un perron. On peut en
imaginer des formes et des dispositions trés variées, la Figure 2 donne quelques exemples.

\ 7
—~ =

5

A

P
SVaIVd

[/ L[]

» &
» <

Figure 111-12: Différents types d’escaliers
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Notre batiment comporte un seul type cage d’escalier en béton armé coulée sur place.
Escalier a trois volées avec deux paliers de repos intermédiaires.

1- Terminologie:

Contre marche

Palier intermédiaire

L,

Marche l —% ) (e

o

Emmarchement

v

Figure 111-13: Coupe verticale de I’escalier

La marche: est la partie horizontale, sa forme en plan peut étre rectangulaire,
trapézoidale, arrondie, etc.

La contre_marche: est la partie verticale entre deux marches, 1’intersection de la
marche et la contre marche nommee nez de marche est parfois saillie sur la contre
marche.

La hauteur de la marche h: est la différence de niveau entre deux marches
successives; valeurs courantes h = 13 a 17 c¢cm jusqu’a 22.5 cm pour les escaliers a
usage technique ou privé.

Le giron: est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre

marche; il y a une valeur constante de 28cm au minimum .Un escalier se montera sans
fatigue si I’on respecte la relation de BLONDEL qui est : 2h + g =59 &4 66 cm.

Une volée: est I’ensemble des marches (25 au maximum) comprises entre deux
paliers consécutifs.

Un palier: est la plate forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires
et/ou a chaque étage.
L’emmarchement: représente la largeur de la marche.
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Remarque:

Notre structure est dotée d’une cage d’escalier. L’escalier menant du sous sol 1 au RDC et
du RDC au dernier étage comporte trois volées dont deux sont identiques et deux paliers

repos intermédiaires.

111-3-2) Pré-dimensionnement des escaliers:
Les escaliers seront pré-dimensionnés suivant la formule de BLONDEL, en tenant compte

des dimensions données sur le plan.

59cm < g+2h < 66cm

Pour les dimensions des marches (g) et contre marches (h). On prend en compte ce qui suit:

Pour un batiment a usage d’habitation ou recevant du public:

1l4cm < h <18cm

28cm < g <36cm

H
Le nombre de contre marche : n = N

Le nombre de marches:m=n-1

L’emmarchement doit étre >1,20 m

111-3-2-1) Pre-dimensionnement de la paillassel et 3:

A

H-119m |

I, * I, g
Li=1.80 m [:=1.20m

Figure 111-14: schéma des dimensions des paillasses 1 et 3
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» La hauteur de la marche h: contre marche

Ona:1l4cm<h<18 cm;

On prend: h =17 cm.

» Nombre de contre marches n:

119
T = 7 contres marches

» Nombre de marches m:

m=n-1=7-1=6 marches.

» La largeur de la marche g:

L2 _ 180

n—1

=30cm

28cm<g<36cm

On prend: g=30cm
Soit un emmarchement de 1,20 m.

Vérification de la relation de BLONDEL

h=17cm
g =30cm

On a:

Il faut vérifier gue:

59<2h+g<66cm —» 59cm<2h+g=64cm <66 cm

................ condition vérifiée.

La condition est vérifiée en optant pour une hauteur des marches h=17cm et un giron

g=30cm
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* La paillasse:
Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la

RDM. En prenant I’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique partiellement
encastrée aux appuis. Prenant compte des recommandations du BAEL91, épaisseur (Ep) de la

paillasse doit Vvérifier la condition suivante:

30~ " 720
Avec:
Lo: longueur totale entre nus des appuis.
_H _119 _
tg(a) = 1" 180" 0.6611

d’ou: a = Arctg 0.6611 =33.47° —— a=33.47°

Donc: L= —* = 180 =216cm = 2.16m

cos o cos 33.47

Lo= L'+ 12=216+120=336 —> Lo=3.36m
6
2 <Ep<=— — 112<Ep<168

Puisque I’épaisseur minimale de la dalle pleine est de 15 cm d’apres le RPA 99/2003
Donc:  Ep=15cm

« Le palier: On prend la méme épaisseur pour le palier E; patier = 15cm.

A- Détermination des sollicitations de calcul:

Le calcul s’effectuera pour une bande de (1m) d’emmarchement et une bande de (1m)
de projection horizontale de la volée. En considérant une poutre simplement appuyée en

flexion simple.
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a- Charqges et surcharges:

e Poids des revétements:

Charge permanente totale G,

Tableau I11-4: Poids de revétement

e Le Palier:

Poids propre du palier: p x épaisseur =25 x Ep = 3.75 kN /m?

3.75
/ / 1.73
Gpalier=5.48KN/m’
Qpalier = 2.50 KN/m?
Tableau I11-5: Charges permanentes et la surcharges revenant au palier

Charges permanentes et la surcharges
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e Lapaillasse:
. h 0.17
Poids marche: p x = 25 x ——= =213 KN /m?

epaisseur 9 0.15
CoSa COS 33.47

Poids paillasse: p x = 0.45 KN /m?

0.15/cos a 4.50
0.17/2 25 2.13
0.020 22 0.44
0.020 20 0.40
0.020 18 0.36
0.015 22 0.33

/ / 0.20

Gpaillasse =8.36kN/m2
(\?pailla\ssezz-fsokN/m2
Tableau 111-6: Charges et surcharges revenant aux paillasses

Charges permanentes et la surcharges

Remarque:
La Surcharge d’exploitation est déterminée selon le DTR C2-2 pour une construction a

usage d’habitation, Q = 2.5 kN/m?.

b-Combinaisons de charges:

Le calcul se fera pour une bande de 1 ml

qui = (1.35x5.48 + 1.5 x 2.5) | m =11.15 gs:= (5.48 + 2.5) Im = 7.98

qu, = (1.35x8.36 + 1.5 x 2.5) | m =15.04 gsz=(11.11 + 2.5) Im =10.86

Tableau I11-7: Combinaisons de charges pour la paillasse 1 et 3

80




Chapitre III Calculs des éléments secondaires

111-3-2-1-1) Ferraillage et calcul des efforts internes a ’ELU:

Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la RDM. En
prenant 1’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique simplement appuyée aux
extrémités.

qu;= 15.04 KN/ml

N\ quz=11.15 KN/ml
2
.
4 hJ h J h J h b h 4 Y h 4 b A J h 4 h 4 Yy v
a A
L,=1.80m L,=1.20m

Figure 111-15: schéma statique des paillasses 1 et 3 a PELU

A- Calcul des réactions d’appuis:

YF=0
Ra+ Rg=quiL; +quz L

Ra+Rg=15.04x1.80+11.15x1.20
Ra + Rg= 40.45 kN

XM/B=0

L1 L2
RA-L'qulLl(L‘T)’qUZ |—2(|—‘|—177) =0

1.80 1.20
Ra.L=15.04x 180 (3-—~)-11.15x1.20(3-180 =) =0

Donc:

64.88
Ra- . 2163KN =—> Ru= 21.63kN

Rg -40.45-RA=18.82 KN ——> Rp =18.82 kN
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B- Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant:

e 1% troncon: O0m<x<120m

—IS.UJIC\'I:"TI w
Tl <
.il:- . 1|::9

R_:; X )

Efforts tranchants:
Ty=T(X) =-qui.x + Ra =—=>  T(x=0) =21.63 kN

T(X) = -15.04x + 21.63 T(x=1.80) = -5.44 kN

Moments fléchissant:

Mz:M(x):-qulxz—2+ Ra. X M (x=0) = 0 kN.m
>
M(x) = -7.52x% + 21.63x M (x=1.80) =14.57 KN.m

eme

e 2 "troncon: Om<x<1.20m

11.15/KN/mi

M; T}A o
—
‘C:_—:|| P .

X

F

Ry

~

Efforts tranchants:

Ty=T(X) = qu2.Xx—Reg T(x=0) =-18.82 kN
>

T(x) =11.15x — 18.82 T(x=1.20) = -5.44 kKN
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Moments fléchissant:

Mz:M(x):-qulxz—2+ Rs. X M (x=0) = 0 kN.m
—>
M(x) = -5.57x* + 18.82x M (x=1.20) = 14.56 kN.m

Moment maximum:

Ty=0 ——=> Mpmax

T(X) =-15.04x +21.63=0 ——=>x= % =1.44m......(trongon 1)

M, Atteint la valeur maxa:  x=1.44m

Donc M;™ = M(x) = -7.52 x* +21.63 x = 15.55 kN.m

En remplacant x avec sa valeur:  Mz"®=15.55 kN.m

Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des
coefficients réducteurs pour le moment M.« au niveau des appuis et en travée.

Entravée: My =0,85. M )™ =0,85x15.55 = 13.22 kN.m

Aux appuis: My,=-0,3. M} =-0,3x 15.55 = -4.67 kN.m

Les résultats trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous:

83




Chapitre III

Calculs des éléments secondaires

C- Diagrammes des efforts internes a L.’ ELU:

A\ 4 A\ 4 y A 4 \ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 \ 4 A\ 4 \ 4
Ry |e 1380m >ie 1.20m »Rq
i i  xm]
| 11457 |
15!55 i !
Ty(KN) i | |
1 e : e
12163 | i |
: | o xIm]
| ' -18.82
4,67 i -4.67
Mz [KN.m] | i
v ! !

13.22

Figure 111-16: Diagrammes des moments fléchissant et I’effort tranchant a ’ELU des

paillasses 1 et 3
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D- Ferraillage de la paillasse:

Le calcul s’effectuera pour une bande de 1 m d’emmarchement et une bande de 1 m de
Projection horizontale de la volée, tout en considérant une poutre simplement appuyée en
flexion simple.

b=100cm “ b >
Ep=15cm
c=3cm
d=12cm d
) h
Moment réduit:
°
M

t

Mo =% b.d?

Avec: M : moment supporté par la section

fou : Contrainte limite de compression dans le béton.
b et d : dimensions de la section

Section d’armatures:

Ast = M.
o..d.

A At

Sr 4

Calcul des armatures:

> En travée:
- Armatures principales:

6
_ Mt = 13.22x10 . =0.064 ﬁuu =0,392 ——> S.S.A
fo.-0.d*>  14,2x1000x%(12)

My

i, =0.064 ——> B =0.967

M, _ 13.22x10°

Ast = =
c,.d.p  348x120x0.967

=3.27cm?

On opte pour: 5HA12 = 5.65 cm?

Soit: St =20 cm.
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- Armatures de répartition:

A, >E = —5 65 =1.41cm?
4 4

On opte pour: 4HA10 = 3.14 cm?

Soit:  St=25cm.

» Auxappuis:

- Armatures principales:
M, 4.67%10 °

a

f,..b.d?  14,2x1000x (120)°

w, = =0.022 <p, = 0,392

n,=0022 ——> B=0.989

6
Asa = M, __ 467x10 =1.13cm?
o,.0.p  348x120x0.989

On opte pour: 4HA10 = 3.14 cm?

Soit: St =25 cm.

- Armatures de répartition:

A, >@—ﬁ—079cm
4 4

On opte pour: 4HA10 = 3.14 cm?

Soit: St=25cm.

— SSA
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111-3-2-1-2) Vérifications a PELU:

e Espacement des armatures: .....cceeeeeeeennenees (Art A.8.2, 42 BAEL91/99)

L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs
Suivantes:

Armature Principales:

» Aux appuis:
St=25 cm < min {3h; 33cm}

St=25cm <min (45,33cm) =33CM....oiiiiiiiiiii e Condition Vvérifiée.
> En travée:
St =20 cm <min {3h; 33cm}

St=20cm <min (45,33cm) =33CM......uuuuuuiiiiiiiiiiiaae i Condition vérifiée.

Armature de répartition:

> Aux appuis:
St= 25cm < min {4h; 45cm}

St=25cm <min (60, 45cm) =45Cm......cceoiiiiiiiiiiiias Condition vérifiée.

» En travée:
St=25 cm < min {4h; 45cm}

St=25cm <min (60, 45cm) =45Cm......cooieiiiiiiiiiii Condition vérifiée.

e Condition de non fragilit€....c.ceeeeeeeeeeecnrenennnnns (Art A.4.2.1 /BAEL91/99)

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante:

_ 0.23.b.d.fipe

Aadoptée > A min r
e

0,23.b.d.f,; _ 0,23x100x1 2 x2,1
fe 400

Amin = =1.45cm?
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ASi=5HAI2=565cm?> Amin=145cm?.......cccoiiiiiiiiiiiiiinnni.., Condition vérifiée.
As,=4HA10=3.14cm?>> Amin=1.45cm?.........coovviiiiiiiiiiiiiiiiinii. Condition vérifiée.
e Contrainte tangentielle....cceiveeeeeeeerinrereaceeennes (Art A5.1, 1/ BAEL91/99)
\V/ _
On doit vérifier que: Ty = bm?jx = 1,
0
-
Ty = 0:2fC _ 0,2x25 _ 3 33MPa
Yo 1.5
4
_ Vu 21.63x10°
7= Dmx _ 2209%20 () 180 MPa
. b,.d  1000x120
Tu =0.180 MPa < TU=333MPa ..vvveeeeeeeeeeee e condition vérifiée

——> Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

o Influence de ’effort tranchant sur le béton.........(ArtA.5.1,313BAEL91/99)

2V, _0.8fc,,
b.0,9.d Yo

On doit Vérifier: Oy =

oV 2x21.63x10°
— “Vumax _ =0.401 MPa.
® = 10.09.d  1000x0,9x120 3

0,8fc,q _ 0,8x25

= 13.33 MPa.
- 15

6., =0.401MPa =5,  =13.33MPa

e Influence de I’effort tranchant sur les armatures (Art5.1.1,312BAEL91/99)

On doit prolonger les aciers au dela du bord de I’appui coté travée et y ancrer une section
d’armatures suffisante pour équilibrer I’effort tranchant V

o VU 21.63x10°

Ast min 3 > —max —————1.15= 0.62cm?
st min a ancrer fo 7S 400

— 2
Astmin adopts = .65 €M
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Astmin adoptée = 565 sz > Ast min a ancrer — 062 sz .............................. COIldlthIl Vérlﬁée

———> Les armatures inférieures ancrées sont suffisantes.

e L’adhérence des barres.........ccccevveviinninnnnen. (Art. A.6.1,3BAEL91/99)

Pour qu’il n’y est pas entrainement de barres il faut vérifier que: Tg, < T

T, =Wohy, o Te=P.fy, =15x21=3.15MPa

WU 2163 x 10°

_ Mmoo = ~1.06 MPa
709 d> Ui * "~ 0.9x120x188.4

Avec: W _=1.5 (pour les aciers H.A)
> U; : Somme des périmétres utiles.

ZUi =n.m@ =5x3.14 x 12 = 188.4 mm.

7., =1.06MPa < ;Se =3.15MPa ... Condition vérifiée

—> Pas de risque d’entrainement des barres

o ANCrage des DarreS....ceeeeeieerieeeeenreneensnncenconnns (Art A6-1.2.1 BAEL 91/99)

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de
traction ou de compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.

_ pxfe

s 4xT_,

L Avec: 1= 0.6 y2 fos = 0.6 = (1.5)2x 2.1 = 2.835 MPa.

_1,2x400

o= - 42.33cm
4x2,835

Onprend: Lg =45cm.

Vu que L dépasse 1’épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les
regles de BAEL91/99 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet

normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « L. » est au moins égale a

L.=0,4.Ls pour les aciers HLA Donc: L;=18cm.
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Chapitre III Calculs des éléments secondaires

111-3-2-1-3) Calcul des efforts internes a I’ELS:

Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la RDM en
prenant I’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique simplement appuyée aux

extrémiteés.

qs;= 10.86 KN/ml

™ gs;= 7.98 KN/ml
S _"'“\._#_
X r r r r ¥ r b r r hJ b h 4 y¥s_—~ _1r
L;=1.80m L;=1.20m

Figure 111-17: schéma statique des paillasses 1 et 3 a ’ELS

Calcul des réactions d’appuis:

YF=0
Ra + Rg =quiL; +qu; L

Ra + Rg =10.86x1.80 + 7.98x1.20
Ra + Rg= 29.124 KN

TM/B =0
Ra-L-quils (L-%)-qup Lo (L-Ly =) =0

Ra.L=10.86 x1.80 (3 - %) - 7.98 x1.20 (3-1.80_=") =46.80
Donc:

46.80
Ra- T = 21.63 KN ——> RA = 15.6 kN

Rg -40.45-RA =18.82 KN ——> Rp =13.52 kN

A- Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant:

e 1% troncon: O0m<x<1.20m

— 10.86 KN/ml
i~

Mz
T <
$ - ll___::y

X N

Iy
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Chapitre III Calculs des éléments secondaires

Effort tranchant:
T(X) =-0s1.X + Ra T(x=0) = 15.6 kKN
>

T(x) =-10.86x + 15.6 T(x=1.80) = -3.95 kN
Moments fléchissant:
Mz = M(X)= - g5, 5+ Ra. X M (x=0) = 0 kN.m

—
M(x) = -5.43x% + 15.6x M (x=1.80) =10.49 kN.m

e 2°™ troncon : 0m<x<1.20m
My T‘f” 7.89 KN/ml
.
— ||, » R
B
X
~
Effort tranchant:
Ty=T(X) = gs2.Xx—Reg T(x=0) = -13.52 kN
———>

T(x) =7.98x — 13.52 T(x=1.20) = -3.94 kN
Moments fléchissant:
Mz = M(X)= - gs1 5 + Rg. X M (x=0) = 0 kN.m

—
M(x) = -3.99x% + 13.52x M (x=1.20) = 10.48 KN.m

91




Chapitre III Calculs des éléments secondaires

Moment maximum:

Ty:0 I::> Mmax
T(x) =-10.86x + 15.6 =0 — X=—— =144m....... (trongon 1)

M, Atteint la valeur max a x= 1.44 m

Donc M;™ = M(x) = -5.43 x* + 15.6 x = 11.20 kN.m

En remplacant x avec sa valeur:  M;"®=11.20 kN.m

Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des

coefficients réducteurs pour le moment Mpax au niveau des appuis et en travee.

Entravée: My =0,85. M}™=0,85x11.20 = 9.52 kN.m

Aux appuis: My, =-0,3. M7 =-0,3x 15.55 =-3.36 kN.m

Les résultats trouveés figurent sur le diagramme ci-dessous:
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Calculs des éléments secondaires

Chapitre III

B- Diagrammes des efforts internes a L’ELS:

Os2
[

Qs1
/
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Chapitre III Calculs des éléments secondaires

111-3-2-1-4) Vérifications a P’ELS:

e Ktat limite d’ouverture des fissures..............

(Art. A.5.3,2 BAEL91/99)

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense de vérifier

I’état limite d’ouverture des fissures.

e Contrainte de compression dans le béton:

On doit donc s’assurer que: o, <O,

O, = 0.6x fC,g

c
. . — _s
k,=—; Donc: o, =
1

» Auxappuis:

 100.Aa 100x3.14
PLr="pd ~ 100x12
— B, =0.919=>qa, —0.243 et Kl—46.73
o — Ma 3.36<10°
"B, dAa 0919x120x314

=0.260

=97.03M Pa

&,. =0,6f_,, =0,6x25=15MPa

% 9103 _; ogmpa
* Tk, 46.73

Ope = 2.08 MPa < o, = 15 MPa

................ condition vérifiée
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Chapitre III Calculs des éléments secondaires

> En travée:

_100.Ast _100x5.65 _ .-,

PL=7pd 10012
— B, =0.896=0, =0.312 et K1=33.08
6
M 9.52 10 —156.71MPa

(@) = =
* B,d.Ast 0.896x120x 565

&5,, =0,6f,,, =0,6x25=15MPa

O 19071, 24 MPa
K, '

33.08

Op =

C

G,, =4.74MPa <5, =15MPa

condition vérifiée

o Vérification de la flech€....cvveeneiniinininnnnenn. (Art B.6.8, 424 BAEL 91/99)

Nous pouvons dispenser du calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont vérifiées:

1 0.15 1 .. )
= T =0.05 < E = 0.0625 ..ot Condition non vérifiée

> —
16

Dz Ms: % = 0.05 < i =008 .. Condition non vérifiée
L' 10.M, 3 10x11.20

Condition vérifiée

As 4.2 5.65 4.2
< = =0.00471< —— =0.0105..........oovvmmmiiiiiiiiiiinnnns
bd fe 100x12 40

Conditions non Vérifiées, alors on va procéder au calcul de la fleche.

Calcul de la fléche:

4
5 gexl gL

384 E, xl 500

La fleche admissible est : T _ 1 3000 _ 6 mm
500 500

Avec:  Gs=max (dps 5 Oy )= max (10.86;7.98) =10.86 kN/ml
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Chapitre III Calculs des éléments secondaires

Module de déformation différé:

E, =3700 3/f_, =10818.86 MPa ; f_,=25 MPa

Aire de la section homogénéisée:

Bo=B +n.A=Db x h+15At
Bo = 100 x 15+ 15 x 5.65 = 1584.75 cm”

Moment statique de la section homogénéisée par rapport a xx:

2 2
S, :%+15At.d ——S_ _100x15

+15x5.65x12 =12267 cm?3

Position du centre de gravité :

b =100

F

v, = Su 12267 5 040
B, 1584.75

v

V, =h-V, =15-7.74=7.26cm

Vs

-+

Moment d’inertie de la section homogénéisée/G:

b
I, =2 +v? )5 +15A,,(V, - o) = (7.74* +7.26° )% +15x5.65( 7.26 - 3) = 29749.41cm*

Calcul des coefficients :

_ Ast _ 5.65
P bOxd 100x12

=0.004

0.05 ft28 _ 0.05x2.1

3b0 - 3%x100 =
(2+T) p (2+755,-)%0.004

A=

5.25

U] N

%=z (5.25)=21

— B, =0.985

o M 952x10°
* p.d.Aa 0.985x120x565

=142.55MPa

1.75ft28 1.75%2.1

p=max {1- 4xpxost+ft28 ’ =1L 1x0.004x142.55 121 ° }
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Chapitre III Calculs des éléments secondaires

u=max {0.16 ; 0}

u=0.16
1.1xI0 1.1x29749.41

I, = = = 24494.27cm*
14+pXxAv 1+0.16x2.1

D’ou la fléche:
Mts xL? _ 9.52%x10%%30002

" 10xEuxIfu 10 x 10818.86 x 24494 .27 x 10*

f=323mm=<F=6.00MM ... Fléche admissible.

111-3-2-2- pré dimensionnement de la paillasse?:

4

4

Ll LJ

L1 =1.20m =090 m [:=120m

Figure 111-19: schéma des dimensions de la paillasse 2

« La hauteur de la marche h: (contre marche)
Ona:l4cm<h<18cm; On prend: h=17 cm.

» Nombre de contre marches n:

H 68
n = — = — =4 contres marches
h 17
* Nombre de marches m:
m=n-1=4-1= 3 marches.

» La largeur de la marche g:

L2 90
- — = = m
9=— . 30c
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Chapitre III Calculs des éléments secondaires

28cm <g<36cm;onprend:g=30cm
Soit un emmarchement de 1,20 m.
Vérification de la relation de BLONDEL

Ona: h=17cm
g=30cm

Il faut vérifier que:

59<2h+g<66cm ——> 59cm<2h+g=64<66cm......... condition vérifiée.

La condition est vérifiée en optant pour une hauteur des marches h=17cm et un giron

g=30cm

* La paillasse:
Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la RDM en

prenant I’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique partiellement encastrée aux
appuis.
Prenant compte des recommandations du BAEL91, épaisseur (Ep) de la paillasse doit

D<Ep<

vérifier la condition suivante: — p=
30 20

Avec: Lo: Longueur totale entre nus des appuis.

H 0.68
tg(a) = 2090 0.7555

d’ou: o= Arctg 0.7555=37.10° —> a=37.10°

Donc: L= —%2=—2°  _113¢m = 1.13m

cos o cos 37.10

Lo=Li+L’+L13=1.20+1.13+120 ——> L0o=3.53m

353 353
—_—< _— <
—~<Ep<—~ —> 118<Ep<I77

Puisque I’épaisseur minimale de la dalle pleine est de 15 cm d’apres le RPA 99/2003
Donc  Ep=15cm

* Le palier: On prend la méme épaisseur pour le palier E; patier = 25cm.
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Chapitre III Calculs des éléments secondaires

A- Combinaisons de charges:
Le calcul se fera pour une bande de 1 ml

Les ELU: qu=(1.35G+1.5 Q) x Im [KN/mI] | ELS: gs= (G+ Q) x Im [KN/ml]
Eléments

Palier qui = (1.35x5.48 + 1.5 x 2.5) Im = 11.15 | gs;= (5.48 + 2.5) Im = 7.98

Palliasse | qu = (1.35x 8.36 +1.5 x 2.5) | m =15.04 | gs,= (8.36 + 2.5) Im =10.86

Tableau I11-8: Combinaisons de charges pour la paillasse 2

111-3-2-2-1) Calcul des efforts internes et ferraillage a ’ELU:

Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la
RDM en prenant I’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique simplement
appuyée aux extrémités.

qu;= 15.04 KN/ml

gu;=11.15 KN/ml \ gu;= 11.15 KN/ml

wyssvnys NI NNNNNEND! vllﬁill._}

il .
- L

i - 4 P
- L % ™

L;=1.20m L,=090 m L:=1.20m

Figure 111-20: schéma statique de la paillasse 2 a PELU

Calcul des réactions d’appuis:

YF=0
Ra+Rg =qu1L1 +quy L, +qus L3

Ra+Rg= qu; (L1+L3) +quy Ly
Ra+ Rg=11.15 x (1.20+1.20) + 15.04x0.90
Ra + Rg=40.30 kN
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Chapitre III Calculs des éléments secondaires

M/B=0
L1 L2 L3
Ra.L-quily (L - 7) -qua Lo (L- L1,7) - Quy L37:0

1.20 0.90 1.20
RaL= 11.15x1.20(3.3-==) + 15.04 X 0.90 (3.3-1.20 =~ )+11.15x1.20( =~ ) = 66.49

Donc:

66.49
Ra= 33 - 20.15 kN

Rg- 40.30 - RA =20.15 kN

B- Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant:

e 1 troncon: 0<x<1.20m

1].12{_‘\{1111 Az
~
T
R_.‘q. X T‘f
Efforts tranchants:
Ty=T(X) =-qui.X + Ra T(x=0) = 20.15 kN
m—
T(x) = -11.15x + 20.15 T(x=1.20) = 6.77 kN
Moments fléchissant:
Mz = M(X)= - qu1X2—2+ Ra. X M (x=0) = 0 KN.m
—
M(x) = -5.58x% + 20.15x M (x= 1.20) = 16.15 kN.m
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Chapitre III Calculs des éléments secondaires

° 2eme

troncon: 1.20m<x<2.10m

15.04KN/ml
_ %
11.15KN/ml |
v Y'Y ¥ 1% lir y¥Yr¥ ‘"'l“lh Ei:
ll::l/
1.20 m (x-1.20)
R bt '.=|
- o Ty
- = >
Efforts tranchants
Ty=T(X) = - qu1.Ls- quo (X- L1) +Ra T(x=1.20) =6.77 kN
 e—
T(X) = -15.04x + 24.82 T(x=2.10) =-6.77 kN

Moments fléchissant:

M; + qu; SanLEOA (-Ra.X) + quz.Ly. (x- Lz—l)
—L1)? L1

MZ:-qUZ & 2 ) +(RA-X)' qul.Ll.(X-?)
(x—1.20)2 1.20

M;= - 15.04 ==+ (20.15X) - 11.15x1.20( x- =)

M (x=1.20) = 16.15 kN.m
M,= M(X) = -7.52x? +24.82x —2.8 =

M (x= 2.10) = 16.15 kN.m
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Chapitre III Calculs des éléments secondaires

3eme

° troncon : 0<x<120m

11.15 KN/ml

Mg T?A

=
& |

- L RB
X

-

Efforts tranchants:

T(X) =- RB + Quz.X

Ty=T(X) = qui.Xx—Reg
T(x=0) = -20.15kN
T(x) =11.15x - 20.15 ——>
T(x=1.20) =-6.77kN

Moments fléchissant:

Mz = M(x)= - qu1X2—2+ Rs. X M (x=0) = 0 KN.m
>
M(x) = -5.58 x* + 20.15x M (x=1.20) = 16.15kN.m

Moment maximum:

Ty=0 ——=> Mpnax

T(x) =-15.04x + 24.82 =0 m— X = % = 1.65 (trongon 2)

M, Atteint la valeur max a: X =1.65m

Donc: Mz;™ = M(X) = -7.52x% + 24.82x -2.8

En remplagant x avec sa valeur Mz =17.70 kN.m
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Chapitre III Calculs des éléments secondaires

Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des
Coefficients réducteurs pour le moment Max au niveau des appuis et en traveée.

Entravée: My =0,85. M*=0,85x17.70.= 15.05 kN.m
Aux appuis: My;=-0,3. M7*=-0,3x17.70 = -5.31 kN.m

Les résultats sont représentes sur le diagramme ci-dessous:
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Chapitre III Calculs des éléments secondaires

C- Diagrammes des efforts internes a L’ELU:

I AR R ssnnsnnnnnnnnnns ANRRRNNNEN
G, 120m 0.90m R 1.20m [

R;.| < '} Rs

Effort Tranchant:

I(KN) ,
20.15
6.77
» X(m)
-6.77
-20.15
Moment Fléchissant:
-5.31 -5.31
/m X(m)
15.05
L
M(KN.m)
Figure 111-21: Diagrammes des moments fléchissant et I’effort tranchant a PELU de la
paillasse 2
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Chapitre III Calculs des éléments secondaires

D- Ferraillage de la paillasse:
Le calcul s’effectuera pour une bande de 1 m d’emmarchement et une bande de 1 m de
projection horizontale de la volée, tout en considérant une poutre simplement appuyée en
flexion simple.

4 b [
b=100cm
Ep=15cm d
c=3cm
d=12cm h
]

Moment réduit:

Mt
f,,b.d?

u

Ky =
Avec: M : moment supporté par la section
fou : Contrainte limite de compression dans le béton.

b et d : dimensions de la section.

Section d’armatures:

M,
oy.d.p

Ast =

A, =

sr

Ast
4

Calcul des armatures:

> En travée:
Armatures principales:

6
= Mt S = 15.05x10 - =0.074 guu =0,392 ——> SSA
fo,-b.d®  14,2x1000%(12)

Ky

u, =0.074 ——=> B=0.962

M, _ 15.05x10°

= =3.75¢cm?
0..0.p ~ 348x120x0.962

Ast=

On opte pour: 5SHA12 =5.65 cm?
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Chapitre III Calculs des éléments secondaires

Soit: St=20cm.

Armatures de répartition:

>ﬂ—@—l4lcm
4 4

sr

On opte pour: 4HA10 = 3.14 cm?

Soit  St=25cm.

» Auxappuis:

Armatures principales:

M, _  531x10°

a

f,,.0.d?  14,2x1000x(120Y

u, = =0.026 <p, = 0,392

n,=0026 ——> B=0.987

6
Asaz Ma - 931XI07 g0
o..0p  348x120x0.987

On opte pour: 4HA10 = 3.14 cm?
Soit: St=25cm.

Armatures de répartition:

A, >@——314:079cm
4 4

On opte pour: 4HA10 = 3.14 cm?

Soit: St =25cm.

——> S.S.A
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Chapitre III Calculs des éléments secondaires

111-3-2-2-2) Vérifications a PELU:

o Espacement des armatureS...coeeeeeeeeneeeneenacnnns (Art A.8.2, 42 BAEL91/99)

L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs
Suivantes:

Armature principales:

» Auxappuis:
St=25 cm < min {3h; 33cm}

St=25cm<min (45,33cm )=33CmM......ccoiiiiiiiiiiii Condition vérifiée.
> Entravée:
St =20 cm < min {3h; 33cm}

St=20cm <min (45,33cm) =33CM......ccoevririiiiiiiiiiiieeanane. Condition vérifiée.

Armature de répartition:

> Aux appuis:
St= 25 cm <min {4h; 45cm}

St=25cm <min (60 ,45cm ) =45cm.......cccoiiiiiiiiiiiii Condition vérifiée.
» En travée:

St= 25 cm <min {4h; 45cm}

St=25cm <min (60, 45cm) =45CM......c.iiiiiiiiiiiiiiiia Condition vérifice.

e Condition de Non fragilité .....ccceeeeeenrierieenecnranennns (Art A.4.2BAEL91/99)

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante:

= 0.23b.d.f
Aadoptée > mjn_ f—tzg
A 0:23bdTy 0234002001 ) oo

fe 400

107




Chapitre III Calculs des éléments secondaires

ASi=5HAI2=565cm?> Amin=145cm?.......cccoviiiiiiiiiiiininnn.n. Condition vérifiée.

As,=4HA10=3.14cm?>> Amin=1.45cm?.........coovviiiiiiiiiiiiiiiiinii. Condition vérifiée.

e Contrainte tangentielle:

.................................. (Art A5.1, 1IBAEL91/99)
vV _

On doit vérifier que: T, = M max T,

b.d
7y = 02fc - 02X _ 3 53\1pg
Yo
_ Vi 20.15x10°
= W 201540 17071,

b,d  1000x120

T, =0.170 MPa < Tu=3.33 MPa

weveeeenn.condition vérifiée
——> Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e Influence de ’effort tranchant sur le béton

...... (Art A.5.1, 313 /BAEL91/99)

On doit vérifier: 0, = —2Yu =08z
bx09d 7,

__2Mim _ 2x20.15x10°
b x0,9.d 1000x0,9x120

=0.370 MPa.

0,8fc,, _ 0,8x25

= 13.33 MPa.
™ 15

6b. = 0.370 MPa < op, = 13.33 MPa

condition vérifiée
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Chapitre III Calculs des éléments secondaires

Influence de I’effort tranchant sur les armatures (Art5.1.1, 312BAEL91/99)

On doit prolonger les aciers au dela du bord de I’appui coté travée et y ancrer une section
d’armatures suffisante pour équilibrer I’effort tranchant V

3
Ast min a ancrer > \/u&y = Ml.lSZ 0.58 sz
fe 400

— 2
Astmin adopté = 5.65cm

Astmin adoptée = 565 sz > Ast min & ancrer — 058 sz ...................................................... Conditlon Vérlfiée

———> Les armatures inférieures ancrées sont suffisantes.

e L’adhérence des barres........ccceeuvieeieiniinnnannnns (Art.A.6.1,3BAEL91/99)

Pour qu’il n’y’est pas entrainement de barres il faut vérifier que:tg, <7

T, =W, —— Te=%.fp =15x21=3.15MPa

Vu _20.15 x 10°

max

= T.. —
T00dY Ui - 0.9x120x1884

=100 MPa

Avec: W _=1.5 (pour les aciers H.A).

> U, : Somme des périmétres utiles.

> U, =nm@ =5x3.14 x 12 = 188.4 mm.

z,,=1.00MPa < 7, =3.15MPa

........................................................................................ condition Vérifiée

—> Pas de risque d’entrainement des barres
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Chapitre III Calculs des éléments secondaires

o ANCrage des DarreS...cceeeeeieeeieenrenrensensencencenes (Art A6-1.2.1 BAEL 91/99)

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que ’effort de traction ou de
compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.

@ % fe
L.= 4T avec: ts; = 0.6 y2 fipg = 0.6 < (1.5)? < 2.1 = 2.835 MPa.

L, = 12x400 _ 43 33cm
4x2,835

Onprend: Lg =45cm.

Vu que L dépasse 1’épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les régles
de (BAEL 91/ 99) admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet
normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « L. » est au moins égale a

L.=0,4.Ls pour les aciers H.AA  Donc: L= 18cm.

111-3-2-2-3) Calcul des efforts internes a ’ELS:

Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la RDM en
prenant 1’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique simplement appuyée aux
extrémités.

qs;= 10.86 KN/ml

gs;= 7.98 KN/ml _h\\l gs;= 7.98 KN/ml
S —~_
COSIT Tl b b bbb bbby ST T
L;=1.20m L=09 m L;=1.20m

Figure 111-22: Schéma statique de la paillasse 2 a ’ELS

Calcul des réactions d’appuis:

YXF=0

Ra + Rg =0gs;L; +qs; Ly +0s; L3

Ra+Rg = gs1(LitLs) + sz Lo

Ra + Rg =7.98 x (1.20+1.20) + 10.86 x 0.90
Ra+ Rg= 29 kN
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Chapitre III Calculs des éléments secondaires

IM/B =0
L2 L3
RaL-gsiba(L-5)-0s; Lo (L-Ly —)-0siLam-=0

1.20 0.90 1.20
RaL= 7.98x1.20(3.3-==) +10.86x0.90 (33— 1.20 —~) + 7.98 x1.20( —~ ) = 47.73

Donc:

47.73
Ra= 33 - 145 kN

Rg= 29 - RA=14.5KkN

A- Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant:

e 1 troncon: 0<x<1.20m

7.98KN/ml
Y

~

LTI

a4 .
-

Efforts tranchants:

Ty=T(X) =-0gs1.X + Ra T(x=0) = 14.5 kN
>
T(x) =-7.98x + 14.5 T(x=1.20) = 4.9 kN

Moments fléchissant:

MZ:M(X):-qslxz—2+ Ra. X M (x=0) = 0 kN.m
—
M(x) = -3.99x* + 14.5x M (x= 1.20) = 11.7 kN.m
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Chapitre III Calculs des éléments secondaires

2eme

o troncon: 1.20m <x<2.10m

10.86 KN/ml
Mz

3,

|

imsesssiBBERE

e

|

Tw

F

Efforts tranchants:

Ty=T(X) =-0s1.Li-gs2(X- L) +Ra T(x=1.20) = 4.9 kN

——>
T(X) = -10.86x + 17.96 T(x=2.10) = - 4.9 kN

Moments fléchissant:

(x—L1)2

L1
M, + gs; +(-Ra. X) + qsl.Ll.(X—7)

M,= - s, (x—L1)2

L1
+ (RA X) - qsl.l_]_. (X' 7)

—1.20)2 1.20
M,= - 10.86 % +(14.5x) - 7.98 x 1.20 (X- — )

M (x=1.20) = 11.7 kN.m
M,= M(x) = -5.43x* +17.95x — 2.07 =

M (x=2.10) = 11.7 kN.m
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Chapitre III Calculs des éléments secondaires

3eme

° troncon: 0<x<1.20m

7.08 KN/ml

M; wa“ -
| ieasnnass!

'--..._______||
-+ > RE

Efforts tranchants:

T(X) =-Rp + Qs1.X. T(x=0) = -14.5 kN

——> T(X)=7.98x-145 t——>
Ty=T(X) = gs1.X —Rg T(x=1.20) = -4.9kN

Moments fléchissant:

Mz:M(x):-qslxz—2+ Rg. X M (x=0) = 0 KN.m
—
M(x) = -3.99 x* + 14.5x M (x=1.20) = 11.7 kN.m

Moment maximum:

Ty=0 ——=> Mpmax

17.96
T(x) =-10.86x + 17.96 =0 — X= oo = 1.65 (trongon 2)

M, Atteint la valeur max a: x = 1.65m

Donc: Mz™ = M(x) = -5.43x* +17.95x -2.07
En remplacant x avec sa valeur ~ Mz"®=12.8 kN.m

Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a ’aide des
Coefficients réducteurs pour le moment Mpmaxau niveau des appuis et en travée.

Entravée: My =0,85. M]™=0,85x 12.8= 11.00 kN.m

Aux appuis: My, =-0,3. M =-0,3x 12.8 =-3.84 kN.m

Les résultats trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous:
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B- Diagrammes des efforts internes a L’ELS:

1SRN snnsnnnnnnnnnnnni RRRRARNANN:
_l: 1.20 m 0.90m 1.20m 1—

R_,.| '} Rz

Effort Tranchani:

T(KXN) &

14.50

4.90
» X(m)
-4.90
-14.50
Moment Fléchissant:
-3.84 -3.84

)\ /(“ X(m)

11.00

¥
M(KN.m)
Figure 111-23: Diagrammes des moments fléchissant et I’effort tranchant a PELS de la
paillasse 2
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Chapitre III Calculs des éléments secondaires

111-3-2-2-4) Vérifications a P’ELS:

o Etat limite d’ouverture des fissures..........cceeeeuee (Art. A.5.3,2 BAEL91/99)

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense de Vérifier
1’état limite d’ouverture des fissures.

e Contrainte de compression dans le béton:

On doit donc s’assurer que: o, <Oy,

Gy =0.6x% fc,g

o o

k,.=—- Donc: o, = k—s
O-bc 1
» Aux appuis:

_100.Aa 100x3.14
LT Tpd T 100x12
— B, =0.919=a, =0.243 et K1=46.73

M. 3.84x10°
2 B.d.Aa 0.919x120x 314

=0.260

c =110.89M Pa

&, =0,6f,,, =0,6x25=15MPa

o, 110.89
T Tk, T 46.73

obe = 2.37 MPa < oy = 15 MPa

=2.37 MPa

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

> En travée:

_100.Ast _100x5.65
P hd T 100x12
=B, =0.896=0q, =0.312 et K1=33.08
oM 11x10°

* BLd.Ast 0.896x120x565

=0.472

=181.1MPa

5., =06f_,, =0,6x25=15MPa
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Chapitre III Calculs des éléments secondaires

0, = % 1811 5 47 Mpa
“ "k, 33.08

Ohe = 5.47 MPa < op. = 15 MPa
................................................................................................ condition vérifiée

o Vérification de la fleche....cceeeenveeenennnnen. (Art B.6.8, 424 BAEL 91/99)

Nous pouvons disposer du calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont vérifiées:

0.15 1
L, > L = ——=0.0454 < — = 0.0625 ....oiii Condition non vérifiée
L 16 3.3 16
h Mst 015 _ - A
—>——— = —— = 0.0454 < =0.0859 ..o Condition non Vvérifiée
L' 10.M, 3.3 10x12.8
As 4.2 5.65 4.2 .. .
—<— =0.00471< —— =0.0105....cceiiiiiiiiinn, Condition Vérifiée
bd fe 100x12 400

Conditions non verifiées, alors on va procéder au calcul de la fleche.

Calcul de la fleche:

4
5 gsxL < ¥ L

384 E x| 500

— 1 3300

La fleche admissible est: f =——=——=6.6 mm
500 500

Avec: qg=max (q,, ; d,)=max (10.86;7.98)=10.86 KN/ml

Module de déformation différeé:

E, =3700 3/f_,, =10818.86 MPa ; f_,=25MPa

Aire de la section homogénéisée:

Bo=B +nA=b x h+ 15At

Bo = 100 x 15+ 15 x 5.65 = 1584.75 cm’
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Moment statique de la section homogénéisée par rapport a xx:

2 2
S ::9£L+15Atd - Sm::199§E§—+15x565x12:12267an3

XX

Position du centre de gravité:

‘ b =100 X
V, = Sw 12267 _ 7.74cm
B, 1584.75 A0
V, =h-V, =15-7.74=7.26cm YEI ““““““““““““““

Moment d’inertie de la section homogénéisée/G:

I, = (V13 + Vz3 )g +15A,, (Vz - C)2

=(7.74° + 7.263)% +15x5.65( 7.26 - 3)° = 29749.41 cm*

Calcul des coefficients:

Ast _  5.65

= = =0.004
p b0oxd 100x12

_005f28 _  005x21
Ai = 50 TX100

(2+2%) p T @+E5)%0004

b

M= M=z (5.25) =21

— B, =0.985

M 11x10°

o, = = =164.71MPa
B,d.Aa 0.985x120x565

1.75ft28 | y={ 1.75%2.1 _
4xpxost+ft28 4x0.004x164.71 +2.1

u=max {1- 0}

u=max {0.22 ; 0}

n=0.22
1.1x10  1.1x29749.41
e, = = =22383.28 cm*
T v T 1+0.22x2.1
D’ou la fléche:
Mts xL*> 11x10%%33002

" 10xEuxIfu 10 x 10818.86 x 22383.28 x 10*
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Chapitre III Calculs des éléments secondaires

F=4.95mm<f=6.60MM ... Fléche admissible

Conclusion:

Ferraillage des Escaliers:

> Paillasse 1 et 3 et 2:

Epaisseur de la paillasse: Ep =15 cm

e Armatures Principales:

Aux appuis: 5SHA12 = 5.65 cm? avec un espacement de : St = 20cm
En travée: 4HA10= 3.14 cm? avec un espacement de : St = 25cm

e Armatures de Répartition:

Aux appuis: 4HA10 = 3.14 cm? avec un espacement de : St = 25cm

En travée: 4HA10= 3.14 cm? avec un espacement de : St = 25cm
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I11 -4) Calcul de La poutre paliere:

La poutre paliere est une poutre de section rectangulaire de dimension soumise a son
poids propre ; sa portée est de 3.5 m (longueurs libres entre nus d’appuis). Elle est soumise a
I’effet de son poids propre, du poids du mur extérieur (Double cloison) et de I’effort tranchant

engendré par ’escalier.

Dans notre cas 1’escalier a deux paliers de repos, la poutre paliere sera brisée

partiellement encastrée dans les poteaux.

111-4-1) Pré-dimensionnement de la poutre paliere:

L

S P
1

b < 0.7h

<

mlr'

N =

.4h

O =

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

L: portée maximum entre nus d’appuis

e La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante:

Lmax < h < Lmax
15 10
399 399
15 10
Linax= 399 - 25 =374 cm 2493 < h <374
Soit: h=35cm

e Lalargeur de la poutre est donnée par la formule suivante:

0.4h<b<0.7hy
D’ou: 0.4x35 <b<0.7x35 —>» 14<b<245

Soit: b=25cm
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Chapitre III Calculs des éléments secondaires
e Vérifications relatives aux exigences du RPA.:............ (Art 7.5 .1du RPA99/2003)
Condition Poutres de vérifications
chainage

h>30cm 35 Vérifiée

b>20cm 25 Veérifiée

h/b<4 1.4 Vérifiée

bmax<1,5h+b 775 Vérifiée

Tableaull1-9: vérification des exigences du RPA

Les conditions sont Vvérifiées, la poutre a pour dimensions (bxh) = (25%35) cm?

C
A B |
/ AN
& o = 37.1°
|
1.43m 0.90m 1.43m

-~
_ 0.89
1.57 B C
A
L=
- i,
@
1.43m 0.90m 1.43m

Figure 111-25: les dimensions et chargement de la poutre brisée

Evaluation des charges:

Elle est soumise a son poids propre, aux réactions du palier et aux poids du mur extérieur

(Gmax= 2.4 KN/m?)

Poids propre de la poutre:

Parties A et C: pperon X b X h=0.25 x 0.35 x25=2.19 KN/ml.

Partie B:ppgron, X b X h=0.25x 0.35 x 25 X

co

Chargement di aux réactions du palier:

Réaction au point A a I’ELU : R, = 20.15 KN
Réaction au point A a I’ELS : Rg= 14.5 KN

Chargement di au poids du mur extérieur:

Partie A: 2.4 x1.57 = 3.77 KN/ml.
Partie C: 2.4 x 0.89 =2.14 KN/ml.

Partie B: On aura un chargement trapézoidale

= 2.74KN/ml.

s37
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Point 1: 3.77 KN/ml et Point 2: 2.14 KN/ml.

111-4-2) Calcul des efforts internes et ferraillage a L.’ ELU:

A- Calcul des efforts internes:

Combinaison de charges a ’ELU:

Partie A1 : qu = 1.35(3.77 + 2.19 ) + 20.15 = 28.20 KN/ml

Partie Az : qu = 1.35(2.14 + 2.19) + 20.15 = 26.00 KN /ml

Partie B : - Point 1: q, = 1.35 (3.77 + 2.74) + 0 = 8.80 KN/ml
- Point 2: g, =1.35 (2.14 + 2.74) + 0 = 6.60 KN/ml

Schéma statique

28.20 KN/ml 8. 80 EN'ml 5 50 KN/ml

1.43m 1.13m 1.43m

Figure 111-26: Schéma statique de la poutre brisée a PELU

Calcul des Réactions d’appuis:

2F=0

8.80 — 6.60
Ra+Rg=28.20 x1.43 +6.60x1.13 + — X 1.13 +26x1.43

RA + RB =86.21 KN
YM/A=0

8.80 — 6.60

1.43 1.13 1.13
28.20 x 143 X (<) + 6.60 X L13 X (5= +143) + X 113 X (<5— + 1.43) + 26 X

1.43
143X (-+113+143) = Rex L

167.72
Rr =
BT 399

=42.04

Donc les réaction d’appuis sont: Rg =42.04 KN

Ra=44.17 KN
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or 20 KN/ml
1™ troncon: 0<x<1.43m
Moment fléchissant: 1
M,
2M/;=0
M,= M(X)= - 13 x* + 42.04 x (l v v l
Pourx=0m  ——» M(x)=0 KN.m T; x
Pour x=1.43m ——5 M(x)=33.53 KN.m
Effort tranchant:
_ dMy)
Ty= dx
Ty =T(X)= -26x + 42.04
Pour x=0m — T(x)=42.04 KN
Pour x=1.43m ——5 T(x)=4.86 KN
2°™ troncon: 0<x<1.13m
26 KIN/ml
M, 9] T 1 —
ST '
[\ l‘ Ry
T}r 1.43m
Détermination de la charge q en fonction de x:
. . x _ 113
A partir des triangles semblables nous avons: q—X = 220 Ox = 1.95x
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La charge trapézoidale sera décomposée comme montré dans le schéma ci-dessous

5.50 KN/ml
; 2.20 KN/ml
6.60 KN/ml

6.60 KN/ml
= ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ +l\ll\l+\

Moment fléchissant:

2M/;=0

1.43
2

+X)+42.04 % (1.43+ X) - 6.60 x (5°) - == x ()

M,=M(X)=-26 x 1.43 X (
= -26.58x -37.18x + 60.12 + 42.04x - 3.3x% - 0.33x°

=-0.33x° -3.3x° +4.86x +3354 _____, M(x) =-0.3x>-4.5x2 +10.69x+54.45
Pourx=0m  ——» M(x)=33.54 KN.m
Pour x=1.13m — M(x)= 34.34 KN.m
Effort tranchant:

d(Mz)
dx

T, =
Ty=T(X) = -0.99x° — 6.6x + 4.86
Pourx=0m  —— T(x)=4.86 KN

Pour x=1.13m ——» T(x)=-3.86 KN

eme

e 3" troncon: 0<x<143m

Moment fléchissant: 28.20 KN/ml
2M/;=0
M,
M,= M(X)= - 14.1 X? + 44.17 x — Ty
Pourx=0m ——» M(X)=0KN.m I ‘[\ .
—
Pour x=1.43m —— 5 M(x)=34.33 KN.m R X
A
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Effort tranchant:
_ _dMy)
Ty_ dx

T, =T(X)= 28.20x —44.17

Pourx=0m  —— T(X)=-44.17 KN

Pour x=1.43m —  T(x)=-3.84 KN

Trongons X(m) T(KN) M(KN.m)
0 42.04 0
0<x<143m 1.43 4.86 33.53
0 4.86 33.54
0<x<1.13m 1.13 -3.86 34.34
0 -3.84 34.33
0<x<1.43m 1.43 -44.17 0

Tableau 111-10: les moments et les les efforts tranchants calculés a PELU

Remargue:

Afin de tenir compte de 1’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie M,™® par

des coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivant:
T(x) = T(x)= -0.99x* — 6.6x + 4.86
A=b2dac —» A=(-6.6)°— (4)(-0.99)(4.86) = 62.81

6.6 —1/62.81

X = 099

=067 —> X=0.67Tm

6.6 +62.81 .
X, = 2099 - -7.33 — valeur refusée

M,™ = M(x) = -0.3 (0.67)°- 4.5 (0.67)2 + 10.69(0.67) + 54.45 = 35.22 KN.m

M,"™=3522 KNm _—__, Auxapuuis: M, =-0.3M,™ =-10.57 KN.m

En travée : M; = 0.85M,™ = 29.94 KN.m
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Calculs des éléments secondaires

B- Diagrammes des efforts internes a ’ELU:

Effort tranchant:

Moment fléchissant:

Moment fléchissant:

T(KN)

-44.17

M(KN.m) |

-10.57
M(KN.m)

KN.m

A

29.94

Figure 111-27: Diagrammes des moments fléchissant et I’effort tranchant a PELU
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Chapitre III Calculs des éléments secondaires

C- Calcul de ferraillage:

Calcul des armatures:

On a:

h = 35cm

d=32cm Ei

c=3cm b
b=25cm

» Auxappuis: M, =10.57 KN.m

6
wo=oMa 105707 g4 20392 — 5 SSA

Tf,,b.07  142x250%(320)

n,=0.030 —» P=0.0989

6
nege M 1057x10° .

" 6,.0p 348x320x0.985

Ag, = 96 mm? = 0.96 cm?

On adopte:  3HA12 =3.32 cm?

» En travée: M; =29.94 KN.m

6
I\/lt — 2994)(10 :0082 SMU — 0’392 —_ SSA

Tf,,b.07  142x250%(320)

Ky

n,=0.082 — P=0.0957

M, _ 29.94x10°

= = 281 mm?
c,.df 348x320x0.985

Ast=

Ag, = 281 mm? = 2.81 cm?

On adopte:  3HA12 =3.39 cm?
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I11-4-3) Vérification a PELU:

e Exigences du RPA pour les aciers longitudinauX ...... (Art 7.5.2.1RPA99/2003)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0,5% en toute section :

St=3HA12 + 3HA10 = 2.35 + 3.39 = 5.74 cm?
Amin = 0.005 x b x h =0.005 x 25 x 35 = 4.38 cm?

St=5.74cm?® > Apin = 4.38 cm?

e Condition de non fragilit......cceeeeereineniierrnenennnns (Art-A-4.2.1 BAEL91/99)

Amin=0.23xbxdx%

2.1
Anmin =0.23x 25 x 32 x — =0.97 cm?

400
Asi=HAI2=339cm? > Amin=097cm?..........cccoiiiiiiiiiiiiinn.. Condition vérifiée.

As,=3HA12=3.32cm? > Amin=0.97 cm?.......oooviiiiiiiiiiiin. Condition vérifiée.

La section d’armatures choisie est supérieure a Amin, donc la condition est verifiee.

o Vérification au cisaillement:.....ccceveeieieeneenieeenecnenns (Art A5.1, 1IBAEL91/99)
V -
On doit Vérifier que: T, = b:ax = 1,
- 0,2x25
Ty = 0:2MCs _ =3.33MPa
Vo
_WVu_,  44.17x10°
= = = 0.552 MPa

T =
" b,d  250x320

T, =0.552 MPa < Tu=3.333 MPa

condition vérifiée

127




Chapitre III Calculs des éléments secondaires

Pas de risque de cisaillement; donc le béton seul peut reprendre 1’effort de cisaillement, les
armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e Influence de I’effort tranchant:

3 SUF PACIET e vvvveeeeeeeneeeeeeeiinreeeeessssreeesssnseeessssanee (Art 5.1.1, 312 BAEL91/99)

On doit prolonger au dela du bord de I'appui coté travée et y ancrer une section d’armatures

suffisante pour équilibrer I'effort tranchant V_, .

Vu 3
Ast min a ancrer 2 —maxﬂ/s = wl]EX 10_2= 1.27cm2

fe 400
Astmin adopté = 3.39 cm’
Astmin adoptée = 3.39 €M° > Agt min aancrer = 1.27 cm?
..................................................................................................................................................................... condition verifiée
La condition est vérifiée, donc les armatures inférieures ancrées sont suffisantes.

P SUF e DELON & tuineieiiieiieiieieneeeeeeeenseecncnsascnnes (Art A.5.1, 313 BAEL91/99)

2V, _0,8fc,

u

o, = <
“p09d 7,

On doit Vérifier:

2V, . 2x44.17x10°
Ope = =

_ _ 2xAR x0T 9997 MPa
T 5.09.d  250x0,9x320 a

0,8fc,, . 08x25

= 13.33 MPa.
T 15

c,. =1.227 MPa = 5,, =13.33MPa

........................................................................................ Condition vérifiée

e L’adhérence des barres:.......cceeeveeiiniinieecrcnronnnnes (Art. A.6.1,3BAEL91/99)

Pour qu’il n’y est pas entrainement de barres il faut vérifier que: g, <7,

T, =W, — , Te=Y.fp =15x21=315MPa

S

4417 x 10°

- W= =1.357 MPa
Tse “09d> Ui 0.9x320x113.04

Vu > T
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Avec: W =1.5 (pour les aciers H.A).

> U, : Somme des périmetres utiles.

U, =nm.@ =3 x3.14 x 12 =113.04 mm.
7, =1.357MPa < r_ =3.15MPa

.......................................................................................... Condition vérifiée

Pas de risque d’entrainement des barres

o ANCrage des DarTeS..cceeeieereeenrenreareereaseesneensenss (Art A6-1.2.1 BAEL 91/ 99)

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de traction
ou de compression demandée a la barre puisse étre mobilise.

@ xfe

L, = —4 o AVEC: Tou= 0.6 y2 fpg= 0.6 x (1.5)2 2.1 = 2.835 MPa.

_ 1,2x400 _ 45 330
4x2,835

S —

Onprend: Lg =45cm L.=18cm

—

VU que L dépasse 1’épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les regles
de ( BAEL 91/ 99) admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet
normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « L. » est au moins égale a

Lc=0,4.LspourlesaciersH.A .........ccooiiiiiiiiiiii, (Art A.6.1.253 BAEL 91/99)

Calcul des armatures transversales et les vérifications:

] h b
= min< (—, , —
O {(35 P, 10)}

oy £m|n{(350 12 250)} —min{(10, 12, 25) } =10mm

On prend : @ =8 mm

Les armatures transversales seront réalisées par: 1 cadre + 1 étrier de HA8

Soit : At =4 HA8 = 2.01 cm?®
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Chapitre III Calculs des éléments secondaires

o Espacement des DarreS....cceeeeeeeeerereneeenreneennreneenns (Art7.5.2.2 RPA 99/2003)

En zone nodale:

h .
St<min { 7 12@; 30} = min ( 8.75; 12x1; 30) = 8.78 cm

Onprend:S;=7cm

En zone courante :

h 35
< —=—=
S5 < >~ 17.5cm

On prend: S¢=15cm

Selon le RPA 99 la section d’armature transversale doit vérifier:

Ar=2.1cm?2> Amin =0.003Xx Sxb=0.003x15x25=1.125cm? ........ Condition Vérifiée

[11-4-4) Calcul des efforts internes a L’ELS:

A- combinaison de charges a ’ELS:

Partie A;:qu= (3.77 + 2.19) + 14.5 = 20.46 KN/ml
Partie A: gy = (2.14 + 2.19) + 14.5 = 18.83 KN/ml
Partie B : - Point 1: q, = (3.77 + 2.74) + 0 = 6.51 KN/ml

-Point 2: q, = (2.14 + 2.74) + 0 = 4.88 KN/ml

Schéma statigue

20.46 KN/ml 6.51 KN/ml 4 gg K™N/ml

/ 158.83 KN/ml
.
- -t -
1.43m 1.12m 1.43m

Figure 111-28: Schéma statique de la poutre brisée a ’ELS
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Chapitre III Calculs des éléments secondaires

2F=0

6.51—4.88
Ra+Rg=20.46x1.43+4.88x 113+ — X 1.13+18.83x1.43

Ra + Rg =62.62 KN

Y M/A

1.43 6.51 - 4.88 1.13
20.46 X 143X (=-) + 4.88 X 113 X (G2 +1.43) + ==X 113X (5 + 1.43) + 18.83

1.43
X 143X () +1.13+143) =Rex L

121.77
RB:
3.99

=30.52 KN

Donc les reactions d’appuits sont;

Rg =30.52 KN

Ra =32.10 KN

1% trongcon:  0<x<1.43m

Moment fléchissant: 18.83 KN/ml

2M/; =0 1
M, = M(X)= - 9.42 x? + 30.52 x M.

Pourx=0m  ——» M(x)=0 KN.m f| l l l l
. |\ + *
+ + R
Pour x=1.43m ——» M(X)= 24.38 KN.m T, N B
Effort tranchant:
_ dMp)
Ty= dx

Ty =T(x)= -18.83x + 30.52

Pourx=0m  —— T(x)=30.52 KN

Pour x=1.43m ——5 T(x)=3.6 KN
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Chapitre III Calculs des éléments secondaires

2eme

troncon: 0<x<1.13m

18.83EKN/ml

Détermination de la charge g en fonction de x:

. . x _ 113
A partir des triangles semblables nous avons: = = Tes — &= 1.44x

1.13m

La charge trapézoidale sera decomposée comme montré dans le schéma ci-dessous

6.51 KN/ml
_ 1.63 EKN/ml
4.88 KN/ml

4.88 KN/ml
= ¥ ¥ ¥ ¥ y + m
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Chapitre III Calculs des éléments secondaires

Moment fléchissant:

2M/; =0

M,= M(x)= -18.83x 1.43 x (1-2£ +X) +3052 x (L43+ x) — 4.88 X (% ) — 1'442" X ()

=-19.25xX — 26.93X + 43.64 + 30.52x — 2.44x% - 0.24x°
=-0.24x% -2.44x° +3.6x+2439 _____, M(x) = -0.24x%- 2.44x2 + 3.6x + 24.39

Pourx=0m  ——» M(x)=24.39 KN.m

Pour x=1.13m —— 5 M(x)=25 KN.m

Effort tranchant:

_ dMy,)
Ty= dx

T, =T(x)= -0.72x"— 4.88x + 3.6
Pourx=0m —— T(x)=3.6 KN
Pour x=1.13m —— 5 T(x)=-2.83 KN

3™ troncon: 0<x<1.43m

Moment fléchissant:

2M/; =0

M,= M(x)= - 10.23x* + 32.10x

Pourx=0m —— M(X)=0KN.m 20.46 KN/ml

Pour x=1.43m —» M(x)=25 KN.m 1 T, M,
Effort tranchant: l l l l r\

__dMy) ’ ,
Ty— _d—X R X
A

T, =T(x)= 20.46x — 32.10

Pourx=0m  —— T(x)=-32.10 KN
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Pour x=1.43m ——» T(x)=-2.84 KN

Trongons X(m) T(KN) M(KN.m)
0.00 30.52 0.00
0<x<1.43m 1.43 03.60 24.38
0.00 03.60 24.39
0<x<1.13m 1.13 -02.83 25.00
0.00 -02.84 25.00
0<x<1.43m 1.43 -32.10 0.00

Tableau 111-11: les moments et les les efforts tranchants calculés a P’ELS

Remargue:

Afin de tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie M,

par des coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivant:
T(x) = T(x)= -0.72x* — 4.88x + 3.6
A=b2-dac ——» A =(-4.88)°— (4)(-0.72)(3.6) = 34.18

6.6 -/34.18

- = e =
X1 2207 0.67 X=0.67m
6.6 +/62.81
X, = Sb+voal -7.44 — valeur refusée

2(—0.99)

M,™ = M(x) = -0.24(0.67)°- 2.44(0.67)2 +3.6(0.67)+ 24.39 = 25.63 KN.m

M, = 25.63 KN.m Aux apuuis: M, = -0.3M,™ =-7.7 KN.m
s

En travée: M;=0.85M,™ =21.8 KN.m
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Calculs des éléments secondaires

B- Diagrammes des efforts internes a ’ELS:

Effort tranchant:

Moment fléchissant:

Moment fléchissant:

Figure 111-29: Diagrammes des moments fléchissant et I’effort tranchant a I’ELS

T(KN)

-32.10

M(KN.m)

7.7
M(KN.m)

KN.m

A

21.8
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Chapitre III Calculs des éléments secondaires

[11-4-5) Vérification a ’ELS:

e Etat limite d’ouverture des fiSSUIeS :....ccceueeenrnnnes (Art. A.5.3, 2 BAEL91/99)

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense de vérifier

I’état limite d’ouverture des fissures.

e Vérification des contraintes dans le béton et les aciers:

On doit vérifier que:

0. = 0.6x fC,g

o
k, =— Donc: 0, = k_s
1

» Auxappuis: Ma=7.7 KN.m

o, = 100.Aa _100x3.39 _0.424
b.d 25x32
=B, =0.900 =0, =0.300 et K1=35

6
Gsa: Ma _ 77><10 2114M Pa
B,.d.Aa 0.900x320x 235

0, =0,6f_,4 =0,6x25=15MPa

o)
Oy = = 1145 26Mpa
k, 35

0, =3.26 MPa =5, =15MPa.....ccccccuvennne. Condition verifée

> En travée:

5 _100.Ast_100x339 _ g
b.d 25x 32
— B, =0.900=>a, =0.300 et K1=35

6
o =M 21.8x107 553 59Mpa
B,.d.Ast 0.900 =320 x 339

&,, =0,6f,, =0,6x 25=15MPa
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Calculs des éléments secondaires

Chapitre III
(o3

0, = 222832 ¢33 Mmpa
k, ~ 35

0,. =6.38MPa =5,  =15MPa......ccccovereenen, Condition vérifée

Vérification de la fleche : ..ceeveiniiniieiiiiiiiiiniininnnn (Art B.6.8, 424 BAEL 91/99)

Nous pouvons disposer du calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont vérifiées:

h 1 1

- o ﬁ =0.087 > — = 0.0625 cuevrineiriniinininneneneeneanenens Condition vérifiée

L 16 399 16

E > Ms: = i = 0.087> —————— =0.085 treurererrnenenrnrececenees Condition vérifiée
L' 10.M, 399 10x25.63

As 4.2 3.39 4.2 . —

—<— = =0.004723 < —— =0.0105 . utteeeeeeenneeennneeneenns Condition vérifiée

bd fe 25x 32

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

Conclusion:

Ferraillage de la poutre Paliére:

Son Pré-dimensionnement: (b x h) = (135 x 25)

Armatures longitudinales: Aux appuis: 3HA12 = 3.32 cm?

En travée: 3HA12 =3.32 cm?

Armatures transversales: 1 cadre et 1 étrier en HA8.avec un espacement de : St = 15cm.

Rapproché au niveau des appuis St = 7cm
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M2

la

b 312

Ib

Figure 111-30: Schéma ferraillage de la poutre paliére
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Chapitre III

Calculs des éléments secondaires

111-5) Calcul de La poutre de chainage:

111-5-1) Pré- dimensionnement de la poutre de chainage:

On a:
Hauteur h:
Lmax Lmax
<h <
15 10

L=3.75-0.25=3.50m

350 _, 350

15 10
23.33<h<35
On prend: h =30 cm.
Largeur b:
0,4h <b<0,7h
12<b <21

Onpend: b=20cm

e Vérification des exigences du RPA................

........... (Art 7.5.1 du RPA99/2003)

Poutre de
Condition chainage verifications
Condition
H > 30cm 30 Vérifiée
Condition
B >20cm 20 Vérifiée
Condition
h/b<4 15 Vérifiée
Condition
bmax<1,5h+b 65 Veérifiée

Tableau I11-12: Vérification des exigences du RPA pour les poutres

Conclusion:

Donc la poutre de chainage a pour dimensions: (bxh) = (20x30)
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Chapitre III Calculs des éléments secondaires

A- Détermination des charges et surcharges:

- Poids propre de la poutre de chainage: Gy =b x h x p=0.20 x 0.30 x 25 = 1.5 KN/ml

- Poids du mur extérieur : G, = 2.40 x (3.06 - 0.30) = 6.62 KN/ml
. 0.65
- Poids du plancher : P, = 5.10 x — = 1.66 KN/ml
- La charge permanente totale: Gt = 1.5+6.62 + 1.66 = 9.78 KN/ml
o 0.65
- La surcharge d’exploitation: Q = 1.5 x - - 0.49 KN/ml

Combinaisons de charges:

m

LU: gy =1.35G + 1.5Q = (1.35 x 9.78) + (1.5 x 0.49) = 13.94 KN/m|

ELS: gs=G+Q =9.78 + 0.49 = 10.27 KN/ml

111-5-2) Calcul des efforts internes et ferraillage a PELU:

Détermination des efforts internes:

quxL _ 13.94x3.5

= 24.40 KN

_ quxL? _ 13.94%(3.5)2
T8 8

Mo =21.35 KN.m

En tenant compte du semi-encastrement:

En travee: M= 0.85M = 0.85x21.35 = 18.15 KN.m

Aux appuis: M,= -0.3My= -0.3x21.35 = -6.41 KN.m
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B-Diagramme des efforts internes:

YYY YYY Y vvvy vvy v 4

35m

-6.41 -6.41

<\-_
A 4
M(KN.m) 18.15
A
T(KN)
24 .40

T <

2440

Figure 111-31: Diagramme des moments fléchissant et ’effort tranchant a P’ELU
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Calcul des armatures:

> En travée:

Mt _  18.15x10
M dextbe . 20x(27)2x14.2

=0.088

w=0.088 <y =0.392—— (SSA)
Donc: les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (Asc = 0 cm?).

we=0.088 —» B =0.954

Mt _  18.15x10°

= = = 2
A Bxdxost  0.965x27x348 2.03 cm
On adopte: 3HA10 = 2.35 cm?

» Auxappuis:
M 6.41%x103
2= a = 0.030

o= dextbe  20%(27)2x14.2
Ha=0.030 < =0.392 —— (SSA)
Donc: les armatures comprimées ne sont pas nécessaires: (Asc = 0 cm?)

Ha=0.030 —» p=0.985

Ma _ 6.41x103
Bxdxost  0.985%x27x348

A, = =0.693 cm?

On adopte: 3HA10 = 2.35 cm?

I11-5-3) Vérifications a ’ELU:

e Condition de non fragilit€......ccceeevuieerneenrenrnaeeecnnnns (Art-A-4.2.1 BAEL91/99)

Amin=0.23xbxdx%

2.1
Anmin=0.23x20 x 27 X 200 0.65 cm?

Aux appuis: A, = 2.35 cm?2 > Apin = 0.65 cm?
En travée: A= 2.35cm2 > Apin = 0.65 cm?

Les sections d’armatures choisies sont supérieures a Amin, donc la condition est vérifiee.
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Chapitre III Calculs des éléments secondaires

e Vérification au cisaillement.....cceeveeeeeieiieeneeeencnennn (Art A.5.1.1 /BAEL 91/99)
Il faut vérifier que: T, <1,
La fissuration est peu préjudiciable.........................ooe.l. (Art A.5.1.211 /BAEL 91/99)
7= min {O'yzliq : 5SMPa} = min {3.33 MPa ; 5 MPa} = 3.33 MPa

Vu  24.40x10°
= = =0.452 MP
W 5nd - 2ooxz7o - 0492 MPa

1,= 0.452 MPa < t,= 3.33 MPa

Pas de risque de cisaillement; donc le béton seul peut reprendre 1’effort de cisaillement,
les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

o Entrainement des barreS...ceeeeeeeeeeeereneeeneeneennnes (Art A.6.3.1 /BAEL 91/99)

_ Vumax
0.9dXUi

Il faut vérifier cette condition: T < Tgeu = Ys X Tiog

Avec: s: Coefficient de scellement.
Tsew = W X fiog = 1.5 x 2.1 = 3.15 MPa

On a de barre isolé donc:

ZUi=@xnxn

Avec: XUi: somme des périmeétres utiles des barres
n: nombre de barres.

YUi=@ xnxn=3x3.14x10 = 94.2 mm

_ Vumax _  24.4x103

= = = 1.066 MPa
0.9dxUi 0.9%270x%x94.2

Tse

Ona: 1, =1.066 MPa < 15, =3.15MPa —— Condition vérifiée
Pas de risque d’entrainement des barres.

o ANCrage deS DArTeS..ceceeieereererenrentensensenseecnsansnnnne [Art. A.6.1.2 BAEL91/99)

dfe

4tsu

Ancrage des barres aux appuis: Ls=

Avec: Tgy=0.6 x y? X fipg = 0.6 X (1.5)2x 2.1 = 2.835 MPa

v = 1.5 pour les HA.
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1x400
4x2.835

Donc: Ls= =35.27 cm

On prend: Ls=40 cm

La longueur de scellement dépasse la largeur 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 mesuré hors crochets est :

L= 004X g oo (Art A.6.1.253 BAEL 91/99)
L.= 0.4x40=16cm

e Influence de ’effort tranchant.........c.cccccevviiiinnnennnnnn. (Art. 5.1, 3 BAEL 91/99)

5 SUE PACIEE: veeeveeeeeereeueeeeeeeeseeeeseeeseesseeeas (Art A.5.1, 312BAEL91/99)

On doit prolonger au dela du bord de I’appui c6té travée et y ancrer une section d’armatures

suffisante pour équilibrer I’effort tranchant V

_ ysxVumax
Ast adoptée > Ast ancrerée — fe

1.15%24.4%x103
A e = ————— =0.70 cm?
st ancrée 200x102 0.70c

Ast adoptée = 2.35 cm? > Agt ancree = 0.70 cnm?
condition vérifiée

La condition est vérifiée, donc les armatures inférieures ancrées sont suffisantes.

D101 gl [N o =] (0] L PPN (Art A5.1, 313 BAEL91/99)

2V, _0,8fc,

u

0O, = <
“p09d 7,

On doit Vérifier:

2V, 2x24.40%x10°
Cp. = =

- _ ~1.004 MPpa.
= 5.09.d  200x09x 270 a

0,8fc,, _ 0,8x25

= 13.33 MPa.
T 15

6,. =1.004 MPa< 5,, =13.33MPa

........................................................................................ Condition vérifiée
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e Calcul des armatures transversales et les vérifications:

¢t = min (% , §r, 1b—0) =(8.57 ;10 ; 20)

On prend: ¢;=8cm

Les armatures transversales seront réalisées par: 1 cadre et 1 étrier Og
Soit: A; = 4HA8 = 2.01 cm?

Espacement maximal des armatures transversales............... (Art. A.8.2, 4 BAEL91/99)

S{"™ <min (0.9d ; 40 cm) =min (24.3cm ;40cm) —> 5™ =20cm

e Exigences du RPA 99 VERSION 2003 Art.7.5.2

A) Armatures [oNgitUdiNalesS...oeeeeieuiieiieiriiniieiieeniiniiareecersnsensescnsonses (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.

A;=3HA10 + 3HA10=2.35+2.35=4.7 cm?
Anmin = 0.5% de la section = 0.005 x b x h=0.005 x 20 x 30 = 3.00 cm?
D’ou: A=4.7cm?2>0.5% de la section=3.00cm?.................. La condition est vérifiée.

B) Armatures transVerSaleS. ..o eeeeeeereeeeeerenreeeeenrensceessnsonscensanscnssansons (Art. 7.5.2.2)

Armatures transversales minimales:

Atmin = 0.003 x St x b = 0.003 x 15 x20 = 0.90 cm? < Ag; adopte = 2.01 cm?  Condition Verifiee

Zone nodale:

S¢<min (h/4; 12¢) = (7.5;12) ——  Sy=7cm

Zone courante:

h _ 30
S < 527:15cm — S;=15cm
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111-5-4) Calcul des efforts internes a ’ELS:

Réaction d’appuis:

RA:RBz%Xl

_ 10.27x3.5 ~ 17.97 KN

Calcul des efforts internes:

_gsxL2 _ 10.27x(3.5)?
==

=15.73 KN.m

Mo

En tenant compte du semi-encastrement:

En travée: M= 0.85Mg = 0.85x15.73 = 13.37 KN.m

Aux appuis: M= -0.3My= -0.3x15.73 = -4.72 KN.m
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Chapitre III

Calculs des éléments secondaires

e Diagramme des efforts internes:

YYYY vy v vy

35m

-4.72

\

T I1Td]
A

-4.72

/
/

A

M(KN.m)

A
T(KN)

1797

N

‘~-

13.37

m\

Figure 111-32: Diagramme des moments fléchissant et I’effort tranchant a P’ELS

<[

17.97
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I11-5-5) Vérification a ’ELS:

e Vérification des contraintes dans le béton et les aciers:

On doit vérifier que:  Gpe < cs_bc = 0.6 = 0.6 Xx 25 = 15 MPa

ost
Avec: Opc = —
_AVEL bc k1
6o = M
St BxdxA

Aux appuis: A, =2.35cm?

100A 100x2.35
= o N 0435 —» $:=0.899—» a=0303 —» K=234.50

bd 20x27
_ 472x10%
Ost = Josexz70x235 ~ 027> MPa
_ 8275 — . y ees
Opc = 3250 - 2.40 MPa < o = 0.6f.8 =15 MPa — Condition vérifiée

En travée: A;=2.35cm?

100A 100x2.35
= 2OA XY 0435, Bi=0.899 _ ,a=0303 —_, K=3450

bd 20x27
_  1337x10%3
Ost = JB99xz70x235 20039 MPa
23439 — . y ees
Opc = 2050 - 6.79 MPa < oy = 0.6fog =15 MPa — Condition Vérifiée
o Etat limite d’ouverture des fiSSUreS....ceeeeeereneeneennnns (Art. A.4.5.32 BAEL 91/99)

La poutre de chainage n’est pas exposée aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui veut
dire que la fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire.

e Etatlimite de déformation......cceeeeveeiieinrenecnrnnnnnes (Art B.6.5.1 BAEL 91/99)

Nous pouvons disposer du calcul de la fleche si trois conditions suivantes sont vérifiées:

h 300 1
- — = >—=

1 350 0.857 > 6 0.063

h 1 Mt 13.37
- = > —X—=————=

1 0.857 = 10 X MO 10x15.73 0.085

A 2.35 4.2 4.2

= = 0.0044 > — = — = 0.0105

boxd  20x27 fe 400

Les trois conditions sont vérifiées donc il n’y a pas lieu de vérifier la fléche.
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Conclusion:

Ferraillage de la poutre chainage:

Son Pré-dimensionnement: (b x h) = ( 30x 20)

Armatures longitudinales: Aux appuis: 3HA10 = 2.35 cm?

En travee: 3HA10=2.35cm?
Armatures transversales: 1 cadre et 1 étrier en HA8.avec un espacement de : St = 15cm.

Rapproché au niveau des appuis St = 7cm
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111-6) Calcul de la Charpente:

Notre batiment comporte une charpentes en bois, caractérisé par des versants inclinés
d’un angle (a =35°) par rapport a I’horizontale, supportant des couvertures en tuiles
Mécaniques. Elle repose de part et d’autre sur les murs pignons.

L’¢tude de la charpente revient a la détermination des efforts revenant a chacun des
Eléments (pannes, chevrons et linteaux), et a la vérification de leurs résistances aux
Différentes sollicitations.

Les différentes piéces dont elle est constituée sont données par la figure suivante:

Chevrons
Suevivas L teanx

) . e s ot o
Panne Faitiere e %

annes mtermeédiawes BN N\

‘anne sabliere
_anne savuere
4

f
o a >
B4~
o~ . ‘I -
|

Mw prenon

Figure 111-33: Détail de la charpente

111-6-1) Détermination des charges et surcharge:

Charges permanentes:

Poids des tuiles et des liteaux Gt + Gl = 0.45 KN/m?

Poids des pannes et des cheverons  Gp + Gc = 0.10 KN/m?
Gt = 0.45+0.10 = 0.55 KN/m?

Charges d’exploitations:

Poids de la neige = 1 KN/m?

Q= 1 KN/m?
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A- Combinaisons des charges:

E.L.U: qu=1.35G +1.5Q qu= (1.35 x 0.55) + (1.5 x 1) = 2.243 kN/m?
E.LS: gs=G+Q gs = 0.55 + 1 = 1.55 kN/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 portera sur les sections les plus commercialisées.

Alors on adoptera les sections suivantes:

Pannes: (15 x 22.5) cm?,

Chevrons: (50 x 70) cm?.

Liteaux: (3 x 3) cm?,

Dans un 1,00 m?, nous avons une panne et deux chevrons

Calcul des poids:
En tenant compte du DTR: P = 6kN/m’®

Poids de la panne: P, = (0.150 x 0.225) x p, = 0.2025 KN/ml.
Poids de chevrons: P; = (0.050 x 0.070) x p, = 0.021KKN/ml.

Poids des liteaux: P; = (0.03 x 0.03) x p, = 0.0054 KN/ml.

111-6-2) Détermination des efforts revenant aux différents éléments & PELU:

A- Efforts revenant a la panne:

qp=3.365 KN/ml

vYvyvyyuvy
A

™
»

y
A

L=23.

h
h

m

Figure 111-34: Schéma statique des pannes
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Espacement des pannes: 1.2 m<Ep<1.8 m

Onprend: E,=150m

La Dortée des pPannes:. L=3.55m
Op=CQu X Ep

gp = 2.243 x 1.50 = 3.365 KN/ml — @, = 3.365KN/ml

B- Efforts revenant aux chevrons:

qc=1.lﬂlﬂ;fml
Yy v vy
&, I

L=1.00 m

Figure 111-35: Schéma statique des chevrons

Espacement des chevrons: 0.2 m<E.<0.6 m

On prend: E.=0.50m

La Portée des chevrons: L.=1m

Gc =Pc + ((Gt+G))xE,)
Gc =0.021 + (0.40 x 0.5) = 0.246 KN/ml

gc=135Gc+1.5Q

qc = (1.35x0.246) + (1.5x1 x 0.5) = .10 KN/ml —5 qc =1.10N/ml

C- Efforts revenant aux liteaux:
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q1=0.675SKN/ml

L=0.50m

Figure 111-36: Schéma statique des liteaux

Espacement des liteaux: E; = 0,32m

Portée des liteaux: L,=050m

gl =1.35 (G, + G;) + 1.5 Q
gl = (1.35%0.45) + (1.5 x1) = 2.11KN/m?

gl = 2.04 x0.32m = 0.675 KN/ml » 01=0.718 KN/ml

Schéema statique de la panne
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111-6-3) Dimensionnement des éléments de la charpente:

Nous utilisons le bois de sapin de catégorie I et d’apres les régles CB71, la contrainte

admissible forfaitaire dans ce bois travaille en flexion déviée est o= 142 daN/cm?

» Détermination des sections:

A- Calcul des pannes:

La panne est considérée comme une poutre simplement appuyée sur ses deux
extremités, elle travaille en flexion deviée sous la charge g, comme le montre le schéma
suivant:

Versant: o = 35°
Suivant I’axe (x,X): Jx = 0p X sina = 3.365 x 0.574 = 1.932 KN/ml
Suivant I’axe (y,y): Qy= 0p X cosa = 3.365 x 0.819 = 2.756 KN/ml

Vérification de la contrainte admissible du bois:

On doit vérifier que: of = — M, < Gt
it vérifier que: of = <
e o IXXVv ly'yiv

Moments de flexion:

Versant: o = 35°

1 1x1.932
Suivant (*x):  Mf, = = Qo X Ly? = a X (3.55)" = 3.044 KN.m

1%x2.756

1
Suivant (y’y): Mfy= = Gpyx Lp2= X (3.55)% = 4.342 KN.m

Choix de la section des pannes:

Soit une section de (15 x 22.5) cm?

Module de résistance:

IX'x _ bh2 _15x22.5?
v 6 6

= 1265.625 cm®

ly'y _ b2h _22.5x15%

= 843.75 cm®
v 6 6
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Les contraintes:

_ Mfy xv " Mfx Xv _ 4.342 x 10* " 3.044x10*

- 2
O Ty Ixx ' 843.75 1265625 (w01 daNiem
of=75.26 daN/cm® < Gf =142 daN/em?............................... Condition Vérifiée
Donc: La section adoptée est admise.
» Vcérification de la fleche pour 16s pPannesS....c.ceeeeeeveeeeecneenenns (Art 4.962/CB71)

La vérification de la fleche se fera sous la combinaison G + Q
Op = Qsx Ep =1.55x1.50 = 2.325 kN/ml

Versant: o= 35°

Suivant I’axe (x,x’): gX = g x sino. = 2.325x 0.574 = 1.335 KN/ml

Suivant ’axe (y,y’): qy = 0p x coso = 2.325x0.819 = 1.904 KN/mi

Moments de flexion:

Versant: o= 35°

1 1x1.335
Suivant (*x):  Mf, = = (o X Ly = a == x (355)° =2.103 kN.m

1 1x1.904
Suivant (y’y):  Mfy= = Gy X L2 = . ——x (3.55)° =3.00 kN.m

La fleche admissible:

La valeur de la fleche admissible pour les pannes est donnée par:

c_Lp _ _ 35 _
f_%, Lp=355cm —— f—300—0.89cm

La valeur de la fleche réelle est donnée par:

F 5xof xLp?
~ 48xEf xh/2

AVEC:

E;: . est le module de déformation de la fleche

155




Chapitre III Calculs des éléments secondaires

E¢= 11000x +/of — 11000x V142 = 131080.128 daN/cm?

2103 x 10*

- 2

O = 265625 16.616 daN/cm
3.00x 10*

Ofx = ﬁ = 35.556 daN/cm?

ct=+/(cfx)? + (ofy) 2

ot =+/(16.616)2 + (35.556)2 = 39.247 daN/cm?

Alors on aura:

_ 5xof xLp? ,__ 5x39.247x(355) ..
48x Ef xh/2 . 48x131080.128x22.5/2
f=035em< T =05 0m. e condition vérifiée

Les vérifications étant satisfaites, on maintient la section choisie, soit (15 x 22.5) cmz.

B- Calcul des chevrons:

Le calcul se fera en flexion simple sous la charge qc, le chevron étant considéré
comme une poutre continue sur plusieurs appuis comme le montre le schéma ci-apres.

e

Y7 7Y7"Y YT7T7YY"Y%Y Y

£ FAN
1.00  L.00  1.00

Schéma de chargement du chevron

La section du chevron est de (50x70) mm?

» Vérification de la contrainte admissible:

Mf xv

On doit vérifier que: of = <of =142daN / cm?

Détermination des moments fléchissant:

Sachant que les appuis sont deformables et en tenant compte de la continuité au niveau de

ceux-ci, les moments en travées ainsi qu’aux appuis sont donnés par:
4MO0

Aux appuis: Mg = — = 0.8 Mg
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2MO0
En travées: Mg = = = 0.6 Mg
1 1x1.10
Avec: Mo == G x L = XS x (1)% = 0.138 KN.m
Ce qui donne:
Mg = 0.111 kN.m
Mz = 0.083 kN.m

Calcul des modules de résistance:

w=1 =Bh?-5x(7) _ 5552
v 6
Ainsi on aura:
] 0.111x10% —
Aux appuis: cfa :W =27.20daN /cm? < of =142daN /cm?
, 0.083x10* —
En travée: ofi= TZB = 20.33dan/cm2 < of =142daN /cm?2

........................................................................ Les deux conditions sont vérifiées

» Vérification de la fleche admissible pour les chevrons:

Selon les reglements (CBA-71) la valeur de la fleche admissible pour les piéces supportant
les couvertures (tuiles, chevrons, liteaux,...) est:
Lc 100

f=—": Lc:lIm —» f =—— =0.5cm
200 200

5 < of < 1c2
483 < Ef <h/2

La valeur de la fleche réelle est: £ =

_ 5x27.20x (100)?
 48x131080.128x7/2

Aux appuis: fa =0.062cm <_f =0.75cm

5x20.33x (100)?

_ —0.046cm <f=0.75cm
48x131080.128x7/2

En travée:

....................................................................... Les deux conditions sont vérifiées

Les vérifications étant satisfaites, on maintient la section choisie, soit (50x70) cm2.
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C- Calcul des liteaux:

Le dimensionnement et 1’étude du liteau se fait de la méme maniére que la panne. Les
résultats des calculs seront donnés comme suit:

Versant: o = 35°
Suivant I’axe (x,x): X = ¢ x sina=0.675 x 0.574 = 0.387 KN/ml
Suivant I’axe (y,y): gy = q; X coso.= 0.675 x 0.819 = 0.553 KN/ml

» Vérification des contraintes:

Moments de flexion:

1x0.387

1
Suivant (x'x): M= 2 O x L2 = x (0.50)* = 0.0123 KN.m

1x0.553

1
Suivant (y’y): My = ¢ Oy x L= x (0.50)? = 0.0173 KN.m

Choix de la section des liteaux:

Soit une section de (30 x 30) mm?.

Module de résistance:

_ IX'x _ bh? _ 3x(3)?
v 6

—Wx=4.5cm®

ly'y _ bh _ (3)°x3
\Y 6

Wy = —Wy=45cm°

Les contraintes:

Mf, xv  Mf, xv 0.0123x10° 0.0173x10°
of= ——+ = + = 65.78 daN/cm?
IX'X ly'y 4.5 4.5

of=65.78 daN/cm2 < 6f =142 daN/ecm? ............oooiiiiiiiiiii, Condition Vérifiée.
La section adoptée est admise.

Vérification de la fleche pour les liteaux:

La valeur de la fleche admissible pour les liteaux est donnée par:

f_:i ‘L, =0.5m —» f:5—O:O.250m
200 200
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£ 5 x of x1c¢?
" 48xEfxh/2

Par ailleurs la fleche est donnée par la formule suivante:

5% 65.78 % (50)2

= = 0.087cm
48%<131080.128x3/2

£=0.087 CM <F=0.25 CM. .. oeeeeee e condition vérifiée
Les vérifications étant satisfaites, on maintient la section choisie, soit (3x3) cmz2.

111-6-4) Assemblage de la charpente:

En pratique, nous avons opté pour un assemblage cloué¢ vu I’importance de I’ouvrage et les
charges auxquelles il est soumis. Le diametre des clous est fonction de I’épaisseur du bois. Il
est donne par les formules suivantes:

Pour le bois tendue (Art 4.62-123CB71)

e<30mm =d<

e>30mm=d<

Pour le bois dur et sec

|o®

e<30mm =d<

|o®

e>30mm=d<

Avec:  e: épaisseur du bois le plus mince a assemblé.
d: diametre des clous.

I1 est déconseillé de clouer sur un bois humide car les trous s’élargissent par dessiccation
de bois. Il ne faut pas galvanisé. Pour la charpente de batiment que nous avons calculé le bois
utilisé est le sapin. Le diametre des clous qui seront utilisés pour clouer les liteaux aux
chevrons est:

d :% = 0.036 cm

Sachant que: e: épaisseur des liteaux (0.32 cm).

Remargue:

L’évacuation des eaux pluviales sera assurée par des gouttieres prévues sur les rives de
batiment.
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Conclusion:

Les sections de la toiture:

Section des pannes: (15x 22.5) cm?.
Section des chevrons: (50x70) mm?.

Section des liteaux: (30x30) mm?.
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Chapitre IV Contreventement

IVV-1) Introduction:

Dans ce chapitre nous étudierons le structurel d’éléments permettant d’assurer la

stabilité du batiment vis-a-vis des efforts horizontaux. L’étude du contreventement est une

étape importante et décisive dans I’étude de tout batiment, elle mérite le plus grand soin.

Elle consiste a parer la structure contre les deux types de sollicitations horizontales (vent et

séisme).

Le contreventement peut é&tre assuré par:

des voiles ou murs appelés couramment refends entrant dans la composition de
I’ouvrage.

un systéme (poteaux, poutres) formant des portiques d’étage.

cages d’escalier et d’ascenseurs ou gaines représentant une grande rigidité a la
flexion et a torsion.

une combinaison des deux systéemes susmentionnée, formant un contreventement
mixte ou portique et refends rigidement liés travaillent conjointement pour faire face

au séisme.

Le but de ce chapitre est justement de determiner les efforts horizontaux dans les refends,

d’un part, et dans les portiques d’autre part. Pour cela nous allons comparer 1’inertie des

voiles a celle des portiques auxquels nous allons attribuer (une inertie fictive).

IV-2) Caractéristigues géométrigues des portiques:

IV-2-1) Calcul des rigidités linéaires relatives des poteaux et des poutres:

>

Hypothése de calcul:

Les charges ou les masses sont considérés concentrées au niveau du plancher.

Les diagrammes de répartition des charges en élévation.

La raideur des poutres ne doit pas étre faible devant celle des poteaux.

La raideur des travées adjacentes d’une méme portée ne doit pas étre trop

différente.
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rrrrr

K . Ipoteau . Ip
poteau h - h
calculée c - il
—e _
T le L . 7 ]
Rigidité linéaire d’une poutre: h
psrrr.":'l ¥ v
| | !
K _ poutre _ pt
poutre — L - h
calculée c i L N
Figure 1V-1: Identification des parametres
Avec : |, : moment d’inertie de 1’élément.

h : hauteur calculée du poteau.
Lc : longueur calculée de la poutre.
hC = min (h +1/2 epoteaux, hO)

IC = min (I +1/2 epoutre, IO)

I1VV-2-2) Calcul des coefficients K relatifs aux portiques:

K _ Z K poutre

> Cas de niveau terrasse et étage courant: 5K

Poteau

AVec:

Z Kpoutre : La SOmme (des deux poutres supérieures encadrant le poteau et des deux poutres

inférieures encadrant le poteau).

» Cas du RDC: K:%

poteau

Avec:

Z K joutre : L2 Somme (des deux poutres supérieures encadrant le poteau).
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IVV-2-3) Calcul des coefficients des rigidités des poteaux « aij»:

» Cas de niveau terrasse et étage courant: a',- =
2+ K

. 05+K
» Cas du RDC: (avec encastrement du poteau a sa base): a',- =
2+ K

IVV-2.4) Calcule des rigidités des poteaux du portigue « i » du niveau « | »:

| C12x By x lpgreay a
ij h3 i
C

AVeC:

E; : module de déformations instantanées du béton E=3,216 x 10°> daN/cm2.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants:
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> Rigidités des poteaux suivant les sens (X-X):
Niveaux b h I (cm*) he(cm) hp(cm) h’(cm) pot(CM) he(cm) K(cm?)
Comble 30 30 67500.00 421 30 391 30 406 166.256
ET5 35 35 125052.08 306 30 276 35 293.5 426.072
ET4 35 35 125052.08 306 30 276 35 293.5 426.072
ET3 35 35 125052.08 306 30 276 35 293.5 426.072
ET?2 40 40 213333.33 306 30 276 40 296 720.721
ET1 40 40 213333.33 306 30 276 40 296 720.721
RDC 40 40 213333.33 306 30 276 40 296 720.721
SS2 45 45 341718.75 306 30 276 45 298.5 1144.786
SS1 45 45 341718.75 306 30 276 45 298.5 1144.786

Tableau IV-1: Rigidités des poteaux suivant le sens longitudinal
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> Rigidités des poteaux suivant les sens (y-y):

Niveaux b h I (cm?) he(cm) hp(cm h’(cm) epot(CM) he(cm) K(cm?3)
Comble 30 30 67500.00 421 35 386 30 401.0 168.329
ETS 35 35 125052.08 306 35 271 35 288.5 433.460
ET4 35 35 125052.08 306 35 271 35 288.5 433.460
ET3 35 35 125052.08 306 35 271 35 288.5 433.460
ET2 40 40 213333.33 306 35 271 40 291.0 733.104
ET1 40 40 213333.33 306 35 271 40 291.0 733.104
RDC 40 40 213333.33 306 35 271 40 291.0 733.104
SS2 45 45 341718.75 306 35 271 45 293.5 1164.289
SS1 45 45 341718.75 306 35 271 45 293.5 1164.289

Tableau I1V-2: Rigidités des poteaux suivant le sens transversal
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» Riqgidité des poutres suivant les sens (x-x):

Niveaux Travée b h I (cm*) Lo(cm) pot(CM) L’(cm) Rpoutre(CmM) L.(cm) K(cm?3)
12 25 30 56250 305 30 275 30 290 193.966

2.3 25 30 56250 305 30 275 30 290 193.966

Comble 3 4 25 30 56250 305 30 275 30 290 193.966
45 25 30 56250 305 30 275 30 290 193.966

56 25 30 56250 305 30 275 30 290 193.966

6 7 25 30 56250 305 30 275 30 290 193.966

12 25 30 56250 305 35 270 30 285 197.368

2.3 25 30 56250 305 35 270 30 285 197.368

ET3/ETS 3 4 25 30 56250 305 35 270 30 285 197.368
45 25 30 56250 305 35 270 30 285 197.368

56 25 30 56250 305 35 270 30 285 197.368

6 7 25 30 56250 305 35 270 30 285 197.368

12 25 30 56250 305 40 265 30 280 200.893

2.3 25 30 56250 305 40 265 30 280 200.893

RDC/ET2 3 4 25 30 56250 305 40 265 30 280 200.893
45 25 30 56250 305 40 265 30 280 200.893

56 25 30 56250 305 40 265 30 280 200.893

6 7 25 30 56250 305 40 265 30 280 200.893

12 25 30 56250 305 45 260 30 275 204.545

2.3 25 30 56250 305 45 260 30 275 204.545

SS; et SS, 34 25 30 56250 305 45 260 30 275 204.545
45 25 30 56250 305 45 260 30 275 204.545

56 25 30 56250 305 45 260 30 275 204.545

6 7 25 30 56250 305 45 260 30 275 204.545

Tableau 1V-3: Rigidités des poutres suivant le sens longitudinal
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> RIigidité des poutres suivant les sens (y-v):
Niveaux Travée b h I (cm*) Lo(cm) pot(CM) L’(cm) Npoutre(CM) L.(cm) K(cm3)
12 30 35 107187.5 375 30 345 35 362.5 295.690
Comble 23 30 35 107187.5 375 30 345 35 362.5 295.690
34 30 35 107187.5 375 30 345 35 362.5 295.690
4 5 30 35 107187.5 375 30 345 35 362.5 295.690
12 30 35 107187.5 375 35 340 35 357.5 299.825
ET3/ET5 23 30 35 107187.5 375 35 340 35 357.5 299.825
3 4 30 35 107187.5 375 35 340 35 357.5 299.825
45 30 35 107187.5 375 35 340 35 357.5 299.825
12 30 35 107187.5 375 40 335 35 352.5 304.078
RDC/ET2 23 30 35 107187.5 375 40 335 35 352.5 304.078
34 30 35 107187.5 375 40 335 35 352.5 304.078
4 5 30 35 107187.5 375 40 335 35 352.5 304.078
12 30 35 107187.5 375 45 330 35 347.5 308.453
SSlet SS2 23 30 35 107187.5 375 45 330 35 347.5 308.453
3 4 30 35 107187.5 375 45 330 35 347.5 308.453
45 30 35 107187.5 375 45 330 35 347.5 308.453

Tableau 1V-4: Rigidités des poteaux suivant le sens transversal
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» Riqgidité des portigues suivant le sens (x-x):

Niveaux Travée Kooutr Poteau Kooteau K’ aij E h.(cm Rij x Rij x

12 193.966 1 166.256 1.15 0.37 32164.2 406 144.039

2.3 193.966 2 166.256 1.15 0.37 32164.2 406 144.039
Comble 34 193.966 3 166.256 1.15 0.37 32164.2 406 144.039 864.237

45 193.966 4 166.256 1.15 0.37 32164.2 406 144.039

56 193.966 5 166.256 1.15 0.37 32164.2 406 144.039

6 7 193.966 6 166.256 1.15 0.37 32164.2 406 144.039

12 197.368 1 426.072 0.46 0.19 32164.2 293.5 362.722

23 197.368 2 426.072 0.46 0.19 32164.2 293.5 362.722

ET3/ET5 34 197.368 3 426.072 0.46 0.19 32164.2 293.5 362.722
45 197.368 4 426.072 0.46 0.19 32164.2 293.5 362.722 2176.334

56 197.368 5 426.072 0.46 0.19 32164.2 293.5 362.722

6 7 197.368 6 426.072 0.46 0.19 32164.2 293.5 362.722

12 200.893 1 720.721 0.28 0.12 32164.2 296 380.995

23 200.893 2 720.721 0.28 0.12 32164.2 296 380.995

RDC/ET2 34 200.893 3 720.721 0.28 0.12 32164.2 296 380.995
45 200.893 4 720.721 0.28 0.12 32164.2 296 380.995 2285.967

56 200.893 5 720.721 0.28 0.12 32164.2 296 380.995

6 7 200.893 6 720.721 0.28 0.12 32164.2 296 380.995

12 204.545 1 1144.786 0.18 0.08 32164.2 298.5 396.716

23 204.545 2 1144.786 0.18 0.08 32164.2 298.5 396.716

SS, et SS; 3.4 204.545 3 1144.786 0.18 0.08 32164.2 298.5 396.716
4.5 204.545 4 1144.786 0.18 0.08 32164.2 298.5 396.716 2380.296

5_6 204.545 5 1144.786 0.18 0.08 32164.2 298.5 396.716

6_7 204.545 6 1144.786 0.18 0.08 32164.2 298.5 396.716

Tableau IV-5: Rigidités des portiques suivant le sens longitudinal
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» Rigidité des portiques suivant le sens (y-y):
Niveaux Travée Kopoutr Poteau Kopoteau K’ aij E he(cm) Rij x Rij x
12 295.690 1 168.329 1.74 0.47 32164.2 401 189.899
Comble 2 3 295.690 2 168.329 1.74 0.47 32164.2 401 189.899 759.596
34 295.690 3 168.329 1.74 0.47 32164.2 401 189.899
45 295.690 4 168.329 1.74 0.47 32164.2 401 189.899
12 299.825 1 433.460 0.69 0.26 32164.2 288.5 522.321
ET3/ET5 2 3 299.825 2 433.460 0.69 0.26 32164.2 288.5 522.321 2089.285
34 299.825 3 433.460 0.36 0.26 32164.2 288.5 522.321
45 299.825 4 433.460 0.36 0.26 32164.2 288.5 522.321
12 304.078 1 733.104 0.41 0.17 32164.2 291 567.727
RDC/ET2 2 3 304.078 2 733.104 0.41 0.17 32164.2 291 567.727
34 304.078 3 733.104 0.41 0.17 32164.2 291 567.727 2270.908
45 304.078 4 733.104 0.41 0.17 32164.2 291 567.727
12 308.453 1 1164.289 0.26 0.12 32164.2 293.5 626.008
SS;etSS, |23 308.453 2 1164.289 0.26 0.12 32164.2 293.5 | 626.008 2504.031
34 308.453 3 1164.289 0.26 0.12 32164.2 293.5 | 626.008
45 308.453 4 1164.289 0.26 0.12 32164.2 293.5 | 626.008

Tableau 1V-6: Rigidités des portiques suivant le sens transversal
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IVV-3) Calcul des inerties des voiles:

IV-3-1) Caractéristiques géométriques des voiles:

Il est remarquable que les voiles de notre structure ne comportent pas d’ouvertures, nous

aurons donc a calculer que les refends pleins.

IV-3-2) Calcul des inerties des refends pleins:

> Les refends longitudinaux:

Ep < L3
ly = ————
Y 12

3
Ix=—LXEp
12

On néglige I’inertie des refends longitudinaux par rapport a ’axe XX’.

> Les refends transversaux:

3
12

3

ly — L <xEp
12

On néglige I’inertie des refends longitudinaux par rapport a I’axe YY”.

Figure IV-2: Vue en plan et en coupe du voile
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Les résultats de toutes les formules ci-dessus sont donnes dans les tableaux ci-dessous:

> Sens longitudinal:

Niveau Voile Li (m) ei (m) I(m*) liot(m*)
VL1 1.00 0.2 0.017
VL2 1.00 0.2 0.017
Du SS1 au VL3 1.00 0.2 0.017
ETS VL4 1.00 0.2 0.017 0.14
VL5 1.00 0.2 0.017
VL6 1.00 0.2 0.017
VL7 1.00 0.2 0.017
VL8 1.00 0.2 0.017
Niveau Voile Li (m) ei (m) I (m*) liot(m*)
VL9 1.80 0.2 0.0972
DuSSlau | VL10 1.80 0.2 0.0972 0.40
ETS VL0L11 1.80 0.2 0.0972
VL12 1.80 0.2 0.0972

Tableau IV-7: Inertie des voiles suivant le sens longitudinal

» Sens transversal:

Niveau Voile Li (m) ei (m) I(m*) ltor(m*)
VT1 3.75 0.2 0.88
VT2 3.75 0.2 0.88
Du SS1 au VT3 3.75 0.2 0.88 5.28
ETS5 VT4 3.75 0.2 0.88
VT5 3.75 0.2 0.88
VT6 3.75 0.2 0.88

Tableau 1V-8: Inertie des voiles suivant le sens transversal
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I\VV-4) Calcul des inerties fictives des portigues:

Le calcul des inerties fictives des portiques, nous permet de déduire le pourcentage des
efforts horizontaux revenant a chacun des éléments du contreventement. Pour cela, on utilise
la méthode d’ALBERT FUENTES (approximation successive).

IV-4-1) Principe de la méthode:

Le principe consiste a attribuer une inertie fictive aux portiques. Pour déterminer cette
inertie, il suffit de calculer les déplacements de chaque portique au niveau de chaque
plancher, sous ’effet d’une série de forces horizontales égale a 1 tonne, et de comparer ces
déplacements aux fléches que prendrait un refend bien déterminé de I’ouvrage sous 1’effet du
méme systéme de forces horizontales (1 tonne a chaque niveau). En fixant I’inertie du refend
a1 m® il est possible d’attribuer & chaque portique et pour chaque niveau une inertie fictive
puisque dans 1I’hypothése de la raideur infinie des planchers, nous devons obtenir la méme

fleche a chaque niveau, pour les refends et les portiques.

IV-4-2) Caractéristigues géométriques de refends:

Inertie fictive des portiques par la méthode des approximations successives:

Dans le but de comparer I’inertie des voiles a celle des portiques, nous allons utiliser la
méthode exposée dans [’ouvrage d’Albert Fuentes « CALCUL PRATIQUE DES
OSSATURES DE BATIMENT EN BETON ARME » qui consiste a attribuer une inertie
fictive aux portiques. Pour déterminer cette inertie, il suffira de calculer les déplacements de
chaque portique au droit de chaque plancher sous I’effet d’une série de forces horizontales
égale a 1 tonne, par exemple, et de comparer ces déplacements aux fleches que prendrait un
refend bien déterminé de I’ouvrage sous I’effet du méme systéme de forces horizontales (1
tonne & chaque niveau).

En fixant Iinertie du refond & 1m”, il sera alors possible d’attribuer & chaque portique et pour
chaque niveau une « inertie fictive » puisque, dans I’hypotheése de la raideur infinie des
planchers, nous devons obtenir la méme fléche, a chaque niveau, pour les refonds (voiles) et

pour les portiques.
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IVV-4-3) Calcul des fleches dans les refends par la méthode des aires:

Le calcul des fléches du refend dont inertie 1 = 1m®*, soumis au méme systéme de forces

que le portique (une force égal a une tonne a chaque etage), sera obtenu par la méthode du

«moment des aires». Le diagramme des moments fléchissant engendré par la série de forces

horizontales égales & 1 tonne, est une succession de trapézes superposés et délimités par les

niveaux, comme le montre la figure qui suit:

f. =

' Exl

Avec:

Si : Surface du trapéze.

di : Distance entre le CDG du trapeze et le niveau considéré.

(b, .. +b;)xh;
Sachant que la section du trapéze égale a: S; = I+1 > J I
hi (2bi + bi+1)
La distance du CDG d’un trapéze a sa petite base: di =
3(b; +b;_ 1)
i+1
bi+1
// . .
' s1
h G
Vol
bi

Figure 1V-3 : La notation adoptée pour calculer la surface d’un trapéze
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—
421 13
3.08 7.27
4.2
3.06 | 1033 | 7.27
2z

, 4.2

3.06 | 1339 1033 | 7.27
4.2

L

3.06 | 1545 |1339 |10.33| 7.27
4.2
3.06 1851 1645 13.39 1033 7.27
4,21
3.06 | 3257 (1951 (1545 | 13.39| 1033 7.27
4.2

=
3.06 2563 2257 |1951 | 1645) 1339 | 1033 T.27 13

-

10,33

3.06 28.69 |25.63 |2257 | 1951 1645 | 13.39 7.14 )

Figure 1VV-4: Diagramme des moments des aires
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Les résultats de calcul sont comme suit:
> les valeurs de la fleche de refend a chague niveau:
Niveau h (m) Bi Bi+1 Si (m?) di Sixdi fix El
Comble 4.21 04.21 00.00 08.86 2.81 24.90 2401.07
ETS 3.06 11.48 04.21 24.00 1.77 42.48 2376.17
ET4 3.06 21.81 11.48 50.93 1.69 86.07 2333.69
ET3 3.06 35.20 21.81 87.23 1.65 143.93 2247.62
ET2 3.06 51.65 35.20 132.88 1.63 216.59 2103.69
ET1 3.06 71.16 51.65 187.90 1.61 318.62 1887.1
RDC 3.06 93.73 71.16 252.28 1.60 403.65 1568.48
Ss1 3.06 119.36 93.73 326.03 1.59 518.39 1164.83
SS2 3.06 148.05 119.36 409.14 1.58 646.44 646.44

Tableau 1V-9: les valeurs de la fleche de refend a chaque niveau
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1V-4-4) Calcul du déplacement des portiques:

» Le déplacement de chague niveau:

A=y, xh

M,  E6,+Ef,,
n= +
123K, 2

Avec: EY

> Le déplacement du portigue au niveau “i”:

> Larotation d‘un poteau encastré a la base au 1°' niveau:

M, +M,

T 243 K, 42 Y K,

E-6,

> La rotation de chaque poteau articulé au 1°" niveau:
M, +M,
t243 K,

E-6

> La rotation d’un poteau des étages courants:
_ M n + M n+1
"2 K,

E-0

AVecC:
Mn=T,.h

T, : Effort tranchant au niveau (n).

Itn

K : Raideur des poutres K :T

Contreventement

176



Chapitre IV Contreventement

Kon : Raideur des poteaux K=-"1

he : Hauteur d’étage.

L : Portée libre de la poutre.

> Inerties fictives des portiques:

Avec:
f,: Fléche des refends au niveau(n)

A,: Déplacement du portique au niveau(n).

Les étapes de calcul des déplacements et des inerties fictives des portiques par niveaux sont

résumées dans les tableaux suivant:
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Raideur et moments Rotations et déplacements Fléche inerties fictives

Niveau | portique YKpn (10 YKtn (10 Mn | Mn+1 Een Eyn EAn Dn=XAn Efn len Tlen
A-B 0,00017 0,000197 4,21 0 890,44 2954,17 12437,04 49574,61 2401.07 0,05 0,20

B-C 0,00017 0,000197 4,21 0 890,44 2954,17 12437,04 2401.07

C-D 0,00017 0,000197 4,21 0 890,44 2954,17 12437,04 2401.07

Comble D-E 0,00017 0,000197 4,21 0 890,44 291294 12263,49 2401.07
A-B 0,00128 0,000592 7,27 4,21 808,00 1281,30 3920,79 16342,18 2376,17 0,15 0,60

B-C 0,00128 0,000592 7,27 4,21 808,00 1281,30 3920,79 2376,17

C-D 0,00128 0,000592 7,27 4,21 808,00 1281,30 3920,79 2376,17

ET5 D-E 0,00128 0,000592 7,27 4,21 808,00 1496,67 4579,82 2376,17
A-B 0,00128 0,000592 10,33 7,27 1238,74 1911,26 5848,47 24052,92 2333,69 0,10 0,40

B-C 0,00128 0,000592 10,33 7,27 1238,74 1911,26 5848,47 2333,69

C-D 0,00128 0,000592 10,33 7,27 1238,74 1911,26 5848,47 2333,69

ET4 D-E 0,00128 0,000592 10,33 7,27 1238,74 2126,64 6507,51 2333,69
A-B 0,00128 0,000592 13,39 10,33 1669,48 2541,23 7776,15 31710,28 2247,62 0,07 0,28

B-C 0,00128 0,000592 13,39 10,33 1669,48 254123 7776,15 2247,62

C-D 0,00128 0,000592 13,39 10,33 1669,48 2541,23 7776,15 2247,62

ET3 D-E 0,00128 0,000592 13,39 10,33 1669,48 2739,15 8381,81 2247,62
A-B 0,00216 0,000602 16,45 13,39 2065,34 2699,98 8261,95 33695,88 2103,69 0,06 0,24

B-C 0,00216 0,000602 16,45 13,39 2065,34 2699,98 8261,95 2103,69

C-D 0,00216 0,000602 16,45 13,39 2065,34 2699,98 8261,95 2103,69

ET2 D-E 0,00216 0,000602 16,45 13,39 2065,34 2911,78 8910,04 2103,69
A-B 0,00216 0,000602 19,51 16,45 2488,93 3241,63 9919,38 40325,60 1887,10 0,05 0,20

B-C 0,00216 0,000602 1951 | 16,45 2488,93 3241,63 9919,38 1887,10

C-D 0,00216 0,000602 1951 | 16,45 2488,93 3241,63 9919,38 1887,10

ET1 D-E 0,00216 0,000602 1951 | 16,45 2488,93 3453,42 10567,47 1887,10
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A-B 0,00216 0,000602 22,57 | 19,51 2912,51 3783,27 11576,81 49345,59 1568,48 0,03 0,12
B-C 0,00216 0,000602 22,57 | 19,51 2912,51 3783,27 11576,81 1568,48
C-D 0,00216 0,000602 22,57 | 1951 2912,51 3783,27 11576,81 1568,48

RDC D-E 0,00216 0,000602 22,57 | 19,51 2912,51 4776,20 14615,17 1568,48
A-B 0,00229 0,00041 25,63 | 22,57 4898,37 5831,05 17843,02 72323,67 1164,83 0,02 0,08
B-C 0,00229 0,00041 25,63 | 22,57 4898,37 5831,05 17843,02 1164,83
C-D 0,00229 0,00041 25,63 | 22,57 4898,37 5831,05 17843,02 1164,83

SS1 D-E 0,00229 0,00041 25,63 | 22,57 4898,37 6142,03 18794,61 1164,83
A-B 0,00229 0,00041 28,69 | 25,63 5520,33 6564,36 20086,93 71901,63 646,44 0,01 0,04
B-C 0,00229 0,00041 28,69 | 25,63 5520,33 6564,36 20086,93 646,44
C-D 0,00229 0,00041 28,69 | 25,63 5520,33 6564,36 20086,93 646,44

SS2 D-E 0,00229 0,00041 28,69 | 25,63 5520,33 3804,19 11640,84 646,44

Tableau 1'V-10: Inerties fictives des portiques transversaux
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> Inerties fictives des portigues longitudinaux:

Raideur et moments Rotations et déplacements Fléche inerties fictives
NibvEs _ ZKgn EK_an

portique (10 (10 Mn Mn+1 Een Ewyn EAn Dn=XAn Efn len Ylen
A-B 0,00017 0,0006 4,21 0 292,36 2356,09 | 9919,12 | 20682,09 | 2401,07 0,01 0,04

Comble B-C 0,00017 0,0006 4,21 0 292,36 2556,52 | 10762,97 2401,07
A-B 0,0013 | 0,00069 7,27 4,21 693,24 | 1159,26 | 3547,34 | 7660,12 | 2376,17 0,03 0,012

ETS B-C 0,0013 0,00069 7,27 4,21 693,24 1344,04 | 4112,78 2376,17
A-B 0,0013 0,00069 10,33 1,27 1062,80 | 172498 | 5278,44 | 11122,32 | 2333,69 0,02 0,04

ET4 B-C 0,0013 | 0,00069 10,33 7,27 1062,80 | 1909,76 | 5843,88 2333,69
A-B 0,0013 | 0,00069 13,39 10,33 1432,37 | 2290,70 | 7009,54 | 14506,86 | 2247,62 0,02 0,08

ET3 B-C 0,0013 0,00069 13,39 10,33 1432,37 | 2450,10 | 7497,32 2247,62
A-B 0,0022 0,00071 16,45 13,39 1751,17 | 2374,28 | 7265,30 | 15080,10 | 2103,69 0,02 0,04

ET2 B-C 0,0022 0,00071 16,45 13,39 1751,17 | 2553,86 | 7814,80 2103,69
A-B 0,0022 | 0,00071 19,51 16,45 2110,33 | 2849,34 | 871899 | 17987,49 | 1887,1 0,01 0,04

ET1 B-C 0,0022 | 0,00071 19,51 16,45 2110,33 | 3028,92 | 9268,50 1887,1
A-B 0,0022 0,00071 22,57 19,51 2469,48 | 3324,41 | 10172,69 | 20225,10 | 1568,48 0,008 0,016

RDC B-C 0,0022 0,00071 22,57 19,51 2469,48 | 3285,10 | 10052,41 1568,48
A-B 0,0024 0,00084 25,63 22,57 2390,87 | 3280,80 | 10039,26 | 20542,98 | 1164,83 0,006 0,024

SS2 B-C 0,0024 | 0,00084 25,63 22,57 2390,87 | 343259 | 10503,72 1164,83
A-B 0,0024 | 0,00084 28,69 25,63 2694,44 | 3690,63 | 11293,31 | 18464,13 | 646,44 0,004 0,016

Ss1 B-C 0,0024 | 0,00084 28,69 25,63 2694,44 | 2343,40 | 7170,81 646,44

Tableau I'V-11: Inerties fictives des portiques longitudinaux
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Les inerties fictives des portiques sont résumées dans le tableau suivant:

SS1 SS2 RDC ET1 ET2 ET3 ET4 ET5 COMBLE Moyenne
Longitudinal 0.04 0.012 0.04 0.08 0.04 0.04 0.016 0.024 0.016 0.308
Transversal 0.04 0.08 0.12 0.20 0.24 0.28 0.40 0.60 0.20 2.16

Tableau 1V.12 : Résume des inerties fictives des portiques
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1VV-5) COMPARAISON DES INERTIES DES VOILES ET DES PORTIQUES:

» Sens longitudinal:

Inertie (m*) Pourcentage (%)
Portiques 0.308 36.32
Voiles 0.540 63.68
Portiques et Voiles 0.848 100

Tableau 1'V-13: Comparaison des inerties des voiles et des portiques

M voiles M portiques

Figure 1V-5: Comparaison des inerties des voiles et des portiques suivant le sens

longitudinal
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> Sens transversal:

Inertie (m*) Pourcentage (%)
Portiques 2.16 29.03
Voiles 5.28 70.97
Portiques et Voiles 7.44 100

Tableau 1'V-14: Comparaison des inerties des voiles et des portiques

M voiles M portiques

Figure 1V-6: Comparaison des inerties des voiles et des portiques suivant le sens

transversal
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Conclusion:

En comparant les deux résultats, notre systeme de contreventement est assuré par des
voiles  porteurs. Le RPA prescrit pour ce systeme de contreventement, les

recommandations suivantes:

e Les voiles de contreventement doivent reprendre plus 20 % des sollicitations
dues aux charges verticales.

e Les charges horizontales sont reprises conjointement par des voiles et les
portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les
sollicitations résultantes de leurs interactions a tous les niveaux.

Donc: Le systeme est contreventée par des voiles porteurs

Le coefficient de comportement global est égal a 3.5 selon le tableau 4.3 du RPA 99/2003.
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Chapitre V. modélisation et vérifications des exigences de I’ RPA

V-1) Introduction:

Les forces d’origine sismique agissantes sur la structure pendant un séisme constituent le
probléme majeur en génie parasismique, connaissant I’intensité et la loi de variation dans le
temps de ces forces, le concepteur pourrait dimensionner les ouvrages en leur assurant une
rigidité et une résistance suffisante pour limiter les dommages.

V-2) Logiciel utilisé pour la modélisation:

L’étude dynamique d’une structure est trés complexe en particulier le calcul sismique qui
demande des méthodes trés fastidieuses dont le calcul manuel est pénible. Pour cette raison,
on fait appel a I’outil informatique basé sur la méthode des éléments finis (MEF) afin d’avoir
les résultats les plus approchés dans des délais raisonnables. Elle nécessite aussi la création
d’un modele de calcul représentant la structure. Ce modéle introduit ensuite dans un
programme de calcul dynamique permet la détermination des modes propres de vibration et
des efforts engendrés par I’action sismique.

On dispose de nombreux programmes permettant I’étude statique et dynamique des structures
dontonsite : ETABS, ROBOT, SAP.......iiii etc.

Pour notre étude nous avons utilisé ETABS Version 9.6.0

ETABS (Extented Three Dimensions Analysis Building Systems) est un logiciel de calcul et
de conception concu pour le calcul des batiments. Il permet de modéliser facilement et
rapidement tous types de batiments grace a une interface graphique. Il offre de nombreuses
possibilités pour 1’analyse statique et dynamique.

V-3) Principe de la MEF:

La modelisation de la structure se fait par la méthode des éléments finis, qui est une
généralisation de la méthode des déformations, pour les cas de structures ayant des éléments
plans ou volumineux.

La méthode considére la structure comme un assemblage discret d’¢léments finis connectés
entre eux par des nceuds situés sur les limites de ces éléments. La structure peut étre
considérée comme un assemblage d’¢léments indépendants.

La structure étant subdivisée, peut étre analysée. Pour chaque type d’élément, une fonction de
déformation polynomiale (fonction de forme) détermine la relation entre la déformation et la
force nodale. Cette fonction peut étre dérivée sur la base du principe de 1’énergie minimale.
Cette relation est connue sous le nom de « matrice de rigidité de 1’élément ».

Un systéme d’équations algébriques linéaires peut étre établi, en imposant 1’équilibre de
chaque nceud, tout en considérant inconnues les déformations au niveau des nceuds. Enfin, la
solution consiste a déterminer ces déformations. Puis, les forces et les contraintes peuvent étre
calculées en utilisant les matrices de rigidité de chaque élément.
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V-4) Présentation du logiciel ETABS:

L’ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONS ANALYSIS OF BUILDING
SYSTEMS) est un Logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie,
particulierement adapté aux batiments et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme
environnement la saisie graphique des ouvrages avec une Bibliothéque 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 1’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...

Rappel : Terminologie

e Grid line : ligne de grille

e Joints : nceuds

e Frame : portique (cadre)

e Shell : voile

e Elément : élément

e Restreints : degrés de liberté (D.D.L)
e Loads:charge

e Uniformed Loads : point d’application de la charge
e Define : définir

e Materials : matériaux

e Concrete : béton

e Steel : acier

e Frame section : coffrage

e Column : poteau

e Beam : poutre
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V-5) Etapes de modélisation:

L’ETABS se trouve sur plusieurs versions, dans notre travail, on utilisera la version 9.6.0
dont les Principales étapes sont les suivantes :

1. Introduction de la géométrie de la structure a modéliser ;

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

3. Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles, dalles,...)
4. Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA 99/version2003

5. Deéfinition des charges et surcharges (G et Q) ;

6. Définition du séisme ;

7. Introduction des combinaisons d’actions ;

8. Affectation des masses sismiques et inerties massiques ;

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

10. Exécutions de 1’analyse et visualisation des résultats.

V-6) Manuel d’utilisation de ’ETABS :

Dans notre travail, nous avons utilise la version ETABS v 9.6.0 Pour choisir I’application
ETABS, on clique sur I’icone de ’ETABS

. L [
1- Etapes de modélisation: m

a- Premieére étape:

Elle consiste a spécifier la ggéométrie de la structure a modéliser.

e Choix des unités:

Le choix du systéme d'unités pour la saisie de données dans ETABS, se fait du bas de 1’écran,

S

on sélectionne KN.m comme unités de base pour les forces et déplacements : om <]
FM-m -

e Géométrie de base:

Dans le menu en haut de ’écran on sélectionne:

Mew Model Initialization
File — | New model
Do pou want ta initialize pour news model with definitions and
l preferences from an existing  edb file’? [Prezs F1 Eey for help.)
{ Choose edh Default.edb Mo
Default.edb
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Cette option permet d’introduire:

e Le nombre de portiques suivant x-X, (dans notre cas nous avons 07 lignes suivant x-x)
e Le nombre de portique suivant y-y, (dans notre cas nous avons 05 lignes suivant y-y)
e Le nombre des étages, (9 nivaux : deux sous-sol, R+5 et un comble et une charpente.)

Toutes les valeurs indiquées sur les images sont celles adoptées pour notre structure.

Building Plan Grid System and Story Data Definition
(arid Dimenzions [Flan) Story Dimenzions
f* Uniform Grid S pacing i* Simple Story Data
Murnber Lines i Direction 7 Murnber of Stories 9
Murnber Lines in ' Direction 5 Tupical Star Height 3.06
Cpacing in = Direction 3 Bottom Starp Height 308
Spacing inY Direction 3 @ Euetioi Sy Beis |
~ ) .
Cuztom Grid Spacing Urits
| | kM- *
Add Structural Objects
[ | | i e ]
1 ') '
R = =
I—H—TI H—H—H 1.1 0 [ S
Stee| Deck, Staggered Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Twioway or Grid Only
Trusz Perimeter Beams Ribbed Slab

Figure V-1: Géométrie de base

Rappel : Terminologie

Le nombre des lignes dans la direction X
Le nombre des lignes dans la direction Y
Hauteur d’étage

Langueur de travée dans le sens de X
Langueur de travée dans le sens de Y

Le nombre d’étage

la hauteur d’étage courant

La hauteur d’étage en bas (RDC)

(Number lines in X direction)
(Number lines in Y direction)
(story High)
(Spacing in X direction) (Entre axes)
(Spacing in Y direction) (Entre axes)
(Number of stories)
(typical story High)
(bottom story hight)
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e Modification de géométrie de base:

Pour modifier les longueurs des trames en clique sur bouton droit on choisit Edit grid data
laay Define Grid Data X
Edit Format
# Gnd Data

GidID | Spacing | Line Tpe | “isihiity | Bubble Loz, | Gid Color =
1 A 305 Prirmary Sho Top
2 3,05 Primany Shiow Top
E] C 305 Primary Show Top N
4 D 2.05 Prirnary Show Top s
5 E 305 Primary Show Top N
B F 305 Primaty Show Top
7 G o Primary Show Top s
g
3
10 ~| Uriks

¥ Grid Data Kh-m hd

GidID | Spacing | Line Type | ishiity | Bubhle Loz | Grid Color = Display Gridz as
1 1 3,75 Prirmary Show Left ~ Ordinates & &
2 2 3,75 Primary Shaw Left -
E] 2 378 Primany Show Let . o
1 4 375 Primary Show Leit R [ Hide All Grid Lines
5 5 0 Prirnary Shaw Leit [ Glue to Grid Lines
g Bubble Size [1.25
3 Reset to Default Calor |
10 | |

Ok, Cancel
Figure V-2: Modification des longueurs de trames suivant X-X et Y-Y
On coche la case Spacing
— | On introduit les longueurs de chaque travée dans les deux directions

On valide avec OK
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Pour modifier les hauteurs d’étage on clique sur le bouton droit de la souris puis

Edit Story Data

Story Data
Label Height E leation bl aster Stony Similar To Splice Foint Splice Height
10 COMELE 5.21 23.69 Tes Mo 0.
5 ETH 306 24,48 Mo COMEBELE Mo 0.
=] ET4 3.06 21.42 Mo COMELE Mo 0.
7 ET3 3.0 18.36 Mo COMELE Mo 0.
] ETZ 306 15.3 Ma COMELE Mo 0.
5 ET1 2.08 12.24 Mo COMELE Mo 0.
4 RDC 306 3,18 Mo MOME Mo 0.
3 552 306 612 Mo COMELE Mo 0.
2 551 3.06 3.06 Mo MOME Mo 0.
1 EASE 0.
Feszet Selected Rows L pit=
Height 5.21 FReset Change Linits KM-m -
b azter Stary Mo Reset
Simlar To MNOME - FRezet
Splice Paint Ma - Reszet
Splice Height |0 Fezet Cancel |

Figure V-3: Modification des hauteurs d’étage

Apres introduction des données, comme il est indiqué sur la figure ci-dessus, on valide et on

Aura deux fenétres représentant la structure 1’une en 3D et ’autre en 2D.

A Plen Vi - CONILE - Deatinn 25 83

Figure V-4: Fenétres représentant la structure I’une en 3D et I’autre en 2D
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b- Deuxieéme étape:

La deuxiéme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux en

I’occurrence, 1’acier et le béton.

On clique sur:

Define — Materials proprietes

En sélectionnant

Add new material

Dans cette fenétre, on introduit les valeurs suivantes:

1- Masse volumique du béton = 2,5kN/m®

2- Poids volumique du béton = 25kN/m?

3- Module d’élasticité du béton = 32164200 kN/m?

4- Coefficient de poisson a I’ELS=0.2

et on écrit B25 dans la case

Material name,

Et en crée un autre béton qu’en appellera AUTRE, et on introduit les valeurs suivantes :

1- Masse volumique du béton = 0

2- Poids volumique du béton =0

Define Matenials
Matenials Click to:
: bt New Wil |
OTHER
STEEL Madiy/Show Mateie.. |

Cancel

Material Property Data

Material Name

Type of Material
(v i
fnalysis Property Data

Mass per unit Yalume
Weinht per unitYalume
Modulus of Elasticity
Paisson's Ratio

Coeff of Themal Expansion

Shear Madulus

:

P

32164200,

o191

Display Calor

Color -

Type of Design

Design Concrete

Design Praperty Data [ACI 18-05/18C 2003)

Specified Conc Comp Shength, e [250010,

Bending Reinf Yield Shiess, fy (4000010,
Shear Reinf, Veld Stress, fys 400000,

-

Shear Strength Reduc. Factar

Figure V-5: Introduction des propriétés mécaniques du béton
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c- Troisiéme étape:

La troisiéme étape consiste a I’affection des propriétés géométriques des éléments

(poutre, poteaux et voile).

Nous commencgons d’abord par affecter les sections des poutres principales (PP) et ceci de

la maniére suivante:

Nous choisissons le menu | Define

On clique sur la liste d’ajout de sections et on sélectionne

Frame sections

e

(%)

Add Rctangular

Pour ajouter une section rectangulaire (les sections en béton armé du batiment a modéliser

sont rectangulaires).

Define Frame Properties

Properies

Type in propery to find:

Wddx335

Click to:

Impart | Awide Flange j

Type in property ta find:

|PPa0X35

Wodify/Show Property.. ‘
Cancel
Define Frame Properties
Properties Click o

||mpnrt |/wide Flange J

PL0=30
PI20430
POT3/5
POTCOM
POTRDC/2
POTS51/2

PPAL25X35
PE2a430
PTOI2E:30
W335

|bddIAwide Flange—— +

_x |
ol |

Cancel

Rectangular Section

Section Name

P35

Properties Property Modifiers baterial
Set Modfies.. | B25
Dimenziong
P
Depth (13 ] 0.5 ;
Width (2] 03 inan
Concrete ‘ | ‘
Reinforcement.. ‘ ,
Dizplay Color ’_
‘ Cancel |
On procede de la méme maniére pour toutes
—

les sections rectangulaires poutres et poteaux

Figure V-6: Dimensionnements des éléments
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Différence entre les donnés des poteaux et des poutres

En cliguant sur Reinforcement
Reinforcement Data Reinforcement Data
Dezign Tepe Design Type
" Column @ Columr " Beam
Concrete Cover to Rebar Center Configuration of Reinfarcement
Top 0,035 a .
B cttarm 0.035 Lateral Reinforcement
(v i
Reinforcement Owerides for Ductile Beams
. Rectangular B einforcement
Lett Right
Top ||1 ||1 Cover to Rebar Center 00457
MNumber of Bars in 3-dir 3
Bottom |D' |D' MNurmber of Bars in 2-dir 3
Bar Size #3
Corner Bar Size HI -
Check/Design
i
{+
| I:ancel | | | I:EII"ICE'

Modélisation des éléments barres (poteaux et poutres):

Les poteaux: On clique sur le bouton

On choisit la section voulue dans cette boite de dialogue Anle

Les poutres: On clique sur le bouton

Praperty POTRDL/2
Moment Releazes Continuous

0.

Plan Offzet % 0.

Elan [ffaet 'y [l

Fropeiy PP3035

Moment Releazes Continuous

Angle 0.

Plan Offset # 0.

Blan Cffeat nl

Nous procéderont de la méme maniére pour la modélisation des autres poteaux et d’autres
poutres.
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> Model obtenue:

Apres avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), nous allons
passer aux éléments plaques (voiles, planchers)

On choisit le menu:

Pour le dimensionnement des planchers

Define —» | wall/slab/deck section | — Add new slab

Pour le dimensionnement des voiles

Define —» | wall/slab/deck section | — Add new Wall

Define Wall/Slab/Deck Sections

Sechons Chick ta:

BaLCOM
COWNSOLE

DPT5 Modity/Show Sectior.. |

PEC
PET
PTOI |
VLT
VL2
VT

ME
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-

Wall/Slab Section

Section Name

M aterial B4 -
Thickness
tembrane 015
Bending 015
Type
(" Shel " Membrane & Plate
[~ Thick Plate

Load Distribution

St Modifiers...
oK. |

P15

Display Color .

Cancel ‘

Wall/Slab Section

Section Name L1

Material B2h hd
Thickness

Membrane 0z

Bending 02
Type

(¢ Shel O Membrane " Plate
[ Thick Plate

Load Distribution
[ Use Special One-way Load Distbution

SetModfiers..|  Display Color [l
K|

Cancel ‘

Nall/Slab Section

Section Hame FEC

W aterial B25 v
Thickness
Wembrang 0,04
Bending 004
Type
(" Shel  f* Membrane " Plate
-

Load Distbuion
I Use Special One-way Load Distribution

Setbodfies.. | Displey Cor [l
a |

Cancel ‘

Figure V-7: Dimensionnement des dalles pleines et des voiles et du plancher corps creux

Modélisation des éléments plagues (planchers et voiles):

Les planchers et les dalles pleines:

On clique sur le bouton

Les voiles: On clique sur le bouton

EF Froperty FEC
O Local Axiz 0,
Drawving Control Mone <space bary
) J P
Tupe of Area Fier
= Froperty L1
Plan Offset Mormal f,
ko Pier'Spandrel 1057 M
Drawing Control Fixed Length <L
Fixed Length I
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> Aprés avoir dessiné tous les cas on aura le model suivant:

Figure V-8: Résultat apres le dessin de tout les cas des éléments plaques

d- Quatrieme étape:

Définir les charges appliquées a la structure modélisée.

e Charges statiques (G et Q):

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

pour les définir on clique sur:

Define

l

Static Load Cases

Define 5tatic Load Case Names

Load: Cick T
Sell Weght Auto 1
Load Type Mukpher  Lateral Load newi o
|G |DEAD »iN I Modiy Load
Q LIVE {0
Delale Load

Figure V-9: Définition des charges G et Q
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e Mass- Source:

La masse des planchers est supposée concentrée en leurs centres de masse qui sont
désignés par la notation de Mass —Source.

On donne la valeur 1 pour la charge permanente, on donne la valeur de 3 suivant la nature
de la structure, dans notre cas B = 0.2 (Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés).
Introduire la masse sismique G + 0,2Q par:

Mazs Definition

Defl ne ¢~ From Self and Specified Mazs
& From Loads
{~ From Self and Specified Mass and Loads
l Define tagzs Multiplier for Loads
Load b ultiplier
G -1
Mass source | E2

2} 0z Add

A odify
Delete

B : coefficient de pondération en fonction de la nature et
de la durée de la charge
D’exploitation donné par le tableau 4.5 RPA99/ 2003 Bl i eiatell s Bl

[w Lump Lateral Mazs at Stoy Lewels

ak. I Cancel

e Charge dynamique (E):

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse concu par le
CGS.

Ce spectre est une courbe de réponse maximale d’accélérations (Sa/g) 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:

e Zone : lla (Zone a sismicité moyenne, voir Annexe 1 du RPA 2003)

e Groupe d’usage : 2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA 2003)
e Coefficient de comportement : R = 5 (contreventement mixte)

e Remplissage : Danse

e Site : S3 (site meuble)

e Facteur de qualité (Q): Q=1+X q; Q=1.20

e Coefficient D’amortissement : & = 10%
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1 Paramétres RPASD e
Fichier & propos

Graph du spectre l Text ]

o
!
|

0,14
0,12
o.1]
0,08
0,08 e
0,04 N -——
0,02 —
0 1 2 3 4 5
|{l4-3ﬂ:ﬂ._ﬂ30}
FZone - Groupe dusage :
S | t« A « IIB ¢ I i~ 1A ¢ 1B = 2 " 3

Coeff comportement - |i Amortissement : |1|:|{ e

Facteur de qualité O : (120 -

Site :
 51: Site FEocheux f» 53: Site hieuble
 S52: Site Ferme { S54: Site Tres Meuble

Figure V-10: Spectre de réponse

Aprées avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur I’onglet et texte et

on enregistre.

Ensuite on introduit le
spectre dans le logiciel
ETABS par:

Define

!

Response Spectrum
Functions

l

Add Spectrum
from file

Response Spectrum Function Definition

Funahorn D armping Flatio
Furnction MNams RIREEE] 0.1

Funchon File aluss are;

Fila N & Brave.. | [ v

=z mrzn e abylie S desktopsplan fnalesspscte, sk

Fist +  Pailod va Value
Header Lines to Skip |0
Carweait b Usar Dafined | Wi Fils |

Furction Graph

LDisplay Graph | | (06543 . 00716 ]

Cancel |

Figure V-11: Introduction du spectre de réponse
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Apres I’introduction du spectre, vient la prochaine étape qui consiste a la définition du
chargement Ex et Ey (séisme), pour cela on clique sur:

Define

Reponses spectrum cases

Add New Spectrum.

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Hame I
Structural and Function Damping
Cramping ID,‘I
todal Combination
=" COC i SRSS i ABS ¢ GMC
i f2 I
Directional Cormbination
= SRSS
T ABS Orthogonal SF I

{7 Modified SRSS [Chinese)]

Input Fezponse Spectra

Drirection Function Scale Factor
U1 |FPaz003 - 1o,
uz | - |
U=z | (=] |
Excitation angle IU.
E cocentricity
Ecc. Ratio (&l Diaph. ] ID,EIE

Oweride. .
Cancel

Owerride Diaph. Eccen.

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case HName

Structural and Function D amping

D amping o
rodal Cormbination
= COC i SRHS5S " ABS T GMC
[l F2
Drirectional Combination
= SRSS
T ABS Orthogonal SF

7 Modified SRSS [Chinese]

Input Responzse Spectra

Drirection Furniction Scale Factor
ur | =1 |
Uz |[RPazo0z - [10.
U= | J" l
E =citation angle a.
E ccentricity
Ecc. Ratio [All Diaph.] 0.05

Owerride. ..
Cancel |

Owerride Diaph. Eccen.

Figure V-12: Définition du chargement EX et EY

e- Cinguiéme étape: Chargement

Chargement d’un plancher (élément surfacique):

chargement surfacique qui lui revient en cliquant sur:

Les charges statiques étant définies, on sélectionne les plancher et on introduit le

Uniform...

Assign — | Shell/Area loads
Uniform Surface Loads
Urits
Load Caze Hame |G j |KN-m j
Unifarm Load Dptionz
Load ’51['7 " Add to Exigting Loads
{+ Replace Existing Loads
Direction | Gravity A

" Dielete Exigting Loads

0K | Cancel

Uniform Surface Loads

Units
Load Case Name |Q j |KN-m j
Iniform Load Options
Load hqi (" Add ta Existing Loads
(+ Replace Existing Loads
Direction | Gravity A

(" Delete Existing Loads

1[4 | Cancel
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f- Sixieme étape: Introduction des combinaisons d’actions

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont :

e Combinaisons aux états limites (ELU/ELS):

ELU:135G+15Q
ELS:G+Q

e Combinaisons accidentelles du RPA:

GQEx: G+ Q= Ex
GQEy:G+QzxEyYy
0.8GEx: 0.8G + EX
0.8GEy : 0.8G + Ey

e Combinaison poids:

Poids: P=G +0.2Q

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur:

Define —> load Combinations —» Load Combinations

Load Combination Data
Load Combination Hame FLu
Combinations Click to:
Load Combination Type ADD hd Add Mew Comba. .. ‘
: . ELS
Define Combination ROE ‘ Modfy/Shaw Cambo.. |
Case Mame Scale Factor GOMEX
|G Static Load ~ ~|[1.35 GOEY
GOMEY Delete Combo ‘
[ Static Load 1.5 Add [BGE:
Cew | || B
_ Delete_| OBGHEY o
FOIDS
Cancel
(] 4 I Cancel |

Figure V-13: Introduction des combinaisons d’action
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g- Septieme étape:

e Encastrement des Appuis:

Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans les fondations, pour modéliser
cet encastrement on sélectionne les noeuds de la base puis on clique sur:

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur: =

Assign — Joint/point — Restraint (supports)

La fenétre suivante s’affiche:

Assign Restraints

Restraintz in Global Directions

................................

On clique sur le symbole de I’encastrement v Translation ¥ [~ Rotation sbout
. [v Tranzlation 2 [ Rotation about £
Puis sur OK
Fast Restraints
NH PN
1] I Cancel |

Figure V-14: Encastrement des appuis
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e Diaphragme:

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d'un
méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme, ceci
a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel.

On sélectionne les nceuds du premier plancher puis on clique sur: de méme pour tous les
planchers

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on cligue sur:

Assign — Joint/point | — | Diaphragm | — Add New Diaphragm
Diaphragms Click ta: | Diaphragm Data

_ Add Mew Diaphragm |

o2

Bi | b odify/Show Diaphragm | D= g

nls] z o

0B Delete Diaphragm | el

D7 | f« Hiqd " Semi Rigd
o

Ca hd 0K |

Cancel | Cancel |

Figure V-15: Définition des diaphragmes
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e Le model final

Figure V-16: Le model final en 3D
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e Ladisposition des voiles en 3D:

Figure V-17: La disposition des voiles en 3D

e Ladisposition des voiles en plan:

Figure V-18: La disposition des voiles en plan
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h- Huitiéme étape:

Consiste a démarrer I’exécution du programme d’analyse en spécifiant le nombre de modes
propres a prendre en considération et la création d’un fichier résultat et 1’indication de son
contenu.

Pour augmenter le nombre de mode de vibration:

Analyze — Set analyz Options/ | — | Set Dynamic Parameter

Cocher Dynamic
Analysis

On spécifie le nombre de modes a prendre en considération 1a ou c’est écrit « Number of
Modes » et on valide avec OK, valide une autre fois dans la fenétre de «Analysis option».

Pour le lancement de 1’analyse:

Analyze | — Run Analysis

Figure V-19: La déformation de la structure apres le lancement d’analyse
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2- Méthode de CalCUl...cuiuiieinieieiniiieiiiiieenreeneeneeeannnns (Art 4.1.1 RPA99/2003)

On distinque deux cas de calcul:

e Calcul statique:

C’est la détermination des efforts internes sous 1’effet des charges Verticales (G et Q).

e Calcul dynamique:

C’est la détermination des efforts internes sous I’effet des charges horizontales (E).
Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes:

e La méthode statique équivalente.
e [a méthode d’analyse modale spectrale.
e [a méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier un certain nombre de conditions suivant
les régles en vigueur en Algérie (RPA99/ 2003).

» La méthode statique équivalente:

La méthode statique équivalente peut étre utilisee dans les conditions suivantes:

a) Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
prescrites au chapitre 11, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et
Il et a 30m en zones Il

b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant, outres
les conditions de hauteur énoncées en a, les conditions complémentaires suivantes:

Zone | : tous groupes
Zone 1I : groupe d’usage 3

e groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.
e groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
e groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou €gale a 3 niveaux ou 10m.

Zone Il :

e groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
e groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
e groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.
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> Meéthode d’Analyse Modale Spectrale: ................... (Art 4.1.3 RPA99/2003)

C’est I’analyse dynamique d’une structure sous 1’effet d’un séisme représenté par un
spectre de réponse. La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas,
et en particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

» Méthode d’Analyse Dynamique par Accélérogrammes:....(Art 4.1.3 RPA99/2003)

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut €tre utilisée au cas par cas
par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des lois
de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les criteres de
sécurité a satisfaire.

> Notre structure répond aux conditions exigees par le RPA99/version 2003.donc on
utilise : Méthode d’ Analyse Modale Spectrale

Avant de passer au ferraillage de la structure le reglement parasismique algérien exige de faire
les vérifications suivantes:

* Estimation de la période fondamentale.

* Pourcentage de masse participante.

* Vérification de I’excentricité.

» Vérification du coefficient de comportement R.
* Vérification de ’effort tranchant a la base.

* Vérification de 1’effort normal réduit.

* Vérification des déplacements inter étages.

* Vérification des effets du second ordre (I’effet P-A).
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> Estimation de la période fondamentale:..................... (Art 4.2.4 RPA99/2003)

La valeur de la période empirique peut étre calculée comme suit :
: h
Temp = Min{0.09 T% : Cr(hn)**}

Avec: hy : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
Niveau (n)
C+ : Coefficient en fonction du systeme de contreventement et du type de
Remplissage....................ceevivvvveceeeneenee..n. (Tableau 4.6 du RPA 99/2003)
D: dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction du calcul considérée.
Donc:
Hauteur totale: h, = 29.69m
D’apres le tableau 4.6 du RPA: Ct=0.050

Sens X-X : Dy=18.30m

Sens Y-Y : Dy=15m

La valeur de T calculée a partir des méthodes numériques ne doit pas depasser celle
estimée a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30 %

Autrement Dit TLog< Trpa
e Détermination de la période par le logiciel ETABS:

Apres avoir effectué I’analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le
Cheminement ci apres:

Display |—— | Show tables

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

ANALYSIS RESULTS —» | modal information | — | Building Modal Information

;

Puis on définit toutes les combinaisons en cliguant sur:

Select cases/combos... —» | OK |—» | OK mass ratios

Table : modal participating
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Edit

=[] MODEL DEFINITION [0 67 Input Tables=Click the OK button Load Cases [Modsl Def.)

Bal] Building D ata Select Load Caszes... |
#-[] Property Definitions 3 of 3 Load: Selected
#-[ Load Definitions
#-[J Point Assignments
Egi--D Frame Assignments Select Cazes/Combos... |
#-L] Area Assignments 1 of 16 Loads Selected
-] Input Design Data
3;3..|:| Design Overwrites Select Output Modify/Show Options.... |
B:a--l] Options/Preferences Data
&[0 Miscellaneous Data
5-E AMALYSIS BESULTS [1 27 Inpul
EEI Displacements
#-[0 Reactions
&-E Modal Information
-0 Building Mades
&-B Building Modal Information
. Modal Participation Fac
. Modal Participating Masg
. Modal Load Participatiol _
. Flesponse Spectrum Ag e
. Response Spectrum Mg Clear &l |
. Flezponge Spectrum Ba
#-[] Building Output
#-0 Frame Output
H
H

Load Caszes/Combos (Results]

Optionz
r

Ok

ok |
Cancel

Mamed Sets

Save Mamed Set... |

B-[] Area Dutput
B-[0 Objects and Elements

oK
Cancel

Les résultats s’afficheront comme suit:

Muodal Participating Mass Ratios

Edit  View
hModal Participating Masz Ratioz

Mode Period UX Uy Uz Sumilx sumiy SumlZ
Y 1 0,699407 70,0120 0,0000 0,0000 70,0120 0,0000 0,0000
2 0,418445 0,0000 67,1448 0,0000 70,0120 67 1443 0,0000

3 0,355805 0,5610 00082 0,0000 70,5730 &7,151 0,0000

4 0,310870 1,9175 0,0000 0,0000 72,4906 67,1511 0,0000

5 0,189640 14 7634 0,0000 0,0000 86,7540 87,1511 0,0000

6 0,101894 0,0000 19,4546 0,0000 85,7540 86 6057 0,0000

T 0,09577F7 03228 0,0000 0,0000 87,0763 86,6057 0,0000

] 0,000257 55286 0,0000 0,0000 925055 86,5057 0,0000

g 0,055127 0,142 0,0000 0,0000 92 7478 86,5057 0,0000
10 0,053950 00770 0,0000 0,0000 92,8245 86 6057 0,0000
" 0,053677 0, 7556 0,0000 0,0000 83,53 86,6057 0,0000
12 0,051830 1,8325 0,000 0,0000 05,4125 86,5058 0,0000
13 0,050344 0,0120 0,0000 0,0000 95 4745 86,5058 0,0000
14 0,045400 0,2379 0,0033 0,0000 85,6624 86 6092 0,0000
15 0,048737 00189 55919 0,0000 956314 92201 0,0000
18 0,048729 0,1258 1,4502 0,0000 95 3072 93,6512 0,0000
17 0,048093 0,0505 0,080 0,0000 95 8577 93,7113 0,0000
18 nnAGAT% n 41Ny n nnne A PN GC Q4 O Ti4E el ittt
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Calcul des périodes empiriques du RPA99/2003 et Comparaison des résultats:

T empiriques T majorée T logiciel
Temp = Min {Cr (hy)¥* ; 0.09 «h—T :0.09 jg_y} Timaj = Temp+ 30% Temp | Tiog= 0.6994s
Temp = mMin {0.64s ; 0.63s; 0.69} Timaj = 0.63 +0.30 X 0.63
Donc: Temp = 0.63s Donc: Ty = 0.819s

Vérification de la période selon les résultats trouvés

» | Il fauttrouver que: Temp < Tiog < Timaj
pour notre cas: Temp = 0.63s < Tiog= 0.6994s < T = 0.819s

........ condition vérifiée

..... (Art 4.3.4 RPA99/ 2003)

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions
d’excitation doit étre tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus
soit égale a 90% au moins de la masse totale de la structure dans les deux sens (X-X et Y-Y).

On suit les étapes suivantes pour afficher les résultats dans ETABS:

Display |—— | Show tables

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

ANALYSIS RESULTS —» | modal information

Puis on définit toutes les combinaisons en cliguant sur:

Select cases/combos... —» | OK |—» | OK

—» | Building Modal Information

l

Table : modal participating

mass ratios
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Edit

#[J Building Data

&[0 Property Definitions

#-[ Load Definitions

#-[J Point Assignments

&[0 Frame Assignments

@[] Area Assignments

&[] Input Design Data

#-[ Design Dverwrites

Eil] Options/Preferences Data
&[0 Miscellaneous Data

5-E ANALYSIS RESULTS [1 27 Inpul

EEI Displacements
#-[0 Reactions
&-E Modal Information
-0 Building Mades
&-B Building Modal Information

il Table: Modal Participation Fac
BJ Table: Modal Participating kas
[ Table: Modal Load Participatio
[ Table: Responze Spectrum Ac
[J Table: Response Spectrum kg

#.[] Table: Responze Spectrum Ba

#-[] Building Output
#-0 Frame Output
H
H

B-[] Area Dutput
B-[0 Objects and Elements

=-00 MODEL DEFINITION (0 67 Input Tables=Click the OK button

Ok

ok |
Cancel

Clear &l

Load Cazes [Model Def.)

Select Load Caszes... |
3 of 3 Loads Selected

Load Caszes/Combos (Results]

Select Cazes/Combos... I
1 of 16 Loads Selected

Modify/Show Options... |

Optionz
r

Mamed Sets

Save Mamed Set... |

oK
Cancel

Les résultats s’afficheront comme suit:

Modal Participating Mass Ratios

Edit  View
Mode Period Ux uy Uz SumUX SumUY SumUZ RX RY RZ

» 1 0,698407 70,0120 0,0000 0,0000 70,0120 0,0000 0,0000 0,0000 98,3849 0,5879
2 0,418445 0,0000 67,1443 0,0000 70,0120 67,1448 0,0000 97,9825 0,0000 0,007
3 0,355805 0,5610 0,0062 0,0000 70,5730 87,1511 0,0000 0,007 01783 67,9071
4 0,310870 1,8175 0,0000 0,0000 72,4908 87,1511 0,0000 0,0000 0,1048 0,2280
5 0,189640 14,7634 0,0000 0,0000 86,7540 87,1511 0,0000 0,0000 0,4731 0,0293
6 0,101894 0,0000 19,4546 0,0000 86,7540 86,6057 0,0000 1,4923 0,0000 0,0000
7 0,006777 0,3228 0,0000 0,0000 87,0768 86,6057 0,0000 0,0000 0,0209 17,5104
8 0,080257 55286 0,0000 0,0000 92,6055 86,6057 0,0000 0,0000 0,2334 0,5233
[ 0,085127 0,1421 0,0000 0,0000 92,7476 26,6057 0,0000 0,0000 0,0028 0,0062
10 0,053890 0,0770 0,0000 0,0000 92,3245 36,6057 0,0000 0,0000 0,0017 0,0051
1 0,053677 0,755 0,0000 0,0000 93,5801 86,6057 0,0000 0,0000 0,0129 0,0890
12 0,051880 1,8325 0,0001 0,0000 95,4126 26,6058 0,0000 0,0000 0,0325 0,0892
13 0,050344 00120 0,0000 0,0000 95,4245 86,6058 0,0000 0,0000 0,0002 0,0001
14 0,048400 02379 0,0033 0,0000 95,6624 86,6092 0,0000 0,0002 0,0039 0,410
15 0,048737 00188 55919 0,0000 95,6814 92,2011 0,0000 03182 0,0002 0,0710
16 0,048729 0,1258 1,4502 0,0000 95,3072 93,6512 0,0000 0,0826 0,0020 0,0001
17 0,043093 0,0505 0,0601 0,0000 95,8577 93,7113 0,0000 0,0037 0,0019 62042
18 0,046483 0,1037 0,0002 0,0000 95,9514 93,7115 0,0000 0,0000 0,0024 0,1951
19 0,036073 0,0000 09179 0,0000 95,9514 946294 0,0000 0,0259 0,0000 0,0000
20 0,033453 1,8625 0,0000 0,0000 97,3238 946294 0,0000 0,0000 0,0261 0,1241
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La somme des masses modales dépasse 90% de la masse totale du batiment dans les deux
sens au 15°™ mode avec sens X-X : 95.68% et sens Y-Y : 92.20% ; d’ou la condition du
RPA est vérifiée.

Déterminations des modes fondamentaux:

Le mode fondamentale est un mode qui mobilise le maximum de masse

Mode1l: est une translation suivant X-X avec une mobilisation de masse Uy = 70.01 %
Mode2: est une translation suivant Y-Y avec une mobilisation de masse Uy =67.14 %
Mode3: est une translation suivant Z-Z avec une mobilisation de masse R,=67.90%

» Vérification de I’excentricité:.......c..ceeveriiureineeinnrennnnns (Art4.3.7 RPA99/2003)

D’aprés le RPA 99 /version 2003 (article 4.3), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de 1’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle
égale a +0,05L.

(L étant la dimension du plancher perpendiculaire & la direction de I’action sismique) doit étre
appliquée au niveau du plancher considéreé et suivant chaque direction.

Xem = Xer < 5%Lmax
Yem-Yer < 5%Lmax
Avec: Xcwm : le centre de masse
Xcr: le centre de torsion

On suit les étapes suivantes pour afficher les résultats dans ETABS:

Display |—— | Show tables

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

ANALYSIS RESULTS —» | building output

Puis on définit toutes les combinaisons en cliguant sur:

Select cases/combos... —» | OK |—» | OK
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Edit

=-00 HODEL DEFINITION (0 67 Input Tables=Click the OK. button el 2o

-] Building Data Select Load Cazes... |
&[] Property Definitions 3 of 3 Loads Selected
&-[0 Load Definitions

Bil:l Point Assignments Load Cazes/Combos [Fesults)
#-[] Frame Assignments Select Cazes/Combos. .. I

Bal:l Area Aszsignments

i . 16 of 16 Loads Selected
&[] Input Design Data

&0 Design Overwrites Select Output Modity/Show Options... |
B?"D Options/Preferences Data
#-[] Miscellaneous Data Select Options

-6 AMALYSIS RESULTS [4 27 Inpu ~
-] Displacements S Combo
Bal:l Reactions
#-0 Modal Information
&1 Building Output
. @B Buiding Dutput
Bal:l Frame Output
Bil:l Area Dutput
#-[J Objects and Elements

0K

oK |
Cancel
Dt |

Wamed Sets
Save Mamed Set... |

Clear &ll |

Ok,
Cancel

Les résultats s’afficheront comme suit:

Center Mass Rigidity
Story Diaphragm XCM YCM XCCM YCCM XCR YCR
551 D1 9,014 7148 9014 7148 9,143 7505
552 D2 9,130 7470 9130 7470 9,139 7519
ROC 03 9,146 755 9146 755 9,131 7538
ET1 D4 9,146 755 9146 755 9,124 7560
ET2 DS 9,145 7557 9145 7557 917 7597
ET3 06 9,146 7553 9146 7553 9,111 7693
ET4 07 9,150 9,079 9150 9,079 9,105 8,056
ETS D8 9,162 9,067 9162 9,067 9,100 8495
COMBLE ) 9,150 9375 9150 9375 9,114 8748
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On reléve les valeurs des coordonnés des deux centres (gravité et torsion) puis on calcul
leur écartement tel qu’il est montré sur le tableau suivant:

story Diaphragme Xem Xre By Ycem Yre ey
SS1 D1 9.014 9.148 -0.134 7.148 7.505 -0.357
SS2 D2 9.130 9.139 -0.009 7.470 7.519 -0.049
RDC D3 9.146 9.131 0.015 7.556 7.538 0.018
ET1 D4 9.146 9.124 0.022 7.556 7.560 -0.004
ET2 D5 9.145 9.117 0.028 7.557 7.597 -0.04
ET3 D6 9.146 9.111 0.035 7.553 7.693 -0.14
ET4 D7 9.150 9.105 0.045 9.079 8.056 1.023
ET5 D8 9.162 9.100 0.062 9.967 8.495 1.472
COMBLE D9 9.150 9.114 0.036 9.375 8.748 0.627

Tableau V-1: Vérification de I’excentricité

Dans cette étape, on doit vérifier 1’écartement du centre de torsion par rapport au centre de
Gravité et le comparer a la valeur 5% de la longueur de la construction et cela dans les deux
sens. Pour cela, on procéde de la maniére suivante:

Condition
Sens Longitudinal exmax = 0.0134 m | 5%Lx = 0.05x18.30 = 0.92m verifiée
Condition
Sens transversal eymax=0.627 m | 5%Ly =0.05x15=0.75m Vvérifiée
— Vérification de I’excentricité
€x max =|Xc|\/| - XCR|= 0.134m < 5%L,=0.92m
€y max = |YCM - YCR|= 0.627m < S%Ly= 0.75m
Remarque:

On remarque que I’excentricité suivant sens Y-Y n’est pas vérifiée pour I’étage 4 et 5 car
ses étages contient des terrasses qui empéche la continuité des voiles.
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(Art 3.4.A RPA99/2003)

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges
horizontales et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R a

considérer.

Les efforts repris par le systeme de contreventement

i

Les efforts horizontaux

Load: Ex spectra

Force-1

Load: Ey spectra

Force-2

Exemple pour EXx spectra:
On suit les étapes suivantes:

l

Les efforts verticaux

Dans 'ETABS on

choisit les
combinaisons
suivantes pour

Load: ELU Combo

Force-z

enlever les forces qui
leurs correspondent

1- On met le modéle en élévation suivant (X-Z):
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2- On choisit d’abord la combinaison en cliquant sur:

Display Show Deformed shape

Load: Ex spectra

3- apres avoir met la structure en élévation on coupe a la base avec:

— Draw Section Cut

Draw

4- Une fenétre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur 1’image suivante:

it
Section Cutting Line
= b z
Start Point [-4.2452 [15. [1.5685
End Paint |z3.0623 [15. [1.797
Rezultant Force Location and Angle
> e = Angle
[9.411 [15, [1,8328 [o.
Include [w Floors [w Beams v Bracesz |v Columns [w *walls v Ramps
Integrated Forces
FRight Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force | 515.6681 | 0.2005 | 35089 | 515,6681 | 0,2005 | 3.5089
kMoment | 01668 |  10761.3723 | 286895 | 01668| 107613723 | 28,6895
Close
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5- Ensuite, on clique sur | pafresh | €t ON reléve la valeur sur la case (Force-1)

C’est la valeur de la force reprise par les voiles et les poteaux a la fois.

6- Puis on décoche les cases columns, floors, beams, braces, ramps et on clique sur
Refresh | Comme indiqué sur I’image suivante:

bl
Section Cutting Line
= W =
Start Faint [-4.2463 [15. [1.2685
End Paint |22.0683 [15. [1.797

Fesultant Force Location and Angle

= Nl = Angle
[9.4711 [15, [1.8328 [
Include [~ Floors [ Beams I~ Braces [ Columns [ wWalls [~ Ramps
Integrated Forces
FRight Side Left Side

1 2 = 1 2 =
Force | 4682982 [ 2.074E-03 | 10852 | 46820982 [ 2.074E02 | 11852
Mormermt [ 410BE-03 [  EBEF9.2184 | 39565 | 4108E02] EEf9z184 | 3.9565

Close

7- Enfin, on releve de nouveau la valeur de la force reprise uniquement par les voiles

De méme pour le sens transversal on met d’abord le model en élévation suivant (Y-Z), il
suffit de changer la combinaison Ex par Ey et relever les valeurs sur la case (Force-2).

Ainsi pour calculer le pourcentage des charges verticales, on choisit la combinaison
ELU puis on reléve les valeurs sur la case (Force-Z).

Tableau Récapitulatif des résultats:

Tableau V.2: Justification du systéme de contreventement

Forces reprises par les Forces reprises par les

voiles et poteaux voiles uniquement
Unités (KN) (%) (KN) (%)
Sens Ex 0515.6681 100 00468.2982 91
Sens Ey 1883.2353 100 01777.1774 94
ELU 46170.3300 100 17657.1702 39

Tableau V-2: Justification du systéme de contreventement

forces reprises par les voiles uniquement

Méthode de calcul: x 100

forces reprises par les voiles et poteaux
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Selon les résultats présentés dans le tableau ci-dessus, on remarque que la majorité des
efforts verticaux sont repris par les voiles > 20%.

D’apres I’Art 3.4.A du RPA 99/2003 qui classe les systémes de contreventement, pour le
cas de notre structure on prend le systeme de contreventement constitué par des voiles
porteurs et les portiques; dont le coefficient de comportement R=5 ce qui nous a amene a
garder le spectre et I’introduire dans ETABS.

T Paramétres RPASS e
Fichier & propos

Graph du spectre l Teaxt ]

|
!
|

0,14
0,12

0,1 '|
0,08

0,08 \\

0,04 R

"--._,_\_\_\_‘_\_\_

0,02

0 1 2 3 4

th

| ( 2.430 : 0,030 )

Zone : Groupe dusage :
i I i« IIA ¢ IB IO 1A ¢ 1B f~ 2 {3

Coeff. comportement : |5 Amortissement : |1|:|-| D

Facteur de qualite (3 - |1.20

Site :
{ 51: Site Focheux {a 53: Site hWieuble
{ 52: Site Ferme " 54: Site Tres hvleuble
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» Vérification de I’effort tranchant a la base:............... (Art 4.2.3 RPA99/2003)

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée...........ooovviviiiiiiiiiiieieene, (Art 4.2.3 RPA99/2003)

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

e Calcul de Peffort tranchant avec la méthode statique équivalente:

AXD
Viepa = XRXQ W e Formule 4.1 du RPA99/2003

AVEC:

A: coefficient d’accélération de zone, dépond de deux parameétres : la zone sismique et le
groupe d’usage.

D : facteur d’amplification dynamique moyen

W : Le poids total de la structure déterminé par I’ETABS 9.6.0
R : coefficient de comportement global de la structure.

Q : facteur de qualité

e Calcul des parameétres A, D, Q, et R:

> Calcul de A:
A : coefficient d’accélération de zone, dépend de deux paramétres :
Groupe d’usage 2
— A=015....... (Annexel ; Tab 4.1 RPA99)

Zone sismique lla
» Calcul de R:

R : coefficient de comportement global de la structure fonction de systeme de
contreventement R =3,5 (contreventement par voiles porteurs).
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> Calcul de D:

D: facteur d’amplification dynamique moyen, donne par la formule (4.2 de RPA99/2003), il
dépend de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la période
fondamentale de la structure (T).

2.51 — 0<T<T,
D=<25n(TJT)* —  T,<T<30s
2.5 (TR)REMPE—>  T>3.0s
Avec:
T = Terass = 0.6994s
T,: Période caracteéristique, associée a la catégorie du site
Dans notre cas: Site3 selon tableau 4.7 du RPA 99/2003 la valeur de T, est:
T,(S3) =0.5s

Donc:D =257 (To/T)?® —— % T,=0.55 < T=0.669s < 3.0s

. . , f 7
1n: Facteur de correction d’amortissement donné par la formule : n = Py >0.7
§%: Pourcentage d’amortissements critique fonction de matériaux constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages, il est donné par le tableau 4.2 RPA 99/2003
présenté ci-apres:

Remplissage Portiques Voiles ou murs
Béton Armé Acier Béton Armé / macgonnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5
Nous avons:

Donc : € = 10%

S A A .-
D’ou:n= /2+E = /_z+1o Z0.76 2> 0.7 e condition vérifiée

Alors : D = 2.5 (0.76) (0.5/0.6994) #*=1.52
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> Calcul de Q:

Le facteur de qualité de la structure est en fonction:
* Redondance et de la géométrie des ¢léments qui la constituent.
* La régularité en plan et en élévation.
* La qualité des matériaux et du controle de la réalisation

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante : Q=1+ }1 pq

Pq: la pénalité a retenir selon que le critere de qualité (q) est satisfait ou non.

Redondance en plan:
Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques ou de voile dans la
direction des forces latérales appliquées. Ces files de contreventement devront étre disposées
symétriquement autant que possible avec un rapport entre valeurs maximale et minimale
d’espacement ne dépassant pas 1.5

Suivant x-x : Condition non vérifiée. Px = 0.05

Suivant y-y : Condition non vérifiée. Py = 0.05

Réqularité en plan:

Condition de symétrie:

Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux
Directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des
TTIASSES . vtvte ettt st ste et ese et e ke bbbt b e s et b e bbb Rt Rt n bbb Condition non Vérifiée.
Donc: La régularité en plan non vérifiée p,= 0.05

Condition de réqularité en élévation:

La continuité du systeme de contreventement:

Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d'élément porteur vertical discontinu,
dont la charge transmette par directement a la fondation:

Le batiment est contreventé par voiles porteurs, continue de bas vers le haut et de méme

L F: 1L (P Condition non vérifiée.
Donc: La continuité du systéeme de contreventement non vérifiée p,= 0.05

La vérification des masses et rigidités:

Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constantes ou
diminuent Progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet
[T T111S) 1 SRR Condition non vérifiée.
Donc: La verification des masses et rigidités non vérifiée p,= 0.05

Contrdle de la qualité des matériaux et suivi de chantier:
Ces deux criteres sont obligatoirement respectés depuis le seéisme de 2003.
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Pénalité Pq

Critére Observé Non observé

Régularité en plan 0.05

Régularité en élévation 0.05

Redondance en plan 0.05

/
/
Conditions minimales sur les fils de contreventement | / 0.05
/
0

Controle de la qualité des matériaux /

suivi de chantier 0 /

Tableau V-3: Valeurs de pénalités Pq

Donc: Q=1+~ Pg=1+0.05+0.05+0.05+0.05=1.20

Calcul du poids total de la structure Wit:

On suit les étapes suivantes pour afficher les résultats dans ETABS:

Display | —— | Show tables

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

ANALYSIS RESULTS —» | building output —» | Table: story shears

Puis on définit la combinaison poids en cligquant sur:

Select cases/combos... | — | Poidscombo | —» | OK |[— | OK
Story Load Loc P
. COMBLE POIDS Top 0,00
On lis La valeur de P a la basse (bottom) COMBLE PODS Bottom 86777
. _ ETS POIDS Top 292435
Du logiciel ETABS: — PODS Boliom 364520
ET4 POIDS Top 6003,47
P=Wt=29956.18 KN ET4 PODS Bottom 6762,31
ET3 POIDS Top 9661 45
ET3 POIDS Bottom 10615,48
ET2 POIDS Top 13436,03
ET2 POIDS Bottom 14490 47
ETH POIDS Top 17311,01
ETH POIDS Bottom 18365,45
ROC POIDS Top 21186,00
RDC POIDS Bottom 27240 44
552 POIDS Top 2502277
552 POIDS Bottom 26191,00
551 POIDS Top 2883717
551 POIDS Bottom 29956 18
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Tableau récapitulatif des résultats:

Facteurs Valeurs
Coefficient d’accélération A 0.15
Facteur d’amplification dynamique D 1.52
Facteur de qualité Q 1.20
Coefficient de comportement R 3.50

Le poids total de la structure Wt (KN) 29956.18

A 4

Calcul de Vgpa:

_ AxXDxQ

VRpA - R X Wt =

Vrpa =2341.72 KN

0.15 x1.52 x1.20

x 29956.18

35

e Détermination de I’effort tranchant a la base par ETABS:

Pour déterminer la valeur de ’effort tranchant par le logiciel, on suit les étapes suivantes:

Display |—— | Show tables

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

ANALYSIS RESULTS —

modal Information

—» | building modal information

Puis on définit les combinaisons Ex et Ey en cliquant sur:

Select cases/combos... | —»

EX spectra —

Ey spectra

l

Table: spectrum base
reactions

oK |—»

OK
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Edit

&-0] MODEL DEFINITION [0 67 Input Tables=Click the OK button Load Cases [Model Det.

BJEI Building Data Select Load Cases...

ED Property Definitions 3 of 3 Loads Selected
-0 Load Definitions
#-[] Point Assignments Load Cases/Combos (Results)

ED Frame Assignments Select Cazes/Combos...

&[] Area Assignments 1 of 16 Loads Selected
&[] Input Design Data
#-[] Design Overwrites M adify/Shaw Dptions...
B]I] Options/Preferences Data

#-0 Miscellaneous Data Celect Optiong

5B AMNALYSIS RESULTS [1 25 Inpul B

Bil] Displacements
EHI] Reactions

FJE Modal Information
%L1 Buiding Modes G Stalic Load
&8 Buiding Madal Information GOEX Combo Cancel
D Table: Modal Participation Fac GOEY Combo ﬂ
- Modal Participating Mas GAME Combo Mamed Sets

. Modal Load Participatio GUMEY Combo

! P Static Load Save Mamed Set,.,
D Tahle: Response Spectrum Ag PDI[?SICEc?rsbo v
D Table: Responge Spectrum Mo Clear All

8 Table: Response Spectrum Ba
Bi!--lj Building Output

-0 Frame Output

&[] Area Output

#-[] Dbjects and Elements

QK
Cancel
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Puis, on reléve les valeurs de 1’effort tranchant tel que:

Story Load Loc p VX VY T MX, MY
COMBELE EX Top 0,00 20,84 0,07 771,439 0,000 0,000
COMBLE EX Bottom 0,00 80,84 0,07 771,439 0,390 421,183
COMBLE EY Top 0,00 0,15 95,52 950,905 0,000 0,000
COMBLE EY Bottem 0,00 0,15 95,52 950,905 497 679 0,777

ETS EX Top 0,00 540,74 0,32 5751459 0,390 421,183

ETS EX Bottom 0,00 544 61 0,36 5787,388 1,160 1952 585

ETS EY Top 0,00 0,66 702,75 7176,053 497 679 0,777

ETS EY Bottom 0,00 0,86 707,47 7204,849 2602,733 2,293

ET4 EX Top 0,00 908,51 0,57 9467,3593 1,180 1952 585

ET4 EX Bottom 0,00 911,52 0,64 9492784 2,931 4694 070

ET4 EY Top 0,00 0,74 1159,01 11848 755 2602,733 2,293

ET4 EY Bottem 0,00 0,74 1162,24 11868,521 6105,022 4,254

ET3 EX Top 0,00 1263,91 0,88 12629,882 2,931 4694 070

ET3 EX Bottom 0,00 1266,28 0,85 12651,817 5,585 8474182

ET3 EY Top 0,00 0,36 1571,96 16165,912 6105,022 4,254

ET3 EY Bottom 0,00 0,36 157461 16183,051 10767,072 4,555

ET2 EX Top 0,00 155520 1,14 15276,542 5,585 8474182

ET2 EX Bottom 0,00 1557,02 1,19 15293,296 9,038 13099,014

ET2 EY Top 0,00 0,85 1918,59 19794 535 10767,072 4,555
ET2 EY Bottem 0,00 0,85 1918,69 19807,372 16397,085 3,589
ET1 EX Top 0,00 178728 1,32 17435 884 9,038 13099,014
ETH EX Bottom 0,00 1788,76 1,35 17445 348 13,041 18385,639
ET1 EY Top 0,00 1,04 2187,21 22695 660 16397,085 3,589
ET1 EY Bottom 0,00 1,04 2188,81 22705,440 22795 454 3,102
ROC EX Top 0,00 1963,21 1,45 19113,589 13,041 18385,639
RDC EX Bottem 0,00 1964,31 1,49 19123,520 17,427 24160,249
ROC EY Top 0,00 1,35 2394 85 25003,000 22795, 454 3,102
ROC EY Bottom 0,00 1,35 2395,13 25010,581 25764, 406 5,573

552 EX Top 0,00 2082,33 1,55 20306,937 17,427 24160,249

552 EX Bottom 0,00 2083,09 1,57 20313,414 22 085 30263,197

552 EY Top 0,00 1,55 254529 26720177 29764,406 5,573

552 EY Bottom 0,00 1,55 254709 26725,039 37146,822 9,707

551 EX Top 0,00 2141,53 1,67 20874,344 22,085 30263,197

551 EX Bottem 0,00 2141,53 1,67 20874,344 25,987 36551,518

551 EY Top 0,00 1,65 2518,27 27512,991 37146,822 9,707

551 EY Bottom 0,00 1,66 2518,27 27512,991 44733 651 14,430

Comparaison des efforts tranchants obtenus par la méthode dynamique et La méthode statique

équivalente

Vydayn= F1 = Vx =2141.53 KN

Comparaison:

0,8 Vrpa = 1873.376 KN

Conclusion :

Vyayn= 2141.53 KN > 80% Vgpa = 1873.376 KN

Vydayn= 2616.26 KN > 80% Vgpa =1873.376 KN

Vetabs > 0.8 Vs ««.e.. (Art4.3.6 du RPA99/ 2003) est vérifié
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> Veérification des déplacements relatifs......... (Art4.4.3 RPA 99/2003)

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, et
tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10 du RPA 99/2003 mentionné dans (Art 5.10 du
RPA 99/2003) , ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage a moins qu’il ne puisse

étre prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut étre toléré.

Le déplacement horizontal & chaque niveau k «dy » de la structure est calculé comme suit:

Ok ROk civvviiiiiiiiiiiiiiii s (Formule 4-19 du RPA99/2003)
Avec:

Oek: déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion)
R : coefficient de comportement

Le déplacement relatif au niveau (k) par rapport au niveau (k-1) est egale a:;

AT Ol ™ Okl v vveeeeeeeieeee e, (Formule 4-20 du RPA99/2003)
Soit:
Okx: déplacement longitudinal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure.

dky: déplacement transversal d’un niveau « 1 » par rapport a la base de la structure.

Awx = Okx - Oxx-1: déplacement horizontal suivant le sens longitudinal relatif au niveau (K) par
rapport au niveau (K-i)

Aky = Oky - Oky-1: déplacement horizontal suivant le sens transversal relatif au niveau (K) par
rapport au niveau (K-i)

he: hauteur de 1’étage considéré.
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Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs par le logiciel ETABS, on suit les

étapes suivantes:

> Sens longitudinal:

Display |—»

Show tables

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

ANALYSIS RESULTS

Displacement Data

—

Puis on définit la combinaisons Ex en cliquant sur:

Select cases/combos...

EX spectra

Table : Diaphragm CM

displacement

OK

OK

Edit

-] Building Data

EED Property Definitions

&-0 Load Definitions

B-0 Point Assignments

EBEI Frame Aszignments

B-[ Area Assignments

EBEI Input Design Data

B0 Design Dverwrites

EBEI Optionz/Preferences Data

-0 Miscellaneous Data

=-E ANALYSIS RESULTS [1 27 Inpu
&-H Displacements

&-& Dizplacement Data

. Paint Dizplacements

;. Point Drifts

. Diaphragrn CM Dizplac

o Story Diifts

. Diaphragrn Drifts

: Stom Accelerations

. Diaphragrm Acceleratio

#-[1 Reachtions

#-1 Modal Information
#-[] Building Output

-0 Frame Output

B-[ Area Output

&-[] Objects and Elements

5-0 MODEL DEFINITION [0 67 Input Tables=Click the OK button

Select Qutput

Select

08GEX Combo ~
08GEY Combo

08GMEX Combo

08GMEY Comba

ELS Combo

|ELU Comnbo

EY Spectra

G Static Load

GREX Combo

GOEY Combo b

ok |
Caticel
_Clear 2 |

0k

Clear Al

Load Cazes (Model Dief.]

Select Load Cazes... |
3 of 3 Loads Selected

Load Cases/Combos [Results)

Select Cazes/Combos. .. |
2 of 16 Loads Selected

Modity/Show Dptions... |

Options
r

Mamed Sets
Save Mamed Set... |

ak.
Cancel
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» Sens transversal:
Les mémes étapes pour le sens transversal sauf qu’au lieu de sélectionner la combinaison Ex
on doit sélectionner Evy

Les résultats s’afficheront comme suit:

Diaphragm CM Displacements Diaphragm CM Displacements
Edit  View Edit View
Story Diaphragm Load UX Story Diaphragm Load Uy
b | COMBLE D9 EX 00227 b | COMBLE 03 EY 0,0083
ET5 D3 EX 0073 ETS 08 EY 0,0081
ET4 D7 EX 0,050 ET4 07 EY 0,0068
ET3 D8 EX 0,025 ET3 06 EY 0,0054
ET2 D5 EX 00100 ET2 D5 EY 0,0042
ET4 D4 EX 0,0074 ET1 D4 EY 0,0030
RDC D3 EX 0,0049 RDC D3 EY 0,0019
552 D2 EX 0,0026 352 D2 EY 0,0010
551 D1 EX 0,0003 351 D1 EY 0,0003
Story Diaphragme | oxx [Mm] | Akx Oy [M] | Aky 1% he | vérification
Comble | D9 0.0227 | 0.0054 | 0.0083 |0.0002 |0.0306 | Condition
veérifiée
ET5 D8 0.0173 | 0.0023 |0.0081 |0.0013 |0.0306 | Condition
vérifiée
ET4 D7 0.0150 | 0.0025 | 0.0068 |0.0014 |0.0306 | Condition
vérifiée
ET3 D6 0.0125 | 0.0025 | 0.0054 |0.0012 |0.0306 | Condition
verifiée
ET2 D5 0.0100 | 0.0026 |0.0042 |0.0012 |0.0306 | Condition
vérifiée
ET1 D4 0.0074 | 0.0025 | 0.0030 |0.0011 |0.0306 | Condition
veérifiée
RDC D3 0.0049 |0.0023 |0.0019 |0.0009 |0.0306 | Condition
vérifiée
SS2 D2 0.0026 | 0.0018 |0.0010 |0.0007 |0.0306 | Condition
vérifiée
SS1 D1 0.0008 | 0.0008 |0.0003 |0.0003 |0.0306 | Condition
verifiée

TableauV-4: Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant les deux sens
Sous les actions Ex et Ey

— | Méthode de calcul: Ay = Oky - Oux-1 < 1%he
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> Veérification du déplacement maximal de la structure:

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

ht

=00 (ART B.6.5, 3 BAEL91/99)

6max < fadm =

Avec : f : la fleche admissible.
ht : la hauteur totale du batiment.

_29.69 _

Dans cette étape on doit déterminer le déplacement maximal de la structure avec le logiciel
ETABS et le comparer a la fleche admissible.

> Sens longitudinal:

On suit le cheminement suivant;

Display |__, | Show Story Response Plots.. | __, Case: Ex

La fenétre suivante s’affiche et doit étre complétée comme indiquée sur I’image:

Puis, on clique sur | Display

Aprés on rEIéve Ia Valeur du Al Stery Forces/Respanse for Lateral Loads
déplacement maximal suivant la [*

direction indiquée dans: oSy Faoge ———
TopStoy AN )

Botkom Stowy  |BASE -l

Maximum story displacements

Shom 21

Sic LoadsRespores Specys

Case € -
D onc: Selact Disphragm
Nare 03 -

Déplacement maximal suivant
(X-X):

Flot Disglay Cobors
Ghobad X Dpechony  Cols
Ghbad Y Disctn Coe IR

Srow
0.00€ 00 S6%03 1.1£42 LE R 22% .0
» Condition vérifiée Nasimun Steep Displocamonts Dlghusgs CH Digacamer
Shoep 9 o Diepheagn Dot

* Nagarun Stoy Deglscenents
Addtonsl Mot fot Prrded Dulpas
‘.— —_ - Naxavar Story Dty
Stoey Shaas

Stoey Overbarng Momerds

Diplay Daone Sto Stifness
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Sens transversal:
De méme, on remplace la direction Ex par Ey, et on reléve la valeur du déplacement

M: [ Story Foecen Fasponsa for Lanera Loson

Déplacement maximal suivant =

(Y-Y) . Sex Sioy Range =—
Top Samy |COMBLE +
BotomSty [BASE

Omax = 0.01 m < fogm = 0.05938m srm &l

Statc LoaduFispores Soechs

s ; gz Caze EY v
Condition vérifiée
Select Diapbvagn
Nave 01 v
. Phot Display Coloes
Conclusion: ua 00 Cooi [

Les déplacements maximaux sont
inférieurs & la fleche admissible,
donc la condition vis-a-vis la fleche

Giobd Y- Deecisn  Coo N

Shaw

DOE«0 Z7EW SAE-M B.10E03 LOE-02 f
eSt Verlflee. Marinun Steey Displacements Diasteagm CM Duglacement

[ Swops [ oot Diagheagm Dtz

" Masmwm Sy Dplacenents

Addbon Notes for Prrted Outpue
i M Shory Dotz
|
O Sy Shew
Sy Dveturing Monerls

Diigh Dore | Sy Stbes

> Vérification de ’effet P-Delta:..........ccceeeeeuenees (Art 5.9 RPA99/2003)

L’effet P-Delta est un effet de second ordre (Non linéaire) qui se produit dans chaque
structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lié a la
valeur de la force axiale appliquée (P) et au déplacement « delta » (A).

La valeur de ’effet P-Delta dépend de:

* La valeur de la force axiale appliquée.
* La rigidité ou la souplesse de la structure globale.
* La souplesse des ¢léments de la structure.

En contrélant la souplesse de structure, la valeur de I'effet P-Delta est souvent gérée de
maniére a ce qu’elle soit considérée « négligeable » et donc ignorée dans le calcul.

Il y’a deux types d’effet P-Delta:
* Le grand effet P-U : Correspondant a la structure prise globalement dans son ensemble.
* Le petit effet P-6 : Considéré au niveau des éléments de la structure.
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Le reglement RPA99/2003 préconise que les effets P-Delta peuvent étre négligés dans le cas
des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux de la structure:

X A
0=E""k<qq
vk X hg

Tel que:
Si 0k < 0.10 : les effets de 2°™ ordre sont négligés.

Si 0.10 < 0k < 0.20 il faut augmenter les effets de I’action sismique calculés par un facteur
égale a 1/(1- 6k).

Si 0k > 0.20 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Avec: Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du
niveau (K).

V : 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).

Pour déterminer de Pk et Vk_par le logiciel ETABS, on suit les étapes suivantes:

Display |—— | Show tables

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

ANALYSIS RESULTS — 5 | building output —» | Table: story shears

Puis on définit les combinaisons suivantes en cliguant sur:

Select cases/combos... | — | Poidscombo | —» | OK |—» | OK

Ex spectra

Ev spectra
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Edit

&[] Building Data

#-[] Property Definitions

#-[ Load Definitions

EBI] Point Assignments

#-[] Frame Assignments

EBI] Area Assignments

#-[7 Input Design Data

EBI] Deszign Overwrites

Bil] Optionz/Preferences Data

5-00 MODEL DEFINITION [0 67 Input Tables=Click the OK button

Select Qutput

Load Cazes [Model Def. )

Select Load Cases... |
3 of 3 Loads Selected

Load Cazes/Combos [(Results)

Select Cazes/Combos... |
1 of 16 Load: Selected

Madiy/Show Dptions... |

BIEI--D Mizcellaneous Data Select O ptions
=B ANALYSIS RESULTS (1 27 Inpu u
#-[J Displacements ELU Combao -~
#-[] Reactions
# [0 Modal Informati 2
L1 Modal Information G Stafic Load
EE Building Output GOEX Combo
2@ Building Qutput GEEY Combo C
: L ancel
[ Table: Center Mass Rigidity GLMEX Comba Q
& Table: Story Shears GUMEY Camba Mamed Sets
O Table: Tributar Area and RLL F stafic Load e —— |
“[0 Tahle: Special Seizmic Rha Fa 0 ¥
#-0 Frame Output Clear &l |
#-[0 Area Dutput
-] Objects and Elements
0K
Cancel
Les résultats s’afficheront comme suit:
Story Shears
Edit  View
Stom Shears ﬂ
Story Load Loc P VX Y T MX MY o
» COMBLE EX Top 0,00 80,84 0,07 771,439 0,000 0,000 |
COMBLE EX Bottom 0,00 80,34 0,07 771,439 0,390 42118 |
COMBLE EY Top 0,00 0,15 95,52 960,905 0,000 0,000
COMBLE EY Bottom 0,00 0,15 95,52 950,905 497 679 0,773
COMBLE POIDS Top 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000
COMBLE POIDS Bottom 867,77 0,00 0,00 0,000 8634,066 7940,
ETS EX Top 0,00 540,74 0,32 5751459 0,390 421 1
ETS EX Bottom 0,00 544 61 0,36 5787388 1,160 19526
ETS EY Top 0,00 0,66 702,75 7176,053 497 679 0,773
ETS EY Bottom 0,00 0,66 707 47 7204 849 2602,733 279
ETS POIDS Top 2924,35 0,00 0,00 0,000 29012,871 | -28828,
ETS POIDS Bottom 364620 0,00 0,00 0,000 36045263 | -33281,
ET4 EX Top 0,00 908,81 0,57 9467,393 1,160 19526
ET4 EX Bottom 0,00 911,52 0,64 9492 784 2931 4694.0
ET4 EY Top 0,00 0,74 1158,01 11848,755 2602,733 220
ET4 EY Bottom 0,00 0,74 162,24 11868,521 §105,022 4,25
ET4 POIDS Top 600347 0,00 0,00 0,000 57116,024 | -54820,
ETA DN Ratnm /RTaT 21 nnn nnn nonnn RA1AR AR "|1Ti2 h
| K v
IR
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Méthode de calcul:

Pk = Pk.1(bottom) — Pk (bottom)

A B C D E

1 Story Load Loc P

2 [COMELE POIDS Bottom 867,77 867,77
3 ETS POIDS Bottom 3646,2 2778,43
4 |ET4 POIDS Bottom 676281 3116,61
5 |ET3 POIDS Bottom 10615,48 3852,67
6 ET2 POIDS Bottom 14450,47 3874,99
7 |ET1 POIDS Bottom 18365,45 3874,98
& [RDC POIDS Bottom 22240,44 3874,99
9 552 POIDS Bottom 26191 3950,56
10 |551 POIDS Bottom 29956,13 3765,18

—>

Avec : Px.qbottom) et Pk (bottom) c’est les valeurs
afficher dans tableau donné par logiciel ETABS

Vkx et Vky lire leurs valeurs directement dans le tableau
donné par logiciel ETABS ( bottom)

Akx et Axy: deplacement relatif du niveau K par rapport au
niveau (K-1) déja calculés

L’évaluation de cet effet du 2¢™ ordre suivant les 2 sens (X-X) et (Y-Y) est resume dans les
tableaux ci-apres:

> Sens longitudinal:

Story Pk Akx Vkx hK 0

Comble 0867.77 0.0054 0080.84 3.06 0.01800
ETS5 2778.43 0.0023 0544.61 3.06 0.00383
ET4 3116.61 0.0025 0911.52 3.06 0.00279
ET3 3852.67 0.0025 1266.28 3.06 0.00248
ET2 3874.99 0.0026 1557.02 3.06 0.00211
ET1 3874.98 0.0025 1788.76 3.06 0.00176
RDC 3874.99 0.0023 1964.31 3.06 0.00148
SS2 3950.56 0.0018 2083.09 3.06 0.00115
SS1 3765.18 0.0008 2141.53 3.06 0.00459

Tableau V-5 : L’évaluation de cet effet 2éme ordre suivant le sens X-X

Pk X Ak

vk X hg

niveaux suivant sens (X-X)

< 0.1 cette condition est vérifiée pour tous les
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> Sens transversal:

Story Pk AKy VKy hK 0

Comble 0867.77 0.0002 0095.52 3.06 0.00059
ETS 2778.43 0.0013 0707.47 3.06 0.00166
ET4 3116.61 0.0014 1162.24 3.06 0.00122
ET3 3852.67 0.0012 1574.61 3.06 0.00095
ET2 3874.99 0.0012 1918.69 3.06 0.00079
ET1 3874.98 0.0011 2188.81 3.06 0.00063
RDC 3874.99 0.0009 2396.13 3.06 0.00047
SS2 3950.56 0.0007 2547.09 3.06 0.00035
SS1 3765.18 0.0003 2616.27 3.06 0.00014

Tableau V-6 : L’évaluation de cet effet 2éme ordre suivant le sens Y-Y

X A .. ;g sz
L » | 0= H < 0.1 cette condition est vérifiée pour tous les
k k

niveaux suivant sens (Y-Y)

> Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux:..(Art7.4.3.1 RPA99/2003)

On doit vérifier la condition suivante:

N .
V= d < 0.3 Avec: Ng: Effort normal sismique
Bc X fc28

B.: Section transversale du poteau considéré
fczg =25 MPa

Pour déterminer la valeur de P’effort tranchant réduit dans les poteaux par le logiciel ETABS,
on suit les étapes suivantes:

On sélectionne les poteaux selon leurs sections

Display |—— | Show tables

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

ANALYSIS RESULTS —» | Frame output | —» Frame forces

l

Table: column forces
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Puis on définit les 08 combinaisons sismiques en cliquant sur:

Select cases/combos...

08 combinaisons
sismiques

OK

OK

Edit

@[] Building Data

ED Property Definitions

&[] Load Definitions

8- Point Assignments

ED Frame Azsignments

@[] Area Assignments

ED Input Design Data

ED Design Dverwrites

#-0 Dptions/Preferences Data

éa--D Mizcellaneous Data

g-6 AMALYSIS RESULTS [1 25 Inpu

ED Dizplacements

#-[] Reactions

EID Modal Information

&[] Building Output

&-® Frame Dutput

&8 Frame Forces

' .58 Table: Column Forces
[ Table: Beam Forces

: t.[J Table: Brace Forces

&[] Area Dutput

éa--D Objects and Elements

5[] MODEL DEFINITION [0 67 Input Tables=Click the OK. button

Select Qutput

Select

ELS Combo
ELU Combo
Ex Spectra
E'Y Spectra

Cancel

Clear Al

Load Cases [Model Def. )

Select Load Cazes... |
3 of 3 Loads Selected

Load Cases/Combos (Results)

Select Cases/Combos... |
5 of 16 Loads Selected

Modify/Show Optons... |

Options
I

Mamed Sets

Save Mamed Set... |

(K
Cancel
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Les résultats s’afficheront comme suit:

Column Forces
Edit  View
Colurnn Forces j
Story Column Load Loc P V2 V3 T M2 &
» 552 C1 GOEX MAX 0,000 -23,29 425 1,31 0,419 267 |
552 C1 GOEX MAX 1,355 -16,43 425 1,31 0,419 1,05 |
552 C1 GOEX MAX 2,710 -9,58 425 1,31 0,419 0,49:
552 C1 GOEX MIN 0,000 517,38 4,18 0,46 -0,421 0,99
552 C1 GOEX MIN 1,355 510,52 -4,18 -0,46 -0,421 -0,53
552 C1 GOEX MIN 2,710 503,56 4,18 0,46 -0,421 113
552 C1 GOMEX MAX 0,000 -23,29 425 1,31 0,419 287:
552 C1 GOMEX MAX 1,355 -16,43 425 1,31 0,419 1,057
552 C1 GOMEX MAX 2,710 -9,58 425 1,31 0,419 0,49:
552 C1 GOMEX MIN 0,000 517,38 4,18 0,46 -0,421 0,99
552 C1 GOMEX MIN 1,355 510,52 -4,18 -0,46 -0,421 -0,53
552 C1 GOMEX MIN 2,710 503,56 4,18 0,46 -0,421 113
552 C1 GOEY MAX 0,000 135,57 173 470 0,287 11,09
552 C1 GOEY MAX 1,355 142,43 173 470 0,287 481
552 C1 GOEY MAX 2,710 149,29 173 470 0,287 1,58
552 C1 GQEY MIN 0,000 776,24 155 3,85 0,289 9,41
552 C1 GQEY MIN 1,355 769,38 -1,85 -3,85 -0,289
I 7 | | oo [ak] 2AEY MK TN TET ETD 1 RE 2 ac n e
IR
Méthode: On enléve les valeurs de ’effort tranchant réduit
minimal et maximal pour chaque section poteau dans la case P
du tableau affiché par logiciel ETABS en utilisant logiciel Exel
on prend le max en valeur absolue
Nmin Nmax
A : C D 3 A | g d ‘ :
Sto Column  Loa Loc P
Sory  Column  Load Loc p v
551 (2 0BGEX MAX 21 i1l
1 (6 GOEAMIN 0 -17B3 551 2 08GMEX MA 27 a1
551 Ch GOMEXMIN 0 173 551 C6 08GEX MAX 2N AR
551 2 GQEX MIN 0 -1170,16 551 ] 08GMEX MA 21 42,07
551 (7 GOMEX MIN 0 170,16 551 2 0BGEX MAX 1,335 468,68
%51 6 GAEXMIN 135 -5 551 2 0BGMEX MAJ 1,355 468,68
551 ] 0BGEX MAX 1,355 466,58
551 (b GOMEX MIN 1355 -1167,04
551 ] 08GMEX MAJ 1,355 466,58
| 2 GOEXMIN 1355 11633 551 O 08GEX MAX ) 461
551 Q GOMEXMIN 1355 -11633 551 v, 0BGMEX MA! 0 463,19
551 (b GQEX MIN L7 -1160,18 551 (6 0BGEX MAX 0 461,09
51 (b GOMEX MIN 271 -1160,18 551 C6 0BGMEX MA: 0 410
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Les résultats trouvés sont résumés dans le tableau suivant:

Nmin =-1173.9 _ 1173.9x103
T 450 x450 x 25 Condition
Nmax = 474.17 vérifiée
V=023 <03
Nd =1173.9
790.27 x103
Nmin = -790.27 T 400 x400 x 25
Condition
Nmax = 203.69 V=020 <03 vérifiée
Nd = 790.27
Nmin =-399.21 _399.21x103
~ 350 x350 x 25
Nmax = 23.83 Condition
V=013 < 0.3 vérifiée
Nd = 399.21
Nmin = -80.81 V= 80.81 x103
~ 300 x300 x 25
Nmax = 29.98 Condition
V=0.036 < 0.3 vérifiée
Nd = 80.81

Tableau V-7 : La vérification des sections des poteaux
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Conclusion:

D’apres les résultats obtenus ci- dessus on peut conclure que:
e Le pourcentage de participation massique est verifié.
e L’effort tranchant a la base est Vérifié.
e [’excentricité est vérifiée.
e Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont
vérifiés.
o [’effet P-Delta est vérifié

e [’effort normal réduit dans les poteaux

La modélisation de la structure avec ETABS présente toutes les
caracteristiques recommandées par les reglements, donc on peut passer a
I’extraction des efforts internes avec lesquels nous allons ferraillé les

différents éléments structuraux.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

V1-1) Ferraillage des poteaux:

VI-1-1) Introduction:

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont pour réle la transmission des Charges
apportées par les poutres aux fondations.

Le calcul du ferraillage se fera en flexion composée sous ’effet des sollicitations les plus
défavorables suivant les deux sens (transversal et longitudinal) a PELU.

Qui sont I’effort normal est un effort de compression ou de traction et le moment qu’il
engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit a étudier les cas suivants:

e Section partiellement comprimée (SPC).
e Section entierement comprimée (SEC).
e Section entiérement tendue (SET).

Ce dernier s’effectuera a partir des logiciels de calcul automatiques au lieu des méthodes
manuelles qui sont trés lentes et moins précises.

Et a partir du logiciel de calcul ETABS utilisé durant la modélisation on extrait les
efforts normaux et les moments fléchissant.

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations:

- Effort normal maximal (Nmax) et le moment correspondant (Mcorr).
- Effort normal minimal (Npin) et le moment correspondant (Mcorr).

- Moment fléchissant maximal (Mmax) et I’effort normal correspondant (Ncorr).

Et sous I’effet des sollicitations les plus défavorables pour les cas suivants:

Béton Acier

Situation

Yb szg Fou Ys Fe GS o

(MPa) (MPa) | (MPa)
(MPa)
Situation 1.50 25 14.20 1.15 400 348 1
Durable
Situation 1,15 25 21.74 1.00 400 400 0.85
Accidentelle

Tableau V1.1 : Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle.
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En considérant les combinaisons de calcul suivantes:

Selon BAEL99 Selon RPA99/2003
ELU 135G +15Q RPA99/ 2003 G+Q=+E
ELS G+Q RPA99/ 2003 08GzxE

VI1-1-2) Recommandations de ’RPA99/2003:

VI1-1-2-1) Armatures longitudinales.................... (Art.7.5.2.2 R.P.A99/2003)

a- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence (HA), droites et sans crochets,
Le diamétre minimal est de 12 mm,

b-La longueur minimale de recouvrement est de 40f = Lr =40 ¢min (zOne 11a),
c-La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm.

d-Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés
Symétriquement

e-Les jonctions par recouvrement doivent étre, si possibles, a I’extérieur des zones nodales
(zones critiques).
f- Les pourcentages d’armatures recommandées par rapport a la section du béton sont:

Le pourcentage minimal est de 0.8% de la section du poteau.

Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante et 6% en zone de recouvrement.

Comme indiqué dans le tableau suivant:

Pourcentage minimal Pourcentage maximal d’armatures
d’armatures (en zone 1)
Section des (en zone 11)
Poteaux (cm?)
Anin=0,8% b.h (cm?) | Zone de recouvrement Zone courante
Amax=6% b. h (cm?) Amax=4% b. h (cm?)

Zone |

(45X45) 16.2 1215 81

zone 11

(40X40) 12.8 96.00 64

Zone 1

(35x35) 09.8 73.50 49

Zone IV

(30X30) 07.2 54.00 36

Tableau V1.2 : Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA.
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Ferraillage des éléments structuraux

1- Calcul des armatures longitudinales a PELU:

e Les efforts internes dans les poteaux:

Les valeurs des efforts dans le sens le plus défavorable sont résumées dans le tableau
ci-dessous selon les différentes combinaisons:

Conventions de signe dans logiciel ’ETABS:

N < 0: compression

N > 0: traction

Zone Section Sollicitation | Combinaison N M

(KN) (KN.m)
N — MO | ELU -1248.02 04.007

Zone | (45X45) _
N™" — M |0, 8GEX 451.55 11.097
M™MEX — Neorres GQEX -0874.37 -51.667
N™&— M ELU -0924 .57 -00.495

Zone 11 (40X40) _
N™" — M | 0,8GEX 184.42 01.831
M™# — N | GQEX -0408.22 -55.473
N™&— M | ELU -0481.22 -00.965

Zone 111 (35X35) _
N™" — M | 0,8GEyY 23.95 00.271
M™® — N | GOQEx -0087.59 -48.313
N — M | GQEy -0086.17 18.436

Zone IV (30X30) _
N™" — MO | GQEyY 0023.40 01.170
MM — N | ELU -0080.01 29.594

Tableau V1.3 : Efforts internes dans les poteaux dans le sens le plus défavorable
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2- Etapes de calcul en flexion composée:

On dit qu’une section est soumise a une flexion composée lorsque cette section
Subit simultanément I’action d’un moment de flexion et un effort de compression ou
De traction.

Le systéme constitué d’un moment et d’un effort normal peut étre remplacé par
Un effort normal appliqué au centre de pression « C » qui est distant du centre de

u

N

u

Gravité de la sectionde e =

Exposé de la méthode de calcul:

Pour la Détermination des armatures longitudinales 2 cas peuvent représenter:

e Section partiellement comprimée (SPC):
. M,
a- Calcul de centre de pression: e = Py
Nu A, o
I I
La section est dite partiellement comprimée M. -
N d
Si Le centre « C » se trouve a I’extérieur du segment délimité - -fd !
par les armatures. Lo
(L’effort normal est un effort de traction ou de compression) A # i
-+ ----- »
N, 2

Si le centre de pression « C » se trouve a ’intérieur du segment limite par les armatures,
(Peffort Normale est un effort de compression)

Dans ce cas il faut vérifier en plus ’inégalité suivante:

N,(d —c¢')—M, <(0,337h —0,81c)bhf,.

Avec: M; : Moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.

M¢=N, xg= Nu(g—wej =M, + Ny (g—cj

7, =15 et 6 =1 Pour situation durable

7, =115 et €=0,85 Pour situation accidentelle
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

N, . Effort de compression.

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :

I\/If
bd?f,,

M:

1°*" cas: u <u,=0392 — La section est simplement armée (SSA).

Les armatures fictives:

M f
Ay =—— Avec: o, = —= = 348MPa
ﬂd O Vs
A;'=0 B : selon la valeur de p

Les armatures réelles:

A=A - N,
O-s
A =A'=0
w: > p, =0392 ___, lasection est doublement armée (SDA).
On calcul:
M=

h h
N, xg= Nu(5—0+ej =M, + Ny (E—cj

M= zz,bd ? T,

AM =M, —M,

Avec : Mr: moment ultime pour une section

simplement armée.

Les armatures fictives:

M AM AM

= L+ , Avec: = .
A B.do, (d-c) o, A (d-c)e,
fe
o, =— =348MPa B : selon la valeur de p
Vs
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Les armatures réelles:

N
Ast:Atf+ :

GS
Ac. = As

e Section entierement comprimée (SEC) :

La section est dite entierement comprimée si:

v < (3]
e= < |—-c
N, 2

N,(d—c)-M, » (0,337h—081c)bh f,..

A---z----+

L EEETEEES T 2

}
i e
il

i

Deux cas peuvent se présenter:

1°' cas:

Si les deux parties nécessitent des armatures comprimées c a d:
: (o3 > :
N(d-c)-M, = [o,s—ﬁj bh2f,_— A)Oet A O.

Les sections d’armatures sont:

M, (d -05h)bhf,,

A (d—C')GS

N —Dbhf
u

AS = bc —As.

()
S

2°M€ cas:

Si la partie moins comprimée ne nécessite pas d’armatures inférieures comprimeées c a d:
c s . c 5 :
(0,337—0,81Fjbh (N,(d=c') [O,S—F]bh f,,=A) O et A =0

Les sections d’armatures sont:

B N, — ¥ x bxhx f_
o

A
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N(d—c')—Mf

0,351+ .
bh?f,,

AVEC : Y=

08571- S
h

e Section entiérement tendue:
La section est dite entierement tendue:

Si le centre de pression « C » se trouve a I’intérieur du segment limite par les armatures,
(effort Normale est un effort de traction)

v e e
e= < |=-c
N 2

u

Les sections d’armatures sont:

Nu X h
Ast = —E_ Avec:g=-—c—e
(d—c)ost 2
Nu
A =— — Aq
ost
Remarque:
Si e= N—” =0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a I'état limite de
u
, . , Nu —Bf
stabilité de forme et la section d’armature sera A= Tbu

Avec: B: Aire de la section du béton seul
o« - contrainte de 1’acier

Exemple de calcul:

» Pour le poteau (30 x30)

Nu= 86.17KN est un effort de compression
Mu= 18.436KN.m

M .
=0 = 08— 9214m
Nu 86.17
b =23 go03=012m
2 2
e=M _gomam >t c=o012m
Nu 2

Section partiellement comprimée (SPC)
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Il faut calculer
Moment fictif:

M¢=Nu x g=86.17 x 0.334 = 29 KN.m
h
g=e+5—c=0.334m

Calcul de p:

My 29x10°
bd?f,. 300x270°x21.74

L = 0.060

p= 0.060 <y =0.392 — section est simplement armée
B=0.969

Calcul des armatures:

Les armatures fictives:

M 6
Ay =—to= 20 o772 2 77em?
Ado,  0.969x270x400
As'=0

Les armatures réelles:

2
A=A - No 577 8017407 4602
o 4000

A =A;'=0
Donc: Ast=0.62 cm2.
Asc=0

Pour le reste des sections on utilise logiciel SOCOTEC
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Calcul du ferraillage des poteaux avec SOCOTEC:

On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts dans logiciel

Effort nomal Ny | 124802 kN

Moment fléchissant Mu 4,007 kN m
Coefficients

durée chargemert : B liw
sécurité du béton : g ﬁ
sécurité de I'acier : ¥ s 115 "G
Convention signes

M = 0 : compression
M = 0 : tend la fibre inférieurs

il

TITY )
1%

Bl :zn: nom - BaelR — O >
Fichier Edition Options Affichage 7
Dl 4[=e s=al 2|¢ 8l
Hypothéses l Dessin ] Résultats ] Apercu ]
Mom d'sfaire - | (+ Dess!n Géu:umétr!e T_I,I|.:u.3
Mom du fichier ©  sans nom (" Deszin Géometrie S aizie
Mat ériaux Géometrie
Cortrainte béton f.:j ﬁ MPa 15/ Largeur b m m
Limite élast. acier : T, 400 mpa Hauteur : h m m
¥ Caleul aux ELU [~ Calcul aux ELS Fos. cdg amatures sup. - o e

Pos. cdg amatures inf. © © 0.03
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Ferraillage des éléments structuraux

3- Ferraillage longitudinal des poteaux:

Section par N M Ainf Asup Amin Aadopte
zone Sollicitation | Combinaison (KN) (KN.m) | Nature | (cm2) | (cm2) | (cm?) Ferraillage (cm?)
Zone | N — M | ELU -1248.02 | 04.007 SEC 0 0
(45x45) _ 16.20 | 4HA20 + 4HA14 18.71
N™" — M | 0 8GEX 451.55 11.097 SET 6.36 4.93
MM — N | GQEX -874.37 | -51.667 SEC 0 0
Zone |1 N — M ELU -924.57 | -00.495 SEC 0 0
(40x40) _ 12.8 | 4HA16 + 4HA14 14.2
N™" — M| 0 8GEX 184.42 01.831 SET 2.44 2.17
M™ — N | GQEX -408.22 | -055.473 SEC 0 0
Zone 111 N™— M | ELU -481.22 | -00.965 | SEC 0 0
(35x35) _ 09.80 | 4HA14 + 4HA12 10.68
N™" — M | 0, 8GEyY 23.95 00.271 SET 0.32 0.28
M™— N | GQEX -87.59 | -048.313 SPC 0 2.83
Zone IV N — M | GQEyY -86.17 018.436 SPC 0.60 0
(30x30) _ 07.20 8HA12 09.05
N™" — M®©" | GQEy 23.40 01.170 SET 0.41 0.17
M™— N ELU -80.01 29.594 SPC 2.19 0

Tableau V1.4 : Ferraillage des poteaux & PELU
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VI-1-2-2) Armatures transversales..........ccceeeeevnieeneen (Art 7.4.2.2 RPA 99/2003)

Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement des

aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leurs buts essentiels:
- Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.

- Empécher le déplacement transversal du béton.
Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a 1’axe

longitudinal.

1- calcul des Armatures transversales:

e En utilisant BAEL

(Art A.8.1,3BAEL91/99)

Le diameétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus
proche du tiers du diametre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

&, :%:%:6.66 mm soit ¢, =8mm

¢, : Diametre max des armatures longitudinales.

On adoptera pour A;= 4HA8 =2.01 cm?

e En utilisant RPA

(Art7 .4.2.2 RPA 99/2003)

Les armatures transversales sont calculées a 1’aide de la formule suivante

LAY AS

S, h-f,
h : Hauteur totale de la section brute

V, : Effort tranchant du calcul.
fe : Contrainte limite élastique de ’acier d’armatures transversales.

pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

A :armatures transversales.

St espacement des armatures transversales.
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25 —> iy 25 _
P, = A, : L’¢lancement géométrique du poteau.

3.75 —> kg <5

L¢: La longueur de flambement des poteaux.

Selon le RPA la valeur maximale de 1’espacement «St» des armatures transversales est
fixée comme suite :

En zone lla:

e Zone nodale:
St < Min( 10®L, 15cm) = min (12cm, 15cm) S = 10cm

e Zone de recouvrement:
S <15 ®.™" = (15 x 1.2cm) = 18 cm St=15cm

@, : est le diameétre des armatures longitudinales du poteau.

2- La Quantité d’armatures transversales:

At
bxS,

La quantité d’armatures transversales minimale en % est donnée comme Suit:

SIAZ> 5o, Agmin = 0.3% St x by
SIAZS3eeieeoreeeeeee, Agmin = 0.8 % St x by

S13<Ag<Siiii interpoler entre les deux valeurs précédentes

Avec: b; : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considére. a
Ag : Elancement géométrique du poteau. (4, =% ou 1, =% )
aet b : dimension de la section droite du poteau dans la direction de la déformation
Considéreée.
L : longueur de flambement du poteau. Ls= 0.7L,

Lo: Hauteur libre du poteau.

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
diametre suffisants ( ® >12mm ) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 10 ® mp,
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Exemple de calcul:

» Poteaux (45x45)
Calcul de la longueur de flambement:

Lf=0.7 Lo =0.7 x3.06 = 2.142 m

Calcul I’élancement géométrique AQ:

_Uf 2142 B
Ag= Py =476 <5——» p=3.75

Atmin = 0.4125% x St X by en zone nodale
Atmin = 0.4125% x St X by en zone courante

L’effort tranchant max  Vu =12.13 KN

Calcul de la section d’armature

En zone nodale St =10 cm

p,V,st _ 3.75x1213x10

A = > = = 2
t h-f, t 45%4000 0.253 cm
En zone courante St = 15 cm
V st 3.75x1213x15
At=Pa¥u> o p 37XIZDIXAS g a0g 2
h-f 45%4000

e

» Poteaux (40x40)
Calcul de la longueur de flambement:

Lf=0.7 Lo =0.7 x 3.06 = 2.142 m

Calcul I’élancement géométrique AQ:

A —E—%—536>5 — =25
€ L " 040 p=<

Aimin = 0.3% x St x b; en zone nodale

Atmin = 0.3% X St x by en zone courante
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L’effort tranchant max  Vu = 13.99 KN

Calcul de la section d’armature

En zone nodale St =10 cm

At = PaVust - 2.5 1399 10

_ 2
A= 40 x 4000 0.218 cm

A

“le

En zone courante St = 15 cm

AR 2.5 x1399 x15

h-f ' 40x4000

e

= 0.328 cm?
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Zone Vu a b Lt Sten Sten Aten | Aminen | Aten Atminen Aadoptée
(KN) | (m) | (m) | (m) zone zone Ag p zone zone zone zone Ferraillage (cm?
nodale | courante nodale | nodale | courante | courante
Zonel | 12.13 | 0.45 | 0.45 | 2.142 10 15 476 | 3.75 | 0.253 1.90 0.379 2.78 4HA8
(45x45)
Zone Il | 13.99 | 0.40 | 0.40 | 2.142 10 15 536 | 250 | 0.219 1.20 0.328 1.44 4HA8
(40x40)
2.01
Zone lll | 1895 | 0.35 | 0.35 | 2.142 10 15 6.12 | 250 | 0.338 1.05 0.506 1.56 4HAS8
(35x35)
Zone IV | 15.42 | 0.30 | 0.30 | 2.716 10 15 9.05 | 250 | 0.321 0.90 0.482 1.35 4HAS8
(30x30)

Tableau V1.5 : Détermination des armatures transversales

v

D’ou: Les armatures transversales des poteaux seront composées d’un cadres et
d’un losange en HA8 pour tous les poteaux: soit: At = 2,01 cm?

Les cadres et les étriers doivent étre fermes par des crochets a 135° ayant une

longueur droite de 10 ¢ymin = 8 cm.

La zone nodale est sensible au séisme ; on introduit les armatures en U
superposées avec alternance dans 1’orientation a fin de la consolider et ainsi, la
rendre vulnérable
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V1-1-2)- Vérifications a L’ELU:

1-Longueur de Recouvrement:

Selon le RPA: la longueur minimale de recouvrement pour la zone llaest: Lg =40 ¢l

Section d’armature Longueur de recouvrement Lg (cm)
Pour HA20 Lr =40 ¢l =40x2.0=80cm Lg =80 cm
Pour HA16 Lr=40 ¢l =40 x 1.6 = 64 cm. Lr =65 cm
Pour HA14 Lr =40 ¢l =40 x 1.4 =56 cm. Lr =60 cm
Pour HA12 Lr=40 Il =40x 1.2 =48 cm. Lr =50 cm

Tableau VI-6: Détermination de la longueur de recouvrement

2-Longueur d’ANCIage .....ccuuvreuerrenerennnrrnrennneencnens (Art A.6.1.221B.A.E.L.91/99)
f
L= ¢T ° avec: Ty =0.6x \psz X fiog = 2.835 MPa

fios= 0,6 + 0,06 fos = 2,1MPa
s =1.5 Pour les aciers a haute adhérence.

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la
partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a L, = 0.4 L pour les aciers HA.

Section d’armature Longueur de scellement L, (cm) L. (cm)

Pour HA20 L - pf,  20x4000
47, 4(06x157x21)

On prends: 75 cm

70.55 30

_¢f,  16x4000

L = _ =56.44
Pour HA16 *oAr,, 4(0_6><1.52 X 21) 24
On prends: 60 cm
o 1.4 4000
L =2t _ =49.38
Pour HA14 *o4r, 4(0.6xl.52 X 21) 20
On prends: 50 cm
¢ f 1.2x 4000
_P =42.32 18

L = =
Pour HA12 T4z, 4(06x15%x21)

On prends: 45 cm

Tableau VI-7 : Détermination de la longueur de scellement
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3- Délimitation de la zone nodal€.....ccceeeeveennnnnn.. (Art 7.4.2.2 de RPA 99/2003)

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

L’=2xh

h’=max h—e, b,,h,,60cm I L’ b’ i
© — L
! iPoutre i i
h : hauteur de la poutre. L - 1 !
1 © :
1 [«F) h

b, et h; : dimensions du poteau. ' E

he : hauteur entre nus des poutres (hauteur d’étage).

On aura: Figure : Délimitation de la zone nodale

- L’=2x35=75cm : poutre principales de (30x35).

- L’=2x30 =60 cm : poutre secondaires de (25x30).

h
Zones h’=max {?e g bl g hl ,SOcm}
Zone | (45x45) "=max (51; 45 ; 45 ; 60cm) 60 cm
Zone Il (40x40) "=max (51 ;40 ; 40 ; 60cm) 60cm
Zone Il (35x35) | h"=max (51; 35; 35; 60cm) 60 cm
Zone IV (30x30) "= max (65 ; 30 ; 30 ; 60cm) 65 cm

Tableau VI-8 : Détermination des zones nodales

he = 306 cm Pour les poteaux: ( (45x45)

(40x40)
(35x35)

he = 388 cm pour les poteaux: (30x30)
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4-Vérification au cisaillement .......eeveveeieeneeeeennennnnn. (Art.7.4.3.2 RPA99 /2003)

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton Ty, SOUS
combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite Ty, .

Thu Z—Z < Tpy
IS Te] (o] I [ R (Art 7.4.3.2 RPA 99/2003)
Tou = Pa X Teog Avec: pg=0.075 Si: Ag>5
pa=0.04 Si: Ag<5b
IS Te] [0 I [ = (Art A5.1,211 BAEL 91/99)

Tpy = MIN {2;; - 5 MPa}

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant:

Thu Tou :
Zones Vy b d Thu Pd RPA BAEL | Observation
(KN) (cm) | (cm) | (MPa) (MPa) | (MPa)
Zone | 12.13 45 42 0.064 0.040 | 1.000 0.20 Condition
(45x45) Vérifiée
Zone 11 13.99 40 37 0.095 |0.075 | 1.875 0.20 Condition
(40x40) Veérifiée
Zone 111 18.95 35 32 0.169 |0.075 | 1.875 0.20 Condition
(35x35) Vérifiée
Zone IV 15.42 30 27 0.190 0.075 | 1.875 0.20 Condition
(30x30) Vérifiée

Tableau VI-9 : Vérification au cisaillement dans les poteaux.
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VI1-1-3)- Vérification a L.’ELS:

1-Condition de NON fragilite......ceueeeeninreeeeeneninrneensennnes (Art A.4.2, 1 BAEL91/99)

Pour une section qui est soumise a la flexion composée sous un effort de compression et
un moment de flexion, si elle est partiellement comprimée ou entierement comprimée comme
dans notre cas, la section minimale est:

A —0.p3fus (€ —0.455d
f, e, —0.185d

e

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivant:  Aagoptée > Amin
Avec: A :Section minimale d’aciers tendus

f.,s : Résistance du béton a la traction a I’age de 28 jours

f, - Contrainte limite élastique des aciers

e, : Excentricité de I’effort normal a I’ELS

d : Hauteur utile

b : Largeur de la section de béton
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Section par | Sollicitation Ns M es h nature Amin Aadoptee observation
zone (KN) (KN.m) (m) 6 (cm2) (cm?2)
N — M | -.907.01 -2.898 0.0032 SEC 5.760
Zone | _ 18.71 Condition
(45x45) N™"— M@ | -185.04 0.865 0.0047 7.5 SEC 5.810 vérifiée
N MM | -618.17 13.943 0.0210 SEC 6.850
N — M | -671.98 -0.355 | 0.00053 SEC 4.420
Zone |l _ 14.2 Condition
(40x40) N™" — M | 56,60 0.768 0.0140 6.7 SEC 5.070 vérifiée
N MM | -356.23 -14.60 0.0410 SEC 8.30
N — M | -349.6 -0.713 0.0020 SEC 3.400
Zone 11 _ 10.68 Condition
(35%x35) | N™"—M©"™ | 366 0.300 0.0110 5.8 SET 3.780 vérifiée
N M™ | 1231 25.488 0.0820 SPC -3.770
0.364
N — M | 5803 21.131 SPC 0.759
Zone IV _ 09.05 Condition
(30x30) N — MEOTE 5.37 -1.255 0.2340 5 SEC 0.591 vérifiée
N _M™ | 58,03 21.131 0.3640 SEC 0.759

Tableau VI-10 : Vérification de la condition de non fragilité
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2- Etat limite d’ouvertures des fissures:

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

3-Etat limite de compression du béton...................... (Art A.4.5,2 BAEL 91/99)

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS pour cela on détermine les contraintes
max du béton afin de les comparer aux contraintes admissibles:

Gbe < Ohe = 0.6F = 15 MPa

Remarque:
On peut y Vérifier la contrainte dans le béton par deux méthodes, manuellement ou a

1’aide du logiciel SOCOTEC.

e Meéthode manuelle:
On a deux cas a vérifier a 'ELS:

MS
NS

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de 1’axe neutre: y; =Yy, + |

h
'S

e Vérification d’une section partiellement comprimée: €, =

Avec: y; La distance entre I’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprime.
y> : La distance entre 1’axe neutre a I’ELS et le centre de pression Cp.

I, : La distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

y2 est obtenu avec la résolution de I’équation suivante : y5 + p.y, +q =0

d—I,
b

. —

CI
+ 6.n.A,.
= A,

r\2 2
q=-2xI2 —6.n.Aj.%—6.n.Aj.%
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Pour la résolution de 1’équation, on calcul A

3

Si AzO:t:O,S(JZ—q); u=3k; y2=u—£

A:q2+4p 30

- 27

Si A>0= I’équation admet trois racines

y; = a.cos (%); y2 =a.cos (% +120j; ys =a.cos (% + 240)

Avec. o = arccos 3;q>< -3 “a=2. -p
2.p p 3

On tiendra pour vy, la valeur positive ayant un sens physique tel que:

O<y,=y,+l.<h

Donc:y;= yo+ ¢

| =b%+15><[ﬁh.(d —y, P+ A(y—d'Y]

Finalement la contrainte de compression dans le béton est:

o, =0,6.f,,, = 0,6.25=15MPa

Gb:yZXfNS-ySOTb

. L M, h
e Vérification d’une section entierement_comprimee: €, = N - <E
S

On calcul ’aire de la section homogéne totale:

S=hh+15(A+A)

On détermine la position du centre de gravité résistant qui est situé a une distance Xg au
dessus du CDG géométrigue:

A,.(05h—c') — A, .(d —0.5h)
b.h +15.(A +A)

X =15.
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On calcul I’'inertie de la section homogeéne totale:

_bh®
12

+bhXg? +15[A (05h—c'— X, F + A, (d —05h+ X } ]
Les contraintes dans le béton sont données par les formules suivantes:

h
N Nser '(es - Xg )(2 - XG]

— Ser _|_
Teup = g |
N, (e, — Xg). hx
Nser ser S 2 G
Oing = -
S |

Au final on vérifie:

Max ( Osup » Ginf) < Onc

e Meéthode par logiciel SOCOTEC:

Les résultats de la vérification des contraintes dans le béton et les aciers sont donnes par
le logiciel SOCOTEC

Bl s:n: nom - BaelR — O *
Fichier Edition Options Affichage 7

D= »[=e s=g 2|¢ 8

l Diessin ] Resultats ] Apergu ]

Mom d'sffaire - | + Dessin Géométnie Type
Mom du fickier - sams nom (" Desgin Géométre S aizie
Mat ériaux Géométrie

Contrainte béton : f.:j 25 MPa Coeff. agier/béton n 15 Largeur : b 045,
Limite: &last. acier : f, 400 mpa Hauteur : h 045 m
Pos. cdg amatures sup. : d° 0.03

[ Calcul aux ELU [+ Calcul aux ELS Iw
— = Pos. cdg amatures inf. © c WEm

1.*.’—:.\..*_' EH:I:IIT - NS | 5E‘JD1 kN

4.007 Moment .. : Ms | 2838 kNm
Sections d'armatures

1.0 supérieures ; | 0 em2

1.5 inféreures : | 0 em2

1,15 G
Convention signes Rssuration
N > 0 : compression {* peu préjudiciable | —
M = 0 : tend la fibre inférieure || { préjudiciable (v
(" trés préjudiciable |
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Section par Sollicitation Ns M, es h | nature | opsup b inf “Obe observation
zone (KN) | (KN.m) (m) 6 (MPa) | (MPa) | (MPa)
N — MO -907.01 | -2.898 0.0032 SEC 3.90 4.20
Zone | _ Condition
(45x45) N — VeoTres -185.04 0.865 0.0047 7.5 SEC 0.90 0.80 15 Vérifiée
MTE— NeerTes -618.17 | 13.943 | 0.0210 SEC 3.50 2.00
NP — Ve -671.98 | -0.355 | 0.00053 SEC 3.80 3.80
Zone 11 _ Condition
(40x40) N — Moo -056.60 0.768 0.0140 6.7 SEC 0 0 15 Vérifiée
M ™ — NEOrTeS -356.23 -14.6 0.0410 SEC 0.90 3.10
N — MeOrres -349.60 | -0.713 0.0020 SEC 2.50 2.70
Zone 11 _ Condition
(85%x35) | N™n — peoes 003.66 | 0.300 | 0.0110 | 58 | SET 0 0 15 Vérifiée
MTE— NeOrTes -123.10 | 25.488 | 0.0820 SPC 5.10 0
N — M eOTes -058.03 | 21.131 | 0.3640 SPC 6.60 0
Zone IV _ Condition
(30x30) N — Meorres 005.37 -1.255 0.2340 5 SEC 0 0.30 15 Vérifiée
MM — NOrTES -058.03 | 21.131 | 0.3640 SEC 6.60 0

Tableau VI-11: vérifications des contraintes dans le béton calculées en utilisant le logiciel SOCOTEC
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Schéma de ferraillage des poteaux:

Cad. T8x1.75 4

4T20+4T16° T | |

¥ 40’

5

35

40

Ferraillage des éléments structuraux

Poteau 45x45

Cad T8x1.15 24/®

1 q 24
J Cad. T8x1.55 | ;5

4T14+4T16

[P8)
h

Cad. T8x1.00

Cad. T8x1.35

21

21

-
@
N

4T14+4T12° T 1 1

30

Poteau 40x40

Cad. T8x0.88 188 \I8

/W 18\ /18
“ Cad. T8x1.15 55

ATI2HTI2® T

Poteau 35x35

Poteau 30x30
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V1-2) Eerraillage des poutres:

VI1-2-1) Introduction:

Les poutres seront calculées en flexion simple, leur ferraillage se fait en utilisant les moments
les plus défavorables extraits du logiciel ETABS.

e Lescombinaisons de calcul:

Elles seront ferraillées en flexion simple sous les combinaisons les plu défavorables, et
vérifiées a L’ELS. Les sollicitations maximales sont déterminées par les combinaisons
suivantes:

Selon BAEL99 Selon RPA99/2003
ELU 135G +15Q RPA99/2003 G+Q=+E
ELS G+Q RPA99/2003 | 08G+E

VI1-2-2) Recommandations de ’RPA:

VI-2-2-1) Armatures [ongitudinales ....c.ceeveeeeeeiinreacnennn (Art 7.5.2.1 RPA 99/2003)

a- Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitees principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symeétriques avec une section en travée
au moins égale a la moitié de la section sur appui.

b- La longueur minimale des recouvrements est de : 40¢ en zone 11

c- L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures, est effectué au niveau des
poteaux de rive, il est fait avec des crochets dangle doit (90°).

b- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5 % en toute section

c- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:
- 4% en zone courante
- 6 % en zone de recouvrement.
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Les calculs sont montrés dans le tableau suivant:

Tableau VI-12: Sections minimales des armatures longitudinales

VI1-2-2-2) Armatures transversaleS....oceeeeeieeieeeneenrieceecesnnns (Art 7.5.2.2 RPA99/2003)

e La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par:

A= 0.003 x StX b

e [’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit:

- Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires:
. h
Min ( g 12¢);

- En zone de recouvrement (En dehors de la zone nodale):

h
< =
S <5

Avec : ¢: Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales.
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Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I’appui
ou de I’encastrement.

V1-2-3) Calcul des armatures longitudinales a PELU:

1- Ferraillage des poutres:

e _ _ 0.85 .08
Calcul du moment réduit: = VT Avec: f,, = X0
_fe
Gs -
¥s
Béton Acier
Situation Yo fcos Fou s Fe s o
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Situation 1.50 25 14.20 1.15 400 348 1
Durable
Situation 1,15 25 21.74 1.00 400 400 0.85
Accidentelle

Tableau VI-13: Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle

0 = 1 si la durée d’application de I’action considérée est supérieure a 24 heures.

0 = 0,85 si la durée d’application de I’action considérée est inferieure a 1 heure.

Pour les aciers de nuances feE400 on a: iy = 0.392

1°" cas: < py = 0.392— Section simplement armée (SSA)

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (As. = 0)

M f
Ay = S Avec: os=-=*
st Bxdxog - s Ys
Aqt : section d’acier tendu
Ai.=0 d: la distance entre la fibre extréme comprimée et les aciers

tendus.
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2° cas: 1>y = 0.392 — Section doublement armée (SDA)

La section réelle est considérée comme étant équivalente a la somme des deux sections.

M, AM

= . _ 2
Au= o=t G Avec: Mi=pixbxdixfy
AM = Mu - Ml
_ M _ N
Asc = (d—c)xog M, : moment sollicitant.

Mi: moment limite pour qu’une section soit
Simplement armée

Exemple calcul:

> Ferraillage des Poutre principale (30x35):

h=35cm
b=30cm
c=3cm

d=h-c=35-3=32cm

e Entravées: M;=28.295kN.m

Mt 28.295x10°
= = =0.064
H b x d2x fbu 300%x3202x14.2
0.85f 0.85%25
Avec: fi, = ——<8 = = 14.2 MPa

Yp %0 1.5x1
p=0.064 <py=0.392 — Section simplement armée

p=0.064 ——» B=0.967

Mt _ 28.295x10°
Bxdxocs  0.967x320x348

D’ou: Agt = =2.63 cm?

Asc Ascl

Mu/v M. AM
ld h, d-c'

Ast Ast Astl
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e Auxappuis: M, =-106.039 kN.m

_ Ma _ 106.039x10°
H = D xdexfbu — 300x3202x14.2

=0.244

p=0244 <y =0.392 — Section simplement armee

pn=0.244 ——» B =10.858

Ma _ 106.039x10°
Bxdxocs  0.858x320x348

D’ou: Ay = =11.10 cm2

» Ferraillage de la Poutres secondaires (25x30):

h=30cm

b=25cm

c=3cm
d=h-¢c=30-3=27cm

e Entravées: M;=29.355kN.m

Mt _  29.355x10°
M xdaxtbu — 250x2707x14.2

=0.114

pu=0.114 <y =0.392 — Section simplement armée

n=0.114——» B=0.939

Mt _  29.355x10°
Bxdxos  0.939%x270x348

D’ou: Agt = =3.33 cm?

e Auxappuis: M,=-96.733 KN.m

_ Ma _ 96.733x10°
" bxd2xfbu  250x2702x21.74

u = 0.244

pu=0.244 <y =0.392 —> Section simplement armée

H=0244—» B=0.858

Mt _96.733x10°
Bxdxfe/ys 0.858%x270x400

Dou: Agt = =10.44 cm?
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» Les poutres inclinées de la toiture (20x30):

Les poutres inclinées sont ferraillées en flexion composé
e En travées: M; = 29.348 kN.m

Ncorres = '13.31 kN

M _ 29.348
N

331 2.20m

b e=2 003=012m
2 2

Onae=220m> %-020.12m — » SPC

Calcul de moment fictif:

=

Mi=NXxg Avec: g:e+5—C:2.20+0.12:2.32m
M; =13.31 x 2.32 = 30.89 KN.m

Mf  _  30.89x10°
K= xdextou — 200x270ix2174 - 0098

M =0.098 < =0.392 — Section simplement armée

H=0.132—— B=0.948

Mf 30.89x10°
Dot As= = . = 3.02 cm?
- Bxdxfe/ys  0.948x270x400
A =0
N 133.1
. = -—= —— = 2
Donc: Ag=A¢ e /7s 3.02 2000 2.98 cm
A’=0

e Auxappuis: Map = -38.887 KN.m

Ncorres = '48.05 kN

_ M _ 38887 _
€=y 48.05 =081 m
b e=2_0o03=012m
2 2
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Ona e=08lm> g-C:O.lzm—>SPC

Calcul de moment fictif:

Mi=NXxg Avec: g=e+--c¢=0.81+0.12=093m

NS

Ms = 48.05 x 0.93 = 44.69 KN.m

_ Mf _ 44.69x10°
" bxd2xfbu  200x2702x21.74

V] =0.140

p=0.140 < =0.392 — Section simplement armée

u=0.140——» B=0.924

Mf 44.69%10°
‘ol = = = 2
Dol Ar= o /v — 0924x270xa00 A8 M
A =0
N 480.5
. = -—= = 2
Donc: Ag=A fo /s 4.48 2000 4.36 cm
A’=0

> Les poutres secondaires de la toiture (20x30):

e Entravées: M;=20.275kN.m

Mt _  20.275x10°
H = xdextbu 200x(270)2x21.74

=0.064

pn=0.064 <y =0.392 — Section simplement armée

pu=0.064 ——» B =0.967

Mt _20.275x10°
Bxdxfe/ys 0.967x270x400

D’ou: Agt = =194 cm

e Auxappuis: M, =-22.605 kN.m

_ Ma _  22.605x10°
H = xdextou 200x(270)2x21.74

=0.072

n=0.072 < =0.392 — Section simplement armée

n=0072——» B=0.963
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D’ou :

Ma

Ag =

22.605x10°

Remargue:

Bxdxfe/ys  0.963x270x400

=2.17 cm?

Si A < 0.5%Dbh donc on va ferrailler avec le minimum du RPA.

Le ferraillage est résumé dans les tableaux suivants:

Ferraillage des poutres principales (30x35):

M max i obs B A | 0.5%bh Ferraillage A adopts
(kN.m) (cm?)
En 28.295 | 0.064 | SSA | 0.967 | 2.63 5.25 3HA16 6.03
travée
Aux 106.039 | 0.352 | SSA | 0.858 | 11.10 5.25 | 3HA16+3HA16 | 12.06
appuis
Tableau VI-14 : Ferraillage des poutres principales
e Ferraillage des poutres secondaires (25x30):
Mmax T obs B Ast | 0.5%bh Ferraillage Aadopts
(KN.m) (cm?)
En 29.355 | 0.114 | SSA | 0939 | 3.33 3.75 3HA16 6.03
travée
Aux 96.733 | 0.274 | SSA | 0.858 | 10.44 3.75 | 3HA16+3HA16 | 12.06
appuis
Tableau VI-15 : Ferraillage des poutres secondaire
e Ferraillage des poutres inclinées de la toiture (20x30):
M Nlrries TP B At 0.5%bh Ferraillage Aadpize
(KN.m) | (KN) (cm?)
En 29.348 | 13.31 | 0.140 | 0.929 | 2.98 3 3HA12 3.39
travée
Aux 38.887 | 48.05 | 0.132 | 0.924 | 4.36 3 3HA12+3HA12 | 6.78
appuis
Tableau VI-16: Ferraillage des poutres inclinées de la toiture
e Ferraillage des poutres secondaires de la toiture:
M max b obs B Ast | 0.5%bh Ferraillage Aadopte
(KN.m) (cm?)
En 20.275 | 0.064 | SSA | 0.967 | 1.94 3 3HA12 3.32
travée
Aux 22.605 | 0.072 | SSA | 0.963 | 2.17 3 3HA12 3.32
appuis

Tableau VI-17: Ferraillage des poutres secondaires de la toiture
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VI1-2-4) Vérifications a I'ELU:

1- Lacondition de non fragilité......cceeveveiniiniieiieciinnnnnnn (Art A.4.2-1 BAEL91/99)

La section des armatures calculées doit vérifier la condition suivant: Aagoptée > Amin

A adoptée (CM°) Ain (cm?) observation
Poutres En 06.03 Condition
principale travée 0.23x30x32x21 _ vérifiée
Aux 12.06 4000 =116
appuis
Poutres En 06.03 Condition
secondaire travée 0.23x25x27x21 _ verifiée
Aux 12.06 4000 =082
appuis
Poutres En 06.78 21 (0.32 —0.455(27) Condition
Inclinées travée 0.23 (20)(27)=1.67| vérifiée
AUX 03.39 4000 [0.32 —0.185(27)}
appuis
Poutres En 03.32 Condition
secondaires travée 0.23x20x27x21 _ vérifiée
de la toiture | Aux 03.32 4000 =065
appuis

Tableau VI-18: Vérification de la condition de non fragilité

_ 0.23xbxdxft28

Anmin = o (flexion simple)
A —023 f.s( €, —0.455d bd
mn f. (e, —0.185d

A agoptee: 1€s sections calculées

2 - VEérification aux CiSaillemeNntS...eeeeeeeiiieeneeeeeeeeiennneeeeeennnne

On doit de vérifier la relation: T,

AVEC:

T, =min {0.2 x

Tu —

I
IA
s

T, : Effort tranchant max a ’ELU

fc28

. — 25
y—b,SMPa} = min {0.2 x 1_5,5MPa}

min {3.33 MPa ; 5 MPa} = 3.33 MPa

(Art 5.1.1 BAEL 91/99)
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Efforts b d B r
Poutres tranchant (cm) (cm) (MPa) (MPa) | observation
Tmax (KN)

Poutres 140.26 30 32 1.460 3.33 Condition
Principales veérifiée
Poutres 94.21 25 27 1.400 3.33 Condition
Secondaires vérifiée
Poutres 28.16 20 27 0.521 3.33 Condition
inclinée vérifiée
Poutres Condition
Secondaire de la 11.50 20 27 0.213 3.33 vérifiée
toiture

Tableau VI-19: Vérification de la contrainte tangentielle

3 - Influence de ’effort tranchant:

e Influence sur le béton

0.9 x b xd x fc28

(Art A.5.1.313 BAEL 91/99)

On doit de Vérifier la relation: T, ™<T,=04x ”
Efforts b d Feos Tu
Poutres tranchant (cm) (cm) (MPa) (KN) | observation
T max (KN)
Poutres 140.26 30 32 25 576 Condition
Principales vérifiée
Poutres 94.21 25 27 25 405 Condition
Secondaires veérifiée
Poutres 28.16 20 27 25 324 Condition
inclinées vérifiée
Poutres Condition
Secondaires de 11.50 20 27 25 324 vérifiée
la toiture

Tableau VI-20: Vérification de I’influence de ’effort tranchant sur le béton

max
T, =

Poutres principales:

0.9 x 300 x 320x 25

Ty=0.4x

1.5

x 10°=576 KN

140.26 KN c’est la valeur donnée par logiciel ETABS
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o Influence sUr 1eS aCierS..ceeeeerernereneeneeneenecencenens (Art A.5.1.312 BAEL 91/ 99)

_ . _ 115 Mu
. > — -_—
On doit de vérifier larelation: A > y (Tu 0_gxd)

Lorsqu’au droit d’un appui : (Tu— ol\;: d) > 0 on doit prolonger au dela de I’appareil de
I’appui, une section d’armatures pour équilibrer un moment égale 3 A = % (Tu-— O'\S;I:d)
SiTu-— ()':I—:d <0 donc la vérification n’est pas nécessaire
Poutres _ _Mu

(Tu— ) <0
Poutres Principales _ Mu _ ~ 106.039 _

Tu—oor = 140.26 095030 228<0
Poutres Secondaires Mu 96.733

Tu Soxd = 94.21 - 09%027 304<0
Poutres inclinées _ Mu 38.887 _

Tu—o0g= 28.16 — 09%027 132<0
Poutres Secondaires de la Mu 22.605

— — _ - .87 <

toiture TU= Gxg = 1150 0.9x0.27 82<0

Tableau VI-21: Vérification de I’influence de I’effort tranchant sur les aciers aux appuis

Observation: toutes les poutres vérifies cette condition

Mu o . . .
Tu— oond < 0 donc la vérification n’est pas nécessaire

et les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires

4 - Vérification de ’adhérence et de ’entrainement des barres (Art A.6.1.3 BAEL91/99)

Tu

y s o . _ .
L’adhérence des barres doit vérifier la relation: Tse = GoxdaUr S T

Avec: 1=V x fj=1.5x2.1=3.15 MPa

Tu

T = 09 x d x 2Ui

>Ui: Somme des périmeétres des barres SUi=nxn x ¢

Y, = 1,5: Coefficient de scellement HA
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Efforts
Poutres tranchant d *Ui= (3 Tse
Tmax (KN) | (cm) nxnxd | (MPa) | (MPa) | observation
(cm)

Poutres Principales 140.26 32 30.144 1.62 3.15 Condition
veérifiée

Poutres Secondaires 94.21 27 30.144 1.30 3.15 Condition
vérifiée

Poutres inclinées 28.16 27 22.610 0.51 3.15 Condition
vérifiée

Poutres Secondaires 11.50 27 11.300 0.42 3.15 Condition
de la toiture vérifiée

Tableau VI-22: Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres

La contrainte d’adhérence au niveau de 1’appui le plus sollicité

— | Poutres principales: aux appuis: 3HA16+3HA16

ZUi=nXxnxdp =6x3.14x1.6=230.144 cm

T 140.26 x 103
o= —————— = X = 162MPa
09xdxXUi 0.9x320 x301.44
5-ANcrage des armatures ceveeeeeeeeeeeeeneeneeeecensenecencensensenns (Art A.6.1.22 BAEL91/99)
f
Ls: (1) ¢ avec. Tsu = 0.6 X \VSZX ft28

Tsu

fios=0,6 + 0,06 fs = 2,1MPa
s =1.5 Pour les aciers a haute adhérence.

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins egale a L, = 0.4 L pour les aciers HA.

Section d’armature Ls (cm) La (cm)

L _#f. __ 16x4000

= =56.44cm
Pour HA16 s 4Tsu 4(0.6><1.52 N 21) 24 cm

On prend: 60 cm
L= ¢f,  1.2x4000
Pour HA12 47, 4(06x152x21)

On prend: 45 cm
Tableau VI-23 : Détermination de la longueur de scellement

=42.32cm 18 cm
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6 - Vérifications du RPA99/ version 2003

e Armatures 1ongitudinalesS.....oceeeeeerenrerrenerenreneennns (Art 7.5.2.1 RPA 99/ 2003)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est Amin= 0,5% b.h (cm?) en toute section.

A (cm®) A adoptee | Amin(cm?) Vérification
(cm?)
Poutres En Travée 2.63 6.03 5.25 Condition
principales vérifiée
(30x35) Aux appuis 11.10 12.06 5.25 Condition
veérifiée
Poutres En Travée 3.33 6.03 3.75 Condition
secondaires vérifiée
(25x30) Aux appuis 10.44 12.06 3.75 Condition
vérifiée
Poutres En Travée 2.98 3.39 3 Condition
inclinées vérifiée
(20x30) Aux appuis 4.36 6.78 3 Condition
vérifiée
Poutres En Travée 1.94 3.32 3 Condition
secondaires veérifiée
de la toiture | Aux appuis 2.17 3.32 3 Condition
(20x30) vérifiée

Tableau VI-24 : vérification de la condition de non fragilité exigée par RPA

Poutres principales:

\ 4

En travée: Agcuise = 2.63 cm 2—> Asdoptee = 6.03 cm 2< Amin du RPA

AuX appuis: Ageuce= 11.10 cm > — Aggopee = 12.06 cm’ < Ay, du RPA

Toutes les sections sont veérifiées par rapport a la section minimale des aciers du RPA

o  Armatures transversaleS...ceeeeeeeereneeneeeneeneeeasencenans (Art 7.5.2.2 RPA 99/ 2003)

Calcul des armatures transversales:

I . : . . h b
Le diametre des armatures transversales doit vérifier la relation suivante: ¢; < min ( Pt ol; E)

¢, : étant le plus petit diametre des armatures longitudinales
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. h b
< — A=
o< min (550l =

toiture

Poutres principales o:<min (10 ; 16 ; 30) d:=8 mm | 4HA8=2.01 cm?
Poutres secondaires ¢« <min (8.57 ; 16 ; 25) ¢ =8mm | 4HA8=2.01 cm?
Poutres inclinée ¢« <min (8.57 ; 12 ; 20) d= 8 mm | 4HA8=2.01 cm?
Poutres secondaire de la | ¢: <min (8.57 ; 12 ; 20) ¢ =8mm | 4HA8=2.01 cm?

Tableau VI1-25: Détermination de ferraillage des armatures transversales

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par: A;=0.003x S;x b

St (cm) A;=0.003x S¢x b | Ferraillage
(cm?)
Zone nodale 8 0.72 4HAS8
. StSmin(2;12¢)
PIOLILTES [ I7E el |2 Zone courante 15 1.35 AHAS
(30x35) h
Si< >
Zone nodale 6 0.45 4HAS8
Poutres secondaires S¢< min ( h, 124)
—_ 4 )
(25x30) Zone courante 15 1.13 4HAS8
Si< 2
Zone nodale 6 0.36 4HAS8
Poutres inclinée Si< min (3; 126)
< n
2B Zone courante 15 0.9 4HA8
Si< g
Zone nodale 6 0.36 4HAS8
F . h
Poutres secondaire de la Si<min (&; 12¢)
toiture - 4’
(20x30) Zone couhrante 15 0.9 4HAS8
Si< >

Tableau VI-26 : La quantité des armatures transversales exigée par RPA

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au
plus du nu de l'appui ou de I'encastrement.

Donc on choisira un cadre + un étrier soit:

Aadoptee = 2.01 cm? > Ayyin dans les cas poutre donc cette condition est
veérifiée

A;=4HA8 = 2.01 cm?
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e Délimitation de la zone nodale......c.c.ccc.u........

Dans le cas des poutres secondaires la longueur de la zone nodale ( L) est égale a deux fois la

hauteur de la poutre considérée

L’=2xh
h

h’= max {—e b, h; ,60cm}
6

h: hauteur de la poutre.
b, et hy: dimensions du poteau.

he: hauteur entre nus des poutres (hauteur d’étage).

.......... (Art 7.4.2.1 RPA 99/2003)

L’ Ih, :

E ‘Poutre i

.
1
1
]

Figure V-1 : Délimitation de la zone nog

h El
poutres h’=max {? ,b,,h, ,SOCm} L'=2xh

Poutres
Principales | h’=max (51 ; 45 ; 45; 60cm)
(30x35)

60 cm L’=2x35=70cm

Poutres
Secondaires | h'=max (51 ; 40 ; 40; 60cm)
(25x30)

60cm L’=2x30=60cm

Poutres
inclinée "=max (51 ; 35; 35; 60cm)
(20x30)

60 cm L’=2x30=60cm

Poutres
Secondaire "= max (65; 30 ; 30; 60cm)
de la toiture
(20x30)

65cm | L’=2x30=60cm

Tableau VI-27: Détermination des zones nodales
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VI1-2-5) Verifications a I'ELS:

1- Etat limite d’ouverture des fissures:

La fissuration dans le cas des poutres étant considérée peu nuisible, alors cette vérification
n’est pas nécessaire — Fissuration peu préjudiciable

2- Vérification des contraintes:

e Vérification de la contrainte dans les aciers:

La contrainte dans les aciers doit vérifier cette relation:

gt = ———— < Oy = k
U7 AstxBlxd = ot ys
100x Ast . \
Avec: p1 = oxd —{k; ; B1} —> a partir des tableaux a I’ELS.
— _fe _a00 _
Ost — ” = rlS_ 348 MPa

At : la section d’armature adoptée

e Vérification de la contrainte dans le béton................ (Art. A.4.5,2 /BAEL91/99)

La contrainte de compression du béton doit Vvérifier cette relation:

ost
Obe = 17 < Opc

Avec: 6pe = 0.6 X frog = 0.6 X 25 = 15 MPa

Les résultats des vérifications sont mentionnés dans le tableau suivant:
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Poutres Ms p i Ki | A adopee | o (cm) Gyt Ot OBS G be Obe OBS
(KN.m) (cm?) (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)
Condition Condition
Poutres Travée 20.464 | 0.628 | 0.883 | 27.73 6.03 120.11 vérifiée | 04.33 veérifiée
principales 32 348 15
(30x35) Condition Condition
Appuis | -75.977 | 1.251 | 0.849 | 18.11 12.06 232.00 vérifiée | 12.81 vérifiée
Condition Condition
Poutres Travée 21.289 | 0.893 | 0.866 | 22.31 6.03 151.00 vérifiée | 06.76 vérifiée
secondaires 27 348 15
(25x30) Condition Condition
Appuis | -38.542 | 1.769 | 0.830 | 14.41 | 12.06 142.61 vérifiée | 10.00 Vérifiée
Condition Condition
Poutres Travée 19.879 1.628 | 0.883 | 27.73 3.39 245.96 vérifiee | 07.16 vérifiée
inclinée 27 348 15
(20x30) Condition Condition
Appuis -23.6 1.274 | 0.848 | 17.89 6.78 152.03 vérifiee | 08.50 veérifiée
Condition Condition
Poutres Travée 7.604 0.614 | 0.885 | 28.10 3.32 095.85 vérifiee | 03.41 veérifiée
secondaire 27 348 15
de la toiture Condition Condition
(20x30) Appuis -9.783 0.614 | 0.885 | 28.10 3.32 123.32 vérifiée | 04.39 veérifiée

Tableau VI1-28 : Vérification des contraintes dans le béton et dans les acier
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3 — Etat limite de déformation (la fleche).....ccceeeeveenienennnnnn. (Art B.6.5 BAEL 91/99)

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et 1’utilisation de la construction.

Les valeurs de la fleche seront extraites a partir du logiciel ETABS doivent Vérifier cette

L
ndition: f <f=—
conditio ETABS = 1= 200

L: la plus grande portée des poutres dans chacun des deux sens.

» Sens des poutres principale:

La fleche admissible: la valeur maximale de la fleche se trouve au niveau de la travée de
longueur: L =375cm

05cm+L _ 0.5+375
500 500

fetass = 0.0681 cm Sf = =0.751cm

> Sens des poutres secondaire:

La fleche admissible: la valeur maximale de la fleche se trouve au niveau de la travée de
longueur: L =305cm

L 305
= 4 <f=—_— =22_
fETABS 0.03146cm <f 500 _ 500 0.610 cm

Conclusion:

La fleche est vérifiée pour les poutres dans les deux sens (principale et secondaire).

Schéma de ferraillage des poutres :

Poutre principale

poutre secondaire

T16
Ec“dﬁfgﬁ . fil.3T16

: : :fi|.3T1 § T CadreT8 x 1.00
T CadreT8 x 1.10 T EirierT8 x 0.60
3 Firierf8 x 0.70 fil.3716
l Ch.3T16

L1 (fil3T16 —25—

+—30—+
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V1-3) Eerraillage des voiles:

V1-3-1) Introduction:

Le RPA99/version 2003 (Article.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles dans chaque structure
en béton armé dépassant quatre niveaux ou bien 14m de hauteur dans la zone IIa (moyenne
sismicité¢). Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAEL91 et les
vérifications selon les Régles Parasismiques Algériennes RPA 99/Version 2003.

Sous I’action des forces horizontales ainsi que les forces dues aux charges verticales, le voile

est sollicité a la flexion composée avec effort tranchant.

Les sollicitations engendrées dans le voile sont:

Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action du séisme.

Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la charge

sismique.

Les voiles sont ferraillés avec trois types d’armatures:

e Armatures verticales
e Armatures horizontales

e Armatures de montages

Selon le Reglement Parasismique Algérien (RPA 99) les combinaisons a considérer dans
notre cas (voiles) sont les suivantes:

Selon BAEL91/99 Selon RPA99/2003
ELU 135G +15Q RPA99/2003 | G+Q=+E
ELS G+Q RPA99/2003 | 0.8G+E

Nous allons subdiviser le batiment en 3 zones:

e Zonel:Soussollet?2
e Zonell: RDC, ET1, ET2
e Zonelll: ET3, ET4, ET5
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Dans notre projet on a introduit les voiles dans les deux directions:

V1-3-2) Comportement d’un voile:

Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de voiles
ayant un comportement différent:

o , h
Voile élancé: L >15

h
Voile court; L <15

Il existe plusieurs méthodes pour le calcul des voiles en citant la méthode des bandes et la
méthode classique. La méthode utilisée est la méthode classique, qui consiste a déterminer le
diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables.

V1-3-3) Exposé de la méthode de calcul:

M
1 - calcul de ’excentricité: e = N

Avec: M: moment fléchissant

N: effort normal
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2 - Détermination des diagrammes des contraintes:
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations

les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes:

N M xV
Omax — E‘*‘ I
N MxV’
Omin — B ]

Avec: M: moment fléchissant
N: effort normal
M et N sont déterminés a partir du logiciel
B: section du beton. (Lyoile X Ep)

) ) . bxh3  EpxL3
I: moment d’inertie du voile [ = T = p12

Lvoile
2

VetV’:brasdelevier V=V’ =

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter:
e Section entierement comprimé (S.E.C)
e Section entierement tendue (S.E.T)

e Section partiellement comprimé (S.P.C)

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues:
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Section Diagramme des efforts normaux La longueur de la zone tendue
SET

L=Loil

Lﬂ:-:'l]e
SE.C g "
Eil Lt =0
- ) J:I‘.I'.i.f

L«=L-L

SP.C e
+
g-:mwasaim

Tableau VI-29: diagrammes des contraintes obtenues

3 - Calcul de la lonqueur de la zone comprimée et la zone tendue:

Le RPA préconise de concentrer les armatures calculées au niveau des extrémités du voile.

Trois cas se présentent:
a- faire en sorte de constituer un potelet avec un espacement de 10cm et un enrobage de

5cm.
b- dans le cas ou ces armatures ne peuvent pas étre placées convenablement dans cette

s L
zone ; alors on peut augmenter la longueur de la zone d’extrémité a 1o

c-enfin, si le cas ne le permet pas, alors on est amené a calculer la longueur de la zone

tendue
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La longueur de la zone comprimée est donnée par cette formule: L, = — 2% x [,

Omax Tt Omin

La longueur de la zone tendue est donnée par cette formule: L, = L — L

6 - Ferraillage du voile:

Calcul des sections d’armatures:

e Armatures verticales:

Selon la nature de la section on procéde a un calcul classique en flexion composeée, il suffit

juste déterminer L;et N¢ et M a relever du logiciel ETABS

Armatures verticales
E. N—yxbx hxfbc Mf—(d—0.5h)x b xh x fbc
S.EC A, =— ou A, =
oS (d—c)os
SET __ Nxg
A =————
(d—c) X os
S.P.C — M Nt
v = +
B xd X os 100 X os

Tableau VI1-30: Armatures verticales

e Ferraillage minimale des Armatures verticales........... (Art 7.7.4.1/RPA99 /2003)

- Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de
0,20% de la section

- La section totale d'armatures verticales de la zone tendue devra rester au moins égale a
0.20% de la section horizontale du béton tendu.

» Selon RPA: (Art 7.7.4.1/RPA99 /2003)
La section d’armatures minimale:

A = A= 0.002B

> Selon BAEL: (Art A4.2.1BAEL 91/99)
La section d’armatures minimale:

A —0.23fee (8 =0.455d)
f, e, —0.185d

e
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Avec: es: excentricité a I’ELS

- Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

- Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n'ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

- A chaque extrémité du voile (trumeau) lI'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit €tre au plus égal a 15 cm.

o  Armatures NOKiZoONTAUX....eereeeeenrserenrsnssececnssnsanses (Art 7.7.4.2 /| RPA99/2003)

> Selon RPA: (Art 7.7.4.2 RPA99/2003)

- Les armatures horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de
10¢. Les armatures horizontales sont disposées vers I’extérieur dans chaque nappe
d’armatures.
{ A, et Ay > 0.15%B Globalement dans la section du voile. (B = Lyoile X Ep)
A, et Ay > 0.10%B En zone courante. (B = L¢X Ep)

- Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.
- Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas depasser To de

I’épaisseur du voile.

> Selon BAEL: (Art A.8.2,4/BAEL91/99)
. , Av
Les armatures horizontales sont données par cette formule: An = e

Avec: A,: Section des armatures verticales.

e  Armatures transversaleS....ceeeeeeeeerenreeeeeesensencenans (Art7.7.4.3/RPA99/2003)

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles retiennent les

deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des é€pingles dont le rdle est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous l’action de la compression d’apres
I’Article 7.7.4.3 du RPA99/ Version 2003. Les deux nappes d’armatures verticales doivent

étre reliées au moins par (04) épingles au metre carré.
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e Armature pour les potelets:

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est>4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont 1’espacement ne

doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du Vvoile.

L ] o1 (=] 1] 1| SN (Art 7.7.4.3/RPA 99/2003)
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux

valeurs suivantes:
S¢< min (1.5 E, ; 30 cm)

Avec: Ep: épaisseur du voile (E, = 20cm)

o\ S oA 1 oy L
A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moiti¢ de To de la

longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit €tre au plus égale a 15 cm.

e Longueur de reCoUVIEMENt....ccueeueeueenrenrenreneencenenns (Art:7.7.4. 3, RPA 99/2003)

Elles doivent étre égales a:

40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.

20¢ pour les barres situees dans les zones comprimées sous l'action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

e Armatures de coutures:

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de

: , T
coutures dont la section est donnée par la formule: AVj :1.1f—

e
Avec: V,: Effort tranchant calculé au niveau considéré

T: Effort tranchant majoré T=1.4 x Vu

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts

de traction dus au moment de renversement.
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5 /2 S
<+ 4+—>
) ] [ I )
>4HA10 ¢
L9 B .2
10 110
¢ > |
'A >
1

Figure VI-1: Disposition des armatures verticales dans les voiles

V1-3-4) Verification a PELU:

Zone tendue:

On doit vérifier:

» Selon RPA: (Art 7.7.4.1/RPA99 /2003)
Les armatures minimales:

AL, = A=0.002B
> Selon BAEL: (Art A4.2.1BAEL 91/99)
Les armatures minimales:

A —0.p3fus (€ —0.455d
f, e, —0.185d

e

_Ms
- Ns
AVEC: A..: Section minimale d’aciers tendus

Avec: es

f.,s : Résistance du béton a la traction a I’age de 28 jours
f, : Contrainte limite élastique des aciers

e, : Excentricité de I’effort normal a ’ELS

d : Hauteur utile
b : Largeur de la section de béton
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La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivant:

Globalement dans le voile: (Art 7.7.4.2 RPA99/2003)

On doit vérifier:

Atotal de voile > 0.15%xB

Avec: B: section du voile (B =LxEy)

Zone courante: (Art 7.7.4.2 RPA99/2003)
On doit vérifier:

Atotal courante = 0,10% x B

Avec: B: section du voile (B = Lcx Ep)

Lc = L —2L/10 : La longueur de la zone courante

Exigée par le BAEL :

0.23 xbxdxft28
Amin = T

V1-3-5) Vérification a PELS:

Pour cet état, on considére:  Ng, = G + Q

c, = N, <o
b B+15xA,4, b

= 0.6 ><fC28 =15 MPa

Sh

Avec: Ns: Effort normal appliqué
B : Section du béton

A: Section d’armatures adoptée.

Aadoptée > Anmin
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e Vérification de la contrainte de cisaillement:

> D’aprés ’RPA (Art 7.7.2 /RPA99/2003)
1, < 1,=0.2xf_; =5Mpa

v
~ byxd Avec: V=14 xT

Ty

bo . Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d =0,9 h)
h : Hauteur totale de la section brute.

> D’aprés le BAEL (Art5.1.1 /BAEL91/99)

V max. _ ] .15.
= ax.ELU < 2= min (0 15.fc28 . 4 MPa)
b.d 7o

Avec : 1, contrainte de cisaillement admissible

= min (2151628 . 4 \vpa) = 3.26 MPa.
7%

V1-3-6) Exemple de calcul:

Soit a calculer le ferraillage d’un voile transversal L=1 m sur la zone 1 (VL).

a - Caractéristiques géométriques:

L(m) Ep(m) B (m?) I (m*)

1 0.20 0.20 0.017

Calcul de ’inertie:

_ bxh3 _ EpxI13 _ 0.20x13

— 4
5 5 o - 0.017m

Calcul de la section:

B=EpxL=0.20x1=0.20 m?

2901
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Les contraintes les plus défavorables sont:

Ona: N =-522.75 kN ( N est un effort de compression)
M = 257.327 kN.m

N = MxV —522.75 257.327x0.5
=— = + = 4954.69 kN/m?
Omax = g T I 0.20 0.017
N MxV' —=522.75 257.327x0.5
Omin = 3 I 0.20 0.017 0182.19 kN/

b - calcul de la langueur de la zone tendue:

c 4954.69
Lc — max

= Xx1=0.33m
Omax + Omin 4954.69+4+10182.19

D’ou: Li=L-L:=1-0.33=0.67m

CTmax Ny
Section a étudier est une section rectangulaire
De dimension Li x E; E;
-
L.
L;
OtxL 4954.69%x0.67
Ona: Ni=——-'xEp=——"———x020=33329 kN

Donc: M =257.327 kN.m

N; = 333.29 kN
_ Mu _ 257327 _ .
Nt 333.29

h 1
E—C—E— 0.03=047m
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M h
e=—=077m > ~—c = 0.47m
Nu 2

Section partiellement comprimée (SPC)
Il faut calculer
Moment fictif:

M= Ntx g = 333.29 x 1.24 = 413.28 KN.m
h
g=e+2—c=124m

Calcul de w:

M, 413.28x10°
bd?f,, 200x970°x21.74

7, =0.101

p= 0.101 <w=0.392 — section est simplement armée (Asc = 0)
B =0.946

Calcul des armatures de la zone tendue:

Les armatures fictives:

M, 413.28x10°

_ =1125mm?=11.25cm?
pdo,  0.946x970x400

A =

Les armatures réelles:

2
N, :11.25+% =19.60cm?  Donc: Ast = 19.60cm2.

Ay = A +

O,

Calcul des Armatures de coutures:

3
A -1 - 1IXI65144XI0° o) 2 4 540m?

V) f 400
€

Effort tranchant majoré: T=1.4xVu=1.4x117.96 = 165.144 kN

Cette quantité doit étre ajouté a la section d’armature Ag calculée

] , ) Avcalcul ée
Section nécessaire pour une seule nappe: As = ———— =12.07 cm?
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Calcul des armatures minimales:

> Selon RPA

Les armatures minimales :

A, = A= 0.002B =0.002 x Lt X Ep = 0.002 X 67 x 20 = 2.68 cm’
A, >0.15%B = 0.0015 X Lyoiie X Ep = 0.0015 X 100 X 20 = 3 cm?

A, >0.10%B =0.0010 x Lo x E, =0.66 cm?

> Selon BAEL:

Les armatures minimales:

A.. —023 fos (€, —0.455d )
T e, —0.185d

e

A —023 2L 0.98 — 0.455(97)
4000 0.98 —0.185(97)
o= & — 388.11 — 0.98m
Ns 396.03

Aumin = Mmax (Amin du RPA ; Amin BAEL) = 5.95 cm?
Donc:  Aagoptse = Max (Avcalculée s Amin)

Les sections adoptées sont:

Pour une nappe soit: 8SHA14 = 12.31cm?

Pour deux nappes soit: 16HA14= 24.62cm?

c-Espacement:

En zone courante: S<min {1.5¢, 30cm} =30 cm

Soit: St =15 cm en zone courante

g St
En zone d’extrémité c’est Py =10 cm (espacement du potelet)

d=L-5-S/2=100-5-20/2 =85 cm.
Armatures horizontaux
> Selon RPA:

Ay >0.15%B = 0.0015 X Lyoite X Ep = 0.0015 x 100 x 20 = 3cm’

Ay >0.10%B =0.0010x Lcx Ep = 0.66cm?

j20x97 =5.95cm?
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> Selon BAEL:

. . Av _ 1231
Section des armatures horizontales Ay = e = 0 = 3.10cm?

Donc: la section des armatures horizontales est: Ay = 3.10 cm?

Les sections adoptées sont:

Pour une nappe soit: SHA10 = 3.93 cm?
Pour deux nappes soit: 10HA10 = 7.86 cm?

Armatures transversales:

Les deux nappes d’armatures sont reliées par (04) épingles en HA8 pour un metre carré de
surface verticale.

Vérification a PELS:

c, = N, <o
b B+15xA

b
adop

= 0.6 ><fC =15 MPa

Sp 28

3
N, 396.03x10 _1.81MPa

°b T B+15xA,,, 200x1000+15x12.31x107

cb=1.81 MPa<cb=15 MPa
................................................................................... condition vérifiée

Vérification de la contrainte de cisaillement a L.’ ELU:

> D’aprés PRPA
1, < 1,=0.2xf_, =5Mpa

oV _ 165144x10°
® b,xd 200x0.9x1000

=0.92MPa
V=14 xT =1.4x117.96 = 165.144 kN

1, =0.92MPa~< 7,=0.2xf_,, =5MPa

........................................................................................ Condition vérifiée
> D’aprés le BAEL

Ve o
=~ < 7= min (222728 . 4 Mpa) = 3.26 MPa.
b.d 7
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3
o Vo 11796X0° oo

~bd  200x0.9x1000

1, =0.66MPa< 7, =3.26MPa

........................................................................................ Condition vérifiée

o [ utilisation du logiciel ETABS pour extraire les efforts internes:

a- Chaque voile doit avoir un nom dans ’ETABS comme suit:

b- la selection se fait par zone selon la section

des poteaux 0l = -
Pier Mames
Zone |: Sous sol 1 et 2
W' all Piers Click, to:
Zone 11: RDC, ET1, ET2 WNONE Add New Name |
el
Zone I11: ET3, ET4, ET5 e |
. S _ LI
c- aprés avoir selectionné les voiles EHS_L |
considérer on procéde de cette maniére pour ﬁHEE:”
: . - ok |
extraire les efforts internes (N-M—-V) YLl
WL v
Canizel
On clique sur:

Display | — | Show tables —— | Walloutput | — | Wall Forces

!

On sectionne les 08 combinaisons
sismiques et la combinaison ELU

Les voiles sont ferraillés en flexion composée donc on prend les valeurs suivantes:

N max M corres corres

> —
len _>MCOI’I’GS VCOFFES

Mmax > Ncorres > VCOFFES

On refait la méme opération pour extraire les valeurs des efforts internes a I’ELS
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V1-3-7) Calcul du ferraillage des voiles et les vérifications a PELU et a I’ELS:

» Voile longitudinales

Voile V :

1- Calcule des contraintes:

L=1m Ep=0.20m B=0.20m’ I=0.017m*

Zone | sollicitation | combinaison | N(KN) M(KN.m) | Vy(KN) Gmax Gmin nature de la section
Zone | N _ \feorres GQEY MAX -867,57 038,271 024,72 -3212,23 -5463,47 SEC
NI _ pgeorres 08GEY MAX 397,76 039,309 026,28 3144,95 0832,65 SET
M Neores GQEX MAX -522,75 257,327 117,96 4954,69 -10182,19 spC
Zone I N2 _ pfeores GQEX MAX -658,08 183,545 104,21 2107,98 -8688,78 spC
N _ pgeorTes 08GEY MAX 222,76 066,357 039,92 3065,48 -0837,88 SpC
M peores GQEX MAX 028,05 219,84 067,06 6606,13 -6325,63 SPC
Zone Il N qeores GQEX MAX -357,81 088,680 060,69 0819,19 -4397,29 SpC
NN pgeores 08GEX MAX 065,52 148,682 092,81 4700,60 -4045,40 spC
M pgeores GQEX MAX -657,18 209,354 122,41 2871,57 -9443,37 spC

Tableau VI-31: calcul des contraintes
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2

> Les armatures verticales:

Calcul de ferraillage du voile:

Espacement
Zone | Lt Nt Ast Aji Av A2 Anin | Avcalcutége | Avmax | Zone Zone Ferraillage | Avadoptée
m) | (KN) | (md | (cmd | (cmd) | cm?) | (cm?) | (m? | (cm® | nodale |courante | pour une (cm?)
seule nappe
Zone | 0.00 | 0000 | 0000| 095 | 095 | 0475 | 4.00 | 04.00
| 1208 | 10 10
1,00 | 31449 | 12.80 | 1,01 | 1381 | 691 | 400 | 0691 THA16 14.07
067 | 33329 | 1961 | 454 | 2415 | 12.08 | 595 | 12.08
Zone | 0,80 | 16964 | 1126 | 401 | 1527 | 764 | 400 | 07.64
I 1010 | 10 10
021 | 06580 | 0420 | 154 | 574 | 287 | 400 | 04.00 8HA14 12.31
049 | 32314 | 1813 | 258 | 2017 | 1010 | 578 | 10.10
Zone | 0,84 | 06905 | 0489 | 234 | 723 | 362 | 400 | 04.00
i 09.31 10 10
046 | 21742 | 1211 | 357 | 1568 | 7.84 | 400 | 07.84 6HA14 09.23
077 | 22020 | 1391 | 471 | 1862 | 931 | 532 | 0931

Tableau VI1-32: calcul des armatures verticales
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Ferraillage des éléments structuraux

> Les armatures horizontales et les armatures transversales:

Anmin Exigée par RPA Apimax pour une _ Espacement
Ay=A/4 Zone Globalement du seule nappe | Ferraillage | Apagoptse Armature
Zone (cm?) courante voile Par ml (cm?) pour une (cm®) | Zone Zone transversales
nodale | courante
A >0.10%B | Ay >0.15%B SR E AR
Zone | 3.52 0.66 3 3.10 5HA10 3.92 10 15 4 épingles HA8 /m?
Zone |11 3.10 1.02 3 3.10 5HA10 3.92 10 15 4 épingles HA8 /m?
Zone 111 2.31 0.46 3 3.00 5HAL0 3.92 10 15 4 épingles HA8 /m?

Tableau VI-33: calcul des armatures horizontales pour une seule nappe et transversales

Ferraillage adoptée pour les deux nappes:

Armatures verticales: 14HA16 = 28.14 cm?

16HA14 = 24.06 cm?
12HA14 = 18.46 cm?
Armatures horizontales: 10HA10 = 7.84 cm?

Armatures transversales: 4HA8 = 2.01 cm?

avec:

avec:

avec:

St=10cm

St=15cm

St=5cm
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3- Les vérification a I’ ELU et a L’ELS:

ELU ELS
To Tu Op
Zone Av adoptee Armatures minimales (MPa) (MPa) Ns (MPa)
(cm? Zone Zone | Globalement | t,=5 Tu=23.26 OBS (KN) “op=15 OBS
tendue courante du voile (MPa) (MPa) (MPa)

A,>0.20%B | A,>0.10%B | A, >0.15%B

Zone | 14.06 2.68 0.66 3.00 0.92 0.66 CcVv -396.03 1.80 CcVv
Zone 11 12.31 1.96 1.02 3.00 0.52 0.37 Ccv -203.42 0.93 CcVv
Zone 111 09.23 3.08 0.46 3.00 0.95 0.68 CcVv -342.20 1.71 CcVv

Tableau VI-34: vérification a L’ELU et a L’ELS
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Voile V:

L=1.80m Ep=0.20m B=0.36m’ I=0.10m"

1- Calcul des contraintes:

Zone Sollicitation | Combinaison | N(KN) M(KN.m) | Vy(KN) Omax Gmin Nature de la section
Zone | N — M | GQEY MAX -1353,91 52,963 37,03 -5211,81 -8327,29 SEC
NN pgcores 08GEY MAX 460,67 68,601 32,15 4321,03 0285,67 SET
M pjeores GQEX MAX -1188,04 788,355 239,65 17246,71 -29127,11 spC
Zone I N _ peOrTes GQEY MAX -941,42 84,865 58,02 -2211,07 -7203,13 SEC
NI peores 08GEY MAX 239,35 92,937 63,39 3930,19 -1536,69 SPC
M _ NjeorTes GQEX MAX -227,94 385,485 178,02 10198,09 -12477,49 SpC
Zone 111 N pfeores GQEX MAX -405,11 113,889 79,2 1324,13 -5375,23 spC
NN pcores 08GEX MAX 55,92 134,856 87,14 4245,95 -3686,75 spC
M pjeores GQEX MAX -337,9 201,511 41,29 4237,29 -7616,29 SpC

Tableau VI1-35: calcul des contraintes
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2- Calcul de ferraillage du voile:

> Les armatures verticales:

Espacement Ferraillage
Zone Lt Nt ASE AJ|2 AVZ Av/ g Amizn Avcalcméléée Avmgx Zone Zone pour une Avadoptee

(m) | (KN) (cm?) (cm?) | (cm) | (cm?) | (cm?) (cm?) (€M) | nodale | courante | Seule nappe (cm?)
0.00 | 000.00 | @00 1,43 | 143 | 00.72 | 720 07.20

Zone | 180 | 777.78 3053 1,24 31.77 | 15.89 7.20 15.89 21.63 10 10 THA20 21.99
I 0,63 | 10833 | 3402 9,23 47.45 | 21.63 7.20 21.63
0,00 | 000.00 | qqp 223 | 223 | 0L12 | 720 07.20

Zone | 051 | 198,85 10.78 244 | 1322 | 0661 | 720 07.20 19.44 10 10 11HA16 22.11
11 0,99 | 1010,1 3202 6,85 38.87 | 19.44 7.20 19.44
144 | 191,23 | 1993 | 305 | 139810699 720 07.20

Zone | 084 | 355,20 18.74 3,35 22.09 | 11.05 7,20 11.05 14.03 10 10 12HA14 18.46
| 116 | 490,10 26.46 1,59 | 28.05 | 14.03 7.20 14.03

Tableau VI1-36: calcul des armatures verticales
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Ferraillage des éléments structuraux

> Les armatures horizontales et les armatures transversales:

Anmin Exigée par RPA A max pour une _ Espacement
Aq= A4 Zone Globalement | seule nappe par | Ferraillage | Ay igoptee Armatures
Zone (cm? courante du voile ml (cm?) pour une (cm”) Zone Zone | transversales
seule nappe nodale | courante
Ay > 0.10%B Ay > 0.15%B
Zone | 6.03 2.34 5.40 6.03 6HA12 6.78 10 15 4 épingles HA8 /m?
Zone |1 5.53 1.62 5.40 6.03 6HA12 6.78 10 15 4 épingles HA8 /m?
Zone |11 5.49 1.28 5.40 5.49 5HA12 5.65 10 15 4 épingles HA8 /m?

Tableau VI-37: calcul des armatures horizontales pour une seule nappe et transversales

Ferraillage adoptée pour les deux nappes:

Armatures verticales: 14HA20 = 43.98 cm?

22 HA 16 = 44.22 cm?
24HA16 = 36.92 cm?
Armatures horizontales: 12HA12 = 13.56 cm?

10HA12 = 11.30 cm?
Armatures transversales: 4HAS = 02.01 cm?

avec: St=10cm

avec: St=15cm

avec: St=5cm
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Ferraillage des éléments structuraux

3- Les vérifications a L’ ELU et a L’ELS:

ELU ELS
Th Tu Op

Zone Av adoptée Armatures minimales (MPa) (MPa) Ns (MPa)
(cm?) Zone Zone Globalement OBS | (KN) OBS

tendue courante du voile =5 7,=3.26 op=15

A, >0.20%B A, > 0.10%B A, > 0.15%B (MPa) (MPa) (MPa)
Zone | 21.99 2.52 2.34 5.40 1.04 0.74 CVv | -542.67 1.38 CcVv
Zone 11 22.11 3.96 1.62 5.40 0.77 0.55 CVv | -432.29 1.10 Cv
Zone 11 18.46 4.64 1.28 5.40 0.18 0.13 CV | -260.54 0.67 Cv

Tableau VI-38 : vérification a L’ELU et a L’ELS
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Voiles transversales

Voile V+:

L=3.75m Ep=0.20m B=0.75m* 1=0.88m*

1- Calcul des contraintes:

nature de la section

Zone | sollicitation combinaison | N(kN) M (kN.m) | V,(kN) 6 max G min
Zone | N _ feorres GQEX MAX -2737,8 385,943 84,06 -2828,08 -4472,72 SEC
NN _ pgeores 08GEX MAX 848,35 171,308 121,53 1496,14 766,13 SET
M peores GQEY MAX -798,19 1884,657 313.25 2951,35 -5079,86 SpC
Zone I N _ ppcores ELU -1960,29 142,132 29,14 -2310,88 -2916,56 SEC
NI _ pgeorres 08GEX MAX 279,5 155,592 114,52 704,18 41,15 SET
M _ NeorTes GQEY MAX -880,92 1453,885 342.86 1923,21 -4272,33 spC
Zone 111 N peoTes ELU -1135,78 126,861 51,71 -1244,07 -1784,67 SET
NN pgcores 08GEX MAX -28,06 27,421 94,93 21,01 -95,84 spC
M _ NCorTes GQEY MAX -186,33 799,904 286,52 1455,90 -1952,78 SPC

Tableau VI1-39: calcul des contraintes
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2- Calcul de ferraillage du voile:

> Les armatures verticales:

000 | 000 | ggo | 324 | 324 | 162 | 15 15.00
375 | 561,05 | pppq | 468 | 2689|1345 | 15 1500 | 2362 | 10 10 17HAL4 26.16
2,37 | 70004 | 3518 | 12.06 | 4724 | 2362 | 15 23.62
000 000 | ggo | 112 | 112 | 056 | 15 15.00
375 | 26407 | 1700 | 441 | 1541 ] 771 | 15 1500 | 23.39 | 10 10 18HA14 21.70
259 | 497,33 | 3359 | 1320 | 4678 | 2339 | 15 23.39
0.00 | 000 | ggo | 199 | 199 | 099 | 15 15.00
308 | 646 | 47 | 365 | 412 | 206 | 15 15.00 | 1832 | 10 10 2HA14+16HAL2 | 21.18
2,15 | -41952 | o569 | 11,03 | 36.63 | 1832 | 15 18.32

Tableau VI1-40: calcul des armatures verticales
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> Les armatures horizontales et les armatures transversales:

Anin Exigée par RPA Apmax pour une _ Espacement
An=A/4 Zone Globalement seule nappe | Ferraillage | Apagoptse Armature
Zone (cm?) courante du voile Par ml (cm?) pour une (cm”) Zone Zone transversales
seule nappe nodale | courante
An>0.10%8B Ay > 0.15%B

Zone | 6.54 2.76 11.25 11.25 10HA12 11.31 10 15 4 épingles HA8 /m2
Zone 11 6.93 2.32 11.25 11.25 10HA12 11.31 10 15 4 épingles HA8 /m?
Zone 111 5.30 3.20 11.25 11.25 10HA12 11.31 10 15 4 épingles HA8 /m?

Tableau VI-41: calcul des armatures horizontales pour une seule nappe et transversales
Ferraillage adoptée pour les deux nappes:
—

Armatures verticales: 34HA14 = 52.32 cm? avec: St=15cm
36HA14 = 55.40cm?
4AHA14+32HA12 = 42.36cm?
Armatures horizontales: 20HA12 = 22.62 cm? avec: St=15cm
Armatures transversales: 4HAS = 02.01 cm? avec: St=5cm
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Ferraillage des éléments structuraux

3- Les vérification a I’ ELU et a L’ELS:

Armatures minimales

Zone Zone Globalement w=5 | 1,=3.26 | OBS (KN) | op=15| OBS
tendue courante du voile (MPa) (MPa) (MPa)
A,>020%B | A,>010%B | A,>0.15%B
09.48 2.76 11.25 0.65 0.46 CV | -1699.50 2.15 Ccv
10.36 2.32 11.25 0.71 0.51 CV | -1428.23 1.80 Ccv
08.60 3.20 11.25 0.59 0.42 CV | -0826.77 | 1.06 Ccv

Tableau VI1-42: vérification a L’ELU et a L’ELS
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Chapitre VII Etude du mur plaque

INTRODUCTION:

Le mur plaque est un ouvrage de souténement qui permet de soutenir le sol et toute
Surcharge qui nécessite la détermination de la répartition des contraintes auxquelles il est
soumis ou qu’il mobilise.

Le mur plaque est un ouvrage de soutenement qui permet de soutenir le sol et toute
surcharge qui nécessite la détermination de la répartition des contraintes auxquelles il est

soumis ou qu’il mobilise.

VII -1) Pré-dimensionnement du mur plague:

L’épaisseur minimale imposée par le (Art 10.1.2 RPA99/2003) doit étre supérieure ou
égale a 15 cm.

On opte pour une épaisseur de 20 cm.

Les armatures sont constituées de deux nappes.
Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux sens (horizontal et
vertical). Anmin =0.10%.b h

VI11-1-1) Méthode de calcul:

Le mur plaque sera considéré comme un ensemble de dalles continues encastrées aux
niveaux des fondations et simplement appuyeées au niveau des poteaux et des poutres.

VI11-1-2) Détermination des sollicitations:

Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont

q=10kN /m-
on et oy tel que: 5 5 R R
oh = Ko X oy v=18kN/ m
u:?ll H=6.12m
Gvzq""}’-h C=0

Avec : Ko: coefficient de poussée des terres (1-sing)

on : Contraintes horizontales.

oy . Contrainte verticales.

¢ : Angle de frottement interne. Figure VII-1 : Schéma statique du mur plaque
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VI11-1-3) Les caractéristigues mécanigues et physigues du sol :

Surcharge éventuelle : g = 10 KN/mz2.

Poids volumique des terres : y= 18 kN/m 3.
Angle de frottement interne : p = 30°.
Cohésion: C =0

La contraint admissible de sol : & sol = 2.5 bars.
B =0 : angle de la surface du remblai horizontal.

A= 0 : la paroi de mur est verticale.
0 =0 : obliquité nulle de la force de poussé (Rankine est applicable)

Contrainte de la poussée des terres:

Ko=1-sinp=1-sin(30°)=0,5

VI11-1-4) Calcul des sollicitations:

> Calcul a PELU:

oh=Koxav=Ky(1.35xyxh+15xQq)

e Pour la couche 1: 0<h<3.06 m

on= 0,5(1.35x 18 xh; + 1.5x10) =12.15h; +7.5

h =0 — 6=0.5x (1.5x10) = 7.5 KN/m2

h=3.06 — 04,;=0,5x (1.35 x 18 x 3.06 + 1.5 x 10) = 44.68 KN/m?

e Pour la couche 2: 3.06<h<6.12 m

o= Ko (1.35xyxh,+1.35xyxh; +1.5x0Q)

on2=0.5(1.35x18 x h, +1.35 x 18 x 3.06 + 1.5 x10) = 12.15 h, + 44.68
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h=3.06 — on= 44.68 KN/m?

h=6.12 — onp= 81.86 KN/m?

» Diagramme des contraintes a ’ELU:

O e TSKNm?
—\
f—
B ;
3.06m & v 44.68 kN/m-
61om ¥ 81.86 kN/m?

VI1I-2: Diagramme des contraintes a PELU

> Calcul a PELS:

oh=Kyxav=Kp(yxh+q)

e Pour la couche 1: 0<h<3.06m

on= 0,5 (18 X hy + 10) = 9h, +5

h=0 — 06,=0.5x 10 = 5 KN/m2

h=3.06 — 64;=0,5x (18x3.06 + 10) = 32.54 KN/m?
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e Pour la couche 2: 306<h<6.12m

o= Ko (yxhy+yxh;+Qq)

oh2 = 0.5 (18 x h, +18 x3.06 + 10) =9 h, + 32.54

h=3.06 — on= 32.54 KN/m?

h=6.12 — onp= 60.08 KN/m?

> Diagsramme des contraintes a PELS:

0 e pe— S kKN/m?
—
vy« i
3.06m B 32.54 kN/m?*
6.12m v e L 60,08 kKN/m?

Figure VII-3: Diagramme des contraintes a ’ELS

V11-1-5) Charges moyennes a considérer dans le calcul pour une bande de 1 m:

_ 3omax +omin 3x81.86+7.5

ELU: Q= " X 1lm = — X 1m = 63.27 KN/m?
ELS: g = 222100 x 1m = 2220 5 1m = 46.31 KN/m?
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V11 -2) Eerraillage du mur plague:

VI11-2-1) identification des panneaux:

L .

Lx _ 3.05 _ 0.99
Ly  3.06

AVec: Ly,=3.05m

L,=3.06m

na:p=

Donc:0,4<p=099<1 .. cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin, le panneau travaille dans les deux
sens.

VI1-2-2) Calcul a PELU:

Ona: p=0.99
v=0

Donc : pyx=0.0377
uy = 0.978

Alors : Mex = Pk X qu X Ix? = 0.0377 x 63.27 x (3.05)2 = 22.19 KN.m
Moy = Hy X Moy =0.978 x 22.19 = 21.70 KN.m

V11-2-3) Correction des moments:

> Sens X-X:
Aux appuis: M; = 0.5 Mox =0.5x22.19 =11.10 KN.m

En travée: M;=0.75 Mgx = 0.75 x 22.19 = 16.64 KN.m

» Sensy-y:
Aux appuis: M, = 0.5 Mgy =0.5 x 21.70 = 10.85 KN.m

Entravée: M;=0.75 Mgy =0.75 x 22.19 = 16.64 KN.m
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VI11-2-4) Calcul des armatures:

Ona: b=100cm

h=20cm
d=17cm
Sens ( KN.m) 1 B OBS | (cm?) | (cm?) Aadp (cm?) (cm)

Ma=11.10 | 0.028 | 0.986 | SSA 2 1.90 | 6HA10=4.71cm? | 15

X-X
Mt=16.64 | 0.042 | 0.979 | SSA 2 2.87 | 6HA10=4.71cm? | 15

Ma =10.85 | 0.026 | 0.987 | SSA 2 1.85 | 6HA10=4.71cm? | 15

Y-Y
Mt=16.64 | 0.042 | 0.979 | SSA 2 2.87 | 6HA10=4.71cm? | 15

Tableau VII-1: Ferraillage du mur plaque

V11-2-5) Recommandation RPA:

Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes:
Les armatures sont constituées de deux nappes

Le pourcentage minimal des armatures est de (0,10 % B) dans les deux sens (horizontal et
vertical)

A>0,001bh=0,001x100 x 20 =2 cm2
Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles / m2 de HAS.
b=1m=100cm;

h : épaisseur du voile = 20 cm

VI11-2-6) Veérification a ’ELU:

eVérification de la condition de non fraqilité :

3_

Avec: m, : Pourcentage d’acier minimal égal a 0.8 %o pour les HA FeE400
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> Sens X-x:
3—-0.99

3_
Amin>b x hx mp X (Tp) =100 x 20 X 0.0008 x = 1.61 cm?

Asa = 471 sz > Amm = 161 sz

Agi=4.71cm2 > Anin = 1.61 cm?

» Sensy-y:
Anmin =Mo X b x h=0.0008 x 100 x 20 = 1.60 cm?

e \/érification des espacements:

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-
dessous, dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de mur.

> Sens x-X:
St <min {3h; 33cm} =min {3 x 20 ; 33cm} = 33cm

) B K N ol ¢ IS I o 1 [T Condition vérifiée.

> Sensy-y:
St <min {4h; 45cm} = min {4x20 ; 45cm} = 40cm

SE= 15 CM K 4D CM ettt eee e e eeeeeeen Condition vérifiée.

e Vérification de la contrainte de cisaillement:

> Sens X-X:

_p _ 59050
T 3xly  3x3.06

=64.32 KN

u

Avec :p =Qqum X Ixx 1y =63.27 x 3.05 x 3.06 = 590.50 KN/m?
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» Sensy-y:

_p  _ 59050
T 2xly+lx  (2x3.06)+3.05

= 64.39 KN

u

vu™max  64.39x103
bxd  1000x170

0.15xfc28
Et:V, =

VI11-2-7) Vérification a P’ELS:

Ona: p=0.99
V=02

Donc: ux = 0.0451
wy = 0.985

Alors: Mox = iy gs Ix? = 0.0451 x 46.31 x (3.05)2 = 19.43 KN.m
Moy = Hy Mox =0.985 x 19.43 = 19.14 KN.m

e Correction des moments:

> Sens X-X:
Aux appuis : M, =0.5 Mgx =0.5x19.43 =9.72 KN.m

Entravée : M;=0.75 Mox = 0.75 x 19.43 = 14.57 KN.m

» Sensy-y:
Aux appuis: M, = 0.5 Mgy =0.5 x 19.14 = 9.57 KN.m

En travée: M;=0.75 Moy = 0.75 x 19.43 = 14.57 KN.m

=0.38 MPa <V, =min {y—b; 4 MPa}= 2,5 MPa
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e Vérification des contraintes dans le béton:

On doit vérifier que: cpc < 6pe = 0.6 X feog = 15 MPa

Ona: cbcz%
_ M
Avec: ost= B1xdxA
_ o4
T 15(1—)
_100A
" bd
Ms Gs Ohc Obc
Sens (KN.m) As p p1 K (MPa) | (MPa) | (MPa) | OBS

X-X | Ma=9.72 | 471 | 0.245 | 0.921 | 48.29 | 13181 | 2.73 15 CVv

Mt=1457 | 471 | 0.245 | 0.921 | 48.29 | 197.57 | 4.09 15 CcVv

Y-Y | Ma=957 | 471 | 0.245 | 0.921 | 48.29 |129.77 | 2.69 15 CVv

Mt=1457 | 471 | 0.245 | 0.921 | 48.29 |194.73 | 4.03 15 CcVv

Tableau VI1-2: Vérification des contraintes dans le béton

e FEtat limite de déformation:

Nous devons justifier 1’état limite de déformation par un calcul de la fleche cependant
nous pouvons se dispenser de cette vérification si on vérifie les trois conditions suivantes:
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Avec: h: hauteur de la section est égale a 20 cm.
L: portée libre est égale a 305 cm.
A: section des armatures tendues.
b: longueur de la section
d: hauteur utile de la section

M:: moment fléchissant max en travée.
Mo: moment isostatique le plus défavorable.

> Sens X-X:
gs = 46.31 KN/ml

L2 3.052
Mox = Qs X Py =46.31 X e =53.85 KN.m

Mt = 0.75 X Mgy = 40.39 KN.m

h 20 _ 1 _1_

D = 395 = 00650 > —=—=0.0625

h 20 _ 1 Mg _ 14039 _

L~ 305 0.0650 = 10°M, 1075385 0.0075

A 471 42
boxd _ 1000x170 0.0277 =z 4== 0.0105

Toutes les vérifications sont vérifiées donc le calcul de la fleche n,’est pas vérifiée
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Chapitre VIII Etude de infrastructure

VI1I1-1) Introduction:

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des charges

de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des
semelles sur pieux). Dans le cas le plus générale un élément déterminé de la structure peut
transmettre a sa fondation:
e Un effort normal: charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.
e Une force horizontale: résultant de 1’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction.
e Un moment: qui peut étre exercé dans de différents plans.
On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la résistance aux
Sollicitations extérieurs.

a- Fondations superficielles:

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol.

Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont:

e Les semelles continues sous mur

e Les semelles continues sous poteaux
e Lessemelles isolées

e Les radiers.

b- Fondations profondes:

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le
bon sol se trouve a une grande profondeur.

Les principaux types de fondations profondes sont:

e Lespieux

e Les puits

VI111-2) Etude géotechnigue du sol:
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur I’étude de sol, qui nous

renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Une étude préalable du sol nous a donné la
valeur de 2.50 bars comme contrainte admissible du sol a une profondeur de D = 2m.

Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.
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Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants:

e Larésistance du sol
e Le tassement du sol
e Le mode constructif de la structure.

Choix et type de fondations:

Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs parametres:
e Type d’ouvrage a construire.
e Les caractéristiques du sol.
e La nature et ’homogénéité du bon sol.
e La capacité portance du terrain de fondation.
e La charge totale transmise au sol.
e Laraison économique.

e La facilité de réalisation.

Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées, des semelles
filantes et un radier général, en fonction des resultats du dimensionnement on adoptera le type de

semelle convenable.

VI111-3) Calcul des semelles:

VI11-3-1) Semelles isolées:

» S0us poteaux:

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal Ns max qui est

obtenu a la base de tous les poteaux du sous sol.

Remargue: on considére le poteau le plus sollicité

AxB> Noo
c

sol

Homothétie des dimensions:

% = % =K=1=A=B (Poteau carrée).
Dou:. B> _NS
(o)

sol

Exemple: Ns = 236.42 KN
B=AxB=0.95m?
Osol = 025 MPa
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Remargue: Vu que les dimensions des semelles sont tres importantes, donc le risque de
chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

oo}

-

Figure VI1I-1: Semelle isolée

VI111-3-2) Semelles filantes:
> Semelles filantes sous voiles:

N _G+Q
Osol =79 T BxL

Avec: o, : Capacité portante du sol (os, = 0,25 MPa).
B: largeur de la semelle.
L: longueur de la semelle sous voile.

G et Q : charge et surcharge a la base du voile

N
T Ogo1 XL
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant:

voiles N, (KN) L(m) B(m) S=B.L (m?)
VL1 236.42 1.00 0.95 0.95
VL2 303.39 1.00 1.21 1.21
VL3 302.94 1.00 1.21 1.21
VL4 233.51 1.00 0.93 0.93
VL5 324.55 1.00 1.30 1.30
VL6 396.03 1.00 1.58 1.58
VL7 395.22 1.00 1.58 1.58
VLS8 323.14 1.00 1.29 1.29
VL9 518.94 1.80 1.15 2.07
VL10 511.36 1.80 1.14 2.05
VL11 540.87 1.80 1.20 2.16
VL12 542.67 1.80 1.21 2.18
18.51m?

Tableau VIII-1: Surface des semelles filantes sous voiles (sens longitudinal)

La surface des semelles filantes sous les voiles dans le sens longitudinales est: St = 18.51 m2.

voiles N (KN) L(m) B(m) S=B.L (m?)
VT1 1007.99 3.75 1.06 3.98
VT2 1182.72 3.75 1.26 4.73
VT3 1699.50 3.75 1.81 6.79
VT4 1410.43 3.75 1.50 5.63
VTS5 1162.49 3.75 1.24 4.65
VT6 965.79 3.75 1.03 3.86
29.64 m?

Tableau VII11-2: Surface des semelles filantes sous voiles (sens transversal)

La surface des semelles filantes sous les voiles dans le sens transversal est: St = 29.64 m2.
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La surface des semelles filantes sous voiles est:

S, = Z S; = 18.51 + 29.64 = 48.15 m?

» Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux:

Hypothése de calcul:

Une semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol. Les
réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur centre de

gravité coincide avec le point d’application de la résultantes des charges agissant sur la semelle.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

Poteaux N (kN) M;(KN.m) e; (m) NX e;
P1 578.50 5.899 -7.5 -4338.75
P2 579.50 1.628 -3.75 -2173.125
P3 800.81 0.442 0 0
P4 556.27 1.542 3.75 2086.0125
P5 440.97 1.350 7.5 3307.275
Somme 2956.05 10.861 -1118.588

Tableau VI113: Résultats des charges sous poteaux

N et M: les efforts internes donnés par logiciel ETABS

e: excentricité par rapport Y-Y

La charge totale transmise par les poteaux est: N; = 2956.05 KN

Etape de calcul:

e Détermination de la résultante des charges R = Z N,

e Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces :

e:ZNi ~el;+ZMi

e Détermination de la Distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle:

e<%:> Répartition trapézoidale.
< °

e>o= Répartition triangulaire
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N 3-e
=1 1+T

Exemple de calcul:

Détermination de coordonnées de la résultante R:

Y Nje+XM; —1118.588+10.861
= = =-0.37 e=-0.37m
R 2956.05 —

Avec: R=)' N;

» Détermination de la distribution par [ml] de la semelle:

e=-037 < % = % =2.5m —— Répartition trapézoidale.

N, 6.\ 2956.05 6 x (—0.37)
= (1 - ) = 1— = 226.24nKN/ml

L L 15 15
N (1 . 6.e) _2956.05 - 6x (—037)\ _ 16790 KN /]
Amax = L))" 15 15 - o /m
N (1 . 3. e) _2956.05 . 3% (—0.37)) _ 162,49 KN /]
) =1 L/~ 15 15 o /m
P

Figure VII11-2: Distribution des moments par ml de la semelle
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» Détermination de la largeur de la semelle:

B> a(/4) _ 182.49
T Osol 250

=0.73m

Onprend: B=1.50m

Pour le sens longitudinal:

Nous aurons la surface totale de la semelle filante:

St =S, +Sp =48.15 + 90 = 138.15 m? (sens longitudinal)

Remargue:

La surface totale du batiment est: Sg,, = 274.15 m?
La surface totale de la semelle filante dans le sens longitudinal: St = 138.15 m?

S. 13815
Spat  274.50

La surface des semelles dans le sens longitudinal représente 51% de la surface de batiment.

=0,51> 0,50

Conclusion:

Dans le sens longitudinal les semelles occupent plus de 51% de la surface totale de batiment,
donc la surface totale des semelles (dans les deux sens longitudinal et transversal) dépasse les
50% de la surface totale de batiment. On opte pour un radier nervuré comme fondation de

notre batiment.

VI111-3-3) Calcul du radier général:
Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un

plancher renversé dont les appuis sont les poteaux de 1’ossature, il est soumis a la réaction du sol
et a son poids propre.
Le radier présente les avantages suivants :

e Une grande rigidité en son plan horizontal.

e Une bonne répartition des charges.

e Evite les tassements différentiels importants.

e Facilité de coffrage et de mise en ceuvre du béton.

e Rapidité d’exécution.
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» Pré-dimensionnement du radier:

a- Selon la condition d’épaisseur minimale:

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25(cm) — (h,;;, = 25(cm)

b- Selon la condition forfaitaire:

Lmax Lmax

<h, <
8 ~ "7 5

Avec: hr: épaisseur du radier

Lmax : distance maximale entre deux voiles successifs ou poteaux.

375

375
- <h <= __,4888<h <75

7
5
Onprend: h, =70 cm

e Jladalle:

La dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes:

Lmax
hy, >
d="20

375
hq = 5_’ hg = 18.75 cm

Onprend: hg =20 cm.
e Lanervure:

La nervure du radier doit avoir une hauteur h, égale a:

L
h > max
T 10

375
h, > E_> h, > 37.5cm

Onprend: h, =40 cm.

Lyax . La distance max entre deux voiles successive.
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c- Condition de longueur d’élasticité:

4xEI 2
Le = [ > 7 Lmax

Avec: L.: Longueur élastique.

K : module de raideur du sol, rapporté a I'unité de surface. K=40 (MPa)

Lnax - La distance max entre deux poteaux successifs.

Le calcul s’effectue en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le radier est

rigide s’il vérifie:

Avec: E:le module de Young.

Pour un chargement de longue durée: E = 10818,86(MPa)

bl (2><3.75)4>< 3x40 _
= 3.14 1081886 ™

Onopte: h =100 cm

Et lalargeur égalea: 0,4h, <b, <0,7h,

0,4 x100<b, <0,7 x 100

d- Vérification sous Peffet de la pression hydrostatique:

La vérification du radier sous 1’effet de la pression hydrostatique est nécessaire afin de

s’assurer du non- soulévement du batiment sous 1’effet de cette derniére. Elle se fait en

vérifiant que :

P>FsXxy XxZxS
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Avec: P :Poids total a la base du radier, P = 26514.80 KN

Fs : coefficient de securite vis a vis du soulevement, Fs = 1.5

v : poids volumique de I’eau (y = 10 KN/ m)

Z : profondeur de I’infrastructure (h = 1.00 m)

S : surface du radier, (S = 307.80 m ?).
Donc : P=2651480 KN>Fs.y.Z.S=15x10x1x307.80 = 4617 KN
....................................................................................... condition vérifiée

Remargue:

On adoptera une €épaisseur constante sur toute I’étendue du radier.
hg = 20 cm : Hauteur de la dalle du radier.
b, = 50 cm : Largeur de la nervure.

h, = 100 cm : Hauteur de la nervure

> Détermination de la surface nécessaire du radier:

a- Détermination des sollicitations:

» poids de la superstructure:
Charges permanentes: G = 26514.80 kN
Charges d’exploitation: Q = 4658.12 kN

» combinaison de charges:

ELU: 1,35G+ 1,5Q = 1,35(26514.80) + 1,5(4658.12) = 42782.16 kKN
ELS: G+ Q=126514.80 + 4658.12 = 31172.92 kN
Donc: ELU: Ny =42782.16 kN

ELS: Ng =31172.92kN
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b- Détermination de la surface nécessaire du radier:

N 42782.16
ELU: S =

P = = 128.67 m2
=== Pradier = y33; 7 133x250

Ny _ 31172.92
65l 250

= 124.69 m?

%: Sradier =

Spat = 274.50 m? > S, 4ier = Max(128.67 ; 124.69) m?
Spat = 274.50 m? > S, 4ier = 128.67 m?

La surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier, dans ce cas on doit
ajouter au radier un débord minimal de largeur (Lge,), comme nous I’impose le BAEL91
modifiée99. La largeur de débord sera calculée comme suit:

h 100
Laébora = Mmax (E' 30 cm) = max (T' 30 cm) =50 cm

Soit un débord de  Lg¢pora = 50 cm.

La surface de débord est:
Sasbord = [(Lx + Ly) X Lgp | X 2
Sasbord = [(18.30 + 15) x 0,50] X 2 —» Sgebora = 33.30 m?
Donc on aura une surface totale du radier:
Sradier = Shatiment + Sdébord = 274.50 + 33.30 = 307.80 m?
Siadier = 307.80 m?

» Détermination des efforts a la base du radier:

a- charges permanentes:
e Poids du batiment: Gy, = 26514.80 [kN]

e Poids du radier:

Graqg = poids de la dalle + poids de la nervure + poids de T.V. +poids de la dalle flottante.

Poids de ladalle: Py = Srag X hg X 25

Piie = 307.80 X 0,20 X 25

Pdalle == 1539 kN
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Poids de la nervure: P, = b, (h, —hg) XL X n X 25

Avec: L, = (Ixx n) + (ly x n)

L, = (18.3x 6=+ (15 x 4) = 169.4 m

Donc: P, = (0,50(1,0 — 0,20) x (18.30 X 6 + 15 X 4) X 25

P, = 1698 kN

Poidsde T.V.O: Pryo = (Sraq — Sper) X (h, —hy) X p
Pryo = (307.80 — (169.8 x 0.5) x (1,00 — 0,20) x 17

poids de la dalle flottante libre: Py = Sy X €, X 25
ep: Epaisseur de la dalle.

1 e 1
50 = Ly 40

lmax lmax
UL
50 — P = 40

375 < 375

22 < = 5< <
50_ep_40_>75_ep_10

On prend: e, =10 cm
Py = 307.80 X 0,10 X 25 —» P4 = 769.50 kN

e poids total du radier:

Grag = 1539 + 3031.44 + 1698 + 769.50

Graqg = 7037.94 kN

b- charges d’exploitation:

Surcharge du batiment: Q. = 4658.12 KN

Surcharge du radier: Q,,q = 3.5 X S.,q =5x307.80 = 1077.30 KN

c- poids total de la structure:
Got = Graq + Gpar = 7037.94 + 26514.80

Giot = 33552.74 kN
Qtot = Qbat + Qrad = 5735.42 KN

QtOt = 57354’2 KN
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d- Combinaisons d’action:

ELU:  1,35G; + 1,5Qur = 1,35(33552.74) + 1,5(5735.42) = 53899.33 KN
N, = 53899.33 KN

ELS: G+ Q = 33552.74 + 5735.42 = 39288.16 KN
Ns; = 39288.16 KN

» Calcul des caractéristiques géométriques du radier:

a- calcul du centre de gravité:

S;. X;
X _ xS -=9.15m

XS

'S..Y,
Y. =——"——=7.5
G XS m

Avec: S;: Aire du panneau considére.
X;, Y; : Centre de gravité du panneau considére.

b- Moment d’inertie du radier:

Iyx = 5146.88 m*
Iyy = 7660.61 m*

VI11-3-4) Vérification a ’ELU:

e Vérification de la contrainte de cisaillement................ (Art A.5.1.211BAEL91/99)

Il faut vérifier que:

Ty
b.d

0.15f
<% =min (Tczg 4 [MPa]) = min(2.5 MPa ; 4 MPa) = 2.5 MPa

Ty =

Avec: b=100cm ;d=0.9hy =0.9 X 20 =18cm
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L
T,™ = qu =

Ny.b L 53899.33x1 3.75
T, A% = JuD e cmax . = 328.33 KN

Sad 2 307.80 2

0.15f
T= min( - SCZB 14 [MPa]) = min(2.5 MPa; 4 MPa) = 2.5 MPa
=23 g MPa<T, = 25MP
T 1000x0,180 a=Ty = oo ba

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

o Vérification de la stabilité du radier:

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
Sollicité par les efforts suivants :
Efforts normaux (N) di aux charges verticales.

Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens considéré.
M = M, + Toh
Avec:
M, : Moment sismique a la base de la structure (valeur obtenu a partir du logiciel ETABS).
T,:Effort tranchant a la base de la structure (valeur obtenu a partir du logiciel ETABS).

h:Profondeur de ’infrastructure.

01

Figure VI11-3: Diagramme des contraintes du sol
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Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne:

301t+0;

Avec: 0, = 2

Ainsi on doit vérifier que:

3
AELU: o, ==2 <1330

__ 30140,

AELS: oy 2 < Oyl
AVecC:
N M
O1p = —aF—V
Srad I

N, = 53899.33 KN, N = 39288.16 KN
Mox = 34345.245 KN.m, Tox = 2003.11 KN

Moy = 40916.262 KN.m, Toy = 2386.72 KN

> Sens longitudinal:

ELU:

M = 34345.245 + (2003.11 x 1.00) = 36348.355 kN.m

N, , MxX; 5389933 36348355 x 9.15

Oz =g % Iy 307.80 + 7660.61
o, = 218.53 KN/m?
0, = 131.70 KN/m?

6 = 3(218.531+ 131.70 _ 196.82N/m?

O = 196.82 KN/m? < 332.5 kN/m?

.............................................................................................. Condition vérifiée
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ELS:

M = 34345.245 + (2003.11 x 1.00) = 36348.355 KN.m

N + M xX; 39288.16  36348.355 % 9.15

O12 = Srad Ly ~307.80 + 7660.61
o1 = 171.06KN/m?
0, = 84.23 KN/m?

6 = 3(171.062 +84.23 _ 149.35KN /m?

O = 149.35 KN/m? < 250 KN/m?

............................................................................................. Condition vérifiée

> Sens transversal:
ELU:

M = 40916.262 + (2386.72 x 1.00) = 43302.982 kN.m

N,  MXxY; 53899.33  43302.982 X 7.50

1275 EFT 30780 © 5146875
o; = 238.21 kN/m?
o, = 112.01 kN/m?

. 3(238.211+ 11201 KN/m?

0, = 206.66KN/m? < 332.5 kN/m?
............................................................................................. Condition vérifiée

ELS:

M = 40916.262 + (2386.72 x 1.00) = 43302.982 kN.m

\8 + MXxY; 39288.16 43302.892 x7.50

- - +
1275 T EFTI 307.80 —  5146.875
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0, = 190.74 KN/m?

0, = 64.54 KN/m?

3(190.74) + 64.54
Om = 2

= 159.19 KN/m?

Om = 159.19 KN/m? < 250 kN/m?

............................................................................................. Condition vérifiée

e Vérification au PoiNCONNEMENT....eveereereenrenranceecnreneancennns (Art A.5.24 BAEL91/99)

Aucun calcul ne sera exigé si la condition suivante est satisfaite:

< 0,045 X Ue X h X fC28
B Yb

u

Avec: N,: Charge de calcul a I’ELU pour le poteau le plus sollicité.
u.: Périmetre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
h: Epaisseur totale de la dalle.

» Veérification pour les poteaux:

N, = 1248.02 KN (Valeur tiré a partir u logiciel ETABS)
pe = (@+b+2h) x2=(045+0.45+ (2% 1.00)) x 2=58m

0.045 X . X h X fp5 _ 0.045 X 5.8 X 1.00 X 25000
Yop B 1.5

= 4350 kN

N, = 1248.02 KN < 4350 KN
............................................................................................. Condition vérifiée

> Vvérification pour les voiles:

N, = 3447.03 kN (Valeur tiré a partir u logiciel ETABS)

e=(a+b+2h)x2=(02+1+(2x%x1.00)) X2 =6.4[m]
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0.045 X pe xh X f8  0.045 X 6.4 X 25000
Yp N 1.5

= 4800 [kN]

N, = 3447.03 kN < 4800 kN

............................................................................................. Condition vérifiée

VI1I1-3-5) Ferraillage du radier:
Pour le calcul du ferraillage, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL 91. Le radier sera

calculé comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément répartie.

On distingue deux cas:

> 1% cas: sip < 0,4 laflexion longitudinale est négligeable.

> 2°™cas: si0,4 < p < 1 lesdeux flexions interviennent, les moments développés au

Centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent:
Dans le sens de la petite portée L, :Mox = Hy. Gy. Ly
Dans le sens de la petite portée Ly, :Mqy, = py. Moy

Les coefficients p, pysont donnés par les tables de PIGEAUD.

AvVec:

Ly
P= L_(LX < Ly)
y

Remargue:

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin d’homogénéiser le
ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adoptera la méme section d’armatures, en

considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.
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> ldentification du panneau le plus sollicité:

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximaleg;***, la contrainte due au

poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

ELU: q, = o, (ELU) — gr_ad — 206.66 — 03794

rad 307.80

183.79 KN/m?

ELS: q, = 0, (ELS) — (S?r_ad — 15919 — 73003775904 _

rad

136.32 KN/m?

Panneau de dimension:

Ly =3.05m L,=3.75m

L, = 3.75m

A
v

3.05 - L,=3.05m

p= 375 = 0.81

04 <p<1 —, Ladalle travaille dans les deux sens.

> Calcul des armatures a PELU:

p=081 [u, =0.0553

u, = 0.613

qu = 183.79 kN/m?
Mox = Hy.qy.Ly2 = 0.0553 x 183.79 x (3.05)% = 94.55 KN.m

Moy = Hy- Mgy = 0.613 X 94.55 = 57.96 KN.m

> Sens XX:

a- Moment en travées:

My = 0.75 X Mg, = 0.75 X 94.55 = 70.91 KN. m

b- Moment aux appuis:
M, = 0.5 X Mg, = —0.5 X 94.55 = —47.28 KN.m
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c- FEerraillage:
e En travée:

O Muw 70.91
Hu = bxd?xfp,  1x0,152x14.2x103

= 0219 < = 0.392 —> SSA

b, = 0.219—» B = 0.877

My 7091 x10?
" Bxdxo, 0.877x15x34.8

Ay = 15.49 cm?/ml

On adopte: 8HA16 = 16.09 cm? avec un espacement s, = 10 cm

e Aux appuis:
M yax 47.28

= = = 0.148 <y = 0392 —* SSA.

Hu = bxd?xfp,  1x0.15x14.2x103
u, = 0.148 — B =0.922

My,  47.28x10°
Bxdxo, 0.922x15x 34.8

A, = = 9.82 cm? /ml

On adopte: 8HA14 = 12.31 cm?avec un espacement s, = 10 cm

> SensYY:

a- Moment en travées:

My = 0.75 X Mg, = 0.75 X 57.96 = 43.47 KN.m

b- Moment aux appuis:
My, = 0.5 X Mg, = —0.5 X 94.55 = —47.28 KN.m

c- Ferraillage:
e En travée:

_ Muty _ 4347
Hu = bxd2xf,,  1x0.152x14.2x103

= 0136 <y =0392 —» SSA

w, = 0.136 — B = 0.929

A = My 4347 x10?
YU Bxdxo, 0929 x 15 x 34.8

= 8.96 cm?/ml

On adopte: 6HA14 = 9.23 cm? avec un espacement S, = 15 cm
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e Auxappuis:

_ Muay _ 4728
Hu = bxd2xf,,  1x0.152x14.2x103
w, = 0.148 —» B =0.922

A o Max 47.28 x 10? — 982 cm?/ml
% = B xdxo. 0022x15x348  8zcm’/m

= 0148 <y =0392 —> SSA

On adopte: 8HA14 = 12.31 cm? avec un espacement S; = 15 cm

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

M ) : A,
sens | Zone (kN.m) Tl Obs B A,(cm?) | Ferraillage adoptée S:(cm)
Travée 0.219 | SSA | 0.877 15.05 8HA16 16.09 10
L 70.91
X
Appuis |, .o | 0.148 | SSA | 0.922 | 9.54 8HA14 12.31 10
Travée 0.136 | SSA | 0.929 8.71 6HA14 9.23 15
L 43.47
y
Appuis |, ,o | 0.148 | SSA | 0.922 | 9.54 8HA14 12.31 10

Tableau VII1-4: Résumé du résultat de ferraillage a ’ELU

e Veérification de la condition de non fragilité:

Sens Ly:

3—p
2
Avec: pg: Pourcentage d’acier minimal réglementaire (p, = 0,0008 pour les HA FeE40Q0).

Apin = pPo Xb X hXx

81
Aymin = 0.0008 X 100 X 20 X — = 1.752 cm?/ml

Ay = 12.31 cm?/ml > A, = 1.752 cm?/ml
Ay = 16.09 cm?/ml > A, = 1.752 cm?/ml

Sens Ly:

A
— 2y
Aymin = 0.0008 X 100 X 20 = 1.6 cm?/ml
Ayy = 9.23 cm?*/ml > Ay, = 1.6 cm?/ml

Ayay = 1231 cm?/ml > Ay, = 1.6 cm?/ml
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o Espacement des armatureS..ceeeeeeeeeeeeeerensenecensensenacnnss (Art A8.2.42 BAEL91/99)

L’écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes:
Armatures paralleles & Lx:

S; < min{3h; 33 [cm]} — S; < min{60;33 cm}

St=10cm < 33 cm

Armatures paralléles a Ly:

S; < min{4h; 45 [cm]} — 5 S; < min{80; 45 cm}
St=15cm < 45 cm

e Vérification a ’ELS:

p=0.810 [ p, =0.0553

u, = 0.613

qs = 136.32 KN/m?
Moy, = iy qo. L2 = 0.0553 x 136.32 X (3.05)% = 70.13N.m
Moy = 1. Moy = 0.613 X 70.13 = 42.99 kN.m

> Moment en travées:

esens X-X: Mg, = 0.75 x 70.13 = 52.60 kN.m
esens Y-Y: Mgy = 0.75 X 42.99 = 32.24 kN.m
» Moment aux appulis:
esens X-X: Mg,y = —0.5 X Mg, = —0.5 x 70.13 = —35.07 KN.m
esens Y-Y: Mgy = —0.5 X Mg, = —0.5 x 42.99 = —21.50 KN.m

e veérification des contraintes dans le béton:

o
Ope = K—lt < Ty = 0,6 X f.g = 15 [MPa]

M
Avec:| 0y = ————
—_— B1xdXAq

_ 100xAg
P1 = T
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

sens | zone M, Ag P1 B1 Ky O Ohbe Gpe | Obs
. Appuis 35.07 | 16.09 | 1.014 | 0.860 |20.71 |164.63 | 7.95 Ccv
X
. 15260 |12.31 |0.831 |0.870 | 23.46 | 319.03 | 13.60 Ccv
Travee 15

. 12150 |9.23 |0.619 |0.884 |28.10 |171.17 |6.09 Ccv

L, Appuis
. 13224 |6.78 |0.450 |0.898 |34.02 |344.04 | 10.12 CcVv

Travée

Tableau VI11-5: Résumé du résultat de ferraillage a ’ELS

VI111-3-6) Ferraillage du débord:
Le debord est assimilé a une console rectangulaire soumise a une charge uniformément repartie
comme illustré dans la figure ci-dessous. Le calcul se fera pour une barde de 1 meétre de

longueur.

]

NCONNANN

TTTT11111

30 cm

Figure VI11-4: Schéma statique du débord

a- Sollicitation de calcul:

ELU: q, = 183.79 kN/m?

M,

_qu xI* 18379 x0.57

2

2

ELS: q; = 136.32 kN/m?

_ gy x1* 136.32 x 0.5

M

2

2

= 22.97 kN.m

= 17.04 kN.m
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Calcul des armatures:

b=1m; d=15cmf,. = 14,2 MPa ; o, = 348 MPa

M 22.97
—_ u o — —
Hu bxd2xf,,  1x0.152x14.2x103 0.071 <y, = 0392 —> SSA.

w, = 0071 — B =0.964

Ao M 22.97 x 102
" Bxdxo, 0.964x15x34.8

= 4.56 cm?/ml

On adopte: 6HA12 = 6.78 cm?/ml avec un espacement S; = 15 cm

» Vérification a P’ELU:

o Vérification de la condition de non fragilité:

_0.23xbxdxfpg 0.23x100 % 15x 2.1
B f, B 400

min

= 1.81 cm?
A, = 6.78cm? > A, = 1.81 cm?

Condition vérifiée

e Armature de répartition:

A 6.78
A =— 7 1.70  — 4HA10 = 3. 14 cm? avec: un espasement de 20 cm

» Vérification a PELS:

_100xAg _ 100x6.78
P1 =754 = TTooxis

= 0450—> B, = 0.898—> K, =34.02

M, 16.60 x 106

Ot =B xdxA, 0898 x 150 X 678

= 181.77 MPa

__ Ost

Obe =24 = 5.34 MPa < Gy = 0,6 X f25 = 15 MPa

1
........................................................................................... Condition vérifiée
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Conclusion:

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au débord,

afin d’homogénéiser le ferraillage les armatures de la dalle seront prolongées et constituerons

ainsi le ferraillage du débord.

VI111-3-7) Eerraillage des nervures:

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-Ci sera muni de

nervures (raidisseurs) dans les deux sens. Pour le calcul des sollicitations la nervure sera

assimilée a une poutre continue sur plusieurs appuis et les charges revenant a chaque nervure

seront déterminées en fonction du mode de transmission des charges (triangulaires ou

trapézoidales) vers celle-ci.

a- Les étapes de calcul des nervures:
- La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis.

- Le rapport p est compris entre 0,4 et 1 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les

charges transmises par chaque panneau sont soit trapézoidales ou triangulaires..

- Pour le calcul des efforts internes maximums, on raménera ce type de chargement a des

répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

- Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui

donnerait le méme moment (Lm) et le méme effort tranchant (Lt) que le diagramme trapézoidal,

dans ce cas le calcul devient classique.

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

3
4
4
.
i
L
3
3
2

/

b -
-
'
3
3
3
o
b 3
s
' 4
&
I

g Flﬂfﬁ

ﬂru i‘l — I R ARRL

[}

4 I

-

Figure VI11-5: Présentation des charges simplifiées.
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Deux types de chargement peuvent se présenter:
» ler Cas: Chargement triangulaires

Moment fléchissant : Lm = 0,333%Lx.

Effort tranchant : Lt=0,25%Lx.

» 2eme Cas: Chargement trapézoidale

Moment fléchissant : L, = Ly X (0,5 — "TZ)

Effort tranchant :L, = L, X (0,5 — ‘;—X)

Pour les moments fléchissant :

Pvu=qu. Ly,
PMS = qS. Lm

Pour les efforts tranchants :

I::‘Tu = qU- Lt
I::‘Ts = CIS- Lt

b - Détermination des charges:

ELU:  q = (o, — goser — Sueoue ) = (206.66 -

Sradier Sner'vure

ELS: gq, = (om — Sratier __ Snervure ) = (159.19 -

S radier Shervure

7037.94 1698

- ) = 163.79 kN/m?.
307.80 84.9

7037.94 1698

— =) = 11632 kN/m?.
307.80 84.9
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Moment fléchissant

Effort tranchant

a L L L L q q Pm ZPm Pms ZP Pt ZPt P, ZP
Travée | Panneau = y Chargement Im t m 5 e = =
(m) | (m) Px g (m) | (m) | (KN/m?) | (KN/m?2) | (KN/m) (KN/m) (KN/m) (KN/m) (KN/m) (KN/m) (KN/m) (KN/m)
1 3.05 | 3.75 | 0.81 | Triangulaire | 1.02 | 0.76 | 163.79 | 116.32 | 161.07 118.65 124.48 88.40
AB 322.14 237.30 248.96 176.80
2 3.05 | 3.75 | 0.81 | Triangulaire | 1.02 | 0.76 | 163.79 | 116.32 | 161.07 118.65 124.48 88.40
1 3.05 | 3.75 | 0.81 | Triangulaire | 1.02 | 0.76 | 163.79 | 116.32 | 161.07 118.65 124.48 88.40
BC 322.14 237.30 248.96 176.80
2 3.05 | 3.75 | 0.81 | Triangulaire | 1.02 | 0.76 | 163.79 | 116.32 | 161.07 118.65 124.48 88.40
1 3.05 | 3.75 | 0.81 | Triangulaire | 1.02 | 0.76 | 163.79 | 116.32 | 161.07 118.65 124.48 88.40
CD _ _ 322.14 237.30 248.96 176.80
2 3.05 | 3.75 | 0.81 | Triangulaire | 1 55 | 076 | 16379 | 116.32 | 161.07 118.65 124.48 88.40
Tri lai
1 305|375 081 |  anOWAe ) 0o 1076 | 16379 | 11632 | 161.07 118.65 124.48 88.40
DE _ _ 322.14 237.30 248.96 176.80
2 3.05 | 3.75 | 0.81 | Triangulaire | 1 55 | 976 | 163.79 | 116.32 | 161.07 118.65 124.48 88.40
Tri lai
1 305|375 | 081 | ANOWANE ) 05 1076 | 16379 | 116.32 | 161.07 118.65 124.48 88.40
EF _ _ 322.14 237.30 248.96 176.80
2 3.05 | 3.75 | 0.81 | Triangulaire | 1 55 | 976 | 16379 | 116.32 | 161.07 118.65 124.48 88.40
1 3.05 | 3.75 | 0.81 | Triangulaire | 4 55 | 976 | 16379 | 116.32 | 161.07 118.65 124.48 88.40
FG - - 322.14 237.30 248.96 176.80
2 3.05 | 3.75 | 0.g1 | 'nangulaire | o) |6 76 1 16379 | 11632 | 161.07 118.65 124.48 88.40

Tableau VI11-6: Les moments et efforts tranchants des nervures suivant X-X
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Moment fléchissant Effort tranchant

. Ly Ly Ly L, qQu qs Pm Pm Pms P,s | Pt Pt Py |

Travee | PAMERL [ (m) () | P | CRAMOMENC (m) | (m) | (KNIm9 | (KNim?) | (KN/m) (;N,m) (KN/m) (;N,m) (KN/m) %,m) (KNim) (KZN,m)
1 3.05 | 3.75 | 0.81 | Trapézoidal | 1.19 | 0.90 | 163.79 | 116.32 | 194.91 138.42 147.41 104.69

12 389.82 276.84 294.82 209.38
2 3.05 | 3.75 | 0.81 | Trapézoidal | 1.19 | 0.90 | 163.79 | 116.32 | 194.91 138.42 147.41 104.69
1 3.05 | 3.75 | 0.81 | Trapézoidal | 1.19 | 0.90 | 163.79 | 116.32 | 194.91 138.42 147.41 104.69

23 389.82 276.84 294.82 209.38
2 3.05 | 3.75 | 0.81 | Trapézoidal | 1.19 | 0.90 | 163.79 | 116.32 | 194.91 138.42 147.41 104.69
1 3.05 | 3.75 | 0.81 | Trapézoidal | 1.19 | 0.90 | 163.79 | 116.32 | 194.91 138.42 147.41 104.69

3.4 389.82 276.84 294.82 209.38
2 3.05 | 3.75 | 0.81 | Trapézoidal | 1.19 | 0.90 | 163.79 | 116.32 | 194.91 138.42 147.41 104.69
1 3.05 | 3.75 | 0.81 | Trapézoidal | 1.19 | 0.90 | 16379 | 116.32 | 194.91 138.42 147.41 104.69

45 - 389.82 276.84 294.82 209.38
2 2'0 2'7 2'8 ITrapezo'da é‘l 8'9 16379 | 11632 | 194.91 138.42 147.41 104.69

Tableau VII11-7: Les moments et efforts tranchants des nervures suivant Y-Y
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Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant :(obtenu par le logiciel ETABS):

> Sens longitudinal:

¥ ¥ . [ ; [ T .
d = = o
= = - =
m o ™ ™
[ 1| o 5 L
m o = ~
f ] ¥ | 3
N
e e ———
1 k [] [ ] 1 i [ 19 L] L] -t 1) [} 1) 1) i L] [} [} [} i [} L] [ A 1
of a a ] o =
b | L | e | ~ m 2 |
| N = ~ - r
| ] " ] " %
TR B~ - - e R
LI L 4 i 1
- - il T ki
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> Sens transversal:
U:

EL
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c- Sollicitation maximale:
Sens longitudinal:

Mumax = —112.73 kN.m
Maumax = 240.16 kN.m
Mismax = —81.80 kN. m
Masmax = 174.27 KN.m
Tymax = 360.60 kN

e Sens transversal:
Mumax = —137.30 kN.m
Maumax = 292.50 kN.m
Migmax = —96.19 kN.m
Masmax = 204.92 kKN.m
Tymax = 575.41 kN

> Le ferraillage:
Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous:

b=50cm, h=100cm, d =95 cm, fbc = 14.2 MPa, o = 348 MPa

Exemple de calcul:

Mumax = 112.73kN.m
Maumax = 240.16 kN.m

e Auxappuis:

Mpax240.16x10°

= - =
IJu bXdZbeu 500X9502X14,2 0.037 < 0.392 —» SSA

u, = 0.038 —» B = 0.981

Mmax 240.16 x 10°

= = = 7.40 cm?
Bxdxoy 0981 x 950 x 348 cm

Aq

Soit: 8HA12 = 9.05cm?
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Chapitre VIII Etude de infrastructure

Le ferraillage de la nervure est mentionné dans ce tableau:

M 2 Amin : Aadop
(KN.m) n B Aca(cm?) (cm?) Ferraillage (cm?)
Aux
. 240.16 | 0.039 | 0.981 07.40 5.74 8HA12 09.05
Sens Appuis
longitudinal
En
travee | 112.73 | 0.018 | 0.991 03.44 >.74 BHAL2 06.78
Aux
Sone Appuis | 29250 | 0.046 | 0.976 | 09.07 | 574 6HAL4 ] 09.23
transversal En
. | 137.30 [0.022 | 0.989 | 04.20 6HAL2 06.78
travée 5.74
Tableau VI11-8: Ferraillage des nervures a L’ELU
» Vérification a ’ELU:
e Condition de non fragilité:
023 xbxdxXxf,s 0.23x500x950x 2.1 5
min = = = 5.74 cm

f, 400 x 100

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.

Aadopte = 9.05 cm? > Ay, = 5.74 cm? — Condition Vérifiée.
Aagopre = 6.78 cm?® > Apy, = 5.74 cm? — Condition Vvérifiée.
Asgopre = 9:23 cm® > Ay, = 5.74 cm? —» Condition Vérifiée.
Aadopte = 6.78 cm? > Ay, = 5.74 cm? — Condition vérifiée.

e Contrainte de cisaillement:

Tymax = 57541 (KN)

Ty
b.d

0,15f.
— 8.4 [MPa]) = min(2,5 [MPa]; 4 [MPa]) = 2,5 [MPa]

T, = ST=min(

Ty  575.41 x103 _
= —_——=—_— . < =
Ty b d =00 %950 1.21 MPa <7 = 2,5 MPa
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Chapitre VIII Etude de infrastructure

.............................................................................................. Condition vérifiée

e Armatures transversales:

Selon le BAEL91, le diametre minimal des armatures transversales doit vérifier:

(0}
(ZﬁtZ?l:?:S.SSmm

Soit le diamétre des armatures transversales @ = 10 mm

On prend un cadre et un étrier de = 10 mm

En zone nodale:
S <min {2120} = {5512 x 1.6} = 192cm  ——»Soit S, = 15 cm

En zone courante:

S, <% ="2"=25cm —» SoitS; = 20 cm

e Armatures transversales minimales:
A‘t’rlin = 0,003 X S; Xxb=0,003 x 20 x 50 = 3.00 cm?

AMM = 3,00 cm?
Soit: A, = 4HA10 = 3.14 cm?

o Lesarmatures 08 PEAU...ceeeereereeenreeeeneenesensenacensansenas (Art B.6.6 2BAEL91/99)

Des armatures dénommées « armatures de peau » sont réparties et disposées parallélement a la
fibre moyenne des poutres de grande hauteur. Leurs section est au moins égale a 3cmz2 par metre
de longueur de paroi mesuré perpendiculairement a leur direction. Dans notre cas, la hauteur de
la poutre est de 100 cm, la quantité d’armatures de peau nécessaire est :
2
_ qom® _ 2 i
A, =3 -~ 3 cm*” par parol.

Soit: 2HA14 = 3,08 cm?
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Chapitre VIII

Etude de ’infrastructure

> Vérification a PELS:

On peut se dispenser de cette Vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée:

A _
Msmax | h c adopt k 6s(Mpa Obe Ohbc OBS

ép P1 B1 1 S( p) (Mpa) (Mpa)
Appui | 17427 | 1.00 | 0.05 | 09.05 | 0.192 | 0.929 | 55.42 | 211.25 3.81 15 condition
Sens X- vérifiée
X | Travée | 8180 | 1.00 | 0.05 | 06.78 | 0.142 | 0.938 | 65.64 | 131.09 2.00 15 C\?Qﬁ;fg’e”
Appui | 204.92 | 1.00 | 0.05 | 09.23 | 0.194 | 0.914 | 43.14 | 243.50 5.64 15 condition
Sens Y- verifiée
Y | Travée | 9619 | 1.00 | 005 | 06.78 | 0142 | 0.938 | 65.64 | 131.09 2.00 15 C\?Qﬁ}lfg‘

Tableau VIII-9: Vérification des résultats a ’ELS
Conclusion:

La condition est vérifiée, donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes du béton et de 1’acier a I’ELS.
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Conclusion

Ce projet de fin d’étude qui consiste en 1I’étude d’un batiment a usage
d’habitation et commercial, est la premiére expérience qui nous a permet de
mettre en application les connaissances acquises lors de notre formation.

Les difficultés rencontrées au cours de 1’étude, nous ont conduit a se
documenter et a étudier des méthodes que nous n’avons pas eu la chance
d’étudier durant le cursus, cela nous a permis d’approfondir d’avantage nos
connaissances en génie civil, comme :

- Les solutions aux problemes existants de la meilleure fagon possible en
tenant compte de I’économie et de la sécurité.

- La conception.

- La forme de I’élément et comment travaillé.

Nous avons aussi pris conscience de I’évolution considérable du Génie
Civil sur tous les niveaux, en particulier dans le domaine de I’informatique
(logiciel de calcul), comme exemple, nous citerons I’ETABS que nous avons
appris a appliquer durant la réalisation de ce projet.

Ce travail est une petite contribution avec la quelle nous espérons quelle
sera d’une grande utilit¢ pour les promotions a venir.
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Caractéristique des matériaux :

a) Le béton armé sera dosé a 350 kg/m3 de CPA 325
Fc28=25Mpa.

b) Le béton de propreté sera dosé a 150 kg/m3 de CPA 325.

c) Acier Tor (Haute adhérence) o = 400MPA

d) Treillis soudés (T.S) c = 520MPA

e) Longueur de recouvrement est de 40 &

) Les poteaux sont coulés en une seule fois pour chaque étage]
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NOTA:
Caractéristique des matériaux :

a) Le béton armé sera dosé a 350 kg/m3 de CPA 325

Fc28=25Mpa.

b) Le béton de propreté sera dosé a 150 kg/m3 de CPA 325.

c) Acier Tor (Haute adhérence) o = 400MPA
d) Treillis soudés (T.S) c = 520MPA
e) Longueur de recouvrement est de 40 &

) Les poteaux sont coulés en une seule fois pour chaque étage]
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NOTA:

Caractéristique des matériaux :

a) Le béton armé sera dosé a 350 kg/m3 de CPA 325
Fc28=25Mpa.

b) Le béton de propreté sera dosé a 150 kg/m3 de CPA 325.

c) Acier Tor (Haute adhérence) ¢ = 400MPA

d) Treillis soudés (T.S) o = 520MPA

e) Longueur de recouvrement est de 40 &

f) Les poteaux sont coulés en une seule fois pour chaque étage
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Caractéristique des matériaux :

a) Le béton armé sera dosé a 350 kg/m3 de CPA 325
Fc28=25Mpa.

b) Le béton de propreté sera dosé a 150 kg/m3 de CPA 325.
c) Acier Tor (Haute adhérence) c = 400MPA

d) Treillis soudés (T.S) o = 520MPA
e) Longueur de recouvrement est de 40 &
f) Les poteaux sont coulés en une seule fois pour chaque étage]
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