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Introduction générale

Le génie civil est 'ensemble des techniques carargrtous les types de
constructions.

Les ingénieurs civils s'occupent de la réalisatubm ) exploitation et de la

réhabilitions d’ouvrages de construction et d’isfractures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la so¢@ieen assurant la sécurité au public et
la protection de I'environnement.

L’analyse approfondie des ouvrages touchés paisen® nous renvoi souvent aux
mémes causes, dont les principales sont dues adeaises dispositions constructives ou
des malfacons d’exécutions généralement criardes.

Pour cela nous ne devons pas appliquer uniquereenéglements, mais nous devons
impérativement comprendre les facteurs détermileactmportement dynamique de la
structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique

Les différents études et reglements préconiseetslisystemes de contreventement
visent a minimiser les déplacements et a limiteriggques de torsion tout en assurant une
bonne dissipation des efforts.

Le choix d’'un systeme de contreventement est fonale certaines considérations a
savoir la hauteur du batiment, son usage, ainslajoapacité portante du sol.

Les ingénieurs disposent actuellement de diveitsonformatiques et de logiciels de
calculs rapides et précis permettant la maitrisedechnique des éléments finis adoptée
au geénie civil, ainsi que le calcul de diversesdtires en un moindre temps.

Dans notre projet d’étude d’'un batiment (R+5+E4$pertique et voile, en plus du calcul
statique qui fait I'objet des trois premiers chegst la structure est soumise au spectre de
calcul du réglement parasismique algérien RPAYRSION 2003, et sa réponse est
calculée en utilisant le logiciel ETABS.






Chapitre I : Présentation de 'ouvrage

I.1+ Description et implantation de I'ouvrage :

Le projet présenté dans ce mémoire a pour but digtla structure d’'un batiment (entresol+RDC+5) a
usage habitation et commercial Le batiment inglanla wilaya de TIZI OUZOU, qui est une zone de

moyenne sismicité (zone lla) d’aprés les regleagiamiques algériennes (RPA 99 version 2003).

[.2. Réglementation

Afin de garantir la stabilité de notre ouvrage amge la sécurité des usagers, nos calculs seonrfibrenes

aux reglements en vigueur en Algérie a savoir :

+ Regles de calcul du béton armé aux états linfB@e&.E.L 91, Révisé 99)
% Le réglement parasismique algér{&PA 99/Version 2003)
% Documentation technique réglementdd R).

+« Conception en béton arif@EEBA)

|.3. Caractéristigues géométriques de l'ouvrage :
Cet ouvrage présente les caractéristiques géeomeésrsuivantes :

a) RDC:
eLongueur : 18.80 m.
e Largeur : 10.70 m.
» Hauteur : 3.06 m.

b) ETAGE COURANT :
eLongueur : 18.90 m.
eLargeur : 13.20 m.
eHauteur : 3.06 m.

*Hauteur totale de batiment (acrotere non compg4)26 m
*Hauteur de 'acrotere de béatiment est de : 0.6 m.

l.4. Les éléments de I'ouvrage :

|.4.1. L’'ossature :

Selon la définition de RPA : une structure dontdiEsnents verticaux sont constitués de poteaux par
opposition au mur et violes.
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Chapitre I : Présentation de 'ouvrage

= Portiques:

Ou bien cadres rigides constitués de poutres potaux. lIs sont capables de reprendre essenimtieles
charges et surcharges verticales, et sont liée ent.

= voiles:

Voiles en béton armé disposé dans les deux semgit(idinal et transversal), constituant un systeme
de contreventement rigide, et assurant la stahliktd’ensemble de I'ouvrage vis-a-vis des charges

horizontales (séisme, vent...) et des charges viti¢poids propre, surcharge d’exploitation...)

1.4.2. Les plancher :

Le plancher est un élément qui sépare entre digeaunx, et qui transmet les charge et les Surckaygie
lui sont directement appliquées aux éléments prteut en assurant des Fonctions de confort comme
l'isolation phonique, thermique et I'étanchéité nigeaux extrémes.

Dans notre projet, on utilise seul type de planche

*Plancher en corps creux :

Il est constitué de :

- Corps creux : dont le role est le remplissage’allaucune fonction de résistance.
- Poutrelles : éléments résistants du plancher.

- Dalle de compression, c’est une dalle en bétoréasa hauteur varie de 4 a 6 cm.
- Treillis soudeé.

*Plancher en dalle pleine réalisés en béton armé, ils sont généralemenésauir place.
Dans notre structure, ils sont destinés poubdsons.

[.4.3. Les balcons

.Ce sont des aires consolidées au niveau de clpdayueher, ils seront réalisés en dalle pleine ooceps
creux.

|.4.4. La maconnerie :

On appelle maconneries, 'ouvrage obtenu par jud#ion de blocs .généralement assemble avec un
mortier, dans le but de construire un mur. Danserstrict on distingue deux type de murs :

» Les murs extérieurs lls sont réalisés en doubles cloisons de brigoesses de 10 cm
D’épaisseur avec une lame d’air de 5cm d’épaissecela pour assurer I'isolation phonique

et thermique.

* Les murs intérieurs: Murs de séparation réalisés en simple cloisobragies creuses d’'une
épaisseurdel0 cm.
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Chapitre I : Présentation de 'ouvrage

** Revétement :

* Carrelages poules planchers et les escaliers ;
» Céramiques pour les cuisines et les sallesut'e
 Enduits platres pour les cloisons intérieweles plafonds ;
 Mortier de ciment pour les murs de facadereeués
+%* Isolation :
L’isolation acoustique est assurée par le videatpsccreux et la masse du plancher, par contre au
niveau de murs extérieurs l'isolation est assua¥dgvide d’air entre les deux parois qui compose

se dernier, et par la minimisation des ponts thgumien cour de réalisation.

|.4.5. Les escaliers :

Sont des éléments qui permet de passer d'un nivéautre, ils sont composés d’un palier et
d’'une paillasse, réalisé en béton armé ils compatedeux volées

Marche "'ﬁ—,i

Contre marche

Emmarchement

Palier intermédisire

FPoutre pali¢re

Valée

Palier courant

Figure I. 1: Coupe schématique d’'un escalier.
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|.4.6. Terrasse inaccessibte

Notre batiment sera menu d’une terrasse inaccesshlisée en corps creux et d’'une dalle de
Compression avec un revétement composé de:

= Forme de pente del.5% pour faciliter I'écoulemest eaux.

» [solant thermique protégeant I'élément porteur sicdecs thermique et limitant les
déperditions, la nature isolant petd én poly ane, liege ou en mousse de verre.

= Revétement d’étanchéite.

= Protection lourde (gravier roulé).

|.4.7. L'acrotére:

La toiture terrasse sera entourée d’'un acrotefe@em de hauteur et del0 cm d’épaisseur, il
joue un role de sécurité et de garde de corps.

|.4.8. LA CAGE D'ASCENSEUR :

Le batiment comporte une seule cage d’'ascensdigé@an voiles coulés sur plateur role est de reprendre
les efforts horizontaux dus a I'action du séisme .

1.4.9. LES FONDATIONS :
La fondation est I'élément qui est situé a la ldeséa structure ; elle assure la transmission dasges et
surcharges au sol par sa liaigbrecte avec ce dernier. Le choixtgpe defondation dépend de type du sol
d’'implantation et de I'importance de I'ouvrage.

L.5. Systeme de coffrage :
On opte pour un coffrage métallique pour les voiles dans le but de diminuer le temps d’exécution et

pour un coffrage classique en bois pour les portiques.

[.6. Caractéristiques mécaniques des mateériaux diliser :

Dans notre ouvrage nous irons utilisé deux matéride béton et I'acier qui doivent
Impérativement répondre aux exigences du reglepaakismique algérigiRPA99/Version
2003) Ainsi qu’'aux regles de béton arrfi2 A.E.L.91/modifie.99)

1.6. 1. Béton :
Le béton est un matériau de constructiderabpar un meélange de ciment (liant hydrauligde),

granulats (sable et graviers), de I'eau de gackad@adjuvant ,il caractérise du point de vue mépaa par
sa resistance a la compression qui est élevéappont a sa résistance a la traction qui est faible
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Chapitre I : Présentation de 'ouvrage

a) Résistance mécanique :

eResistance caractéristique du béton a la compressifcj) :

Dans notre étude, on prendra: f28= 25 MPA

Pour j < 28 jours, la résistance caractéristiqubdéton est définie comme suit :

fcj = )

= ——— X fc28 pour k28 <40 MPA}
4.76+0.83]

— (BAEL 91 modifie 99 (Art A.2.Xcj= 14+1'0 %5; X pour t28> 40 MPA)

Pour j >28 jours, la résistance caractéristique diéton est définie comme suit :
fg= 1.1 fc28 pour fes< 40 MPA
eRésistance caractéristique du béton a la traction (ftj) :
La résistance du béton a la traction est tresdaddle est donnée par la relation suivante :
fj= 0,6 + 0,064 avec & <60 MPA (BAEL 91 modifie 99 (Art A.2.1)
Dans notre cast24=0.6 + 0.06 x 25 = 2.1 MPa> free= 2.1 MPa

b) Etats limites :

Un état limite est une situation au-dela de laguelh élément ou un ensemble d’éléments de latstajc
n'assure plus la fonction pour laquelle il est aonen distingue deux catégories d’états limites :

- Etas limite ultime (ELU),

- Etas limite de service (ELS).

» ELU (Etat Limite Ultime ):
Correspond a la perte d’équilibre statique (basueht), a la perte de stabilité de forme (flambejren
surtout a la perte de résistance mécanique (rgptyuieconduisent a la ruine de I'ouvrage.

La contrainte limite a la compression est donnée pa

(BAEL 91 modifie99/A.4.3,41) fbu=0,85.fcj/©.y b

+Telle que:
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Chapitre I : Présentation de 'ouvrage

v' yb : coefficient de sécurité de béton.
= yb = 1,50 en situation durable
= yb = 1.15 en situation accidentelle

v' O : coefficient fixe en fonction de la durée d’applion des combinaisons
d’action:

*0=1,00 sit>24,

»0=0,90 si 1h<t<24h

»0=085sit<h

T: durée probable d’application de la combinaisaction considérée.
A ]=28 jours en situation couranter1 (situation durable).

A
_ D Hiw
fb - E'Ttl
p  Ebc(%0)
2%o0 3 5%
figure 1.2 :mongrle diagramme contrainte-déformation
Telle que:
_ ] . 0.85 .
- obc: Contrainte de calcule du béton en compressionc = m X ij

- fces: Contraint du béton en compression a I'age deoBs)

- Ebc: Déformation du béton en compression.

Interprétation de diagramme
Le diagramme est constitué de deux parties :
-La premiere partie, est une courbe paraboliquaéfiermation relative limitée
a 2% (état élastique).
-La deuxieme partie, est un rectangle (état plasjiq
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Chapitre I : Présentation de 'ouvrage

» Etat limite de service ou ELS (BAEL 91, Art 4.5, 2)

C’est I'état au-dela du qudes conditions normales d’exploitation de I'ouvragesont
plus satisfaites. Les vérifications a effectuert@atrsur un état limite de durabilité de
'ouvrage et un état limite de déformation; on idigtie :
¢ L'état limite de service vis-a-vis de la congsien de béton (éclatement).
¢ L'état limite de service d'ouverture des fissu(@sivertures).
¢ L'état limite de service de déformation. (fleche).

e Contrainte limite de service a la compression du lén

Ope = 0,6 X fog
Op =ap Ope = 15 MPa pour feg = 25 MPa

o, =0.6f .,

Figure 1.3 : montre le diagramme contraing-déformation du béton a 'ELS

c) Contrainte ultime de cisaillement :

Vu

U=~ (BAEL91 modifier 2003/A.5.1,1)

Avec :
= Vu: effort tranchant.

- bo: largeur de la section considérée

= d: hauteur

Selon l'article A.5.1,2 du BAEL91, la contrainteiiite de cisaillement est limitée selon le
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Chapitre I : Présentation de 'ouvrage

type de Fissuration comme suit :

« Fissuration peu nuisible{zu < min 0,2. fcj/yb ;5 MPA}

« Fissuration préjudiciableftu < min 0,15. fcj/yb ;4 MPA}
» Fissuration tres préjudiciableru < min 0,15. fcj/yb ; 4MPA}

d) Module de déformation :

¢ Module de déformation longitudinale du béton:

Ce module est connu sous le nom de « module degroumodule de déformation longitudinale est 'un
des caractéristiques principales des matériaug ddructure fonctionnant dans le domaine élasti§akn
la durée de I'application de la contrainte, onidgie deux sortes de modules :

*Module de déformation longitudinale instatané du béton :

Lorsque la contrainte appliquée est inférieure ad4res, il résulte un module égal a :

E;; = 110003/, en [MPa] (BAEL91, Art2.1 21)

*Module de déformation longitudinale différée du béon :

Lorsque la contrainte normale appliquée est dedemtyrée, et a fin de tenir en compte I'effet
du fluage du béton, on prend un module égal a :

Evi = E?Gﬂi.-'ﬁ en [MPa] (BAEL91, Art2.1, 22

E;; = 32164,2 MPa

. = 7 :
pour fog ~5MPL"{E‘¢ — 10818,86 MPa

e) Module de déformation transversale :

Le module de déformation transversale est donné&garmule suivante :

G= (BAELO1. Art2.1. 3)

T 2(14v)
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Chapitre I : Présentation de 'ouvrage

Avec:
- E : module de Young.

- 1v: Coefficient de Poisson.

deformation relative transversale

" déformation relative longitudinale

et: v=0 pour le calcul des sollicitations,

v= 0.2 pour le calcul des déformations.

|.6. 2. Acier :

a) Définition :

L’acier est un matériau caractérisé par sa borsistaéice a la traction elles sont associées au
Béton pour équilibrer les efforts de traction ausitps le béton ne résiste pas.

Elles se distinguent par leurs nuances et leuts déasurface ,on trouve les ronds lissees(RL)
Et les barres a haut adhérence (HA).

TYPE SYMBOL | Modula Resistance| Allongement | Coefficient | Coefficient
D'’ACIER d’élasticité | a la relatif a la de de
Fe [MPa] | rupture rupture [%] | fissuration | scellement
[w]
Aciers HA 400 480 14% 1.6 15
en
Barre
Aciers TS 400 480 8% 1.3 1
en
treillis

b) Module d’élasticité longitudinale de I'acier :

Tableau 1-1 caractéristique des aciers

Quelgue soit la nuance de l'acier, le module dietas longitudinale sera pris égale a:
Es=2.1Gen MPa(Art A.2.2, 1/ BAEL91)

c) Coefficient de poisson :

Le coefficient de poissow v » fait partie des constante élastique , est toujmdésieur ou
égal a 0,5 S'il est égal a 0.5, le matériau esapament incompressible. Pour I'aciers il est
pris égal a :v =0,3
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d) Contrainte limite de l'acier :

> A l'état limite ultime ELU :

La contrainte limite de déformation de I'acier@stnée par (art A.4.3.2 BAEL91) :

o st=fe/y s

Avec:
oS : La contrainte d'acier a 'ELU.
fe: Contrainte d’élasticité de I'acier.
ys: Coefficient de sécurite.

v=10 — Situation accidentelle

(A.4.3,2/BAEL91modifié99)
vy =115 —Situation courante

>  Al'état limite de service ELS:

L’état limite de service est bornée par des limitesiéformation ou de déformation des

Elément.

Il est nécessaire de réduire le risque des fissBi@s limiter I'ouverture de ces dernieres, on

Est amené a limiter les contraintes dans les amemtendues sous l'action des sollicitations dei&er

D'aprés les regles BAEL on distingue trois casisiifes:

= Fissuration peu préjudiciable :
La fissuration non ou peu préjudiciable pour legrages de forme simple, en milieu peu
agressif la Contrainte de traction des armaturitdastimite d’élasticité des aciers utilisée

o st=fe(BAEL91modifie99/A.4.5,32)

= Fissuration préjudiciable
La fissuration préjudiciable pour les ouvrages diemmoyennement agressif (bord de me par exeitaple)
contrainte admissible de traction dans les acsiriireitée est donnée ci-dessous :

o st ¢ st=min{ 2/3 fe ;max {0,5fe ;110 ftj)1/2}}

* Fissuration tres préjudiciable :
Les éléments soumis a des milieux agressifs etrdemnpéries, la contrainte
Admissible de traction de I'acier est :
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o st={0.5fe ;90(n ftj)1/2 } (BAEL 91modifie99/A 8,34)

Avec :

fij : résistance caractéristique du béton a la traction
n .coefficient de fissuration

n =1 pour les rends lisse

n =1,6 pour les HAQ >6mm)

n =1.3 pour les HAP <6mm)

e) Diagramme de contraintes —déformations de calcul A.2.2,2/BAEL91modifi€99) :

Os

s

-10%0 -k

4

10%a

NSt

T
1

Es : E? =
i
i
i

. A
n"r 5

Figure 1.4 :Diagramme de contraintes —défmations de calcul

f) Protection des armatures : Art A.7.1 /BAEL91) :

Pour avoir un bétonnage correct fin d’éviter dexbf@mes de corrosion des aciers,
il faut veiller a ce que I'enrobage (C) des armesusoit :

= C>5cm: pour les ouvrages exposés a la mer, aux embruasobrouillards salins
Ainsi que pour les éléments exposés aux atmosptréseagressives (industries
Chimiques).

= C >3 cm: pour les parois soumises a des actions agressiveslies intempéries ou
Des condensations.

= C>1 cm: pour des parois situées dans un local couverbstatlqui ne sont pas
Exposés aux condensations.

Pour les éléments exposeés aux intempéries, onevalgC= 3 cm.

Pour les éléments qui se trouvent a I'intérieutad&tructure, on va prendr€= 2 cm.
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Chapitre 1l : Pré-dimensionnement des éléments

Il «1. Introduction :

Apres avoir défini les caractéristiques de notrerage, et celles des matériaux utilisés dans le
chapitre précédent, nous passons dans ce chapire@-aimensionnement des éléments
porteurs a savoir les planchers, les poteauxsetdies.

1.2 pré-dimensionnement des éléments
II-2¢1 Les poutres :

Les poutres sont des éléments en béton armé coulées sur place ; elles supportent les charges
verticales des planchers et les transmettent aux éléments verticaux (poteaux, voile), on
distingue :

> Les poutres principales

> Les poutres secondaires

>  Les poutres palieres

»  Les poutres de chainages

D’aprées (Art A.4.14 BAEL 91modifier99), les dimensions d’une section rectangulaire doit
satisfera les conditions suivantes :

L/18h<L/10
0.4Kb<0.7h

Avec :

h: La hauteur de la poutre ;

b : Largeur de la poutre ;

L :la portée libre de la plus grande travée considérée entre nu d’appuis.

Selon le RPA 99/2003 les dimensions des poutres pour les constructions implantées dans la
zone lia..

e Largeur : b 220cm
* Hauteur : h 230cm Rapport :h/b <4.0
. bmaxgl,Sh + h

h peut-étre ramené a 20cm dans les ouvrages contreventer par voiles.
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Chapitre 1l : Pré-dimensionnement des éléments

a) Les poutres secondaires (Ps) :
Ce sont des poutres non porteuses paralléles aux poutrelles.

*Hauteur de la poutre secondaire :

avec: Lmax = 330-25=305cm

25 c’est La valeur min des poteaux donnée par RPA en zone lia.

L
max<h<Lmax
15 — — 10

—>  20.33cnx h<30.5m

On prend : h=35cm

*Largeur de la poutre secondaire :

0.4h<b< 0.7h 0435<b<0.7x35 l4cm<b< 24,5cm

Onprend  b=30cm

b) Les poutres principales (PP) :

Ce sont les poutres porteuses sur lesquelles reposent les poutrelles.

=Hauteur de la poutre principale:

Avec : Lmax=370-25=345

25 c’est La valeur min des poteaux donnée par RPA en zone lia.

Lmax Lmax
—
T <h< 10 23 h<34.5cm
On prend : h=40cm

sl argeur de la poutre principale :

0.4h<b< 0.7h 0440<b<0.7x40 16cm< b < 28cm

Onprend: b=30cm
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Chapitre 1l :

c) Poutres palieres(PPal)
b=25cm
sHauteur de la poutre paliére:

Avec : Lmax=300-25=275cm

Lmax Lmax
T <h< 10 — 18.3% h<27.5cm
On prend : h=30cm

*Largeur de la poutre palier:

0.4h<b< 0.7h 0430<b<0.7x30

Onprend: b=30cm

Pré-dimensionnement des éléments

12cm< b<21cm

conditions Poutres Poutres Portes vérification
principales secondaires paliere
J¢ ps ppal
h>30cm 40 35 30 Ok
b>20cm 30 30 30 Ok
h/b<4 1.33<4 1.1654 1 Ok
<4

Tableau II. 1: Vérification des exigences du RPA pour les poutres

On remarque que les conditions imposées par le RPA99 sont toutes vérifiées, donc les
Sections adoptées sont :

ePoutres principales (30x 40) cm?
ePoutres secondaires (30 x 35) cm?
ePoutre paliére (30 x 30) cm?

Page 15
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Chapitre 1l : Pré-dimensionnement des éléments

ll2 <2 Planchers en corps creux :
IIs sont constitués d’une dalle de compression ferraillée, et de corps creux reposant sur des
poutrelles préfabriquées disposée suivant la petite portée afin de limiter la fleche.
L’épaisseur minimum des planchers doit satisfaire la condition suivante.

ht2Imax/22.5 (BAEL91modifie 99/ B.6.8 ,424)

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

Remarque :
En premier temps, nous prendrons une section minimale de (25x25) cm? exigée par le
RPA qui correspond a celle d’un poteau en zone lla.
Dans notre cas : Lmax=330-25=305 cm.
htp=305/22.5=13.55 cm.
On opte pour un plancher (16+4) cm et il sera valable pour tous les planchers.

= |’epaisseur du corps creux : 16 cm
= |’epaisseur de la dalle de compression : 4cm.

Treillis soude Dalle de compression

ya

s Creux

L

Poutrelle ~ -

12 cm 65 ¢cm

Figure II-1 : Schématisation d’un plancher en corps creux.
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[le2 <3 Dalle pleine :

Le pré dimensionnement d’une dalle pleine dépend des conditions essentielles de

résistance et d’utilisation.

a. Condition de résistance a la flexion :
L’épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule :

L0
e=>—

10

Lo: portée libre.
e : épaisseur de la dalle.

Lo=1.30m
e %=0.13m =0.13 cm

Donc e=215cm

b. Condition de résistance au feu :

e =7 cm: pour une heure de résistance au feu.

e =11 cm : pour deux heures de résistance au feu.

e =17,5 cm : pour quatre-heures de résistance au feu.

e : épaisseur de la dalle pleine

On opte pour un plancher qui devrait largement résister a deux heures de feu,
C’est-a-dire :

ep215cm.

Finalement on opte pour un épaisseur

e=15cm

Ile2 ¢4 |es voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton aoukés sur place, ils sont destinées, d’'une
part a reprendre une partie des charges vertieald#autre part, a assure la stabilité de
'ouvrage sous I'effet des charges horizontales.

Le pré-dimensionnement se fera conformément adggap RPA99version 2003)
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Chapitre 1l : Pré-dimensionnement des éléments

* L’épaisseur du voile (e) : Elle est
déterminée
en fonction de la hauteur libre de I'étage
(he)
et des conditions de rigidité aux
extrémités, de plus I'épaisseur minimale
est del5cme |
Avec :
a: épaisseur d’un voile.
h.

L : portée min du voile. =
(a> 15[cm])). /_

e: hauteur d’étage.

NINC N

) h : : :
lér cas :(aZz—g) Figure 11.2: Coupe de voile en elevation

_i
f

p h
2éme cas (azﬁ)
2a

- H

3a l
a

23
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Chapitre 1l : Pré-dimensionnement des éléments

P h
3éme cas (a>%)

_._._._:._._

Figure I1Goupe de voile en plan

Dans notre cas :

Pour le cas de notre structure nous avons le éraisitype de voiles c'est-a-dire des voiles
Linéaires, donc leurs épaisseurs seront comme sali/20.

Avec : he = h-epet ep: Hauteur de plancher.

v" Pourl'entre —sol:  he = h- ep =290- 20 = 270 cm

h 270
a> £=; =13.5cm

v" Pour I'étage courant et RDC : he = h- ep =306— 20 = 286cm

he 286
a 22—325214.3 cm

On prend: a = 20 cnpour touts les voiles.

ep min215cnm—> ep min 20 cn 15 cm— vérifier

® longueur de voile :
Pour gu’un voile puisse assurer une fonction déregantement, sa longueur (L) doit étre au
moins égale a 4 fois son épaisseur.
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L21pin=4 ep(Art7.7.1,RPA99 VERSION 2003).

Lmin >4 x 20= 80 cm <::|'> or@ition vérifiée.

Donc la largeur de nos voiles doit dépagecm

Avec :
Lmin : La portee minimale d’un voile.
a : Epaisseur du voile.

[l+2 5 Les poteaux :

Les poteaux sont des éléments en béton armé dont la forme peut étre carrée, rectangulaire
ou

circulaire.

En plus des armatures longitudinales (verticales) qui s’ajoutent a la résistance du béton a la
compression, on dispose aussi des armatures transversales qui relient les armatures
longitudinales entre elles et évitent le flambement du poteau.

Le Pré-dimensionnement des poteaux se fera a L'ELS en compression simple, selon la
combinaison, en supposant que seul le béton reprend I'effort normal N. On calculera la
descente de charges sur le poteau le plus sollicité en tenant compte de la dégression de
charge.

La section du poteau est donnée par la formule suivante :

A=>— Avec. Ns= G+ Q

oy La contrainte admissible a la compression durbéto
Ns: Effort normal de compression a la base du poteau,
A: section transversale du poteau,

G : charge permanente,
Q : surcharge d’exploitation.

Avec:obc= 0.6 fc28 = 0,6x 25 =15 MPa =1.5kN fcm

Selon le (RPA 99, A7.4.1), les dimensions de ldigedransversale des poteaux doivent
satisfaire les conditions suivantes :
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Chapitre 1l : Pré-dimensionnement des éléments

Min (b1,h1) >25cm ................cceeene€n ZONeE | et Ml
Min (b1,h1) = 30CM ... ame lll et lIb.

Min (b1, h1)>2e
20

Lcbhioy
4~ ny

Remarque :
L’effort normal < Ns > étant détermine a partir de la descente dgeh®n aura donc a
déterminer d’abord les charges et surcharges ffésetlits niveaux du batiment.

[Is2 «5¢1 Détermination des charges et surcharges :

Pour pré dimensionner les éléments (plancherst@aesy poteaux....), on daitabord

déterminer le chargement selon le reglement.

A) Charges permanents :

> Plancher terrasse (inaccessible) :

S R R R R
4“-4‘.“-“"“4

=N

i I é 7

A A
e e i Rl Ll Tl L Pl

Figure 11-3 Coupe verticale d’un plancher

Désignation Epaisseur() Poids volumique G (KN/m2)
(KN/m3)
1 Couche de gravillon 0.05 20.00 1.00
2 Etanchéité 0.02 06.00 0.12
multicouche
3 Forme de pente en 0.07 22.00 01.54
béton
4 Isolation thermique 0.04 04.00 0.16
5 Feuille plane / / 0.01
6 Plancher en corps 0.16+0.04 14 02.80
creux (16+4)
7 Enduit platre 0.02 10.00 0.20
G TOTALE 5.83 KN/m?
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Chapitre 1l : Pré-dimensionnement des éléments

Tableau II-2 : Charges permanentes du plancher terrasse

» plancher d’étage courant et RDC et E/S :

+— 1
3
L L " ¥ & " & K > ® F > ¥ ¥ - I g
rl;llflrl'llrll-l'll-ill-lll-\:.-_s
— 4

e e e
B e e N e e P -

Figure Il -4 : Coupe verticale d’un plancher étage courant - corps creux-

N’ Désignation Epaisseur (m) Poids G
volumique (KN /m?)
(KN/m3)

1 Revétement carrelage 0.02 20.00 0.4

2 Mortier de pose 0.02 20.00 0.40

3 Couche de sable 0.03 18.00 0.54

4 Plancher en Corps ceux 0.16+0.04 14 02.80
(16+4)

5 Enduit sous plafond 0.02 10.00 0.20

6 Cloison de séparation 0.14 / 1.3
interne

G TOTALE 5.64 KN/m?

Tableau II-3 : Charges permanentes du plancher étage courant

Promotion 2019/2020 Page 22



Chapitre 1l : Pré-dimensionnement des éléments

> Balcon en dalle pleine :

N° Eléments Epaisseur (m) | Poids G (KN/m?)
volumique
(KN/m3
Mortier de| 0.02 22 0.44
1 pose
Couche de 0.02 18 0.36
2
sable
Enduit ciment | 0.02 18 0.36
3
Carrelage 0.02 22 0.36
4
Dalle pleine en 0.15 25 3.75
5 ) .
béton armé
Charge permanente totale G 5.35
KN/m?
> Macgonnerie :

v" Murs extérieurs :

&
5
i
[
'd‘ il
i
: 2
1
il
[
L3
il
-« E
L
o

aaaa

Figure 11.1: Coupe transversale du mur extérieur
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Chapitre 1l : Pré-dimensionnement des éléments

N’ Désignation Epaisseur (m) | Poids volumique G (KN/m?)
(KN/m3)
1 Enduit ciment 0.02 18 0.36
2 Barque creuses 0.10 09.00 0.90
3 Lame d’aire 05 / 0.00
4 Briques creuses 0.10 09.00 0.9
5 Enduit platre 0.02 10 0.20
G totale 2.36KN /m?

Tableau II-5 : Charges permanentes des murs extérieurs

v' Murs intérieurs :

1
2
3
Figure 1I-7 : Coupe verticale d’'un mur intérieur.
N° | Désignation Epaisseur (m) p (KNm3) G (KN/m?)
1 Enduitplatre 0.02 10.00 0.20
2 Briques creuses 0.10 09.00 0.90
3 Enduitplatre 0.02 10.00 0.20
G totale 1.3KN /m?*

Tableau II-6: Charges permanentes des murs intérieurs
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Chapitre 1l : Pré-dimensionnement des éléments

> Acrotére:

10 cm 10 em

s

60

Figure 11-8 : @pe verticale de I'acrotere

La charge permanente de l'acrotére est déterminée comme suit :
Poid proper: G=pxSx1m

Avec :

p : Masse volumique du béton = 25KN/m 3

S: Section longitudinale de I'acrotere.

G=[(0.6x0.1)+(0.03x0.1)/2+(0.07x0.1)]x25x1ml

G=1.7125 KN/Ml

B) Les surcharges d’exploitation :
Les surcharges d’exploitation sont données pafTlR [article 7.2.2) comme suit :

Désignations Surcharge « Q » [KN/m2]
Plancher terrasse 1.00
Plancher étage courant : a usage d’habitation 1.50
Plancher du RDC | : & usage d’habitation 1.50
Plancher du entre- sol 2.5
Balcons 3.50
Escaliers 2.50

Tableau Il. 7: Surcharge d’exploitation des différents éléments
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Chapitre 1l : Pré-dimensionnement des éléments

11.2.5.2. Calcul des Charges et surcharges revenant au poteau le plus solliciter :

a. Lasurface d’influence :C2

> Les plancher courant :

F 3
v

=
L
)
=
-
W
I Poutre . Secondaire

Figure 11.9: Schéma de la surface du panneau revenant au poteau le plus solliciter

esurface brute :
S1=1.525x1.625=2.478>
S2=1.425x1.625=2.31%"
S3=1.525x1.725=2.636"
S4=1.425x1.725=2.4%8°
Sb=9.88m?

esurface nette :

$,=3.6x3.4n?
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Chapitre 1l : Pré-dimensionnement des éléments

Sp-11.52m?

b) Détermination du poids propre des éléments :

o . —
% Les planchers . Pplancher - Gplancher XS

» Plancher étage courant :

P=5.64x9.881=55.728 KN

> Plancher terrasse :
P=5.83x9.881=57.606 KN

s Les poutres : Ppoutre = (b X h X p) X L
Avec :

Y: le poids volumique du béton égale 25KN/m
L : longueur de la poutre

» Poutres principales

Ppp=(0.3x0.4)x25x3.35=10.05 KN

> Poutres secondaires
Pps=(0.3x0.35)x25x2.95=7.743 N

D’ou le poids total des poutres est:
Ptot= ppp+pps =10.05+7.743=17.793 KN

% Les poteaux: Ppot =S X p X h,

Avec :
S: sections des poteaux en zohe25cm (RPA99/verssion2003)

o . poids volumique du béton égale 25KN/m
he :hauteur d’étage

> Pour I'entre sol :
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Chapitre 1l : Pré-dimensionnement des éléments

P 5o =0.25X0.25X25X2.9=4.531 KN

» Pour RDC et les étages courants

P=0.25X0.25X25X3.06 =4.781 KN

b. La dégression des charges :
La descente de charges est obtenue en déterménaiméminement des efforts dans la
structure depuis leurs points d’application jusgy’éondations. D’une fagcon générale,
les charges se distribuent en fonction des surfdcgffuences.
D’aprés leD.T.R B.C 2.2, cette loi s’applique aux batiments a grand nontdee
nivauxn > 5 niveau Ou les occupations des divers niveaux peuvencétisidérées
comme indépendantes. Dans notre cas la loi de sigrede charges est applicable
D.T.RB.C22Art6.3

F Qo2 Yt 1 Qi pour n> 5

Tell que :

Qo: Surcharge d’exploitation a la terrasse.

Qi : Surcharge d’exploitation de I'étage i.

n: Numéro de I'étage du haut ver

Qn: Surcharge d’exploitation a I'étagen »en tenant compte de la dégression de
surcharges.
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Chapitre 1l :

Q  2o=0Qo

Qi 21Qo+Q:
Qz  X2@Qo+0.95 (Qi1+Q2)
Q3 X3Qo+ 0.9 (Q1+Q2+Q3)

Q4
Qn

_ 3tn i
EH—QQ—E(QQ—QI—F... Pourn =5

/7S 177/

Figure 11-10: loi de dégression des surcharges d'exploitations

+ Coefficient de dégression de charges :

Pré-dimensionnement des éléments

Niveau 5 4 3 2 1 RDC

E/S

Coeff 1 1 0.95 0.9 0.85 0.8

0.75

Tableau 11.8: Coefficients de dégression de charges

% Les surcharges d’exploitation

Plancher terrasse : Q=1.00x9.891881KN
Plancher étages courants et RDC : Q=1.5x9.881821 KN
L’entre sol (usage commercial) :Q=2.5x9.8824+702 KN

< Surcharge cumulée :

Niv 5 : Q0=9.881 KN
Niv 4 : Q0+ Q1=9.881+14.821=24.702 KN

Niv 3 : Q0+ 0,95(Q1 + Q2)=9.881+0.95(14.821x2)=34. &N
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Chapitre 1l :

Pré-dimensionnement des éléments

Niv 2 : Q0+ 0,90(Q1 + Q2+Q3) =9.881+0.9(14.821x3H:897 KN

Niv 1 = Q0+ 0,85(Q1 + Q2 +Q3 + Q4)=9.881+0.85(14:89=60.272 KN

Niveau RDC= Q0+ 0,80(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5)=9.888¢04.821x5)=69.165KN

Niveau E/sol : @+0.75 (Q+Q2+Qs+Qa+Qs+Q6)=9.881+0.75(14.821x5+24.702)=83.986 KN

G (KN) Q(KN) N(KN) S(cn)
N Gpl Gpot Gpout Gtot Geum Q Qcum G+Q Strouvée= Sadoptée
N/obe

5 57.606 | / 17.793| 75.399 75.399 9.881 9.881 85,28 6.853 35x40
4 55.728 | 4.781 17.793 78.299 153.698 14.821 24,71(078,4 118.933 35x40
3 55.728 | 4.781 17.793 78.299 231.997 14.821 38,04470,038| 180.025 35x40
2 55.728 | 4.781 17.793 78.299 310.296 14.821 49,8B60,193| 240.128 40x45
1 55.728 | 4.781 17.793 78.299 388.595 14.821 60,2448,867| 299,246 40x45
RDC 55.728 | 4.781 17.793 78.299 466.894 14.821 69,1636,059| 357,372 40x45
E/S 55.728 | 4.531 17.793 78.052 544.946 24.102 83,9%28,932| 419,932 40x45

Tableau Il .9: Sections des poteaux.

I1.2.5.3 Vérification des conditions (RPA 99/version 2003) :

Notre batiment est implanté en zdie
Min(by,h;) = 25 cm En zoné etlla

Min(b,, hy) = lzl—gAvec h. : hauteur libre des étages

1<b1<4
2 hy
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Chapitre 1l : Pré-dimensionnement des éléments

» Vérification relative au coffrage (RPA 99/version 2003(ART7.4.1) :

Conditions exigés Section des poteaux Valeur calculée vérification
par le RPA
Min (b,h)=35225
ET3/ET4/ET5 vérifier
40x35 Min (b,h)>he/20 vérifier
35 >306/20=15.3
Min (b,h)225 1/4<b/h vérifier
Min (b,h)zhe /20 0.25<0.8
1/4<b/h<4 Min (b,h)=40225 vérifier
Entre sol
RDC/ET1/ET2/ET3 Min (b,h)>he/20 vérifier
40x45 40>290/20=14.5
1/4<b/h vérifier
0.25<0.88

Tableau 11.10 : vérification de sections des poteaux

>  Veérification au flambement :

Lorsqu’une piéce élancée (poteaux) est soumise effart de compression, il se produit un
phénomene d’instabilité transversale, c’est le Hament.

Il faut vérifier 'élancemenk des poteaux :
1=2<50

A : Elancement du poteau.

L¢: longueur de flambement du potedu €0,7 b)
i : Rayon de girationi = \E

S: section transversale du potdaeh)

lo: longueur libre du poteau.

3
| : Moment d’inertie du potedu= %
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Chapitre 1l : Pré-dimensionnement des éléments

f 0,7l, 0,7l

b

Niveaux | b h I S Io L¢ A Condition
(em) | (cm) (cm*) | (em?) | (cm) | (cm) | (cm)
5 35 40 186666,667 | 1400 | 11.54 | 306 214.2 | 18.56 | vérifiée
4 35 40 186666,667 | 1400 11.54 | 306 214.2 | 18.56 | vérifiée
3 35 40 186666,667 | 1400 11.54 | 306 214.2 | 18.56 | vérifiée
2 40 45 303750 1800 | 12.99 | 306 214.2 | 16.48 | vérifiée
1 40 45 303750 1800 12.99 | 306 214.2 | 16.48 | vérifiée
RDC 40 45 303750 1800 12.99 | 306 214.2 | 16.48 | vérifiée
Entresol | 40 45 303750 1800 | 12.99 | 290 203 16.48 | vérifiée

Tableau I1.11: Vérification au flambement

La condition de I'élancement< 50 est vérifiée, donc tous les poteaux de la stracsont

prémunis contre le risque de flambement.

Finalement :

- Poutres principales40x30

- Poutres secondaire85x30

- Epaisseur des balcons en dalle pleibh® cm

- Epaisseur des voile0 cm

- Epaisseur planché en corps creux : 16 +20 €m

- Sections adoptées pour les poteaux

oRDC et Entresol et étage 1/2 —»  40x45

eétage 3/4/5 —» 35x40
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Chapitre 1l : Pré-dimensionnement des éléments

Conclusion :

A ce niveau les éléments structuraux de notre g@evisont pré-dimensionnés, mais pas

définitivement, puisqu’ils peuvent changés aprétitle dynamique de la structure.
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Chapitre 111 ; Calcul des éléments secondaires

Les éléments non structuraux n'apportent pas deibation significative a la résistance aux
Actions sismiques de I'ensemble, contrairement@atgaux poutres et voiles ; donc

Nous pourrons les calculés séparément sous l@éetharges qui leurs reviennent. Le calcul
Sera fait conformément aux réglements de BAEL 9ilifige 99 et le RPA99version 2003.

[1I-1. Acrotere :

L’acrotere est un élément de sécurité au niveda tigrasse, il forme une paroi contre toute chute.
Est considéré comme une console encastrée a sasbasgse a son poids propre @nnant un
effort normal (N) et une charge d’exploitation zomtale(Q=1KN/ml) non pondérée qui
engendrein moment de flexion (M) dans la section d’encasénet.

Le calcul de l'acrotére se fait en flexion compoad&LU et a 'ELS pour une bande de
1m de largeur.

L’acrotere est exposé aux intempéries donc learfis®ns sont préjudiciables.

10 cm 10 cm

Q

P T
T < 4 Jom
: lt 7 em

L I: = 4cm

16cm

-

7777777777777777 ?

Figure lll.1.a Coupe verticale de I'acrotére  Figure lll.1.b Schéma statique de I'acrotere

[11.2) Détermination des sollicitations :
* Poids propre de 'acrotére

G=pxSxL L=1ml

Avec : p : masse volumique du béton.
S: section longitudinale de I'acrotére

G = [(0.6x0.1) + (0.03x 0.1/ 2) + (0.07 x 0.1)] x 25 x 1ml
G=1.7125 KN/ml.

echarge d'exploitation :

Q=1KN/ml
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 Les efforts internes :

C) Calcul des sollicitations :

« Effort normal du au poids propre : N=G x 1=1.7125x 1 =1.7125 KN

» Effort tranchant: T=Q x 1ml=1KN

« Moment de renversementMduaQM=QxHx1Iml=1x0.6x1=0.6 KN.m

M =QxH T=Q N=G
les Moments efforts tranchasit efforts normaux

Fig. 111.3 diagrammeaek efforts internes

I.3) Combinaison de charges :
= ALELU : 1.35G+1.5Q

Nu=1.35xG=1.35x1.7125=2.312 KN
Mu=1.5xMq=1.5x0.6 =0.90 KN.m.
Tu=1.5xT=1.5KN.

» ALELS: G+Q

Ns=G=1.7125 KN.
Ms=Mq=0.60 KN.m
Ts=Tq=1KN.

[1I-1-4. Ferraillage :

Le ferraillage se fera comme une console qui ttevan flexion composée. Le calcul se fera
a 'ELU et les vérifications a 'ELS.
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rs
3
c A’ /
h dl_i______fi_____i, __________ F .
": As ::

Fig (I1l.1.4.1) Section rectangulairaigtse a la flexion composée
h=10 cm c=c'=3cm d = h-c=8cm b=100 cm
[11.1.5) Calcul a 'ELU

1. Calcul de I'excentricité

euzx=_% -0 389m=39cm
N, 2.312

h 10
a=—-Cc=——3 =2cm
2 2
a : Distance entre le CDG de la section et le CDG desitures tendues ;

eu=39cm > a=2cm danc Le centre de pression sedm I'extérieur de la section limite par
les armatures. L’effort normal N est un effort denpression, donc la section est
partiellement comprimée.

Elle sera calculée en flexion simple sous I'effeindnoment fictif (M).

2. Calcul en flexion simple :
Y Moment fictif :

Mf = Mu + Nu (5-C)

Mi=0.9 + 2,312 x(%* — 0.03)=0.94 KN.m

Y Moment réduit :

My
Uy, =
" bd%fy,
Avec :
fbu=0-85f628
eyb
fbu—M=14.17Mpa

- 1x1.5
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B 0.94 x 10°
100 X 72 X 14.172

u,=0.01359,=0.392 I::> la section est simplement armée, donc les

= 0.0135

Up

armatures comprimées ne sont pas nécessairesapaeation.

Ax Aut
Nll
—
.'-%.5[ = .'%.gtf + }‘;ﬁ .'.%..s]t
_— "S- _.. —_—
Fig.lll.5 : la section d’armature sous la flexion composée
Calcule des armatures fictives en flexion simple (@tf)
M
_ f
A“f_[ixdxo'st
u, =0.0135 —»  P=0.993(par interpolation)
_ . A e s . fe _400
Avec o st: contrainte limite d’élasticité de l'aciero ¢ = Y. 115 = 348 Mpa
. L
_ 0.94x10° _ 2
Astr = G ooaxroxaanxier Do XM

Agr = 0.39cm?

Y Calcul des armatures réelles en flexion composées(A
Ast=Astf-A’st

Ny

O st

ASt:Af —

2.312

_ 2
YTy =0.32cm

Ast=0.39

Ast=0.32cm? et Ay, = 0cm?
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Il .1.6) vérification a 'ELU
1) Condition de non fragilité du béton (BAEL91/ Art A.4.2.1) :
Un élément est considéré comme non fragile lorsggection des armatures tendues qui

travaille a la limite élastique est capable d’é@godr le moment de premiére fissuration de la
section droite

Le ferraillage de I'acrotere doit satisfaireG&lF : As> Amin

Apin =0.23 X b X d X

[t x [es—(0.455><d)
fe €5-(0.185xd)

firs= 0.6 x 0.06 £28= 2,1MPa

M _ 06 x 10% = 35.04
e. = —= = . cm
SN, 1.7125
_0.23x7x100x2.1:35.04—(0.455x7), _ 2
Amin= 400 L35.04—(0.185><7)]_0'8cm

A,yin=0.8cm? } Apin > AS —> condition non veérifier
Ast=0.3%m?

Conclusion

Les armatures vérifiant la condition de non fragisont supérieures a celles calculées a
'ELU.

Donc on adoptera pour une sectid.4,,in

Soit :A; = 2.01lcm? —» Le tableau des sections des barres nous donne
:4HA8 avec un espacements g;ﬁ:: 25cm
-Armatures de répartition

A, =% =22 =0.502 cm?

On adaptera :4HA8=1.51cm? avec un espaceme1$It=63—° =20cm

2)vérification au cisaillement (BAEL91/ Art 5.1,21)

La vérification s’effectue aELU, la fissuration est considérée comme préjudiciable

donc on doit vérifier Tu < T,
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Nous avons une fissuration préjudiciable :

TU— d < Tu== mln{ fczg, 4Mpa}

Avec: yb=1s5

{0.15x25

TU= m|n— 4Mpa} =min{2.5 ;4 Mpa}
Tu=2.5Mpa
U=~ avec:V,=T,=15%xQ =15x1=15KN
1.5x103

Ty = 1000x70 =0021Mpa

TU = 0.021 MPa < = 2.5MPa = La condition est vérifiée, donc il n'y a pas
de risque de cisaillement.

Y vérification d’adhérence des barres{BAEL99/ ArtA 6.1,3)

TSE<TSe

ys:  Coefficient de scellement (acier haute adhérencel .5),

2U;=nx 1 X P=4% 3.14 X 0.8 = 10.05cm

Tse=== Ysxf,, =1.5x2.1=3.15Mpa

Vu 1.5x103
Tse = = =0.236Mpa
*70.9xdxYU; ~ 0.9x70x100,05 P

1se=0.236MP& tse=3.15Mpa ——> condition vérifier

Il ny a pas de risque d’entrainement des bareeBdton seul peut reprendre I'effort de
cisaillement), donc les armatures transversaleonepas nécessaires.
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5) vérifier 'espacement des barres (Art A.8.2,42/BEL91) :

*Armatures principales< min{ 3h; 33 cm} = 30 cm Soit: St=25cm.
*Armatures de répartition 1 Smin{ 4h; 45cm} =40cm Soit St=20cm.

4) vérifier la longueur de scellement droit (Art A6.2.21/BAEL91) :

I, = ‘:'—fe avec 1, = 0.6x Ys® X fi5 = 0.6 X (1.5%) X 2.1 = 2.835Mpa
l—O'BX4OO—2822 On adopt I, =30
s 2x2833 28 cm n adoptera s = 30cm

[11.1.7 vérification a 'ELS :

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc larfimon est prise comme préjudiciable. |l
faut vérifier les conditions suivantes :

-la contrainte dans les acier®:s<ost

-la contrainte dans le bétow bc<Obc

o be: la contrainte dans le béton

obc: la contrainte limite dans le béton

o st: la contrainte dans les aciers tendus
ost: la contraint limite dans les aciers tendus

1) Vérification des contraintes d’ouverture des fisures dans I'acier (Art
A.4.5,33/BAEL9]) :

o s o s=min{ 2/3 fe;max {0,5fe;110(n fij)12}
Avec n, : coefficient de fissuration dans notre cas1.6 pourHA
o_st=min {EX400,max(O.5><4OO : 11906 x 2.1) Tapez une équation ici.

0 = min{266.66; 201.63} 0. =201.63Mpa

Avec : B1 est fonction de pl

100XAgs_ 100%2.01_

Ona:pl = d T00x7 =2.87

Par interpolation on trouve :bf1 = 0.915

My 0.6 x 10°
Ost = B dxst 0.9155x 70 x 2.01 x 102

= 46.58Mpa
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oy <oy, ———> lacondition est vérifier

2) Vérification de la contrainte de compression danslbéton :
On doit vérifier queo bc<abe
0bc=0.6x%28=0.6x2515Mpa

ost
o bc= —
K1

p 1=0.287 par interpolation k=17

_46.58

obe 44.17

= 1.054Mpa

0 bc=1.054MPAS ¢ bc=15SMPA condition vérir

[11.1.8 vérification de I'acrotére au séisme :

D'apres le RPA 99 (version 2003), les élémentdrdetsre secondaires doivent étre vérifies
aux forces horizontales selon la formule suivante

Fp=4.Gp WP

= A : Coefficient d’accélération de zone, dans notaig (zone lla, groupe d’'usage 2).
A=0.15 (RPA99 {Ar2.3 Tableau 4-1).
= Gy :Facteur de force horizontale variant entre 0,3&t 0
Pour les éléments secondaires= @.3.
= Wp: Poids propre de l'acrotéere

— Wp=1.7125KN/M/ml|
Alors: = 4x 0.15x% 0.8x1.7125=0.822<1KN/ml
Fo<Q v Condition vérifiée.

L’acrotere est calculé avec un effort horizontgdéieur a la force séismique, ’'ou le
ferraillage adopté précédemment reste convenable.

Le Ferraillage adopté :

* Armatures principales : 4 HA8/ml = 2.01 cm? avé&e=25cm
* Armatures de répartition : 3 HA8/ml = 1.51 cm? av&= 20 cm.
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[11.3.Calcul des planchers :

Les planchers de (16+4) sont constitués de :

X corps creux, utilisé comme coffrage perdu et corsmiant phonique et thermique.

o . . . , L.
** Dalle de compression en béton armée d’'une épaidsdom.

+** Des poutrelles préfabriquées de section en Té&antidisposées dans le sens de la petite portée

sauf pour les balcons, pour réduire la fleche espdes5cm.

** Il.4.1erraillage de la dalle de compression

+* La dalle de compression a une épaisseur de 4 ser@armée d'un treillis soudé

(TLE 520,

< P<6 mm) ; dont les mailles ne doivent pas dépassardemes qui sont mentionnées

au

+** BAEL 91 (art B.6.8.423).

** ¥ 33 cm pour les barres paralléles aux poutrelles.

** ¥ 20 cm pour les barres perpendiculaires aux poagell
+** Le ferraillage est donné par les formules suivante

Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

Avec :

» AL: section en cm2 par métre linéaire,

« L : distance entre axes des poutrelles en (cm)=65cm,
« fe : limite d’elasticite de I'acier utilise (MPa) =520Pa .

A >7=O.5cm2 — A, = 0.98cm? = 5T5
Avec un espacement e=20cm

a) pour les armatures paralléles aux poutrelles.

0.98

Ay =2E=22=049m* ——> A; = 0.98cm? = 5T5cm?

2

Avec un espacement e=20cm
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TS COS-Z200"Z200

IZEI 20

TS4PS de nuance
TLSZ20D

Figure Ill. 1: Schéma du treillis soudé

Les poutrelles sont calculées comme des poutres en Té, les regles préconisent que la largeur b; de la
dalle de compression a prendre en compte dans chaque c6té de la nervure, est limitée par la plus

faible des valeurs suivantes :

B1 <) =

Figure Ill. 2: Coupe vertical d’'une poutrelle.

* by: Largeur de la nervureby= 12 cm

» b: Distance entre axes des poutrelles.

» L: La distance entre deux parements voisins de peuttelles 1. = 65-12 = 53 cm
* L, : Longueur de la plus grande travde = 3,30 m

* h: épaisseur de la dalle de compressibn= 4 cm

* h: hauteur totale de plancher.
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§:26.50m

330_
bil< E—330m

2 330
E X T=1100m

bi=min(26.5 ,33 ,110) ————  b1=26.5cm
b=2b1+hy=2*26.5+0.12=65cm

[11.3.4.2 Calcul de la poutrelle.

Le calcul des poutrelles se fera pour une banderdet sur deux étapes :

1*" Etape : avant le coulage

La poutrelle est considérée comme simplement agpayges deux extrémisées. Elle
travaille en flexion simple et doit supporter sands propre, le poids du corps creux qui est
estimé a 0.95 KN /ot la surcharge de I'ouvrier. . La section esneséi &4 x12 cm2,

a) Chargement:
» Poids propre de la poutrell&; = 0.12 X 0.04 x 25 = 0.12kn/m,
* Poids propre de corps crewk::= 0.95 x 0.65 = 0.62kn/m;
» Poids propre totale :G=0.12+0.62=0kid/m,
Avec : | = 65cm: largeur dedurdis
* La surcharge de I'ouvrier :Q3dn/m;

Combinaison des charges :

« Calcul a L’'ELU
1.35G+1.5Q=1.35x0.74+1.5x1=2.5kn/m;

h =4am
=

-
= cm
E‘ b 1 - ' ¥ v v ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ v ¥ ¥ ¥

G=2.5KN/ml

L=330m
Figure Ill. 3: Schéma statique de la poutrelle

2 2
e Calcul de moment : M; = qu% =25x% % = 3.403KN m.

e Calcul effort tranchant: T = qug =2,5X% 3% =4.125 KN m.

M
b d2 fyy

e Calcul des Armatures :p, =

b=12cm; d=hy—c=4—-2=2cm; f,, = 14,2 MPa
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- 3403x10° =4.992> =0,0392 Section doublement armée
ub - 120X202X14,2_ * uld — Y,VUoJ4&........

Conclusion

Les armatures comprimées sont nécessaires, et comme la section 4 x 12 cmzde la poutrelle
est tres réduite pour placer ces armatures, on prévoit donc des étais intermédiaires pour
aider la poutrelle a supporter les charges avant, pendant et apres le coulage.

2°M° Etape : Aprés le coulage de la dalle de compressio

Aprés le coulage du béton, la poutrelle travailexme une poutre continue de section en Té reposant

sur plusieurs appuis, avec une charge permaneanteeturcharge uniformément réparties.

** Choix de la méthode :

Les efforts interne sont déterminer, Selon le eelancher, a I'aide des méthodes suivants :

Méthode forfaitaire.
Méthode de Caquot.
Méthode des trois moments.

Conditions d’application de la méthode forfaitaire (BAEL B.6.2, 210) 91 modifie 99,

Art B.6.2, 210)
La méthode s’applique aux planchers a surchargelditation modérée.La surcharge

Y V V V

A\ 4

d’exploitation doit vérifier la relation :
Q <max {2G, 5 Q< max {2G, 5 KN/m}.}.

- Plancher étage courant et RDC a usage habitation :
Q=1.5 KNin? < 2G = 2x5.64 = 11.28 KN/m? —  condition verifiée
- Le plancher de I'entre sol a usage habitation :
Q=2.5 KN/n? < 2G = 2x5.64 = 11.28 KN/m? —— condition verifi
v' Les moments d'inertie des sections transversalgsdae® mémes dans les différentes
travees—  Condition vérifiée
v La fissuration est considérée comme non préjudieiab— Condition vérifiée

v Le rapport des portées successives doit étre ceraptie :

L;
0,8 < < 1,25

i+1

Promotion 2019/2020 Page 45



Chapitre 111 ; Calcul des éléments secondaires

08<2=106<125
0.8< % = 1.033 < 1.25
0.8« g =1<1.25 > — Condition vérifiée
0.8< .= = 0.96 < 1.25
0.8< 2 =1< 125
y,
Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la migHorfaitaire applicable.

b) Principe de la méthode :

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales desents en travées et des moments sur
appuis a une fraction fixée de maniere forfaitdieda valeur maximale du moment

« MO > dans la travée dite de comparaison, c’est — &e-ddins la travée isostatique
indépendante de méme portée et soumise aux mémgeanse la travée considérée.

Exposé de la méthode :

La valeur M doit vérifier les conditions suivantes tel que :

a) Moment en travées M, > max {1,05MO ; (140,30) x My — Mw+Me}

2

1+0,3a
2

M

b) Moment en travées Intermédiairdf, > M,

1,2+0,3a

c) Moment en travées de Rivef, > >

. L p . ?
v M, : Moment maximale du moment fléchissant dansal@ée comparaisaif, = q?

v' L : Longueur entre nus d’'appuis.
v’ M,: Moment Max en travées pris en compte dans lesiisatle la travée considérée.
v' M, etM,. moments en valeurs absolues sur appuis de gaticleedroite de la travée
considérée.
La valeur de chaque moment sur appuis doit étra@ns égale a

e 0,6 MO Pour une poutre a deux travées,

e 0,5 MO Pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux
travées,

* 0,4 MO Pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées

Dans notre cas on a une poutre reposanf/3@ppuis
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Application de la méthode forfaitaire :

1°™ CAS :

Travée A 3 appuis
* Charge permanente G = 5,64 x 0,65 = 3.666 KN/ml,
» Charge d'exploitationQ = 1,5 X 0,65 = 0,975 KN/ml.

¢ Combinaison d’action :

e ELU:q,=1,35G +1,5Q = 1,35(3.666) + 1,5(0,975) = 6.411KN/ml,
e ELS: q,=G+Q-=(3,666)+(0,975) = 4.641 KN/ml.

* Calcul du rapport de charge :

1+03a=1+0,3%x021=1,063

1,2+ 0,3a _ 1,2+0,3%0,21 Q 0,975

> > =0,6315. Avec: (X:m:mzo,Zl.
1+0,3a — 1+0,3%x0,21 — 0, 5315
2 2
Calcul des moments isostatique I'ELU :
quL? 3,32
Mgy = —g— = 64111 X —— = 8.726 KN ml
qul? 3,1
My, = = 64111 x ——=7.701 KN ml
J Calcul des moments fléchissant :
< Les moments aux appuis :

M, = 0,3 My, = 0,3 X 8.726 = 2.617 KN ml
MB = 0,6 (M01; Moz) = 0,6 X 8.726 = 5. 235 KN ml.
M = 0,3 My, = 0,3 X 7.701 = 2.310 KN ml.

¢ Les moments en travées :

> Travée derive :

M, > (1+ 0,3a) M, — LutMe
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1,2+0,3
2

Mt 2 MO

e Travée de rive AB :

My+Mpg 2.617+5.235

Mip > 1,063 X My — = 1,063 X 8.726 — =5.349 KN m.
My > 22E23% 5 M, = 0.6315 x 8.726 = 5.510 KN m.
Donc: M4 =5.510 KN m
* Travée derive BC:
M 2 1,063 X My — =222 = 1,063 x 7.701 — 22220 = 4. 413 KN m.

¢ 1,2 +0,3a
Mpc =2

X My = 0.6315 x 7.701 = 4.863 KN m.
Donc: M4, = 4.863 KN m

** Calcul des efforts tranchants:

L’effort tranchant en tout point d’'une poutre enhdé par la formule suivante

l
0, =qy:
T(x) = 6(x) + 22 Miavec . RS
e = _quz
e Travée AB:
T, = qu%u% 6.411 x +%_ 11.371 KN.
Ty = — qu 28+ M08 = —6.411 x 22+ 22520 — 9 784K,
e Travée BC:
Ty = g, 26+ MM = 6.411 x 2 + 220528 — g 993K,
To=—q B+ Me=Me _ _g41q x 34 231045235 _ 10 gg KN
c u 5 Lgc 2 3,1
2°™ CAS :

Travée A 4 appuis
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* Charge permanente G = 5,64 x 0,65 = 3.666 KN/ml,
» Charge d'exploitationQ = 1,5 X 0,65 = 0,975 KN/ml.

e Combinaison d'action :

* ELU:q,=1,35G+1,5Q=1,35(3.666) + 1,5(0,975) = 6.411KN/ml,
e ELS: q,=G+Q=(3,666)+(0,975) =4.641 KN/ml.

e Calcul du rapport de charge :
1+03a=1+4+0,3%x0,21=1,063

1,2+0,3a _ 1,2+0,3x0,21 .. Q 0,975 .
> = . =0,6315. Avec: a—G+Q—3'666+0’975—0,21.
1+0,3a 1+0,3%x0,21
= = 0,5315.

2

Calcul des moments isostatique I'ELU :

quLz 32
Mo; = 2 = 64111 x> = 7.212 KN ml

2 2
Moz = Mgz = &= = 6.4111 x 2= = 7.701 KN ml

. Calcul des moments fléchissant :

» Les moments aux appuis :

M, = 0,3 M,, = 0,3 x 7.212 = 2.163 KN ml
MA = MC = 0,6 maX(MOl; Moz) = 0,5 X 7.701 = 3.85 KN ml
Mp = 0,3 Mgs = 0,3 X 7.701 = 2.310 KN ml

+» Les moments en travées :

> Travée de rive AB :

M, > (1+0,3a) My — ==
Mt > 1.2+20,3a MO
* Travée de rive AB :
Mg 2 1,063 x Mo — 2422 = 1,063 x 7.212 - 22228 = 4 659 KN m.

1,2+ 0,3

Mip > X My = 0.6315 X 7.212 = 4.554 KN m.

Donc: M4 = 4.659 KN m
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> Travée de rive CD :

Mg 21,063 X My — =22

= 1,063 x 7.701 — 385;&

= 5.106 KN m.
M, > 1,2+ 0,3a

5 X My = 0.6315x 7.701 = 4.863 KN m.

Donc: ML, =5.106 KNm

<, , . L, e .
*%* Travées intermédiaires

M, > (1+03a0)M, — MW;Me

Travée intermédiaires BC :

Mic > 1,063 My, — 2226 = 1,063 x 7.701 — 22429

=4.336 KNm.

Mbe = =225 My, = 0,5315 X 7.701 = 4.093 KN m.

Donc :M%. = 4.336 KN m.

’:’ Calcul des efforts tranchants:

L'effort tranchant en tout point d’'une poutre enhdé par la formule suivante

l

o 0, =qu=

T(x) = 9(x)+MAvec v
i 0

e —qy E
e Travée AB :
Ty= gyl + MB=Ma_ g 411 524 3852163 _ 14 178 k.
2 LAB 2 3
— Lap , Mp—Mp _ 3, 38542163 _
Tp w B+ T = = 6411 X S+ T = —9.054KN.
e Travée BC:
Ty = q 2B + M= Mb _ g 411 x 22 + 2857385 _ g 937KN.
2 Lgc 2 3,1
Te=—q 2+ MM _ g 411 %32 385385 _ g 937KN.
2 Lpc 3,1
e Travée CD:
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Te =g, "2+ 220 = 6,411 x 2+ 229255 — 9 gaiw,

Lep , Mp-Mc¢ _

2.310-3.85
Tp=—-qu—+ =

6411 x 22 423197385 _ _ 10.433KN
Lep 2 3,1

3°™ CAS :
Travée A 6 appuis

* Charge permanente G = 5,64 x 0,65 = 3.666 KN/ml,
» Charge d'exploitationQ = 1,5 X 0,65 = 0,975 KN/ml.

e Combinaison d'action :

e ELU:q,=1,35G +1,5Q = 1,35(3.666) + 1,5(0,975) = 6.411KN/ml,
e ELS: q,=G+Q-=(3,666)+(0,975) = 4.641 KN/ml.

» Calcul du rapport de charge :

1+403a=1+0,3x0,21=1,063
1,2+0,3a _ 1,2+0,3x0,21 _ T 0,975 .
> = . =0,6315. Avec: a—G+Q——3'666+0’975—0,21.

1+03a _ 1+0,3x0,21
S = = 0,5315.

* Calcul des moments isostatique I'ELU :

qulL? 3,12
M1 = Mgq = Mg = . = 6.411 XT =7.701 KN ml

quLz 32
Mo = Mgz = 2 = 6.411 x> = 7.212 KN ml

. Calcul des moments fléchissant :
< Les moments aux appuis :

M,_M; =0.3M,,=0.3x7.701=2.31KN ml
Mg = Mg = 0,5 max (My;; My,) = 0,5 X 7.701 = 3.85KN ml.

Mc = 0,4 max (My,; Mgs) = 0,47.212 = 2.884KN ml.
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Mp = 0,4 max (My3; My,) = 0,4 X 7.701 = 3.08KN ml.

@, ,
*%* Les moments en travées

> Travée derive :

M, > (1+0,3a) My — ==
1,2+0,3x

M, =
2

Mo

e« Travée derive AB et EF:

My+Mpg 2,314 3.85

Mjp = Mip > 1,063 X My, ————2=1,063 x 7.701 — = 5.106KN m.
Mg = 22222 X Moy = 0,6315 X 7.701 = 4.683KN m.
Donc: M4, = ML, = 5.106KNm

** Travées intermédiaires

M, > (1+0,3a)M, — ==

Mt > 1 +;),30£ MO

e Travée intermédiaires BC :
M 2 1,063 My, — “EE = 1,063 x 7.212 — 222252 = 4,299 KN m.
Mbe > =225 My, = 0,5315 x 7.212 = 3.833 KN m.
Donc :M%. = 4.299 KN m.

e Travée intermédiaires CD :
Mgp = 1,063 Moz — 222 = 1,063 x 7.212 — 22220 = 4.684KN m.
M, > 1303 0 = 0,5315 x 7.212 = 3.833 KN m.

2

Donc :M{;, = 4.684 KNm

* Travée intermédiaires DE :
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Mby > 1,063 Mo, — 22 = 1,063 x 7.701 — 222 = 4.721KN m.

1+0,3a

ML > My, = 0,5315x7.701 = 4.093 KN m.

Donc :M4, = 4.721 KNm

** Calcul des efforts tranchant

L'effort tranchant en tout point d’'une poutre enhdé par la formule suivante

T(x) = 0(x) + Minn=Mipyec

» alELU

e Travée AB :

Ty = g 22+ 750 = 6,411 x 5+ 22220 = 10,433 KN.

Mp—Ma _ —6,411 X £+M = —9.44KN

_ Lap
Tg=—qu= 2 T Lag 2 3,1

e Travée BC:
Tp=qu 28+ M2 = 6,411 2+ 222255 — 9 294N,
2 LBC 2 3
Te=— LBC+MC—MB

qu B+ Me=Mp — 6411 x 242884385 _ 9 938KN
2 Lpc 2 3

e Travée CD:

T = gy~ + 72" = 6411 X + 2222 = 9,681 KN.
Tp=—qu@+Mo=Mc_ G419 %3 43082880_ g 551 KN
2 LCD 2 3

e Travée DE :

Tp=q, 25+ ME2MD — g 411 x 22 4 2857398 _ 10 185KN.
2 DE 2 3,1
Tp=—q 22+ 670 = 6411 x 22 + 230 _ 9 688 KN.
2 Lpg 2 3,1
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e Travée EF :

Tp=qy EE 4+ MEZME — 6411 x 22 4 23197385 _ g 44 KN,
2 Lgr 2 3,1
Tp=—q 8+ MEME = 6411 x 214 2202385 — 10 433KN.
2 Lgr 2 3,1

45RCAS A 7 APPUIS

* Lescharges:

* Charge permanente G = 5,64 x 0,65 = 3.666 KN/ml,
» Charge d'exploitationQ = 1,5 X 0,65 = 0,975 KN/ml.

¢ Combinaison d'action :

e ELU:q,=1,35G+1,5Q=1,35(3.666) + 1,5(0,975) = 6.411KN/ml,
« ELS: qu=G+Q=(3,666)+(0,975) = 4.641 KN/ml.

e Calcul du rapport de charge :
1+03a=1+03x%x0,21=1,063

1,2+0,3a _ 1,2+0,3x0,21 _ .. Q 0,975 .
> = . =0,6315. Avec: a—G+Q—3'666+0’975—0,21.
1+0,3a 1+0,3%x0,21
= = 0,5315.

2

« Calcul des moments isostatique I'ELU :

qul? _ 6.411x3.30%
=

=8.726KN ml

My, =

_qul? _ 6.411x3.102

My, = M5 = Mg 8

= 7.701 KN ml.

2
— 6.411x3.00 — 7212 KN ml

_ _ qu]-'2
M03 - M04 ~ g

e Calcul des moments fléchissant :

K/

*» Les moments aux appuis :
M, = 0,3 My, = 0,3 X 8,726 = 2.617KN ml.
Mg = 0,5 max (Mg;; My;) = 0,5 X 8,726 = 4.363 KN ml.

MC = ME = 0,4’ max (MOZ; Mog) == 0,4 X 7.701 = 3. 08KN ml.
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Mp = 0,4 max (Mgs; My,) = 0,4 X 7.212 = 2. 884KN ml.
M; = 0,5 max (Ms; Mpg) = 0,4 X 7.701 = 3.850KN ml.
Mg = 0,3 My = 0,4 X 7.701 = 2.31KN ml.

+ Les moments en travées :

> Travée derive :

M, > (1+0,3a) M, —@
Mt 2 1,2+20,3a MO
» Travée de rive AB :
My > 1,063 x My, — 228 — 1 063 x 8.726 — 2227223 _ 5 785 KN m.
MYy 2 222225 5 My, = 0,6315 X 8,726 = 5,51KN m.
Donc: M4 =5,785KNm
» Travée derive FG:
Mg = 1,063 X Mog — ===% = 1,063 x 7.701 — 222222 = 5,106 KN m.
My >22E%3% o, = 0,6315 x 7.701 = 4.863KN m.
Donc: My, = 5,106KN m
» Travées intermédiaires
M, > (1 + 0,3a)M, — 2utMe
M, > 1 +;),3aMO
» Travée intermédiaires BC :
M = 1,063 Mo, — =22€ = 1,063 x 7.701 — =222 = 4.464 KN m.
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, _1+03a
Mic > ————M; = 0,5315 X 7.701 = 4.093KN m

Donc :M%. = 4.464KN m

 Travée intermédiaires CD ET DE :

Mc+Mp 3.08+ 2.884

M., = MY, > 1,063 My — = 1,063 X 7.212 - 22" = 4,684 KN m.

. _1+03a
Mic 2 ————Mos = 0,5315 X 7.212 = 3.833KN m

Donc :M&p, = M% = 4.684KN m

* Travée intermédiaires EF :

Mg+Mp 3.08+ 3.850

My > 1,063 Mys — = 1,063 X 7.701 — 2222 = 4.721 KN m.

, _1+03a
Mip > ————Mos = 0,5315 x 7.701 = 4.093KN m

Donc :M%y = 4.721KN m

Calcul des efforts tranchant:

L’effort tranchant en tout point d’'une poutre ehdé par la formule suivante

l
0, = =qus 2
T(x) = 0(x) 4 Mina=Mip a0
g 0 ng
> alELU
» Travée AB :

Ty = q, 22 + ZE4 = 6,411 x 22 4 222287 — 11 107 KN.

AB )
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Ty = —qu%+%= —6,411 x"’zﬁ+%j32'6”= —10.049 KN.
 Travée BC:

Tp = q, 25+ % = 6,411 x> + —3'08:'363 = 9.523KN.

Te=— qu%%%: —6,411 x%+3°83# = —10.350 KN.
» Travée CD:

Tczqu%+%= 6.411 x >+ =222 = 9,551 KN,

Tp=—q, "2+ = — 6411 x 7 + 2222 = —9.681 KN.
* Travée DE :

Tp = q, "2+ % = 6,411 X - + 2222 = 9,681 KN.

Tp = —qu%%%: —6,411 x>+ 22222 = — 9. 551 KN.
e Travée EF:

Ty = qu=2+ % = 6,411 x> + —3'852,‘13"’8 = 10,185 KN.

Tp = —qu%+%= ~6,411 x%+‘°"852%= — 9.688KN.
 Travée FG:

Tp =qu%+%= 6,411x%+%‘13'85"=9.44KN.

y —qu%‘#%: — 6,411 x 20 4 222200 — — 10,433 KN.
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q=6.411kn
EEEEEEEIEEEEEZEEEEEEREE I E XN
AN VAN AN

. 330 ., 3.10 . 3.00 — 3.00 ! 3.10 ! 3.10 )
2.617 4.363 3.08 2.884 3.08 3.850 2.310

N AN AN VAN /N AN /]
AN_ A7 AR AN__ T A~_~71D

A 5785 B 4464 C 4684 D 4684 E 4721 F 5.106 G

M, (Kn.m)
T, CECTTD

«» Calcul des Armatures a 'ELU :

La poutrelle sera calculée comme une section esoméles caractéristiqut

géomeétriquessont les suivantes : b= 65 =12 cm; h=20 cm;d¥ 4 cm; d= 18 cm
b

“ o
- rd

F
o

Si: Mg > M, =l'axe neutre est dans la nervure.
Si: Mpr < My =L’axe neutre est dans la table de compression.

Mg = b X ho(d — 2)fi.

)

4
5 )14,2 x 10 = 59.072KNm

M, = 0,65 x 0,04 (0.18 -

Promotion 2019/2020 Page 58



Chapitre 111 ; Calcul des éléments secondaires

Mtmax= 5.785KN .m < Mo= 59.072KN .m — |'axe neutre tombe dans la table de
Compression donc le calcul se fera pour une secticiangulaire (b x h) = (65x20)re.

% Calcul des Armatures longitudinales :

e Entravées:

MY 5785x103 B
Mt = Va2t  65x182x142 0.019 < pjg = 0.392

La section est simplement arm&:S.A)

tableau

= 0.019 — B = 0,9905

Mt 5.785X10°
A, = = = 0.932cm?
t = Bda, 09905 x 18 x 348 am

On opte pour une section d’armaturdslA10 = A,, = 2.35 cm?

* Aux appuis :

M 4.363x10°
HA = D26, ~ 12x(18)2 x 142

=0.079 < pyq = 0.392

La section est simplement arm&e:S.A)

tableau

n, = 0.079 — B = 0,9585

My 64.363x103

= = = 0.726cm?
Bdost  0.9585x18x348

Ap
On opte pour une section d’'armatt2éA10 = A,, = 1. 57cm?
¢+ Calcul des Armatures Transversales :
Diametre des armatures transversgdesA.7.2 BAEL 91 modifiée 99).
—min(X. @ . b
O = mm(ss P01 10)

@, = min (g 1 %) = min(0.57;1;112) = @ = 0.57cm.

On opte pour une section d’armaZHA8 = A,, = 1,00 cm?

Les armatures transversales seront réalisées parienen?8

3¢ Vérification a 'ELU :
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+* Condition de non fragilité du béton de la section fimimale (Art B.4.2.1 BAEL 91
modifiée99).
e Calcul de la section minimale

e Entravée:

o AW > 209000 Avec £ = 0.6 +0.06f0 = 2.1 MPa

e

. Amins 023X 65X 18X 2,1 _ 1, 41cm?.
400
o ATN =141 <A,q=2.35 it Condition vérifiée

e Aux appuis :

Amin > %jm%vec frz8 = 0.6 + 0.06f.,5 = 2.1 MPa
gmin > 023X 12x18X21 _  oe 02
st = 400 ’ )
AT = 0,26 cm? <Ay =1,57cm?............cccooonnn.. Condition vérifiée

<+ Vérification aux cisaillements(Art 5.1 .1 BAEL 91 modifiée 99).

Imax ¢ 7, AveC ‘Tpayx = 14.36 KN.

T =
U pod

¢ Calcul la contrainte de cisaillement admissible.

T, = min (0,20 fezs 5 MPa) = min (0'20 X255 MPa)

vb 1.5 '’
T, = min(3,33 MPa ; 5 MPa) = 3,33 MPa.

¢ Calcul la contrainte de cisaillement.

T 11.107x103
T, === = 0,514 MPa.
bod 120 x 180

T, = 0514MPa < T, = 3033MPa......... Condition vérifiée, pas de risque de cisaillement.

<+ Vérification d’adhérence et d’entrainement des bares(Art 6.1.3 BAEL 91 modifiée 99).

Tge < TgAvec: Tge = Wifing = 1,5 X 2,1 = 3,15MPa

T - Tmax
S€  0.9dYU;

WY, = 1,5 : Coefficient scellement HA.
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Y. U; : Somme des périmeétres utiles des barres.

 Entravée :
YUj=nXnX@P=3x%x314%x10 =94.2 mm.

11.107x 103

Tee = —— 20— 0.727 MPa.
0.9 X 94.2 X 180

Tee = 0.727MPa<T,=3,15MPa......................es Condition vérifiée.
e Aux appuis :

YUi=nXxnXx@=2x314%x10 = 62,8 mm.

3
1, = —7X1 _ _ 1 091 MPa.

T 09%x62,8x% 180

Te =1.091MPa<T,,=3,15MPa........................ Condition vérifiée

s+ Espacement des armatures transversales (BAEL91 modifié 99, Art A.5.1.22)
St < min (0,9d ;40cm) = min(0,9 x 18 ;40cm) = 16,2 cm

Soit : ST=15cm
« Ancrage des armatures (longueur de scellemenfrt 6.1.221 BAEL 91 modifiée 99).
Ly = 2= Avec Ty, = 0.6 X W2 X f5g = 2.835 MPa

_400x1,0
S 7 4x2,835

=35.27 cm.

Pour g = 10mm——>» <=B5,27cm

Les regles de BAEL 91 (Art.6.1.253modifiee 99) atterd que I'ancrage d’'une barre
rectiligne terminée par un crochet normal est @&skusque la portée ancrée mesurée hors
crochet « Lc » est au moins égale a 0,4.Ls pouadess H.A.

Lc =0,4Ls = 0.4x 35.27=14.108 cm.

a) Influence de l'effort tranchant.

a) sur les aciergArt A5.1.312 BAEL 91 modifiée 99).

- Appuis de rive :

_ Miax) o Vs _ _ 4363}, L15 _ _ 2
A 2 (Tax O’Qd)xfe_(11.107 220%) % 228 = — 0,454cm

Ag=157cm?>>A=—-0,454cm?........................ Condition vérifiée.

Les armatures calculées sont suffisants.
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b) sur le béton (BAEL91/99 Art A 5.1.313).

2 Tmax < 0,8 fe2s Avec ' T < 0.8%0,9 fragho d _ 036 fe2gbo d
0,9bo d Yb 2 Yb Yb

036x25x12x18 1 -1 _ 159 gKN.

1,5
Tmax =11.107 KN <T =129.6 KN.......covevvvinennnnnn. Condition vérifiée..

T<

> Vérifications a I'ELS

Pour I'étage courant : g;= 5.35 KN/ml.

Les parametres a ( ), | (Longueur des travées) et la nature du chargement (Uniformément

.
réparti) étant invariable (Les mémes aussi bien a 'ELU qu’a I'ELS), les valeurs des moments et des
efforts tranchant calculées a I'ELU sont proportionnelles a la charge q.. Il suffit donc, de multiplier les

résultats de calcul a I'ELU par le rapport G %= 0.723 pour obtenir les valeurs a I'ELS. D’ou :

qu

a) Les moments aux appuis :

Tableau Ill. 1: Moment aux appuis a I'ELS du plancher

Q) Les moments en travées :

Tableau Ill. 2: Moment en travée du plancher a I'ELS

a) Les efforts tranchants :

-7.483 | 6.905 -7.004 | 6.825

Tableau lll. 3: Efforts tranchants du plancher al'ELS
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a) Vérification de la contrainte dans les acier@\rt A4.5.2/ BAEL 91 modifiée 99).

o4 < 04 : Dans l'acier

0y < 0pc - Dans le béton

En appuis :
anax . . .
Oy = mAvec Ap=157cm? ;M3 ., =3.154KN.m;d = 18 cm.
. . __100xAp _ 100x157
B, est en fonction de :p; = b d - 1zxis T 0,726
K, = 25.464 . L . N
{ 1 } = Par interpolation a partir des tableaux, a 'ELS.
B, = 0,876
3
Oy = —o 10 _ 127 404 MPa Avec 5 = & = 220 = 348 MPa
0,876 x 18 X 1,57 vs 1,15
o5 = 127.404MPa <6, =348MPa.............. La Condition est vérifiée.
- Entravée:
METlaX . . .
- Oy = mAvec Ay =2,35cm? ; M;=4.182KN.m ;d = 18 cm.
. . 100XxA; _ 100X2,36
- PB4 esten fonction de :p; = bod — 12x175 1,138
K,=19868) . -
- { 8, = 0,856 } =A partir des tableaux, a 'ELS.
3
- oy = 28210 _ 115.496 MPa Avec 5, =22 =22 = 348 MPa
0,856 x 18 X 2,35 ys 1,15
- 04 =115.496 MPa <oy, =348 MPa ................ Condition est vérifiée.

+$* Vérification de la contrainte dans le bétofArt A4.5.2/ BAEL 91 modifiée 99).
En appuis :

Gpe = 0,6 X fopg = 0,6 X 25 = 15 MPa

Ost

Opc = K,
12749 _ oo
Obc = 5464 a
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Op. = 5.003 MPa <o, =15MPa ................... Condition est veérifiée

- Entravée:
- Ope = 0,6 X fcyg = 0,6 X 25 = 15 MPa

_ Ost

- Opc = K,
- oy = 2%~ 5. 813MPa
19.868
- Op.=05.813MPa<G,, =15MPa ................... Condition est vérifiée

b) Etat limite d’ouverture des fissurations (Art A4.5.32/ BAEL 91 modifiée 99).

C) Le calcul a été fait en considérant la fissuraiomme étant peu nuisible (non
préjudiciable) la poutrelle n'est pas exposée atempéries, donc aucune veérification

a effectuer.

+* Etat limite de déformation (BAEL91, Art B.6.5, 1)

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par
rapport a la fleche admissible pour ne pas nuire a I'aspect et I'utilisation de la
construction.

Les régles de BAEL (art B.6.5.2) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas nécessaire
de procéder a la vérification de la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées :

| =

M 3,6
Ve
1 15M, fo

- =

1
2 JR—
22,5

h : Hauteur totale (20 cm).

L : Longueur max de la travée.

d : Hauteur utile de la section droite.

b, : Largeur de la nervure.

Mp:Moment isostatique maximum.

M:; : Moment fléchissant maximum en travée.

A : Section des armatures.

? =5 0,06 >— 0,0625 —» condition non vérifiée.
. D_20 _ 0,06 > 2182 0,44 — condition vérifiée.

1 330 15(6.317)

Ay 235

_ _ 3,6 _ - Loigs s
bed ~ 120x180 =0, 0108<— = 400—0,009 — » conditionnon vérifiée.

= Conclusion :
Les conditions ne sont pas verifiees, donc il ésessaire de faire une vérification a la

fleche.
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d) calcul de la fleche (Art. B6.5.1/ BAEL91)

Mgy xL? = L
_st7m < f=—
10XEyXI gy 500

On doit vérifier que :f =

f: La fleche admissible
E,: Module de déformation différée

E, = 37003%/f.,5=37003/25 =10818,86 MPA

I, Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.

_ 11,
fv —
1+(Ay.pt)

Avec:

lo: moment d’inertie total.

b=65cm

ho=4cm

\

X
G

h-hg=16cm

Vv,

by=12cm

Figure lll. 4: Section en Té

a. Aire de la section homogénéisée
Bo=B+nA=byx h+(b-bg) hg+ 15A
Bo = 12X20 + (65 —12) X 4 + 15 x3,35 = 487.25 cm”
B, = 487.25 cm’

b. Calcul de V1 et V2

Moment isostatique de section homogénéisée par rapport a x x:

2 2
Sx,x:%ub- bo)x% +15A, x d

2 2
Sy = o+ ( 65-12) x - + 152,35 x 18 = 3458.5cm’

N 3458.5
Vq=2% = =7.01cm
By  487.25

V2=h-V;=20-7.01=12.90 cm.

c. Calcul de Iy
_bor1,3,1/3 h§ hov2
lo == [VP+V5] +(b — ko) X ho [ + (V1 — 5)?] + 15A(V2 ~ Cf

lo = % [(7.01)+( 12.90§] +(65 — 12) x 41% +(7.01 — 3)2] + 15x 2,35 x(12.90 — 2)
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lo =20003.238 crh
AuUSSI:

_ 0,02.ft28
- 3b
P2+

_As 235 _ 00
P=bod 1zx18
dou:

0,02x2,1

M:W:1.64

0,01(2+=")

Et :

1,75ft28 . )

=max( 1 ;
H ( 4p0s+ f28

- Calcul o5
— Mgt
B1.d.A

Des abaques et pour une valeupde0,010—* B1=0,945

Donc :

Cs

_ 4.182x10°
Cs=——————
0,982x18x2.35

=100.677 MPA

1,75 x2,1
4%0,01X100.677+2,1

Mm=max(1l- ; 0) =0.4002

1,1xI, _ 1,1x20003.24
1+(uxAy)  1+(0,64%0.4002)

=17516.975 cm

fv

Au final :
Mgl 4.182x10°%(3200)?
yS——= (3200) =2.4mm
10.EyIp, 10x10818,86X17516.97x10%
fy = 0.24 cm.
f,=0,24cm <F=— =322 _066 — » condition vérifiée
Vo “500 500 '

¢ Les balcons en dalle pleine:

111.4.1. Introduction :
Le balcon est une plate-forme qui se dégage du mur d’un batiment. C'est une composante

importante de I'architecture de la facade de ce dernier.
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Dans notre cas le balcon se calcul comme une console encastrée a une extrémité et libre a

I'autre sous I'action de son poids propre (G), du poids du garde-corps (g) qui engendre un

moment au niveau de I’encastrement.

 DETERMINATION DE L’EPAISSEUR DE PANNEAU

=10 66
30 30 oooem

ht: doit étre au moins égale a 12 cm (RPA99 version 2003)
Soit : ht =15cm

111.4.2. Détermination des charges et surcharges :
a) Charges permanentes :

Poids propre de la dalle plein@= 5,35 x 1= 5,35 kN/ml (G= 5,35 kN/m?; a été déterminé dans le

chapitre Il)

Poids propre du garde corps de 1m de hauteur((@9) + (0.2x 2))x 1m x 1m =1.3KN

b) Surcharge d’exploitation
Q=3,5x1=3,5 kN/ml.

¢) Combinaisons de charges
- ATELWU

. Charge uniforme : q,= 1,35G + 1,5Q= 1,35x5,35 + 1,5x3,5= 12,47 kN/ml.
. Charge concentrée : g,= 1,35g=1,35x1.3= 1.755 kN/ml.

- AVELS

. Charge uniforme : g.= G + Q= 5,35 + 3,5= 8,85 kN/ml.
. Charge concentrée : g:= g= 1,3 kN/ml.

Calcul des efforts internes:
* La réaction d’appui :

a) Calcul du moment fléchissant

2 2
My=- 4 o s (A0S 755x1.3 = - 13.112 kN.m.
2

b) Calcul de I’effort tranchant
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To= (qu.l) + 8,= 13.112x1.3 + 1.755= 18.80kN.

c) Calcul des armatures

Le calcul se fait en flexion simple pour une bonde de longueur unité (1m).
d=h; —2cm =15—-2 =13cm

M 13.112x10°

W e Toooxazoixiaz 024K 0,392

La section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires
(Asc: 0 sz)
A partir des abaques et pour une valeur de p = 0,054 — B=0,972.

M. _ 13.112x103

A= il
t 0.972x13X348
6.d.o‘st

=2.98 cm?2.

Soit : Asdoptee= SHA 10=3.93 cm?.Avec un espacement : S;= 20 cm.

d) Armatures de répartition :

Ar=2=2%-0 98cm2.

4 4

Soit : Aagoptee= SHA 8= 2.51cm?.Avec un espacement : S;= 20 cm

a. Espacements des barres (BAEL 91 / 99 Art. A.8.242)
Pour des charges concentrées :
. Armatures principales : S;= 20 cm < min (2h ; 25 cm) = (30 ; 25 cm)=25cm La condition est vérifiée.
. Armatures de répartition : S;= 20 cm < min (3h ;33 cm) =(45 ; 33 cm)=33. La condition est vérifiée
a) Calcul du moment fléchissant

2 2
M= - q;' -8l — Mge= - @ 1,3x1,3=-9.16 kN.m

1. Etat limite de compression du béton :(Art A.4.5.2 / BAEL 91 modifier 99)
0bc< Ebc

(_}'bc= 0,6f528: 0,6 x 25=15 MPa.
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o= 100.A _ 100x393_ 5 50
“bd  1oox13

Des abaques et pour une valeurde p=0,3: B,=0,913 ; K;=42,72.

Donc:

9.16x10° ost 196.37

=196.37MPa —» Op.= —= =4.59 MPa

0.913X%130%3.93x102 Ki 42.72

0=

O = 4,59 MPa < G, = 15 MPa. La condition est vérifiée.

1. Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire. (Article A.4.5, 32 du BAEL

91)[14].
Etat limite de déformation: (Art B.6.5.1/BAEL91)

Il n"est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont

satisfaites :

h,1r . hy M . A 42

L 16 L 10.Mo bod fe

D’ou

h_ 15 1 . (g
—=—=0.107 >_L_=0.0625. La condition est vérifiée.

| 140 16

D= 0.107 > Me _ 216 _ 0.1. La condition est vérifiée.
L 10 Mo 10x16

. 4,2 . R
As o 358 0,003 < 4.2 - % _0.0105. La condition est vérifiée
bod 100x13 i

Les trois conditions sont vérifiées. Donc, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire (La fleche est

vérifiée).
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Conclusion:
Le ferraillage retenu pour les balcons est le suivant

e Armatures principales : 5 HA 10=3.93cm? (Si= 20 cm).

«  Armatures de répartition : 5 HA 8=2.51cm? (S= 20 cm)
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- Escaliers :

Introduction

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer d’'un niveau a un autre d’'une
Construction, les escaliers sont constitués par des volées en béton armé qui reposent
Simplement sur les paliers.

e I‘ ] PALIER I’ARRIVEE

CONTRE MARCHE “~ %
EMMARCHEMENT .

PALIER DE DEPART

POUTRE PALIERE

A
L 4

Figure I11.3.1 : construction d'un escaliers

La marche: est la surface plane sur laquelle se pose le pied

La contre marche :C’est la partie verticale entre deux marches cansés
Emmarchement E :C’est la longueur des marches

Giron g : C’est la distance en plan sur laquelle on posécid, i sépare deux contremarches
Successive&5cmKg<33cm

Hauteur h : représente la différence de niveau entre deux rearshccessives. Elle
Varie généralement entre 14 et 18 cm.

La volée :est la partie de I'escalier comprise entre deuiepal

La paillasse d’épaisseur g: est la dalle inclinée en béton armé incorporaniriasches et
Contre marches.

la ligne de foulée représente en plan le parcours d’une personnemuiumnte l'escaliers

palier : c’est la plate-forme constituant un lieu de epatre deux volées intermédiaires

111.3.2 : dimensionnement des marches et contremahes :

Le pré dimensionnement d’escalier consiste a déterm

= Le nombre de contre marche (n).

= La hauteur de la marche (h), le giron(Q).

= [’épaisseur de la paillasse (e).

Pour I'étage courant et le rez de chaussée ,anvarss une hauteur de 3,06m pour chaque
niveau.
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=pour I'étage courant et le RDC: on a 2 volée et un palier intermédiaire
= pour I'entre sol : 1 volée et un palier intermédiaire

Les escaliers seront pré-dimensionnés a l'aide tterhule de blondel:

59<g+2h< 64

h contre marche =Hauteur d’étage /nombre de contre marche

_n:

H
- -m=n-1 -l=gxm

* Calculden,hetg:

Il comporte 02 volées identiques et 01 palier mi&diaire

Pour que 'escalier soit confortable, il faut que :
14 cm<h<18 cm.
v Onprend h=17cm
v" Nombre de contre marches n :
_153

n=-—= 9 contre marches

v" Le nombre de marche est pris comme suit m =n 9%+4 = 8 marches.

v Legirong:
g=n%= %zSOcm
|1 =240 cm

Vérification de la relation de BLONDEL :

59 cm< 2h+g < 64 cm

59 cm<30+2x (17) = 64 64 — le relation est vérifiée

I11.3.3 : PRE DIMENSIONNEMENT DE LA PAILLASSE ET DU PALIER
L’épaisseur du palier et de la paillasse (ep) eshde par :

e

L : longueur projetée du palier et de la paillasse
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————————————————————————————————————————————————

L1 : longueur de la paillasse projetée.
L2 : longueur du palier.

» Angle d’inclinaison
tag a=H/L2=153/240=0.637 » a= 32.52°

»la longueur de la paillasse (Lp)
L1=nxg=8x30=240cm

H=m x g=9x17=153cm

240

Lp = 3252 284.62cm — Lp =284.62 cm

» L’'épaisseur de la paillasse “ep”

L L
—< ep< —
30 P= 20

L=Lp+L2=284.62+130=414.62cm — L =414.62 cm

13.820< ep < 20.731
On prend e,=18cm

» L’'épaisseur du palier « ep »
Epp>L1/10

L1 :portée du palier
Epp> 130/10 = 13 cm
on prende,,=18cm

111.3.4) détermination des charges de calcul
A) Charge permanant
» La paillasse

0.4

0.6

0.44

(25*0.17)/2=2.125

25*(0.18/cos
a)=5.336

0.2
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————————————————————————————————————————————————

P Le palier
Désignation des Epaisseur(m) Poids volumique Poids surfacique
éléments (KN/m3) (KN/mz2)
Carrelage 0.02 20 0.4
Mortier de pose 0.03 20 0.6
Lit de sable 0.02 18 0.36
Palier 0.18 25 4.5
Enduit de ciment 0.02 22 0.44

G totale 6.30

B) Les surcharges d’exploitation

Surcharge d’exploitation selon le DTR C2-2 paune construction a usage
d’habitation

Q=25KN/m2,

e La charge concentrée

Une charge concentre sur I'extrémité du palier tRicharge du mur extérieur
(P).

P =L"x Gmur ext x 1ml

P =(3.06-0.18)x 2.36 x1 = 6.80 KN/ml

1)Combinaison de charge

- Le palier :

ELU :qul=1.35G+1.5Q =(1.35x6.30+1.5x2.5)=12.255KN/ml
ELS : gs1=G+Q=6.30+2.5=8.8KN/ml

- La paillasse :

ELU :qu2=(1.35x9.46+1.5x2.5)=16.521KN/ml

ELS :gs2=G+Q=9.46+2.5=11.96KN/ml|

. Charge concentrée
ELU : qumu = 1,35G = 1,35(6.80) = 9.18 KN
ELS : qumu=G = (6,80 ) = 6,80 KN

[11.3.5): calcul a 'ELU :

Prenant 'ensemble (volée + palier) comme une paststatique partiellement
encastrée aux appuis.
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Chapitre 111 ; Calcul des éléments secondaires

a. Calcul des efforts internes

e Réactions d’'appui QU2 =16.521 KN/ml

qui=12.255 KN/ml / qul=12.255KN/ml
mur — 9-18/

vV V A A 4 A 4 vV V A A A A \ 4 A vV V A \ 4
»
>

yAN A\ <

A 30. 2.40 B 1.4

Pl
<«

A g
X

v

v

Figure 111.3.5 :Schéma statique des volées a 'ELUS5.1
« Les réactions d’appuis :

S Fly=0=RA + RB = 1.30,,;+2.407,5+1.4.Gy1+ Gumur

RA + RB = 1.30x12.255 +2.40x16.521+1.4x12.255 89.1

RA + RB = 81.918KN/ml.

S M/B=0=> R,x3.7 - 12.255x1.3x3.05-16.521x2.4x1.2+12.255x1 Ax0.
9.18x3.7

R, =31.926 KN
> M/IA=0= -RBx3.7 + 16.521 x2.40 x2.5+12.255x1.4x4.4+12.2553x0.65

Rp=49.992 KN

RA = 31.926KN

==> RB = 49.992KN

18KN
e Calcul des efforts internes :
lere troncons0<x<1.30m 12%55kr\/m|
T(X) = 22.746 -12.255 (x) 4 l
A 4 A 4 A 4
X

A

»
|

{T(sz) =22.746 KN
T (x=1.30) = 6.814 KN R, =31.926KN
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Chapitre 111 ; Calcul des éléments secondaires

M(X) = 22.746(x)-12.255
M(X) = 22.746(x) - 6.1272
M(x=0) = 0 KN. m

{ M(x=1.30) = 19.214 KN. m

2éme troncons 1.30m<x<3.7m Guz = 16.521KN/Ml
qul =12.255KN/ml /
ye 3 A
] A 4 vV VvV VY A 4 A 4 A 4
T
R, =20 .996KN

T(x) = -9.18+31.926-12.255x1.3-16.521
(x-1,3)
T(x) = 28.291 - 16.521( x)
T(x=1.30) = 6.814 KN
T(x=3.7) = - 32.836 KN
eCalcul de la valeur de x pour laquelle Ty = 0 et MZmax

Tx)=0 — > &2 -171m
16.521

TX)=0——> x=171m

x=172——»> x € (1.3:;3.7)

M(x) = 31.926 (x) -9.18(X) - 12.2E5 (1.3] (5= -16.521>L;3)2
M(X) = -8.26x2 + 28.291 (x) -3.604
M(x= 1.3) = 19.214 KN .m

{M(x=3.7) =-12KN.m
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Chapitre 111 ; Calcul des éléments secondaires

3¢me trongons :
O<x<1.4 K / 12.255 KN
T(x) = 12.255(x
) ) bv vy
{T(x=o) = OKN \
T(x=1.4) = 17.157 KN

M(X) = -6.127x2
M(x=0) = OKN.m
M(x=1.4) = -8.578 KN

Trongons T, (KN) M ,(KN. m)
0<x<1.3 22.746 0
6.814 19.214
1.3<x<3.7 6.814 19.214
-32.836 -12
0<x<1.4 0 0
17.157 -8.578

eCalcul du moment max :

On a: pour x = 1.72 m; Ty = 0 KN.

M(x=1.71) = -8.26(1.71)% + 28.291(1.71) - 3.604
M(x) = 20.620 KN .m

Remarque:

A fin de tenir compte des semi encastrements atrgreRes, on porte une
correction pour le moment max au niveau des apgiles travée.

Aux appuis : M = —0.3M = —0.3(20.620) =5.186KN. m
En travée :M = 0.85M = 0.85(20.620) £7.527KN. m
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» Diagramme des efforts internes :

-12
78

v

Mz Kn.m

22.746

6.81 17.15

T,(KN) -32.883

eCalcul des armatures :

Le ferraillage de I'escalier se fera a la flexiomgle en utilisant les moments et

les efforts
définis dans le schéma précédant.

b=100cm: c=2cm; d= 16 cm Ep= 18 cm

» Aux appuis :
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Chapitre 111 ; Calcul des éléments secondaires

d=16cm

!

100 cm

d
<«

» Armatures principales : Mg =5.186 KN. m

v

_ Mm% _ 5186103
Ha = 4 a27™ 100162142
simplement armée.

=0.014 < §1,=0.392 :> la section est

n,=0.014— » B=0.993

mmax 5.186.10°
“_ = o5 = 0.94 cm?

= Bdow _ 102 400
B.dost .10 0.993.16.—

Ag

Nous ad opterons : 5 HA10 = 3.92 cm?, avec un espacement St = 20 cm

A, =5HAL10; 5, =20 cm

» Armatures de répartition :

A, =2t =392 - 9 98cm?
4 4
nous adoptons : 4HA10 = 3.14m? ; avec un espacement st = 25cm

A, = 4HA10 ;S, = 25 cm

» En travée
MS& =17.527 KN. m

» Armatures principales :

Fou =228 - 142 MPA
OYp
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Chapitre 111 ; Calcul des éléments secondaires

_ Mm% 17527103
My = ba?ou ~ 100162142
simplement armée.

=0.048 < n;=0.392 _» lasection est

i, = 0.048 B =0.975
max 5
A, = MPex 17.527.10  =3.228 cm?

T Bdoss 102 400
B.dost .10 0.975.16.—

Nous ad opterons : 5 HA12 = 5.65 cm?, avec un espacement St = 20 cm
A, =5HA12; S; =20 cm

» Armatures de répartition :

Ay _ 5.65

Ar " = T = 1.41cm2

nous adoptons : 4HA10 = 3.14m? ; avec un espacement st = 25cm

A, = 4HA10 : S, = 25 cm

Armatures principales Armatures de
répartitions
En travee 5HA12 —, 5.65cm? 4HA10— 3.14m?
Au appui 5HA1 0— 3.92m? 4HA10— 3.14m?
Espacement 20cm 25cm

Vérification al'ELU :

A) Condition de non fragilité: (BAEL91, Art A.4.2 .1)

ftzg =0.6 +0.06 fCZB =2.1 MPA

Acalculé >Amin

Anin=0.23bd % = 0.23.100.16 % = 1.932 cm?

e

®Ayppui = 3.92 cm? > A,,;,=1.932 cm* ———  condition vérifié

®A, gvse = 5.65 cm? >A,,;,,= 1.932cm? —_____» condition vérifié
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+» Espacement des barres : :(BAEL91 Art A 8.2.4.2)

* Armatures principales :
Aux appuis : St max= 20 cm < min (3h; 33cm) = 33cm Condition vérifiée

En travée : St = 20cm < min (3h ; 33cm) = 33cm. Condition vérifiée
* Armatures de répartitions :

Aux appuis : St max = 25c¢cm < min (4h ; 45cm) = 45cm. Condition vérifiée
En travée : St = 25cm < min (4h ; 45cm) = 45cm. Condition vérifié

B) Influence de I'effort tranchant aux voisinages des appuis :
» Dans le béton (BAEL91 modifié 99, Art A.5.1, 313)

V4 =32.836 KN aveca=0.9d

Wu ¢ 0.8Ld

bo.a Yp

V,<04%2 3 b=04 xﬁ x 0.9 x16 x100 = 960 KN avec a =0.9d

Yp

Virt* =32.836 KN < V, =960 KN Condition vérifiée

"Les aciers (BAEL 91 modifié 99, Art A.5.1, 321)

Agppui = 3.92 cm?
1.15 x vifAX
A >—_ U
@ fe
3
A, = 115x32836x103 _ 0 g0 02
400
0.94 cm? < 3.92 cm? .evevverrenne condition vérifié
C) vérification a l'effort tranchant -contrainte de cisaillement : (Art

A5.1,2/BAEL91 modifié 99)

T, =<1, avec: Tygy = 32.836 KN
0.d
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Chapitre 111 ; Calcul des éléments secondaires

calcul de la contrainte de cisaillement admissible :

T,= min E).Zf\izg ; SMPA ]
b

Ty =min[ 3.33MPA; 5 MPA] = 3.33MPA

calcul la contrainte de cisaillement :

T, 32.836.103
=% = = 0.205 MPA
bo.d 1000.160

Ty < Ty coversnsans condition vérifié

D) vérification de la contrainte d'adhérence acier .béton
(A.6.1,2BAEL91modifié 99)

Tse < Tse
avec ::se =¥, fi,5 =1.5x2.1=3.15 MPA
WY, = 1.5 : coefficient scellement HA
YXU; : somme des périmetres utiles des barres

Aux appuis:

YUi=nx®Pxm=5x3.14x10=157 mm

Tmax _ 32.836x103

= = 1.45 MPA
0.9dzU; 0.9x160x157

Tse =

T, = 1.45 MPA < 1., = 3.15 MPA ........... condition vérifié
En travée:

YUi=nx®Pxm=5x3.14x12 =188.49mm

Tmax _ 32.836x10%
Tse = 0.9dXU; 0.9x160x188.49 1.20MPA
T, =1.20 MPA < 1, =3.15 MPA............ condition vérifié

Donc il ny a pas de risque

Longueur de scellement - Ancrage des armatures:

Promotion 2019/2020 Page 82



Chapitre 111 ; Calcul des éléments secondaires

Tge = 0.6W2f,5 = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.835MPA.
Au appui :

[ = Ofe _ 10x400
S 7 4%, 4x2.835

En travée:

g = e _ 12X40 _ 49 32 cm—* 0.4 L, = 0.4x42.32 = 16.928 cm
4%, 4%2.835

Les regles de BAEL [Art A.6.1,253/BAEL 91modifie 99] admettent que
I'ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré
lorsque la longueur de la portée mesurée hors crochet est au moins égale
0,4 L, pour les aciers HA.

=35.27cm— 0.4Lg = 0.4x35.27 = 14.108 cm

I11.3.5): calcul a I'ELS :

a. Calcul des efforts internes

e Réactions d’appui qu2 =11.96 KN/ml

qul = 8.80 KN/ml qul= 8.80KN/ml

S T et

2
X
v

¥

v

1.30 2.40 1.4

A
v

5.1

Figure II1.3.5 :Schéma statique des volées a I'ELU.

» Les réactions d’appuis:

YFE/y=0 < RA+RB=130q,,+2.40q,; + 1.4qy1 + Qumur

RA + RB=1.30x8.80 +2.40x11.96+1.4x8.80+6.8

RA + RB = 59.264KN/ml.

YM/B=0<R,x3.7 - 8.80x1.3x3.05-11.96x2.4x1.2+8.80x1.4x0.7 -6.8x3.7
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R, =23.209 KN
Rp=59.264-23.209

Rp=36.055KN

=23.209 KN

=——"> RB=36.055KN

e Calcul des efforts internes :
lere tron¢ons: 0 <x<1.30m

T(x) =16.409 - 8.8(x)

{T(x=0) =16.409 KN

T (x=1.30) = 4.969KN

M(x) = 16.409(x)-88
M(x) = 16.409(x) - 4.4x>
M(x=0) = 0 KN. m

{ M(x=1.30) = 13.895 KN. m

2éme trongons: 1.30m <x<3.7m

Calcul des éléments secondaires

R, =23.209KN

Promotion 2019/2020
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Chapitre 111 ; Calcul des éléments secondaires

T(x) =23.209-6.8 -8.8x1.3-11.96(x-1,3)
T(x) =20.517-11.96( x)

T(x=1.3) = 4.969KN

{T(x=3.7) =-23.735 KN

e(Calcul de la valeur de x pour laquelle Ty = 0 et MZ =max

Tx)=0 — > x=2227 =171m
11.96

T(x)=0——> x=1.71m
x=1.72—> x € (1.3;3.7)

M(x) = 23.209 (x)-6.8(x) - 8_51:(1.3) ;L() i % 11.96x (x—1.3)2

M(x) =-5.98 x2 + 20.517 (x) -2.67
{M(x= 1.3) = 13.895 KN .m
M(x=3.7) = -8.623 KN. m

3™m€ trongons :

0 <x< 1.4 / 8.8 KN
T(x) = 8.8(x) K FT 171
{T(X=o) = OKN \
T(x=1.4) = 12.32 KN

M(x) = -4.4 x>

M(x=0) = OKN.m
M(x=1.4) = -8.624 KN

Trongons T, (KN) M ,(KN. m)
0<x<1.3 16.409 0
4.969 13.895
1.3<x<3.7 4.969 13.895
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Calcul des éléments secondaires

-23.735 -8.623
0<x<1.4 0 0
12.32 -8.624

eCalcul du moment max:

Ona: pourx=1.71m; Ty = 0 KN.

M(x=1.91) = -5.98 (1.71)2 + 20.517(1.71) - 2.67

M(x) = 14.927 KN .m

Remarque :

A fin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une

correction pour le moment max au niveau des appuis et en travée.

Aux appuis : M = -0.3M = -0.3(14.927) = -4.478KN. m

En travée : M = 0.85M = 0.85(14.927) = 12.687KN. m

eDiagramme des efforts internes:

-8.623

Mz Knm 2W
13.895
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Chapitre 111 ; Calcul des éléments secondaires

12.409

S

T,(KN) 23,735

Vérification a I'ELS :

A) I'état limite d’ouverture des fissurations : ArtA.4.5.32 / BAEL

91révisées 99

La vérification n’est pas nécessaire car I'élément est couvert donc la

fissuration est peu nuisible.

B)Etat limite de résistance de béton a la compression : (Art. A.4.5,
2/BAEL 91)

La contrainte de compression est limitée a : 0,6 f;
Ope = 0.6f.,5 = 0.6 X 25 = 15 MPA.

On doit vérifier que :

Opc < Op. dansle béton

0s < 05 danslesaciers

M _Os
Avec: o, = 5.dA et Opc = K,
 Enappui:

D’ou la contrainte dans les aciers est :

M, 4.478 x 103
°sTB.dA, 0921x16x3.92 77.520 MPA
—> 05 <0g =348 MPA ... condition vérifiée.
La contrainte dans le béton est : oy, = ;—j = 74752290 = 1.605 MPA.
—> Opc < Opc = 15 MPA o condition vérifiée.
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e Entravée:

__1004; 100X5.65

PL= " = o 0.353 K;=39.218 et [, =0.9077
D’ou la contrainte dans les aciers est :

_ Ms | 12687X107 1o 613 mpa
s T B.dA, 09077 x16Xx565
=2 05 <0g=2348MPA ..o condition vérifiée.
La contrainte dans le béton est : o, = = = 154513 _ 3.942MPA.

K, 39.218

—> Ope < Ope = 15 MPA i condition vérifiée.

C) Vérification de la fleche :
On peut se dispenser de la vérification de la fleche si les conditions suivants
son réunies :

h 1 0.18

- > e > 370" 0.0486 < 0.0625 ..... condition non vérifié
h M 12.687

. —>—t > 0.0486 < ————— =0.0849.....condition non
l 10M, 10 x 14.927
vérifié
A, 4.2 5.65

e L= —» =0.0035 < 0.0105 ....condition vérifié
bd~ f, 100x16

Conclusion :

Les conditions ne sont pas vérifiées, donc il est nécessaire de faire une
vérification a la fleche.

1- Calcul de la fleche (BAEL 91/ Art B.6.5,2) :

= 5 qsxL* = l 370
< : = — s - = =
f<f avec: f 381 % Eoxl et f 200 = 500 0.74 cm
f:Lafl

eche admissible

avec g, =11.96 KN

E, =37003/fg = 370025 = 10818.86 MPA.
avec E,, : module de déformation différée

I=2(V3+V3)+154,(V; — )2
| : moment d'inertie totale de la section homogene
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S ’
V1 — XX
By

Sxx’: Moment statique de la section homogeéne.
B, : surface de la section homogene

bh? 100 x 182 ;
Sxx'=——+15x A;d = ————+15 X 5.65 x 16 = 17556cm

By =b X h+ 154, = (100 x 18) + 15 X 5.65

B, = 1884.75cm?

_ Sxxr_ 17556 _
V== S5~ 9314 cm { V,= 9.314 cm
V,=h—V, = 18 — 9.314 = 8.686cm V, = 8.686 cm

[=22(9.314° +8.686% ) +15x5.65 (8.686 — 2)2

I=52566.01cm*.

_5 11.96 x (3.7)* 0513
/=382 % 10818.86 x 10° x52566.01 x 10-8 _ 2213 ¢m
f=0.513cm < f = 0.74cm ........ la condition est vérifié
Conclusion :

Les armatures calculées a 'ELU sont suffisante pour le ferraillage de
'escalier.
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Salle machine :

L’Ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes
ou des charges vers '’ensemble des étages de I'immeuble. C’est souvent un
matériel muni de dispositif de sécurité.

La machinerie et le local dans lequel se trouve I'ensemble des organes
moteurs assurant le mouvement et I'arrét de I'ascenseur, en général elle se
trouve au dessus de la gaine.

I11.5.1) Caractéristiques des ascenseurs :

La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important
par rapport a celle

des dalles de I’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de
'ascenseur ainsi qu’a

son poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine par
rapport a la dalle.

PIRLa vitesse d’entrainement ................ V= (1m/s).
BRLa charge total du systeme de levage et la cabine chargée est de : 8t
(P=80 KN)

notre batiment est doté d’'une cage d’ascenseur avec une dalle pleine de’
dimension

(1.20x1.80)
L, =1.20
r___--U- ------ | A
E Uo E
v i SR
V: : ,,,,,12,,,,
L, =1.80

I11.5.2 ) DIMENSIONNEMENT :

Promotion 2019/2020 Page 90



Chapitre 111 ; Calcul des éléments secondaires

Ly _ 120

hy 2—= =—=4cm

30 30
h; :doit étre au moins égale a 12 cm (RPA99 version 2003) ...... h, =
15cm

Le calcul se fera a I'aide des abaques de PIGEAUD qui permettent de
déterminer les

moments dans les deux sens en placant la charge au milieu du panneau.
U=UO0 + 2 K.e+hO0

V=V0+2K.e+h0

Avec:

hO : Epaisseur de la dalle (15cm)

e : épaisseur du revétement (5cm)

K: 1 car le revétement est aussi solide que le béton.

U0 =80 cm.

V0 =80 cm.

On remplace :

U=UO0 + 2 K.e + h0=80+2x1x5+15= 105 cm.

V=VO0 + 2 K.e + h0 = 80+2x1x5+15=105cm.

I11.5.3 DETERMINATION DES SOLLICITATIONS :

a.ELU

q, = 1,35G + 1,5Q (Charge uniformément repartie sur une bonde de 1 m.)
py = 1,35P (Charge concentrée due au systeme de levage.)

- Poids propre de la dalle :G = (25 x 0,15) = 3.75 KN/m?

- Surcharge d’exploitation : Q = 1KN/m?

Alors :

q,=1,35x(3.75) + 1.5 (1) = 6.56 KN/ml

P,=135%x90=121,5KN

a.ELS
gs=3.75 + 1= 4.75 KN /ml
P, =90 KN/ml
q(KN/ml) P(KN/ml)
ELU 6.56 1215
ELS 4.75 90

I11.5.4 CALCUL DES MOMENTS :
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a. Moment di au poids propre de la dalle pleine :
. M2 = 2
danslesens Ly : My =p, xq,x(Ly)
M2 = 2
danslesens L, : My = W, X My

ux et py : coefficients donnés en fonction de p et du coefficient de Poisson v.

» aL'ELU n, =0.0733 v=0
ny =0.382
Donc: p =0,66
» L'ELS n, =0.0789 v=0.2
Wy = 0.541
L'ELU :

M:=p, xq,x(L,)%* =0.0733x6.56x(1.2)> =0.692 KN.m
Mf, =N, X M?%=0.692x0.382 =0.264 KN.m

L'ELS:
M:=p, xq,x(L,)* =0.0789x4.75x(1.2)>=0.539 KN.m
Mf, =N, X M? =0.541x0.539=0.291 KN.m
b. Moment di au systéeme de levage :
L'ELU :
Les abaques nous donnent les moments au centre du panneau.
M= P, (M +vM,)

M;lz =R, (M;+vM;)
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M1 et M2 : coefficients données par les tables de PIGEAUD en fonction de LE

X

174
'L etp
v= 0.2 L'ELU v: coefficient de poison
v=0 L'ELS
[ p=2=120_0¢ M, =0.074
L, 18

U _ 105 . : _

{ o120 0.9 apres interpolation M, = 0.034
Y-2_06
Ly 180

\
Ml =121.5(0.074 + 0) =8.991 KN.m

M) =121.5(0.034 +0) =4.131 KN.m

L'ELS:

Mch= P, (M;+vM,)

M}, =P, (M, +vM,)

M1 et M2 : coefficients données par les tables de PIGEAUD en fonction de LE

X

4
) ; ; et p
( :L—x:ﬂ:0.6 M1=0.074‘
Ly 18
U _ 105 s : _
{ L 10" 0.9 apres interpolation |M, = 0.034
Y_1_06
Ly 180

\
M1= 90 (0.074 + 0.2x0.034) = 7.272 KN .m

M} =90 (0.034 +0.2x0.074) =4.392 KN. m
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c. Superposition des moments :

> L'ELU:

MY%= M} + M2 =8.991 + 0.692 = 9.683 KN.m
M= M} + M3 =4.131 + 0.264 = 4.395 KN.m
> L'ELS :

MY%= M} + M3 =7.272 +0.539 = 7.811 KN.m
M= M} + M3 =4.392 + 0.291 = 4.683 KN..m

I11.5.5 FERRAILLAGE :

¢ Vérification aI'ELU :
1) Sens de la petite portée (sens xx)

» L'ELU:
ML= 9.683 KN.m
M%= 4.395 KN.m
Aux appuis: M= - 0.3 M} =-0.3x9.683 =-2.904 KN.m
En travée : M. = 0.85 M% = 0.85x9.683 =8.23 KN.m
calcule des armatures :

- aux appuis:

dx=ht-2cm=13cm

_ ME  _ 2904x10°
Hp= b.(dx’.fpu 1000 x 1302 x 14.2

=0.012 < U;; = 0.392 ... SSA

L=0.012 —»B= 0.994

max 2.90 x 10°

= = 0.64 cm?
B.d.og  0.994 x 130 x 348

A, =

soit: SHA10 — A,=3.93cm? — S5,=20cm

Promotion 2019/2020 Page 94



Chapitre 111 ; Calcul des éléments secondaires

-En travée

oMt 8.23 x 10°
Hp b.(dxy’fpu 1000 x 1302 x 14.2

=0.034<U;; = 0.392 ... SSA

n=0.034 —p= 0.993

_ M 8.23 x 10°

= = 1.85 cm?

" Bd.oge  0.993x 130 x 348

Ag

soit: 5HA10 —» A,=3.93cm? —» =20 cm
2) Sens de la petite portée (sens yy)

» L'ELU:

Mi= 4.395 KN .m

aux appuis : M¢= -0.3 M¥ =-0.3x4.395=-1.318 KN.m

En travée : ML = 0.85 M* = 0.85 x 4.395 = 3.735 KN.m

calcule des armatures :
- aux appuis :
dx =ht-2cm=13cm

. M$  1318x10°
U b.(dyy’ fpu 1000 x 1302 x 14.2

" =0.006 < U;; =0.392 ... SSA

n=0.006 —B= 0.997

_MM* 1.318x10°

0= = = 0.29 cm?
Bdoy  0.997 x 130 x 348

soit: 5SHA10 — A,=3.93cm? —>  §,=20cm

-En travée

_ ML 3.735x10°
Hp b.(dx)’.fpu 1000 x 1302 x 14.2

=0.016 < U;; =0.392 ... SSA

u=0.016 —B= 0.992
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_M™* 3.735x10°
@ Bdog 0.992x 130 x 348

= 1.83 cm?

soit : 5HA10 — A,=3.93cm? —>  S§,=20cm

I11.5.6 Vérification a I'ELU :

a) Condition de non fragilité (Art B.7.4/BAEL99) :

Sens x-x : Ast= 5HA10 (Ast= 3.93cm?).

Ay 1 Ly
= > s -
Py bxh_p0X2(3 Ly)

avecp,,: le rapport du volume des aciers a celui bu béton.

p,: = 0.8%o (HA de classe FeE400)

1
Ax 2 Exbxhxpox(B-—)
Ax2>x100x15x0.0008 x (3- 0.66) = 1.404

A, = Anin — 5 1.404<3.93 cm?.......c.... Condition vérifiée.

b) Ecartement des barres (Art A-8-2-42 BAEL99) :

v' Sens principal :
St =20cm < (2h=30cm; 25cm) .oveevveereneereeneenens Condition vérifiée

v" Sens perpendiculaire :
St=20cm < (3h =45cm; 33cm)..cccccceviicincinenne, Condition vérifiée.

c) Condition de non poingonnement (Art A-5-2-42):

Pu < 0.045xU, xh0x %
b

Pu : charge de calcul a L’ELU.

Pu=135%x90=121.5KN

h0: épaisseur totale de la dalle.

U. : périmetre du contour de l'aire sur laquelle agit la charge au niveau du

feuillet moyen
U. =2(U+V) =2(1.05+1.05) =4.2m
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25x 103
1.5

Pu=121.5 < 0.045x4.2x0.15 x =472.5KN ............ Condition

veérifiée

d) Vérification des contraintes tangentielles :

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge :
P 1215

» Sens X-X: T ,,=Vu= T " 771055108 - 38.57 KN
P 121.5

> Sensy-y: T qa.=Vu= 3—‘/3— 105 38.57 KN
Ainsionaura:t= Vu _38357x107 _ 0.29 MPA

0.2 bxd 1000x 130
T = (y; xfc28,5MPa) = min(3.33, 5) = 3.33MPa

b

DONC T ST eovieeeeeeeeceeeee et eeeeeesrienees Condition est vérifiée.

Diametre maximal des armatures (Art 8.2.42/BAEL99) :

o h 15
On doit vérifier: @ < @, = E:%: 15 mm

@ =8mm < @;= 15 mm.....................cOndition vérifiée.
% Vérification a I'ELS :

Coefficient de poisson v = 0.2 a 'ELS
1) Sens de la petite portée (sens xx)

» L'ELS:

M.= 7.811 KN.m

M= 4.683 KN.m

aux appuis: M$= -03 M} =-0.3x7.811=-2.343KN.m
En travée : M. = 0.85 M¥ = 0.85x7.811 = 6.639 KN.m

- aux appuis :

6,.= 15 MPA Gpo=—
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X3 - 0.302 K, = 42.72
100 x 13 e
B=0.913
max 3
o, = = Mg — 2.343 x 10 — 5023 MPA
B.d.As 0.913x 13 x 3.93
0,o= 2 =223 = 117 MPA < 6, = 15 MPA ........ condition vérifié
Ky 4272
-En travée
Gpo= I‘:—l 6pe= 0.6 fryg = 0.6 x 25 = 15 MPA
200X3 _0.302 K, = 42.72
100 x 13 e
B=0.913
max 3
o, = = Mg _ 6.639x 10 - 142.32 MPA

" B.d.As  0.913x 13 x 3.93

o _142.32
be™ g, T 4272

=3.33 MPA< 6, =15 MPA ... condition vérifié

2) Sens de la petite portée (sens yy)

» L'ELS:

M= 4.683 KN.m

Aux appuis: M$ = - 0.3 My =-0.3x4.683 =-1.404KN .m

En travée : M. = 0.85 M¥ = 0.85 x 4.683 = 3.980 KN .m

- aux appuis :
0,.= 15 MPA Opo= 2
K1
20X - 0.302 K, = 42.72
100 x 13 —>
B=0.913
max 3
O'S _ _Ma _ 1.404 x 10 _ 3009 MPA

" B.d.As  0.913x 13 x 3.93
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=% 2229 - 0.704 MPA < 6, = 15 MPA......... condition vérifié

be™ g, T42.72

-En travée

Ope= -5 6pe=0.6 f.p5 = 0.6 x 25 = 15 MPA

=
100 x 3.93
P = m =0.302 Kl =42.72
B=0.913
M7**  3.980x10%
0s = = B.dAs 0913x 13 x3.93 85.32 MPA
0= 2 =232 - 199 MPA < 6,, = 15 MPA ........ condition vérifié
Ky 42.72

C) Vérification de la fleche :
On peut se dispenser de la vérification de la fleche si les conditions suivants
son réunies :

> % > 1—16—>%= 0.125 = 0.0625 ..... condition vérifié
> % > 1:)"}; — (0.125 = %= 0.023.....condition vérifié
0 .
p A t2 39 _0030< 0.0105 ..condition vérifié
bd = f, 100x13
Conclusion:

Les conditions sont vérifiées, donc le calcule de la fleche n'ait pas

nécessaire
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Poutre paliére :

111.4.1 Définition :
C’est un élément secondaire de section rectangulaire (b x h), avec une portée de270

cm, reposant sur deux nus d’appuis Elle est destinée a supporter son poids propre, la

réaction de la paillasse, celle du palier et le poids du mur de dessus.

111.4.2 Pré-dimensionnement de la poutre paliére :
L : la longueur libre (entre nus d’appui ) » L=300cm

a. Hauteur de la poutre :
La Hauteurh, est donnée par la formule suivante :(selon le Art.7.5.1 /RPA 99 /

version 2003)

hesnstme——  T<ns{

20 < h <30 cm; Nous optons pour h = 30cm

b. Largeur de la poutre
La largeur b est donnée par la formule suivante :

04x30<b<07x30 ———» 12<b<21cm

Nous optons pour: b = 30cm

h=30

111.4.2.1 Vérification selon (Art.7.5.1 RPA 99 / version 2003) :
b>20cmOnab =30 > 20cm................... Condition Vérifiée.

h>30cmOnah =30 > 30cm................ Condition Vérifiée.
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h 35 .. Y eps s
<4cmOn a T 30 1 < 4cm.......... Condition Vérifiée.

o=

poutre paliere:  (30x30)

111.4.3 Détermination des charges :

111.4.3.1 Charge permanente :
* Poids propre de la poutre : G; =25 X 0,30 X 0,30 =2.25

el ’'effort tranchant a I'appui A:
AI'ELU : T,,=35.172 KN
AI'ELS : T;=25.540 KN

ELU:

qg=1.35G+ T, =(1.35x2.25)+35.172
q=38.209KN/ml

ELS:

g=G+T,=2.25+25.540
q=27.79KN/ml

qu =38.209 KN/ml

qs = 27.79 KN/ml

111.4.4.Calcul a 'ELU :
«» Calcul des efforts internes :

38.209 KN

A A 4 A 4 A l A 4 \ 4

T

1
<«

= Effort tranchant :
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38.209.2.70

- T=R,= Rg= q“:1:

= 51.582KN.
T =R, = Rg = 51.582KN

*Calcul des moments isostatique :

_qux1? _ 38.209%(2.7)2

My = = 34.817KN. m.
8

M, =34.817 KN .m

En tenant compte de I'effort de semi encastrement on aura :

Mappui = — 0,3My = — 0,3 X 34.817 = —10.445KN. m

M, = Mg = Myavee = 0,85 Max = 0,85 X 34.817 = 29.594KN. m

M = —10.445KN.m

appui

M ;1 apse =29.594KN/m

diagramme::
10.44 10.44
29.594
Mx(kn.m)l

+* Calcul des armatures :

% d=28cm;H=30cm; C=C =2cm; b=30cm
¢Armatures principales

Aux appuis :

M, 10.445x 10°
~ bd2%f,, 300x 280%x 14.2

™ = 0,030 < p;q = 0.392
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La section est simplement armée (S.S.A)

tableau
n = 0,030 — B = 0,985

M, 10.445 x 10°

= = = 108.826 = 1.088cm?
Bdo,, 0,085 x 280 x 348 cm

A

On opte pour une section d’armature :

3T12 = A, = 3,39cm?.

Aux travées :

My 29594 x 10°
~ bd?f,, 300 x 2802 x 14.2

™ = 0,088 < pq = 0.392

La section est simplement armée (S.S.A)

tableau
n = 0,088 — B = 0,954

M, 29594 x10°
~ Bdog, 0,954 x 280 x 348

A, = 318.359 = 3.183cm?

On opte pour une section d’armature :

3T14 = A, = 4.62cm>.

Aux appui 3T12=3.39

En travée 3T14=4.62

¢Armatures transversales (BAEL 91)

min

Le diametre des armatures transversales est donné par.:
@ ;< min

h b
=00, 8.571, 14 20 }
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Onprend: @, =8 mm

On adoptera comme armatures transversales un cadre et un étrier : A,=4 T8 = 2,01
2

cm

- Espacement

D’aprés le RPA 99 ; I'espacement est donné par :
» Zone nodale

Sy <£min %;12@;30 cm =}7% :9.6;30 }

St £7,5cmOnprend:s; =7cm

P Zone courante
St < Beo 30 15cm
2 2
On prend : s;=15cm

111.4.5) VERIFICATIONS A EFFECTUER A L’ELU

a. Condition de non fragilité (B.A.E.L91, Art A.4.2.1)

Acatcuts = 023;& Avec : frzg = 0,6 + 0,06 fopg = 2, 1MPa
e
0,23 x 30x28 X 2,1

Acalculé = 200 = 1. 014-cm2

v Aux appuis :
Agdopre = 3.39cm? > A, = 1.014 cm?®................ Condition vérifie.

v' En travée :
Agdopre = 4.62cm? > Ay, = 1.014 cm?A.............. Condition vérifiée.

b .Vérification aux cisaillements - effort tranchant (BAEL91/99 Art.5.1.211)

Tmax < _

T, = T
u bod u

+* Calcul la contrainte de cisaillement admissible.
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7, = min (0,15 % 4 MPa) = min (*22; 4 MPa)

T, = min(2,5 MPa; 4 MPa) = 2,5MPa

+* Calcul de la contrainte de cisaillement.

S Timax _ 51.582x103 — 0 614MPa
ul =™ 300x 280 ’

Tyt < Ty coveeesenes condition est vérifiée, Pas de risque de cisaillement.

c. Influence de I'effort tranchant aux voisinages des appuis :
* Dans le béton (BAEL91 modifié 99, Art A.5.1, 313)

Ona:V, =51.582KN

V, < o,4f:;8 xaxb= 04 x2x0.9% 28x30 =504KN .............. avec a = 0,9d
Vnax =51.582KN < Vu =504 KN ....ccceeurrriiiiinrennnnnnnnnnnns Condition vérifiée.

*Les aciers (BAEL 91 modifié 99, Art A.5.1, 321)

Aa= 3,39¢m? M2 =-10.445 KN. m

1.15 M 115 10445 2
Aa 2 - [ V, +0'9d] — E'51.582- 0.9x28] = 0.147cm
Aa=3,39cm? 2= 0.147 cm? ....eeeennne condition vérifié

d. Vérification de I’adhérence et d’entrainement (BAEL91 (A.6.1, 3)

rse LS rse

Tee = Ws. fog. 1,5% 2,1 =3,15MPa.

— Vmax
0,9d D i

tSE

Avec:

Yu : Somme des périmetres utiles des barres,
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Y, : Coefficient de scellement (acier haute adhérence ¥, =1.5),
JU=nxnx@P=3x3,14x1,2=113.04
N : Nombre de barres.

D’ou :
3
T.=—222 10 _ 9810 MPA
0.9x 280 x 113.04
Te=1.810 MPA < T,,=3.15MPA................ condition vérifié

* La longueur de scellement

l_wfe

s 4Tge

Avec T,.=0.6xXxWs? x fog =0.6x 1.52x2.1= 2.835 MPA

_ 1.2x 400
S 4x2835

= 42.33cm

Les régles de BAEL 91 (Art.6.1.253modifiée 99) admettent que I'ancrage d’une barre
rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée
mesurée hors crochet [, et aux moins égale a 0.4 I pour les aciers H.A

[, =0.41,=0.4%x42.33 = 16.932 on adopte [, =20cm

111.4.5) VERIFICATIONS A EFFECTUER A L’ELS

27.79 KN

r Y *
-
* ]
«
-
o

=

e
2.70 T

- <

b
=)
m

quxl _ 27.79x2.70

- T=Ry=Rp= "

= 37.516KN.

T =R, = Rg=37.516KN
*Calcul des moments isostatique :

2 2
M, = 25 = ZPXED = 25.323KN. m.
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M, =25.323 KN .m
En tenant compte de I'effort de semi encastrement on aura :

M =—0,3M, = — 0,3 x25.323 = —7.597KN.m

appui

M, =Mg = My.6c = 0,85M,. = 0,85 X 25.323 = 21.525KN. m

M =-7.597KN/m

appui

M avée = 21.525KN/m

e Diagramme:

7.597 7.597

[~ d

21.525

M ,(kn.m)

A) I’état limite d’ouverture des fissurations : Art A.4.5.32 / BAEL 91révisées
99La verification n’est pas nécessaire car I'élémest couvert donc la

fissuration est peu nuisible.

B)Etat limite de résistance de béton a la compression : (Art. A.4.5, 2/BAEL 91)

La contrainte de compression est limitée a : 0,6 f;
0pec = 0.6f.,5 = 0.6 X 25 = 15 MPA.

On doit vérifier que :

Opc < Op. dans le béton

0s < 05 dans les aciers

Mg _ Os
Avec: 0og = pLdA et Opc = K,
* Enappui:

D’ou la contrainte dans les aciers est :
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Mg 7.597 x 103 _ 88.68 MPA
s T B,dA, 09025x28x339
—> 0, < 0g =348 MPA ...
La contrainte dans le béton est : oy, = % — D808

K, 36.285

—> Oy < Ebc = A5 MPA ...

* Entravée:

M, 7.597 x 103

Os = 88.68 MPA

~ B,dA,  0.9025 x 28 x 3.39

D’ou la contrainte dans les aciers est :

M, 21.525 x 10°
o, = = = 187.172 MPA
B,dA;  0.889 X 28 X 4.62
—> 0, <0, =348 MPA ...
o _ 187.172

La contrainte dans le béton est : o, = =
Ky 3031

> Obc < Ebc =15 MPA

C) Vérification de la fleche :

condition vérifiée.

= 2.44 MPA.

condition vérifiée.

condition vérifiée.
6.175MPA.

condition vérifiée.

On peut se dispenser de la vérification de la fleche si les conditions suivants son

réunies :

. R > L w=0.11 20.0625 ..... condition vérifié
1 < 16 2.7
h 525 .. \ ipe s

o B, M 0.11 > 22225 __0.085.....condition vérifié
1 = 10m, 10 x 25.323

o A 22 262 _ 0.0055 < 0.0105 ....condition vérifié
bd~ f, 30x28

Conclusion :
Les conditions sont vérifiées, donc le calcule de la

d. Conclusion

Le ferraillage de la porte paliere sera comme suit :
e Armatures longitudinales :

-3 HA14 en travée

- 3 HA12 aux appuis
* Armatures transversales :

- 01 cadre et 01 étrier en 4 HAS.

fleche n'ait pas nécessaire.
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Chapitre 1V : modélisation de la struetat vérification du RPA

IV. Modélisation de la structure :

Pour notre projet, on utilise le logiciel de calpar éléments finiETABS.

IV.1. Description De L'ETABS:

L’'ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONSANALYSIS OF BUILDING SYSTEMS) est un Logiciel de
calcul et de conception des structures d’ingénigragticulierement adapté aux batiments et ouvragegénie

civil. Il permet en un méme environnement la sagg@Ephique des ouvrages avec une Bibliotheéque rd&més

autorisant I'approche du comportement de ces strest

L'ETABS offre de Nombreuses possibilités d’analges effets statiques et dynamiques avec des corapté

de conception et de vérification des structuresbéton armé et charpente métallique. Le post- pseces
graphique facilite I'interprétation des résultas, offrant la possibilité de visualiser la défornaéesysteme, les

diagrammes des efforts, les champs de contraleesodes propres de vibration,...etc.

IV.2.Etapes de Modélisation :

L’ETABS se trouve sur plusieurs versions, dansentravail, on utilisera la version 9.6.0 dont legélpales
étapes sont les suivantes :

. Introduction de la géométrie de la structurecd@éliser ;

. Spécification des propriétés mécaniques declfastidu béton ;

. Spécification des propriétés géométriques danéts (poteaux, poutres, voiles, dalles,...)

. Introduction du spectre de réponse (E) seld®AA 99/version2003

. Définition des charges et surcharges (G et Q) ;

. Définition du séisme ;

. Introduction des combinaisons d’actions ;

. Affectation des masses sismiques et inertiesionzes ;

© 00 N OO O~ W N P

. Spécification des conditions aux limites (appdiaphragmes) ;

10. Exécutions de I'analyse et visualisation desiltéts.

IV.3.1. Choix de la méthode de calcul :

L’étude sismique a pour but de calculer les fogismiques ; ce calcul peut étre mené par les méthodes qui

sont :

> la méthode statique équivalente.
> la méthode d’analyse modale spectrale.

> la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
D’apreslarticle 4.1.2 du RPA99V2003 notre structure est implantée et classée damera Sismique 02
groupe d’'usage 02.
Nous allons utiliser la méthode dynamique nedaectrale en utilisant le logiciel de calculestieictures
(ETABS 9.6.0.
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IV.3.2.principe de la méthode :

Parcette méthode, il est recherché pour chaque modébdation, le maximum des effets engendrés dau
structure par les force sismique représentées papactre de réponse de calcul.ces effets sonlapswite
combinés pour obtenir la réponse de ructure .

IV.3.La modélisation :

La premiére étape consiste a spécifier la géomdéria structure a modélis

Pour choisir I'application ETABS on clique sur bBice de 'ETABS

a- Choix d'unité :
On doit choisir un systéme d’uéipour la saisie des données dans I'ETABS. En bd®dran, on sélectionr

kN.m comme unité de base pour les forces et déplace

- LI

b- Géométrie de la structure :

Dans le menu déroulant en haut de I'écran on sélewt : File === New model

Mew Model Initialization

Do wou want ta initialize pour new model with definitions and
prefersences from an existing .edb file? [Press F1 ey for help.]

Default.cdb |

On clique subDefault.edbet on aura la fenétre-dessous

Grid Dimensions [Plan] Stom Dimensions
~ Uniform Grid Spasing = Simple Stow Data
Muraber Limes in 2 Direction 7 Murnber of Stories
Mumber Linss in v Direction T Twpical Story Height
Spacing in = Direction Bottorm Stony Height

Spacing in v Direction —~ EhstomiS tonjrats

Custom Grid Spacing Linits

Grid Labels E dit Girid. . [erem =

Add Structural Objects

Steel Deck Stagaered Flat Slab Flat Slab wiith wad affle Slab T v Wl o ar Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

Ok | Cancel |
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Cette option nous permet d’introduire le nombrepdetiques suivant la direction X et suivant la diren Y ;

ainsi que le nombre des étages.

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'éage

la hauteur d’étage courant

La hauteur d’étage en bas (RDC)

——» (Numberlines in X direction)

—» (Numberlines 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)

Cliquons sur la caséustom GridSpacincpuisEdit Grid, la fenétre suivante s’affic :

Abh CO=fine Grid Data

=

Edit Eormat
— < Girid Diata
Grid 1Dy [ Spacing | Line Twpe | “fisibilitn | Bubble Lec Grid Color =
i g 3.3 Primary o op
= = =1 Frimary Shows Top
= = = Primarsy S o Teop L
4 4 3 Primars Shows Top L
5 5 31 Primary Shows Too I
[ =5 31 Prirman S hows Top [
7 Ed o Frimary S hows Top U
]
]
0 ~1 — Units
— v Girid D ata : LE =1
GrdID | Spacing | Line Tupe | “isibiliy | Bubble Loc Grid Color = — Display Grids as
i D 3.7 Frimary S ho Left — Ordinates & Spacing
2 [= 2.5 Primary Shows Lefr
= B fER=] Primary Shows Left I N
a - O Frimars S Lkt i [ sHicealimndbines
5 I Glue to Grid Lines
? Bubble Size 1.25
2 Fisset to Default Color |
a0 =1 |
oK 1 Cancsl |

On coche la case Spacing

On introduit les longueurs de chaque tra

On valide avec OK

Pour modifier les hauteurs d’étageclique sur le b

Data.

Ston: Data

vée danddex direction

outon droit de la souris pHit Story

T T -
Label Height E l=wation P aster Storns Sirilar To Splice Point Splice Height
= Fl=hard N R T = = =) 0.
- TORYE .0 122 (=] TORY . (=] o
=] TORYS .0 15,14 (=] TORY'F (=] o,
= TOF~ 4 O 1z 08 =) [Fl=hard =) =8
4 TORY3 .0 9,02 (=] TORYF (=] o,
= TORYZ N 5.965 o TORYT o =
=2 TORY1 =2.90 =29 (=) OR>Y7 (=] o
1 =SS E o.
~ Heset Selected Howves - — Llrits
Heaigke I E Feset Chanoe Units M m -
b aster Stone | ) Fesct
Simlar To 1NEINE - Haesst
Splice Faoint [ =1 — Feset
Splice Height [0 _ Reset | ok 1 Cance=l |
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NB :
Toutes les valeurs indiquées sur les images stias@loptées pour notre struct

Aprés introduction des données, comme il est indlisur lafigure ci-dessus, on valide et on aura deux fené

représentant la structure I'une en 3D et l'autr@Bt

C- Matériau :

Cette étape consiste a la définition des promigtécaniques des matériaux en L'occurrence, I'atitr bétor
Define —» Material property pu bien On clique s e I)

—» On sélectionne le matéri@®NC

—» Modify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dansgglaré c-

dessous.

E

0

@

&
—

E

Material Property Data

Display Color

LR e Material Name [BETON ol
dd Mew Material
OTHER Tupe of Material Type of Design
STEEL Modity/Show Material —
@ lschopic  C Ortholiopic Design Conerets =]
| Analysis Propeity Data Diesign Pioperty Data (AC) 318.05/1BC 2003)
i Mass per unit Yolume [25 Speciied Conc Comp Strength, F'e (25000
Wieight per unit Volums [ Bending Reirt, Yield Stress, fu [ap0000
_ Cancel | Moduus of Elasticity 32184200 Shear Reinf. Yisld Stress, fys [4n0ood
R 02 I Lightweight Concrete
Coelf of Theimal Expansian 5.900E 06 Shear Stiength Asdue: Factar
Shear Modulus EEHER]

Cancel

Dans cette fenétre, on introduit les valeurs sues

1- Masse volumique du béton = 2,5im3

2- Poids volumique du béton = 25kn3

3- Module d’élasticité du béton = 32164200 kn?

4- Coefficient de poisson a I'ELS=(

D- Définition des sections :

Cette étape consiste a déterminer les sectionpateaux € des poutres, sans oublier de choisir le matéria

construction a utiliser (béton) ; tout ¢ca est réSulans les fenétres suivan
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e e P

e Properties Click, to:
x| T ty to find
Ui vpe in proper : - =
= &= Wal/slab/Deck Sections... [-CompBrm [impert 15ide Flang=
E - .
= = Link Froperti=s... | dd Rectangular -~

Frame Monlinear Hings Properties ..
e m Modify/Show Property... |

Diashragms. .

Secticn CTuts... ) -~
#~ Fespcnse Spectrum Functions...
Fra Cancel
Wi Tirme Histors Functions. .

oL Static Load Cases...
= Eesponse Spectrum Cases...

Static Nonlinear/Pushowver Tases...
Add Seqguental Construction Cezse

"

Load Cembinations..
HLdd Default Desicn Combos...

Conwert Combos to MNonlinear Cases...

Special Seismic Load Effects...

% Mass Scurce...

On choisitAddRectangular

®,

s Les poteaux :

La boite de dialogue ci-dessous nous permet de :
- définir la géométrie de la section :

-Nom de la sectionSection Name

-Matériel : béton

1*" type :(40x45) ES/RDC/1ER/2eme

2°™type : (35x40) 3eme/4eme/Seme

Section Name |POT 4045

Froperties Froperty todifiers b aternial

Section Properties. .. | Set Modifiers.... | BETOM -

Dimensions

Depth [£3] 0.45
Width [ 2] 0.4

K/

« Les poutres :

v Poutre Principale (0.30x0.40) :
v" Poutre secondaire (0,30x0,35)
v Poutre paliére (0,30x0,30)
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" Reinforcement Data.

Diesign Tupe
" Calurn = Beoam

Section Name [FPa0<40
Concrete Cover to Rebar Center

Froperties Froperty Modifiers b aterial
0.025
Section Properties. . Set Modifiers... | BETON = ok
[o.oz9

Bottom

2]

Dimensions

0.40
DiEpth.; [t Reinforcement Overrides for Ductile Beams -

width [£2] 0:30 Left Right

Top o o

Bottorn [0, fo.

[ Fenforcement. ] Direpity Ciior

ok | Cancel

Concrete

% Les éléments plaques :
a. Voiles: On choisit le menbefine —» wallislab/ deck sections

on clique suAdd newwall et onspécifie le nom et I'épaisseur .

= = == ey
WallrSlab Section
Sections Click ta:
Section N oIl
[oia Mew el = ection Nama
Modify /Show S sction | N
M aterial EETON -
Delete Section |
Thickness
Membrane 0z
I — [CX E—
Cancel Tope
= Shell ¢~ Membrans  Plate

I~ Thick Plate

Load Distribution
I Use Special One’way Load Distribution

Set Modifiers.. Display Color [l
=3 1 Cancel |

b. Dalles pleines:Define — wall/ slab/ deck sections

— onclique sAdd new slat et on spécifie le nomet I'épaisseur

WallsSlab Section
Click to:
[ Mo Siab = Section Name EGaE]
Modify/Show Section.
k4 aterial BETOM -~
Delete Section
Thickness
Membrane R
Bending (A
Cancel T
 Shell ¢ Membrane & [Higig
I Thick Plate
Load Distribution
—
Set Modifiers. Display Color
Cancel
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C : plancher a court creux :

Wall/Slab Secti

Section HName PEC]
b aterial |BETDN -
Thickness
tembrane |D,2
B ending |D,2
Twpe
¢ Shell t* Membrane " Plate
—
Load Distribution
W Usze Special Onewfay Load Distribution
Set Modifiers... Display Colar I

C. Affectation des sections aux éléments des portique

» Pour les poteaux on clique sL:

Property POT 445
Moment Feleazes Continuous
Angle

Plan Offzet &
Plan Offzet '

Pour les poutres :on clique st

Type of Line Frame
Property PR30440
toment Releases Continuous
Plar Ozt Marmnal [,
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NB : Pour se déplacer d’'un niveau a un autre ou dantique a un autre on utilise les fleches qui sement

dans la barre d’outils * ¥

e Pour définir les voiles on clique sui Z—

Tvpe of Area
Froperty
Plan Offzet M ormal

Auto Pier/Spandrel IDs?

e Pour définir les dalles pleines on clique su. [£] |

Property
Local Axis

Ensuite on clique a l'intérieur du vide de la griPour ajouter les dalles plein

d. Lencastrement :

Cette étape consiste a spécifier les conditiondimites (appuis

Pour la structure & modéliser.

» Appuis :

On doit encastrer fnceuds a la base du batiment, pour se faire éleat®nne ces noeuds (comme le mont

figure ci-dessous) :
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Assign Analyze Display Design Dptions Helip
ot Poit -

Frame/Line

= Shell/Arca z
: Joint/Point Loads %..y Point Springs...
Puis : Frame/Line Loads »> 3 Link Properties...
Shell/firea Loads - z Additional Point Macs=s...

*4L Group Mames...
Clear Display of Assigns

Copy Assigns

La fenétre suivante s’affiche :

Assign Restraints

R estraints in Glabal Directions

= I Rotation about >

= ranslation v’ I FRotation about ™

I Transzlation = I FRotation about =

Fa=zt Restraints

s S
o= 1 Cancel |

On cligue sur le symbole de I'encastrement pui<OK

e.
f.

introduction du spectre de réponse

Charge dynamique (E):

Pour le calcul dynamique de la structure on inth@dun spectre de réponse, Ce spectre est une ealg

réponse maximale d’accélérations pour un systeoredegré de liberté soumis a une excitation dopoée des

valeurs successives gériodes propreT.

Données a introduire dans le logiciel

Données a introduire dans le logicie

Zone: lIA

Groupe d'usage?2 (batiments courants, voir chapi3.2duRPA 2003
Coefficient de comportemen: R=4. (Contreventée par voile)
Remplissage: Dense

Site: S3 (site meuble)

Facteur de qualité (Q): Q=1ZQ

On ouvre I'application en cliquant sur I'icor EilEaereES
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B Paramétres RPASS >
Fichier Aide

Graph du spectre | Text |

0.18|
|J16\L
o 1af —
0.12]
0.1
0.0&8|
0.0&
004 + e S
0.02] : | | i —
0 2] E3 = 1 5
[¢o7ai-oa10)
~Zone - | ~Groupe dusage -
T &~ OA ¢ OB ¢ I P[A("‘q];(‘-"g T

Coeff. comportement - | Portiques Autostables avec rempliss ~ | |

Facteur de qualité @: [1.20 ~| Remplissage: [Dense |

[ Site -
T S1: Site Rocheux (= S3: Site Meuble

{~ 82: Site Ferme ¢ S4: Site Trés Meuble |

Figure IV-1-8 : Le spectre de répons
Enregistrer le fichier RPA sous le n(RPAX ; puis sous le norRPAY
» Pour charger latructure avec le spec:

Cefine  Drae Select A msign Anabere

Fresmonse St Clocages  Frantmon T g fo S

AR S ek SR = =
L EE Link Properties.. [T R - ]

Framne Pronbinesr Elinge Prooeries. = Sy

Da s g St Mhasms bt

Section Cuts_..

P ] e gy s Ggmenctmiarwy $ et
Al Tawrve Hastoery Fasmetiooos. ..
e
P

|
|
_J
|

—e=—1 et

Static Load Cases...
Besponse Spectroeom Canes

Static Foolinear. SR e Casen ..
Mo Sequential ConsTraction Case

5 Load Cormbanations...
Ackel Drefauts Design Combos...
Tt Cormbos to Ponlinesr Cases...
Bprecial Seiarmic Lo Effects.

- g Souerce..

Dans la fenétre allessous, on donne le n(RPAX, on cochePériod vs Valug on cherche le fichier spectre |

le boutonBrowse...

e P— v M

Response Spoctrurm Function Dofinit

st G e e
T T

£ Freauemcn e waluas

[

€ e s e

e

Aprés lintroduction du spectre, vient la prochaétape qui consiste a la définition
ChargemenEX et EY(séisme), pour cela on clique ¢

Define Reponses spectrum casesAdd New Spectrum (ou )

Dans la partién put ReponseSpectre, nous allons Introduire le spectre a prendre
En compte dont les deux directigmsncipales soiUl et U2.
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N Define Drow  Sclect  Assign  Analy=c
ef Dipanw Select Assign Anabyze C S
Refine ot = e £ & Material Propertics...
Mlaterial Properties... | Py Frarme Sections..
—— I B walrStabsDeck Secticns...
Eraene =R = == wwall/Stab/Deck Scct
Lo ok peopaciia

Frame MNonlinear Hinge Properties...

=
ST
= wWallrSlab/Deck Secticns... e
i Link Properties... e e Ehekitie

Add New Spectium. .

Frame Monlinear Hinge Properties... Srs
Scction Cuts...
Diaphragms..

| Respense Spectrum Functions...

Section Cuts...

Tirne Historny, Functions...
Static Load Cascs..

r/Bushover Cases...

Response Spectrum Functions., A T
Tirne Histony Functions... Static Nlonk
- _ Add Seguential Construction Case
e s B Load Combinations...
1 o F Add Default Design Combos...
Conwert Combos to Nonlincar Cases...

Cancel

+ 20

p 5 Special Seisrmic Losd Effects...
Static Monfinean/Bushover Cases... = 2

Add Seguential Construction Case

=% maass Source...

L | cad Combinations...
Add Default Design Combos...

Special Seismic Load Effects...

=P Mass Source..

Resporse Spectrum Case Data Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Mame EY Spectrum Case Name [Ex
[~ Structural and Function Diamping — - "~ Structural and Function D amping -

D amping j':'-'l—- D amping TD“I—‘
M odal Combination - . — Modal Combination -

=+ COc T SRASS " ~BS 7 GME & oo ~ SRSS ¢ MBS o EMC

H te | 0 [ [N T T |

phisctisbaltambinstion -~ Directional Combination-

i+ SRSS

" ABS Orthogonal SF

7 Modified SASS [Chinsss)

& SRSS
 ABS Orthogonal SF

™ Podified SRSS [Chinese)]

- Input Fiesponse Spectra =
i : ~ Input Response Spechia-
Direction Furiction Scale Factar !
Direction Function Scale Factor

L I =2 l U [RPe: - 1o,
Lz [FiPar B | (RN | = I

| ___I I oz
L= S
{ ] _lv ]
Ex=citation angle .IU,
Excitation angle jD,
Ecoertricity — . L !
s — Ecoentricity

Ecc. Ratio [&ll Diaph.] 0.05

Ecc. Fiatio (&l Disph ] [oos
Overnide Diaph. Eccen. Override.
Overide Diaph. Eccen. O-verride.

0K ] Cancel | N — " 1 B
I l | arcel

a) Chargement de la structure :

Avant de charger la structure il faut d’abord diéfies charges appliquées a la structure mode

« Attribution des charges :

On donne le nom et le type de la char
G la charge permanarn® la charge d’exploitatio
Avec: G = DEAD =1; Q= LIVE = (

« introduction de la MassSource
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Les masses des planchers S0

Define Static Load Case Names

Click To: concentrées en leurs

AddNewlozd |

Loads

supposées

Self teight Auta
Multiplier Lateral Load

i | & Madiy Load

I

’ Moty Loterl Loodl_|
Delete Load

T —

Define Draw Select Assign  Apabze

# L= Material Properties...

¥p Frame Sections...
Wall/Slab/Deck Soctions...
Link Propsrties_

ass

=i
v B

Frame Monlinear Hinge Properties...
a=s and Loads

Diaphragms..

r

Section Cuts._.

] Response Spectrum Functions...

%] Time History Functions...

Static Load Cases... Cancel b odifu
D =let=

Static Monlinesr/Pushover Cases...
Add Sequentisl Construction Cace

~ Irhclude Lateral bMass Only

Load Combinations...
Ackd Defaukt Design Combaos._.

centres
de
masse qui sont désignés par la notatioMees-Source

I~ Lump Lateral Fass at Store Lewels

=13 | Cancel |

Special Seismic Load Effects. .

4 raes source |

On donne la valeut pour la charge permanente (G)Add
On introduit la valeur de pour la surcharge Q suivant la nature de la stractDans notre caB = 0.2)

=>Add: OK

b) Diaphragme:

Comme les planchers sont supposés infiniment rigidee doit relier tous lenceuds d'uméme plancher a leurs
nceudsmaitres de telle sorte qu'ils puissent forme

Diaphragme, ceci a pour effet de réduire le nombre d’équatidmésoudre par

Logiciel.

On sélectionne les nceudis premier plancher puis on clique :

Assign=  Joint/point = Diaphragm=Add New Diaphragm

Assign Diaphragm

Diaphragms Click to:
MOME L :
b odify S hows Diaphragm |
D elete Diaphragm |

oK

Cancel

I Disconnect fram Al Diaphragms
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Aprés avoir introduit le nom du diaphragme dansalseDiaphragmon clique suOK poul

valider.

On refait la méme opération pour tous les autrasgbier

. Les combinaisons des charge

* Les combinaisons d’actions :

Les combinaisons d’action a prendre en considérapour la détermination des sollicitations de ghkont
imposées par le BAEL et le RPA, de facon a préesirefforts les plt
Défavorablegontre lesquels la structure sera amenée a ré

» Les combinaisons du BAEL :

- Etat limite ultime : 1.35G + 1.5Q

- Etat limite de service : G + Q

» Les combinaisons de 'RPA:

G+QztE

0.8G +E

Pour introduire les combinaisons dans le logicrethque sul

:DefineLoad ——» Combinaisor
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Define Draw  Select Assign Analyze [=

g l-= Material Properties...
“Fr Erame Sections...
- == Wall/Slab/Deck Sections...
- £ Link Properties...

Frame Meonlinear Hinge Properties...

Diaphragms...

Section Cuts...

=] Response Spectrum Functions...
] Time History Functions...

- Static Load Cases...

Static Monlinear/Pushowver Cases...
Add Sequential Construction Case

Ll Load Combinations...

Add Default Design Combos...

Special Seismic Load Effects...

@* 7 MMass Source...

Dans la boite de dialogue qui appare-dessous apres avoir cliqué gutd New Combc, on aura a introduire le
Nomde la combinaison et les charges avec leurdicieets, par exemple poutELU (1.35G + 1.5Q
- ChoisirG dansCase Nameet introduirel.35dansScale Factoret cliquer suAdd

- ChoisirQ dansCase Nameet introduirel.5dansScale Factoret cliquer suAdd

Load Combination Data

Load Combination Mame [y

Load Combination Tupe == -

D1 efirme Combination

Case Mame Scale Factor
|3 Static Load — [T s
S Static Load 1 =5
adif
Cielete
oK Cancel |

- Valider avedOK.
Pour définir les autres combinaisons on refait &nma travail, et a la fin on aura la fenétre suiganti

s’affiche :

Drefine Load Combinations

Combinations Click to:

#dd Mews Combo... |

M odify’S how Combo... |

Delete Combo |

Cancel

» Etapes du chargement :
Les charges statiques étant définies, on séledit@mplancher et on introdui

chargemenlinéaire qui lui revient en cliquant st
i

Assign=Shell/Area loads=Uniform...ousur
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Unts | UnRE
ot Camiles m Load Case Name 0 x| | [ Jkem v
Urifrm Laad i~ Jptionz I rifarn Lozd (- Optiong
Load Ir ™ Aod to Exizing Load: e ﬁﬂ— [ Add b Existng Loads:
* Replace Exitng Load: ¥ Rerlace Enigng Load:

Dikchion | Granily c} 7 Delets Exdting Loads Citeczion |Era\-'t:,l o (* Diekote Esisting Loads
0k Cancel ok | Cacel

h. Analyse et visualisation des résultat

» Analyse :
On lance I'analyse pour avoir la période et la défte de notre structure ; pour sef :

1 Analyze Display Design Options Help

Set Analysis Options... e
Check Model... =
Ll Fun Analysis F3

~ Calculate Diaphragm Centers of Rigidity

Visualisation des résultats :
» Vérification de la période : Dans le menu déroulant en haut de I'écran on séfew :Display

Show Tables

Display  Design Options  Help
B 1 Show Undeformed Shape o
Show Loads >

Show Tables...

- Une fenétre s’affiche ; cochbtodal Information etBuilding Output
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& [ Choose Tables for Display

Eait
=0 ™ Load Cases [Model Def.)
o Selsot Load cases.
O 2 of 2 Loads Selected
O
O Po . Load Cases/Cambos [Results]
O Frame Assionments Sobm EeooiEmtes
M Area Assionments T O 15 Loads Soluted
O Input Dosign Data
O Design Overwrites M odifusShow Options.
O Options/Preferences Data
=] I Options
o 26 Input Tables-Click the OK button
O3 Frame Output
1 Aven Dtpr
O wall Output Mamed Sets
1 Objects and Elements Save Mamed Set.
e

=303 721,99 Z0.00

Valider avedOK.

Pour avoir la période on sélectiorModal Participation Mass Ratioscomme la montre la figure-dessous :

Modal Participating Mass Ratios
Edit  Wiew

[Medal Participating Mass Ratios ~1
Mode Period ux U uz Sumux Sumuy Sumuz CEaPY
[3 1 0,673357 20,5900 0,0072 0,0000 20,9900 10,0072 0,0000 o009 |
= 0,546717 0,0028 21,1750 0,0000 20,8088 21,1822 0,0000 S0 | ==
3 0,536330 0,182 10,0469 0,0000 81,1169 81,2291 0,0000 0,056
) 0,288759 10,0227 10,0024 10,0000 81,1396 81,2315 10,0000 0,000 =
= 0288634 0,0000 0,0000 '0,0000 21,1306 21,2318 0,0000 0,000 =
6 0,288545 0,0000 00000 0.0000 81,1396 81,2315 0,0000 0,000
7 0,287961 10,0071 10,0007 0,0000 81,1468 81,2322 10,0000 0,002
= 0285038 10,1676 10,0181 0,0000 21,3144 21,2503 0,0000 0,000
=

Aprés avoir bien suivi I'enchainement des étaptet ci-dessus ; nous sommes arrivés au model sui
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Figure IV. 1:.géométrie de base de la structure (vue en 3D)

IV.4. vérification des exigences du RPA :

Avant de passer au ferraillage de la structuredéement parasismique algérien exige de
Faire les vérifications suivantes :

» Pourcentage de masse participante.

» Estimation de la période fondamentale.

» Vérification de I'excentricité.

» Vérification du coefficient de comportement R.

» Vérification de I'effort tranchant a la base.

»  Vérification de I'effort normal réduit.

» Vérification des déplacements inter étages.

» Vérification des effets du second ordre (I'effehp-
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» Pourcentage de la participation de la masse modale

Le pourcentage de la masse modale participantéiames doit &tre supérieur a 90% dans les deux(¥eKset
Y-Y). (Art 4.3.4 RPA99/version 2003).

La somme des masses modales dépasse 90% de latotakselu batiment dans les deux sens ‘du @ode,

d’ou la condition du RPA est vérifiée.

» Estimation de la période fondamentaldArt4. 2. 4] duRPA99mod2003:

La valeur de la période empirique peut étre catcaimme suit :

. hp 3
Tomp = min {0,097 ; Cr(hy)*/4} 4 Tep= 05s

Avec :

hy: Hauteur mesurée en métre a partir de la base steuicture jusqu'au dernier niveau(N).
Cr : Coefficient en fonction du systéme de contreeemnt et du type de remplissage.
[Tableau 4.6 du RPA 99 / version 2003

D’aprés le tableau 4.6 du RR2y = 0,05

D : est la dimension du batiment mesurée a ca basdaldirection du calcul considérée.
La valeur de T calculée a partir des méthodes ngoeEs ne doit pas dépasser celle
estimée a partir des formules empiriques appropidéeplus de 30 %.

Autrement diTioc<Trpa

e Aprés majoration de la période empirique de 30 %auna :
rRPA=0,5% 1.3 0,65 s.
Du logicielle ETABS on tire Tog : Tro=0,48 s

» Comparaison des résultats :
Troc = 0,48 < Trpa =0,65S......ccviiiiiiiie e, Condition vérifiée

> Vérification de I'excentricité :

D’apres le RPA 99 /version 2003 (article 4.3), densas ou il est procédé a une analyse tridimensite, en

plus de I'excentricité théorique calculée, une exceité accidentelle égale a +0,05L.

(L étant la dimension du plancher perpendiculaile direction de I'action sismique) doit étre
appliquée au niveau du plancher considéré et suoramue direction.

XCM — XCR< 5% Loy

YCM — YCR< 5 % Lipax

Avec: XCM : Le centre de masse.
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XCR : Le centre de torsion.

XCM

Story Diaphragm MassX MassY YCM CumMassX | CumMassY XCCM
ETAGES D1 493,0205 498,0205 9,304 5,099 498 0205 493,0205 9,304
ROC 02 495 4107 495 4107 9806 5,100 495 4107 495 4107 9,806
ETAGE1 03 554 5051 554 5051 9778 5 281 554 5061 554 5061 9,776
ETAGEZ 04 537 4743 537 4743 9787 5,055 537 4243 537 4743 9,787
ETAGE3 0s 581,1983 581,1983 9799 5,035 521,1983 581,1983 9,799
EETAGE4 DG 590,3037 90,3037 9,866 4,544 580,3037 590,3037 9,866
ETAGES D7 550,9297 550,9297 9,393 4928 550,9297 550,9297 9,893
Suivant le sens x-x On doit vérifier que :
Story Diaphragme| XCM XCR 0,05Lmax | /XCM-XCR/ | observation
ENTRESOL D1 9.712 5.043 0.94 -0.104 CcvVv
RDC D2 9.716 5.044 0.94 -0.078 Cv
ETAGE1 D3 9.681 5.221 0.9 -0.069 Cv
ETAGE2 D4 9.718 5.023 0.94 0.009 CcvVv
ETAGE3 D5 9.773 4.996 0.94 0056 Cv
ETAGE4 D6 9.788 4.923 0.94 0.135 Ccv
ETAGES D7 9.799 4.832 0.94 0162 CcvV
Tableau IV: 1: Vérification de I'excentricité suivant X-X.
 Suivant le sens y-y On doit vérifier que :
Story Diaphragme YCM YCR 0,05Lnax | /'YCM-YCR/ | Condition
ENTRESOL D1 5 044 5826 0,94 -0.783 CVv
RDC D2 5.044 5826 0,94 -0.1557 Cv
ETAGE1 D3 5.221 6.754 0,94 1533 CvVv
ETAGE2 D4 5.023 6.673 0,94 -1.65 Ccv
ETAGE3 D5 4.996 6.528 0,94 1532 CVv
ETAGE4 D6 4.923 6.387 -1.464 CVv
ETAGES D7 4.832 6.295 0,94 -1.463 CVv
Tableau IV: 2: Vérification de I'excentricité suivant Y-Y
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» Charge verticale de voile % :

_ Wyilex100
Wr

W™~ 100% X
Woigie — > X%

On tire a partir de 'ETABS :
W =20328.59KN

W oile = 8979.89 KN

D'ou :

_8979.89%x100

=44.17 >2 0% - CV
20328.59

» Charge horizontale X-X du voile :

F1=1916.52 kn........ voile portiques

F2=309.3kn .......... portiques
F3=1609.90 kn .............. voiles
309.36 x 100 _ 16.14% »
191652 10-14% e ..portiques
1609.90 x 100
=84% ...... .. e . ... VOILS

1916.52

» Charge horizontale Y-Y du voile :
F1=1921.36 kn ...... voile portiques
F2=282.851kn ......... portiques
F3=1639.77 kn .............. voiles

282.851 x 100
1921.36

=14.72% ... ... ... ... .. portiques
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1639.77 x 100

= 0,
1921.36 85% .. e ver e e . VOILS

Conclusion :
R= 3.5
> Vérification de I'effort tranchant a la base (RPA V.2003 /Art 4.2.3) :

La résultante des forces sismiques a la Masgbtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieur@0o de la résultante des forces sismiques détermiaee p
la méthode statique équivaleMeour une valeur de la période fondamentale dopaé&a

formule empirique appropriée.

- SiVt < 0.80 Vil faudra augmenter tous les parameétres de langgp(forces, déplacements,
moments,...) dans le rapp©&BV/ V..

« Calcul de I'effort tranchant avec la méthode statigie équivalente :

AXDXQ
R

A : coefficient d’accélération de zone, dépond @exdparametres : la zone sismique et le

V

xW (Formule 4.1 du RPA 99)

groupe d’'usage.

D : facteur d’amplification dynamique moyen

W : Le poids total de la structure déterminé paif ABS 9.6.0
R : coefficient de comportement global de la streest

Q : facteur de qualité

« Détermination du facteur de qualité Q Q=1+XF

Q=1+XP=1+02=12

» Coefficient d’accélération de zone Adépend de deux parametres :
Groupe d’'usage2
Zone sismiquella
R=35

D’apres le tableau (Tab 4.1)—— A =0.15

* Facteur d’amplification moyen D :
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D : facteur d’amplification dynamique moyen, donne lpaformule(4.2) de RPA9\version
2003)

, I dépend de la catégorie de site, du factewraieection d’amortissemen) et de la période

fondamentale de la structure |

257 0<T<T,
D ={25(T, /T)§ T,<T<30s
25(T,/30)5(30/T)s  T=30s
Tetass=0.51[s].
T2 : Période caractéristique, associée a la catégorisitduet donnée par le tabl4.7 (RPA
99/2003)
Dans notre cas: SiteT2 = 0,9s]
T5=0,5S< Terass= 0,51s< 3s
Donc : D=2,5n (T2/T)*?

n: Facteur de correction d’amortissement donné priaule : n = «/7/‘2+55 > 07

¢ : pourcentage d’amortissements critique fonction déenmau: constitutif, di type de structure et de
'importance des remplissages, il est donné ptabial
(4.2/RPA 99)présenté ci-apres

Portiques Voiles ou murs
Remplissage |Béton armé | Acier Béton armé/maconnerie
Léger B 4 10
Dense 7 s

Nous avons des portiques en béton armé avec dedissages en macgonnerie ri¢

(& =7%) et des voiles(=10 %), et un remplissage dense, donc on prenchienme

_ 7+10
&= 2

n=+7/(2 + 85) = 0,816

Alors : D =2,5%0,81=2.025

=8,5%
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e Calcul du poidstotal de la structure Wt :
Du logiciel ETABS

W= 21253.06 KN.

AXDXQ
VX=Vy=T><W=2213.35kn

» Détermination de I'effort tranchant par ETABS :

Pour déterminer la valeur de I'effort tranchant lgdiogiciel, on suit les étapessuivan
Pisplay show tables

Un tableau s’affiche, et on coche les cases suas :

|
| Edit
Load Cases [Model Def )

=[] MODEL DEFINITION (0 69 Input Tables—Click the OK button
&[0 Building Data | Selsct Load Cases... |
i -0 Property 2 of 2 Loads Selected
e
o Load Cases/Combos [Results]
a0 _Select Cases/Combos.... |
=-0 2 oF 15 Loads Selected
R
[ _Modifu/Show Options..._|
[
Pom i Options
&= ANALYSIS nEsuLTs (1 26 Input Tables=Click the OK button —
=] bl
-
=
.
o
Mamed Sets
Save Mamed Set.
[ N
-1 Fr.
O Ar
-0 Wwall Dutput
-0 Objects and Elements
_ Caneel |

—»Sélectionner la case select cases /com — la fenétre suivante s’affiche

Select Qutput

Select
O2GE> Combo -
O08GE>| Combao
O08GEY Combo
O02GEY| Combo i
ELS Combo S
ELL Combo Cermac]
a
=]
G Static Load
GLQE Combo
GOE Combo 52
Clear All

Puis, on releve les valeurs de I'effort tranchahgtie
Vyayn=F1=1909.56 KN
Vyayn=F2=1923.29 KN
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» Comparaison des efforts tranchants obtenus par la éthode dynamique et la
méthode statique équivalente :
V statique= 2213.35 KN — 0,8 V = 0,8x2213.35-0.68 KN

Vyayn= 1909.56 > 80% V= 1770.68 KN............evrmuueen Condition vérifiée.
Vyayn= 1923.29 >80% V = 1770.68 KN .................... Condition verifiée.
Conclusion :

Vetabs > 0.8 VMSE I'article 4.3.6 du RPA99 version 2003 est vérifiée

» Veérification du déplacement inter-étages (justificion vis-a-vis des déformations)
[Art5. 1duRPA99version2003] :

Les déplacements relatifs latéraux d’'un étage gggpart aux étages qui lui sont adjacents,
ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I'étage

Le déplacement relatif au niveau "K" par rapporhaueau "K-1" est égal a :

AK= 8K - 6K-1 [Art4. 4. 3] duRPA99version2003

Avec :8K =R x §eK

8eK: Déplacement di aux forces sismiques.

R: Coefficient de comporteme(R =3.5)

Les valeurs déeK seront tirées du logiciel ETABS.

Sens X-X

Etages Drifx DrifY Drifx*H*R | DrifY*H*R | 1%Hy (cm)

ET5 0.000601 0.00054% 0.006436(70.005836965 0.0306 CcVv
Et4 0.000637 0.000548 0.00682221@.00586908 | 0.0306 CcVv
Et3 0.00067 0.000541 0.007157 0.00579411 0.0306 |CV
Et2 0.000666 0.000503 0.00713286.00538713 | 0.0306 CcVv
Etl 0.000589 0.000433 0.00630810.00463743 | 0.0306 CcVv
RDC 0.000459 0.000317 0.00491589.00339507 | 0.0306 CVv
ES 0.000214 0.000148 0.0021721 0.0015022 0.029 CcVv

Tableau IV: 3: Vérification du déplacement inter-étages sens X¥XY
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» Verification de 'effet PA [Art5. 9RPA99version2003]:

D’apres le RPA l'effet R peut étre négligé, si a tous les niveau%/l)ki% <0.10
k k

Avec :

P« : Poids totale de la structure et des charges Wgapon associées au dessus du niveau k.

V : Effort tranchant d’étage au niveau « k ».

Ax : Déplacement relatif du niveau k par rapport aeau « k-1 »

Hy : Hauteur de I'étage « k ».

L’effet PA représente la stabilité d’ensemble c'est-a-dieafmcité d’'une structure

a conserver sa géomeétrie et sa position sousdiadis charges

Sens X-X:

Etages| Pk(KN) Drifx P x Drifx Vak Hy V% Hy 0, /
ET5 3254.76 | 0.000601| 1.956110 533.9 3.06 | 1633.734 | 0.00119733 | CV
Et4 6409.47 0.000637| 4.08283239 | 965.84 | 3.06 | 2955.4704 | 0.00138145 | CV
Et3 9526.98 | 0.00067 | 6.3830766 | 1301.57 | 3.06 | 3982.8042 0.001602 CcVv
Et2 12713.99 | 0.000666| 8.46751734 | 1563.53 | 3.06 | 4784.4018 | 0.00176982 | CV
Etl 15801.82 | 0.000589| 9.30727198 | 1751.37 | 3.06 | 5359.192 | 0.00173669 | CV
RDC | 18538.44 | 0.000459| 8.50914396 | 1859.02 | 3.06 | 5688.6012 | 0.00149582 | CV
ES 21253.06 | 0.000214| 4.54815484 | 1909.56 | 2.9 | 5537.724 | 0.0008213 | CV

Tableau I1V: 4/érification du 'effet A sens X-X

Sens Y-Y :

Etages Px(KN) Drify Px x Drify Vi Hy Vyrx He ge /
ET5 3.06

3254.76 | 0.000545 17738442 571.62 1749.1572 | 0.00101411 | CV
Et4 6409.47 0.000548| 3.51238956 | 1004.53 | 3.06 | 3073.8618 0.00114266 | CV
Et3 3.06

9526.98 | 0.000541| 5.15409618 | 1321.09 4042.5354 0.00127497 CcVv
Et2 12713.99 | 0.000503| 6.39513697 | 1567.09 | 3.06 | 4795.2954 0.0013363 Ccv
Etl 15801.82 | 0.000433| 6.84218806 | 1751.54 | 3.06 | 5359.7124 0.0012766 Ccv
RDC 18538.44 | 0.000317| 5.87668548 | 1864.67 | 3.06 | 5705.8902 0.00102993 | CV
ES 21253.06 | 0.000148| 3.14545288 | 1923.29 2.9 5577.541 0.00056395 | CV

Tableau IV: § Vérification du l'effet A sens Y-Y
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» Vérification de I'effort normal réduit : (RPA99/V20 03.Art7.4.3.1)

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rugtfiragile sous sollicitations d’ensemble

dues au séisme, I'effort normal de compressionafiaitest limité par la condition suivante :

Ne <03
Bcfezs

v =

Ng : I'effort normal maximal.
B : section du poteau.
fcos @ résistance caractéristique du béton.

Les résultats sont donnés par le tableau suivant

Section Ng B feos B¢ X feos v / observation
POT
ES/RDC/ET1/ET2| 40x45 | 1298.66| 1800| 2,5 4500 0,28814 0,3 CcVv
POT
ET3/ET4/ET5 40x35 | 324.98 | 1400| 2,5 3500 0,0928 0,3 CcVv

Tableau 1V: 6: Vérification de I'effort normal réduit

Toutes les conditions sont satisfaites donc onegkesl mémes sections des poteaux (pas

D’augmentation des sections).
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V.1. Les poutres :

V.1.1.Introduction :

Les poutres sont des éléments structuraux horiarrmai permettent de transférer les charges aux
poteaux, elles sont ferraillées en flexion simple sollicitations données par les combinaisons
suivantes :

1,35G+15QELU

G+ QELS

G+ Q + Ex, y (5.1 RPA 99 version 2003)

0,8 G £ Ex, y (5.2 RPA 99 version 2003

V.1.2.Recommandations du RPA99 :
a) Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1) :

» Le pourcentage minimum des aciers longitudinauxaute la longueur de la poutre
0,5% b h
-Poutre principales: Amin = 0,005 x 40 x 30 = 6 cm
-Poutre secondaire Amin = 0,005 x 35 x 30=5.25cm

» Le pourcentage maximum des aciers longitudinaugdest

- 4% b h en zone courante.
- 6% b h en zone de recouvrement.
» Poutres principales:
A max= 0,04 x 30 x 40 = 48cz{en zone courante).
A max= 0,06 x 30 x 40 = 72cnfen zone de recouvrement).
» Poutres secondaires
A max= 0,04 x 35 x 30 = 42cm(en zone courante).
A max= 0,06 x 35 x 30 = 63cm(En zone de recouvrement).

» La longueur minimale de recouvrement est d@ 40 zone lla.

» L'ancrage des armatures longitudinales supérieztragérieur dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

b) Armatures transversales(Art 7.5.2.2):

» Les quantités minimale des armatures transvereatete :

At=0,003. St.b

> L’espacement maximum entre les armatures trandeersat de :
St= min (%; 129 ) - en zone nodale.
St= §—> en zone de recouvrement.
Avec : @: Le plus petit diametre utilisé pour les armaturassversales.

» Les premieres armatures transversales doiventi&pesée a 5cm au plus du nu de I'appui
ou de I'encastrement.
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V.1.3. Etape de calcul :
a) Armatures longitudinales(Art 7.5.2.1/RPA99 version 2003)

Calcul des moments réduit ultime :

M

M a2 ee

lercas iu<u1=0,392 .covcvveeeernnen, section simplement armé8SA)

Les armatures comprimées ne sont pas nécesdaires0

M,
A, =
st BdO’S
o5 = %:348mpa avecys, = 1.5 ... Cas courant

fe= 400 MPa

Ast: section d’acier tendu.
d : la distance entre la fibre extréme comprimdeseéaciers tendus.

2emeCas: p >uw=0,392 section doublement armée (SDA) :
La section réelle est considérée comme étant dquigaa la somme des deux sections

i) b i]
5 - - Ll I L]
. S
— M, :
— "'|‘ AM ' i
@ £ d-¢ m " m "
£} L ' EAAT
M R = SR i S
Ml AM AM
Ast= Asc=———
Blxdxost + (d—c)xost (d—c)xost

Avec : Ml=plxbxd2xfbu

0,85 X fc2860
fbu =—=———
fc28.yb

AM=Mu—Mi
Mu : Moment sollicitant
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V.1.4. Calcul du ferraillage :

R/

% Armatures longitudinales :
»  Poutre secondaire (30x35):
1. En travée :
Mt=62.71 KN.m ; h=35cm ; b=30cm;c=3cm;deh 32 cm

_ Mt  _ 62.712x10°
M X d2 X fowe 300x3202x14.2

=0.14<=0,392 — Section simplement armée

B=0,924

My _ 62712x10?
Bdas 0.924x32x34.8

= 6.09cm?

Agt

At=6.09>0,5%Dbh = 6 cnedonc on va ferrailler aved,;
On opte pour une section d’armat8HA12+3HA12=Aad=6,78cm2

2. Aux appuis :
Ma= 78.375 KN.m ; h=40cm ; b=30cm ; c =3 cm ;ide =37 cm

_ Ma _ 78375x10°
M X d2 X fowe 300x3202x14.2

=0.17<w=0,392 — Section simplement armée

B=0,906

My _ 62712x10?
Bdas 0.906x32x34.8

Age = 6.21cm?

On opte pour une section d’armat83HA12+3HA14—=Aad=8,01cm2

> Poutre principale (40x30) :

1. En travée :
Mt=54.869 KN.m; h=40 cm; b= 30 cm; ¢ = 3cm ; d=Hh-87cm

_ Mt  _ 54.869x10°
M X d2 X fowe 300x3702x14.2

=0.09%<w=0,392 — Section simplement armée

B=0,953

M, _ 54869x10%

= = = 4.47cm?
Bdos 0.953X37x34.8

Agt

At= 4.47<0,5%bh = 5.25 cmdonc on va ferrailler avec le mini dRPA
On opte pour une section d’armat3HA12+3HA12=Aad=6,78cm2
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2. Aux appuis :
Ma= 107.834 KN.m ; h=35cm ; b=30cm ; c =3 cm ;ide =32 cm

_ Ma  _ 107.834x10°
M X d2 X fowe 300x3702x14.2

=0.18<w=0,392 — Section simplement armée

B=0,991

M, _ 107.834x10?
Bdas 0.991x37x34.8

Age = 8.45 cm?

On opte pour une section d’armat8HA16+3HA16=Aad=12.06cm2

Zone Mu n OBS B Amin | Acal AAdpt (CM2)
/ (KN.m) (cm2) | (cm?2

Poutre En 62.712 | 0.14 | SSA | 0.924 6 6.09 | 3HA12+3HA12=6.78

Secondaire| travée

(30x35) Aux 78375 | 0.17 | SSA | 0.906 6 6.21 | 3HA12+3HA14=8.01
appuis

Poutre En 54.869 | 0.09 | SSA | 0.953 | 5.25 | 4.47 | 3HA12+3HA12=6.78

Principale | travée

(30x40) Aux | 107.834 | 0.18 | SSA | 0.991 | 525 | 8.45 | 3HA16+3HA16=12.06
appuis

Tlaebu V. 1ferraillage des poutres.

V.1.5.Vérification a 'ELU :

e La condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL 91 version 99):

» Poutres principales:
A =023 X b X 40 X % = 0.23 X 30 X 40 X —-=1.44cm2< 4,,,,

e

> Poutres secondaires

A =0.23 X b X 40 X % = 0.23 X 35 X 30 X —-=1.267cm2< Ay,

e

La condition de non fragilité du béton est vérifiee

» \Veérification de I'effort tranchant (Art .A.5, 1.1 / BAEL 91 modifiées 99) :

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de I'état limite ultime, cette
justification est conduite a partir de la contrainte tangente prise conventionnellement égale a :

7, =min(0, 2 };C/ﬂ; 5mpa)=3.33mpa
b
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Tu=— Tu: Effort tranchant maximum a L'ELU

3
v Poutres principales: tu= BL701% — 0.73 < 3.33mpa
300x370
3
v Poutres secondairestu =222 — 0,68 < 3.33mpa
300x320

* Influence de I'effort tranchant au niveau des appus (Art :A.5.1.312)
/IBAEL 91 modifiées 99) :

> Sur le béton(Art A.5.1.313 /BAEL 91 version 99

— 0.4%x25x0.9xbxd
Vu = 1.5

v" Pour les poutres principales
__ 0.4%x25X0.9x300%370

1.5

Vu=81.76KN &/ =666 KN................... Condition vérifiée

v, =666 KN

v" Pour les poutres secondaires

_ 0.4X25X0.9X300X320
- 15

Vu=65.32KN &/ =576 KN........c.vvvn.n... Condition vérifiée

v, =576 KN

> Sur l'acier : (Art A.5.1.312/BAEL 91 version 99)
My
0.9><d]

A appuis = 1}—15[Tu+

v Pour les poutres principales :
6
A appui ==2[81.76x 10%+—-——>]=11.66rm?
A appuis= 12.06> 11.66cm:2

v Pour les poutres secondaires:
6
A appui =-[65.32x 103+ = 21=0.70cm?

A appuis=8.01> 9.70cm:2

=) Les armatures calculées sont suffisant
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* Vérification de la contrainte d’adhérence (art.A.6,1.3 /BAEL 91
modifies99):

T J—
Toe=sorargy < fse = Wsx fizs = 1.5 x 2.1 = 3.15 MPa

Ui : le périmetre des barres
Ps = 1,5 : Coefficient de scellement HA
X Ui: Somme des périmetres utiles des barres.
v" Poutres principales :
YUi=nxmx@=(3x3.14x1.6)+(3x3.14x1.2)=26.376 cm

. = 81.767x10°
5€70.9 x 370 x 26.376i

=0.93Mpa< Ty, == 3.15 MPa............. cv

v Poutres secondaires :
YUi=nxmx@=(3x3.14x1.2)+(3x3.14 x 1.4) =24.492 cm

_ 65.32x10°
5€70.9 x 320 x 244.92i

=0.92 Mpa< 7., == 3.15 MPa.............. cv

* Ancrage des barres : (Art: A. 6.1 .2) /BAEL 91 mdifiées 99) :
Elle correspond a la longueur d’acier ancrée damgton pour que I'effort de traction ou de
compression puisse étre repris.

__f
A xTg,
Avec =0,6x(1,9x2,1=2,835MPa
-Pourd 12 : Ls=42 .32cm. On prend Ls= 45cm
-Pour¢ 14 : Ls= 49 .32cm. On prend Ls= 50cm

-Pour lesp 16: L s=56.43 cm  On prend Ls= 60cm

Pour I'ancrage des barres rectiligne terminé pasranhet normal, la longueur de la partie ancrée
mesurée hors crochet et au moins égaleag:0,4x Ls

-Pourd 12 : La= 16.92cm. On prend La= 18cm

-Pourd 14 : La= 19.75cm. On prend La=r0c

-Pour lesp 16: La= 22.57cm On prend La= 25cm
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1) VERIFICATION ARMATUR TRANSVERSAL :

Ferraillage
Calcul de (cm) A; =0,003 x S x b 528
(cm®)
Zone nodale Min S; =10 0.9
Se<min (C;12¢) | [10;16,8] cm '
Poutre 4 4 HA 8 =2,01
. Zone courante S, =15
Principale h S.<20 ! 1,35
Sis= cm ’
2
Zone nodale Min
Poutre . ,h Si=8cm 0,72
< z. 8,75 19,2 4 HA8=2,01
Segornifi | e (;:124) | | ]

Tableau V.2 : Armatures transversales

2) Armatures longitudinales ( RPA99 version 2003 (Ar7.5.2.1)) :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5% en toute section.

Awin=0,5 % (b x h)

a) Poutre principale :
< En travée:
As; = 6.78 cm?

Awin = 0,5% x 30x 40 = 6 cm?
Ast = 6.78 >Antin =6 CM% oo, Condition vérifiée

< Aux appuis :
At = 12.06 cm’

Amin = 0,5% x 35 x 40 = 6 cm?

Ast = 12.065Ain6 €M evveeeeeeeeee s Condition vérifiée

b) Poutre secondaire :
< Entravée:
As; = 6.78 cm?

Awin = 0,5% x 30 x 35 = 5.25 cm”
Ast = 6.78 >Antin =5.25 CM% oovveeeeeeeeeereran Condition vérifiée.

< Aux appuis :
As: = 8.01 cm?
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Amin = 0,5% x 30 x 35 = 5.25 cm?

Ast = 8.01 >Apin =5.25CM% oovovoeeeeeeere. Condition vérifiée

3) Vérification aux cisaillements : BAEL 91 modifiée 99 (Art 5.1.1)

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de I'état limite ultime,

cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente « T, », prise

max
u

bd

conventionnellement égalea : 7, =

T : Effort tranchant max a I'ELU.

Dans le cas ou la fissuration est peu nuisible la contrainte doit vérifier

. (02f
Ty £ T,= min (V—CZS;SMPa)
b

7, =min (3,33MPa ; 5MPa) = 7, = 3,33MPa.

Effort tranchant Tu Tu
Poutres (KN) b(cm) | d(cm) (MPa) (MPa) Obs
Principales | Tmax | 81.76 30 37 0.736 3,33 cv
Secondaires | Tmax | 65.32 30 32 0,680 3,33 cv

V.6. Vérification a L’ELS:

» Condition de non fragilité du béton de la section imimale BAEL (Art
A.4.2.1)
Le ferraillage de la poutre doit satisfairedaN.F : Ast> A min
Avec: Amin > 0.23 bd fi 28/ fe
et:ft2s8 = 0.6 + 0.06 Xc2s= 2.1 MPa

zone A st A min Vérifications
Poutres En travee 6.78 1.34 Cv
principales Aux appuis 12.06 1.34 Cv
Poutres En travéee 6.78 1.34 Cv
Secondaire Aux appuis 8.01 1.34 cv

Tableau VI1.2.6:Condition de non fragilité du béton de la sectianimale
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V L

V L

+ Etat limite d’'ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant cérepeéu nuisible alors cette

vérification n’est pas nécessaire.

On fait le calcul pour la plus grande travée dassdeux sens.

¢ Poutres principales :

f=—t =32 2074 cm
500 500

fetabs = 0,0023 m
fetabs =0,23 cM < f= 0,74 CMN G

% Poutres secondaires :

330

=0.66 cm
500

f=25
fetabs =0,0027 m

fetabs=0,27 Cm<f = 0,660m

« Vérifications des contraintes :
+» dans les aciers :

G—

Condition vérifiée.

Condition ¥iée.

&> 3 partir des tableaux a I'ELS.

M — fe ) .
= <g.=2% )
Os = 5an, = O s (As : armatures adoptées a I'ELU)
100A
On Calcul:p; = bds, —  Keth
_s= f_€= 29 =348 MPa.
ys 1,15

+» dans le béton :

BAEL91 modifiée 99 (Art. A.4.5.2)

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

cbc=§—j56bc=0,6fczg=15MPa
MS Ast d Ost Est Opc T"bc
Poutres knm | P | Bl % [ cm) | (em) | (mPa) | (mPa) | OP% | (mpa) | (mpa) | ©OP°
Poutres | Travée | 19.305 | 0.565 | 0.888 | 29.64 | 6.78 |37 |86.66 |348 |CV |292 |15 |cv
Principales | Appui | 45.616 | 0.667 | 0.880 | 26.84 | 12.06 | 37 | 174.90 | 348 | OV | 651 |15 | cv
Poutres Travée | 28.403 | 0.645 | 0.881 | 27.195 | 6.78 32 148.59 | 348 cv 5.46 15 (&Y
Secondaires | Appui | 40.063 | 1.148 | 0.853 | 19.13 | 8.01 |32 | 12170 | 348 | CvV | 636 |15 |cv

Tableau V.3. Vérifications des contraintes a I'ELS
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V.2. Les poteaux :

V.2.1. Introduction :

Le ferraillage des poteaux s’effectuera a partir ldgiciels automatiques au lieu des méthodes
manuelles qui sont trés lentes et moins précises.

Et & partird’etabs V9.60n extrait les efforts normaux et les moments fl&sznt.

Les calculs se font en tenant compte de trois tgpesollicitations :

1 - Effort normal maximal et le moment correspordan

2 - Effort normal minimal et le moment corresportdan

3 - Moment fléchissant maximal et I'effort normakespondant.

Et sous I'effet des sollicitations les plus défavorables pour les cas suivants:

Situation Yb fczs(MPa | fou(MPa) | ys fe(MPa) os(MPa)
Durable 1.5 25 14.2 1.15 400 348
Accidentelle | 1.5 25 18.48 1 400 400

Tableau V. 4: caractéristigue mécanique des matériaux

Le calcul du ferraillage se fera en flexion commoséus les combinaisons les plus défavorables
dans les deux directions principales.

» Les combinaisons considérées pour les calculs: sont
1,35G+15QELU
G+ QELS
G+ Q + Ex, y (5.1 RPA 99 version 2003)
0,8 G £ Ex, y (5.2 RPA 99 version 2003)

V.2.2.Recommandations du RPA : (zone lla)

a) Armatures longitudinales : (Art 7.4.2 /RPA99 version 2003)
» Les armatures longitudinales doivent étre a hadité@nce, droites et sans crochets,

» Le diametre minimal est de2 mm,
= La longueur minimale de recouvrement est de 40i€4¢a),
» La distance entre les barres verticales dans weedia poteau ne doit pas dépagsecm.

» Pour tenir compte de la réversibilité du séisme pleteaux doivent étre ferraillés
symeétriquement

v' Pourcentage total minimum:
Le pourcentage minimal d’aciers dans notre cade3{8 % de la section du béton
(0,8% x b x h):

- Poteaux (40x45) : Amin=0,008" 40" 45 = 14.4cm?
- Poteaux (40x35) : Amin=0,008" 40" 35=11.2cm?

Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 6 % en zone de recouvrement :
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* Zone courante
- Poteaux (40" 45) : Amax =0.04" 40" 45 =72 cm?
- Poteaux (40" 35) : Amax =0.04" 40" 35 = 56cm?2

e Zone de recouvrement
- Poteaux (40" 45) : A max =0.06" 40" 40 = 108cm?2
- Poteaux (40" 35) : Amax =0.06" 40" 35 = 84cm?2

b) Armatures transversales(Art 7.4.2.2/ RPA 99 version 2003) :
Les armatures transversales sont calculées a I'aide de la formule (art 7.4.2.2) :

A puTy

Se  hfe

Tu: Effort tranchant de calcul.

h1: Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique de I'acier d’armattnansversale.

pa: Coefficient correcteur qui tient compte du modmgile de la rupture par effort tranchant
Il est pris égal a :

pa=2,si I'élancement géométrique dans la direction considérée est Ag=>5

pa=3,si I'‘élancement géométrique dans la direction considérée est Ag<5

. . |
Ag: Elancement géométrique de potedy = \/; =

Avec .

If : Longueur de flambement du potdat0,0

St: Espacement des armatures transversales, la valeumum de cet espacement est fixée
comme suit:

Dans la zone nodeé8e<min 100%;15 cm enzonell.

Dans la zone courange<min 159 en zonell

@ : Diamétre minimal des armatures longitudinalepaoigeau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés gmrcbchets a 135° ayant une longueur droite de
109 minimum.

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diametre

suffisants (B cheminées > 12cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.

» La quantité d'armatures transversales minimale

A 2 .
ﬁ en % est donnée comme suite :
tbe

2g=>5=0,3% Ag<3=0,8% 3<Ag<5=interpolation entre les valeurs limites précédentes.
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V .2.3.Calcul de la section d’armature :

Chaque poteau est soumis a un effort normal N ¢dgeession ou de traction) et
a un moment fléchissant M, ce qui nous conduitidiét les cas suivants :

% Section partiellement comprimée (SPC).
% Section entierement comprimée (SEC).

% Section entierement tendue (SET).

a) Ferraillage d’une section rectangulaire a la flexia composée :

» Calcul du centre de pression :
M .
e=E ........................ Deux cas peuvent se presenter.

1- Section partiellement comprimée :(S.P.C)

La section est partiellement comprimée si I'une des deux conditions suivantes est satisfaite

eu>(§ —-c)
Nu d—c¢' —Mf< 0,337h—0,81c’ .b.h2.fbc

Avec :
Mf =M + Nu (g— ¢')

M : Moment fictif.
> Détermination des armatures

= Calcul le moment fictif :

Mf=M+Nu(§—c’)=ng

= Calcul le moment réduit :

- M f
H= bd?r
siu < i = 0392= SSA
M f
A =
Ao
La section d’armature reelle est :
N
=A -
A=A -

S
(-) si N : effort de compression.
(+) si N : effort de traction

Siuf>ul= 0.392= la section est doublement armée#A).

= Armatures en flexion simple :

Ml = pl. b.d2.fbc
AM = Mf — MI
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M, AM
A = +
B do (d-c)o,
. AM
(d-c)a,
Avec. o, = E
Vs
La section réelle est :
A=A
N
=A ——4
A=A -

S

2-Section entierement comprimé (S.E.C)
La section est entierement comprimée si la conmdiigvante est vérifiée

Le centre de pression C se trouve a l'intérieur du segment limite par les armatures

M, h
e= <—-C

N, 2

u

N,(d-c)-M, < ( 0337- OBl%jb.hz £,

Deux cas peuvent se présenter :
si (0337h- 081c)oh.f,, < N, (d-c)-M, <(05h-c)bh.f,,
Les sections d’armatures sont :

p = N-1009bRf,

1000,
N(d-c')-M
03571+ ¢ ; )=M,
e
Avec: W= o
0,8571_E

0,8095<W¥<1

si: N,(d-¢)-M, = (05h-c)bh.f,
Les sections d’armatures sont :

N - bh.f,,
A==

O-S
M, —(d - 05h)bh.f,,
(d-c)o,

A1:

Remarque : si e =— = 0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fait 3 I'état limite de stabilité de
u
forme et la section d’armature se calcul comme suit :

ANy =Bfy
g

S
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3- Ferraillage a L'ELU
Le tableau qui suit résume le calcul et le ferraillage des poteaux des deux portique transversal et

Longitu
dinales
Nopax= | M, 000 [ o |21 SSA )
- Cforr | EHY B R SEC 0 |0 Ferraill
1050.4 9 |16
: . age des
poteau
Ninin 7.997 ] 000 [ 0. [ 17 SSA
Sin 0.8GEx o || g SEC 0 0 |14 |8H X
4 9 |13 4 A 16.08 | suivant
5 68 16 X-X:
c= - GQEx 9210 |13 SpC |SSA 1 0.8 |0
296.21 | 75.148 e |1 ]2 9
9 |9
5 |89
5
Npax=- | 6309 | ELU 0011 0. | 75 | SEC |SSA | O 0 11.
408.95 ol |8 )
7 |30
5
N, 5905 | 0.8GE oo 0. [17[sec [SsA [0 |0 8H | 1231
min= . . X - :
65.57 »¥l1|o Al4
7 |51
9
.= -54.95 | GQEx 2-3420 0. | 77 | SPC SSA 12110
135.57 e |19
7 | 9%
9

Ferraillage des poteaux suivant Y-Y:

- 1077 | ELU 0.001025 [ 0.19 | 205916 | SEC | SSA | O 14.
1050.4 27 5 7
6 4
79035 [ 481 | 0.8GEy 8.1006085 2.19 228.928 SEC | SsA [0

8HA
- 53.869 | GQEy 0291530 | 0.19 | 89.9011 | SpC | SSA | 0.9 16 16.0
184.78 47 5 3
- 6309 | ELU 0015427 [ 0.17 | 758305 | SEC | SSA | O 11.
408.95 31 5
107.88 | 4281 | 0.8GEy 82)39682 017 | 226206 | SEC | SSA | O

8HA1 | 12.3
-56.75 | 49.364 | GQEy 0.869533 | 0.17 | 58.9935 | SpC | SSA | 2.6 4 1

04
9
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a. Les armatures longitudinales Art 7.4.2.1RPA 99/ersion 2003 :
» Les armatures longitudinales sont d’haute adhéreftoées et sans crochets.
* Le diamétre minimum est de 12 mm.

* Lalongueur minimale des recouvrements estt@@en zone II.

Poteaux(40 x 45) 1r=40x 1,6=64cm.
PoteauxX40 x 35) Ir=40%1,4 =56cm.

La distance entre les barres verticales dans weedia poteag25cm:

b.Les Armatures transversales (Art 7.4.2.2RPA 99/ersion 2003):

Les armatures transversales sont calculées par la formule suivante :

A puTy

Se  hfe

» Diametre des barres : (ArtA.8.1,3/BAEL91modifiée 99
Le diametre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus proche

du tiers du diameétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

(Z)t=% = %5,mm Soitpt=8mm

@1: Diameétre max des armatures longitudinales.
* Espacement des armatures transversales

v Dans la zone nodal®t<min 100 ; 15 cm .

St<min 10x1,2;15 cm =min 12;15 cm St=10cm.
v Dans la zone courant8t<min 15@ .

St<min 15 @ =min 15%1,2 St=15cm.
@ : Le diamétre minimal des armatures longitudindiepoteau.

s Exemple de calcul :

» Poteaux 40x45 :
Avec : k: longueur de flambemertd 0.7 Lo
If=0.7x3.06=2.142 m

If 071012 _0,7%3,06x 12
Ag=L =220 P21 6.48> 5
h h 0.45

Donc:p=2,5

v" St=10cmen zone nodale :
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_ 49.969%2.5
40x45

At

St = 15cmen zone courante :

 49.969x2.5
T 40x45

X 10 = 0.69cmz

X 15 = 1.04 cma2

49.969

40

45

2.142

10

15

16.48

2.5

0.69

1.04

2.01

35.74

35

40

2.142

10

15

18.55

2.5

0.63

0.95

2.01

Tableau V. 7: Détermination des armatures transversales

* Longueur d’ancrage : (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221)
v Pour lef16=L=400=40%1,6=64 cm.
v Pour lef14=L=400=40%1,4=56 cm.
v Pour lep12=L=400=40x1,2= 48 cm.

» Vérification des contraintes tangentielles :
SelonArt.7.4.3.2 /RPA99 version 2003a contrainte de cisaillement conventionnelle deuda
dans le béton sous combinaison sismique doit @éfiéeiéure ou égale a la valeur limite suivante :

On doit vérifier : Tou< T bu= pdx fc28

T,
Avec : Thu="%
bd

pd=J 0,075 si
0,04 si

Ag>5
Ag<5

49.969 | 40 42 16.48 0.075 1.875 0.27 Cv
35.74 35 37 18.55 0.075 1.875 0.25 cv
Tableau V. 8: Vérification au cisaillement dans les poteaux
» Ancrage des armatures (longueur de scellement) (AG.1.2 BAEL 91
modifiee 99)
Longueur de scellement :
dfe
S= Tsu=0,6 xWs2xfr28=2,5MPa
4tSu
Pour legp16: Ls=56,cm
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» Pour le¢14:Ls=49,cm

» Pour lesp12 :Ls=42,cm
Pour I'encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égales a :,Ls, pour les aciers HA.

Pour lesp16: La=22,cm.
> Pour lesp14: La=19,cm.
> Pour lesp12: La=16,cm.

V.4 Vérification a I'ELS :

» Condition de non fragilité :

La section d’armatures doit vérifier la conditianvante :

__0.23Xxfigxbxd (es—0.455d
Aadoptée = Amin - I (35—0.185(1)
Les résultats sont résumés dans le tableau ciedess
Section | Effort Moment | Combinaison | e (m) Amin Adoptée | OBS
(cm) normal | Kn.m de charges
kn
-766.63 0.768 ELS 0.00100179 4.99 cv
40x45 16.08
-108.39 -0.275 ELS 0.00253713 4.99
-387.87 -17.357 ELS 0.04474953 5.00
-298.62 4523 ELS 0.01514634 3.85 cv
35x40 12.31
-7.89 0.429 ELS 0.05437262 3.86
-80.07 -18.097 ELS 0.22601474 3.92

Tableau V. 9: Vérification de la condition de non fragilité

D’apreés les résultats trouvés dans le tableausstde on constate que la condition de non
fragilité est verifiée suivant les deux sensicapytee = Amin

» Etat limites d’ouverture de fissures :
La fissuration est considérée comme peu nuisiltlec d n’est pas nécessaire de vérifier la
contrainte dans les aciers.

» Etat limite de compression du béton :
Les contraintes sont calculées a I'état limite elyise sousl et Ny, on doit déterminer les
contraintes du béton puis les comparer aux congmadmissibles.
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Opc < Opc = 0.6fc28 = 15 [MPal]

Les résultats sont donnés a l'aide du logiciel SOEO et récapitulés dans les tableaux
suivants :

Section N M nature | o, | o™ 6 | o | 6" | T e obs
(cm?) [KN] [KN.m] [Mpa] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa]
766.63] 0.769 | Sec | 3.369 3.3 50.8 | 49.9 Cv
(40x45) - 20275 | Sec| 337 335 I° 505 502 C
108.39
i 17357 | Sec| 25| 09 359 154 200 C
387.87
i 4523 | Sec| 205 1.33 20.08 | 20.9 Cv
(40x35) | 298.62 15
789 | 0429 | Sec| 004 o001l 109 0.25400 Cv
80.07 | -18.097| Sec| 214 0 26.08 247 Cv

Tableau V.1Q vérification des contraintes du béton de de &nci

V.3Les voiles :

V.3.1 Introduction :
Le voile est un élément structural de contreventgmseumis a des forces verticales et

des forces horizontales. Donc, le ferraillage dates consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous I'action des sollicitatioesticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi quessbaction des sollicitations horizontales

dues aux séismes.
Pour faire face a ces sollicitations, on prévaitstitypes d’armatures :

e Armatures verticales
* Armatures horizontales
* Armatures transversales

La méthode utilisée est la méthode de RDM qui $epaur une bande de largeur

(Exposé de la méthode)
La méthode consiste a déterminer le diagramme a@saintes a partir des sollicitations

les plus défavorables. Dans ce cas le diagrammealdsaintes sera relevé directement du
fichier résultats.
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V.3.2 Découpage du diagramme en bandes (d), desitaintes en bandes de

largeur(d)
Le découpage du diagramme des contraintes en bdedesgueur (d) est donne par la
formule suivante, qui reste applicable pour lesises entierement et partiellement

comprime :
d < min he ;Z L,
2 3

Avec :
he : hauteur entre nus du planchers du voile considér

L. : la longueur de la zone comprimée

| = Smax

max Y min

L ¢ : longueur tendue = L - L

Les efforts normaux dans les différentes sectiam donnés en fonction des Diagrammes
des contraintes obtenues :
» Section entierement comprimée exemple avec 3 bandes

6., .+to
Ni: max lxdxe

o, to,
N..= xdxe
i+1 2

Avec :
e : épaisseur du voile. d <d—,
» Section partiellement comprimée
+ .
Nl =Gmax csl xdlxe O-mln
@ d2 d1
. +“——=re—>
N 2 - Tlx d 2 * € \‘\‘
O-1

o

» Section entierement tendue

+0
N = M x|l xe @
O-min
V.3.3 Armatures verticales
» Section entierement comprimée pour une bande i Ormax
A = N; —B; Xf
Vi o
B : section du voile
Situation accidentelleo_ = 400 MPa ;f,. = 18,48 Mpa
Situation courante : 0= 348 MPa ;f,_ = 14,20 Mpa
Page 152
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» Section partiellement comprimée ou entierement tendge pour une bande i
A :&
Vi o

S

Situation accidentelleo = 400 MPa

Situation courante o, = 348MPa

V.3.4 Armatures minimales :
» Section entierement comprimée

A, 24cnt/ml (Art A.8.1, 21/BAEL91 modifiées 99).

0.2 %< % <05% (ArtA.8.1, 21/BAEL91 modifiées 99).

» Section partiellement comprimée

A2 % Condition non fragilité (Art. A.4.2, 1/ BAEL 91 nddiées 99).

e

A.,=0.002B (Art7.7.4.1 RPA 99 version2003).

B : section du trongon considéré

» Section entierement tendue :

A2 % Condition non fragilité (Art. A.4.2, 1/ BAEL 91 mdies 99)

e

A i 2 0.002B Section min (Art 7.7.4.1 RPA 99 version2003)

V.3.5 Armatures horizontales :

» Exigence du RPA(Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003).
- Les barres horizontales doivent étre munies dehats a 135° ayant une longueur deg 10
-Ap>0,15% x B
-Les barres horizontales doivent étre disposéesleatsrieur.
-Le diametre des barres verticales et horizont@dssvoiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
I'épaisseur du voile.

» Exigence du BAEL (Art A.8.2,4/BAEL 91 modifiées 99)

> Regles communes du RPA pour les aciers verticaux lebrizontaux (Art 7.7.4.3)
Le pourcentage minimal d’armatures verticales eizbatales est donné comme suit :
-Globalement dans la section du voile&t A, > 0,15% B
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-Zone courante : et A, > 0,10% B

V.3.6 Armatures transversales
Les armatures transversales sont perpendiculaire$ages des refends, Elles retiennent
les deux nappes d’'armatures verticales, ce sordrgément des épingles dont le role est
d’empécher le flambement des aciers verticaux Bactson de la compression.
D’aprés larticle 7.7.4.3 du RPA99 révise 2003, lamux nappes d’armatures verticales
doivent étre reliées au moins par (04) épinglesatre carré.

V.3.7 Armature pour les potelets
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un pettarmé par des barres verticales, dont
la section de celle-ci estHA10 ligaturées avec des cadres horizontaux despacement ne
doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

V.3.8 EspacementArt 7.7.4.3/RPA 99 version 2003)
L’espacement des barres horizontales et vertiacidésétre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :

Se= 15e S, < min{1.5><20 ;30 caﬂ =30cm
S < 30cm

Avec :
e = épaisseur du voile (e =20 cm)

1
A chaque extrémité du voile I'espacement des baloésttre réduit de moitié d?a de

la longueur du voile, cet espacement d’extrémiiéé&toe au plus égale a 15 cm

V.3.9 Longueur de recouvrement
Elles doivent étre égales a :
* 40 pour les barres situées dans les zones ou lersmment du signe des efforts est
possible.
e 20 pour les barres situées dans les zones compris@®es I'action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

V.3.10 Armatures de coutures
Le long des joints de reprise de coulage, I'effaahchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule
A .:1,1l
v f

e

Avec: T=1,4xV,
Wy : Effort tranchant calculé au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’ateardue nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.
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V.3.11 Vérification
» Vérification & L'ELS
Pour cet état, on considére :
Nser= G + Q
= <o
°bTB+15xA b

Eb = O,6><fCZE =15MPa

Avec :
Nser Effort normal appliqué
B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée

« Veérification de la contrainte de cisaillement
D’apres le RPA99(Art 7.7.2 /IRPA)
T, < T, =0,2xf 4

Y V =1,4xV,

Avec :

by . Epaisseur du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

D’apres le BAEL(Art 5.1, 1 /BAEL91 modifiées 99).

Il faut vérifier que :

T,5 T,
Vu
T, =T
bxd
Avec :

T, = contrainte de cisaillement (Art 5.1.2.11/BAEL9ddifiee99)
T, =min (0.15’%,4 MPA)Pour la fissuration préjudiciable.
b

V.3.12 Exemple de calcul : (zone | voile

Soit a calculer le ferraillage du voilerde longueur L= 3.7m et d’épaisseur e = 0.2m

Omax = 4773.59 KN/
Omin = -7178.45 KN/rf
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» Calcul de la longueur comprimée
Pour ce calcul il faut qu'on détermine la contraintax et min dans le voilef\qui sont

comme suites :

Lo=—omax | = 477339 37 =1.48 m

6max +Omin 477359 +7178.45

Li=L—-L = 3.7-1.48=222 m

» Détermination de la longueur de la bande « d »

d < min (% ;ELC ) = min ';)6 ;§x1.48) =min (1.53m ;0.99 m)=0.99 m.

d2= Li-0.09= 1.24 m

On opte pour d =0.99 m
Nos voiles présentent une symétrie parfaite dome pela on étudie deux bandes :

- bande 1 de longueug (bande extréme)
-bande 2 de longueup ¢(bande centrale)

Ferraillage du voile

Pour le calcul du ferraillage on s’intéressera paties tendues du voile, on déterminant
a chaque fois la longueut. L

« Calcul de la section d’acier

Omax = 4773.59 KN/
Omin(Li—d) _ 7178.45 (2.22-0.99)

=3977.24KN/m?
Le 2.22

g1=

Ona:d= 0,99 m
e=0,20m
L’effort normal dans la bande 1 est égale a :

le o'm%-l-o'l xd x e = 4773.59 7178.245+3977.24 x0.99%0.2 = 1104.41 KN

_3977.24

x0.99x0.2 = 393.74KN

La section d’armature nécessaire pour équilibreeffert est égale :
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Bande 1 :
N :
Ay =—2=—2H _ 5761 o
og 400x1071
A,=27.61 cri
Bande 2:
N1 39374 5
Ay = o 200x10T - 9.84 cm
A,»=9.84 cnf

e Les armatures de coutures
_ 11XV 1.1 x 333.914

Ay = = =9.18 crh

fo 400x10~1

* Armatures minimales (BAEL 91 Modifiée 99)
Amin > max (%; 0.2% B)

e

Amin = max (22221.0,002 x99 X 20)

400 '

Amin= 10.39cm

Calcul des sections totales :

AVj 9.18

A=Ay + X =27.61+ = 29.90cm

9.18

Ay=Ay + Vi =984 +22% = 12 13007

> Ferraillage adopté

Section total Ferraillage adopté Espacement
1°" BANDE A; = 29.90cnr” 2 x 8HA16=32.18 St=12 cm
2°*™BANDE A,=12.13cn? 2 x 6HA12=13.56 St =20 cm

Tableau V.11ferraillage adopté

* Armatures horizontales

Ap> max ; 0, 15%B)

<
An, > max €= ;0.0015x20x370)

An=>11.1 cm?
On adopte : 2x6 HA 12 (e=15cm) =13.56 cm?
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* Armature transversales
Les deux nappes d’armatures sont reliées par (fidylés en HA8 pour un metre carré
de surface verticale.

» Vérification des espacements

L’espacement des barres horizontales et verticdt@sétre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :

S< 15e Avec : e=20cm : épaisseur du voile.
S< 30cm

Dans notre cas :
S<min (30cm; 30 cm)= &< 30cm

» Veérification des contraintes
* Vcérification des contraintes de cisaillement

> Selon le RPA 2003

Tp S'l'_b
_ T _ 23851 x10% _
T “pxd ~ 200x09x3700 0.35 MPa
Tp = 0.2f.,3 =5 MPa
7, = 0.35MPa <7,=5 MPa ...............Condition vérifiée.

» D’apres le BAEL 91

T = Vi _ 333.914 x 103
U pxd 200x0.9%x3700

= 0.50 MPa
T = min (0.15% - 4 MPa) =2.5MPa
b

7, =0.50 MPa < 7, = 25MPa ...............Condition vérifiée.

« Vcérification de la contrainte dans le béton a 'ELS

N 1993.32 x 103
Op = ————= . =1.9 MPa
B+15X Ay  0,99x 106+15 X 32.18 X 102
o, =1.9MPa <o, =15MPa ..............Condition vérifiée
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Ferraillage de voiles transversales 3.7 :

0.40 0.40
3.06 3.06
3.70 3.70
0.20 0.20
0.74 0.74
3.060 3.060
2.66 2.66
238.510 55.950
1993.32 1013.32
333.914 78.330
4773.590 2598.000
-7178.450 -3653.750
400.00 400.00
1.48 1.54
2.22 2.16
0.99 1.03
0.99 1.03
1.24 1.14
3977.24 1921.750
1104.41 573.21
393.74 196.87
27.61 14.33
9.84 5
9.18 2.15
29.90 14.86
12.13 5.53
10.39 10.76
32.18 18.1
13.56 13.56
2 x 8HAl6 2*8HA12
2 X 6HA12 2*6HA12
30 30
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15 15
20 20
11.10 11.10
13.56 13.56
2*6HA12 2*6HA12
15 15
4 épingles HA8 /m?
0.35 0.118
0.5 0.084
1.9 0.95
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Ferraillage de voiles longitudinal 3.3 :

0.35 0.35
3.06 3.06
3.30 3.30
0.20 0.20
0.66 0.66
3.060 3.060
2.71 2.71
269.040 15.760
872.99 428.90
376.656 22.064
5180.170 2312.580
7811.190 2840.710
400.00 400.00
1.32 1.48
1.98 1.82
0.88 0.99
0.88 0.91
1.11 0.91
2889.938 1156.290
707.93 315.51
319.90 105.17
17.70 7.89
8.00 2.63
10.36 0.61
20.29 8.04
10.59 2.78
9.21 10.37
21.54 15.84
11.3 15.84
2*THA14 2*7THA12
2*5HA12 2*5HA12
30 30
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15 15
22 22
9.90 9.90
10.77 10.77
7THA14 7THA14
15 15

4 épingles HA8 /m2

0.634 0.037
0.453 0.027
1.261 0.634
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VI.1. Introduction :

Une fondation est destinée a transmettre audswis les conditions les plus favorables, les
charges provenant de la superstructure.
En cas de séisme, les fondations exécutent un maéogement de translation que le sol qui les
supporte.
Le calcul des fondations ne peut se faire que lee$gn connait :

» La charge totale qui doit étre transmise aux fandat(donc au sol).

» Les caractéristiques du sol sur lequel doit replassiructure.
Le choix du type de fondation dépend en généraluieurs parametres dont on cite :

* Le type d’'ouvrage a construire.

* La nature et ’lhomogénéité du sol.

» La capacité portante du terrain de fondation.

» La charge totale transmise au sol.

* Laraison économique.

» La facilité de réalisation.

* Le type de la structure.

VI.2. Choix du type des fondations :
Le type de fondations est choisi essentiellemdondes parametres suivants :

« Larésistance du sol.

» Letassement du sol.

« Le mode constructif de la structure.
Le choix de la fondation doit satisfaire les cefesuivants :

» Stabilité de I'ouvrage (rigidité).

» Facilité d’exécution (coffrage).

« Economie.

Pour le cas de notre structure, nous avons lexdrmdire des semelles isolées, des semelles

filantes, ou un radier général. En fonction desiltétss du dimensionnement on adoptera le type de
semelle convenable.

Avecioso= 2 bars
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VI.2.1.Semelle isolée :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérequament effort normal « Nser » qui est obtenue
a la base de tous les poteauxedhire sol

Nser

Osol

AXB>

Homothétie des dimensions :
A 40

a .
b=B a5 0.88 = K = A # B(Poteau rectangulaire).

D'oll : B > /_NS SB> /“’5""“’ = 2.29m — B = 2.29m.
Osol 200

V1.2.2. Semelles filantes :

a. Semelles filantes sous voliles :

N N N
o >—=——>B>
sol—S BL =

Avec :N=G+Q

GSOI-L

B : Largeur de la semelle continue sous voile ().
L : Longueur du voile.
G et Q : Charge et surcharge a la base du voile

0s01- Contrainte admissible du sol.

a. Surfaces des semelles filantes sous voiles (ELS) :

Sens longitudinal

Pier Load Loc P V2 V3 T M2 M3
VL33 ELS Top 814,11 420 3,35 5, 450 3,070 2218
VL33 ELS Battom 872,99 9,00 0,83 3,825 0,087 8,653

Voile N(KN) L(m) B(m) B adopts
VL1.2 814.11 3.3 1.23 1.30

Tableau VI. 1: Surfaces des semelles filantes sous voiles sexs X-
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, S = BxL =13.62x7+25.9=121.8#

Le rapport de la surface des semelles a la sudadgtiment est :

Spar = 302.93 m?

S¢ 12124 0.40
Spat 30293

La surface totale des semelles représente 47%sieflece du batiment.

Conclusion :
On remarque que la surface de la semelle filastten&rieure a 50% de la surface totale Du
batiment donc on peut conclure que la semelletélast acceptable. Donc on opte pour des

semelles filantes comme fondation

+ .Semelles filantes :

ELU :
| Support Heachons Jad |
Story Point Load FX FY FZ MX MY MZ
» BASE 11 ELS 0,75 0,37 766,63 -0,429 0,768 0,000
BASE 18 ELS 1,58 552 579,59 5,242 1,549 0,000
BASE 22 ELS -0,22 436 551,11 3,982 0,151 0,000
BASE 27 ELS -0,78 0,34 572,94 -0,409 -0,676 0,000
Poteaux moment Efort normal Excentricité (10> m) N.e (KN.m)
11 0.769 766.63 0.10 76.663
18 -5.242 579.59 0.9 521.63
22 3.982 561.11 0.71 392.77
27 -0.676 572.94 0.11 63.023
Somme 10.669 2980.27 1054.086

Tableau VI. 2: Les efforts transmirent par les poteaux a la ftinda I'ELU

N;.e;+) M; 10.54+10.669
— ZNieitdMi — 0.007 m

e
¥ N; 2980.27
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e Distribution des contraintes

=2=222331m
6 6

es=0.007m<3.31m

On a donc une répartition trapézoidale.

X/

+* Calcul dela baseB
Ns 3es
B> ( )
Ls osol Ls
3% 0.7

3395.25 F
> (1+ )
1990%0.02 1990

B >74.88cm

OnprendraB=1.30m

VI.3.Dimensionnement de la semelle :

 Hauteur de la semelle:

hy =22+5="02 14 5 = 26,25 cm

On prend hg = 30 cm
Avec :

B : Largeur de la semelle.
b : coté du poteau

On prend d = 35cm

VI.4.Ferraillage de la semelle dans le sens « B » :

__ Nyx(B-b)

Ag = avec N, = 1050.46 KN

8xXdX0gt

_1050.46 x (1300 — 450) X 103
st 8 x 350 x 348
On opte pour : 9HA12 = 10.18 énavec un espacement de 13 cm

= 916.34 mm? = 9,16cm?

* Lalongueur d’ancrage :
Pour : FeE400 ét,3 = 25Mpa — 5 I3 =355cm

B
lg = 35,5cm > 7 =275cm
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Donc : toutes les barres doivent étre prolongées jusgLeatrémités et comportées des encrages

courbes

* Les armatures de répatrtition :

A 10.18
L= TSt === 2,54cm?
On opte pour : 4HA12 = 4,52 ém
VI.5.Dimensionnement de la poutre de rigidite :
L <h < L
9= P76
3,7 3,7
5 Shps— - 04 <h, <06
Onprend: h, =0,6m
La largeur de poutre %hp <b,< % 20 <bp, <40
On prend : b, =45 cm
VI.6.Ferraillage longitudinal a I'ELU :
| = HEE L R J— |
Story Point Load FX FY FZ MX MY ML
» BASE 11 ELS 0,75 0,37 765,63 -0,429 0,768 0,000
BASE 18 ELS 1,53 552 579,59 5242 1,549 0,000
BASE 22 ELS 0,22 436 551,11 3,982 -0,151 0,000
BASE 27 ELS 0,78 0,34 572,04 -0,409 -0,676 0,000
Poteaux moment Efort normal Excentricité (102 m) N.e (KN.m)
11 1.077 1050.46 0.10 105.04
18 -7.227 794.52 0.9 715.06
22 5.461 767.50 0.71 544.92
27 -0.922 782.77 0.11 86.10
Somme 14.68 3395.25 1451.12

Tableau VI. 3: Les efforts transmirent par les poteaux a la ftinda I'ELU

_ Y Nj.ej+X M; __ 14.51+14.68
- Y N; " 39525

= 0,008 m

Promotion 2018/2019 Page 167



Chapitre VI:

étude de l'infrastructure

a. Calcul de la charge uniforme :
3e) _3395.25

%Ny
X (1
x4

L_T_

19.9

3 x0.007
( —) = 2170.82 KN/ml

19.9

Figure VI. 1: diagramme des moments de la poutre de rigidieLaJl

b. Ferraillage aux appuis :

Ma M B Ast Amin | observation | Aadoptee
A -197.66/ 0.108 | 0.943 | 10.56| 2.75| Ast>Amn | 4HA16+4HA14=14.19
B 181.83 | 0.09 0.953| 9.61 2.78 Ast> Amin | 4AHA16+4HA14=14.19
C 161.93 | 0.086| 0.955 8.54 2.7 Ast> Amin | 4HA16+4HA14=14.19
D 164.47 | 0.088| 0.954| 8.70 2.75 Ast> Amin | 4AHA16+4HA14=14.19
E 170.96 | 0.092| 0.952| 9.05 2.7 Ast> Amin | 4HA16+4HA14=14.19

Tableau VI. 4: ferraillage de la poutre de rigidité aux appuis

a. Ferraillage en travée :

Mt M B Ast Amin observation | Aadoptée
A-B -94.10 0.050 0.974 4.87 2.75| Ast> Anmin 4AHA16+4HA12=12.56
B-C -78.80 | 0.042 0.979 4.057 2.75| Ast> Anin 4HA16+4HA12=12.56
C-D |-78.89 | 0.044 0.978 4.06 2.75| Ast> Amin | 4HA16+4HA12=12.56
D-E -77.62 | 0.042 0.979 4.00 2.75| Ast> Amin 4AHA16+4HA12=12.56
E-F -82.06 | 0.044 0.978 4.22 2.75| Ast> Anmin 4HA16+4HA12=12.56
F-G -79.40 | 0.046 0.976 4.10 2.75| Ast> Anmin 4AHA16+4HA12=12.56
Tableau VI. 5: ferraillage de la poutre de rigidité en travées
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VI.7.Vérification a 'ELU :
« Condition de non fragilité Art B.4.2.1 BAEL 91 modiiée 99):

0.23 X b x d X fipg

ARin > - Avec fi,5 = 0,6 + 0,06 X f.,5 = 2,1 MPa
gmin o, 023X 45X 55x21
st = 400 e
AppUIS A,dopte = 4.19cm? > AR™ = 3.09cm? ...... condition vérifiée.
TravéesA,gopte = 12.56cm? > AT™ = 3.09cm? ... condition vérifiée.

* [nfluence de I'effort tranchant :
> Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modige 99).

On se doit de vérifié la relation :

2 xXT, 0,8f,g foog X b x d
< <T/!= X —
0904 = v, T, < T, =036 ™

25 X450 X 570

T, =354.12KN < T, = 0,36 X x 1073 = 1368KN —» Condition vérifiée.

> Influence sur les aciers (Art A.5.1.312 BAEL 91 maifiée 99).

My
0,9xd

Lorsqu’au droit d’'un appully, + > 0,0n doit prolonger au-dela de I'appareil d’appui,

. , P - M 1
une section d’armatures pour équilibrer un momgateea(Tu +— ) X —

0,9Xd Ost
< 1,15 M

AR > _5 u )
D'ou:Ag = A, T X (Tu +O'9><d

. M L g . , . .
SiT, + 09: 5 < 0 ==>la vérification n’est pas nécessaire

197.66 PP , , .

(354.12 ~ T9%0 57) <0 — Donc la vérification n’espnécessaire

+ Veérification au cisaillement :

T, = Tu o T, AvecT, : Effort tranchant max aELU.

0,15 x 25
1,5

fC28

T, = min (O,lSy—b; 4 MPa) = min( 04 MPa) = 2,5 MPa.

T 354.12x103 _ . g2
T, =—=———=155<7T, = 2,5MPa Condition vérifié
bd 400X570
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« Vérification d'adhérence et d’entrainement des bares (BAEL 91 modifiée 99
Art 6.1.3).
L’adhérence des barres doit vérifier la relatiag,: < T,
Avec : T, = ¥ X fipg = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa

Tse = 0,9dyU;

Y, = 1,5 : Coefficient scellemertdA.

Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.
Zui =nXTXQ=4x3,14x (1.4 + 1,6) = 37.68cm

35412 x 10°
~ 0.9 x 570 x 37.68
1, = 1.83MPa < T, = 3,15MPa — Condition est vérifiée.

= 1.83 MPa

Tse

e Calcul des armatures transversales :

Le diameétre des armatures transversales doit @élifirelation suivante :

osmall oty
e TR T

@, :Etant le plus petit diamétre dans le sens longitaidli
?¢ < min(18mm; 14m; 40 mm)
On optera pou@ 8
« Condition d’espacement des barres: (Art A.5.1, 2BAEL91/ modifiées99) :
S <min(0,9d;40 cm) —» S; < min(50;40 cm) = 40cm.
» Exigences du RPA 99 (Art.7.5.2) :
» Armatures longitudinales (Art. 7.5.2.1) :
Le pourcentage total minimum des aciers longituakrsur toute la longueur de la poutre est de
0.5% en toute section
A= 4HA16 + 4HA 14+4HA12= 25.12 cm?.
0.5% de la section= 0.08%xh= 0.005%45x60=13.5 cm?
D'ou : A= 25.12 cm? > 0.5% de la section= 13.5 em?» Condition est vérifiée.
» Armatures transversales (Art. 7.5.2.2) :
v' Armatures transversales minimales :
At min= 0,003x Stx b
- Zone nodale :
S <min (h/4; 12) = min (15; 14,4) = 14,4Acm.——» S=10cm.
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At min= 0,003x 10 x 45 = 1,35crh
- Zone courante :
=== 30cm —> =aL5 cm.
At min= 0,003x 15 x 45 = 2.025 crh
Donc on optera pour Trois cadres sdit = 4HA8 = 2,01 cm?
» Délimitation de la zone nodale Art 7.4.2.1 RPA 99/ersion 2003
I'=2xh
{l’ =2x60=1,20m.

VI.8.Calcul a 'ELS :

Poteaux moment Efort normal Excentricité (10> m) N.e (KN.m)
11 1.077 1050.46 0.10 105.04
18 -71.227 794.52 0.9 715.06
22 5.461 767.50 0.71 544.92
27 -0.922 782.77 0.11 86.10

Somme 14.68 3395.25 1451.12

Tableau VI. 6efforts transmis par les poteaux a la fondatit&lzs

a. Calcul de la charge uniforme :
_ YNie+XM; 3796+ 5922

= = 0,008
TN 2356,54 m

N¢ (1 N 3e> 3395.25 ( 3 X 0,008) 170.82 KN /mal
= — X ) = —_— )= .

ds L 19.9 19.9 /m

Figure VI. 2: diagramme des moments de la poutre de rigidieLasl
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b. Vérification des contraintes :

100 X Ay, M,
P="pa GSt:AApxﬁlxd
Opc = KX 05t < 0pe = 0,6 X fo5 = 15 Mpa K=Ki1
e Aux appuis :
Travées M, A.q P1 B1 K, o, Obe [ OBS
(KN.m) | (cm?) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
A 153.34 | 14.19| 0.622 0.883 27.91 214.70Z2.51 15 CcVv
B 14148 | 14.19) 0.622 0.8838 27.91 19809 6.P3 15 CVv
C 126.00| 14.19] 0.622 0.883 27.91 176/42 6.17 15 CVv
D 12798 | 1419 0.622 0.8838 27.91 17919 6.27 15 CVv
E 133.03| 14.19] 0.622 0.883 27.91 18626 6.51 15 CVv
Tableau V1.7 : vérification de contrainte aux appuis
 Entravéee:
Mg Aaq P1 B1 K, O Ohc Obc OBS
(KN.m) | (cm?) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
AB 73.22 12.56| 0.550 0.889 30.24 115/043.79 1.5 Ccv
BC 61.31 12.56) 0.55Q0 0.889 30.24 97.18 3.20 1.5 cVv
CD | 61.39 12.56) 0.550 0.880 30.24 97.308.21 1.5 CcVv
DE 60.40 12.56) 0.55Q0 0.880 30.24 95.¥3 3.15 1.5 cVv
EF 63.81 12.56/ 0.550 0.889 30.24 101{18.33 1.5 CVv
FG 61.78 12.56] 0.550 0.889 30.24 97.92 3.23 1.5 Ccv

Tableau VI: 8érification de contrainte en travée

VI.9.Ferraillage de la longrine :

Les points d’appuis d’'un méme bloc doivent étrédsmisés par un réseau de longrines tendant a

s’opposer au déplacement relatif de ces points ldasens horizontal. Les dimensions minimales de

la section transversale des longrines d’apr&HA 99(Art 10.1.1)
Site de catégorie,®t S;: (25cmx30cm)

Site de catégorie;S (30cmx30cm)
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Chapitre VI: étude de l'infrastructure

On adoptera pour notre cas une section de (25cmx30c

Les longrines doivent étre calculées pour résestartraction sous I'action d’'une force égale a :
F=2>2>20KN
Avec :
N : égale a la valeur maximale des charges verticeagavité apportées par les points d’appuis
solidarisés.
a:Coefficient fonction de la zone sismique et de gattie de site considéré.
a. Les armatures longitudinales :
Ng = 1050.46 KN
a=12 (lla;site 3)

N 1050.46
F=—=——=8753KN
o 12
F 87.53 x 103 5 5
Ay =—=————=251.52mm* = 2,51 cm
Ost 348

On opte pour : 3HA14 = 4,62 ém

Le ferraillage minimum exigé par I'RPA est 8% de la section total.
Apin = 0,006 X 25 X 30 = 4,5 cm?

As = 4,62cm? > A, = 45cm? ——  Condition vérifié

b. Les armatures transversales :

b
g;ﬁ; Dmin)
@ <min(8,5; 25; 14) =8,5mm  On prendd, = 8mm

Qt < mln(

* Armatures transversales minimales :
At min= 0,003x Stx b

- Zone nodale
S <min (h/4; 1) = min (7,5; 16,8) = 7,5cm. ——» S=7cm.
A¢min= 0,003x 7 x 25 = 0,53crh

- Zone courante

s[§g=32_°=15cm - > =815 cm.

Atmin= 0,003x 15 x 25 =1,13 crh
Donc on optera pour Trois cadres sai:= 3HA8 = 1,51 cm?
c. L’espacement:
St < min(20cm ; 15¢) = 20cm
Aux appuis S; = 7cm < 20cm
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Chapitre VI: étude de l'infrastructure

En zone courant&; = 15 cm < 20cm
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CHAPITRE VIII Etude du mur plague

VII.1.MUR PLAQUE:

Afin de relier I'infrastructure a la superstructure et réaliser I’encastrement de la
structure dans le sol, nous prévoyons un mur plaque qui doit assurer la
fonction de soutéenement et résister a la pression latérale des terres et toutes
surcharges qui nécessitent la détermination de la répartition des contraintes
aux quelles il est soumis ou qu’il mobilise.

VIII.2.Pré dimensionnement du mur plaque :

D’aprés l'article (7.7/RPA99version2003) : I'épaisseur minimale du mur plaque
est de 15cm, nous optons pour une épaisseur de 20cm.

VIIl.3.Méthode de calcul :
Le mur plaque sera calculé comme une console verticale encastrée au niveau
de la semelle et simplement appuyé au plancher du sous-sol.

Un joint de 2cm d’épaisseur, qui sera occupé par une feuille de polyane, est
pris en compte entre le mur et le verso des poteaux.

COUPE TYPE VOILE (20em)

Joint incompressible. ep=2cm.

Tous-Venant Compadcté.

. / Enduit Flint - Kot.
GRS TGPy
(“:,O . O{j .O'- iy Voile en B.Aep:0.20
[ i) (:}

Drain en Fierres Rouléss.

Cunefte en B.A.
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CHAPITRE VIII Etude du mur plaque

Figure VII.1 : Schéma du mur plagque

a) Détermination des sollicitations :

Poids volumique du sol : ¥ = 18kN/m”.
Angle de frottement interne : ¢ = 35°.
Cohésion: C=0.

Surcharge éventuelle : g = 10kN/m’

La contrainte admissible du sol : o, =2 bars

b) Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont :

Les caractéristiques qui s’exercent sur la face du mur sont :
op, = KoX 0y,

o,=q+(y xh)telque:0<h<H

Avec:

oy, : Contrainte horizontale

Ko : coefficient de poussée des terres au repos

0, : Contrainte verticale

Puisque le sol est pulvérulent — la relation de Jacky est applicable
= Ky=1-sing =1-sin30=0.5

Ko : coefficient de poussée des terres au repos.

@ : angle de frottement interne.

> AI'ELU:

oy =K,.0y=K, (1,59 + 1,35y. h)

h=0

—Op=7.5KN /m?

h=1.72m -0,,=28.39KN/ m?

oy =K

h=0

> AVELS:

a(@+y.h)

— Opy =5 KN/m?

h=1.72m - 0Op;=20.48 KN/m?
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CHAPITRE VIII Etude du mur plaque

c) Diagrammes des contraintes :

ELS ELU
5 7.5
<] A <] A
1.72m 1.72m
20.48 v 28.39 / [ 1w
KN/m?

v

Figure VIII.2: Diagrammes des contraintes

d) Charges moyennes :

La charge moyenne a considérer dans le calcul d’'une bande de 1métre est :

ELU : q, = (3”’114’”) x1m = 2222270 93 16kN/ml
ELS : g, = m x1m = 2222822 = 9 002kN/m

VIl.4.Ferraillage du mur plaque:
1- Détermination des moments :
La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des
panneaux encastrés Sur 4 appuis.
Le panneau considéré est un panneau intermédiaire encastré a ses deux
extrémités dont I'appui peut assurer un encastrement partiel, et pour tenir
compte de la continuité de la dalle, les moments seront affectés des
coefficients suivants :

» Moment en travée 0.85.

» Moment d’encastrement sur les grandes cotés:
0.3 (appuis de rive).
0.5 (autres appuis).
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CHAPITRE VIII

2- Identification des panneaux :

Lx=1.72m
Ly=3.3m

Ly 1.72
p="=77

v =0
p =0.521

:>{

On auradonc:
Mox= px x quXx [x2=0.0918% 23.16 X (1.722)=6.28KN.m

3-Correction des moments :

> Sens X-X

e Aux appuis: Ma =0.5x6.28=3.14 KN.m
* Entravée: Mt =0.85x6.28 =5.33 KN.m

ux=0.0918
pny=0.250

a) Les armatures longitudinales :

Le ferraillage se fera pour une bande de 1m, en considérant le moment

maximal au niveau d’appui et en travée.

d=18cm
¢=2cm
Mu
u—m, fbu =14.2 MPa

e

Bxdxag

Amin=0.23 X b X d x%=0.23 X 100 X 18 x%= 2.17cm?

h=20cm

Etude du mur plague

=3 =0.521 0.4<p<1 — lepanneau travaille dans les deux sens.

Zone M, (kN.m) Ny Section B Amin A P Ferraillage
Appuis 3.14 0.068 SSA 0.965 | 2.1 | 0.51 3.12 4HA10=
7 3.12
Travée 5.33 0.12 SSA 0.994 | 2.1 | 0.85 6.15 4HA14=
7 6.15
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CHAPITRE VIII

Etude du mur plague

VII.5. Recommandations du RPA 99 :

Le mur doit avoir les caractéristiques suivantes :
Les armatures sont constituées de deux nappes.

Tableau VII-1: Ferraillage du mur plaque

Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 % B dans les deux sens
(horizontal et vertical).

A>0.001xb xh = 0.001x100x20= 2cm2
Les deux nappes sont reliées par 4 épingles/m2 de HAS.

VII.6 .Verification a I’ELS :

{V =0.2 =

p =0.52

{

On auradonc:

Mox = px x gs xIx? =0.0957%9.002% (1.72%)=2.54 KN.m

» Sens X-X
Aux appuis: Ma =0.5x2.54 =1.27 KN.m
En travée: Mt =0.85 x 2.54 =2.159 KN.m
1- Vérification des contraintes :

On doit vérifier I'inégalité suivante: 0 =k. 0 <0 =0.6 x f = 15MPa

ux=0.0957
ny=0.391

100xA; M,
~ " bd S T pdA op=k. o5
zone Ms A, P B K1 os Op Cb Observation
(KN.m) | (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa)
Appuis | 1.27 3.12 0.174 0.932 0.017 | 24.26 | 0.41 15 observée
Travée 2.159 4.52 0.253 0.920 0.021 | 28.84 | 0.60 15 observée

Tableau VII-2 : Vérification des contraintes a I'ELS

2-Vérification de la fleche :
» Nous devons justifier I’état limite de déformation par un calcul de fléche,

cependant nous pouvons se dispenser de cette vérification sous réserve

de vérifier les trois conditions suivantes :
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CHAPITRE VIII Etude du mur plaque

A 4,2
—< =

> )
bd = f,

Avec : h = 20 cm hauteur totale,
L : portée entre nus d’appuis,
M, : moment maximum en travée,
My : valeur maximum du moment isostatique,
A : section des armatures,
b : longueur da la section,
d : hauteur utile de la section droite.

e M,=0.75 Mg, = 0.75 X1.159 = 1.61kN.m

gs = 9.002 kN/ml
12 3.32
Mg = gsX ’ =9.002X = =12.25kN.m

h_20_ 0.06> 1. 0.0625........... condition vérifiée
E‘ 330 1o 1.61
-=—=0.20.06 > ———=0.03........... condition vérifiée
1A 330 P 10><1Z.225 i
> = — =0.0025< — =—=0.0105........... condition vérifiée
bxd 100x18 fo 400

Les conditions sont vérifie Les deux conditions sont vérifiées, donc il n’est pas
nécessaire de procéder au calcul de la Fleche

VII.7.Conclusion:

Le ferraillage du mur plague est comme suit :
% Sens X-X :
e Entravée : 4HA12 avec un espacement de 25 cm.
e Aux appuis : 4HA10 avec un espacement de 25 cm.
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CONCLUSION GENERALE

L’expérience de ce mémoire de fin d’étude, nousrangs de faire le paralléle entre le
Monde de la théorie et le monde de la pratiqueevmieux comprendre le lien qui les
relieAinsi que le passage de I'un a l'autre.

En effet a travers ce travail nous avons pu metiseconnaissances théoriques
acquises tout au long de notre cursus universjti@seaffiner et les approfondir d’'une
maniéere exponentielle pour voir mieux les attediesnonde professionnel vaste du
génie civil, et bien que le réle d’'un ingénieudetrallier les deux facteurs économie et
sécurité ; néanmoins ce dernier reste plus prirablalis d’'une étude, et pour arriver
au dimensionnement et ferraillage finaux nous awexploré les différents éléments
constituants un batiment et les différentes étdpesalcul de chacun de ces éléments
tout cela en respectant les différents reglemeriteelement en vigueur.

Concernant notre étude logicielle, les résultatbrimues et les illustrations trouvéees
viaETABS nous ont permis de mieux assimiler, intétgr et méme d’observer le
comportementde la structure, et a cet égard aneimueilleure rentabilité du travail en
matiere de temps etd’efficacité.

Tout compte fait, nous avons constaté que I'élalmraet la conception d’'un projet ne
se basepas uniqguement sur le calcul, mais plut@asooncordance avec le coté

pratigue ; enfin cemodeste travail n’est qu’unéef partie dans le domaine du génie
civil, qui, nous espérons nous suivra dans le fptache de notre vie professionnelle.
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