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Introduction générale

Le génie civil est ’ensemble des techniques concernant tous les types de constructions. Les
ingénieurs civils s’occupent de 1’étude, de la réalisation, de la réhabilitation d’ouvrages de

construction.

L’homme suit le progres et apprend les nouvelles techniques de construction qui permettent
d’améliorer le comportement des structures et assurer une sécurité maximale de celles-ci vis-a-

vis des catastrophes naturelles tel que les séismes.

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

malheureusement causé d’énormes pertes humaines et matérielles.

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

notre pays, on utilise le RPA99 révisé en 2003 comme réglement parasismique en vigueur.

Ces réglements sont le fruit de longues années d’expériences et de recherches approfondies,
dont le but est d’offrir un seuil de sécurité qui permettra de protéger les vies humaines et de

limiter les dommages lors des secousses sismiques.

Ce mémoire comporte sept (07) chapitres qu’on peut présenter comme suit :

- Les chapitres I et II, sont consacrés a la présentation de [’ouvrage et au
dimensionnement des éléments resistant.

- Le chapitres IlI, présente le calcul des éléments secondaires.

- Les chapitres IV et V, abordent la modélisation de la structure, ainsi que, les
vérifications exigées par la réglementation en vigueur (RPA2003).

- Le chapitre VI, illustre le ferraillage des éléments résistant du batiment (voiles et
portiques).

- Enfin I’étude de ’infrastructure est présentée en chapitre VII.



Chapitre | Présentation de ’ouvrage

I. Introduction :
Chaque travail a un but précis a satisfaire, le projet a étudier, comme tout ouvrage de génie
civil doit étre calculé de facon a assurer la stabilit¢ de 1’ouvrage et la sécurité¢ des usagers
pendant et apres la réalisation avec moindre cofts.

Pour cela, nous allons nous conformer dans nos calculs aux réglements en vigueur ; a savoir le
réglement parasismique Algérien (RPA99 version 2003) et les réglements du béton aux états
limites (BAEL).

I-1-Présentation de I’ouvrage :

Le théme de notre mémoire consiste au calcul des éléments résistants d’un batiment composé
d’un rez-de-chaussée a vocation commerciale (magasins), et cinq étages

a usage d’habitation.

Cet ouvrage est implant¢ dans la commune de AIN EL HAMMAM, classée selon le
réglement parasismique algérien (RPA 99 version 2003) comme zone de moyenne sismicité
(zone Ila).

I-2-Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :
Les dimensions de 1I’ouvrage en plan sont :
e Longueur totale :L=28.25 m
e Largeur totale : I=12.05m
e Hauteur totale :H =18.36 m
e Hauteur RDC =3.06 m
e Hauteur d’étage = 3.06 m.
e Hauteur de ’acrotére = 0.6 m

I-3-les éléments de I’ouvrage :
> L’ossature : La construction a une ossature mixte composée de :
e Portique transversaux et longitudinaux (poteaux et poutres) qui reprennent
essentiellement les charges et surcharges verticales.
e Voiles en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal) qui
reprennent essentiellement toutes les charges horizontales et une certaine charge
verticale (pour assurer leurs stabilité).

> Les planchers : Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les
revétements et les surcharges, principalement ils assurent deux fonction :

- Fonction de la résistance mécanique : les plancher supposée infiniment rigides dans le
plan horizontal, supportent et transmettre aux éléments porteurs de la structure les
charges permanentes et les surcharges.

- Fonction d’isolation : Les plancher isolés thermiquement et acoustiquement.
Dans notre cas nous avons deux type de plancher, plancher a corps creux et plancher en
dalle pleine

> Les escaliers : Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux
(marche et paliers) permettant d’accéder aux différents niveaux.
> Balcons : Les balcons sont réalisés en dalles pleines.
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» Terrasses : Le batiment est muni d’une petite terrasse inaccessible.
> Le remplissage (maconnerie) : La magonnerie du batiment réalisé en briques creuses.

Les murs extérieurs sont constitues en double parois (10cm et 15cm d’épaisseurs),
sépares par une lame d’air de 5 cm d’épaisseur.

Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de la brique d’épaisseur 10cm.
L’acrotere : Au niveau de terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére en béton armé
de 60cm hauteur.

Les revétements :

Carrelage pour les planchers et escaliers.

Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.

Mortier de ciment les murs de facade et les cages d’escaliers.
Platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.

les fondations :

La fondation est un élément qui est situé a la base de la structure, elle assure la
transmission des charges et surcharges au sol. Le choix de type de fondations dépend
de type du sol d’implantation et de I’importance de 1’ouvrage.

» Systeme de coffrage :

On opte pour coffrage classique en bois pour les portiques et un coffrage tunnel qui
permettra de couler les planchers et les voiles simultanément. On appelle le coffrage
tunnel, un coffrage métallique composé de plusieurs panneaux solidarisé, formant ainsi
une coquille. Ce type de coffrage présente plusieurs avantages :

Rentabilité du chantier.

Sécurité de la main d’ceuvre.

Réduction des opérations manuelles.

Réalisation rapide des Travaux.

I-4-Hypothéses de calculs :

Le calcul de cet ouvrage est effectué conformément aux réglement BAEL 91(béton armeé aux
états limites) basé sur la théorie des états limites.

I-4-1-Etats limites ultimes (ELU) :

Correspondant a la valeur maximale de la capacité portante de la construction soit :

Equilibre statique.
Résistance de I’un des matériaux de la structure.
Stabilité de forme.

v Hypothese :

Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et plans apres la
déformation.

Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.

Le béton tendu est néglige dans les calculs.

L’allongement unitaire de 1’acier est limité a 10% et le raccourcissement unitaire du
béton est limité a 3.5% dans le cas de la flexion simple ou composée et a 2% dans le cas
de la compression simple.
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I-4-2 Etats limites de service (ELS) : Constituent les frontieres aux dela desquelles les
conditions normales d’exploitation et de durabilité de la construction ou de ses ¢léments ne

sont plus satisfaites soit :
e Quverture des fissures.
e Déformation des éléments porteurs.
e Compression dans le béton.

v Hypotheéses :

e Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et plans apres la
déformation.

e Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.

e Le béton tendu est négligé dans les calculs.

e Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéaires élastiques et il est
fait abstraction du retrait et du fluage du béton.

e [e module d’¢lasticité longitudinal de I’acier est par convention 15 fois plus grand que
celui du béton (Es=15Eyp ; n=15).
n : coefficient d’équivalence.

I-5- Caractéristiques mécaniques des matériaux :

A)- Béton : Le béton est un matériau constitué par un mélange de ciment, de granulats
(sable et gravier) et d’eau, Il est caractérisé du point de vue mécanique par sa résistance a
la compression qui varie en fonction de la granulométrie, le dosage en ciment, la quantité
de I’eau de gichage et 1’age du béton. Ce dernier sera conforme aux regles BAEL 91 et le
RPA 99 version 2003 applicable en Algérie.

A titre indicatif le dosage courant par 1m est comme suit :
v’ Granulats (sable 0/ 5, gravier 8/15)

e Gravions :800 L

e Sable: 400 L

v' Ciment : 300 & 400 kg/m®

v’ Eau de gachage : 150 a 200 L

Al)- Résistances mécaniques :
- Résistance caractéristique du béton a la compression :
Le béton est caractérisé par sa bonne résistance a la compression, cette résistance est donnée
a"j" jour en fonction de la résistance a 28 jours par les formules suivantes(2) :
j
<40MPa ji= ———f
fes < — faq 4.76+0.83]j 28
fes > 40MPa — o= —— f
% = 97 14+0955
Pour 28 jours << j <60 jours, on prend : fcj = fc2s
Pour j>60 jours, on prend f¢j=1.1fc2s ; (a condition que le béton ne soit pas traité
thermiguement).
Pour notre étude, on prend : fc2s =25 MPa
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- Résistance caractéristique a la traction :
Cette résistance est définit par la relation fi=0,6 + 0,06 fc; (BAEL 91, art A.2.1,12).
Cette formule n’est valable que pour les bétons courants dans la valeur de fcj ne dépasse pas
60 MPa.
Pour fes=25MPa—> fis=2.1 MPa

A2)- Module de déformation longitudinale : 1l existe deux modules de déformation
longitudinale :

- Module de déformation instantanée:
Sous des charges d’une durée d’application inférieure a 24h. On admet
un module de déformation longitudinale instantanée du béton Ei, égal a:

Ei= 11000 {/f,; (BAEL 91 artA.2.1,22)
Pour fcog = 25Mpa.......... Ei = 32164.20 MPa.

- Module de déformation différée:
Sous des charges de longue durée d’application (supérieure a 24h) on admet
un module de déformation longitudinale différée du béton Ey, égal a :

Ev=3700 /f,; (BAEL 91 artA2.1,22)

Pour fee = 25 Mpa on a Eves = 10818.90 MPa.

A3)- Module de déeformation transversale :
Le module de déformation transversale noté (G) et donné par la formule suivante :
E

G =+

E : Module de Young.
v : Coefficient de poisson.
Ad, AL

9=——
d L

Ad . . .
Avec :(?) . déformation relative transversale.

(AL—L) . deformation relative longitudinale.

D’aprés le BAEL 91, il est pris égale a :

v = 0,2 pour ELS (béton non fissuré), pour les calculs des déformations.
v = 0,0 pour ELU (béton fissuré), pour les calcul des sollicitations.

A4)- Les etats limites :
IIs correspondent aux conditions de sécurité et de comportement en service de la structure, on
distinguera deux types :

- Etat limite ultime de résistance:
C’est la limite au-dela de laquelle la structure perd sa stabilité :
stabilité de forme (flambement).
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résistance mécanique (rupture) et donc la ruine de 1’ouvrage.
La contrainte limite ultime de résistance a la compression est donnée par :

0.85
fom 223Je28 (AR 91 artA43.41)

Ovb
Yp, est un coefficient de sécurité pris égale a :

1.15 en situation accidentelle
1.5 en situation courante

0: Coefficient d’application des actions considérées, telle que :
0 = 1 si la durée d’application des actions est supérieur a 24h
0=0.9si la durée d’application des actions est entre 1h et 24h
0=0.85 si la durée d’application des actions est inférieure a 1h

A 28j on a foc =14.2MPa en situation courante et 21.7 MPa en situation accidentelle.

e el

03 g, =35.10"  Epg

|
|
|
1
|
|
|
|
|
|
1

2,
Figure I-1 : Diagramme parabole-rectangle des contraintes-Déformations du béton.

0 < &pc < 2%o (compression pure)
2%o0 < enc < 3,5%0 (compression avec flexion.)

- Etat limite de service (BAEL/A .4.5.2) :
C’est la limite au-dela de laquelle les conditions normales de durabilité et d’exploitation ne
seront plus satisfaites, il comprend 1’état limites de fissuration et de déformation.
La contrainte limite ultime de service a la compression est donnée par :

obc = 0.6 fs  (BAEL 91 ,art A.4.5,2)
onc = 0.6 X 25 =15 Mpa

= GbC *
0.6 . oy

Eu

Ehe

Figure 1.2 : Diagramme contrainte deformation du béton (ELS)

5
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Ab5)- Contrainte limite de cisaillement a ’ELS :(BAEL 91 modifier en 99 ;5.1,21)

Vu

Elle est donné TET
e est donnée par : T =1

Vu : effort tranchant
b : largeur
d : hauteur utile d = h - ¢ (0.9h position d’acier tendus).

Cette contraint doit respecter les condition limite suivantes :

» Si les armatures sont droites :
0.2fcj
Yb

0.15fcj N : e
ybcl ; 4Mpa} si la fissuration préjudiciable, ou, trés préjudiciable.

% Tu<min{ ; 5Mpa} si la fissuration est non préjudiciable

% Tu<min{

B)- Acier :
B1)- Généralité :
C’est un matériau qui posséde une trés bonne résistance a la traction classés en deux
catégories :
= Les ronds lisses FeE215 et FeE235 correspondent a des limites d’élasticité garanties
de 215Mpa 235Mpa respectivement.
= Lesaciers a haute adhérence FeE400 etFeE500 correspondant a des limites
d’¢lasticité garanties respectivement de 400 Mpa et 500 Mpa.

B2)- Module d’élasticité longitudinale Es :
Il est pris égal a 200000Mpa (BAEL 91, art A.2.2 ,1).

B3)- Coefficient de poisson des aciers :
Il est pris égale v = 0.3

B4)- Contraintes limites ot :
- AL’ELU

ost = fe/ys telle que ys est un coefficient de securité pris égale a :
1.15______, situation courante
1.0 ——p situation accidentelle
- AL’ELS
Pour éviter le risque de corrosion des armatures, les ouvertures des fissurations dans le béton
doivent étre limitées ; en limitant les contraintes dans les armatures tendues sous 1’action des
sollicitations de service.

= Fissuration peu préjudiciable :(A.4.5.32)
Cas des ¢éléments intérieurs ou aucune vérification n’est nécessaire ost=fe/ys

» Fissuration préjudiciable:(A.4.5.33)

Cas des éléments exposés aux intempeéries

ost=min (2/3f.; 110 /U-ftj
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= Fissuration tres préjudiciable : (BAEL91 / Art 4-5.34)
Cas des éléments exposés a un milieu agressif

Ost — min (0,5 fe, ,/T’ft]

n : coefficient de fissuration

n =1 pour les ronds lisses

n = 1.3 pour les fils dont le diametre < 6 mm

n = 1.6 pour les hauts adhérences (HA) > 6 mm

B5) - Diagramme contrainte déformation (Art A.2.2.2/BAEL91)

Oa
fe/ L i

-10% -fe/Esys Ess

fe/Esy 10%

fe/ Vs

Figure 1-3-diagramme contrainte déformation de 1’acier

B6) -Protection des armatures (BAEL 91 art A.7.1) :

Dans le but de prémunir les armatures des effets d’intempéries et d’agents agressifs, nous
devons respecter les conditions d’enrobage suivantes :

» C=>5cm ...pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou au brouillard salin.
» C>3cm ...pour les éléments exposes aux intempéries
» C>lcm ...pour les parois situées dans les locaux couverts.

B7) -La réglementation utilisée : L’étude du présent ouvrage sera menée suivant les regles :

e Du RPA 99 modifié 2003 (régles parasismiques algériennes).

e DuDTR.BC-22 (charges et surcharges d’exploitation).

e DuBAEL 91 (régles technique de conception et de calcul des ouvrages en
béton armé suivant la méthode des états limites).
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I1.1. Introduction :

Apres avoir déterminé les différentes caractéristiques de 1’ouvrage, ainsi que les matériaux

le constituant, nous passons au pré dimensionnement de ses éléments tels que les planchers,
les poutres (principales et secondaires), les poteaux et enfin les voiles. Et pour cela on se
réfere aux :

- Le reglement parasismique algérien (RPA 99 VERSION 2003) pour le pré dimensionnement
- Le document technique réglementaire (DTR B.C.2.2) pour les charges permanentes et les
charges d’exploitation.

- Régles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton armeé
suivant la méthode des états limites limites (BAEL91)

11.2.  Prédimensionnement de plancher :

Le plancher est un élément de structure horizontal qui sépare deux niveaux et a pour
fonctions :

e Résistance : les planchers sont supposeés étre infiniment rigides dans le plan horizontal,
ils doivent supporter leurs poids propres et les surcharges du niveau et de transmettre
ces charges aux poutres qui les transmettent a leurs tours aux éléments verticaux puis
aux fondations.

e Isolation : Les planchers assurent une isolation thermique et phonique entre les
différents niveaux, ainsi que 1’étanchéité a I’eau et a I’humidité.

e Protection contre les incendies.

e Contreventement : Les planchers participent a la résistance des murs et des ossatures
contre les efforts horizontaux.

» Plancher en corps creux :

Le plancher est composé de hourdis poses sur des poutrelles préfabriquées en béton armée
reposant sur des poutres principales (sens de la petite porté), le tout complété d’une dalle de
compression ferraillée avec un treillis soudées.
D’apres le BAEL (art B.6.8, 424), la hauteur du plancher doit vérifier la condition suivante:
Lmax
ht >
22.5
ht : Hauteur totale du plancher
Lmax : Portée maximale entre nus d’appuis dans le sens des poutrelles (Lmax = L — b)

Remarque :

Dans un premier temps on prend d’abord une section minimale de(25x25) cm? exigée par le
RPA2003 qui correspond a celle d’un poteau en zone Ila. Pour le calcul de L :

Ona: Lmax = 340- 25 = 315cm

L : Distance entre-axe des poteaux.

315
ht> —— => ht > l4cm.
22.5

On opte pour une hauteur du plancher : ht = 16 cm soit un plancher de (12+ 4) cm

Cette hauteur est valable pour tous les étages.

D’ou I’épaisseur de corps creux est de 12cm et 1’épaisseur de la dalle de compression est de
4cm.
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dalle de compression
en béton anmé coulée en place.

Hourdis ¢en béton Poutrelle préfabriquée
Treillis soudé moulé (h=  12gm ¢n béton amné,

16cm

Figure 11.1. Coupe d’un plancher a corps creux 12+4

11.3.  Prédimensionnement des poutres :
Ce sont des ¢léments en béton armé coulés sur place dont le réle est I’acheminement des
Charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux et voiles).

pour la poutre hyperstatique on utilisera la formule suivante :

- Hauteur des poutres :

—LI:; =<hp < —LT: - [Andre Coin , ossatures des batiments]

Largeur des poutres :
0.4h, <b<0.7hp
Avec:

hp: Hauteur de la poutre
b : Largeur de la poutre

Lmax : portée maximale de la poutre considérée entre nu d’appuis.

a) Les poutres principales :
Lmax =400-25=375cm

375 375
-Hauteur : 20 < hp S? = 18.75<hp < 23.44

On prend : hp=30cm.

-Largeur:12 < b < 21
On prend : b=25cm
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b) Les poutre secondaires :
Lmax =340-25=315cm

5 5
-Hauteur : % <hp< % =15.75 < hp <19.69
On prend: hp=30cm

-Largeur: 0.4(30) < b <07(30) =12<b < 21
On prend : b = 25cm

> Verification (Art 7-5-1 RPA99 Version 2003) :

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

h = 30cn)
b >20cm [ Art7.5.1 RPA 99 /2003
E <4
b -
Poutres principales | Poutres secondaires Vérifications
Hauteur :hp 30=30cm 30>30cm Vérifie
Largeur : b 25 >20cm 25>20cm Vérifie
Hauteur / Largeur 1.2<4 1.2<4 Vérifie

Tableau I1 01 : Vérification (Art 7-5-1 RPA99 Version 2003)

Toutes les conditions sont vérifiées, on adoptera :
(25x30) pour les poutres principales
(25x30) pour les poutres secondaires
11.4. Balcons (dalles pleines)
L’épaisseur (ep) des dalles pleines (qui reposent sur un seul appui) pour les balcons est
donnée a partir de la condition de la résistance a la flexion. Son épaisseur est donnée par la
formule suivante :
L 130
ep= — = ep 2—— =13cm
10 10
L : la portée libre
ep: I’épaisseur de la dalle

= Donc on opte pour une épaisseur de 15 cm

10
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11.5. Les poteaux :
Le pré dimensionnement des poteaux se fait par la descente de charges. En tenant compte des

limites imposées par le (RPA99modifie).Le RPA nous impose pour la zone (lla) les
dimensions transversales des poteaux doivent satisfaire les condition suivantes :
Min (b, hy) = 25cm

Min (bs, h >E
in (by, h1) > 20

1 b4
—< — <4

4 hy

Les poteaux sont pré dimensionnés a I’ELS en compression simple en supposant que seul le

béton reprend ’effort normal Ns, tel que : Ns=G +Q

. L . Ns
La section transversale du poteau le plus sollicité est donnée par : S > .
g

S: La section transversale du poteau considéré.
Ns: Effort normal maximal a la base du poteau déterminé par la descente de charge.

obc : Contrainte limite de service du béton en compression
onc = 0,6 fc28 = 15MPa

5.1. Calcul de la surface d’influence :
S= S1+S2+S3+S4 S1=1.875x 1.575=2.953 m?
S»=1.857x 1.575=2.953m?
S3=1.857%x 1.575 =2.953m?
S4 =1.857 x 1.575 =2.953m?
§=2.953 X 4 =11.81 m?

1.875m "
51 o Al
{J.Ejm 1 P-S -P.S
- o
l.E?:-mI @3 m 4

«—1aiom o 025m 1.575m _

Figurell.2. : localisation d’un poteau le plus sollicité.
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

5.2. Détermination des charges et des surcharges :

Pour déterminer les charges permanentes G et les charges d’exploitations Q nous allons nous
référer au (DTR B.C.2.2.)

La figure 113 représente la coupe du plancher terrasse inaccessible en corps creux. On a la
charge G = (pe)
p : le poids volumique

e : ’épaisseur de I’élément

> Plancher terrasse inaccessible a corp creux :

Charges permanentes G :

’ Poids volumique | Epaisseur Charges G
N° Eléments
(KN/m3) (m) (KN/m2)

1 Couche de gravier 20 0.05 1

2 Etanchéité multicouche 6 0.02 0.12

3 Béton en forme de pente 22 0.06 1.54

] /

4 | Feuille de polyane (par vapeur) / 0.02

5 Isolation thermique 4 0.04 0.16

6 plancher en corps creux 14 (12+4)=16 2.5

7 Enduit en platre 10 0.02 0.20

G =5,54 (KN/m2)

Tableau 11 02 : Caractéristiques des éléments du plancher terrasse inaccessible

o ™
TN Y~ W Y~ W~

—— e P N
2 g 5o O il ST

Figure 11 3 : Coupe du plancher terrasse inaccessible en corps creux
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

> Plancher étage courant

Charges permanentes G :

Poids .
N° Eléments volumique Epez:rs]s)eur C?Ilal\'l—?riSZ)G
(KN/m3)

1 Revétement en 29 0.02 044

Carrelage
2 | Mortier de pose 20 0.02 0.40
3 | Couche de sable 18 0.02 0.54
4 | Plancher en corps creux 14 0.16 2.50
5 | Enduit de platre 10 0.02 0.20
6 | Briques creuses 9 0.10 0.90
7 Enduit de platre pour les 10 0.02 0.20

murs

G=5.18

Tableau Il -03 : Caractéristiques des éléments du plancher étage courant.

‘UUUUUUU\-‘UVVUUVUV VU 0. 0. 0.V VUV 0.V .V U
o¥olo%0Yl0%0 o 0 0 o 0 o Yo ool o oo o oo Yo Ya oo
0000%000229090%000%0%0%09590902%000290%0%090%0%0%09995%0%¢

D
=l O
o
@
@

Figure 11-05: Coupe transversale d’un balcon en dalle pleine.
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Chapitre 11

Balcons (dalles pleines)

Prédimensionnement des éléments

v S Poids volumique Epaisseur Charges G
(KN/m?3) (m) (KN/m?)
1 | Revétement en carrelage 22 0,02 0,44
2 | Mortier de pose 20 0,02 0,40
3 | Couche de sable 18 0,04 0,72
4 | Dalle pleine en béton armé 25 0,15 3,75
5 | Enduit en mortier ciment 22 0,02 0,44
G =5,75 KN/m?
Tableau 1104 : Caractéristiques des balcons en dalle pleine
> Magonnerie :
a. Mur extérieur :
v | s | Polfeoumie | Epmser | Crares
1 Enduit de ciment 22 0.02 0.44
2 Brique creuse 13 0.15 1.95
3 Lame d’air / 0.05 /
4 Briques creuses 0.10 0.90
5 Enduit de platre 10 0.02 0.20
G=3.49

Tableau 11-05 :

Caractéristiques des éléments du mur extérieur

() (=) () (X =)

Figure 11-06 : Coupe verticale d’un mur extérieur




Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

b. Mur intérieur :

’ Poids volumique Epaisseur
N° Eléments Charges G
(KN/m3) (m)
(KN/m2)
1 Enduit de platre 10x2 0.02x2 0.40
2 Briques creuses 9 0.10 0.90
G=1,30 KN/m?

Tableau 11-06: Caractéristiques des éléments du mur intérieur.

../

@

<17 I i

Figure 11.07: Coupe verticale du mur intérieur

= Charge d’exploitation :

Eléments Surcharges en KN/m2
Plancher terrasse inaccessible 1
Plancher étage courant 15
Plancher RDC 2.5
Balcon 3.5
Escalier 2.5

Tableau 11-07: surcharges d’exploitation des différents éléments.

5.3. Calcul de I’effort normal :

= Poids propre des poutres :

Poutres principales : Gpp = (0.25 x 0.30) x 4% 25 = Gpp = 7.5KN
Poutres secondaires :Gps = (0.25 % 0.30) x 3.4 x 25 = Gps =6.38 KN
D’ou : Gt = 7.5+6.38= 13.88KN
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

= Poids propre des planchers :
Pour calculer le poids d’un plancher, on utilise la formule suivante :
P=Gtx Sn
Avec:
P : Poids propre du plancher
G : Charge surfacique revenant au plancher
Sn : Surface nette du plancher

Plancher terrasse inaccessible : Gp =11.81x 5.54 = Gp = 65.43KN
Plancher étage courant : Gpe =11.81 x5.18 = Gpe= 61.18KN

» Poids propre des poteaux :

Poteaux RDC : Gp =25 x (0. 25% 0.25) x 3.06 = Gp =4.78KN

Poteaux d’étage courant : Gp =25 % (0.25x 0.25) x 3.06 = Gp=4.78 KN
= Les charges d’exploitations :

Pour calculer le poids d’un plancher, on utilise la formule suivante :

Q=gx3Sn
Avec:
Q : Poids propre du plancher

q : Charge d’exploitation revenant au plancher
Sn : Surface nette du plancher.

- Terrasse inaccessible : Q0 =1 x 11.81=11.81KN
- Plancher étage courant: Q1 =1.5x 11.81 =17.72KN
-RDC:Q3=25x11.81=29.53 KN

5.4. La loi de dégression des surcharges :

Elle s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux, ou les occupations des divers
niveaux peuvent étre considérés comme indépendantes. Pour les batiments a usage
d’habitation, cette loi de dégression s’applique entiérement sur tous leurs niveaux. Le
nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression des surcharges est
de 5, ce qui est le cas de notre structure.

2.0=Q0

> Q0+ Q1

> Q=0Q0+0.95(Q1+Q2)
>»Q=0Q0+09(Q1+Q2+Q3)
>»Q=0Q0+0.85(Q1L+ Q2+ Q3+ Q4

Pourn>5YQ=0Q0+3+n2n Q1+ Q2 ... ... ... ... + Qnu

16
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5.4.1. Les surcharges cumulées :

Sous le 5éme étage := Q0 = 11.81kN

Sous le 4éme étage : QO0+Q1 = 29.53KN

Sous le 3éme étage : Q0+0.95(Q1+Q2) = 45.48KN

Sous le 2éme étage : Q0+0.90(Q1+Q2+Q3) = 59.65KN
Sous le 1* étage : Q0+0.85(Q1+Q2+Q3+Q4) = 72.06KN
Sous le RDS : Q0+0.80(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) = 92.14KN

Le tableau suivant donne un apercu des résultats obtenus :

G de G de Gde | G © 10 © | Ns=G+Q | S=—= ChOiX_de
Niveaux | poutres | planchers | poteaux | total cumice (KN) cumulce (KN) (cr:;; la section
(KN (KN) (cm2)
5 13.88 65.43 478 [84.09| 84.09 |11.84| 11.81 95.9 95.9 25%25
4 13.88 61.18 478 |79.84| 163.93 |17.72 | 29.53 193.46 | 128.97 | 25x25
3 13.88 61.18 478 | 79.84 | 243.77 |17.72 | 45.48 289.25 |192.83 | 25x25
2 13.88 61.18 478 |79.84| 323.61 |17.72 | 59.65 383.26 | 25551 | 2525
1 13.88 61.18 478 |79.84| 403.45 |17.72| 72.06 475.51 317 25%25
RDS 13.88 61.18 478 |79.84 | 483.29 | 2953 | 92.14 575.43 |383.62 | 25x25

Tableaull-08 : Récapitulatif de la descente de charge.

5.5. Vérification selon le RPA99 version 2003 :
Vérification de la section du poteau selon I’article 7.4.1 du RPA 99/2003, en zone lla les

dimensions doivent satisfaire les conditions suivantes:

Min (b1, h1) = min (25X25) = 25> 25¢M .ccovccveveieceiecece e Condition. Vérifiée
. he he 276 .. g
Min(bl,hl) 2 — = —= —— =138 . Condition. Vérifiée
20 20 20
1 b1 1 . .
— < = <A m < L e Condition. Vérifiée
4 h1 4
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

5.6. Vérifications des poteaux au flambement :

Les éléments structuraux, tels que les poteaux sont soumis en permanence a des efforts trés
importants de compression, alors ils risquent de subir d’importantes déformations dues au
flambement. Afin d’éviter ce flambement, on doit limiter 1’élancement A des poteaux selon la

formule suivante :

A= % < 50cm

Avec:

A @ Elancement du poteau.

L¢ : longueur de flambement du poteau (L= 0,7% 1 ).
Lo = he: Longueur libre du poteau.

i : Rayon de giration (i = \/g )
bh3

| Moment d’inertie du poteau (I = ?)

B : Section transversale du poteau (B = b x h).

0,7%x1
= <50 onaura ) = 26.77 <50

B

Poteaux (25x25), pour le RDC , les étages courants :

2.76
A —_

= 2.42 =126.72 <50.....condition vérifiée
0.25

Toutes les sections des poteaux de la structure sont conformes aux conditions de stabilité de

forme.

Conclusion :
Les valeurs de sections des poteaux sont retenues car elles sont conformes aux exigences du

RPA99 version 2003 et aux conditions de stabilité de forme

11.6. Lesvoiles
Les voiles sont des éléments en béton armé coules sur place, destinés a assurer la stabilité de

I’ouvrage sous 1’effet des actions horizontales et a reprendre une partie des charges verticales.

a>max( 5= 0.15)

h e =306— 30 =276 cm

Dol : a > % = 13.08 ¢cm
a=15cm

18



Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

Vérification de la largeur:(Art7.7.1) du RPA99/version2003.:

La longueur (L) des voiles doit étre au moins égale a quatre (04) fois son épaisseur (Art 7.7.1
de RPA99 /2003)

L>4a= L >4x15 = L>60cm

Touts les voiles de la structures ont des longueurs dépassant les 60 cm, la condition est

vérifiée.

Figure 11-08 : Coupe de voile en élévation
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Chapitre 111 Calcul des éléments Secondaire

I11. Introduction

Apres avoir pré-dimensionnée les éléments de contreventement, on passera au dimensionnement

des éléments tels que les planchers, les escaliers + poutre paliére, les balcons et I’acrotére,.

I11.1. Plancher :
Le calcul présent est mené en considérant les éléments du plancher RDC

I11.1.1. Ferraillage de la dalle de compression :

+ Armatures perpendiculaires aux poutrelles (1)
AL > 4L

Z
Avec :

L : distance entre - axe des poutrelles (entre 50 cm < L <80 ¢cm) on prend L= 65 cm
fe: limite d’¢lasticité qui égale 520 MPa

D’ou AL > %: 0.5cm2/mll

Soit AL = 56 =1.41cm2. avec un espacement St= 20cm.

+ Armatures paralléles aux poutrelles(A//)

All = A - 118 — 0.5cm2
2 2

Soit A/l =5 g6 = 1.41cm>. avec un espacement St= 20cm.

20 gm

-

20 cm

4-1.—96 nuance

TLE 520

Figure ITI-1.1 Schéma du treillis soude.

111.1.2. Poutrelles (comportement) :

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie, et le calcul des poutrelles
se fait en deux étapes :

A) Avant coulage de la dalle de compression :
La poutrelle est considérée comme étant simplement appuyee a ces deux extrémités. Elle doit

supporter son poids propre, le poids du corps et celui de I’ouvrier. Le calcul se fera pour la
travée la plus défavorable c.a.d. la travée de plus grande longueur : L=3.05m.

20



Chapitre 111 Calcul des éléments Secondaire

ho =4cm

b=12cm

+
1

Figure 111.1.2. Schéema statique de la poutrelle.

> Charges et surcharges :

* Poids propre de la poutrelle : G1 =(0.04 x 0.12) x 25=0. 12 KN/mL
* Poids du corps creux : G2 =0.95x 0.65=0. 62 KN/mL
* Surcharge de ’ouvrier : Q =1 KN/mL

> Combinaison d’action :

* Charge permanente : G =0.12 + 0.62 = 0. 74 KN/mL
* Charge d’exploitation : Q =1 KN/mL

> Calcul a ’état limite ultime :
qu=1.35G + 1.5Q =1.35(0.74) + 1.5(1) = 2. 5 KN/mL

- Calcul de moment max en travée :

2 2
My = 2 = G - 5 91KN m.

- Calcul de ’effort tranchant max en travée :
T= quxl — 2.5><23.05 - 3.81KN

2

- Calcul des armatures :
Les dimensions de la section de la poutrelle sont les suivantes :

b=12cm
h=4cm
d=h—-c=4-2=2cm
0.85fc28 0.85 x25
fbc = = =14.20 MPa
oyb 1X1.5
Mu 2.91x103
U = = 4.26

T bd? fbc  12x22x14.2
u= 426 > pl =0.3920

La section est doublement armée (SDA) : Les armatures de compression sont nécessaires.
Comme la section des poutrelles est tres réduite, il est impossible de les placer, il est nécessaire
de prévoir des étais intermédiaires pour 1’aider a supporter les charges avant le coulage de la

dalle de compression. Les étais sont disposés de telle facon a annuler les armatures comprimees.
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- Calcul de la distance entre étais :
Calcul du moment limite qui correspond a une SSA
Mi=u1 X b xd?*x fbu= 0.392x 0.12 X 0.02% X 14.2 x 10* =0.27 KN/m|
Lmax = \/SXM‘ = \/sxo'n =0.93m.
qu

2.5
On prend L=0.90 m entre étais.

B) Apres coulage de la dalle de la compression :
La poutrelle sera calculée comme une poutre continue de section en Té reposant sur plusieurs
appuis, les charges et les surcharges seront considérées uniformément réparties sur 1’ensemble
des poutrelles. Elle supporte son poids propre, le poids du corps creux, le poids de la dalle, en
plus des charges et des surcharges éventuelles venant au plancher.

- Création de la sectionen T

La table de compression joue un rdle assez important lors de 1’étude d’une poutrelle
sur appuis continus. En considérant le diagramme des moments fléchissant (Fig. 1.3),
on note que celui-ci change de signe selon la zone considérée (négatif au voisinage des
appuis, et positif en travée). Pour cause de la nature du béton (trés faible résistance en
traction), en appuis la table de compression ne participe pas a la résistance de
I’élément, mais au fur et a mesure que 1’on s’¢loigne de ceux-ci, le moment devient
positif (la table se trouvant alors dans la partie comprimée de la section), d’ou la
formation progressive de la section en T (Fig. 1.4).

A A
&

- : AN JAN A
NN
Figure ITL1.3. Diagramme des moments. fléchissant

M

|

by

b
e =t o
P £

S T

!
]
el
e
]

\ L’entre axe des poutrelles £
v

bo= 12 [cm]
—

Figure IT1.1.4. Schématisation de la section en T

La largeur du hourdis a prendre en compte de chaque coté d’une nervure, a partir de son
parement est définie comme suit (Fig. 1.5):
(1) On ne doit pas attribuer une méme zone de hourdis a deux (02) nervures différentes.

b1 < é (. distance entre deux faces voisines de deux poutrelles).
(2) Lalargeur by doit étre inférieure ou égale au dixieme de la portée de la nervure (poutrelle).
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b1 < % L, représente la portée libre de la poutrelle

(3) La largeur by ne doit pas dépasser les deux tiers (g) de la distance de la section considérée

a I’axe de I’appui extréme le plus rapproché.
(4) La largeur bz est limitée au quarantieme (ﬁ) de la somme des portées encadrant I’appui

intermédiaire le plus rapproché, augmentée des deux tiers (5) de la distance de la section
considérée a cet appui.
Appui intermeédiaire appui extréme

Figure 111.1.5. Constitution de la section en Té

l'—b,
> by <
2
L,
» b1 < —
10
2
> b1§§x
2 Li+L
> bhih<—X + 12
3 40

Remarque : Pour le cas d’étude présent on calcule le moment maximal au voisinage de la mi-
travée, de ce fait la premiére condition est plus appropriée.

% Charge et surcharge :
Plancher RDC

e Poids de plancher :Gp=5.18x 0,65 = 3.367 KN / ml
e Surcharges d’exploitation : Qp = 2.5% 0,65 =1.625 KN / ml

«* Combinaison d’action :
Plancher RDC

e ELU:qu=135Gp+1,5Qp = (1,35 x 3.367) +( 1,5 x 1.625) = 6.98 KN / ml
e ELS:qs=Gp+ Qp=4.99 KN/ ml.
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111.1.3. Etude des poutrelles :

Choix de la méthode :
Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher; a I’aide des méthodes Ssuivantes:
» Méthode forfaitaire.
» Méthode de Caquot.
» Méthode des trois moments.

-Nature du plancher :

Q <min (2 G ; 5 [kN/m?), Ou G représente la Charge permanente et Q la surcharge
nominale du plancher.

Q <{2G;5 kN/m?} :

Q= 25 < 2G=2x5.18= 10.36 KN/m?

Q= 25<10.36KN —— plancher a faible surcharge

Comme exemple de calcul on prend une poutrelle continue intermédiaire (par rapport au
nombre de travées), appartenant au rez de chaussée.

A A A A A

3.05m 3.05m 3.05m 3.05m

On peut appliquer éventuellement la méthode forfaitaire si les conditions suivantes sont

veérifiées.

» La fissuration est non préjudiciable (poutrelle a I’intérieur de la structure) = condition
veérifiée

* Les moment d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différentes travées
(hauteur constante du plancher) = condition est Vérifiée.

« Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 :

Li
08<— < 125
Li+1

3.
08 — =1< 125, condition vérifiée.
3.05

On applique la méthode forfaitaire
Calcul des coefficients dépendant du rapport de charges :

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

Q 1.625
a= = =0.325
Q+G 1.625+3.367
Q 2
= —_— 0o<a< -
“=qsc O=a=3)

a varie de 0 a 2/3 pour un plancher a surcharge d’exploitation modérée

On aura apres le calcul : @ = 0.325

1+0.3a

=0.548 (Dans le cas d’une travée intermédiaire)
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1.240.3a -
—=0.648 (Dans le cas d’une travée de rive.)

2
(1+0.3a) = 1.097

Nous avons une poutre sur 5 appuis, les coefficients de pondération sont montrés sur le schéma
suivant :

0. 3M, 0.5M; 0.4, 0.5M; 0.3M;
A A A A A
1 2 3 4 5
+— —lp e ey -+
3.05m 305m 3.05m 305m

A) Calcul des moments fléchissant :

- Calcul des moments isostatique :
qul®>  6.98x3.052

Mo, = 5 = 5 = 8.12 KN.m
qul? 6.98x3.052

Moz = 3 = . = 8.12 KN.m
qul? 6.98%3.05 2

Mos = 5 = = 8.12 KN.m
qul? 6.98x3.05%

Moy = 5 = 5 = 8.12 KN.m

- Calcul des moments aux appuis :
M1 =0,3Mo1 =0,3(8.12) = 2.436 KN.m
M2 =0,5max (Moz ; Mo2) = 0,5 (8.12) =4.06 KN.m
M3 = 0,4 max (Moz; Mo3) = 0,4 (8.12) =3.248 KN.m
M4 =0,5max (Moz ; Mos) = 0,5 (8.12) = 4.06KN.m
M5 =0,3 Moz =0,3 (8.12) = 2.436KN.m

- Calcul des moments en travées :
travée derive :

travee M t12
* Mtz >max {1.05Mo1; (1+0.30)Mo1} -

M1+M2
2

Mtio, > max (8.53 ;8.91)-3.248
M t12> 5.662 KN.m

1.2+0.3x

" Mt > Moz

Mt > 5.261KN.m
Onprend: Mt2=.5662 KN.m

travee M tys
» Mtss >max {1.05Mos; (1+0.30)Mos} -

Mtss > max (8.53 ;8.91)-3.248
M t45> 5.662 KN.m

M4+MS5
2
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1.240.3x
M 45 >
45 =2 2

Mos

Mtss >5.261 KN.m

Onprend: Mtss=.5.662 KN.m

Travée intermédiaire :

Travée M to-3

M2+M3

Mto3 >max {1.05Mos; (1+0.30)Mo2} -

Mt23 > max (8.53 ;8.91)—-3.654

M t23> 5.256 KN.m

1+0.3x

Moz > > Moz
Mtr3 > 445 KN.m

Onprend: M t23=5.256 KN.m

Travée M t34

M3+M4

M tzs >max {1.05Mos; (1+0.30)Mos} -

Mtz4 > max (8.53 ;8.91)—-3.654

M t34> 5.256 KN.m

Mts34 > 445 KN.m

Onprend: M t34=5.256 KN.m

MEN.) ¥

4.06

2346

T:??ﬁﬁ
[
&
Y

256 5.256

5.662 5.662

Figure.l11.1.6 : Diagramme des moments fléchissant a ’'ELU
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B) Calcul les efforts tranchants :

Mi+1)-Mi
_ oquli __qul
Ve - 2 y VW - 2
Avec :

Vw: effort tranchant sur I’appui de gauche de la travée
Ve : effort tranchant sur 1’appui de droite de la travée

-APELU :
Traveée de rive (1-2)

Calcul des éléments Secondaire

Lq_ M,—M 3.05 —4.06)—(—2.436
Ti= qu —2 +—2—= = 698 4 £206)( ) 1011 KN
2 L1y 2 3.05
L,_— M,—-M 3.05 —4.06)—(—2.436
To= qu —2+—2—21 = _.698 4 206 ( ) - 1118 KN
2 Li—s 2 3.05
Travée de rive (2-3)
L,_ M.—M —3.248)—(—4.06
T, = qu ==+ —=——2 =698 4 ( )_(7496) _ 1691 KN
2 Loz 2 3.05
L,_ M;—-M 3.05 —3.248)—(—4.06
Ts =-qu ==+ —2—2 =608 T )=(7406) _ _1038KkN
2 Ly_s 2 3.05
Travée de rive (3-4)
La_ M,—M 3.05 —4.06)—(—3.248
Ts = qu —=+ —=—2 =698 , 206 ) ~1037KN
2 Lz_g4 2 3.05
Ls_ M,—M 3.05 —4.06)—(—3.248
Ta=-qu —2+ —2—2 =608 4 (£206)( ) 1091 KN
2 Lo, 3.05
Travée de rive (4-5)
Ly_ M:—M 3.05 —2.436)—(—4.06
Ts= qu —2+ —=—2 =608 + )=(406) _ ) 1gkN
2 Lo 2 3.05
Lg_ M:—-M 3.05 —2.436)—(—4.06
To= -qu —+ ——2 =.698 — + ( )—(408) _ _1011kN
2 Ly_sg 2 3.05
I 'T.
10.91 N
10 .37
T —+ 4 —+ * =+ w
- 10.11
1038
1091

1118

Figure 111.1.7: Diagramme des efforts tranchants a I’ELU.
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C) Ferraillage a PELU
Le ferraillage sera calculé avec les moments max en travées et aux appuis.

« Armatures longitudinales :

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

suivantes :
b=65cm ; bp=12cm ; h=16cm ; ho=4cm ; d=14cm

- Ferraillage en travée:

b=65c¢m
hi=4cm
Vi
X
G
h-hy=12cm
Vs
b(]:12CI1’1

Ferraillage de la travée (1-2) : M =5.662 KN.m
Moment équilibré par la table de compression Mo, position de 1’axe neutre
Mo=bhofbu(d—=2) avec fbu=142MPa

0.04

Mo = 0,65x0,04 x 14,2x10° (0,14 - =)

Mo = 44.304KN.m
Mt = 5662 KN.m < Mo =44.304 KN.m.
Donc I’axe neutre est dans la table de compression.

La section se calcule comme une section rectangulaire de (65x16) cm?

Mt 5.662

U= = > 3=0.032cm?
bd2fbu 0.65%0.14°%x14.2X10
u = 0.032 < ul= 0.392 SSA(section simple armé)
u= 0.032 - B=0.984
Mt 5.662x10%

Ast = = =1.18 cm?
fe 400 1
ﬁxdx% 0.984><14(—1.15)><10

Soit : 3HA8=1.51cm?
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Ferraillage de la travée (2-3) : M =5.256 KN.m

Moment équilibré par la table de compression Mo, position de 1’axe neutre

Mo =D ho fbu (d — % ) avec fbu=14,2MPa

0.04

Mo = 0,65x0,04 x 14,2x10% (0,14 - =)

Mo = 44.304KN.m
Mt = 5256 KN.m < Mo =44.304 KN.m.

Donc I’axe neutre est dans la table de compression.

La section se calcule comme une section rectangulaire de (65x16) cm?

Mt 5.256
bd2fbu 0.65%X0.142x14.2x103

u = 0.030 < ul= 0.392 SSA(section simple armé)
u= 0.030 — B=0.985

U= =0.030cm?

Ast Mt 5.256x10? 110 e
St = - =1.10cm
ﬁxdx—ys O.985><14(—1_15)><10

Soit : 3HA8=1.51cm?
- Ferraillage en appuis :

Ferraillage en appui 1: M1 = 2.346 KNm

Mo = fbu. ho. b. (d. )= 44.304 kN. m

0.04

Mo = 0,65x0,04 x 14,2x10% (0,14 - - ) = 44.304 KN.m
M1=2.346 kn.m < Mg =44.304 kn.m

L’axe neutre est dans la table de compression. La table étant entierement tendue, le calcul

revient au calcul d’une section rectangulaire
(bo x h) = (12 x 16)

_ _ Ma _ 2.346 0070 0307 con )
M= pod’fbu  012x014°x142x103 -0 Su =094 = 88, (section

simplement armee)
u= 0.070— B =0.964

Ast Ma _ 2.346x10? 0.49
st = = =0.
fe 400 -1
Bxdx 0.964 x14 (T72) X10

Donc on choisit comme armatures : Ast = 2HA 8= 1.01 cm?
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Ferraillage en appui 2: M2=4.06 KNm

Mo = fbu. ho. b. (d. )= 44.304 kN. m

0.04

Mo = 0,65x0,04 x 14,2x10% (0,14 - -~ ) = 44.304 kn.m.
Mamax < Mo

L’axe neutre est dans la table de compression. La table étant entierement tendue, le calcul
revient au calcul d’une section rectangulaire

(bo x h) = (12 x 16)
Ma 4.06

- m - 0.12%0. 142X 14 2% 103 = 0122 <ul=10.392 — S.S.A (section

U

simplement armée)

u= 0122 - p=0.935

Ast Ma _ 4.06x102 0.89
st = = =0.
fe 400 -1
Bxdx -2 0.935 x14 ({32) X10

Donc on choisit comme armatures : Ast = 2HA 8= 1.01 cm?

Ferraillage en appui 3 : M3 =3.248 KNm :

Mo = fbu. ho. b. (d. )= 44.304 kN. m
0.04

Mo = 0,65x0,04 x 14,2x10% (0,14 - — ) = 44.304kn.m

Ma =3.248 kn.m < Mo =44.304 kn.m

L’axe neutre est dans la table de compression. La table étant entierement tendue, le calcul

revient au calcul d’une section rectangulaire
(bo x h) = (12 x 16)

. = ul = 0.392 — S.S.A ti
K 0.098 < .39 S.
bod?fbu 0.12%0.14%x14.2%x103 (section

simplement armee)

1= 0098 — B =0.948

¢ Ma 3.248 x107? 0.70
Ast = - =0.
fe 400 -1
Bxdx s 0.948 Xx14 (1_15) x10

Donc on choisit comme armatures : Ast = 2HA 8= 1.01 cm?

% Espacement des armatures transversales : (Art A.5.3/BAEL 91)

St<min (0.9d ;40 cm)=min (12.6 ; 40 cm) = 12.6 cm.

Donc : St=11 cm.
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Les autres espacements des armatures transversales sont déterminés par la série de CAQUOT
11-13-16-20-25-35...etc. Ces espacements sont exprimés en centimetres.

—| f— 3.05/2

F;gure IML.1.8. Disposition des armatures t[ansvgrsales (poutrelle)
|

EREES

< Armatures transversales : (Art A.4.2.3/BAEL91)

Travée 1-2 :
_ A Tu —0.3 ft]* . .
= boX St — 09 (Q) , avec fi; *=min(f; ;3.3 MPa)
Ys
fe; =0,6+0,06fc28=2,1MPa fe; *=min (2.1 MPa; 3.3 MPa) = 2.1 MPa
V- 11.18x103 _ 02 fc28
u= =% = a =0.665 MPa< tu=min { fe : 5MPa} = {3.33 ; 56MPa}
boxd  12X14x102 Vb

——» (Condition vérifiée).

Ap Tu —0.3 fy* _ 0.665 —0.63

5 Z(W)bo_—‘*ﬂ

(120) = 0.013
e 0.9 (G12)

On a une expression a deux inconnues Atet St. Il suffit de choisir une et de déduire I’autre.
On opte pour prendre 1’espacement réglementaire (Art A.4.2.3/BAEL91).

St<min (0.9d ;40 cm)=min (12.6 ; 40 cm) = 12.6 cm.

Donc : St = 11cm.

A;=110 (0.013) = 1.43 mm?

Condition de non fragilité :

A

xS, txxfz > max ( tu/2 ;0.4 MPa) = max ( 0.33 MPa ;0.4 MPa)
0 t

S omte ~0.043 MPa 0.4 MPa —  condition non vérifiée

120%x110

A

b tfoZ z 0.4 MPa » A, =0.4 (boSt) /fe =0.4(120)(110)/400 = 13.2 mm?2
0 t
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. bo
@t <min [Ql ; — = 1o
@t <min[8 ; 5mm; 12mm]
@t= 5mm

On choisit un cadre 2@8 avec As =2HA8=1,01cm?

Travée 2-3 :
A¢ Tu —0.3 fy =

e s T Toe(®)

avec fij *=min (f;; ;3.3 MPa)

fi; =0,6+0,06fc28=2,1MPa ———  f,; *=min (2.1 MPa; 3.3 MPa) = 2.1 MPa

V,_3 _ 10.38x103 02fc28

= = =0.618 MPa<
i boxd 12X14x102 as ru=min{

; 5MPa} ={3.33 ;5 MPa}

—— (condition Vérifiée).

—0.3 fij* _ 0618 —0.63 . o :
= ( ) 200 (120) =-0.004 la section A¢sera prise a partir de
09 (52) 09 1

la condition de non fragilité

On a une expression & deux inconnues At et St Il suffit de choisir une et de déduire I’autre.
On opte pour prendre 1I’espacement réglementaire (Art A.4.2.3/BAEL91).

St <min (0.9 d ; 40 cm) =min (12.6 ; 40 cm) = 12.6 cm.

Donc: St=11cm

Condition de non fragilité :

A¢ Xfe ) _ )
——— > max ( Tu/2 ;0.4 MPa) = max ( 0.31 MPa ;0.4 MPa)

boX St

At X fe _ _
bx—St > 0.4 MPa A;=0.4 (bo St) /fe =0.4(120)(110)/400 = 13.2 mm

0

At =2HA8=1,01cm?
. . h . bo

Ot <min [@L; —
@t <min[8 ; 5mm ; 12]
Pt=5mm

On choisit un cadre 2@8 avec At =2HA8=1,01cm?
Conclusion :

En travee (1-2) : 3HA8=1.51 cm?

En travée(2-3) : 3HA8=1.51 cm?

Aux appuis 1: 2=HA8=1.01 cm?
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Aux appuis 2: 2=HA8=1.01 cm?
Aux appuis 3:  2=HA8=1.01 cm?
Les armatures transversales : 2HA8=1.01cm?

D) Vérification a ’ELS :

Condition de non fragilité du béton et de la section minimales : (Art B4.2.1
BAEL91modifié99)

> Calcul de la section minimale :

=  Auxappuis:
Appuis 1:

Nous devons vérifier que :
0.23 by d ft28

Ast min > o avec : ft28 =0,6+0,06fc28=2,1MPa

. 0.23X12%X14%2.1
As min > =0.203.

) 400 . , e
Asmin = 0.203cm? < Asg=0.49cm? | condition vérifiée
Appuis 2 :

Nous devons Vérifier que :
0.23 bg d ft28

Astmin > feo avec : ft28 =0,6+0,06fc28=2,1MPa
0.23X12x14x2.1
Ast min > =0.203.
) 400 .. f gz
Agmin = 0.203cm? < Asg=0.89 cm? | condition vérifiée
Appuis 3 :

Nous devons Vérifier que :
0.23 bg d ft28

Astmin > feo avec : ft28 =0,6+0,06fc28=2,1MPa
0.23X12%X14%2.1
Ast min > =0.203.
400
Assmin = 0.203cm? < Ag«=0.70 cm? | condition vérifiée
= Entravée:

Travée (1-2)

Nous devons verifier que :

~0.23bd ft28
Agmin>————
fe
. 0.23X65%x14x2.1
Agt min > 200 =1.098cmz.

Ast min = 1.098cm? < ast = 1.18cm?

Astmin =1.098 cm? < a¢t=1.18 cm? —)  CONdition Vérifiée
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Travée (2-3)

Nous devons Vvérifier que :

~0.23bd ft28
Ast min >——————
fe
. 0.23X65%x14x%2.1
Agt min > 200 =1.098cmz.

Ast min = 1.098cm? < ast = 1.10 cm?
Astmin = 1.098 cm? < ast=1.10 cm? —) CONdition Vérifiee

Vérification de rupture par cisaillement :( BAEL 91. Art A.5.1.211)

» Calcul de contrainte de cisaillement :

Viy 11.18x103

= = = 0.665 MPa
b boxd 12X14%102

> Calcul de contrainte de cisaillement admissible :

_ 0.2 fc28
Fissuration Peu Préjudiciable = tu < min {)f—b ; 5SMPa} = {3.33 ; 5SMPa}
Tu =0.665 MPa<tu=3.33 MPa = (pas de risque de rupture par cisaillement.)
Vo_s 10.38x103
U= = =0.618 MPa

boxd 12x14x102

» Calcul de contrainte de cisaillement admissible :

_ 0.2 fc28
Fissuration Peu Préjudiciable = tu < min {;—b ; SMPa} = {3.33 ; 5MPa}

Ttu=0.618 MPa<tu=3.33 MPa = (pas de risque de rupture par cisaillement.)

Vérification de I’adhérence des barres : (Art A.6.1.3 / BAEL 91/ 99)
S<TS ;TS =S X ftog
Avec : Ws : Coefficient de scellement qui égale a 1,5 pour les barres de haute adhérence

%4

0,9.d.Yui
Avec : =15 =3.15 MPa

s =

= Aux appuis

Appuis 1 :
Vi

= <
YT vedyui -
Avec : =1s =3.15 MPa
dui=nxqux@ = 2%3.14x8 =50.24 mm

11.18x103

TS = = 1.766 MPa
0.9X140%x50.24
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Calcul de la contrainte admissible :
7s=15x%2,1=3.15 MPa
1s=1.766 MPa <ts =3,15 MPa = Condition vérifiée.

Appuis 2 :
Vo3 < _

BT vedyui -
Avec : =15 =3.15 MPa
dui=nxmx@ = 2x3.14x8 =50.24 mm

10.38x103

TS = = 1.639 MPa
0.9%X140%x50.24

Calcul de la contrainte admissible :
7s=15x%2,1=3.15 MPa

1s = 1.639 MPa <ts = 3,15 MPa = Condition vérifiée.
La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

En travée :
travée (1-2):

Zui=n1‘t ®=3%x3.14%x8=7536mm

11.18x103
s =——— =1.182MPa
0.9%x140%75.36

Tse= 1.182 MPA < T« = 3.15 MPa ————» condition vérifiée.
La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

travée (2-3):

Zui=n1‘t ®=3%x3.14%x8=7536mm

10.38x103
TS = =1.093MPa
0.9%140%x75.36
—— . Lo
Te= 1.093 MPA < 1Ts = 3.15MPa condition vérifiée.

La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

Longueur de scellement droit (Ancrage des barres) : (BAEL91-art A.6.1, 221)

La longueur de scellement droit est donnée par la loi :
DX fe
4 XTS

Is=

Avec :
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5= (0,6 x ft28 x ¥s2) = 0,6 x 2,1 X (1,5)2 = 2,835 MPa

0.8%x400

Is = — =28.22cm.
4%X2.835

Ls=40cm

Longueur d’ancrage dépasse la largeur de la poutre a laquelle les barres seront ancrées alors le
BAEL admet que I’ancrage d’un barre se termine par un crochet dont la longueur d’ancrage
mesuré hors crochets est :

Ilc=0.4xIs (art A.6.1.253.BAEL 99.)

Lr=0.4x1s=0,4 x 40 = 16cm.

Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis : BAEL91 (Art. A.5.1.313).

= |nfluence sur le béton :

Vie < 04xqaxbyx 128

Yb

Avec: a=09xd
Vie < 0.4x0.9x14% 12 X i—g = 100.08 KN.
Vio < 11.18kN < 100.8 kN = condition vérifiée

fc28
Yb

V2 < 04xaxbgx
Avec: a=09xd
Vaz < 04x09x14x 12 x22=100.08 KN,
Vo3 =10.38 kN < 100.8 kN = condition vérifiée

Influence sur les aciers : Appuis de rive : (BAEL 91/99 Art: A.5.1.312)

Aa > %:v ravec Aa =1.01 cm?

Aa > 1.15x11.18 = 0.321cm?

— 400x1071
Aa=1.01lcm2 > 0.321cm?2 = condition vérifiée

Aa > %:v ravec Aa =1.01 cm?

Aa > L3X1038 g 99gem2

400x10~1
Aa=1.0lcm? > 0.298 cm* = condition vérifiée
E) Vérification a P’ELS
ELS : gs = Gp+ Qp=4.212 KN/m
gs = 3.367+0.975 = 4.99KN/m
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Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est considérée peu nuisible, donc pas de vérification a faire a 1’état de 1'ouverture

des fissures selon (Art A.4.5,3/BAEL 91 modifié 99)
Vérification de I’état limite de compression de béton :
En travee :

Travee (1-2)

* la Contrainte dans I’acier : On doit s’assurer que ost < ost

_ fe 400
Avec : oSt = ——— =348MPa
¥s 1.15
100X As 100x%x1.51
Avec=p; = = =0.901
boxd 12x14

Par interpolation :
pl=0901 = K1 = 2231 = p1 =0,866

Mt 5.662 X103

ost = = = 309.27 MPa
Asxf1xd 1.51x0.866x14

ost = 309.27 MPa < gst =348 MPa =condition vérifié

Travée (2-3)

* la Contrainte dans I’acier : On doit s’assurer que ost < ost

_ fe 400
Avec : st = ——— =348MPa

¥s 1.15
100xA4s 100x1.51
Avec=p; = = =0.901
boXd 12x14

Par interpolation :
pl=0901 = K1 = 2231 = pf1 =0,866

Mt 5.256 x103
ost = = = 287.09MPa
AsxB1xd 1.51X0.866Xx14

ost= 287.09 MPa < gst =348 MPa = condition vérifié
« Lacontrainte dans le béton : On doit vérifier que : obc < obc = 0.6 fc28 = 15 MPa
Travée (1-2) :

ost

bec =——
oDC Kl
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309.27
"~ 2231
o, = 13.86 MPa < o« =15MPa = condition vérifiée.

ob = 13.86 MPa

Travée (2-3) :

ost
obc=——
Kl
287.09
op = = 12.87 MPa
22.31

o, = 12.87 MPa < os = 15MPa = condition vérifiée

En appuis :

» Contrainte dans I’acier : On doit s’assurer que ost < oSt

Appuis 1 :
Avec : oSt = 348 MPa
100xAs  100x1.01

Avec: pl = = =0.601
boxd 12x14

Par interpolation :

pl=0601 = K1=2848 — p1=0885
ost= —d__ o 200 15747 MPa
Asxf1xd 1.01x0.885x14

ost =187.47 MPa < gst= 348 MPa = condition Vérifiée

Appuis 2 :
Avec : ost = 348 MPa

100xAs  100x1.01
Avec: pl = = =0.601
boxd 12x14

Par interpolation :

pl =0.601 = K1 =128.48 = [1=0.885
3
ost= —2& _ __200X107  _ 554 44 MPa
AsxfB1xd 1.01x0.885x14
ost =324.44 MPa < ost= 348 MPa = condition vérifiée
Appuis 3 :
Avec : oSt = 348 MPa
100X A 100x1.01
Avec : pl = ——— =222 - 601
boxd 12x14

Par interpolation :
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p1=0601 = K1=2848 — B1=0.885
3
ost= — ¢ - _3248X107 5955 Mpa
AsXf1xd 1.01x0.885%x14

ost =259.55 MPa < gst= 348 MPa = condition Vérifiée

« Contraintes dans le béton : On doit vérifier que : obc < obc = 0.6 fc28 = 15MPa

 Appuil:
_ ost
cbc = 0
obe = =247 - 6,58 MPa
28.48
obc=6.58 MPa < chc=15MPa = condition vérifiée.
Appui 2:
ost
cbc=——
Kl
324.44
obc = = 11.39 MPa
28.48

obc=11.39 MPa < cshc=15MPa = condition vérifiée

Appui 3:
ost
obc=—-
Kl
259.55
obc = = 9.11MPa
28.48

ocbc=9.11 MPa < chc=15MPa = condition vérifiée

Conclusion : L’état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifié donc
les armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.

Etat limite de déformation : (Art AB 68.4.24 BAEL91modifié99)
D’aprés les régles de BAEL91, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependantse  dispenser

de justifier la fleche si les conditions sont vérifiées.

ho 1 h : hauteur totale de la section.
L — 225 ) )
L : portée entre nus d'appuis.
h o MO bo: largeur de la nervure.
~ 15Mo ¢ - hauteur utile de la section droite.
Mo: Moment i i maximum.
s _36 0. Moment isostatique maximu
bod ~ fe Mt : Moment max en travée.
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Avec :

16 1 .. L e,
—=0.052 = — = 0.044 = condition Vérifiée
305 225

16 5.662 .. L e,
—— =0.052 == — = 0.046 = condition vérifiée
305 15x8.12

1.51 3.6 .. e,

=0.009 = — =0.009 = condition vérifiée

12x14 400
Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, les armatures calculées a I’Etat Limite Ultime sont

suffisantes alors les poutrelles seront ferraillées comme suite :

< Les armatures longitudinales :

En travée : 3HA8=1.51 cm?
Aux appuis : 2HA8=1.01 cm?

% Les armatures transversales :2HA8=1,01 cm?

TLE@6 (20X 20)

Vad
Z,

!

1..
et
e

e
o m—e

T

R

3HASB 2HAB

Figure 111.1.9 : Coupe de ferraillage de plancher.
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I11. 2. Les Escaliers

111.2.1) Définition

Un escalier est un ouvrage constitué¢ d’une suite réguliere de plans horizontaux (marches et
paliers) permettant le passage a pied entre les différents niveaux d’un batiment.

L Palier intermédiaire
2

F 3
A J

Contre marche
P ——————

b
EI]]I]]ﬂI‘CllEl]lE!lt
- L .
Figure III-2.1 : schéma de I’escalier
h : La hauteur de la contre marche
g : Lalargeur de la marche
n : nombre de contre marches

H : hauteur de la volée
m =n-1 : nombre de marches

L : longueur de volée

1.53m

1.25m 2.40m o

Figure IT1.2.2. : Coupe des escaliers

111.2.2) Prédimensionnement des escaliers :
> Calcul du nombre de marches et contre marches :

Avec une hauteur d’étage de 3.06m, pour un batiment a usage d’habitation ou recevant du
public, la hauteur des marches est :

4cm <h <17cmet28cm=< g<36cm
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On prend la hauteur des marches h=17cm

H 153
-Nombre de contre marche : n= z = ? =9 contre marches.
-Le nombre de marches: m=n—-1=9-1 =8 marches.
_ 240
-La largeur de la marche : g = T - 30 cm

> Veérification de la loi de BLONDEL :
59 cm <g +2h < 66 cm
59cm < 30+ 2%x17<66Ccm

59 cm< 64 < 66cm = condition vérifiée.

> L'épaisseur de la paillasse et du palier :
Le pré dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur ces deux cotés et

I’épaisseur doit vérifier :

*Paillasse :
L’¢épaisseur de la paillasse et du palier (ep) est donnée par la relation suivante :
L L
= <eps< —
30 20
o H _ 153
ngle d’inclinaison : tana = — = —— = 0.6375 = — a =3252°
L, 240
D’ou:
365 365
— <ep=< ——
30 20

1217 < ep < 18.25

On opte un é épaisseur de ep=15cm pour la paillasse et le palier.

» Deétermination des charges et surcharges.

Pour une construction a usage d’habitation et de service le (DTR C 2-2) la surcharge

d’exploitation des escaliers est Q = 2.5 KN/m?

Puisque on travaille par des bandes de 1 ml de largeur, donc Q =2.5%x 1 ml = Q = 2.5 KN/ml.
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Les charges permanentes :

Palier :
SEINES Poids Epaisseur (m)  Charges (kn/m?)
volumique P xepx1m
(kn/m?3)

Revétement en carrelage 20 0.02 0.30
Mortier de pose 20 0.02 0.30
Couche de sable 18 0.02 0.27
Poids du palier 25 0.15 3.75
Enduit de ciment 18 0.02 0.27
- Charge permanente totale du palier G palier GT=4.89

Tableau I111.2.1 : charges permanentes palier.

SENES Poids volumique Epaisseur (m) Charges(kn/m2)
(kn/m3)
1 Revétement en 20 0.02 0.30
. carrelage
Mortier de pose 20 0.02 0.30
Couche de sable 18 0.02 0.27

Poids des Marches 25 0.17 25%ep _1 gg

Poids de la Paillasse 25 0.15 25%ep_y g5

cos a

_ Enduit ciment 18 0.02 0.27

Poids du garde-corps / 0.10 1.3
Charge permanente totale de la volée G volée GT =8.77

Tableau 111.2.2. : Charge permanentes volé

Charges d’exploitations :

Selon le (DTR C2-2) pour une construction a usage d’habitation
Q=2.5 KN /m?2

Combinaison de charges :

*Palier
ELU : qup=(1.35G +1.5Q) x 1 ml = (1.35 % 4.89 + 1.5 x 2.5) x 1ml =10.35 KN/ml.

ELS: gsp = (G + Q) x 1 ml = (4.89 + 2.5) x 1 ml = 7.39 KN/ml.
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*Volée :
ELU : quw=(1,35%8.77+ 1.5 x 2.5) x 1 ml = 15.59 KN/ml.
ELS:gsv=(G+Q)*x1ml=(8.77+2.5) x 1 ml =11.27 KN/ml.

> calcul a PELU
- Calcul des efforts internes a L’ELU :

~ 15.59KN/ml

10.35KN/ml ‘j
4
W
' ¥ ¥ ¥ Y Y Y Y ¥ v ¥
M

RAT

w”
F 3

1.25m 2.40m

Figure 111.2.3 : schéma statique d’escalier a ’ELU

®,

*» Réactions d’appuis :

Y Fly=0

Ra +Rp = (10.35% 1.25) + (15.59% 2.40) = 50.35 KN

Ra +Rp =50.35 KN

> M/IA=0

(10.35% 1.25 x 0.625) + (15.59x 2.40% 2.45) — (RB % 3.65) =0
Re = 27.33KN

>M/B=0

(-10.35x1.25x%3.025) + (-15.59%2.40%1.2) + (RA%3.65)=0
Ra=23.02 KN

Ra +Rp =50.35 KN (condition vérifiée).

-Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :
Avec la méthode classique de la RDM on obtient les résultats suivants

1¥" troncon : 0 <x <1.25

'l

e FEffort normal ;
YF/xx=0= Nx=0KN

44
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e [Effort tranchant:

YF/Y =0—=-T+RA -qu Xxx=0
T(x)= -10.35x+23.02=>x= 0m=T(0)=23.02KN
x =1,25m = T(1.25)= 10.08KN

e Moment fléchissant :
SM =0 — - M +(RA x x)-(~ (qu x ) =0
M(x) =RA x - qu Xx;
M(x) = 23.02 x — 10.35 x == x= 0m ; M (0) = OKN.m
x=1,25m ; M (1,25) = 20.69 KN.m

2¢Metrongon : 0 < x < 2.40m.

[ 47 |
/" 15.59
Ty
e
r RE
4—

YFIY =0 — T(x)=qux-Re
T(x) = 15.59x -27.33
Pour: x=0m ; T(o) =-27.33 KN
x=1.5m ;T(240)= 10.08 KN
SM=0__, M(x)=-qux % +Rsx
M(x) = —15.50 x X +27.33x
Pour: x=0m; M(o)=0KN.m
x=2.40 m ; M(2.40)= 20.69KN

e Moment fléchissant maximum :
Calcul de la distance xm ou le moment est maximum :
T(x) =qu x -Rs
T(x) = 15.59x -27.33  pour 0<x<240m

27.33
15.59

La distance correspondent au moment max est : x = = 1.75m
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Le moment Mz est max pour la valeur xm=1.75m
M(x) = qux *-+RB x

M(xm) = —15.59 x x? +27.33x
M max = M(1.75) = 23.96 KN.m

Afin de tenir compte des semi —encastrements aux extrémités, on opte pour une correction a
I’aide de coefficients réducteurs pour le moment max au niveau des appuis et en travées :
Aux appuis : Mamax : -0.3 M max =-0.3 x 23.96 =-7.19 KN.m

En travées : M tmax : 0.85 M max =0.85 x 23.96 = 20.37 KN.m

15 59KN/ml

e L

A 1.25m 2.40m

o
-
—
v _,
o
T

Y

23.02 3
\mi 1.75m
08

+
A

\ 4

-27.33

20.69!

23.96

-7.19 1-7.19

20.37 KN.m

Figure II1.2.4 : Diagramme des efforts internes a ’ELU.
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- Calcul des armatures a L’ELU

Le calcul des armatures sera base sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise ala flexion
simple pour une bande de (1m), en utilisant les moments et les efforts calculé précédemment,
dont les caractéristiques géomeétriques sont :
b=100cm;c=2cm;d=13cm.h=d+c=15cm.

d=h-c=15-2=13cm.

h=15cm I d
!

b=100cm

F 3

» Aux appuis (Ma=—7.19 KN.m)
Armatures principales :

_ Ma _ 7.19%x103
Ha = 2 rbu 100x13%Xx14.2

=0.030

u=0.030< ul=0.392 — S.S.A (section simplement armée)
u=0.030— p= 0.985 (tire du tableau)

Ma _ 7.19x103
= = =1.61cm?
p X dXxost 0.985x13x%348

Aa

Soit : Aadoptce= 4HA 8 = 2.01 cm?;  pour tenir compte de la jonction avec les armatures en
travée (voir page suivante) on adopte 5 HA8 = 2.51 cmz, avec un espacement de 20 cm.

Armatures de répartition :

Ar = 4% =231 _ (3 a35 o2

4 4
Nous adopterons =4 HA8 = 2.01 cm

avec un espacement de St =25cm

+ En travées (Mt max = 20.37 KN.m)
Armatures principales :

Mt _ 2037x10°
" bxd?xfbu  100x132x14.2

ut = 0.084

1 =0.084 < ul =0.392 = S.S.A (section simplement armée)
u=0.084 — B =0.956
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Chapitre 111 Calcul des éléments Secondaire

~ Mt _20.37x103
“Bxdxost 0.956x13x348

At = 4,71 cm?

Soit : Aadoptse = 5 HA12 = 5.65 cm?
avec un espacement de St=20cm

Armatures de répartition :

Ar = 28 =385 1 41 cm2
4 4

Nous adopterons = 4 HA8=2.01 cm ; avec un espacement de St =25cm

» Veérifications a PELU
+ Condition de non fragilité (BAEL91. Art A.4.2.1) :
0.23xbxdxft28

Amin = fo avec : frg=0,6+0,06fc2s = 2,1 MPa
. 0.23X100%x13%2.1
Amin = = 1.569 cm?
400

» Aux appuis :
Armatures principales : Apa=2.51cm? > Amin=1.569cm?......... (condition vérifiée)
Armatures de répartition : Ara=2.01cm? >Amin = 1.569 cm?......... (condition vérifiée)

» Entravée
Armatures principales : Apt=5.65cm? > Amin =1.569 cm?...... (condition vérifiee)
Armatures de répartition : Art =2.01 cm? > Amin = 1.569 cm?......... (condition vérifiée)

+ Espacement des barres (Art A.8.2,42 BAEL 91/ 99) :

L’écartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
» Armatures principales :

Stmax < min {3h ;33cm} = min {3 x 18 ; 33cm} =33 cm

Aux appuis : St =20cm < 33CM.....ccocervririnnns (Condition verifiée).

Entravée: St=20cm < 33CM...cccevvveriierireennee. (condition veérifiée).
» Armatures de répartition :

Stmax <min {4h ; 45cm} = min {4 x 15; 45cm} = 45cm

Aux appuis : St =25cm < 45cm................ (Condition vérifiée)
Entravée: St=25cm < 45cm...........ccooiiiiiinil (Condition vérifiee)

+ Veérification de I’effort tranchant (contrainte de cisaillement) (BAEL91 ArtA.5.1.2) :
Il faut vérifier que : w<uw

V" =-27.33 KN
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Calcul de contrainte de cisaillement :

_Vumax _ 27.33 x103

Ty = = =0.210 MPa
bxd 1000x130

Calcul de contrainte de cisaillement admissible :

Tu-= min {0,2 xfc28 _ 0,2X25 _
b Yb 1.5

Tu=0,210 <7y =3,33 MPa

3.33MPa } = 3.33MPa = 3.33MPa.

condition vérifiée

Pas de risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas necessaires.
+ Vérification de I’adhérence aux appuis (BAEL91 Art A.661.3) :

On doit vérifier que : Tse < rs:

» Contrainte tangentielle limite :
Tse = P X ftos
Avec : ¢y = 1.5pour HA
Tse=1.5%x2.1=3.15 MPa

» Contrainte tangentielle :

- Aux appuis

Vu
0.9.d.Yui

Ts= avec :Vu= - 27.33 KN

Avec : Yui: Somme des perimétres utiles des barres
Yui=nxmx @ =4x3, 14x8 = 100.48 mm

27.33x103
0.9x130%x100.48

1S =2.32 MPA < 7s adm = 3.15MPa = Condition vérifiée

=2.32 MPa.

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

+ Longueur de scellement droit (BAEL91-art A.6.1, 221): (Ancrage des barres) :

. ) ) D x fe
La longueur de scellement droit est donnée par la loi  :ls = PRV

Avec : ts= (0,6 x ft28 x ys?) = 0,6 x 2,1 x (1,5)? = 2,835 MPa
1s=2.835MPa.

1.2x400

§ =— = 42.33cm.
4x%x2.835

Soit ; Is = 45¢cm.
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Is dépasse 1’épaisseur de la largeur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les
régles de BAEL 91 admettent que 1’ancrage d’une barre se terminant par un crochet ,doit avoir
une longueur d’ancrage mesurée hors crochet égale a :

Lc=0.4ls (art A.6.1.253).  m— Lc=0.4X 45=18cm.

Donc Lc =20cm.

+ L’influence de ’effort tranchant sur les appuis BAEL91modifié99 (A.5.1.321)
> L’influence sur le béton :
On doit vérifier aux voisinages des appuis que :

V™ < 04xbxax fc28 /yb avec:a=09xd=0.9x 13
Vumax = 27.33 KN < 0.4 x 1000 x 0.9 x 0.13 x % =780 KN

Vumax = 2733 KN < 780 KN —— COI‘ldItIOI’] Vérlflée

> L’influence sur Pacier :

Appuis de rive : (Art: A5.1.312 BAEL 91/99)

1.15 Ma | . _ )
Aaz—fe (Vu+—0.9d ); Aa=2.0lcm3.
Aa> =2 (2733 + 212y =0.080 cmz.

400 0.9%x13

Aa=2.01 cm?>>0,080 CM?2 e CONdition vérifiée

» Calcul a L’ELS

- calcul des efforts internes

o~ 11 27KMN/ml
7.39 KN/ml ‘(I

L/

L h b h r h J h 4 h J w h A r r

RAT

v [

¥
F 3

1.25m 2. 40m

7

¢ . Réactions d’appuis :

> Fly=0

Ra+ Rg =(7.39x 1.25) + (11.27% 2.40) = 36.29 KN
Ra+ Rg =36.29 KN

YMIA=0 ——» (7.39% 1.25 x 0.625) + (11.27x 2.40x 2.45) — (RB x 3.65) =0
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Re = 19.74 KN
YMB=0 —> (-7.39x1.25x3.025) + (-11.27x2.40x1.2) + (RAX3.65) =0
Ra=16.55 KN

Ra + Reg =36.29 KN (condition vérifiée).

Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :
Avec la méthode classique de la RDM on obtient les résultats suivants
1¢" trongcon : 0 <x <1.25

e Effort normal :

YF/xx=0= Nx=0KN

e Effort tranchant:
YEFY=0=—= -T+RA -qu Xx=0
T(x)= -7.39x+1655 =>x= 0m= T(0)=16.55KN
x=125m=T(125) =731 KN

e Moment fléchissant :
SM=0—s-M+RA X 0)-(- (qu x ) =0
M(x) =RA x - qu Xx;z

M(x) = 16.55 x — 7.39 x Z-= x= 0m ; M (0) = OKN.m
x=1,25m ; M (1,25) = 14.91 KN.m

2¢metrongon @ 0 < x <2.40m.
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Rb
YF/Y =0 —, T(x)=qu x -RB
T(x) = 11.27 x -19.74
Pour: x=0m ; T(o) =-19.74 KN
x=1.5m ;T(240) =7.31 KN
TM =0 M(x) = -qux =+ RB x

M(x) = —11.27 x £ +19.74 x

Pour: x=0m ; M(o)=0KN.m
x=2.40 m ; M(2.40) = 14.91 KN

e Moment fléchissant maximum :

Calcul de la distance xm ou le moment est maximum :
T(x) =qux -RB 0<x<24m
T(x) = 11.27 x -19.74

19.74
11.27

La distance correspondent au moment max est : X = = 1.75m

Le moment Mz est max pour la valeur xm=1.75m

M(x)=-quxxz—2+RBx

M(x) = ~11.27 x £ +19.74 x

M max = M(1.75) = 17.29 KN.m

Afin de tenir compte des semi —encastrements aux extremités, on opte pour une correction a
I’aide de coefficients réducteurs pour le moment max au niveau des appuis et en travées :
Aux appuis : M amax: - 0.3 M max =-0.3x17.29 =-5.19 KN.m

En travées : Mimax: 0.85 M max =0.85x 17.29 =14.70 KN.m
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Chapitre 111

Diagramme des efforts internes a ’ELS :

o~ 11 27K N/ml

-

w

w

w

w

TFTT]

Rb

RA

2. 40m

1.25m

1.75m

T (KN) 4

16.55

14.70 KN.m

Mz (KN.1)

-5.19

Mz (KN.m

v

Figure II1.2.5 : diagramme des efforts internes a I’ELS.
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- Vérification a ’ELS
a) Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :

+ L’état limite d’ouverture des fissurations (A.4.5, 32 du BAEL91/révisé 99):
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune Vérification n’est nécessaire
; Alors, la section est justifiée vis avis des ouvertures des fissures.

+ L’état limite de compression du béton (BAEL91/ A.4.5.2):
La fissuration étant peu nuisible, On doit vérifier que :

» En travée (Mt =14.70 KN.m) :

100At_100X%5.65
= =0.430
bd 100%x13

p:

Par interpolation :

pl= 0430 — P1=0.900 — K1 =35

» La contrainte dans les aciers est : On doit s’assurer que Ost < Ost

_ fe _400
osi=— =—— =348 MPa.
ys 115
Mt max 14.70%x103
ost = = =222.37 MPa.

" As.f1d  5.65x0.900x13
ost =222.37 MPA < St = 348 MPA e condition vérifiée .
> La contraintes dans le béton :

obc= 0.6 fc28 =15 MPa

ost _ 222.37
obc = = = 6.35 MPa.
K1 35

obc = 6.35 MPa < 0D =15 MPQa = condition vérifiée.

»  Aux appuis (Ma =-5.19 KN.m)

100Aa_100x%2.01
bd 100%x13

p = =0.155

Par interpolation :

p =0.155 - B1=0.935 — K1=61.92
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» Lacontrainte dans les aciers est : On doit s’assurer que ost < ast

fe _ 400
Ost— " = 348 MPa.
Ys 1 15
mrax 5.19x103
Ost = = =212.43 MPa.

As.f.d  2.01x0.935x13

Ost = 21243 MPA < st = 348 MPA  — condition vérifiée

» La contraintes dans le béton :

obc = 0.6 fc28 =15 MPa
ost _ 21243
Obc —_ — —
K1 61.92

Obc = 3.43 MPa < 05c=15 MPQ s condition vérifiée .

= 3.43 MPa

- Vérification de la fleche :
La vérification a la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont satisfaites :

h 1
L — 16

M0
— 10M,

h

L

As 4.2

_<_
bod — fe

15

1
——=0.041< — = 0.0625 = condition non vérifiée.
365 16

— = 0.041< ——— = 0.085 = condition non vérifiée.
365 10x17.29

5.65

4.2
— = 0.0043 < — = 0.0105 = condition vérifiée
100x13 400

Vérification de la fleche :
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Mg £?

1.11,

v T 140.4 A5

E.
(cas général) ; Avec: Ey = ;l N T
Ou:
£ = Longueur de la travée.

d = Hauteur utile de la section.
b et bo = Largeurs de la table de compression et de la nervure, respectivement.

lo= Moment d’inertie de la section totale rendue homogene avec n = 15, par rapport au centre
de gravité.

Ms = Moment de service max dans la travée.

fiog = Résistance caractéristique du béton a la traction.

os = Contrainte de traction dans 1’armature correspondante au cas de charge etudié.
Isi et Ivv=Moments d’inertie fictifs instantané et de longue durée, respectivement.
Ei = Module de déformation instantanée du béton (< 24 h).

Ev= Module de déformation différée du béton.

lo = 2(V,* + V) + 154 (V; — ©)?

__ Sixrx

Ol] V]_ = B Vz = h - V1
Avec :
Sxx’ : moment statique par apport a I’axe xx’
bh? 100x152
Sxx’= T +15A = T + 15X 5.65 X 13 = 12351.75 cm?

Sixx" = 12351.75 cm?

B : surface de la section homogeéne.

B =b .h + 15. At = (100 x15) + (15 x 5.65) = 1584.75 cm?

Sixx! 12351.75
Avec: V1= = =7.8cm
B 1584.75

V2=h—V1=15—78=72Cm

Donc:
b 3 3 2 100 3 3 2
I, = §(V1 +V,7) + 15A:(V, — 0)* = 7(7.8 +7.2°)4+ 15 %x5.65 % (7.2 —-2)
= 30551.64 cm*

1.11g

Avec: lg = m
' 1
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E, = 3700 fcj ¥® =10818.865 MPa
] = A/ bod =5.65/100 (13) =0.004
A= 0.02 fizg / (7 (2+3bo/b)) =0.02 (2.1) / 0.004 (2+3(1) = 2.1

W =1-175fF0s /(4 os+fps ) =1-1.75(2.1) /((4(0.004)( 222.37 ) +2.1) =-0.472 <0

donc on prend p =0

1.11, 1.1 (30551.64) .
fy = = = 33606.80 cm
1+0.4 Ajp 140
Mg #2 14.70 X10° x36502

fv= =538mm<L/500 =7.12 mm

" 10EyIs,  10(10818.865 )(33606.80) x10%
(Condition vérifiée.)

Vv

Conclusion :

Le ferraillage retenu est le suivant :

> En travée :

Armatures principales : 5SHA12/ml (St= 20 cm).
Armatures de répartition : 4HA 8/ml (St= 25 cm).
> Aux appuis

Armatures principales : 5SHA8/ml (St= 20 cm).
Armatures de répartition : 4HA 8/ml (St= 25 cm).
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I11. 3. Etude de la poutre paliere

La poutre paliére est destinée a supporter son poids propre et les réactions d’appuis du palier.
Elle est partiellement encastrée a ses deux extrémités dans les poteaux ; le calcul s’effectue en
flexion simple.

111.3.1. Pré dimensionnement et charges revenant a la poutre paliére :

» Hauteur :
La hauteur de la poutre paliere est donnée par :

L L
>0 <h< Te L: longueur libre de la poutre entre nus d’appuis

ht : la hauteur de la poutre

215 215
— <h< —
20 16

10.75cm <h¢< 13.44cm
Donc le hy =20cm.
» Lalargeur :
La largeur de la poutre est donnée par la formule suivante :
0.4ht<b < 0.7ht
0.4x20 <b< 0.7x 20
8cm=<b< 14 cm
Soit b=15 cm
D’ou la section de la poutre est de 15X 20cm?.
» Les charges revenant a la poutre :
» Poids propre de la poutre paliere G; =25x0.15 x 0.20 = 0.75 KN/ml.
» Poids propre du mur extérieur : G , =3.49 x (1.53 - 0.30) = 4.29 KN/ml
» Réaction du palier (ELU) Ras = 23.02 KN.
» Réaction du palier (ELS) Ras =16.55 KN.

111.3.2. Calculs a PELU :
qu=1.35G + Rauy
qu=1.35x (0.75+4.29) + 23.02 = 29.82 KN/ml.

g, = 29.82 KN/m

T

A

RATk 2.15 'T R

. Figure II1.3.1. Schéma statique de la poutre paliere (ELU)
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v Réaction d’appuis

_ quxL _ 29.82x2.15

Ra=Ra = - > = 32.06 KN.

v Calcul des moments isostatique :

quxL?  29.82x2.15%

My =M max = = =17.23 KN.m.
8 8
v" Correction des moments
- Aux appuis
Ma=-0.3Mg=—0.3x17.23 = —-5.17 KN.m.
- En travée

Mt =0.85 Mp= 0.85x 17.23 = 14.65 KN.m.
v' Effort tranchant

quxL _ 29.82X2.15
T=Ra=-Ra’ = =

2 2

=32.06 KN.

Diagramme des efforts internes a PELU

gs =29.82 kN/ml
/

yrTr "l‘lFl‘|F1F1F1' y¥¥r

h d
A
1« >
Ra | 2.15 Ra

T(KN)
32.06

=517

517 \

Mz (KN .m)

\i .06
/

Figure II1.3.2 Diagramme des efforts internes a I’ELU
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Chapitre 111 Calcul des eléments Secondaire

111.3.2.1. Calcul des armatures :
Armatures principales (longitudinales)
v Entravée :

Mu = 14.65 KN.m

Mu  14.65x103
Mt = pxd®xfbu  15x18°x14.2

=0.212

M, =0.212 < p1=0.392 — S.S.A (section simplement armee)
U, =0.212 - B =0.879

Mu 14.65x103
At=— = At= = 2.66cmz2,
Bxdxfbu 0.879X18x%348

On opte pour 3HA12 (At=3.39cm?).

v' Aux appuis :
Ma =5.17 KN.m.

Ma 517x103
Ha= o d?xfbu  15x187x14.2

=0.074

i, =0.074 — B =0.962

Ma 5.17x103

A= — = Ai=
*7 Bxdxfbu 7 0.962x18x348

=0.86 cmz2.

On opte pour 3HA8 (Aa= 1.51 cm?).

111.3.2.2. Vérification a’ELU :
+ Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1/ BAEL 91)

Amin=(0.23 bd fiog) / fe avec : frg=0,6 + 0,06f 28 = 2,1 MPa
Amin=(0.23)( 15)(18) (2.1) / 400 = 0.326 cm?

Aux appuis : A;=1.51cm2 > Apin =0.326 cm2........ccooeeeeee. condition vérifiée.
Entravée : A;=3.39cm2> Anin =0.326 cm2................... condition vérifiée.

+ Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :

Pour qu’il n y’aura pas d’entrainement des barres, il faut vérifier que :
_ vumax _  32.06x103
T 09dYui  0.9x180x113.04

Vumax: 32.06 KN

=1.75 MPa

Tse
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Chapitre 111 Calcul des eléments Secondaire

s : coefficient de scellement
Ws = 1,5 (barre de haute adhérence)

> Ui : Somme des perimétres utiles des barres.
YUi=nxnx@P=3x3,14x12=113.04 cm
Avec : T, =3.15 MPa

Te= 1.75 MPa < 7se =3.15 MPa (Pas de risque d’entrainement des barres)

+ Vérification de la contrainte tangentielle : (BAEL 91 /Art A.5.1)
Il faut vérifier que : 1,< T,

Vumax = 32.06 KN

Calcul de contrainte cisaillement

_ Vumax _ 32.06xX1000 _

1.187 MPa.
bd 150x180

Tu

Calcul de contrainte de cisaillement admissible :

7y = min ( 0.133f¢28; 5MPa) = min (3.325 ; 5)

7y = 3.325 MPa

7y = 1.187 MPa < tu= 3.325 MPa (condition vérifiée)

Il n’y a pas de risque de cisaillement, d’ou aucune armature transversale n’est nécessaire.

+ Influence de I’effort tranchant :
» L’influence sur le béton (Art. A.5.1.3,21/ BAEL91) :

On doit vérifier aux voisinages des appuis que :

V™ < 0,4 X b X a Xfc28 /yb avec : a=0.9d
V"™ =32 06 KN < 0.4 x 150 x 0.9 x 0.18x f—i =162 KN.

Vymax =32.06 KN < 162 KN — condition vérifiée

» L’influence sur ’acier (Art. A.5.1.3,313 / BAEL91) :

Ao Eovum> + M2 LB (3506, 27 )=0,092 cm?
fe 0.9d 400 0.9X180
As; = 1.51 cm? > 0.141 cm?  — condition vérifiée.
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Chapitre 111 Calcul des eléments Secondaire

% Vérification de ’ancrage des barres (BAEL 91 modifié 99/Art A.6.1.3) :
su =0,6y2xft28 =0,6 x (1,5)2 x 2,1 = 2,835MPa.
La longueur de scellement droit :
Is= @ fe /(4 Tsu) =400x1.2/(4x 2.835 )= 42.33cm.

Is =45cm

Is dépasse 1’épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les regles de
BAEL 91 admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne termine par un crochet normal
est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins égale a 0,4Ls
pour les aciers a haute adhérence.

Lc=0,4ls= 18 cm, donc on prend : Lc=20cm
111.3.2.3.Calcul les armatures transversales :

+ Diameétre des armatures transversales (Art A.7.2 / BAEL91) :

Travée A-A’ :
_ Ag Tu —0.3 fi* L .
Ue = bx S — 09 (%) , avec fi;*=min(f; ;3.3 MPa)

ftj =0,6+0,06fc2s=21MPa ———»  f;; *=min (2.1 MPa; 3.3 MPa) = 2.1 MPa

Va_ 32.06x103 — . 0.2 fc28
u= 24 - =1.187 MPa < tu=min { £c
bxd 15%18x%x102

; BMPa} = {3.33 ; bMPa}
—— (condition vérifiée).

—0.3 f¢j* . —-0.
Ao (T2 uty o 1187 2083 (150 = 0.267

St 0.9 (%) 0.9 (2

On a une expression & deux inconnues At et St 1l suffit de choisir une et de déduire 1’autre.

On opte pour prendre 1’espacement réglementaire (Art A.4.2.3/BAEL91).

St <min (0.9 d ; 40 cm) = min (16.2; 40 cm) = 16.2cm.

Donc : St =16 cm.

A:=160 (0.267) =42.72 mm? =0.4 cm?2

Soit A= 3HA8 =1.51 cm? | e choix des trois (03) barres est dicté par le nombre des armatures
longitudinales calculées (At =3HA12 et Aa = 3HAS).

Vérification Condition de non fragilité :

At Xfe _ _ .
> max ( Tu/2 ;0.4 MPa) = max ( 0.33 MPa ;0.4 MPa)

b X St

42.72 X400 N o

Tsoxico 0.712MPa>04MPa —, condition Vvérifiée
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Chapitre 111 Calcul des eléments Secondaire

Vérification de diamétre

Ot <min [Br o ]

@t <min[12 ; 5.7mm ; 15mm]

@t=5.7mm

On choisit un cadre 2@8 avec As =2HA8=1,01cm?
@t : diamétre des armatures transversales

@ : diamétre des armatures longitudinales

ht : hauteur totale de la poutre (ht=20cm).
b : largeur de la poutre (b=15 cm).

+ Espacement max des armatures transversale (Art A.5, 22/BAEL91) :
Stmax < min {0.9d; 40 cm} = min {16.2 cm; 40 cm} = 16 cm.

SOlt St maX: 16 Cm

16 20 25 35 13/72

- | | ":\MHAE

—l 2152

I
]
< .
- >

Figure ITL3.3. Disposition des armatures transversales (poutre paliére)

111.3.3. Calculs a ’ELS :
gs =1 (G; +G;) + Ras
gs= 1( 0.75+4.29)+ 16.55 = 21.59 KN/ml.

> Calcul des efforts internes

gz =21.59kN/ml
)

=y
¥

Y ¥ Y Y¥Y¥ ¥YYrY¥y y¥y¥vywy

ol

A
o1

Ral 215 | Re

E

Figure I11.3.4 : Schéma statique de la poutre paliere a L’ELS

63



Chapitre 111 Calcul des eléments Secondaire

v’ Calcul des moments isostatiques

gsxL?_21.59x2.152

8
En tenant compte 1’effet de semi encastrement
Ma = (-0,3) Mo = (-0.3) 12.47 =-3.74 KN.m

Mt = (0.85) Mo = (0.85)12.47 = 10.60 KN.m

Mo= Mmax = = 12.47 KN.m.

v' Effort tranchant
gsxL _ 21.59x2.15

T=Ra=Re = = 23.21 KN
0s=21.59 kN/ml
W,
L4
yyYeuy l L l L A A 1 ¥ ¥ r h 2
A
r'e o
Ra ki 2,15 TRA’
T(KN) ;
2331 | ;
\ E
374 \ / 374
Mz (KN .m) + 5
10.60 '
¥

Figure II1.3.5 : Diagramme des efforts internes a I’ELS

111.3.3.1. Vérifications a ’ELS :
a) Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :

+ L’état limite d’ouverture des fissurations (A.4.5, 32 du BAEL91/révisé 99):

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire ;
Alors la section est justifiée vis avis des ouvertures des fissures.

64



Chapitre 111 Calcul des eléments Secondaire

+ L’état limite de compression du béton (BAEL91/ A.4.5.2) :
La fissuration étant peu nuisible, On doit vérifier que :
obc <obc =0.6xfc28= 0.6 x 25=15MPa

» En travée (Mt =10.60 KN.m) :

1004; _100x3.39
= L= = 1.251
bd 15x18

Par interpolation :

pl= 1251 — P1=0849 —K1=1811

La contrainte dans les aciers est : On doit s’assurer que st < st

o= L2 =22 —348 MPa,
Ys 1.15

Mt max 10.60x103
Ost = = = 204.61 MPa.
As.f1.d  3.39x0.849x18

st = 204.61 MPa < 0St = 348 MPA e condition Vérifiée .

La contraintes dans le béton :

obe= 0.6 fc28 =15 MPa

t 204.61
Obc = —— = =11.30 MPa
K1 18.11

6bc=11.30 MPa < 0pc =15 MPa = condition vérifiée .

» Aux appuis (Ma = -3.74 KN.m)

1004a _ 100X1.51
= = =0.559
bd 15%18

Par interpolation :
p1= 0559 — B1=0.889 — ki =30.04

-La contrainte dans les aciers est : On doit s’assurer que st < O'st

os=L% =22% 348 MPa.
¥Ys 115

Ma max 3.74x103
= = =154.78 MPa.
Ost="4sBd  151x0889x18 54.78 MPa

st = 154.78 MPa < st = 348 MPA e cONdition Vvérifiée
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Chapitre 111 Calcul des eléments Secondaire

La contrainte dans le béton :

obe= 0.6 fc28 =15 MPa
ost _ 154.78
Obc———— —
K1 30.04

obc = 5.15 MPa < ope=15MPa condition vérifiée.

=5.15 MPa

+ Vérification de la fleche :
La veérification a la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont satisfaites :

1

h
-2
L 6

[

22 - 0.093> %:o.0625 — condition vérifiée.

10.60 . e,
20 - 0093 > ————=0.085 = condition Vérifiée.
215 10%12.47

339 — 0010 < 220011 = condition vérifiée.
15%X18 400

Conclusion :
Armatures principales

e Auxappuis : Aa=3HA8
e Entravée : A= 3HA12

Armatures transversales : SHAS.
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Chapitre 111 Calcul des eléments Secondaire

Aa =3HAS A
—

16 0 25 35 137241372 35 25 20 16

g —

‘I I,

E.]

5 A 5
—> /2.15;2 \ 2.15/2

T /Ae=3AHI12 “\

¥

Cadre HAS +épingle HAS
3HAS
 ——
Epingle HAS
Coupe A-A E
=
=]
3HAl2

Cadre HAS

Figure II1.3.6 : Schéma Ferraillage de la poutre paliére
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Chapitre 111 Calcul des éléments Secondaire

I11. 4. Calcul des balcons :

Notre balcon de cette structure est en dalle plaine .

ANERNEAN AN

1.30m

+—>
1m

Figure 111.4.1 : Schéma statique d’un balcon.

111.4.1) Dimensionnement :
L’¢épaisseur des balcons est donnée par la formule suivante :

l 130
e>—=—

—10 10
On adopte : e =15 cm.

111.4.2) Détermination des charges :
a) Charges permanentes :
> Pour dalle pleine :

G1=5.75KN/m? (A été déterminé dans le chapitre I1)

Poids propre du garde-corps : On considére que le poids propre du garde corps métallique est
négligeable.

b) Charges d’exploitation :
Pour dalle pleine : Q = 3.5 KN/m?

Combinaison des charges :

APELU :
Qu= (1.35G + 1.5Q) 1= 13.01 KN/ml

AVELS:
gs= (G +Q)1=9.25 KN/ml

111.4.3) Calcul de la console :

Hypothese
» Balcon est sollicité en flexion simple.
« Lafissuration est considérée comme préjudiciable.
» Le calcul se fera pour une bande de 1m.
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Chapitre 111 Calcul des éléments Secondaire

Calcul des efforts internes a L’ELU :

T 1
L |

F 3
¥

Y Fly=0

Ray-13.01 x1.30=0

Ray =13.01 (1.30) = 16.91 KN
YM/IA=0

(13.01x 1.30 X % +Mp) =0

Ma=-10.99 KN.m

Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

Avec la méthode classique de la RDM on obtient les résultats suivants :
lertroncon : 0 <x <1.30

G

Ra

e FEffort normal :
YF/xx=0= Rax=0KN
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Chapitre 111 Calcul des éléments Secondaire

+ Effort tranchant :
YEY =0 —— -T+Ray-13.01x=0

x= 0m = T(0) = 16.91 KN
T(x)= -13.01 x + 16.91 =

x=130m= (1.30)=0
+ Moment fléchissant :

2
X
YM=0—s-M -(13.01) = +Rayx + Ma=0

2
X
M =-(13.01) 7 +Rayx + Ma=0

2
X
M= -(13.01) — +16.91x-10.99 =0

x=0m ;M (0) =-10.99 KN.m.
2
X
M(x) = -(13.01) = +16.91x -10.99

x=1,30m; M (1,30) = 0. KN.m

JLLTT

-
&
0
-

-10.99

Y

1.30m

g F KN‘.rn}"

Figure III 4.2.: diagramme des efforts internes a I'ELT
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Chapitre 111 Calcul des éléments Secondaire

111.4.4) Calcul des armatures a L’ELU :
Le ferraillage est mené a la flexion simple pour une bande de langueur b=1 ml et d’épaisseur

e=15cm.
100 cm

v

d
o

BCmi
15¢

12cm

Figure 111 .4.3. : Schéma de la section transversale

Aux appuis ( Ma=—10.99 KN.m)

Armatures principales :

_ Ma  10.99x103  0.054
" bd?*bu  100x122x14.2

ua

pu=0.054 < ul =0.392 — S.S.A (section simplement armée)
u=0.054 — = 0972 (tirédutableau)

Ma 10.99 x103

Aa = = =2.71cm?
Bxdxost 0.972x12x348

Soit : Aadoptee = 4HA 10 (par metre linéaire) = 3.14 cm?2 par ml
Avec un espacement : St= 25 cm

Armatures de répartition :

Selon I’article A.8.2, 41 du BAEL 91, Les armatures disposées suivant deux direction
perpendiculaires sont telles que le rapport de la section armant la direction la moins sollicitée
a celle armant la direction orthogonale (la plus sollicitée) est au moins égal a :

= 1/3:Si les charges appliquées ne comprennent des efforts concentres.

= 1/4: dans le cas contraire.

Aa 3.93
Ar=— =T=0.790m2

Nous adopterons = 3 HA8 = 1.51 cm? par ml

avec un espacement de : St=33cm
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Chapitre 111 Calcul des eléments Secondaire

111.4.5) Vérifications a PELU

+ Condition de non fragilité (BAEL91. Art A.4.2.1) :

. bxd
Amin = 222X ]fe xJt28 avec : ft28 =0,6+0,06fc28=2,1MPa

0.23X100Xx12x%x2.1
Amin = = 1.45¢cm?2
400

A.=2.71 cm? > Amin = 1.45 cm?2 condition vérifiée.

Armatures principales : A;=3.14cm? > Amin = 1.45cm?......... (condition vérifiée)
Armatures de répartition : A =1.51 cm? >Amin = 1.45cm?......... (condition vérifiée)

+ Espacement des barres (Art A.8.2,42 BAEL 91/ 99) :
L’écartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

» Armatures principales :
Stmax<min {3h ;33cm} = min {3 xh ; 33cm} =33cm

Aux appuis : St=25cm < 33CM .....ccceeirieinne. (Condition verifiée).

» Armatures de répartition :

Simax <min {4h ; 45cm} = min {4 x 15; 45¢cm} = 45cm

Aux appuis : St=33cm < 45cm............... (Condition vérifiée)
+ Veérification de I’effort tranchant (contrainte de cisaillement) (BAEL91
ArtA5.1.2) :
Il faut vérifier que : W<ty

Vumax = 1691 KN
Calcul de contrainte de cisaillement :

Vumax 16.91 x103
Tu= =
U™ pxd 1000%120

Ty = 0.140 MPa

= 0.140 MPa

Calcul de contrainte de cisaillement admissible :

_ . 0,2 xfc28 0,2%x25
T, =min { =

= 3.33MPa ;5MPa} = 3.33MPa
Yb 1.5

Ty=0,140 < T,=3,33MPa ——> condition vérifiée
Remarque :
Pas de risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

+ Vérification de I’adhérence aux appuis (BAEL91 Art A.6.1.3) :

On doit vérifier que : Tse < Tse
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Chapitre 111 Calcul des éléments Secondaire

» Contrainte tangentielle limite :
Tse = P X fezs
Avec: ¢y =1,5 pour HA
Tse =1,5x2,1=3,15 MPa

» Contrainte tangentielle :

- Aux appuis
Vu
Ts =————— avec:Vu=16.91 KN
0.9.d.Yui

Avec : Yui: Somme des périmétres utiles des barres
Yui=nxmx @ =4x3, 14x10 = 125.6 mm

16.91 x103
Ts= =1.25 MPa.
0.9%x120%X125.6

Ts=1.25 MPA < Ts=3.15 MP2 = Condition vérifiée

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

+ Longueur de scellement droit (BAEL91-art A.6.1, 221): (Ancrage des barres) :
D x fe

4 XTS

La longueur de scellement droit est donnée par la loi : Is =

Avec : Ts = (0,6 x ft28 x ys?) = 0,6 x 2,1 x (1,5)? = 2,835 MPA

Ts = 2.835 MPa.

s = 1x499 =35.27cm.
4x2.835

Soit : s = 40cm.

ls dépasse I’épaisseur la largeur de poteau & le qu’elles les barres seront ancrées, les régles de BAEL
91 admettent que 1’ancrage d’une barre se termine par un crochet ,dont la longueur d’ancrage
mesurée hors crochet est :

Lc=0.4ls (art A.6.1.253). e LC = 0.4% 40=16cm.

Donc : Lc =20cm.
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+ L’influence de I’effort tranchant sur les appuis BAEL91modifié99 (A.5.1.321)

» L’influence sur le béton :
On doit vérifier aux voisinages des appuis que :

V,™ <0,4xbxax fc28/yb avec:a=0.9xd=0.9x12

25
Vimar = 16.91 KN < 0.4 1000 x 0.9 x 0.12 x —— = 720 KN
Vumax = 16.91 < 720KN s CONAitiON VErifiée

> L’influence sur ’acier :

Appuis de rive : (Art: A5.1.312 BAEL 91/99)

Aa >£ (Vu+— ) Avec Aa= 3.14 cmz,

1. 1
Aa>—— (16.91+ ) 0.051 cme.
400 0.9%x

Aa=3.14 cm?>>0,051 CM?  omm—— condition vérifiée

Calcul des efforts internes a L’ELS

9. 25I(N,||"m

J,quu” L 1

1.30m

L J

Rax
APELS :
=(G+Q1)1=qs=9.25 KN/m.

% Reéactions d’appuis :

Y Fly=0

Ray - 9.25(1.30) =0

Ray =9.25(1.30) = 12.03 KN
>M/IA=0

(9.25 x 1.30 % % +Ma) =0

Ma=-7.82 KN.
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Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :
Avec la méthode classique de la RDM on obtient les résultats suivants :
1°" trongon : 0 <x <1.30 5.35

M
e Effort normal :

M A

YF/xx =0 = Rax=0 KN AE' w

+ Effort tranchant: Ras I_,(l,

SFI'Y=0 —— -T+Ray-9.25x=0 * '
x= 0m=T(0)=12.03KN Bas

T(x)= -9.25x +12.03 =
x=1,30m= (1.30)=0

£+ Moment fléchissant :
2

x
M=0—=-M -(9.25)? + Rayx + Ma=0
x2
M =-(9.25) £ +Rayx+ Ma=0
x2
M= -(9.25) - +12.03x-7.81=0

x=0m;M(0)=-7.81 KN.m.
2
x
M(x) = -(9.25) EY +12.03x-7.81

x=1,30m; M (1,30) = 0. KN.m

9. 25KMN/m v

wC LUl

1L.30m

:
ol

&

1.30m

haill]

Wiz (KMN. m) L

Figure I11.4.4: diagramme des efforts internes a I’ELS.
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111.4.6) Vérification a PELS
+ Vérification de I’état limite de compression du béton : (Art.A.4.5.2/BAEL
91 révisées 99)
Vérifier que : obc < gbc
obc =0.6 fc28 =15 MPa

ost
ocbc =—
K1
_ _Ms _
OSL= Aopld
1004a 100x3.14
Avec: p= = =0.260
bd 100x12

Par interpolation :

p 1= 0.260 — P1=0919 —Ki1=46.73

M 7.81 x103
ost=——— = a = 225.54 MPa.
As.f1.d  3.14x0.919x12
225.54
obc = 3 =4.83 MPa

obc =4.82 MPa<gbc=15MPa. = condition Vérifiée.

+ Etat limite de déformation : (Art B.6.5.1/BAEL 91 révisées 99)

h 1 15 1 . Y ey

-> —= — =0.12>— =0.062 =condition vérifiée.

L 16 130 16

h _ 1MQO 7.81 .. Y g

-> = ELI 0.12 > = 0.1 =condition vérifiée.

L~ 10M, 130 10x7.81

As 4.2 3.14 4.2 . gy
—< —= =0.0026 < — =0.0105 =condition vérifiée.
bod fe 100x12 400

Conclusion :

Apreés toute Vvérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :
Armatures principales : Ap= 4HA10 = 3,14 cm? avec un espacement St= 20 cm.

Armatures de répartition : A= 3HA8 = 1.51 cm? avec un espacement St= 33cm.
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A
4HA10 St=20
ol
N \
A 3HAS8 . St=33 4HA8;5t=20cm
LS " (armatures de montage)

Figure 111.4.5. Schéma de ferraillage du balcon

4HA10 St=20cm

/ / / /

™4 ™4
- S . —_
4 HAS8 ; St=20cm
3HAS ;st=33 cm (Armatures de

montage)

Figure 111.4.6. Schéma de ferraillage du balcon coup A-A
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I11.5. Calcul de Pacrotére :

L’acrotére est un élément de sécurité au niveau de la terrasse. Il forme une paroi
contretoute chute, il est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a
son poids propre et a une surcharge horizontale. Il est soumis & la flexion composée due

a:
e Un effort normal du a son poids propre (G).
e Un moment du a la surcharge (Q).

IL a pour réle de :

e Protection d’étanchéité.

e Servant comme garde-corps.
e Entretient des facades

A
%3 cm
—~ 7cm
«—
10cm

10cm

60cm

10cm

Figure 111-5.1 Coupe verticale de I’acrotere

Figure 111-5.2 : Schéma statique de I’acroteére.

78



Chapitre 111 Calcul des eléments Secondaire

Hypothese de calcul :

L’acrotere est sollicité en flexion composée a L’ELU et a L’ELS.
La fissuration est considérée comme préjudiciable.

Le calcul se fera pour une bande de 1m

111.5.1) Dimensionnement :

e La surface :
S =[(0.5x 0.1)+(0.1 X 0.2) — (0.03 X >2)]=0.067

* Poids propre de I’acrotere :
G=pxS=25x0,067=1, 675KN/ml

Avec :
p : masse volumique du béton.
S : section longitudinale de I’acroteére.

Surcharge d’exploitation
Q =1KN/ml

111.5.2) Calcul des sollicitations :
Effort normal d( au poids propre G
Ne =G x1ml =1.675x 1 = 1.675KN

Effort tranchant dd a la surcharge Q
To=Qx1ml=1KN

Moment de renversement dii a Q
Mog=QxHx1Iml=1x0.6x1=0.6 KN.m

Moment de flexion dia G

Mc=0

A
O

Diagramme des Diagramme

Moments des efforts
Mqg= 0.6 KN.m  tranchants
To=1KN

Figure 111.5.3. Diagrammes des efforts internes.
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Chapitre 111 Calcul des eléments Secondaire

111.5.3) Combinaison des charges :
ATELU : La combinaison est: 1.35G+1.5Q

Nu= 1.35Ng =1.35%1.675 =2.26 KN
Muy= 1.35M¢ = 1.35%0.6 =0.9 KN.m
Tu=1.5Tg =1.5%1 =1.5 KN

ATPELS : La combinaisonest: G+ Q

Ns= Ne= 1.675KN
Ms= Mqg= 0.6 KN.m

Ts=To=1KN

111.5.4) Calcul du ferraillage :

N Cp
€Eu
0| 7 g Ll N o
As A N

‘ 100 )
A gl

Figure 111.5.4 : Schéma de calcul de 1’acrotére

h : Epaisseur de la section : 10 cm
b : largeur de la section : 100 cm
cetc’ : distance d’enrobage : 3 cm
d = h—c: Hauteur utile : 7 cm

-Détermination de I’excentricité :

M 0.9
eu=— = ——= 0.03982m =3.98cm
Ny, 226
h 10
a=—--C=—-3=2cm
2 2
eu>a  (Section Partiellement Comprimée). N.,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e Cp -

Figure 111.5.5 : Position du centre de pression.
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Chapitre 111 Calcul des eléments Secondaire

Nous avons :

ex=39.82cm >h/2 — c =2 — Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée
par les armatures d’ou la section est partiellement comprimée.

Donc I’acrotere sera calculé en flexion simple sous 1’effet du moment fictif My, puis en flexion
composée ou la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déja calculée.

- Moment fictif
Mg = Mu+ Nu(05h —¢)=0.9+226(0.5%0.1-0.03) =0.945 kN.m
- Moment réduit

My 94500

= = =0.014
o= d2x foc . 100x72x14.2x10°

pu = 0.014< 1 = 0.392 — SSA « Section simplement armée donc Asc = 0 »
pux = 0.014 — B =0.994

Section fictive d’armatures (en flexion simple) :

Mg 94500
Bxdxog  0.994X7x348x10?

Ass = =0.39 cm?

Section réelle d’armatures (en flexion composée) :
N 2.26

Ag= Ay -—=039-"— =0.32cm?
Ost 34.8

—— > Aadoptée =3HA8 =151cm? Avec: St=30cm

Asc = 0 — Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires

Les armatures de répartition :
1
Ar = 2 X1.51=0.38cm?
A adoptée = 3HA8 = 1.51 cm? Avec : St=30cm

111.5.5) Verification a PELU :
Effort tranchant : (Art A.5.1.211/BAEL91V99)

Vmax —
T, =——< Tu —?
u bxd

0.15XfC28

Tu =min ( ; 4MPa) = 2.1 MPa

Vinax 1.5x103

Tu = =
bxd  1000x70
Ty, = 0.0214 MPa < Tu = 2.5 MPa

La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque de cisaillement. Donc les armatures transversales

=0.0214 MPa.

ne sont pas nécessaires.
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Chapitre 111 Calcul des eléments Secondaire

Contrainte d’adhérence : (Art A.6.1.3/BAEL91V99)

Ty
Tes =— =<1
€S 09xdY U es

Tos = Ws X fiog  Avec : aciers haute adhérence — Wy =1.5% 2.1

Tos = 3.15 MPa

ZUi =nXmX@=5%x314x%x0.8=125.6 mm

_ 15x10°
T 0.9x70x%x125.6

Tos = 0.19 MPa

Tos=0.19MPa < T,5 =3.15MPa

La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque d’entrainement des barres
Ancrage des armatures : (Art A.6.1.22/BAEL91V99)

Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour fe2s= 25 MPa, la longueur de scellement droite
Ls est égale a:

Ls =35¢=35x0.8=28cm.
Une valeur plus précise est donnée par I’expression suivante :

_ fe fe _ 8x400
Ls=0—=09 7 =

4Ty 4% (0.6XfrgxX W 4%2.84
Donc le scellement droit est prise égale & : Ls= 30 cm. de longueur

= 281.69mm =28.17cm.

Espacement des barres : (Art A.8.2.42/BAEL91V99)

Armatures principales :

St <min 3h;33cm)—?

Veérification : (St=30cm)=(30cm) —» CV
Armatures de répartition :

St < min (4h;45cm)— ?

Verification: (St=30 cm) < (40 cm) —» CV
111.5.6) Vérification des contraintes a ’ELS

Condition de non-fragilité : (Art A.4.2.1/BAEL91V99)
Ast> Acne — ?
Détermination de ’excentricité a I’ELS :

_ Ms _ 0.60

= = = 0.35m
Ny 1675

€s
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Chapitre 111 Calcul des eléments Secondaire

Vérification :
0.23xbxdXfi,g es—0.45xd
Acne = F X
e es—0.185xd
0.23X100X7%2.1 _ 35-0.45X7
Acne= = 0.798cm?2

400 35-0.185x7
Les armatures principales :
A adoptée = 1.51 cm2 > (Acnr = 0.798 cm?) condition veérifiée

Contraintes dans les aciers :
L’acrotere est un élément exposé aux agents atmosphériques (intempéries ...). La fissuration est
donc considéree préjudiciable.
0s <68 — ?
— . 2 . 2
.Gst <min {2£,;110,/7f;} <min{Z x 400;110VT6 x 21
Ost <min{266.66 MPa;201.63 MPa}

ost= 201.63 MPa.

0= —os
St B xdxA
) 1004 _ 100x2.51 _
Avec. p= = = 0.360
bxd 100X7

Des abaques et pour une valeur de p =0.360 : f1=0.907 ; Ki1= 38.76.
Donc :
0.6x10°

Oyt — = 37.65 MPa
0.907Xx70x2.51%x102

37.65MPa < os= 201.63 MPa

La condition est vérifiée. Donc la section est justifiée vis-a-vis de 1’ouverture des fissures.

Contraintes dans le béton :
(%c: 0.6f028= 0.6 x 25=15 MPa.

O _3765_
Obc =%, 73876 @

obe = 0.97 MPa < o = 15 MPa. — Condition est vérifiée.
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Chapitre 111 Calcul des eléments Secondaire

Vérification de I’acrotére au seéisme :(RPA99/ version 2003. Art 6.2.3)

Cette Vérification concerne les éléments non structuraux. Le RPA précise de calculer
I’acrotere sousl’action des forces horizontales sismiques suivant la formule :

Fp=4xA x CpxWp

A : Coefficient d’accélération de zone dans notre cas : zone lla, groupe d’usage?2
A=0.15

Cp : Facteur des forces horizontales pour les éléments secondaires varient entre 0.3 et 0.8

Eléments en console : Cp= 0.8

Wy : Poids de I’acrotére Wp= 1.713KN/ml

Fp=4x0.15x 0.8 x1.713=0.82< 1 KN/Ml......co0eeviiiiiirciieceen, Condition non vérifiée.
Conclusion :

Le ferraillage retenu pour I’acrotére est le suivant :
Armatures principales : 3 HA 8/ml (S = 30 cm).

Armatures de répartition : 3HA 8 (St= 30cm).
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Chapitre 111 Calcul des eléments Secondaire

=
N As=3HAS/ml (e=30)

Ar=3HA8 ml (e=30)

Al [ 1A

3JHA8 (e=30cm) 3HAS (e =30 cm)

e
S

3HAS (e =30 cm) 3HA8 (e=30cm)

Coupe A - A

Figure 111.5.6 : ferraillage de I’acrotére
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CHAPITRE IV Modélisation

IVV-Introduction :

L'objectif initial de I'é¢tude dynamique d'une structure est la détermination des
caractéristiquesdynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude
pour notre structure telle qu'ellese présente, est souvent tres complexe et demande des
méthodes de calcul trés rigoureuses, c'est pourquoi on fait souvent appel a 1’outil
informatique moyennant des codes de calcul a base de la MEF qui permettent
d’approcher au mieux a des solutions réelles. On dispose de nombreux programmes
permettant I’ étude statique et dynamique des structures dont on cite : ETABS, ROBOT,
SAP.. etc.

- Pour notre étude nous avons utilisé le logiciel ETABS.

IVV-1-Description du logiciel ETABS :

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments
est des ouvragesde Génie Civil a la fois facile et trés efficace pour le calcul vis-a-vis
des forces horizontales dues au seisme, il permet aussi :

La modélisation de tous types de structures

La prise en compte des propriétés des matériaux

Le calcul et le dimensionnement des éléments

L’analyse des effets dynamiques est statique

La visualisation des déformées, des efforts internes, des modes de vibration...
Le transfert de données avec d’autres logiciels

IV-2-Manuel d’utilisation de PETABS :
L’ETABS se trouve en plusieurs versions, dans notre travail on utilise la version 9.6.0.

- Pour ouvrir ETABS on clique sur I’icone :

"
- Une fenétre de dialogue s’affiche, on clique sur OK. Figure IV-1 : icone
ETABS.
@ Did you know that.__ Mext Tip

‘fou can set up a new coordinate spstem by

clicking the Edit menu > Edit Grid D ata Previous Tip
commatd.

[v Show Tips at Startup

Figure V-2 : fenétre de dialogue.
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CHAPITRE IV Modélisation

IVV-3 : Etapes de modélisation :

Les etapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :

1) Introduction de la géométrie du modéle.

2) Spécification des propriétés mécaniques des matériaux.

3) Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voile...).
4) Affectation des éléments définis au model

5) Définition des charges statiques (G, Q).

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

7) Définition de la charge sismique E.

8) Introduction des combinaisons d’actions.

9) Chargement des éléments.

10) Déroulement de 1’analyse et visualisation des résultats.

IV-3-1 : Introduction de la géométrie du model :

La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.

IV-3-1-1 : Le choix d’unité : on doit choisir un systéme d’unité pour la
saisie des donnéesdans ’ETABS. On sélectionne KN.m en bas de I’écran qui sera

Kipn T;
Kipt =
KN-mm

:.g’fmm One Story L“GLGBAL L]IKN-m LJ
gi-m
N-mem
N-m 3

¥N-m v l

notre unité de travail.

Figure 1V-3. : choix de 1’unité

1V-3-1-2 : Géométrie de base : En haut de 1’écran on sélectionne file puis New
model, cette option permet de créerrapidement un modele régulier.

AN, ETABS
FEile

El e mModel...

= Open.. Crl+ O

Import S

Display Input/Output Text Files...
Delete Analysis Files
Exit

Figure 1V.4.: commande création d’un nouveaumodeéle.
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CHAPITRE IV Modélisation

- Une page de dialogue sous le titre « New Model Initialisation » s’affiche puis on clique No.

Mew Model Initialization

Do wou want to initialize vour new model with definitions and
preferences from an exizting .edb file? [Press F1 Key for help.)

[Chsgse.edb]  Defauteds | [ Mo ]

Figure IV.5.: création d’un nouveau modele.

- Une fenétre sous le nom de « Building Plan Grid System and Story
Data Définition »qui va s’ouvrir nous permet d’introduire les
parametres suivants :

1. Le nombre des lignes dans la direction X.

2. Le nombre des lignes dans la direction Y.
3. Espacement des travées dans le sens X.
4. Espacement des travées dans le sens Y.
5. Le nombre d’étage.
6. La hauteur des étages courants.
7. Lahauteur du rez de chaussée (RDC).
Grid Dimensions [Plan] Story Dimensions
" Uniform Grid S pacing = Simple Stary Data
Flumber Lines in * Direction 10 Mumber of Stories 4
Furnber Lines in v Direction =1 Tywpical Story Height 144,
Spacing in > Direction 3.4 B ottorm S tory Height 144,
Spacing in v Directicn 4 ¢~ Custom Story D ata |
= Custorm Grid Spacing Linits
Girid Labels... | E dit Girid... | [<ien =]
Add Structural Objects
= Sgssas ENEE
.1 IfH\L‘EEE‘ - = “ ‘
Steesl Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with ' affle Slab T v W ay ar Girid Only
[NE=2] Ferimeter Beams Fibbed Slab
Cancel

Figure 1V-6: instruction des nombres de ligne de construction en plan et en élévation.

- On modifie la géométrie de base en cliquant sur Custom Grid Spacing puis sur
Edit Griddata ce qui nous permet d’accéder a I’interface suivante ou on aura a
introduire les cordonnées ou bien les espacements des travées dans les deux

directions en plan :
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CHAPITRE IV Modélisation

Bk Define Gnd Data x
Edit  Format
. Gaid Disks
Gnd 1D Spacing Line Type Wishdity Bubble Loc. | GndColor &

[ 1 & 250 Frimaty Shww T
| 2 B 14 Primaty S T
BE] cC 14 Frimary Sheowi T
[ 4 ] 250 Primaly Shacw Top |
| B E 14 Frimary S T
L] F 34 Frenaty aka Top [
| 7 G 14 Frimaty S Top

B H 14 Frimaty S Tee
] i 250 Frimaiy Shows Top [
| 10 J ] Frimaty S Top [ - Uniks
¥ Gid Data [kHm =

| GadID Spacing | Line Type Vishiity | Bubble Loc. | Gnd Color = Display Gy a2

1 1 1.48 Frimary Sheowe Leh _ " Didrstes & Spacing

F] 2 370 Frimaiy Sk Lah

] ¥ i Frimany & e Left _ — .

1 i 3 Primary Sk Leh _ Hide Al Gnd Line:

5 5 148 Frimady Shaw e I~ (Gihue bo Gad Lines

1 £ 'Y

E [ a | Primaiy Sheowe Leh I BubbleSize 1.5

g Fienst bo Dedmul Coke
| 0 «|

(i3 Cancel |

Figure IV-7. : instruction des lignes de construction en plan.

- Pour introduire les hauteurs d’étages en élévation on clique sur Custom story data puis sur
Edit story data :

Girid Dimen=sions [Flan] Storp Dimenzions
- Umniform Grid S pacing © Simple Story Data
FMHumber Lines in = Direction 10 Murnber of Stories E
FMumber Lines in Y Direction =] Typical Story Height =05
Spacing in > Direction 34 Eottom Storg Height 206
Spacing in v Direction 4 = Custom Story Data Edit Story D ata. .. |
= . .
= Cuztom Grid Spacing Units
Girid Labels._. | Edit Gridl. .. | Kipeir -
Add Structural Objects
:i:iHi:i: TﬁliHilfT T ] - T T
I HE .
1 | ) I == = =he | T
x = x =] = — o0 — H H—
Stesl Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with wraffle Slab T v wdan or Grid Only
Truss Ferimeter Beamns FRibbed Slab
Cancel

Figure IVV-8.: instruction des lignes de construction en élévation.

- Dans le boite de dialogue qui apparait « Story Data », on choisit le champ Master
Story et ondésactive pour tous les étages a part 1’étage principale choisit par Yes, et
dans le champ Similar To on applique cette étage principale a tous ceux qui lui son
identique.
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Label Height Elewvation b azter Story Sirnilar To Splice Point | Splice Height

7 STORYE 3.06 18.36 Yes Ma 0.

5 STORYS 3.06 153 Ma STORYE Ma 0.

5 STORY'4 306 1224 Mi STORYE M 0.

4 STORY'3 306 918 Mio STORYE M 0.

3 STORY'2 306 E12 Mio STORYE M 0.

2 STORY1 306 306 Mio STORYE M 0.

1 BASE (1}

Reszet Selected Rows Units

Height 3.06 Fieset Change Unitz FM-m =
b aster Stary Mo FReszet

Sirnlar To MOME - Reset
Splice Paint Mo - Reszet
Splice Height |0 Reszet Ok I Cancel

Figure 1V-9. : instruction des lignes de construction en élévation.

- Apres introductions des données précédentes (hauteur d’étage) comme indiqué sur
I’image.On valide et on obtient deux fenétres représentants la structure I’une en
3D et I’autre en 2D.

Figure 1V-10. : Représentation de la structure en 2D.
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CHAPITRE IV Modélisation

Figure IV-11-: Représentation de la structure en 3D.

IVV-3-2 : Spécification des propriétés mécaniques des matériaux :

La deuxiéme étape consiste a introduire les propriétés mécaniques des matériaux (béton,
acier et autre),pour cela on clique sur :

Define puis Material Properties ou bienj= ,on sélectionne le matériau Conc ensuite

Modify/Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure suivante :

Mipteninl Property Data

Dimplay Colot
Msterial Name [eETONS Cokr
Type of Matesal Type of Demgn
ClE- - - Dtwciropes Dheagn
bnalyas Propety Data Dresigr Propenty Data (A0 3805980 2003)
Mags pei undt Wohame |25 Spacied Cong Comp Strength, Mo | 25000
Wieight per unit Viokume 5 Bending Rerd. Yiekd Stess, iy [400000
Mooz of Elscticty [3ziE4z00 Sheur Fiernl. Viskd Stess, s [a00000
Foisson's Ratio Q2 [ Lightwesight Concrete
Conit of Thesmal Evparaion EE
Shesar Mot [EHET]
o Carvcel

I S S [ N W D W

Figure IVV-12. : Introduction des propriétés mécaniques du beton.
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Modélisation

- Define puis Material Properties, une boite de dialogue s’affiche « Define Materials
» ensuite on sélectionne dans Material le matériau Other apres Modify/Show
Material, et onapporte les modifications inscrites dans la figure suivante :

Drigplay Color
M aterial Name OTHER Color ]
Type of Material Type of Design
f* lzotropic ¢ Orthotropic Deszign MHone -

Analyzis Property Data Design Froperty D ata

kazs per unit “Yolume lﬂi

Wwieight per unit Yolume u]

kA odulus of Elasticity 1.993E+02

Foizzon's R atio 0.3

Coeff of Thermal Expansion 1.170E-05

Shear Modulus FES84E15.

Cancel

Figure 1VV-13.: Introduction des propriétés mécaniques du matériau OTHER

IVV-3-3 : Spécification des propriétés géométriques des matériaux :

On va définir chaque élément de la structure : les poutres principales et

secondaires, les poteaux, lesplancher, les dalles pleins et les voiles.

IV-3-3-1 : Poteaux et poutres :
- On clique sur Define puis sur Frame Sections, dans 1’icone qui s’affiche on

sélection tous lescoffrages donnés par défaut dans la colonne sauf W44X335

puis en clique sur Delete Property.

Define Frame Properties

Properties Click to:

Type in property to find:
[W12%50

Ilmporl |7#fide Flange ZI

|&dd 1Awide Flange |

| Delete Property |

Figure 1V-14.: introduction des éléments barres.
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CHAPITRE IV Modélisation

- Pour introduire les coffrages des poutres et des poteaux on clique sur Add 1/Wide
Flange puison choisit Add Rectanguler.

Define Frame Properties

Properties Click to:
Type in property to find: 3
Import | A¥fide Flange -
[wi44x335 [ =
| 4dd 1/wide Flange ~1
Add | /wide Flange ~
Add Channel

Add Double Angle

Add Box/Tube
Add Pipe

Cancel

Figure IV-15. : introduction des coffrages de poutres.

- Encliquant sur Add Rectangular, une fenétre apparait sous le titre Rectangular
Section quinous permettra de définir les dimensions des poutres et des poteaux :

» Poutre principale PP 25x30:

Reinforcement Data
Deasign Type
Colurmn (+ Beam
Section Name [PP Concrete Cover 1o Rebar Conter
Propecies Propetty Modhess Matena Top ’
Section Properties Set Modders {BETONZS ,,'1‘ Botom jo02s
Oimensions — "% Rerforcement Dvenides for Ductie Beass
Depth (13) [03 1 : | Lt Right
Width [12) [0z T ] - B Top [0 [0
e | Bonoss [0 o
LR B
Conceete | ’ 1 !
Rerdcicanmert
___Reriocamerr | vipiyC B
Cancel |

Figure 1V-16. : définition des dimensions des poutres principales.
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CHAPITRE IV

> Poutre secondaire PS 25x30:

Section Name

Froperties

Section Properties. ..

Dimmensions

Depth [E3]

WAidth [ E2 ]

Concrete

|Ps

Froperty b odifiers

Set Modifiers. ..

[z
[ozs

Reinforcement... I

Ok | Cancel

kA aterial

BEETOMZ2S -

EREEEEEEH

]

Dizplay Color

Modélisation

Figure 1V-17. : définition des dimensions des poutres secondaires.

» Poutre de palier 15x20 :

Section Hame |F'L
Properties Property bModifiers kd aterial
Section Properties... | Set Modifiers... | BETONZS -
Dimenszians
>
Diepth [13] 0.20 | 5 |
Width [12 ] 015 :T.
3 9 —
Concrete | | |
R einf t..
einforcemen | Display Color .
k. | Cancel |

Figure 1V-18.: définition des dimensions des poutres de palier.
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» Poteau 35x35 :

Section Hame |F'DT35
Froperties Property Modifiers b aterial
| Section Properties. . I Set Modifiers. BETOMZ5
Dirmenszions
Depth [ 13 ] 0.35 | 12 |
L ] L ]
wWidth (2] 0.35 T
T + =
- - -
Concrete | | |
Reinforcement. .. | .
Dizplay Color I_
| Cancel |

Figure 1V-19. : définition des dimensions du poteau 35x35.

» Poteau 40x40 :

Section Mame |F'I:|T4I:|
Properties Property tModifiers b aterial
| Section Properties. . | Set Modifiers. . | BETOMZS
Dimenzsions

Tt

Depth [ 3] 0.4
| T[] - L] L N EE
width [ 2] 04

L]
L
*
|

Concrete

Reinforcement... | Display Color .

| Cancel |

Figure 1V-20 : définition des dimensions du poteau 40x40
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» Poteau 45x45 :

Section Name [FOT45
Properties Property b odifiers kA aterial
Section Properties. .. I Set Maodifiers. .. | BEETOMZ5
Dimenzions
g
Depth [t3] 0.45 | 5 |
L L ] L
adidth [ 12 ] 0.45
=3 - -
L & L
Concrete | | |
Feinforcement. .. | Display Colar I_
| Cancel |

Figure 1V-21 : définition des dimensions du poteau 45x45.

IV-3-3-2 : Les plancher, dalles pleins et voiles :
» Voile :
On clique sur Define puis sur Wall/Slab/Deck sections ensuite sur Add New Wall pour

un voile, unenouvelle fenétre va apparaitre « Wall/Slab Section » ; la ou il faut spécifie
le nom pour la section du voile et son épaisseur ensuite on coche Shell.

- Pour le voile :

Section Hame WOILE 20

b aterial BETOMZ2G -
Thickness
1 tembrane nz
|
! Bending 0z
Type
(¢ Shel ( Membrane " Plate
[~ Thick Plate

Load Distribution
[ Usze Special Dneway Load Distribution

Set Modifiers... Drizplay Calar .
ar. | Caticel |

Figure 1VV-22: definition des dimensions de voile .
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CHAPITRE IV Modélisation

> Plancher :

On clique sur Define puis sur Wall/Slab/Deck sections ensuite sur Add New Slab
pour un plancher, une nouvelle fenétre va apparaitre « Wall/Slab Section » ; la ou il
faut spécifie le nom pour la sectiondu plancher et son épaisseur ensuite on coche
Membrane

-Pour le plancher en corps creux :

Section Name PLCC

b aterial OTHER -
l Thickness
tembrane 016
|

Bending 016

Type
(" Shell & Membrane { Plate
-

Load Distribution
[~ Uze Special Oneway Load Distribution

i Set Madifiers... Display Color [l
| 0k | Cancel |

Figure 1VV-23: définition des dimensions des planchers en corps creux.
-Pour la dalle pleine :

‘ Section Hame ||:|F"|E

M atedial BETONZS =
| Thucknaes

Membrane 015

Bending 0.15
Ty

" Shel " Membizne & [Flag
[T Thick Plgte
Load Distribution

r

SetModhers., | Diplsy Cobr [

O, Cencel |

Figure 1V-24 : Définition des dimensions de la dalle pleine
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1V-3-4 : Affectation des éléments définis au model :

Pour affecter les sections définies aux différents éléments on sélectionne en haut et a gauche de
I’écran
Draw ensuite Draw Line Objects apres on choisit selon 1’élément qu’on dessine.

1VV.3.4.1. Pour les poteaux :

Apres Draw Line Objects on choisit Create Columns in Region or at Clicks (Plan) ou

Property of Object » letype de poteaux a placer selon 1’étage correspondant :

§elect Assign  Analyze Display

Q Select Object
_‘K Reshape Object

{8} Draw Point Objects

l Draw Line Objects )I N Draw Lines (Plan, Elev, 3D)
Draw Area Objects » N} Create Linesin Region or at Clicks (Plan, Elev, 3D)

;:‘} Draw Developed Elevation Definition...

2> Draw Dimension Line

N

>{ Draw Reference Point

Snap to »

FigurelV .25: Commande de dessin poteaux.

On place les poteaux dons leur place conformément au plan d’architecte.
RDC+ étage 1 : 35x35

Type of Line Frame
Froperty POT3S
Moment Releazes Continuous

FigurelV.26. : dessin des poteaux 35x35

Etages( 2-3) : 40x40

Type of Line Frame
Property POTAN
Moment Releazes Continuous
Plan Qffzat Hommal . [

FigurelV.27 : dessin des poteaux 40x40
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Etages( 4-5): 45x45

Type of Line Frame
Property POTA45
Moment Releazes Continuous

FigurelV.28 : dessin des poteaux 45x45

1V-3-4-2 : Pour les poutres :

Aprés Draw Line Objects on choisit Create Lines in Region or at Clicks (plan,

sélectionne dans « Property of Object » ensuite choisir le nom de la section et
cliquer sur les grids lines des poutres pour les dessiner.

Select  Assign  Analyze Display
I} Select Object

"" Reshape Object

:": Draw Point Objects

Draw Line Objects

Draw Area Objects 4

B\ Draw Lines (Plan, Elev, 30)
Cfgate l.mesrm Eeg-on or .uVCl&cVI:s (Plan, ﬁley, 30)
%! Create Columns in Regson or at Clicks (Plan)

o} Draw Developed Elevation Definition... =
i=; Create Secondary Beams in Region or at Clicks (Plan)

** Draw Dimension Line

X Draw Reference Pgint

Snap to »

Figure 1V.29: Commande de dessin poutres.

» Pour les poutres principale 30x35 :

1
Type aof Line Frame
Property PP
koment Releazes Continuous
TR viT- I N

Figure 1\V30: dessin des poutres principales 30x35

99



CHAPITRE IV Modélisation

Pour les poutres secondaires 30x35 :

Type of Line Frame
Froperty PS
Moment Releazes Continuous
Flan Offset Mommal B I

Figure 1V.31 : dessin des poutres principales 30x35

1VV.3.4.3.Pour les voiles :

Pour modéliser les voiles on sélectionne en haut et a gauche de 1’écran Draw ensuite Draw
AreaObjects apres Draw Walls (Plan) ou bien on clique sul’icone =

Select Assign Analyze Display

[} Select Object

X Reshape Object

{8} Draw Point Objects

Draw Line Objects >

7 Draw Areas (Plan, Elev, 3D)
[ Draw Rectangular Areas (Plan, Elev)
[Z] Create Areas at Click (Plan, Elev)

> Draw Dimension Line =Draw Walls (Plan)

i==i Create Walls in Region or at Click (Plan)
E8 Draw Windows

>
T Draw Doors

.:3 Draw Developed Elevation Definition...

{ Draw Reference Pgint

Snap to

Figure 1V.32 : Commande de dessin voile.

Dans la boite de dialogue qui apparait « Property of Object » on sélectionne dans
Property voile onspécifie la longueur du voile dans la case Fixed Length, puis dessiner le
Voile.

Type of Area P'ie_r
Property WOILEZ0
Flan Offzet Maormal .

Auto Pier/Spandrel I[Ds7? Mo
Dirawing Caontral Mone <szpace bar:

Figure 1V.33: affectation des voiles
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Figure 1V.34: Positionnement des voiles.

1VV.3.4.4.Pour les dalles en corps creux :

- Pour modéliser les dalles en corps creux on sélectionne en haut et a gauche
de I’écranDraw ensuite Draw Area Objects aprés Create Areas at Click
(Plan, Elev)

on bien on cliquesur I’icone =l

Draw | Select Assign Analyze Display
[ Select Object
E Reshape Object

{e} Draw Point Objects

Draw Line Objects >
Draw Area Objects 1 7 Draw Areas (Plan, Elev, 3D)
os3 Draw Developed Elevation Definition... L] Draw Rectangular Areas (Plan, Elev)

EI Create Areas at Click (Plan, Elev)

== Draw Walls (Plan)
> Draw Reference Pgoint i=! Create Walls in Region or at Click (Plan)
EH Draw Windows

>
3 Draw Doors

FigurelV.35 : Commande de dessin des dalles en corps creux.

2 Draw Dimension Line

Snap to

- Dans la boite de dialogue qui apparait « Property of Object » on sélectionne dans

Property CC.
Property FPLCC
Local Auis I}

FigurelV.36 : affectation des dalles en corps creux.

101



CHAPITRE IV Modélisation

I1\VV.3.4.5.Pour la dalle pleine :

Pour modéliser les dalles en corps creux on sélectionne en haut et a gauche de 1’écran Draw ensuite
Draw Area Objects aprés Draw Areas (Plan, Elev,3D) ou bien on cliqusur 1’icone [£]]

Draw I§elect Assign  Analyze Display
[} Select Object
"X Reshape Object

{8} Draw Point Objects

Draw Line Objects 4
Draw Area Objects » E Draw Areas (Plan, Elev, 3D) \

D Draw Rectangular Areas (Plan, Elev)
[E] Create Areas at Click (Plan, Elev)

== Draw Walls (Plan)

"’ Create Walls in Region or at Click (Plan)
EB Draw Windows

»
g Draw Doors

;} Draw Developed Elevation Definition...

2 Draw Dimension Line

»( Draw Reference Point

Snap to

Figure 1V.37 : Commande de dessin des dalles en dalle pleine .

- Dans la boite de dialogue qui apparait « Property of Object » on sélectionne dans
Property DP.

_—— -

Property OP
Local Az 0.

FigurelV.38 : Affectation de la dalle pleine

Enfin, on obtient le schéma final de la structure.

Figure 1VV39: Vue en plan des élements structuraux d'un étage.
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1VV.3.5. Définition des charges statiques (G, Q)

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

pourles définir on clique sur : Define puis sur Static Load Cases ou bien sur I’icone G-

Define Static Load Case Names
Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load ]
[ LIVE LI o _I [ Modify Load i
G DEAD 1
Delete Load ‘
Cancel

FigurelV.40 : Définition des charges G et Q.
1VV.3.6. Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99 /version2003 :

La création du spectre de réponse se fait avec I’utilisation du logiciel de calcul RPA99.

- Onouvre le logiciel en cliquant sur I’icone

—

- Onintroduit les données dans leurs cases respectives :

1. Zone lla: zone de moyenne sismicité (T.0)

2. Groupe d'usage 2 : importance moyenne (a usage d’habitation) dans la
hauteur ne dépasse pas48 m.

Classification des sites d'implantation S3 : site meuble
Classification des systemes de contreventement : béton armé voiles porteurs.

5. Facteur de qualité (Q) : Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :
Conditions minimales sur les files de contreventement,

La redondance en plan,

La régularité en plan,

La régularité et en élévation,

Contrdle de la qualité des matériaux,

> w

[
[
[
[
[
[

Contrdle de la qualité de I’exécution.

La valeur Q est déterminee par la formule : Q = 1 + XPq

Pq : pénalité a retenir selon que le critére de qualité q.

Aprés avoir veérifiée les conditions ci-dessous en trouve le facteur de qualité Q = 1,20 ;
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Q=125

Graph du spectre I o=t I Graph du spectre | Text I

0.18 0.18
“'15\ 0.15*
aqaf 0.14

012 \ 0.12] \

0 0.1

0.0 P 0.03

0.08| 005

0.04 ] 0.04

0.02 — 0.02] —

o 1 z 3 4 5 o 1 2 3 4 5
{ 1.000 :0.080 ) I {0103 - 0160 )
Zone - upe d‘usage Zone © upe dusage -
Lol | ("]Z[A("]]B("]]I| 1Ar“mr‘2 3 Lol | G‘IIAFDBF‘DI‘FlAr‘mr?z o3
Coeff. comportement :I\-’m’.‘les porteurs LI Coeff. comportement :I\"oﬂes porteurs LI
Facteur de gqualité Q - IIJ,O - I Remplissage : IDmse - I Facteur de qualite Q- [125 « Remplissage : IDE"U5B vI
Site ¢ Site -

" 31: Site Rocheux i+ B3: Site Meuble i 81: Site Rocheux i 83: Site Meuble
i~ 852: Site Ferme i B4: Site Trés Meuble i 82: Site Ferme  54: Site Trés Meuble

Figure 1V.41 : Définition du spectre de calcul du RPA 99 version 2003.

Apres I’introduction des données on clique sur Text puis sur Enregistrer et on lui choisit un
emplacement de sauvegarde.
- Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur Define puis Response

Spectrum Functions puis sur Spectrum from File et Add new Function

Define Draw Select Assign Analyze
k& Material Properties...

Pr Frame Sections...

= Wall/Slab/Deck Sections...

;‘{ Link Properties...

Frarme Menlinear Hinge Preperties...
Define Response Spectrum Functions
Diaphragms...

 Response Spectra Choose Function Type to Add

Section Cuts...

- Response Spectrum Functions... Click to:
i Time History Functions.. I_ Add N = e I
=W Larchion. ..

':E" Static Load Cases..

P

Static Monlinear/Pushover Cases...
Add Seguential Construction Case [ ok |

' Load Comkinations...
Add Default Design Combos...

Cancel I

Special Seismic Load Effects...

a7 Mass Source..

Figure 1V.42 : commande d’introduction du spectre de réponse.
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Function D amping B atio —
Function Hame [RPAE: ’7

ID.DS

— Function File

File Mame Browse. .. I

o hwuzershuzerhdeskiophrpadShrpaes. bt

Header Lines to Skip ID

—Walues are:

= Frequency vz Walue

= Period vz Walue

Conwert to Uzer Defined I Wiews File I

— Function Graph

Dizplay Graph I | [0B112 . 01Z2]

OF. I Cancel I

"Function Damping R atio—

ID.EIE

Function Hame IF!F'.-'l'n.EY

— Function File

File Mame Browsze. . I

c:hugerghugerdeskiophrpa3hrpasy tat

Header Lines ta Skip IU

—Walues are:

= Frequency vs Yalue

{* Period vz Yalue

Conwert to Uzer Defined I Wiew File I

— Function Graph

Display Graph | |

Ok I Cancel I

Figure 1V.43 : Introduction du spectre de calcul du RPA 99 version 2003
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1VV.3.7. Définition de la charge sismique E :
Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la définition de la

Charge sismique E, pour cela on clique sur Define puis Responses Spectrum Cases ensuite Add
New Spectrum .

| Define I Draw Select Assign Analyze
K& Material Properties...
?I Erame Sections...
52 Wall/Slab/Deck Sections...
& Link Properties...
Frame Nonlinear Hinge Properties...

iaphragms...
Riaphrag Define Response Spectra
Section Quts... Spectra Click to:

}g Response Spectrum Functions... k
& Time History Functions... — l

G' Static Load Cases... ‘
Egespon‘;e Spectrum Cases... Said L, I

Static Nonlinear/Pushover Cases... OK I

Add Seguential Construction Case Cancel

%L Load Combinations...
Add Default Design Combos...

Special Seismic Load Effects...

@7 Mass Source...

Figure 1V.44 : commande d’introduction des cas de charges sismiques.

Response Spectrum Case Data Response Spectrurm Case Data
Spectrum Case Mame IEY Spectrum Case Mame IEY
— Structural and Function D amping — Structural and Function D amping
O amping IEI.DEHE O amping ID.DBS
— Modal Combination — kModal Combination
= COC £ SHASS i ABS £ GMC " Cac i SRSS i ABS T GhC
1 I 2 I 1 I 2 I
— Diirectional Combination — Diirectional Combination
= SRSS + SHASS
i AaBS Orthogonal 5F I T ABS Orthogonal SF I
i kodified SRSS [Chinese] 7 modified SRSS [Chiness)
— lnput Rezponze Spactra — lnput Rezsponse Spectra
Direction Furnction Scale Factor Drirection Function Scale Factor
ur | =1 ur =1
uz  [rea =] o uz  [RPa =1 o
uz | =1 1 uz | =1
E =citation anale ID- E zcitation angle ID—
— Eccentricity — E ccentricity
Ecc. R atio (&l Diaph.) |El-'35 Ecc. Ratio (&l Diaph. ] |D.D5
O~verride Diaph. Eccen. O wverride. .. I Owerride Diaph. Eccen. O weerride. .. I
ox | Cancel | Cancel |

Figure 1V.45 : Désignation des charges sismiques pour les deux directions principales.
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1VV.3.7.1. Définition de la masse sismique :
Dans notre cas 1’ouvrage est a usage d’habitation donc 3 = 0.2
Pour I’introduction de cette masse on suit les étapes suivantes : cliquer sur Define puis sur Masse

Source.

Define I Draw Select Assign Analyze

E Material Properties... Define Mass Source
Frame Sections...

S
£ Wall/Slab/Deck Sections... Mass Definition
Link Properties... ¢~ From Self and Specified Mass

Frame Nonlinear Hinge Properties...

" From Self and Specified Mass and Loads

%

Diaphragms...
Define Mass Multiplier for Loads

Load Multiplier

Section Cuts... o | [0.2
?\ Response Spectrum Functions... G 1
Bl Time History Functions...

Modify

Q- Static Load Cases...
i/~ Response Spectrum Cases... ,7[2?'955,]

Static Nonlinear/Pushover Cases...

Add Seguential Construction Case ¥ Include Lateral Mass Only
%' Load Combinations... ¥ Lump Lateral Mass at Story Levels

Add Default Design Combos... IO—KI e

Special Seismic Load Effects...

W

Figure 1V. 46: définition de la masse sismique.

1VV.3.7.2. Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) :

> Appuis (Encastrement de la base) :

Apreés avoir dessiné la structure, on doit définir les appuis et encastrer les poteaux et les voiles a la
base du batiment. On sélectionne les nceuds a la base et on clique sur Assing puis sur Joint/point

ensuite Restraints.

Assign Restraints

Restraints in Global Directions
[ Translation % [~ Rotation about X
v Translation v | Rotation about %

v Translation 2 [ Rotation about Z

Fast Restraints

| o[ ] @ |

Cancel |

Figure 1V.47 : Encastrement de la base de la structure.
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Attribution des diaphragmes :

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier les nceuds du méme plancher
aBleurs nceuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme ceci a pour effet de
réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel ETABS.

* On sélectionne les nceuds du premier plancher puis on clique sur : Assign puis sur Joint/Point
ensuite Diaphragms

Assign | Analyze Display Design Options Help

Joint/Point F‘Qiaphragms...
Frame/Line > *E' Panel Zone...
Shell/Area » 3% Restraints (Supports)...
Joint/Point Loads » T4 Point Springs...
Frame/Line Loads » : Link Properties...
Shell/Area Loads » 2 Additional Point Mass...

ot

Group Names...
Clear Display of Assigns

Ceopy Assigns

Figure 1V.48: commande d’introduction d’un plancher rigide

On clique sur Add New Diaphragm et on le nomme par exemple D1 pour story 1 on valide

et refait la méme opération pour tous les étages.

EEEEEEHEEEEMEHEHEEEBEEHM
Mol ey e P R R L s o S
m-.ﬁiﬁ EE mmm%mamm%mm TR S S

Q&BJ*E‘H'-‘.IHIE i I

AT 4 R
25 R 5 5 i e oy ot o .t 6 i et
5 S N i 5 24 o e o 3 8 I 3 G A i 5 4

Figure 1V.49 : spécification du diaphragme

108



CHAPITRE IV Modélisation

I1V.3.8. Introduction des combinaisons d’actions :

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur : Define puis sur Loads
Combinaisons

Ensuite Add New Combo

efirie LF s a=lect AT eigr Mryaly e
T % pFiaterial Propsrtiss...
ﬁr Frams Sectiomnz...
= Wall/Slab/Deck Sections...
ks Ligk Properties...

Frame Fonlinesr Hings Propertisc., .

(E A LEEERe LA a0
Liap L Combinasbons ol box

[ At Plaiss Caornds |

Section Luts...

] Response Spectrunn Funcilomns..
Bha] Tiere History Funetions. .. |
L Static Load Cases...
= Besponoe Spectrunn Cases... Ik
= Carveaml I

Static Moninear/Pushover Cases...

Fuodd Segusntial Construction Caces
i

Add Default Desigr Combes...

Special Seicmiic Load EMects,..

T hAgss SouiiCsE

Figure 1V. 50 : commande d’introduction des combinaisons d’actions

Dans la boite de dialogue qui apparait apres avoir cliqué sur Add new Combo, on aura a introduire
le nom de la combinaison et les charges avec leurs coefficients.

* Combinaisons accidentelles du RPA :
GQE:(G+Q+E,G+Q-E)

08GE : (0,8G+E, 0,8G —E)

« Combinaisons aux états limites (ELU/ELS) :
ELU : 1,35G+1,5Q

ELS : G+Q.

» Combinaisons poids : G+0,2Q

- On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.
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.oad Combination Data

Load Combination Mame

Load Combinaion Type 400 -

Defe Continaton
Cae Mame Seale Factor
[GSwicload  *[15

Load Combination Data

Load Combination Mame

Load Combination Type ADD v

[iefine Combiriion
Caze Name Scale Fachor
GSclosd vl
0 Slali; Load 1

(o] _Cowoal |

Define Load Combinations
Combinatiorss Click lox
ELU { AdiNewConbo._|
ELS
GOEX Modiy/Shaw Combo.
= | .
(RGEY Delele Combo
POIDS
(8GMEX
8GMEY
G
GOMEY
G |

Figure 1V.51 : création des combinaisons de charges

1V.3.9. Chargement des éléments :

> Chargement des planchers a corps creux :

* Plancher terrasse :

G =5.54 KN/m?, Q = 1 KN/m?

* Plancher étage courant :

G =5.18 KN/m?, Q = 1.5 KN/m?

* Plancher du RDC: G =5.18 KN/m2, Q = 2.5 KN/m?

Pour charger les planchers on commence dans un premier lieu par sélectionner les planchers

puis cliquer sur cette icone

Iniform Surface Loads Iniform Surface Loads
Urits Urits
Load Case Name IG IKN-m j Load Case Name IQ j |] K- j
~Unifom Load————— [~ Option ~ Unifarm Load (ptiar
Load 554 " Addto Existing Loads Load || ddoBsingLoads
{¥ Peplace Existing Loads {¥ Replace Existing Loads
Direction IEravity ]' (" Delete Existing Loads Direction IGravity j' {" Delete Existing Loads
K| Cancel | oK | Cancel |

Figure 1VV.52 : Attribution des charges surfacique a des panneaux
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-Répétez I’opération pour tous les étages.
1VV.3.10 . Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats :

-Avant de lancer I’analyse, on doit spécifier le nombre de modes a prendre en considération donc on
clique sur Analyze puis sur Set Analysis Options, la boite de dialogue ci-dessou s’ouvre :

Dynamic Analysic Pa ranelerfL
I Mumber of Modes
Analysis Options _-_ | - Type of Anaksiz
= = & Eigernvectors " RitzVectorz
 Building Active Degrees of Freedom 1 — Eigerivalus Parameters
Full 3D #Z Plane YZ Plane Mo Z Rotation Frequency Shift [Center] ]07

Cutoff Freguency [Fadius] 0.
Relative Tolerance 1.000E-07
L PO B L 4 I Include Aesidual-t ass Modes

Startng Fitz Wectors

WU U MUZ R4 WARY W RZ

Lizt of Loads Ritz Load Wectors
¥ Dynamic Analysis i 5t Dynamic Paameters... | sad> |
¥ Include P-Delta Set P-Delta Parameters... I e
[T SaveAccess DB Fie File Name... |
0K I Cancel I ar. | Cancel |

Figure 1VV.53 : introduction de nombre de mode

-Vérifier que notre structure ne contient pas de probleme avec I’option Analyze ensuite check

Modal.

Ak, Check Model 4 g a4 Warning AH&!

l M odel has been checked, Mo waming me&saged

-Line Checks-

W Line overlaps
v Line intersections within tolearnce
WV Line intersections with area edoges

— Point Checks

v Fomtz/Lines within tolerance
v Pointz/freas within tolerance

—Araa Checks

v Area ovelaps

Tolerance for checks IF m
T Selected objects only

|+ Check meshing for all stones

¥ Check koading for all stories

ok | Cancel |

Figure 1V.54 : option de Vérification du modéle
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-Pour le lancement de 1’analyse on clique sur Analyze puis sur Run Analysis ou sur la touche

F5 de clavier.

Figure 1V.55 : Vue en 3D de la structure
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Vérification RPA
Introduction :

Le séisme peut étre défini comme des mouvements transitoires et passagers qui
provoquent une libération brutale d’énergies accumulées dans la région ou il se manifeste.
Ces mouvements s’effectuent généralement le long d’une faille préexistante, affectant des
roches de 1’écorce terrestre et en fonction de leur intensité, peuvent provoquer des dommages
importants et méme la ruine des constructions, d’ou la nécessité de protéger les vies humaines
et leurs biens matériels en tenant compte de ce phénomene naturel dans la conception des
Constructions.

Pour cela le calcul sismique dans notre étude sera effectué dans le cadre du réglement
parasismique algérien (RPA99) version 2003 [01] exigent la satisfaction des conditions
suivantes :

V-1-Vérification des conditions du Réglement Parasismique Algériens :
Le pourcentage de la masse participante

Justification de I’interaction voiles portiques
Vérification de I’effort tranchant a la base

Vérification des déplacements relatif
Vérification de I’effet P-delta

Vérification de I’effort normal réduit

Vérifications de la stabilité au renversement

a) Calcul de la période empirique T : RPA version 2003 : page 31, formule 4.6.

La période empirique :

T = min (Cp xh : 0.09 —=)
min ; U,
N VD

hn . hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

Cr: coefficient, fonction du systéeme de contreventement, du type de remplissage et donné
en fonction du systéme de contreventement par le tableau 4.6 (Art 4.2.4 RPA99/ V2003.

D : est la dimension du batiment mesuré a la base dans la direction de calcul considéré. Dans
notre cas Dx =28.25 m et Dy =14.65 m

Donc :
3

3 hy
T = min (C; X hy4;0.09 —
(T N \/ﬁ)

3 3
T=CpXxhyt = 0.05x (18.36) = 0.44 s

=00 hy _ 0.09x18.36 _0a1
X=2 D T T vzsas oY
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V=000 hy _ 0.09x1836 043
Y= U5 T T Vizes O 7°

Tempirique = min (0.44; 0.31; 0.43)
Tempirique =031s

Selon ’article 4.2.4 du RPA99/version 2003 :

Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de ou des méthodes
numériques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques
appropriées de plus de 30%.

Calcul de la période empirique majorée
Aprés majoration de la période de 30 % on a:

Tmaj = 1.3 X 0.31 = 0.40s

Tmaj - la période majoree
Détermination de la période par le logiciel ETABS :

Remarque :
La période de calculée dépasse la période empirique majorée de 30%.De ce fait un

redimensionnement des sections transversales a été effectué pour rigidifier la structure
Plusieurs essais ont été effectué ,les nouvelle dimensions transversales des éléments
(viols et poteaux) sont :

Epaisseur des viols 20cm.

Section transversale des poteaux :

RDC et 1% étage :45%45 (cm)
2™ étage et 3° :40x40 (cm)
4% étage et 5 :35x 35 (cm)

Apres avoir effectué 1’analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le
cheminement ci- apres : Display —» show tables
Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

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

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur : Select cases/combos
Les résultats s’afficheront comme suit :
Ensuite, on releve la valeur de la période en fonction du premier mode

Mode 01 : T=0.39 s (voir tableau V.1)
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Conclusion :

On peut dire que la valeur de la période trouvée par le logiciel est inférieure de celle empirique
(majorée). Donc : La période est vérifice.

b) Pourcentage de la participation de la masse modale :

D’aprés 1’article 4.2.4 RPA99/v2003 [2], le nombre de modes de vibration a retenir dans
chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :

- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins
de la masse totale de la structure.

- Ou que tous les modes ayants une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale
de la structure.

- Le minimum des modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

Mode Période UX Uy Sum UX Sum UY | Rz
1 0.390737 | 0.0318 68.8474 0.0318 68.8474 0.0037
2 0.380262 | 70.2394 0.0325 70.2712 68.8799 0.3129
3 0273093 0.2848 0.0028 70.5559 68.8827 68.3902
4 0.090202 19.3751 0.0003 89.9310 68.8831 0.0629
5 0.084752 | 0.0003 21.1570 89.9314 90.0401 0.0003
6 0.058734 | 0.0901 0.0002 90.0214 90.0403 21.3535
7 0.040386 | 6.0210 0.0000 96.0424 60.0403 0.0154
8 0.037559 | 0.0000 6.2793 96.0424 96.3196 0.0002
9 0.026061 0.1675 0.0000 96.2100 96.3196 6.0576
10 0.025256 | 2.3416 0.0000 98.5516 96.31.96 0.2166
11 0.023770 | 0.0000 2.4355 98.5516 98.7551 0.0000
12 0.019034 1.1008 0.0000 99.6524 98.7551 0.0002

Tableau V.1 : Période fondamentale et taux de participation massique.

c) Justification du systéme de contreventement :
Cette étape a pour but de répartir les charges horizontales et verticales entre les voiles et
les poteaux afin de justifier la valeur du coefficient de comportement R. Les efforts
horizontaux sont déterminés a I’aide du logiciel ETABS en choisissant les combinaisons
de charges appropriées. Par la suite, le coefficient de comportement R est attribué selon
les catégories du Tableau 4.3 du RPA 99.
On peut extraire les résultats a partir d'ETABS en suivant les étapes suivantes, on clique
sur :

Charges verticale :

-Selon le sens Z-Z :
> Display — Deformed shape — W — Draw — Draw section cut (dessiner une
ligne horizontale a la base) — OK
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il
Section Cutting Line Projected Coardinates
= Y
Start Poirt 0 0
End Paint 29,1545 0

Resultant Force Location and Angle

s Ny & Angle
14.2735 |1.654E 0. 01779
Include [v Floors  [v Beams [v Bracez v Columnsz v “wallz v Rampz
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 z
Force | | 0. | o | F.0881 | 17.0122|  -19466.149
Momert | 0. | 0. 0. | A07931.19] 12976.5534 | -295, 6352

Cloze

Ensuite on doit cocher juste Wall afin d’obtenir les efforts les efforts horizontaux
reprenez par les voiles uniqguement

il
Section Cutting Line Projected Coaordinates
® iy
Start Paint [ [
End Point 29,1545 0

Fezultant Force Location and Angle

# Y £ Angle
14.2735 |1.5546 0. 01779
[hclude [~ Floors [ Beamsz [ Bracez: [ Columnz v Walls [ Rampz
|ntegrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 z
Force | | 0. | o | 20667 | -21.0022 | -A7RR. 77T
boment | 0. 0. | 0. | 25218604 148714637 | -241.7844

Cloze
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Les résultats de vérification sont donnés dans les tableau suivants :

Story Z-Z Fz totale Pourcentage % | Fz voile Pourcentage%

RDC 19466.149 100 4755.777 24.43

Tableau V.2 : Pourcentages des forces verticales dans le sens Z-Z.

D'apres les résultats d'interaction, on remarque que les voiles reprennent plus de 20% des
sollicitations dues aux charges verticales. On considere que la sollicitation horizontale est
reprise uniquement par les voiles

On adopte un coefficient de comportement R = 3.5 (structure a voiles porteurs).

Remarque :

Le dimensionnement des éléments de la structure a été finalisé apres la vérification de la
période. Les dimensions des poteaux et des voiles ont été donc modifiés. Or, il se trouve que
le systeme de contreventement imposé (par la répartition des charges verticales) est « Voiles
porteurs », qui implique que les poteaux sont exclus du contreventement. Le fait, d’augmenter
la section des poteaux n’est pas judicieux.

Toutefois, pour le calcul théorique de structure, on gardera ce dimensionnement.

-Charges horizontal :
> View — Set 3D view — xz ( Plan : 270° , Elevation : 0°, Aperture : 0°) — OK

-Selon le sens X-X:
> Display — Deformed shape — Ex Spectra — Draw — Draw section cut (dessiner
une ligne horizontale a la base) — OK
-Puis en refait la ligne dans chaque étage on changent la hauteur ( y ) afin d’obtenir les
efforts

horizontaux dans chaque étages
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)
Section Cutting Line Projected Coordinates
* by
Start Paint |-2.0676 0
End Paint 30,7374 0

Rezultant Force Location and Angle

= b Z Angle
114.3393 11.6453 In. 0
Include [+ Floors v Beams [v Bracez [v Columnz | ‘Wall: v Famps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 z
Force | | | 0. | 22754497 | 171412 | 9.738E-04
Moment | 0. | 0. | o | 2I0G06|  29916.5845 | 1R026.1299

Cloze

Ensuite on doit cocher juste Wall afin d’obtenir les efforts horizontaux reprenez par les voiles
uniquement.

il
Section Cutting Line Projected Coordinates
# Y
Start Paint -2.0576 0
End Paint |30.7374 0

Fezultant Force Location and Angle

s N £ Angle
14,2399 16453 i) 0
[hclude [~ Floors [ Beams [ Bracez [ Columnz v Walls [ Ramps
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 0. | 0 | 20371703 15.8891 | a5 6913
tMoment | 0. | 0. | o | 7321686 21742186 | 14463.7183

Cloze |

‘ |ntegrated Forces
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Les résultats de vérification sont donnés dans les tableau suivants :

Vérification des exigences du RPA

Sens X-X:

Story X- | Fx totale Pourcentage % | Fx voiles | Pourcentage %

X
RDC | 2275.4497 100% 2037.1703 89.52
ETG1 | 2181.1644 100% 1839.188 84.32
ETG2 | 1977.3907 100% 1640.7996 82.98
ETG3 | 1682.9466 100% 1266.2188 75.24
ETG4 | 1288.2031 100% 999.3675 77.58
ETG5 | 749.0498 100% 422.9006 56.46

Tableau V.3: Pourcentages des forces horizontales dans le sens X-X

Selon le sens Y-Y :

> Display — Deformed shape — Ey Spectra — Draw — Draw section cut (dessiner
une ligne horizontale a la base) — OK

-Puis en refait la ligne dans chaque étage on changent la hauteur ( y ) afin d’obtenir les
efforts horizontaux dans chaque étages ( les résultats s’affiche dans la case 2).

119



Chapitre V : Vérification des exigences du RPA

il
Section Cutting Line Projected Coordinates
H Y
Start Paint o o
End Paint [18.7102 [

Resultant Force Location and Angle

S N Z Angle
|8.1656 [1.1813 |, |0
Include W Floors [ Beams v Brace: [v Columnz v “wallz | Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 z
Force | 0. | 0. | o | 193507 | 24036519 01134
Moment | 0. | 0. | 0| 384734 2570594 | 185G51818

Cloge

Ensuite on doit cocher juste Wall afin d’obtenir les efforts les efforts horizontaux reprenez
par les voiles uniquement.

skl
Section Cutting Line Projected Coordinates
H Y
Start Pairt o o
End Faint [18.7102 o

Reszultant Force Location and &ngle

*, N z Angle
|51656 [1.1812 0. |0
Ihciude [~ Floors [ Beams [~ Braces [ Columnz W 'Walls v Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 £
Force | (i 0| o | 17.77| 22151997 | 496639
Moment | 0| 0 0. | 13087.7375| W/FA7F4| 172B29106

Cloge
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Les résultats de vérification sont donnés dans les tableau suivants :

Vérification des exigences du RPA

Sens Y-Y:

Story Y-Y | Fy totale Pourcentage % Fy voiles Pourcentage %
RDC 2403.6819 100% 2215.1997 92.16
ETG1 2304.6455 100% 2109.7853 91.54
ETG2 2093.6826 100% 1901.8786 90.84
ETG3 1788.987 100% 1547.8544 86.52
ETG4 1377.6238 100% 1207.6603 87.66
ETG5 805.8934 100% 590.0226 73.21

Tableau V.4: Pourcentages des forces horizontales dans le sens Y-Y.
Remarque :

Le systeme de contreventements adopté €lément ( voiles porteurs ) ¢’est a dire que les voiles
de contreventements vont reprendre toutes les charges horizontales (100%).

Or les voiles de la structure étudiée reprennent uniquement 92.16% et 89.52% ( selon y et x ,
respectivement ). Il ya lieu d’augmenter la charge sismique ( en augmente 1’accélération g)
jusqu’a obtenir la charge reprise par les voiles égale a la charge totale appliquée sur la
structure initiale .

Exemple :

- structure initiale (g =10m/s?) : charge totale =2275.4497
Charge sur les voiles = 2037.1703

-Structure fictive (g = 11.15) : charge totale =2537.1264

Charge sur le voile =2271.445 =~ 2275.4457 (voir structure initiale)

Sens X-X:
Story X-X | Fx totale Fx voiles Fx voiles
g=10 g=11.15 g=10 g=11.15
RDC 2275.4497 | 2537.1264 | 2037.1703 | 2271.4449
ETG1 2181.1644 | 2431.9983 | 1839.188 2050.6946
ETG2 1977.3907 | 2204.7907 | 1640.7996 | 1829.4916
ETG3 1682.9466 | 1876.4868 | 1266.2188 | 1411.8359
ETG4 1288.2031 | 1436.3464 | 999.3675 1114.2957
ETG5 749.0498 | 835.1905 | 422.9006 471.5341
Tableau V.5: tableau récapitulatif selon X-X
Sens Y-Y :
tory Y-Y | Fy totale Fy voiles Fy voiles
g=10 G=10.85 | g=10 g=10.85
RDC 2403.6819 | 2607.9949 | 2215.1997 | 2403.4916
ETG1 2304.6455 | 2500.5404 | 2109.7853 | 2289.117
ETG2 2093.6826 | 2271.6457 | 1901.8786 | 2063.5383
ETG3 1788.987 | 1941.0509 | 1547.8544 | 1679.422
ETG4 1377.6238 | 1494.7219 | 1207.6603 | 1310.3114
ETG5 805.8934 | 874.3944 | 590.0226 640.1745

Tableau V.6: tableau récapitulatif selon Y-Y.
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d) Vérification de I’effort tranchant a la base (RPA V. 2003 / Art 4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

v Calcul de P’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :
(Formule 4.1, RPA 99)
Détermination des parametres :

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) du RPA suivant la zone
sismique et le groupe d’usage du batiment :

Zone sismique : Il a
Groupe d’usage : 2
A=0.15

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur de
correction d’amortissement (1)) et la période fondamentale de la structure (T).

(2.51 0<T<T,
2
2.5 )3 T, <T<3
b= {251 (3) 2=
2
2.5 (T2)§ 3\ T>3

T2 : est la période caractéristique, associée a la catégorie du site est donnée par le tableau (4.7
RPA99/2003)

On a : site meuble S3
Donc:T2=0.5s

0 < Tyerass = 0.39 < 0.5; quidonne : D=2.5,
0 < Txeras = 0.38 < 0.5
1 : est facteur de correction d’amortissement donné par la formule (4.3) comme suit :

= 4 > 0.7
= jeresT

& (%) : coefficient d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif du type de la
structure et de dense

L’importance du remplissage donné par le tableau (4.2 RPA99/2003)

Nous avons un contreventement « voile porteur », donc on prend € = 10 %

Dou:n= |——=0.763 >0.7

(2+10)
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Dans notre cas :

D= 25(0.763) 0 < Tyetass < T2
D,=191s

D= 25(0.763) 0 < TxetaBs < T2
Dx=191s

W : Le poids total de la structure

On le détermine par le logiciel ETABS, est obtenu en utilisant la combinaison suivante :
W=G+pQ avec p=0,2 pour un batiment d’habitation

On clique sur :

> Display — Show Table — Select Cases/ Combos ( G et Q) ou W — OK — Building
output — story sheares — OK

On opte : G = 21459.20 KN et Q =4303.83 KN
W =21459.20 + 0.2 x 4303.83 = W =22319.97 KN
v Poids de la structure : W¢=22319.97 KN

R : coefficient de comportement dépendant du type du systéme de contreventement de la
structure, sa valeur est donnée par le Tableau 4-3 du RPA99 ; dans notre cas, on a une
structure en béton armé a contreventement mixtes portiques/voiles avec interaction,
R=35

v Facteur de qualité (Q)
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
» Les conditions minimales sur les files de contreventement ;
» Laredondance en plan ;
« Larégularité en plan ;
« Larégularité en élévation ;
« Le contrble de la qualité des matériaux ;
* Le controle de I’exécution des travaux ;

La valeur de Q est déterminée par la formule: Q =1+ X Py
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Critéres Valeur Pq
1- Condition minimale sur les files de 0 0
contreventement
2- Redondance en plan 0 0.05
3- Reégularité en plan 0.05 0.05
4- Régularité en élévation 0.05 0.05
5- Controéle de qualité des matériaux 0 0
6- Controéle de qualité de I’exécution 0.1 0.1

Tableau V.7 : criteres du facteur de qualité.

Onprend: Qx=1.2
On prend : Qy =1.25

+ Résultats de calcul a la base de la structure :

» Méthode statique équivalente :

A .Dx.Qx 0.15%1.91 x1.2
Vi = ——== = (22 319.97)
R 3.5
Vy =2192.46
A .Dy. 0.15%x1.91 x1.25
v, = AW (22 319.97)
R 3.5
Vy =2283.81

» Meéthode modale spectrale :

Pour obtenir les efforts tranchet a partir de logiciel, on clique sur :
> Display — Show Table — Building output. Story share et on sélectionner Ex
et Ey — OK.

Vy = 2275.45KN
{Vy = 2403.68KN

Comparaison des résultats :

Dans cette présente étape, on doit vérifier que les efforts tranchants calculés avec ETABS sont
supérieurs ou ¢gaux a 80% de I’effort calculé avec la formule de la méthode statique

équivalente.
Sens longitudinal

Vx=2275.45 KN > (0.8 V =1753.97 KN » Condition vérifiée
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Sens transversal :

Vy =2403.68 KN > 0.8 V=1827.05 KN

Vérification des exigences du RPA

e) Vérification des déplacements relatif :

Condition vérifiée

D’aprés le RPA 99 (art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux

étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

Le déplacement horizontal & chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit :

Ok =R ek

Avec :

Oek : Déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris ’effet de torsion).

R : coefficient de comportement

Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est donnée par :

Avec :

Ak<1%he

He : hauteur de I’étage considéré

Ak = 6k— Ok

Les résultats des déplacements suivant les deux sens sont calculés par le logiciel ETABS

Dans le sens longitudinal :

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le logiciel,
on suit les étapes suivantes : Display — show tables — diplacement / diaphragm center

of mass diplacement

Pour extraire les déplacements en choisissant la combinaison nécessaire (Ex ou Ey)Les résultats
sont donnés dans le tableau suivant :

Sens X-X:
Story | Diaphragm | Load bek R 6k=R&ek Agzslk— 1%He | Conclusion
TER D6 EX 0.0073 3.5 0.0255 0.0052 0.0306 cv
ET5 D5 EX 0.0058 3.5 0.0203 0.0052 0.0306 cv
ET4 D4 EX 0.0043 | 3.5 0.0151 0.0053 | 0.0306 cv
ET3 D3 EX 0.0028 | 3.5 0.0098 0.0045 | 0.0306 cv
ET2 D2 EX 0.0015 3.5 0.0053 0.0035 0.0306 cv
ET1 D1 EX 0.0005 | 3.5 0.0018 0.0018 | 0.0306 cv
RDC D1 EX 0 3.5 0 0 0.0306 cv

Tableau V.8: vérification du déplacement relatif obtenue dans le sens X
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Sens Y-Y :
Story | Diaphragm | Load bek R b6k=Rbek Ag;ik- 1%He | conclusion
TER D6 EY 0.0083 | 3.5 0.0291 0.0063 | 0.0306 cv
ETS D5 EY 0.0065 | 3.5 0.0228 0.0063 | 0.0306 cv
ET4 D4 EY 0.0047 | 3.5 0.0165 0.006 0.0306 cv
ET3 D3 EY 0.003 3.5 0.0105 0.0052 | 0.0306 cv
ET2 D2 EY 0.0015 | 3.5 0.0053 0.0035 | 0.0306 cv
ET1 D1 EY 0.0005 | 3.5 0.0018 0.0018 | 0.0306 cv
RDC D1 EY 0 3.5 0 0 0.0306 cv

Tableau V.9: vérification du déplacement relatif obtenue dans le sens Y.

f) Vérification de I’effet du 2éme ordre (effet P-A) :

Les effets de deuxiéme ordre (ou I’effet de P- A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments
si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

P X A
= X" K <0.10
Vk X hg

» Pk : Poids total de la structure et des charges exploitation associées au-dessus du niveau
« K »,

* Vk : effort tranchant d’étage au niveau « K ».

« K déplacement relatif du niveau « K » par rapport au niveau « k-1 » en considérons la
combinaison (G+Q).

* hk: hauteur de I’étage « K »

Sens X-X Vérification Sens Y-y Vérification
Story | PK(KN) | hk Ay Vi(m) O 6 <0.10 Ay Vi(m) O 0 <0.10
TER 2903.92 | 3.06 | 0.0052 | 749.05 | 0.00659 c.v 0.0063 805.89 0.00742 c.v
ETS 3739.6 | 3.06 | 0.0052 | 749.05 | 0.00848 c.v 0.0063 | 805.89 | 0.00955 c.v
ET4 7382.13 | 3.06 | 0.0053 | 1288.20 | 0.00993 c.v 0.006 | 1377.6238 | 0.01051 c.v
ET3 11133.97 | 3.06 | 0.0045 | 1682.95 | 0.00973 C.v 0.0052 | 1788.99 | 0.01057 c.v
ET2 14885.8 | 3.06 | 0.0035 | 1977.39 | 0.00861 c.v 0.0035| 2093.69 | 0.00813 c.v
ET1 18767.69 | 3.06 | 0.0018 | 2181.16 | 0.00506 c.v 0.0018 | 2304.65 | 0.00479 c.v
RDC | 22319.97 | 3.06 0 2275.45 0 c.v 0 2403.68 0 c.v

Tableau V.10 : vérification de I’effet P-A sens x-x et y-y
Conclusion :

I’effet de ( P- A) sont tous vérifiée dans le sens x-x et y-y .
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g) Vérification de I’effort normal réduit :

Les poteaux ne sont pas a vérifier sous la condition de 1’effort normal réduit (art-7.4.3.1) ,car
toutes les forces horizontales sont reprises par les voiles (contreventement par voiles
porteurs).

h) Veérifications de la stabilité au renversement : (article 4 .41)

D’apres ’article « le moment de renversement qui peut tre causé par 1’action sismique doit

étre calculé par rapport au niveau de contact base.

Le moment stabilisant sera calculé en prenant compte le poids total de la construction,

Moment stabilisant Ms =w. v; ou W est le poids total de la structure et v la distance

entre son CDG et ’extrémité la plus proche du niveau considéré ( Xg=14.125met Y c=6.025 m)
H : 1a hauteur totale de la structure

Mext se reversement :

Mr= V((2/3)H)

Mr= Vx((2/3)H) =2275.45 ((2/3)18.36) =27851.51 KN. m

Mry = V((2/3)H) = 2403.68((2/3)18.36) =29421.04 KN. m

Poids total de la structure « w » :
Wiota= 22319.97 KN.
Moment stabilisant :

Ms=w.v;

Msx =w(xG)=22319.97 x 14.125=315269.58 KN. m
Msy =w(yc) =22319.97 x 6.025 =134477.82 KN. m
Mr=27851.51 KN.m < Ms,=315269.58 KN.m
Mry =29421.04 KN.m < Msy=134477.82 KN. m
Mr<Ms (condition vérifiée )

Conclusion :

D’apres les résultats obtenus si dessus pour notre structure, Toutes les exigences du RPA sont

vérifiées, a présent on peut passer au ferraillage des éléments structuraux.
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments

V1. Introduction :

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol. Elle est
constituée de I’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (poteaux — poutres)
et les voiles. Ces ¢léments sont réalisés en béton armé. Leur role est d’assurer la résistance et
la stabilité de la structure avant et apres le séisme. Cependant ces derniers doivent étre bien
armés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tout genre de
sollicitations

Remarque : Le
V1. 1. Ferraillage des poteaux :

Remarque : Le développement de ce chapitre est axé sur le portique B, c-a-d, nous avons pris
le portique B comme exemple de calcul.

Le ferraillage des poteaux sera calculé en flexion composée en fonction de I’effort normal (N)
et du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables :

e 135G+ 1.5Q — aI’ELU.
e G+Q—alELS.

Les calculs se feront en tenant compte de trois types de sollicitations :

e Effort normal maximal et le moment correspondant.
e Effort normal minimal et le moment correspondant.
e Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.

Et pour les calculs on utilisera les caractéristiques des matériaux suivants :

Situation Yb Ys o Fes fou Fe (MPa) | 6s (MPa)
Durable 15 1.15 1 25 14.2 400 348
Accidentelle | 1.15 1 0.85 25 21.74 400 400
Tableau VI1.1.1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux en situation durable et
accidentelle

« Calcul des armatures a PELU :

En flexion composée, 1’effort normal est un effort de compression ou de traction et
le moment qu’il engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit a étudier
les cas suivants :

Section partiellement comprimée (SPC).
Section entierement comprimée (SEC).
Section entierement tendue (SET).

Chaque section sera classée (SPC, SEC ou bien SET) suivant la position de son
centre de pression, qui est donné par la formule suivante :

128



Chapitre VI : Ferraillage des éléments

Calcul du centre de pression : M. st 1
My Ny foo ] {d |n
ey = —
Ny
Agy
L
-,
b

FigureVI1.1.1: schéma de ferraillage
Section partiellement comprimée (SPC) :

La section est partiellement comprimée si 1’une des relations suivantes est vérifiee :

e Le centre de pression se trouve a I’extérieur du segment limité par les
armatures (que ¢a soit un effort normal de traction ou de compression) :

M, _ h
N, > G79)

e Le centre de pression se trouve a I’intérieur du segment limité par les
armatures et I’effort normal appliqué est de compression :

ey =

_My _h
eu_Nu (2 C)

Dans ce cas il faut vérifier la condition suivante :

4

C
N, (d—c) — M;< [0.337 —0.81 Fl bh2f,

Avec :
Ny : effort de compression

Mt : moment relatif

h
Mf: Mu+Nu(E_C)

¥ r
Ast Ast

My - % I3 +

Ny A A Ny A
< st ( sl sL2

L

Figure VI1.1.2 : Section partiellement comprimée (SPC).
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Détermination des armatures :

— Mt
H= 2
bd2fp.
0.85 f,
Avec : fp, = —=
8 vy

1% cas :

Sig < u=0.392 ———— lasection est simplement armée A’ = 0

> Armatures fictives :

M
Af = f
B.d.og
> Armatures réelles :

N f,
A= A —— avec: 0g = —

Os Ys
2¢Me cas :
Sip = p=0.392 — la section est doublement armée A’ # 0

On calcul : My = p;.bd*f,. o
AM = M;— M,
M; : moment ultime pour une section simplement armée.

Mg AM
Al = !
Bday (d—C )GS
A, _ AM
(d-c")os

La section réelle d’armature :

A11=AI
A, = All + &
o

S

1. Section entierement comprimée (SEC) :La section est entierement comprimée si les
conditions suivantes sont vérifiées :

€u =1\1\/I[_: < (%—C) cl‘, Ao 1
T
Ny (d—c)— M¢> 0337 [-081 7| bh?fy h
J_ Ag
c L J
T

Figure VI1.1.3 : Schéma de ferraillage.
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Le centre de pression se trouve dans la zone délimitée par les armatures. Deux cas
peuvent se présenter :

1% cas :

Si Ny(d—<c)— M; > [0.5 — %’ ] bh? f,. lasection est doublement armé

A>0 et A1>0
La section d’armature :
M — (d — 0.5h) X b x h X f,,,
(d—c') x og
Ny —b X h X fi. )

A, = A
2 o 1

All =

26 cas
Si Ny(d—c¢") — M¢ < [0.5 —%]bh2 foc la section simplement armée

A2>0 et A1=0
Nu(d_C,)_Mf

N—y Xbxhxfy, 0.3571 + b X h% X f,.
A2 = ) V= [
Ose 0.8571 —
2. Section entiérement tendue (SET) :
M, (h ) h
_ -_— < —_—— — — — f—
ey = g-=|37¢ g=5—Cc—ey
La section d’armature :
_ Ny .g _ & _ .
As; = @chors Asg = p As;
f
Avec: 09 = — = 348 MPa
Ys
Remarque :
Si ey = % =0 excentricité nulle, compression pure. Le calcul se fait a 1’état limite
u
Ny—B fhe

de stabilité de forme. La section d’armature sera : A = 5
S

B : aire de la section du béton seul

e Armatures longitudinales :

Le ferraillage sera fait par zone, comme suit :
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Zone | : RDC + 1% étage : (poteaux 45x45)
Zone 11 : ; 2me + 3¢Me gtage (poteaux 40x40)
Zone Il : 45™ + 5éme étage : (poteaux 35x%35)

» Condition non fragilité : (Art A.4.2/BAEL91)
Toutes les sections d’armatures tendues trouvées, doivent satisfaire la condition de non fragilité
suivante :
f; —0.455xd
A = Apin = 0.23 x 28 x ST 2r0

fe es—0.185xd

XbXxd

Avec: eg = N—S Ns et Ms . effort normal et moment fléchissant a I’état limite service

S

E
Sollicitation ffor(tKr:\:;rmal “(’II?;‘ ::;t es (m) Acnr (cm?)
Nmax -581.13 -0.077 0.0001 5.35
ZONEI Nimin -396.37 5.227 0.013 5.35
M3max -486.07 -6.948 0.014 5.35
M2max -457.71 -10.235 0.022 5.35
Nmax -382.31 5.256 0.014 4.16
ZONE Il Nimin -229.18 8.522 0.037 4.16
M3 max -240.22 -9.152 0.038 4.16
M2max -284.26 5.282 0.019 4.16
Nmax -187.73 -6.098 0.032 3.12
ZONE Il Nimin 72.47 -12.112 0.167 3.12
M3 max -72.47 12.112 0.167 3.12
M2max -87.46 -7.957 0.090 3.12

Tableau VI-1.2 : Récapitulatif des sections déterminées a partir la CNF a ’ELS

Pour la determination du ferraillage des sections nous allons utiliser le logiciel de calcul
« SOCOTEC »

Convention de signe :

(Effort de Compression : N > 0 ; effort de Traction N < 0)

Exemple de calcul par SOCOTEC : Nous allons introduire les valeurs suivantes :
b =0.45m ; h=0.45m ; c=0.05m

Les sollicitations : Nmin = -799.5 KN M= -0.088KN.m
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. sans nom - BaelR

Fichier Edition

Options  Affichage 7

D] &[=e &=e 2|8 8]

Hypothéses | Saisie | Dessin Résutats | Apercu |

supérieuras

inférieuras :

— Résultats aux ELU -

Sections d'armatures

I 0 em2
I 0 em2

Secti =

— Résultats aux ELS :

béton fibre zupérieures :
armatures supérisures ;
armatures inférisures :

bétan fibre inféneure :

Contraintes

calculées limites
tPa MPa
tMFa MPa

_ tFa — MPa
tFa MPa

. sans nom - BaelR

Fichier Edition

Options  Affichage 7

O] &[=e] 2|=8 2|#| 8]

Hypothéses  Saisie | Dessin | Résutats | Apergu |

Nom d'affaire : |
Mam du fichier :

FANE nom

Contrainte béton : .
Limite &last. acier : l

25 MPa
400 mpa

Coeff. acier/bétan n I 15

¥ Calcul aux ELU

Effort nomal : Nu TBIkN Effort.. . Ms kM
Moment fléchissant Mu D03 kN'm || Morment .. : Ms kM
- Coefficients Sections d'armatures
durée chargement : B 1 SUDENEUTES | cmé
sécunté du béton © i 15 inférieures : i
sécunité de lacier - ¥ 115
—Convention signes——— ~ Fizzuration — Type d'armature—
N > 0 : compression % peu préudiciable | € rond lisse
M >0 : tend la fibre inféreure || ¢ préjudiciable & bane HA
gz préjudiciable | € bare Ha

I Calcul aux ELS

f+ Dessin Géométie Type
" Dessin Géométie S aisie

Géométrie

Langeur : b 045
Hauteur : h 0,45 m
Pos. cdg amnatures sup. : d° 0,05
Pog. cdg amaturesinf. : o 0.05m

Figure V1.1.4 : affichage des resultats de Socotec.

Les résultats récapitulés dans le tableau suivant (Tableau V-1-2) sont celle adoptées pour

chaque zone tendue :

133



Chapitre VI :

Ferraillage des éléments

Sollicitation | Combinaison Effor(tKr'\\:;rmal “?I?I\rln ::;t Nature | A.s(cm?) | Ai(cm?) (I::::) Cho::\(a:pf::mz)
Nmax ELU -799.5 0.052 SEC 0 0 5.35
-0.088 SEC 0 0
ZOINE Nmin ELU -547.59 7221;1 EEE g 8 5.35 3HA16 6.03
M3max ELU -672.15 -9.699 SEC 0 0
M2max ELU -631.83 -14.195 SEC 0 0 >-35
Nmax ELU -528.68 7.469 SEC 0 0 4.16
-6.323 SEC 0 0
ZC:INE Nmin ELU -316.58 21122 252 g 8 4.16 3HA14 4.62
M3max ELU -331.48 -12.737 SEC 0 0
M2max ELU -393.03 7.551 SEC 0 0 4.16
Nmax ELU -259.47 2264 >EC 0 0 3.12
-8.477 SEC 0 0
ZONE . -1.363 SEC 0 0 3.39
i Nmin ELU -99.87 16.855 SPC 0 0.04 3.12 3HA12
M3max ELU -99.87 16.855 SPC 0 0.04 3.1
M2max ELU -120.95 -11.397 SEC 0 0
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments

Vérification Armatures transversales : elles n’ont aucun réle de résistance, le réle principal
c’est d’empécher le flambement des armateurs longitudinales

Pour poteaux :(45x45)

Ql _ 16 _
¢ :? = ? = 5.33mm =0.533cm

At =3HA8 =1.51 cm?
L’espacement entre deux cadres :esp = Min (40 cm ;a+10 cm ;15( @pmin))
esp = Min (40 cm ;45+10 cm ;15( 1.6)) = Min (40 cm ;55cm ;25 cm)

esp=25cm

3HA12 (armatures de montages)

45 cm 1 cadre HA8 + 1 épingle (3HAS8)

3HA16

45 cm

P
<« »

Coupe transversale du poteau (45x 45)

Pour poteaux :(40x40)

ﬂl 14
:? = ? = 4.66 mm =0.466 cm

A: = 3HA8 =1.51 cm?
L’espacement entre deux cadres :esp = Min (40 cm ;a+10 cm ;15( @min))

esp = Min (40 cm ;40+10 cm ;15 (1.4)) = Min (40 cm ;50cm ;21cm)

B

esp =20 cm.

3HA12 (armatures de montages)

45 cm 1 cadre HA8 + 1 épingle (3HAS8)

3HA14

45 cm

Coupe transversale du poteau (40x 40)
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Pour poteaux :(35x35)

@ _ 12
=—=—=4mm =04cm
3 3

A; = 3HA8 =1.51 cm?

t

L’espacement entre deux cadres :esp = Min (40 cm ;a+10 cm ;15( Bin))
esp = Min (40 cm ;35+10 cm ;15 (1.2)) = Min (40 cm ;45cm ;18cm)

esp =18 cm.

3HA12 (armatures de montages)

45cm 1 cadre HA8 + 1 épingle (3HA8)

3HA12

45 cm

< »

Coupe transversale du poteau (35x 35)

— vérification a PELS :
v’ Etat limite d’ouverture des fissures :

Aucune Vvérification a effectuer car la fissuration et non préjudiciable.
v’ Vérification des contraintes :

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du
béton et de 1’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

- Contrainte limite de ’acier : os= 348 MPa
- Contrainte limite du béton : o = 15 MPa
v’ Etat limite de compression du béton :

Les sections adoptées seront vérifiées a ’ELS ; pour cela on détermine les contraintes max
du béton afin de les comparer aux contraintes admissibles.

GbC S O-_bC == 0'6fC28 == 15 MPa
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Effort a
E p p . . .
Niveau Poteaux Normal Moment tat c!es 6; béton | 6; béton 629 péton 6; acier 6;acier 629 pcier | Observation
contrainte
(KN)
0.059 SEC 2.64 2.63 15 39.6 39.5 348 cv
Nmax -581.13
-0.077 SEC 2.63 2.64 15 39.5 39.6 348 cv
-1.596 SEC 1.71 1.88 15 25.8 28.1 348 cVv
ZONE | Nmin -396.37
5.227 SEC 2.08 1.51 15 30.7 23.2 348 cVv
Mmax -457.71 -10.235 SEC 1.51 2.64 15 23.8 38.4 348 cv
M3max -486.07 -6.948 SEC 1.82 2.58 15 28.1 38 348 cVv
5.256 SEC 2.61 1.78 15 383 27.7 348 eV
Nmax -382.31
-4.548 SEC 1.84 2.56 15 28.4 37.6 348 cv
JONE I 0.025 SEC 1.32 1.32 15 19.8 19.7 348 cv
Nmin -229.18
8.522 SEC 1.99 0.65 15 28.3 11.2 348 cVv
M2max -284.26 5.282 SEC 2.05 1.22 15 29.8 19.2 348 cv
M3max -240.22 -9.152 SEC 0.66 2.1 15 11.5 29.9 348 cVv
3.683 SEC 1.86 0.97 15 26.7 15.8 348 cv
Nmax -187.73
-6.098 SEC 0.69 2.14 15 12.2 30.3 348 cVv
-1.253 SEC 04 0.7 15 6.33 10.1 348 cVv
Nmin ‘72.47
ZONE 1lI 12.112 SPC 2.54 0 15 31.2 -35.4 348 cv
M2max -87.46 -7.957 SEC 0 1.67 15 -3.75 22.3 348 cv
M3max 7247 12.112 SPC 2.54 0 15 31.2 -35.4 348 cv

Tableau VI-1.4 : Vérification des contraintes
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VI .2- ferraillage des poutres :

Le ferraillage des poutres se fera en flexion simple, sous les sollicitations les plus
défavorables en tenant compte des combinaisons suivantes :

- 135G +1.5Q
- G+ Q
% Calcul du ferraillage a ’ELU :

Calcul des armatures longitudinales : d
I _|__AN
M
= h
b. d2. fy,
On compare les deux moments réduits p < Ast v
v
On a deux cas : « b >

Figure V1.2.1 : Section simplement armee
1¢" cas :
Sipg < p=0.392 ——> lasection est simplement armée A’ = 0
M,

Ast = B.d.og
Asc : section d’acier comprimée
Ast : section d’acier tendue.
26 cas

Sig = u=0.392 ——> lasection est doublement armée A’ # 0

On calcul :
M = X b x d* X fy, AM = M, — M,
Avec :
_0.85 X feog
bu =

My : Moment sollicitant

M : Moment limite pour qu’une section soit simplement armée.

M AM
Armatures tendues :  Ag = .+ ,
BexdXogt (d—c)xogt
. AM
Armatures comprimées : Agc = ———
(d=c)xost
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Ast

Figure V1.2.2: Section rectangulaire doublement armee.

Les résultats des efforts internes des poutres sont donnés par le logiciel « ETABS » leurs
ferraillages se fait par un calcul automatique a 1’aide du logiciel « SOCOTEC »

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

+ Ferraillage des poutres principales
poutres principales « portique B »

Ferraillage en travée
M = 20.241 KN.m

_ Mt _  20.241x10% _ 0.078
K= bdfbu ~ 250%x2702x14.2

u = 0.078 < ul= 0.392 SSA(section simple armé)

1= 0.078 — B = 0.959

Ast = Mt _ 20.241x1032 -
st = = =2
Bxdx% 0.959%27(522)x 101

cm?
A adopté . 3HA12 = 339 cm?2

Ferraillage en appuis :

Ma=-30.963 KN.m

_ Ma _  30.963x10° = 0.120
H bd*fbu  250x270%2x14.2 '

u = 0.120< ul= 0.392 SSA(section simple arme)
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= 0.120 - p=0.936
Ma  _ 30.963x102

Ast = = = 3.52cm?
,Bxdx% 0.936x27(51¢)x10™1
A adopts : 2ZHA12+1HAL14 = cm?
. . Mmax . T . A cnF
Poutres principale | Combinaison (KN.m) Ast(cm?) | Adopts (CM?) Ferraillage (cm?)
o Appuis ELU -30.963 | 3.52 4.62 3HA14 0.82
traEvnée ELU 20.241 2.25 3.39 3HA12 0.82

Tableau VI-2.1: Ferraillage des poutres principales a I’ELU.

+ Ferraillage des poutres secondaires

Poutres secondaires « portique 2» :

Ferraillage en travée
M; = 7.308 KN.m

Mt _ 7.308x10°

= = 0.028
bd*fbu  250%2702x14.2

M:

u = 0.028 < ul= 0.392 SSA(section simple armé)

1= 0.028— p=0.986

Mt _ 7.308%10? _
400 - 0.79 sz

ﬁxdx% 0.986x27(;22)x 1071

Ast =
A adopts : 3HAL0 = 2.36 cm?

Ferraillage en appuis :
Ma=-14.146 KN.m

Ma _  14.146%x10°

= = 0.054
bd*fbu  250x270%2x14.2

‘u:

u = 0.054< ul = 0.392 SSA(section simple armé)
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1= 0.054— f=0.972

Ast = Ma  _ 14.146Xx102 = 154 o2
St — - — 1.94 CMm
,Bxdx% 0.972x27(51¢)x1071

A adopté - 3HA10 =2.36 cm?

- T Mmax 9 o . A cNF
Poutres secondaires Combinaison (KN.m) Ast(cm?) | Adopte (CM?) Ferraillage (cm?)
Appuis ELU -14.146 1.54 2.36 3HA10 0.82
P.S
En ELU 7308 | 079 2.36 3HAL0 0.82
travée
Tableau VI1-2.2: Ferraillage des poutres secondaire a I’ELU
Vérifications a PELU :

+ Veérifications de la condition de non fragilité :

Toutes les sections d’armatures tendues trouvées doivent satisfaire la condition
de non fragilitésuivante :

f
ASzAmin=0.23x%xbxd

e
A —023><25><27><2'1—082 2
min — Y- 400 cm

+ Vérification au cisaillement :

T _ . fe2s
Ty = < T = min ( 0.2 04 MPa) = 3.33 MPa
b.d Yb
Poutre Tu max Tu max th (Mpa) Observation
ELU ELS Pal 1z MPa
P.P -55.25 -19.45 0.82 3.33 cv
P.S -21.29 -18.36 0.32 3.33 cv

Tableau VI1-2.3 : Vérification au cisaillement.
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+ Vérification de ’influence de I’effort tranchant sur le béton eu
niveau des appuis :

09XxdxXxbxXTf
x c28

Yb

_ 0.9%0.27x0.25%x25x103
Section (25x30) : Tu=0.4 x s = 405 KN

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

T, <Tu= 0.4

Poutre Tu™ (KN) Tu (KN) Observation
P.P -55.25 405 cv
P.S -21.29 405 cv

Tableau VI1-2.4 : Influence de I’effort tranchant sur le béton.

4+ Veérification d’adhérence et d’entrainement des barres :

Il faut veérifier la condition suivante : Tge < Tge

Tee = W X fyg = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa

Tse T0.9dx Y U,
Z Ul =n X1mX ﬂ
= Poutres principales
U=nxnx@=@8xnx12) =113.04
Ty 55.25x103  _ 2 01 MP
T = = - 2. a
5S¢ 09dxTU; 0.9(270)x113.04
= Poutres secondaires
U=nxnx@=@8xmx10) =94.2
Ty 21.29x103 _
Tse = = = 0.93 MPa
0.9dx¥U;  0.9(270)%x94.2
Poutre Tu max Tse (Mpa) _ Observation
T;cMPa
P.P -55.25 2.01 3.15 cv
P.S -21.29 0.93 3.15 cv

Tableau V1.2.5: I’adhérence et I’entrainement des barres
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+ Ancrage des barres :

? fe

4 Ty

Avec : tsu = 0. 6Ws 2 fi2g = 0.6 x (1.5) 2x 2.1 = 2.835 MPa

Lg =

1.2 X400

Pour le @,,: L = iraass = 4232cm
1.4 X400

Pour le @, ,: L = 4X;835 = 49.38 cm
1x400

Pour le @, : L = 4;2.835 =35.27 cm

Les armatures doivent comporter des crochets car la longueur de scellement est importante vu
qu’elle dépasse la largeur du poteau dans lequel I’armature sera ancrée. La longueur mesurée
hors crochets est au moins égale 0.4Ls pour les aciers HA.

Pour le @,,: L, =0413=04x%x4232=1693cm
Pour le @,,: L, =041, = 0.4 xX49.38 =19.75 cm
Pour le @;,: L, =041 =04 %3527 =14.11cm

+ Armatures transversales : (Art A.4.2.3/BAEL91)
Pour poutre principale (25x30):

Ae o Tu 03 fyx

“bx s, 0.9({/—2‘) ’

t

avec fj *=min (f;; ;3.3 MPa)

ftj =0,6+0,06fc28=2,1MPa ——> ftj *=min (2.1 MPa; 3.3 MPa) = 2.1 MPa

v 53.1x103 — . 0.2 fc28
Tu = = =0.787 MPa< tu=min {L
bxd 25%27%102 ¥b

; 5MPa} = {3.33 ; 5MPa}

—— (condition vérifiée).

Ag Tu —0.3 fyj*

S = ( 0.9 (f—e)

Ys

)o = 0'7:; (}&6)3 (250) = 0.125

1.15

On a une expression a deux inconnues At et St 11 suffit de choisir une et de déduire I’autre.
On opte pour prendre 1’espacement réglementaire (Art A.4.2.3/BAEL91).
St <min (0.9 d ; 40 cm) = min (0.9(25) ; 40 cm) = 22.5 cm

Donc: St =20 cm.
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Les autres espacements des armatures transversales sont déterminés par la série de CAQUOT
11-13-16-20-25-35.. .etc. Ces espacements sont exprimés en centimetres
A= 200 (0.125) = 25 mm?

Condition de non fragilité :

At Xfe

s x;; > max (Tu/2 :0.4 MPa) = max ( 0.33 MPa :0.4 MPa)
t

25 X400 . R

—s0w200 - 0.2 MPa <0.4 MPa —  » condition non Vérifiee

A

btx—"’;e > 04MPa ~ ————> A, =04 (bSy) /f. -0.4(250)(200)/400 = 50 mm?
t

. . h . b
ot <min [Pl ; = ]
@t <min[14 ; 8.57 mm; 25mm]

@t= 8 mm
On choisit un cadre HA8 + une épingle HAS, soit As =3HA8=1,51cm?

J>/1|\

520,25, 35 , 55 , 228225, 55 , 35 4 25/20,5
ST 7 7 7 7 7 7 # 7

162.5 162.5
325

4
¥
&
¥

&
Y

Disposition des armatures transversales (poutre principale B».3) suivant la série de Caquot
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3HA10 (armatures de montages)

30cm 1 cadre HA8 + 1 épingle (3HAS)

3HA12

25cm

[
»

Coupe transversale de poutre principale (en travée)

2HA12+1 HA14

30cm 1 cadre HA8 + 1 épingle (3HA8)

3HAL0 (armatures de montages)

< 25 cm ,
Coupe transversale de poutre principale (en appuis)

Pour poutre secondaire (25x30):

At > Tu —0.3 ft]*

“bx s — 0.9(%) ’

Lt avec fi; *=min ( f; ;3.3 MPa)

fi; =0,6+0,06fc28=2,1MPa ———  f,; *= min (2.1 MPa; 3.3 MPa) = 2.1 MPa

v 14.15x103 _ 0.2 fc28
™= = > =0.210 MPa < tu =min{ !
bxd 25%X27X10 vb

; BMPa} = {3.33 ; 5MPa}

—— (condition vérifiée).
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Ac >(TU- —0.3 f¢j* 0.210 —-0.63

b= (250) = -0.335
5, o\ ) 700
0.9 (yi) 0.9 ()

On a une expression a deux inconnues Atet St 1l suffit de choisir une et de déduire ’autre.
On opte pour prendre 1’espacement réglementaire (Art A.4.2.3/BAEL91).

St <min (0.9 d ; 40 cm) = min (0.9(25) ; 40 cm) = 22.5 cm

Donc : St =20 cm.

Les autres espacements des armatures transversales sont déterminés par la série de CAQUOT

11-13-16-20-25-35...etc. Ces espacements sont exprimés en centimetres.

Condition de non fragilité :

At X fe
b X St

IV

max ( Tu/2 ;0.4 MPa) = max ( 0.33 MPa ;0.4 MPa)

At X fe
b X St

>04MPa > A, =0.4(bS) . =0.4(250)(200)/400 = 50 mm?
. .h . b

ot <min [@1 ; vy 10]

@t <min[10; 8.57 mm; 25mm]

@t= 8 mm
On choisit un cadre HA8 + une épingle HAS, soit As =3HA8=1,51cm?
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3.2, 25, 35 , 55 ,15)15, 55 ;35 y 25/20.5
7 7 ’ )

[T 7 7
B 147.5 , < 147.5 .
B 295 .

Disposition des armatures transversales (poutre secondaire 2g5.c) suivant la série de
Caquot

S

30cm _—— 1 cadre HA8 + 1 épingle (3HAS)

3HA10 (armatures de montages)

NN\ 3HA10

25cm

< »

Coupe transversale de poutre secondaire (en travée)

3HA10
A / /
30cm _—— 1 cadre HA8 + 1 épingle (3HAS)
il Ul [ ]
\ \ \ 3HA10 (armatures de montages)

25 cm

Coupe transversale de poutre secondaire (en appuis)
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Vérification a ’ELS :

Vérification de la contrainte dans le béton et I’acier :

Il faut verifier que la contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte
admissible.

O'bC < Ebc

Avec: Gy = 0.6 f.pq = 0.6 X 25 = 15 MPa G, = i— = 348 MPa
__ Ost . _ Mg . __ 100A

%. = Ost = Apd ’ P =S

Poutres principales :

En travée (Mt =14.665 KN.m)

__100A _ _ 100(3.39)

ba P 25(27) = 0.502

Par interpolation :
pi= 0502 — P1=0.894 —K; =3217

La contrainte dans les aciers est : On doit s’assurer que ost < ost

_ fe 400
ost= — = —— =348 MPa.
ys 1.15
Mt 14.665x103
ost = = = 179.22 MPa.
Asf1.d 3.39%x0.894x27
La contraintes dans le béton :
obc= 0.6 fc28 =15 MPa
ost 179.22
obc = = =5.57 MPa
K1 32.17
obc = MPa 5.57 < obc =15 MPa
Au appui (Ma =-22.415 KN.m) :
_100A _ _ 100(4.62) _
~pa _ PT 25(27) 0.684

Par interpolation :

pi= 0.68 — PB1=0.880 —K; = 26.67
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La contrainte dans les aciers est : On doit s’assurer que ost < ast

fe _ 400

ost =

—— =348 MPa.

1.15

Ma

22.415%103

ost —

As.f.d  4.62x0.880x27

La contraintes dans le béton :
obc= 0.6 fc28 =15 MPa

obc =

204.2
=——— =7.66 MPa
26.67

obc = MPa 7.66 < ebc =15 MPa

= 204.2 MPa.

Ferraillage des éléments

Positio
n

Ms
(KN.m

)

(cm?)

Oy

C

Opc

Obs

En
travée

14.665

3.39

0.502

0.894

32.17

179.22

S5

15

348

Cv

AuX

-22.415

4.62

0.684

0.880

26.67

204.2

7.66

15

348

Cv

appuis

Tableau VI-2.6 : Vérification des contraintes a I’ELS pour les poutres principales

Poutres secondaires :

En travee (Mt =5.279 KN.m)

_100(2.36)
T 25(27)

_ 100A _

W =P =0.351

Par interpolation :

pi= 0351 — P1=0.908 —K; =39.35

La contrainte dans les aciers est : On doit s’assurer que ost < ost

_ fe 400
ost= — = —— =348 MPa.
ys 115
Mt 5.279x103
ost = 91.24 MPa.

" As.fld  2.36X0.908x27

La contraintes dans le béton :
obe= 0.6 fc28 =15 MPa
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ost 91.24
=—— =232 MPa
K1 39.35

obc = MPa 2.32 < obc=15 MPa

Obc —

Au appui (Ma =-10.184 KN.m) :

_ 100A _ _ 100(236) _

= a - PT ey 0.351
Par interpolation :

pi= 0351 — P1=0.908 —K; =39.35

La contrainte dans les aciers est : On doit s’assurer que st < O'st

_ fe 400
ost= — = —— =348 MPa.
ys 1.15
Ma 10.184x103
ost = = = 176.02 MPa.
AsB.d 2.36x0.908%x27
La contraintes dans le béton :
obc= 0.6 fc28 =15 MPa
ost 176.02
obc = = =4.47 MPa
K1 39.35
obc = MPa 4.47 < ebc =15 MPa
Position Ms A p1 R K Ot Op Opc | Og | Obs

[

(KN.m) | (cm?)

En 5.279 2.36 | 0.351|0.908 | 39.35 | 91.24 | 2.32 15 348 cVv
travée

Aux | -10.184 | 2.36 | 0.351 | 0.908 | 39.35 | 176.02 | 4.47 | 15 348 | CV
appuis

Tableau VI-2.7: Vérification des contraintes a I’ELS pour les poutres secondaires

V1.3- Ferraillage des voiles :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des
forces horizontales. Le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion
composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux
surcharges d’exploitation (Q) ainsi que sous I’action des sollicitations horizontales dues au
séisme. Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments

e Armatures verticales.
e Armatures horizontales.

e Armatures de montages.

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont
données ci-dessous :

e 135G+ 1.5Q — al’ELU.
e G+Q— alELS.
e G+Q=E — RPA99 révisé 2003.

® (0.8G +E — RPA99 révisé 2003.
Les calculs se feront en tenant compte de trois types de sollicitations :
¢ Effort normal maximal et le moment correspondant.
e Effort normal minimal et le moment correspondant.
e Moment fléchissant maximal et le moment correspondant.

Dans notre projet on a introduit les voiles dans les deux directions .

Figure V1.3.1: la disposition des voiles

«» Recommandation du RPA :
Aciers verticaux :

Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I’action des forces verticales et horizontales, I’effort
de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des armatures
verticales sur toute la zone tendue est de 0.2%

Il est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile ou du trumeau, la
section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale a 0.20% de
la section horizontale du béton tendu.

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1I’épaisseur du voile.
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Si les efforts importants de compressions agissent sur 1’extrémité, les barres verticales doivent
respecter les conditions imposées aux poteaux.

Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets (jonction par
recouvrement).

A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié¢ sur 1/10 de la
largeur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus egal a 15cm.

Aciers horizontaux :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 @
Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées sans
crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.

Régles communes :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme sulit :

Globalement dans la section du voile : 0.15% B
En zone courante : 0.10% B

= L’espacement des barres horizontales et verticales doit €tre inférieur a la plus petite des
deux (2) valeurs suivantes :

St S 15 X ep
St<30cm
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones d’about)
ne devrait pas dépasser L/10 de 1’épaisseur du voile.

= Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

40 @ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

20 @ pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

A=11 avec T=14T,

o

Tu : effort tranchant calculée au niveau consideére.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts
de traction dus aux moments de renversement.
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«» Calcul des armatures :

En flexion composée, I’effort normal est un effort de compression ou de traction et
le moment qu’il engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit & étudier
les cas suivants :
Section partiellement comprimée (SPC). Section entiérement comprimée (SEC).
Section entierement tendue (SET).
Chague section sera classée (SPC, SEC ou bien SET) suivant la position de son centre de
pression, qui est donné par la formule suivante :

Calcul du centre de pression :

Calcul de la hauteur utile d :
La hauteur utile (d) est prise de la fibre comprimée la plus €¢loignée a 1’axe de symétrie des
armatures tendues, trois cas se présentent :
+ Cas 01 : Faire en sorte de constituer un potelet (4 barres) avec un espacement de 10
cm et un enrobage de 5cm.

A
v

# Cas 02 : Dans le cas ol ces armatures ne peuvent pas étre placées convenablement
dans cette zone ; alors on peut augmenter la longueur de la zone d’extrémité a L/10.

d

< n
< »

*—Cas 03 : En fin, si le cas ne le permet pas, alors on est amené a calculer la longueur de la
zone tendue :

Lt d

v

a) Armatures verticales :

Le ferraillage sera fait par zone, comme suit :
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Zone | : RDC + 1* étage.

Zone 11 : ; 26me + 3¢mee étage.
Zone 111 : 4™ + 58me gtage
Remarque :

Il est nécessaire d’adopter un ferraillage symétrique afin de tenir compte de
I’inversion de ’action sismique.
a-1) Exemples de calcul :
ep =20cm; | = 370cm ; ¢ = 5cm
Cas01:d=1-(5-15/2) =357.5cm = 3.58m

Mcor = —203.975KN.m
Nyax = —1383.18KN
Vimax= 36.84 KN

+ Vérification au cisaillement :
Selon ’art 7.7.2 RPA 99/ version 2003

Ty =< T= 02X fapg, Avec V=L4v=5L58KN

b : épaisseur du voile
d : hauteur utile =0,9h =0.9(370) 333 cm

h : hauteur totale de la section brute

S V _ 5158(10%)
U7 pd 200(3330)

=0.08 MPa < T= 0.2 X f.,5=0.2(25) =5 MPa
—— Condition vérifiée
Exposé de la méthode de calcul :

1 - calcul de I’excentricité :

Avec: M: moment fléchissant

N: effort norma
203.975
€y = —— =0.147m
1383.18
Détermination des diagrammes des contraintes:
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations

les plus defavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes:
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Gmax:E-I-MV
B 1

N M,

Gmin—E'TV

Avec: M: moment fléchissant

N: effort normal

M et N sont déterminés a partir du logiciel

B: section du béton. (Ep X L veile) = 0.20 x 3.7 = 0.740 m2.

bxh®  EpxL®  0.20x3.73

I: moment d’inertie du voile [ = = = = 0.844 m*
12 12 12

5 . e Lyoil _ 3.7 _

Vet V’:brasdelevier V=V’ = > —7—1.85m
N M —1383.18 —203.975

Omx=— +t— V= + 1.85 =-2316.26 KN/m?
B I 0.740 0.844
N M , -1383.18 -203.975

Omn=—-—V'= - 1.85 =-1422.06 KN/m?2
B I 0.740 0.844

Omin = -1422.06 KN/m?

Omax =-2316.26 KN/m?

Calcul de la longueur de la zone tendue :

Le RPA préconise de concentrer les armatures calculées au niveau des extrémités du voile.
Trois cas se présentent:

a- faire en sorte de constituer un potelet avec un espacement de 10cm et un enrobage de
scm.

b- dans le cas ou ces armatures ne peuvent pas étre placées convenablement dans cette
zone ; alors on peut augmenter la longueur de la zone d’extrémité a L/10.

c-enfin, si le cas ne le permet pas, alors on est amené a calculer la longueur de la zone tendue
omax

La longueur de la zone comprimée est donnée par cette formule: Lc = ——x L

omax+omin
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La longueur de la zone tendue est donnée par cette formule: Lt =L - LC

Ferraillage du voile :
Le ferraillage du voile est fait en utilisant le logiciel SOCOTEC
Exemple de calcul par SOCOTEC :

On prend I’exemple du méme voile calculé précédemment manuellement, en considérant le
premier cas de calcul (c-a-d, les armature de calcul sont concentrées au niveau du potelet).

Nous allons introduire les valeurs suivantes :
B=0.20m; h=3.70m; c=d’=0.125m ;

Situation accidentelle : Nmax — Mcor

«»e> 1Cadre HAS (e = 15 cm)

12.5! d=3575
-, — !
[cm]
1=370

1
¥
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. sans nom - BaelR

Fichier Edition Options Affichage 7

Ferraillage des éléments

— O x

D|@|d| =0 Sl=8 2@ 8l

Hypothéses Saisie | Dessin | Résutats | Apergu |

Mom d'affaire - I i+ Dessin Géométie Type
Mom du fichier - sans nom " Dessin Géométnie S aisie
— Matériaux —Géometrie
Contrainte béton : . 25MPa  Cosff, acier/béton n 15|| Langeur : b 0.2y
Limite élast. gcier: £ 400 MPa Hauteur : h 37 m
Pos. cdg amatures sup. : d° 013 m
v Caleul aux ELU - Caleul aux ELS —
13835 — Pos. cdg amatures inf. : © 013m
Effort nomal : Mu < kN Effort ;. M= kM
Moment fléchissant  Mu M kN'm || Moment . M kM*m
- Coefficients - Sections d'armatures
durée chargement : & 0.85 FUDETEUres ; e
sécunité du béton - ¥ 115 inférisunes : cma
sécurité de lacier: ¥s 1
—Convention signes Fizzuration Type d'armature —
N > 0 : compression {* peu préudiciable | T rond lizze
M = 0 : tend la fibre inférieure || & préjudiciable {* harre Ha
= gz préjudiciable | bamre HA

. sans nom - BaelR

Fichier Edition Options Affichage 7

s =R EEE]

Sl=lg| 2|@| @

Hypothéses | Saisie | Dessin

— Résultats aux ELU : Sections d'amatures

supérieures I [
inférieures I—I]mz

Résuitats | Apercu |

— Bésultatz aux ELS : Contraintes
calculées

tPa

armatures sLpEneures ; tMPa

armatures inféreures ; I tPa
bétan fibre inférieure ; I tPa

béton fibre supérieure ;

I
—

lirnites
tPa
tFa

tPa
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Armatures verticales :

Le ferraillage sera fait par zone, comme suit :
Zone | : RDC + 1% étage.
Zone Il :; 2™ + 3¢mee étage,

Zone 111 : 4™ + 58me gtage

Ferraillage des éléments

Voile A (2-3):
inai ACaIcuIé . Sectio
N (KN) M (KN.m) | Combinaison Ep Omax Omin Obs (cm?) Min RPA R
Nmax = Mcor =
GQE -2316.26 | -1422.06 | SEC 0
JONE | -1383.18 | - 203.975 QEy
| Nmin= | Mcor = 020 | 1361 4HA10 | 3.14
92567 | -50.226 0.8GEy -1140.81 | SEC 0
Nmax = Mcor =
JonE |_-1003.76 | -140.738 GQEy -1664.92 | -1047.94 | SEC 0
Il | Nmin= |Mcor= 020 | o5476 4HAL0 | 3.14
5564 | -33.243 0.8GEy 679.03 | SEC| O
Nmax = Mcor =
JONE 53416 | -92.865 GQEy -925.39 | -518.28 | SEC 0
n Nmin= | Mcor = 0.20 4HA10 | 3.14
12532 | 22.86 0.8GEy -119.24 | -219.46 | SEC| O

Remarque :

Toutes les contraintes sont négatives (en compression), de ce fait, toutes les sections

Tableau V1.3.1: Ferraillage des VA(2-3) dans les différentes zones.

considérées sont entierement comprimées. De plus, on constate que le ferraillage minimale du
RPA est adopté pour toutes les zones.

Omax

Omin
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a-2) Armatures de montage et dispositions réglementaires (RPA) :
a-2-1) Armatures verticales :
- Armatures verticales dans la zone d’extrémité (L/10) :

On compléte par deux barres de HA10, ce qui donne un espacement dans cette zone égal a 15
centimétres (15 cm étant inférieur ou égal a min ((1.5b) /2 ; 30/2).

Espacement réglementaire (art.7.7.4.3 RPA 2003) :
D <min (1.5b ; 30 cm) = 30 cm , D étant I’espacement dans la zone courante.

Dans la zone d’extrémité cet espacement est réduit de moiti€.

e
5 15 15°
o

4HAID - ¢ o o

! \.
L/10 i

- Choix et disposition des armatures verticales dans la zone courante :
Lc=L-2(L/10) =370-2(370/10) = 296 cm

On opte pour des armatures HA 8 avec un espacement de 30 centimeétres (le double de la zone
d’extrémité).
>

hz;i’/.i. o e o o o
o0 o & ¢ ¢ |
4HA10 ] | NSNS NS

i FAS ;

25

p L./2=148 .
. 1/2=185cm
En zone courante : Ac= 9HAS (2) =18HA8 = 9.04 cm?

_L10=37

L

L J

- Vérification des armatures verticales (Pourcentages réglementaires)

En zone courante : le minimum réglementaire étant de 0.10%(b)L.
Ac=9HAS8(2) =18HAS8 = 9.04 cm? > 0.10% x b(Lc) = 0.10% (20)(296) = 5.92cm?

—— Condition vérifiée
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Globalement dans le voile : le minimum réglementaire étant de 0.15%(b)L
Ag=2(6HA10) + 18HA8 = 9.42 + 9.04 = 18.46 cm? > 0.15%(b)L = 0.15%(20)370 =11.1cm?
—» Condition verifiée
a-2-2) Armatures horizontales :
- Armatures horizontales dans la zone d’extrémité (h/10)
On adopte des HAS8, espacés de 10 cm.

Espacement réglementaire (art.7.7.4.3 RPA 2003) :
D <min (1.5b; 30 cm) =30 cm , D étant I’espacement dans la zone courante.
Dans la zone d’extrémité cet espacement est réduit de moitié.

b= 20
on
AHAE S e =3
LR 2 | W10=276/10=28 cm
> - L
[ [ ——— L ¥ RS, .
—I—'_'_'-.f-.-'__'_'_._

- Choix et disposition des armatures horizontales dans la zone courante :
hc=h -2 (h/10) =276-2(28) =220 cm

On opte pour des armatures HA 8 avec un espacement de 20 centimetres (le double de la zone
d’extrémité).

b=20
- LA
* @ =
L10=28cm | |® L = b10=276/10=28cm
» L ] w
& H cessssshesplfosaas
¢ o
S N
L1
Pt
110 cm © . t“‘&
N | 4HAS
. &
hcdr -]
[ ] 1
-
. L -

X

En zone courante : Ac= 11HA8(2) =22HA8 = 11.06 cm?
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Vérification des armatures horizontales (Pourcentages réglementaires)
1°condition : An= Av/4 (BAEL 99) =18.46/4 = 4.62 cm?
2° condition : 0.10%(b)h (RPA, en zone courante) = 0.10%(20)(276) = 5.52 cm?
3° condition : 0.15%(b)h (RPA, globalement dans le voile) = 0.15%(20)(276) =8.28 cm?

La condition du BAEL (Aw ) est moins défavorable que celle du RPA , par conséquent seules
les 2° et 3° conditions sont & prendre en considération.

En zone courante : le minimum réglementaire étant de 0.10%(b)L.
A= 11HA8(2) =22HA8 = 11.06 cm? > 0.10%(b)h = 0.10%(20)(276) = 5.52 cm?
——» Condition verifiée
Globalement dans le voile : le minimum réglementaire étant de 0.15%(b)L
Ag=2(6HA8) + 22HA8 = 6.04+ 11.06 = 17.1 cm? > 0.15%(b)h = 0.15%(20)(276) =8.28 cm?
——  Condition vérifiée
e Armatures transversales :

Les deux nappes d’armature sont reliées par 4 épingles en HA8 par métre carré de surface
verticale.

e Armatures de couture :

Les aciers de coutures sont ajoutés le long des joints de reprise dans le voile en cas de reprise
de bétonnage, généralement c’est le cas des voiles avec une hauteur importante, dans notre
cas on suppose que les voiles seront coulés en une seule phase, donc ces armatures ne seront
pas nécessaires.

+ Vérification des contraintes dans le béton :

Les sections adoptées seront vérifiées a ’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du
béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

— NS
% =Br154
Avec :
Ns : effort normal a 1’état limite de service =1047.54 KN (effort maximal a la base)
B : section du béton = b(L) =20(370) =7400 cm?
A : section d’armature adoptée =18.46 cm?
N 1047.54(103%)

on = = O = =1.40 MPa < o b =15 MPa
b~ Bi15a b 7400(102)+15(6.28)(102) ’
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VII. 1. Introduction

Une fondation par définition est un organisme de transmission des efforts provenant de la
superstructure au sol. Cette transmission peut étre directe, cas de fondation superficielle (semelles
isolées, semelles continues, radier) ou parades éléments spéciaux (puits, pieux).

Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa fondation :

- Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes

- Une force horizontale résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable engrandeur et
en direction

- Un moment qui peut s’exercer dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et leur résistance aux
sollicitations extérieures

Fondations superficielles :

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une grande capacité portante. Elles sont réaliséespres de
la surface. Les principaux types de ces derniéres que 1’on rencontre dans la pratique sont :

- Les semelles isolées.
- Les semelles continuent sous poteaux, Sous murs ou sous Vvoiles
- Lesradiers.

Fondations profondes :

Les fondations profondes sont celles qui permettent de reporter les charges dues a 1’ouvrage, qu’elles
supportent sur des couches situées depuis la surface jusqu’a une profondeur variante dequelques
meétres a plusieurs dizaines de métres. Lorsque le sol en surface n’a pas une résistance suffisante pour
supporter ces charges par I’intermédiaire de fondation superficielles (semelle ouradier).

Etude du sol de fondation :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude du sol détaillée, qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. La contrainte admissible du sol est :
oso,=2 bars.

VI1. 2. Choix et type de fondations :
Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :

« Letype d’ouvrage a fonder, donc les charges appliquées a la fondation
+ Larésistance du sol
» Le tassement du sol

Ce choix doit satisfaire les critéres suivants :
+ Stabilité de I’ouvrage (rigide)
» Facilite d’exécution (coffrage)
* L’économie.
Pour le cas de notre structure, on adoptera le type de fondation en fonction des résultats du
dimensionnement.
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1) Semelles isolées sous poteaux :

1.1) Dimensionnement (vérification d’un éventuel chevauchement des
fondations)

=45 cm 45 cm
m MI (\i‘ ) 1 MI

-
“*

L

Condition de portance :

N
== <
1B = Osol
Homothétie des dimensions
B b 45
N )
AB>——- = A=kB ou bien B=A/k
osol
NS
>
(kB) B > p—
B> /&
kO'S
Avec :

(AxB) Dimension de la semelle

(axb) Dimension du poteau = 45x45 cm?

Ns : effort normal a ’ELS

osol : capacité portante du sol —(osoi= 2 bar =200KN/m? = 0.200 MPa)
La profondeur de 2m

A

Figure VII-1: Semelle isolée soumise & un effort normal et un moment
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Cas du poteau C2 :
Ns = 699.96 KN ; g5 = 200 (KN/m2)

B> /& = /69"'96 =1.87m
ko 200

OnprendB=2 m (A=B=2m)

Cas du poteau C3 :

B> /& = 2954 _ 424 m
ko 200

OnprendB=125m (A=B=125m)

Cas du poteau C4 :

N 577.21
B> /—s = / = 1.69m
kog 200

OnprendB=1.70m (A=B=170 m)

Cas du poteau C5:

N 666.65
B> /—S = / = 1.83m
kos 200

OnprendB=18m (A=B=185m)

2 1.25 1.70 1.85

+—> &2
2 c ca cs
‘i’ 9&%%’40;635 0.<8_59; 0.850 04%2
2.08m 253 m 2.23m
E: 3.7m L 4Am i . J

Conclusion : Ya pas de risque de chevauchement.
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1.2 Etude des poteaux C2 et 2C :

Comme exemple de calcul on prend un poteau commun aux portiques C (réferencié par C2) et 2
(reférencié par 2C).

Portique C
ELS ELU
Poteaux C2 Ns (KN) Ms (KN .m) Nu (KN) Mu (KN.m)
699.96 2.385 968.77 3.394
Portique 2
ELS ELU
Poteaux 2C Ns (KN) Ms (KN .m) Nu (KN) Mu (KN.m)
699.96 -0.14 968.77 -0.193

Tableau VII-1 : Efforts revenant aux poteaux C2 et 2C

A) Poteaux C2
A-1) Dimensionnement

- Condition de portance :

NS
= <
1B = Osol
- Homothétie des dimensions
A 45
— = E = — =1
B b 45
N )
AB>—— = A=kB ou bhien B=A/k
osol
> S
(kB) B = p——
B> Ns
kos

BZ\/ N :\/699.96 _187m
koo 1(200)
OnprendB=2m (A=B=2m)

- Condition de rigidité :

(4-a)

<(daset dp) < B-b

(200-43) < (daet dp) < 200-45

38.75 cm < (daet dp) < 155

d, = 40cm et ht=45cm.
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- Volume de la fondation :

V = ht (A) (B) = 0.45 (2)(2) = 1.8 m?.

- Poids propre de la semelle :
Pp=10(v) avec L[I=2500kg/m? (bétonarmé).
Pp = 2500 ( 1.8) = 4500 kg
Pp =45 KN

- Veérification du dimensionnement (en ajoutant le poids propre de la semelle)

Ns+Pp 699.96+45 744.96
“-R> = = =1. < .
A=B _\/ P \/ 1(200) \/1(200) 1.93m<2m ——» C.V

- Vérification de la répartition :

_Ms _ 2385
" Ns 74496

€o = 0.003 m

A _2
eo = 0.003< ’ :g = 0.333 = répartition trapézoidale

6e 744.96 (103) 6 (3)
Oy — & + 0 = + =
M= (1 " ) 0002 (1 5000 ) =0.188
oy = 0.188 MPa
6e 744.96 (10%),, 6(3)
g, — & - 0 = (1- =
n=ap(1-=2) rogr (L5000 ) =0.185
On= 0.185 MPa

3e Ns
Op/g— OM+ O /4 = + =0 )2 <
A4 30M4On / (1 )

= Osol

Op/a= 30M+0m /4= (1+

3eg )E: 3(0.188)+(0.185) — 0.187
AB ’

A 4
0p/4 =0.187 MPa < 04 =0.20 MPa = condition vérifiée

A-2) Ferraillage :
Ny = 968.77 (voir tableau V1I-1)

Ny = 968.77+1.35 Pp = 968.77 +1.35 (45) = 1029.52KN

Mu 3.394
=" = = 0.003 m
Nu  1029.52
A _2 .
eo = 0.003 < = = p = 0.333 ( résultent dans le noyau central )

eo = 0.003 < ﬁ = 22—4 =0.083 (condition vérifie) => la méthode des bielle est applicable.
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Armatures paralléles au coté A :

Nu(1+229)(A-a)
Aa =
a 8 da (Os)
1029.52(1+ 32(363))(200‘45)
Aa = =14.40cm?

8 (40) (348)(107 1)
Aa =10HA14 =15.39 cm.

Espacement moyen e :

section d’un barre

e= (L)

section totale

.5
e= =% (200) = 20 cm
15.4

Armatures paralléles au coté B :
En optant pour un diamétre @14
db=da— (D1a+ D14 ) /2
db=40-(14+14)/2=38.6cm

3ep

Nu(1+229)(B-b)
Ap =
8 dp (Os)
1029.52(1+ 32(863))(200‘45)
Ap = = 14.92cm?

8 (38.6) (348)(1071)

Ap =10HA14 =15.39 cm.

.5
e= =% (200) = 20 cm
15.4
B) Poteaux 2C

B-1) Dimensionnement
Condition de portance :

N
—_— <
AB — 0%

Condition de rigidité :

@ <(dpet dy) < A-a

(200-43) <(dpet da) < 200-45
38.75 cm < (daet dy) < 155
d, = 40cm et ht=45cm.

167



Chapitre VII : Etude de I’infrastructure

Volume de la fondation :

V = ht (A) (B) = 0.45(2)(2) = 1.80m?® .

Poids propre de la semelle :
Pp=0(v) avec [J=2500kg/m? (bétonarmé).
Pp = 2500 ( 1.8) = 4500 kg

Pp=45KN
Ms 0.14

go=— = =0.0002m
Ns 744.96

A _2
eo = 0.0002 < ’ :g = 0.333 = répartition trapézoidale

6 3 6 (0.2
oy 50 = T, 80D
oM=0.186 MPa
6 eo _ 74496 (10%) ,, 6(0.2) |
Om = AB s (1- )= 2000° (1- 2000 ) =0.186
om=0.186 MPa

3
Opa= 3 0M+On /4= (1+—2 eo )E < Ol

=0.186

3ep )E— 3(0.186)+(0.186)

Opa= 30u+0n /4= (1+ "

0p/4 =0.186 MPa < 05 =0.20 MPa = condition vérifie

B-2) Ferraillage :

Mu 0.193
eo = =
Nu 1029.52

=0.0002 m

eo = 0.0002 < g =§ =0.333 ( résultent dans le noyau central )

eo = 0.0002 < ﬁ = 22—4 =0.083 (condition vérifie) => la méthode des bielle est
applicable.

Nu=968.77 (voir tableau vii-1)

Nu = 968.77+1.35 Pp = 968.77 +1.35 (45) = 1029.52 KN
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Armature paralléle au cote B :

_ Nu(1+ =20)(B-b)

Ap =
i 8dp (Os)
1029.52(1+2292) 500 —45)

Ap= 200 =14.33 cm?
i 8 (40) (348)(10~1) cm

Ap =10HA14 =15.39 cm.
Espacement :

section d'un barre

e= (L)

section toutale

E= 2> (200)=20 cm
15.4

Armature parelles au cote A :
Nu(1+259)(A-a)
o 8dg (Os)

1029.52(1+2292) 200—45)

— 200
As = = 14.85cm?
: 8 (38.6) (348)(10~1) cm

Aa =10HA14 =15.39 cm.

e= = (200) = 20 cm
15.4

Ancrage des armatures :

fcos =25 MPa

~

5=353 —» [;=353(0)=353(L4)=49.42cm
feE400

A _ 200 L
l,, =49.42cm < 7 = e =50cm ——» les armatures ne nécessitent pas de
crochets.
B _ 200 L
lgp =49.42cm < . = T =50cm — les armatures ne nécessitent pas de
crochets.

Debord de la semelle do:

do= (A -a)/2 = (200-45)/2 = 77.5 cm
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Hauteur des patins :
hp > max (15cm; 6@ +6)
hp >max (15cm; 6(1.4) +6) = 14.4 cm),

On prend hp=15cm
C) Schémas ferraillage

Y

Il
~-l
1
-
r
Y
¥

As=10HAL4 (e =20) =45

40

ds
38

r | &

A,~10HA14 _{e= 20) [cm]

A =1200cm R

Y

{a) — Coupe de la semelle i1solée

.
=)
g | s
R
v ..
Il Pt
= )
W
P ) v
Aa=10HAL4 (e =20 -::mj/ \ Ap=10HAL4 (e =20 cm)
__ a=43 cm
o A =200 cm

(c) - Vue en plan de la semelle isolée

Figure VII-2: Ferraillage de la semelle isolée
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2) Semelles sous voile:

» Prédimensionnement des semelles filantes sous les voiles :
Elles sont dimensionnées a I’ELS sous 1’effort N

Osol> N
S
S=BxL
Bx L= (2do+b)(2do+l) = (4 do?+2 do (I+b)+bl

- Ns : effort normal a la base du voile
- B largeur de la semelle
- L : longueur de la semelle sous voile

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux ci-dessous :

Comme exemple de calcul, on prend le voile V-3, disposé suivant le sens transversal
osol = 200 (KN/mZ)

Voile (2-3) Ns (KN) Ms (KN.m) Nu (KN) My (KN.m)

1383.18 203.975 1889.38 284.282

Tableau VI1-2-Efforts revenant au voile (2-3)

2-1) Dimensionnement

L

v

Figure VII-3: vue en plan de la semelle sous voile

Condition de portance :

N

osol

BxL= (2do+b)(2do+!) = 4 de2+2 do (I+h)+bl = 4 de2+2(I+b) do +bl >

N 1383.18
S> = = = 6.92 m2
Gsol 200
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Déduction du débord de la semelle : do

N

S
osol

S=BxL=4d2(] +b) do+bl >

4 do?+2(3.9) do +0.74) > 6.92
4 dp?+7.80do- 6.18>0

Equation du 2°degré dont la solution positive est :

do=0.60 m

—— B=2do+b=2(60)+20=1.40m; L=2do+1=120+370=4.90m;

Pour tenir compte de I’effet du moment fléchissant on majore de 5% (approximativement) les dimensions
de la semelle, soient :

B=150metL=5m —» S=750m2

Condition de rigidité :

(A-a)

<(daet do) < B-b

5-3.
637 = 933 <(daet dy) < 1.5-020 =1.3m

d, = 40cm et ht=45cm.

Volume (approximatif) de la fondation :

V =ht (L) (B) =0.45 (5)(1.5) = 3.38 m3.

Poids propre de la semelle :

Pp=10I(v) avec [1=2500kg/m? (bétonarmé).
Pp = 2500 ( 3.38) = 8450 kg

Pp = 84.5 KN

Vérification du dimensionnement (en ajoutant le poids propre de la semelle)
— » N =1383.18 + 84.5 =1467.68 KN

Voile  |agsot (KN/m?) [Ns (KN) |L (m) B (m) S=BxL
V2-3 200 1467.68 5 15 7.50
Tableau VI1-3-Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal)

N
?S < Gsol

1467.68

_ = 195.69 kN/m2 < Ggo| =200 kN/m2 ——¢.

_Ms _ 203.975
T Ns  1467.68

€o = 0.001m
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Vérification de la répartition :

L 5
e0=0.001< " = P = 0.833 = répartition trapézoidale

6e , 3
oy = Ns (14 220 ) = HOTOBET) (4 D )~ 0.196 MPa
1500(5000) 5000
omv=0.196 MPa
6 eo 1467.68(103),, 6 (3)
0, — - = / =
m=gr (1 )= Ts00 (5000) *~ 5000 ) = 0195 MPa
om=0.195 MPa

3egy Ns
Opa= 3 0M+Onm /4= (1+ TO)E < Osol

_3(0.196)+(0.195)

Opa= 30u40n /4= (1+—2 3e0 ) "

= 0.196 MPa

0x/4 =0.196 MPa < o0y =0.20 MPa = condition vérifiée

2-2) Ferraillage :
Ny = 1889.38 (voir tableau vii-1)

Nu = 1889.38 +1.35 Pp = 9+1.35 (84.5) = 2003.46 KN (en considérant le poids propre de la semelle).
Mu _ 284.282

" Nu " 200325 >
L 5
eo = 0.001 < ri P =0.833 ( résultent dans le noyau central )
5
eo = 0.001 < -2 = -2 =0.208 (condition vérifie ) => la méthode des bielle est applicable.

Calcul des armatures longitudinales (principales) : AL
Nu(1+229)(L-1)
8 da (Os)

2003.46(1+M)(500—370)

AL= = 20.47cm?2
) 8 (40) Z2°(1071)

AL =11 HAl6=22.12 Cm2

Espacement moyen e :

section d’un barre

e= - (B)

section totale

_ 201
T 2212

(150) =14 cm ;soit e=15cm.
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Armatures paralléles au c6té B (secondaires): Ap
En optant pour un diamétre @14

db =da— (D16+ D12 ) /2
dp=40-(16+1.2)/2=38.6cm

Nu(1+%)(3—b)

Ap =
° 8dp (9s)
2003.46(1+%)(150—20)

8(38.6) ——(1071)

Ay =19HA12=21.49 cm>.
Espacement moyen e :

section d’un barre

e= L
section totale L)

e= == (500) = 26.3 cm
21.49

Soite = 25 cm.

Ancrage des armatures :

Suivant L
fcos =25 MPa

l

%L =353 —» [,=35.3(0)=35.3(1.6) =56.48 cm
feE400

L _ 500 L
lg, =56.48cm < " = e = 125cm ——— les armatures ne nécessitent pas de crochets.

Suivant B
szs =25 MPa
l
573 =353 » [s=353(0)=35.3(1.2)=42.36cm
feE400
B _ 150

lgg =42.36 cm > il 37.5cm —— les crochets sont nécessaires
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Ap =11 HA16=22.12 cm? ; (e = 15 cm)

a0 cm

45 cm

Ap =19HA12=21.49 cm? ; (e =25 cm)

L J

L =300 cm

-
*

Figure VI1-4: Ferraillage de la semelle sous voile
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Conclusion

Ce projet de fin d’études représente la premiére expérience qui m’a permis de mettre en
application les connaissances théoriques acquises tout au long de notre formation. Cependant,
ce projet a révélé un manque caractéristique relatif au contenu de la formation. Dans ce sens,
j’ai divisé cette conclusion en deux parties :

A) Utilisation du cursus universitaire :
Il m’a permis de dimensionner et de ferrailler les €léments résistants de la construction

considérée. De ce point de vue théorique, le calcul semble juste. Cependant, que ce soit du
point de vue dimensionnement ou ferraillage, 1’adoption des résultats trouvés reste
problématique. J’ai découvert a travers ce projet ce que c’est que le quantitatif (économie
des matériaux) et le qualitatif (le choix des matériaux, leur orientation, leur disposition)

B) Utilisation de complément scientifique au cursus universitaire :
Ce complément réside dans la vision globale (structure) ou particuliere (élément) pour
solutionner des problémes de résistance ou d’instabilité.

1. Le dimensionnement des différents ¢léments de la structure a été fait a 1’état limite de
service (avec I’effort normal). Pour tenir compte de la présence de moments de flexion,
les sections adoptées ont été majorées d’environ 5%.

2. Les dimensions initiales n’ont pas été suffisantes par rapport a la stabilité du batiment.
La période de la structure étant assez importante. Les dimensions transversales des
éléments structuraux ont été augmentées.

3. Probléme majeur rencontré dans 1’élaboration de ce projet est celui relatif au choix du

systéeme de contreventement. Le critére de classification, imposé par la reglementation
en vigueur (RPA 2003), est lié aux charges verticales. Dans le cas présent, le systeme de
contreventement adopté étant : « voiles porteurs » (car les voiles reprennent plus de 20%
de charges verticales et la totalité des charges horizontales). Cependant, le logiciel
ETABS ne prend pas en considération ce systeme de contreventement. Nous étions
obligés d’improviser une solution.
Cette solution, consiste a exécuter le programme en considérant la structure
contreventée par des voiles porteurs (avec le coefficient de comportement global R =
3.5). On I’appellera « étude standard ». Une fois terminé, on enregistre les résultats, on
retient les valeurs de V (Vx et Vy, efforts tranchant a la base de structure suivant les
directions x et 'y, respectivement). Les résultats affichés sont répartis
proportionnellement aux inerties des voiles et des portiques.

- On calcule les portiques sous les combinaisons de béton armé uniquement (ELU et
ELS).



Pour le calcul des voiles, on procéde de la maniére suivante :

On augmente 1’accélération g. Pour chaque exécution, on vérifie les résultats. Pour
arréter le processus, il faut que la valeur Voiles (efforts repris par les voiles) soit égale
a V (étude standard). Ainsi, g passe de 10 a 11.15 et 10.85 selon les directions x et y
en plan du batiment, respectivement). Les voiles sont donc ferraillés avec des efforts
issus de :

Vvoiles= V standard).
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PLAN DE COFFRAGE NIV:06.12m
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FERRAILLAGE DE LA POUTRE PRINCIPALE PORTIQUE B (2-3)
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FERRAILLAGE DE LA POUTRE SECONDAIRE PORTIQUE 2 (B-C)
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FERRAILLAGE DE VOILE (V 2-3)




3HA12

1 cadre HA8 + 1 épingle HA8(3HAS)

(40 x 40)

3HA14 + 3HA12

T T T 3HA14

COUPE DE POTEAUX (40x 40)

+6.12
I I

HA16

3x2U en HA8

3HA16 + 3HA12

(45 x 45)

a a 3HA12

1 cadre HA8 + 1 épingle HA8(3HAS)

” N T T T s3HAte

35 35 COUPE DE POTEAUX (45 x 45)

3x2U en HA8

3HA16 +3HA12

a_

(45x 45)
o

| 3HA8 (1 cadre HA8 + 1 épingle HA8) ;e = 25 cm

0.00
e Il

FERRAILLAGE DE POTEAUX




3HA16 + 3HA12

10HA14, ep=20 cm

-9

®) (O ¢ LO O
< © - | <
™M
[l [l
o T o <
10HA14, ep=20 cm

l 200 L

(a) COUPE A-A

10HA14, ep=20 cm

A Al

10HA14, ep= 20 cm

| 200 L

>

(b) Vue en plan

FERRAILLAGE DE LA SEMELLE ISOLIE
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FERRAILLAGE LONGITUDINAL DE LA SEMELLE SOUS VOILE ( v2-3)
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FERRAILLAGE TRANSVERSAL DE LA SEMELLE SOUS VOILE ( v2-3)
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