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INTRODUCTION

L’ossature auto-stable est tr@enelue en Algérie car elle est trés économique.

Malheureusement ce type de construasiste mal au séisme surtout si le ferraillage es

insuffisant. A titre d’exemple le séisme 2003 avoiqué la ruine des structures et méme des
dégats humains.

Suite au séisme de Boumerdes en 20€2&tieles approfondies ont montré la nécessité de la
structure parasismique.

Pour réaliser des constructions paragises ont doit se baser sur :

1- Conception architecturelle parasismique :

-bon site d’'implantation

-architecture favorisant un bon comgant sous le séisme
2- Application des reglements parasismiques
-rpa99 /2003

-utilisation des différents types dsteyne de contreventement (voile)
3- Une bonne exécution de qualité.

A la lumiere de toutes ces recommaadat nous allons procédeé a I'étude de notre stract
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Chapitre | : présentation et caractéristique d®uvrage

I. Introduction :

Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de 'ouvrage a savoir les
caractéristiques géométriques (longueur ; largeur ; la hauteur totale de Batiment).Ainsi
bien ses éléments constitutifs (éléments structuraux et non structuraux) et les
caractéristiques des matériaux utilisés.

1.1. Présentation de I'ouvrage :

Notre projet consiste a 'étude d’'un batiment en (sous-sol+RDC+5etage) a usage
d’habitation, commerces, qui sera implanté dans la wilaya de Tizi-Ouzou qui est classée
en zone de moyenne sismicité(Ila) selon RPA 99/ version 2003.

La structure est composée d’'un :
* S-sol a usage commercial.
* RDCet 05 étages a usage d’habitation.
* Une cage d’escalier.

1.1.1. Caractéristiques géométriques de 'ouvrage :

La structure est en ossature mixte (poteaux, poutre) avec des voiles de
contreventement, elle a pour dimension :

* Longueur totale .......ccceeverviiiiniieeninnennne 13.90m
* Lalargeur totale ......cccccoorivieniiiieniienenn 29.60m
* Lahauteur totale.......cccooeeiiiiiiiiiiienee 21.42m
* Lahauteurde RDC .........ccoeciereeneeneee.3.06m
* Lahauteur d’étage courant .................... 3.06m
e Lahauteurde S-sol.........ccceeeiiiirneeee. 3.06m

1.1.2.Eléments de I'ouvrage :

« Ossature:
L’ossature du batiment est mixte, constituée de poteaux et poutres formant des
portiques transversaux et longitudinaux et des voiles en béton armé.

< Portiques:
Ou bien cadres rigides constitués de poutre et de poteaux. Ils sont capables de reprendre
essentiellement les charges et surcharges verticales, et sont liés entre eux.

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

+ Plancher:

* Les plancher en corps creux:

v Les planchers ont pour fonctions essentielles :

v’ La séparation des différents étages d’'une structure.
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Chapitre | : présentation et caractéristique d®uvrage

v

La résistance aux charges permanentes et surcharges d’exploitation sur les étages.

Transmission des efforts horizontaux aux différents éléments porteurs.

[solation acoustique et thermique entre étages.

Support des plafonds et revétements.

)
°

)
L X4

Dalle pleine en béton armé :

Des dalles pleines sont prévues dans les consoles.

L’acrotere : c’est un élément en béton armé coulé sur place, Il joue un réle de
sécurité et de grande de corps.

Maconnerie :

Murs extérieurs :

Ils sont réalisés avec de brique creuse en double cloisons de 10 cm d’épaisseur
séparés par une lame d’air de 5 cm.

Murs intérieurs :

IIs seront réalisés en simple cloison de briques creuses de 10 cm

D’épaisseur.

BRIQUIE
CREUSE
MORTIFR DI
ENDUTT TN CTMTNT
PLATRE

CARRTLAGH

MIR MUR
INTERIER EXTERIER

Les consoles :

Sont des plates formes entourées d’une balustrade ou d’'un garde corps, en saillie
sur une facade, ils communiquent avec I'intérieur par des baies.

Le batiment comporte un seul type de console en dalles pleines.

% Cage d’escaliers :

0
L. %4

C’est une succession de gradins permettant le passage a pied d’'un
étage a 'autre d'un batiment.

L’ouvrage est muni d’'une seule cage d’escalier. Le coulage
s’effectuera sur place.

Les fondations :
La fondation est I’élément qui est situé a la base de la structure. Elles ont
pour role la transmission des charges et surcharges de la superstructure au sol,
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Chapitre | : présentation et caractéristique d®uvrage

donc elle constituent la partie essentielle de l'ouvrage puisque leur bonne
conception découle la bonne tenue de I’ensemble.
Leur choix dépend du type de sol d'implantation et de I'importance de 'ouvrage.
+ Revétements:
Ils seront réalisés en :
Céramique pour les salles d’eau.
Carrelage pour les planchers, et les escaliers.
Mortier de ciment pour les murs de facade et cage d’escaliers.
Enduit de platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.
< Systéme de coffrage :

NI NI NN

On utilise un coffrage classique en bois et un coffrage métallique de facon a limiter le
temps d’exécution.

K/

+ Elément composant I'infrastructure :
v" Fondation : le choix du type de fondations est fonction de I'importance de
I'ouvrage et de la nature du sol (a savoir ses contraintes admissible).
« Etude de sol : étude géotechniques du site a donne un taux de travail admissible
du sol égal a 2 bar.

1.2 .Caractéristiques mécaniques des matériaux:

Dans notre ouvrage, nous allons utiliser deux matériaux a savoir : le béton et 'acier
qui doivent impérativement répondre aux exigences du reglement parasismique
algérien (RPA 99modifié en 2003) .Ainsi que aux regles de béton armé aux états limites
(BAEL 91 modifié 99).

1.2.1. Béton:

% Généralités:

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

A titre indicatif le dosage courant par 1 m3 est comme suite :

» Granulat (sable ®<5 mm, gravier 5s®<25 mm).
= Gravions: 800 L.

= Sable:400L.

» Ciment: 3002400 kg /1m3de classe CPJ325.

= 150a200 L d’eau.
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Chapitre | : présentation et caractéristique d®uvrage

+ Résistance caractéristique du béton a la compression :
Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression mesurée a l'age
de 28 jours (age de maturité) noté fc 2s.
Elle est déterminée par des essais de compression sur des éprouvettes
normalisées, appelées 16x32. Dans notre étude, on prendra : fc2g=25 Mpa .
Pour j<28 jours, la résistance caractéristique du béton est définie comme suit :

Pour f.,3 <40 MPa

cj= - Xf
)=%476+083) " 'c28

........... (BAEL91/Art.2.1,11)

fC28 = m X fC28 pour fC28 > 40MPa

+ Résistance caractéristique du béton a la traction :
La résistance du béton a la traction est tres faible, elle est donnée par la relation
suivante :

f; = 0,6 + 0,06f; ; Avec f; < 60MPA  uunene (BAEL 91/Art A-2.12).

Aj=28j—> fis= 0.6+0.06x25=2.1 Mpa.

% Modules déformations longitudinales du béton :

Sous des contraintes normales d’'une durée d’application inférieure a 24 heures, le
module de déformation longitudinale a I'age de Bj jours est donné par la formule
suivante :

Ejj = 11000V woerserreerereseresen (BAEL 91/Art 2.1, 21)

Pour j=28 jours fs=25MPa —» Eizs=32164,2 MPa.

Les déformations finales du béton (instantanées est augmentées de fluage) sont
calculées par un module de déformation longitudinale différé, défini comme suit :

Evj= 3700261/ =2 Ejjcvvvvssrvocee. (BAEL 91 / ATt 2.1,22).

Pourj=28jours frg=25MPa —» Ey23=10818,865 MPa

+* Module de déformation transversale du béton :

Le module de déformation transversale est donné par la formule suivante :

G=—0 cecermneeereennn (BAEL 91/ Art 2.1,3)

- 2(1+v)llllllll
E: module de Young et v: coefficient de poisson.
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Chapitre | : présentation et caractéristique d®uvrage

+» Coefficient de poisson: (BAEL /Art2.1,3)

Le coefficient de poisson du béton est le rapport entre la déformation relative
transversale et la déformation relative longitudinale du béton.
Il est pris égale a:
v=0 pour des justifications a ELU.
v=0,2 pour des justifications a ELS.

+ Etat limites :

Un état limite est une situation au-dela de laquelle un élément ou un ensemble
d’éléments de la structure n’assure plus la fonction pour laquelle il congu ; on distingue
deux catégories d’états limites :

+ Etat limite ultime (ELU):

Il se traduit par la perte d’équilibre, c’est-a-dire basculement ou glissement sous les
charges qui lui sont appliquées, la perte de stabilité de forme (flambement des pieces
élancées) et la perte de résistance mécanique (la rupture de 1'ouvrage).

» Diagramme contrainte-déformation :(BAEL 91/ Art4.3,41)

Le raccourcissement maximal du béton est limité a 3,59/q¢ .
A

085f .4
6.y,

2%o 3,5%o % .

FIG :I1.3 : Diagramme contrainte - déformation

Avec:
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Chapitre | : présentation et caractéristique d®uvrage

obc: Contrainte de calcul du béton en compression.

fc28: Contrainte du béton en compression a I'age de 28 jours.

Bpc: Déformation du béton en compression.

Pour Blpe < 29/00, on applique la loi de Hooke qui dit : 6bc = Ep * Blpc.
Eb : Module de Young.

* Contrainte limite a la compression :

085f 2
6.y,

Feg =

Avec:

¥y : Coefficient de sécurité partielle.

yp = 1.15 Pour une situation accidentelle.

¥p= 1.5 Pour une situation durable.

: Coefficient d’application des actions considérées.

=1 siladurée d’application des actions est supérieure a 24h.
=0.9 siladurée d’application des actions est entre 1h et 24h.
= 0.85 sila durée d’application des actions est inférieure a 24h.

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

. Contrainte limite de cisaillement :

Cu=min (0.13 fc28; 5 MPa) pour les fissurations peu nuisibles.

Cu=min (0.10 fe28; 4 MPa) pour les fissurations préjudiciables ou trés préjudiciables.
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Chapitre | : présentation et caractéristique d®uvrage

= Etat limite de service (ELS) :

C’est I’état au-dela duquel les conditions normales d’exploitation de 'ouvrage ne
sont plus satisfaites. Les vérifications a effectuer portent sur un état limite de
durabilité de 'ouvrage et un état limite de déformation.

* Contrainte de compression du béton limite de service : (BAEL 91/Art 4.5,2).

bc = 0.6 X fc28.
‘Bhe=15 MPa pour fe2s= 25MPa.

* Contrainte limite ultime de cisaillement : (BAEL 91 /Art 5.1,1).

La contrainte tangentielle du béton pour une section rectangulaire définie par :

V.
Cu=—"
““bxd

v u: Valeur de l'effort tranchant dans la section étudiée (calculée a ELU).
b : Valeur de la longueur de la section cisaillée.

d : Valeur de la hauteur utile (d = h - ¢).

» Fissuration peu préjudiciable :

» Tu=< min(_mxfC28 ; SMPa).

» Fissuration préjudiciable :

Z_Iu =< min(—o'l‘wfC28 ;4MPa).

» Fissuration tres préjudiciable :

Z_Iu =< min(—o'l‘wfC28 ;4MPa).

1.2.2.Acier:
a. Généralité :
C’est un matériau qui possede une tres bonne résistance a la traction classés en trois
catégories :
» Lesronds lisses FeE215 et FeE235 correspondent a des limites d’élasticité
garanties de 215 Mpa 235Mpa respectivement.
» Les aciers a haute adhérence FeE400 et Fe500 correspondant a des limites
d’élasticité garanties respectivement de 400Mpa et 500Mpa.
= Treillis soudés formés par assemblage des barres tréfilées soudées.

b. Module d’élasticité longitudinale Es : Il est pris égal a 2.10> Mpa.
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Chapitre | : présentation et caractéristique d®uvrage

c. Contraintes limites o, :

> ALELU:

Oy = fe/ys Telle que y, est un coefficient de sécurité pris égale a :

1.15 —— Situation courante.
1.00 — Situation accidentelle.

» ALELS:
Pour évité le risques de corrosion des armatures, les ouvertures des fissurations
dans le béton doivent étre limitées, en limitant les contraintes dans les armatures
tendues sous 'action des sollicitations de service.

a. Fissuration peu nuisible : (A.4.5.32)

Ces des éléments intérieurs ou aucune vérification n’est nécessaire o5, = Je /Ys

b. Fissuration préjudiciable :(A.4.5.33)
Cas des éléments exposés aux intempéries

&5 = min(%/3 f.,110,/5. ftj) Mpa.

c. Fissuration treés préjudiciable : (BAEL91 /Art 4-5.34)
Cas des éléments exposés a au milieu agressif

0s¢ = min (0.5f,, /1. f ) en Mpa

n : Coefficient de fissuration

n=1 pour les ronds lisses

n=1.3 pour les fils dont le diametre< a 6mm
1n = 1.6 pour les hauts adhérences(HA)
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Chapitre | : présentation et caractéristique d®uvrage

d) diagramme contrainte déformation (Art A.2.2.2 / BAEL 91)

Os

'100/00 ]/S

&

v

fe 10%0

17]
&

Figure I-3- diagramme contrainte déformation

e) protection des armatures :

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

= (C25cm...pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou brouillard salin.

= (C=3 cm .....pour les éléments en contact d'un liquide (réservoirs, tuyaux,
canalisations).

= Czlcm..... pour les parois situées dans les locales.
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CHAPITRE Il Pré-dimensionnement deg#glents

Il .Pré-dimensionnement des éléments :
[1-1.Introduction :

Il a pour but de déterminer I'ordre de grandeursisions de différents éléments de la
construction.

Pour cela on se réfere aux regles de pré dimeresioant fixées par RPA 99 VERSION 2003.
[I-2.Les planchés :

Les plancher permettent de séparer les difféereaggeé d’'une construction. On distingue les
planchers pleins (dalle pleine) et planchers asorpux. Ces derniers sont composés de
corps creux, treillis soudé et dalle de compressiontrelles disposées suivant la petite
portée. Les fonctions d’'un plancher sont :

» Larésistance aux charges permanentes et surstaugkes étages.
» L’isolation acoustique et thermique entre étage.
* Transmission des différentes charges aux élémentsyss (murs et poteaux).

La hauteur totale du plancher, notéh, » est donnée comme suit :

Lmax

>
he = 22.5

Lmax: Portée libre de la plus grande travée dans Ig des poutrelles.

Dans un ¥ temps on suppose des poteaux de 30x36|[cm

Dans notre cas :pla=435cm — L=435-3054]
Hi= 208 18cm
22.5 Dalle de
Poutrelle i
Soit : h=20 cm =(16+4) cm Corps creux compression

< A
§
€l o
o | N
i
A A

Fig. II-1 : Coupe transversale d’'un plancher en cps creux.

» On opte pour un plancher d’épaisseu(16+4) cm
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CHAPITRE Il Pré-dimensionnement deg#glents

a-Balcons :

L’épaisseur de la dalle pleine sera déterminédapamndition de la résistance a la flexion.
Notre cas la dalle est considérée comme une coresuiastréee

L
°=70

Avec: L :lalargeur de la console

ep = % =13 [cm] —/—/——————= On preagl= 15 [cm]

[I-3 . Les poutres :

Ce sont des éléments en béton armé coulés sur pladéstingue les poutres principales qui
servent comme appuis aux poutrelles et les poséresndaires qui assurent le chinage.

+« Poutres principale :
D’aprés le BAEL 91, les dimensions d’une sectiattargulaire (bxh) sont :

! !
> Hauteur (h) : 7= < h < 22

Lomax : étant la portée libre de la plus grande traw¥esiclérée dans le sens principale.
ht : hauteur de la poutre principale.

Dans un ler temps on suppose des poteaux de 36x¥R0 c

Dans notre cas : LOmax = (4.35-0.3) m.

(435-30)/15< ht< (435-30)/10-27< ht< 40.5

Alors en prend ht= 35cm (valeur supérieur a 25cimoisé par le RPA99 en zone lla).

» Largeur (b):0.4h< b < 0.7h

(0.4X35)<b< (0.7X35)«>14<b<24.5
Par conséquent nous prendrons b= 25cm
» Vérification : ht/ b= 35/25=1.4 4 « condition vérifiée.
% poutres secondaires :

» Hauteur (ht) : Lmax/15<h<L max/ 10

Lmax : étant la portée libre de la plus grandeéeasonsidérée dans le sens secondaire.
h : hauteur de la poutre secondaire.
Dans notre cas Lmax= (3.55-0.3) m
(355-30/ 15K ht< (355-30/104>20.66< ht< 32.5
Alors en prend h= 30cm (supérieure ou égale aluvaninimale imposé par le RPA99 en
zone lla).

» Largeur(b) :0.4h<b<0.7h.
* b :largeur de la poutre secondaire.
e (0.4x30)<b< (0.7 x30)¢>12<b<21
Alors on prend b=25
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CHAPITRE Il Pré-dimensionnement deg#glents

« Vérification : ht/b= 30/25=1.2& 4 « condition vérifiée.

Conclusion:
On remarqgue bien que les conditions imposées g&IPAO9 sont toutes vérifiées, donc les
sections adoptées sont :
- poutres principales (25 x 35) ém
- poutres secondaires (25 x 30)cm

A A
35cm 30cm
v
v
«—> < >
25 cm 25cm
Poutre principale poutsecondaire

lI-4. Les poteaux :

Les poteaux sont des éléments en béton armé dfmrhia est généralement carrée,
Rectangulaire ou circulaire leurs dimensionnemeriaig par la descente de charges pour le
Poteau le plus sollicité.

Le RPA nous impose qu’en zone (lla) la section maie est de (25x25) cm.

Le poteau est dimensionne a 'ELS et en compressiople, en considérant que seul le béton
reprend I'effort normal Ns = G + Q.

La section du poteau est obtenue par la formuleaste :

B : est la section du poteau.

Ns : effort normal maximal appliquée a la base oe@u, déterminé par la descente de
charge.

0,=0.6 fc28, contrainte admissible du béton a la aesgon.

En tenant compte de la surface d’influence de chagteau,

En constate que le poteau le plus sollicité es).(D4

[I-5.Détermination des charges et surcharge :
[I-5-1. Les charges permanentes :

% Plancher terrasse :(inaccessible)
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CHAPITRE Il Pdimensionnement des élémer

L —
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Figure lI-2 coupe transversal de plancher terrasse
La légende se rapportant & la fie ci-dessus est donnée par le tableau st

Tableau II-1 : Valeur de la chargepermanente G- du plancher terrasse

N° Eléments Poids volumique Epaisseur Charge G
y(Kg/m®) e(m) (KN/m?)
01 Couche de gravi 1700 0.05 0.85
02 Etanchéité multicoucl 600 0.02 0.12
03 Bétonen forme de pen 2200 0.05 1.10
04 Feuille de polyar 100 0.01 0.01
05 Isolation thermique 400 0.04 0.16
(liege)
06 Haurdis et table d 1400 0.20 2.80
compression (16+
07 Enduit sous plafor 1200 0.02 0.24
Totale G=5.28 KN/nt

% Plancher d’étage
courant :

Figure 1I- 3 Coupe transversal du plancher cétagecourant

La légende se rapportant a la figur-dessus est donnée parle tableau su :
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CHAPITRE I

Pdimensionnement des élémer

Tableau 11-2 : Valeur de la charge permanent (. d’étage couran

+» Dalle pleine (balcon) :

Valeur de Elément Poids Epaisset Charge G
i volumiques (KN /m?)
y(Kg/m®)
01 Carrelagescellé 2200 0.02 0.44
02 Mortier de pos 2000 0.02 0.40
03 Couche de sak 1800 0.02 0.36
04 Plancher en corg 1400 0.2 2.80
creuy
05 Enduiten platr 1200 0.02 0.24
06 Cloison de 1000 0.1 1.00
séparatio
Totale G;=5.24 KN/nt

Figure 1I-4 Coupe transversale du balcon en dalle plein

La légende se rapportant a la figur-dessus est donnée par le tableau st :
Tableau II-3 Valeur de la charge permanente ¢ de balcon en dalle plei

N° Charges Masse Epaisseur (m) Poid (KN/r)
permanentes volumique
uniformes (KN/m°)
1 Revétement en 22 0.02 0.44
carrelage
2 Mortier de pose 20 0.02 0.4C
3 Couche de sable 18 0.02 0.3¢
4 La dalle pleine 25 0.15 3.7
5 | Enduit en mortier d 22 0.02 0.44
ciment
Totale G= 5.39 KN/n*
% Les murs :

2015/2016
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CHAPITRE Il Pré-dimensionnement deg#glents

*  Mur extérieur :

Figure 11-5 surface horizontale d’'un mur extérieur
La légende se rapportant a la figure ci-dessudasiée par le tableau suivant

Tableau 11.4 Valeur de la charge permanent de la mgonnerie (mur extérieur)

N° Eléments Poids volumiqueEpaisseur e (m Char%e G
¥ (KN/m®) ( KN/m®)
01 Mortier de 2200 0.02 0.44
ciment
02 Brique creuse 1500 0.1x2 3.00
03 Enduit de platre 1200 0.02 0.24
Totale G= 3.68 KN/m

Mur intérieur

Figure [I-6 Coupe horizontale du mur en simple clson
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CHAPITRE Il Pré-dimensionnement deg#glents

Tableau 11.5 Valeur de la charge permanente de la agonnerie (mur intérieur)

N° Eléments Poids volumique Epaisseur Charge G
(Kg/m?) (KN/m°)
0.1 Enduit de platre 1200 0.02 0.24
02 Brique creuse 1500 0.1 0.24
03 Enduit de platre 1200 0.02 1.50
Totale G= 1.98 KN/nf

% L’acrotere :

A
On a k=70 cm
Charge permanente G 20 /
0.03X0.2 10
G =25 [(0.6X0.1) + (0.2X0.07) + T] .
G =1.925 KN/ml
v
Figure II-7 Coupe transversal de I'acrotere
[1.5.2 Les surcharge d’exploitation:
Les surcharges d’exploitation sont données paiTle Pomme suit :
- Plancher terrasse ... Q =1.K0//m?
- Plancher étage courant : & usage d’habitation ..........................Q =1.50 kN/m
-Plancher RDC : & usage d’habitation ...............ccooviie i iin e Q =1.50 kN/mi
-Sous/sol : a usage commercial .........cooee e — Q =2.50 KN/nf
el - (od (o) (= (= TR PP Q=1.00 KN/ml
e =TS0 1 =T Q=2.50 KN/mz2

= BalCONS. .. Q=3.50 KN/m?
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CHAPITRE II

[I-6 .Décente de charge :

(Détermination de I'effort] N » revenant au poteau le plus sollicité)

11-6-1.

Pré-dimensionnement des éléments

o
€
[Fp]
™ Sl Sz
b P
£ P
o
m S3 Sa
i

e S

| | |
T
1.975m 1.450 m

Charges et surcharges revenant au poteau D4

[ISurface d’'influence :

S=(1.550+1.575) x (1.975+1.450)=10.7C[m
S$=10.70 [ m?]

% Charges permanentes revenant a chaque plancher :
» Plancher terrasse

- G =5.28 KN/m

» Plancher étage courant

-G =5.24 KN/m

» Plancher rez-de-chaussée

-G =5.24KN/m
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CHAPITRE II Pré-dimensionnement des éléments

% Poids revenant a chaque plancher

-Poids du plancherP=G x S
» Plancher terrasse :

- P =5.28x10.70 = 56.50 KN
-Q=1x10.70=10.70KN

» Plancher étage courant

- P =5.24x10.70=56.07 KN

- Q=1.5x10.70=16.05KN

» Plancher du RDC :
- P =5.24x10.70=56.07 KN
-Q=1.5x10.70=16.05KN

» Plancher de sous sol :

P=5.24x10.70=56.07KN

Q=2.5x10.70=26.75KN
“+Poids revenant a chaque poutre :
*Poutres principales :
Pp= (0. 25x0.35x3.125) x25 =6.83 KN.
*Poutres secondaires :
Ps= (0.25x0. 30x3.425) x25 =6.42 KN.
-D’ou le poids total
P =6.83+6.42=13.25KN
Ce qui donne P =13.25KN
**Poids revenant a chaque poteau :
» Etage courant : G= (0,30x0, 30x3, 06) x25=6,89KN

» RDC : G= (0,30x0, 30x3, 06) x25=6,89KN.
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CHAPITRE II Pré-dimensionnement des éléments

»  Sous/sol : G= (0,30x0, 30x3, 06) x25=6,89KN.

lI-6-2. Loi de dégression de charge :

Elle s’applique aux batiments a grand nombre ou les occupations des divers
Niveaux peuvent étre considérer comme indépendantes. Pour les batiments a usage d’habitation,
Cette loi de dégressions les niveaux.
Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression de surcharge est de 5,
Ce qui est le cas de notre structure.

Qo
2.0= Q
di=0+0 Q
Q;
Z 2 =Q, +0.9(Q, +5,)
Qi
D73 =0+ 0850 +Q; + Q)
Q,
D.n=0 G/ ) 0 - .
Pourn=>5
[1-6-3 Coefficient des surcharges
Niveaux 7 6 5 4 3 2 1
Coeff 1 1 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75

> Les surcharges cumulées :
Qu=1x10.70=10.70KN
Qu+Q1=10.70+16.05=26.75KN
Qg+0.95 (Q;+Q,)=41.19KN
Qu+0.90 (Q;+Q,+Q3)=54.03KN
Qu+0.85 (Q1+Q+Q3+Q4)=65.27KN
Qp+0.80 (Q1+Qy+Q3+Q4+Qs5)=74.90KN
Qp+0.75 (Q1+Qy+Q3+Qs+Qs5+Q6)=82.92KN
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CHAPITRE II Pré-dimensionnement des éléments

» Tableau IlI-6 : récapitulatif de la descente de chaye

Surcharge
Charge permanente [KN] D’exploitation Section Section
[KN] minimale | adoptée
x N . ey 7
= S=—" limité par
¢ 9be le RPA cm’
| G G G Q Q [cm’] [em’]
Planche | poutre | poteaux G G planch cum R
r s Total | Cum |er [em’]
56.50 13.25 / 69.7 | 69.75 | 10.70 | 10.70 53.63 25X25 30X30
5
56.07 13.25 6.89 76.21 | 145.96 16.05 26.75 115.14 25X25 30X30
56.07 13.25 6.89 76.21 | 222.17 16.05 41.19 175.57 25X25 30X30
56.07 13.25 6.89 76.21 | 298.38 16.05 54.03 234.94 25X25 35X35
56.07 13.25 6.89 76.21 | 374.59 16.05 65.27 293.24 25X25 35X35
56.07 13.25 6.89 76.21 | 450.80 16.05 74.92 350.48 25X25 40X40
56.07 13.25 6.89 76.21 | 527.01 16.05 82.92 406.62 25X25 40X40

Remarque :

Il est évident que d’autres calculs relatifs autepax de rive conduisent a des sections
transversales inférieures a celles déterminéeslpsynoteaux centraux, mais le RPA 2003
recommande la méme section pour 'ensemble deayotun méme étage.

[1-6.4 Vérifications relatives aux exigences du RPA( Art 7. 4 .1du RPA99)

Min (bxh)= 25 [cm]
Min (bxh)=> h/20

1/4< h/b <4

* Poteaux (40x40) pour sous/sol et RDC :
Min (40x40)=40cn> 25cm

Min (40x40)=40cm > 14.30 cm cdiudis verifiée.
1M < 40/40< 4=0.25<1<4

e Poteaux (35x35) pour I'étage 1,2 :
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CHAPITRE II Pré-dimensionnement des éléments

Min (35x35)=35cnm> 25cm
Min (35x35)=35cn> 14.3cm conditions vérifiée.
1\4 <35/35<4=0.25<1 <4

» Poteaux (30x30) pour I'étage 3,4 ,5:

Min (30x30)=30cn> 25cm
Min (30x30)=30cn> 14.3cm condition veérifiée
1\4 <40/40< 4=0.25<1< 4

11-6.5 Vérification des poteaux au flambement :

Les structures élancées doivent étre verificegant compte de I'amplification des
déformations dues a I'effort normal dans les piémsprimées.
A fin d’éviter le risque de flambement des potedi@ancement de ceux ci devra
satisfaire I'inéquation suivante.
Ly
A= T <50
A : Elancement du poteau.
L¢: Longueur de flambement du potgay= 0.7h).

L o=he= Longueur libre du poteau.

i: Rayon de giratio(ni = /I/B> :

| : Moment d'inertie du poteau= bx h%12 = b/12.
B : section transversal du pote@rbxh) =b?

L _ 07Ly _ 0.7Ly __ 0.7Lg

i \/Z ab3 b
B 12

ab

1=

T2 > 3 =0.7VI2%donc 2 = 2422

La conditons de flambement s’applique sur le potealus élancer, dans notre cas
hmax=3.06 m
3.06

Poteau RDC et s- sol : (40x40——> 1=2.42X ~c = 1851 <50 OK

Poteau étage 1 et 2 : (35x35) ——> 1 = 2.42 x % =21.15 < 50 OK
Poteau étage 3,4 et 5 : (30x36——> 1 =2.42 X % = 24.68 < 50 OK

» Toutes les valeurs de sont inferieures a 50, alors il n’y a aucun risquele
flambement.
[I-7pré dimensionnement des voiles
Les voiles sont des éléments rigides en béton aocukes sur place. lls sont destines,
d’'une part a reprendre une partie des chargesakysi (fonction porteuse), et d’autre part, a
assurer la stabilité de I'ouvrage sous I'effet dearges horizontales (fonction de
contreventement).
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CHAPITRE II Pré-dimensionnement des éléments

e= = = 3.&

| l— o
= 2e

= 2e

h ‘*%EI lf‘ —

|V

AL

2

=

a:]
I/

-

e
T S
* L’épaisseur (e) :

Le pré dimensionnement se fera conformément adlart 7-7-1 du RPA99

_h lr*
e |
T

20
L’épaisseur est déterminée en fonction de la halitene d’étage (he) et de la condition
Rigidité aux extrémités avec un minimunmix=15cm)
he = 306-20= 286 cm.
e = 306-20/20 = 14.3cm.
On opte pour un voile de 2cm.

> Vérification des exigences du RPA

1- pour qu’un voile puisse assurer une fonction déreeentement sa longueur
doit étre au moins égale a quatre(4) fois son égur .RPA99 version 2003(Art 7.7

Lmin = 4 e ,Lmin : portée minimale des voll
Lmin = 1.22m> 4 x 02C=0,80m—=> condition vérifiée.

2- L’'ouvrage sera implante a TI-OUZOU, zone de moyenne sismicité (I
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CHAPITRE II Pré-dimensionnement des éléments

L’épaisseur minimalexigee est de 15 ¢
e = 20cn> enin = 15cm ———>  condition Vvérifiée.

—
he A

Conclusion :

Les différentes regles lois et documents technimpues ont permis de pré dimensionner
éléments de notre structure comme ¢

Les planchers ecorps creux : 16+4 hauteucdrps creux : 16 ¢
La hauteur de la dalle de compressi

4cm

Les poutres principales : 25X

Les poutres secondas : 25X3C

Les poteaux :

RDC et sous/sol : 40X4

1% et ZM®étages : 35X3!

3°Me 4 et M étages : 30X3

Les voikes : épaisseur de voile : e=cm

Epaisseur de la dalle pleine : e=15

Ces résultats nous servirons de base dans ladguite: calculs aux prochains chaps.

YVVVVYVYVYYVYVY
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Chapitre Il Calcul des éléments

[lI-1.L’acrotere

[-1.Introductions :

Elle sera calculée comme une console encastréeaurdu plancher terrasse, elle est
soumise a un effort G d0 a son poids propre, effiont latéral Q (LKN/ml) di a la main
courante, engendrant un moment de renversemennMldaection d’encastrement.

Le ferraillage sera déterminé en flexion compog#e pne bonde de 1m de langueur.

7 cm
11=70 cin v et

LUcm

Figure IT1.1 Coupe verticale de 1’ acrotére

.
G
iR
PR
I —
4
0.7ENmDiagramme des 1KN 1.925KN
moments M =Q.H Diagramme des efforts Digramme des Efforts
tranchants T=Q normavx N=G

Figure Ill.2 Schéma statique de calcul de I'acrotés
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Chapitre Il Calcul des éléments

[I-2. Calcul des sollicitations :
[I-2-1.Effort normal de compression di au poids prere :

N=pXxSx1lm
p : Masse volumique du béton.

S : Section transversale de I'acrotére.

0.03 x 0.2

G =25 [(0.6 X 0.1) + (02 X 0.07) + ——

G=1.925KN/ml
» .Moment de renversement M d( a I'effort horizontaleQ=1.00KN/ml :

M=Q x H x 1m= 1x0.7=0.7KN.ml.
= Effort tranchant :
T=Q x 1m=1.00 x 1=1.00KN/ml.
= Combinaison des charges :
» LELU:
La combinaison de charge edt35G+1.5Q.
Q=0.Effort normal d( a la surcharge.

Effort normal di a G :
Ny=1.35G=1.35x1.925=2.60KN.
Nu=2.60KN.

Moment de flexion dd a Q :
M,=1.5xM=1.5x0.7
M =1.05KN.m

» LELS:

La combinaison de charge e§& + Q
Effort normal di a G :
Ne=1.925KN.
Moment de flexion di Q :
M<=0.7KN.m
= . Ferraillage de I'acrotere (a L'ELU) :
Il consiste a étudier une section rectangulaixé)ben flexion composée a L’'ELU
sous un effort normal Net un moment de flexion
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Chapitre Il Calcul des éléments

My

Figure Ill. 3 : Schéma de calcul de I'acrotere
h (épaisseur de la section)= 10 cm.
b (largeur de la section)= 100 cm .
C et ¢’ (enrobage)= 3cm.
d (hauteur utile)=h—c=7cm.

» .Position de centre de pression :

M, 1.05
e, = N—Z = 525 = 0:40m = 40cm

(h/2) — ¢ = (10/2)-3=2 cm

e.>[(h/2)-c] d’ou le centre de pression (point d’apption de I'effort normal)est a I'extérieur
de la section délimitée par les armatures. L'effieiMmak< N > est un effort de compression,
donc la section est partiellement comprimée. Onufaicalcul en flexion simple, sous I'effort
d’'un moment fictif«< Mg,

» Calcul en flexion simple:

a. Momentfictif :
My = My + Ny(h/2 —c) = 1.05+ 2.06(0.1/2 — 0.03) = 1.102KN.m

b. Moment réduit :
0.85 0.85(25
Hy = Mf/(bdz.Fbu).AveC:fbu = 9f028 — 1(5 )
y .

On aurgu, = 1.102/(1 x 0.07? x 14.2 x 10%) = 0.016
Uy < pq = 0.392 » La section est simplement armée
U, < 0.016 — 5 p=0.938

= 14.2Mpa
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Chapitre Il Calcul des éléments

s

R
A
v

100

Figure IIl.4 : section transversale de I'acrotere

Armatures fictives :

A M; M; 1.102 x 10° 0.483 )
= Fdow gk 00 1 e

» Calcul en flexion composée
a. Armatures réelles :

N, 2.60.103 ,
As = Af - O'_ = 0.483 — m =041cm
S .

[11-3. Vérification a 'ELU :

a. Condition de non fragilité [B.A.E.L91/Art A-4-2-1] :

As = Amin
ft28 es - 0.455d
A = 0.23bd—[—].
min f, les —0.185d
M _ 07 = 0.36m = 36
®s TN, 1925  oPm T ovem

ft2e = 0.06f.,8 + 0.6 = 0.06 X 25 + 0.6 = 2.1Mpa

Apin = 0.23 X100 X 7 X 2.1 [36-0.455%7

—] = 0.80cm?
400 136-0.185x7

Apin = 0.8cm? > A La section n’est pas Vvérifiée

Donc on adopte une sectiomly = A,,;;, = 0.8cm?
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Chapitre Il Calcul des éléments

soit : 4HA8 ____,  &=2.0lcnf/ml avec un espacement$00/4=25cm

Armatures de répatrtition :

A_A_Z.Ol_OSO 2 /]
r=7=—72 =0 cm®/m

Soit : 4HA8———» A2.01cnt/ml, avec un espacement:§% = 25cm

b. Vérification de I'écartement dans les barres
Armatures verticals:
A=2.01cnf
S< min {3h,33 c}] = 30cm.

S=25cm
Armatures de répartition:
S< min {4h, 45cri1r

Soit : S=25cm

C. Vérification au cisaillement :(BAEL 91 art 5.1.1)
%, = min (0.15%; 4MPa) = 2.5MPa; T, = - tel que :
V,: effort tranchant max a 'ELU.
V,=1.5x Q = 1.5KN

1.5x103
TU_

= = 0.021MPa < 2.5MPaq, alors la condition est vérifiée.
1000x70

d. Vérification de I'adhérence des barres

Le béton armé est composé de béton et d’aciest H@anc nécessaire de connaitre le
comportement de l'interface entre ces deux matéridaur cela, on doit vérifier que :

Toe < Tge=¥s X f;; QVeCT,, = “u ¥Y=1.5—"" hautes adhérences).

0.9d Y u;
Avec : Vy;=1.5KN
> u;=4np=4x0.8x3.14=10.05cm.
1500

= = 0.236 MP
fse =0.9%x 70 x 100.5 ¢
Tse = 1.5 X 2.1 = 3.15MPa > 15, = 0.253 MPa—— Condition vérifiée.

Conclution: Il n’y a pas de risqué d’entrainement des barres.
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Chapitre Il Calcul des éléments

€. Ancrage des barres verticales
Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettreoeuvre un ancrage qui est définit par
sa longueur de scellement drog)L

Lg ;”Tfu et, = 0.6¥s%f,,5 = 0.6x1.52x2.1 = 2.835 Mpa

0.8x400
bs = 2835
Soit : Ly = 30cm
= Vérification des contraintes a L'ELS:
L'acrotére est exposé aux intempéries, donc safation est prise comme

préjudiciable.

Les contraintes limites dans le béton et les adenrgent vérifier les conditions suivantes

« Vérification vis- a-vis de I'ouverture des fissures

2
05 < 05 = min{gfe, 110 U-ftzs}
On a des acier

28.22cm

HA D = 6mm
f-E400

g
S=min{% ><400,110\/1.6><2.1}=min{266.66,201.63}

5,=201.63MPa

M;

% T B xd x A,

Valeur deg;:

Tableau

_ 10045 _ 100x201 _ y 59 {B1 = 0.914} > k, = 43.14

bd 1007

0.7x10°

Alors o, =
0.914x70%2.01x102

= 5443MPa —» 0,0y

Conclusion: La section est justifiée vis-a-vis de I'ouvertdies fissures.

> O-bC S 5})6‘ = 0'6f(,'28 = 15MPa
_ ﬁ 54.43

=== = 1.26MPa < 6, = 15MPa —  (vérifiée)
ke  43.14

n =1.6 : fissuration préjudiciable, (acier HA) > 6mm.

Opc

2015/2016 Page 26



Chapitre Il Calcul des éléments

= Veérification de I'acrotere au séisme (RPA99 modifié 2003) :

L’acrotére doit étre congue de fagon a résisgefarce horizontale
Fo=4.A.Co.W,,
A : coefficient de force horizontale pour les élénsesecondaires (zong)IA=0.15
Cp: Facteur de force horizontal pour les élémentersdaires 6=0.8
W, : poids de l'acrotére W1.925 KN/ml
D’ou Fp= 4x0.15x0.8x1.925=0.924KN Q= 1KN—> condition vérifiée
L'acrotére est calculé avec un effort horizontadénieur a la force sismique,Fl'ou
notre acrotéere est a I'abri d’'un éventuel séisme.

l__““* “‘]
A A
4HAS8 JL JL
=T 4HAS
e=25cm 4HA8/ml (e=25cm)
4HA8/ml (e=25cm)
e=25cm
- -
w

Coupe A-A

Figure 111-5: plan de ferraillage de I'acrotére
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Chapitre I Calcul des éléments

[lI-2.Les Planchers

[. Introduction:

La structure comporte des planchers en corps ¢fdi#d), dont les poutrelles sont
Préfabriquées, disposées suivant dans le sensdraaket sur lesquelles repose le corps
creux, et des dalles pleines d’épaisseur 15 cm.

Les planchers a corps creux sont constitués de :

Nervure appelé poutrelle de section en Té€, ellerada fonction de portance.

La distance entre axe des poutrelles est de 65cm.

Remplissage en corps creux, utilisé comme coffpegdu et comme isolant phonique, Sa
dimension est de 16¢cm.

Une dalle de compression en béton de 4cm d’épaisslériest armée d’'un quadrillage
d’armature de nuance (fe520) ayant pour but :

Limité les risques de fissuration par retrait.

Résister aux efforts de charge appliquée sur ldacas réduites.

Il. Détermination des dimensions de la section en T
b

.
-

b, % b,
17

F 3
L J

Figure 111.6 Les dimensions de la sectionen T

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

hO = 4 cm (épaisseur de la dalle de compression) hO
C =2 cm (enrobage)

d = 18 cm (hauteur utile)

bl : largeur de I'hourdis

Avec :
L : distance entre faces voisines de deux nervures.
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Chapitre I Calcul des éléments

[I.1. Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4 _AxL_4x65
L1, 520

= 0.50cm?/ml

L : distance entre axe des poutrelles (50cri L < 80cm)
Soit:A;, = 504 = 0.63 cm?/ml,e = 20cm
[I.2.Armatures paralléles aux poutrelles :

A 063 ,
A// = 7 = T = 0.315cm

Soitd,, = 5¢4 = 0.63 cm?/ml, e=20cm.

Figure 1l1.7 : Ferraillage de la dalle de compressin

20cm

A 6

20cm

Sens des poutrelles

.T% 5HA4 TLE 520/ml
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Chapitre Il Calcul des éléments

lll. Calcul de la poutrelle a 'ELU:

[ll.1.Avant le coulage :
Avant le coulage de la dalle de compression lesrplbes sont considérées comme

étant simplement appuyées a ces deux extrémitésugtises aux charges suivantes :
- poids propre de la poutrelle : 25 x 0.12 x 0.04 E28N/ml

- poids propre du corps creux : 0.65 x 0.95 =0. 62rKIN

- surcharge Q due au poids propre de I'ouvrier : TKK/ml

[11.1.1. combinaison d’actions :

ATELU :Qu= 1.35G+1.5Q=1.35(0.12+0.62)+1.5x1=2.5KN/ml

2.5KN/ml
[
¥
A JA
4.35
[11.1.2. Calcul du moment isostatique :
qu X 1> 2.5x4.352
My = = =5.91KN.m
8 8
qul 2.5%x4.35
Vy = —=—————=543KN.
) 2
[11.1.3. ferraillage de la poutrelle :
dcm
B [2cm
Figure III. 8
d =h-c =4-2=2cm
M, 5.91 x 106
= 8.67 > 0.392

Mo = a2 fb, ~ 120 x 20% x 14.2

Up >p =0392 — » SD.A
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Chapitre I Calcul des éléments

Donc les armatures comprimées sont nécessairesmnee la section de la poutrelle
est tres réduite il est impossible de les pladersan est obligé de prévoir des étais
Intermédiaires pour I'aider a supporter les chaeyemt le coulage de la dalle de
Compression (espacement entre étais : 80 a 120 cm).

l1l.2.Aprés coulage de la dalle de compression :

Apres coulage de la dalle de compression la pdeltir@vaille comme une poutre
Continue en Té qui repose sur plusieurs appuisigflament encastré a ces deux
extrémités elle est soumise aux charges suivantes :

- poids du plancher : G =5.24 x 0.65 = 3.406KN/ml.

- surcharge d’exploitation : Q = 1.5 x 0.65 = 0.979/Kl.

[11.2.1. Combinaison d’actions :
ATELU:Qu=1.35G + 1.5 Q = 6.06KN/ml.
ATELS: Qs =G + Q =4.381 KN/ml.

[11.2.2. Choix de la méthode :
Q=1.5KN/mk2G=6.812KN/ml
— Condition é&re
&5 KN

2.les moments d’'inerties des sections transversalidess mémes dans les
différentes travées en continuité—, condition vérifiée
3. les portées libres successives sont dans un rapmogris entre 0.8 et 1.25:

(080<-S-<125) ona:

+1

230 0.69 330 0.75 4.35 131 3.30 17 2.80 0.4 3.30 0.75 4.35 131
330 7’435 7’330 77’280 7’330 7’435 U7'3.30 0
% = 1.43 > condition non vérifiée

4. Lafissuration est considérée comme non préjudigiabj  Condition vérifiée.
+ Conclusion :
Les conditions ne sont pas verifiee donc la méttiodaitaire n’est pas aplicable.

Donc on aplique la méthode des trois moments.
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Chapitre I Calcul des éléments

[11-3.Méthode des trois moments :

La poutre est décomposée au droit des appuis, tiendba ainsn poutres isostatiques

simplement appuyées, les encastrements aux exégesgtont transformé en des travées
isostatiques de longueur L=0.

Cette méthode nous permettra de déterminer les misraer appuis.

ﬁlill th /l tyyvvvvy
N 75X

f i I': i+1
* Moments aux appulis :
?oq.
M, 0, +2M,(Gi+ () + M, (. -(qiil +ql+14 1)

« Moments en travée :

M(x) = %‘F x— 4 x>+ M

1— i\i + Mg X
7)) )

i
r’- N

La position du point qui nous donne le moment ntaka&vée est :

2015/2016
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Chapitre I Calcul des éléments

-Remarque :

La méthode des 3 moments surestime les momenéppuis au détriment des moments en

travée, a cause de la faible résistance a ladraqtii peut provoquer la fissuration du béton
tendu, nous allons effectuer les corrections stiésn

* Augmentation de 1/3 pour les moments en travée.

* Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis.

l1I-4. Calcul des efforts tranchants :
Les efforts tranchants sont donnés par la formuileaste

V(x) =Q§+M

T

[1I-4.1 Combinaison de charge a 'ELU:

qu= (1.35G+1.5 Q) x 0.65 = (1.35x5.24+1.5x2.5) x 0:65.03KN/ML .

7.03KN/ml
1°Cas : /
4
y A\ 4 y y A\ 4 A\ 4 y V__ N \ A A\ 4 A\ 4 A A A \4 \ 4 vV V A A A YV V \4
AN \ /\ /\ AN AN /\ \
0 1 3 a 5 6 7 8 9 10
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9

+— ¢+ P ¢+—P¢+——P¢+——P¢+—MMPt—— P ¢—>

2.30m 3.30m 4.35m 3.30m 2.80m 3.30m 4.35m 3.30m 2.30m

Fig.lll.12: Schéma statique de la poutrelle

Mi-1, Mi , Mi+1 sont les moments aux appuis, i41 j+1 respectivement .

a) Calcul des moments aux appuis

L'appui O 4.6MO+2.30M1= -21.38 ---rnmmemmmmmmeemmemmmemmmmeemme e (1)
L'appui 1 2.30MO+ 11.2M1+3.30M2 = -84.54 =---rnmmrmmee—mmeecmemmenmeee )
L'appui 2 3.30M1+15.3M2+4.35M3 = - 207.82 ----nrrmmemmmm—memmemmmecmeecees ©)
L'appui 3 4.35M2+15.3M3+3.30M4 = -207.82 ----rrmmrmmmrom—mmmrmmeecmemnea (4)
L'appui 4 3.30Ms+12.2M4+2.80M5 = -101.74x---w-mmemmmemmeemmemmemmrmmenmee (5)
L'appui 5 2.80Mg+12.2 M5 +3.30M = -101.74 ---------eenne- - 6)
2015/2016
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Chapitre Il Calcul des éléments

L'appui 6 3.30Ms+15.3M6+4.35M= ~207.82--<--wnmmrmmemmemmemmemmeemmemememcemmencce )
L'appui 7: 4.35Mg+ 15.3M7+3.30M8= -207.82 =--xnnwrmmrmmemmmemmemmcmmmcemmemcn 8)
L'appui 8 3.30M7+11.2M8+2.30M9 = - 84.54------rnmrmmeem—mmemmemmecmee 9)
L'appui 9 2.30M8+4.6MQ = -21.38---<nncnmwrmmemmemmeemmee—ameemmee (10)

La résolution du systéme d’équation nous donne lgésultats suivant :

Mo=-2.6033KN.m, M;1=-4.0890KN.m, M,=-9.9258KN.m, M3=-9.7612KN.m, M4=-4.6351KN.m,
Ms=-4.6351KN.m, Mg=-9.7612KN.m, M;=-9.9258KN.m, Mg=-4.0890KN.m, Mg=-2.6033KN.m.

b) Calcul des moments en travée:

Le moment en travée est donné par la relation stéva

l X X
M(x) =q?x—gx2 + M; (1 _Z) +M,-+1Z
L l

X : la position du point dont le moment est maxemal

¢ M., —M,
X=—+ .
2 q,l

Travée (0-1) : ¥1.058m ; Mhax=1.334KN.m
Travée (1-2) : ¥1.398m ; Mhax=2.787KN.m
Travée (2-3) : ¥2.180m ; Mhax=6.786KN.m
Travée (3-4) : x1.870m ; Mhax=2.545KN.m
Travée (4-5) : ¥1.400m ; Mhax=2.255KN.m
Travée (5-6) : ¥1.429m ; Mhax=2.545KN.m
Travée (6-7) : ¥2.169m ; Mhax=6.787KN.m
Travée (7-8) : ¥1.901m ; Mhax=2.786KN.M

Travée (8-9) : ¥=1.241m ; Mhax=1.333KN.m
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Chapiveml __Calculdesélémens

Travée Longueur Abscisse Valeur de

[m] Xmax [M] M max [KN.mM]
0-1 2.30 1.058 1.334
1-2 3.30 1.398 2.787
2-3 4.35 2.180 6.786
3-4 3.30 1.870 2.545
4-5 2.80 1.400 2.255
5-6 3.30 1.429 2.545
6-7 4.35 2.169 6.787
7-8 3.30 1.901 2.786
8-9 2.30 1.241 1.333

Tab.lll.1 : Calcul des moments en travée .

Les moments calculés par la méthode des trois misnsent pour un matériau homogene, a
cause de la faible résistance a la traction qui pewoquer la fissuration du béton tendu, il
faut effectuer les corrections suivantes :

» Augmentation de 1/3 pour le moment en travée.

» Diminution del/3 pour le moment aux appuis.

c) Calcul des efforts tranchants :

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9
Mw -1.735 | -2.726 | -6.616| -6.507| -3.09 -3.09 -6.507 16.6| -2.726
[KN.m]

Me -2.726 | -6.616 | -6.507| -3.09 -3.09 -6.507 -6.616 28.7| -1.735
[KN.m]

Tw 7.654 10.421| 15.315 12.634 9.842 10.564 15.265 772.7/08.514
[KN]

Te -08.514| -12.777 -15.265 -10.564 -09.842 -12.63¥5.315| -10.421 -07.654
[KN]

[11-2. Calcul des efforts tranchants
2015/2006  Ppages




Chapitre 1l

Calcul des éléments

6.616
6.507 6507
2.725 309 309 5 796
A 1.735
\NJZAVAN JAN Zﬁx\\//lﬁ*\//zé&\\//‘ZX AN ZX\\// JAN g
1.778 3.006 3.393 1.777
3716 3.393 > : :
3.714
v 9.048 5.043
M, [KN.m] _ _ )
Figures 111-8 : Diagramme des moments en travée
T, [KN]
A 15.315 15.265
12.634 12.777
10.421 9847 10.564 8.514
7.654
7.654
8.514
10564 2842 17634 10.421
12.777
15.265
15.315

Fig 111-9.Diagramme des efforts tranchant
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Chapitre Il Calcul des éléments

2°MCas :

4.381 KN

=P
N DA

L3

A

A
v
A
v

3.30m 4.35m 3.30m

Fig.lll.10 : schéma statique de la poutrelle

a)Calcul des moments aux appuis :

L’appui 0: 6.6Mo+3.30M1= -63.159 (1)
L'appui 1: 3.30Mo+ 15.3M1+4.35M2 = -207.824 (2)
L'appui 2: 4.35M1+15.3M2+3.30M3 = - 207.824 (3)
L’appui 3: 3.30M2+6.6M3 = -63.159 (4)

La résolution du systéme d’équation nous donne les résultats suivant :

Mop=-4.674KN.m, M1=-9.791KN.m, M,=-9.791KN.m, M3=-4.674KN.m.

C) Calcul des moments en travée:

Le moment en travée est donné par la relation stéva

ql q x x
M(x) = —x — x> +M-<1——)+M- —
2 z i ll i+1 ll

X : la position du point dont le moment est maxemal

¢ M, —-M,
+ .

X=—
2 q,!
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Chapitre Il Calcul des éléments

Travée (0-1) : x1=1.429m ; Mnax=2.509KN.m
Travée (1-2) : x,=2.145m ; Mnax=6.838KN.m

Travée (2-3) : x3=1.870m ; Mnax=2.510KN.m

Travée Longueur Abscisse Valeur de
[m] Xma» [M] M max [KN.mM]
0-1 3.30 1.429 2.509
1-2 4.35 2.145 6.838
2-3 3.30 1.870 2.510

Tab.ll1.3 ; Calcul des moments en travée

Les moments calculés par la méthode des trois misnsent pour un matériau homogeéne, a
cause de la faible résistance a la traction qui pewvoquer la fissuration du béton tendu, il
faut effectuer les corrections suivantes :

» Augmentation de 1/3 pour le moment en travée.

» Diminution del/3 pour le moment aux appuis.

c) Calcul des efforts tranchants :

Travée 0-1 1-2 2-3

Mw [KN.m] -3.116 -6.527 -6.527
Me [KN.m] -6.527 -6.527 -3.116
Tw [KN] 10.565 15.290 12.633
Te [KN] -12.633 -15.290 -10.565

Tableau lll.4.Calcul des efforts tranchants
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Figure I1I-11 Diagramme des moments en travée?* cas

6.527 6597
3.116 i i 3.116
\ A\ A\ AN
3.345 3.345
M, KN.m
\ 4

Figure I11-12 ; Diagramme des efforts tranchants 2™ cas

15.290
Ty[KN] 4

12.633

v

12.633

15.290
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Chapitre Il Calcul des éléments

-Caractéristiques géométriques de la section de cal :

b = 65cm (largeur de la table de compression)

h = 20cm (hauteur total de plancher)

b= 12cm (largeur de la nervure)

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

c = 2cm (enrobage des armatures inférieurs)

d = 18cm (distance du centre de gravité des areminférieurs jusqu'a la fibre la plus

comprimée). X

A A

b, by

bo

Fig. 111-13 : Section de calcul de la poutrelle apgs
e Coulage de la dalle de compression (Section enT)

-Caractéristiques des matériaux :

fsu=f_e= ﬂ= 348 MPa
s L5
f
fhu= 085tz _ 14,2 MPa
15
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Chapitre Il Calcul des éléments

[11.3.1 : Calcul des armatures longitudinales a 'B_U :
Le ferraillage va se faire avec les moments maklel.

" Mimax=9.117KN.m
" Mama=6.616KN.m
% Entravée:
Le moment max en travée est { IM=9.117KN.m
- La position de I'axe neutre :
Si :Mtmax> Muap I’A.N est dans la nervure.

>
Si :Mtmax < Miap | I'A.N est dans la table de compression.

ho
MtabszuXhOXdX7

0.4
Meap = 142 X 10° X 0.65 X 0.04 X 0.18 X —~ = 59.072KN.m

Mimax < Mtan ———» I’A.N est dans la table de compression.

« Comme le béton tendu n’intervient pas dans lesutsatie résistance, le calcul se fera
en considéranine section rectangulaire de (65x20)
Memax 9117 x 10°

b b xd2xf,, 650 x 1802 x 14.2
©=0030 <y =0392———> SSA

= 0.030

u=0.030——> [ =10.985

Mmax 9117 x 106

= = = 147.76mm? = 1.477cm?
St =B xdxo, 0.985x 180 x 348 mm cmn

A

Soit : 2HA10 = 1.57 cM
¢ Aux appuis :

Le moment est négatif, c'est-a-dire qu’il tendfibges supérieures. Pour nos calculs, on
renverse la section pour avoir des moments pasitifs
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Chapitre Il Calcul des éléments

12

Mi max 20 8  aMaj

* Le moment max aux appuis est ;3 My= 6.616 KN.m

MY 6,616 X 10°
"~ by xd?Xf,, 120x1802x 14.2

u

=0.119

u=0119 — , p=0.936

. MPer 6616 x 10°
St Bxdxo, 0.936 x 180 x 348

A = 112.84mm? = 1.128 cm?

Soit: 1HA14 = 1.54cm?

I1.3.2 Vérification a 'ELU :

a) Condition de non fragilité : (Art A.4.2/BAEL91)
La section des armatures longitudinales doit \&rif. condition suivante :
0.23.b.d.f,5

fe

Aadopte’ > Amin -

% En travée:
 023.b.d.fps  0.23 X 65 x 18 x 2.1

L= — 2
min f, 200 1.41 cm
Agg = 1.57cm? > Ay = 1A4A1em?% .o, V

«* Aux appuis :

_023.bydfig _023x12x18x21 _
min =00 400 - Teban
Apin = 1.54 cm? > A = 026 cm2..oooiiein V
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b) Contrainte tangentielle : (Art.A.5.1,1/BAEL91)

. , g \% —
On doit vérifier que : 1, = ﬁ <7
0.

+* Calcul det,, :
Pour les fissurations non préjudiciables :

7, = min(0.2 fyﬁ , 5MPa) donc :7, = 3.33MPa
b

+* Calcul dety :
Vyar = 15.315 KN
V, 15.315x 10

AT — 0.709 MPa.
bo.d 120 x 180 @

Ty

c) Entrainemant des barres :(Art.A.6.1,3/BAEL 91) .
Pour qu'il n'y est pas entrainement des barreauit f/érifier que :

Vmax
Tse = — < Tse
09xdxYU;
+* Calcul det,,
Tse = V. fag ; avec W = 1.5 (pour les aciers H.A)

T, = 1.5 x 2.1 = 3.15MPa

+* Calcul derg, :
Y. u;: Somme des périmetres utiles.

Zui = 3.14 X 14 = 43.96 mm

15.315 x 103

- = 2.150MPa.
se = 0.9 x 180 x 43.96 a
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Chapitre I Calcul des éléments

d) Longueur du scellement droit : (Art.6.1,22/BAEL91)
Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dat&ton pour que I'effort de traction
ou de compression demandée a la barre puisse éhiéga.
¢ X fe
4% Tsy

S

+* Calcul derg, :
Toy = 0.6%%fip = 0.6 X (1.5)% x 2.1 = 2.835MPa.

_ 1.4X400
S 7 4x2.835

= 49.38 cm ; On prendL; = 50 cm.

Les regles de BAEL91 admettent que I'ancrage dharee rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la portée anoegarée hors crochet L, > est au
moins égale 8.4 L pour les aciersl.A ; Donc ;L. = 20 cm

e) Influence de l'effort tranchant sur les armature :
+* Appuis de rive :(Art 5.1.1,312/BAEL91)

On doit prolonger au-dela du bord de I'appui dod&ée et y ancrer une section
d’armatures suffisante pour équilibrer I'effortricdnant \{..
Vmax  10.565 x 10°

Agt ming ancrer = f:s'u = 348.100 = 0.303cm?

ASt adopté = 1.57cm2

Agt adopte > Astminaancrer —» LES @rmatures inférieures ancrees

sontsuffisantes..... .
+« Appuis intermédiaire :(Art A.5.1,321)

Le BAEL précise que lorsque la valeur absolue dment fléchisant de calcul vis-a-
vis de létat ultime M est inférieur a 0.9y.d,on doit prolonger les armatures en travée au-
dela des appuis et y ancrer une section d’armasufiisante pour équilibrer un effort égal
a:

max

Vmax + M
u

0.9d
Mgy = 6.616 X 10°N. mm

0.9d.J;"** = 0.9 x 180 x 15.31510% = 2.48110°

M0y > 0.9d. V0¥ » Les armatures inférieures ne sont pas
nécessaire......V
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f) Influence de I’effort tranchant sur le béton :(Art A.5.1,313/BAEL91)

On doit vérifier :

2l 0.8f28
Toc = P 0.9d =
0 . 14°)

2V, 2x15.315X 103

e = 5 00d 120 x 09 x 180 _ >7°MPa

0.8f.5 0.8 25

= 13.333MP
Yp 1.5 a

2V < 0-8fc2s

e = p % 09d =y, -V

g) Contrainte moyenne de compression sur appuis intermidiaire :(Art A.5.1,322)

On doit vérifier :

_ R, < 1.31rf.3
by Xa™ vy

Opc

Ry = |Vig| + Vyual = 15.315 + 12.777 = 28.092KN.

Ry, 28.092 x 103

= = = 1.445MP
%= p xa 120 x 0.9 x 180 4

1.3f 1.3 X 25

. 1S = 21.666MPa

R 1.3
_ P Leas Y
by, X a Yp
h) Vérication de la contrainte de cisaillement au nivau de la jonctio table nervure :
(Art. A.5.3.2/BAEL91)

Opc

o __ Vy.(b-by) _ —
On doit vérifier que Tu = T 8bdn u
Vu(b—by)  15.315x 103

=0.963 MPa

=18 bdh, 18x650x180x 40
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Ty =0.963 MPa < Ty =3.33MP@.....ccceveeeer e e vt ve eV

[I. 3.3 Calcul des armatures transverssales :
a) Diametre armatures transversales :(Art A.7.2/BAEL9)

h bo)
35 %170
)—> @:=5.71mm soit: ¢, = 6cm

@Y < min (

200 120
< 1 (_ —_—
@ <min 35,10,10

On opte pour 1 étriers eng,; Donc : A, = 0.56 cm?
b) Espacement max des armatures transversales : (Art.B.1 22/BAEL91)

S¢ < min(0.9 X d; 40cm)

S; < min(16.2 ;40cm) = 16.2 cm

s Pour équilibrer I'effort tranchant au nu de I'appausection des armatures
transversales doit ssatisfaire la condition suiraffrt.A.5.1,232/BAEL 91)

Aga X 09 X f,
S, <
(ty — 0.3 X fi28)bg X Vs

0.56 X 0.9 x 235
5t = 081 =03 x Z1)1.15 x 12
SoitS; < min{S;;S;} = min(16.2;47.68cm ) = 16.2 cm.
On opte pous; = 15 cm
v" Conclusion :
Nous adopterons 1 étrier ¢4 tous le 15cm

=47.68cm

¢ Poourcentage minimum des armatures transversales : (Art 5.1,22/BAEL 91)

La section des armatures transversales doit vérifier la condition suivantes :

0.4 by,
Aadopté >
fe

0.4x 12X 15 )
Amin = T = 0.30cm

At adopté > Amm TR I TR R I L LTI T
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1.080

IV Vérification a 'ELS :

Les états limites de service sont définis comgel tdes exploitations et de la durabilité de
la construction. Les vérifications qui leurs salatives sont :

= Etat limite d’'ouverture des fifissures .
= Etat limite de résistance de béton en compression.
= Etat limite de de déformation.

IV.1) Combinaison de charge a 'ELS :

gs= (G+Q)x 0.65=(5.24+1.5)x0.65=4.381 KN/ml.
Lorsque la charge est la méme sur toutes les sapéear obtenir les valeurs des moment a
'E LS, il suffit de multiplier les résultats adalcul a I'E L U par le coefficientsdq, .

qs 4.381
— =——=10.623
q. 7.03

4.381KN/m

1%"Cas: /'
[+ v v v ¥ v o vy v vy v vy vV Y vy vy vy
AN AN

AN ZANEERWAN
7

0 1 3 4 5 ]

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9
‘+—— P ——————— P t—————— P ——————— P ———————— P ——————+——»

2.30m  3.30m 4.35m 3.30m 2.80m 3.30m 4.35m 3.30m 2.30m

Figure I11.14 Diagramme des moments a L'ELS

4.121

4.053 4.053

1.697 1.925 1.925

1.698

1.080

v

A A AVA\/A\/A AR ZANNJ/@A

1.107

1.872 2.113 1.107
2.315 2.113

2.313

v 5.636 5.637
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2°"*Cas:
/}/,ﬂ 4381 KN
li*‘"’ ¥ ‘“’lT!r 1r1r1rl1r1r1
N A
0 L1 1 L2 2 L3 2
< > < > < >
3.30m 4.35m 3.30m
Figure IlI- 15 :Diagramme des moments en travée
4.066 4.066
1.941 ! ! 1.941
2.083 2.083
M KN.m
v

IV.2) Etat limite d’ouverture des fissures (Art.5.32/BAEL91)
Dans notre cas , la fissuration est considérégpgudiciable, on se dispense de
vérifier I'état limite d’ouverture des fissures.
IV.3) Etat limite de compression de béton :(Art.A.4.5,BAEL91)
» Entravée:
- Contrainte dans l'acier :

On doit donc s’assurer que : 05 < Oy
%) = —— X 100 = ——— x 100 = 0.73
P1(%) = 55 12 x 18
p,=0.73 >k, =25.32 etB,; = 0.876

2015/2016 Page 21



Chapitre Il Calcul des éléments

Mg,  5.679x10° 299, 401MP
Ot =B xdxA, 0876x180x157 -~ a
05 =229.40K s =348 .. oo v es e e e eV
- Contrainte dans le béton :
On doit s’ assurer que :
Opc < 5bc
Gpe = 0.6 X fopg = 0.6 X 25=15MPa
P o Ost 229401
L e 2532 oonra
Ope = 9.06 < Gpe =15 e e e e e e e eV
« Aux appuis :
- Contrainte dans l'acier :
p, (%) = ﬁ X =5 >< g X 100 =0.713

p, = 0713 ———> k; = 25.65 et ff; = 0.877

Mg,  4121x10° 169,515 MP
Ot = B X dxA, 0877 x180x154 4
0, = 169.515 < G, = 348 .o vov e v v eV
- Contrainte dans le béton :
L = Ot D _ Og  169.515 6.608 MP
1= oy onc: op. = K, = >ges O a
Ope = 6.608 < Gpe = 15 vev v es vve v e eV

VI.3) Etat limite de déformation (Art B.6.8,424/BAEL 91)

La fleche développée au niveau de la poutrelierdster suffisamment petite par
rapport a la fléche admissible pour ne pas nuil@saect et 'utilisation de la construction.
Lorsque il est prévu des intermédiares, on peutrdgnt se dispenser du calcul de la
fleche du plancher sous réserve de vérifier laés trondition suivantes :
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Calcul des éléments

( R 1 A, 36 b Mt)
L=225 ' bpd f, ' L ~15.M,
h 20
P _ 2% _0.045
L 435
. —— =0.044
22.5
h_ 1 o
L = 225 v e nee e e e e e aee LONNAITION 1VETLIIEE
A .5
e A 157 _0.00726.
bgy.d 12x18
3.6 3.6
e 22 _3% _0.009.
f. 400
A
> = ﬁ vevee .o ... Condition 2 vérifiée
bo.d — f,
. M _ 4121 _ gooc

15.M,  15x10.362

M

s

15 Mg

wr ... ... Condition 3 vérifiée

v Les 3 condition sont vérifiées, donc on se dispende calcul de la fléche

«+ Conclusion :

Toutes les conditions sont vériées donc les pdesrelu premier étage seront ferraillées

comme suit :

Armatures longitudinales :
o 2HA10 pour le lit inférieur

* Barre de montage @A 10 pour le lit supérieur .
* 1HA 14 en chapeau au niveau des appuis pour le lit supérie

Armatures transversales:
» 1 étriers enp6 tous les 15 cm.
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Chapitre Il Calcul des éléments

Schéma de ferraillage

5¢4 (e = 20cm) _1HA10 1HAl4chap HA6
——1f [ [ ( ( L ‘- g [ L2
L] LI 1] L
2HA10

Fig .lll.16- Plan de ferraillage du plancher
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Chapitre Il Calcul des éléments

Il1l- 3 Escaliers
|. Introduction

Un escalier est un ouvrage constitue d’'un ensedwlaarches échelonné, permet le
passage d’un niveau a un autre.
Notre structure comporte un seul type d’escalietei@x volées avec un palier intermédiaire)
desservant la totalité des niveaux .ceux ci seéalisés en béton armé et coulé sur place.

Palier intermédiaire

A
A

Marche

Contre marche -

h@ -

Emmarchement
E

A
v

+ La marche est la surface plane sur laquelle selpgsed

+ La contre marche est la partie verticale entre agearsches consécutives. Sa

hauteur h est la différence de niveau entre deughma successives, Elle varie

entre 14 et 18 cm.

Le giron g est la distance en plan séparant dentte&marches successives.

La volée est la partie de I'escalier comprise edé&ax paliers, sa longueur projetée

estly

% La paillasse d’épaisseuwy, @st la dalle en béton armé incorporant les marehe
contre marches.

« L’emmarchement E représente la largeur de la marche

% Le palier de langueur,l_est I'élément intermédiaire entre deux volées)dmtée H

représente la différence de niveau entre deuxrgalie
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Chapitre Il Calcul des éléments

[l .Dimensionnement de I'escalier :

Le dimensionnement des marches et des contre nssseh® déterminé a I'aide de la formule
deBLONDEL 59< g+ 2h <66

Pour avoir un escalier confortable, on chercheahse¥ cette condition.

g+2h=64cm.............. 1)

II.1 marcher et contre marches :

59< 2h + g < 66 [cm]

Ou h: hauteur de la contre marche < k4< 18 [cml].
g : le giron 28 g <32 [cm]

On adopte : h=17cm

II.2 Le nombre de contre marche (n) est donnée par
H

n=-—
h

Pour I'étage courant H=3.06m.

Alors : n=3.06/0.17 =18.

Comme I'étage service comporte deux paillassediglezs, on aura alors 9 contre marche et
8 marche par volée.

11.3 Calcul du giron :

Le giron« g > est donné par la formule suivange= Ll/n 1

Onal=2.4m.
Li=24m——>» g=2.4/8=0.3m=30cm.

La condition (1) est vérifiée : g +2 h =30+(17 x@¥=m

On remarque bien que $84 <66 [cm]|] —» Condition vérifiée.
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Chapitre Il Calcul des éléments

II.4. Pré dimensionnement de la paillasse :

Le palier et la paillasse auront la méme épaissesera déterminée par la formule suivante :

20

< < —,
_ep_30

L : longueur projetée du palier et de la paillasse

30 —°?="20

B
H
Calcul dea : tga = I A
tga= - = 0.6375 - a = 32.51° .
Com = = =0.8432 - L' = 284.6 cm
434.6 434.6
A /N L1 L2 L3

14.486 < e, < 21.73 > e, = 20cm D

lll. Détermination des charges et surcharges :

Le calcul se fera en flexion simple pour une bashelém de projection horizontale,
considérant une poutre simplement appuyée aux indes deux paliers.

> Charge permanente :

» Paillasse
Elements Poids propre [KNAN
Paillasse
Marches 25 % osa 5.93
& : 0.17
Revétement : 25 % = 5 125
Carrelage [2cm] 22x0.02=0.44
Mortier de pose 20x0.02 = 0.40
Garde corps =0.2
Lit de sable 18x0.02 =0.36
Gp=9.46
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Chapitre Il Calcul des éléments

» Palier
Eléments Poids propre [KNAn
Palier 25x0.20 =5
Revétement :
Carrelage [2cm] 22x0.02=0.44
Mortier de pose 20x0.02=0.40
Lit de sable 18x0.02 = 0.36
Enduit de ciment (2 cm) 22x0.02 =0.44
G,=6.64

» Charges d’exploitation

-palier :  Qp=2.5 KN/ml
-paillasse Qp =2.5KN/ml

IV. Calcul a 'ELU :

V.1 : Calcul des sollicitations :

a) Combinaisons des charges :

-Paillasse @=[1.35x9.46+1.5x2.5]x1=16.521KN/ml.
-Palier f=[1.35x6.64+1.5x2.5]x1=12.714KN/ml.
-Mur ext Ghex=14.46KN/ml

16.521 14.46

V V V V V V V V X V VVVVVY VY

- J

L1 L2

VVVYY

A
v
A
v
A
v

Figure 111.17 .schéma de chargement a I'ELU
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Chapitre Il Calcul des éléments

b) Calcul des réactions d’appuis :

S Fy=0
2 Fy=0
Ra+ Rg=73.17KN
X M/a=0

—> 3.35R=39.65x 1.2 +12.07x2.88 +6.99x 3.63+14.46 x 3.9
3.35R; =163.99

Rg=48.95 KN Ce qui donneRa =24.18KN
c) Calcul des moments fléchissant et efforts tranchast:

e Pour0 < x<24m

Ty =Ra — Ops X
X=0 —>»  J=Ra=24.18 KN "
X=2.4—>  J=24.18 — 16.52x2.4 =-15.47 KN I l ! Ty ’
Mz =Ra X — Cps X/ 2 R \
X=0 —»  M=0 A
X=24m»  M=10.45KN.m X
e Pour24 <x <3.35m
TY:RA—Q)SXZ.4—(Q|(X—2.4) \
X=2.4—  E-1547KN l l \ | M
X =3.35» JE - 27.54 KN )y v A VVYVVVVVYYY \
M= RaX — (Ghs X 2.4) (x — 1.2) - g2 <
X=24 —» W= 10.45 KN.m
X=3.35— AM9.98 KN.m
14.46 KN
Ty
M,
e Pour0 <x'<0.55m
Y A\ 4 \ 4 A\ 4 \AA 4
Ty=-14.46-12.71X’ <
X’

X=0 ——> 7J=-14.46KN
X'=0.55m ——» Ty=-21.45KN

x”

M, = —14.46x — o1

X=0 ___ , My=0KN.m
X'=0.55m ___, M,=-9.98KN.m
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Chapitre Il Calcul des éléments

Le moment M (x) est maximal pour la valeur de x= 1.46m d’og"¥= 17.70 KN.m
Mo= M= 17.70 KN.m
Aux appuis : M = -0.3x M\y"®=-5.31 KN.m

« Entravée:
M= 0.85 x My =15.05KN.m

2015/2016 Page 57



Calcul des éléments

Chapitre 1l

a) Figure 18 :Diagramme des efforts :

14.4

16.521

12.714

V VVVVVVVVVVYVYVYY

V V X

vV Vv

VvV Vv

A 4

A 4

L3

!

Ra

»d

14.46

()]

©

N~

[ ]
.m. 2 (32 —
2 z ¥ S €
7 X X w 2
= > o X,
M = N
S

Page 58
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Chapitre Il Calcul des éléments

IV - Calcul des armatures :
IV-1.Armatures principales :

a)En travée :

oM, 15.05 x 10°
~ bd?.f,. 1000 x 1802 x 14.2

u = 0.033 < p; = 0.392 > SSA

u=0.033 - =0.983

M, 15.05 x 10°

- - = 2.44¢m?
Bd.o,, 0983 x 180 x 348 cm

Ay

Soit: 4HA10=3.14cm? /ml———®»  avec un espacement de 25 cm.
b) Aux appuis :

M,  531x10°
= pdz.f,, 1000 x 1802 x 14.2

=0.012 < = 0.392 - SSA

L= 0.012 > B = 0.994

A M, 5.31 x 10° 0.85cm?
—_— —_— —_— . Cm
' Bd.og 0.994 x 180 x 348
Soit : 4HA10=3.14crHiml > avec un espacenaen2s5cm.
IV.1.2.Armatures de répartition :
a)En travée :
2 _At —3'14—0785 )
r=72 =73 -V cm
Soit : 4HA10=3.14cfiml— avec un espacemen?sicm
b) Aux appuis :
2 _Aa _3.14_0785 )
r= = = 0.785cm
Soit : 4AHA10=3.14cViml— » avec un espacemersle
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Chapitre Il Calcul des éléments

V. Vérifications a effectuée :

V.1.Condition de non fragilité : Art.4.2.1 BAEL 91

A = 0.23bd 228 — 023 x 100 x 18 X 2 = 2.17cm?.
fe 400
-En travée :
A; = 3.14cm? > Ay, = 2.17cm? ... ... ... .. co. . .. ... cOndition vérifiée
-Aux appuis :
Ay =3.14cm? > Ay = 2.17cm? .. ... .o e e .. . .. cOndition vérifiée

V.2.Ecartement des barres :(Art A.8.2.42/BAEL91)

L’écartement des barres d’'une méme nappe d’'arnsangreloit pas dépasser les
valeurs suivantes :

-Armatures principales : e < min(3h,33cm) = 33cm.
Travée : e=25c
Appuis : e=25c <33CMm i condition
vérifiée.
-Armatures de répartition : e < min(4h,45cm) = 45cm
Travée : e=25c
Appuis : e=25cm <A45em oo condition
vérifiée.

V.3.Vérification de I'effort tranchant :

Vmax

On doit vérifier que :T,, = ‘;d <71,

Ty=min (0.1 {55, 4 MPa )=2.5 MPa.
Pour cela il suffit de vérifier la section la pledllicitée.

Dans notre cag™**(x) = 27.54 KN.
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Chapitre Il Calcul des éléments

Vrax  27.54x103
bd  1000x180

Ty, = =0.153MPa <7y, ......... Condition vérifiée.

Dans les armatures transversales ne sont pas aieess

V.4.Vérification de la condition d’adhérence :( Art .A.6.13/BAEL 91).

On doit vérifier que :

VmaX
u —
Tse=0_9XdXZUiST5e EU1=4XT[X1O

B 27.54 x 103
T 09x180 %4 % 3.14 X 10

Too = W, X figg = 1.5 X 25 = 3.15 MPa

= 1.35MPa

Tse

Toe < Tge  evvnvnneneenns Condition vérifiee.
Donc il n'y pas de risque d’entrainement des barres.
V.5. Influence de l'effort tranchant au voisinage @s appuis :

* Influence sur le béton: On doit vérifier que

_ 04fcz ¥ 0.9bd _ 04X 25 x 0.9 x 180 X 1000

Yp 1.5
mn** =31.118 KN < 1080 KN  ............ Condition vérifie.

= 1080KN

max
4

* Inflence sur les armatures longitudinales inférieues :On doit vérifier que :

P = (Vmax 4 Ma )] M, = 5.31KN

aZ [\l 094 avec M, = 5. .m
o[BS, 531X\

@=1200\“""" T 09 x18 )| T
A, =0.173cm?................. Condition vérifiée.

V.6.Ancrage des barres :
Longueur de scellement d¢BAUL 91/ ArtA.6.1.23)

Lg vl avec: T = 0.6W2f,5 = 0.6 X 1.5%2 x 2.1 = 2.835 MPa

- 41,
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Chapitre Il Calcul des éléments

1 x400

LS = m = 35.27 cm soit LS = 40 cm.

L=0.4x40=16 cm.

VI. Calcul a 'ELS :
VI.1.Combinaison de charges :

Q'ps = Gps + Qps = 946 + 2.5 = 11.96KN/ml
q'y = Gpi + Qpi = 6.64 + 2.5 = 9.14KN/ml

’ ’ qpl
K D ps Aol 14.46
4// /J / kN
v v
Y V VYV VY ¥V VYV ¥V ¥V VYV VYV VY | YYY VY VYVYVYVYVVYY
A} Rs
L1=2.4m 12=0.95m 13=0.55

A
v

»d
< L ] —»

Figure 111.19 : Schéma statique de calcul a 'ELS.

VI.1.2.Réaction d’appuis
2 Fx=0
> R=0

Z M/a=0
3.35Rp = 28.70X1.2 + 8.68X2.88 + 5.03X3.63 + 14.46X3.9

134.09

= 40.03KN

Ce quidonne R, = 16.84KN
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Chapitre Il Calcul des éléments

VI.1.3.Calcul des moments fléchissant et efforts anchants :
14.46 KN
e Pour: 0<x<24m T

Ty = Ry — q X

X=0-T, =R, = 16.84KN.

A

X=24m - T, =16.84 —11.96 X 2.4 = —11.86KN. NG

Le moment M(x) est maximal pour la valeur ae1.41md’oli M,"=4.85KN.m

Mo=M,"*=4.95KN.M
Aux appuis : Mg=-0.3My=-0.3x=-1.49KN.m
En travée: Ms=0.85M;=0.85x=4.21 KN.m

B, =bxh+15x A, = (100 x 20) + (15 X 4.09) = 2061.35cm?

21104.3

Vi =5oeae = 1024em; V, = h =V, =20 —10.24 = 9.76cm

Donc le moment d’inertie de la section homogeéne :

b
[=5 (VP +V3) + 154V, = C)°

100
I =—-(10.24% +9.76%) + 15 x 4.09(9.76 — 2)°

[ =70476.22cm*

c 5 11.96 x 103 x 3.90% 047
= X = V.

384 10818.86 X 106 X 70476.22 X 10-8 cm
f= = =378

~500 500 oM

f<f.uoiviiee e ven oo ....condition vérifiée
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Calcul des éléments

Chapitre 1l

b) Figure 111-20.Diagramme des efforts :

14.4

16.521

E £ a
— A g —_ © 2 X
£ © £ < x
[ S—) X X 4 9
x s i A
A -
i ™M
» -
. <
<p S e S E ] e A~ S
o
»
< >
N >
SN
> - ~
a
e n
»
e XY e L N e e L )emo oMo
A
> ol £
i e e T - T 2
> - =
| (|
> N
<
~ L 4 > <
‘/— L |
= T £
p— > =
= Z v £
7 < 3 X -
= _— X (o))
N > o < X,
= = - - N
=
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Chapitre Il Calcul des éléments

VII. Vérification a I'ELS :
VII.1.Etat limite d’ouvertures des fissures :

La fissuration est considérée comme peu nuisibbes aucune vérification n’est
nécessaire ; alors la section est justifiée vissades ouvertures des fissures.

VII.2.Etat limite de compression dans le béton :
On doit vérifiée que : Op < Op

* Aux appuis:

1004, 100 x3.14

Pr="pa "~ Tooxis
py =017 > B, =0.932 - a; =3(1—B,) = 0.204
aq
k = ——=10.017
Mg 149x10% -

7 T B xdxA, 0932x180x314 oM
Eb = 0'6fC28 = 0.6 X 25 = 15MPa
o, = ko, =0.017 x 120.55 = 0.48MPa

O < O e vee een en vae een eese 1ee wne wnn ee e w220 CONAItION VETIfTCC.

* Entravée:

1004; 100 x 3.14
Py = = = 0.174

bd =~ 100 x 18
p; =0177 - f, =0.932 > a; =3(1—B,) = 0.204
aq

k = m = 0.020
B Mg, B 4.21 x 10° B
O = B XdxA, 0023x180x314  o0-70MPa
0, = 0.6f.,5 = 0.6 X 25 = 15MPa
o, = ko, = 0.017 X 80.70 = 1.37MPa
o 7 PPV o ¢ 1 (Yo 1A A o) (I Vs W} R TT
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Chapitre Il Calcul des éléments

VII.3.Etat limite de déformation : (BAEL91 Art B.6. 5.3)

1/ bl 522 200512 <= =0.0625............condition non vérifice
l 16 390 16

2/ Lo Me 221 _ 5085 >2=00512..........condition vérifice
1 = 10.M,  10x4.95 l

31 A2, 31 00105 <32 = 0.0017 ... ... ... ... condition vérifice
bd — f,  100x18 400

La 1% condition n’est pas vérifiée, alors le calcul dealfléche est nécessaire.

a) Calcul de la fleche :

5 x L¥ L
XL L
500

/=382, x1

Avec : g= max (fps:q’p) = max (11.96 ; 9.14 ;14.46) =14.46KN/ml.
E,: Module de déformation différé.

E, = 3700%/f,5 = 10818.86 MPa; f.,; = 25 MPa

| : Module d’inertie de la section homogene, pap@t au centre de gravité

b
= §(vf +V3) + 15A(V, — C,)?

Sxx' Vi

18cm

!
o

«——>

100cm

<
<«

v

Figure 111.21

S« . Moment statique de la section homogéne

b x h?
xx' == 2 + 15 X At X d

100 x 202 3
o = ———— + (15X 4.09 x 18) = 21104.3cm
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Chapitre Il Calcul des éléments

B, : Surface de la section homogéne
B, =bxh+15x A, = (100 x 20) + (15 x 3.14) = 2047.1cm?

_20847.8

Vi =g = 1018em; V; =h =V, =20 - 10.18 = 9.82em

Donc le moment d’inertie de la section homogéne :

b
[ = §(V13 + V3) + 15A.(V, — C;)?

100
I = 7(10.183 +9.823) + 15 x 3.14(9.82 — 2)?

[ =69611.74cm*

5 14.46 X 103 x 3.90* 00058
= X = V.
384~ 10818.86 x 106 x 10818.86 x 10-8 cm
f=— =22 _ 078
~%500 500 oM
f<funiein e se e condition vérifiée

Schéma de ferraillage d’escalier
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Chapitre I Calcul des éléments

[11-4.1Les balcons

[. Introduction :

Les balcons sont des consoles encastrées au rmedaypoutre de rive. lls sont soumis a
des conditions d’environnement qui conduisent &trantives spéciales. lls sont constitués
d’une dalle pleine faisant suite a la dalle du plear.

A\

[=1.30m
<« —>

Figure I11.21: Schéma statique du balcon.

[I. Dimensionnement :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.

L’épaisseur des portes a faux est donnée parriaule suivante :

_L_10_ .
—10—10— .0 Cm.

On prend : h=15cm.

II.1.Détermination des charges et surcharges :
II.2.Charge permanentes :

* Ladalle
X
Charges permanentes Masse volumique Epaisseur (m) Poid (KN/m?)
uniformes (KN/m?)
Revétement en 22 0.02 0.44
carrelage
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Couche de sable 18 0.02 0.36
La dalle pleine 25 0.15 3.75
Enduit en mortier de 22 0.02 0.44
ciment
Totale G=5.39 KN/m?

2015/2016 Page 68



Chapitre Il Calcul des éléments

» Garde corps

Charge permanentes Masse volumique | Epaisseur Poids
concentrées poids de corps [KN/m 3] [m] [KN/ml]
creux
Murs en brique creuses 15 0.10 1.50
Enduit en mortier de ciment 22 2x0.02 0.88
g =2.38KN/ml

1.2.1.Charge d’exploitation : Q=3.5KN/nf
Remarque :
Le moment provoquer par la main courante serageghr le garde corps est en macgonnerie.
[ll. Calcul a 'ELU
Le balcon est calculé en flexion simple.

[1l.1.Combinaison des charges :

> ALELU

Dalle : qu; = (1.35G + 1.5Q) X 1m = [(1.35 X 5.39) + (1.5 X 3.5)] X Im
qui = 12.53KN/ml

Garde corps :q,» = (1.35g) = (1.35 x 2.38) = 3.213KN/ml

» ALELS
Dalle: q5; = (G+ Q) x 1m = [5.39 + 3.5] X 1m = 8.89KN/ml
Grade de corps: qs; = g = 2.38KN/ml

[11.2.Calcul du moment d’encastrement:
La section dangereuse étant au niveau de I'encastite

» ALELU:
Moment provoqué par la charge« q,,; >

quil? 1253 x 1.302

= 10.59KN.m
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Calcul des éléments

Moment provoqué par la charge«< q,,; >

Mguz = Guz X 1 =3.213 1.30 = 4.18KN.m

Moment total

My = Mgy; + Mgy = 14.77KN. m

AL'ELS :
Moment provoqué par la charge< q4; >

qsy X 12 8.89 x 1.302
Mgsp = ——— = > = 7.51KN.m
Moment provoqué par la charge< qg, >

Mgsz = gsz X 1 = 2.38 x 1.30 = 3.09KN.m
Moment total

MS = qul + quz = 10.60KN.m

[11.3.Calcul des armatures a L'ELU :

My = 14.77KN.m
b =100cm

d=12cm 3cm

12cm

15cm

+“—r <>

100cm

v

A

Armatures principales :

My 1477 x10°
h = pdzf,, ~ 1000 x 1202 x 14.2
4= 0.072 < g, = 0.392 - SSA
u=0072 > B = 0.963
M, 14.77 x 10°

ST B.doa, 0963 x 120 x 348 o

=0.072

Soit: 5SHA12/ml ——» 5.65cAHiml : S=100/5 = 20cm

2015/2016

Page 70



Chapitre Il Calcul des éléments

b) Armatures de repartition:

As  5.65 ,
Ar = I = T = 141cm
Soit: 4AHA8/ml ———»  2.01chml : +$100/4 = 25¢m

V. Vérification a L'ELU:

IV.1. Condition de non fragilité (BAEL91/Art.4.2.1)

A =(023xftﬁ> bd=023xﬂx100x12=145cm2
min ' fe /- ' 400 '

A, = 5.65cm? > Ay = 1.45cm? ... ..o v v e e e cOndition vérifiée
IV.2. Vérification au cisaillement (BAEL91) :
On doit vérifier que : WS Ty

e Calcul de I'effort tranchant :
Vy = quq X1+ qyz = 12.53 x 1.30 4 3.213 = 19.50KN

_ Wy _1950x10°
T Ed T 1000x 120

B - 7015 X f o8 _
Ty = min (y—' 4MPa) = min(2.5MPa; 4MPa)
b
TU = ZSMPH
Ty = 0.163MPa < Ty = 2.5MPa.... ... ... ... ... .....condition vérifiée

IV.3. Vérification de I'adhérence :

On doit vérifier que : Tse < Tse
T, = W,.fg = 1.5 X 2.1 = 3.15MPa (¥, = 1.5 — HA)
fse =0.9dY Ui0 Lnm
~ 19.50 x 103 — 0osamp
Tse T 09x120x5x 12 x3.140 ¢
Tge < Tge «v wrr wen wer see we 2en en e e - CONAition vérifiée
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IV.4.Espacement des barres (BAEL91-Art-6.1.235) :
Armature principale : S; < min(3h;33cm) = 33cm
St = 20cm < 33cm ... v e s v v et e e e CONdition VéTifiée
Armature de répartition : S, < min(4h; 45cm) = 45cm
St = 25cm < 45em ... .. v ves v v e cOndition vérifiée
IV.5.Calcul de la longueur d’ancrage :

TSB == 0'61P2'ft28 == 2.835MPCI

_ of.  12x400
C4xT1,, 4x2835

Lg =42.33cm

Soit : Ls=45cm

Lcr =0.4Ls=0.4x45=18cm

V. Vérification des contraintes a L'ELU :

Le balcon est exposé aux intempéries, donc larfisism est prise comme préjudiciable.

V.1. Vérification vis-vis de I'ouverture des fissues :

2
0, <0, = min{gfe ,110 n-ftzs}

On a des aciers

HA :¢ = 6mm

— s m=16
f.E400

G, = min {§ x 400 ; 110V1.6 X 2.1} = min{266.67 ; 201.63}

&, = 201.63MPa

% T B xdx A,
Valeur deg; :

_100x4, _100x565_
P="pd ~100x12
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p=0471 - 1, = 0.896

Alors :

10.60%x10°
Os = = 174.49
0.896X120X565

Os < O vv cvv eer e e e ee wen oo o CONAItION VETIf Té

Conclusion :La section est justifiée vis-vis de I'ouverture dissures.

V.2. Vérification des contraintes dans le béton :

o
Obe = 727 < Obe avBcOye = 0.6 X f,5 = 15 MPa

B, = 0896 ——>  K1=33.08
o, 201.63
= 6.09MPa

%bc =17~ 33.08

Ophe < Opcereereeneeennennnennnnnnnnna..condition vérifiée

V.3. Vérification de la fleche :

On peut dispenser de calcul de la fleche si leditions suivantes sont vérifiées.

h>1 15—0115>1—00625 diti
l = 16 130 = V. 16 = U. vee wee aee aee aee aee e aee e CONALTLIOM verlflee
h> M, 15 0115 S 1060 . i o
l_10M0 130— . 10)(10.60_ i v e e aee e COTM Llonverlflee
4s < 3.6 565 0.0047 < 36 _ 0.009 diti Srifié
bd S fe 12 X 100 . 400 = U. e e e e aee s CONLALTIONM verlflee
Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le daleda fleche n’est pas nécessaire.

Page 73

2015/2016



Chapitre I Calcul des élément

4HAE (e=25cm)

) VA S S

5HA12 (e=20 cm)

=20 1.30

Sdchéma de ferraillage des balcor
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I11-4.2 Porte a faux

. Introduction :
Notre structure est munie de deux types de pdidexa On va opter au calcul de porte a

faux le plus sollicité. Il sera assimilé a une a@laencastrée a une extrémité réalisé en dalle

pleine
Largeur : 1.30 m.
Longueur : 3.30 m.

Il. Dimensionnement :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.
L’épaisseur des portes a faux est donnée partaulersuivante :

_L_1o0_ .
€215~ 10 ~ 3lem]
On prend : e=15 [cm].
V q
/ U
! V V y y y y y
— / L=1.30 m
— S —
|

Fig Il 22: schéma statiques du port aux faux.
II.1. Détermination des charges et surcharges :
[1.1.1.-Chargement :

a- Charges permanentes
= Ladalle
G = 5.39 [KN/nf]
=  Mur extérieur
G =3.68 [KN/nf]
b- Surcharge d’exploitation
Q = 1.5 [KN/nf]
[I.1.2-Calcul a 'ELU :
La porte a faux est calculée en flexion simple.
[1.1.3-Combinaison des charges :
g= 1.35G +1.5Q
= Ladalle
Qu = [1.35x5.39 +1.5x1.5]x 1=9.35 [KN/ml]
=  Mur extérieur
Qu=[1.35%x3.68x2.91]x1=14.46 [KN]

2015/2016 Page 75



Chapitre Il Calcul des éléments

[1.1.4- Calcul du moment d’encastrement et de I'efért tranchant :

La section dangereuse étant au niveau d’encagsttefeenoment est égale a :
a)-Moment provoqué par la charge @

2 2
Moy —Ql;'l - 9'53XS'3°) — 8.05 [KN.m)].

b)-Moment provoqué par la charge g
Mgo= ..1=14.46x1.30=18.80 [KN.m]
c)- Moment total :
My=Mqu +Mq,=26.85 [KN.m]
d)-Effort tranchant :
Tu= Qu.l + ,=9.35x1.30+14.46=26.85 [KN]

Il.1.5-Calcul des armatures & ELU :

Le calcule se fera considérant une poutre simpleaggruyée en flexion composée de section
rectangulaire (bxh) de dimensions :

b =100cm. h=15cm. d=12cm.c=3cm

a-Armatures principles:
3cm
_ My 26.85x102 .
M= D2, 100x122x14.2x102 =0.131 - 15em
w=0.131<p, =0.392 — SSA
pu=0131 —> B =0.929 P R
5
A, = 20891%° __ — 6.92 cm? 100 cm

B.d.ost  0.929x12x348x102

Soit: 5SHA 14=7.69 cri
Avec un espacementt:S? =20 cnf

b-Armatures de répartition :

_As_ 769
=7 =7 -1 cm

Soit : 4HA8 = 2.01crd
Avec un espacementzslz—0 = 25 cm.

[1.1.6-Vérifications :
a-Condition de non fragilité (BAEL 91/Art.4.2.1)
Apin = (0.23 X %)d.b =0.23 100 x 1225 = 1.45 [cnd]
As=6.92 cmi >Anin = 1.45 ci ——€ondition vérifiée.
b-Vérification au cisaillement (BAEL) :
b.1 Efforts tranchant :
On doit vérifier que 1, < 7,

Ty 2685 x 10

“b.d 100 x 12
Fissuration peu nuisible

= 0.224 MPa.

Tu
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Ty = min{ 2 % 5 MPa} = 3.33 [MPal.
b

1, = 0.224MPa < T, = 3.33 MPa.

b.2-Influence de I'effort tranchant aux appuis :
- Armatures principales

noo T _2685x10x115
s = fe/ = 200 = V. cm
Ys

As= 7.62 >0.772 ci__, Condition vérifiée.

- Vérification des contraintes de béton au des appuis
Vy

IN
~I

=~
II

0.4 x

25
Je28 o pd = 0.4 % 22 % 100 x 12 = 800 [KN].
Ybp 15

V, = 26.85 KN <V, = 800 KN. —» Condition vérifiée.

c-Vérification des contraintes d’adhérence a I'entainement des barres
(BAEL91/Art 6.1,3)
Tee = W, frp6=1.5x 2.1 = 3.15 MPa.
Ty
fse = 09.d.3 U,

z U;: Somme des périmetres des barres.

YU, =nXmxdp=>5x%x3.14 %14 =21.98 cm.

__2685x10°
Tse T 00x120x 2198 a

se = 1.13MPa < T, = 3.15MPa....... .......... Condition vérifiée.
Avec :
-T4e: Contrainte d’adhérencelimite ultime.
-T4e: Contrainte admissible d’adhérence.
d-Calcul de la langueur de scellement droit (BAEL9fArt.A.6.1 ; 23)
PF

41y,

LSZ

Avec : T, = 0.6W2.f g = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.835 MPa.
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1.4 X400

LS = m = 49.38 cm.
On prend : k= 50 [cm].

A défaut de calcul plus précis, on peut admetteelguncrage d’une barre rectiligne terminée
par un crochet normal est assuré lorsque la longiesla partie ancrée hors crochet est au
moins égale a :

-0.4 Ls s’il s’agit d'une barre a haute adhérence de el&s£400 ou FeE500.
(BAEL91/A.6.1.235) 1c = 0.4 Ls = 0.4 x 50=20 cm

e- espacement des barres :

Armatures principales

S; <min(3h,33 [cm]) AvecS; = 20 < 33 cm ....... Condition vérifiée.
Armatures de réparations

S < min(4h,45 [cm]) AveS, =25<45cm ... ... Condition férifiée.
11.1.7- Vérification & 'ELU :

[11.1.7.1-Combinaison des charges Qs=G + Q

= Dalle: Qs =[5.39 + 1.5]= 6.89 [KN/ml].
»=  Mur extérieur : g=3.68x2.91 x 1=10.71 [KN].
[1.1.7.2-Calcul du moment d’encastrement et de I'dort tranchant :
La section dangereuse étant au niveau d’encasttel@enoment est égale a :
a-Moment provoqué par la charge G
Q.12 _ 6.89 x (1.30)2

b-Moment provoqué par la charge q:
Mgs = g.l = 10.71x 1.30 = 13.92[ KN.m]

c-Le moment total :
Ms= Mqs+Mqs =19.74 [KN.m]

d-Effort tranchant :
Ts =Qs .| +g=6.89 x 1.30x +10.71 =19.67 [KN].

[1.8-Calcul des armatures a 'ELS :
Mg 1974 x10°
M= a2 f,. T 100 x 122 x 14.2

;= 0.096 < py = 0.392
uy = 0.096 —» B, = 0.724

= 0.0096
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M, _ 1974x10° ,
A=5a ast_0724><12><348_6'53cm
AELU = 7,69 cm? > AELS = 5.06 cm?.
Donc les armatures calculée a I'ELU sont suffisante

[11-8.1-Vérification des contraintes dans le béton

O
o-bc_k < 0Gpc = 0.6 X fr28.

_100x 45 _100x7.69
PL="pxd  100x12 =

py = 0.641 —p B, = 0.882 —p k, = 27.37

_ Mg 1974x10°
OsTBLA.d 0882x769x12 “° a
o _ 24253 _ .,
Obe =} T 737 T oo
Op. = 8.86MPa < o, = 15MPa....... ... ... ... ... .... Condition vérifiée.

[11-8-2-Vérification a la fleche :
On peut dispenser de calcul de la fléche si ledliions suivantes sont vérifiées.
h

1/—>— = 0.115 > — = 0.044 ... ... .....Condition vérifiéZl
L 22.5 130

oS M 15 _5q955 2685 a5 = 0.091 ... ... Condition vérifiéal
L = 15M, 130 15%19.74

3A <38 222 = 0.006 <22 =0.009........ Condition vérifiéEl
bxd ~ 400 100x12 400

Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées alors la féénlest pas nécessaire.
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[1I-5.Poutre paliere

I. Introductions: La poutrepaliére destinée a supporter son poids propregitsglu mur

en maconnerie, et la réaction de la paillasse, sanastré a ces extrémités dans les poteaux,
sur laquelle reposent les paliers intermédiaires.

Sa portée max est @80 m

[l. Dimensionnement :

* Hauteur de la poutre :

L L 280 280
—<h<—e= 2<h <= = 18.66 ch, < 28cm

Selon le RPA 99 (modifiée en 2003) h doit étre siguérou égale a 30 cm.
Soit h=30 cm
Avec : h : hauteur libre
L : portée libre de la poutre.
On opte pouh; = 30 cm.

* Lalargeur:
04h,<b<07hy == 12cm<bhb <21 cm

Selon le RPA 2003, 5 20 cm On opté = 20 cm Et % <4.

Donc la poutre aura pour les dimensions b x hd=x(30) cr.

[ll. Charges revenant a la poutre :
= Poids propre : G, = 25 x 0.30 x0.20= 1.5 KN/ml.
= Leffort tranchant a I'appui B : est calculé dans I'étude d’escaliers.
ELU : Ty = 27.54 KN.
ELS : Ts= 20.55KN.

VI. Calcul a 'ELU :

VI.1. Calcul du moment et de I'effort tranchant :
Le calcul se fera pour 1ml de langueur.

Q=135G+=135x15 371—54 =29.57 KN/ml.

29.63 KN/ml
NN / &
N\ v N\
N N
%V YVYVY V VYV VY Yy YyV9YY Y gy V\
k 2.80 k
. m

A
v

Figure 111.23: Schéma statique de la poutre paliere
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qul? _ 29.57 x2.802

8
qul _ 29.57x2.80

L’effort tranchant T*** = - =—— — = 4140KN.m

Pour tenir compte de semi encastrement, on affdgtpar des coefficients numérateurs, on
aura donc les valeurs suivantes :

Aux appuis : M= (-0.3) My=-8.70 KN.m

En travée: M (0.85) My=24.63 KN.m

Moment isostatique : b = 28.98KN.m

VI.2 Les diagrammes :

29.57 KN/ml

\ / N\

\ \

%V VYV VVVV VVVYV VVVYV V X ‘§

N 2.80 N
.oum

8.70 8.70

24.63

»
Ll |

41.40

»
Ll
1 1
1 1
1 1
1 1
I I
I I
I I
1 1
1 1
1
1 1
1 1
I I
I I
' »
»
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
I I
I I
I I
1 1
1 1
1 1
1
1
I
I
I
1
1
1
1
1
I
I
I
1
1
1
1
1
I
t
I
1
1
1
1
1
I
!
1 .
1

Figure 111.24: Diagrammes des moments fléchissantteles efforts tranchants a I'ELU.
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IV.3.Ferraillage :

 En travée:

6

Hp = bdnz/lfbbu - 20204;;?)7)(()124.2 =0.119 t
pp < pr = 0932 —» SSA.
u, = 0.119 — » p=0.936 27 cm

M, 24.63 x 103 , 30cm
A = pdo. ~ 0036 x 270 x 348 280¢m
SoitA, = 3 HA12 = 3.39 cm?. -

3cm I #
* Aux appuis : < >

M, 8.70 x 10° 25cm
Mo = = 200 x 270214z~ O04%
tp <ty = 0932 —» SSA.
pp = 00.042 — B = 0979

M, 8.70 x 10°
A, = 0.95cm?.

= Bdo,,  0.979 x 270 x 348
Soit A, = 3HA8 = 1.50 cm?.

Remarque :
Article 5.7.2.1 du RPA : le pourcentage total deista longitudinaux sur toute la longueur de
la poutre est de 0.5% en toute la section.

0.5xbxh 0.5x%x200x300
= = 3cm

Aaciers - 100 - 100
3.3941.50=4.89¢cM>3CNT .ooooviveeei La condition est vérifiée.

V. Vérification :
a) Condition de nom fragilité :(BAEL 91/ Art4.2.1)

fire 2.1 ,
Apin = 0.23 xb x d X 28 = 0.23 X 20 X 27 X —— = 0.65 cm

f, 400
A =3.39 cm? > 0.65 cm? ... ...... ... cee eev eoe oo ... CoOndition vérifée.
A, =3.39cm? > 0.65 cm? ... ... ... ... cet cet eus oo e Condition vérifée.

b) Vérification de I'effort tranchant :(BAEL91/Art .5.1.2.1) :

T, f
Ty = ﬁ < T, = min {0.2%; SMPa} = min{3.33MPa; 5 MPa} = 3.33MPa.
b
—41'40X103—077MP < 3.33MP Conditi Srifé
Ty = 500 %270 a . A oo verve e e Condition vérifée.

2015/2016 Page 82



Chapitre Il Calcul des éléments

c) Vérification de I'adhérence aux appuis :
On doit vérifier :

S = W,.fi,s = 1.5 x 2.1 = 3.15MPa

se 09dZUl_ se s Jt28 ' . . .

z U; = Znn(b =3.14x (3% 12) = 113.04
41.40 x 103

Tse = 1.51 MPa < T4, = 3.15 MPa.... ... ... ... ... Condition vérifiée.

~ 0.9 x 270 x 113.04
Il ya aucun risque d’entrainement des barres.

d) Ancrage des barres aux appuis (BAEL 91/99Art.4..2)

_%f o 0ewlf
Ls = 27 avec Ts = 0.6¥*f;,g = 2.835 MPa
S
s =2 = 423280 mm = 42.32cm —> SoitLs = 45 cm.

Pour les raisons pratiques il est nécessaire gtadon crochet normal, d’apres le
BAEL91 ; la longueur nécessaire pour les aciersdd®.4 Ls =0.4 x 45=18 cm
Soit un crochet de 18 cm.

e) les armatures transversales :
o 12
Diameétre: @, = g =5 = 4 mm On prendp, = 8 mm.

On prend u cadre et un étrier ldA8.

f) Vérification du diamétre des armatures transvesales :

b h
@ < mln(q)t,lo ,35) min(12,20,8.57) = 8 mm
@t =8mm < 8.57mm........... .. .....Condition vérifée.

» Exigence du RPA99(Art.7.5.2.2)

-Zone nodale:

~ (h - /30
St < min (Z 12, 30) = min (T ,12 X 12, 30) =7.5cm.
SoitS; =7 cm.

-En zone courante :
S, < h = 30 =15
t = > = > = cm.

On prend S; = 15cm

-Quantité d’armatures transversales minimales :
Amin = 0.003.$b =0.003x 7x 20=0.42 ¢m
Anmin <{At . Aa} oo Condition vérifiée.
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VI. Etat limite de service ELS :
VI.1.Calcul des moments et de I'effort tranchant :

T 20.57
QS =G +T: 1.5+T: 22.05 KN/ml
: : L2 22.05%(2.80)2
Moment isostatiquesM g = qsg = XB( ) =21.61 KN.m
gsl _ 22.05x2.80

L'effort tranchant :  Tg"®* = ” > = 30.87 KN

Tenant compte du semi encastrement on aura :
Msa=-0.3 X Mps=-0.3x21.61 = -6.48 KN.m.
Mst =0.85 X Mps= 0.85x20.97 =18.37 KN.m.

VI.2. Les diagrammes:

TIKN]
20.55
X[m]
5 20.55
6.48 i 6.48
: X[m]
M[KN.M] f
v |

18.37

Figure 11l 25. Diagramme des moments fléchissant etes efforts tranchants a I'ELS.
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VI.3.Vérification des contraintes :

a) Etat limite de compression dans le béton :
GbC S EbC = O'6fC28 = 15 MPa.

»> Aux appuis :
_ 100A; _ 100X3.39 K, =2773
PL= 04 = Zoxzy ~ 003 {31 ~ 0.883
251
= 0.883 =3(1 - = 0.351 k=————-=10.036
B1 01 ( B1) 51— )
* La contrainte dans l'acier :
My 6.48 x 10° 17467 MP
%5 T B xdxb 0916x270x15x102 .
G, = fe _ 348 MPa.
Vs
Og < Og wev wvv ven ver vee wue wne wen oo .. CONdition vérifée.

* La contrainte dans le béton:

op = kX 05 =0.022 X 174.67 = 3.84 MPa < G, = 15 MPa.... ... ... Condition vérifiée.
» Entravée :
_ 100A¢ _ 100x3.39 ky=27.73
L= Td T aowar - 0028 > {ﬁl = 0.883

e La contrainte dans l'acier :
B Mg, _ 1837x 103
O "B xdxA, 0.883x 27 x 3.39

= 227.29MPa < 6}, = 348Mpa.. Condition vérifiée

* La contrainte dans le béton :
op = kX 05 =0.036 X 227.29 = 8.18MPa < 6, = 15 MPa. ... ... ... .... Condition vérifiée.

b) Vérification la fleche :
Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire gsidaglitions suivantes sont vérifiees :

h 1
1) ->—= —»22=206>—=0.0625............Condition vérifiée.
L 16 280 16
h M
2) - >—t 9 _260>—2_—0.085....Condition vérifiée.
L 10.M, 280 10x21.61
A 4.2
3) L <= — 22— 00063 <= =0.0105 ... Condition vérifiée.
b.d fe 20x27 400

Les conditions sont vérifiees, donc il n’y pas lieu de vérifier la fleche .
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Conclusion :

Les dimensions de la poutre paliere (b=20 cm, h=af)jfiees toutes les conditions de

ferraillage exiger par le (BAEL/91) et (RPA. Vemsiga003) ; Donc on opte pour les sections
d’armatures calculées :

A,=3 HA12=3.39 cm.

A=3 HA12=3.39 cm.

2015/2016 Page 86



Chapitre I Calcul des éléments

Poutre de chainage
I-INTRODUCTION :

C’est une poutre qui repose sur deux appuis, ejpate son poids propre et le poids
des cloisons extérieures et pour le ferraillager@md le cas le plus défavorable dans les deux
Sens (transversale, longitudinal).

[l - Pré dimensionnement :

Les dimensions de la poutre sont données par fesifes suivantes :
* La hauteur ht:
L/15<ht<L/10
Avec : L : la portée libre maximal entre nus d’aigpdans le sens considére.
 Lalargeurb:
0,4 ht<b<0,7 ht
Sachant que L = 330cm

330/15=22cm
330/10=33cm

Ce qui donne 22 c ht< 33cm

On prend ht = 30cm A
Par conséquent la largeur b sera :
0,4 ht=12cm
0,7 ht=21cm

30cm

On prend b = 20cm.

[I-1 . Vérification aux exigences du RPA (Art 7.4.). v

A
v

b = 25cm = 20cm N B . . 25cr?1
...... condition vérifiée Fig.lll 27:Dimensions de

ht =30 > 30cm la Poutre chinage

h_3N_12<4
b 25

REMARQUE :

- On remarque bien que les conditions imposéeke@@PA99 (modifie2003) sont
toutes vérifiées, donc la section adoptée est 80xnt

[I-2.Evaluation des charges et surcharges :

A) Les charges permanentes :
» Poids propre de la poutre : 0,25 x 0,3 x 25 =1.88r#
» Poids du mur (double cloison) : 2.9 x 3.68 = 1K&6WmI
» Poids du plancher : (5,45 x0, 65/2) =1,771 KN/ml

Gr=14.32 KN/m
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B) La surcharge d’exploitation :
Q=2,5x (0,65/2) =0,81 KN/ml.
C) Combinaisons de charges :

e ELU: qu=135G+1,5Q=1,35x 14.32+1,5 x0, 81=39.88KN/
* ELS:gs=G+ Q=14.32+0,81=15.13KN/ml.

[I-2 : Etude de la poutre a 'ELU :

On considere la poutre comme étant simplement aguy

39.88KN/m

N
P Y

3.30m

»
»

A

Fig. 111-28 : Schéma statique dealcul a L'ELU.

[1I-Calcul des efforts :
e Calcul des moments :

Afin de tenir compte des semi-encastrements audiappn affectera les moments par des
Coefficients tel que :

En travée :
Mt= 0, 85 x39.88x (3.§Q/8) =46.14KN.m

Aux appuis :
Ma= -0, 30 x39.88x (3.308) =-16.25KN.m

* Calcul des réactions d'appuis:

RA=RB = q,l2/2:39.88x3.30/2
RA = RB =65.80cm
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39.88 KN/ml

JArbbbbbd b b

3.30m ék

16.25 16.25

[KN.m] /\‘ > X[m]

»

VL 46.14

65.80

. X[m]

. \1 |
I 65.80

Fig.lll 29 : Diagramme des efforts a 'ELU.
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[1I-1: Calcul des armatures longitudinales :

= [Entravée :
b xd? x fiy

46.14 x 103

- = 0.166
N 05 %282 x 14.2

p < p, = 0.392 - section simplement armée(SSA)

A partir des abaques, on tire la valeursdeorrespondante
f=0.166 - B = 0.909

M;

A =—
U B xdxog

46.14 x 103

A, = = 5.21cm?
= 0.909 x 28 x 348 cm

Choix des armatures : on prendra 2HA16+1HA14=5.56cMm

= Aux appuis :

R b xd? x fy
16.25
u = 0.015

T 25 x 282 x 14.2

p < p, = 0.392 - section simplement armée(SSA)

u=0.015-> g =0.992

M,

¢ BxdXog

16.25 x 103

- = 1.68cm?
@~ 0992 x 28 x 348 cm

Choix des armatures : on prendra 3HA10=2.35cf
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IV : Vérification a 'ELU :(BAEL91modifiees99)

IV-1 : Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1, BAEL91) :

2.1
Jizs bd = 0.23 X 25 X 28— = 0.845cm?

Apin = 0.23
mn fe 400

Apin = 0.845cm?

Apin = 0.845cm? < (A4, = 5.56cm?, A, = 2.35cm?) ... ... ........condition vérifiée

IV-2 : Vérification aux cisaillements (Art A.5.1,1):
Il faut vérifier que : T, < Ty

T, 6580
~ b.d 0.25x0.30

Ty = 877.33KN/ , = 0.877MPa

T, = min {Oy—ls fias) 4MPa} = min{2.5; 4MPa} = 2.5MPa (Fissuration préjudiciable)
b

7, = 0.877 <7, = 2.5MPa.... ...........pas de risque de cisaillement.
IV-3 : Influence de I'effort tranchant au voisinagedes appuis (Art A.5.1, 313) :

» Dans le béton (BAEL91 modifié99 Art A.5.1.313) :
fC28
Ty

V, <04 xbx0.9d

25
V, = 65.80KN < 0.4 x 25 x 0.9 x ZSE = 420KN ....condition veérifiée

= Surles aciers :(BAEL91 modifié99 Art A.5.1, 321) :

A, =235 2>1'15<T+M“)—1'15<6580+_16'25)—0187 2
a = &M =" T h9d) T 200\ 77" To9xz2g) T

A, = 2.35cm? > 0.187cm? ... ... . e ev eev eun e o CONdition vérifiée

On constate que l'effort tranchang \Wa pas d’influence sur les armatures inférieures
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IV-5 : Vérification a I'entrainement des barres (BAEL91 modifie99 Art A.6.1, 3) :

T 65.80 x 103 _ 173MP
'se =094y U, T 09x280x 150.72 />N
fse = TS'ftZS = (1.5 X 2.1) = 3.15Mpa
Tge = 1.73MPa < T4, = 3.15MPa.... ... ... .. ... ... ....cOndition verifiée

IV-6 : Calcul des ancrages des barres (BAEL91 modé&99 Art A.6.1, 21)

To, = 0.6%2. fig = 0.6 X 1.5%2 x 2.1 = 2.835MPa
[

S 4T,

¢ = 35.27 X 1.6 = 56.43cm

On prendLg = 60cm

Les armatures doivent comporter des crochets, edajlongueur de scellement est
importante, la longueur d’ancrage mesurée horshetsc

L. =0.4Xx60=24cm
Soit: L, = 25cm.

IV-7: Calcul des armatures transversales (BAEL91moifie99 Art A.7.2, 2):

<o {ht b }
S FEETAL
30 25
¢, < {g = 0.85,75 =25, 1.6} — 0.85cm

@ = 8mm < 8.5mm
On prend un cadre et un étrier en HA8;4HA8=2.0%.cm

Selon le (BAEL91 modifie99Art A.5.1, 21). L'espacem des plans successifs des
armatures transversales doit satisfaire la condgiovante:

s¢ < min(0.9d ,40cm) = min(0.9 x 28 ,40cm) = min(25.2,40cm) = 25.2cm
Soit :s; = 25cm.

La section d’armatures transversales doit vérifi@ondition suivante :

A X f, 5.56 x 400
> 0.40MPa -» ———— = 3.56MPa > 0.40MPa
b X s; 25 x 25

3.56MPa > 0.40MPa ... ... ... cc. ces cer e e e o . CONdition verifiée
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¢ Exigence du RPA version 2003 (Art7.5.2.2) :
= En zone nodale (appuis) :

S¢ < min (% ,12(pt) = min(7.5,12.92) = 7.5cm

Soit :s; = 7cm
» La zone courante (travée) :

S¢ < 5= 15cm.
Soit: sy = 15cm.

» Quantité d’armatures transversales minimales (Art-75.2.2) :
At = Apin = 0.003 X s X b.

Apmin = 0.003 X 15 x 25 = 1.13cm?

A, = 5.56cm? > Apin = 1.13 ... ... ... ... ...condition vérifiée

V: Vérification a I'ELS :
V-1 : Calcul A'ELS:

14.75 KN/m

o~
TYYYYYYYYYYYYYYYYIYIYSY

gs=Q + G =14.32 + 0.81 = 15.13KN/m
= Calcul des efforts :

a) Réaction aux appuis :
l 3.30
Ra = RB = qsi = 15.13 X T = 24.96KN

b) Les moments
2 3.307

My =qs X —=15.13 x —

3 8 = 20.60KN.m

En tenant compte de semi encastrement :
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= Aux appuis :
Ma=-0,3x20.60= -6.18KN.m
= En travée:

Mt=0,85x20.60= 17.51KN.m

15.13

UG

3.30m

6.18 PP

[KN.m] /i _ X[m]

\

v 17.51

24.96

[KN] : >

Fig.ll1-30 : Diagramme des efforts a I'ELS.

X[m]
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V-2: vérification de la résistance du béton a la gopression :
(BAEL 91 modifiées 99 Art A.4.5 ,2)
On doit avoir Opc < Opc = 0.6f,3 = 15MPa
Opc = KOs, Opc < Ope

=  Aux appuis :
_100x 4, 100x2.35

- - — 0.34
P1= T d 5x28 .
— 0.34 — 0909 > K = — = —— = 0.025
P1 =B 78Tk T 39095
M,, 6.18 X 10°
o, — 103.32MPa

B xdxA, 0909 x 280 x 235
Spe = 0.6f,5 = 15MPa
o, = Ka; = 0.025 X 103.32 = 2.58MPa < 15MPa ... ... condition verifiéee

= Entravée:

M, = 17.51KN.m

100 x A, 100 X 5.56

PL="pxd ~ 25x28 22'79 )
pr =079 By = 0872 5 K = 1 = 7o = 0042
M., 17.51 x 106
o, — 128.98MPa

T B xdxA, 0872x280x 556
6bC = O.6f28 = 15MPa

0, = Ko; = 0.042 X 128.98 = 5.42MPa < 15MPa ....condition verifiée

L’état limite de compression du béton aux appueretravées est vérifié donc les
armatures adoptées a I'ELU sont suffisantes.
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V-5: Vérification de la fleche : [BAEL.99/Art B.6.5, 2] :

On peut dispenser de calcul de la fleche si leditions suivantes sont vérifiées

h> 1 50 0.091 > ! 0.0625 diti ‘rifié

T 330 16 condition verifiée
P 091> e 1751 0es dition vérifié

=0 0% M, =Tox2060 " cer wee wee e CONdition vérifice
A _ 350 0079 <222 22 _ 0105 dition vérifié
' xd-25x28 - " 7 00 00105 condition vérifiee

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calteila fleche n’est pas nécessaire.
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Chapitre IV Modélisation et vérification de I'exigence d&®PA

MODELISATION DE LA STRUCTURE

VI-1.Introduction :

A I'heure actuelle, on dispose de nombreux programiasés sur la méthode des
eléments finis (MEF), permettant le calcul autoonadi de diverses structures. Il est donc
indispensable que tout ingénieur connaisse lesskadsda MEF, et comprenne également le
processus de la phase de solution .cette compétengeut étre acquise que par I'étude
analytique du concept de la MEF et la connaissdasdechnique en rapport avec l'utilisation
de ces outils de calcul.

Cette étude se fixe comme objectif la présentatesnotions fondamentales de calcul
automatique d’un point de vue essentiellement pjugstout on considérant le code de calcul
dans son efficacité opératoire, c’est-a-dire ehdaroutil destiné a l'utilisateur professionnel.
Ce dernier pourra alors en tenant compte des oénagidns précédentes, formuler son
probleme de calcul des structures et contrélemoiesans efforts les résultats fournis par
I'ordinateur.

VI-2.Concept de base de la MEF :

La méthode des éléments finis est une méthode rippation des solutions
d’équation aux dérivées partielles qui est consraiipartir d’'une formulation équivalente du
probleme a résoudre ; cette derniere est appelérifation vibrationnelle du probléme. La
meéthode des éléments finis est donc basée sumte fimtégrale des équations a la dérivée
partielle (forme faible) du phénomeéne analysé plgtie sur la forme différentielle (forme
forte que représente I'équation aux dérivées plaree les conditions aux limites.

Pour discrétiser les modéles complexes de phénopigrseques, I'ingénieur dispose a
L’heure actuelle de méthodes d’approximations p&anede résoudre la plupart des
problémes pour lesquels il n’existe pas de solutomelle. Toutes les méthodes
D’approximation ont un méme objectif, remplacermpuabléme mathématique définit sur un
milieu continu (équations différentielles ou intélgs) par un probléeme mathématique discret
(Equation matricielle), probléme de dimension figiee I'on sait résoudre numériqguement.

VI-3.Description d’ETABS :

L’ETABS (Extended Three Dimention Analyses Buildifgstemes) est un logiciel de
calcul et de conception des structures d’ingérseparticulierement adaptée au batiment, et
ouvrage de génie civil. Il permet en méme enviromeat la saisie graphique des ouvrages
avec une bibliotheque d’élément autorisant I'appeodu comportement de ces structures.
L’'ETABS offre de nombreuses possibilités d’analgiss effets statique et dynamique avec
des compléments de conception et de vérificatienstieictures en béton armé et charpente
meétallique. Le poste processeur graphique fadiliteerprétation des résultats, en offrant
notamment la possibilité de visualiser la déformésysteme, les diagrammes des efforts et
courbes enveloppes, les champs de contraintesiddes propre de vibration etc.
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Terminologie :

Grid line : ligne de grille. Jointaoeuds.

Frame : portique (cadre). Shell 1&oi

Element : élément. Restrirdegrés de liberté (DDL).

Loads : charge. Unifed loads : point d’application de la charge.
Define : définir. Maitdr: matériaux.

Concrete : béton. Stesdier.

Frame section : coffrage. Column epot

Beam : poutre. Resposiecrum : spectre de réponse.

VI-4. Manuel d'utilisation de 'ETABS :

Dans notre travail on a utilisé la version ETABQYV.

A,
Pour choisir I'application ETABS on clique sur Bice de 'ETABS it

X/

s  Etapes de modélisation :
> Premiére étape :
La premiere étape consiste a spécifier la géomaria structure & modéliser.
a) Choix des unités :
On doit choisir un systeme d’unités pour la saisi@lonnées dans L'ETABS. Au bas de
L’écran, on sélectionne KN-m comme unités de base [@s forces et déplacements

%354 Y2471 Z3.06 |One ey +|\GLOBAL  ~|[KHm =

b) Géométrie de base :
Dans le menu déroulant en haut de I'’écran on seiewt fle—— 5,  New model ou bien

(ctrl+n).
|

Do you want Lo inbidize wou rew model wih defnilons ad

preferernces fom an cxdsting edb fie? [Pross F1 ey for belp)

| [hoossech | Defauleds | Mo |

Cette option permet de créer rapidement un moégialier, en utilisant des exemples des
structures prédéfinis dans la base de donnéessist® a définir

Le nombre de portiques suivant x-x.

Le nombre de portique suivant y-y.

Le nombre des étages.
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En cliquant sur la case Default .edb, la fenétrdidgue s’apparaitra

Grid Dimensions [Plan) Story Dimensions

¢ Unifarm Grid Spacing " Simple Story Data

Murmber Lines in = Direction n Mumber of Stories
Murmber Lines in ' Direction g Typical Story Height
Spacing in = Direction 7152 Bottorn Story Height
Spacing in ' Direction 7152 ¢ Custorn Stary Data

fe" Custom Grid S pacing

Giid Labels... | Edit Gid.. |

Add Structural Objects

Units

T x |

IT——H—I P—

I—H—TI L ‘

- || B \\ ‘

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with i affle Slab Twwo Way ar Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

Pour une construction en Auto-stable on choigiréaniere icone, dans la boite de dialogue
qui apparait on aura a spécifier

* Le nombre des lignes dans la direction>%* (Number lines in X direction)
* Le nombre des lignes dans la direction¥— (Number lines in Y direction)
* Nombre de travées dans le sens de Y__,  (Number of bays along Y)
* Hauteur d’étage —» (story High)

* Langueur de travée dans le sens de X— (Spacing in X direction)

* Langueur de travée dans le sens de ¥— (Spacing in Y direct)

* Le nombre d’étage — (Number of stories)

* la hauteur d’étage courant 5 (typical storyigh)

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

Modification de la géométrie de base
L’ETABS place automatiquement le repere a l'origiteela structure mais nous pouvons le
Déplacer au centre de la structure et ce a partmenu.

(View-change axes locationline boite de dialogue apparait :

fxes Location

Chang=z Localion Ta

R{dinate 0]
¥ Ordnate 0.
ZOrdnat= 0

ok | Carel |
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Dans cette derniére on peut déplacer notre re@re mlimporte quelle poion on injectant
Des valeurs des coordonnes X, y

Pour modifier les hauteurs et les longueurs il g pour chaque élément corresponc
Ligne de grillePour cela nous tragcons une nouvelle grille, en Bociguant sur n'import
guelle grille ;on aura une boite de dialog

gt Define Grid Data 25

Edit Format

74 Girid Data

|7§r7|d LD,,J,,@@@!EJ,, Line Type | Wisibility |§y}3b|e Loc. | Grid Color  a
0. Priran S oy Top
23 Primary Showy Top
352 Priran Hide Top
4.65 Primary Hide Top
5.6 Priran S oy Top
7.25 Primary Hide Top
8.65 Priran Hide Top
9.95 Primary Showy Top
1z2.8 Priran Hide Top
13.25 Primary Showy Top

K-y

Ordinate | Line Type | Wisibility | Bubble Loc. | Grid Color Dizplay Grids az
Prirary Hide Left f* Ordinates ¢ Spacing
Primarny Hide Left
Primary Hide Left
Primarny S oy Left
Primary Hide Left
Primarny S oy Left
Primary Showy Left
Primarny S oy Left
Primary Hide Left
Primarny Hide Left

I Hide all Grid Lines
[ Glue to Grd Lines

Bubble Size 11.28

Reset to Default Color |

I

g i@ =@ i@

e g

Feorder Ordinates |

= en coche la case Spac
» introduire les longueurs de chaque travée danddes direction
= on valide avec OK.

> On observe notre structure dans les deux fe, et 'autre en 3|
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» Deuxiéme étape :
La deuxieme étape consiste a la définitionpropriétés mécaniquesies matériaux ¢
L’'occurrence, l'acier et le bétc
On cligue subDefine puisMaterial proprietes nous sélections le matériCONC et on
clique surModify /Show Material, et on apporte lesodifications inscrites dans la fig
Suivante :

— Materials i+ Click to:

CONC. Ldd Mew Material...

OTHER
STEEL Modify/Show Material...

M ateEnsl

Digplay Color

Material Name iBE TOMZ5 Color

 Twpe of Material i Twpe of Design

¢ lzatropic {7 Orthobopic Design |El:un|:rete v

- Analysis Property Data |+ Desin Praperty Data (A0 318-05/1BC 2003)
bazz per unit Volume ; Specified Conc Cormp Strength, f'o IE—EHETUE“—
YWeight per unit Yaolume ; Bending Reinf. ield Stress, fy MU—
Modulus of Elasticity [32164200. Shear Reinf. Yield Stress, fys 1400000,
Poisson's Fiatio m— I Lightweight Concrete
Coeff of Thermal E=panzion Tﬁ— Shear Strength Reduc; Factar r—
Shear Moduluz wﬁh—

Cancel
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-A) Choix des sections

Il existe une multitude de sections prédéfiniessdaRABS. Il est choisir parmi une long
liste de profilé une section donnée. Pour les coasbns en béton armé comme les sect
ne sont pas’standard, Il faut d’abord définit des nouvelles propés de section pour i
poutres et poteaux. Il faut ensuite les assignee&ments correspond:

- Properties - i Click to: | i

Typein property to find:

Import | ~+ide Flange hat
iFSEEF’DTHELLE | 2 - ““j

ESESEOTE |sdd | AWide Flange -l !

ES%E%ES b odifpShow Property. .. ] l
PP

PS ] I

i

Cancel .

Dans le menu déroulant choiDefine—» Frame sections

Comme nos sections sont rectangulaires, on cluzisg la liste d’ajor de sectio
Add rectangular (dans la deuxieme liste a droite de la b

La boite de dialogue suivante permet de définjidamétrie de la secti :

Nom de la section —» Section Name
Choisir dans la liste des matériaup B25

Hauteur —» Depth
Largeur —» width

Section Mame |POT 30430
Froperties - 1 Property Maodifiers——  — Material
Section Properties. .. ] Set Modifiers. .. | BETOMZS ': ]
- Diimenzions -
1 1 [ - 1
Depth (3] [o3 PR
whidth [ £2 ] oz T T - l
F=— -
— - L . — I
- Conciete- - | || ’
Feinf ki
einfarcemen J Display Color 1—'
OF. I Cancel ] l
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Pour les poutrelleAdd Tee

La boite dadialogue suivante permet de définir la géométritadsectiol

 Nom de la section —» Section Name
* Choisir dans la liste des matériauxshoisir B25

e Hauteur de la section —> outside stem

» Largeur de la section — outside flange
» Epaisseur de la table —» flange thikness
» Epaisseur de la nervt —» stem thikness

Section Mame |FSECPOTRELLE
Froperties FProperty Modifiers 1 b atenal
Section Properties... I Set Modifiers... Im‘

Dirmnensions ] I
Qutside sterm [13] oz ! g |
Outzide flange [ t2 ] 0.65 I
Flange thickness [t ] 0.04 3 i_JI
Stem thickness [ bw ] 01z I

Concrete 1

Reinforcement. . J Display Color J_ I
| QK. I Cancel | l

On valide avec OK, et on refait la méopération jusqu’a définir toutes les sect

-B) Affectation des sections aux éléments des portigs
Pour affecter les sections précé« aux différents éléments :

-Sélectionner les éléments de méme section en oligiessus avec la sourie ouutilisant

I'outil de sélection rapide la barre d’outil flotti . ?k,% qui permet de sélectionr
plusieurs éléments a la fois en tracant une desige la souri

-Dans la barre d’outil nous cliquons ¢ I ou Assign-Frame-sections

-On aura une boite ddalogue qui est celle Define Frame section®t dans la liste titré p:
Frame section —Name on choisit la section approprie aux éléments séleaes et on valic
avecOK. On refait le méme travail jusqu'a dimensionnesties éléments de I'ossat.

On peut ajouter un ou plusieurs éléments pourletsire en les traca
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. N : . : 14
- Cliquer sur ensuite sur une ligne de grille enonveau élément sera trace entre deux
croisements de lignes successifs horizontalemewedicalement ¢ca dépend de la ligne visée
(une seule clique suffira pour le tracer).

-Pour tracer librement I'élément on choi \"‘ etatique sur le point de départ ensuit

le point final il faut seulement que ces pointesabides croisements de lignes.
NB : pour se déplacer d’'un niveau a un autre ou d’utiqaeg & un autre on utilise les fléches

qui se trouvent dans la barre d’outi &
= Voile
Define —Wall/slab/deck section

|

Wall/Llabk SYocis

Sezluonars M e I

~Setlions Click to:

b Al il R0 -
|Add New el - i R —=I
ihdd New Da:k Thickress
iﬁdd New §lab FMerbrame |l:l_.2

il B snding Il:l,2
DB'E‘ESEM ‘ Tupe
= Shell " kMembrans " Plate
I Thicl Platc
K Lood Driztribution
I Uzo Spoocial Unc oy Load Distnbution

et Modihers. .. I Disulay Culr [T
Concel |

Clique surAdd New wall, une nouvelle fenétre va apparaitre; la ou il fatroduire un nom
pour la section du voile et son épaisseur.
Pour rajouter des voiles :

-cliquer sur [ et cliquer entre les lignes de |dayet le voile aura comme limite deux
lignes successive verticales et deux horizontades th fenétre de travail.

-Pour tracer le voile liborement on choi L]
-Pour affecteShell sectionsau voile : sélectionner le voile et cliquer E clebitsit la
section correspondante dans la listéééine Shell Sections.

» DALLE:

= Define —Wall/slab/deck section
Clique surAdd New Slab,une nouvelle fenétre va apparaitre ; la ou il fatrbduire un nom
pour la section du dalle

= Pour rajouter des dalles

= cliquer sur (] et cliguer dans au milieu de la grétda dalle aura comme limite les
lignes successive verticales et s horizontales thafenétre de travail.
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= -Pour tracer la dalle librement on choi B

» -Pour affectePlate sectionsau dalle : sélectionner la dalle et cliquer 2
choisit la section correspondante dans la listBefene plate Sections.

i B ection Hame
- Sedtions ~Click to:- Section N DALLFLEM
DALLE ‘hd:lNewSlab j M aterial BETONZS
DECKI —
P‘LANK] ; ICEEsE
N Modify/Show Section,, ‘ Mermbrane s
WALl Eending 015
Dielete Section ‘ T
' ' o
—
Load Distribution
—
_JEarn:ei Dizplay Color -
| Cancel |

" Troisieme étape :
La troisieme étape consiste a spécifier les camtitiimites (appuis,ect..) pour la
modéliser.
-A) Appuis : (restraints)
-Sélectionner les noeuds de la base dans la fex&nedessinant ne fenétre a l'aide de la
souris.
-On attribue des appufsestraints) avec mentAssign/point, puisRestraints (support)

ou en cliquant su %

-cliquer sur 'icbne qui représente un encastrerdans la fenétre qui apparait (encastrement
a la base des portiques pour les structures en B.A)

-ce menu peut étre utilisé pour attribuer n'impguelle combinaison de degrés liberté a un
noeud quelconque

- pour les autres noeuds :

Translation dans le sens de X (libérer translatipn

Translation dans le sens de Y (libérer translajpn

Rotation autour de Z (libérer rotation about 3)

Pas de translation dans le sens de Z ; pas derotaito

(Bloguer translation 3.rotation about 1 et rotaidiout 2)
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-B) charge statique

o définition de charge statique

Choisir dans le menu déroulaiefine — Static load cases

pour les charges permanentes: entrer

G comme non{Load) et DEAD comme Type et 1 comme multiplication interne

(Self weigth multiplier) et cliquer suadd new LoadPour les surcharge€) comme nom
Etlive pour type eD comme coefficient Intern@Add new load) —OK.

| rumrds. Phric |

Sl Woghs Aupo =
Frind Ty Midcler. )il Adtce toan
3 fve ~|[o ' =] Moty Lozd
[F EETE I
Iy _ _‘_‘.—H—.MHJ
Lisiete Losd

OE.

-C) Masse-Source (masse revenant a chaque plancher)

La masse des planchers est supposée en leurs demitasse qui est désignés par la notion
Masse Source. difine masse -sourcee fenétre apparait.

On donne la valeur 1 pour la charge permanentda@harge d’exploitation .

Remarque :
Le modele va prendre les charges permanentes et
D’exploitations comme des charges réparties onetxlcasdérom load.

kv O eeliriilars
i From Scl and Spooiicd Mass

™ From Se¥ and Specilisd Mat: and Loads

- Mol bl Huhi|ﬁ|—l| fin Lok

b Liplier
~ljoz

Dizlcac |

M Irclude Lateral Mass Only
I Lumg Lokcral Maoss at Skane Lowcls

| Mk Carn el

2015 /2016 Page 106



Chapitre IV Modélisation et vérification de I'exigence d&®PA

-D) chargement :
Apres la sélection de I'élément a charge, on clsrequi se trouve dans la barre d’outille
Dans la boite de dialogue qui apparait

On aura spécifier :
Le nom de la charge
Son type (force ou moment)

Sa direction .La valeur et le point d’applicatiooulPles charges concentrées
La valeur de la charge uniformément répartie.

Llmiks
Load Case Mame |DEAD e | |EMH-m e |
Load Type arnd Direchiorn O plion=s
— -
" Forces — Moments Add o E =isting Loads

= Replace Existing Loads

Drirecton Grawiky - |
" Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads

= = 4
Distance |0 025 [D0.75 1.
Load fjo.. o  Jo. Jo.
= FRelative Distance from End-1 7 Abszolute Distance from End-l
I mhiform Load
Load 2.93 | I I Cancel

L'opération a faire (ajouter, remplacer ou
Supprimer) .en fin on valide avec OK
(Pour annuler on appuie sur cancel)
* Pour les types areas (dalles)
Apres la sélection de I'élément a char§yssign /Shell area loads /uniforme

Et enfin on donne la valeur de G et Q

— Urnits
Load Case Hame ﬂ II{.H-m j

Uriform Load - — Ophions-
" Add to Existing Loads

0,
+ Replace Existing Loads

Lirection | Gravity j " Delete Existing Loads

Cancel |
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-E) Charge sismique :
0 Spectre de réponse :
Define Réponse spectrum functions :

On clique sur Adapectrum from file — On introduit le nom de la fonction

— Fiespaariise S a — Ehoozme Foarecsbloors Taspee Lo S o] ———

|l e s

I =S verirnanm Fooormm File — I

Clichk bo:

I Zacded Pl = Foarnckicor.. .

FACdifp S Feows S s irunm. . .

o=l Sopa=czlocann

[ ) o I Zar el

* Remarque :
On peut introduire le spectre sous fourme de frcieete
C’est-a-dire avec une extension .txt

Clique surAdd spectrum from file

=% Pars ___RPAgg 7 ———

Fichier A propos
Graph du spectre I Text I
0,18
0,16 |I
0,14 'l|
0,12 '[
0,1
0,08 : !
0,08 o !
0,04 | ““—u-..______‘___‘—_L
0,02 ! 1 | —l |
o ¥ =z 3 & =
I (0828 : 0,065 )
—Eone: | Groupe dusage :
I i+ A ¢ OB ( 0 1A 1R (v 2 [faiee
I |
|| Coeff. comportement - 15 Amortissement > |7 b
|
Facteur de gualité O : 11_10 vi
| 7 Site
i 81: Site Rocheux i+ 53: Site Mieuble
7 82: Site Ferme (T 54: Site Trés Meuble
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Cliquer suBrown et chercher le fichier texte qui Contient le specfn’ont préparé bien
avant avec les Programmes appropriés comme celguqmar le CGS,Donnant le spectre de
réponse du RPA99, ce fichier Doit seulement conapdes valeurs de T et de I'accélération
(Deux colonnes) et il doit étre dépourvu de textes.

On coche periodnd values, OK.

e cinquieme étape :
La cinquieme étape consiste a spécifier les congmna de charges
Define— Load combination

| .
- Combinations ~Click tor Add Load Combination Name =
Add New Camba... ‘ New Load Combination Type ADD -
GaE Mdl/Show Cor._| B —
DBGE combo

|G Static Load ~|[.3s

0 Static Load 1.5 Add
k4 odify
Delete

Ok I Cancel |

Delete Combio ‘

v

Dans la boite de dialogue qui apparait aprés aliguer surAdd new Comboil faut
introduire :

Le nom de la combinaison et les charges avec tefficients par exemple

I"ELU (1.35G + 1.5Q).

ChoisirG dans Case Name et introduird5dans Scale Factor et cliquer sur Add
- choisirQ dans Case Name et introduir® dans Scale Factor et cliquer sur Add
Valider avedOK et on revient vers la fenétre Befine— Load combination.
Pour définir le coefficient une autre combinaisorrefait le méme travail

Pour modifier le coefficient d’'un charge on procégéc lemodify

Pour modifier une combinaison : sélectionner la loioiison et clique sur

. sixieme étape :
La sixieme étape consiste a démarrer I'exécutioprdgramme mais avant I'exécution il
lieu de spécifier de modes propre en conciliatiola eréation d’'un fichier et I'indication de
son contenu.
Modes de vibration :Analyze — Set analysis Options
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Building Active Degrees of Freedam Humbsijoiitodes 21
Full 30 ¥ZPlane  YZPlane  NoZPRotation Type of Analpsis _
t* Eigenvectors " Ritz Vectors
Eigen'falue Parameters
Frequency Shift [Center) 0.
A L L L L4 Cutoff Frequency [Fadius) 0.
Relative Tolerance 1.000E-07
WUs WUy WUZ WBRs WRY WRZ I Include Residual-Mass Modes
Starting Ritz Wectors
v Dynamic Analysis | Set Dynamic Parameters... | Lt ff Loaes IRiTEs (L] Wierstiens
I Include PDelta |
[ Save Access DB File | [« Remove |
ok Cancel | Ok | Cancel

Cocher
Dynamie Analysis
Et cliquersur
Set Dynamie parameters
On spécifier le nombre de modes a prendre en oéradidn |a ou s’est éciMumbre of

modeset on valide ave©K. Valider une autre fois dans la fenétrefaalysis option.

-A) diaphragmes (constraints)

Comme les planchers sont supposés infiniment rigahedoit relier tous les noeuds d’un
méme plancher a son noeud maitre de sorte quitseiotUn Diaphragme, pour cela :

- sélectionner le premier plancher dans la fenéth¥e Hans le menu dérolant :
Assigne/pointnt — rigide diaphragm

- on choisitAdd diaphragm

-on va appelet : ETAGE 1

- on refait 'opération pour le deuxiéme plancheragquva appele? et ainsi de suite

pour tous les autres plancher

- Diaphragms - -1~ Click to:

Add Mew Diaphragm ]

rModify/Showe Diaphragn ]

Dielete Diaphragm ]

Cancel

I Dizconnect from Al Diaphragrs
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Modélisation et vérification de I'exigence d&PA

-B) Exécution :

Analyze —Run (F5), ou cliquer st ¥ e ETABS va demander un nonr podichier
c'est-a-dire qu’il va lancer la procédure d’enrgiment chose qui peut étre faite bien avec :

File — Save as.

-C) Vérification des modes de vibration

Apres avoir fini 'analyse de la structure ETABSe les modes de vibrations et la période
gu’on compare a celle calculer qui égale a (0.v&jfier la dispositions des voiles et des
Portiques en suivant les étapes suivantes :

Edit  View
]Modal Participating Mass Fatios: :J
Mode Period UX Uy UZ SumlX SumyY SumUZ RX =
» 1 0.750642 73,5334 10,0000 10,0000 736334 0.0000 0,0000 0000 |
2 0,755543 0,0000 73.3892 0,0000 736334 73,3392 0,0000 65340
3 0,708855 25053 0,0000 0,0000 76,2387 733892 0,0000 0,000
4 0754372 12,2625 0,0000 0,0000 38,5012 73,3392 0,0000 0,000
5 0,226915 0,0000 14,1199 0,0000 38,5012 37,5001 0,0000 0,209
& 0,217945 0,1650 0,0001 0,0000 385662 87,5092 0.0000 0,000 A
7 0,1341338 49303 0,0000 0,0000 93,5065 87,5002 0,0000 0,000 IS
8 0,110194 0,0000 56617 0,0000 93,5965 93,1709 0,0000 0,360 E
g 0,108055 0,0384 0,0004 0,0000 93,6349 93,1713 0.0000 0,000
10 0086061 27384 0,0000 0,0000 96,3733 93,1713 0.0000 0,000
1 0,065323 0,0000 3,1077 0,0000 953733 95,2790 10,0000 0,039
12 0085276 0,0149 0,0003 0,0000 95,3882 95,2793 0,0000 0,000
13 0,059020 1,697 0,0000 0,0000 98,0860 96,2793 0,0000 0,000
14 0,044432 0,0000 15188 0,0000 98 0860 98,1981 0,0000 0,038
15 0,043857 0,0160 0,0000 0,0000 98,1021 98,1981 0,0000 0,000
16 0,043744 11521 0,0000 0,0000 99,2542 98,1981 0,0000 0,000
17 0,035212 0,7345 0,0000 0,0000 59,9891 98,1981 0,0000 0,000
40 A A ETT noAAnn A Ac4n noAAnn N NN N Sonn noAnnn nofdn
| KNI v [T
RIENIC

= Conclusion

la période donnée par 'TETABS (0.78)
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Vérifications selon les exigences du RPA:

Le séisme peut étre défini comme des mouvementsitores et passagers qui
Provoquent une libération brutale d’énergies acdaasudans la région ou il se
Manifeste. Ces mouvements s’effectuent généraletadéning d’'une faille
Préexistante affectant des roches de I'écorcedteer et en fonction de leur
Intensité, peuvent provoquer des dommages impgregmhéme la ruine des
Constructions, d’ou la nécessité de protéger lkes Rumaines et leurs biens
Matériels en tenant compte de ce phénomene nalamslla conception des
Constructions.

Pour cela, le Reglement Parasismique Algérien firédes mesures nécessaires a la
conception et a la réalisation de la constructiemaniére a assurer un degré de protection
acceptable.
Nous devons vérifier les conditions suivantes :

v’ Vérification de I'effort tranchant a la base desteucture

Vérification de I'effet de la torsion d’axe (excenité)
Vérification de la participation de la masse modale
Vérification des déplacements

Justification vis-a-vis des déformations
Vérification de I'effet du 2éme ordre (I'effet &)

N NI NI NN

Avant de passer au ferraillage de la structurBR@& nous exige de vérifier que la résultante
des forces sismiques a la base Vt obtenue par oaimsbin des valeurs modales ne doit pas
étre inférieure a 80% de la résultante des forisesigues déterminée par la méthode statique
eéquivalente V pour une valeur de la période fonddale donnée par la formule empirique
appropriée

1- Vérification de I'effort tranchant a la base :

Calcul de I'effort tranchant avec la méthode statigie équivalente :

A x D x Q
V= R x W (RPA 99o0riule 4-1)

Détermination des parametres :

Pour faire le calcul il faut déterminer ces caaéits :
A : coefficient d’accélération de zone, donnélpaableau 4.1 du RPA
Suivant la zone sismique et le groupe d’'usage timbat

— Zone sismique : lla
A=0.15
— Groupe d'usage : 2 } g

R : coefficient de comportement global de la dtrites sa valeur est donnée

Par le tableau 4.3 en fonction du systéme de cagritement tel que défini

2015/2016 Page 112



Chapitre IV Modélisation et vérification de I'exigence de RPA

En3.4duRPAR=5
(Contreventement mixte assuré par des voilessepdeiques)

Q : Facteur de qualité

Le facteur de qualité de la structure est fonctien
- La redondance et de la géométrie des élémentegjoonstituent
- La régularité en plan et en élévation
- La qualité du contr6le de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule
Q=1+XY%Pq (4.4 duRPA)

Pq: c’est la pénalité a retenir selon le critére dalige ‘q’ est satisfait ou non.
Sa valeur est donnée au tableau (4.4 du RPA)

Conditions minimales sur les files du contreventeant :

Chaque file de portique doit comporter a tous lesaux, au moins trois (03)
Travées dont le rapport des portées n'excéde pasds travées de portique
Peuvent étre constituées de voiles de contreventeme
Condition vérifiée dans les deux sens(X-X et Y-Y)

Redondance en plan :

Chaque étage devra avoir, en plan au moins quadiles de portiques ou de

Voiles dans la direction des forces latérales gpples.
Ces files de contreventement devront étre dispasgaétriquement autant
D’espacement en dépassant pas 1,5.
Suivant X-X : condition vérifiee
Suivant Y-Y : condition vérifiée
» Reégularité en plan : la structure est classée igrgubn plan. (cf3.5 1a).
* Reégularité en élévation : la structure est clasggeliere en élévation
(cf 3.5 1b).

» Contréle de la qualité des matériaux et de I'exéout

Ces deux criteres sont obligatoirement respectésisiée séisme de 2003.
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Sens X-X:

Critere g Observation Pq

Conditions minimales sur les files du

Contreventement observé 0.05

Redondance en plan observé 0.05

Régularité en plan observé 0

Régularité en élévation observé 0

Contréle de la qualité des matériaux observé 0

Contréle de la qualité de I'exécution observé 0
Q=1.10

Sens Y-Y :

Critere g Observation Pq

Conditions minimales sur les files du

Contreventement observé 0.05

Redondance en plan observé 0.05

Régularité en plan observé 0

Régularité en élévation observé 0

Contréle de la qualité des matériaux observé 0

Contréle de la qualité de I'exécution observé 0

Q=1.10

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, fooatide la catégorie du site, du facteur de
correction d’amortissemenp) et la période fondamentale de la structure (T)

25n
2
D={257n (T,/T)3
2 5
25n (T,/30): (30/T)s

T, <T <30s

0 <T <T,

T =30s

(4.2 du RPA)

T2 : période caractéristique, associée a la catédarate et donnée par le (Tableau 4.7 du

RPA99 V2003) . T2(S3) =0,5sec.

n : Facteur de correction d’amortissement donné pfartaule:

1= [Viors = 07(Formule 4.3 RPA99v2003).
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€ (%) est le pourcentage d’amortissement critiquretion du matériau constitutif, du type de

structure et de I'importance remplissages.................. Talfleau 4.3 RPA99V2003
On prend :
7+ 10
= > = 8.5%
n =0.82>0.7 ......... .Condition vérifiée

T: La période fondamentale donnée par ETABS 0.85s

Donc:0< T =049s < T, =Dx=Dy=2.5x0.82=2.04

* W : Poids total de la structurdpnné par ETABS
W =i W;

Donc pour chaque niveau « i » on auvdi=WGi+ bWQi

WGi : Le poids de niveau i revenant a la charge permanent

WQIi : Le poids de niveau i revenant a la charge d’exatioib.

b : Coefficient de pondération fonction de la natet de la durée de la charge d’exploitation
est donné par l€rableau 4-5 du RPA99V2003)Dans notre cas et pour batiment d’habitant
b=0,20.

Poids total de la structure : WT = 9681.08KN

Parametres | A Dx Dy Q R W(KN) | Tx(s) | Ty(s) n
Valeurs 0.15 204 | 2.04 1.10| 5 9681.08.85 0.85 0.82
numeriques

Tableau IV-1: Résumé des résultats

Sens X-X

_0,15%2.04x1,10

= VX X 9681.08 = 651.73KN

Sens Y-Y:

_0,15%2.04%x1,10

= Vy X 9681.08 =651.73KN
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> Présentation des résultats de la méthode dynamisjpectrale et commentaires :
a) Mode de vibrations et taux de participation deasses :
> Apres I'analyse automatique par le logiciETABS 9.6 on a tiré les résultats qui sont

illustrés dans le tableau :

Edit  View
Modal Participating Masz Ratios ﬂ
Mode Period Ux Uy Uz SumUX SumlY SumUZ R a
3 1 0,780642 73,6334 0.0000 0.0000 736334 0.0000 0,0000 0,000 |
2 0,756543 0,0000 73,3692 0,0000 735334 73,3852 0,0000 99340 |
3 0,70885% 26053 0,0000 0,0000 76,2387 733892 0,0000 0,000
4 0254322 12 2625 0,0000 0,0000 88,5012 73,3892 0,0000 0,000
5 0,226915 0,0000 14,1188 0,0000 88,5012 87,5091 0,0000 0,203
6 0217845 0,1650 0,0001 0,0000 88,6562 &7, 5082 0.0000 0,000 E
7 0,134138 4,9303 0,0000 0,0000 93 5965 87,5082 0,0000 0,000 &
8 0,110184 0,0000 56617 0,0000 93,5965 93,1708 0,0000 0,360 ;
g 0,108055 0,0384 0.0004 0.0000 536349 53,1713 0,0000 0,000
10 0,086061 27384 0,0000 0,0000 96,3733 93,1713 0,0000 0,000
L8| 0,065923 0,0000 31077 0,0000 96,3733 86,2730 0,0000 0,038
12 0,085276 0,0149 0,0003 0,0000 06,3882 96,2793 0,0000 0,000
13 0,055020 1,6978 0,0000 0,0000 98,0860 06,2793 0,0000 0,000
14 0,044432 0,0000 18188 0,0000 92 0880 92 1881 0,0000 0,033
15 0,043857 0,0160 0,0000 0,0000 98,1021 98,1881 0,0000 0,000
16 0,043744 14531 0,0000 0,0000 982842 98 1881 0.0000 0,000
17 0.035312 0,7345 0.0000 0.0000 89,3891 98,1881 0.0000 0,000
40 n A2 87T nonnnn A qoA0 nonnnn N o nn aonn n .nnnn n nan
I | v [T
KL

Figure IV-1 Mode de vibration et participation massque
Tdyn: La période de calcul automatig(eiyn = 0.85sec)
b) Nombre de modes a considérer :

Selon le reglement parasismique algérien, le nomémmodes de vibration a retenir dans
chacune des deux directions d’excitation doit &trgue :
» La somme des masses modales effectives pour lessmetEnus soit égalea°

Au moins de la masse totale de la structkmi > 90°).

* Ou que tous les modes ayant une masse modale\effsapérieure &°de la masse

totale de la structure soient retenus pour la détettion de la réponse totale de la

structure.

* Le minimum de modes a retenir est de t(03) dans chaque direction considérée.

Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessyeueent pas étre satisfaites a cause
de l'influence importante des modes de torsiomdmbre minimal de mod€K) a retenir

doit étre tel queK > 3vNet: Tk< 0.20 s....... (Art 4.14 RPA/2003)
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Ou :N est le nombre de niveaux au-dessus du sbklet période du modK.
Le nombre de modes a considérer est de :

= Le sens de translation suivant X-X eadmode avec 99.9974%
»= Le sens de translation suivant Y-Y e@dmode avec 99.9045%
c) Centres de masse et le centre de torsion desféiénts niveaux :
D’aprés le RPA 99/Art 4.2.7, pour toutes les sutes comportant des planchers a
diaphragmes rigides dans leurs plans, on suppo&e afiaque niveau, et dans chaque
direction, la résultante des force horizontalesna excentricité par rapport au centre de
torsion a la plus grande des deux valeurs :

* 5% de la plus grande dimension du batiment.

» Excentricité théorique résultante des plansde) :

e <5%wL
Story | XCM |[YCM| XCR | YCR e X ey |Observation
STORY2 | 14,65/6,17214,65| 5,642 0 0.53 vérifiée
STORY3 |14,637|6,196/14,65| 5,685 -0.013 | 0.511 vérifiée
STORY4 | 14,65|6,205/14,65| 5,695 0 0.51 vérifiée
STORY5 | 14,65|6,22114,65| 5,697 0 0.524 vérifiée
STORY6 | 14,65|6,237(14,65| 5,69 0 0.547 vérifiée
STORY7 | 14,65|6,237/14,65| 5,681 0 0.556 vérifiée

Tableau 1V-2 : centre de masse et de rigidité desftérents niveaux

D) Veérification de la résultante des forces sismiqueta base(art 4.3.6RPA99) :

L’une des premieres vérifications préconises p&RA99/V2003est relative a la
Résultante des forces sismiques. En effet la @#glides forces sismiques a la base
Vt obtenue par combinaison des valeurs modales npaeoiktre inférieure a 80% de la
Résultante des forces sismiques déterminée paétlaoahe statique équivalentepour une
valeur de la période fondamentale donnée par taule empirique appropriée.
SiVt< 0.8V, il faudra augmenter tous les parametres de lang@p(forces, déplacements,
Moments,...) dans le rappart 0.8V/Vt

V statique(KN) V' Dynamique(KN) 0.8 V stat 0.8 Vsta< V dyn
Sens X-X 1337.86 1171.58 1070.288 CV
Sens y-y 1337.86 1171.58 1070.288 CcV
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» Conclusion :

La résultante des forces sismiques a la Masbtenue par la méthode dynamique
modale spectrale est supérieui@0&b de celle obtenue par la méthode statique équivalent
Vayn > 0.8V oo vce v oGV

« Vérification des exigences de RPA99/2003 :
a) Vérification des déplacements latéraux integeta
b) Vérification vis-a-vis de l'effet P.

c) Vérification de I'effort normal réduit.

a) Vérification des déplacements latéraux inter — étage :
b)

L’'une des vérifications préconise pai(lRPA99version 2003concerne-les déplacements
latéraux inter-étage&n effet, selon l'articl¢5.10 du RPA99version2003),
L'inégalité ci-dessous doit nécessairement étrdigér 55 <A et &5<A

Avec:A = 0.01he: le déplacement relatif admissible.
h e: représente la hauteur de I'étage.

SF =R&SE etaf = R(ﬂ.

. kE__ ok k-1 - ok —
O ; ﬂg\. —5m. — 5ﬂ etA‘Zj, :05;;_. — 5k

ey

A ex: Correspond au déplacement relatif du nivie@ar rapport au niveak+1 dans le sens
X (de la méme maniére on obtigiey).

5F=R&E _ .
g “ : Déplacement horizontal a chaque nivé&)ide la

sk =R&* structure(Art.4-19. RPA 2003)

8K, : Est le déplacement horizontal d{i aux forces sisesigw niveal dans le sens

(y compris l'effet de torsion (de la méme maniére on obtie&’g,.

R : est le coefficient de comportement.

» Sens longitudinale :

Niveaux 5% (m) R 8k (m) Ax(m) Ak (m) Conditions
5 0.000438 5 0.0022 0.0022 0.0306 Vérifiée

4 0.000675 5 0.0033 0.0011 0.0306 Vérifiée

3 0.000896 5 0.0044 0.0011 0.0306 Vérifiée

2 0.000977 5 0.0048 0.0004 0.0306 Vérifiée

1 0.001017 5 0.005 0.0002 0.0306 Vérifiée
RDC 0.00088 5 0.0044 0.0006 0.0306 Vérifiée
S-SOL 0.000442 5 0.0022 0.0022 0.0306 Vérifiée

Tableau IV-3: Déplacements latéraux inter-étage dans le sens XX
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> Sens transversale :

Niveaux | &% (m) R 8k (m) A(m) | Ak (m) Conditions
5 0.00061 5 0.0030 0.0030 0.0306 Vérifiee
4 0.00076 5 0.0038 0.0008 0.0306 Vérifiee
3 0.00092 5 0.0046 0.0003 0.0306 Vérifiée
2 0.00098 5 0.0049 0.0001 0.0306 Vérifiee
1 0.00096 5 0.0048 0.0009 0.0306 Vérifiée
RDC 0.00079 5 0.0039 0.0021 0.0306 Vérifiée
S-SOL 0.00037 5 0.0018 0.0018 0.0306 Vérifiée

Tableau IV-4: Déplacements latéraux inter-étage dagle sens YY.

Conclusion :
Nous constatons que dans les deux sens, les démats relatifs dus aux efforts
latéraux sont inférieurs aux déplacements relegdemmandeés par le RPA 99 qui égale a 1%

de la hauteur d’étage.

Justification vis-a-vis de l'effet PA: (Art 5.9. RPA 99/ version 2003)

Les effets du 2° ordre (ou effetB-peuvent étre négligés dans le cas des batimetds s
condition suivante est satisfaite a tous les nixeau

| 8=PkAk/Vkhk <0.10

Pk : poids total de la structure et des chargek@apon associées au dessus du niveau K

Zn:(\NGi+ +13V\éi)

i=k

V. : effort tranchant d’étage au niveau "k" : Vk = > F -
i=k

Ay : déplacement relatif du niveau « k » par rapparhiveau « k-1 »
(Voir paragraphe 4.2.10)
hg : hauteur de I'étage « k »
Si 0,10 <6< 0,20, les effets B-peuvent étre pris en compte de maniére approximati

amplifiant les effets de I'action sismique calcudésmoyen d’'une analyse élastique du 1°
ordre par le facteur 1/ (Bx).

Si 6¢> 0,20, la structure est potentiellement instabldoé étre redimensionnée.
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» Sens longitudinal:

Sens x-X

Niveaux | P(KN) | Ax(m) Vx (KN) h(m) O
S 1107.73| 0,0022 | 177.43 3.06 0.0033
4 1331.77| 0,0033 | 462.53 3.06 0.0031
3 1331.77 | 0,0044 693.07 3.06 0.0027
2 1382.08| 0,0048 | 876.64 3.06 0.0024
1 1440.39 | 0,005 1021.93 3.06 0.0023
RDC 1498.10| 0,0044 | 1121.12 3.06 0.0019
S-SOL | 1589.19| 0,0022 | 1171.58 3.06 0.0009

Tableau V-5 : Vérification de l'effet P-Delta dans le sens XX

» Sens transversale :

Sens y-y

Niveaux| P(KN) | Ax(m) VY(KN) h(m) Oy
S 1107.73| 0,0030 197.18 3.06 0.0040
4 1331.77| 0,0038 | 480.90 3.06 0.0034
3 1331.77| 0,0046 705.49 3.06 0.0028
2 1382.08| 0,0049 | 884.16 3.06 0.0025
1 1440.39| 0,0048 | 1021.04 3.06 0.0022
RDC | 1498.10| 0,0039 | 1115.32 3.06 | 0.0017
S-SOL | 1589.19| 0,0018 | 1167.53 3.06 0.0007

Tableau V- 6: Vérification de I'effet P-Delta dans le sens YY

Commentaire :
On constate quékx eté ky sont inférieurs &,1.
Donc:I'effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure.

c) Vérification des sollicitations normales (RPA99/V2003.Art7.4.3.1) :

Outre les vérifications prescrites paddeB.A et dans le but d’éviter ou limiter le
risque de rupture fragile sous sollicitation d’enbée dues au séisme, I'effort normal de
Compression de calcul est limitée par la conditioivante :

N
y=—2<030

CF28

Nq : désigne l'effort normal de calcul s’exercant sne section de béton .
B.: Section du poteau.

fc28 :résistance caractéristique du béton.

Les résultats sont donnés par le tableau suivant :
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Niveau Section N (KN) v Observation
5.4.3 30X30 315.16 0.14 <0.3C.V
2.1 35X35 588.91 0.19 <0.3C.V
RDC.S-SOL 40X40 978.05 0.2 <0.3C.V
Conclusion :

Toutes les conditions sont satisfaites donc oneglsl mémes sections des poteaux (pas
D’augmentation des sections).

» Justification de I'interaction « Portiques / Voiles>:

Les efforts sismiques revenants aux portiquesevailes sont tirés du logiciel ETABS a
L’aide de I'option« Section Cut», voir tableau ci-apres :

Conclusion :
Forces reprises par les Forces reprises par les
Voiles et portiques Voiles uniquement
Unité KN % KN %
sens EX 1716.33 100 1482.0691 86.35
sens EY 1782.2396 100 1518.4362 85.19
ELU 57707.03 100 15254.457 26.4

D’apprét ses résultats les sollicitations horiztagatype sismique, ne sont pas repris en
totalité par les voiles, donc le batiment étudiastassé dans le systemectatreventement
par voil.

Conclusion :
Toutes les recommandations sont satisfaite nous\yams ainsi extraire les efforts avec les
guel nous allons ferrailler notre structure dans thapitre suivant.
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Chapitres V Ferraillage des poutres

V-Ferraillage des poutres
V-1. Introduction :

Le calcul du ferraillage se fera en flexion commodans les deux sens (transversal et
longitudinal), en tenant compte des trois typesalkcitations suivantes :

-Effort normal maximal et le momentrespondant.
-Effort normal minimal et le momentr@spondant.
-Moment fléchissant maximal et I'effeprrespondant.

En tenant compte des combinaisons suivantes :

ELU oo, 135G +1.5Q

ELS et G+Q

RPA2003.......ovieeaeeen, G+Q+E
{ 08G+E

V-1.1- Recommandations du RPA99 version 2003 :
s Armatures longitudinales :

Le pourcentage total minimal des &ciengitudinaux sur toute la longueur des
poutres est de 0.5% en toute section.

 Poutres principales : = 0.005 x 35x 25 = 4.38 ém
« Poutres secondaires : A= 0.005 x 30 x 25 = 3.75 ém

Le pourcentage maximum des aciers lodgiaux est de : 4% : En zone courante.

6% : En zone de recouvrement.

En zone courante :

« Poutres principales : i = 0.04x35x25=35cf
« Poutres secondaires ;4 = 0.04x30x25=30ch

En zone de recouvrement :

« Poutres principales : f\x = 0.06x35x25=52.5 cfn
« Poutres secondaires ;4 = 0.06x30x25=45 cf

Les poutres supportant de faibles charges versi@lsollicitée principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des ameatsymétriques avec une section en
travée au moine égal a la moitié de la sectiorappuis.
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La longueur minimale de recouvrement est de4h zone lla.
L’ancrage des armatures longitudinales supériegtrggerieur dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des craxhed0°.

< Armatures transversales :
» La quantité d’armatures transversales minimaled@mée par :

A;=0.003 x $x b

= |’espacement maximal entre les armatures transesreat donné comme suit :

St = min (%, 12(p1) en zone nodale

h
2 en zone de recouvrement

@: Le plus petit diamétre utilisé des armaturegjitonlinales et dans le cas d’une section en
travée avec des armatures comprimees, c’est lectliane plus petit des aciers comprimes.

Les premiéres armatures transversales doiveatdésposées a 5 cm au plus du nu de
'appui ou de I'encastrement.

++ Disposition constructive :

Conformément au CBA 93 annexg,Econcernant la détermination de la longudas
chapeaux et barres inférieures du second lity’al lieu d’observer les recommandations
suivantes qui stipulent que :

. EA : De la plus grande portée des deux traveées emdalthppui considéré s'il s'agit
d’'un appui n’appartenant pas a une traveée de rive.
. ZA : De la plus grande portée des deux travées emtialthppui considéré s'il s'agit

d’un appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.

Au moins la moitié de la section des armaturedriefires nécessaires en travée est prolongée

jusqu’aux appuis et les armatures du second lit awétées a une distance des appuis au plus

1
égale a—de la portée
10
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V-1.2. Calcul de ferraillage :

» Calcul du moment réduit « 1 »:
M oo 083 fo

b =

W=r———s—""
bxd*xf,, Avec : Te

Y =15 (situation durable).

1) Calcul du moment réduit limite « p, » :

Le moment réduit limitey, est égale 8.392 pour les combinaisons aux états limites, et pesr |
combinaisons accidentelles du RPA.

2) On compare les deux moments réduitpl »et « p, »:

> lercas:U< 4 = Section simplement armé¢SSA)
Les armatures

Dy =N

el
ol

. Ast = M
Bxdxo,

» 2émecas: U2 [, = Section doublement armée (SDA)

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections fictives.

g -------- il
A

M (R +an

st sL
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sL

> Calcul :

Calcul des armatures longitudinales et les appuis :

Elles seront déterminées en utilisant les momeléshitsant en travées résultant des
combinaisons des charges les plus défavorabteswlpar les calculs et le schéma ci de sous

illustre les démarches.

» Ferraillage des poutres :

En raison des coefficients de sécurité qui diffEérame distinction sera faite entre les

moments a 'ELU et ceux des combinaisons accidestel
MegLu: Moment max a I'ELU

M <a: Moment max du aux combinaisons accidentelles.
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Tableau V. 1-Ferraillage des poutres principales etravée:

Niv My U B Obs As Anmin Choix des Aadf
[KN.m] [cm?] | [cm barres | [cm‘]
S- 33.11 0.091| 0.952 SSA 3.12 4.38 3HA14+3HA128.01
SOL
RDC 42.92 0.118| 0.937 SSA 4.1] 4.38 3HA1l4+3HA138.01
1 44.63 0.122| 0.935 SSA 4.29 4.38 3HA14+3HA13.01
2 44.52 0.122| 0.935 SSA 4.28 4.38 3HA14+3HA13.01
3 45.88 0.126| 0.932 SSA 4.42 4.38 3HA14+3HA13.01
4 46.07 0.126| 0.932 SSA 4.44 4.38 3HA14+3HA13.01
5 28.44 0.076| 0.960 SSA 2.66 4.38 3HA14+3HA13.01
Tableau V-2 Ferraillage des poutres principales augppuis :
[KN.m] [cm? | [cm?] des | [cm7
barres
S-SOL | 72.78 0.153 0.916 SSA 6.20 4.34 3HA14(fil)+ 9.24
3HA14(chap)
RDC | 90.30 0.190 0.894 SSA 7.89 4.34 3HA14(fil)+ 9.24
3HA14(chap)
1 92.13 0194 0.891 SSA 8.08 4.38 3HA14(fih+ 9.24
3HA14(chap)
2 84.80 0.179 0.900 SSA 7.36 4.38 3HAL4(fi#+ 8.01
3HA12(chap
3 72.37 | 0.152 0.917 SSA 6.17 4.38 3HAL4(fi#+ 8.01
3HA12(chap
4 53.32 | 0.112 0.940 SSA 4.43 4.38 3HAL4(fi#+ 8.01
3HA12(chap
5 33.71 0.071 0.963 SSA 2.73 4.38 3HAL4(fi#+ 8.01
3HA12(chap
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Tableau V-3 Ferraillage des poutres secondaires ¢ravee:

[KN.m] [cm?] | [ecm? des | [cm?]
barres
S-SOL | 15.54 0.06 0.969 SSA 1.71 3.75 3HAL6 6.0
RDC 17.09 0.066 0.966 SSA 1.88 3.75% 3HA1B 6.0
1 17.93 0.069 0.964 SSA 1.98 3.75% 3HA1B 6.0
2 21.01 0.081 0.957 SSA 2.34 3.75% 3HAl4 4.6
3 24.53 0.095 0.949 SSA 2.75 3.75% 3HAl4 4.6
4 26.55 | 0.102 0.946 SSA 2.99 3.75% 3HAL14 4.6
5 23.76 0.092 0.952 SSA 2.66 3.75% 3HAL14 4.6
Tableau V-4.Ferraillage des poutres secondaires a@ppuis :
[KN.m] [cm? | [cm? des | [cm]
barres
S-SOL | 70.501| 0.209| 0.881 SSA 7.41 3.75  3HA16(fil)+10.65
3HA14(chap)
RDC | 86.282 | 0.256| 0.849 SSA 9.41 3.75  3HA16(fil)+10.65
3HA14(chap)
1 84.386 | 0.250| 0.854 SSA 9.15 3.75  3HA16(fil)+10.65
3HA14(chap)
2 71.875| 0.213| 0.878 SSA 7.58 3.75  3HA14(fil)+ 8.01
3HA12(chap)
3 56.465| 0.168| 0.907 SSA 5.76 3.75  3HA14(fil)+ 8.01
3HA12(chap)
4 46.136 | 0.137| 0.925 SSA 4.62 3.75  3HA14(fil)+ 8.01
3HA12(chap)
5 36.35 0.108| 0.943 SSA 3.57 3.75  3HA14(fil)+ 8.01
3HA12(chap)
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Tableau V-4.Ferraillage des poutres secondaires a@ppuis :
V.1-3.Vérification :

A) Vérification a ELU :

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

La section minimale des armatures longitudinalaés\aifier la condition suivante :

0,23.b.d.f,,

Anin = fe

Avec : $g=0.6+0.06f2s
- Pour les poutres principales (25 x 35)A= 0.97 cmz2.
- Pour les poutres secondaires (25 x 30Q)» A 0.82cm2.

Conclusion :La condition est vérifiée.
2-Exigences du RPA pour les aciers longitudinauxAft 7.5.2.1/RPA2003):

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

de 0.5% en toute section

A .. =05%(bxh)
- Pour les poutres principales (25 x 35)A= 4.38 cm?2.
- Pour les poutres secondaires (25 x 3Q)n A 3.75cmz2.
* La condition dupourcentage total minimum des aciers longitudinast vérifiée.
3-Justifications vis-a-vis des sollicitations tangees :
(Art. A.5.1 BAEL91 modifié en 99)
Les poutres soumises a des efforts tranchantgusiiiiees vis-a-vis de I'état limite

ultime, cette justification est conduite artpade la contrainte tangenteyw, prise

max

u
bd

conventionnellement égale & =

T,"®: Effort tranchant max a I'ELU.
- Poutres principales, =69.36/(25x32)=0.0867 KN/cm? =0.867MPa
- Poutres secondaires=43.5/(25x27)=0.064 KN/cm? =0.64MPa
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4 Etat limite ultime du béton de I'ame :(Art A.5.1.21/ BAEL91 modifié 99)

Dans le cas ou la fissuration est peu nuisibleofdrainte doit vérifier :

T, _
T,=—= < T=min 0,2.f°28 ;5Mpa = 3,33Mpa
bxd Vb

- Poutres principalesty= 0.867MPa < 3.33 MPa =—>  Condition vérifiée.

- Poutres secondaires,= 0.64MPa <3.33 MPa =—>  Condition vérifiée.
5 Influence de I'effort tranchant sur les armatureslongitudinales :

(Art A.5.1.32/ BAEL91 modifié 99)

Lorsqu’au droit d'un appui T,-M/0.9d > 0 ;on doit prolonger au dela de l'appareil de
I'appui.

Une section d’armatures pour équilibrer un momeat & : T,-M ,/0.9d

D'ou :

A >1.15(V Mu)
S~ f. " 09d

- Poutres principales T,-M,/0.9d=69.36-(46.07/0.9x0.32) =-90.61 <0

- Poutres secondaire3 ;-M /0.9d= 43.5-(26.55/0.9x0.27) =-65.76 <0
|||]|:> Les armatures supplémentaieesont pas nécessaires.

6_Influence de I'effort tranchant sur béton au nivewu des appuis :

(Art A.5.1.32/ BAEL91 modifié 99)
0,9.d.b.f,,

Yo

T, < Tuw = 0,40x

_ 0.9 X 0.32 X 0.25 x 25 x 103
T, = 0.4 % — = 405KN

- Poutres principales:
Tu=69.36KN < T,, =405KN
- Poutres secondaires condition vérifiée

Tu=43.5KN < < T, =405KN
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7_Vérification de la contrainte d’adhérence acier-Bton :
(Art. A.6.1, 3/ BAEL91 modifié en 99)

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pgancrage des armatures :
T :wsf g —1.5%2.1=3.15Mpa

La contrainte d’adhérence au niveau de I'apppius sollicité doit étre :

Ty

= v < T =P .xf
Tse O.gxdei se S 128

Ui : le périmétre des aciers.

- Poutres principalestse= 0.599 MPa < 3.15 MPa
............... Condition vérifiee

- Poutres secondairess= 0.445 MPa < 3.15 MP

8 Calcul de la longueur de scellement des barres
Elle correspond ala longueur d’acier adhéreriétan nécessaire pour que I'effort de
traction ou de compression demandé a la barregétss mobilisé.

_ o xf,

|
S
4t

La valeur de la contrainte d’adhérence est donedagbn forfaitaire par la relation :
Tgy =0.6¥2 xf; = 2.835 Mpa.
-Pourp12:k=4233cm.— , ~HA5cm

- Pourg 14 : k=46.38cm. ———» <~b0cm

- Pourp16:k=56.44cm. — 5 ~=60cm

Les regles du (Art.6.A.1/ BAEL91 modifié 99), admeeit que I'ancrage d’une barre rectiligne
terminé par un crochet normale est assuré lorsglenbueur de la partie encrée, mesuré hors
crochet, est au moins égale a @@ddur les aciers H.A.

- Pour@12:L=18cm.
- Pour® 14 : L, =20 cm.
- Pour® 16 : L =24 cm.

9 Calcul des armatures transversales(A.2.12/ BAEL91 modifié 99)
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Le diameétre des armatures transversales est :

P, < min(i,d), Rj
35 10

&, < min (10,12 ,25)

Soit : 9:=8

On choisira un cadre et un étrier; sA4HA 8 = 2.01cm2.
10 Calcul des espacements :

e Zone nodale:

St< min{%;12¢L :30 } = min (8.75cm; 14.4 cm; 30 )=10 cm

- Poutres principales 88.5cm
- Poutres secondaires =3.5cm

e Zone courante :

h

St< —=17.5¢cm

N

- Poutres principales {§l5cm
- Poutres secondaires ;=35cm

11 Délimitation de la zone nodale :

Dans le cas de poutres rectangulaires, la longiela zone nodale L'est égale a deux
fois la hauteur de la poutre considérée.
v Poutres principales L’ = 2x35 = 70 cm.

v Poutres secondairesL’ = 2x30 = 60 cm.
12_Vérification de la section minimale d’armaturedransversales du RPA:

La section minimale d’armatures transversales @shée par la relation suivante :
AN = 3%, S xb
Amin =1.125cmX Aagopie= 2.01Ccm? poutres principales

Amin =1.125 cmX Aadopté= 2.01cm? poutres secondaires

- Le premier cadre d’armatures transversales sseposié &dcm du nu de I'appui.
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13_Dispositions constructives pour les armaturesihgitudinales:
Pour la détermination de la longueur des chapetdes barres inférieures de second lit, il

y'a lieu d’observer les recommandations suivantestipulent que :

La longueur des chapeaux a partir des murs d’aggstiau moins égale :

= A Ede la plus grande portée des deux travées encd@dwagmii considéré s'’il s'agit
d’'un appui n’appartenant pas a une travee de rive.
= A 2 de la plus grande portée des deux travées encddgwui considéeré s’il s’agit

d’'un appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.

La moitié au moins de la section des armaturesiéifées nécessaire en travée est
prolongées jusqu’ aux appuis et les armatures cngdit sont arrétées a une distance des

. . 1 .
appuis au plus egalel—% de la porté

B) Vérifications a 'ELS :
1-Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des pouté¢snt considéré peu nuisible, alors cette
vérification n’est pas nécessaire.

2-Etat limite de déformation du béton en compressio:

[l faut vérifier la contrainte dans le béton :

V' op. =Ko, <0, =0.6f 5 =15MPa ........ Avec p; = —
v’ 64= 348 MPa

Et a partir des tableaux, on extrait les valeurB,det K.

La contrainte dans l'acier est :

- pdA

Os

» Avec: A :Armatures adoptées &L U.
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Les résultats des vérifications &I'S sont donnés dans les tableaux suivants :

Tableau V.6 : Vérification du ferraillage des poutres principalesaux appuis:

Niv Ms | As P B, Ky gt Tt o g, | Obs
[MPa] | [cm?] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
S-SOL| 2455 924 | 1.16| 0.853 19.01 97.33 5.12 v
RDC | 31.1| 9.24 | 1.16| 0.853 19.01 123.30 6.49 v
1 32.33] 9.24 | 1.16| 0.853 19.01 128.18 6.74 v
2 32.25] 8.01 | 1.00| 0.860 =20.71 146.3848 | 7.06 |15 v
3 33.23| 8.01 | 1.00| 0.860 =20.71 150.74 7.28 v
4 33.37| 801 | 1.00| 0.860 20.7] 151.38 7.31 N
5 20.56| 8.01 | 1.00| 0.860 20.71 93.27 45 N

Tableau V.7: Vérification du ferraillage des poutres principalesen travée:

Niv Ms As p B1 K1 Ot Ost Op T Obs

[MPa] | [cm?] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
S-SOL| 18.39] 8.01 | 1.00| 0.860 20.71 83.43 4.03 v
RDC | 21.49] 8.01 | 1.00| 0.860 20.71 97.49 4.71 v

1 21.87| 801 | 1.00] 0.860 20.71 99.21 4.79 N
2 22331801 | 1.00| 0.860 20.71 101.3648 | 4.89 |15 N
3 23.12| 8.01 | 1.00] 0.860 20.71 104.88 5.06 N
4 23.20| 8.01 | 1.00| 0.860 20.71 105.25 5.08 N
5 14.47| 8.01 | 1.00| 0.860 20.71 65.64 3.17 v
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Tableau V.8 : Vérification du ferraillage des poutres secondairegn travée:

Niv Ms | As P B, Ky g Tt o g, | Obs
[MPa] | [cm?] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
S-SOL| 229| 6.03 | 090| 0.866 2231 16.24 0.73 v
RDC | 4.15| 6.03 | 0.90| 0.866 22.31 29.43 1.32 v
1 6.98 | 6.03 | 0.90| 0.866 22.31 49.50 2.22 v
2 8.49 | 462 | 0.68| 0.879 26.32 77.43348 2.9415 v
3 10.02| 4.62 | 0.68| 0.879 26.32 91.38 3.47 v
4 11.31| 4.62 | 0.68| 0.879 26.32 103.15 3.92 v
5 10.41| 4.62 | 0.68| 0.879 26.32 94.94 3.61 v

Tableau V.9 : Vérification du ferraillage des poutres secondaireaux appuis:

Niv Ms | As P B, Ky g Tt o g, | Obs
[MPa] | [cm?] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
S-SOL| 11.29] 10.65| 1.58| 0.887 29.25 44.26 1.51 v
RDC | 12.31| 10.65| 1.58| 0.887 29.25 48.26 1.65 N
1 13.04] 10.65| 1.58| 0.887 29.25 51.23 1.75 N
2 15.28(8.01 | 1.19| 0.85] 1856 83.02348 4.4715 v
3 17.84| 8.01 | 1.19| 0.85] 1856 96.93 5.22 v
4 19.32| 8.01 | 1.19| 0.85] 1856 104.97 5.66 v
5 17.31| 8.01 | 1.19| 0.851 18.56 94.0‘5 5.07 v
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» Calcul de la fleche :

= Poutres principale :
Dans notre cas la fleche est donnée paTAES =>» f=0.09cm

435
f=0.09cm < F= — =0.87cm

=  Poutres secondaire :

Dans notre cas la fleche est donnée paTAES =>» f=0.014cm

= 0.014 <F—355—071
f =0.014cm = tog = 0-71cm

La fleche est vérifiee
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Figure V : Les schémas de ferraillage :
+» Poutres secondaires

3HA16(fil)+1HA16(chap)

e

Cadre+étrier 2HA12 (chap.)
HA8
2HA12(chap)
VU I 3HA16 (fil) +1HAL6 (chap.)

Aux appuis(S-SOL, RDC, ETG : 1,2)

3HA12 (fil) +3HA12(chap)

Cadre+étrier
HAS8
SN S N 3HA12 (fil) +3HA12 (chap)
Aux appuis (ETG : 3, 4,5)
prreereraperssaneereressaeanns 3HA16 (fil)
Cadre+étrier I I ,
HAS |
S A 3HA12 (fil)+1HA12(chap)
en travée
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+«+ Poutres principales :

3HA16(fil)+1HA16(chap)

e

Cadre+étrier
HASB

S O 3HALG (fil) +1HA16 (chap.)
Aux appuis(S-SOL, RDC, ETG :1.2)

3HA12 (fil) +3HA12(chap)

Cadre+étrier

HAS8
.. 3HA12 (fil) +3HA12 (chap)
Aux appuis (ETG : 3, 4.5)
feveesnengesnm e enreseenann 3HAL6 (fil)
Cadre+étrier
HAB

3HA14 (filj+1HA14(chap)

en travee
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Chapitre VI Ferraillage des poteaux

VI- Ferraillage des poteaux :
[. Introduction :

Les poteaux sont calculés en flexion composée tEmnsleux sens, en tenant compte des

combinaisons considérées comme Ssuit :

ELU oo, 135G +150Q

ELS el G+0Q

RPA2003.......ovieeeeeenn, G+Q+E
{ 08G+E

Et en procédant a des vérifications a I'ELS.

II. Les armatures longitudinales
Les armatures longitudinales doivent étre a hadivé@nce, droites et sans crochets.

. Le pourcentage minimal: est de : 0.80 % de la section du poteau en Zane |
Poteau 1 (30x30) : A= 0.008 x 30 x 30 = 7.2 ¢m
Poteau 2 (35x35) : n=0.008% 35% 35 = 9.8 cm?
Poteau 3 (40x40) : An= 0.008% 40 x 40 =12 .8 cm?

* Le pourcentage maximal en zone couranteest de 4 % de la section du poteau.
Poteau 1 (30 x30 ) #4=0.04 x30x30 = 36 cfm
Poteau 2(35x35) : ax= 0.04 x 35% 35 =49 cm?2
Poteau 3 (40x40) : x= 0.04 x 40% 40= 64 cm?

* Le pourcentage maximal en zone de recouvremenest de 6 % de la section du
poteau.
Poteau 1 (30 x 30) : A,=0.06 x 30x 30 = 54 cfn
Poteau 2 (35x35) :ax= 0.06 x 35% 35 =73 .5 cm?
Poteau 3 (40x40) : A= 0.06 x 40x 40 =96cm?

. Le diamétre minimal est de 12 mm.
. La longueur de recouvrement minimale : est dé 46n zone lla.
» Ladistance entre les barres verticales dans weedia poteau ne doit pas dépasser
25
cm en zone lla.
. Les jonctions par recouvrement doivent étre fastgmssible, a I'extérieur des
zones

nodales (zones critique).
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[ll. Calcul du ferraillage :
l1l.1 .Etapes de calcul en flexion composée :

On dit gu’une section est soumise a une flexionpmsae lorsque cette section subit
Simultanément I'action d’'un moment de flexion etaffort de compression ou de traction.

» Le systéme constitué d’'un moment et d’'un effornmalrpeut étre remplacé par
Un effort normal appliqué au centre de pressionxdDi est distant du centre

de gravité de la section éer-l;l—l

_N, .¢p

|
I

Section en flexion composeée.

Lorsque N est un effort de compression, il est s&aiee de vérifier I'état limite
de stabilité de forme.

e Armatures longitudinales :

Etape de calcul :
. M h . . . ,
-Si e= N—” >-—c Alors la section est partiellement comprimeée
U

-Sie= ? < %— c Il faut vérifier en plus l'inégalité suivante
U
A A
iﬂk‘s
o] Id| h
A
N Y v
>
b
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(0.5 -%)<(0.337-0.815)  Ou bien

bhfbu " h h
Nu(d — ¢’) — M; < (0. 337 — 0. 81%)bhfbc ............. (A)
M =M, + Nu(g -c’) M: Moment fictif

Si l'inégalité, est vérifiée alors la section eattpellement comprimée le calcul se fait comme

suit :
M
_ f
Ky = d>2
ﬁ fbc
Sip< lasection est simplement armée.

Siu>w lasection est doublement armée il faut calculer A; et A’s.

w =0.392.
M
f
A =
17 B.d. o

Ny

Os

La section réelle d’'armatures est donnée pard;, = A; —

Si I'inégalité (A) n'est pas vérifiee, donc la deotest entierement comprimée, il faut donc

vérifier I'inégalité suivante :
Ny (d-c)-M; > (0.5h-c) b.h.§c = (B)
Si i

o N, — (d — 0.5h)bhfi,.
B os(d—0¢)

A= Ny — \Vbhfbc _

Gs

Alg
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o Efforts normaux:
N> 0 : traction.

N< 0 : compression.

Tableau VI.1 : Effort normal max et moment correspamdant,
Moments max et efforts normal correspondants, Effarnormal min et moment
correspondant dans les poteaux.

Zone | Sollicitation] combinaison Effort | Moments| obs A A<t | Anin Aag
Normale | (KN.m) [em?] | [em?] | [em® | As | [em?]
(KN) ]
zZone || Nyax—»Mcorr ELU 398.28 4.577 SEC 0.0¢ 0.00 8S8HA
S5et4 | Nun—»Mcor 08GE 76.63 9.536 SEC 0.00 0.007.2 12 9.05
et3 | Mcor—p Non GQE 163.56 34.29 SEC 0.00 1.30
Nmax—»M corr ELU 728.26 5.413 SEC 0.0( 0.00 4HA
Zone 14
N in Mcorr . . : . .
I Min —» 08GE 27.98 19.824 SE 0.00 1209.8 + 10.68
2et I S N | GOE 37554 | 55.00| SEC 000 0.06 4HA
12
Zone | Nmax—»Mcorr ELU 1049.01 3.047 SEC 0.00 0.0D 4HA
" 14
Nwmin —»Mcorr 08GE 427.23 7.971 SEC 0.00 0.00
RDC 12.8 + 14.19
S= | Muaxs Neor GQE 663.24 | 63.419] SEC 0.00 0.00 AHA
SOL 16
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[11.2. Vérificaton al’lEL S :

Pour le cas des poteaux, on vérifie I'état limikecompression du béton :

0,.< Ovc = 06% f_,;=15MPz [BAEL 91A.4.5.2]

» Veérification d’une Section partiellement comprimée:
Pour calculer la contrainte du béton on déteenta position de I'axe neutre :

A

yl = y2 + Ic
A A
\ 4 y A 4 > AN

Avec : V. ladistance entre I'axe neutre a 'ELS et ladibta plus comprimé ;
y : la distance entre I'axe neutre a 'ELS et letoede pression Cp ;

L : la distance entre le centre de pression Cpfdirala plus comprimée.

y est obtenu avec la résolution de I'équation suvays +py,+q=0

Avec : Ic:D -€,
2

p=-3xI12-6xnA, d%dwxnmuad%
Y IRY:
q=-2xI12-6xnA. D(%—Gxnmu D(%

. . , i 4p°
Pour la résolution de I'équation, on caldul: A =g? +2—p7
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* Si A< 0 = I'équation admet trois racines :
2T a 4
r=alto gj . ys=alto g+—j ; 32a[¢o{—+—j
Y2 {3 Y2 3" 3 Y2 3" 3

Avec :

a =arccob ol x |73 ca=20/=P
20p p 3

On tiendra pour yla valeur positive ayant un sens physique tel Q& yl=y2+|, <h

Donc:y, =y, +I,

3
=221 -y, A 3, - 0]
Finalement la contrainte de compression dans lenbéiut :

_yszs P
0=, < 0u

» Veérification d’'une section entierement comprimée :
-On calcul I'aire de la section homogéne totee=:b[h +150{A, + A',)

-On détermine la position du centre de gravitéagiisitué a une distance; du-dessus du
centre de gravité géométrique :
A (05lh-d)- A [(d-05[h)
Xs =150
bh+150{A +A)

-On calcul I'inertie de la section homogene totale

:bElh3

=5 +bhX2 +15[ﬁA’s[Co.5[|h—d'—xG)2 + A, [fd - 050+ xG)Z]

Les contraintes dans le béton valent

h
N Nser[(es_XG)[E_XGJ

o - ser + 2

wp = g | Sur la fibre supérieure
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h
N Nser [(es_ XG)[ﬁ2+ XGJ

O-inf_ Q |

Sur la fibre inférieure

Finalement on vérifie max(a ainf)sabc

sup’

Remarque : Si les contraintes sont négatives on refait leut@eec une section partiellement
comprimée.

Tableau VI.2 : Vérification a I'E L S des contraintes.

M B X o, | O o.. | o |o |0
NIV | N (KN e he | na | o binf| Fssup | Tsinf b S
( ) (KN.m) H bsup (MPa) | (MPa) | (MPa) (Mpsa) >
NEE M= -
max : ) ) 2 425 | 314
. | 28856 | 3267 | o | > 2.92
M max= ©
;1 Ne=-115 | 1,603 § 0.13 | 0.05 | 0.075| 326 | 0 | 41.3]| -19.1
Ninin= - M= - 0.96 101 | o | 109 -226
574 5.494 ) ) ' '
NELS max — M =-
52732 | 3871 | 0.01 3.76 |3.06| 556/| 468
2 Ne= - Mua== | 2| 006 | 0.058| 0.087] 3.44 | 041| 477 10| 15 | 400
1 297.25 | 16.678| 8 ) ' ' ) ' '
Nmin= - M= -
10554 | 4926 0.04 1.05 | 0.28| 14.7| 5.18
NELS max —~ M= -
a1 2167 | _ 0.00 3.89 [363| 58 | 547
RDC M max= X
oo | Ne=-490 | e S 0.03 | 0.067| 01| 3.26 |157| 47.1| 255
Nun=- | M=3.6
mn ¢ ) ) 0.6 15 9.55
166.00 | 22 0.02 1.04

« Veérification contraintes tangentielles (Art 7.4.3.2RPA 2003)::
La contrainte de cisaillement conventionndiecalcul dans le béton sozmmbinaison

sismiquedoit étre inférieure ou égale a la valeur limitevante:

Tpu=P4 fc28

2 Est supérieur a 5 dans les poteaux (30x 30) et3pdonc le coefficierpd sera pris égal
a0.075

A estinférieure a 5 dans les poteaux (40x40) donoddficientpd sera pris égal .04
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Tp,u=1.875 Mpa.

Tpu=1 MP

Poteaux (30x30) : niveaux 5.4.3 :

_ 965x10°

1. =— = 010MPa
U 30Cx30C

» Poteaux (35-35):niveaux 2.1:

1138x10°

T = = 009MPa
U 35Cx35C

» Poteaux (40-40) niveaux RDC-S-SOL :

3
_1004x107 _ 006MPa

T
U 40Cx40C
*Les contraintes tangentielles sont vérifiees
+» Calcul des armatures transversales :

-Diametre des armatures transversales :
D’apres I§BAEL 91] Le diametre des armatures transversales est asdgah a la
valeur normalisée la plus proche du tiers du dieend#s armatures longitudinales
gu’elles maintiennent.

@ :%:%5: 533mm  soitg=8mm

¢, : Diamétre max des armatures transversales.
-Espacement maximal des armatures transversaléart 7.4.2.2 RPA2003):

Selon le RPA la valeur maximale de I'espacemeBpxdes armatures transversales est
fixée comme suite :

* dans la zone nodale :
t< Min (1001, 15cm) en zone |l et
t< 10 cm. en zone Il
*dans la zone courante :
t'< 150, en zone l et ll

t'< Min (b1/2, /2, 1000,) en zone I
Oull, est le diamétre minimal des armatures longituémau poteau
- La quantité&'armatures transversales minimale A/t.b; en % est donnée comme suit:

2015/2016 Page 145



Chapitre VI Ferraillage des poteaux

SiAg=5: 0,3%
SiAg<3 0.8%
Si RA<5: interpoler entre les valeurs limites précéds

Agest I'élancement géométrique du poteau

|
/]g = (_f ou I_fj
a b

Avec a et b, dimensions de la sectiontdraiu poteau dans la direction de
déformation considérée, lelongueur de flambement du poteau.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés parcdochets a 135° ayant une longueur

droite del0 O minimum ;

Les cadres et les étriers doivent méndgsr —
cheminées verticales en nombre et diamétre

suffisants [J cheminées > 12cm) pour permettre | F
une vibration correcte du béton sur toute la hauteu$ % 7777 Poue . h
| gy 5

NN =

des poteaux.

Par ailleurs, en cas d'utilisation de poteaux h
circulaires, il y a lieu d'utiliser des cerces desi
individuelles (les cerces hélicoidales continues
sont interdites)
Donc en adopte directement les recommandations
du RPA
* dans la zone nodale :
t< Min (10¢; 15cm)= Min (10(1.2), 15cm)
=Min (12, 15 cm)

t<12cm.
Enprend: t=10cm.

4]

F@ "ig_ Poteau &\\

*dans la zone courante :
t'< 15¢, =15 x 1.2=18 cm
En prend t'=15cm

La longueur minimale de recouvrement est de :
-40@en zone | et i

PourHA 12 :

En prend 40x1.2 =48 cm.

PourHA14 :

EN prend 40x 1.4 =56 cm.
-50@en zone lll

PourHA16 :

En prend 50x1.6=80 cm

PourHA 14 :

En prend 50x1.4=70 cm
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Délimitation de la zone nodale :
L’=2xh
h’=max ( he /6 ,b1,h1,60cm )
h:hauteur de la poutre
b1 et h; : dimension du poteau

On trouve h’=60cm

Quantité d’armatures transversales minimale du RA:
Pour Ag2 5, la quantité d’armatures transversales est doom@ene suit :
AN = 3%, S xb

» Poteaux (30x30) :
Amin =0.003x15x30=1.35 cm?
» Poteaux (35x35) :
Anmin =0.003x15x45=1.57 cm?
Pour lespoteaux (40x40) 3 <Ag=4.65<5
En faisant I'interpolation on aura :
i = 0.3875%
S: b
Amin=0.3875 x15 x40 =1.8 cm

-calcul des armatures transversales:

L’espacement des armatures transversakepateaux sont calculées a l'aide de la
formule :
Ac _ PV

t  hyf,

Vu : Effort tranchant de calcul
h1l : Hauteur totale de la section brute
fe : Limite élastique de I'acier d’armature transvessal
t : Espacement des armatures transversales
pa : Coefficient correcteur qui tient compte du modsgiie de la rupture par effort
tranchant; il est pris égal a 2,50 si I'élancenggaimétrique.g dans la direction
considérée est supérieur ou égal a 5 et a 3,75lel@as contraire.
A _ PWy
t  hyf,

tpV
At — PVu
hyfe

» Poteaux (30x30) :
15x2.5x9.65 x 10=0.30 Clﬁ

30x400
» Poteaux (35x35) :

15x2.5x11.38
2XES% 2% % 10=0.30 crh
35x400

» Poteaux (40x40) :
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15x2.5x10.04
40x400

x 10=0.24 crh

Figure VI :Ferraillages des poteaux :

3012

3012 y‘ 3012
A

L [ ]
3912

Poteaux (35x35)

La section totale d8HA12 = 9.05 cr est supérieur a la section minimale exigé pafd R

(Asmir= 7.2CmM3)...oiiiin. condition vérifiée.
2014 + 1012
2014 + 1012 i' 2014 + 1012
L1 ]
2014 + 1012
Poteaux (35x35)

La section totale déHA14+4HA 12 = 10.68cmest supérieur a la section minimale exigé
par le RPA (Amir=9.8 cm?).................condition vérifiée

2015/2016 Page 148



Chapitre VI Ferraillage des poteaux

2016 + 1014

2016 + 1014 2016 + 1014

2016 + 19014
Poteaux(40x40)

La section totale d8HA16 = 14.19cm®st supérieur a la section minimale exigé paré&R
(Asmir= 12.8cm?)................. condition vérifiée.

» Les armatures transversales seront disposé commigémans les schémas suivants :

2cadres en HAS8

Poteaux des Niveaux RDC.S-sol

Les crochets ont une longueur de 8cm.

2cadresHAS8

Poteaux des Niveaux 1.2

Les crochets ont une longueur de 8cm.
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2cadres en HAS

Poteaux des Niveaux 3.4.5

Les crochets ont une longueur de 8cm.
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Chapitre VI Ferraillage des voiles

VIlI-Ferraillage des voiles :
VII-1. Introduction :

Les voiles seront calculés en flexion compass#us un effort normal résultant des
combinaisons des efforts dus aux forces vertiqalegrges et surcharges) et a des forces
horizontales dues au séisme. Et ils seront caleridexion composée sous les combinaisons
les plus défavorables. Pour cela nous allons ettiles méthode des contraintes.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévaitsttypes d’armatures :
-Armatures horizontales.
-Armatures verticales.
-Armatures transversales.

VII-2.Exposé de la méthode de calcul:
Elle consiste a déterminer le diagramme dwegraintes pour des bandes verticales de
largeur« d »:

d < min (hd2; 2L/3)
L : longueur de la zone comprimé.
he. hauteur libre de I'étage.
En fonction des contraintes agissant sur le vuités cas peuvent se présenter :
-Section entierement comprim8EC)
-Section partiellement comprim8rRC)
-Section entierement tendUeKT)
Pour réduire le calcul ; on a décomposeé la straaun cing zones de calcul :
Zone Il :,3°M4°Me et 5°M6tage.
Zone Il :,18me2°me,

Zone | :s-sol et RDC.

Notre ouvrage comporte un type de voile, voilegngle
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VII-4. Ferraillage des trumeaux :

> Ferraillage section entierement comprimé

6. ...tTO
le max 1m@ o

2 max

+ - -
N, =1 ZGZm@ |

o N MV N
max — j I min =~ { I > d, d,
I, —d
01 = ] Omin
t

e : épaisseur du voile
La section d’armature d’une section entierementpraneé est €gale a :

_Ni _BDTbc

(¢}

A

Vi
s

B : section du trongon considéré ;

Situation accidentelle_:0,= 400 MPa f .= 18.48 Mpa
Situation courante: 0,= 348 MPa f,.= 14.20 Mpa

e Armatures minimales :

A, =4cnt/ml (Art A.8.1, 21BAEL91).
A
02%s —2" < 05% (ArtA8.1, 21BAELOL).

> Ferraillage section entierement tendue :

+
N:L:Gmax2 Gl m@ o

+ +
szcl_ZGZ@@ m

N+MV o N
Gmang T minzg_
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e : épaisseur du voile

La section d’armature d’une section entieremerduerest égale a :

N.
A =—1

\
GS

* Armatures verticales minimales :

A2 % (Condition non fragilitdBAEL art A4.2.1).

e

A.»=0.002B (Section min diRPA art 7.7.4.7).

B : section du tron¢on considéré

> Ferraillage section partiellement comprimeé :

+ a-traction O-tractionZ
(¢ : (¢ ;
le tractionl traction2 [d[e
4+—rt—>
o A
N 5 — _ traction2 d @ d1 d2 +
2
_ N MV _N MV V= 1 _l—d acompressin

Omax =5+ T Omin =5~ =7 01= 7 Omin

La section d’armature est égale a :

A =—1

\
GS

* Armatures verticales minimales :
Méme conditions que celles d’une section entieré¢neemue.

e Armatures horizontales :
Les armatures horizontales doivent étres mustgesrochets a 135° ayant une longueur de
10 @ et disposées de maniére a servir de cadre armaturearmatures verticales.

A, > P
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* Reégles communes du RPA pour les aciers verticaux lebrizontaux (Art_7.7.4.3):
Le pourcentage minimal d’armatures verticales etzbatales est donné comme suit :

» Globalement dans la section du volle et A, >0.15%98
» Zone courante A, et A, >0.1098

* Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculairefaaes des refends, elles relient les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont g&méealt des épingles dont le réle est
d’empécher le flambement des aciers verticaux Bactson de la compression d’aprées
l'article (7.7.4.3 du RPA 2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doivent réliées au moins par (04) épingle au
métre carré de surface.

» Dispositions constructives :
» Espacement :
L’espacement des barres horizontales et vessadbit satisfaire :

S <min{ 1%30m} ., Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)

Avec : e = épaisseur du voile

Aux extrémités des voiles I'espacement des batoit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile. Cet espacement d’extrémité éloé au plus égal a 15 cm.

> Longueur de recouvrement :

- 40D pour les barres situées dans les zones ou lersament du signe des efforts est
possible.

- 200 pour les barres situées dans les zones comprire@es action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

» Diametre minimal :

Le diameétre des barres verticales et horizositdés voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
I'épaisseur du voile.

e
=—=20mm
O max 10
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» Vérification des contraintes de cisaillement :(Art7.7.2 RPA):
La contrainte de cisaillement dans le bétgaoit étre inférieur a la contrainte admissible
Tb :O.2fC28:5Mpa.

Y
b,

T,=

Avec:V =141V

u,calcul

b . Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute

» Art 5.1.1 BAEL 91 :

Il faut vérifier que :t, < T,

f
Fissuration préjudiciablet; :min£0.15i,4MPaJ =3.26Mpa.
Vo

e Vérification a L’ELS :

A I'état limite de service il faudra vérifigue la contrainte de compression est inférieure a
15 MPa.

Obc = B 15.A

Le long des joints de reprise de coulage, l'effomhchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avdoraule :

=11V
ALY

Cette quantité doit s'ajouter a la section d'adiemslus nécessaires pour équilibrer les efforts
de traction dus aux moments de renversement.

2015 /2016 Page 155



Chapitre VI Ferraillage des voiles

4-3-1) Exemple de calcul :

On prend comme exemple de calcul le voile trans¥gE dans la zone | :
Caractéristiquegéométriques :

L=1.22m B=0.244m h=3.06m

e=0.2m 1=0.0303M

Sollicitations de calcul :

M™ = 622.062 KN.m

N = -160.47KN

Détermination des diagrammes des contraintes :

v=1=32_162
2 2

MV —-160.47 622.062%0.61

_N_ MV _ 2
Omax = 3 + T " Tozaa + 50308 = 11865.96 KN/m

_N_ MV -16047 _ 622.062x061 _ _ )
Omin =5~ 7 T2 0.0303 13181.02KN/m

Largeur de la zone comprimée :
 __ Omax 11865.96
¢ =

M s L= X 1.22 = 0.57
Smax + Omin 11865.96 + 23181.02 m

Largeur de la zone tendue :
Li=L—-L,=0.64m

Calcul de la longueur (d):
~(h, 2

d < min (7,§LC) =04m

Détermination des armatures :

lerebonde : d=0.40

lyi—d
o, = tl—taml-n = 4449.735N/m?

_Omax+01 1186596 + 4449.735

N, = > .€p > x0.4x0.4 = 1305.26KN.

Armatures verticales :

_1305.26 x 103

— 2
Ay = 200 x 102~ 32.63cm
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2*™ponde : d=0.24m

le—d
0, = tz_tami" = 7416.06KN/m?

_Omax+0; 1186596 + 7416.06

ey = > x0.2x0.24 = 462.76KN

Armatures verticales :

_ 462.76 X 103

- 2
Ay, = 200 < 102 11.57cm

Vérifications :
» Pourcentage minimal par bande tendue:
Apin = 0.2% B
Pour raidisseur :
Anin = 0.002 X 40 X 40 = 3.2cm?
Pour les voiles :
Anin = 0.002 X 20 X 24 = 0.96cm?

» Armatures horizontales :
Ay
Ay = (7,0.15% B)

45.22
Ay > (T)/Z = 5.65cm?

Armature transversales :

Les deux nappes d’armatures sont reliées par (0bylé en HA8 pour un metre carré de
Surface verticale.
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« Vérification des contraintes :
= BAEL 91:

Il faudra vérifier que T, < Ty,

f.
T, :min£0.15ﬂ,4MPeJ =3.26Mpa. et Ty =—
Yo

= RPA 2003

Tp

IA
~
Sy

Tb =0.2f.og=5M pa.

__14Vy

T, = Aved/ =141V

b.d u,calcul

= Vérification a ELS
Opc < abc

Spe = 15MPa

Op, = ab
bc ~ Bi15A

Toutes les vérifications sentes vérifiés
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Ferraillage des voile

Tableau VII-1 : Ferraillage du Voile plein p (xx) :

I Il 1
L(m) 1.22 1.22 1.22
ep(m) 0.20 0.20 0.20
Nature de la section SPC SPC SPC
d1(m) 0.40 0.35 0.30
d2(m) 0.24 0.46 0.49
Bondel N1 [KN] 1305.26 317.02 226.02
Avl [cnT] 32.63 7.92 5.65
Bonde2 N2 462.76 217.47 209.57
Av2[ cnT] 11.57 5.44 5.24
Amin/bonde Bondel 3.20 2.45 1.80
[cm’] Bonde2 0.96 1.84 1.96
Al/bonde [cr] = Av1/2 16.32 3.96 2.83
A2/bonde [cr] = Av2/2 5.79 2.72 2.62
Choix par A1l [cn] 6HA16+4HA12=16.58 10HA12=11.31 | 10HA12=11.31
nappe A2 [cn] 3HA16=6.03 3HA14=4.62 3HA12=3.39
Atorale adopté [crf 18HA16+8HA12 20HA12+6HAL1E | 20HA12+6HA16
=45.22 =31.86 =29.40
Armatures horizontale/nappe [7] 5.65 3.98 3.67
Choix par nappe 15HA10 (e=20cm) = 11.70¢°
Armatures transversales 5 Epingle HA8/m
Effort tranchant Vu [KN] 266.31 149.28 119.7
Contraintes 1, [MPa] 1.210.....v/ 0.679....\/ 0.545.....\/
cisaillement Ty, [MPa] 1.698.....7 0.952.....7 0.763.....7/
Contrainte Ns [KN] 554.60 435.89 270.17
ELS e [MPa] 1.728.....7 1.531.....7 0.949.....3/
y y o Fhs
=040 — &
2xXT14 L~1.60 cadT8 L=0.61
e=15 esp=8

—0.40—-

AN

esp=8

2x13T16

Exemple : Ferraillage des voiles (S-Sol.RDC)
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Ferraillage des voile

Tableau VII-2 : Ferraillage du Voile plein B(yy):

I Il 11
L(m)8HA12=9.05 1.40 1.40 1.40
ep(m) 0.20 0.20 0.20
Nature de la section SPC SPC SPC
d1(m) 0.40 0.35 0.30
d2(m) 0.56 0.56 0.59
Bondel N1 [KN] 684.26 199.02 129.58
Avl [cnT] 17.11 4.98 3.24
Bonde2 N2 428.57 155.97 136.60
Av2 [ cnf] 10.71 3.90 3.42
Amin/bonde Bondel 3.20 2.45 1.80
[cm?] Bonde?2 2.24 2.24 2.36
Al/bonde [cr] = Av1/2 8.56 2.49 1.62
A2/bonde [cr] = Av2/2 5.36 1.95 1.71
Choix par Al [cn] 4AHA14+4HA16=14.19 4HA14+4HA12=10.6 8HA12=9.05
nappe A2 [cn] 4HA14 =6.15 4HA14=6.15 4HA14=6.15
At adopté [crf] 16HA14+8HA16 16HA14+8HA12 16HA12+8HA14
=40.68 =33.66 =30.4
Armatures horizontale/nappe 5.08 4.20 3.8
[cn’]
Choix par nappe 15HA10 (e=20cm) =11.70¢
Armatures transversales 5 Epingle HA8/M
Effort tranchant Vu [KN] 201.41 95.45 69.88
Contraintes | t, [MPa] 0.799.....V 0.378....Y 0.277....¥
cisaillement | ¢, [MPa] 1.119.....4 0.530.....7 0.388.....3/
Contrainte Ns [KN] 595.63 470.17 300.84
ELS 6pc [MPa] 1.816.....\/ 1.466.....\ 0.938.....\/
150 170 15 ”@”
«—0.40— 15
2XT12 1-2.00 cadT® 1=0.75
=15 ¢sp=R

!

«—0.40—

I

esp=135

2x12T14

Exemple: Ferraillage des voiles (S-Sol. RDC)
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Chapitre VIII Etude l'infrastructure

ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

Fondations :

VIII-1.Introduction :

La fondation est un élément de structure qui a pbjet de transmettre au sol les
efforts apportés par la superstructure.

Dans le cas le plus général un élément détermire steucture peut transmettre a sa
fondation :
» Un effort normal : charge verticale centrée dorbihvient de connaitre les valeurs
extrémes ;
» Une force horizontale résultant de I'action des@isqui peut étre variable en
grandeur et en direction ;

* Un moment qui peut s’exercer dans de différentspla

On distingue deux types de fondation selon leurdesa’exécution et selon la
résistance aux sollicitations extérieures :
% Fondations superficielles :
Les principaux types de fondations superficielles ton rencontre dans la pratique
sont :
* Les semelles continues sous murs,
» Les semelles continues sous poteaux,
* Les semelles isolées,

e Les radiers.

+ Fondations profondes :
Elles sont utilisées dans le cas de sols ayantaiiple capacité portante ou dans les

cas ou le bon sol se trouve a une grande profonisuprincipaux types de fondations
profondes sont :
* Les pieux ;
* Les puits.
Ce type de fondations est généralement utilisé dacas de sols de faible capacité

portante.
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++ Choix du type de fondation:
Le choix du type de fondation est conditionné pardriteres suivants :

- La nature de l'ouvrage a fonder : pont, bat. dtatibn, bat industriel, soutenement,....

- La nature du terrain : connaissance du terrairspadages et définition des
caractéristiques

- Le site : urbain, campagne, montagne, bord de mer,.

- La mise en ceuvre des fondations : terrain secepcésd'eau,...

- Le type d'entreprise : matériel disponible et cotapees,...

- Le colt des fondations : facteur important mais décisif.

+ Origines des accidents pouvant survenir aux fondatns :

Les accidents survenus aux fondations sont soliésraux mauvais choix du type de
fondations et méme a I'entreprise qui les avalisé&sa

Les fondations superficielles :

1. Fondations assises sur des remblais non stabilisés

2. Fondations ayant souffert de présence d'eau daus (rappe
phréatique,...)

3. Fondations hétérogenes (terrain, type de fondatipn,

4. Fondations realisées en mitoyenneté avec des b@tragistants (sol
décomprimé, régles des 3/2,...)

5. Fondations réalisées sur des sols trop compressible

6. Fondations réalisées a une profondeur trop fafmes(gel non
conforme,..)

7. Fondations réalisées sur des sols instables fiamnaing,
€boulement,...)

8. Environ 85% des accidents sont dus a la méconmaissies
caractéristiques des sols ou a des interprétationaées des
reconnaissances.

Les fondations profondes :

1. L'essentiel des sinistres rencontrés sur ce tygeraiations est une
reconnaissance des sols incomplets ou une maungasgrétation des
reconnaissances.

Erreurs lors de I'exécution.

Détérioration des pieux ou puits (présence d'egussives,...)

w N

Conclusion :

Il est vivement conseillé de faire réaliser unalétde sol avant de commencer I'étude des
fondations. L'étude de sol peut faire des économiese type de fondations elle peut
préconiser le déplacement du batiment vers une gloisesaine du terrain. Il est bien entendu
cette étude sera faite avant méme le dépébt de peleionstruire et que la surface du terrain
le permet.
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Pour le cas de la structure étudiée, nous avorisodi entre des semelles filantes et un radier
général, en fonction des résultats du dinem&ment, on adoptera le type de semelle
convenable.

Vu gue notre ouvrage est important et le site dianfation de type meuble (S3), il est
vivement conseillé d'utiliser des semelles filantel un radier pour nos fondations.

VII-2 Dimensionnement :
a) Semelle isolée :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérequament I'effort normal N, qui est
obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

AXBZ Nser

Gsol

Homothétie des dimensions% :% =K=40-7A=8B poteau carrée

sol
Nsl
|
i
i
i
|
|

A
v

A
v
A
v

A A

Fig.VIll .1: Dimensionnement d’'une fondation
Exemple de calcul :

Nser=761.14KN

.Osol =O.2M Pa

Bzwf%bﬂfm:Aszl.QSm
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*L’importance des dimensions des semelles expos®ndations au chevauchement, alors il
faut opter pour des semelles filantes.

b) Semelles filantes :
VIII-3. Semelles sous poteaux :
a) Etape de calcul :
Détermination de la résultante des charges:ZN;
Détermination des coordonnées de la strud®ire

ZNiXE‘I‘ZMl'
e =
R

+« Détermination de la Distribution (par métre linéides sollicitations de la
semelle:

6 R -
> e< z=> Répartition trapézoidale.

_R(1+6e) ) (B)_R(1+3e>

—R(l 6e> . (L)_R(1+3e>
qmin_L L et q 4 _L L

« Détermination de la largeur B de la semelle:

]
Yoy
P
N——

Osol

6 " . :
> e z=> Répartition triangulaire BB

b) Exemple de calcul :
Détermination de la résultante des charges
Le calcul se fera pour le portique longitudinaln&@orteur).

pot Ni Mi ei Ni*ei
1 761.14 1.321 6.35 4833.24
2 733.33 1.751 2.80 2053.324
3 714.95 1.794 -0.70 -500.465
4 586.09 1.391 -3.85 -2256.45
5 491.72 0.477 -6.35 -3122.422
somme 3287.23 6.734 / 1007.22

Tab VIII-1 : Sollicitations sur la semelle.
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Détermination de la Distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle :
R=)N; = 3287.23 KN.

YN, xe+YM, 1007.22+ 6.734
e = =

R 3287.23
e =0.30m

e=0.30m< % = 2.12 = On a une répatrtition trapézoidale.
3287.23 ( 6x0.3

Amax =~ (1157

) = 295.52 KN/m

3287.23 ( 6x0.3

Qmin = 55— (1~ 12.7) = 222.15KN/m.

L 3(0.30)

q(3) = 222 (1 +2822) = 277.18KN/m.

4 12.7

Détermination de la largeur de la semelle :

5l (ﬁ) _277.18

=1.39m.
= o 200 m

On prend B=1.40 m

On aura donc : S=1.40 x12.7 = 17.78 m

On aura la surface totale des semelles sous pot&=Sx n.
Sp =8x17.78 +2x9.31 =160.86 m’

Semelles sous Voiles :
Elles sont dimensionnées a ELS sous l'effort N :

Ns=G+Q
La largeur B de la semelle est déterminée parrfadte suivante :

N_G+Q _ 5, G+Q

O <= B=
S BxL O XL

* B : Largeur de la semelle.

* L :Longueur de la semelle.
* G : Charge permanente revenant au voile considéré.
* Q: Charge d'exploitation revenant au voile consadé

* 0sol . CONtrainte admissible du sabs§ = 0.2MPa).
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Les résultats sont récapitulés dans le tableaessals :

G+Q (KN) Longueur Largeur B(m) S= LxB ()
554.6 1.22 2.27 2.773
VP 554.57 1.22 2.27 2.773
595.63 1.40 2.13 2.978
605.48 1.40 2.16 3.025
VB 595.48 1.40 2.13 2.977
604.89 1.40 2.16 3.024
Stotal / / / 17.55

Tab VIII-2 : Surface des semelles filantes sous \ei

Soit une section totalg, = 17.55mz2.

Surface de batimer®, =384.14 mz2,
Enfin, la surface totale occupée par les semdlsés est :
Sr=Sp+ Sy= 160.86 +17.55 = 178.41 m”.

S

> calcul du rapportS—T

b

S _178.41
Sp 384.14

=0.46 =  46%bDe la surface de I'assise

Conclusion :
On remargue que la surface de la semelle filartm&Esieure a 50% de la surface totale du
Batiment donc . Donc jopte pour des semelles fdarcomme fondation.

VIlI-4-Calcule de semelle :
VIll-4-1-Hauteur de la semelle :

Avec :
B : largeur de la semelle.
hs : Hauteur de la semelle.
b : largeur du poteau dans le sens x

140 — 40

s = 2 +5cm = 30cm.

On adopte une hautetrs= 30 cm.
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Les dimensions adoptées sont les suivantes :

L=12.70m
B = 140cm
hs=30cm

A fin d’assurer une meilleure rigidité de la seragtiette derniére sera munie d’'une
poutre de rigidité sur toute sa longueur qui agihme une poutre renversée continue avec les
poteaux comme appuis, d’ou les armatures supési€nrements positifs en travée) et des
armatures inférieures (moments négatif sur appuis).

VIII-4-2-Etude de la poutre de rigidité :
VIlI-4-2-1-Dimensionnement :

o |~

L
Il faut que : La hauteur; <h, <

1 2
La largeur Ehp <b, < Ehl’
L étant la plus grande portée dans le sens étudié.

L=358m = 22<h, <X = 3944 h, <59.7cm

On adopte une hautebp = 60 cm.
hy, =60 cm =2 < b, <22 = 20 < b, <40

On adopte une largebs= 40cm.

VIlI-4-2-2-Ferraillage de la poutre (ELU) :

Le schéma statique de la poutre de redressemedq@stlent a une poutre continue sur cing
appuis.

Le calcul des moments le long de la poutre sedardes méthodes classiques de calcul en
béton armé.

Calcul de la charge uniforme :

Point d’appuis N My ey Ny * €

30 674.27 1.264 6.35 4281.61

31 803.85 1.867 2.80 2250.78

32 981.02 2.405 -0.70 -686.71

33 1006.34 2.347 -3.85 -3874.41
34 1049.11 -3.047 -6.35 -6661.85
Somme 4514.59 4.836 / -4690.58

Tab VIII-3 Sollicitation sur la poutre
R=), Ny =4514.59 KN.

YN, Xe,+ XM, —4690.58 + 4.836
e = =

R = 4514.59 = ~1.04m.
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N 3 4514.59 3x(—1.04
_Z U<1+ eu): (1 X( )

- — 268.15KN/ml
v T Ly 127 12.7 ) /m

VIlI-4-2-3-Calcul des moments isostatiques :

0.3 M, 0.5M, 0.4 M, 0.5Mj 0.3M,
A A A A A
AN AN N S A
A B C D E

0.85 M, 0.85 Mg 0.85 M, 0.85 M,

La travée AB :

_ quxL? _ 268.15x(2.30)?
Mo= =

5 =177.31 KN.m
La travée BC :
Mo= X2 = 2081XGIS _ 337 60 KN.m
La travée CD:
Mo= X2 = 2081XBS07 _ 410,60 KN.m
La travée DE:
Mo= X2 = 2081XG357 _ 497 42KN.m
53.19 166.3 164.24 211.21 126.72
| A A A A
150.71 282.71 410.60 359.06
VI-4-2-4-Calcul des armatures :
Aux appuis :
Appui Ma 1 ] Au Anmin | Observation A (adoptée)
(KN.m) (cm?) | (cm?) (cm?)
A 53.193 | 0.027| 0.986 2.67 1.74 Au> Amin 4HA12=4.52
B 166.3 0.087| 0954 8.64 1.74 Au> Amin 5HA16=10.05
C 164.24 | 0.086 0.955 8.52 1.74 Au>Amin 5HA16=%50.0
D 211.21 | 0.111 0940 11.183 1.4 Au>Amin 6HA14+216A13.25
E 126.726| 0.066 0.966 6.5( 1.74 AU > Amin 5HA1497.6

Tab 4-VIII : Ferraillage de la poutre derigidité au niveau des appuis
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En travée :

Travée Mt 1 B Au Anmin | Observation A (adoptée)
(KN.m) (cm?) | (cm?) (cm?)
A-B 150.71 | 0.079 0.958 7.58 1.74 Au > Amip 6HA142D.
B-C 282.71 | 0.148 0.919 1524 1.74 Au>Amin 9HA18£D
C-D 349.01 | 0.183 0.898 19.25 1.74 Au>Amin 10HA26-40
D-E 359.06 | 0.188 0.895 19.88 1.74 Au>Amin 10HA28:6

Tab 5-VIII : Ferraillage de la poutre de rigidité en travée

Vérification au cisaillement :

yhlax 0.15
Ty = mb d < T, =min (% = 2.5 Mpa, 4Mpa>
q,l 268.15 x 3.55
Y = — = = 475.97 KN.
2 2
_ 47597 x10° -
W= T570x 400 o MPESTu
Armateurs transversales :
] b
o, <min (ﬁ’ﬁ' Cblmin) cm.

&, <min(1.71,4,1.4) cm.
@, < 1.4 cm.on prend &, = 8mm.

Espacement des cadres :
Selon le RPA, L'espacement entre les cadres dait ét

En zone nodale :
h
Sy <min (Z' 12<I>z,30)

S; < min(15,24,30) cm.
St <15 cm.onprend S; =12 cm.

En zone courante :

h 60
S < 5= = 30 cm.on prend S; = 12 cm.
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Vérification des armatures transversales :

A, = 0.003S,b = 0.003 x 10 x 40 =1.2 cnf.

At= 4@8=2.02cm condition vérifiée.

X-2 Ferraillage de la semelle dans le sens “B” :

Le calcul des armatures se fera avec la méthodbieléss

Nyr(B — b)
Ap=—2——
8dog
Ou’ Nuf=B G3/4 100
Ay est la section d’armatures longitudinales donragemetre liniere (cm3/ml).
Nuf=277.18 x0.30x1 = 388.05 KN.

Ce qui nous donne :

_388.05 x 10(100 — 40)
B~ 8 X 57 X 348

= 1.47 cm?.

On prend5HA12= 5.65 cm/ml.

Armatures de répartition
A 5.65
AT = =

— =——=1.41cm?
4 4

On prend 4HA10=3.14 ¢m

IX-3 Ferraillage de la semelle sous voile (¥) :

Dimensionnemerit

On p La hauteur de la semelle :

B—-d 140 — 40
h > +5cm=T+5=30cm

On prendh=30 cm.
Les dimensions adoptées sont les suivantes :

B =140 cm
h=30cm

Vérification de la contrainte du sol :

Ny  605.48
-2 < — . 2 maw 7 =g 7 .
5ol = I = Tax22 196.58 KN/m* Condition vérifiée
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Calcul des armatures :
Les armatures seront calculées en considérantamaele 1 m

Ny = 820.53 KN.

_ Nu(B-b)? 820.53(1 — 0.4)?
U™ 8gxB 8x1

(Z=0,9d)

=36.92KN.m

My  36.92x10°
Zog 0.9 x 57 x 348

A= = 2.07cm?

A=2.46cm? Onprend 5HA14=7.69 ¢m

Armatures de répartition :

As  7.69
r:T:T: 1.92Cm2.

Soient5HA 10 = 3,92cn?
> Ferraillage de la longrine :

Le r6le des longrines :
Les longrines servent a chainer les semelles @argelux sens, rigidifier et empécher sont
déplacement.
Elles doivent étre calculées pour résister a letibm sous I'action d’'une force égale a :

F==>=20KN.

Avec :
N : égale a la valeur maximale de la charge vertidalgravité apportée par les points
D’appuis solidarisés.
a : Coefficient en fonction de la zone sismique eladeatégorie de site
considérée. (Site 2%one lla).

Dimensionnement des longrines :

Les dimensions minimales de la section transvedsddongrines d’apres RPA 99 (Art
10.1.1) sont :

e (25cm x30cm) : site de catégorige$ S.
e (30cm x30cm) : site de catégorig S
On adoptera pour notre cas une sectiof28& 30) cm

Armatures longitudinales :
N= 268.1%N
a = 12 (Zone Il a; Site3)
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F= 263'215 —22.35KN > 20 KN.
L F_2i0x10
o 348 oreme

Le ferraillage minimum exigé par le RPA est dd,6 %de la section totale.
Amin= 0,006 25x30= 4.5cnf.

= On adopte une section d’armature longitudinal&déHA16 = 8.04cm?
Armatures transversales :

@, < min (i,i, CDlmin) cm.
35°10

@, < min(0.85,2.5,1.6) cm.

@, < 0.85cm. on prend HAS.

Espacement des cadres :

Selon le RPA, I'espacement entre les cadres deit ét

S < min(20,159,) = min(20,24).

St < 24cm.onprend S; = 15cm.
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Chapitre I1X Etude du mur plaque

IX-Etude du mur plaque

IX-1-Introduction :
Le mur plague sera prévu au niveau de I'infrastmgcpour reprendre les pousseées des terres.

Sa hauteur est de 2.86 m .L'épaisseur minimaleéexigs le RPA 99 est telle que :

e > 15cm.
Dans notre cas on optera pour une épaisseur de. 20cm
Le mur est encastré a la base et simplement appuls plancher.

0.00

Pp(25x35)
J/ I .
o
>
25
£ «“—— Pot(40x40)
O
0
~
40
Mur 2.86
plaque
Fondation

Fig 1- IX : Coupe verticale du mur plaque

IX-2- Détermination des sollicitations :

Les contraintes qui s’exercent sur la face du roat s etoy
Avec .

on . contrainte horizontaley =K, X ov

oy . contrainte verticale
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Chapitre I1X Etude du mur plaque

Ka : coeff de poussée des terres) =10KN/nf

) L

y=18KN
C=0
IX-3-Les caractéristiques mécaniques et physiquesudsa'

1 : angle de frottement interne

0= 3C
Poids volumique des terreg=18KN /n?
Surcharge éventuelle :q=10KN/m
Angle de frottementp= 30°
Cohésion : C=0 Fig 2- IX : Schéma caractéeristique du sol

«» Calcul des sollicitations :

ELU :

Ka=0.33

oy =Ka xoy = Ka x (1.35xy x h + 1.5xq)

h=0— oy;=0.33x(1.5x10)=4.95 KN/

h=2.86— o4,=0.33x (1.35x18%x2.86+1.5x10)=27.88 KN/m

ELS:

on =Ka xoy = Ka x (y x h +q)

h=0— o1;=0.33x10=3.3 KN/rh

h=2.86— 61,=0.33x(10+18x2.86)=20.29KN/m

ELU ELS

_ 2
q =4.95KN/m q =3.3KN/m?

A\ A
/

|

A A A
/

/

A A

\ _ )
\  q=27.88KN/m’ \ g =20.29KN/m

Fig 3- IX : Diagramme des contraintes aux états lites
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Chapitre I1X Etude du mur plaque

% Charge moyenne:
La charge moyenne a considérer dans le calcul ddonde de 1 métre est :

ELU
3 X Opax + Omi 3 x 27.88 + 4.95
g = maz WUX1=< a )x1=ZZBKNM1
ELS
3 X Opmax + Omi 3 x 20.29 + 3.3
qu=( mj mm)x1=( 7 >x1=16MKNﬁn

IX-4-Ferraillage du voile plaque de soutenement :
Méthode de calcul :

Le voile plaque de souténement sera considéré cammasemble de dalle continue encastré
d’un coté et simplement appuyé des deux autres

- Encastrement : au niveau de l'infrastructure.
- Simplement appuyé : au niveau des poteaux etgmut

Ce dernier est sollicité par un moment de flexi@ésuitant de la pression latérale des terres

IX-3- Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se ferartir de la méthode des panneaux
encastrés sur 04 appuis

Le panneau considéré est un panneau intermédraiesié a ses deux extrémités.

Pour tenir compte de la continuité de la dalle hesnents seront affectés des coefficients
suivants :

- Moment en travée : 0.85

- Moment d’encastrement sur les grands cotés :

0.3 : Appuis de rive

0.5 : Autre appuis

IX-4-ldentification des panneaux :

Ix=2.86m,ly=4.35m

p= l—X = @ = 0.66 > 0.4 - la dalle travaill dans les deux sense
ly 4.35
ELU :
U, = 0.0733
p = 0.66
uy = 0.382
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Chapitre I1X Etude du mur plaque

M,, = p, X q, X L2 = 0.0733 x 22.15 x (2.86)% = 13.28KN.m

My, = iy X My, = 0.382 x 13.28 = 5.07KN.m
ELS :

b 066 i, = 0.0789

py = 0.541
M,, =ty X qs X lx2 = 0.0789 x 16.04 x (2.86)? = 10.35KN.m

My, = iy X Moy, = 0.541 x 10.35 = 5.60KN.m

IX-5-Correction des moments :
ELU : sens x-x :

Aux appuis : M, = 0.5M,;, = 0.5 X 13.28 = 6.64KN.m

Entravée: M; = 0.85M,, = 0.85 x 13.28 = 11.29KN.m
Sens y-y:

Aux appuis : M, = 0.5M,, = 0.5 x 5.07 = 2.54KN.m

En travée : M; = 0.85M,, = 0.85 X 5.07 = 4.31KN.m

ELS : sens x-x :

Aux appuis : M, = 0.5M,, = 0.5 X 10.35 = 5.18KN.m

Entravée: M; = 0.85M,; = 0.85 x 10.35 = 8.80KN.m

Sens y-y:

Aux appuis : M, = 0.5M,, = 0.5 x 5.60 = 2.80KN. m

Entravée : M; = 0.85M,, = 0.85 X 5.60 = 4.76KN.m
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Chapitre I1X Etude du mur plaque

IX-6- Recommandation du RPA :
Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes

Les armatures sont constituées de deux nappes

Le pourcentage minimal des armatures est de (@,B) dans les deux sens (horizontal et
vertical).

A > 0,001b h = 0,001x100x20 =2.00 tm

Les deux nappes sont reliées par quatre (04) iésingf de HAS.

b=1m=100cm ; h: épaisseur du voile = 20 cm).

IX-7-Ferraillage :

sens zone| M, u B Ag Asn%,-n Choix | Aadop | Espace
[KN.m] [cm? | [cm?] des | [cm? | ment
barres
X-X | Appuis | 6.64 0.016| 0.992 1.13 2.0 4HA124.52 25
travée | 11.29 | 0.024| 0.98¢ 1.7 2.05 4HA124.52 25
Y-Y |Appuis| 2.54 0.006| 0.997 0.43 2.0 4HA124.52 25
Travée | 4.31 0.009| 0.995 0.65 2.05 4HA124.52 25

Tab 1-IX : Ferraillage du mur plaque

k= barf,,

M,
A. =
*  Bdoy

IX-8-Vérification a 'ELS :
» Vérifications des contraintes ( BAEL 91/Art.A.4.5.2

Si la relation (1) est vérifiee il n’'y a pas liee @érifier

Opc < abc
a< ;1 + feze cer eee eevevee e e (1) @VEC Y = & et a= 1.25[1 —J1- Zu]
-2 100 Mg
sens zone | M, M y a y—1 feog Obs
[KN.m] | [KN.m] 2 100

X-X | Appuis | 6.64 5.18 1.28| 0.016 0.390 cv
travée | 11.29 8.80 1.28 0.026 0.390 cVv

Y-Y | Appuis 2.54 2.80 0.91 0.009 0.205 cv
Travée | 4.31 4.76 0.90| 0.015 0.200 cv

Tab 2-IX : vérification des contraintes a I'ELS

Conclusion: Donc la vérification des contraintes n’est pasassaire.
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Chapitre IX Etude du mur plaque

« Vérification de la fléche :

On doit justifier I'état limite de déformation pan calcul de fleche, cependant on
peut se dispenser de cette vérification sous résbweérifier les trois conditions
suivantes

h - M, 20 0.0699 > 0.85 x 11.29 0.0425 N
Ix — 20M, 286 20 x 11.29

L 20 0.0699 > 0.0625 v
Ix — 16 286

As fo 4.52 x 400

Conclusion: La vérification de la fleche n’est pas indispdiiea

2.94

2xT18.fe=15)
- L=9.10m

il 8%, Fa =
i B

EITIE.{E:15]—4|: :

(4 epdrglea) TA)

ExT12{e=15)

.- L=1.40m
—3.08 [ ]
il 1S
| |[ Al vz 2 cadre+Etr en TA
-?? esp=150m
st maailTow e

—. 60—

Figure 4-IX.FERRAILLAGE DE MUR PLAQUE EP=20cm
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Arrivés au terme de notre travail, cej@r de fin d’études nous a permis de mettre en
pratique une partie des connaissances théoriquepssas durant notre formation en nous
basant sur les documents techniques et les reglemeivigueur. Ainsi nous avons pu mettre
en évidence certaines méthodes et principes de dpasdoivent étre pris en considération

dans la conception des structures en béton armé.
D’apres I'étude que nous avons faite, ildent de souligner les points suivants :

« Dans la conception parasismique, il est impadrtgne l'ingénieur aboutisse a une
conception plus adéquate - dans la mesure du pessids-a-vis de l'architecture et une

sécurité parasismique sans surcodt important ;

e Il est certain que I'étude dynamique cdnstiune étape déterminante dans la conception

parasismique des structures ;

* Le séisme en tant que chargement dynamique lrestedes plus importante et dangereuse

action a considérer dans le cadre de la concegtioalcul des structures ;

Toute fois, en prenant conscience de I'évatutonsidérable qu'a connue le domaine du
geénie civil ainsi que les exigences technologicriesconomiques (délai et colt de réalisation)
de notre époque, il serait préférable de faire lappkes logiciels de calcul tridimensionnel de

structures qui sont plus rapides, faciles a utikteplus proches de la réalité pratique.




AL TR IAINAT T

- Régles parasismiques algérienne RPA99 (versiog)20

-DTR B.C.2.2 (Charges permanentes et charges diafpbn).

- Béton armé BAEL91 modifié et DTU associés (Jemm® MOUGIN).

- Régles BAEL 91 modifié 99, Regles techniquesaleeption et de calcul
des ouvrages et constructions en béton armé sdavamdthode des états

limites.
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