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Introduction general




Introdu: generale

Le Génie civil représente I'ensemble des techniques concernant les
constructions civiles. Les Ingénieurs en génie civil s’occupent de la conception, de
la réalisation, de I’exploitation et de la réhabilitation d’ouvrages de construction et
d’infrastructures dont ils assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la
société, tout en assurant la sécurité du public et la protection de 1I’environnement.

Tout ouvrage en génie civil doit étre calculé d’une mani¢re a assurer la
stabilité et la résistance de ses éléments structuraux et aussi la sécurité des usages
pendant et apres la réalisation.

Pour cela, nos calculs seront vérifiés selon les réglements en vigueur, a
savoir le reglement parasismique Algérien RPA (version 2003) et les réglements
du béton aux ¢&tats limites BAEL 91 modifiée 99.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de
logiciels de calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique des
¢léments finis adoptée au Génie Civil, ainsi que le calcul de diverses structures en
un temps réduit.

D’ailleurs comme la méthode manuelle est lente on a préféré utiliser le
logiciel ETABS pour la modélisation de notre structure.

Nous étudiants en fin de cycle, dans le but de mettre en pratique les
connaissances acquises durant le cycle de formation en génie civil, nous avons
choisi I’étude d’une structure (R +10) a usage d’habitation et commercial, ossature
mixte contreventée par voiles et portiques

Nos calculs seront faits de maniere a assurer la stabilité de 1’ouvrage et la
sécurité¢ des usagers avec moindre cotit.
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Chapitre 1 Présentation de 1’ouvrage

L1) Introduction :
Le projet en question consiste a I’étude et au calcul des €léments résistants d’un
Batiment (R+10) a usage d’habitation, commercial et service.
Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de I’ouvrage, en I’occurrence, la
zone d’implantation, les différentes caractéristiques géométriques de ’ouvrage, les
¢léments constitutifs et leurs caractéristiques mécaniques, la réglementation utilisée ainsi que
les Caractéristiques du sol.

L2) La zone d’implantation :
Ce batiment est implanté a mekla de 1a wilaya de Tizi-Ouzou. Cette région est classée
selon le réglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003) comme étant une zone de
moyenne Sismicité (ZONE lia) et de groupe d’usage 2 (ouvrage d'importance moyenne)

L.3) Les composants de la structure :

La structure est composée :
e Un RDC ausage commercial.
e Un étage a usage bureautique (service).
e Huit étages a usage d’habitation.
e L’acces aux différents étages sera assuré par une cage d’escalier et un ascenseur

L4) Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :
q g q g

Hauteur totale du bDAtIment ... 35.02m
e Lalongueur totale du batiment .................................oo 25.00m
e La largeur totale du batiment ... 17.55m
e Hauteur libre d’étage courant ... 03,06m
e Hauteurdu RDC .. .. ... 04.42m

LS) Les éléments de la structure :
La structure est composée des €léments ci-apres :
1. L’ossature :

Le batiment est a ossature d’éléments mixte, composée d’éléments porteurs
verticaux et d’éléments horizontaux formant un systéme de portiques mixte qui sont destinés
areprendre les charges et les surcharges verticales et horizontales de la structure , et un
ensemble de voiles disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal), formant ainsi un
systeme de contreventement rigide assurant la stabilité de I’ouvrage vis-a-vis des charges
horizontales en plus des charges verticales.

2. Les planchers :
Les planchers sont des surfaces planes, destinée a limiter les étages, leurs
Fonctions Principales sont :
e la transmission des efforts horizontaux aux €léments de contreventement.
e larésistance aux charges permanentes et les surcharges sur les étages.
e I’isolation thermique et phonique.

Dans notre cas, les planchers seront réalisés en corps creux avec une dalle de compression,
portée sur des poutrelles préfabriquées.
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Chapitre 1 Présentation de 1’ouvrage

3. Les escaliers :

C’est un ouvrage forme de marches permettant de passer d’un niveau a un autre.
Dans notre cas on a une cage d’escalier, elle est destinée a assuré 1’acces aux
Différents étages d habitation

Les escaliers sont constitués de paillasses et de paliers en béton armé coulés sur place
avec deux volées par niveau.

4. La cage d’ascenseur :
Le batiment comporte une seule cage d’ascenseur réalisée en voiles coulés sur
place.

5. Leremplissage (maconnerie)
On appelle magonnerie un ouvrage composé de matériaux (briques, pierres,
moellons, Etc.), unis par un liant (mortier, platre, ciment, etc.).
Les magonneries sont constituées de deux types de murs a simple et a doubles cloisons.
e Les murs extérieurs et de séparation des appartements, sont constitués de doubles
Cloisons en briques creuse de 10cm d’épaisseurs, séparées par une lame d’aire de Scm.
e Les murs intérieurs, sont constitués de cloisons simples en briques creuses de
10cm d’épaisseur.

>
10 » -—n - 10
intérieur extérieur

6. Les revétements :
IIs seront réalises en :
e Mortier de ciment de 2 cm d’épaisseur pour les murs des fagcades extérieures.
e Enduits de platre de 2 cm d’épaisseur pour les murs intérieurs et plafonds.
Faience pour les murs des cuisines et les salles d’eau.
Carrelages pour les escaliers et les planchers.

7. Les fondations :

La fondation est I’élément qui est situé a la base de la structure, elle assure la transmission des

charges et surcharges au sol.
Le choix de type de fondation dépend du type de sol d’implantation et de I'importance de
I’ouvrage, elles seront définies dans les chapitres qui suivent.
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Chapitre 1 Présentation de 1’ouvrage

L6) La réglementation utilisée :

Nos calculs seront conformes aux réglements en vigueurs, a savoir :
e BAEL91 modifié¢ 99 (béton armé aux €tats limites)

RPA99 modifi¢ 2003 (regles parasismiques algériennes)
e DTR (document technique réglementaire)

L7) Etude géotechnique du sol :
Les essais réalisés par le laboratoire géotechnique ont évalués que :

e La géologie du site est constituée d’une assise argilo marneuse compacte.
e Lacontrainte admissible du sol : sol =2 MPA.

L8) Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Pour la conception de 1’ouvrage, deux matériaux essentiels sont a utiliser, a savoir le béton et 1’acier

suivant le réglement BAEL.

1) Béton :

a) Généralités :

Le béton est un mélange de granulats (sable + gravier), d’un liant hydraulique qui est le ciment

et d’eau de gachage. Mais de point de vue mécanique, ce dernier est défini par sa résistance a
la compression qui varie avec la granulométrie, le dosage en ciment et ’dge de béton.
Dans le cas général, la composition est :

e Sablepropre............cccooeenn. 3803450 cm’
® Graviel........ccocooeiioeiieiinn 750 4850 cm’
e Dosage de ciment CPJ325............ 325 Kg/m®

Eau de gachage ......................... 150 2200 I/'m’

b) Résistance caractéristique a la compression :
Le béton est définit par sa résistance a la compression a 28 jours d’age, dite
résistance Caractéristique a la compression, notée fc28.
Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age < 28 jours, sa résistance a la
Compression est calculée comme suit :

o f.= 1

27640.83) s pour fe23 <40 Mpa.

1
%"1.70+0.95j
Pour le présent projet, on adoptera un béton de classe C25 fi8 =25MPa

* {08 pour fe2g >40 Mpa

c¢)Résistance caractéristique a la traction :
La résistance du béton a la traction est faible, elle est de I’ordre de 10 % de la
résistance a la compression, elle est définie par la relation suivante :
ﬁj = 0,6 =+ 0,06 ﬂzg

D’ou : fos=2,1MPa

d) Module de déformation longitudinale du béton (module d’élasticité) :
Ce module est connu sous le nom de “module de Young ou module de déformation
longitudinal », il est défini sous I'action des contraintes normales d'une longue durée ou de courte
durée d'application.
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Chapitre 1 Présentation de 1’ouvrage

D’apres le (BAEL91) il existe deux modules de déformation longitudinale :

e Module de déformation instantanée « Eij» :

Il est mesuré a partir d'un test de courte durée (la contrainte appliquée est inférieure a 24
heures), il représente le module d'élasticité sous chargement accidentel.

E;;=11000 (f;)) ' avec ( Ey;, f;;)) en MPa. (BAEL91/Art2.1,2 1)
___Pour : f;=25MPA — Ei28 = 32164,20 MPa.

e Module de déformation différé «Eyj»:

Il est mesuré a partir d'un teste de longue durée, il représente le module d'élasticité sous
chargement durable ou transitoire. On utilise le module différé qui prend en compte les déformations
du fluage du béton.

E,=37003/fcj (MPa) (BAEL 91, art A 2.1, 22)

Pour: f;=25 MPa » E=10818,86Mpa

e)Module de déformation transversale du béton :
Le module de déformation transversale noté «G» est donné par la formule suivante :

E

G= 2(1+v)

avec E : module de Young (module d’élasticité)

v: Coeficient de poisson.

e Coefficient de Poisson: (Art A-213 BAEL).
Le coefticient de Poisson du béton représente le rapport entre la déformation relative

Ad o . ) ) o A
transversal (7) d'une piece et la déformation relative longltudlnale(Tl).
Ad
_d
Vi=ar

1
IL sera égal a:

e E.LU:V =00 calcul des sollicitations (béton fissuré).
e E.LS:V =0 2 calcul des déformations (béton non fissuré).

f) Fluage du béton :
C’est le phénomene de déformation dans le temps sous une charge fixe constamment

appliquée. Cette déformation différée est égale au double de la déformation instantanée. Le fluage
varie surtout avec la contrainte moyenne permanente imposée au matériau.

g) phénoméne du retrait :
C’est la diminution de longueur d’un élément de béton, il est dii notamment :

au retrait avant prise : ¢’est une évaporation d’une partie de I’eau que contient le béton.
retrait thermique : di au retour de béton a la température ambiante apres dissipation de la
chaleur de la prise de prise du béton.

e retrait hydraulique : di a une diminution de volume résultant de I’hydratation et
durcissement de la pate de ciment.
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Chapitre 1 Présentation de 1’ouvrage

h) Dilatation thermique :
Le coefficient de dilatation thermique du béton est évalué a 1X10”, pour une variation de +20°
C on obtient AL=%2%o x L.
Une variation de température peut entrainer des contraintes internes de traction qui
engendre une dilatation. Pour éviter des dommages structuraux du a ce phénomeéne, on place

réguliérement aux éléments ou batiments de grandes dimensions des joins de dilatation espacés de 25
a 50 m selon la région.

i) Les Etats limites de calcul :
Un état limite est une situation au-dela de laquelle une structure a un élément ou un
ensemble d’éléments n’assure plus la fonction pour laquelle elle est congue, on distingue les
catégories d’état limites suivants.
e [L’état limite ultime (E.L.U):
L'état limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique au dela
de la quelle il y a ruine de I’ouvrage, les phénomenes correspondants a cet état sont :
La stabilité locale ou globale et 1’équilibre de forme.
La contrainte correspond a 1’état limite ultime s’écrit :
_0,85xfc28
- vb*0

Foy Avec vy Coefficient de sécurité.

¥b =15 cas des situations durables ou transitoires fi.=44,2MPa
Yvo-1.15 cas des situations accidentelles frc=18.48MPa

fs: Contrainte du béton en compression a I’age de 28jours.
0 : Coefficient d’application des actions considérés.

0 =1 si la durée d’application des actions est supérieur a 24h (T>24h)
0=0, 9 si la durée d’application des actions est entre 1h et 2h (1h<T<24h)
0=0, 85 si la durée d’application des actions est inférieur alh (T<1h)

Pour des situations durables: y, =1, 5

o =1
Jou 14, 20

Pour de situations accidentelles: yb =1, 15

0 =1 0=0,9 0=0,85
7 18,48 20,53 21,74
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Chapitre 1 Présentation de 1’ouvrage

Ohe

— 0'85 X fclS
0xy,

be

35% @ Ghe

Figure I-1 : Diagramme simplifié contrainte déformations du béton a I’Etat limite ultime.

e L’état limite de service (E.L.S):

D’état limite de service est un état de chargement au-dela auquel la construction ne peut plus assurer

le confort et la durabilité pour lesquels elle a été congue; on distingue:
e ['état limite de service vis-a-vis de la compression de béton (éclatement)
e ['état limite de service d'ouverture des fissures. (ouvertures)
e ['état limite de service de déformation. (fleche)

La contrainte limite de service est donnée par :
on=0,6 fcos  avec: fcos =25MPa  on trouve : ope =15 Mpa.
Pour la vérification il faut que : 6pec < Gpe
Obe

go: = 06.'2_\.5 —————————— —

,‘ > &%)
2 %

Figure I-2 : Diagramme linéaire contrainte déformation du béton a I'ELS.

j) Contrainte limite de cisaillement (Art: AS.1,21 BAEL):
La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante:

v e
T= ﬁ V.. effort tranchant dans la section étudiée.

Avec b : largeur de la section cisaillée.

d : hauteur utile.
. 0,2fc28 . . .
Tu = mln{ T 5MPa } pour une fissuration peu nuisible.
b
. 0,15fc28 . . e . \ e .
u = mln{ — 4MPa} pour une fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable.
b

2015/2016
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Chapitre 1 Présentation de 1’ouvrage

2) Les aciers:
a. Généralités :
Les aciers sont utilises pour €quilibrer les efforts de traction aux quelles le béton ne résiste pas, ils se
distinguent par leurs nuances et leurs états de surface (R.L, H A).
o Les ronds lisses FeE21S5 et FeE235 correspondent a des limites d’élasticité ~ garanties de
215 MP et 235 MP respectivement.
e Les aciers a haute adhérence FeE400 et FeES00 correspondent a des limites d’élasticité
garanties respectivement de 400 MPa et SOOMPa.
o Treillis soudé de type TS520.
» fe: limite d’élasticité de ’acier.
+ Remarque:
Les valeurs de limite élastique sont les mémes en traction et en compression.

b. Limite d'élasticité -
La caractéristique la plus importante des aciers est la limite d'¢lasticité (fe) cette valeur est
donnée selon le BAEL99 dans le tableau suivant :

Limite Résistance | Allongement | Coefficient

Type Nomination Symb | d’élasticité | ala relatif a la de scellement
D’acier ole Fe en MPa | Rupture Rupture [%o]

Rond lisse
Aciers Fe E235 RL 235 410-490 1.022%o 1
en
Barre Haute

adhérence HA 400 480 1.74%o 1,5

FeE400

Aciers Treillis soudé
en (TS)TL TS 520 550 2.17%o 1
treillis 520(®<6)

Tableau L.1-Caractéristiques des aciers.
c. Module d’élasticité :
Le module élasticité longitudinal (Es) de I’acier est pris €gal a :
Es =200000 MPa. (BAEL 91, art A22, 1)

d. Coefficient de poisson :
Le coefficient de poisson des aciers il est pris égal a : v =0,3

e. Contrainte limite élasticité de I’acier :
1. Etat limite ultime :
La contrainte limite de déformation de l'acier est donnée par (art A.4.3.2 BAEL91):
s = f_e
Ys

Avec :
» ys: Coefficient de sécurité.
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Chapitre 1 Présentation de 1’ouvrage

{ ys = 1,15 pourle cas courant.
ys = 1 pourle casaccidentel (Art A.4.3.2/BAEL 91).

» fe: Limite d’¢lasticité garantie, c’est la contrainte pour laquelle le retour élastique donne lieu
a une déformation résiduelle de 2%o.

» ys. Coefficient de sécurité tel que
{ os = 348 MPa pour les aciers a haute adhérence FeE400.

os = 204 MPa pour les aciers aciers doux FeE24.

Os

-~

fe
CI'B=“—

L

3 10%o

Fig.1.3 : Diagramme contrainte-déformation de ['acier.

2. Etat limite de service:

11 est nécessaire de limiter les ouvertures des fissures (risque de corrosion des armatures), et ce
en limitant les contraintes dans les armatures tendues sous l'action des sollicitations de service
d'apres les regles du BAELO91.

On distingue trois cas de fissurations :

¢ Fissuration peu nuisible : cas des ¢léments intérieurs ou aucune vérification n’est
nécessaire.
o; =fe (BAEL 91 modifies 99, art A 4.5, 32)

¢ Fissuration préjudiciable: c’est le cas des éléments exposés a I’intempérie.

65 = min {g fe , max(O. 5fe, 110\/th) }en MPa. (BAEL 91 modifies en 99, art A 4.5, 32)
¢ Fissuration trés préjudiciable cas des milieux agressifs.

6s = 0,8min = {g fe, max (0,5fe, 110/nft28 ) } en MPa.

(BAEL 91 modifies 99, art A.4.5, 34

=1: pour les ronds lisses (RL).

n: Coefficient de fissuration
n=1, 6: pour les hautes adhérences (HA).

Le diagramme (Contrainte — Déformation) est conventionnellement défini ci apres :
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Chapitre 1 Présentation de 1’ouvrage

os4 (MPa)

|
E Allongement

& ( %a)

fe/Eqys

Raccourcissement ————————————————————F - ------ - -Fe /s

Figure 1.3 : Diagramme contrainte déformation de I'acier.

Avec:

> og: Contrainte de I’ Acier.

La contrainte limite de l'acier adoptée est la suivante : o = ];—es

» s Coefficient de sécurité de I’acier, il a pour valeur :
:{ 1.15 situation durable
1.00 situation accidentelle

S

» Es : Module d’élasticité longitudinal de I’acier, il est pris égal a :
Es=2.10" MPa
» & Allongement relatif de I’acier :

£s =2t
L
f. Protection des armatures : (art A.7-2 4 BAEL91) :
A fin d’éviter les problémes de corrosion des aciers ; il est nécessaire de les enrober par une

épaisseur de béton suffisante qui dépend des conditions d’exploitations de I’ouvrage,
(Afin d’éviter les problemes de corrosion des aciers, Le bétonnage doit se faire correctement afin
d’assurer la protection des armatures contre les effets d’intempéries et d’agents agressifs ; il est donc
nécessaire de les enrober par une épaisseur de béton suffisante qui dépend des conditions
d’exploitations de I’ouvrage), on doit donc respecter les prescriptions suivantes :

* C> S cm : Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins ainsi que pour
les éléments exposés aux atmospheres treés agressives.

* C >3 cm : Pour les éléments situés au contacte d’un liquide (Réservoir,
tuyaux, canalisations)

* C >1cm : Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.
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Chapitre 1 Présentation de 1’ouvrage

La réglementation utilisée :

e BAEL 91 (régles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton
armé suivant la méthode des états limites).

e RPA 99 modifi¢ 2003 (regles parasismiques algériennes).

e DTR.BC-22 (charges et surcharges d’exploitations).
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Chapitrell Pré dimensionnement des élements

I.  Introduction :
En respectant les recommandations en vigueurs et a ’aide des régles de conception et
de calcul des constructions, nous allons pouvoir pré dimensionner tous les ¢léments
constitutifs de notre batisse, a savoir : les planchers, les balcons, les poutres.

II. Pré dimensionnement des planchers :
II.1. plancher en corps creux :

Le plancher est constitué de corps creux s’appuyant sur des poutrelles préfabriqués
disposées suivant la petite portée, le tout complété par une dalle de compression armé d’un
treillis soudé d’épaisseur de 4 a Scm.

Afin de limiter la fleche, I’épaisseur minimum du plancher doit satisfaire la condition
suivante : h¢ >Limax/22.5  (Art B 6-8-423/BAEL91 99).

Avec:
Lmax: Portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
ht : Hauteur total des planchers.

D’apres le RPA 99(mod2003) les dimensions minimales des poteaux dans zone Ila
sont (25x25) cm®.

Dans notre cas : Liax = 400 -25=375 cm.

D’ou: ht=375/22.5 =16.66 cm.

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

dalle de compression

en béton anmé coulée en place.
Treillis soudé Hourdis en béton Poutfellc préf:abriquée
(150 mm x 150 mm). moulé (k=16 cm) , en béton arme.

L4z 65 12 . 65

3

r
L 4
r 3
¥

Figure (II-1): Coupe transversale d’un plancher.
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1. Les poutres :

Les dimensions des poutres doivent satisfaire les deux conditions suivantes :

L/15<h<L/10
0,4h<b<0,7h

(pour avoir une forme rectangulaire).

Ainsi que les trois conditions imposées par le réglement parasismique algérien

(RPA 99), pour la zone (I1a):

b > 20cm.
{ h > 30cm.
h/b < 4 cm.
Avec :
h : hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.
L : portée maximum entre nus d’appuis.

(RPA99. Art 7.5.1)

On distingue les poutres principales qui sont disposées perpendiculairement aux
poutrelles constituant ainsi leurs appuis et les poutres secondaires qui lui sont paralléle en

assurant ainsi le chainage.
i.  les poutres principales (Pp) :

Le pré dimensionnement des poutres sera effectué selon la loi suivante :

+ la hauteur

Limax = 425-25 =400 cm.
400 /15 <hpp <400/10

|:>26,7 <h<40

On adopte: hpp =35 cm.

% Lalargeur:

0,4h< b,,< 0,7h |:> 14<b <245
On adopte : bpp = 30cm.
ii. Les poutres secondaires (ps):
% la hauteur :
TEheTs

Limax =400-25 =375 cm.

375 /15 <hy <375/10

|:> 25<h<375

[cm].

[cm].

[cm].
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On adopte: hps =30 cm .

% Lalargeur:

0,4h<b<0,7h |:> 12<b<21 [cm].
On adopte : bps =25 cm.
Conclusion :

Les sections adoptées pour les poutres sont comme suites :
Les poutres principales : (30x 3 5) cm?,
Les poutres secondaires : (25% 30) cm?,

2. Les voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé destinés d’une part a assurer la
stabilité de I’ouvrage sous I’effet des charges horizontales et d’une autre part a reprendre une
partie des charges verticales.

Le pré dimensionnement des voiles se fera conformément a 1’ Article 7.7.1. de RPA99
version 2003 qui définit ces éléments comme satisfaisant la condition L > 4 e,

Avec : ep : épaisseur des voiles.
L : portée min des voiles.

L’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des
conditions de rigidité aux extrémités, avec un minimum de 15 cm.

€,= max (h—e he h—e)
P= 25’2220
Dans notre cas on a :
h.=306-20=286 cm.

> lercas: a > he/25 2286/25=11.44
22a
—
=a | I
23a
5 . h _ 286/ _
> 2éme cas : a = 1€/55=490/,,=13
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=2a
—
tf [f‘ / /
23(1] I ! 5 = E —‘/
=2d
r—
>
> 3éme cas : a> he/20=286/20 =14.3
a
Donc :
he/20:286/20 =143 —>ep=143
On prend : e, =20 cm .

Pour la portée min des voiles L ona :
L>4Xxep=4%x20=80 = L>8 Condition vérifiée.
3. Les poteaux :

Les poteaux seront pré dimensionnés a I’état limite de service en compression simple,
tout en supposant que c’est le béton seul qui reprend 1’effort normal Nis.

L’effort Ns sera déterminé (une fois que le poteau le plus sollicité soit repéré) avec la
descente de charge, en tenant compte de la proposition des plans d’architecture et vérifiant
les exigences du (RPA 99 modifi¢ 2003) ,qui sont les suivantes pour les poteaux
rectangulaires de zone Ila :

Min (b ,h;) > 25 cm.
Min (bl, hl) > he/20.
1/4 <bi/h; <4

La section du poteau est donnée par la formule suivante :

B> N/o be
Avec :
B : Section du poteau.
Ns : effort normal revenant au poteau considéré.

G : charges permanentes.
Ns =G + Q Q : surcharges d’exploitations en tenant compte de la régression des surcharges

e . Contrainte admissible du béton a I’ELS.

Obc=0,6% Feog = 15 MPa
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Remarque :

Pour nos calculs en commence avec la section du poteau exigé par le RPA qui est de

2 . .
(25x25) cm”, pour arriver aux sections finales.

3.1. Détermination des charges et surcharges :
» Charges permanentes G:

Plancher terrasse :

Ne Designation de I’élément L’épaisseur (KN Im2/e m) G (KN /m2)
(cm)
1 Couche de gravillon 4 0.2 0.8
2 Etanchéité multi-couche 2 0.12 0.24
3 Isolation thermique 2 0.8 1.6
4 Feuille papier kraft 0.5 0.02 0.01
5 Forme de pente 7 0.24 1.68
6 Plancher en corps creux 16+4 / 2.80
7 Enduit de platre 2 0.1 0.2
2
Gt =7.33 KN/m

Tableau(Il.1) : Charges permanentes (G) Plancher terrasse.
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Figure(I1.2) : Coupe du Plancher terrasse

e Plancher d’étage courant:

N Designation de I’élément L’épaisseur (KN Im2/e m) G (KN /m2)

° (cm)

1 Revétement de carrelage 2 0.2 0.44
2

2 mortier de pose 2 0.2 0.44
2

3 Couche de sable 2 0.1 0.36
8

4 Plancher en corps creux 16+4 / 2.80

5 Les cloisons de 10 / 0.9

separation
6 Enduit de platre 2 0.1 0.2

Gt =5,14 KN/m’

Tableau(I.2) : Charges permanentes (G) étage courant.
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4

Rl
]

=1

4

Figure(I1.3): Coupe du Plancher d’étage courant

Maconnerie murs extérieurs :

N° Désignation de I’élément L’épaisseur r (KN/m*/cm) G (KN/m°)
(cm)

1 Enduit ciment 2 0.18 0.36

2 Brique creuse 10 / 0.9

3 Lame d’air 5 / /

4 Brique creuse 10 / 0.9

5 Enduit platre 2 0.1 0.2

Gt=2.36 KN/m*
Tableau (I1.3) : Charges permanentes (G) aux murs extérieurs.
]
.
-
Figure(Il.4.a) : Coupe verticale d’un mur extérieur.
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e Maconnerie murs intérieurs :

N° Désignation de I’élément L’épaisseur | r (KN/m*/cm) G (KN/m°)
(cm)
1 Enduit platre 2 0.1 0.2
2 Brique creuse 10 / 0.9
3 Enduit platre 2 0.1 0.2
Gt=1.30 KN/m’

Tableau (I1.4) : Charges permanentes (G) aux murs intérieurs.

>
L =z
Figure(I1.4.b) : Coupe verticale d’un mur intérieur
» Charges d’exploitation Q :
Eléments Surcharges (KN/m?)
Acrotére 1,00
Plancher terrasse inaccessible 1.00
Plancher d’étage courant 1.50
Plancher étage (service) 2.50
Plancher RDC (commercial) 5
balcon 3.5
escalier 2.5

Tableau(Il.5) : Charges d’exploitation (Q).
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3.2. Descente de charges :

La descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la
structure depuis leurs points d’application jusqu’aux fondations.

D’une fagon générale, les charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées a
chaque ¢élément porteur (poutre, poteau, voile), appelées surfaces d’influence.

Surface d’influence : surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité : C 3

2,55

PS 0,25

A

v

»d
L |

2.95 0,25 3.75

2

\ 4
A

Figure(IL.5) : surface revenant au poteau le plus sollicité.

Calcul de la surface revenant au poteau C3
S=S1+S2+S3+S4

$1=1,475 x 1,275=1.88m"
avec | $=1,875x1,275=239m> = $=10,97m’
S3=2 x 1,475=2,95m*
S,=2 x 1,875=3,75m*
A. Charges permanentes :

» Poids des poutres :
e Poutres principales :
Gpp = 0,35 x 0,30x 4,25 x 25 =11,16 KN.
e Poutres secondaires :
Gips = 0,25 x 0,30x 4 x 25 =7,5 KN.

D’ou le poids des poutres est de :
G,=11,16 + 7,5 = 18,66 KN.

» Poids des planchers :
e Plancher terrasse :
Gp=733% 10,97 =80,41 KN.
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e Plancher étage courant :
Gpe=5,14X 10,97 =56 38K

» Poids des poteaux :
e Poteaux du RDC commerce :
Ppot= 0,25 < 0,25 x 4,42 x 25 = 6,9KN.

e Poteaux étage service + étage logements :
Ppot = 0,25 x 0,25 x 3,06 x 25 = 4,88 KN.
» Poids des murs intérieures :

e Murs RDC:
P,=1097x1.30x4.42=63.03KN.

e Murs €tages :
Pme= 10,97 x 1,30 x 3,06 = 43.64 K.

B. Charges d’exploitations :

> Plancher terrasse :
Q= 10,97x 1,00=10,97 KN,

» Plancher étage courant :
Qo= 10,97x 1,50 = 16,45 KN.

» Plancher RDC commerce et €tage service
Quie= 10,97x 2,5=27 42 KN.

3.3. Loi de dégression des charges en fonction du nombre d’étage :

Le document technique réglementaire(DTR.B.C.2.2) nous impose une dégression des
charges d’exploitation et ceci pour tenir compte de la non simultanéité d’application des
surcharges sur tout le plancher.

Cette loi s’applique aux batiments tres élancé ; dont le nombre de niveau est supérieur a 5
ce qui est notre cas.
La loi de dégression des surcharges est comme suite :

3+
Qn= Qo +2—nn i=1Qi pourn>5
Avec :

Qn : charge d’exploitation a I’étage en tenant compte de la dégression des charges
Qo : charge d’exploitation a la terrasse.
Qi : charge d’exploitation de 1’ étage.

n : numéro de I’étage du haut vers le bas.
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Niveau

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 RDC

Coefficient

1 1 0,95 | 0,9 | 0,85 | 0,80 | 0,75 | 0,71 | 0,69 | 0,67 | 0,65

2 2 2 2 2 2 2 2

Q terrasse = Q0 = 10.97KN.
Q9 = QO0+Q1=10.97+16.45=27.42KN,
Q8 =Q0+0.95 (Q1+Q2) =42.22KN.
Q7 =Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3) = 55.38KN.
Q6 =Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4) = 66.9KN.
Q5 = Q0+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) = 76.77KN.,
Q4 = Q0+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) = 84.99KN,
Q3 = Q0+0.71 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) = 92.73KN.
Q 2 = Q0+0.69 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8) = 109.34KN.

Q1 = Q0+0.67 (Q1+Q2+Q3+Q4-+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9) = 124 86KN.

Qrpc = Q0+ 0.65 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+ Q10) = 139.09KN.
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charges Effort Sections
NIV Charges permanentes [KN] d’exgl{c;\i;:]ation Normal des
[KN] poteaux
Plancher | poutres Poteau | Murs| Giogate Geum Q Qem | Ns=Gc+Qc | Spmin=Ns/
X 0,328
Terrasse g0 41 18.66 | 0.00 0.00 | 9907 9907 | 1097| 1097 | 110.04 73.36
9 |56.38 18.66| 4.8 | 43.64| 123.48| 222.55| 16.45| 2742 | 24997 | 166.65
8 |56.38 18.66| 4.8 | 43.64| 123.48| 346.03 | 16.45| 43.87 389.9 | 259.93
7 |56.38 18.66| 4.8 | 43.64| 123.48| 46951 | 16.45| 6032 | 529.83 | 353.22
6 |56.38 18.66| 4.8 | 43.64| 123.48| 59299 | 16.45| 76.77 | 669.76 | 446.5
5 |56.38 18.66| 4.8 | 43.64| 123.48| 716.47| 16.45| 9322 | 809.69 | 539.79
4 [56.38 18.66| 4.8 | 43.64| 123.48| 839.95| 16.45| 109.67 | 949.62 | 633.08
3 [5638 18.66| 4.8 | 43.64|123.48| 96343 | 16.45| 126.12| 1089.55 | 726.37
2 5638 18.66| 4.8 | 43.64|123.48| 1086.91| 27.42| 153.54| 1240.45 | 826.97
1 |[56.38 18.66| 4.8 | 43.64] 123.48| 1210.39] 27.42] 180.96 | 1391.35 | 927.57
RDC | 56,38 18,66 | 6,9 63,03 | 144,97| 1355,36| 27,42| 20838 | 1563,73 |1042,49
Remarque :

On adopte les sections suivantes :
RDC 1%, 2™ niveau : (55 x 55).

Les calculs effectués ci-dessus (tableau 11.6) donnent des sections des poteaux tres
réduites. Pour cela ; il est préférable d’augmenter les sections du béton afin d’éviter le
risque d’éclatement sous l’effet d’armature, et pour une meilleure répartition des
armatures avec les diamétres inférieures.

3eme.geme s e e ivean ¢ (50 x 50).
g™ ™ 10 nivean : (45 x 45)
3.4. Vérifications relatives aux exigences du RPA : (Art 7.4.1 du RPA99)
Min (b; h)=35cm>25cm
Min (b ; h) =35 cm > h, / 20 = 286/20 = 14,30 cm

1/4 <b/h=0,25<0,78
Toutes les sections des poteaux sont admissibles.

condition vérifiée.
condition vérifiée.

condition vérifiée.
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3.5. Vérification de la résistance des poteaux au flambement:

Le flambement est un phénomene d’instabilité de forme qui peu survenir dans les
¢léments comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés suite a I’influence
défavorable des sollicitations.

Pour qu’il n’y ait pas de flambement il faut que 1’élancement soit : A=1f/i1 < 50

Avec:
If: longueur de flambement.
1f=0.7 1o ; tel que 1o : portée réelle du poteau (hauteur libre).

. L .
i=rayon de giration. = Avec =g

I : moment d’inertie du poteau. Avec : I = bh’/1 2
B : section transversal du poteau. Avec: B=b.h

Finalement : 1 viZ I
0.7, 071, 0.71p¥12 Lo
T b3/, W = V12 h

B bh
% Application numérique :

Pour le RDC (55x55) :
A=0.7\12 ﬂ—nzo

Pour le 1¢r, Zeme niveau (50x50) :
h=0.WT2x 722 = 13,94,

Pour le 4éme, Seme, 6éme, 7éme niveau (45x45):

A=0.7V1 xﬁ—1648

Toutes les valeurs de A étant inferieurs a 50, il n’y a aucun risque de flambement.

Conclusion :

Apres avoir fait les calculs nécessaires nous sommes arrivés aux résultats suivants :
e Hauteur du plancher: ht = 20 cm soit (16+4).

Epaisseur de la dalle pleine (balcon) : ht =15cm.

Epaisseur des voiles : ht =20 cm.

Section des poutres secondaires (25 x 30).

Section des poutres principales (30x 35).

Section des poteaux :

RDC, 1, 2¢me niveau: (55x55).
3éme ,4éme, Séme, 6éme et 7éme niveau X (50 X 50)
8eme »9 éme », 1 Oeme Niveau : (45 x 45)
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Chapitre III Calcul des €léments

II1.1) Introduction:
Ce chapitre concerne le dimensionnement et le calcul des éléments de la structure qui

peuvent étre étudies isolement sous I’effet des seules charges qu’ils leurs reviennent. Le
calcul se fera conformément aux regles (BAEL 99).

II1.2) Acrotére :
L’acrotére est un élément destine a assurer la sécurité au niveau de la terrasse, elle

sera assimilé a une console encastré dans le plancher est soumis a son poids propre G
et a une force latérale due a la main courante appliquée horizontalement (Q=1KN/ml)
Provoquant un moment de renversement dans la section d'encastrement.

Le calcul des armatures se fera a L’ELU et la vérification a L’ELS pour une
bande d’un metre soumise a la flexion composée.

. I0em

h = &k

- g
 Mem 10em

' "‘\} NN AN

:\

Figure IIL.1. Coupe verticale de I’acrotere.

I11.2.1) Calcul des sollicitations :

e Poids propre de I'acrotére :

G=pxS avec : masse volumique du béton.
S : section longitudinale de 1’acrotere.

G=25[(0,6 x0,1) + (0,07 x 0,1) + (0,03 X 0,1)/2] = 1,71KN/m

e La force sismique :
Fp=4 x AxCpxWp
Avec:
A : Coefficient d’accélération pour la zone et le groupe d’usage appropriés.
Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8.

Wp : Poids propre de I’acrotere.

Dans notre cas, on a :
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A= 0,15 (zone Ila, groupe d’usage 2)
Cp=0,8

Wp= 1,71 KN/m

D’ou:
Fp=4x0,15%0,8%1,71=0,82 KN/m

e Surcharge de la main courante:
Q=1 KN/ml

Remarque :
Fp<Q=1KN/m — le calcul avec Q

J;/‘__.'? //:
- Con
J7 g-//’
-
Vo
25
T -
: 7
e
-
77 Im
£
— LA~
v L7 <

Figure IIL.2: schéma statique de ’acrotere.

P
F 3
’ (f
v
e 777 sy
Diagramme de moment: Diapramme de éffort
M=Q.H tranchant:T=(Q)

Kigure 111.3 : Diagrammes des ettorts internes.

Effort tranchant di a la poussée latérale :  T=Qx1 ml=1 KN

77
Diagramme de éffort

normal N=G

Effort normal di au poids propre G : Ng=Gx*1=1,71 KN

Effort normal di a la surcharge Q : Ng=0

Moment de renversement di a G : Mg=0
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Moment de renversement di a Q : Mg=Qxh=1x0,6=0,6KN/ml.

111.2.3) Combinaisons de charges :

e ELU:
Effort normal de compression : Nu=1,35.G Nu=1,35x1,71=2.31 KN
Moment de reversement : Mu= 1,5 x Mq Mu=1,5%0,6=0,9KN.m
Effort tranchant : Tu=1 ,5Q Tu=1,5 KN.

e ELS:

Effort normal de compression : N~=G=1,71 KN
Moment de reversement : M=M,=0,6 KN.m
Effort tranchant : T—Q=1 KN

I11.2.4) Ferraillage de I’acrotére :

Le ferraillage de ’acrotere est déterminé en flexion composée, en considérant une
section rectangulaire de hauteur «h = 10cm» et de largeur «b = 100cm», soumise a un effort
normal «N» et un moment de renversement «M».

Figure I11.4 : Schéma de calcul de ’acrotére.
Avec :

h : Epaisseur de la section : 10 cm

c et ¢’: La distance entre le centre de gravité des aciers et la fibre extréme du béton
c=c¢ =3cm

d =h — ¢ : Hauteur utile : 7 cm

M : Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

» Calcul des armatures a’ELU :

1) Position du centre de pression : cp
— Mu — 0,9 —

Ny 2,31 ’
Z-c=1-3=2cem - 0,02m,

Le centre de pression se trouve a ’extérieur de la section limitée par les armatures et
comme Nu est un effort de compression, on constate que la section et partiellement
comprimeé.

Donc I’acrotere sera calcul€ en flexion simple sous I’effet du moment fictif Mypuis en
flexion composée ou la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déja calculée.

2) Calcul des armatures en flexion simple :
e moment fictif :

M; =N, x g Avec - gzeu+§-c=0,39+%-o,o3=0,41m
M, =231 X 0,41 = 0,95 KN.m
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e moment réduit:
Mg 0,95% 10°

Ky xaz Xfpe ~ 1000 x70? x14,2 =0,014 <y, =0,392 = 5.8.A
u=0,014 — B =0,993
6
p=d = OB XI__ 3957 mm? N Ap =0,393 cm’
Lxdxoge  0,993x70x348

3) Calcul en flexion composée des armatures réelles : A

A=Ap -TL=0392-

Ost
Puisque Ieffort du séisme est réversible, on doit mettre ces armatures sur les deux faces de

I’acroteére.

3
2310 _ 3263 mm? — A =0,33 cm’

» Vérification a ’ELS :
a) la condition de non fragilité :
Pour une section qui est soumise a la flexion composée sous un effort de compression
et un moment de flexion si elle partiellement comprimée comme dans notre cas, la section
minimale est :

_ fizg [es— 0455d ) _Ms_ 06 _
Amin=0,23 222 |==00330] b Avec: eg= 1 ==2=035m

_ 2,1 [350-(0,455 x70) _ ) o )
Anin=0.23 725 [ =00 7811000x70 = 79,78 mm? = Ay =0,80 cm’ /m
A< Ay
Conclusion :

Les armatures calculées a la condition de non fragilité son supérieures a celles calculées a
I’ELU, donc on adoptera :
As=A min=0.80cm?2/ml .

A adop =2.51cm¥ml. Soit 5T8/ml
Avec: e=100/5=20 cm
o armatures de répartitions :
As 2,51
A, =:=—=O,63 cm?2/ml.
Soit 4T8/ml=2,01 cm?/ml avecun e=100/4 =25 cm

b) Vérification au cisaillement :(BAEL 91/Art AS.1.1) :
Nous avons une fissuration préjudiciable, on doit donc vérifier que :

— 0.15 -
Ty = min — Joz ;4MPq | = 1 = 2>MPa
b

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

_ Ty _1,5x10°

~ bd  1000x70 0,021 MPa
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T < 7. La condition est vérifiée donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

¢)Vérification de I’adhérence des barres :( BAEL 99/ Art A.6.1.1.3) :
Pour connaitre le comportement d’interface entre le béton et I’armature, on doit
vérifier la condition suivante :

TU -
Tee= <Te.=Yf
se 0;9dZUi se 128

Acier haut adhérence Y,=15— tse ft 28 =1.5%2,1 =3.15 MPa.

Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.
YU=nxmx¢@=4x314 x0,8=10.05cm.

1,5 x10°

o= —2__=0237 MPa.
0,9 x70x100,5

Tee=0,237MPa < T, =3,15MPa  ——  condition vérifiée.

Il n’y a pas de risque d’entrainement des barres, donc les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.

d) Encrage des barres : (Art. A.6.1,21/ BAEL91)
Pour avoir un bon encrage droit, il faut mettre en ceuvre un encrage qui est défini par sa
longueur de scellement droit .

L = xfe Tee = 0,6 W2 X fi5 = 0,6%1,5*% 2,1= 2,835 MPa
4XTge
o= 28X499 5891 em. Onprend : Ls=30cm
4x2,835

Les armatures doivent comportées des crochets, vu que la longueur de scellement est
Importante.
La longueur d'ancrage mesurée hors crochets est :

L,=04X Ly=0.4x 28,21=11,28 cm.
On prend : L. =15cm.

e) Espacement des barres : (Art.8.2,42/BAEL91) :
Armatures principales : St max=20cm (min{3h;33cm}=min{30cm;33cm}=30cm.
—— Condition vérifiée
Armature de répartition : St ma=15cm (min{4h;45cm}=min {40cm;45cm}= 40cm.
—— Condition vérifice.
I11.2.4) Etude a PELS :

L’acrotere est exposé¢ aux intempéries. Donc la fissuration est considérée comme
préjudiciable, on doit calculer les sections d’acier car on risque d’obtenir une section plus
importante que celle calculée a ’ELU. Les vérifications a effectuer portent sur :

e un état limite de compression du béton (A 4.5, 2).

e un état limite d ouverture des fissures (A.4.5, 3.).
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a)Combinaison des la charges :
Ns=G+Q =1,71 + (0)=1.71 KN
Ms=G+Q=(0) + (0, 6x1) = 0.6 KN.m
b) L’excentricité :

Ms 06 _

e. = =
SNy 171

0,35 m

e, > 2o c=2003=002m
c 2

Le centre de pression est on dehors de la section et comme Ns est un effort de
compression, on constate que la section et partiellement comprimée.
¢) La fissuration :

e Dans Pacier: il faut vérifier que : 6, < 0,

e L’acrotere est expos¢ aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme
préjudiciable. Avec :n=1,6

o, =L= minE fo; max(0,5 fe; 110 /1 ft28)]

2
- g)(fé:

wiln

X 400 = 266,7 MPa

—0,5 x f, = 0,5% 400 =200 MPa

- 110 /1 fis = 110V/1,6 X 2,1 =201,63 MPa.
0, =min [266.7; max(200; 201,63)]
o, =201,63 MPa .

_ M
T Byixdx Ag

GS

100 A 100%2,01
1= S = — =0 287
P bd 100x7 ’

pl =0,287 = { B1=0,915

k1= 44, 03

0,6x10°

os=—20__ =466 MPa
0,915x70x201

os<o6s ——— condition vérifiée.
e Dansle béton : 6, < op

Sb= 0,6 fc28= 0,6x25= 15 MPa
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ob= 28 = 22183 _ 4 58 MPa

K, 44,03

0, <0, —— condition vérifiée

e Espacement des barres [Art. A.8.2.4,2 BAEL 91 MODIFI2 99] :
- Armatures principales : S t= 20 cm < min {3h, 33 cm}=30 cm.
- Armatures de répartition : St=25c¢cm < min {4h, 45cm} =40 cm.
Les conditions étant vérifiées, donc le ferraillage a ’ELU est suffisant.

e Ferraillage adopté :
Armatures principales : SHA8/ml = 2.51 cm? avec : S¢=20 cm
Armatures de répartition : 4 HA8/ml = 2.01 cm?” avec : St = 25cm.

I11.2.5)Ferraillage de I’acrotére :

4HAS esp=25 [cml/ . -
- SHAB/ml esp 20[cm)]
™ L |
| ] L |
A A
™ o

4HAS esp=25 [cm]

Coupe A-A

Figure IILS. Schéma de ferraillage de ’acrotere.
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I11.3) Les balcons :
Le batiment est constitué¢ de deux types de balcons, le premier est en corps creux (16+4)
coulé sur place muni d’une poutre de chainage et le second est en dalle pleine.

I1.3.1.)Etude de la dalle pleine :

Le balcon est calculé telle une console encastré au niveau de la poutre de rive, soumise a
des charges permanentes, au poids du garde corps ainsi aux charges d’exploitations ; ils sont
constitués de dalle pleine et sont dimensionnés comme suit :

e Jlargeur L=1,2 m

e Jlongueur1=4,2 m

e un garde de corps de hauteur h=1m en brique plein de 10,5 cm d’épaisseur.
Le calcul de ferraillage se fera pour une bande d’1ml de largeur dont la section est soumise a
la flexion simple.

é <:t-—-——-——GI
ﬁ L=12 m \

I<‘1gure 111.6 : dchema statique du b-alcon.

I11.3.1.1) Dimensionnement :

L’épaisseur du balcon est donnée par la formule suivante :

e= % Avec L : largeur du balcon.

e= %ZO,]Zm onprend e=15cm

I11.3.1.2) Déterminations des sollicitations :

a) Charge permanente :

Désignation Masse volumique Epzz:lsls)eur Poids surfaciques
(KN/m®) (KN/m?)
Revétements en 2 0,02 0,44
carrelage
Mortier de pose 22 0,02 0,44
Couche de sable 18 0,02 0,36
Enduit de mortier de 18 0.02 0.36
La dalle pleine 25 0,15 3,75
Poids totale G=5,23

Tableau IIL.1: Les charges permanentes revenant au balcon.
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b) Charge concentré du garde corps :

Désignations Masse volumique Epaisseur Poids surfaciques
(KN/m>) (m) (KN/m?)
Murs en brique creuse 9 0,1 0,9
Enduit en mortier de 18 2% 0,02 0,72
ciment
Poids totale G1=1,62

Tableau IIL.2: Les charges concentré revenant au balcon.

¢) Surcharge d’exploitations :

Q=3,5KN/ml (DTR B.C.2.2) (surcharge du balcon) .

Combinaison de charges :

L’ELU :qu=135G+1,5Q

L’ELS : qs =

3) calcul aPELU :

¢ Le moment provoqué par la charge qul est :

Qui j2 12,31
My, = 2wz 1231
qul — 5 2

¢ Le moment provoqué par la charge qu2 est :

G+Q

Dalle : qs1 = 5,23 +3,5=28,73 KN/ ml
Garde de corps : g2 = 1,62 KN/ml

Dalle : qu = (1,35x 5,23 + 1,5 x3,5)= 12,31 KN/ml
Garde de corps : quz = (1,35 x 1,62)1 =2,19 KN/ ml.

qu1= 12,31KN/ml

Juz= 2,19 KN/ml

[ARELNY
—

'

[=12 m

X 1,22 =8,86 KN.m

Mquz = quz X 1=2,19%1,2=2,63 KN.m

le moment total est : My =M qu1 + M qu2 = 8,86+ 2,63 = 11,49 KNm.
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e FEffort tranchant :
Vo=qui. 1 + qu2 =12,31X1,2 +2,19 =16,96 KN.

I11.3.1.4) Ferraillage en flexion simple :
® Armature principale :

6
p= ol WA _ 656 <y, = 0392 S.SA

" bd? fp,, 1000x1202x14,2

3 cm_:

12 m{ 15 cm

100 m

A
v

1 =0,056 = B =0,971

M 11,49%x10° 2
Ag=——"—= =2,83 cm
Bxdxost  0,971x120x348

Soit : 4HA12 =452 cm’ Avec : St=100/4 =25 cm.

® Armature de répartition :

A, 4,52
AI‘:TS :T: 1,13 Cl’I’l2

Soit : 4 HA8 = 2,01 cm? Avec : St=100/4 =25

I11.3.1.5) Vérification des efforts :
» Vérification a PELU :

® Vérification de la condition de non fragilité (Art 4.21/BAEL 91) :

0,23 xbxd xf; 0,23x1000x120%2,1 2 2
Apin = 28 — =144,9 mm" = 1,45 cm
fe 400 ’ ’

Avec : fi,g =0,6x0,06 {55 =2,1 MPa
Ay = 1,45 cm® < A adoptée = 4,52 cm® = condition vérifiée.

e Vérification de la condition de ’adhérence des barres (Art 6.13/BAEL 91) :
On doit vérifier : se  Tge < Tge

Tge= Ws X fiog= 3,15 MPa
_ Yy
S 09dYU;

Avec : Y, U; : Somme des périmétres utiles des barres.
YU=4x3,14x1,2=15,07 cm
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V 16,96 x 103
Tge = 4= = 1,04
0,9dYU; 0,9x120x150,7

= condition vérifiée

® Vérification au cisaillement (Art 5.2.2/BAEL 91) :
On doit vérifier : T, <T,

0,15%fcog

4MPa] = 2,5 MPa (fissuration préjudiciable)

Avec : T, =min [

\% 16,96x10° .. , .
T,=—=—"—"——=0,14 MPa < 2,5 MPa = condition vérifier.
bxd 1000x120

Pas de risque de cisaillement = Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e Vérification de I’écartement des barres :
Armatures principale : St =25 cm <min (3h; 33cm) = condition vérifier.
Armature secondaire : St =25 cm < min (4h ; 45 cm) = condition vérifier.

I11.3.1.6) calcul a PELS :
Le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable.

e Calcul des moments :

Ms=M gs1 + M gs2 = (qSl +q52><1) (

8,73 x1,22

+1,62%1,2) = 8,22 KN.m

Ms =8,22 KN.m
¢ Détermination d’armatures :

Gy = minf2£, 3110 (/0. Fzg |
at=min{ 400:110 V16 X 2.1 } (266,66 ;201,63)

oy = 201,63 MPa
Mg 8,22 x10°
SN 65 —1000%x1202x201,63

=0,0028

W,=00028 = B,=0913 ; k, =42,47

6
Ag= s = W20 _37) | mm?
Bixdxog— 0,913x120x201,63
Soit : 4HA12=4.52¢cm’ Avec : St— % =25cm.
e Armatures de répartition :
AR =223
4 4
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Soit : 4HA10=3.14cm> avec - St=25cm

o Vérification des contraintes dans le béton :
Ope < Ope=0.6X f,5 =0,6X25=15 MPa.

Etat limite de compression de béton :( Art A 4.5.2 BAEL)

p; =0,307 ; ky;=4247
E _ 201,63 _
Opc= 2247 4,75 MPa
Ope= 4,75 MPa < oy, =15 MPa. - S.S.A
® Vérification vis-a-vis de I’ouverture des fissurations :
Ost < Ogt
Obe™ 5 dxag
100 Ag _100 x4,52 _
Valeurde 3; : p = o ~oonis 0,377
= [3; = 0,905
Alors :
6
Og = —ox0__ 167 MPa

©0,905x120%4,52

Ost < O = la section est vérifiée vis-a-vis de I’ouverture des fissurations

® Vérification de la fléche :

D’apres le BAEL, on vérifie la fleéche si 'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée.

Bsl 5550125 0,0625 condition vérifiée.
1 16 120

ho M 35 59955322 g9

1 10 M, 120 10x8,22

Résultats :

Apres toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :
Armatures principales : 4HA12= 4,52 cm2 /ml avec un espacement de 25 cm.

Armatures de répartition : 4 HA 8 = 2,01cm2/ml avec un espacement de 25cm.
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4HA12/ml (st=25cm)
| - - . - — J _
I . . . . 15 em
4HASR (st=25cm)
L=12 m

F 3
v

Figure I1L.7 : Ferraillage du balcon reposant sur deux appuis.
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I11.6) Calcul des escaliers :
1) Calcul de I’escalier commerce :

I11.6.1) terminologie et définition :

Un escalier est un ouvrage constitué d’une succession de gradins
permettant le passage a pieds entre les différents niveaux d’un batiment ; ils sont
soumis a leurs poids propre et aux surcharges.

contre-marche

Figure(1l1.6.1) : Coupe verticale d’un escalier.

Avec:

e g giron (largeur des marches)

e h: Hauteur des marches

e E : Emmarchement

e H : hauteur de la volée

* ¢! Epaisseur de la paillasse et du palier
e L1 :longueur du palier de départ

e L2 :longueur projeté de la volée.

e L3 :longueur du palier d’arrivée.
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I11.6.2) Pré dimensionnement :

a)La hauteur et le giron des marches et contremarches :

Le pré dimensionnement d’escalier consiste a déterminer:
e Le nombre des marches (n).
e La hauteur de la marche (h), le giron(g).

o L’¢paisseur de la paillasse (e).

U IRLeneur —

41 m im

44-mM 1m

Figure(Il1.6.2) : Schéma statique d’escalier.

a) Calculden,hetg:
En tenant compte des dimensions données sur le plan. Les escaliers sont pré-
dimensionnés a I’aide de la formule de BLONDEL :
e La hauteur de la marche h :
Ona: 1l4cm<h<18cm;onprend h=17cm.

e Nombre de marches n :
H 255

n=—=— =15 marches.
h 17
e Legirong:
—_L _410_ _
g~ 29.28cm. on prend g= 30cm

Vérification de la relation de BLONDEL :
60 cm < 2h+g <66 cm.

2h+g=(2x17) +30 = 64 cm.

60 cm < 2h+g = 64 cm < 66¢cm.

La relation est vérifiée donc I’escalier est confort.
Pré dimensionnement de la paillasse et le palier :
Le pré-dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur les deux cotés et

dont I’épaisseur doit vérifier.
Epaisseur de la paillasse et du palier elle est donnée par la relation suivante :
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Lo Lo L . _H
ESepSX avec LO—CoqurLl, tana =
17 o
tana:520,57 - a=2954
Lo = 419 +1=5,71
07 c0s29,54 = >/iem

D’our : % - 19,03cm < ep < 28,5cm
Soit :ep = 25 cm.
I11.6.3) Détermination des charges et des surcharges :

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1 m longueur considérant que
I’escalier est horizontal et d’une longueur totale L =4,50+1,30=5,8m.

e Les charges permanentes :

e Le palier:

Eléments Poids (KN/m?)
- Poids propre de la dalle pleine en BA 25x0.25 =6,25
- Poids des revétements (sable + mortier + 1.24

carrelage + enduit) (0.24+0.4+0.4+0.2)

Charge permanente totale. G1= 17,49

Tableau IIL.D.1 : Charge totale du palier.

e Lavolée:

Eléments Poids (KN/m?)
- Poids propre de la paillasse 25x0,25 - 18
cosa
- Poids des marches 25x0.17 _ 212
- Poids des revétements (sable + mortier + 1.24
carrelage + enduit)  (0.24+0.4+0.4+0.2)
Charge permanente totale. G2=10,54

Tableau II1.D.2 : Charge totale de la volée.
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Les surcharges d’exploitation :
Surcharge d’exploitation : selon le (DTR C2-2) pour une construction a usage d’habitation
Q=25 KN/m?2
HLD.3 : Combinaison des charges :
e ELU: Q=(0135G+1.5Q)x 1 m.
Palier :qu1 =(1.35x7,49+1.5x25)x 1 m=13,86 KN/ ml.
Volée : q=(1.35x10,54+15%x25)x 1 m=1798 KN/ ml
e ELS: s=(G+Q)x1m.
Palier : qs;1 =(7,49+2.5)x 1 m=9,44 KN/ ml.
Volée : qs2=(10,54+2.5)x 1 m=13,04 KN/ ml

Calcule des moments et effort tranchant a PELU :

17,98 KN /ml
—- 13,86 N/ml

Ra Rp

; 41 m 1m

Figure(I11.6.3) : Schéma statique de calcul (ELU)
D’aprés les formules de la RDM :
>F=0; Ra+Rp=187,6 KN. V\
SM/A=0: Ry=421KN, ‘ )
XM/B=0; Ra=455KN.
Calcul des efforts internes :
1 troncon : 0<x < 4,1

17,98 Kn/ml
x=0= Ty = 45,5KN

S s Iy
‘ Mz
Ty= 45,5 —17,98x N
x=4,1=T, = —28,2KN
x
x=0= M, = 0OKN.m

17,98 RA= 455 'Kn
M,= 45,5x — 7)(2

x= 4,1 = My = 35,4KN.m
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2 eme

troncon : 0<x <1

13,86kn/ml

=\

T,= 13,86x — 42,1

x=0 = M, = OKN.m
M,= +42,1x — ==X Re= 41 Kn
x=1= My = +352KN.m

13,86 -

le moment M*®* ;

Ty=455—17,98x =0 = x = =2 = 2,5m

17,98
D’ou MM = 57 56KNm

¢) diagrammes efforts internes:

17,98 KN 'mil
13,86 K 'ml
) : FiY
A Ru]
41 ;m . im
25
Mz [KN.m] , ; >
1 /’ X[m]
N~ w2 :
Y 736 :
Ty [KN] [~ : :

-421

Figure(Il1.6.4) : Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants a ’'ELU.

Note :
Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on multiplie les valeurs de
MJ'#* par des coefficients de correction, mais on va garder la méme valeur pour I’appui droit.
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M:P = —0,30 X 57,56 =-17,27KN.m
M! = 0,85 x 57,56 =48,93KN.m

N A
Nl

43,03

C) Calcul des armatures :

Le calcul se fera en flexion simple pour une bonde de 1m de largeur et 25cm d’épaisseur.

1) Armatures longitudinales :
d= 23cm

En travée : M= 48 93KN.m
b =100cm; h=25cm. d =23cm; ¢ =2 cm c=2cm 4

e Armatures principales :

M
. P 48,93x 1000 _ 0,065
b.d*f,, 100x232x14.2
w, = 0,065< 4,= 0,392 - SSA
u,= 0,065 B,=0,909
Mt
A _ 4893x1000 _ 6,720

 B.do,  0.909x23x348

Soit : A, = 6HA12/ ml = 6,78 cm? avec un espacement de
e Armatures de répartition :

At 6,78

=1,69cm’

r

Soit : A,=4HA10/ ml =314 cm? avec un espacement de

e Aux appuis :

b=100 cm

S; =16 cm.

St =25 cm.

h=25cm
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Armatures principales

M, _17,27x1000 _

b, =—p> —2E T —0,023
b.d*f,, 100x23x14.2
u, = 0,023<44,= 0,392 - SSA
u,= 0,023 - B,=0,988
M
A, A _ 17271000 _ o o

2

 B,.do, 0988x23x348

Soit : A, = 4HAI10/ ml=3,14cm?>  avec un espacement de  S¢ =25 cm.
e Armatures de répartition :

A:Ast
T4

_ 314 0,78cm”

Soit : A,=4HA8 /ml=2,01 cm* avec un espacement de  S¢=25 cm.

Vérification a PELU :
a)Condition de non fragilité : (BEAL 91 modifie 99 / Art. A.4.2.1):

ft :
A, =0.23bd—2=0.23x100 x 23 x 21 2,777 cm’
f, 400
e Aux appuis :

A= 3,14cm? > Apin = 2,777 cm? Condition vérifiée.

A J

e En travées :

A= 6,78 cm? > A= 2,777 cm? Condition vérifiée.

A J

b) Espacement des barres :

Armatures principales : S;max =25 cm <Min {3 h, 33 cm} =33 cm

» Condition vérifice.

Armatures répartitions : S;max =25 cm < Min {4 h, 45 cm} = 45cm

»Condition vérifice.

¢)Vérification de la section du béton a I’effort tranchant : (BAEL 99, Art-5.1.2.1)

On doit vérifier que : 17, < 7,

T
r = T 4551000 g0y
bd  1000x230

Avec Tymax . Effort tranchant maximal. Avec : Tumax =45,5 KN
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021,
T, :min{ Jo ,SMPa}
Vb

u

. 10,2x25
T :mln{ s ,SMPa} = min {3,331\/[Pa ;5 MPa }
1,5

2

7 =333 MPa

1,= 0,198 MPa <7, = 3,33MPa > Condition vérifiée.

d) justification des sections d’appuis (Art5-1-3) :

Tmax 45500

— 2
£, ~348x 100  olem

A, >

A, = 4,52cm? > 1,31cm? Condition vérifié

A J

e) Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL99, Art A.6.1.3) :
I1 faut vérifier que : tq, < ;Se =W, ft,, =1,5x2,1=3,15Mpa Pour HA: ¥ =1,5
VmaX .
Te=————< 1
*09xdx Y U; ¥

YU =nx®=4x3,14x1,2=15,07 cm.

. 455
® 7 0,9%x230x15,07

=0,014Mpa.

7, =0,014MPa<z _=3,15MPa— pag de risque d’entrainement des barres -

f) Ancrage des barres aux appuis : (BAEL91 modifié 99, Art A6.1.2.1)

L, =2 Avec: 1= 06xy2 x fizs=06x 1,5 % 2,1 =2,835 MPa
4ts
S = _(9x400 _ 42.32¢m
4x2.835

Forfaitairement : I = 409 = 40 X 1,2 = 48cm
Pour les armatures comportant des crochets, on prend : La = 0,4L

Etat limite de service(ELS) : G+Q

Palier : qs1 =(7,49+2,5)x 1 m=9,44 KN/ ml.
Volée : qs2=(10,54+2,5)x 1 m= 13,04 KN/ ml
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13,04 KN/ml

9,99 KMN/ml

L 41.Im

F I i l
£
Re

im

a) calcul des réactions :

Ra + Rp= 63,45 KN.
Ra = 32,95KN.
Ry =30,5 KN.

b) Calcul des efforts internes:
1 troncon : 0<x < 4,1

x=0=T, = 32,95KN
Ty= 32,95 — 13,04x
x=41=T, =—-20,51KN

x=0= M, = OKN.m
13,04x%2

M,= 32,95x —
x=4,1 = My = 25,5KN.m

2 eme

troncon : 0<x <1

x=0= T, = —30,5KN
Ty=9,99x — 30,5
x=1=T, = —20,51KN

x=0= M, = OKN.m

13,04 En/ml

RA=3295/Kn

;s Iy
Mx
X

9,99 kn/ml

=\
vyvivy

e
5/ 111
s

M,=— 9,92 x? +30,5x EBe= 3ps1Kn
x=1= My = 25,5 KN.m

le moment M*®* ;

32,95
T,=0 = T, =3295-13,04x=0=x=2>=25m

13,04

2

Mz (2,7) = 32,95(2,5) — 2225 _ 41 62 KN.m
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Le moment Mz(x) est max pour la valeur x=2,5m.

M"* =41,62 KN.m
¢) diagrammes efforts internes:

17,98 KN 'mil
13,86 KM 'ml
L L L I i &1
A Rn]
41 im . im i
25 R
Mz [KN.m] : ;E >
/i X[m]
W
S~ i e !
1 b
32,95 it az
Ty [KN] E“’“\_._u__ ’ ;
™ . X[m]
208 "“*F -30,5

Figure(Il1.6.5) : Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants a ’ELS

Note :
Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on multiplie les valeurs de
M;*#* par des coefficients de correction

MZP = —0,30 x 41,62 =-12,49 KN.m
M! =0,85x 41,62 = 35,37 KN.m

12,49 - 12,48

AN A
Nl

35,37
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C) Calcul des armatures :
Le calcul se fera en flexion simple pour une bonde de 1m de largeur et 25cm d’épaisseur.

1) Armatures longitudinales :

En travée :
d=23cm
M! = 35,37 KN.m e 25em
b=100cm; h=25cm. d =23cm; ¢c=2 cm c=2cm o
t 6
U= = 3870 _ ) 9446 b=100 cm

bxdZxope  1000x2302x15

k=617
6s= Ky .Gpe =6,17 X 15= 92,55 Mpa< &, = 348 Mpa — S.S.A
B,= 0,763

M 35,37x10° 2
Al=—21_= =579,17 mm? — 5,79cm
Pxdxtgy  0,763x230x348

AL, =579 cm® < AL, =6,78 cm’

Donc les armatures adoptées a I’ELU sont suffisant

Aux appuis:

W ES 12,49x10°
U= = =0,0157
bxd?Xcpe  1000x2302X15

ky=4,92
6s= K; .Gpe =13,77X 15= 206,55 Mpa< &, = 348 Mpa — S.S.A
B,= 0,825

M 12,49%10° 2
Al=—1 = =189,14 mm?> — 1,89 cm
Pxdxogy  0,825x230x348

A2=3 14 cm®> — 4 HA10

a_=1,89 cm® < A3, =2 54cm’
Donc les armatures adoptées a ’ELU sont suffisant.
Vérification de la fléche :

D’apres le BAEL on vérifiée la fléché si I'une des conditions suivante n’est pas vérifiée :

2015 /2016 Page 47



Chapitre III Calcule des ¢léments

h A 42
-> 1. h > Ms At 22
1 16’ 1 10M0 bxd fe
ho 1 25
e > riadrr = 0,045 > 0,062 = condition non vérifiée

La deuxieme condition n’est pas vérifiée le calcul de la fléche est indispensable

\"1 I
Calcul de 1a fléche : d
=23cm
On doit vérifier : ¢ ¢ =2cm
5 14 =
f=— L <f=—cm p b =100 cm -
348 * Eyxlgy 500 < >

Avec: s = max (q paillasse ; q patier ) = Max (13,04 ; 9,44 ) =13,04 KN/mL
E, : Module de déformation différée
E,=37003/f_,3 =37003/25 = 10818,865=10819MPa
I: Moment d’inertie de la section homogene, par rapport au centre de gravité
I= g( V3 V3 ) +15A, (va- ¢ )

Sxx
Bo

Vi
Syx : Moment statique de la section homogene

2
SXX,=%+15xAtxd

Sy = 1°°:25 +(15 X 6,78 X 23) = 33589,1 cm’

By: Surface de la section homogene

B, = b x h + 15A, = (100x25 +15 X 6,78) = 2601,7 cm?

29891 —12,91cm ; vy=h - v;=25-12,91 = 12,09 cm
2601,7

V1=
Donc le moment d’inertie de la section homogene :

I=2( V3 V3 ) +15A; (v2- ¢ )’

Ip =2 (12,913 + 12,09%) + 15 X 6,78(12,09 — 2)2 = 140982,47 cm*
fo S sty ;=0831<F=1 = 1,02em
348 10818,865%x140982,47x10~ 500

Condition vérifiée
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Résultats :

Apres toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :

e En travée
Armatures principales
A; =6HA12/ ml = 6,78 cm?

Armatures de répartition

A;=4HA10/ ml =314 cm?
e Aux appuis

Armatures principales

A, = 3HA10/ ml =4,52cm?

Armatures de répartition
A.=4HA8 /ml=2 ,01 cm?

avec un espacement de St =16¢cm.

avec un espacement de  S¢ =25cm.

avec un espacement de  S¢ =25 cm.

avec un espacement de  S¢ =25 cm

AHAI Ziml exp = 25 ] o
“, #HATZ ml esp = 15

- HE- - |

EHAN m esp = 16

0 » —V

285 m

Yl i ‘-\ﬁ
= .:___.--"' o, BHANMm] eip = 16

=
e
A T MM Desp = 26

41 m im

II1.6.6:Ferraillage des escaliers.
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I11.4.) Les planchers :

Le batiment dispose d’un seul type de plancher, a savoir le plancher a corps creux
(16+4), associ¢ a des poutrelles préfabriquées avec une dalle de compression.
Les poutrelles seront disposées dans le sens longitudinal, paralléles a la petite portée.
I11.4.1) Etude et ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression, coulée sur place de 4 cm d’épaisseur, sera armée d’un treillis
soudé¢ de type TLES20 (®<6mm), avec une limite d’élasticité fe = 520 MPa. Les dimensions

des mailles ne doivent pas dépasser les valeurs suivantes, données par le BAEL 91.
® 20cm (Spar m) pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

® 33cm (3par m) pour les armatures paralleles aux poutrelles.

Les sections d’armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

a)Armatures L aux poutrelles :

e Al [cm2/ml]>200/fe. Lorsque L <50cm.
e Al [cm2/ml]>4L/fe. Lorsque 50cm< L< 80cm.

L : est 'entre axes des poutrelles.

b) Armatures // aux poutrelles :
o Asfem’/ml]> A,/2
Dans notre cas : L= 65 cm soit : 50cm <L< L.80cm.

e Application numérique :
a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

_ 4xL _4x65

_ 2
 Taz0 0.50 cm*/ml.

4,
Selon le tableau des armatures, nous adoptons TS de 6 @5 avec un espacement es=15cm.

Soit : AL=6T5=1.18cm” ; avec : es =15 cm

b) Armatures paralléles aux poutrelles :

A//=A§ =222=0,59 cm2/ml.

Nous adopterons la méme section que précédemment, soit : A ,=6T5=1.18cm?,
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Avec : es =15 cm.

.
15cm
¥

: ®5 nuance

TS 520

Sens des poutrelles _

Figure (II1.4.1) : Treillis soudés @5 (15x135).

111.4.2) Calcul des poutrelles :

Les poutrelles sont préfabriquées, et seront calculées en deux €tapes, avant et apres le coulage
de la dalle de compression.

I11.4.2.1) Avant coulage de la dalle de compression :

Avant le coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée comme simplement
appuyee a ses deux extrémités (figure 3.2). Elle supporte son poids propre, le poids du corps

creux et la surcharge de I’ouvrier.

Ty |

«—>
L=4,00m 12cm

A
v

Figure (I11.4.2) : schéma statique de la poutrelle.

111.4.2.2) Evaluation des charges :
a) charges permanentes :

Poids propre de la poutrelle : G1 =0,04x0,12x25 =0,12 KN/ml.
G=
Poids de corps creux : G2=0,95x0,65 = 0,62 KN/ml
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b) surcharge :
Surcharge due au poids propre de 'ouvrier : Q = 1,00 KN/ml.

111.4.2.3) Combinaison de charges a ’ELU :
gu = 1,35G +1,5Q = 1,35 (0,12 + 0,62) +1,5%x1) =2,5 KN/ml.

111.4.2.4) Calcul des efforts internes max :

1) Moment en travée : le moment en travée est donné par la formule suivante :

111.4.1.1.4) Calcul des armatures : les armatures sont données par la formule suivante :

w= ()

On: (" : moment réduit.

MO : moment max en travee.
< b : largeur de la section.

d : hauteur utile, avec d =h — ¢ = 4-2 =2 cm (c=2cm : ’enrobage).

tbc : contrainte du béton a la compression.
-

Comparer p a py= 0,392. SJ u > section doublement armée.
1 u <y section simplement armée.

AN:

6
U= (5X+) =7.33>0,392 = la section est doublement armée
120x20“x14,2

NB:
Comme la section de la poutrelle est trés réduite on prévoit des étais intermédiaires
pour aider a supporter les charges et surcharges auxquelles elle est soumise avant le coulage

de la dalle de compression (espacement entre étais : 80 a 190cm).
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111.4.1.2) Aprés coulage de la dalle de compression :

Apres coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire de cette derniere elle
sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis.

On s’intéressera a 1’étude de la poutrelle du plancher le plus sollicité, c’est a dire celui
,qui supporte la plus grande charge d’exploitation.

Dans notre cas le plancher le plus sollicité ¢’est le plancher a usage commercial.
et pour ce lui la (plancher commerce) nous calculerons la file la plus défavorable

(celle a sept travées).

111.4.1.2.1) Les dimensions de la section en T :

. hy
b=65cm, distance entre axes de deux poutrelle. hO | | ¥
h = (16+4), hauteur du plancher en corps creux. — —

b0 = 12cm, largeur de la poutrelle.

hO = 4 cm, épaisseur de la dalle de compression. L b

b1=débord. bl= (b -b0) /2 =(65-12) /2 =265 cm. bo

»
A 4

Figure (I11.4.3):Section en T.

111.4.1.2.2) Calcul des efforts internes :
a) Calcul des moments :
La détermination des moments se fera a ’aide de I'une des trois méthodes suivantes :
e Me¢éthode forfaitaire.
e  M¢éthode des trois (3) moments.
e  M¢éthode de Caquot.
1) Méthode forfaitaire :
Le principe de la méthode consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées a
partir de la fraction fixé forfaitairement de la valeur maximale du moment fléchissant en
travées, celle-ci étant supposée isostatique de la méme portée libre et soumise aux mémes

charges que la travée considérée.

1.1) Les conditions d’application :

1) La valeur de la surcharge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge
permanente ou 5 KN/M.
Q < max (2G, 5 KN)
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On a:
2G=2x5.14=10.28KN Q <max (10.28KN, SKN) (Condition vérifiée).

2) La méme section transversale de poutre dans toutes les travées, les mémes moments
d’inertie des sections. (Condition vérifiée).

3) La fissuration est considérée comme non préjudiciable.  (Condition vérifiée).

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

Soit:  0.8< <125
1
L,/1,=4/3,2=1,25 15/1,=3,6/4=0.9
L4/15=3,1/3,6=0,86 15/14,=3,6/3,1=1,16 conditions vérifier
Le/15=4/3,6=1,11 1,/1g=3,2/4=0,8

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

d) Exposé de la méthode :
\I/ Mt

MO

Figure (I11.4.4): Diagramme des moments (principe de la méthode forfaitaire).

e le rapport () des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et
d’exploitation en valeurs non pondérées « = Q% , varie de 0 a 2/3 pour un plancher a

surcharge d’exploitation modérée.

En effet pour Q =0 = a=0 et pour Q=2G = a=2/3
e MO : valeur maximale du moment fléchissant dans la travée entre nus d’appuis
Mo=2E
8
Avec L : longueur de la travée entre nus d’appuis

q : charge uniformément répartie
e M, et Me sont des valeurs des moments sur I’appui de gauche et de droite

respectivement
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e M, : moment maximum en travée, pris en compte dans les calculs de la travée
considérée.
Les valeurs de M., My, et M; doivent vérifier les conditions suivantes :

-Dans une travée intermédiaire :

M, > max[1,05M,;(1+ 0,3 c)M,] — MWZME
1+0,3
M, 2 =2 My
- Dans une travée de rive :
M, > max[1,05M,; (1 + 0,3 c)M,] — MW;Me
1,2+ 0,3 x
t = #MO

La valeur de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a:
e 0,6MO : dans le cas d’une poutre a deux travées.
e 0,5MO : pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre a plus de
deux travées
e 0,4MO : pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois
travees
e 0,3MO : pour les appuis de rive semi encastrés

Dans notre cas nous avons une poutre sur 07 appuis, comme présentée dans le diagramme

suivant :

R EEEEIEETEEEEITEEERERERRE'E
VAN A A JAN a JA AN

2 2 2

4,00 3,20

2 2

Figure (II1.4.5): schéma statique de la poutrelle
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uz-n u=r1 u 4M u4r1 *0,4M 'J-y4f-1 0,5M 0,30
VA AN A\
ﬂ\_/‘ﬁ\/ - \/ &\/ T

5 6 7 8

Figure (I11.4.6): diagramme des moments d’une poutre continue.

Application de la méthode :
Calcul du rapport de charge :

x=—"2 =27 _g9 G =5,14x0,65 = 3,34 KN/ml

Q+G 0,97+3,34

Q=1,5%0,65=0,97 KN/ml

1+ 0.30¢ = 1+ (0.3% 0.22)= 1.07
= J (1+03x)/2=(1+0.3% 0.22) / 2 =0,53
(1,2+0.30¢ )/ 2= (1,2+ 0.3% 0.22) / 2 =0,63

Calcul des combinaisons de charge :
L’ELU : qu=1.35G+1.5Q =1,35(3.34) +1,5(0,97)=5,96 KN/ml
L’ELS : q==G+Q=3,34+0,97=4,31 KN/ml

Calcul des moments fléchissant a ’ELU :

Calcul des moments isostatiques MOi :
MO012 =MO078=5, 96 x [(3, 2)*/8]=7,63 KNm.
MO023 = M067 =5, 96 x [(4, 00)/8]=11,92 KNm.
MO034 =MO056 =35, 96 x [(3, 6)*/8]=9,65 KNm.
MO045= 5,96 x [(3,1)%/8] =7,16 KNm.

Calcul des moments sur appuis :
M;=0.3M012=0.3x7,63=2,29KNm.
M>=0.5max (Mo12, Mg3) =0.5x11, 92=5 96KNm.
M;=0.4max (M2, Moas) =0.4x11, 92=4,77KNm.
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M.=0.4max Moz, Moss) =0.4x9, 65 =3 .86KNm.
Ms=0.4max (Mos, Moss) =0.4x9,65=3 86KNm.

Mg=0.4max (Moss, Mos7) =0.4x11,92=4,77KNm

M7=0.5max (M7, Mo7g) =0.5x11,92=5,96KNm.

Ms=0.3M75=0.3x7,63=2,29KNm.

Calcul des moments en Travées :

e Travée(1-2)(7-8): travéederive :
Mt>max [(1.05x 7,63), (1 .1 5x7,63)]- (2,29+5,96)/2 =4 64KN m.
Mt>0.63x7.63=4,8 1KNm.

= Soit: Mt12= Mt78=4,8 I KNm.

e Travée (2 -3)(6-7): travée intermeédiaire
Mt>max [(1.05x 11,92), (1 .1 5x11,92)]- (5,96+4,77)/2 =8 34KN m.
Mt>0.53x11,92=6,32KNm.

= Soit: Mt23= Mt67=8,34KNm.

e Travée (3 -4) (5-6): travée intermédiaire
Mt>max [(1 .05x 9, 65), (1 .1 5x9,65)]- (4,77+3.86)/2=5,73KN m.
Mt>0.53x9,65=5,1 IKNm.

= Soit: Mt34=Mt56=5,73KNm.

e Travée (4 -5) : travée intermediaire
Mt>max [(1 .05x 7,16), (1 .1 5x7,16)]- (3,86+3,86)/2 =4,37KN m.

Mt> 0.53x7,16=3,79KNm.
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= Soit: Mt45= 4,37KNm.

Le diagramme des moments fléchissant est comme suit” :

5.96
477 477
229 /\ 38 .06

AN

P
[
-

573 4.81

8,3 8 34

Figure (II1.4.7): Diagramme des moments fléchissent a | ’ELU en KNm

Calcul des efforts tranchant

L’effort tranchant en tout point d’une poutre est donné par la formule suivante :
T(x)=6(0+ =t
1

quxli

quxLjiq
2

Avec 6(x=0)=+ .

ET O(x=Ly)=-

T(x) : effort tranchant sur appuis ; 6(x) effort tranchant de la travée isostatique.
M; et v+ 1 : moment sur appuis i, i+1 respectivement en valeur algébrique.
T, : effort tranchant sur appui gauche de la travée.

T, : effort tranchant sur appui droit de la travée.

L : longueur de la travée
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Application :

Travée(12):  (T="o 242222 = 10,68 KN

—5,96x3,2 5,96—2,29
T2 2222 = 30 KN

Travée 23):  (T=o =+ 217222 =11 62KN

-5,96x4  4,77—5,96
= " =-1222 KN

T3

Travée (3-4) : T30 4 22577 = 10 47KN

—5,96x3,6 3,86—4,77
T2 4 2222 = 10,98 KN

, 596x%x3,1 3,86—3,86
Travée (4-5) : T T 9,24 KN

—5,96x3,1 3,86—3,86
T2 + 222222 = 924 kN

Travée (5-6) : TD—S"’GZ’“'6 + 2220 = 10,98 KN

—5,96x3,6 , 4,77—-3,86
T2 28 4 27200 = 10 47kN

Travée(67): | Te=o= +22 21 = 1222 KN

—-5,96x4  5,68—4,77
= + " = -11,62 KN

T
! 2
. 596x3,2  2,29-5,96
Travée (7-8) : T, 8,39 KN
—5,96x3,2 | 2,29-5,96
Te= > =0 = -10,68 KN
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Le diagramme des efforts tranchants est comme suit :

1222

11,62 10,47 10,98
1086 024 |
39

10,98 904 10,47

11,62 10,68
-12.2

Figure (I11.4.8): Diagramme des efforts tranchants a ’'ELU.

Ferraillage de la Poutrelle a L’ELU :
Le ferraillage se fera en considérant les moments maximal :

En travée : Mt™ = 11.92KN m.

Sur appui : M,;"* =5 ,96 KN m.
Calcul des armatures longitudinales :

e En travée:

Le moment équilibré par la table de compression est:

ho

M =bX hy xfbc[ -— J

2

Mt = 0,65 x 0, 04 x 14,2 (0,18 -"’zﬁ)x 103 = 59,07 KN m

Mt = 59,07 > Mt max= 11,92 KN m
L’axe neutre tombe dans la table de compression d’ou la section se calcule comme une

section rectangulaire (b x h) = (65 x20) cm.

Calcul de u,:

oM™ 11,92 x10°
Hu b.d?.fp. 650 x 1802x14,2

f, =0,040 => P=0.980

=0,040
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u,=0,040 <pu; =0.392 => La section est simplement armée.
max 6
Ay =ot— =20 = 194,18 mm’
B.d .os 0,980 X 180x348
Ag = 1,94 cm®
Soit : 3HA10 = 2,35 cm?/ml
Aux appuis :

Puisque le béton est entierement tendu au niveau des appuis, on fera nos calcul pour, une

section rectangulaire (bxh) = (12 x20) cm soumise au moment max.

_ MY 596x105
Hu b.d?.fre 650 x1802x14,2 0,020 < 0,392 SSA
=> [=0.990
max 6
Ast _ M _ 5,96x10 :96’]]mm220796cm

" Bd.og 0,990 x180 x348

Soit A¢=2HA10 =1.57¢m?2
Vérification a ’ELU :

e Vérification de la condition de non fragilité du béton (Art A.4.2.1/ BAEL91
modifié 99).

e En travées:

Amin=0.23xbxdx 28 =0 23x65x18x22=1 41cm’

fe 400
Amin=1,41cm?
A¢=2.35 cm? = Amin< Ayq =>condition vérifié
Aux appuis
Amin>0,23 xbgxdx 28 =0 23 12x18x2L=0 26cm’

fe 400

Apmin=0,26cm*

= Amin< Ay, =condition vérifié
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As,=1,57 cm?

Vérification de la contrainte d’adhérence acier-béton : (Art. A.6.13/BAEL91)

on doit vérifié¢ que . T < Tu
La contrainte d’adhérence, au niveau de I’appui le plus sollicite est :
Tmax
Ty = =0
“0,9dY Ui

Avec), U i : somme de paramétres utiles des barres

~ 12,22 x 103 otz mPA
Tu = 09x180x628x10

La contrainte d’adhérence, 7,, pour I’entrainement des barres est :

TUu =Y X f125=1,5%2,1=3,15 MPA Avec ¢ = 1,5 poue les aciers HA

= Condition vérifier

Donc 1, = 0,12 MPA<7u = 3,15 MPA

Vérification de I’effort tranchant (Art A.5.1.1/ BAEL91 modifié 99).

Tmax b
Ty = Poxd <7, Avec:  Tpar=12,22 KN

= 1222107 _ ) 566 MPA

o T, =
u 120x180

Pour les fissurations peu préjudiciables :

fe2s : SMPA} — mm{3,33, 5} =T, = 3,33MPA
B

o T =min{02%

— T, = 0566 <7, =3,33 = condition vérifier

Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL91 modifié 99)

Page 62
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Le diameétre des armatures transversales doit satisfaire la condition suivante :

0 < -{h-@-b‘)} 0 < -{20112} ® < min{0,57;1;1,2) = @ = 0,57
s min 35, 1;10 = = min 35; 110 = s=mn ’ » L Ly = - ’
Soit : @ = 6 mm = A, =20 6=0,56cm’

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de @ 6

Espacement des armatures (Art A.5.1.22/ BAEL91 modifié 99).

L’espacement des armatures transversales est au plus égale au plus bas des espacements

suivant

S; < min{0,9d; 40cm} = min{16,2; 40} = 16,2cm On prend: S; = 15cm

IHAM10

JHALD

Figure ( 111.4.9) : plan de ferraillage de la poutrelle.
Calcul A ’ELS :
= G+Q = 3,34+0,97 =4,31KN/ml.
Calcul des moments fléchissant :
Calcul des moments isostatiques MOi :
Moz = Moz =4,31 x [(3,2)*/8]=5,52KNm.
M2z = M7 =4,31 x [(4)*/8]=8,62KNm.

M()34 = M()56:4,31 X [(3,6)2/8]:6,98KN1’I’1
Moss = 4,31 x [(3,1)*/8]=5,18KNm
Calcul des moments sur appuis :

M;=0,3Mq1,=0,3x5,52=1,66KNm.

M,=0,5max (Mo12, Mo23) =0, 5x8,62=4,31KNm
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M;=0,4max (Mg23, Mos4) =0, 4x8,62=3,45KNm

M,=0,4max (Mozs, Moss) =0, 4x6,98=2,79KNm

M;s=0,4max (Moas, Mosg) =0, 4x6, 98=2,79KNm
Me=0,4max (Moss, Mog7) =0, 4x8,62=3,45KNm

M-=0,3max (Mog7, Mo7s) =0, 5x8,62=4,31KNm

M;=0,3My75=0,3x5.52=1,66KNm

Moments en Travées :

e Travées 1-2 et 7-8 : travée de rive :

1,65+4,31

M, > max[1,05 X 5,52 ;(1,07)5,52] —
1.2 + 0,3(0.22)

M, > X 5,52
t= 2
M, > 2,92
M, > 3,48
Soit: Mt;; = Mt7=3,48 KNm.

o Travées 2-3 et 6-7 : travée intermédiaire:

3,45+4.31

M, > max[1,05 x 8,62;(1,07)8,62] —

1+0,3(0,22)

M, > X 8,62

M, > 534

M, > 8,57

Soit: Mt23 =Mt67 =8,57 KNm.

o Travées 3-4 et 5-6: travée intermédiaire:

2,79+3,45

M, = max[1,05 x 6,98;(1,07)6,98] —

1+ 0,3(0,22)
My > —————x698
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M, > 4,35
M, > 3,7

Soit: Mt34 = Mt56=4,35 KNm.

e Travée 4-5 : travée intermédiaire:

1,65+2,79

M, > max[1,05 x 5,18;(1,07)5.18] —

1+ 0,3(0,22)
> 518
2

M, > 3,32
M, > 2,74

Soit: Mt45 =3,32 KNm.

Le diagramme des moments fléchissant est comme suit :

4.31 431

3.45
1,66 3,45 279 279 1,66

Figure (111.4.1 0): Diagramme des moments fléchissent a ['ELS en KNm.

Vérification a PELS :
Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la
construction. Les vérifications qui leurs sont relatives sont :

Etat limite de résistance de béton en compression :

On doit vérifier que : gp, = % < 0pc. = 15 MPA
1
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En travée :

La section d’armatures adoptée a ’ELU en travée est A;,=30 10

_ Ast _ 100x2,35 _ _
P1 =754 = Tesxis 02 =|p =0928
ky= 54,17
max 6
Ope =k — = %570 =4,03 MPA

T BidKyAge  0,928x180X54,17X235

0p=4,03 MPA < 0, = 15 MPA = condition vérifié

Aux appuis :
La section d’armatures adoptée aux appuis

Ay, = 2HA10=1,57 cm®

100 Agq _100%1,57

=0,727 = B, = 0,876

bod 12x18
k,=25,48
Mmax 8,57x10°
Ope = —= = =9,08 MPA
B1dK,Asy  0,876X180X25,48%235
0p,:=9,08 MPA < 0, = 15 MPA = condition vérifié
Conclusion :

la vérifications étant satisfaite donc les armatures a I’ELU sont satisfaisantes

e Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification n’est effectuer.
e Etat limite de déformation :(Vérification de la flecche BAEL91 A.3.6.51)
La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et 1’utilisation de la construction.
Les regles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier 'ELS

les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :
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1
22.5

<

, 4 36
< —
bo‘d fe

=

[\

\'b
N|®A

—
UI"—‘
<

Avec :

h : hauteur de la section droite,
L : longueur de la travée entre nus d’appuis,
d: hauteur utile de la section droite,
bo : longueur de la nervure,
M, : moment fléchissant maximum de la travée supposée indépendante et reposant
sur deux appuis libres,

M:; : moment fléchissant maximum en travée.

Application
h 20 1 .. g
—=——=005>—-=0,04 e— Condition vérifiée.
L 400 225
20 0.05 > L 357 0.07 =i Condition vérifice.
400 15 8,62
2.35 3.6
12 .18 0.011 > 200 0.009 2= (Condition non vérifiée

La 3™ condition n’est pas vérifiée, alors le calcul de la fleche est indispensable.
Calcul de la fléche :
On doit vérifier que :

po M

-t < Ff
10-E, -1, /

— [ 400
A c f=—=—-=080cm
Avee: /= 200=300

L. = 400-25 =375 : Longueur réel (libre) de la poutrelle.

f : La fleche admissible

E, : Module de déformation différé, £, =3700-3/ f,,, =3700-3/25=10818,86 MPa

I, : Inertie fictive pour les charges de longue durée.

L1
v I+p-Ay

M= Moment de service maximum dans la travée.
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I, : Moment d’inertie de la section homogénéisée

(n=15) par rapport au centre de gravitée de la section

— B

, 2 X
y ? Ih

| d

R TR N h

y |
2 - 2

: ) 4

Dy

Figurelll.C.12 :Sectionde la poutrelle.

Aire de la section homogénéisée :
Bo=B+nA=byxh+(b-bg)hy+ 15A¢
By =12x20 + (65 -12). 4 + 15 x2.35

B, = 487,25¢cm’

Calculde Vi et V,:

Moment statique de section homogénéisée par rapport a XX :

b h? h 2
S/, = 0 +(b—b0)%+15/1t.d
2 2
S/xx:l2><20 +(65—12)43+15><2,35><18:3458,50m2
Vi :ﬁ:w:TIOcm
B, 487.25

V,=h-V,=20-710=1290cm

2
I, =%°<V?+V;>+<b—bo>h{’f—°2+<n—%)2}15/15@—@2

2

4
I, = %(7.103 +12.90°) +(65 —12)x4{5+ (7,10—%)2} +15x2,35(12.90— 2)?

1,=20003.24 cm*
Calcul des ceefficients :

poA 23 011> B =098l
by-d 12x18
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o 0,02-F 0,02 x2.1 _ 1495

A, = _
230, (242202 L 00n
b 65

La contrainte dans les aciers tendus est :

ME 8,57x10°6
o, = —Tmex = - = 206,52Mpa
Bidogs 0,981x180%235
1,75 -
4 = max {1— 73 s ;O}Zmax {0.67:0}=0.67
d-p-os+ [ig

_LI-1,  L1x20003 24

w = = =10992 .71Cm *
1+ A, -z 1+1.495 x0,67

D’ou la fléche :

M 12
10-E, -1,

8,57 x 100 x 3757

=0.15¢m < f =0.80cm
10x10992,71 x10818,86

f=

Résultats :
Apres toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :

Armatures en travées : 3 HA10 = 2,35 cm?.
Armatures en appuis : 2 HA 10 = 1.57cm’.

Armatures transversales : 2HA6=0,56cm2, avec un espacement de 15 cm.

TS5 &5 {(e: =1 5cm) HA 10

S5cm
-
IHAILD 2 ,53} &

F |

Figure (I11.4.11) : Plan de ferraillage du plancher en corps creux.
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HL7: Calcul de la poutre paliére :

La poutre paliere est destinée a supporter son poids propre, la réaction de la paillasse, du
palier et le poids du mur. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux.

III. 7.1 : Prédimensionnement :

e Lahauteur #, est donnée par la relation suivante :
L <h, < L 35cm
15 10
280 28
—<h, <—=18,66cm <h, <28cm
15 30 cm

Figure I11.7.1 : Section de la poutre paliére.

Compte tenu des exigences du RPA (Art 7.5.1), On opte pour h; = 35cm.

e Lalargeur b est donnée par la relation suivante :

0,4h, <b<0,7h, = l4cm <b <24.5cm

D’aprés les exigences du RPA, on prend b =30cm

¢ Recommandation de RPA 99 Version 2003 :

Condition vérifiée

h
b>25cm ,h, >230cm ?ZS4—>—21,2£4
Donc la poutre paliere a pour dimensions : (bX h) =(30X35) cm?

II1.7.2 : Détermination des charges et surcharges :

Poids propre de la poutre: G = 0,35 x 0,30 x 25 =2.62 KN/m ?7?
Effort tranchant a I’appui ELU :T,, =53,02KN
Effort tranchant a I’appui ELS :Tg¢ =38, 51KN

I11.7.3) Combinaisons des charges :

Q= 1,35 G+ Tu=135x2.62 + 53 ,02= 56,56 KN/ml.
{qUZ 56,56KN/ml

qs=G + Ts =2.62 + 38,51 = 41,13KN/ml.
{qs=4l,l3 KN/ml
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I11.7.4) Calcul des efforts a PELU :

e Moment isostatique :

2 2
M, =gq, %: 56,56 x (2’80)

M, =5543KN.m
Pour tenir compte de semi encastrement
Aux appuis: M, =-0,30 My =-16,63 KN.m

En travée : M, = 0,85 M, =47,11 KN.m

33
qu X!l 5656x28
W= = 5 = 79,18KN

e Diagramme du moment et de I’effort tranchant:

qu= 56 56 Kn/rml

2,5 m

16,63 16,63
[ i
mhnﬂl L] [ [T

47,11

Figure(II1.7.2) : Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants a ’'ELU.

Calcul des armatures :
b=30cm; h=35cm, c=2cm, d=33cm.
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e En travée:

M, =4711KN m

M, ?
gy = AMDAY 010, —0302 > SSA
bd>f, 30x(33)x(14.2)
1, =0.101 » [ =0945
3
4= PO Soit:  Ac=4 HA 12=4,52 cm?,
Bdo,  0.945x33x348
e Aux appuis :
M, “ =16,63KN.m
M,” ’
g = 1063x107 036~ 0302, > S.SA
bd>f,  30x(33)x(14.2)
1, =0.036 = 8 =0,982
3
Ao M 166310
Bdo,  0982x33x348

Soit : A,=4HA 10 =3.14 cm?.

I11.7.4) Vérifications a ’ELU :
a) Condition de non fragilité (BAEL91.Art. A.4.2.1) :

Ay =023715 b = 02330 x 33 x 42(;1) =1.19cm’

A =1.19cm? < (A =4,52cm? A =339cm?)

m

2= Condition vérifiée

b) Vérification de I’effort tranchant (BAEL91.Art. A.5.2.2) :

11 faut vérifier que T, <T_

U

o T, 16,63x10
Y b.-d 30x33

=0,17MPa

t282

T = min{o’z f SMPa} =3,33MPA

b

7, =0,17TMPa <7, =3.33 MPa e~ Pas de risque de cisaillement.
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c)Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement(BAEL91.Art.6.1.3)
La contrainte d’adhérence d’entrainement sur un paquet de barres (ou une barre isolée) faisant

partie de ’armature tendue d’une poutre est donnée par I’expression :

T 79.18 x10

Ha

7 0.9-d> U, 09%33x(x3.14x1 2)

= 2,36MPa

7=V, - f. =(1,5x2,1)=3.15 MPa

T.,=236MPa<T,, =3.15MPa  we—-
Condition vérifiée

d) Espacement des armatures transversales :
D’apres le RPA2003 Art (7,5.2.2) on obtient ce qui suit :
e Aux appuis :

st < min( %,12 $,,30) = min( 8,75;14,4;30) Soit St=10cm

En travée :

=17.5¢m Soit St=10cm

[ ]
h
St < —
2

Remarque_: les premieres armatures transversales doivent étre disposés a Scm au plus du nu
de ’appui ou de I’encastrement.

I11.7.5) Vérifications a P’ELS :

qs = 41,13 KN/ml

a)Moment isostatique :

2 2
M, :qsx%:4l,l3><2’8

= 40 31KN .m

En considérant I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :
Aux appuis ‘Mg, = —0,3 X My = —0,3 X 40,31 = —12,09KNm

En travée : ‘M, = 0,85 X My = 0,85 X 40,31 = 34,26KNm
b) Effort tranchant :

_quxl _40,31x28
w2 2

= 56,43KN
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¢) Diagramme du moment et de I’effort tranchant:

qu= 56 56 Kn/rml

2,5 m

79.18
.
Pul= B
== 55,43
16,63 16,63
= Em“ﬂl 47,11

1) Vérification des contraintes dans le béton et ’acier :

Etat limite de compression du béton :
On doit vérifier que : 6,, <o, =0,6 f,,
Aux appuis :

_ 1004, _ 100x3,39

=0342 = a, =0,267

bd ~ 30x33
B4 =0,911
k, =43,82
My 1209x10° o
7T BdA,  0911x33x339
Donc g, = = =12% = 2 71MPa
k 43,82

Ope = 2,71MPa <c7—bc=0,6fc28 = 15MPa = condition vérifiée
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e En travée:

_ 1004, _ 100x4,52

=0,456 = a; =0,309

bd ~  30x33
B, =0,897
ky =33 ,54
_ Mo 3426x10°
7= BdA, 0,897 x33x452
__ _ 05 _ 25606 _
Donc 03, = © = sasr 7,63MPa

Ope = 7,63MPa <c7—bc=0,6fc28 = 15MPa = condition vérifiée

Etat limite d’ouverture des fissures :
Tant que les fissurations sont peu nuisibles, donc aucune vérification n’est nécessaire

2) Vérification de la fleche (BAEL91/B.6.5.1) :

On peut dispenser de calcul de la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées

h_ 1
— Z -
[ 16
h_ M,
—>
I~ 10M,
A 42
S -
bxd ~ f,
h _30 _ 0107 > 1 0.0625 = Condition vérifiée
I 280 16
h o105 M _ 320 (085 i Condition vérifide
10xM, 10x57.02
At _ A2 0.004 < 42 _ 0.0105 »= Condition vérifiée
bxd 30x33

e

Toutes les conditions sont vérifiées. Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

Remarque :
Une vérification vis-a-vis du s€isme est nécessaire pour la poutre paliere, qu’on effectuera
lors de la modélisation de la structure par le logiciel ETABS.
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I1L.5) : Calcul de la salle machine :

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

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

IL5.1) : Caractéristiques de la cage d’ascenseur :

e La surface de la salle machine est de : 2,00x1,75 = 3,5 m>.

e La surface de la cabine est de : 0,80 x 0,80 = 0,64 m>.

e La charge total du systéeme de levage et la cabine chargée est de : 9t

(P= 90KN).
I11.5.2)-Calcul de la dalle plaine :

a) Epaisseur de la dalle :

L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule : h, = ]3“—3 = % =5,83cm
NB : le RPA 2003 exige une hauteur h; > 12cm; on adopte une hauteur hy = 15cm.

On adopte : h¢ = 15cm.

|
|
i .
Vo i . L,=2,00 m BN P ]
| ’ %
I LY
|
|

F 3
L

Figure I1L.5.1 : Caractéristiques géométriques de la dalle pleine de la salle machine

La dalle repose sur son contour (4 appuis). Elle est soumise a la charge permanente
localisée concentrique agissant sur un rectangle (UXV), (surface d’impacte) au niveau du
feuillet moyen de la dalle.

Le calcul se fera a I’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent de déterminer les
moments dans les deux sens en plagant la charge au milieu du panneau.
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U=Up+2Ke+h
{VZ Vo+2Ke+h
Avec :
h¢ : épaisseur de la dalle (15cm)

e, : épaisseur du revétement (Scm)

K : 1, car le revétement est aussi solide que le béton.
Up=80 cm.
V=80 cm.

Les cotés Up et Vi sont supposés paralleles respectivement a Lyet Ly
On remplace :

=Up+ 2 K.e + hy= 80+(2x1x5)+15= 105cm.
=Vy+ 2 K.e + hy=80+(2x1x5)+15= 105cm.

b) Calcul des moments au centre du panneau :

Ils sont donnés par la formule : <1 = qu (M +vMy)
y1 = qu (VM1 + My)
M, et My : Moments fléchissant au milieu du panneau dans les sens XX et YY, dues a la

charge concentrée.

M, et M, : Coefficients déterminés a partir des rapports LLE), [L] et [%} dans les

x Ly y
abaques de PIGEAUD.
v : coefficient de poisson. A PELU, v=0
L-E_p6 Y- _ps
Ly 1,75 Ly~ 2,00
Ly 175 .
Y 0,87; 0,4<p <1 — La dalle travaille dans les deux sens.
y ’
Aprés interpolation: M;= 0,088
M,=0,072.

My = 1,35 P xM; = 1,35x90x0,088 = 10,69 KN.m.
M, = 1,35 P xM, = 1,35%90%0,072 = 8,75 KN.m.

¢) Calcul des moments dii au poids propre de la dalle :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.
Ils sont donnés par les formules :

x2 = Mx qu L%(
v2 = Hy Mo
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p= % =L 0,87 ; 0,4<p<1 - La dalle travaille dans les deux sens.
Yy

2,00
ux=0,0559;  u,=0,804. (Tirer des tableaux de Pigeaud)

Poids propre de la dalle : G =0,15x1x25 = 3,75 KN/ml
La surcharge d’exploitation : Q est prise égale a 1 KN/ml

qu = 1,35G+1,5Q = 1,35%3,75+1,5%1 = 6,562 KN/m(

M, = 0,0559%6,562x1,75% = 1,12KN.m
M, = 0,804x1,12 = 0,9KN.m

1m

Lx

Figure IILE.2: Schéma de dalle travail dans les 2 sens.

d) Superposition des moments:

«=Ma+Mg = 10,69+1,12 = 11,81 KN.m
=My +My, = 8,75+0,9 = 9,65 KN.m 5

A fin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles,
les moments calculés seront minorés de 15% (0,85) en travée et 70% (0,3)

aux appuis. - 0 3
A

) les moments dans les deux sens L,,L,
Correction des moments:

e En travées :
M, =0.85x M, = 0,85x 11,81 =10,03 KN.m
Myt =0.85x M, =0,85x9,65=8,2 KN.m

e Sur appuis :
My =-0,3M;=-0,3x11,81=-3,54 KN.m
M,* =-0,3My=-0,3%x9,65=-2,89 KN.m

e)Ferraillage de la dalle :
» Dans le sens de la petite portée : x-x
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e En travée :
M, =10,03 KN.m  avec c=2cm.

ME 10,03x10°
= = ; =0,042 < 0,392 - A
H bxd?xfp.  1000x1302x14,2 ’ ’ S8
d’ou B =0,979
+ MY 10,03x106

=226,46 mm?> — 2,26 cm’

®  Bxdxog  0,979x130x348

Soit : 4HA10 (A:=3,14cm?) avec un espacement S¢=25cm.
e Aux appuis :

M =-3,54 KN.m

6
=30 _ 015 < 0,392 > SSA
1000x130°x14,2
d’ou B =0,992
6
Al =220 _ 76 98 mm? — 0,789 cm?
0,992x130%348
Soit 4HAS8 (A=2,01cm?) avec un espacement St = 25cm.

» Dans le sens de la grande portée : y-y

e En travée :
M, =82 KN.m

6
p=—2  _0034<0392 o SSA
1000x130“x14,2
d’ou B =0,983
6
Ag=———=1844mm? - 1,84om?
Soit 4HA10 (A=3,14cm?) avec un espacement St =25cm.

e Aux appuis :

M,*=2,89 KN.m

6
=280 _ 012 <0.39 N SSA
1000x130%x14,2
d’ou B =0,994
6
2= 280 _ 64 97 mm? = 0,64 cm?
0,994x130x348

Soit : 4HAS8 (As=2,01cm?) avec un espacement St = 25cm.

» Résumé des résultats

Zone Sens | Mu (KN. n B A A Adoptée (cm®) | St max (cm)
m) (cmz)
Sur X-X 3,54 0,015 | 0,992 0,789 4HA8=2,01 25
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appuis | y-y 2,89 0,012 | 0,994 | 0,64 4HA8=2,01 25
En X-X 10,03 0,042 | 0,979 | 226 4HA10=3,14 25
travée |, 8,2 0,034 | 0,983 | 1,84 4HA10=3,14 25

Tableau IILE.1 : Ferraillage de la dalle ELU
I1I. 5.3) : Béton tendu :
A. Condition de non fragilité (Art B-7-4- du BAEL91 modifié 99) :

3—px Ly As
avec = s W=
2 ) Px Ly ’ * bxhs

wo = 0,8%o, (Acier HA, FeE400).

Wx Z WpX

Ag> Woxb X (3 - )
Yy

wy: Pourcentage d’acier égal au rapport de la section des armatures dans une direction

donnée a la section de béton.

wo : Pourcentage d’acier minimal réglementaire.

_ Ry ley 15 3 15, _
Amin=WoX b X £ (3 - ) = 0,0008x100+ (3 - 757) = 1,27 em?

Amin = 1,27 cm? < Ay =3,14cm2 > Condition vérifiée.

B. Ecartement des barres (Art A-8-2-42 du BAEL91 modifié 99) :

L’écartement des armatures, dans la direction la plus sollicitée, ne doit pas dépasser 2h et

25¢cm.

St=25cm < (2h=30cm ; 25cm) > Condition vérifiée.

De méme, dans la direction perpendiculaire a la plus sollicitée, il ne doit pas dépasser 3h et

33cm ;

St=25cm < (3h=45cm ; 33cm) > Condition vérifiée.

C. Condition de non poinconnement (Art A-5-2-42BAEL 91 modifié 99) :

Qu < 0,045XUxhex fyﬁ

b

Q. : charge de calcul a L’ELU

h¢: épaisseur totale de la dalle

U, : périmetre du contour de 1’aire sur laquelle agit la charge au niveau du feuillet moyen

U= 2(U+V) = 2(1,05+1,05) = 4,2 m

3
Qu= 121,5 KN < 0,045x4,2x0,15x 251"—20 = 472,5 KN/ml > C. V.

D. Vérification des contraintes tangentielles :
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Chapitre III Calcul des éléments

. . P 90 _
> Sens x-xX . Tpa= Vu = Vel ZxLO5rL05 28,57 KN
> S C Toe= Vo= = = —2 =28 57 KN
ens y=y - Imax™ Vu= 357 30000 ’
3
Ainsi on aura : rZVm—aXZMZOZ2N[Pa

= min (iixfc28 - SMPa) = min (3,33 ; 5) = 3,33MPa
b

On remarque que T <7T > Condition est vérifiée.

Diamétre minimales des barres :
11 faut vérifier la condition suivante : ®pmax < hy/10
Dpax <hg/10 =150/10=15 mm.
Donc : ® = 8mm< ®,x=15mm

A J

Condition est vérifiée.

III. 5.4) : Vérification a PELS :
a) Moments engendrés par le systéme de levage :

A L’ELS v=0,2

.
b

U 1,05 \' 1,05
—_—— = 076 —_— == 0752
Ly 175 L, 200

Aprés interpolation : M; = 0,088
M, =0,072

<1 = 90(0,088+0,2x0,072) = 9,216 KN.m
41 = 90(0,2x0,088+0,072) = 8,064 KN.m

b) Moments engendrés par le poids propre de la dalle :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.

Ils sont donnés par les formules :
x2 = Mx qs L%(
Myz =ty My

n=0,0559 ;  p,=0,804
qs =G+Q = (25%0,15x1) + 1

=3,75+1 = 4,75KN/ml 2= 0,0447x4,75x1,62= 0,54 KN.m
2 = 0,8036%0,54 = 0,43 KN.m

Ona: p=0,87
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¢) Superposition des moments :
x=9,216+0,813 = 10 KN.m
y = 8,004+0,654 =8,718 KN.m

e En travées :
M, =0.85 x Mx = 0,85x 10=28,5 KN.m
Myt =0.85xMy=0,85x 8,718 =7,41 KN.m

e Sur appuis :
M =-03Mx=-0,3x10=-3KN.m
M,* =-0,3My=-0,3x8,718=-2,61 KN.m

IT1.5.5) : Vérification des contraintes dans le béton :
» Sens x-x :
e En travée:
M, =8, 5KN.m; AJ =3.14cm?
On doit vérifier que :
Ope < Ope =0,6f 28 =15 MPa.

_ 100 xAL  100x3.14

P1="" Tooxis 0.241 avec:k;=48,75 ; (,=0.921
t 6
o= —= = 85I% _ _ 55609 MPa < 55=348 MPa (FP)
BixdxAg 0,921x130x314
Ope = 23 = 22900 — 4 64 MPa <Gy, = 15MPa » Condition vérifiée.
Kk, 48,69

e Aux appuis :
M, =3 KN.m ; A" =2,01cm?
Opc < Opc = 0,6f 55 = 15 MPa.

100 xA? _ 100x2,01
p1= =

=0.155 avec:ki =624 ; f,=0.935

bxd 100x13
M2 3x10°
Oy = = _ = = 78,6 MPa < 348 MPa
BixdxAg 0,935x130x314
ost _ 78,6 > g
Obe =1 =~ ~ 1,26 MPa <oy, = 15MPa » Condition vérifiée.
1 ’
» Sens y-y :

On trouve aussi que la condition est vérifiée dans le sens y-y.

Etat limite de fissuration :
La fissuration est peu préjudiciable = Aucune vérification est nécessaire.
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AHAS e=25cm

Calcul des éléments

AHAS e=25cm

4HAL10D e=25ctm

AHA10 e=25cm

Fig. 5.2 Plan de ferraillage de la salle machine sutvant : xx et y-y.
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Chapitre 1V Contreventement

IV.1) Introduction :

Le systeme de contreventement est I’ensemble d’¢éléments de construction assurant la
rigidité et la stabilité vis a vis des forces horizontales, engendrées par le vent ou le séisme.

Le contreventement peut étre assure par :

a) Des voiles ou des murs, appelés couramment refends, entrant dans la composition de
I’ouvrage.

b) Un systéme porteurs « poteaux- poutres » formant un portique.

c) Des cages d’escaliers et d’ascenseurs ou « gaines » présentant une grande rigidité a la
flexion et a la torsion.

d) dans certain cas, il serait avantageux de faire intervenir simultanément les portiques et
les refends .pour cela, il est indispensable de comparer I’inertie des refends a celle des
portiques pour choisir un systéeme de contreventement et connaitre la répartition des
sollicitations sur les refends et les portiques.

Le reglement parasismique algérien RPA 99 révisé 2003 recommande ce qui suit :

e Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues
aux charges verticales.

e Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultantes de
leurs interactions a tous les niveaux.

e Les portiques doivent reprendre outres les sollicitations dues aux charges verticales,
au moins 25% de I’effort tranchant de 1’étage

1V.2) Etude des refends :

Il est remarquable que les voiles de notre structure ne comportent pas d’ouvertures, nous
n’aurons donc a calculer que I’inertie des refends pleins :

F 3

L J

S LS

L 4

Figure (IV.2.1) : Vue en plan et en coupe des refends.

a) Calcul des inerties :
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Chapitre IV Contreventement
a-1) Refends longitudinaux :
(1, =22 L
by = e:ng e I _ =

\

On néglige I'inertie des refends longitudinaux par rapport a
I’axe (x-x’), donc on prend ly.

b-1) Refends transversaux :

[ = Lxe?

YT 12 —
exL?

I, =

12

On néglige I'inertie des refends longitudinaux par rapport a ’axe (y-y’), donc on prend Ix.

e Inertie des voiles longitudinaux :

voiles L(m) e (m) Iy (m” Nbr de v Lyror
VL, 4,00 0,20 1,067 20 21 34
VL, 1,90 0,20 0,114 20 2.88
VL; 1,80 0,20 0,097 20 1,94
VL, 2,30 0,20 0,203 20 4,06
Iy=3,02m"
e Inertie des voiles transversaux:
voiles L(m) e (m) IX(m4) Nbr de v Ieror
VT, 4 25 0,20 1,279 20 25 .58
VT, 4,00 0,20 1,067 20 21,34
VT, 2,10 0,20 0,154 20 3.08
VT, 3,25 0,20 0,572 20 11,44
[=6,14m"

IV.3) Caractéristiques géométriques des portiques :

Calcul des rigidités linéaires des poteaux et des poutres :

1
Poteau: k, =-F

p = I,,: Moment d’inertie de la poutre.
he

h.:Hauteur calculée du poteau (h, = h + %epot < hy)

Poutre : kp, = -—

L, - Moment d’inertie de la poutre.
Le p
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L: Longueur calculée de la poutre (L, = L + %hpout < Ly)

: : L : longueur entre nus des appuis.
| | —
| | h : Hauteur entre nue des appuis.
| |
_____ i Sy ——— €pot - €paisseur de poteau.
ot — i _
: - L . : h By Ryeye: €paisseur de la poutre.
1
_____ : -~ jl_ J : E— Ly Longueur entre axe des
T T T poteaux.
| |
| I hy : Hauteur entre faces supérieures
: : des planchers successifs
Fig. IV.1 : Coupe verticale d’un niveau
Rigidités linéaires des poteaux :
e sens longitudinal :
Les poteaux :
niveaux | poteaux | h(cm) epor(cm) | he(em) | Ly(em®) | Kppp(cm®)
Du8aul0 | 45*45 281 45 303,5 341718,75 | 1125,92
Du3au7 50*50 281 50 306 520833,33 | 1702,07
let2 55*55 281 55 308,5 762552,08 | 2471,80
RDC 55*55 417 55 444 5 76255208 | 1715,53 7
Les poutres :
niveaux | Travées | Lo(cm) | ey(cm) | L(cm) | hpow | Le(cm) Ipom(cm“) Kpout(cm3)
Du 8™ | a-b 320 275 290 193,96
b-c 400 355 370 152,03
au c-d 360 315 330 170,45
: d-e 310 45 265 280 200,89
1077 e-f 360 315 330 170,45
f-g 400 355 370 152,03
g-h 320 275 290 56250 193,86
Du3™ | a-b 320 270 30 285 197,37
b-c 400 350 365 154,10
au c-d 360 310 325 173,07
: d-e 310 50 260 275 154,10
77 e-f 360 310 325 173,07
f-g 400 350 365 154,10
g-h 320 270 285 197,37
Du a-b 320 265 280 200,89
RDC b-c 400 55 345 360 156,25
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c-d 360 305 320 175,78

au d-e 310 255 270 208,33
, e-f 360 305 320 175,78
257 f-g 400 345 360 156,25
g-h 320 265 280 200,89

e Sens transversal

Poteaux:
niveaux | poteaux | h(cm) epor(cm) | he(em) | Lye(em®) | Kpop(em®)
Du8aul0 | 45%45 281 45 303,5 341718,75 | 1125,92
Du3au7 | 50*50 281 50 306 520833,33 | 1702,07
let2 55%55 281 55 308,5 762552,08 | 2471,80
RDC 55%55 417 55 4445 762552,08 | 1715,53 ?
Poutre :
niveaux | Travées | Lo(cm) | ey(cm) | L(em) | hpowr | Le(em) | Tpow(em?) | Kpou(cm?)
Du8™ | 1-2 425 380 3975 269,65
au 2-3 280 235 2525 4245
, 3-4 400 45 355 372,5 287,75
10°"¢ 4-5 280 235 252.5 4245
5-6 325 280 2975 360,29
Du3®™ | 1-2 425 375 3925 273,08
Au 2-3 280 230 35 2475 | 1071875 [ 433,08
, 3-4 400 50 350 367,5 291,67
7 4-5 280 230 2475 433,08
5-6 325 275 2925 366,45
duRDC | 1-2 425 370 3875 276,61
2-3 280 225 2425 44201
au 3-4 400 55 345 362,5 295,68
3 4-5 280 225 2425 442,01
5-6 325 270 2875 372,83

IV.4) Interaction voiles-portiques:

A partir 'ouvrage d’ Albert Fuentes « calcul pratique des ossatures de batiment en béton armé
», qui consiste a attribuer une inertie fictive aux portiques. On doit comparer ’inertie des
voiles a celle des portiques.

Pour déterminer cette inertie, il suffira de calculer les déplacements de chaque portique au
droit de chaque plancher sous I’effet d’une série de forces horizontales égale a 1tonne, O et de
comparer ces déplacements aux fleches que prendrait un refend bien déterminé de I’ouvrage
sous I'effet du méme systeme de forces horizontales (1 tonne a chaque niveau). En fixant
I’inertie du refond a 1[m4], il sera alors possible d’attribuer a chaque portique et pour chaque
niveau une « inertie fictive » puisque, dans I’hypothése de la raideur infinie des planchers,
nous devons obtenir la méme fleche, a chaque niveau, pour les refends et pour les portiques.
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— 71+ 1t (Tl0=y)

1t (T9=3t)
] 1t (TS=41)
-1 1t (T7=51)

—T " 1t(T6=6t)

] 1t (T5=Tt)

__‘—

1t (T4=8t)
R - E—
e 1t(T3=9%)

e 1t(T2=100)
|l e 1t(TI=1IY)

1t (TRDC=12¢)

7777

Fig. IV. 2 : Systéme de forces horizontales et efforts tranchants résultants.

Calcul des fléeches dans les refends « méthode des moments des aires » :

Le calcul des fleches des refends dont I'inertie I= 1[m4], soumis au méme systeme de forces
que le portique (une force €gale a une tonne a chaque étage), sera obtenu par la méthode du «
moment des aires ». Le diagramme des moments fléchissant engendré par la série de forces

horizontales égales a 1 tonne est une succession de trapezes superposés et délimités par les

f = Y sidj

===
El

niveaux, comme le montre la figure (IV.2), ci dessus est donnée par :

Avec :

Si: Surface du trapeze

d; : Distance entre le centre de gravité du trapeze et le
niveau considéré. = I

b;, bi,1 : Longueur horizontale du trapeze.

h:hauteur du trapeze

(@b +byph
T30, +biy)

_ (b +bjy1)h
Si=T——
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Chapitre IV Contreventement
Calcul de Si x di pour les différents niveaux :
NIV h(m) bi (m) bi+1(m) |[Si(m2) |di(m) Six di Y Six di = EI fi
10 3,06 3,06 0 2,04 4,682 9,551 4758,681
9 3,06 9,18 3,06 1,785 18,7272 |33,43 4749,13
8 3,06 18,36 9,18 1,7 42,136 |71,631 |4715.7
7 3,06 30,6 18,3 [1,6575 74,909 124,161 |4644,069
6 3,06 45,9 30,6 |1,632 117,045 |191,017 |4519,908
5 3,06 64,26 45,9 | 1,615 168,545 |272,2 4328.891
4 3,06 85,68 64,2 1,603 229,408 |367,741 |4056,691
3 3,06 110,16 85,6 1,594 299,635 |477,62 |3688.95
2 3,06 137,7 110, | 1,587 379,226 601,705 |3211.33
1 3,06 168,3 137, {1,581 468,18 740,192 |2609.625
RDC 4 .42 212,5 168, |2,295 814,568 |1869,433 |1869,433
s,d, Sixd; 1869433
~"Er  El ~  EI

Ainsi de suite jusqu’au dernier niveau, on obtient alors les résultats montrés dans le tableau

précédent.

SN
1t

1t

—_—
1t

1t
1t

1t
1t

1t
1t

It ——

— 1t
— 2
L
— 4t

5t
6t

L Tt

at

ot
10t

11t

It ———

L —

M —_——

1 —p—t ,ﬁ £9

it — 5 1 & {8

| S ——

i — 1 |

it o | b f5
1t 1 fd

f7
f6

£f5

1t —»—+» {3

1t P {1

[
I

._r"

*—

e

_.__

e

+_

M11=4,42t.m
M10=7,48t.m
M3=10,54t.m

M2=13,6t.m
M7=16,66t.m

MG=19,72t.m
M5=22,78t.m

l4=2584t.m
M3=28,9t.m
M2=31,96t.m

M1=35,02t.m

7

Figure(IV.2.4) : Les valeurs des efforts tranchants et des moments fléchissant par niveaux
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IV.5 : Calcul des déplacements des portiques :

A,=EY, .h
M EQ, +EQ., _
EW, = e e
12X KP, 2
Avec :

h : hauteur d’étage.
E : module de YOUNG de béton.

60,.,6,,_1: Rotation d’étage.

n : ¢tage
Myu+M
La rotation d‘un poteau encastré a la base au ler niveau Eg; = o__Tit
24T Ktn+2 Y KPy,
En. — Mp+Mp4q
La rotation d’un poteau des étages courants : ei — 4 Y Kty

Kt, :Raideur des poutres par niveau.
Kp,, : Raideur des poteaux par niveau

M, =T, X hyen (KN.m)
IV.5) Inertie fictive des portiques :

ln =% AvecD, =T A,

n
lon : Inertie fictive de portique au niveau 1.
f,: Fleche du refend au méme niveau 1.

D,,: Déplacement du portique au niveau 1.
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NIV |H |YKtn |YKp |M, |Mn-1|E8, Evy, EAi Y EAi |Elfi leiy
10 |3,06 3,06 |0 9,375 19,09 58,415 |3516,291 |4758,681 [1.35
9 306 6,12 13,06 |28,125 [38,182 |116.837 [3457.876 474913 [137
8 3,06 0,748 9,18 6,12 46,875 [57,273  |175255 [3341,039 47157 [141
7 3,06 12,24 (9,18 [65,625 79,454  |243,129 |3165,784 |4644,069 |1,47
6 |[3.06 153 [1224(84375 99318  |303,913 [2922,655 |4519,908 |1,55
5 3,06 18,36 [ 15,3 [103,125 [119,181 |364,693 |2618,742 |4328.891 |1,65
4 [3,06 21,42 18,36 121,875 [139,045 425477 [1950,136 |4056,691 |2.08
3 [3.06 0,229 |24,48 | 21,42 | 140,625 [158,908 486,258 [1524,659 |3688.95 [2.41
2 |3,06 27,5424,48 159,375 [189.8 580,788 |1038,401 [3211.33 3,09
1 |3,06 0,109(30,6 |27,54|178,125 [130,457 |399.198 [457,613 |2609.625 |[5.7
RDC | 4,42]0,0136 0,748 35,02 30,6 |36.00 21,90 96,798  |96,798 1869,433 [19,31
[€iYimoy=3,76
Ipoutre Ipot
Avec : Z kt, = Z ET Z ky, = h
NIV H YKtn [>Kp |M, |Mn-1 |EB Evy, EAi > EAi | EI fi leix
10 3,06 3,06 |0 7,083 19,37 59,272 |3561,733|4758,681 |1,34
9 3,06 6,12 |3,06 [21,25 |[387,741 | 118,547[3502,461[4749,13  |135
8 3,06 0,748 (9,18 |6,12 35416 58,111 | 177,819|3383,914|4715.7 1,39
7 3,06 12,24 (9,18 49,583 [101,403 | 310,375[3206,095|4644,069 |[1.45
6 3,06 153 [12,24]63,75 [126,754 | 387,867[2895,72 [4519,908 [1,56
5 3,06 18,36 [ 15,3 77,916 [152,104 | 465,438[2507,253[4328.891 1,73
4 3,06 21,42 18,36 (92,083 [177,455 | 543,012[2042,415[4056,691 1,99
3 3,06 0,229 (24,48 |21,42 106,25 |202,806 | 620,586 |1499,403|3688.95  [2.46
2 3,06 27,54 (24,48 [ 120,416 (148,544 | 454,575 (878,817 [3211.33  |3,65
1 3,06 0,109[30,6 |27,54134,583(107,703 | 329,571 (424,242 [2609.625 6,15
RDC 4,42 [0,018 [0,748]35,02 (30,6 [34,035 [21,419 94,671 [94,671 [1869,433 |19,75
T€iXmoy,=3,90
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IV.5) Interprétation des résultats :
Comparaison des inerties des voiles et des portiques :
Sens longitudinal :

Inertie (m”) pourcentage(%o)
portiques 3,76 55,45
Voiles 3,02 44,54
Portiquest+voiles 6,78 100
Sens transversal :

Inertie (m”) pourcentage(%o)
portiques 3,90 61,15
Voiles 6,14 65,97
Portiquest+voiles 10,04 100

Conclusion :
Le contreventement doit donc étre assuré conjointement par les voiles et les portiques.

le RPA prescrit pour ce systéme de contreventement « mixte, assuré par des voiles et des
portiques » les recommandations suivantes :

X/

s les voiles de contreventements doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues
aux charges verticales

s les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultantes de lers
interaction a tous les niveaux.

% les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales au

moins 25% de I’effort tranchants d’étage.
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Chapitre V Modélisation

V.1) Introduction :

Le séisme est un phénomene naturel qui peut engendrer d’importants dommages sur

les constructions, ainsi que de grandes pertes de vies humaines. Pour cela des réglements
parasismiques ont €té congus pour prévoir des mesures nécessaires a la conception et a la
réalisation des constructions de maniére a assurer leurs protections.

V.2) Choix de la méthode de calcul :(Art 4.1.1 RPA99/mod2003) :
Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
e La méthode statique équivalente.
e La méthode d’analyse modale spectrale.
o La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

a) la méthode statique équivalente :

La méthode statique équivalente n’est pas applicable car :
Le batiment étudié présente une configuration irréguliere en €lévation donc il faux
vérifier la condition complémentaire pour utilisé¢ la méthode statique équivalente qui dit :
Zone 11 : groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou
23m.
La condition n’est pas satisfaite (notre batiment a une hauteur de 35,02 m).
(RPA 99/mod2003 art 4.1.2).

b) La méthode d’analyse modale spectrale :
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise
(RPA 99/mod2003 art 4.1.3).
Conclusion :
On choisit la méthode d’analyse modale spectrale

V.3) Principe de la méthode d’analyse modale spectrale :

Le calcul des forces sismiques se fera avec la méthode d’analyse modale
spectrale qui est applicable sur tous les cas d’apres les regles du RPA99 version
2003 (Art 4.1.3). Pour cette méthode, il est recherché pour chaque mode de
vibration, le maximum des effets engendrés dans la structure par les forces
sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul .Ces effets sont par la
suite combinés pour obtenir la repense de la structure.

V.4) Modélisation :
V.4.1) Introduction :

La complexité de I’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes
sollicitations qui la mobilisent, en particulier I’effort sismique, demande des méthodes de
calcul tres rigoureuses ; Pour cela, 1'utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est
devenu indispensable.

En s’appuyant sur ’outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un travail
plus facile, on peut alors éviter le calcul manuel laborieux, voire méme peu fiable.
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V.4.2) Description du logiciel ETABS :

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. Il
permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface
graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour ’analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que
le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes
réglementations en vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc.). En plus de sa
spécificité pour le calcul des batiments, ETABS offre un avantage certain par rapport aux
autres codes de calcul a utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverses fonctions il
permet une descente de charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre de
masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’une éventuelle excentricité
accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment
(plancher, dalle, trumeau, linteau etc.).

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD,
SAP2000 et SAFE).

V.4.3) Rappel :(terminologie) :
Grid line : ligne de grille
Joints : nceuds
Frame : portique (cadre)
Shell : voile
Elément : élément
Restreints : degrés de liberté(D.D.L)
Loads : charge
Uniformedloads : point d’application de la charge
Define : définir
Materials : matériaux
Concrete : béton
Steel : acier
Frame section : coffrage
Column : poteau
Beam : poutre
V.4.4) Manuel d’utilisation de L’ETABS :
Dans notre travail on a utilisé la version ETABS V 9.6
Pour choisir I’application ETABS on clique sur I’icone d’ETABS (fig. V.1)

Fig(IV.1) : Icone d’ETABS
La fenétre de dialogue s’affiche, on clique sur OK

@ Diid o kkraones thiat_ 7 ees T

o s performn mereme ksl comsiructioe
arnalesis using the nonlinear static analesis et T i
i oF

I~ Showe Ties ot Startus

fig (IV.2) : fenétre de dialogue.
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V.4.5) Etapes de modélisation :
V.4.5.1) Premiére étape:
La premiere €tape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modélise

a) Choix des unités :
On doit choisir un systéme d'unités pour la saisie de données dans ETABS. en bas a
droite de l'écran , on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et déplacements

EM-m
Fig( IV.3) : Choix des unités

b) Géométrie de base :

Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne File puis New model,
Une page de dialogue s’affiche puis en clique sur deffault.edb

Do you want ba initialize your new model with definitions and
preferences from an exizting .edb file? [Presz F1 Eey for help.)

Chooze edb I Default. edb | Mo |

fig (IV.4) : choix de géométrie de base
Cette option permet d’introduire les lignes de grille qui représente :
e Le nombre de portiques suivant x-x.
e Le nombre de portique suivant y-y.
e Le nombre des étages.

Girid Dimensions [Plan] Stary Dimensions
= Unifarm Grid S pacing f* Simple Story Data
Flumber Lines in > Direction 2 Murmber of Stories 4
Mumber Lines in v Direction =) Typical Stary Height 3.
Spacing in ¥ Direction E. Bottom Story Height 3.
Spacing in ' Direction 5. ¢~ Custom Stor Data |
— . .
Cuztom Grid Spacing Units
| KM-m =
Add Structural Objects
T H T |I|I H I|I| I | M | O T
I
i iy AlEE g ™ SEEREE
IT——H—T ——H——H ] =1 [
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with St affle Slab T wwo "whay ar Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab
Ok I Cancel |

fig (IV.5) : introduction des lignes de grille
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1) On introduit le nombre de portiques suivant x-x, suivant y-y .
On clique sur Custom Grid Spacing
La fenétre suivante s’affiche :

Grid Dimensions [FPlan] Story Dimensions
" Uniform Grid Spacing t* Simple Story D ata
Fumber Lines in = Direction Iai Mumber of Staries ’47
FMumber Linez in ' Direction IEi Typical Story Height ’3.7
Spacing in = Direction I&i Bottom Story Height ’3.7
Spacing in % Direction I&i

7 Custom Stary D ata |

f* Custam Grd Spacing

U rits
Grid Labels... Edit Grid. .. | KMo -
Add Structural Objects
i il ) =i '
1
TR | O A Y el SEE=t
I—H—I H——H——H | || [
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with i affle Slab Twso " ap ar Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

Cancel

fig (IV.6) : Introduction le nombre de portiques
Puis sur Edit Grid.

Al
Edit Format
¥ Gnd Data
GrdID | Spacing | Line Type | Wisibiity [ Bubble Loc. | Grid Color =

1 & 3.2 Primary Show Top
2 5] 4 Primary Show Top
3 C 36 Prirnany Show Top ]
4 D 31 Primary Show Top R
5 E 36 Prirnary Show Top R
E F 4 Primary Show Top _
7 G 3.2 Prirnary Show Top R
2 H 0 Primary Show Top _
9
10 | Urits

¥ Giid Data KH-m =

GidID | Spacing | LineType | Visibilty | BubblsLoc. | Grid Color = Display Grids a3

1 1 4,25 Primary Show Left ¢ Ordinates  Spacing
2 2 2.4 Primary Show Left
3 3 4 Frimary Show Left B . .
4 4 28 Primary Show Let D ] Hide All Grid Lines
5 5 3.25 Frimany Show Left B [ Glue to Grid Lines
g B 0 Primary Show Left I Eubble Size W
g Feset to Default Color |
10 | |

(0] | Cancel |

Fig( IV.7) : Introduction des distances selon x-x et y-y
-Pour introduire les distances par rapport a I’origine on coche sur ordinate.
-Pour introduire les distances de chaque portée seule on coche sur Spacing.
Puis ok
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2) On introduit le nombre des niveaux. on clique sur simple story data et on remplie la case
Number of Story puis en cache Custom Story Data apres Edit Story Data.
La fenétre suivante s’affiche :

Grid Dimensions [Plan) Stary Dimensions
£ Unifarm Grid Spacing " Simple Story D ata
Murmber Lines in » Direction =] Hurnber of Stories 11
Mumber Lines in ™" Direction =1 Typical Store Height 3.06
Spacing in = Direction (=% Bottom Store Height 4.42
SEaEg i Dieeiem E. = Custom Stor Data Edit Story Data.. |
e
* Cusztom Grid Spacing Units
Grid Labels... | E dit Giridl... | KM-m -
Add Structural Objects
T—H—T Tlll—H—lfT T O - T T
1 HE H
I iy lE=E 81 = HEE T
= H T H H H b/ o H H
Steesl Deck Staggered Flat Slab Flat Slab waith ot affle Slab Twwa "W ap ar Grid Only
Truss Perimneter Beams Ribbed Slab
Cancel

La fenétre suivante s’affiche :

Label Height Elewation taster Stongy Similar To Splice Point Splice Height

1z STORYI10 306 35.02 Mo STORYS Mo a.

11 STORYS 306 31.96 Mo STORYS Mo a.
10 STORYES 2.0 229 res Mo a.

=) STORYYT 2.0 25,584 Mo STORYZ2 [ L=} a.

2 STORYE 2.0e 22,728 Mo STORY2 Mo o.

ril STORYE 2.0e 19.72 Mo STORY2 Mo o.

E STORY4 2.0e 1E.EE Mo STORY?Z2 Mo Q.

=) STORY?Z 2.0e 126 res Mo o.

4 STORYZ 2.0e 10.54 Mo STORY1 Mo Q.

2 STORY1 2.0e . =] es Mo o.

2 RDLC 4.42 4.42 Mo |riOrE - Mo Q.

1 BASE .
Reset Selected Rowves Units

Height ErC Fiosat Chanags Units KM - -

bl aster Stong Mo Reset

Simlar To HMOME - Feset

Splice Point Mo - Fe=zet

Splice Height o Reset (] . I Cancel

fig (IV.8) : Introduction des hauteurs selon les différents étages
Et on complétant la colonne Height selon les différents étages qu’on a.
Puis ok.
A la fin on clique sur ok pour confirmer les données.
Apres validation de I'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, ['une en 3D et
I’autre a 2D suivant 1'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z.
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A Plan View - STORY10 - Elevation 35,02

fig (IV.9) :les lignes de grille de la structure

¢) Modification de la géométrie de base :
Nous allons procéder a la modification des longueurs de trames et des hauteurs d’étage.

-pour modifié les distances on clique sur le bouton droit de la souris puis Edit Grid Data

puis introduit les distances cumulées puis on clique sur ok.

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

-pour ajouter des hauteurs on clique sur le bouton droit de la souris puis sur Edit Reference
planes.

La fenétre suivante s’affiche :

Lacation of Reference Plane [Hariz.]
=-0Ord
A.dd
Delete Al

Change Units ™ -

ok | Cancel |

Fig( IV.10) :introduction des hauteurs qu’on veut ajouter

V.4.5.2)Deuxiéme étape :
La deuxieme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux en
I’occurrence, I’acier et le béton.

On clique sur Define puis Material proprietes ou bien e hous sélections le matériau
CONC.

b aterialz Click bo:

udd New Material |

OTHER
STEEL t odifu/Shaw b aterial.. |

Ok
Cancel

fig (V.11) : définition du matériau CONC (béton).
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On clique sur Modify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure

suivante :

Matenal Mame

Type of Material

(% |zobropic

Ainalyzis Property D ata

Mazs per unit Wolume

B25

" DOrthotropic

CEa—

Wheight per unit Yolurne 25,

Moduluz of Elasticity

Poisson's R atio

32164200,
nz2

Coeff of Themal Expanzion 9,900E-06

Shear Modulus

Fig ( IV.12) : définition des propriété du matériau CONC (béton).

13401750,
ok I

Digplay Color
Color
Type of Design
Dresign Concrete

Design Property [ ata [AC] 318-05/BC 2003)
Specified Conc Comp Strength, f'c W
Bending Reirf, ield Stress, fy [500000,
Shear Reinf. rield Stress, fys W

I Lighbweight Concrete

Shear Strength Beduc, Factor

Cancel |

Et on défini un autre matériau pour le utilisé prochainement.
On clique sur Add New Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure

suivante :

Material Hame

Type of katerial

* lzotropic " Orthotropic

Analysis Property Data
tMazz per unit Yolume
Weight per unit Valume
FModulus of Elazticity
Poiszon's Ratio
Coeff of Thermal Expanzion

Shear Modulus

AUTRE

—
—
(164200,
—
[300E 05
fFaniTen.

Digplay Color
Colar
Type of Dezign
Dezign Concrete -

Dezign Property Data [AC1 318-05/BC 2003)
Specified Conc Comp Strength, fic W
Bending Reinf. Wield Stress, fy IW
Shear Reinf. vield Stress. fus IW

I Lightweight Concrete

Shear Strength Reduc. Factor

Cancel

fig (IV.13) : définition des propriété¢ du matériau other.

Puis on clique sur ok.

Remarque:

On a défini deux type de matériaux pour un but:
Que I’etabs n’introduise pas le poids propre de la dalle pleine, on défini le matériau de cette

dernier différemment aux autres éléments. Parce que dans la partie charges et surcharges on a
introduit ce poids dans le calcul de poids propre de la dalle pleine.
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IV.4.5.3)Troisiéme étape :

La troisieme étape consiste a ’affection des propriétés géométriques des éléments
(poutres, poteaux)

Nous commengons d’abord par affecter les sections des poutres principales(PP), les

poutres secondaires (Ps) et les poteaux (Pot) ceci de la maniére suivante :

. . . . . .
Nous choisissons le menu Define puis Frame sections ou bien T . On supprime toutes les

sections qui ce trouve déja et on clique sur la liste d’ajout de sections et on sélectionne Add
Rectangular  pour ajouter une section

rectangulaire

Froperties Click ta:
Type in property to find: -

Impart [Awide Flange hd
[ 445335 [ me oz
POT3a7 Add Rectangular hd
POTEA10 | ? J
POTROCIETZ

PP025 tadify/Showe Property. . |
30

Delete Property |

Fig( IV.14) : définition des section
Et on choisit Material B25

Section Hame |PP3035 Section Name |Psz530
Properties Property Modifiers td aterial Froperties Property Modifiers td aterial
Section Praperties... | Set Madifiers... | B25 A Section Properties. .. | Set Modifiers... | B25 X
Dimensionz Dimenzions
P
Depth (3] 0.35 | | Depth (13 03 | Juset
Width [12] 03 \width (121 0.25 EEE= EEEE
3 . 3
Cancrete ) Concrete | | |
Reinforcement... Display Color ,— Reinforcement. .. Display Color ,_
0K I Cancel |

Ok I Cancel |

Fig( IV.15) : définition des section rectangulaire

Le bouton Reinforcement conduit a une fenétre qui permet de spécifier I’enrobage et d’autres
propriétés.

Design Tyupe
 Colurn = Beam

Concrete Cover to Rebar Center

Tep 0.025
Bottorn 0.025
Flsinfarcement t Dverrides for Ductile Beams
Left Right
Tor [o. [o.
Bottorn  [O. [o.
[EC | Cancel |

fig (IV.16) : choix de la nature de la section et I’enrobage
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Apres avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), nous allons passer aux
¢léments plaques (voile et dalle pleine corps creux).
e Corps creux ( PEC,PET,PES)

On clique sur = pour définir le corps creux, on clique sur Add new slab
et on spécifie le nom et I’épaisseur on coche membrane.

Section Mame FEC
Sections Click to:
DECK1 add Mew Slab ﬂ bA aterial SUTRHRE -
PLAMKT Thickness
SLAET ; .
Modife/Show 5 ection. .. Membrane 0.00007
WAL = e | Bending 0.00007
Delete Section | Tupe
" Shel e Membrans T Plate
=
Load Diskribution
v Uze Special One-»/ay Load Distribution
Cancel Set b odifiers... Display Color [
[ | Cancel |
tig (V.17) : les propriétés du corps creux
e Voile
. = . , . S .
On clique sur = , on clique sur Add new wall et on spécifie le nom et I’épaisseur on coche
Shell.
Sections Click tor

DECKI Al M sl -~ Section Mame fPoE

FES Madify/Show Section... | 535 =

PLANK

SCHOIRE Delete Section | s

SLAB1 [e=s

~ Mombrane  © Plate
Cancel Oneiwiay Load Distribution

i Disnlav Color I
[T Cancel |

Fig( V.18) : création de nouveau voile

e dalle pleine

on clique sur = , on clique sur Add new slab et on spécifie le nom et I’épaisseur on coche

plate.
Sections Click o
2.dd New Slab | Soction Mame oo
rodify/Show Section. .. | rstenal ez =
Thickness
Delete Section | Membrans o5
Bending oa1s
Tupe
[ ok ] v T
Load Distribution
Cancel —
S et hd odifiers. . Display Colar 00
o 1 B ]|
fig (V.19) : création de nouvelle dalle fig (V.20): propriétés de la dalle.
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Mise en place des éléments
Poutres principales et secondaires:

On clique su puis on choisit PP ou PS et on sélectionne les Grid Ligne que porte
nos élément.

Type of Line Frame
Property PP3035
Moment Releazes Conbinuous
Plan Mitzat Marmal I}

Fig( V.21) : création des poutres

Les poteaux :

On clique surI i puis on choisit Pot 55x55 ou 50x50et on sélectionne les nceuds qui
porte les poteaux.

Property POTRDCIET2
toment Releazes Continuous
Angle 0.

Plan Offzet 0.

Plan MiFzatb ¥ n

fig (V.22) : création des poteaux

Corps creux :

[=]

On clique sur puis on choisit CC et on sélectionne les travées considérés.

Froperty FEC
Local Axiz 0,

fig (V.23) : création du corps creux.
La dalle pleine :

[=]

On clique sur
pleine.

puis on choisit DP et on sélectionne les Grid Ligne qui porte la dalle

Property BOF
Local Axiz 0,

fig (V.24) : création des dalles pleines

Les voiles :

On clique sur puis on choisit exemple VL1 et on sélectionne les Grid Ligne qui porte le
voile.
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Tupe of Area Fier
Froperty WOILE
Plan Qffzet Mormal 0,
Auto Pier/Spandrel 1Ds? Mo

Fig(V.25) : création des voiles

V.4.5.4)Quatriéme étape :

Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la structure
modélisée.

1) Charges statiques (G et Q):

La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges d’exploitation Q,

pour les définir on clique sur :Define puis sur static Load Cases , ou bien . T
e Charges permanentes :

Load Name (Nom de la charge): G

Type : DEAD (permanente)

Self weight multiplié (Coefticient interne poids propre) : 1

Loads Click To:

Self Wwsight
Load Tupe Multiplier  Lateral Loa _ AddMewload |

[DEAD

EmEm=

Fig( V.26) :nom des charges permanentes
e Surcharges d’exploitation :
Load Name (Nom de la charge): Q
Type : LIVE (exploitation)
Self weight multiplier (Coéfficient interne poids propre) : 0

_ Modipload |

_ Cancel |

Loads Click To:
Self weight
Load Tepe FAultipli=r Lateral Load

[Lrve _ Modifpload |

EEEE—

Cancel

Add Mew Load

fig (V.27): nom des charges d’exploitations

2) Charge dynamique (E):
Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu par le
CGS.
Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systéme a un
degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes
propres T.
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Données a introduire dans le logiciel :

-On ouvre le logiciel en cliquant sur I’icone. |

e Coeff d’accélération de zone A =0.15 .-"'_I T
Selon la zone de sismicité (de notre cas Ila)

et le groupe d’usages (de notre cas groupe 2) W

e (Coeff comportement : S.
o (Coeff d’amortissement : 8,5%
e Site : S3.

e Facteur de qualité (Q): Q=1.1 Q=1+XP,

]
i)

Fichier A propos

Graph du spectre l Text ]

0,18
0,15

0,14
0,12

|

01
0,08

0,06 o

0,04

0,02 e
0 1 2 3 4

(0.931-0,036)

Zone : Groupe dusage -
I COHACIOE ¢ IO C1AC 1B ®2 3

Coeff. comportement : |3 Amortissement : |83 %

Facteur de qualité Q: [1.10

Site :
(" 51: Site Rocheux (¢ 53: Site Meuble

" 82: Bite Ferme " S4: Bite Trés Meuble

fig (V.28) : le spectre

Apres on clique sur Text — Enregistrer .
Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define — Response Spectrum Functions ou bien N Spectrum from file
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Response Specta Choose Function Type to Add

| Spectum from File j

Click to:

tidd New Function,..

Cancel

fig (V.29) :définition de spectre

Function Name

Functian File:

File: Name:

Modélisation

Function D amping R atio

FRR 0.085
Values are:
m (" Frequency vs Valug

o usershdjiddat desktopipa y1 bt

& Period vs Yalue

Header Lines to Skip 0
Convert to User Defined Wigw File
Function Graph
[
i
|
Display Graph (2421, 0,029)
0K Cancel

fig (V.30) : la réponse de spectre

Function Name (nom du spectre): RPA.

Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la définition
du chargement EX et EY (séisme), pour cela on clique sur :

Define — Reponses spectrum cases

Spectra

ou bien

Click. to:

2015/2016

Add Mew Spectrum....

Ok
_Carcel |

Cancel

Add New Spectrum
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Spectrum Case Mame Ex
Structural and Function D amping

D'amping 0.085

Modal Cormbination
{+ COC  SRSS  ABS " GMC

an [ e [

Drirectional Combination

v SRSS

" ABS Orthogonal SF

" Modified SRSS [Chineze]

Input Responze Spectra

Direction Function Scale Factor
ur |RRax -] 10
uz | (=1
vz | = 1
Excitation angle 0
E coentricity
Ecc. Ratio (&l Diaph.] 0.05

Overide Diaph. Eccen. Override. ..
ak I Cancel |

fig (V.31) : ajout de spectre selon x

Spectrum Case Name Ev
Structural and Function Darmping

Damping 0025

tModal Combination

(* COC — SASS ( ABS " GMC

f1 2

Directional Combination

v SRSS

" ABS Orthogonal SF

" Modified SRSS [Chinese)

Input Rezponse Spectra

Drirection Function Scale Factor
ut | =
uz |RPav | 10
uz | =
Excitation angle 0,
Eccentricity

Ecc. Ratio (&l Diaph.] 0.05
Oweride Diaph. E cocen. Override...

ak. I Cancel |

fig (V.32) : ajout de spectre selon y

V.4.5.5) Séme étape : chargement des poutres secondaire et le corps creux :

e FElément corps creux et dalle pleine

G =5,14 KN/m*
PEC
Q=1,5KN/m’

Select — by wall /slab/Deck section — PEC (plancher étage courant)

Select

BALCOMCC
BDP
DECE

DS
FALIER
FES
PET
PLAMET

SLABT
WOILE

Assign — shell Area loads — uniform

-
Cancel

Clear All
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Units
Load Case Name |G j |KN-m j
Uniform Load Options
Load ’5147 " Add to Existing Loads

* Replace Existing Loads

Dirgction | Gravity '] " Delete Existing Loads
0K, | Cancel

Pour la surcharge Q la méme chose
Ainsi de suite pour (PET, PALIER, balcon dalle pleine ....)
Les charges statiques étant définies, on sélectionne chaque poutre secondaire

on introduit le chargement linéaire qui lui revient en cliquant sur :

(1]

Assign —Frame/line loads —Distributed ou bien

Units
Load Case Mame G j |KN-m j

Load Type and Direction Options

~ .
& Foces © Moments Add to Existing Loads

L - {* Replace Existing Loads
Direction | Gravity -

" Delete Exigting Loads

Trapezoidal Loads

2 3 4
Distarce |0 0,25 0,75 [1,
Load o, o, o, o,
* Relative Distance from End-l " Absalute Distance from End-|
Uniform Load
Load ’W Cancel

Fig ( V.33) la méthode de chargement

Dans la case Load Case Name on spécifie le type de chargement (G ou Q), ensuite le
chargement linéaire est introduit dans la case Load.

V.4.5.6)émé étape : Introduction des combinaisons d’actions :
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont :
e Combinaisons aux états limites :
ELU : 1.35G+1.5Q
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ELS : G+Q
Et la combinaison de poids :G + 0,2Q
e Combinaisons accidentelles du RPA :
GQE : GtQ+E
08GE :0.8G*+E
Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Define — load Combinations ou bien me | — Add New

Load Combination Hame ELU

Load Combination Type ADD -

Define Combination
Caze Mame Scale Factor
|G StaticLoad = |[1.35

O Static Load 1.5 Add
b audify
Delete
ak I Cancel |

Fig(V.34) : création des combinaisons
On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.
V.4.5.7)7émé étape : Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) :

Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la
structure modé¢lisée.

» APPUIS :

Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans les fondations, pour modéliser cet

encastrement on sélectionne les noeuds d’appuis de base puis on clique sur :

s

Assign Joint/point ou bien — Restraints

Restraints in Global Directions

v Translation = Iv Fotation about
[» Translation [+ Rotation about v
[w Translation = [w Fotation about =

Fast Restraints

| | |
(]9 I Cancel |
fig (IV.35) : encastrement des appuis

e Mass- Source :
Define — Mass source
La masse des planchers est supposée concentrées en leurs centres de masse qui sont
désignés par la notation de Mass -Source
- On donne la valeur 1 pour la charge permanente
- On donne la valeur de B suivant la nature de la structure.
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b ass Drefinition
¢ From Self and Specified Mass
= From Loads
£ From Self and Specified Mass and Loads

Define b as=z kultiplier for Loads

Load Fultiplier
= =D
] 0.2 e
kA odify
Delete

v Include Lateral bdass Only
v Lump Lateral bdass at Storg Levels

Ok | Cancel |

fig (V.36) : le pourcentage de participation des charges
Diaphragme :
Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les noeuds d'un
méme plancher & leurs noeuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme,
ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel.
On sélectionne tout le premier plancher puis on clique sur : spécifier

Assign —Joint/point —>Diaphragm , ou bien 5 Add New Diaphragm.

Diaphragrms Click. ta:

Add New Diaphragm |

MOME
MadifuShaw Diaphragm |

Cancel

[~ Dizconnect from All Diaphragrs

tig (V.37) :spécification de diaphragme de chaque plancher

Apres avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur
OK pour valider.
On refait la méme opération pour tous les autres planchers.

V.4.5.8) 8éme étape : Analyse et visualisation des résultats :

Lancement de I’analyse :

Pour lancer I’analyse de la structure, on se positionne sur I’onglet Analyze et on sélectionne
Run Analysis.
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fig (V.38) : schéma final de notre structure en 3D

Visualisation des résultats :

e Période et participation modale :
Dans la fenétre display — show tables, on clique sur Modal Information et on
sélectionne la combinaison « Modal ».
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Chapitre VI Vérification du RPA

VI.1) Introduction :

Avant de passer au ferraillage de la structure, le RPA nous exige de vérifier que la
résultante des forces sismiques a la base (SVt) obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente (V) pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée

V1.2) Vérification de la période :

Estimation de la période fondamentale de la structure :

* La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a

partir des formule empirique ou calculer par des méthodes analytique ou numérique.

* La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

T= CT hn 3/4

h,: hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
Cr : coefficient en fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage, il est
donné par le tableau (4.6) du RPA 99.

Avec : Cr=0.05

Remarque :

L’article 4.2.4 du RPA99 version 2003 postule que :

Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou des méthodes numériques ne
doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques approprices de plus de
30%.

T=0.05 X 35.02%*= 0.72 sec.

D’ou:

T=13x%X0.72=0.936 sec > T ETABS =0.90 sec ......... condition vérifiée.

Display— Show tables

&-B AMALYSIS RESULTS (1 27 Input Tables=Click the DK button
Hal:l Dizplacements
#-[0 Reactions
- Modal Information
&[0 Buiding Mades
él--E Building Modal Information
[0 Table: Modal Participation Factors
----- Bd Table: kModal Participating M azs B atios
I:l Table: Modal Load Participation B atios
+[ Table: Response Spectum Accelerations

L[] Table: Responze Spectrum Modal Amplitudes

] Table: Rezponze Spectrum Base Reactions

- OK
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Mode Period Ux uy Uz SumUX SumUY SumUZ
1 0,906037 60,4873 0,2451 0,0000 60,4873 0,2451 0,0000

2 0,753975 0,2502 60,8901 0,0000 69,7375 70,1353 0,0000

3 0,550450 08721 0,0235 0,0000 70,6096 70,1608 0,0000

4 0, 228005 17,9384 01250 0,0000 88,5480 70,2858 0,0000

[ 3 5 0,183369 0,1673 18,1652 0,0000 88,7153 88,4510 0,0000
6 0,153037 03725 0,0070 0,0000 89,0879 85,4580 0,0000

7 0,106403 23112 00205 0,0000 91,3990 85,4788 0,0000
] 0,096335 36282 00100 0,0000 95,0272 35,4339 0,0000
9 0,092796 0,0173 06434 0,0000 95,0445 89,1323 0,0000
10 0,077997 0,0503 57372 0,0000 95,0943 94 8695 0,0000

Tableau VI.1) Période et participation massique

La somme des masses modales dans le 10éme mode dépasse 90% de la masse totale du
batiment dans les deux directions, d’ou la condition du RPA est vérifice.

Le mode fondamental est un mode qui mobilise le maximum de masses, la translation suivant
Y avec une mobilisation de masse de 69,89% et translation suivant X avec une mobilisation
de masse de 69,48%.

a)Calcul de Peffort tranchant avec la méthode statique équivalente :

_AD.Q
R

\% A\ 4.1 Du RPA 99

b) Déduction des coefficients A, D, et R :
A : coefficient d’accélération de zone, dépend de deux paramétres :

- Groupe d’usage : 2
= A = 0.15 (Tab 4.1).
- Zone sismique Ila

R : coefficient de comportement global de la structure fonction de systéme de
contreventement R = 5 (Mixte portiques/voiles avec interaction). (Tab 4.3 RPA)

¢) Détermination du facteur de qualité Q :

Le facteur de qualité de la structure est en fonction :
* Redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
* La régularité en plan et en élévation.
* La qualité des matériaux et du controle de la réalisation.

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :

Q1=1+Y$Pq
Pq : la pénalité a retenir selon que le critere de qualité (q) est satisfait ou non.
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e Redondance en plan :
Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques ou de voile

dans la direction des forces latérales appliquées. Ces files de contreventement devront étre
disposées symétriquement autant que possible avec un rapport entre valeurs maximale et
minimale d’espacement ne dépassant pas 1.5

Suivant x-x : Condition vérifiée. Px = 0.00

Suivant y-y : Condition vérifiée. Py = 0.05

e Régularité en plan
Condition de symétrie :

Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de
deux directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des
masses

Suivant x-x : Condition vérifiée. Pqx = 0.00

Suivant y-y : Condition non vérifiée. Pqy = 0.05

e Condition de régularité en élévation :
La continuité du systéme de contreventement :
Le systéme de contreventement ne doit pas comporter d'élément porteur vertical
discontinu, dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation .
Le batiment est contreventé par voiles et portiques, continue de bas vers le haut et de
meéme nature. ... Condition vérifiée.

e La vérification des masses et rigidités :
Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constantes ou
diminuent progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du
batiment............................ Condition vérifiée.

e Controle de la qualité des matériaux et suivi de chantier :
Ces deux criteres sont obligatoirement respectes depuis le séisme de 2003.

Pénalité
Pq:
Critére q Sens X-X Sens Y-Y
Régularité en plan 0,00 0,05
Régularité en élévation 0,00 0,00
Conditions minimales sur les fils 0,00 0,00
de contreventement
Redondance en plan 0,00 0,05
Controle de la qualité des 0,00 0,00
matériaux
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suivi de chantier 0,00 0,00

2

0,00 0,01

2 2

Tableau V1.2) Valeurs de pénalités Pq dans les deux sens
Donc : Q=1+X Pq =1+0.1 = 1.1
Note : Dans le spectre de réponse la valeur de Q a introduire est la plus défavorable Q =1.1
D : facteur d’amplification dynamique moyen, donné par la formule (4.2) de RPA99, en

fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1)) et de la période
fondamentale de la structure(T) :

g
2.5 0<T<T,
2
D=<X251n(T,/T):3 T,< T< 3.0s
2 5
2.51(T,/3.0)3 3.0/T)3 T>3.0s

\

T, : Période caractéristique, associée du site, donné par le tableau (4.7 RPA/99).
La nature du sol : Site ferme— S 2 -T2 =0.4 s.
n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule (4-3) comme suit :

- |
n= 2+ 207

& (%) : est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du
type de la structure et de I’'importance des remplissages. (Tab 4-2)

- £ =8,5%

D’oun=0.82>0.70................ Condition vérifiée.

« La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

T= CT hn 3/4

T= 0,05 X 35,02%*= 0,72 sec.

2
D=2,5n(T,/T):*
2
=2,5.0,82(0,4/0,72) 3
=1,38

Les valeurs de A, D, Q, R, T et Wt sont résumés dans le tableau suivant :
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Vérification du RPA

Tableau VI1.3) Récapitulatif des valeurs de A, D, R, T et Wt :

Param

étre Valeur

Article de RPA

Coefficient de zone A 0.15

Tableau 4.1

Période caract

éristique T, 04s

Tableau 4.7

Coefficient Ct 0.05

Tableau 4.6

Facteur d’amplification D 1.3

Formule 4.2

R

Coefficient de comportement 5

Tableau 4.3

Facteur de qualité Q 1.05

Formule 4.4

Poids total de la

structure Wt 56999,87 KN

/

Display — show tables

Select Cages/Combos. .

Select

08GMEY Combo
ELS Combo
ELL Combo

E* Spectra

EY Spectra

G Static Load
GOEX Combo
GAEXM Combo

Edit

GOEY Combo
GOEYM Combo

=0

cm

MODEL DEFINITION (0 70 Input Tables=Click the OK button

- Building D ata

O Property Definitions
O Load Definitions

-] Point Assignments

O Frame Assignments
O Area Assignments

-] Input Design Data

O Design Overwrites
O Options/Preferences Data

- Miscellaneous Data

AMALYSIS RESULTS (1 2% Input Tables=Click the OK button

-0 Displacements
-] Reactions

O Modal Information

~E Building Output

&-[ Building Output
O Table: Center Mass Rigidity
B Table: Story Shears
1.0 Table: Tributary &rea and RLLF
O Table: Special Seismic Rho Factor

-0 Frame Dutput
- Area Output

O wall Dutput

~[ Objects and Elements

Carcel

Clear Al

Load Cases (Model Def.)

Select Load Cases...

2 of 2 Loads Selected

Load Cases/Combos [Results)

Select Cases/Combos..

1 of 15 Loads Selected

Modify/Show Options

Optiong
r

Mamed Sets

Save Mamed Set...

Ok

Cancel

|
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Story Load Loc P VX VY T MX MY

» | TERRASSE-1 | PODGI2Q Top 160,55 0,00 0,00 0,000 1452,981 -2520,641
TERRASSE-1 | POIDGO2Q Bottom 221,30 0,00 0,00 0,000 2002,769 -3474,416
TERRASSE POIDG02Q Top 4848,69 0,00 0,00 0,000 39266,931 -60993,058
TERRASSE POIDG02Q Bottom 6252,86 0,00 0,00 0,000 51549,825 -78618,161
STORY9 POIDG02Q Top 9530,08 0,00 0,00 0,000 78147,498 | -119052,142
STORY9 POIDG02Q Bottom 11076,31 0,00 0,00 0,000 90733,951 | -138429,674
STORYS POIDG0Z2Q Top 1435353 0,00 0,00 0,000 117331,623 | -178853 5656
STORYS POIDG02Q Bottom 15899,76 0,00 0,00 0,000 120918,076 | -198241,188
STORYT POIDG02Q Top 19187,37 0,00 0,00 0,000 156505282 | -238803,475
STORY7 POIDGO2Q Bottom 20893 49 0,00 0,00 0,000 170416,237 | -260155,586
STORYE POIDG02Q Top 2423342 0,00 0,00 0,000 196966,813 | -301354,104
STORYE POIDG02Q Bottom 25939,54 0,00 0,00 0,000 210877,768 | -322716,216
STORYS POIDGO2Q Top 2927947 0,00 0,00 0,000 237428345 | -363924,734
STORYS POIDG02Q Bottom 30985,59 0,00 0,00 0,000 251339,300 | -385276,846
STORY4 POIDG02Q Top 3432552 0,00 0,00 0,000 277889,877 | -426485,364
STORY4 POIDGO20 Bottom 36031,64 0,00 0,00 0,000 291800,832 | -447837 475
STORY3 POIDG02Q Top 39371,57 0,00 0,00 0,000 318351,408 | —489045,993
STORY3 POIDG02Q Bottom 4107769 0,00 0,00 0,000 332262,364 | -510398,105
STORY2 POIDGO2Q Top 4441762 0,00 0,00 0,000 358812,940 | -551606,623
STORY2 POIDG02Q Bottom 46300,45 0,00 0,00 0,000 374187,818 | -575141,165
STORY1 POIDG02Q Top 49372,33 0,00 0,00 0,000 398862,496 | -613036,540
STORY1 POIDG02Q Bottom 5124944 0,00 0,00 0,000 415166,947 | -636500,423
RDC POIDG02Q Top 54321,32 0,00 0,00 0,000 430841625 | 674395798
RDC POIDG02Q Bottom 56999,87 0,00 0,00 0,000 463029,701 | -707904,154

Application numérique :

AD.Q
R

V= Wt

_0,15X1,38%x1,1

Vi %X 56999,87=2595,77 KN

_0,15%1,38x1

Vy %X 56999,87=2395,79 KN

Résultante des forces sismiques de calcul : (RPA 2003 Art 4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales
; calculée par ETABS ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente Vmax pour une valeur de la période
fondamentale donnée par la formule empirique appropriée. (Vt> 0.80 V).

Si Vt< 0.80 Vmax, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,
déplacements, moments,...) dans le rapport 0.8 V/Vt.

V ctabs X-X =2370,10 > 0.8 Vrpa = 0,8%X2595,77 = 2076,6KN
V ctabs Y-Y =2613,43 > 0.8 Vgpa =0,8X2395,79 =1916,63KN
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Mode F1 F2 F3 (XK [XF3 [EY

[
I
i
0

Dir

» ExC 1 u1 2160,16 -131,97 0,00 3388,953 S56009,876 -19146,823
ExC = u1 8,49 142,97 0,00 -3729,778 223,185 1709,594
Ex 3 u1 45,83 -0,81 0,00 43,157 1223 742 —406,034
ExX e Ui 815.30 68,45 0,00 308,355 4114,868 -T328.277
ExX 5 u1 7.31 78373 0,00 —442 624 42,249 910.196
Ex [ u1 18,30 -0,32 0,00 2,817 107,813 -157 694
=4 kd u1 44,28 -2,05 0,00 8,917 227,474 -412,601
=4 [ u1 0,03 0,86 0,00 -5,125 0,404 12,821
EX £ u1 335,73 -32,69 0,00 166,184 1406,830 -3158,495
ExX 10 Ui 14,93 3,01 0,00 17,670 58,420 71,724
ExX Al u1 2.85 36.02 0.00 -156.749 10.619 420.680
= 12 u1 17,39 -3,49 0,00 13,760 56,020 -185,060
ExC A A 2370,10 158,90 0,00 3462,526 S6638,752 20048,699
Ev 1 uz -131,97 8,06 0,00 -207,035 -3421,706 1168,701
EY 2 uz 142,97 2408,11 0,00 62823727 3759,293 28796,092
Ex 3 uz 0,91 0,02 0,00 -0,860 -24,377 &,088
Ex 4 uz —68,45 575 0,00 —-25,887 -345,448 615,218
E 5 uz 78,73 847,92 0,00 —4766,834 455,002 9802,357
E 6 uz -0,32 0,01 0,00 -0,049 -1,862 2,723
Ev 7 uz —=2,05 0,10 0,00 —0,414 -10,551 19,138
EY ) uz 0,86 25,40 0,00 151,897 11,969 380,015
Ex ) uz -32,69 3,18 0,00 16,179 136,965 307,501
Ex 10 uz 3,01 0,61 0,00 -3,567 11,791 14,477
E a1 uz 36,02 455,05 0,00 -1980,010 134,139 5313,911
B 12 uz -3,49 0,70 0,00 -2,763 -13,261 37,160
Ev Al A 158,80 2613,43 0,00 ©3203,459 34899,738 31788,123

Donc I’effort tranchant a la base est vérifié.

VI1.4.1 Déplacements relatifs :
D’aprés le RPA 99 (art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :
Ok = R X0k (formule 4-19 de RPA 99)

Oex . déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion)
R : coefficient de comportement.

le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :

Ak = 8 - dk1 (formule 4-20 de RPA 99).
NIVEAU 6x (m) Sy (m) Ax x (m) Axy (m) | 1% h (m) | Vérification
Terrasse 0,0192 0,0164 0,0014 0,0011 0,03 OK
SM
Terrasse 0,0178 0,0153 0,0017 0.0016 0.0306 OK
9 0,0161 0,0137 0,0018 0.0016 0.0306 OK
8 0,0143 0,0121 0,0019 0.0016 0.0306 OK
7 0,0124 0,0105 0,0019 0.0017 0.0306 OK
6 0,0105 0,0088 0,0019 0.0016 0.0306 OK
5 0,0086 0,0072 0,0019 0.0017 0.0306 OK
4 0,0067 0,0055 0,0018 0.0015 0.0306 OK
3 0,0049 0,0040 0,0016 0.0014 0.0306 OK
2 0,0033 0,0026 0,0014 0.0011 0.0306 OK
1 0,0019 0,0015 0,0011 0.0009 0.0306 OK
RDC 0,0008 0,0006 0,0008 0,0006 0,0442 OK

Tableau VI1.3): Déplacements relatifs sous I’action Ex et Ey
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Remarque :

On n’a pas introduit la valeur du coefficient de comportement R lors de calcul des
déplacements, car elle est déja introduite dans le logiciel lorsqu’on a fait la modélisation (on a
spécifié le type de contreventement).

VI1.4.2 Déplacement maximal :

O n doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule
suivante :

dmax < f
f: La fleche admissible.
H; : 1a hauteur totale du batiment.
a) Sous ’action de EX :
SMax =0,02m < f=— =352 g7 Condition vérifiée
500 500

Set Stom Range

Top Stary TERRASS -
B ottom Story BASE -
Showa Al

Static Loads/Response Spectra

Story Number

Story 12

Case Ex -

Select Diaphragm
Mame [n3] -

Flot Dizplay Colors
Global »<-Direction Color
Global %'-Diirection Color |

Show
B ase i r
0,00E +00 5.25E-03 1.05E-02 1.58E-02 210E-02 7
M aximum Story Displacements ~ Diaphragm CM Displacement
[ Stop 11 I f.0z ¢ Diaphragrn Drifts
& haximurn Story Displacements

Additional Motes for Printed Dutput

" Mazimurn Story Drifts
| " Store Shears
¢ Stary Owerturning Moments
Display_| Ciohe " Story Sliffress

fig V1.4) déplacement maximal selon X-X

b) Sous I’action de EY :

§Max =0,02m < f=—r = 3502

=007 ................ Condition vérifiée
500 500
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Set Story Range

Tap Stary TERRASS «
Bottom Story | BASE A
Show Al

Static Loads/Response Spectra

Story Mumber
Stow 12

Case EY -

Select Diaphragm

Mame 01 -

Plot Digplay Colors
Global»-Direction Color

Globalv-Direction  Color N

Shiow
~
(0,00E +00 4,20E-03 8.40E-03 1.26E-02 1,68E-02 7

M aximum Story Digplacements

Base

" Diaphragm Ch Displacement

| Stop 11 | 0,02 " Diaphragm Drifts

&+ Mawimum Stary Displacements
Additional Maotes for Printed Output

= Mawimumn Starp Drifts

" Sto Shears
" Story Owerturning Moments
Display Done " Story Stiffness

fig VI.5) déplacement maximal selon y-y

VLS Vérification de I’excentricité :

D’aprés le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de 1’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle -
additionnelle- égale £ 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction
de Paction sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque
direction. Soit :

CM : centre de masse.

CR : centre de rigidité.

On doit vérifier que :|CM — CR| <5% L

Tableau VL.5): Vérification de I’excentricité :

Selon X-X
Centre de | Centre de | Excentricité Excentricité
masse torsion | théorique accidentelle
Story Diaphrag XCM XCR |CM — CR| 5%L Vérificat
m ion
RDC Dl 12,404 12,524 0,12 1,25 ov
STORY1 D2 12,387 12,564 0,177 1,25 cv
STORY?2 D3 12,395 12,57 0,175 1,25 cv
STORY3 D4 12,396 12,565 0,169 1,25 cv
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STORY4 D5 12,396 12,555 0,159 1,25 cv
STORYS D6 12,396 12,544 0,148 1,25 cv
STORY®6 D7 12,396 12,533 0,137 1,25 cv
STORY7 D8 12,397 12,524 0,127 1,25 cv
STORYS D9 12,398 12,515 0,117 1,25 cv
STORY9 D10 12,403 12,509 0,106 1,25 cv
TERRAS D11 12,461 12,505 0,044 1,25 cv
TEIS{IEAS D12 15,7 15,64 0,06 1,25 cv
SE-1
Selon Y-Y
Centre de | Centre de | Excentricité Excentricité
masse torsion théorique accidentelle
Story Diaphragm YCM YCR |CM — CR| 5%L Vérificat
e ion
RDC D1 8.286 9.821 1,535 0,995 CNV
STORY1 D2 8,218 9,755 1,537 0,995 CNV
STORY?2 D3 8,117 9,642 1,525 0,995 CNV
STORY3 D4 8.114 9,538 1,424 0,995 CNV
STORY4 D5 8.114 9,445 1,331 0,995 CNV
STORYS D6 8.114 9,363 1,249 0,995 CNV
STORY®6 D7 8.114 9,292 1,178 0,995 CNV
STORY7 D8 8,203 9,231 1,028 0,995 CNV
STORYS D9 8,215 9,183 0,968 0,995 Ccv
STORY9 D10 8,258 9,145 0,887 0,995 Ccv
TERRASS D11 8,144 9,122 0,978 0,995 Ccv
TEREASS D12 9,05 9,225 0,175 0,995 Ccv
E-1

L’excentricité accidentelle n’est pas vérifiée par rapport a Y. On rajoute au spectre de
réponse les 5% Ly pour les étages qui ont pas vérifiées la condition de I’excentricité.
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Chapitre VI Vérification du RPA

Response Spectrum Case Data

Spectium Case Mame EY
Stuctural and Function D amping

Damping 0,085

Modal Combination

Overrides [Eccentricity is Input as an dbsolute Length)

Story Diiaphragm Ecc Length
|sToRY?  ~||D8 ~||0.995
STORY1 A |D2 ~ (0995 ~
uk] 0,995
D4 0,995 Add
] 0,995
DF , rodify

hd Delete

ak Cancel |

ECC. Fang |21 LIapn. | Ju.u

Override Diaph. Eccen. T Uvemde.

Ok Cancel

fig VI1.6) Majorations de I’excentricité dans le sens considéré

Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux:

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble
dues au séisme, I'effort normal de compression de calcul est limite par la condition
suivante :

N,
B..f, -

Nd : Effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton.
Nd =1226.53 KN. (Tirer des résultats de I'logiciel de I'ETABS).
Bc : 'aire de la section de béton (section brute).

fc28 = 25 MPa : la résistance caractéristique du béton.
Application :
1385.53x1073
0.55x0.55%x25

V1.6 Vérification de I'effet P-Delta :

=0.18<03 ........... Condition vérifié.

L’effet P-Delta est un effet de second ordre (Non linéaire) qui se produit dans chaque
structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lie a la

valeur de la force axiale appliquée (P) et au déplacement « delta » (A).

La valeur de I’effet P-Delta dépend de :
+ La valeur de la force axiale appliquée.
« La rigidité ou la souplesse de la structure globale.

* La souplesse des éléments de la structure.
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Chapitre VI Vérification du RPA

En contrdlant la souplesse de structure, la valeur de I'effet P-Delta est souvent gérée de
maniére a ce qu’elle soit considérée « négligeable » et donc ignorée dans le calcul.

Il y’a deux types d’effet P-Delta :

* Le grand effet P-U : Correspondant a la structure prise globalement dans son ensemble.

* Le petit effet P-6 : Considéré au niveau des éléments de la structure.

Le reglement RPA99/V. 2003 préconise que les effets P-Delta peuvent étre négligés dans le
cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux de la structure :
0x = Px Ak / Vi hg < 0.1 tel que :

Si 6k <0.10 : les effets de 2eme ordre sont négligés.

Si 0.10 <0k <0.20 : il faut augmenter les effets de I’action sismique calculés par

un facteur égale a 1/(1- 6k).

Si 6k > 0.20 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

PK : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau K.
VK : effort tranchant d’étage au niveau « K ».

AK : déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau « K-1 ».

hK : hauteur de I’étage « K ».

L’évaluation de cet effet du 2eme ordre suivant les 2 sens (x-x) et (y-y) est résumée dans

le tableau ci-apres :

Story Pe [ Acxtm) | Aym) | Vix | Vir [Hea) | 0 | O

TERRASSEL | 5573 | 0.0014 | 00011 | 3418 | 34,09 | 3.00 | 0,003 [0,0024
TERRASSE | 15555 | 0.0017 | 0.0016 | 55475 | g19.66 | 3-06 | 0.0062 [ 0,003
STORY9 | 1107631 | 0-0018 | 0.0016 | 91574 | 1013.68| 3.06 | 0.0071 [ 00057
STORY8 | 15599 76 | 0-0019 | 0.0016 |13 45| 1312.78| 3-06 | 0.0083 [ 0,0063
STORY7 | 50593 49 | 0-0019 | 0.0017 [ 41032 1571.02| 306 | 0.0092 | 0.0074
STORY6 | 2593954 | 0.0019 | 0.0016 | 1620.01 | 1812.68| 3.06 | 0.0099 | 0.0075
STORYS | 3098559 | 00019 | 0.0017 | g5 4g| 2021.74| 3-06 | 0.011 | 0,0085
STORY4 | 3603164 | 0-0018 | 0.0015 [ 1965 15 279017| 306 | 0.01 | 0.008
STORY3 | 41077.69 | 0-0016 | 0.0014 | 509628 2329.14| 3.06 | 0.0109 [ 00092
STORY2 | 4630045 | 0-0014 | 0.0011 [55799| 245455 | 306 | 0.009 | 0.0068
STORYL | 5124944 | 0.0011 | 0.0009 |231243 | 2552.71| 3.06 | 0,0079 | 0,0059

RDC | 5690087 | 0-0008 [ 0.0006 | 3701 | 2613.43] 442 | 0.004 | 0,0029

Tableau VI.7) Vérification de I’effet P-Delta :

D’apres le tableau I’effet P-Delta peut étre négligé.
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Chapitre VI Vérification du RPA

Conclusion :

D’aprés les résultats obtenus si dessus on peut conclure que :

- Le pourcentage de participation massique est vérifie.

- L’effort tranchant a la base est vérifié.

-Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.

-L’excentricité est vérifice.

-L’effet P-Delta est vérifié.

Ce modgele présente toutes les caractéristiques recommandées par les reglements, donc
on peut passer a I’extraction des efforts internes avec lesquels nous allons ferraillé les
différents éléments structuraux
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Chapitre VII Ferraillages des éléments

VIL.1) Introduction :

Ce chapitre est 1’objectif principal de toute notre étude et dans lequel nous allons déterminer
les sections d’armatures nécessaires dans chaque éléments sous la sollicitation la plus
défavorable issue du chapitre précédent. Notre structure dans sa globalité est constituée de
trois types d’éléments structuraux qui sont ; les poutres soumises a la flexion simple dans un
plan, les poteaux soumis a la flexion composée dans les deux plans, et les voiles soumis a la
flexion composée dans un seul plan.

VIL.2) Ferraillage des poutres :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple a L’ELU et vérifiées a L’ELS, les
Sollicitations maximales sont déterminées par les combinaisons suivantes :

e 135G+15Q:aL’ELU.
e G+Q:aL’ELS

o G+ Q+E : RPAY9 révisé 2003.
o 0.8GE : RPA99 révisé 2003.

_VIL2.1) Recommandations du RPA99 :
a) Armatures longitudinales (Art 7.5.21) :
e Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
0,5%b h

-Poutre principales : Amin = 0,005 x30 x35 =525 cm2.
-Poutre secondaire : Amin = 0,005x% 25%x30= 3,75 cm 2.

e Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone courante et de
6% en zone de recouvrement.

-En zone courante : Poutres principales : Ama=0.04x30x35=42cm’
Poutres secondaires : Apa=0.04x25x30=30cm’
-En zone de recouvrement : Poutres principales : Apa=0.06%30%35=63cm?

Poutres secondaires : A=0.06x25x30=45¢m>

e La longueur minimale de recouvrement et de 400 en zone Ila.
e L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poutres de
. . ~ r I A} 0
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochées a90

b) Armatures transversales :
e La quantité minimale des armatures transversales et donnée par :
At =0,003% St x b
e [’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

S; = min (%; 12(p) = en zone nodale

St= 12

, = enzone de recouvrement.
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Chapitre VII Ferraillages des éléments

Avec : @ Le plus petit diametre utilis€ pour les armatures transversales

e Les premieres armatures transversales doivent étre disposée a Scm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.

VI1.2.2) Calcul des armatures a ’ELU :
a) Armatures longitudinales :_elles seront déterminer en utilisant les moments fléchissant
en travées et aux appuis, le calcul se fera comme suit :

BT ey,
Avec fou = —Ja28 = 140MPa et = 1.5

b
Pour les feE400 on a : u;=0,392
ler cas :

u<ul=0392= SSA (les armatures comprimées ne sont pas nécessaires); la section
My

Bdost

d’acier nécessaire sera donnée par la formule : Aq =

Avec : o, =£—e

S

=15 = Cas général.

v=1,15 = Cas accidentel
Fe=400MPa

Ast : section d’acier tendue

d : la distance entre la fibre extréme comprimée et les aciers tendues

2emecas :

u>utl=0,392 = lasection est doublement armée (SDA) :
La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections fictives.

b —2 —
a , @L 14 ay

M = AM

Ast Tk

My AM

Ase = Ast T As2= oy = G on

A = (en compression)

_aM
(d=c) ot
Remarque :
e En situation courante :
¥s = 1,15 foe = 14,2 MPa; o0,=348MPa
Y = 1,15}
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Chapitre VII Ferraillages des éléments

e En situation accidentelle :
s =1 foe = 18,48 MPa; 0,=400MPa
Vb = 1:1}
b) Armatures transversales :

e Diamétre des aciers transversaux ((BAEL 91/Art A.7.2.2)
. h b
O< min (E' Oy, E)
e Pourcentage minimal d’armatures tendues :
T~ 0,001 sif,; < 40MPa
fe ’ </

p 0,00033f,;  si40MPa < f.; < 80MPa

p= 2—2 tel que p =023

e Espacement minimal : (BAEL 91/Art 5.1.2.2
St < min (0.9 d ; 40cm)
e Vérification de la condition de non fragilité :

Une section du béton armé ou fléchie est considérée comme non fragile lorsque la
sollicitation provoque la fissuration du béton dans cette section, entraine dans les armatures
tendues une contrainte au plus égale a leur limite d’élasticité.

0.23.b.d.ft28

As > Amin = fe

Si la section choisie des armatures dépasse 20 de la section théorique de calcul, la condition
de non fragilité est inutile.

NB:

Les armatures longitudinales de traction doivent présenter une section moins égale a 0.01 de
la section droite de la poutre. A >0.01bh (BAEL 91/art B.6.4.)

h : hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.
e Vérification d’adhérence a I’entrainement : (BAEL 91/ art A.6.1.3.)

Pour assurer que les barres sont bien encrées, il y’a lieu de vérifier que :
Tse <7se =Y.
se J128

Y 5 coefficient de scellement relatif & une armature
W' s=1.5: pour des barres haute adhérence 7se =‘F. f 8

Y = 1pour de barres rondes lisses
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Chapitre VII Ferraillages des éléments

Tu
T, =—————
¥ 09dXU
Tgo:Contrainte d’adhérence.

T : Contrainte limite d’adhérence
Y u;=nme :Somme des périmétres utiles des barres

n : Nombre des barres.
¢@: Diamétre d’une barre.

e Vérification au cisaillement : (BAEL 91/ art A.5.1.2.1.)
Tmax f
3 I ¥
u | D...._f.: :] :_j_".ﬂ'}g a Smln

I faut vérifier que: T

"“hxd

Fissuration non préjudiciable.

e Vérification de I’effort tranchant : (BAEL 91/ art A.5.2.)
Appui de rive :
- Influence sur le béton :

0.9.d.b.f

On doit avoir : T c28

0 <Tu =040 x

v
Longueur de 'appui : a=min (a’, 0.9 d)

-Influence sur les armatures longitudinales :

. . Hy +T,
On doit avoir :Ag = %
S

Tu : effort tranchant.
Hu : force horizontale transmise par 1’ appui.
Appui intermédiaire :

On doit avoir : T, SO,4f;ﬁba
b

En outre, la contrainte moyenne de compression du béton sur I’aire d’appui calculé sous la
réaction d’appui ultime.

e Sl,3f;28(BAEL 91/ art A.5.1.322))
b
- Inﬂuence sur les armatures transversales X

On doit avoir :A; = %(Tu + OMT‘;)

Mu : moment ultime agissant au droit de ’appui considéré.
Vérification de I’encrage des barres : (BAEL 91/ art A.6.1.23.)

Calcul de la longueur de scellement droit des barres verticales :
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= px f,

4xT,,

Avec: 7, = 0.6y f

VIL.2.4) Vérification a ’ELS :

e Etat limite de compression du béton :

1l faut vérifier que : Oy =k%0; 20635 =05 =15MPa.

Mg . __ 100XAg
KBy Asd P ="

Avec ;0 =

0pc . Contrainte maximale dans le béton comprimé.
Obe . contrainte admissible dans le béton comprimé.
os : contrainte maximale dans I’acier tendu.

Ky ; f; : coefficients donnés par le tableau.

o Etat limite d’ouverture des fissures :

0SS Ogp = fe
¥s

Comme la fissuration dans les poutres est supposée peu nuisible, donc cette vérification n’est
pas nécessaire.

e Etat limite de déformation :
D’apres le BAEL 91, il indispensable de procéder a la vérification de la fleche si les trois
conditions suivantes ne sont pas vérifiées :

h 1 . . ) .
1) > — avec L : portée de la travée entre nu d’appuis.

Lmax 16

h 1M R . I

2) >——t Mt : Moment fléchissant maximal en travée.

Lymax 10 My

A 4,2 . .
3) oa < A M) : moment i1sostatique max.

e

Les résultats du ferraillage des poutres principales et secondaires sont récapitulés dans le
tableau suivant :

e Poutre Principales (30x35):

77,535 ELU 0,177 | SSA 0,953 [7,30 |[525 |8,01 3HA14+2HA12

91,474 8RPA 0,210 | SSA | 0,944 |8,72 9,24 3HA14+3HA14
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e Poutre Secondaire (25x30):

rpa 0,144 | SSA | 0,962 | 5,88 6,15 3HA12

2 2

63,015 3,75

2

102,77 | acc 0,235 | SSA | 0,937 | 9,84 10,64 | 3HA16+3HA14

2

Vérifications a L’ELU :
a)Justification de I’effort tranchant :

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de ’état limite ultime,
cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente «T, », prise

conventionnellement égale a :

Tlinax
T, = T : Effort tranchant max a I’ELU.
bxd
-3
. 90,24 x 10
e Poutres principales T™ =90,24 KN ,t = et Ak 0.940MPa.
u 0.3x0.32
. 8681x107 >
e Poutres secondaires T™ =86,81KN; 7 =——=0,094MPa.
b u 0,25%0,27

b) Vérification de la tangente du béton :(51 211 /BAEL91)
La fissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier : 7, <7,

Avec:

Vb
e Poutres principales : T, 0,940MPa <3,33 MPa mmmsslp Condition vérifiée.

T, = min[o’2 ft28;5MPa] = 7, = min (3,33; SMPa) = 3,33 MPa

e Poutres secondaires : T, 0,094MPa < 3 ;33 MPa =l Condition vérifiée.
b) Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

Il faut vérifier que :

_ 0.9.db.f
Ty < Tu =040 c28 (BAEL99.art A.5.1.32)
b
e Poutres principales :
3 3
T =90.24KN < Ty = 0.4 0.90.30 ?‘22 X25x107 _ §76KN mmm Condition vérifice.
e Poutres secondaires:
3 3
T =86.81KN < Ty =0.4x 0.9x0.25 (1)?7 X25 X107 _ 4)SKN === Condition vérifiée
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d) Vérification de ’adhérence et de I’entrainement des barres (BAEL91 Art A.6.1, 3) :

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures :
T se =‘P.fl28 =1.5x2.1=3.15 MPa Avec: ¥=1.5 Pour les aciers HA.

La contrainte d’adhérence au niveau de ’appui le plus sollicité doit étre :

T, =—— < T Avec: ) U:Périmetre utile des aciers.
09d2U

e Poutres principales : 3HA12+2HA14
ZU =3x3.14x1.44+3x3.14x1.4= 2638 cm

T 90,24x10°

=—t = =1,323 MPa < 7. Condition vérific
e T UodT U 09x320x2638 ast ondition vérifi¢e

e Poutres secondaires : 3HA16+3HA14
YU =3%x3.14x1,6+3x3,14x1.4= 2826 cm

T,  8681x10°

u

T = =
¥ 09dXU 09x270%x282.,6

=1,264MPa < Tee Condition vérifiée

Calcul de la longueur d’encrage (B.A.E.L. Art: A.6.1, 221) :

L= 2/
4xT,,

Avec: r =006y’ [, =2,835 Mpa
e Pourles Ty4: I;=49,38cm.
o PourlesT 5:1s=56,43cm.
Les regles du (BAEL99 Art A.6.1)) admettent que 1’encrage des barres rectilignes terminées
par un crochet normal, la longueur de la partie  ancrée mesurée hors crochet est au moins
égales a : 0.4 15, pour les aciers HA.
e Pourles ®14 :1,=19,752cm.
e Pourles ®16 :1,=22 572¢cm.
Selon le RPA : la longueur minimale de recouvrement est de (40¢ en Zone 1I a)

Pour les HA14 :L~=40X1,4=56cm
Pour les HA16 :L~=40X1,6=64cm

Vérification a ’ELS :
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a)Vérification de la condition de non fragilité :

0.23.b.d.ft28
Amin 2 fe

e Poutres principales :
Amin=0.23x30x32x21= 1,159 cm”,

e Poutres secondaires :

Amin=0.23x25x27x21 = 0,815 cm’.

2
400

Adopté > Amin Tl La condition de non fragilité est vérifiée ; ainsi que les sections
recommandées par le RPA.

e Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification
n’est pas nécessaire.

e Etat limite de compression du béton :
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