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Introduction générale

L’Algérie est parmi les pays qui sont soumis a de grandes activités et risques sismiques.
Les récents tremblements de terre qui ont secoué I’ Algérie (partie nord) au cours de ces trois
derniéres décennies, ont causé d’énormes pertes humaines et des dégats matériels importants.
Pour mieux se protéger contre d’éventuels événements sismiques, il est nécessaire de bien
comprendre le phénomene des tremblements de terre qui est a I’origine de mouvements forts
du sol. Les ingénieurs en genie civil sont censés concevoir des structures dotées d’une bonne
rigidité et d’une résistance suffisante vis-a-vis de I’effet sismique,
tout en tenant compte des aspects structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques et la
fiabilité de I’ouvrage.
Toute fois le choix du systeme de contreventement dépend de certaines considérations a
savoir la hauteur du batiment, la capacité portante du sol et les contraintes architecturales.
Le projet qui nous a été confié porte sur I’étude d’un batiment bi-fonctionnel (habitation et
commerce) en R+5+2Entres-sols, contreventé par un systéeme mixte (voiles portiques).
L’étude de ce batiment se fait tout en respectant les reglementations et recommandations en
vigueur a savoir le RPA99.V2003, le BAEL et le CBA93, plus le document technique
réglementaire D.T.R. BC 2.2. Pour procéder & une bonne étude du projet, la reconnaissance
du sol est indispensable, et cela par le biais des essais de laboratoire, Ce mémoire est constitué

des parties suivantes:

» Le premier chapitre, qui est consacré pour les généralités.
Le deuxiéme chapitre, pré dimensionnement des éléments structuraux.
Le troisieme chapitre, calcul des éléments
Le quatrieme chapitre, modélisation de la structure .

>

>

>

> Le cinquiéme chapitre, vérification RPA

> le sixieme chapitre , ferraillage des éléments
> le septiéme chapitre , de mur plaque

> Le dernier chapitre, I’étude des fondations.

Et on termine par une conclusion générale qui synthétise notre travail
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I. Généralités

Introduction
Ce chapitre consacré a des généralités, donne la définition des caractéristiques géométriques
de la structure objet de notre étude ainsi que les caractéristiques mécaniques des matériaux utilises
pour sa réalisation en respectant les régles du (BAEL91/modifie99), et le Reglement
Parasismique Algeérien (RPA99), Cette étape est indispensable pour un calcul adapte.
I.1. Présentation du projet

Le projet qui fait objet de notre mémoire consiste a faire I’étude génie civil d’un batiment
(R+5 +2 entre sol a usage multiples (commerces et habitations).

v’ 2 Entres sols a usage commercial.

v" RDC a usage d’habitation contient 4 logements de type F3.

v Du premier étage au cinquiéme étage a usage d’habitation (chaque étage contient 4
logements de type F3).

v’ une terrasse inaccessible.

Ce projet est un ouvrage courant implanter a DRAA BEN KHEDDA wilaya de TIZI
OUZOU classé d’apres les réegles parasismiques algériennes RPA99/version 2003
« article 3.2 » comme une zone de moyenne sismicité (zone 11@) ayant une importance
moyenne de groupe d’usage 2B.

=

I.1.1. Description architecturale
En plan

- Longueur totale : L = 24.6m

-Largeur totale : I=19.9 m

En élévation

- Hauteur totale : H;=25.84 m

- Hauteur des étages : He=3.06 m

- Hauteur du RDC : Hyq.=3.06 m
-Hauteur du Entre Sol 1 Heg = -3.74m
-Hauteur du Entre Sol 1 Heso=-3.74m

1.1.2. Donnees geotechniques du site
L’etude de I’état du sol a été réalisée par le LMBTP
(Laboratoire matériaux batiment travaux publics), situé a
T1Z1 OUZOU.
Les caractéristiques du sol sont les suivantes :
-D’apres le rapport de sol on peut classer notre sol en classe S3 (sol meuble).
-ZOne moyenne sismicité.
-groupe d’usage 2.
- site meuble « S3>.
-contrainte admissible du sol 65,=2.8bars "

Projet de fin d’études Master 2018/2019 Page 2



Chapitre | Geénéralités

1.1.3 Elément constructifs de I’ouvrage

= Qossature
Le batiment est en ossature mixte composé de portique (poteau et poutres) contreventé par un
ensemble de voiles car la hauteur du batiment est 18.96 m qui est supérieure a 14 m selon (RPA 99
ART 4b)

= planchers
Les planchers sont des parties horizontales de la construction séparant les niveaux d’un batiment, et
capable de supporter les charges d’utilisations, ils résistent bien aux efforts horizontaux.

Les différentes fonctions d’un plancher sont les suivantes

» Fonctions porteuses : stabilité, résistance mécanique,
» durabilite...
» Fonctions d’isolation : acoustique et thermique.
» Fonction de protection : effraction, feu.
» Fonction technique : facilité de mise en ceuvre,...etc.
dans notre projet on a opté pour des planchers en corps creux.
Escaliers

Ce sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un autre avec deux
volées et un palier de repos. Ce dernier est constitué d’une suite de degrés horizontaux (marches et
paliers) permettant d’accéder aux différents niveaux.

Magconnerie

Elle est composee de matériaux (brique, pierres, ...etc.) lies par un liant (platre, ciment,...etc.).

Les maconneries sont constituées de deux types de murs ; a simple et double cloisons.

> Les murs extérieures et de séparation des appartements : sont constitués de
doubles cloisons en brique creuse de 10cm d’épaisseurs séparées par une lame d’aire de 5 cm.

> Les murs intérieures : sont constitués de cloisons simples en brique creuse de10cm
d’épaisseur.

Revétement

Le revétement horizontal est réalisé en carrelage pour les sols et en platre pour les plafonds. Le
revétement vertical est en mortier de ciment pour les murs extérieurs, en platre pour les murs
intérieurs et en céramiques pour les cuisines et les salles d’eau.

1.2. Caractéristiques des matéeriaux

Pour la conception de notre ouvrage ; deux matériaux sont essentiels a utiliser, le béton et
I’acier.

1.2.1. Le béton

Le béton est un melange de matériaux inertes (granulats, sable, gravier,...) avec un liant
hydraulique (ciment), de I’eau de gachage et éventuellement des adjuvants. Pour avoir une
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bonne résistance précise et une bonne qualité aprés durcissement, le dosage en ciment varie
entre 300-400Kg /m® de béton mis en ceuvre ; au-dessous de 300Kg/m?® les régles du BAEL
91 modifiée 2003 ne sont plus applicables.

Le rapport entre la masse d’eau (E) et de ciment (C) contenue dans le béton est I’une des
valeurs caracteéristique les plus importante du béton frais et du béton durci .Lorsque le rapport
E/C augmente le béton frai devient plus maniable, par contre la qualité d’un béton apres le
durcissement est d’autant meilleur que le rapport E/C est faible.

Le béton doit satisfaire les exigences suivantes (sécurité de la structure, confort, la durabilité
et la résistance).

a- Résistance caractéristique du béton

= Reésistance caractéristique a la compression

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a I’age de 28 jours dites :

Valeur caracteéristique requise notée « f cpg ».

Cette résistance est mesurée sur éprouvette cylindrique ayant un diamétre de 16 cm et une
hauteur de 32 cm écrasée en compression centrée.

Lorsque j < 28 jours, la résistance du béton non traitée thermiquement suit approximativement
les lois suivantes : (BAEL 91 modifié 99, Art A.2.1.11)

» Béton de résistance courante : f ¢j = m X f o8 pour fc28< 40 MPA

» Béton de haute résistance : fcj = 14+j0 %5 X f 28 pour fc28 > 40 MPA

e Lorsque I’age dépasse 28 jours on peut admettre une valeur au plus égale a 1.1 x fc28 a
condition que le béton ne soit pas traité thermiquement et sa résistance atteigne
40 MPA au plus

® Lorsque j> 60 jours on utilise la relation suivante fcj ={1.l x fc28
fc28= 25MPA

= Reésistance caractéristique du béton a la traction
La résistance caractéristique du béton a la traction notée ftj est éventuellement donné par la formule
suivante : ftj= 0.06fcj+0.6 pour fcj <60 MPA (ART A.2.1.12, BAEL 91 modifiée 2003)
£;=0,275 (f;)?° si : f;;> 60MPA (annexe F)
Dans le cas de notre projet : fc28= 25 MPA et ft28 = 2.1 MPA
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Diagramme contrainte déformation

Gy (MPa) A

fbc

Compression
avec Flexion

2%00 3.5%0

Figure 1.1. Diagramme contrainte déformation
En compression pure : les déformations relatives étant limité a 2%o (partie parabolique du
graph) on utilise la loi de Hooke dans ce cas
En compression avec flexion : le diagramme est dit parabole rectangle

0.85 Xfc28
2%0 < £< 3.5 %0 avecfbuzex—yfbC

e (.85 : coefficient qui tient compte de I’altération en surface du béton et la diminution de la
résistance sous charges de lingue durée

Avec :

e vb: coefficient de sécurité pour le béton tel que :
- yb=1.15 — situation accidentelle
- yb =1.5 — situation durable

e 0=1 — pour une durée probable d’application de la combinaison d’action inférieure a
24 H

e 0=0.9 — pour une durée probable d’application comprise entre 1H et 24H

e 0=0.85 _—ypour une durée probable d’application inférieure a 1H

b- Les états limites (B.A.E.L 91 modifiée 2003)
Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une construction est strictement
satisfaite et cesserait de I’étre en cas de variation défavorable des actions appliquées.
IIs se classent en deux catégories :
» Etat limite ultime (ELU)
C’est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure, son
dépassement va entrainer : la rupture locale ou globale, la perte d’équilibre statique ou
dynamique et I’instabilité de la forme.

La contrainte limite de compression a I’Elu :
_ 0.85xfc28

fbu= oy (BAEL 91/ modifié99, Art. A.4.3.41)
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- la contrainte limite ultime de cisaillement : la contrainte tangentiel du béton est définie par

Vu
TU= —— Avec:
boxd

Vu : I’effort tranchant a I’Elu
b0 : largeur de I’ame

d=0.9h : position des aciers tendues elle est donnée en fonction de la nuisance de la fissuration

e cas de fissuration peu nuisible : t, = min [(0.2 x % ;5 MPA)]

e cas de fissuration nuisible ou trés nuisible : t, = min [(0.15 x % ;4 MPA)]

> Etat limite de service (ELS)
C’est un état qui est associé a I’aptitude et a la mise en service; ils sont donc liés aux
conditions d’exploitation et a la durabilité recherchée pour I’ouvrage, les phénoménes
correspondants sont : la fissuration, les déformations, . . .
La contrainte limite en service a ne pas dépasse est :

onc= 0.6 xfc28  (BAEL 91/ modifié99, Art.A.4.5.2)
Pour le cas de notre projet la contrainte limite est de : 15 MPA

A I’état limite de service le béton est en phase plastique d’ou le diagramme est le suivant :

Obc +

0.6 Xfczg

v

€bc

Figure 1.2 : Diagramme des contraintes a I’ELS

» Module de déformation longitudinal du béton a court terme
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h , on admet que le
module de déformation longitudinal instantané du béton est égal :

Eij=110003/f.,s (BAEL91/ modifié99, Art A-2.1, 21)

Projet de fin d’études Master 2018/2019 Page 6



Chapitre | Geénéralités

» Module de déformation longitudinal du béton a long terme

Les déformations différées comprennent le retrait et le fluage, il permet de calculer la
résistance finale du béton

E,=37003/f;; (BAEL9L modifié, Art A-2.1, 22).

= Coefficient de poisson (BAEL91/ modifié99, A.2.1, 3)
C’est le rapport entre la déformation transversale et le raccourcissement relatif de déformation
longitudinal

V=0 ——» AI'ELU

V=0.2—>» AVI'’ELS

1.2.2.I’acier

a-définition

Le role des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le
béton. lls sont caractérisés par leurs limites élastiques et leur module d’élasticité, on distingue
trois catégories :

- Les treillis soudés (TR):

Ils sont utilises comme armature dans les dalles car cela évite I’arrimage des barres
transversales et longitudinales entre elles.
Aciers de haute adhérence et haute limite élastique (HA):

Les armatures longitudinales des éléments principaux doivent étre de haute adhérence avec
fe< 500 MPa et 1’allongement relatif sous charges maximales spécifiques doit étre supérieur
ou égale a5 %
b- contrainte calcul aux états limites

» Etat limite ultime (ELU)

» Tableau 1.1 : valeurs des contraintes admissible de I’acier.

Limite Résistance | Allongement
Type d’élasticité a relatif a la Coef.de
d’acier | Nominalisation | Symbole en la rupture rupture scellement
[MPa] en en [%o] [w]
[MPa]
400 480 14
Acier Haute H.A 15
en Adhérence 500 550 12
barre FeE400
Acier Treillis
en soudé T.S 520 550 8 1
treillis | TL.520 (®<6)
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os = Esx €5 Pour : 0< es < ese (BAEL91/modifié99, Art A.2.1.2)

dvecC : g = fe/ Os

os=Tf./ys Pour: &>¢gg ese < gs < 10%o0
ys=1 (situation accidentelle)
vs = 1.15 (situation durable)
Tell que : & . allongement relative

Es = 2x102 unité
Pour le cas de notre projet on utilise fe= 400 MPa

os =400 MPa (situation accidentelle)
Pour fe= 400 MPa :{
os = 348 MPa (situation durable)

Diagramme des contrainte des déformations a L’ELU

Allongement

fe/]’s

EEEE..
-

-10%o0 “Feres

> =.
fe/EVs 10 90

'felys

Raccourcissement

Figure 1.3 : diagramme de contrainte déformation de I’acier

Etat limite de service (ELS)
La valeur de o est donné en fonction de type de fissuration ; il est nécessaire de limité
I’ouverture des fissures en limitant les contrainte on consideére trois fissuration d’apres le
B.A.E.L 91 (modifiée 99) :
1. Fissuration peu nuisible : aucune vérification a faire
2. Fissuration nuisible : la contrainte de traction des armatures est limitée
os<min [ 2/3 x fe ; \/nfy] X 110
3. Fissuration trés nuisible : os <min [ 0.5 x fe ; \/nf; x 90]
Il = 1 pour le rond lisse
Avec 1) : coefficient de fissuration
Il = 1.6 pour les H.A
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c- Protection d’armatures (BAEL91modifié99, Art A. 7.2.4)
Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets d’intempéries
et d’agents agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage (c) des armatures soit conforme aux

prescriptions suivantes :

-c > 5cm : Pour les éléments exposeés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins ainsi que
pour ceux exposés aux atmospheres trés agressives.

-c > 3cm : Pour les éléments en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations).
-c > lem : pour les parois situées dans les locaux non exposes aux condensations.
1.3. Reglements et normes utilisés
Notre étude se fera en respectant les réglements et les normes en vigueur a savoir :
v DTR BC 2.48 : Régles Parasismiques Algériennes RPA99/Version 2003.
v DTR BC 2.41 : Régle de Conception et de Calcul des Structures en béton armé CBA 93.
v DTRB.C.2.2: Charges permanentes et charges d’exploitations.
v DTR BC 2.331 : Réegles de calcul des fondations superficielles.

Béton aux états limites BAEL 91/Version99.

Conclusion

A ce niveau du travail, nous avons défini tous les éléments composants notre ouvrage, et
les caractéristiques mécaniques et massiques des matériaux que nous utiliserons lors de la
construction passons par I’application rigoureuse et précise des regles en vigueur.
Cependant, chaque ouvrage présente ses propres caractéristiques qui font que le calcul doit
étre fait avec précaution.
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I1. Pré-dimensionnement des éléments

Introduction

Le pré-dimensionnement des éléments a pour but de déterminer I’ordre de grandeur des
différente éléments constituant notre batiment conformément aux réglements et normes en
vigueur a savoir le BAEL91 /modifier 99 et RPA 99 /modifier 2003 et le CBA93

Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a I’étude des éléments structuraux de notre
batiment a savoir : les planchers, les poutres, les balcons, les voiles et les poteaux.

I1.1. pré-dimensionnement des elements

a- Les planchers
Les planchers sont des parties horizontales de la construction séparant les niveaux d’un
batiment, et capable de supporter les charges permanente et les surcharges d’exploitation, ils
résistent bien aux efforts horizontaux.
Dans ce projet on traite d’abord le plancher en corps creux ensuite le plancher a dalle pleine.

» Plancher a corps creux

Le plancher du corps creux est constituez de :
- Corps creux : dont le role est le remplissage, il n’a aucune fonction de resistance.
- Poutrelle : éléments résistant du plancher.
- Dalle de compression : c’est une dalle en béton armé sa hauteur varie de 4 a 6 cm.
- Treillis soude.

Le dimensionnement d’un plancher revient a déterminer sa hauteur ht tel que :

L max
— 225

(BAEL91 modifie 99, Art B.6.8.424)

Lmax: la longueur de la plus grande travée dans le sens des poutrelles

Ht : la hauteur totale du plancher

AN :

L=380-25=355m —> Ht>2=1577m

On adoptera donc des planchers a corps creux avec une hauteur de 20 cm avec 16cm de corps
creux et 4cm de la dalle de compression

Treillissoudé Dalle de compression

r'd Corps creux

Poutrelle 65cm >

12cm

Figure 11.1 : schéma d’un plancher en corps creux
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» Plancher en dalle pleine
La dalle pleine en béton armé. Cette dalle est armée afin d'augmenter la résistance mécanique
de la structure. Elle repose avec ou sans continuité sur deux ou plusieurs appuis constitué de
poutre ou de refends sa réalisation nécessite la mise en place d’un coffrage sur toutes la
surface concerné

» Balcons
Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher. Nos balcons sont en dalle pleine.

L’épaisseur de la dalle pleine sera déterminée par la condition de la résistance a la flexion.
Dans notre cas la dalle est considérée comme une console encastrée

Avec:

L : largeur de la console
ep : epaisseur de la dalle
AN:L=170m

1.70 ,, -
ep =~ d’oliep>17cm
Donc on prend une épaisseur de 20 cm pour les balcons

- Condition de résistance au feu
Cette condition nous permet de fixer I’épaisseur minimale de la dalle afin d’assurer une
protection suffisante vis-a-vis du feu pour une durée moyenne.

e =7cm pour une heure de coupe-feu,
e =11cm pour deux heures de coupe-feu,
e =17.5 cm pour un coupe de feu de quatre heures.

D’apreés I’article G.R.8 du reglement de la protection civile, il faut que la résistance au feu des
éléments porteurs de la structure (poteaux, poutres...) soit au moins deux heures, alors on
opte pour un plancher qui devrait largement résister a deux heures donc on a : e=18cm

- Condition d’isolation phonique : (regles techniques CBA93)
Pour assurer un minimum d’isolation acoustique ; il est exigé une masse surfacique minimale
de 350kg/m2 D’ou I’épaisseur minimale de la dalle est :

M _ 350
ho=—==——==14cm
p 2500

On adoptera une épaisseur de 20 cm
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b- Les poutres
Les poutres sont des éléments en béton armé coulé sur place d’une section rectangulaire
permet de transmettre les charges aux poteaux
Le dimensionnement de la poutre doit satisfaire les conditions suivantes :

L <h< L
15— T 10
(BAEL91 modifié 99, Art 4.14)

04h <b<0.7h

Avec :

h : hauteur de la poutre

b : largeur de la poutre

L : portée maximale entre nus d’appuis

Le coffrage minimum des poutres est donné par la formule suivante :

b>20cm
h>30cm (RPA 99/ version 2003 Art 7.5.1)
h/b<4

» Poutres principales (PP)
Disposées perpendiculairement aux poutrelles suivant le sens transversal.
La hauteur est donnée par la formule suivante :

Lmax
10

Lmax
15

<hpgp<

AN: Lpax = 480-25=455cm

25 hp < = 30.33cm < hpp < 45.5 cm
15 10

On prend hyp, =35 cm
La largeur est donnée par la formule suivante :

0.4 h <bpp<0.7h

AN: 0.4 x35 <bp < 0.7x 35=14cm <bp, < 24.5cm
On prend by, =25 cm

» Poutres secondaires (PS)
Elles sont paralleles aux poutrelles. Leurs réles est de transmettre les efforts aux poutres
Principales.
La hauteur est donnée par :

leax<h S<erax
15 = - 10
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L=380-25=355cm

AN:ZE<pps<®® = 2366cm< hps<355cm

- 1
On prend hps =35 cm
La largeur est donnée par la formule suivante :
0.4 h <bps<0.7h
AN: 04 x35 <bps< 0.7x35=12cm <bps< 24.5cm

On prend bps = 25 cm

25cm 25cm
«—> «—>
35cm 35cm
Poutre pricipale poutre secondaire

c- Les Voiles

Ils sont composés par des éléments verticaux (voiles) en béton armé, disposés dans les deux
sens ; ces éléments verticaux reprennent aux plus de 20% des sollicitations dues aux charges
verticales et la totalité des sollicitations dus aux charges horizontales.

Ces derniers doivent satisfaire la condition suivante :

Lmin>4 Ep ( RPA 99 modifier 2003, Art 7.7.1)

Avec :
= Ep: épaisseur du voile.

= Lmin: porté min des voiles.

- - 223
P ——H— 2 b,

[

|
i |
he
a | l;]c
I

B —— =

¥
|
|
|
|

Figure 11.2 : coupe de voile en plan Figure 11.3 : coupe de voile en élévation
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L’épaisseur de la dalle doit étre déterminé on fonction de la hauteur libre d’étage he et des
conditions de rigidité a I’extrémité, avec un minimum de 15 cm

ler cas:
- - T - =2a
g a= Ill
; [ I =3a 25
+
Y
2em cas:
XL
. -
>33 __I
I_l he
a E?
;2_;’ L2
3emcas:
| I
| ! I
| a | _ fe
x a =2 —
| | 20

Pour notre cas on prend :

Pour I’entre sol : 374-20 =355cm = Ep> % =17.75cm (3eme cas)

Pour I’étage courant : 306-20 =286 cm = Ep > % =14.3cm (3eme cas)

=Pour les deux cas on prend Ep =20cm

Pour la longueur : Lmin >4 Epona:L >4x20=80cm — condition vérifiée.
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d- Les poteaux

Les poteaux sont des éléments en béton arme dont la forme est généralement carrée,
rectangulaire ou circulaire.

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 I’effort normal Ns.

L’effort normal Ns sera déterminé une fois que le poteau le plus sollicité soit repéré avec la
descente de charges, en tenant compte de la proposition des plans d’architecture et des limites
imposées par le RPA 99 modifié 2003.

Cette section transversale est donnée par la relation suivante :

_ Ns _G+Q

A == e

Avec:

Ns : I’effort normal de compression a la base du poteau

obc : la contrainte limite de service du béton en compression
Ap : la section du poteau

G : charge permanente

Q : surcharge d’exploitation

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions
suivantes :

Min (b1, h1) > 25c¢cm— En zone I et II,.

Min (b1, h1) > 30cm—En zone III et IIp.

Min (b1, h1)> 2 RPA 99 modifier 2003, Art. 7.4.1
l < E < 4
4 h1l
Avec :
(b1, h1) : dimensions de la section transversale des poteaux.
he : hauteur libre d’étage.

11.2. détermination des charges et surcharge

L’évaluation des charges et surcharges consiste a calculer successivement pour chaque
élément porteur de la structure, la charge qui lui revient au niveau de chaque plancher jusqu’a
la fondation.

a) Charges permanentes

On calculera les charges correspondant aux planchers terrasse ; étages courants; murs
extérieurs; murs intérieurs et I’acrotere.

Ona:G=pxe
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pré-dimensionnement des éléments

Avec :

p : le poids volumique
e : épaisseur de I’élément

a) Le plancher terrasse
La terrasse est inaccessible. Son plancher est réalisé en corps creux surmonté de plusieurs
couches de protection en forme de pente assurant I’étanchéité et facilitant I’évacuation des
eaux pluviales.

Tableau I1.1 : valeur de la charge permanente du plancher terrasse

N° Eléments Epaisseur (m) | Poids volumique | Charge
(KN/m®) (KN/m?)
01 Couche de gravier 0.05 20 1
02 Etanchéité multi couche 0.02 6 0.12
03 Béton en forme de pente 0.07 22 1.54
04 Feuille de polyréane / / 0.01
05 Isolation thermique 0.04 4 0.16
06 Dalle en corps creux (16+4) 14 2.8
07 Enduit de platre 0.02 10 0.2
G=5.83
g < |1
b s 2
NS | 3
1s‘«.”=‘i et alelatet et eletale 4
-~ 6

Figure 11.4 : coupe du plancher terrasse
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b) Plancher étage courant
Tableau 11.2 : valeur de la charge permanente du plancher étages courant :

N° Eléments Epaisseur (m) || Poids volumique Charge
(KN/m®) (KN/m?)
01 Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
02 Mortier de pose 0.02 22 0.66
03 Couche de sable 0.03 18 0.54
04 Dalle en corps creux 0.2 - 2.84
05 Enduit de patre 0.02 10 0.2
06 Cloison de séparation interne 0.1 10 1
G =5.68

Cloisons de L'exterieur

Corps creux

chape de ciment

Lit de sable

Enduit en platre

Tableau 11.3 : valeur de la charge permanente du mur extérieur

Figure 1.5 : composition du plancher étage courant
¢) Maconnerie :
» Murs exterieur :

N° Eléments Epaisseur (m) || Poids volumique Charge
(KN/m®) (KN/m?)
01 Mortier de ciment 0.02 20 0.40
02 Briques creuses 0.1 9 0.9
03 Lame d’aire 0.05 / /
04 Briques creuses 0.1 9 0.9
05 Enduit de platre 0.02 10 0.2
G =240
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210 5 102

B e L
o i
I.IJI JrI1I. I
I.:J: J:I:I.
1 |
TG 10 2
s 1L %
|I|I |L|I| ‘|
.lll.r ’
rl'rL 4
- |
i.\I'-:ﬂl: I 5
LI A
- TTT
1 I

Figure 11.6 : coupe verticale du mur extérieur

» Murs intérieur :
Tableau 11.4 : valeur de la charge permanente du mur intérieur

N° Eléments Epaisseur (m) || Poids volumique Charge
(KN/m®) (KN/m?)
01 Enduit de platre 0.02 10 0.2
02 Briques creuses 0.1 9 0.9
03 Enduit de platre 0.02 10 0.2
G=14
1
3
Figure 1.7 : coupe verticale du mur intérieur
d) Voile
Tableau I1.5 : valeur des charges permanente du voile :
N° Eléments Epaisseur (m) || Poids volumique Charge
(KN/m®) (KN/m?)
01 Voile en béton arme 0.2 25 5
02 Enduit de ciment 0.02 10 0.2
03 Enduit de platre 0.03 18 0.54
G =574
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b) Surcharge d’exploitation
Tableau 11.6: valeur des surcharges d’exploitation

N° Eléments Surcharge
KN/m?

01 | Plancher terrasse inaccessible 1

02 Plancher de RDC 15

03 Plancher étage courant 1.5

04 Escalier 2.5

05 Acrotere 1

06 Balcon 3.5

07 Plancher entre sol 3.5

08 Escalier entre sol 5

c) Descente de charge
La descente des charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la
structure depuis leurs points d’application jusqu’aux fondations.
D’une facon général les charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées a chaque
élément porteur (poutre, poteau, voile), appelées surfaces d’influence.

Localisation du poteau le plus sollicité
Le poteau le plus sollicité est celui de I’entre sol correspondant au croisement des
portiques «H » et « 7 » comme le montre la figure ci-apres.

S1 3] S2 | |an

PS D PS 0.25m
S3 |3 S4  ||ewn

19m 0.25m 1.55m

< »
< L] L] »

Figure 11.8 : localisation du poteau le plus sollicité
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Surface d’influence:
Sn = S1+S2+S3+S4

Avec :
S1=2.25x1.9=4275m?
S2 =1.55x 2.25 = 3.487 m?
S3=1.9 x 2.40 = 4.56 m?
S4=155x%x24=372m°

Section nette = Sn = 4.275 + 3.487 + 4.56 + 3.72 = 16.042 m?
Section brute = Sb = 4.9x3.7= 18.13 m?

d) Poids propre des éléments
» plancher
- Plancher terrasse :

Gpt=Gy x S, =5.46 x 16.042 = 87.589 KN
- Plancher étage courant :
Gpe = G¢ xSy =5.28 x 16.042 = 84.702 KN

> Poutres

- Poutres principales :
Gpp=0.35x0.25 x (2.40 + 0.25 +2.25) x 25 =10.72 KN

- Poutres secondaire :
Gps = 0.35x0.25 x (1.9 + 0.25 +1.55) x 25 = 8.09 KN
» Poteaux
- Poteau de I’entre sol
Gpte= NpeXbpeXheXpp, = 0.25%0.25%3.74 x25=5.844 KN
- Poteau du RDC

Gpte= NpeXbpeXheXpp = 0.25%0.25%3.06 x25= 4.781 KN

e) Surcharge d’exploitation
- Plancher terrasse
Qpt= SpxQ;= 18.13x1=18.13KN
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- Plancher RDC et étage courant
Qpe= Sp*Q,= 18.13x1.5=27.195KN

- Plancher de I’entre sol
Qes= SpxQ.= 18.13x 2.5=45.32

La loi de dégression des charges en fonction du nombre d’étages

D’apres le réglement DTR B.C.2.2, la loi de dégression s’applique aux batiments a grand
nombre de niveaux et ou les occupations des divers niveaux peuvent étre considérés comme
indépendantes pour les batiments a usage habitation, cette loi de dégression s’applique

entierement sur leur niveau. Le nombre minimum de niveau pour tenir compte de la loi de
dégression de surcharge est de cing étages ou plus, ce qui est le cas de notre ouvrage

& =0

S B

Y 5,=0,+055.0,40)
Y 5 0009.0,40,40)

" Qo t 3+_" (Q[ 'I'Q; 'I'm----u-n-Q.) pour n 25

n

1

m 7/

La loi de dégression est donnée par la formule suivante:

3+n i— .
Qo + 21 Qi

2n

Pourn > 5.
Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.
Qi : surcharge d’exploitation de I'étage 1i.
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n: numéro de I'étage du haut vers le bas.

Qn : surcharge d’exploitation a I'étage << n > en tenant compte de la dégression des

surcharges.

Tableau 11.7 : Coefficient de dégression de surcharge

N 0 2 3 4 5 6 7 8
NIV 6 5 4 3 2 1 0
Coef 1 0.95 0.90 0.875 | 0.80 0.75 0.714 | 0.688

Qterrasse = Qo =18.13 KN
Qs =0Qp+Q; =18.13 + 27.195 = 45.325 KN

Q7= Qo+0.95 (Q1+Q, ) = 18.13 + 0.95 (2x27.195) = 68.800 KN

Qs = Qo+0.90 (Q1+Q,+Q3 ) = 18.13 + 0.90 (3%27.195) = 91.556 KN
Qs = Qo+0.875 (Q1+Q,+Q3+Q4 ) = 18.13 + 0.875 (4x27.195) = 113.312 KN
Q= Qo+0.80 (Q1+Q,+Q3+Q4 +Qs) = 18.13 + 0.80 (5x27.195) = 126. 91 KN

Q3= Qo+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4 +Qs+ Qg) = 18.13 + 0.75 (6x27.195) = 140. 507 KN

Q= Qo+0.714 (Q1+Q,+Q3+Q4 +Q5+Qs+Q7) = 18.13 + 0.714 (7x27.195) = 154.051 KN
Q1= Q0+0.688 (Q1+Q,+Q3+Q4 +Q5+Qs+Q7.Qs) = 18.13 + 0.80 (8x27.195) = 235.69 KN

Tableau 11.8 : récapitulatif de la descente de charge

Charge Effort Section des
- Charge permanente d’exploitation Norma potaux (cm?)
< ux
o (KN)
(@ w w
Poids g 2
G Geum | Q Qcum | N=G+Q S '&
Planchers || Poutres | Poteaux & -
(KN) (KN) (KN)
8 | 87.589 25.77 00 113.36 || 113.36 || 18.13 | 18.13 | 131.49 | 87.66 | 35x35
7 | 84.702 25.77 4.78 115.34 || 228.7 || 27.19 | 45.32 | 274.02 | 182.66 | 35x35
6 | 84.702 25.77 4.78 115.34 [ 344.04 || 27.19 | 7251 | 416.55 | 277.7 | 35x35
5 | 84.702 25.77 4.78 115.34 | 459.38 || 27.19 | 99.7 559.08 | 372.72 || 35%x35
4 | 84.702 25.77 4.78 115.34 || 574.72 || 27.19 | 126.89 | 701.61 | 467.74 | 35x35
3 | 84.702 25.77 4.78 115.34 [ 690.06 || 27.19 | 154.08 | 844.14 | 562.72 | 40x40
2 | 84.702 25.77 5.84 116.31 || 806.37 || 45.32 | 199.4 | 1005.77 | 670.51 | 45x45
1 | 84.702 25.77 5.84 116.31 || 922.68 || 45.32 || 244.72 | 1167.4 | 778.26 | 45x45
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Tableau 11.9: Veérification des poteaux selon les recommandations du RPA 99 modifier 2003(Art 7.4.1)

Etage Potaux Condition RPA | Valeur calculée | Vérification

Min(b,h)>25cm | Min(b,h)=35cm | Condition vérifiée

2°™ étage ; 3; 35x35 Min he/20=15.3 cm | Condition veérifiée
4et 5 (b,h)>he/20

1/4<b/h<4 b/h =1cm Condition vérifiée

Min(b,h)>25cm | Min(b,h)=40cm | Condition vérifiée

40x40 Min he/20=15.3 cm | Condition vérifiée
RDC;1* étage (b,h)>he/20

1/4<b/h<4 b/h =1cm Condition vérifiée

Min(b,h)>25c¢m | Min(b,h)=45cm | Condition vérifiée

ES2; ES1 45%45 Min he/20=18.7 cm | Condition vérifiée
(b,h)=he/20

1/4<b/h<4 b/h =1cm Condition vérifiée

11.4. Vérifications au flambement
Le flambement est un phénomeéne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments
comprimeés des structures, lorsque ces derniers sont élancés suite a I’influence defavorable des

sollicitations.

Pour qu’il n’y ait pas le flambement il faut que I’élancement A soit < 5 avec :

Lf : longueur de flambement (Lf=0.71p)

Lo : portée réel du poteau

i : rayon de giration (i = \E)

S : section du poteau

I : moment d’inertie du poteau (I =

o |12 bh3 _ [n2
T Als T A12ph T 12

3 = Lf _ 0.7IgV12
T i n

Pour lg =3.06-0.25=2.81eth=0.3;b=0.3 = A=22.63 <50

bh3

)

12

(BAEL91/ modifier 99 B8.4.1)

(Condition vérifiée)

Pour lp = 3.06-0.25=2.81eth=0.35; b =0.35 = A =19.47 <50 (Condition vérifiée)

Pour lp =3.74-0.25=3.49¢eth=04;b =04 =21=21.16 <50

Pour tous les poteaux la condition au flambement est verifiee

(Condition vérifiée)
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Conclusion
Apreés avoir fait les calculs nécessaires, nous sommes arrives aux résultats suivants :

Tableau 11.10: Pré-dimensionnement planchers en corps creux, dalles pleines et voiles

Pré-dimensionnement h¢
Planchers en corps creux 20 cm (16+4)
Planchers dalles pleines 20cm

voiles 20 cm

- Pré-dimensionnement des poutres

Tableau 11.11: Pré-dimensionnement des poutres

Poutres Section adoptée (cm®)
principales 35x25
Secondaires 35x25

- Pré-dimensionnement des poteaux
Tableau 11.12: Pré-dimensionnement des poteaux

Etage Section adoptee
(cm’)
Entre Sol 1 et Entre Sol 2 45%x45
RDC ; 1* étage 40x40
2°Métage ; 3 ; 4 et 5°° 35x35
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I11.1 L’acrotére

Introduction
Apres avoir pré-dimensionné les éléments de contreventement, on passera au calcul des éléments non
structuraux a savoir I’acrotere, les escaliers, les balcons et I’élément structuraux a savoir les planchers

I11.1L acrotére

L’acrotere est un élément secondaire de la structure, destiné a assurer la sécurité au niveau de la terrasse,
il forme un écran, évitant toute chute. Il est assimilé a une console encastrée au niveau de la poutre de
plancher terrasse soumis a un effort normal «N>> du a son poids propre et un effort latéral «Q>> du a la
main courante, provoquant un moment de renversement au niveau de la section d’encastrement

10 10
——
3 a j
s
M
ht= 60
G
Al | [A [ N (/A\J
¢ LFod s f,.:.a’,.r.-*’j;"’.i b=1 DEI
R Coupe A-A

Figure 111.1.1 : coupe de I’acrotére

I11.1.1 calcul des sollicitations
1) Effort normal du au poids propres
N=Ggx1=Sxpx1m
0.03x 0.10

S = (0.10 x 0.10) + (0.50 x0.10) + (0.10x0.07) + (—————) = 0.0685 m?

Gac =p xS=25x0.0685=1.712 KN/m
N=1712 KN

2) Effort tranchant
T = Qacx Im avec (Qa= 1KN)
T=1x1m=1KN
T=1KN
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3) Moment de renversement du a I’effort horizontal
M=Qaz xHXx1m
M=1x0.6%x1=0.6 KN.m
M =0.6 KN.m

4) Diagramme des efforts internes (M, N, T)

M=0 T=0Q N=0
. Q
F 9
AR
SIS M=Q.H T=Q
N=G
Moment fléchissant effort tranchant effort normal

Figure 111.1.2 : Diagramme des efforts interne

111.1.2 Combinaisons des charges

1) Etat limite ultime
a. Effort normal de compression

Nu =1.35G =1.35x1.7125 = 2.31 KN
b. Effort tranchant
Tu=15Q=15x1=15KN

c. Moment de flexion

Mu =1.5M =1.5x0. 6 = 0.9 KN.m

2) Etat limite de service
a. Effort normal de compression

Ns=G =1.7125 KN

b. Effort tranchant
Tu=T=15KN

c. Moment de flexion

Ms=M=0.6=0.6 KN.m
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111.1.3 Ferraillage de I’acrotére a ’ELU

Pour déterminer les armatures on procéde par la méthode de calcul en flexion composée. Pour se
faire on utilise le calcul approprié dont le principe est d’étudier la section du béton en flexion simple
puis en flexion composée pour déterminer les armatures réelles« A »

A :’I A W
: .
/
h d G N
———t e e ———— ,/_._._

4 >

Figure 111.1.3 : section rectangulaire soumise a la flexion
Avec :
h : épaisseur de la section = 10cm
c : enrobage = 3cm
d=h-c : hauteur utile = 10-3 = 7cm
Mt : moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues
1) Calcula ’ELU

a. Calcul de I’excentricité

M 0.9

Bue—t=—=039>(2¢) =22.003=0.02
N, 231 2 2

ey =0.39 >0.02

= Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures et : N est un
effort de compression a I’intérieur, donc la section est partiellement comprimée (SPC), elle sera
calculée en flexion simple sous I’effort d’un moment fictif, puis se raméne a la flexion composee

b. Etape fictive (flexion simple)

Mf = Nu X g
0 . . .z
g=e,+5-C: distance entre le centre de pression et le centre de gravité des armatures

Mt = Ny x (e + - €)= 2.31x (0.39+0.05-0.03) = 0.947KN.m
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c. Moment réduit

_ My 0.947%102
H b.d?X fp, 100%X72x14.2x101

=0.014

_0.85 f ;25 _ 0.85%25
Ybx6 1.5x1

fou = 14.20MPa

M =0.014 <p | =0.392 = section simplement armée (SSA)
nu=0.014 = B=0.993
d. Armatures fictifs en flexion simple

fo _ 400

os= 22 = 2 = 348 MPA
Ys 115
AVec:
o« . La contrainte limite d’élasticité de I’acier.
M 0.947.103
A= —L = 0.39 cm?

T d.B.og 7x0.993x348.10°1
e. Etape réelle (flexion compose)
Calcul en flexion composée

» La section des armatures réelles

_ Ny _ 231 _ 2
Agr= As - = 0.39 - —=—=0.32cm
A= 0.32 cm?

Asczo

2) Verificationa I’ELU
a. Vérification de la condition de non fragilité : (Art A-4.2.1/BAEL 91)

Astr = Anmin
frzg =0.6 +0.06f.25 = 2.1 MPA
&= ]1\:_: - 0.;).1625 =0.842m
A = 023X21X1007 (@4220455X7) _ o gy (/o

400 (84.2—0.185x7)

Ag=0.32 cm?

= Ar<Amin = condition non vérifiée
Anmin=0.80 cm
= e ferraillage se fera avec la section minimale
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Soit : As = 4HA8 = 2.01 cm®/ml avec un espacement : St< 100/4=25 => St= 25 cm

b. Armature de répartition

A 2.01
A ===22=-05cm?
4 4

Soit : A, = 3HA8 = 1.5cm? avec un espacement St< 70/3=23.33 =St =20 cm

c. Veérification de la contrainte de cisaillement (BAEL 91/Art A.5.1)

La fissuration est préjudiciable, donc :

v,
ru:ﬁ MPA

%, = min {0.15% 4 } MPA
b

Avec :

Ty . contrainte de cisaillement
V, : effort tranchant

15103
7,2 = 0.0214 MPA 7,= 0.0214 MPA
100X70
=
T,= min {O.lSXf—‘Z : 4} MPA T, = min {2.5 : 4} =25 MPA

= 1,=0.0214 MPA < T1,=2.5 MPA

= La condition est vérifiée donc pas de risque de cisaillement (les armatures transversales ne sont
pas nécessaires.

d. Vérification de I’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL91/Art A.6.1.3)

Il faut vérifier : Tse < Tse

Avec :
fi28= 2.1 MPA

Tse = WsX fiog

ys . Coefficient de scellement droit s = 1.5 (HA)
= Tge= 1.5% 2.1= 3.15 MPA

Vu
S0.9.dYU;
Y. U; - Somme des périmétres utiles des barres.

Tse
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Y U;= nx no = 4x 3.14 x 0.8 = 10.04 cm

Vi _  1.5x10

= =0.237 MPA
0.9.dYU; 0.9x7x10.04

= Tse =
= T4=0.237 MPA < 1,=3.15 MPA = Condition vérifiée.

e. Espacement des barres (Art A.4.5,33/ BAEL 91modifié 99)

-Armatures principales : St <min {3h, 33 cm} =30 cm. Soit St=25cm.
-Armatures de répartition : St < min {4h, 45cm}= 40 cm. Soit St=25 cm.

f. Ancrages des barres verticales

La longueur de scellement droit est

ofe

4 Tge

ls=

ofe _ 0.8x400
475¢ 4x2.835

soit: Is<=30cm

= 282.18mm avec : Avec: ts = 0.6\ys2 ft28 = 0.6x1.52x2.1 = 2.835MPa.

ls=

3) Vérifications a ’ELS
L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable. Les
contraintes limites dans le béton et les aciers doivent veérifier les conditions suivantes :

a. Veérification vis- a-vis de I’ouverture des fissures dans I’acier

Os < ES = mln (gﬁa, llo\/ 77-ft28 )

Ona:

des aciers HA> 8 mm

FeE400

n = 1.6 fissuration préjudiciable

& = min (3x400, 110vT.6 X 2.1) = min (266.66, 201.63) = &, = 201.63 MPA

_— MS
Gs_ﬁlxdxAs
Valeur de B
_ 10045 _ 100x201 _ 5 5oy =p:=0.915 = k=43.82
bxd 100x7
3 3
gz —20A0XI0° o 45 6 MPA

0.915X70x2.01x102

o0s=46.6 MPA < gs= 201.63 MPA = condition vérifier

Projet de fin d’études Master 2018/2019 Page 30



Chapitre 111 calcul des éléments

b. Contraintes dans le béton
On doit vérifiée que g, < Gy,
ope = 0.6. fcog = 0.6 . 25 = 15 MPA.

1

Ope =1 -Ost= —.0.385 =0.011 MPa.

oy, < opc = La Condition est vérifiée.

c. Vérification au séisme
Selon (RPA99/Vers 2003), la force horizontale agissant sur I’acrotere est calculée suivant la
formule :

Fp = 4xA x Cp x W | RPA99 (article 6.2.3).

Avec :
A:Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99
Pour notre cas : Groupe d’usage 2, zone lla

A=0.15

Cyp: Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 (Tableau 6-1 de RPA99)
Pour notre cas : Cp = 0.8

W5 Poids de I’élément considéré (Wp= G=1.712 KN)

= Fp, =4x 0.15x0.8x1.712 = 0.822 KN

Conclusion

La condition étant vérifiée, donc I’acrotere sera calculé avec un effort horizontal supérieur a la force
sismique d’ou le calcul au séisme est inutile.

Donc on réalisera le ferraillage adopté a I’ELU du moment qu’il est justifié a I’ELS.

Armatures Ferraillages Espacements
Armature principale 4HA8/mI 25cm
Armature de répartition 3HAS8/ml 20 cm

Tableau I11.1:ferraillage adopté
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B je—
M
—0
piv JHAS M 4HAB/m
N
A 3 A & & & » |
-,L“-,H--L Epingle —r
vor Coups A-A
e 4HAS/mI
| A/ mi
i —_
. i L
—— g ———t—— i,/ 4HAS/m
Coupe B-B

Figure 111.1.4: Ferraillage de I’acrotére

Projet de fin d’études Master 2018/2019 Page 32



Chapitre 111 calcul des éléments

I11.2Plancher

Introduction
Notre projet est constitué des planchers en corps creux, d’épaisseur (16+4) cm. Les corps
Creux sont associés a des poutrelles préfabriquées disposées suivant le sens transversal et sur
lesquelles repose le corps creux.
Les planchers a corps creux sont constitué de :
o Nervure appelé poutrelle de section en Té, et la distance entre axe des poutrelles est de
65cm.
o Remplissage en corps creux, utilisé comme coffrage perdu et comme isolant phonique, sa
dimension est de 16¢cm.
o Une dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur, elle est armée d’un

quadrillage d’armature de nuance (fe520).

111.2.1Détermination des dimensions de la section en Té

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

bo= 12 cm (largeur de la nervure b

C =2 cm (enrobage) f ;f/
d =18 cm (hauteur utile) W/
by b

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

Avec:b1§(£ l—l,8ho)

210
L : distance entre deux parements voisins de deux . - .
poutrelles. bo
—
L, : longueur de la plus grande travée dans le sens
de la poutrelle. Figure 111.2.1 : Coupe transversale de la
poutrelle
L=65-12 =53cm
L1=3.7m

bi< (2,30 8x4) = b1<(26.537,32) =b;=26.5cm

b: largeur de la table de compression
b=2b1 +b0 =2x26.5+12=65cm = b=65cm
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111.2.2 Calcul de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 6 cm” d’épaisseur, armée d’un treillis
soudé de nuance (TS 520) dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser aux valeurs
indiquées par B.A.E.L. (Art B.6.8.423) :

= 20cm (5 p.m) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

= 33cm (3 p.m) pour les armatures paralléles aux nervures

1) Armatures perpendiculaires aux poutrelles

_ 4l _ 4x65
f. 520

Soit: AL =4Ts5=0.79cm?ml, es=20cm
| : distance entre axe des poutrelles (50 cm <1< 80 cm).

2) Armatures paralleles aux poutrelles

AL =0.5cm

A= Az—l = Ozﬂ =0.395 cm?

Soit: Ay =4Ts =0.79 cm?/ml ; es =20 cm

Conclusion
Pour le ferraillage de la dalle de compression on adaptera un treille soudé de maille (200x200) mm?
Avec : 4T/ mi 20 cm

<+—>

120 cm

Figure 111.2.2 : ferraillage de la dalle de compression
111.2.3. Calcul des poutrelles
Elles sont de section en T¢, distance entre axe est de 65cm ; le remplissage en corps

creux est utilise comme coffrage perdu.
Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément reparties, et le calcul ce fait

en deux étapes avant le coulage de la dalle de compression et aprés coulage de la dalle

de compression
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™
e
H\_\_ 1S
o AL
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-
.;-"'F _I" -

W
LM
LN,
.

Poutre principale

T Poutrelle
a

— N 1l

Poutre secondaire

Figure 111.2.3 : La disposition des poutrelles
1) Avant coulage de la dalle de compression
La poutrelle est considérée comme étant simplement appuyée a ces deux extrémités. Elle doit
supporter son poids propre, le poids du corps creux qui est de 0.95KN/m? ainsi que celui de
I’ouvrier :
> Poids propre de la poutrelle : G;=(0.04 x 0.12) x 25 =0.12 KN/ml
» Poids du corps creux : G, =0.95 x 0.65 =0.62 KN/ml
» Surcharge de I’ouvrier : Q =1 KN/ml
a. Ferraillagea L’ELU
Nous ferons le calcul pour la travee la plus défavorable, en considérant la fissuration non
préjudiciable (L=4.80 m).
b. Combinaison de charge
qu=1.35G+1.5Q=1.35x 0.74 + 1.5 x 1.00 = 2.5KN/ml
qu= 2.5KN/ml
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Q= 2,5[KN/ml]

17

‘ L = 4,80[m] ‘ -

+*% > - e

Figure 111.2.4 : schéma statique de la poutrelle

c. Calcul des moments en travée

qux 12 25x4.80°
8 8

Mu= =72KN.ml

Calcul de I’effort tranchant :

ux [? 2.5%4.80
Vu = d ==
8 2

=6 KN

Ferraillage :
c=2cm
d=h-c=4-2=2cm.
Avec :

c : I’enrobage.

h : la hauteur utile.

_ Mu _ 72x10°
M= pazr,, — 1oxaxiaz

foe =

u=10.56 > p;q = 0.392 ———= Section doublement armée(SDA).

= 10.56

0.85fcj _ 0.85x25

or . 14.2MPa

2) Apres coulage de la dalle de compression

Aprés coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire de cette derniére.
Le calcul sera conduit en considérant que la poutrelle travaille comme une poutre continue de section
en Té ; avec une inertie constante reposant sur plusieurs appuis.
Les appuis de rive sont considérés comme des encastrements partiels et les autres comme appuis

simples. On note que la longueur de chaque travée est prise entre axe d’appuis.
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a. Chargement

Poids propre du plancher étage courant et RDC

G= G, xb=5.28 x 0.65 = 3.432KN/mnl

Poids propre de plancher terrasse

G= 5.46 x 0.65 = 3.692KN/ml

Surcharge d’exploitation

Usage commercial

Q=35%0.65 = 2.275 KN/ml

Surcharge d’exploitation planchée terrasse

Q=1 x0.65 = 0.65KN/MmlI

Plancher étage courant et RDC

Q=1.5%0.65=0.975KN/ml

Les combinaisons des charges de I'étage courant et RDC
- ELU:q,=135G +15Q=1.35% 3.692 +1.5 x 1,625 = 6.446 KN/ml
- ELS: gs=G+Q=23.692 +0.975 =4.667 KN/ml

Combinaison des charges des ES (usage commercial)

ELU:q,=135G +1.5Q=1.35x3.692 +1.5 x 2.275 = 8.396 KN/ml
- ELS: qs=G+Q=3.692 +2.275 =6.237 KN/ml

b. Remarque

Pour nos calculs on prend le plancher qui présente le cas le plus défavorable.
G=(3.692 KNymi

Q=2.275KN/ml

111.2.4 Choix de la méthode de calcul

La détermination des moments fléchissant se fera par I’une des méthodes suivantes :

» méthode forfaitaire.
» méthode de Caquot.
» méthode de la RDM (trois moments).
1) Méthode forfaitaire
conditions d’application de la méthode forfaitaire :(BAEL 9/modifié 991 .Art B.6.2, 210)
- La méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modére.
- Lasurcharge d’exploitation au plus égale a 2 fois la charge permanente ou 5 KN/ m2.
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Q =2.275 KN/ ml < max {2G; 5 KN/ml }

2xG=2 X 3.692 = 7.384 KN/ml

Q =2.275 < max {7.384; 5} =7.384 KN / ml — La condition est vérifiée.

- Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées —
La condition est veérifiée.

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

L
0;8 S T S 1125
Lit1

b-17- 055 (condition non vérifiée).
l, 3.10

2222 0.82 (condition vérifiée).

3 .

:—3:%: 2.11 (condition non vérifiée).
4 .

:—::gz 0.47 (condition non Vérifiée).

- Lafissuration est considérée comme non préjudiciable — La condition est vérifiée.

Conclusion
Une des conditions n’est pas verifiée donc la méthode forfaitaire n’est pas applicable, ce qui nous
conduit a utiliser la méthode des trois moments.

2) Méthode des trois moments

a. Expose de la méthode des trois moments
C’est un cas particulier de la méthode de force, elle est basée sur I’équilibre des rotations au
niveau des appuis intermédiaires. On considere 3 appuis successifs dans une poutre continue, comme
systeme de base, on décompose ce dernier au niveau des appuis intermédiaires pour aboutir a une
succession de poutres isostatiques de longueurs respectives « l; » et « iz ».

Chaque travée est étudiée indépendamment.

1.4 X ~

N

N/ N
\ vV VvV Yy V;\V vV V vV VY

i'l I i+1

Figure. 111.2.5 : diagramme des moments fléchissant
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Les équations des trois moments donnés par les expressions suivantes :

v' Aux appuis

|3

o .
* Mi1.li1+2.M;i (lia#1i) +Misa L= ‘[ql4l i qu4 Hl}

Mi_1, M;, M;;1 Sont les moments aux appuis, i-1, i, i+1 respectivement.
L : Portée de la travée a gauche de I’appui “i’.
Li+1 : Portée de la travée a droite de I’appui ‘i’

v En travée

M(X) = u(X) + M; + MX Moment a I’abscisse X de travée (i+1).
i+1

i 2
n(X) = q.%x — qx7 n(X) : Moment de réduction isostatique.

M(X) prend la valeur maximale quand T(X) =0cad:
Lit1 N Mi+1 — M;

=2 o,
v Effort tranchant

TOO = dl\g;X) _ q|—2i+1 X+ Mi+|_li+_l M;
Pour X=i T(i)=22 + %
Pour X=i+1  T(i+1)=—1 4 e

b. Calcul des moments aux appuis

Pour le cas de trois appuis :
L’appui 1 : 3.4M1+1.7TM = =10.312 mmmmmmmmmmmmmmmm e (1)
L’appui 2: 1.7M1+9.6M5+3.1M3 = -72.843 =mmmmmmmmmeeememe (2)
L appui 3 ; 3.1M5+13.8 M3+3.8My = - 177.707 =-mmmmmmmmmmmmmmmmmmmeeececcmee (3)
L appui 4 : 3.8M3+11.2M4+1.8Ms = = 127.417--mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmee e ()
L’appui 5 : 1.8M4+11.2Ms5+3.8Mg = -127.417 =-wemeememmmmmmmee e (5)
L’appui 6 : 3.8Ms5+11.2Mg+1.8M7 = -127.417  =mmmmmmmmmemmmmmmm e (6)
L appui 7 : 1.8Mg+11.2M7+ 3.8Mg = -127.417  —mmmmmmemmmmmmmm e 7)
L’appui 8 : 3.8M7+13.8Mjg +3.1Mg = -177.707  =----mmmmmmmmmmmm oo (8)
L’appuio : 3.1Mg+9.6Mg +1.7Myg = -72.814  —mmmmemmmmmmmm e (9)
L’appuil0: 1.7Mg+3.4M3g = -10.313  =--mmmmmmmmmmmmmmmmmm oo (10)

Remarque: Comme le systéme est symétrique, alors : M1=M19, M2=Mg M3=Mg, M4=M7; Ms=Ms
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c. La résolution de cette matrice se fait avec Matlab

La résolution de ce systeme nous donne les résultats suivants :

M1 =-0.95 KN.m M;=-4.15 KN.m M3z =-10.09 KN.m
M;=-6.71 KN.m Ms=-7.68 KN.m Mg =-7.68 KN.m
M7= -6.71 KN.m Mg =-10.09 KN.m Mg =-4.15 KN.m
M1 =-0.95KN.m

N.B

-Les moments calculés par la méthode des trois moments sont pour un matériau homogene, a
cause de la faible résistance a la traction qui peut provoquer la fissuration du béton tendu, nous
allons effectuer les corrections suivantes :

-Augmentation de 1/3 pour les moments en travee

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

On aura les résultats suivants :

M; =-0.63 KN.m M; =-2.76KN.m M3 =-6.73 KN.m
My =-4.47KN.m Ms=-5.12 KN.m Mg =-5.12 KN.m
M7 =-4.47 KN.m Mg =-6.73 KN.m Mg =-2.76 KN.m
Mio=-0.63 KN.m

En travée
M(X) = u(X) + M; + %X Moment a I’abscisse X de travée (i+1).

u(X) = q.%x - qX;p(X) : Moment de réduction isostatique.
M(X) prend la valeur maximale quand T(X) =0cad:
Lis1  Miy — M,
;1 * g-lLi+1 I
Travée (1-2) » x =0.7m —M; nax (0.62) =1.43KN.m
Travée (2-3) > x=1.39m —Mjmax (1.32) =5.43 KN.m
Travée (3-4) — x =1.97m —Mjzmax (2) = 9.57 KN.m
Travée (4-5) — x =0.85m —Mumax (0.83) =-3.77 KN.m
Travée (5-6) —» x=1.90 m —My max (1.90) =7.47 KN.m

X =

Ensuite par symétrie on deduit que
Mi12=My0.9 =1.43KN.M ; M;23=Mt9.8=5.43KN.M ; M{3.4=M15-7=9.57KN.m ;
Mus=Mi76=-3.77TKN.M ; M= 7.47 KN.m
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d. Calcul des efforts tranchant

Au niveau d’un appui « i »,

Au niveau d’un appui « i+1 »,

V(x) = %4_ el Y

2

L.
V(X) - _ qLli+1

+M

Litq

= Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau ci-apres :

les moments seront pris

en valeur absolue

. Ti(X:O) en M max €N
Travée Longueur Tiaa(X=15) X(m)
KN KN.m]
Travée 1-2 1.7 8.39 -5.88 0.7 1.43
Travée 2-3 3.1 14.29 -11.73 1.39 5.43
Travée 3-4 3.8 15.36 -16.55 1.97 9.57
Travée 4-5 1.8 7.92 -7.19 0.85 -1.38
Travée 5-6 3.8 15.95 -15.95 1.9 10.03

Tableau.l11.2.1 : Calcul des efforts tranchant
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qu= 8396 KNim

LT LT LT T I T LT

h F Y A A A
17m 3.10m 38m 18m 38m 18m 38m 31m 17m

6.73 673

512

447

176

063
\/:l- Y S vy
143 +

i \/A
143
+
543 + . +

937 9357
M (KN.m) 06
Figure 111.2.6 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELU (aprés correction)
TEN 16.55
1595
15.36
1429
792 11.73
838 7.19 588
T * * ] + - + T
558 719 838
792
11.73 14.29
159 1536

Figure 111.2.7 : Diagramme des efforts tranchants a I’'ELU (aprés correction)
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Remarque

D’apres les calculs, on constate qu’un moment negatif agit sur la travée (4-5) et (6-7) engendré par
les deux travées voisinage surchargées qui créent par la suite un soulévement de cette travée.

Ce moment négatif va inverser le ferraillage de cette derniére, car elle fléchit de maniére differente
par rapport aux autres travees.

Et comme ce moment est inferieur par rapport au moment Max donc les aciers utilises seront
largement suffisant pour équilibrer son moment.

NB :
On adoptera le méme ferraillage pour toutes les travées en utilisant le moment maximum qui
correspond a la plus grande travée
Mt max = 10.03 KN.m
= moment résistant

My : Moment qui peut étre repris par la table de compression est donné par la formule suivante :

h
Mo = b.hg.fu(d- 7")

Mo = 0.65x0.04x14.2 x10°(0.18- O'zﬂ) = 50,07 KN.m

Ms =10.03 < My =41.53— Donc I’axe neutre se situe dans la table de compression, le béton tendu
est négligé,
La section en T se calcule exactement comme une poutre rectangulaire de largeur “b” et de

hauteur “h”.

e. Calcul des armatures longitudinales

= Entravée:
M
p=—0— = 10'203 5 =0.0335<0.392 .................. SSA— (Asc =0).
bd“.f,, 0.65x(0.18)° x14.2x10
u =0.0335 -3 =0.983
-Les armatures nécessaires (traction) :
M . 2
Ast= Mo o 10.03x10 = 1.62 cm?

B.df, 0.983x18x348x10"
On adopte Ast = 3HA10 = 2.36 cm?
f. Vérification a la condition de non fragilité

A, =0.23xb,xd ><ﬂi = 0.23><12x18><£ =0.26 cm?
fe 400

En travée : At =2.36 cm? > 0.26cm2 = Amin = Condition vérifiée
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= Aux appuis

La table est entierement tendue donc Le calcul se fait pour une section rectangulaire de
A A

dimension bgx h
bo=12cm, c=2cm, h=20cm, d=18cm
-Moment réduit : 18 20

M 6.73x10° SRREELES EELeh LR '
=t = o =0,122 v A i
b,d°.f,, 12x18°x14.2x10 | !

_______________

1 =0.122 < 0.392—SSA—Asc = Ocm? PEVIN

0

Les armatures nécessaires sont les armatures de traction
u=0.122— 3 =0.935

max 2
Ase M 6.73x10

B.d.f, 0.935x18x348x10~

=1.15cm?

Soit Ast = 2HA10 = 1.57cm?
g. Vérification a la condition de non fragilité

A, =0.23xb,xd ><ﬂi = 0.23><12x18><£ =0.26 cm?
fe 400

Aux appuis : A; =1.57cm2 > 0.26cm? = Apin = Condition vérifiée
h. Vérification de la contrainte tangentielle (BAEL91.Art.5.1.1)

Pour justifier les armatures transversales droites, le reglement impose la vérification

suivante :

Avec : T, = 16.55KN

Pour les fissurations peu préjudiciables :

Zu :min{o.z fCp 5|VIPa}:3.33MPa
7B
T . 3
p o= e 16.55x10°7 o on o

““b,d  120x180

r, =076 MPa< 7,=333MPa = La condition est vérifiée
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i. Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres au niveau des
appuis (B.A.E.L91. Art A6.1.3)
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est :
Te = Vft,, =3.15 MPa  ; Avec:¥ =15
La contrainte d’adhérence au niveau de I’appui le plus sollicité est :

o T, _ 16.55x10°
* 0.9><d><Z:Ui 0.9x180x3.14x3x10

=1.08 MPa

7., =1.08 MPa<3.15MPa= 7. = La condition est vérifiée

J. Ancrage des barres: (BAEL91.Art. A-6-1-2)

Ancrage des barres aux appuis

L = ;p_'fe Avec: 7, = 0,6\|!§ft28 =7, =0.6x1.5*x2.1= 2.835MPa
Tse
L, =490 _ 55 57em
4x2.835

Forfaitairement : Ly =400 = 40x1 = 40cm

Pour les armatures comportant des crochets, on prend : L, = 0.4Ls
L, =0.4x40=16cm = L,=16cm.
k. Calcul les armatures transversales

= Le diamétre minimal des armatures transversales

Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par (BAEL 91, Art. A.7.2.12)

. |by . h : . 2HA10
®, <mini—2; —; @, { =min{l2;0.6;10 }=6mm
10 35
2HA8
On prend : ®,=6mm
At=2¢g=1.01cm?
y
» Lasection des armatures transversales 3HAL0
St; < min {0.9d ; 40cm} = 16.2cm
i Figure 111.2.8 : plan ferraillage de la poutrelle
Soit : S; = 15cm

I. Vérification a I’ELS
» Moment de flexion et effort tranchant a I’'ELS

= Calcul des moments aux appuis

Pour le cas de trois appuis :
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L’appui 1 : LY R Ty (P (1)
L’appui 2: (I PN Y P I Y P — )
L’appui 3 : 3.1M,+13.8 M3+3.8My = - 132,00 --nmemmmemmmemmmemmcem e e 3)
L appui 4 ; 3.8M3+11.2My+1.8Ms = = 94.65-w-mwrmmemmmemmmemmcemmeem e (4)
L’appui 5 : 1.8My+11.2M5+3.8Mp = -94.65 =--xrmmemmmrmmmemmeemmemmcmmemmeem e (5)
L’appui 6 : 3.8Ms+11.2Mg+1.8M7 = -94.65  —rnmeemmemmmemmemmmemmcem e (6)
L’appui 7 ; 1.8Mg+11.2M7+ 3.8Mg = -94.65  -emeemmeemmcemmemcemcem e )
L’appui 8 : 3.8M7+13.8Mg +3.1Mg = -132.01  ---nmemmemmmemmemmmemcem e (8)
L’appui9 : LY PN P Y PP I —— 9)
L’appuil0: (LY LY Py S —— (10)

Remarque: Comme le systéme est symétrique, alors : M1=Mi9, M2=Mg M3=Mg, M4=M7; Ms=Ms
= | arésolution de cette matrice se fait avec Matlab

La résolution de ce systeme nous donne les résultats suivants :

M1=-0.708 KN.m M, =-3.089 KN.m M3z =-7.498 KN.m
M, =-4.988 KN.m Ms=-5.711 KN.m Mg =-5.711KN.m
M7= -4.988KN.m Mg =-7.498 KN.m Mg=-3.089 KN.m
M1 =-0.708 KN.m

N.B

-Les moments calculés par la méthode des trois moments sont pour un matériau homogene, a
cause de la faible résistance a la traction qui peut provoquer la fissuration du béton tendu, nous
allons effectuer les corrections suivantes :

-Augmentation de 1/3 pour les moments en travee

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

On aura les résultats suivants :

M1 =-0.472 KN.m M; = - 2.059KN.m M3 =-4.998 KN.m
M, =-3.325KN.m Ms = -3.807 KN.m Mg =-3.807 KN.m
M7 =-3.325KN.m Mg =-4.998 KN.m Mg =-2.059KN.m
M1 =-0.472 KN.m

En travee :
M(X) = u(X) + M; + %X Moment a I’abscisse X de travée (i+1).

i 2
n(Xx) = q.%x - q%u(X) : Moment de réduction isostatique.
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M(X) prend la valeur maximale quand T(X) =0cad:
Liss , Miss =M,
2 ol
Travée (1-2) > x=0.7m —Mnax (0.7) =1.06 KN.m
Travée (2-3) > x=1.39m —Mj max (1.39) = 4.03 KN.m
Travée (3-4) — x =1.97m —Mgzmax (1.97) = 7.11 KN.m
Travee (4-5) —» x=0.85m —Mymax (0.85) =-1.03 KN.m
Travée (5-6) — x =1.90 m —Msmax (1.90) =7.45 KN.m

X =

= Ensuite par symétrie on déduit que
Mi12=My10.0 =1.06 KN.m ; Mi23=Mt9.8=4.03 KN.m ; M{3.4=Mig.7=7.11 KN.m ;
Miuss=M;76= - 1.03KN.mM ; Mis6 = 7.45 KN.m

> Calcul des efforts tranchant

: o L, M, —-M, _
Auniveau d’un appui «i», V(X) = q 2'” + Hli ' les moments seront pris
i+1
. - L M., —M.
Au niveau d’un appui « i+1», V(X) = - a 2'*1 + Hli ' en valeur absolue

i+1

= Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau ci-apres :

. Ti(x=0) en M max €N
Travée Longueur Tia(x=1i) X(m)
KN KN.m]
Travée 1-2 1.7 6.49 -4.73 0.7 1.06
Travée 2-3 3.1 10.61 -8.72 1.39 4.03
Travée 3-4 3.8 11.41 -12.29 1.97 7.11
Travée 4-5 1.8 5.88 -5.34 0.85 -1.03
Travée 5-6 3.8 11.85 -11.85 1.9 7.45

Tableau.l11.2.2: Calcul des efforts tranchants
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qs = 6237 KIN/m

N
o

- -

L
Hs
iy

1998 9%
3807 W s
2059
2039
0472 103 0372
UA i i _A_\/A
1.06 + / 1.06
+
403 +
+
403
711
M (KN.m) 45
Figure 111.2.9 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELS
TKN) 1229
11.85
1141
10.61
588 872
6.49 534 473
= - + . + A
| |
47 534 64
5.88
872 1061
1185 1141
1229

Figure 111.2.10: Diagramme des efforts tranchant a I’ELS
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» Vérification de la résistance a la compression du béton

v Aux appuis
_ 100A, _ 100X1.57 _
PL=7d ~ T1zxis 0.726.
par interpolation = (1=0.876 ; K;=25.5).

= | acontrainte dans les aciers

_ Mg
O rdAa
avec : M = 4,998KN.m
3
6= = — 20— 901 89MPa.

~ 0.876x157x18
0s=201.89MPa < 0,=348MPa. = Condition Vérifiée.
= La contrainte dans le béton

Opc < Tpc =0,6fc28=15MPa.

La contrainte dans le béton est : o, = = = 20199 = 7.92MPa

T K, 255

Ope = 7.92MPa < &, =15MPa. = Condition verifiee

Alors la section est vérifiée vis-a-vis de la compression

v En travée
p1= 1;’:‘; =0 21092 (Br=0856 ; Ki=19.72).
= | a contrainte dans les aciers
_ Mmpax

05T 5,dA,

avec : M{"®* = 7.45KN. m
3

6= = —2X19 __ — 504 88MPa.

"~ 0.856%2.36X18

os =204.88MPa < 0,=348MPa. = Condition Vérifiée.
» La contrainte dans le béton
Opc < Opc =0.6fc28=15MPa.

La contrainte dans le béton est : o, = = = 29498 — 10.39MPa.

T Ky 1972

ope = 10.39 MPa < @, =15MPa. = section vérifiée vis-a-vis de la compression.
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CONCLUSION
La vérification étant satisfaite, donc les armatures a I’ELU sont satisfaisantes.
» Etat limite de déformation
La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a la fleche
admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I’utilisation de la construction.
Les régles de BAEL (Art B.6.5.2) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas exigé de calculer la

fleche si les conditions suivantes seront vérifiées :

Avec : h: hauteur totale de la section.

L : longueur de la travée entre nceud d’appuis.

Mt : moment fléchissant maximum de la travée supposé indépendante et reposant sur deux
appuis libre.

b0 : largeur de nervure.

d : hauteur utile de la section droite.

? =250 = 00526 <—=0.0625 = Condition non vérifiée.

= La 1* condition n’est pas vérifiée donc il faut procéder au calcul de la fleche.
» Calcul de la fleche (Art. B6.5.2/ BAEL91)

MS X 12 —
1OXEVfoVSf 500
f=La fléche admissible.
E,:Module de déformation différée E, = 37003/f.,s = 3700325 = 10818.86MPa.

I+: Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée

"

b=65cm
ho=4cm
Wy 1
¥
G
h-ho=16cm
Va2
bp=12cm

Figure 111.2.11 : Section en té
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= Aire de la section homogénéisée
Bo=(bg x h) + (b - bg) X ho+(15 x Ay)
Bo = (12x20) + (65-12)x4 + (15 x 2.36)=487.4cm?

Moment isostatique de section homogéneisee par rapport a xx :

Sixx = 222 <0% 4 (b-bo) X —° + (15xA..d).
Shxx = X2 | (65.12) X 4 (15x2.36 X 18) = 3461.2cm?
_ M _ 34612 _
Vi= B,  487.4 7.1em.
V, = h-V1 =20-7.1=12.9cm.
by (v + V3 h¢ h,
IO:% +(b—b,)h, { T +(v, ——) }+15><At(v2 —c)?=20021.06cm*
= Calcul des coefficients: Ay ; u s Isy
_ Ast _ 236
" boxd  12x18 0.01
_ 0.02frzg _ 0.02x21 15
v p(2+ﬂ) 001(2+3(12)) '
= _ L75fes ) = 1.75%2.1 _
H= max(l 4pos+fizg’ O) - max (1 4(0.01x204.88)+2.1° ) (0.313;0)

u=0313

_ 111y _ 1.1(20021.06)

= = 22023.166 cm*
1+pd,  1+1.5x0.313

va

_ MPxI? _ 7.45x10%%(3.8x10%)3
10Ep*If, 10 X10818.86 X22023.166X10%

=451mMm.< f = =22 = 7.6m

Conclusion
La fleche est inférieure a la fleche admissible.
Apres toute Vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :
e Appuis: 2 HA10 = 1.57 cm®.
e Travée : 3 HA 10 = 2.36cm’.
e Armatures transversales : 2HA8 = 1.00cm? avec un espacement de 15 cm

e Pour les aciers de continuité, on place 2HA8 = 1.00cm?
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TS5 (St=20cm) THALD

[

)

65 cm -
JHALD IHAS

Figure 111.2.12 : ferraillage des planchers
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111.3 Balcon

Introduction

Les balcons sont des consoles encastrées au niveau de la poutre de rive. Ils sont soumis a
des conditions d’environnement qui conduisent a des distributions constructives spéciales.

=
% G 2
I \
% I =1.7 1o

Figure 111.3.1 : Schéma statique du balcon

Ils sont constitués d’une dalle pleine faisant suite a la dalle du plancher, entourés d’un garde
corps de hauteur h=1m, en brique creuse de 10 cm d’epaisseur.

G : charge permanant uniformément reparties due au poids propre de la dalle pleine.
Q : surcharge d’exploitation verticale revenant au balcon.
g : charge verticale concentrée due a I’effet du poids propre du garde corps en brique creuse.

111.3.1 Dimensionnement

L’épaisseur de la dalle pleine est déterminée en chapitre 11 avec ep =20 cm

Plancher

l

I ep = 20cm

—

T Balcon

Poutre de rive

Figure 111.3.2: Coupe verticale détaillant la liaison balcon — poutre.
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111.3.2 Charges et surcharges

1) Les charges permanentes

Tableau 111.3.1 : Evaluation des charges des dalles des balcons

Désignation des éléments (KN/m3) e(m) Poids (KN/m2)
Carrelage 0.02 0.02 0.4
Mortier de pose 0.22 0.02 0.44
Lit de sable 0.18 0.02 0.36
Dalle pleine 0.25 0.15 3.75
Enduit de ciment 0.18 0.02 0.36
Total 5.31

= La charge permanente G=5.31 KN/ml

Poids propre du garde corps : g = 0.9+ 2x0.36 = 1.62 KN/ml

Avec : poids propre de la brique = 0.9 KN/m?
2) Surcharges d’exploitations

Elle est donnée par le DTR BC.22 :
- Ladalle: Q = 3.5KN/m?.

111.3.3 Les combinaisons de charge

1) ELU
qu=1.35G +1.5Q
- Pour la dalle :

Qui = (1.35G + 1.5Q) = (1.35 x 5.31+ 1.5 x 3.5) = 12.42 KN/ml.

- Le mur:
Quz = 1.35x 1.62 =2.187 KN/ml,

-ELS
0s=G+Q

» Pour ladalle
gs1 =5.31+ 3.5 =8.81 KN/ml.

» Lemur
Js2 = 1.62 KN/ml.

1113.4 Calcul du balcon :

1) Calcul des moments fléchissant ELU

-Moment di a la charge qu:M1 = qulg

-Moment di au poids du mur :M2 = qu2 X L
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Le moment total est : Mu = M1 + M2
12
Mu = qu1§+ qu2 XL
My =21.67 KN.m
2) Calcul des moments flechissant ELS

Ms =qsl§+ gs2 X L
M;=15.48 KN.m
3) Ferraillage
Le ferraillage consiste a I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

a. Armatures principales
La section dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement.
fou=14.2 MPa;0,,=348MPa ; c =2cm ; d=18cm

_ MU 21.67x10°
H= Saou 1000X(180)%x14.2

=0.048 < pl1 =0.392 ——> SSA

u=0.048 —»B=0.975
AL = Mo _ 21.67x10°
St ™ Bdog  0.975X18x348102

= 3.55 cm?

Nous adoptons :
4HA12 = 4.52 cm?Avec : St = 25 cm.

b. Armatures de répartition

_Ast_4.52

Ar==2=22% — 1.13cm?
4 4

Nous adoptons :
4HA10 = 3.14 cm?. Avec : St =25 cm,

2Cm x
18ch I 20cm

100 cm

A
v

4) Vérifications des contraintes a L’ELU

a. Condition de non fragilité du béton
0.23bdft
28

Ag >Amin = o

0.23x100%x18x%x2.1
Amin= T = 2.17 sz
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Amin = 2.17 cm?<Adoptée=4.52 cm® (Condition vérifiée).(BAEL 99 ; A.4.2.1)
b. Espacement des barres
- Armatures principale
St =25 cm <min (3h; 33cm) = 33cm.
- Armatures de répartitions
St = 25 cm <min (4h; 45cm) = 45cm. (Condition Vérifiée). (BAEL 99 ; A.8.2.42)

c. Vérification aux cisaillements
On considere la fissuration comme non préjudiciable :

=Ty

Vu

Tu=m

f
T, = min {O.ZE; 5 MPa}
Yo

Vu=qulxl + qu2 = 12.42x1.7 + 2.187 = 23.301 KN

Vu=23.301 KN.

3
1= 239197 _ 4129 MPa

U 180%x1000
%, = min {0.22%; 5MPa} = min {3.33MPa ; 5 MPa} = 3.33 MPa
T, = 0.129 MPa < T, = 3.33 MPa (Condition vérifiée). (BAEL 99 ; A.5.1.2.1)
d. Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres
Tse 2 Tse
Tee = W Xfipg

Vu

Tse T0.9d Y U;

Tse = 1.5 X 2.1 = 3.15MPa
z U;j =nn@ =4 x 3.14 x 12 = 150.72MPa

Avec:

Y, = 1.5: Pour les aciers de haute adhérence.

U; : Périmetre utile de la barre <« i >.
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23301 x10°
"~ 0.9 x 180 x 150.72

Tse = 0.95MPa

Tse = 0.95MPa < 3.15MPa
Donc pas de risque d’entrainement des barres. (Condition vérifiée) (BAEL 99 ; Art A.6.1.3)
e. Longueur de scellement

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

La longueur de scellement droit est donnée par la loi:

P xf,
T4 X T,

Ls

Toy = 0.6 X W2 X frpg = 0.6 X (1.5)2 X 2.1 = 2.835MPa

_ 1.2X400
S 7 4x2.835

= 42.33MPa On prend Ls=45cm

Mais cette longueur dépasse la largeur de la poutre (30cm) a laquelle le balcon sera encastre,
donc les armatures doivent avoir des crochets
Soit la langueur de crochet égale a :

0.4xLs=0.4x45=18cm.

Soit ; Ls =18 cm.
Les armatures calculées sont suffisantes

5) Vérifications a L’ELS
a. Etat limite de compression du béton

> Acier Nous avons : Ms=15.48 KN.m
_ Ayx 100 4.52 % 100

P="%d ~Tooxig 21
{,8 =0.92
Par interpolation : K1=46.33
M, 15.48 x 10°
Ost = 206.81 MPa

T B.d.A, 092x 180 x 452
o = 206.81 MPa < o5, = 384MPa  Condition Vérifié
> Béton

Faut vérifier que :0p. < Opc
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osr 206.81
Opec = 4, =

K~ 2633 = 4.46 MPa

(?bC = 0'6fC28 = 15MPa
D’ol : oy = 4.46 MPa < o, = 15MPa Condition vérifie
b. Vérification a I’état limite de déformation : (BAEL99/ArtB6.8,424)

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

Y E 2 i
L 16
As 42
o Ds 22
bd fe
° h > Me
L — 10M,
h 18 1 o , ege s
- =—=0.105 > — = 0.062 Condition Vérifiée
L 170 16
As _ 430

bd = 100x18

— 0.0023 < %=0.0105 Condition vérifiée

2= 0105 > —28

= > = 0.1 Condition vérifiée
L 10X16.48

Les trois conditions sont vérifiées donc on se dispense du calcul de la fleche. Nous en
déduisons que les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

Conclusion

Apres avoir effectué les calculs et les vérifications nécessaires, nous SOommes arrives aux
résultats suivants :

» Armatures principales : 4HA12 avec:St=25cm
» Armature de répartitions: 4HA10 avec:St=25cm
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AHALD 5;=25 cm
[
'i' ‘.' ir é A
- - - - - - -
— 20 cm
————— - [ - [ - [ &
] L w
\ 4HAL12 5¢t=25cm
170 cm
- -

Figure 111.3.3 : Ferraillage du balcon
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111.4 Escaliers

Introduction

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer d’un niveau a I’autre d’une construction.
Notre structure comporte un escalier a deux volées, il est constitué de paillasse, palier de
repos et d’un palier d’étage courant.

111.4.1 Caractéristiques dimensionnelles

La marche : est la partie horizontale qui recoit le pied, sa forme est rectangulaire, ou arrondie, etc.
La contre marche : est la partie verticale entre deux marches évitant les chutes des objets.
Hauteur de contre marche (h) : est la différence de niveau entre deux marches successives,
valeurs courantes varies de 13a 17 cm.

Le giron (g) : est la distance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches.

Une volée : est I’ensemble des marches compris entre deux paliers consécutifs.

Un palier : est une plate forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et /ou a
chaque étage.

L’emmarchement (E) : représente la largeur de la marche.

La ligne de foulée : représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte I’escalier, et
en général, a 0.65 m de collet, si E> 1 m.

La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et contre marches.

GIRON

MARCHE 4

CONTRE MARCHE

EMMARCHEMENT

PALIER DE REPOS

\ POUTRE PALIERE

PATL.LASSE

PALIER DE DEPART

Figure 111.4.1 : Coupe verticale d’un escalier
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Remarque
Nous avons deux volées différentes :
» Une volée d’étage courant et RDC d’une hauteur H = 1.53m

» Une volée d’entre sol d’une hauteur H=2.21 m

111.4.2 pré dimensionnement de I’escalier a calculer
Dans cette partie, on a étudié les escaliers I’entre sol et escalier de I’étage courant qui
comporte deux volées et un palier intermédiaire. Et escalier de I’étage courant
Le pré dimensionnement de I’escalier de I’entre sol se fera comme une poutre simplement
appuyée sur ces deux extremités
pour I’étage courant le pré dimensionnement de I’escalier se fera comme une poutre
simplement appuyée sur deux appuis.
a. Formule de BLONDEL
59c¢cm < g+2h < 66cm ........... 1)
Avec :
g:legiron
h : la hauteur de la contre marche
59 cm : corresponds a des escaliers courants d’appartement.
66cm : corresponds a des locaux publics.

Pour qu’un escalier soit confortable il faut que : 14 cm <h <I18cm
1) Escalier de I’Entre Sol

a. Premiére volée

2.06m

v 2m 3.60m A

f
Y
F 3
Y

Nombre de contremarches =221 /17 = 13
N bre de contre marche=13-1 palier=12 marches
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Hauteur de la volée : 2.06 m

Onprend :g=30cm

= Epaisseur de la paillasse

L’ : longueur totale entre nus d’appuis.

Tyo=m=== 0,72 =35.75 -
L 360

, 1 360

L'=—1= =443 m

cosa ¢0s35.75
Lo=L"+ I
Lo=4.43+2=6.43m

Donc on aura : % <ep S% 21.43<ep<32.15

On opte pour une paillasse d’épaisseur : ep=25cm

b. Deuxiéme volée

Nombre de contremarches =153 /17 =9
N bre de contre marche=9-1 palier=8 marches
Hauteur de la volée : 1.53 m

Onprend :g=30cm
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= Epaisseur de la paillasse

10 10
30 = PS5
L’ : longueur totale entre nus d’appuis.
H_153
Tga=—=—=0.630 = 32.51°
L 240
,_ 1 240
L’= = =2.84 m
cosa co0s32.51
Lo=L"+ I
Lo=2.84+130=4.14m
Donc on aura : % <ep S% 13.8<ep <20.7
On opte pour une paillasse d’épaisseur : ep=20cm

2) Escalier de RDC et etage courant

a. Premiére volée

A
22m 24 m 13m
— e - »

Nombre de contremarches =153 /17 =9
N bre de contre marche=13-1 palier=8 marches
Hauteur de la volée : 1.53 m

Onprend :g=30cm

Projet de fin d’études Master 2018/2019 Page 63



Chapitre 111

calcul des éléments

= Epaisseur de la paillasse

10 10
30 = PS5
L’ : longueur totale entre nus d’appuis.
H 153
Tga=—=——-=0.630 = 32.51°
L 240
,_ 1 240
L’= = =2.84 m
cosa co0s32.51
Lo=L’+ l2.
Lo=284+130=4.14m
Donc on aura : % <ep S% 13.8<ep <20.7
On opte pour une paillasse d’épaisseur : ep=20cm
b. Deuxiéme volée
1.33m
22m 24m

Nombre de contremarches =153 /17 =9
N bre de contre marche=9-1 palier = 8 marches
Hauteur de la volée : 1.53 m

Onprend :g=30cm

= Epaisseur de la paillasse

L’ : longueur totale entre nus d’appuis.
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5
Tyo=m=—=0.63q = 32.51-
L 240

L= =20 _s8am

cosa c0s32.51

Lo=L"+ 12
Lo=2.84+130=4,14m
Donc on aura : % <ep S% 13.8<ep <20.7

On opte pour une paillasse d’épaisseur : ep=20cm

111.4.3 : Détermination des sollicitations de calcul

Le calcul se fera en flexion simple pour 1 ml d’emmarchement, pour une bande de 1m de

projection horizontale.
1) Escalier de I’Entre Sol

a. Détermination des charges et des surcharges

» Charge permanente

= Le palier
Element Epaisseur (m) Poids volumique La charge
y(kN/m3) (KN/m2)
1. Revétement en 0.02 20 0.40
carrelage
2. mortier de pose 0.02 22 0.44
3. couche de sable 0.02 18 0.36
4. palier 0.2 25 5
5. enduit ciment 0.02 18 0,36
Gp = 6.56KN/m*

Tableau I11.4.1:1a charge revenant au palier.
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= Lavolée
Elément Epaisseur (m) Poids volumique La charge
y (KN/m®) (kN/m?)

1. Revétement en 0.03 20 0.6

carrelage
2. mortier de pose 0.02 22 0.44
3. couche de sable 0.02 18 0.36
4. palliasse %2%20.308 25 7.7
5. enduit ciment 0.02 18 0.36
6. Gard corps 0.3 0.3

Gp =9.82KN/m*

Tableau 111.4.2: la charge revenant la volée.

b. La surcharge d’exploitation est donnée par le (DTR C 2-2) pour une

construction a usage d’habitation et service elle est la méme pour la volée et le palier.

Q =2.5 KN/ml.
c. Combinaisons de charges

Pour déterminer les efforts dans la volée, on fera référence aux lois de la RDM en prenant la
volée comme une poutre isostatique partiellement encastrée aux appuis.
> ELU : qu=1.35 G+ 1.5Q

La volée : qui= (1.35%x9.82+1.5%2.5)=17 KN / m.

Le palier : qu2 (vol 1) = (1.35%6.56+1.5x2.5) = 12.61 KN / m.
> ELS:0s=G +Q

Lavolée1:Qst=(9.82+2.5)=12.32 KN/ m.

Le palier : gs2= (6.56 + 2.5) = 9.06KN /m.
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3) Escalier de RDC et étage courant

a. Détermination des charges et des surcharges

» Charge permanente

calcul des éléments

= Le palier
Elément Epaisseur (m) Poids volumique La charge
y(KN/m3) (KN/m2)
1. Revétement en 0.02 20 0.40
carrelage
2. mortier de pose 0.02 22 0.44
3. couche de sable 0.02 18 0.36
4. palier 0.2 25 5
5. enduit ciment 0.02 18 0,36

Tableau 111.4.3: la charge revenant au palier.

Gp = 6.56KN/m*

» Lavolée
Eléement Epaisseur (m) Poids volumique La charge
y(kKN/m®) (KN/m?)
1. Revétement en 0.03 20 0.6
carrelage

2. mortier de pose 0.02 22 0.44
3. couche de sable 0.02 18 0.36
4. palliasse %:%:0.237 25 5.925

5. enduit ciment 0.02 18 0.36

6. Gard corps 0.3 0.3
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b. La surcharge d’exploitation : est donnée par le (DTR C 2-2) pour une
construction a usage d’habitation et service elle est la méme pour la volée et le

palier.
Q =2.5 KN/ml

c. Combinaisons de charges
Pour déterminer les efforts dans la volée, on fera référence aux lois de la RDM en prenant la
volée comme une poutre isostatique partiellement encastrée aux appuis.
-ELU : qu=1.35 G+ 1.5Q
La volée : Qui= (1.35x7.958+1.5x2.5)=14.4933KN / m.
Le palier : qu2 (vol 1) = (1.35%6.56+1.5x2.5) = 12.61 KN / m.
Le poids de mur : qu3 = 1.35% (3.06-0.2) x2.4 = 9.26 KN
-ELS:0s=G +Q
Lavolée 1: Qst=(7.958+ 2.5) = 10.458 KN / m.

Le palier : gs2= (6.56 + 2.5) = 9.06KN /m
Le poids de mur : (s3 = (3.06-0.2) x2.4 = 6.864 KN

111.4.4 Etude des volées
1) Etude de la volée de I’entre sol

a. Calcule des reactions d’appuis

17 KIN/ml 1261 KN/ml

3.6 m 2 m _él
Rl R

volée palier

Figure 111.4.2 : Schéma statique (ELU)

D’apres les formules de la RDM:
e Fly=0=Ra+Rg=(17 X 3.6) + (12.61 X 2) = 86.42 KN
RA + RB = 86. 42 KN
e YM/A=0 = -RBX49+[(17%3.6) X (3 )] + [(1261x2) X G+3.6)]=0
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— —RB X 5.8+ [17 X 3.6 X 1.8] + [12.61X 2 X 4.6]=0

_ (17 x3.6x1.8)+(12.61X2X4.7)
5.6

Rge

= Rg=40.387 KN
= Ra=46.033 KN

b. Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant

1%trongon: 0 < X <3.6m

2
SM/i=0=>M= —17 x"7+46.o33x

{ X=0m -  M(0)=0KN.m KN
X=36m-  M(3.6) =55.55 KN.m / /‘ﬁ

AARAAAAR \ ]

SFy=0 — T= —17x+ 46.033 Ay ]

03KN -*
{X=Om S T(0)=46.03 KN 16,033 |, X |

X=36m -  T(3.6)=-15.17 KN

2°™trongon 0<X<2m

2
SM/i=0=>M=—-12.61 X X? + 40.387 x
X=0m - M(0)=0KN.m

\ 12.61 KN/ml

X=2m - M (2)=55.55KN. \ﬁ \
MZ Nx .JI !
YYYYVYYYYY

Y / i
YF/y=0=>T=12.61x — 40.387 k f B
{ X=0m - T0)=-40.387 KN ; X | 40.387KN
A
X=13m - T(1.3)=-15.17 KN

Mmax =>T =0 =>M=0
=>12.61x — 40.387=0 =>x= 3.20 m
Mmax= M (3.20) = 64.67 KN.m
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Remarque
Pour tenir en compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on porte une correction a I’aide
des coefficients réducteur pour le moment Mu max aux appuis et en travée 0.3 et 0.85
respectivement.

» Moment en appuis
Mu ap= (-0.3) Mu max = (-0.3) x (64.67) =-19.40 .m

» Moment en travée
Mu travée = (0.85) Mu max = (0.85) x (64.67) = 54.97 KN.m
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17 KN/ml

16.61 KN/ml

’7 3.6m 2m ‘T
REA | = - = |RB

T (KN)

[ [

| |

46.03 | |
Effort tranchant T (KN) | |
| I

|

| |

Moment isostatique M (KN.m)
40.387

64.67

19.4 194

Moment de caleul M (KN.m)

M (KN.m) | 54.97

Figure.l11.4.3 : Diagramme des efforts interne a ’ELU
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2) Etude de la volée de I’étage courant

a. Calcule des réactions d’appuis

- 14.4933 KN/ml ~
12.61 KN/ml 12.61 m.rmll 7=0.26 KN
. -
1.30 m
- -
RA palier volée KB palier

Figure 111.4.4 : Schéma statique (ELU)

b. Calcule des réactions d’appuis

D’apres les formules de la RDM:
YF/y =0= Ra + Rg =(14.4933 x 2.4) + (12.61 x 2.2) + (12.61 x 1.3) + 9.26 =
88.178 KN
RA + RB = 88.178 KN

YM/A=0
= RB X 4.6 + [14.4933 x 2.4 X 3.4] +[12.61 x 2.2 x 1.1] +[12.61 X 5.25 x 1.3] +
9.26 X 5.9 =0

= Rp=62.93KN

= Ra=25.247 KN

c. Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant

1%"trongon: 0 < X £2.2m

SMli=0=>M= —12.61 X "2—2 + 25.247 x

12.61 KN'ml /
{X:Om - M(0)=0KN.m / 4
¥
X=22m- M (2.2)=25.027KN.m H i Hl ll Nx| |Mz
AAl \ \
of |
SFly=0 - T= —12.61x+ 25.247 25247 /

| |
A 1
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{ X=0m -  T(0)=25247 KN
X=22m -  T(2.2)=-2.495KN

2°™ trongon 2.2< X £4.6m
WaBKNm Iy

IM/i=0=> 12,61 KN/ml / &

/ 3\
M =—12.61 x 2.2 x (x = 2) - 14.4933 x 22" 4 25.247x * N M
) o L /
=> M =-27.742 x (x — 22) — 14.4933 x ©22- 1 25.247x

\
15247 K.\T 120
X=22m - M (2.2)=25.027KN.m

X=46m > M (4.6)=-22.7 KN.m

YF/ly=0=>T= —27.742 — 14.4933 X (x — 2.2) + 25.247
=>T= —14.4933 X (x — 2.2) — 2.495
{ X=22m > T(2.2) = --0.495KN
X=46m - T (4.6)=-37.278 KN
3*™ trongon 0< X <1.3m

SM/i=0=>M=—-12.61 X "2—2 —9.26x

X=0m - M (0)=0KN.m L. 12.61KN/ml J20KN

X=13m - M (1.3)=-22.7 KN.m t\ ETTIIIR Y
SFly=0=>T=412.61x + 9.26 R
{ X =0m - T(0)=9.26 KN
X=13m - T (1.3)=25.653 KN
Mmax =>T=0 =>M=0
=> —12.61x+ 25.247 =0 =>x=2m
Mmax= M (2) = 25.27KN.m

Remarque

Pour tenir en compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on porte une correction a I’aide
des coefficients réducteur pour le moment Mu max aux appuis et en travée 0.3 et 0.85
respectivement.

» Moment en appuis
Mua = (-0.3) Mu max = (-0.3) x (25.27) =-7.58 KN. m
Mug=-22.7 KN.m
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14.4933 KN/ml

12.61 KN/ml 12.61KN/ml | 926 KN
P -2
L
$|1 - L - l F 1 I ul-l 1 = 3
- 22m o 24m F. 13m
RAI 1 RB
T (KN) —
2m | 25.653
—_—
25.247 | |
\-“"‘m [ | \\x
Effort tranchant T ( KN) ™~ L -
+ Hx‘“ll | +  Noas
i 2.495
|
I
I
[ 37.278
Aloment isostatique M (EN.m) |
' 22.7
I
I - -
i \HH
|
I
I
I
) 22.7
AMoment de caleul M ( KN.m)
.
M (KN.m)
L4

Figure.l11.4.5 : Diagramme des efforts interne a I’'ELU
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111.4.5 : calcul du ferraillage a ’ELU
1) ferraillage a ’ELU de I’entre sol

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur, en flexion simple en utilisant les moments

et les efforts définis dans les schémas précédant.

B=100cmc=2cmd=23cm
23 cm
a. Armature longitudinales
2cm t
» Aux appuis < >
_ Myg _ 19401000

Mua = 27, = Tooxzazxi4z =0.026 100
Myq =0.026< p; =0.392............ SSA
Wy q =0.026 ——= [ =0.987
A, = Muya _ _ 19.40x102 — 245 o’

B.d fa, 0.987x23x348x10~1

Soit : 4HA10/ml =3.14cm?/ml avec St = 25cm.

> En travée
_ My _ s5497x1000
Hue = b.d? fp,  100x232x142 0.073
My =0.073< p; =0.392............SSA
4,,=0.073—— f =0.962
M 54.97x102
Agmtt - = 7.14cm?

B-d-fp, 0.962X23x348x10~1

Soit : SHA14/ml = 7.69 cm?/ml avec St =20 cm.

b. Armatures de répartition

» Aux appuis
3,14

A
A==2 =2 —0.785 cm?
4 4

Soit:  4HAS8/mIl = 2.01cm? avec St = 25cm.

> En travée

A 7.68
Ar=?5t = —~ =1.53 cm?
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Soit : SHA8/mI = 2.51 cm?avec St = 20cm.

2) Ferraillage a ’ELU de I’étage courant et RDC
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur, en flexion simple en utilisant les moments

et les efforts définis dans les schémas précédant.

B=100cmc=2cmd=18cm
18 cm 20

a. Armature longitudinales

> Aux appuis 2.cm

" Appui A 100

My, _  7.58X1000
Mua = 27— = Tooxis2x14.2 =0.016
Myq =0.016< p; =0.392............ SSA
Wyq =0.016 —— = =0.992
M 7.58x102

Ay = —28 = . = 1.21cm?

B.d fs,  0.992x18x348x1071

Soit : 4HA10/ml =3.14cm?/ml avec St = 25¢cm.

= AppuiB
My, _  227x1000
Hub = L2, ~ Tooxis?x142 =0.05
Wy,p =0.05< 1 ; =0.392............ SSA
Wy,p =0.05— = 8 =0.974
Ay = Myp 22.7%x102 =372 o’
S —_ - - .

B.d fa, 0.974x18x348x10~1

Soit : 5SHA10/ml =3.92cm?/mll avec St = 20cm.

= Entravee
_ My 24239x1000
Hut = 332 fpu 100x182x14.2 0.05
My =0.05< pu; =0.392............SSA
Wy =0.05—— B =0.974
A= Myt 21.47 X102 _ 351cm?

B-d-fpy 0.974X18X348x10~1

Soit : 4HA12/ml =4.52cm?/mll avec St = 25cm.
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b. Armatures de répartition

» Aux appuis
= Appui A
A ,
A= 2sa = 3% g 785 cm?
4 4
Soit:  4HAS8/mIl = 2.01cm? avec St = 25cm.
= AppuiB
A 3,92
A= Ssb— 272 —0,784 cm?
5 5
Soit: 4HA8/mI =2.01cm? avec St = 25¢cm.
= Entravée
5
At — 252 4 4302
4 4

Soit : 4HA8/ml = 2.01 cm? avec St =25cm.
111.4.6.Vérification a ’ELU

1) Vérification a ’ELU de I’entre sol

a. Condition de non fragilité (Art A. 4. 2,1/BAEL91)

» Armatures longitudinales

Anin> 0.23.d.b. f;f‘* Anin = 0.23.23.100. 2% = 2.77¢m?

e

= Entravée
Ag=7,14cm®> 2.77 cm*—_ condition vérifiée.
= Aux appuis
A, = 3.14cm?>2.77cm?> —» condition vérifiée.
b. Espacement des barres (BAEL91 : Art A.8.2, 42)
L’écartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
» Armatures principales
S tmax <min {3h ,33cm}=min {3xh ,33cm} St max <33 cm.
Sur appuis : St=25cm <33 cm ......... Condition vérifiée.
En travee : St=20cm <33 cm ......... Condition vérifiee.
» Armatures de répartition
St max < min {4h, 45cm} = min {4xh, 45cm}.

Sur appuis : St = 25cm < 45 cm = condition vérifiée.
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En travée : St =20cm < 45 cm = condition vérifiée.
c. Vérification de la contrainte tangentielle (BAEL91/modifiées99 :ArtA.5.2,2)

_0,07xft28
pd= ¥ b

T,: La contrainte tangentielle

46.03 __0,07x2.1_ .. R

Ty = Toonas 0.02<1, = It =1.167—— Condition vérifiée
d. Influence de I’effort tranchant sur le béton (ArtA.5.1.313/BAEL91modifiées99)
» Influence sur le béton

_ 0.4f.55 0.9bd

TJnax < Tu -
Vs
= _ 0.4X25X0.9X100x23 L
TI"aX= 4603 KN T, = ~— ><15>< “2 = 13800KN ——» Condition vérifiée

- T*e*: effort tranchant en valeur absolue au niveau de I’appui

> Influence sur I’acier

1.15 max Ma
A> F (T + m)
_ 2
A=314> —=—(46.03 + —= =) = —1.78 cm? —— Condition vérifiée

- T*e*: effort tranchant en valeur absolue au niveau de I’appui
- Mu: moment au droit de I’appui.
e. Vérification a la condition d’adhérence et d’entrainement des barres

46.03x103
= =1.01MPA
0.9%230%3.14X5x14

Tse S Tsu  Tse
T u=Wsxfps=1.5x25=3.15MPa
Tqe = 1.01 MPA < 75, = 3.15 MPA — condition vérifiée.
Donc pas de risque d’entrainement des barres.
f. Longueur de scellement (BAEL 91 Art 6, 1, 2,3)

Sur la longueur d’ancrage Ls, la contrainte d’adhérence est supposée constante et égale a la

valeur limite ultime.

1.4%X400
L, =2Je =120 _4519cm  Avec 7o, = 0.6 x 1.52 x 2.1= 2.835 MPA
4T 4x2.835
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g. Longueur d’ancrage mesurée hors crochets (BAEL 91/ Art A5, 2,2)
On remarque que Lsdépasse I’epaisseur de la poutre dans laquelle la barre est armée, donc on
opte pour un crochet dont la longueur est fixée forfaitairement a :
Lc=0.4 Ls= 0.4 x 49.12 = 19.648 cm
On prend :Lc=20 cm
2) Verification a ’ELU de I’entre sol
a. Condition de non fragilité (Art A. 4. 2,1/BAEL91)

> Armatures longitudinales

Amin>0.23.d.b. % Anin>0.18.18.100.22 = 1.701cm?

e
= Entravée

Ag=4.52cm?> 1.701 cm?> —— condition vérifiée.
= Aux appuis

As: = 3.14cm?>1.701cm* — condition vérifiée.

Ag = 3.92cm?>1.701cm®> ——» condition vérifiée.

b. Espacement des barres ( BAEL91 :Art A.8.2, 42)

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

S tmax <min {3h,33cm}=min {3xh ,33cm} St max <33 cm.

Sur appuis

Appui A : St=25cm <33cm ———— Condition vérifiée.

Appui B : St =20 cm <33 cm —— Condition vérifiée.

En travée : St = 25 cm <33 cm — Condition vérifiée.

> Armatures de répartition
St max < min {4h, 45cm} = min {4xh, 45cm}.
Sur appuis : St = 25cm < 45 cm = condition vérifiée.

En travée : St = 25cm < 45 cm = condition vérifiée.

c. Vérification de la contrainte tangentielle (BAEL91/modifiées99 : Art A.5.2,2)
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Vy 0,07Xft28
=t = e
Tw=ps=Tu yb
T,.: La contrainte tangentielle
37.278 0,07x2.1 . -y
Ty = =0.02<71, = =1.167 condition verifiee
100x18 1.15

d. Influence de I’effort tranchant sur le béton(ArtA.5.1.313/BAEL91modifiées 99)

» Influence sur le béton

— 0.4f.,5 0.9bd
Vs

0.4X20X0.9x100X18
1.5

TMax= 37278 KN< T, = = 8640KN — Condition vérifiée

- T, effort tranchant en valeur absolue au niveau de I’appui

> Influence sur I’acier

1.15 max Ma
_ 2
A=3.142 —(37.278 + —=22) = —3.85 cm? ——» Condition vérifiée

- T, effort tranchant en valeur absolue au niveau de I’appui
- Mu: moment au droit de I’appui.
e. Vérification a la condition d’adhérence et d’entrainement des barres

_ 37.278%x103
Tee < T Tep = = 1.53MPA
se su se 0.9X180%3.14X4X12

T =W xfip=1.5x25=3.15MPa
Tqe = 1.53 MPA < 7, = 3.15 MPA —— condition Vérifiée.
Donc pas de risque d’entrainement des barres.
f. Longueur de scellement (BAEL 91 Art 6, 1, 2,3)

Sur la longueur d’ancrage Ls, la contrainte d’adhérence est supposée constante et égale a la

valeur limite ultime.

1.2%X400
= Ple _12X400 _r33ecm Avec 7o, = 0.6 X 1.52 X 2.1= 2.835 MPA

Lg
4T, 4x2.835
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g. Longueur d’ancrage mesurée hors crochets (BAEL 91/ Art A5, 2,2)

On remarque que Lsdépasse I’epaisseur de la poutre dans laquelle la barre est armée, donc on
opte pour un crochet dont la longueur est fixée forfaitairement a :

Lc=0.4 Ls=0.4 x42.33=16.932 cm
On prend :Lc=20 cm

I11. 4.7 Calcul a ’ELS
1) Calcule a I’ELS de I’entre sol

a. Les réactions d’appuis

12.32 KN/ml 9.06 KN/ml
l & l !
-+ i
R volée palier R

Figure 111.4.6 : Schéma statique (ELS)

D’apres les formules de la RDM:
YF/y =0= Ra +Rp =12.32x3.6+9.06 x 2 = 62.472 KN
RA + RB = 62.472 KN
Y M/A=0 = RBx5.6 —[(9.06x2) X (>+3.6)] — [(12.32x3.6) x>"] =0
= Rp=29.14 KN
= Ra=33.332 KN
b. Calcul des efforts tranchants et moments fléechissant

1%"trongon: 0 < X <3.6m

SM/i=0=>M = —12.32><X2—2+33.332X 12,32 KN/ ml
JLx=0m S M(0)=0KN.m ; l l l
X=36m- M (3.6)=40.16 KN.m Ay vyy
33332 I\L\T % /

L “ |5
f

YFly=0 — T= -12.32x+ 33.332 :
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{ X=0m -  T(0)=33.332KN
X=36m —>  T(3.6)=-11.02 KN

2°™trongon 0<X<2m

2
M/i=0=>M=-9.06 X X? +29.14 x

Ty
X=0m - M (0)=0KN.m AL 9.06KNml
Aa —
Mz INx LTI ‘
X=2m - M (2)=40.16 KN.m I_- !TTTTTTTTT_,__B
| « 129.14&\'

SFly=0=>T=9.06x — 29.14 i i
{ X=0m - T0)=-29.14 KN
X=13m - T (1.3)=-11.02 KN
Muax =>T=0 =>M=0
{=> 9.06x —29.14=0 =>x= 3.22m
ma= M (3.20) = 46.86 KN.m
Remarque
Pour tenir en compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on porte une correction a I’aide
des coefficients réducteur pour le moment Mu max aux appuis et en travée 0.3 et 0.85
respectivement.
» Moment en appuis
Mu ap= (-0.3) Mu max = (-0.3) x (46.86) = -14.05 .m
» Moment en travée
Mu travee = (0.85) Mu max = (0.85) x (46.86) = 39.83 KN.m
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12.32 KN/ml

9.06 KN/ml

F L F F I I 1

17 36 2m ?
EA -+ = = | RB

T (KN)

33.332

|
|
|
Effort tranchant T ( KN) |
I
|

11.02

Moment isostatique M (KN.m)
2014

46.86

14.05 14.05

Moment de calcul M ( KN.m)

M (KN.m) ,

-+

Figure.l11.4.7: Diagramme des efforts interne a I’ELS
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2) Calcul a I’ELS de I’étage courant et RDC

a. Calcule des réactions d’appuis

10.458 KN/ml
Q.EJG KN/ml 9.06 KN/ml | p_ 6864 KN

'
v

palier volée FB palier

Figure 111.4.8 : Schéma statique (ELS)

D’apres les formules de la RDM:
YF/y =0= Ra + Rp =(10.458 x 2.4) + (9.06 x 2.2) + (9.06 X 1.3) + 6.864 =
63.67KN

RA + RB = 63.67 KN

YM/A=0
= —RB X 4.6 + [10.458 X 2.4 X 3.4] +[9.06 x 2.2 X 1.1]+[9.06 X 5.25 x 1.3]+
6.864 x 5.9 =0

= Rp=45.564 KN

= Ra=18.106 KN

b. Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant

1%trongon: 0 < X <2.2m

2
SM/i=0=>M= —9.06 X ’% +18.106 x

{ X=0m -  M(0)=0KN.m T
X=22m- M (2.2)=17.90KN.m Nz
T

SFly=0 - T= —9.06x+ 18.106 18.106 Iﬂ;f X
{ X=0m - T(0) = 18.106 KN
X=22m - T (2.2) =-1.826KN
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2°™ trongon 2.2< X <4.6m

SM/i =

M= —9.06 X 2.2 X (x — 27) 10.458 x &= 22) + 18.106x
(X 22)

=>M =—19.932 X (x — —) —10.458 x &=22° | 18.106x

X=22m > M(2.2)=17.90KN.m

X=46m > M (4.6) =-16.59 KN.m

SF/y=0=>T= —19.932 — 10.458 X (x — 2.2) + 18.106
=>T= —10.458 x (x — 2.2) — 1.826
{ X=22m > T(2.2)=--1826KN
X=46m - T (4.6)=-26.92 KN

3*™trongon 0< X <1.3m

SM/i=0=>M = —9.06 x "2—2 — 6.864 %
Ty
X=0m - M (0)=0KN.m i

A
Mz |Nx . : J
- L YYYvYYYYYYY

I__
X=13m > M (1.3)=-16.59 KN.m

TF/y=0=>T=+9.06x + 6.864
{ X=0m - T(0)=6.864 KN
X=13m - T (1.3)=18.642 KN
Mmax =>T=0 =>M=0
=> —9.06x + 18.106=0 =>x= 2m
Mmax= M (2) = 18.092KN.m
Remarque

10.438 KNl [y
9.06 KN/ml d P
V \\ ‘\1
“m (RARRLARRALL I
13.1051{1\'T "
6.864 KN

9.06KN/ml |

X

Pour tenir en compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on porte une correction a I’aide

des coefficients réducteur pour le moment Mu max aux appuis et en travée 0.3 et 0.85

respectivement.
» Moment en appuis
Mua = (-0.3) Mu max = (-0.3) x (18.092) = -5.42 KN.m
Mug=-16.59 KN.m
» Moment en travée
Mu travée = (0.85) Mu max = (0.85) x (18.092) = 15.37 KN.m
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9,06 KN/ul ‘1_“;453 KNl g 06 KN/l 6.864 KN
= =
- 1llm L 24m T 13m
RAF . T
T (KN} =
m | 18.642
18,106 | : \\
Effort tranchant T { KXN) | + \\\
6.564
26.92
Moment isostatique M (KN.m)
16.59
-“‘xh
16.59
Moment de caleul M { KXN.m) \
542 B \‘MRH_.
+ 15.37
M (KN.m)

Figure.l11.4.9 : Diagramme des efforts interne a I’ELS
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111.4.8 : Vérification a I’ELS
1) Calcule a I’ELS de I’entre sol

1) Etat limite de résistance du béton a la compression:(BAEL91:Art
A.4.5,2)

» Contrainte de compression dans le béton
La fissuration étant peu nuisible, on doit verifier :

Ope < 0;7.=0.6f.,5=15MPa

=  Aux Appuis
_ 100 X As _ 100 x 3.14 — 0136
P="pa ~100x23
B = 0.939
K1:66.97
-La contrainte dans les aciers est :
3
o=t = X _ 90718 MPa < 348MPa = condition vérifiée

ST AxBxd 3.14%0.939x23

- La contrainte dans le béton est :

5. 20520718
bc™ k. " 66.97

= 3,09MPa<og; .= 15Mpa = condition vérifiée

= au travée
_ 100 X As _ 100 x 7.69 — 0334
P=""pa ~100x23
B = 0.909
K1=39.95
-La contrainte dans les aciers est :
3
o =t 39830”94774 MPa < 348MPa = condition vérifiée

ST Axfxd  7.69%0.909%23
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- La contrainte dans le béton est :

5 20524774
bc™ g " 39.95

= 6.20MPa<o;.= 15Mpa = condition vérifiée

2) Etat limite d’ouverture des fissurations (article A.5.3-4 du BAEL 91).

Les fissurations sont peu nuisibles, donc aucune vérification n’est nécessaire

3) Vérification la fleche
Les regles (Art. B.6.8./BAE 91modifiée 99), précisent qu’on peut se dispenser de verifier a

I’ELS I’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions
suivantes sont satisfaites :

e Pl 25 _ 0,045 < 0.0625
l 16 560
o EZ Mt
l 10MO0
4.2xbd
A
¢ AesTp

Dans notre cas la premiere condition n’est pas vérifiée

Etant donné qu’une condition sur trois n’est pas vérifiée, il est nécessaire de vérifier la fleche.
5 qil* _ Z l 5600
f=—rd <cf=—=2"-112¢cm
384 Eylfy 500

500

Ev: Module de déformation différé

E,=37003/f,5==10818.86 MPA : g5 =12.32KN/m : | =560 cm.
111
fv— 1+uly
p=42=-"2 200033
bd 100%x23

I : Moment d’inertie de la section homogéne, par rapport au centre de gravité

b
Iy=@;i + }’%)g"‘ 1545 (y; — ©)?
Sxrx

Avec:ysz— et y,=h—y,
0

Sxx: Moment statique de la section homogéne
Bo : Surface de la section homogene
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2 2
Sx'x | o+ 154gd 02254 15%7.69%23
Yy = = = =12.96 cm
B, bh+15A; 100X25+15%7.69

y, = h — y; =25-12.96 = 12.04 cm
100
lo = (12.96° + 12.04%) —+ 15X 7.69(12.04 — 2)*

1,= 102278.49 cm*

0.02f25 _ 0.02x2.1

A, = ——ojzs =254
(24300, 1 (725+3)o.0033
u= max{O; 1— &}
4pos + fi28
_ {0 1 1.75 x 2.1 } — 0315
K A T 100033 x 24774 + 2.1

L 1.1 x 102278.49
Y 714+ 0.315 x 2.54

> If,, = 62500.05 cm*

5x 12.32 X (5.6 X 103)*

_ = 2333 mm < 112
384 x 10818.86 X 62500.05 x 10° mm mm

f

Donc f=23.33mm < f =112 mm = condition vérifié
2) Verification a I’ELS de I’escalier étage courant et RDC
- Etat limite de résistance du béton & la compression:(BAEL91:ArtA.4.5,2)

» Contrainte de compression dans le béton
La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier :

Ope < 07,=0.6f,25=15MPa

=  Aux Appuis
- Appui A
_100xAsa _100x314 _
P=""pda ~ 100x18
B = 0.932
K1:5853
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-La contrainte dans les aciers est :

_ Mg _  5.42x103
Axfxd 3.14x0.932x18

= 102.89 MPa < 348MPa = condition vérifiée

Os

- La contrainte dans le béton est :

_0s_102.89

Opc=—=———— = 1.75MPa<o;, .= 15Mpa = condition vérifiée
K; 5853

- Appui B
_100xAsh _100x392
P=""pd ~ 100x18
B =0.925
K,=51.67

-La contrainte dans les aciers est :

_ Mg _ 16.59%x103

0= = = 254.18 MPa < 348MPa = condition vérifiée
Axfxd 3.92x0.925x18

- La contrainte dans le béton est :

5 =0s=25418
bc™ g 5167

= 4.91MPa<o; .= 15Mpa = condition vérifiée

= au travée
_100x4s 100x452_
P=""pa ~100x18
{ B =0.92
Par interpolation : K1=46.33
-La contrainte dans les aciers est :
3
g =—st_- 214710 _ 986 83 MPa < 348MPa = condition vérifiée

STAXBxd 4.52x0.92x18
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- La contrainte dans le béton est :

_0s_286.83

Opc=—= = 6.19MPa<o; .= 15Mpa = condition vérifiée
Ky, 4633

- Etat limite d’ouverture des fissurations (article A.5.3-4 du BAEL 91).

Les fissurations sont peu nuisibles, donc aucune vérification n’est nécessaire

- Vérification la fleche
Les regles (Art. B.6.8./BAE 91modifiée 99), précisent qu’on peut se dispenser de verifier a

I’ELS I’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions
suivantes sont satisfaites :

o oL 25 _ 0.042 < 0.0625
l 16 590
L B S M
l 10MO0
4.2xbd
A
¢ =T

Dans notre cas la premiere condition n’est pas vérifiée

Etant donné qu’une condition sur trois n’est pas vérifiée, il est nécessaire de vérifier la fleche.
f= 5 qil* 5900

= !
<f=—=>—=118cm
384 Eplfy 500 500

Ev: Module de déformation différé

E,=3700%/f,5==10818.86 MPA : q¢ =10.458KN/m : | =590 cm.
111,
fv— 1+uly
A 452
P= %4~ Tooxis 0.0025

I : Moment d’inertie de la section homogeéne, par rapport au centre de gravité

b
Ip= 3 + ¥3)5+ 1544y, — ©)°
__ Sxix

Avec:yf—B— et y,=h—y,
0

Sxx : Moment statique de la section homogéne
Bo : Surface de la section homogeéne
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100x202

2
Sx'x | P+ 154gd +15x4.52X20

V1 = = = =10.33 cm
By bh+15Ag; 100X20+15x4.52

y, = h —y; =20-10.33 =9.67 cm

100
Iy = (10.33% + 9.673)7 + 15 x 4.52(9.67 — 2)?
1,= 70873.066 cm*

0.02f128 0.02x2.1
A, = = =3.36
v (2+3'%)p (2+3)0.0025
1.75
U= max{O; 1-— ﬁ}
4pog + fios

_ {0 1 1.75x 2.1 } _ 0739

K Ay T 1% 0.0025 x 286.83 + 2.1)

L 1.1 % 70873.066
Y714+ 0.739 x 3.36

> I, = 22382.85 cm*

5 x 10.458 x (5.9 x 103)*

- = 68.14 118
= 384 % 1081886 x 22382.85 x 107 mm < 116 mm

Donc f=68.14 mm < f =118 mm = condition vérifié

Conclusion

L’escalier sera ferraillé comme suit :

» Pour I’escalier entre sol
= Aux appuis
- Armature principale: Ap =4HA10 avec e=25cm.
- Armature de répartition. Ar=4HA8 avec e=25cm.
» Entravées
- Armature principale : Ap =5HA14 avec e=20cm.
- Armature de répartition : Ar=5HAS8 avec e=20cm.
» Pour I’escalier étage courant et RDC
= Aux appuis
Appuis A
- Armature principale: Ap =4HA10  avec e=25cm.
- Armature de répartition : Ar=4HA8 avec e=25cm.
Appuis B
- Armature principale: Ap =5HA10  avec e=20cm.
- Armature de répartition : Ar=4HA8 avec e=25cm.

=  Entravées
- Armature principale : Ap =4HA12  avec e=25cm.
- Armature de répartition: Ar=4HA8 avec e=25cm.
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COUPE - AA- " B
5.27 .
. 4HAL ml St=25em
-+ 4HAS/ml St=25cm : ‘ . *
et SHALl4/ml St=25cm
%
1
a-jiuls' 125 —
’h'l m
‘ﬂl"q,. -1.48
SHAl4 St=20cm T . '
Figure 111.4.10 : Ferraillage de I’escalier entre sol
+1.53
/
i
I
T o
J \Mg
B H

Figure 111.4.11 : Ferraillage de I’escalier étage courant
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111.5 Calcul de la poutre paliére

Introduction
Les paliers intermédiaires de I’escalier reposent sur une poutre paliére destinée a supporter son poids
propre, le poids du mur en macgonnerie, et la réaction de la paillasse, semi encastré a ces extrémités
dans les poteaux sa portée max est de 3.80m (entre nu d’appuis).
111.5.1 Poutre paliere de I’étage courant

1) Pré dimensionnement

a. Hauteur
La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante
Lmax S ht S Lmax
15 10
Avec :
Lmax :  longueur libre de la poutre entre nceuds d’appuis.
h::  hauteur de la poutre.
380 380
Lmax =380cm = ES ht < ﬁ

Donc: 25.33cm< h,<38cm
Compte tenu des exigences du RPA (Art 7.5.1), On opte pour hy = 35 cm

b. Largeur
La largeur de la poutre est donnée par :
0.4h, < b< 0.7h, D’ou: 14cm< b <24.5cm

D’apreés les exigences du RPA, on prend b =25cm
c. Vérification aux exigences de RPA (Art7.5.1.RPA 99)

b>20cm............. 25> 20 = condition vérifiée.
ht=30cm............ 35> 30cm = condition vérifiée.
% <4...... % =1.75cm<4cm = condition vérifiée.

Donc la poutre paliére a pour dimensions :

bxh = (25x35).
2) Détermination des charges revenant a la poutre
e Poids propre de la poutre : G= 0.25x0.35x25= 2.18 KN/ml

e Reéaction de I’escalier sur lapoutre :  ELU R, =46.033 KN
ELS Rs = 33.332 KN
48.058 KN/ml
111.5.2 Calcul a ’ELU /

a. Calcul des efforts internes A N f vV v v ov oo
qu=1.35G +Ru ‘hA 4
qu = 1.35x2.18 +46.033 = 48.976 kN/mi R

< \B >
3.80m
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b. Réaction d’appuis
S F =0 —>RA=RB=%
Rg=Ra=93.05KN

c. Moment isostatique
qul? _ 48.976X3.82

=

d. Effort tranchant

Tu=Ra=Rp=93.05 KN

M,= = 88.4 KN.m

v' Tenant compte de I’effet de semi encastrement on aura :

M2 =-0.3Mu = - 26.52 KN.m
M,'=0.85Mu = 75.14 KN.m
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e. Les résultats sont sur le diagramme suivant

45.058 KIN/ml

[TITITTITIT

RA | = I RB
T (KIN)

93.05
Effort tranchant T (E™)

Moment isostatique M (K™N.m)
93.05

85.04

26.52
Moment de calcul M (K™N.m)

26.52

M O(EIN.m) 4

Figure 111.5.1 : Diagramme des efforts interne a I’ELU
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111.5.3Calcul des armatures

v En travée

M; 75.14x103
U= = = 0194<p;=0392 ——> SSA

© bd2fp, 25 x332x14.2
Du tableau on lit p =0.891
M; 75.14x103

Ac = = = 7.34 cm?
S 7 Bdog;  0.891x33x348

Soit 5HA14 = 7.69 cm?>

v' Aux appuis

M 26.52X103

= = = < =
M= azr,. = 2owsstxian 0088 =m=0392 ==> SSA

Du tableau on tire § =0.965 donc:
M 26.022x103
Ag = —— = = 2.34cm
pdost 0.965%x33x%348

Soit 3HA 14 = 4.62cm?

111.5.4 Vérification a ’'ELU
a. Condition de non fragilité
On doit avoir : As > Amin =0.23 bd x %

Amin = 0.23 x 25 X 33 X % = 0.94 cm?

v" Pour chaque section d’armature calculée, soit aux appuis ou en travées:
As>Amin ———~ Condition veérifiée.

b. Contrainte tangentielle (BAEL91/modifier 99 ArtA.6.1,21)
Ona: T, =93.05 KN
Tmax _ 93.05 x 107
bd ~ 330X 250
7y =min {Efczg . 5Mpa }:3.33Mpa
Yb

Ty = = 1.12 Mpa

7, =112 Mpa< r,=3.33——> condition vérifiée.
Le béton seul peut reprendre I’effort de cisaillement, les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.
c. Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91/modifier
99 ArtA.6.1,21)
Il faut vérifier que :  Te < ;Se = WY fipg = 1.5x2.1 = 3.15 Mpa.
_ Vu
_O,9d2ui
avec : >u; = 5x3.14x1.4= 21.98cm.
Vu(max) = Ra = Rg = 93.05 KN.

Tse
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_ 93.05 x103
 0.9x330x219.8
d. Longueur de scellement

Longueur de scellement droit est donnée par la loi:

Tee =1.42 Mpa< 7 =3.15Mpa =——=> Condition vérifiée.

D.fe
Le =
s 41,
Avec : T4=0.6¥fi5 =0.6 x 1.5°x 2.1 =2.835Mpa
1.4%x400
g = ———=49.38cm = [L4=50cm
4x%x2.835

Comme Ls dépasse I’épaisseur de la poutre, les armatures doivent comportés des crochets.
La longueur de scellement mesurée hors crochets est :
L:=0.4 Ls=0.4x50 = 20 cm.
e. Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis
v"Influence sur le béton

0.4Xfz25X0.9dXb _ 0.4x25%0.9x330%250x1073

Yb 1.5
T =93.05 KN < 495KN =——=> Condition Vvérifiée.
v" Influence sur les armatures

max
u

T.<Z

u

= 495 KN

On doit vérifier que : A=

Ost

TJX 93,05 X103
ost 348
Aadoptee= 4.62 cm2 > 2.67cm? ——=>  Condition vérifiée,
——> Donc les armatures calculées sont suffisantes.
f. diamétre des armatures transversales
Le diametre des armatures transversales est donné par la formule suivante :

¢t < min{s-ol, 70}

= 267.38 mm?

h _ 35
e —=—=1cm
35 35
e ¢l=14cm On prend ¢t = 10mm.
b0 25
—=—==25Ccm
10 10

Les armatures transversales seront constituées d’un seul cadre, ce qui donne :
At=2¢10=1.57 cm?
g. espacement des armatures transversales St
Les espacements seront donnés comme suit :
e Selon le BAEL91/ modifier 99 on aura :
St; < min (0.9d; 40cm) = St; < min (29.7; 40cm) ———> St; =29.7cm
e D’apres le RPA2003 Art 7 .5.2.2, I’espacement est donné selon deux zones :

. h
La zone nodale St < min (Z ;126)
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En dehors de la zone nodale : St < %

Ce qui donne :
- St<min(8.75;16.8) = St=8cm. (Zone nodale)

35
- St= 5 =17.5cm ; on prend St = 15 cm (en dehors de la zone nodale)

h. Vérification des armatures transversales

Atpmin = 0.003x8%x25=0.6 cm? < 1.57cm? ———> condition vérifiée.
Atmin =0.003x15%x25=1.125 cm? < 1.57cm?2 m— condition vérifiée.
35.512KN/ml

111.5.5 Calcul a I’ELS

a. Combinaison de charges
q—G+T YV V. V V VvV V ¥V V VvV ¥
s — S

Qs =2.18 + 33.332 = 35.512 KN/ml Ra
3.8m b Rs

v

b. Réaction d’appuis
ZF =0 ARA:RB:%
Rg=Ra=66.72 KN

c. Moment isostatique
qul® _ 35.512x3.82

M= g

=64.09 KN.m

d. Effort tranchant
Ts=Ra=Rpg =66.72KN/ml
Tenant compte de I’effet de semi encastrement on aura :

Msa =-0.3Mu =-19.21 KN.m
Mst = 0.85Mu = 54.45KN.m
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e. Les résultats sont sur le diagramme suivant

35.512 KN/ml
RA | = 3.8m > RB
T (KIN)
66.72
Effort tranchant T (KIN)
Moment isostatique M (K™N.m)
66.72
64.09
19.21 19.21
AMoment de caleul M (K™N.m)
54.45
M (KIN.m)

Figure 111.5.2 : Diagramme des efforts interne a ’ELS
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111.5.6 Vérification a ELS
a. Etat limite de compression du béton
Gb S O'6fC28 = 15Mpa

v Aux appuis
_ 100Ag _ 100X4.62 _
1= "o 2sxaz 0000
Par interpolation [,=0.888
{ K=29.85
_ Mg 1921x10° oo
Ot = ABd T 462x0888x33 pa
Ope = % = 4.79 Mpa < oy, = 15Mpa ——>  Condition vérifiée.
v' Entravée :
__ 100Ag _ 100X7.69 _
P1="pa ~ asxaz 092
Par interpolation | $,=0.864
K=21.96
M3 54.45 x 103
Ot = 248.33 Mpa

~ABd ~ 7.69 x 0.864 x 33
Ope = % = 11.3 Mpa < 0y, = 15Mpa ———= Condition vérifiée.

b. Etat limite d’ouverture des fissures :(BAEL 91/version99, Art A.5.34)
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’est a effectuer.

c. Etat limite de déformation
Les régles de BAEL (Art B.6.5, 2) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de
vérifier la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées.

H 1
— 2 —_
L 16
H M
- =
L 10M,
A 4.2
S —_
bxd™— f,
Avec :
r H=35cm
L=380 cm
b= 25 cm
d=33cm

M;=54.45KN.m  (moment en travée a I’ELS)
Mo =64.09 KN.m (moment isostatique a I’ELS)

\
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A=7.69 cm? (section d’armatures en travée)

v % > = == 0092>00625 ==>  Condition vérifie.

v % > 18”;4 =—>  0.092 > 0.0849 ——  Condition vérifiée.
0

v % < ‘;—2 —>  0.009<0.0105 ==>  Condition vérifiée.

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire car les 3 conditions sont vérifiées.

Conclusion
Les armatures calculées & I’ELU sont suffisantes a I’ELS.

d. Plan de ferraillage de la poutre paliére

| ene I
StBCM a4 et Coupe A-A
i St=10cm St=Bcm
| JT14Ml

T

-]

i
+

; I

1 4 —_— T
1

% cad TIO L =115 1,115

1
i, -
\ SHAI : \ Cadre en T10 e EFT 10, L=75 n:"ﬂ

L=TF

i8m

Figure 111.5.3 : Plan de ferraillage de la poutre paliére
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IV Modélisation

Introduction

L’étude dynamique consiste a déterminer les réponses de la structure sous les charges
sismiques.

A I’aide de cette étude, nous pouvons connaitre le comportement de la structure vis-a-vis
I’excitation sismique.
Le terme dynamique ‘signifie une variation dans le temps’, ceci rend I’étude plus compliquée
voir impossible quand il s’agit d’une structure élevée avec un nombre infini de dégrée de
liberté. Pour cela les ingénieurs essayent de simplifier les calculs, en considérant non pas la
structure reelle mais un modele simple qui doit étre le plus proche possible de la réalite.
L’étude sismique consiste a évaluer les efforts de I’action accidentelle (séisme) sur notre
structure existante.

Dans le but d’analyser et d’évaluer le comportement de la structure sous ce type de
chargement, les principes de la dynamique des structures doivent étre appliquées pour
déterminer les déformations et les contraintes développées dans la structure.

IVV.1Objectif de I’étude dynamique

L’objectif initial de I’étude dynamique d’une structure est la détermination des
Caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ces vibrations libres non-
amorties.

L’étude dynamique d’une structure, telle que autres termes: La modélisation est L’objectif
initial de I’étude dynamique d’une structure est la détermination des recherches d’un
mécanisme simplifié qui nous rapproche le plus possible du comportement réel de la
structure, en tenant compte le plus correctement possible de la masse et de la raideur (rigidité)
de tous les eléments de la structure pour pouvoir I’analyser

IVV.2Description du logiciel ETABS (Extented Three Dimensions Analyses
Building Systems)

C’est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie, particuliérement
adaptée aux batiments et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme environnement la
saisie graphique des ouvrages avec une bibliothéque d’éléments autorisant I’approche du
Comportement de ces structures.
L’ETABS offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec
des compléments de conception et de verification des structures en béton arme et charpente
métallique.
Le post- processeur graphique facilite I’interprétation des résultats, en offrant la possibilité de
visualiser la déformée du systeme, les diagrammes des efforts, les champs de contraintes, les
modes propres de vibration, ...etc.
Pour comprendre le procédé, nous allons suivre les étapes suivantes :

1. introduction de la géométrie du modele (trames, hauteur d’étage),

2. spécification des propriétés mécaniques de I’acier et du béton,

3. spécification des proprietés géométriques des éléments (poutre, poteaux, voile...),

4. définition des charges (G, Q) et introduction du spectre (E),
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5. affectation des charges revenant aux éléments,

6. introduction des combinaisons d’actions,

7. affectation des masses sismiques,

8. spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes),
9. execution de I’analyse et visualisation des résultats.

1VV.3 Manuel d’utilisation de L’ETABS

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS 9.7

Pour choisir I’application ETABS on clique sur I’icone de I’'ETABS (fig.1)

Ty
;m.

Figure IV.1 : icOne Application ETABS

IVV.4Etapes de modélisation

1) introduction de la géométrie du modeéle (trames, hauteur d’étage)
On clique sur I’icone de ETABS, La fenétre de dialogue s’affiche, on clique sur OK

Al Tip of the Day
@ Did you know that... Nest Tip

Decks span in the zame direction as the
local 1-axiz of the area object that the deck,

. h Previ Ti
property iz azsigned to. 1SR

Show Tips at Startup

a) Choix des unités
Au bas de I'écran, on selectionne KN-m comme unités de base pour les forces et
Déplacements

Qne Story w  GLOBAL  w  KM-m W

b) Géometrie de base
En haut de I'écran dans File on sélectionne New model
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Mew Medel Initialization
Do you want to initialize your new model with defintions and
preferences from an existing .edb file? [Press F1 Eey for help.]
Choose . edb - Defaultedh Mo
-On clique sur Default.edb
Building Plan Gnid System and Stery Data Definition
Grid Dimensiohs [Plan) Story Dimensions
# Uniform Grid Spacing
Mumber Lines in# Direction 1 Mumber of Stories a
Murnber Lines in* Direction 7 Typizal Stary Height 308
Spacing in ¥ Direction E. Bottom Story Height 374
Spacing in Y Direction E. £ Custam Story Data
~ . .
Cuztorn Grid Spacing Urits
| | KNm v
Add Stuctural Objects
TS T s =N
1 [ [
L = e == e
I—H—TI H—H—H - et
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Whalfle Slab T wiap o Grid Only
Truss Perimeter Beams Fibbed Slab
Ok, | Cancel |

Figure 1V.2 : Géométrie de base

-Le nombre de portiques suivant x-x

(Dans notre cas nous avons 10 lignes suivant x-X)

-Le nombre de portique suivant y-y.

(Dans notre cas nous avons 7 lignes suivant y-y)
-Le nombre des étages. (8 nivaux R+5+2 entre sol)
Nous allons procéder a la modification des longueurs des trames et des hauteurs d’étage

-On clique sur Custom Grid Spacing . Spacing
On introduit les distances selon x ety —— OK
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Bubble Size

M- A

Dizplay Grids as
" Ordinates {* Spacing

[ Hide &ll Gnd Lines
™ Glue to Grid Lines

125

Reset to Default Color

Ak Define Grid Data
Edit Format
# Grid Data
GridID | Spacing | LineType | ishbiity | Bubble Loc. | GridColor «

1 B 1.7 Primary Show Top

b B 31 Primary Show Top

3 C 38 Prirnary Show Top e

4 o] 1.8 Prirnary Shaw Top R

5 E e Primary Show Top e

[ F 14 Prirnary Show Top e

7 G 38 Prirnary Show Top e

8 H 31 Prirnary Shaw Top e

9 | 1.7 Primary Show Top e
10 J a Primary Show Top B Units

W Grid Data
GidlD | Spacing | LineType | ‘“isibiity | Bubble Loc. | Grid Color <

1 1 4.7 Primary Show Left

2 2 4.4 Primary Show Left

E] E 48 Firmary Show Lt

4 4 1.3 Frimary Show Lt

5 5 32 Pimary Show Lt

B £ 155 Primary Show Left

7 7 0 Primary Show Lt

2

]
10 =]

0K Cancel

Figure 1VV.3 : Modification des longueurs des trames

-Pour modifié les hauteurs et les noms d’étage ; on clique sur le bouton Custom Story Data
puis Edit StoryData.
On introduit les hauteurs des étages— OK —» 0K

Story Data
Label Height E lewvation bd azter Story Similar To Splice Paint Splice Height
=] STORYS 306 25,84 Mo STORYS Mo a,
=] STORYT 306 22,78 Mo STORYS Mo a,
7 STORYE .06 19.72 Ma STORYS Ma 0,
B STORYS 3.06 16.66 Yes Na 0.
5 STORY'4 3.06 136 Na NOME Na 0.
4 STORY'3 3.06 10.54 res Ma 0.
3 STORYZ2 3.74 7.48 res Ma 0.
2 STORY1 3,74 3,74 Mo STORYZ Mo a,
1 BASE 0.
Feset Selected Rows Units
Height |3|j57 Fiezat Charnge Units KM - -
kdazter Stony Mo Feset
Simlar To MNOME - Fezet
Splice Point Mo - Feset
Splice Height |0 Fezet Cancel

Figure 1V.4 : Modification des longueurs des étages
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Apreés validation de I'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, I’une en 3D
et I’autre en 2D suivant I'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z

&k Plan View - STORY2 - Elevation 7,42 =S =l =]

Figure 1V.5 : Représentation de la structure en 2D et 3D

2) spécification des propriétés mecaniques de I’acier et du béton

On clique sur Define / Material properties 2 on sélectionne Conc (béton) puis on clique
sur Add New Material.

DEﬂne Mﬂtef|a|5 Material Property Data
Display Calor
Materiah Clck to Material Name BETTY oo
e Type of Material Type of Design
BETON '
DTHEH Add NBW Mate”a""  lsobopic " Orthotropic Design Concrete
STEEL Mﬂdlws hDW MatEfia| Analysis Property Data Design Property Data (AC1 318-05ABC 2003)

Mass per urit Vaolume . Specified Cone Comp Strength, e |25000,

“weight per unit Valume 3 Bending Reinf. Yield Stress, fu 400000,

Modulus of Elasticity 2164200, Shear Rieinf. Yield Shess, fys 400000,
Paisson's Ratio

[~ Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expansion A Shear Shength Reduc. Factor l—
Shear Modulus 082100,

0K Cancel

salll

Cancel

Figure IV.6 : Introduction des propriétés mécanique du béton
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3) specification des propriétés géométriques des éléments (poutres,
poteaux, voiles...).

. e T ~ . . . .
On clique sur I’icone "I —— IcOne properties on sélection tout on clique sur delete

property.

Define Frame Properties

Froperties Click to:

1135121 (7 ORI 1 e |Im|:u:|rt 1.Mwfide Flange -

[\ 440335

| 5ddd 1./4wide Flamge |

Delete Property |

Cancel

Icéne clik to on clique sur Add Rectangular (ajout de section).

Introduire les dimensions du poteau choisir le béton et la couleur—, Reinforcement
Un clic sur colum— introduire la valeur de recouvrement des barres 0.025 ok —, ok

Rectangular Section

ect

R Design Tppe
SectionHanc 1 ¥ Colurnn " Beam :
Properties Property Modifiers b aterial Sect Configuration of R einforcement
. . - — &+ Rectangular " Circular —
Section Properties. .. | Set Modifiers... | BETON hd Properties | =
SectionE Lateral Reinforcement -
Dimensiong T & Tiss o |
P Dimnengiors: —|
Depth [t3] 043 | | Fiectangular Reinf t |
o i o Depth (3 ectangular Reinforcemen a
width [ 2 ] 045 . A Widh (2] Cover to Rebar Center 0,024 4 .
i
Number of Bars in 3-dir 3
Free & | P
Number of Bars in 2-dir 3
= | Bar Size H3 - * ® [
* * *
| | | Concrets——| Comer Bar Size H3 - | |
Concrete . Check/Design r .
Reinforcement... Display Colr . 1 " Reinforcement to be Checked

{+ Reinforcement ta be Designed

0K | Cancel | - Cancel -

Figure IV.7 : Introduction des dimensions des poteaux

Introduire les dimensions de la poutre choisir le béton et la couleur —— Reinforcement
Un clic sur Beam —, introduire la valeur de recouvrement des barres 0.025 ok— ok
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Rectangular Section

Section Mame

Properties Property Modifiers M aterial
Section Properties... | Set Modifiers... | BETON =
Dimensiong
P
Depth [13] 0% 5
Width [12 ] 025
Concrete |

Freink L.
% Dizplay Calor |_
[ ok | Cancel |

_ Reinforcement Data

Sect
Froperties
Section P

Dimensions

Depth [t3

i [ 12

Concrete

Design Type
" Column

Concrete Cover to Rebar Center

Tap 0,025
Battom 0.025
Reinforcement Overrides for Ductile Beams
Left Right
Top |U, |U.
Bottom |U, |U.
e

Figure 1V.8 : Introduction des dimensions des poutres

> Définition des voiles et dalle plaine et planchers

= | esvoiles:

Define — = Wall/slab/deck section — Add New Wall

et on spécifie le nom et I’épaisseur de notre voile.

Wall/Slab Section
Section Mame

bd aterial

Thickrness
tembrane

Bending

Type

[ Thick Plate

Load Distribution

Set Modifiers. ..

fs Shell " Membrane

BETOM ~
0.2
0.2

Dizplay Caolor l_

Cancel

" Plate

[ Usze Special One-wfay Load Distribution

Figure 1VV.9 : Introduction des dimensions des voiles

Projet de fin d’études Master 2018/2019

Page 110



Chapitre 1V

Modélisation

= Les dalles Plaines

Define —— Wall/slab/deck section —— Add New Slab

et on spécifie le nom et I’épaisseur de la dalle

Wall/Slab Section

Section Names L1 F
k4 aterial |BETDN -
Thickhness
F embrans Il:l,2
B ending IEI,2
Type
& Shell ©° FMembrans i+ Plat=

[ Thick Plate

Load Distribution

—

S et bdodifiers. . |

Dizplay Caolor

Carncel

Figure 1V.10 : Introduction des dimensions des dalles plaines

= Les planchers
On va opter pour la méthode bardage
On doit créer un panneau de dalle virtuelle avec un matériau nommée AUTRE

Material Property Data

Material Name

Type of Material

Analygiz Property Data
hMazz per unit Valume
wieight per unit Wolume
Moduluz of Elazticity

Poizzon's B atio

Shear Modulus

f* |zotropic " Orthotropic

R—
TRE—
32164200,
TRE—

Coeff of Thermal E xpansion a,

16082100,

Dizplay Calor

Color

Type of Design

Design

Dezign Property Data

Cancel

MHone -

Figure V.11 : Introduction des propriétés mecanique du béton pour le bardage
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Define ——Wall/slab/deck section —— Add new slab

Et on specifie le nom de plancher

Wall/Slab Section

Section Hame

kA aterial

Thicknes=s
bk ermbrane

Bending

Twvpe
&7 Shell =" MMembranes i Plate
—

Load Dustribution
W Us=e Special OrneAfay Load Distribuation

Set Modifiers. .. Dizplay Colar
I (] I Carncel |

Figure 1V.12 : dénomination des plancher

4) définition des charges (G, Q) et introduction du spectre (E)

» ChargesGetQ
La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges d’exploitation
(Q), pour les définir
Charges permanentes : Load Name (Nom de la charge): G
Type : DEAD (permanente)
Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 1

Surcharge d’exploitation : Load Name (Nom de la charge): Q
Type: LIVE (exploitation)
Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre): 1

Define —, Static load cases —, Dead — modify load écrire G
Live . modify load écrire Q
0 __, modify load écrire 1

Define 5tatic Load Case Mames

Loads Click Ta:

Self Wweight Aato
M ultiplier Lateral Load Add Mew Load

|
Modify Load |
|
|

Delete Load

Cancel

Figure 1V.13: Définition des charges d’exploitations G et Q
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» Charge dynamique (EX et EY)
Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponce

Le 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 période

propres T.

= Données a introduire dans le logiciel

Coefficient d’accélération de zone (A) : (groupe d’usage 2 et la zone lla) A=0.15
Coefficient comportement de la structure (R) : on prend R=5

Facteur de qualité (Q) : Q =1+zpq =1.20

Coefficient d’amortissement(%) = 8.5 % la moyenne entre les deux valeurs & =7% (portique

en béton armé) et € =10% (structure en voiles).

Catégorie de site : S3

On ouvre I’application en cliquant sur I’icone RPA99

i Paramétres RPAS9

Fichier A propos

Graph du spectre l Text ]

0,18
0,18

|
0,14}
|

0,12]
o1
0,08]
0,08}
0,04] — ]

0,02 I ey S
0

0 1 2 3 4

1(-0.052 : 0,000

e

o

Zone :
1 & HOHAC OB ¢ IO

Groupe dusage :
C1AC 1B &2 (3

Coeff. comportement - |3

Facteur de qualité Q- |[1.20 -

Site :

{~ 81: Site Rocheux (+ 53: Site Meuble

{” 82: Site Ferme (" 54: Site Trés Meuble

Amortissement : |83 %

¥ Paramétres RPAS9

Fichier A propos

Graph du spectre Text

0,000 0,188
0,010 0,181
0,020 0,175
0,030 0,168
0,040 0,162
0,050 0,156
0,060 0,149
0,070 0,143
0,080 0,136
0,090 0,130
0,100 0,124
0,110 0,117
0,120 0,111
0,130 0,105
0,140 0,098

* | | Précision:|0.01 ~

Enregistrer
W

Zone :
i I v OA ¢ IIB ¢ I

Coeff. comportement : |3

Facteur de qualité Q: |120 =

Site :
"~ 81: Site Rocheux

" 52: Site Ferme

Groupe dusage :
1A 1B 2 (3

Amortissement : |85 B

f« 53: Site Meuble
" 54: Site Trées Meuble

Figure 1V.14 : Introduction de RPA

Enregistre on va choisir I’emplacement du dossier — Nom Enregistré
Define —» Reponce spectrum function — Spectrum from file et Add new
Function Complete le tableau, Browse ramené le RPA déja enregistré Display graph Covert

to used defined — o0k
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Define Response Spectrum Functions

Responge Spectra Chooze Function Tupe to Add

SPETRE

|L|BEEI?' Spectrum ﬂ

Click tar
Add Mew Function.. |

Modify/Show S pectum... |

Delete Spectrum |

Cancel |

Response Spectrum Function Definition

Function Damping Fatio

Function Name SPETRE 0.05
Function File Walues are:
Filz Mame m ™ Frequency vs Yalue
chusershmicrogatetdeskiophpra tut & Petiod vs Value
Header Lines ta Skip o
Corvert to User Defined “Wiew File
Function Graph
!
r
I
1A
Display Graph [0.2001 |, 0.092)
Cancel

Figure 1V.15 : introduction du spectre de reponse

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 ———»

Response Spectrurm Case Data

Spectrum Case Mame

Structural and Function Damping

0.025

D amping

todal Combination
= COC " SHS5S " ABS T GMC

1 2

Drirectional Cormbination

f+ SRHSS

T ABS Orthogonal SF

" Modified SRSS [Chinese]

Input Responze Spectra

Drirection Function Scale Factor
1 |[SFETRE = [9.81
uz | ~ |
L= | Jv |
E =citation angle o.
E cocentricitye
Ecc. Ratio [All Diaph. ) .05

Owerride Diaph. Eccen.

Owerride. ..
Cancel

Reponses spectrum cases ——  Add New Spectrum

Response Spectrurmm Case Data

Spectrum Case HMame

Structural and Function D amping

0,025

D amping
kM odal Combination
= COC " SHSS " ABS { GHMLC

1 2

Drirectional Combination

= SHSS

i ABS Orthogonal SF

" mModified SESS [Chinese]

Input Response Spectra

Drirection Function Scale Factar

ot =1
uz [sFETRE _~| EX3
= | Jv |
Excitation angle o.
E cocentricity
Ecc. Fatio (&l Diaph.] 0.05

Owerride. ..
Cancel

Owernide Diaph. Eccen.

Figure 1V.16 :- Définition du chargement EX et EY (séisme)

Projet de fin d’études Master 2018/2019

Page 114



Chapitre IV Modélisation

5) Introduction des combinaisons d’actions :
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations est définie comme suit :

» Combinaisons selon le BAEL

ELU : 1.35G + 1.5Q
ELS:G+Q

» Combinaisons selon le RPA
G+ Q + EX
G+Q-Ex
G+Q+Ey
G+Q-Ey
0.8G + Ex
0.8G - Ex
0.8G + Ey
0.8G-Ey

» Combinaisons de poids :
W =G +0.2Q
Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :
Define &+ load Combinations - Add New Combo —» Choisir le nom — définir les
coefficient .

Define Load Combinations

Combinations Click to:
; AddNew Combo... |
ELS
GOEX Modify/Show Combo... |
GOEY
GLMER
GSMEY Delete Combo |
N8GEx
3GEY
N3GHMEX
e

GBQ
Cancel

Figure 1VV.17 : Introduction des combinaisons d’actions
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6) Dessiner les elements de la structure

> Dessiner les poteaux
Draw —» Draw line objects —-» Create columns in region or at
Clicks (plan) —  choisir le nom de Poteau (un simple clic sur le point et le Poteau sera
dessiner)

Figure 1V.18 : Dessin des poteaux

» Dessiner les poutres

Draw —» Draw line - Objects create line in region or at clicks (plan, elev,3D)

choisir le nom des poutres (dessiner sur I’axe considéré)

Type of Line Franme

Properhy PP25435

Moment Releases CanfinuaL
M ] %

Figure V.19 : Dessin des poutres
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Pour copier les éléments & un autre étage identique
Edit - Replicate Story cocher les étages identique Ok
» Dessiner les voiles
Draw — Draw area Objects —» create wall in region or at clicks (plan) — Simple
clique sur I’axe considéré le voile sera dessiné
si on veut donner une longueur pour le voile :
Draw - Draw area Objects draw wall (plan)

Introduire la longueur de voile et dessiner

Type of Area Fier
Property WOILE

Plat Offzet Marmal 0,

Auto Pier/Spandrel 1Dz? Mo
Dirawing Control Mone <gpace bar:

Figure 1V.20 : Dessin des voiles

> Dessiner les dalles pleines

Draw — Draw area Objects =+ Draw Area (plan, elev,3D)

Praperty OP
Local Az 0,
# Dimengion (if no drag) 0,
't Dimension [ no drag) 0,

Figure 1VV.21 : Dessin des dalles pleines
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» Dessiner les planchers
Draw —» Draw area Objects —» create Area at click (plan, elev)

Propery PLANCHER
Local Asis 0,

Figure 1V.22 : Dessin des planchers

» Encastrement de la base

Sélectionné la base de la structure —» cocher I’encastrement —» 0k

Restraints in Global Directions

[v Tranzlation = [v Raotation about =

[v Tranzlation v [v Faotation about

+
[v Tranzlation £ [v Faotation about 2 1
- T
Fast Restraints 1
1
THPNEE |
+
+
] | Cancel |

Figure 1V.23 : Encastrement de la base de structure
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» On obtient le schéma final de la structure

Figure 1V.24 : Vue de la structure en 3D

7) chargement de la structure

Les dalles pleines Etage terrasse G = 1.56KN/ml
{ Q=1
Balcon G =1.56 KN/ ml
{ Q=35KN/ml
Plancher entre sol G =5.28KN/ml
{ Q=25KN/ml
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Plancher étage courants { G =5.28KN/m?

Q=15KN/ml
Plancher terrasse {G =5.46 KN/ ml
Q=1KN/ml

» Chargement des balcons

Select — by wall/slab/deck —»

Uniform Surface Loads

W
4‘*

choisir balcon —» <

Uniferm Surface Loads

Units Units
Load Case Name |DEAD = || Ikm ] Load Case Name [LvE = | [ =]
Uniorzllead Optfas Uniform Load Options
ua ’741 ™ Add to Existing Loads o Evisting Loads
- N O Rtz Eili (esh st A (: '::ZILCEE:istign: L:ads
Direction | Gravity hd " Delete Existing Loads Direction ’m ( Delete Existing Loads
= Lonce lTl Cancel
Figure 1V.25 : Chargement de balcon dalle pleine
> Chargement des planchers
C’est la méme étape avec le balcon mais ici on va choisir de sélectionné le plancher terrasse et
apres les planchers étages et introduire leurs valeur de G et Q
8) spécification des conditions aux limites (diaphragmes)
Sélectionné en plans le premier étage noeuds DALl —  Modify
Show Diaphragm —— Ok
-
Diaphragm DA _;m_l
Rigidity __|
{* HRigid " Semi Rigid 5
Ok I Cancel |
[ Dizconnect from All Diaphragms
Figure 1V.26 : Diaphragme de RDC
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On fait la méme chose pour les autres étages
» Analyse de la structure

Analyse — set Analysis Option — Set Dynamic Parametres — ok

écrire le nombre de modes

Building Active Degrees of Freedom
Full 30 #Z Plane < Plane Mo Z Raotation

H i

P - o L e s & A A

P

v U= v Y » U2 |« R= v BY [» RZ

v Dynamic &nalysis Set Diynamic Parameters. .. |

[ Include P-Delta |

[ SaveAccessz DB File |

)4 Cancel

Figure V.27 : Introduction de nombre de mode
9) execution de I’analyse et visualisation des résultats

Pour analyser On clique sur F5 ou analyse —— Run analyse

Analyzing, Please Wait...

BEGIN ANALYSIS 2019/08/06 11:48:45
ELEMEMNT FORMATION 11:48:45
HUMBER OF JOIMT ELEMEMNTS FORKMED = 120
HUMBER OF SPRING ELEMEMNTS FORMED = 1]

Frame element 1500 of 1607

Cancel |

Figure 1V.28 : Analyse de la structure
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> Veérification des modes

Display — Show table —— Modal information —— Modal Participating
Mass Ratios

» Déplacement de la structure selon les modes

Mode Number |1 g

Scaling
fo At

" Scale Factor |

[w Cubic Curve

0K | Cancel |

Mode Humber 2 g

Scaling
{ Auto

" Scale Factor

[v Cubic Curve

)4 | Cancel |

Figure 1V.30 : Déplacement de la structure selon le mode 2
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Mode Humber |3 %

Scaling
o Auto

" Scale Factor

|v Cubic Curve

ok | Cancel |

Figure 1V.31 : Déplacement de la structure selon le mode 3
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Chapitre V Vérification RPA

V. Vérification RPA

Introduction

En plus des sollicitations statiques (charges et surcharges), la structure d’un béatiment est
soumise a des sollicitations dynamiques dues essentiellement aux actions sismiques.

De ce fait, la détermination de la réponse sismique de la structure est incontournable lors de
I’analyse et de la conception de cette derniére.
Le calcul des forces sismiques est mené suivant trois méthodes :

> Méthode statique équivalente.
> Méthode d’analyse modale spectrale.
> Méthode d’analyse dynamique par accelérogrammes.

V.1 Méthode statique équivalente (RPA99/Art 4.2)

» Conditions d’application (RPA99/Art4.1.2)
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
a) Le batiment étudié doit étre régulier en plan et en élévation ; avec en plus :
H < 65 m pour les zones I ; Il1a; Ilb.
H <30 m pour la zone II1.
b) Le batiment étudié présente une configuration irréguliére, tout en respectant, outre les
Conditions de hauteur énoncées en ‘a)’, les conditions complémentaires exigées par le RPA
(ART 4.1.2).

Remarque
Notre structure ne satisfait pas la condition (b) car elle dépasse (07) niveaux ou 23metres en
zone (11,) pour les groupes d’usages 2, donc
La méthode statique équivalente n’est pas applicable dans notre cas.

V.2 Méthode d’analyse modale spectrale (RPA99/Art 4.3)
1) Principe
Par cette méthode, il est rechercheé 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 réponse de la structure.

2) Les hypotheses

> Les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux (nceuds
maitres).
> Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.
»  Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans.
»  Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation
des masses modales atteint au moins 90% de la masse totale.

V.3 Vérification RPA

1) Vérification de la période empirique T
a. Calcul de la période empirique

7= Crx (hy)3/*

hy: hauteur mesurée en meétres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
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C+: coefficient, fonction du systéeme de contreventement, du type de remplissage et donne en
fonction du systeme de contreventement par le tableau 4.6 (Art 4.2.4 RPA99/ V2003)

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

T; =0.05%(25.5)3/* =0.567s
b. Calcul de la période empirique majorée

Tmgj= T+30%T = 0.737 5
c. Détermination de la période par le logiciel ETABS
Apreés avoir effectué I’analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le cheminement
ci-apres :
Display —show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

ANALYSIS RESULTS —»modal information—Building Modal Information

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :

Select cases/combos...»OK -0OK

Un autre tableau s’affichera.

On choisit dans la liste déroulante en haut a droite « Modal Participating Mass Ratios »

Les résultats s’afficheront comme suit :

Madal Participating Mass Ratios
Edit  View
todal Participating M ass Ratios ﬂ
Mode Period ux uy uZ SumUXx SumUy SumUZ RX
» i 0,729037 59,9305 10,0000 0,0000 £8,9305 10,0000 0,0000 0,0000
2 0,445514 10,0000 68,3305 0,0000 69,9305 68,3305 0,0000 98,2415
3 0,340857 0,0069 10,0000 0,0000 69,9374 68,3305 0,0000 0,0000
4 0,190684 18,7318 10,0000 0,0000 88,6682 68,3305 0,0000 0,0000
B 0,107075 10,0000 22,3974 0,0000 88,6682 80,7279 0,0000 1,5026
& 0,087585 59219 0,0000 0,0000 54,5912 90,7279 0,0000 0,0000
7 0,082352 10,2555 0,0001 0,0000 04,5457 80,7280 0,0000 0,0000
a 0,052444 2,8338 10,0000 0,0000 97 5305 90,7280 0,0000 0,0000
9 0,050684 10,0000 58412 0,0000 97 6305 95,5691 0,0000 0,1373
10 0,039343 10,0311 10,0000 0,0000 97,7116 95,5692 0,0000 0,0000
11 0,037612 17383 0,0000 0,0000 58,4479 96,5652 0,0000 0,0000
12 0,032813 10,0000 22259 0,0000 99,4479 98,7951 0,0000 0,0136
| KN 8

Figure V.1: Résultats d’analyse dynamique ETABS
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Ensuite, on releve les valeurs des périodes en fonction des modes telles quelles sont

dans le tableau suivant :

Tableau V.1 : récapitulatif des

> Comparaison des résultats

Ona:

La période calculée T=0.567 s
La période majoree T ,,j=0.737s
La période ETABS Teans= 0.729s

On remarque que : T <Tetabs <T maj

Mode

Période

0,729037

0,445514

0,340857

0,190684

0,107075

0,087585

0,082352

0,052444

O [0 [N O || WD |-

0,050684

=
o

0,039343

=
=

0,037612

=
N

0,032813

périodes en fonction des modes

On peut dire que la valeur de la période trouvée par le logiciel est proche de celle calculée

(majoree).
—La peériode est vérifiée

2) Verification de I’excentricité

D’ apres le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une analyse

tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle

(additionnelle) égale + 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de

I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

Dans cette étape, on doit Vérifier I’écartement du centre de torsion par rapport au centre de

gravité et le comparer a la valeur 5% de la longueur de la construction et cela dans les deux sens.

Pour cela, on procéde de la maniére suivante :

Display—show tables
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ANALYSIS RESULTS—building output

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :

Select cases/combos...—» OK—-0k

Les résultats s’afficheront comme suit :

Figure V.2: Vérification de I’excentricité

Center Mass Rigidity
Edit  View
Center Mazs Rigidity ﬂ
Story Diaphragm MassX MassY XCM YCM CumMassX | CumMassY XCCM
» STORY1 D1 598,6232 598,6232 12,300 10,859 B98,6232 598,6232 12,300
STORYZ2 D2 592, 7062 692,7062 12,329 10,794 B92,7062 592,7062 12,329
STORYS 03 5413026 5413026 12,337 9,544 5413026 5413026 12,337
STORY4 4 532,9680 5329680 12,300 9544 5329880 5329680 12,300
STORYS D5 527,129 527,129 12,300 9,537 527,129 527,129 12,300
STORYSE [ 527,129 527,129 12,300 9,537 527,129 527,129 12,300
STORYT o7 527,129 527,129 12,300 9,537 527,129 527,129 12,300
STORYS i) 502,8924 502,8924 12,300 9,599 502,8924 5028924 12,300
4 | »
IKNa]

On reléve les valeurs des coordonnés des deux centres (gravité et torsion) puis on

calcule leur écartement tel qu’il est montré sur le tableau suivant

Story Diaphragm | XCM YCM XCR YCR ex ey
STORY1 D1 12,3 10,859 12,3 10,149 0 0,71
STORY2 | D2 12,329 10,794 12,3 10,068 0,029 0,726
STORY3 D3 12,337 9,544 12,3 9,951 0,037 -0,407
STORY4 D4 12,3 9,544 12,3 9,856 0 -0,312
STORY5 D5 12,3 9,637 12,3 9,796 0 -0,259
STORY®6 D6 12,3 9,637 12,3 9,757 0 -0,22
STORY7 | D7 12,3 9,537 12,3 9,727 0 -0,19
STORY8 | D8 12,3 9,599 12,3 9,701 0 -0,102
Tableau V.2: Vérification de I’excentricité
Avec : e, =|XCM — XCR|
ey, =|YCM — YCR|

Projet de fin d’études Master 2018/2019 Page 127



Chapitre V Vérification RPA

Comparaison des résultats

Sens longitudinal

5%Ly > ex—0.05%24.6 =1.23 > 0............... condition vérifiée
Sens transversal

5%Ly >ey— 0.05x19.9=0.995 > 0.726 ................ condition verifiee

Justification de la régularité en plan
ex=0.037m < 15%Lx = 3.69 m = condition Vérifiée
ey=-0,726m < 15%Ly =2.985 m = condition veérifiée
1) Vérification du pourcentage de participation de la masse modale :

Pour les structures représentées par des modéles plans dans deux directions
orthogonales ,le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d’excitation doit étre tel que la somme des masses modales effectives pour
les modes retenus soit égale a 90% au moins de la masse totale de la structure
.(article 4.3.4 RPA99 version 2003).

On tire les valeurs du tableau trouvé dans le calcul de la période comme indiqué ci-apres :

Mode Période SumUX | SumUyY | SumuUz
1 0,729037 | 69,9305 0 0
2 0,445514 || 69,9305 | 68,3305 0
3 0,340857 || 69,9374 | 68,3305 0
4 0,190684 || 88,6692 | 68,3305 0
5 0,107075 || 88,6692 | 90,7279 0
6 0,087585 || 94,5912 | 90,7279 0
7 0,082352 | 94,8467 90,728 0
8 0,052444 | 97,6805 90,728 0
9 0,050684 | 97,6805 | 96,5691 0
10 0,039343 || 97,7116 | 96,5692 0
11 0,037612 || 99,4479 | 96,5692 0
12 0,032813 || 99,4479 | 98,7951 0

Tableau V.3 : Vérification du pourcentage de participation de la masse modale

La somme des masses modales dans le 6™ mode (modélisation) dépasse 90% de la masse totale du

batiment dans les deux directions, d’ou la condition du RPA (article 4.3.4) est vérifiée.
2) Justification du systeme de contreventement

L’objectif dans cette etape est de determiner les pourcentages relatifs des charges horizontales

et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R a considérer.
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a. Charges horizontales reprise par les voiles :
Les efforts qui sont repris par les voiles sont obtenus par ETABS en suivant le cheminement ci-apres
Select —by Pier ID — on selection les VL(voile longitudinal) —Display —show table

on choisit ensuite la combinaison Ex en cliquant sur:
—Wall Output -Wall Pier Force

- OK-0K

Une fenétre s’affichera comme indiquée sur I’image suivante:

Pier Forces
Edit  View

Fier Forces ﬂ
Story Pier Load Loc P V2 V3 T M2 a
3 STORYM VLM EX Top 187,30 88,52 0,08 0,0mM ﬂ,{]QI_
STORYM VLM EX Bottom 351,99 91,44 0,08 0,063 ﬂ,141_

STORY2 VLA02 EX Top 95,15 42,15 0,14 0,108 0,04

STORY2 VLA02 EX Bottom 192,45 45,17 0,04 0,124 0,081

STORY1 VL1/03 EX Top 187,30 88,52 0,06 0,071 0,02

STORY1 VL1/03 EX Bottom 381,89 91,44 0,08 0,063 0,14

STORYZ VL1/04 EX Top 99,15 4215 0,14 0,108 0,044

STORYZ VL1/04 EX Bottom 192,45 4517 0,04 0,124 0,06

STORY3 VL1105 EX Top 51,00 5422 0,14 0,134 0,03

STORY3 VL1105 EX Bottom 133,00 56,58 0,08 0,150 01z

STORY4 VL1/08 EX Top 37,04 4553 0,20 0,154 0,05

STORY4 VL1086 EX Bottom 91,14 47,40 0,10 0,167 0,10

STORY3 VL1407 EX Top 51,00 5477 0,14 0,134 0,03

STORY3 VL1407 EX Bottom 133,00 55,58 0,06 0,150 0,12

STORY4 VL1/08 EX Top 37,04 45,93 0,20 0,154 0,05

STORY4 VL1/08 EX Bottom 91,14 47 40 010 0,187 0,10:
STORYS VL1/09 EX Top 4262 52,3 0,23 0,182 0,06 .

STNOWE WA NG Fy Rntnm AT A4 TR Lk n 1G4 nAT®
| vl

4]« » [}

Figure V.3: les charges reprisés par les voiles longitudinales
On copie ces tableaux sur I’Excel , ensuite en reléve la somme de Vy (V.) tel que :
Vxvoile = 8933.28 KN

On suite les mémes étapes pour les VT (voiles transversales ) ,on change que les combinaison
EX par EY

- OK-0K
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Une fenétre s’affichera comme indiquée sur I’image suivante:

Vérification RPA

Pier Forces
Edit  View
Pier Forces ﬂ
Story Pier Load Loc P V2 W3 T M2 a
» STORY1 W10 EY Top 1853,23 To4 T2 0,57 1,118 9,27{_
STORY1 W10 EY Baottom 2164 42 T4520 1,05 1,001 1 ,24»5_
STORY2 WT1/02 EY Top 140565 533 65 0,39 1,217 1,204
STORY2Z2 WT1/02 EY Bottom 1740,19 637,18 0,72 1,155 1,798
STORY1 VT1/03 EY Top 185426 755,76 0,57 1,116 0,27¢
STORY1 VT1/03 EY Bottom 2165,78 745,23 1,05 1,002 1,252
STORYZ WT1i04 EY Top 1406 28 684,62 0,39 1,215 1,20¢
STORYZ VT4 EY Bottom 174111 538,16 0,72 1,157 1,79¢
STORY'3 VT1/05 EY Top 1102,05 526,02 0,54 0,574 244
STORY'3 VWT1/05 EY Bottom 1359 97 526,33 1,35 2,384 2,867
STORY'4 VWT1/06 EY Top 789,70 550,26 0,63 1,196 3,108
STORY4 VT1/06 EY Baottom 1027, 97 552,05 1,40 2,768 3,29
STORY3 WT1/07 EY Top 1102,57 526,58 0,54 0,977 2,44
STORY3 VT1/07 EY Bottom 1380,58 525,89 1,35 2,388 2,868
STORY4 VT1/08 EY Top 790,19 550,45 0,63 1,188 3,108
STORY4 WT1/08 EY Bottom 1028,47 55274 1,40 2772 3,29:
STORYS WT1/09 EY Top 524 75 491 43 1,15 1,863 4,102
oTNDWE T NG =" Ratam TAGQ 2D AT AN 1 74 AN
| R
IR

Figure V.4: les charges reprises par les voiles transversales

On copie ces tableaux sur I’Excel, ensuite en reléve la somme de Vx (V1) tel que :

Vyvoile = 17145.13 KN
b. Charges horizontales reprise par le batiment

on clique d’abord sur : Display -Show Table
on choisit ensuite la combinaison Ex
Bulding Out put —»Story Shear - OK—OK

Une fenétre s’affichera comme indiquée sur I’image suivante:

Story Shears
Edit Wiew

Story Shears j

Story Load Loc P WK LA L WK MY
» STORYS EX Top 0,00 623,00 0,10 6523,802 0,000 0,000

STORYS Ex Bottom 0,00 623,00 0,10 6523,802 0,310 1906,379

STORYT Ex Top 0,00 1060,60 0,13 11216,645 0,310 1906,379

STORYT Ex Bottom 0,00 1060,60 0,13 11216,645 0,715 5099,160

STORYE EX Top 0,00 1405,96 0,10 14974, 405 0,715 5099,160

STORYE EX Bottem 0,00 1405,96 0,10 14974, 405 0,995 252,170

STORYS EX Top 0,00 1687 ,51 0,05 18079 ,544 0,985 §262,170

STORYS EX Bottom 0,00 1687 ,51 0,05 18079 544 1,030 14212,747]

STORY4 EX Top 0,00 1918,62 0,11 20688135 1,030 14212,747]

STORY4 EX Bottom 0,00 1918,62 0,11 20688,1885 0,720 18808,379

STORY3 EX Top 0,00 2105,73 0,12 20847 786 0,780 18806,379)

STORY3 EX Bottom 0,00 2105,73 0,12 20847 786 0,459 25510,072|

STORY2 EX Top 0,00 2291,52 0,15 25382 996 0,459 25810,072|

STORY2 EX Bottom 0,00 2291,52 0,15 25382 996 0,264 33852,092|

STORY EX Top 0,00 2408,15 0,21 27184, 474 0,264 33852,092|

STORY EX Bottom 0,00 2408,15 0,21 27184,474 0,938 42395,191

L | »

14| « » [ pi]

Figure V.5: Charges horizontales reprise par le batiment dans le sens longitudinal
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On copie ces tableaux sur I’Excel, ensuite en releve la somme de Vx tel que :

Vx = 27004 KN

ensuite les mémes étapes pour la combinaison EY

Une fenétre s’affichera comme indiquée sur I’image suivante:

Story Shears
Edit  View
Story Shears ﬂ
Story Load Loc P VX VY T MX MY
Y STORY EY Top 0,00 0,10 798,27 10806, 707 0,000 0,000
STORYS EY Bottom 0,00 0,10 798,27 10806, 707 2447 593 0,317
STORYT EY Top 0,00 0,08 138345 18770,308 2447 593 0,317
STORYT EY Bottom 0,00 0,09 138345 18770,809 B545,204 0,572
STORYE EY Top 0,00 0,06 1812,96 24730,291 6545204 0,572
STORYE EY Bottom 0,00 0,06 1812,96 24730,291 12068,373 0,585
STORYS EY Top 0,00 0,10 155,44 28579,057 12066,373 0,585
STORYS EY Bottom 0,00 0,10 2155,44 29579,057 18413,917 0,347
STORY4 EY Top 0,00 0,14 2441 65 33727,100 18413,917 0,347
STORY4 EY Bottom 0,00 0,14 2441 8BS 33727,100 25509,222 0,262
STORY3 EY Top 0,00 0,11 683,35 37307420 25508,222 0,262
STORY3 EY Bottom 0,00 0,11 683,35 37307420 33227,017 0,455
STORYZ EY Top 0,00 0,09 293753 41174,492 33227,017 0,455
STORYZ EY Bottom 0,00 0,08 2937,53 41174, 492 43432 072 0,264
STORY EY Top 0,00 0,21 3100,99 43745,001 43422 072 0,264
STORY EY Bottom 0,00 0,21 3100,99 43745001 54207288 0,702
| K »
4 > [n]

Figure V.6: Charges horizontales reprise par le batiment dans le sens transversal

On copie ces tableaux sur I’Excel , ensuite en reléve la somme de Vy tel que :

Vy =34627.3 KN

c. charges verticales reprise par le batiment

on clique d’abord sur : Display -»Show Table

On choisit ensuite la combinaison GBQ (poids)

on clique sur: Display — show table —Bulding Out put —»Story Shear - OK—-0OK
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Une fenétre s’affichera comme indiquée sur I’image suivante:

Story Shears
Edit Wiew
Story Shears j
Story Load Loc P VK VY T X MY
» STORYS GBQ Top 4523,74 0,00 0,00 0,000 43359 847 -55641,987
STORYS GBQ Bottom 545872 0,00 0,00 0,000 52530,323 57154510
STORYT GBQ Top 9752,99 0,00 0,00 0,000 93266286 _119961,769
STORYT GBQ Bottom 10688,97 0,00 0,00 0,000 102436,781 | -131474,28
STORYE GBQ Top 14982, 24 0,00 0,00 0,000 143172,724 | _184281 54]
STORYE GBQO Bottom 15918,22 0,00 0,00 0,000 152343200 | -195794,06!
STORYS GBQ Top 20211,49 0,00 0,00 0,000 193079,163 -248601,321
STORYS GBQ Bottom 21147 47 0,00 0,00 0,000 2022459,635 -260113,544
STORY 4 GBQ Top 2544074 0,00 0,00 0,000 242585,601 -312521,05]
STORY4 GBQ Bottom 26508,68 0,00 0,00 0,000 253495783 | -326056,75¢
STORY3 GBQ Top 30801,95 0,00 0,00 0,000 204231,746 | -376864,01]
STORY3 GBQ Bottom 31901,40 0,00 0,00 0,000 304959,318 | -392774,71]
STORYZ GBQ Top 37389,51 0,00 0,00 0,000 364599,614 | _480278 48
STORY2 GBQO Bottom 3910477 0,00 0,00 0,000 383630,933 | _481376,144
STORY1 GBQ Top 44343 00 0,00 0,00 0,000 440335,183 -545806,38]
STORY1 GBQ Bottom 4505825 0,00 0,00 0,000 455266,502 -556504,05
| KRR >
TIEN3I

On tire ensuite W telle que W= 46058.25 KN

d. charges verticales reprise par les voiles:

Figure V.7: Charges verticale reprise par le batiment

on sélection d’abord les nceuds des voiles a la base ; On clique sur : Display —show table
on choisit la combinaison GBQ et on cliquant sur : —rection » OK—-OK

Une fenétre s’affichera comme indiquée sur I’image suivante:

Support Reactions
Edit Wiew
Support Reactions j
Story Poin Load FX Y FZ X MY MZ a
» BASE a7 GBQ -1,04 0,02 180,62 0,027 -0,074 0,000 |
BASE 88 GBa 1,03 0,02 180,38 0,028 0,074 0,000 |
BASE o4 GBQ -0,62 -0,04 125,13 -0,041 0,047 0,000
BASE o5 GBQ 0,62 -0,04 125 08 -0,041 0,047 0,000
BASE o) GBQ 1,70 0,05 143,84 0,073 0,118 0,000
BASE o7 GBQ 1,71 0,05 143,57 -0,073 0,119 0,000
BASE 137 GBa 0,17 1,06 354,23 -0,075 0,211 0,00°
BASE 138 GBa 0,06 1,37 352,84 _0,088 0,120 0,00°
BASE 139 GBQ 0,13 1,59 352,63 -0,141 0,115 -0,00:
BASE 140 GBa ~0,05 -0,15 380,62 0,045 _0,079 ~0,00;
BASE 141 GBa -0,03 0,58 374,90 -0,051 -0,100 0,00°
BASE 142 GBQ -0,19 1,09 AT0,46 -0,080 -0,236 0,00
BASE 143 GBa 0,05 -0,15 378,86 0,045 0,077 0,002
BASE 144 GBa 0,03 0,58 373,91 -0,051 0,088 -0,00
BASE 145 GBQ 0,19 1,08 370,24 -0,079 0,233 -0,00
BASE 146 GBa 2,63 -0,11 358,32 0,122 _0,221 0,000
BASE 147 GBQ 2,81 -0,09 358,92 0,088 -0,241 0,000 _
RACSE 1489 [e2=Tal he e ) nanT e o nnTe n 104 n
Bl | i
ERIC] K

Figure V.8: Charges verticale reprise par les voiles
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On copie ces tableaux sur I’Excel , ensuite en reléve la somme de F7 telle que :

Fz =8990.18 KN

Calculs des pourcentages

> Les charges par rapport a x-x

Vx =27004KN — 100 %
V xvoile = 8933.28 KN — X
- X =33%
> Les charges par rapport a y-y
Vy =34627.3 KN — 100 %
Vywile = 17145.13 KN - X
- X=49%
» Les charges du poids du batiment par rapport au poids des voiles
W, =46058.25 KN— 100 %
Fz=8990.18 KN — X

- X =19.52%
- X =19.52%

Forces reprises par les Force reprises par les

voiles et poteaux voiles uniquement
Unités [kN] [%] [kN] [%]
Sens Ex 27004 100 8933.28 33
Sens Ey 34627.3 100 17145.13 49
GBQ 46058.25 100 8990.18 19.52

Tableau V.4 : Justification du systéme de contreventement
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%% Paramétres RPASY >
Fichier A propos
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Figure V.9: spectre de repense

selon les résultats ci-dessus confirment I’article 3.4 du RPA99 vs 2003, qui classe les systemes
de contreventement. On adopte un systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et
des portiques avec justification d’interaction portiques-voiles, dont le coefficient de
comportement R=5 d’apres le tableau (4.3) RPA99 vs 2003.

Vérification de I’effort tranchant a la base (RPA V.2003 /Art 4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la base V; obtenues 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 periode fondamentale donnée par la formule
empirique appropriée.

V= We....... Formule (4.1 RPA99)

AXDXQ

> Calcul des parameétres A, D, Q, et R
= A coefficient d’accélération de zone, dépend de deux parametres :

Groupe d’usage 2 > A =0.15 (Annexel ; Tab 4.1 RPA99)
Zone sismique lla

= D facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du

site, du facteur de correction d’amortissement (%) et de la période
fondamental de la structure T.

Il est donné par la formule :
2.51n 0<T<T,
D= 25N (T, /T)*? T,<T<3s

25 (T, /T)EB/IT)R T23s
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Avec T,: période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 du
RPA99/version2003.

T,(S3)=05s

Dans notre cas : T»=0.55 < Teans= 0.729s < 3s donc : D=2.5 1 (T,/ T) %*

Le facteur de correction d’amortissement est donné par la formule

7
= |— =
N \/ 2+g 0.7

(%) : est le coefficient d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I’importance des remplissages, il est donneé par le tableau (4.2/RPA 99) présenté

ci-apres :
Remplissage Portiques Voiles ou mur
Béton Armé Acier Béton Armé/maconnerie
Léger 6 4
Dense 7 5 10
Tableau V.5 : Valeurs de & (%)
Remarque

Il n’existe pas de valeur intermediaire qui regroupe la valeur pour une structure mixte.
Cependant, on a adoptée suite aux recommandations du CTC (le siege de contrdle technique
de construction) la valeur suivante & = 8.5% qui est la moyenne entre les deux valeurs & =7%
(portique en béton armé) et £ =10% (structure en voiles)

D’oun=0.81 >0.7........ condition vérifiée

0.5
0.729

2/3
Alors:D:2.5xo.81x( ) =157

W4 : poids de la structure donné par le logiciel
ETABS W;=46058.25 KN
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= Facteur de qualité Q

Criteres a vérifier

Py (pénalité)

Conditions minimales sur les files de contreventement

0

Redondance en plan 0.05
Régularité en plan 0
Régularité en elévation 0
Controle de la qualité des matériaux 0.05
Controle de la qualité de I’exécution 0.10
Q=1+Y"Pq 1.20

Tableau V.6 : Facteur de qualité Q

» Tableau récapitulatif des résultats

Facteurs Valeurs
Coefficient d’accélération de zone A 0.15
Facteur d’amplification dynamique D 1.57
Facteur de qualité Q 1.20
Coefficient de comportement R 5

Le poids total de la structure W [kN] 46058.25

Tableau V.7 : récapitulatif des résultats de A,D,Q,R,W;

V _ 0.15%1.57%1.20
5

Vepa= 2603.21KN

(46058.25) = 2603.21KN

» Détermination de I’effort tranchant par ETABS

Pour déterminer la valeur de I’effort tranchant par le logiciel, on suit les étapes suivantes :

display—show tables

ANALYSIS RESULTS—modal Information—building modal information

Puis on définit les combinaisons Ex et Ey en cliquant sur :

Select cases/combos...-»OK—-0OK

Les résultats s’afficheront comme suit :
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Response Spectrum Base Reactions
Edit View

Responze Spectum Baze Reactions j
Spec Made Dir F1 F2 F3 M1 M2 M3
EX 10 U1 2.6 0,07 0,00 0173 3,628 2480 |

EX 11 U 126,66 0,13 0,00 0,286 209,585 14292

EX 12 n 0,00 0.0 0,00 -0,013 0,000 0,12

» EX Al Al 2408,15 0,21 0,00 0,938 47396191 235551

EY 1 uz 0,01 0,00 0,00 0,000 0,192 ~0,09

EY 2 uz 0,01 280585 0,00 53901619 -0,180 345231

EY 3 uz 0,00 0,00 0,00 0,001 -0,036 0,03

EY F uz 0,00 0,00 0,00 0,000 0,013 0,03

EY 5 uz 0,14 1180,08 0,00 _5100,204 -0,502 14666 ¢

EY 5 uz 0,38 0,00 0,00 0,002 1,212 438

EY 7 uz 022 0,00 0,00 0,015 0,594 2,50

EY 8 uz 0,04 0,00 0,00 0,000 0,072 0,48

EY 9 uz 0,02 40547 0,00 995,797 -0,042 50016

EY 10 Uz 0,07 0,00 0,00 -0,008 0,126 -0,81

EY 1 uz 0,13 0,00 0,00 0,000 0,211 1,44

EY 12 uz 0,01 165,23 0,00 207,091 0,020 20291
EY Al Al 0,21 3100,99 0,00 54207 289 0,701 381654

|
4[4 > [n]

Figure V.10: I’effort tranchant par ETABS
Puis, on reléve les valeurs de I’effort tranchant tel que :

Viyayn= F1 = 2408.15 KN
Vyayn= F2 = 3100.99 KN
> Comparaison des résultats

Dans cette présente étape, on doit vérifier que les efforts tranchants calculés avec ETABS sont
supérieurs ou égaux a 80% de I’effort calculé avec la formule de la méthode statique équivalente.

Il est rappelé que : 0.8Vgzp,=2082.57 KN

» Sens longitudinal :

Vyayn= 2408.15 KN > 80%Vgp, = 2082.57 KN

> Sens transversal :

Vy gyn= 3100.99 KN > 80%Vgp, = 2082.57 KN

6. Vérification des déplacements relatifs

condition vérifiée

condition vérifiée

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, et tels
que calculés selon le paragraphe 4.2.10 du RPA 99, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I’étage a
moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut étre toléré.
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Le déplacement horizontal a chaque niveau k «d,» de la structure est calculé comme suit :

8x=0R, (RPA 99 formule4-19)

8. déplacement da aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion)

R : coefficient de comportement
ky: déplacement longitudinal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure.
3y déplacement transversal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure.

AKy=Ky; — Kyi.1: déplacement horizontal suivant le sens longitudinal relatif au niveau «K » par rapport
au niveau « K-i » (formule 4.20 RPA99)

AK,=Kyi — Kyi1 : deplacement horizontal suivant le sens transversal relatif au niveau «K »

par rapport au niveau « K-i » (formule 4.20 RPA99)

Dans le sens longitudinal

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le logiciel, on
suit les étapes suivantes : Display —show tables

ANALYSIS RESULTS—Displacement Data—table : Diaphragm CM displacement
Puis on définit la combinaison Ex en cliquant sur :

Select cases/combos...—2 fois sur OK

Dans le sens transversal
De méme, pour le sens transversal, on remplace seulement la combinaison Ex par Ey

on cliquant sur : Select cases/combos...—2 fois surOK

Tableau récapitulatif des résultats trouvés suivant les deux directions :

STORY Sensxx: Sensy-y :
(Y1) (Ua)

Soe[m]] R | 8 (m1| A Im] Zk [m] ey [m] R| 8[em] Ay [m] Kk [m] concusion
STORY8(0,0135 5 |0,0675 [0.009 [0.0306 [0,0068 5 0.034 0.005 |0.0306 cv
STORY7(0,0117 5 0,0585 [0.009 (0.0306 |0,0058 [ 0.029 0.0055 |0.0306 cv
STORY61(0,0099 5 |0,0495 0.01 0.0306 |0,0047 P 0.0235 0.005 |0.0306 cv
STORY51(0,0079 5 |0,0395 [0.0095 [0.0306 |0,0037 P 0.0185 0.0045 |0.0306 cv
STORY41[0,006 (5 |0,03 [0.0095 [0.0306 |0,0028 P 0.014 0.0045 |0.0306 cv
STORY3(0,0041 5 |0,0205 [0.0085 [0.0306 |0,0019 P 0.0095 0.004 |0.0306 cv
STORY?2(0,0024 5 |0,012 [0.008 [0.0374 |0,0011 P 0.0055 0.0035 |0.0374 cv
STORY1(0,0008 5 |0,004 [0.004 [0.0374 |0,0004 P 0.002 0.002 1|0.0374 cv

Tableau V.8 : Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant les deux sens
Conclusion

D’apreés les valeurs trouveées sur le tableau ci-dessus, on admet que la condition du RPA vis-a-vis

des déformations est vérifiée
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3) Vérification du deplacement maximal de la structure

Dans cette étape on doit déterminer le déplacement maximal de la structure avec le logiciel
ETABS et le comparer a la fleche admissible f,4m

f = fe 2584 0.05168 m (ART B.6.5,3 /BAEL91
adm 500 500 m ( 0.9, )

» Détermination du déplacement maximal avec ETABS

= Dans le sens longitudinal

On suit le cheminement suivant : Display —Show Story Response Plots.. La

fenétre suivante s’affiche et doit étre complétée comme indiquée sur I’image :

&l Story Forces/Response for Lateral Loads X
File

Set Stary Range

Story Humber
Story 8 Top Story STORYE -
Bottom Story  |BASE -
Story 7
Show Al
Story B Stalic Loads/Responze Spectra
Story 5 Case
Select Diaphragm
Story 4
Narme 01 -
Stary 3
¥ Flot Display Colors
Stary 2 Global =-Direction Caolaor
Global *f-Direction Color |
Story 1
Show
Base il 'l
0,00E-+00 3.50E-03 7.00E-03 1.05E-02 1.40E-02 C
Maxi Story Displ. " Diaphragm CM Dizplacement
| Storw® | 0.0 " Diaphragm Drifts

. . &+ Masimum Story Displacements
Additional Motes for Printed Output

" Maimum Story Drifts
™ Story Shears

™ Story Overturning Moments

Done ™ Story Stiffness

Figure V.11: déplacement maximal avec ETABS sens X-X

Puis, on clique sur display
Aprés on reléve la valeur du déplacement maximal suivant la direction indiquée.

e Dans le sens transversal
De méme, on remplace la direction Ex par Ey, et on releve la valeur du déplacement suivant cette direction

telle qu’elle est montrée sur la fenétre suivante :
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Al Story Forces/Response for Lateral Loads X
File

Set Story Range

Top Stoy STORYE -
Bottom Story  |BASE -
Show All

Static Loads/Response Spectia

Story Number

Story 8

Stary 7

Story B

Story B Case EY -
Select Diaphragm

Staory 4
MName 01 A

Stary 3
G4 Flot Display Calars

Stary 2 Global #-Direction Color

Glohal v-Diection  Color [l

Story 1
Show

Base (]
0,00E+00 1.50E-03 3.80E-03 5.70E-03 7.BOE-03 7
Maxi Story Displ " Diaphragm CM Displacement
| Storyg | 0.01 " Diaphragm Drifts

. X & Maximum Story Displacements
Additional Notes for Printed Output

" Maximum Story Drifts

" Story Shears
¢ Stary Overturning Moments
Done ™ Story Stffness

Figure V.12: déplacement maximal avec ETABS sens Y-Y

» Résultats trouvés
= Déplacement maximal suivant (x-x) : 0.01m
= Déplacement maximal suivant (y-y) : 0.01m
Fleche admissible : 0.05168 m

Conclusion

Les déplacements maximaux sont inférieurs a la fleche admissible, donc la condition vis-a-vis la

fleche est vérifiée.

4) Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta

L effet P-Delta ou effet de 2°™ ordre peut étre négligé dans le cas des

batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux: 8 < 0.1

_ PKxAk
~ Vgxhg

Pk: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau «k»
V : effort tranchant d’étage au niveau « k »

Ay : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau

«k-1 » hy : hauteur de I’étage « k »
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Sens x-x (sous EXx) Sens y-y (sous Ey)

Niv Pk PrxAk Vi Vi X hk o PrxAk VK Vk xhk (S)

STORYS8 | 5539,36 | 49.85 643,05 | 1967.73 | 0.025 | 27,6968 821,26 | 2417,61 | 0,011

STORY7 | 5288,98 | 47.60 | 1088,48 | 3330.74 | 0.014 | 29,08939 | 1415,32 | 4190,79 | 0,006

STORYG6 | 5288,98 | 52.88 | 1449,14 | 4434.36 | 0.012 | 26,4449 | 1854,66 | 5490,34 | 0,004

STORY5 | 5288,99 | 50.25 | 1743,65 | 5488.56 | 0.009 | 23,800455 | 2207,27 | 6526,03 | 0,003

STORY4 | 5420,94 |51.49 | 1983,17 | 6068.41 | 0.008 | 24,39423 | 2500,95 | 7392,16 | 0,003

STORY3 | 5452,46 | 46.34 | 2174,12 | 6652.81 | 0.007 | 21,80984 | 2748,42 | 8124,26 | 0,002

STORY2 | 5797,01 | 46.37 2320,5 | 8678.67 | 0.005 | 20,289535 | 2951,56 | 10873,78 | 0,001

STORY1 | 6899,04 | 27.59 | 2427,15| 9077.54 | 0.003 | 13,79808 | 3103,53 | 11480,86 | 0,001

Tableau V.9 : Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta

L’effet du second ordre peut étre negligé dans notre cas car la condition est satisfaite a tous

les niveaux : 8 < 0.1

5) Specification pour les poteaux
Ng
9=
Bcfezs

< 0.3 avec: N, : Effort normal dans les poteaux

B, : Section du poteau

» Poteaux 45x45
N, = 1513.27 KN

N 1513.27x103 .. L ape,
9g=—2% = “~_=0.29<0.3 - Condition vérifiée
Bcfozs  450.450.25
» Poteaux 40x40
N; = 1069.3 KN
N 1069.3.103 .. L epe,
9g=—04 = =0.26 <0,3 — Condition vérifiée
Bcfopg  400.400.25
» Poteaux 35x35
N; = 658.12 KN
N 658.12 .103 .. , age,
9g=—0% = =0.21<0,3 — Condition vérifiée
Bcfes  350.350.25
Conclusion

Toutes les exigences du RPA sont vérifiées, nous allons donc passer au ferraillage de la structure.
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V1.1 Ferraillage des poteaux

Introduction

Les poteaux sont calculés en flexion composée dans le sens le plus défavorable, les

combinaisons considérées pour les calculs sont :
1.3564+15Q —_,  ELU
G+Q —>  ELS
G+Q+E

——>  RPA99 révisé 2003
0.8G+E

» Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle

situation Fe Feos (Mpa) Yp Y 0 fou Oy
(Mpa) (MPa) (MPa)
Durable 400 25 1.5 1.15 1 14.2 348
Accidentelle 400 25 1.15 1 0.85 18.48 400

Tableau VI.1.1 : paramétres de calcul en situation durable et accidentelle.

» Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations

»  Effort normal maximal et le moment correspondant.
»  Effort normal minimal et le moment correspondant.

»  Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.

VI1.1.1 Recommandation du RPA 2003

a. Armatures longitudinales : (RPA 99/Art 7.4.1)
Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets.

» Le diametre minimal est de 12 mm.

» Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone I1).

> Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas depasser 20 cm
(zone 111).

> Les jonctions par recouvrement doit étre si possible, a I’extérieur des zones nodales (zones

critiques).
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> Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas depasser : 25 cm
en zone | et I1.

» Pourcentage minimal

Le pourcentage minimal d’aciers dans notre cas est de 0.8% de la section du béton (zone I1)
Poteaux (45x45) : A, = 0.8%b x h = 0.008 x 45 x 45 = 16.2cm?

Poteaux (40x40) : Apin = 0.8%b X h = 0.008 x 40 x 40 = 12.8cm?

Poteaux (35x35) :  Apin = 0.8%b X h = 0.008 X 35 X 35 = 9.8cm?

» Pourcentage maximal

Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 6 % en zone de

recouvrement (zone I11) :

» Zone courante

Poteaux (45x45) : Apin, = 4%b x h = 0.04 X 45 x 45 = 81cm?
Poteaux (40x40) 1 Apin = 4%b X h = 0.04 X 40 X 40 = 64cm?
Poteaux (35x35) : A, = 4%b X h = 0,04 X 35 X 35 =49 cm

» Zone de recouvrement

Poteaux (45x45) : Apin = 6%b X h = 0,06 x 45 X 45 = 121.5cm?
Poteaux (40x40) : A, = 6%b X h = 0,06 X 40 X 40 =96 cm?

Poteaux (35x35) A, = 6%b X h = 0,06 x 35 x 35 = 73.5cm?

b. Armatures transversales : (RPA 99/ Art 7.4.2.2)

Le réle des armatures transversales consiste a :

» Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.
> Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

» Positionner les armatures longitudinales.

C s py . A AV
Leur calcul se fait a I’aide de la formule suivante : S—t = %
t t-le
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Vu : effort tranchant de calcul.

h: : hauteur total de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique des armatures transversales ; fe = 400 [Mpa].

At : Armatures transversales.

p : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant :
{ p = 2.50 si I’élancement géométrique Ag > 5

p = 3.75 si I’¢élancement géométrique Ag < 5

St : Espacement des armatures transversales
{ S, < Min(106,15 cm) en zone nodal.

St < 15 @ en zone courante.

Avec @: diametre minimal des armatures longitudinales dans les poteaux.
c. La quantité d’armatures transversales minimale

% en % est donneée comme suit :

0.3 %siAg>5

0.8%sidg<3

Par interpolation entre les valeurs précédentes si 3 <Ag <S5.

d. Calcul d’élancement géométrique

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets & 135" ayant une longueur droite de

10 @ minimum.

—(¥ oyt
)Lg—(aOub)

Avec : « a» et « b » représentent les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de

la déformation considérée.

I+ : longueur de flambement du poteau.
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VI1.1.2 Calcul du ferraillage a L’ELU
a. Les armatures longitudinales
» Exposé de la méthode de calcul a ’ELU

Chague poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a un moment

fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier une section soumise a une flexion composée qui peut

étre une :
» Section partiellement comprimée (SPC).
! A
» Section entiérement comprimée (SEC). U St
. . N
> Section entiérement tendue (SET). —% - -ld |n
. M Ast
Calcul du centre de pression: e = — —
Nu v
4#

= Section partiellement comprimée : (SPC)

La section est partiellement comprimée si I’une des conditions suivantes est vérifiée :
My h_

e=3- > (2 c)
' of 2

(d—c)N, — M; < (0.337 — 0.81 %) bh?fy

Avec : M¢ : moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.

h
Mf=Mu+Nu(§—c>

! st

G _ (.; N G
° = M °
Mu A f Astl
N. st N. AStZ
VA CTEREEN EUATYEREEN

Figure VI.1.1: Schéma de calcul en flexion composée.

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :
— _Mr
H= bd2fy,.
u<p = 0.392 ———> Lasection est simplement armée => (SSA)

M¢

AS”:R ; A=0

__0.85fcyg
Avec fp. = o7

= 14.2 Mpa

u

D’ou la section réelle est: Ag = Agyy — :— si I’effort est négatif.
st
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Si A, est négative Ag; = max (% , 0.23bh ftfﬂ)

» Si:p> = 0.392 —— lasection est doublement armée (SDA).

Opc

On calcul: -

AN i
Ast

Ost

M; = p bd?fp,

Avec : M, : moment ultime pour une section simplement armée

M AM
A = —Tr 4 y
St Brdogt (d—c)ost
, AM f
A = , Avec ;05 = — = 348 Mpa
st~ d-c)ose st =, P
- 7 3 ’ ’ N
La section réelle d’armatureest A, = A |, Agt = Agq — G—“
st

» Section entierement comprimée : (SEC)

La section est entierement comprimee si I’une des conditions suivantes est vérifiée :

My h
=< (=—

'

’ C
N,(d—c) — M; > <0.337 - 0.81F> bh2f,,

Il'y a deux cas possible de ferraillage, aprés vérification de la condition ci-dessus :
1°¢T Cas : S.S.A (Section Simplement Armée)

> Si: Nu(d—c')—Mf<(O.S—%)bhszcn:> A #0 ; Ay=0

Les sections d’armatures sont : 7 A A

sb

~

' N—-100.%.b.h.f,c
Ast =
100.0¢

.
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N(d-c)-100My

0357 1+— o mar

Avec: Y =

C
0'8571_F

2€™Me€ Cas : S.D.A (Section Doublement Armée)

> Si:Ny(d—c)—M;> (0.5 - %) bh?fy .Les sections d’armatures sont :

. My—(d—0.5h)bhfy,

_ N-bhfy, 4
Ast

Ast - = Ast

(d_cy)o—st ’ Ost

» Siie= N—“ = 0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a I’état limite de

u

Ny—Bfpu

Ost

stabilité de forme et la section d’armature sera: A =

Avec B : Aire de lasection du béton seul

og: Contrainte de I’acie

» EXEMPLE DE CALCUL
» Poteaux (40X40) a ’'ELU

= Calcul de centre de pression

My _ 6675 _ h A0 o
T Nu 133022 0.5em < (E C) = (G —2)=18cm

(S

= Vérification de I’inégalité suivante
Nu=1330.22 KN
Mu = 6.675 KN.m
Ny (d-c”) - M < (0.337-0.81.c/h)bh? fbc
’ CI
Ny(d —c) — M > <0.337 — 0.81F> bh2f,.
M; =M, + N, (2 - c) = 6.675 + 1330.22 (% - o.oz) = 246.114 KN.m

—» Ny(d—c)—M¢> (0.337 — 0.81T) bh?fy

— 1330.22(0.38 — 0.02) — 246.114 > (0.337 —0.81 %) 0.40 x 0.40% x 14.2 x 103
232.765 < 269.46 —— SEC

, c
Nu(d —C ) - Mf < <05 - —> bhszc

h
0.40

Me =M, + N, (3 ¢) = 6675 +1330.22 (=" — 0.02) = 246.114 KN.m

0.02
N.(0.38 — 0.02) — 246.114 < (0.5 — m) 0.40 x 0.402 x 14.2 x 103
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232.765 < 408.96

+ __ N—-100.W.b.h.f,¢

Ast = 100.04¢  Axe=0
0_3571+N(d_c )—2100Mu 0_3571+1330.22 (0.38—0.02)—100X6.675
Avec: W = 100bh?fy, . 100%0.40%0.402X14.2X103 0.43
. - c = —0.02 = U
' N—-100.W.b.h.fy. _ 1330.22—100X0.43X0.40%0.40%x14.2x103 _ 3 2
Ag = = =-2.7x10°cm

100.05¢ 100%x348x103

V1.1.2 Ferraillage des poteaux

a. Les résultats de calcul sont resumés dans les tableaux ci-apreés :

Zones Type de sollicitation Asip(cm?®) | Aipe(cm?) | OBS
Zone 1 Nmax | 1931.19 M cor 65.459 0 0 SEC
(45x45) | N min 3.62 M cor 21.355 0 0 SPC

N cor 353.25 M max 64.277 0 0 SEC
Zone 2 Nmax | 1330.22 M cor 6.675 0 0 SEC
(40x40) | N min 4.75 M cor 8.647 0 0.4 SPC

N cor 230.65 Mmax | 86.113 0 0 SPC
Zone 3 N max 849.3 M cor 8.504 0 0 SEC
(35x35) | N min 4.17 M cor 33.955 0 0.08 SPC

N cor 132.138 | M max 80.082 0 2.92 SPC

Tableau VI1.1.2 : Calcul des sections d’armatures

NB :
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Les sections d’armatures trouvees sont inférieures a celles exigees par le RPA donc les poteaux
seront ferraillés avec les sections minimales réglementaires

b. Ferraillage adopté :

Section des poteaux Anmin (cm?) Ferraillages (cm®) Aadopte (€M)
(cm?)
(45x45) 16.2 4HA20+4HA14 18.73
(40x40) 12.8 4HA16+4HA14 14.19
(35x35) 9.8 4HA14+4HA12 12.56

Tableau V1.1.3 : Choix des armatures longitudinales

VI1.1.3 Vérificationa I’ELU

a. L’espacement des armatures transversales
Leur calcul se fait a I’aide de la formule. (RPA 99 révisé 2003/Art 7-4-2-2).

ﬁ — PaVu
St h.fe

Elles sont calculées a I’aide de la formule suivante :
Espacement des armatures selon le RPA version 2003 :
» En zone nodale
St <min {108 nin ,15cm}=min {10x1.2 ; 15cm}=12 cm.
St=10cm
» En zone courante
St <15X@) min =15x% 1.2=18 cm
St=15cm
b. L’élancement geométrique du poteau est donné par la relation :

10=3.74 m pour les Entres Sols 1 et 2— L =0.7x3.74 = 2.618 m
10=3.06 m pour le RDC et étages courants —— L;=0.7x3.06 =2.14 m

c. Verification de la quantité d’armatures
—(foyk
Ag =( " Ou b)

SiAg =5 : 0.3%bst
SiAg< 3:0.8%bst
Si 3 < Ag<5 : interpoler entre les valeurs limites précédentes

Dans notre cason aAg =5 At min=0.3%bs
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(45x45) cm? (40x40) cm? (35x35) cm?
Vu (KN) 21.31 25.12 31.82
Ag 5.82 5.35 6.11
Pa 2.5 2.5 2.5
Anin Zone nodale 1.35 1.2 1.05
(€M% I"Zone courante 2.025 18 1575
Aadoptée (cm2) 3.14
choix 4 HA10

Tableau VI1.1.4: Quantité d’armature.

d. Longueur de recouvrement
La longueur minimale des recouvrements :

Pour la zone 11 : Lr =400

» @20L r =40x2 =80 cm Lr=80cm
» @16L r =40x1.6 = 64cm Lr=64cm
» @14 Lr=40x14=56cm Lr=56cm
» @12 L r=40x1.2=48cm Lr=48cm

e. Longueur d’ancrage : (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221)
_ofe
I =
4.7,
ft28 = 0.6+0.06fC28 ;o Tou — 0. 6‘P2ft28
Y =1.5 pour les aciers a haute adhérence

fe

2X400

Pour les HA 20: 15 = ﬁsu = oea it = 7055 em
Pour les HA 16: 15 = ff = et = 5654 cm
Pour les HA 14 11 = < = - e = 49.48cm
Pour les HA 12:1, = 2e = L2400 _ 45 40 cm

4tgy  4(0.6X1.52%2.10)

f. Vérification au cisaillement :(RPA99/Art7.4.3.2)

Vu
Ty =14 < Tbu = Pbfeas
Avec : o3 =25MPa E
> Poteaux (45X45)

Vu 21.31 x103
Tp= — = —————

bd _ 450x430 0.11 MPa

t Ay =5-pp=0075

Tp = 0.11 MPa < 1, = ppfczg =0.075 X 25 = 1.875MPa = La condition est vérifiée
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> Poteaux (40X40)

\Y 25.12x103
Tp= = —"_=0.16MPa
bd 400x380

Tp = 0.16 MPa < T, = ppfezg = 0.075 X 25 = 1.875MPa = La condition est vérifiée
> Poteaux (35X35)

. Vy _ 31.82x10°%
b=ha 350x330

=0.27 MPa

Tp = 0.27 MPa < 1y, = ppfeag =0.075 X 25 = 1.875MPa = La condition est vérifié

g. Delimitation de la zone nodale
La zone nodale est importante par rapport a la hauteur de poteau donc on adopte le ferraillage de la
zone nodale le long de ces poteaux avec un espacement de 10 cm
Au niveau des poutres h’=2xh

h'= Max (= ;b1;h1;60 cm)

h: Hauteur de la poutre.

bi; hy : dimensions du poteau.

he : hauteur entre nceuds des poutres.
he1=306-35= 271

he,=374-35=339 Figure VI1.1.2:zone nodale des poteaux (RPA7.2 page 71)

o

mZh |
4 |

|}

o

3
12

h;" =max (45.16; 45; 45; 60)

h," =max (56.5 ; 45 ; 45 ; 60)

h'=60cm '=Max (h./6;b;;h;:60
FIG. 7.2 : Zzone nodale

VI1.1.4 Vérification a L’ELS

a. V.1.5.1-Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99)

_0.23b.dfyzg

Aadopté = Amin - e . [

es—0.455xd]
es—0.185d
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€s Asmin Aadopté OBS
zZonel || Npax 1407.8 Mcor 2.215 [ 0.00157 | 5.74 14.19 vérifiée
Noin 11.38 Mor 2.952 0.2594 || 5.86
Neor 778.69 Mp.x | 47.506 || 0.0610 | 5.77
Zone2 | Npax | 973.32 Meor | 4.705 | 0.0048 | 4.51 12.56 | vérifiée
Npnin 161.88 M. | 3.231 | 0.0199 | 4.52
Neor 204.36 Mp.x | 40.544 | 0.1983 | 4.58
Zone3 || Npax 622.05 Mor 6.54 0.0105 | 3.43 9.05 vérifiée
Npnin 13.63 Mo | 2.664 | 0.1954 | 3.48
Neor 94.42 M. | 4857 | 0.5144 | 3.57
Tableau VI1.1.5: Sections minimums des armatures.
Remarque .

D’apres les résultats trouver sur le tableau, on constate que la condition de non fragilité est vérifier
car Aadobté >Anmin

b. Etat limite d’ouverture de fissures
La fissuration est considéré comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de verifier la
contrainte dans les aciers.

c. Etat limite de compression du béton
Les contraintes son calculer a I’état de service sous Mg et Ng, on doit déterminer les contraintes du
béton puis les comparer aux contrainte admissible
Ope < Ope = 0.6f.,5 = 15MPA

> Pour le béton

(cm?) (cm?) (MPA) (MPA) (MPA)
Zonel 1196.68 2.671 4,78 4.58 4.16 15 Vérifiée
Zone2 814.242 11.843 4.23 3.86 2.06 15 Vérifiée
Zone3 398.863 14.882 5.96 1.83 1.93 15 Vérifiée
Tableau V1.1.6: Vérification des contraintes dans le béton.
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» Pour les aciers

N max M cor AS:A’S Oinf Oinf 65 OBS
Section | (KN) | (KN) | (cm?) | (MPA) | (MPA) | (MPA)

Zonel || 1196.68| 2.671 | 4.78 64.8 52.8 348 Verifiée

Zone?2 | 814.242(11.843 | 4.23 37.4 27.7 348 Vérifiée

Zone3 | 398.863| 14.882 | 5.96 26.8 15.16 348 Verifiée

Tableau VI1.1.7: Vérification des contraintes dans I’acier.

Conclusion
Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans I’acier ni dans le béton.

» Schéma de ferraillage des poteaux

= Poteaux 45X45
Les armatures longitudinales : 4HA20 + 4HA16 = 18.73cm?
Les armatures transversales : 4HA10= 3.14cm?

2170

| 40

[ : : [ .".? . a

it | " ﬂ CAD+ETRTS | _.-'s“?
‘ J 4114 40

as ‘ p . ég

s L ! 2120 L=1.75m =1.2Tm

. 45 .

Figure VI1.1.3 : Coupe du ferraillage des poteaux 45x45

B Poteaux 40X40
Les armatures longitudinales : 4HA16 + 4HA14 = 14.2cm?
Les armatures transversales : 4HA10= 3.14cm?

2116

35
f. v A
CAD+ETR T8 |, A
4114 EEI Py
5, 25
M6 L=1.55m L=1.15m

Figure VI1.1.4 : Coupe du ferraillage des poteaux 40x40
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= Poteaux 35X35
Les armatures longitudinales : 4HA14 + 4HA12 = 12.56cm?
Les armatures transversales : 4HA10 = 3.14cm?

2
L ] |
CAD+ETR T8 /,é’]?;_\.
44 ¢ >
40 \\ e
B, 15
] | { Mb L=1.55m L=1.15m
L] 40 -

Figure VI.1.5 : Coupe du ferraillage des poteaux 35x35
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V1.2 : Ferraillage des poutres

Introduction
Les poutres sont des éléments non exposés aux intempéries et sollicités par des moments de
flexion et des efforts tranchants. Le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les
plus défavorables en considerant la fissuration comme étant peu nuisible.
Elles seront ferraillées en flexion simple sous les combinaisons les plus défavorables :
> 1.35G+1.5Q ....... al’ELU.
> G+Q#E............. RPA 99 révisé 2003.
» 0.8GzE..............RPA 99 révisé 2003.
V1.2.1 Recommandations du RPA version 2003
Pour les armatures longitudinales, le RPA recommande :

1) Pourcentage total minimum
Amin = 0.5% (b x h) en toute section.

> Poutres principales (25 x 35) : Amin = 0.005(25x35) = 4.375 cm?
> Poutres secondaires (25 x 35) : Amin = 0.005(25x35) = 4.375 cm?

2) Pourcentage total maximum
Amax = 4% (b x h) — En zone courante.
Amax = 6% (b x h) — En zone de recouvrement.

» Poutres principales (25 x 35)
Zone courante : Amax = 0.04x (25x35)= 35 cm?
Zone de recouvrement : Amax = 0.06x (25%35)=52.5 cm?

» Poutres secondaires (25 x 35)
Zone courante : Aqax = 0.04x (25x35)= 35 cm?
Zone de recouvrement : Apax = 0.06x (25%35)=52.5 cm?

V1.2.2 Etapes de calcul de ferraillage
1) Calcul du moment réduit « p »

M

H= bxd? xfp,

2) Calcul du moment réduit limite « p,»
Le moment reduit limite pn, est egale a 0.392 pour les combinaisons aux états limites, et pour
les combinaisons accidentelles du RPA.
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3) On compare les deux moments réduits « p » et « p,»

a. lercas: u <y = Sectionsimplement armée (SSA).

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires —» Ag.=0.
M
st BX d XGS

ary d - | A

st

Figure VI1.2.1: Disposition des armatures tendus S.S.A

b. 2éme cas: x>y, = Section doublement armée (SDA)
La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections fictives.

b b b
le ! e 8 e "
EAE 3 ST ‘.
—_— M[- i A i
— ‘|‘ AM =
A“ A,L : A.\'3 i
M — | & p— e
Figure V1.2.2 : Disposition des armatures SDA
M AM AM
A, =A, +A_= L 4 , A = :
OB xdxo,  (d—c)o, * " (d—c')xo,
Avec : f,, = °8y5f;28 . Yy = 1.5 f,, = 14.2 MPa
b
O =2 | y,=115> o, = 348 MPa
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V1.2.3 Ferraillage des poutres

Apres avoir extrait les efforts, nous déterminons avec les moments extrémes, les sections
d’acier nécessaires au niveau des appuis et des travées et on cherche pour I’ensemble de la
poutre le ferraillage longitudinal qui convient.

En raison des coefficients de sécurité qui différent, une distinction sera faite entre les
moments a I’ELU et ceux des combinaisons accidentelles.

1) Poutre principale:
a. Aux appuis

M, 90.6 x 10° 0.157 < 0.392 = S.S.A 0.854
= = = 0. = 0. = S.S.A = B =0.
M=o X d? x foy 25 x 322 x 1.42 Hi P
M, 90.6 x 102

= 9.52 cm?

A = =
ST Bxdxog 0.854 x 32 x 34.8
b. En traveées

_ M, _ 61.787 x 10?
 bxd?xf,, 25x322x14.2

m =0.169 <y, = 0.392 = S.5.A = [ = 0.930

M 61.787x102
Ay =—>—= =5.96 cm?
BxdXGgst 0.930%x32x34.8

2) Poutre secondaires

a. Aux appuis

Mk 70738 X107 _ 149 < = 0392 = S.S.A 0.918
= = = 0. =0.392= S.S.A =B = 0.
M= b xd? xfo, 25 x 322 x 1.848 H, b
M, 70.738 x 102
A = 6.02 cm?

T BPxdxoy 0918 x 32 x 40
b. En traveées

Ma 402X 107 _ 114 <y = 0392 = S.5.A 0.939
= = = 0. =0.392=S.SSA=p=0.
b b xdZx fy, 25 x 322 x 1.848 H b
M, 54.02 x 102
A = 4.49 cm?

St T Bxdx5, 0.939 x 32 x 40
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V.2.4 Ferraillage des poutres
1) Ferraillage des poutres principales

Zone | localisation Mu v obs B A cal A adopte
Travée 61.787 | 0.169 0.906 | 6.12 | 3HA14+3HA12=8.01
Zonel _ SSA
Appui 90.6 0.249 0.854 | 9.52 | 3HA14+3HA16=10.65
Travée 57.452 | 0.158 0.914 | 564 | 3HA14+3HA12=8.01
Zone 2 _ SSA
Appui 87.888 | 0.241 0.859 | 9.18 | 3HA14+3HA16=10.65
Travée 62.105 | 0.170 0.906 | 4.49 | 3HA14+3HA12=8.01
Zone 3 _ SSA
Appui 92,901 | 0.255 0.849 | 9.82 | 3HA14+3HA16=10.65

Tableau V1.2.1: Ferraillage des poutres principales

1) Ferraillage des poutres secondaires

Zone localisation Mu v obs B A cal A adopte
Zone 1 Travée 38.775 0.081 SSA 0.957 3.16 3HA14=4.62
Appui 39.616 0.083 0.956 3.23 3HA14+2HA12=6.88
Zone 2 Travée 53.563 0.113 SSA 0.939 4.45 3HA14=4.62
Appui 57.342 0.121 0.935 4.79 3HA14+2HA12=6.88
Zone 3 Travée 54.02 0.114 SSA 0.939 4.49 3HA14=4.62
Appui 70.738 0.149 0.918 6.02 3HA14+2HA12=6.88

Tableau V1.20: Ferraillage des poutres secondaires

V.2.5 Verifications a I'ELU
1) Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5 % en toute section.

A g A nmin vérifications
Poutres principales En travée 8.01 4.375 CcVv
Aux appuis 10.65 ' Ccv
Poutres secondaires En travée 4.62 4375 Cv
Aux appuis 6.88 Cv

Tableau V1.2.2 : Verifications armatures longitudinales a I'ELU.

Toutes les sections sont vérifiées par rapport a la section minimale des aciers du RPA
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2) Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003)
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A;=0.003xS¢xb

Calcul de I'espacement S,

Calcul de S;(cm) Ferraillage
At 2
[cm?]
Zone nodale
o <o (h 128) Min S, =7 0.525
¢ < min(—; .
Poutre 4 [8.75;14.4] 4HA8=2.01
principale Zone courante
S, Sg S,<17.5cm S, =15 1.125
Zone nodale
o <o h-lZQ) Min ;=7 0.525
Poutre ¢ < min(y; 120) [7.5;14.4] 4HA8=2.01
secondaire Zone courante
h 1.125
StSE Si<15¢cm S; =15

Tableau V1.2.3:Vérifications armatures longitudinales a I'ELU.

3) Verification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiee 99)

Ty = % < 1,Avec : T = Effort tranchant max a I’'ELU;
_ : feas : 25
T, = min (0.2 ; 5MPa) = min (0.2 — ; 5 MPa)
Yo 1.5
T, = min (3.33 MPa; 5 MPa) = 3.33 MPa
Poutres Efforts tranchant b d Ty T.(MPa) observation
(KN) (cm) (cm) | (MPa)
Principales | T max | 139.38 25 33 1.74 3.33 Condition vérifiée
Secondaires | T max | 101.35 25 27 1.26 3.33 Condition vérifiée

Tableau V1.2.4: Vérification au cisaillement.
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4) Influence de I’effort tranchant
a. Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99)

On se doit de vérifier la relation : TiaX < T, = 0,4 X %
b
Poutres Efforts b d feos | Tu(KN) Observation
tranchant (cm) | (cm) | (MPa,
(KN)

Principales | T max |139.38| 25 32 25 480 Condition vérifiee

Secondaires | T max | 101.35 25 32 25 450 Condition vérifiée

Tableau VI1.2.5: Influence de I’effort tranchant sur le béton.

b. Influence sur les aciers (Art A.5.1.312 BAEL 91 modifiée 99)

115 My
>
As 2 fo [Tu + 0.9><d]

Avec : My en valeur algébrique.

Si: [Tu + ]< O=la vérification n’est pas nécessaire.
0.9xd
Pour les poutres principales:T, — —% = 139.38 — —2°_ = — 175.2 < 0
P P pales-tu = 55xa = ' 0.9x0.32 '
Pour les poutres secondaires : T, — M 901.35 - 228 = 14393 <0
0.9xd 0.9x0.32

=Donc aucune vérification n’est nécessaire.

5) Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres BAEL

[Art A.6.1.3]
L adhérence des barres doit vérifier la relation : Tse < Tge
AVEC : Tge = Y X fipg = 1.5 X 2.1 = 3.15MPa

Ty
Tse = 0.9 x dx Y U;
v, = 1,5 : Coefficient de scellement HA
Y. U; : Somme des périmeétres utiles des barres.

Poutres principales :
YU, =nxax® =(3x3.14x 1.4) + (3x3.14x 1.6) = 28.26cm
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139.38 x 103

tse = 0.0 x 320 x 282.6
Poutres Secondaires :

YU;=n xux® =(3x3.14x 1.4) + (3% 3.14 x 1.2) = 24.492cm
10135 x 10°
se = 0.9 x 320 x 244.92

=1.71 MPa = 1, = 1.71 MPa < Ts,_ 3.15 MPa = C.V.

= 1.44MPa = 14, = 1.44 MPa < 7, = 3.15MPa = C.V.

6) Ancrage des armatures BAEL [Art A.6.1.22]

_ @ xfe
4XTge

Longueur de scellement : I

avec: Tge = 0.6 X y2 X fg = 2.835MPa
e Pour les@is: L s=56.43cm
e Pour les@i4: L s=49.38 cm
e Pour les @i, : L s=42.32cm

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochets est au moins égales a : 0.4 15 pour les aciers HA.

e Pour les@6: L ,=2257cm

e Pour les@is:L,=19.75¢cm

e Pour les@,:L;=16.93cm

V.2.5 Vérifications a L’ELS
1) Condition de non fragilité du béton de la section minimale BAEL (Art

A4.2.1)
Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F : A > A nin
Avec: Ay, > S et: f,pg=0.6+0.06 x f.5= 2.1 MPa
A g A nin Vérifications
Poutres principales | En travée 8.01 0.966 Condition vérifiée
Aux appuis 10.65 0.966 Condition vérifiée
Poutres secondaires | En travée 4.62 0.966 Condition vérifiée
Aux appuis 6.88 0.966 Condition vérifiée

Tableau V1.2.6: Condition de non fragilité du béton de la section minimale.

2) Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette
vérification n’est pas nécessaire.
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3) Etat limite de déformation (la fleche) BAEL [Art B.6.5]

1

Les valeurs de la fleche seront extraites a partir du logicielle ETABS: f = 500

On prendra "I"" la plus grande portée des poutres dans chacun des deux sens.
- Poutres principales

_ | 480
[f = — =0.96 cm

500 500 = fpraps = 0.065cm < f= 0.96 cm = C.V
fETABS = 0.065 cm

- Poutres secondaires

_ 1 380
[f = — =0.76 cm

500 500 = fgraps = 0.006cm < f=0.76 cm = C.V

fETABS = 0.006 cm

Conclusion
La fleche est Vérifiée pour les poutres dans les deux sens (principale et secondaire).

4) Vérification des contraintes

a. Vérification de la contrainte dans les aciers
M, _ fe

= < = —
Ost AsxByxd— Ost Ys
_ 100X Ag K4 \ . <1y
P= "5 =B = @ partir des tableaux, a I’ELS.
1
— f, 400
Avec : 6 == =—=348 MPa
Ys 1.15

b. Veérification de la contrainte dans le béton (Art. A.4.5, 2 /BAEL91)
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.
Obc = ;_51<GE =0.6 x f028

Opc= 0.6 X feog = 0.6 x 25 =15 MPa

» Poutres principales

localisation Ms As p B K, ost o5 Opc O A adopte
Zone 1 Travée 44.84 8.01 | 1.014 | 0.860 | 20.71 | 203.41 | 348 9.82 15 Ccv
Appui 65.751 | 10.65 | 1.347 | 0.845 | 17.26 | 228.32 | 348 13.22 15 CcVv
Zone 2 Travée 41.993 | 8.01 | 1.014 | 0.860 | 20.71 | 190.50 | 348 9.2 15 CcVv
Appui 64.23 | 10.65 | 1.347 | 0.845 | 17.26 | 223.04 | 348 12.92 15 Ccv
Zone 3 Travée 45589 | 8.01 | 1.014 | 0.860 | 20.71 | 206.81 | 348 9.98 15 CcVv
Appui 67.899 | 10.65 | 1.347 | 0.845 | 17.26 | 235.78 | 348 13.66 15 CcVv

Tableau V1.2.7:Veérification de la contrainte dans le béton des poutres principale
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» Poutres secondaires

Zone localisation Ms As p B Ky ost 05 O Ope Condition
Zone 1 Travée 16.363 | 4.62 | 0.580 | 0.887 | 29.25 | 124.78 | 348 | 4.26 15 cv
Appui 17.363 | 6.88 | 0.865 | 0.868 | 22.88 90.86 348 | 3.97 15 Cv
Zone 2 Travée 25.895 | 4.62 | 0.580 | 0.887 | 29.25 | 135.50 348 | 4.63 15 Cv
Appui 28.297 | 6.88 | 0.766 | 0.868 | 22.88 | 167.78 348 | 7.33 15 Cv
Zone 3 Travée 36.962 | 4.62 | 0.580 | 0.887 | 29.25 | 193.42 | 348 | 6.61 15 cv
Appui 41.053 | 6.88 | 0.766 | 0.868 | 22.88 | 243.42 | 348 | 10.6 15 cv

Tableau V1.2.8:Vérification de la contrainte dans le béton des poutres principale
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V1.3 : Ferraillage des voiles.

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des
forces horizontales. Donc, le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous I’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous I’action des sollicitations horizontales
dues aux seismes.
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

-Armatures verticales

-Armatures horizontales

-Armatures transversales

V1.3.1 Ferraillage des voiles

La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).

V1.3.1.1 Exposé de la méthode
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les
plus défavorables.
Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultats.
Découpage du diagramme en bandes (d) : des contraintes en bandes de largeur (d)
Le découpage du diagramme des contraintes en bandes de longueur (d) est donne par la
formule suivante, qui reste applicable pour les sections entierement et partiellement
comprime :
d< min(h?e ;g Lc]

Avec :
he : hauteur entre nus du planchers du voile considéré
L. : la longueur de la zone comprimée

L = Fmx

¢ o +0..
L ¢ : longueur tendue : Lt =L - L
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des Diagrammes
des contraintes obtenues :

-Section entierement comprimée (exemple avec 3 bandes)
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Chapitre VI FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX.

() + C
N=—">_ "'ydxe Omax
1 2 01
o, +0O
I 2 .
N =——xdxe Omin
i+l 2

e : épaisseur du voile

-Section partiellement comprimée

-Section entierement tendue

(¢ +0 .
N = max2 min xL x e @

N, =%><d2 X e Gnax
Omin
a) Armatures verticales
-Section entierement comprimée pour une bande i
N =B xfy
Vi c

S

A
B : section du voile
Situation accidentelle : o =400 MPa; f, = 18.48 Mpa

f

Situation courante :  ©s=348 MPa ; "= 14.20 Mpa

-Section partiellement comprimée ou entierement tendue pour une bande i

Situation accidentelle : o =400 MPa

Situation courante : o = 348 MPa

b) Armatures minimales

-Section entiérement comprimée

A >4cm?/ml (ArtA8.1, 21/BAEL91 modifiées 99).

Agn (Art A.8.1, 21/BAEL91 modifiées 99).

0.2 %<
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Chapitre VI FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX.

-Section partiellement comprimée

min =

0.23.B.f 54 ] )
> f— : 0.005B . Avec : B: section du béton tendue.

e

-Section entierement tendue

B.f
A > { f—tzg ; 0.15%5}

Condition non fragilité (Art. A.4.2, 1/ BAEL 91 modifiees 99)

Arin 2 0.002B

Section min (Art 7.7.4.1 RPA 99 version2003)

c) Armatures horizontales
Exigence du RPA (Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003).
-Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de10¢.
-Ay>0,15% x B
-Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.
-Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de

I’épaisseur du voile.

Exigence du BAEL (Art A.8.2,4/BAEL 91 modifiées 99)

d) Reégles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux (Art 7.7.4.3)
Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :
-Globalement dans la section du voile Ay et Ap > 0.15% B
-Zone courante : Ay et A, >0.10% B

e) Armatures transversales
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, Elles retiennent les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont genéralement des épingles dont le role est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression.
D’aprés I’article 7.7.4.3 du RPA99 révise 2003 :
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Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au

métre carré.

f) Armature pour les potelets
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est>4HAL0 ligaturées avec des cadres horizontaux dont I’espacement ne

doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

g) Espacement (Art 7.7.4.3/RPA 99 version 2003)
L’ espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes :

St<1.5xe,etaussi St <30cm
S, < min{30cm, 30cmf= S, <30cm

Avec :

e = épaisseur du voile
A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre reduit de moitié sur 0

longueur du voile, cet espacement d’extremité doit étre au plus égale a 15 cm.

h) Longueur de recouvrement
Elles doivent étre egales a :
-40¢pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.
-20ppour les barres situees dans les zones comprimées sous I’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

1) Armatures de coutures
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule :

A =111
V) f
e

Avec: T=14xV,
V, : Effort tranchant calculé au niveau consideré
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts

de traction dus au moment de renversement.
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V1.3.1.2 Vérification
a Vérification a L’ELS

Pour cet état, on considere :

Nser:G"'Q

6 =N <5

b B+15xA = b
Eb = 0.6><fC28 =15 MPa
AvVec :

Neer: Effort normal appliqué
B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptéee

b Vérification de la contrainte de cisaillement (Art 7.7.2 /RPA) :

T, < T,=0.2xf 4

’[ = . —
b boxd V =14xV
Avec
bo . Epaisseur du voile
d : Hauteur utile (d=0.9h)
h : Hauteur totale de la section brute

D’aprés le BAEL (Art 5.1, 1 /BAEL91 modifiees 99).

1,5 T,
Il faut veérifier que : \
7 =—Y
“ bxd

Avec :

1, :contrainte de cisaillement (Art 5.1,21 I/BAEL9 I modifiées 99).

T, = min (0.15%; 4 MPA) ; Pour la fissuration préjudiciable.
b
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5. Exemple de calcul :
Soit a calculer le ferraillage d’un voile transversal L= 3,95m sur la zone 1. (VT1)

a. Caractéristiques géométriques :

Soit a calculer le ferraillage du voile VL1 de la zone | :
L=44m,e=0.20m

b. Sollicitations de calcul :
On calcul les efforts (N; et Nj.1) agissant sur le voile considéré pour tous les étages de la zone
et en tirant les contraintes les plus défavorables pour enfin calculer le ferraillage que I’on
adoptera pour tous les étages de la zone.
Les contraintes les plus defavorables sont données par ETABS :

" Opmax = 3950.06KN/m?
" Opin = —8041.49KN/m?

c. Largeur de la zone comprimée « L. » et de la zone tendue « L » :

Gmax 3950.06

L ,=—2% L=
€ Gmax + Omin 3950.06 + 8041.49

X 4.4 =1.449m

L,=L—L.=44—1449 = 2.951m

d. Calcul«d»:
Le découpage du diagramme est en deux bandes de longueur (d):

_ (he 2 3.39 2 .
d < min (7,§Lc> = ( ;= X 1.449) = min(1.695; 0.966) = 0.966m

2 '3
AVGC . he: Détage = [poutre = 374 - 035 :339 m

Détermination de N :

Pour la zone tendue :

Omin — 01
Lt Lt - d
Omin(L.— —8041.49(2.951 — 0.966
6y = m‘“L(Lt D _ (2 — ) _ _5408.13 KN,/m?
t .
Omin + 01 —8041.49 — 5408.13
N, = — Xxdxe= > %X 0.966 X 0.2 = —1299.23KN
o —5408.13
N, = > XdXe= — X 0.966 X 0.2 = —522.42KN
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e. Calcul des armatures verticales :

1"*bande : Ay =~ =—"""2 = 32 48cm?
2°™ pande : Ayy = 2 = —=*2_ — 13 06cm?

65 400x10-1
f. Les armatures de coutures :
T 679.67 x 1.4
Ay =11-=11

X ————— = 26.17cm?
£, 400 x 10-1 om

g. Armatures minimales :

d X e X
Anin = max (—ftzg; 0.2%B)

e
96.6 X 20 x 2.1 0.002 X 96.6 20)
; U. X 6 X
400 '

Ain = max (10.14; 3.86) = 10.14 cm?

= max(

Calcul des sections totales :

= A=A+ 2= (32.48) + (227 = 39.02cm?/ bande
= A= Ap+=2=(13.06) + (227) = 19.60cm? bande

Ferraillage adopté :

Tableau V1.3.1 : Ferraillage adopté.

Section total Ferraillage adoptéee Espacement
1% bande A;=4211cm? 2x11HA16=44,23cm® S¢=10cm
2°™ pande A,=20,98cm” 2x10HA12=22,62cm” S¢=15cm

h. Armatures horizontales :
= D’aprésle BAEL 91 : Ay = % =22 = 11,06cm?
= Dr’aprés le RPA: Ay = 0,15%B = 0,0015 x 15 x 395 = 8,89
Onprend : Ay = 11,06 cm?.
Soit : 2 x 5HA12 = 11,3 cm? / 1m de hauteur ; avec Sy = 20 cm.
i. Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre carré
soit avec HA8. (4HAS8)
j. Les verifications :

= Veérification des espacements :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S; <min{l,5e, 30cm} =22,5cm

St = 10cmet 15cm ......... Condition vérifiée.

Sp = 20cm......... Condition vérifiée.
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= Vérification de la contrainte dans le béton a I’ELS :

B Ng B 320,61 x 103 047 MP
°bc T B+ 15 xAy 0,59 x 105+ 15 x 65,78 x 102 4
opc = 0,47 MPa < 6, = 15MPa ......... Condition vérifiée.

= Vérification des contraintes de cisaillement :

- Selon le RPA 2003 :
Tp < ’Eb
_ T _14x108215x10°
BTy dT T150x09 x3060 - a
‘_[b = 0’2fC28 = 5 MPa

Ty = 2,84 MPa < 7, = 5 MPa......... Condition vérifiée.

- D’aprésle BAEL 91 :
Vu 1082,15 x 103

_ T =2 02 MP

= 5d 7 150 x 0,9 x 3060 a
f

%, = Min <0,15 8. 4MPa> = 2,5 MPa
Yo

T, = 2,02MPa < 7, = 2,5 MPa...... Condition vérifiée.
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Chapitre VI

» Ferraillage des voiles longitudinales VT1

FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX.

Tableau V1.3.2 : Ferraillage des voiles longitudinales VT1

Zones Zone | Zone Il zone 111
Caractéristiques L _(m) 44 44 44
géométriqt?es e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0,88 0,88 0,88
G max [KN/M?] 3950,06 3130,76 2301,65
G min [KN/M?] -8041,49 -5014,3 -4327,05
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (kN) 679,67 602,51 490,04
L¢(m) 2,95 2,71 2,87
L.(m) 1,45 1,69 1,53
d (m) 1,475 1,354 1,436
6: [KN/m?] 4020,745 2507,150 2163,525
N, 1779,56 1018,69 932,11
Sollicitations de calcul N (KN) N, 593,185 339,562 310,705
Avi 44,49 25,47 23,30
A, (cm? Avz 14,83 8,49 7,77
A, (cm?) 26,17 23,20 18,87
Al=A+Ai/
4 51,03 31,27 28,02
A2=A,+A;/
A (cm?) 4 21,37 14,29 12,48
Anin (cm?) 15,49 14,22 15,08
Ay adopts Bondel 52,28 33,87 31,67
(cm?) Bonde 2 24,13 15,39 18,1
. Bondel 2x 13HA16 | 2x11HA14 | 2x 14HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2x 6HA16 2x 5SHA14 2 x 8HA12
Bondel 10 cm 10 cm 10 cm
St (cm)
Ferraillage des voiles Bonde 2 10cm 10cm 10 cm
Annmin=0.0015*B
(cm2)/bande 4,43 4,06 4,31
Ay /nappe (cm?) 13,07 8,47 7,92
Choix des barres/nappe | 10HA14/napp | 8HA12/napp | 8HA12/napp
(cm? e e e
S =10cm (A=15,39cm?) | (A=9,05cm?) | (A=9,05cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
Vérification des . tu(MPa) 0,858 0,761 0,619
contraintes contrainte Tp(MPa) 1,201 1,065 0,866
N; (KN) 1505,85 1222,23 869,25
ELS op(MPa) 1,51 1,28 0,91
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» Ferraillage des voiles longitudinales VT2

FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX.

Tableau V1.3.3 : Ferraillage des voiles longitudinales VT2

Zones Zone | Zone Il zone 11
Caractéristiques L (m) 1.8 1.8 1.8
géométriql?es e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,96 0,96 0,96
O max [KN/m?] 4137,67 3532,13 3322,49
6 min [KN/m?] -7211,53 -4840,09 -4541,32
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (kN) 761,68 676,72 546,22
L¢(m) 3,05 2,77 2,77
L.(m) 1,75 2,03 2,03
d (m) 1,525 1,387 1,386
o1 [KN/m?] 3605,765 2420,045 2270,660
Sollicitations de N, 1649,65 1007,32 944,13
calcul N (kN) N, 549,884 335,774 314,711
Avi 41,24 25,18 23,60
A, (cm?) Ay, 13,75 8,39 7,87
A, (cm? 29,32 26,05 21,03
Al=A,+Ai/4 48,57 31,70 28,86
A (cm?) A2=A,+A,i/4 21,08 14,91 13,13
Anmin (cm?) 16,01 14,57 14,55
Ay adopte Bondel 52,28 33,87 29,41
(cm’) Bonde 2 24,13 15,39 15,83
Bondel 2x13HA16 2x11HA14 2X13HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2x6HA16 2x5HA14 2 x THA12
. . Bondel 10cm 10cm 10cm
Ferraillage des voiles | St (cm)
Bonde 2 15cm 15cm 15cm
Afmin=0.0015*B (cm2)/bande 4,58 4,16 4,16
Ay /nappe (cm?) 13,07 8,47 7,35
Choix des barres/nappe (cm?) | 10HA14/nappe | 8HA12/nappe | 8HA10/nappe
S =20cm (A=15,39cm?) | (A=9,05cm?) | (A=9,05cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
o ty(MPa) 0,882 0,783 0,632
Vérification des .
contraintes contrainte Tp(MPa) 1,234 1,097 0,885
N; (kN) 1576,23 1239,92 887,19
ELS op(MPa) 1,47 1,20 0,86
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX.

» Ferraillage des voiles transversales VL1

Tableau V1.3.4 : Ferraillage des voiles transversales VL1

Zones Zone | Zone 11 zone 11
Caractéristiques L (m) 195 L.95 1,95
géométriqL?es e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,31 0,31 0,31
O max [KN/m?] 1988,14 1794,46 1365,03
Smin [KN/mM?] -8043,39 -4710,03 -4215,43
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (kN) 100,22 61,33 61,22
L¢(m) 1,24 1,12 1,17
L.(m) 0,31 0,43 0,38
d (m) 0,621 0,561 0,585
o1 [KN/m?] 4021,945 2355,015 2107,715
Sollicitations de calcul N, 749,78 396,49 370,17
N (kN) N, 249,928 132,162 123,392
Avi 18,74 9,91 9,25
A, (cm?) Ay, 6,25 3,30 3,08
A, (cm?) 3,86 2,36 2,36
Al=A,+Ai/4 19,71 10,50 9,84
A (cm?) A2=A,+A,i/4 7,21 3,89 3,67
Anin (cm?) 6,52 5,89 6,15
Ay aone (€M) Bondel 20,36 12,57 11
Bonde 2 9,05 6,28 6,28
Bondel 2x9HA12 2x8HA10 2x7THA10
Choix des
barres
Bonde 2 2x4HA12 2x4HA10 2x4HA10
Ferraillage des voiles S (cm) Bondel 10.cm 10.cm 10.cm
Bonde 2 12 cm 12 cm 12cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 1,86 1,68 1,76
Ay /nappe (cm?) 5,09 3,14 2,75
Choix des barres/nappe (cm?) |8HA10/nappe BHA10/nappe jHA10/nappe
S =20cm (A=6,28cm?) |(A=4,71cm®) [(A=4,71cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
o ty(MPa) 0,359 0,220 0,219
Vérification des .
contraintes contrainte Tp(MPa) 0,503 0,308 0,307
N; (kN) 1057,49 866,85 649,93
ELS op(MPa) 2,99 2,56 1,93
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX.

» Ferraillage des voiles transversales VL2

Tableau V1.3.5 : Ferraillage des voiles transversales VL2

Zones Zone | Zone 11 zone 111
. L (m) 2,35 2,35 2,35
Caractéristiques
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,47 0,47 0,47
6 max [KN/m?] 3337,46 1579,61 1380,86
6 min [KN/m?] -8905,81 -4886,83 -4726,48
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (kN) 250,16 159,38 147,46
L(m) 1,71 1,78 1,82
L.(m) 0,64 0,57 0,53
d (m) 0,855 0,888 0,909
61 [KN/m?] 4452,905 2443,415 2363,240
Sollicitations de N, 114177 650,91 644,69
caleul N (kN) N, 380,590 216,969 214,898
Avi 28,54 16,27 16,12
A, (cm? Ay, 9,51 5,42 5,37
A, (cm?) 9,63 6,14 5,68
Al=A+A;/4 30,95 17,81 17,54
A (cm?) A2=A,+A;/4 11,92 6,96 6,79
Ain (cm?) 8,97 9,32 9,55
Bondel 33,87 18,1 18,1
Av adopté (sz)
Bonde 2 12,32 11,31 11,31
Bondel 2x11HA16 2x8HA12 2x8HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2x4HA16 2x5HA12 2x5HA12
Bondel 10 cm 10 cm 10 cm
St (cm)
Ferraillage des voiles Bonde 2 15cm 15cm 15 cm
Afnmin=0.0015*B (cm2)/bande 2,56 2,66 2,73
Ay Inappe (cm?) 8,47 453 453
6HA10/nap
Choix des barres/nappe (cm?) | 12HA10/nappe 6HA10/nappe pe
(A=4,71)cm’
S =20cm (A=9,42cm?) (A=4,71cm?) )
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
tu(MPa) 0,591 0,377 0,349
Vérification des .
contraintes contrainte 1,(MPa) 0,828 0,527 0,488
N; (kN) 1534,39 1167,83 895,64
ELS op(MPa) 2,85 2,27 1,74
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> Ferraillage des voiles transversales VL3

FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX.

Tableau V1.3.6 : Ferraillage des voiles transversales VL3

Zones Zone | Zone |l zone 111
. L (m) 1,7 1,7 1,7
Caracteristiques 02 0.2 02
géométriques e (m) ' ’ :
B (m) 0,34 0,34 0,34
6 max [KN/m?] 1402,13 1076,2 654,05
6 min [KN/m?] -4514,43 -2827,31 -1777,25
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (kN) 425,96 388,37 312,35
L(m) 1,30 1,23 1,24
L(m) 0,40 0,47 0,46
d (m) 0,649 0,616 0,621
o, [KN/m?] 2257,215 1413,655 888,625
L e e . N, 439,18 261,10 165,64
Sollicitations de calcul
N (kN) N, 146,395 87,032 55,214
Av1 10,98 6,53 4,14
A, (cm?) Ay 3,66 2,18 1,38
A, (cm?) 16,40 14,95 12,03
Al=A,+Ai/4 15,08 10,27 7,15
A (cm?) A2=A,+A;/4 7,76 5,91 4,39
Ain (cm?) 6,81 6,46 6,52
Ay adopte Bondel 15,83 11 9,42
2
(cm’) Bonde 2 9,05 7,85 7,85
Bondel 2XTHA12 2x7THA10 2x6HA10
Choix des
barres
Bonde 2 2x4HA12 2x5HA10 2x5HA10
. . Bondel 10 cm 10 cm 10 cm
Ferraillage des voiles | St (cm)
Bonde 2 10 cm 10 cm 10 cm
Apmin=0.0015*B (cm2)/bande 1,95 1,85 1,86
Ay /nappe (cm?) 3,96 2,75 2,36
Choix des barres/nappe (cm?) |6HA10/nappe jHA10/nappe | 5SHA10/nappe
S=20cm (A=4,71cm?) [A=3,93cm?) | (A=3,93cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
P 1,(MPa 1,392 1,269 1,021
Vérification des _ «(MPa)
contraintes contrainte Tp(MPa) 1,949 1,777 1,429
N, (kN) 601,62 471,01 331,22
ELS o,(MPa) 1,59 1,28 0,91
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» Ferraillage des voiles transversales VL4

Tableau V1.3.7 : Ferraillage des voiles transversales VL4

Zones

Zone | Zone 11 zone 11
L L (m) 1,75 1,75 1,75
Caractéristiques
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,35 0,35 0,35
6 max [KN/m?] 1420,25 1101,3 702,05
6 min [KN/m?] -4530,15 -2880,15 -1780,96
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (kN) 461,21 415,32 328,41
L¢(m) 1,33 1,27 1,26
L.(m) 0,42 0,48 0,49
d (m) 0,666 0,633 0,628
o1 [KN/m?] 2265,075 1440,075 890,480
Sollicitations de Ny 452,67 273,46 167,66
calcul N (kN) N, 150,889 91,152 55,887
Avi 11,32 6,84 4,19
A, (cm?) Ay, 3,77 2,28 1,40
Ay (cm?) 17,76 15,99 12,64
Al=A1+Ai/4 15,76 10,83 7,35
A (cm?) A2=A,+Ai/4 8,21 6,28 4,56
Anin (cm?) 6,99 6,65 6,59
Bondel 15,83 11 9,42
Av adopté (sz)
Bonde 2 9,05 7,85 7,85
Bondel 2x THA12 | 2x THA10 2x 6HA10
Choix des
barres
Bonde 2 2x 4HA12 | 2x5HAL0 2 x5HA10
Bondel 10 cm 10 cm 10 cm
. . St (cm)
Ferraillage des voiles Bonde 2 12 cm 12 cm 12 cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 2,00 1,90 1,88
Ay /nappe (cm?) 3,96 2,75 2,36
6HA10/napp | 5HAL10/nap
Choix des barres/nappe (cm?) e pe 5HA10/nappe
(A=3,93cm
Sy=20cm (A=4,71cm?) %) (A=3,93cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
Lo tu(MPa) 1,464 1,318 1,043
Vérification des .
contraintes contrainte 1,(MPa) 2,050 1,846 1,460
N; (kN) 680,97 498,96 388,17
ELS c,(MPa) 1,76 1,32 1,03

[Tapez un texte]
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Chapitre VII Etude de mur plaque

VII.1 Etude du mur plaque
Introduction

Le mur plaque est un ouvrage de souténement qui permet de soutenir le sol et toute
surcharge qui nécessite la détermination de la répartition des contraintes auxquelles il est
soumis ou qu’il mobilise.

Dans notre cas le mur sera placé sur toute la longueur du batiment

VI11.1 Dimensionnement:
D'apres le RPA99/version 2003, le voile périphérique doit avoir les caracteristiques
minimales suivantes :
- Epaisseur > 15 cm.
- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 % dans les deux sens (horizontal
et vertical)
On adopte une épaisseur e = 25 cm.

V1.2 Détermination des sollicitations:

Dans notre cas, le voile n’est plus un élement porteur, donc on est en présence d’un voile
écran travaillant comme étant une dalle pleine encastré sur 4 cotes dont les charges qui lui
sont appliquées sont les poussées des terres.

Ko : Coefficient de poussée :

V1.3 Les caractéristiques mécanique et physique du sol

Surcharge éventuelle : g=10KN/m?
- Poids volumique des terres (remblai) : y=18KN/m?®
- Angle de frottement : $=30°
- Cohésion: C=0
- Contrainte du sol : 0=200KN/m?
Les caractéristiques qui s’exercent sur la face du mur sont :
och=KO0 X ov
ov=qg+(yxh) telque:0<h<H

Avec :

on . contrainte horizontale

Ko : coefficient de poussée des terres au repos

ov . contrainte verticale

Puisque le sol est pulvérulent — la relation de Jacky est applicable
= Ko=1-sin¢@ =1-sin30=0.5

KO : coefficient de poussee des terres au repos.
¢ : angle de frottement interne.
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+ Calcul aI’ELU:
oh=Ky X ov=Kpy X (1.35x ¥y x h + 1.5Xq)
h=0- oh=0.5x (1.5x10) = 7.5 KN/ m?
h=3.74m - gh = 0.5 x (1.35x18x3.74+ 1.5%10) = 52.94KN/ m?
h=7.48m - oh=0.5 x (1.35x18x7.48 + 1.5x10) = 98.38 KN/ m?
#+ Calcul a I’ELS:
och=Ky X ov=KoX (y X h+Q)
h=0-oh=0.5 x (10) =5 kn/ m?
h=3m—- gh=0.5 x (18 x 3.74 + 10) = 38.66 KN/ m?
h=7.48m - gh=0.5 x (18 x 7.48 + 10) = 72.32 KN/ m?

ELU ELS

7 5EN/m’ ,* . SEN/m’ ,.‘ %

> >

e : 4

> ; »

. > — »

L | U
98.38 KN/ m? 72.32KN/ m?

Figure VI.1 : diagrammes des contraintes en (KN/m?)

Charges moyennes a considérer dans les calculs pour une bande de 1 m :

30y, +0
P, =—"—Lx1m
4
Le tableau suivant résume les résultats :
Py (Kn/ml)
ELU 75.66
ELS 55.49

Conclusion :
La charge maximale a prendre en compte dans le calcul est celle déterminée en calcul ELU
gmax = (y,=75.66 ml
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V11.4 Ferraillage du mur plaque :

a)Méthode de calcul :

Le mur plaque sera considéré comme un ensemble de dalles continues encastrées sur 4 cotés

au niveau des poutres et des poteaux.

b) Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux
encastrés sur 4 appuis. Le panneau considéré est un panneau de rive, dont I’appui peut assurer
un encastrement partiel et pour tenir compte de la continuité de la dalle, les moments seront

affecteés des coefficients suivants :

- Moment en travée : 0,85

- Moment d’encastrement sur les grands coteés :
0,3 i, appui de rive.

05 i Autre appuis.

Identification des panneaux :

IXx=3.74m
ly=3.8m
=X 37" 008> 0,4 —» Ladalle travaille dans les deux sens.
Ly 380 Ix=3.74
e AIELU: = 0.0385

p=098 — 7 ,=0.956

Mox = p, qlg = 0.0385 x 75.66 X 3.742 = 40.74 KN.m
Moy = 1 Mox = 0.956 x 40.74 = 38.94 KN.m
» Correction des moments :
= Sens x-X:
M, =-0.5x40.74 = -20.37KN.m
M =0.75x 40.74= 30.55 KN.m
= Sensy-y:
M, =-0.5 x 38.94=-19.47 KN.m
M; =0.75 x 38.94 = 29.205 KN.m

e AVIELS:

p=098 —» { = 0.0459
uy= 0.970

T
Y | o
B

AR

3
¥

AL AL
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Etude de mur plaque

Mox = 1, q1% = 0.0459 X 55.49 x 3.742 = 35.62 KN.m
Moy = 1, Mox = 0.970 X 35.62 = 3455 KN.m

» Correction des moments :
= Sens x-X:
M, =-0.5 x 35.62=-17.81 KN.m
M; = 0.75 x 35.62= 26.71 KN.m
= Sensy-y:
M, =-0.5 x 34.55=-17.27 KN.m
M; =0.75 x 34.55 = 25.91 KN.m

V1.5 Calcul de section d’armature :

h=20cm [
h=25cm
c=2cm I
b=100cm
Sens Zone M. i, w, section A Amin || Aadoptée (cmz) st
(KN.m) (cm?) | (cm?) (c
m)
XX Appuis 20.37 0.044 0.392 SSA 0.943 3.32 2 6HA12 15
=6.79
Travée | 30.55 | 0.066 0,392 SSA 0.911 || 5.04 2 6HA12 15
=6.79
Yy Appuis 19.47 0.042 0,392 SSA 0.945 3.17 2 6HA12 15
=6.79
Travée | 29.205 || 0.063 0,392 SSA 0915 || 4.82 2 6HA12 15
=6.79
Avec .
_ My
M= paz ey,
A= o
B.d.og
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Le mur doit avoir les caractéristiques suivantes :

Etude de mur plaque

Les armatures sont constituées de deux nappes

Les deux nappes sont reliées par quatre épingles par m* de HAS.

V11.6 Vérification a I’ELS :

« Vérification des contraintes :

Le mur plaque étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles constituent un

état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :

> Dans les aciers :

Oy STy =Min {%x fe;110y7f 0 }i avec 17=16

&, =min {% x 400;110,/1,6 x 2,1 } = 201,63MPa

» Dans le béton :

Gpe < Gpo =0,6 f s = 15 MPa

Avec :

~ 100x A
CO

M

S

o, =—
Bixd x A

Gbc - k1

Os

——> Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 7.2 : Vérification des contraintes & I’ELS.

Sens | Zone As Ms P1 B Ky O Ot oy 0, | Obs
(cm?)

X-X || Appuis | 6.75 | 17.81 | 0.295 | 0.914 | 43.14 | 124.77 | 201.63 | 2.89 15 | Cv

Travée | 6.75 | 26.71 | 0.295 || 0.914 | 43.14 | 187.12 | 201.63 | 4.34 15 | Cv

Y-Y | Appuis | 6.75 | 17.27 | 0.295 | 0.914 | 43.14 | 120.99 | 201.63 | 2.8 15 | Cv

Travée | 6.75 | 2591 || 0.295 | 0.914 | 43.14 | 181.52 | 201.63 | 4.21 15 | Cv
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° Etat limite de déformation :

Nous devons justifier I’état limite de déformation par un calcul de fleche, cependant nous
pouvons se dispenser de cette vérification si les trois conditions suivantes sont vérifiées :

h 1 h M, A 42

-2 — ; —= ; — < —

Ix — 16 Ix — 20 M, bd = f,

Avec :
h, : Hauteur total 20cm
IX : portée entre nus d’appuis
M{2* - Moment max a I’ELS
M, : Moment max de la travée isostatique

Ay : Section des armatures 5.65 cm?
b : largeur de la section 100cm
d : hauteur utile de la section droite 18cm

AN :
sens XX :
. ? = 0.0668 > % = 0,0625..... ... condition verifié
- B 0,0668 > —t_ — 2671 _ (385...........condition verifié
1 20 Mg 20%x35.62
n A 57 _0003<2=2%2_00105........condition verifié¢
bd 100%23 fe 400
sensYY
= M 02>1=00625........condition verifié
1 16
= M_00668> M =291 _ 0385........condition verifié
1 20M,  20%34.55
- A _ 87 0003 < 2222 0,0105 ............condition verifié
bd 100%x23 fe 400
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V111 Etude de I’infrastructure

Introduction

On appelle fondation, la partie d'un ouvrage reposant sur un terrain d'assise auquel sont
transmises toutes les charges permanentes et variables supportées par cet ouvrage.

Les fondations doivent reprendre les charges supportées par la structure et les transmettre
au sol dans de bonnes conditions de fagcon a assurer la stabilité de I'ouvrage.

On distingue trois types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la
résistance aux sollicitations extérieures :

VI11.1 Type de fondation

1) Fondations superficielles
Elles sont utilisables pour les sols de bonne capacité portante, elles permettent la transmission

directe des efforts au sol, cas des semelles isolées, semelles filantes, radiers.

2) Fondation semi profondes
Ces semelles sont utilisées lorsque les couches de terrain capables de reprendre les charges et
les surcharges de la construction se trouve a une profondeur supérieure a 2m .
On peut citer :
> Les puits : qui sont des piliers de section rectangulaire ou circulaire, réalisés en gros
béton, sollicités en téte par des semelles isolées armées destinées a répartir les charges de

la structure.

3) Fondations profondes

Elles sont utilisées pour des sols de faible capacité portante lorsque la couche de sol
pouvant supporter la charge de la structure se trouve a une profondeur supérieur a 5 m, on
distingue :

> Les pieux : qui sont des colonnes en béton armé, réalises in situ ou préfabriqués

introduites, dans des forages dans le sol.

VI11.2 Différentes fonctions des fondations

» Assurer la stabilité de I’ouvrage.

» Eviter les glissements de I’ouvrage pour les constructions réalisées sur un terrain en pente.

» Eviter le déplacement de I’ouvrage sous I’action des forces horizontales ou obliques
appliquees a la structure (vent, séisme.......... etc.).

» imitation des tassements compatibles.
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VI111.3 Etude de sol

Une étude préalable du sol a donné la valeur 0.28 MPa = 2.8bars pour la contrainte

admissible du sol (o,,;).

VI111.4 Choix de la fondation

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les criteres suivants :
> La résistance du sol.
» Le tassement.
» Le mode constructif.
> Stabilité totale de I’ouvrage.
Dans le cas de notre ouvrage, nous avons le choix entre les semelles filantes et le radier

en fonction des résultats de dimensionnement, on adoptera le type de semelle convenable :

La surface de la semelle est donnée par : S, > %
sol
Avec : 0,1 = 2.8 bar=280KN/m?.

a. Semelle isole
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer I’effort normal () qui est obtenue a la base de
tous les poteaux du RDC.

N
AxB> =L
O 5ol

Homothétie des dimensions :

% = % =k=1 A=B (poteau carre)

D’ou:B> |2 avec: Neo =1407.73 KN . Ogop = 2.8 bar = 280 KN/m?

Osol

1407.73
280

B> =228m——>» B=23m

Remarque
Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de chevauchements

est inévitable, alors il y a lieu d’opter pour des semelles filantes.
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b. Semelles filantes

» Semelles filantes sous poteaux
» Hypotheses de calcul
Une semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leurs
centres de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes

sur la semelle.

> Etape de calcul

= Détermination de la résultante des charges : R = ). N;

Y Niei+Y M;
XN;

= Détermination de la distribution (par ml) des sollicitations de la semelle :

= Détermination des coordonnées de centre d’appui :e =

Si e >§ ——> Reépartition triangulaire.

Si e S% ——> Repartition trapézoidale.

. R 6e . R 3e
AVeC qmin =71+ 7) : Qs =71 +7)
» Détermination de la largeur B de la semelle:B > g
sol

Figure VII1 .1 : Semelle filante.
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étude de I’infrastructure

> Semelles filantes sous voiles

Elles sont dimensionnées a ELS sous I’effort :Ns = G + Q

La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante:
Ns _ G+Q

Avec :

Esol = ?

B : La largeur de la semelle ;

L : Longueur de la semelle ;

=—— D’ou:
BL

0 ¢, Contrainte admissible du sol ;

G et Q : Charge et surcharge permanente revenant au voile consideré.

Ny
L-o'sol

B >

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau VI11.1:Surface des semelles filantes sous voile (sens longitudinal)

Voile sens longitudinal

Fils Voile L(m) N (KN) B(m) S =B.L (m?
1 VT1/ VT2 9.2 2294.05 0.52 4,784
2 VT1/VT2 9.2 2315.12 0.53 4.876
La somme des surfaces 9.66
Tableau VI11.2:Surface des semelles filantes sous voile (sens transversal)
Voile sens transversal
Fils Voile L(m) N (KN) B(m) S =B.L(m?)
1 VL1 1.55 1855.31 251 3.89
2 VL2 2.35 2687.07 24 5.64
3 VL3/VL4 3.45 1516.46 0.92 3.174
La somme des surfaces 12.704

Soit une section totale Sv: 12.704+9.66=22.364 m?
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» Application
Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux (fil des poteaux les plus sollicité)
On fera le calcul sur le portique longitudinal (2)

» Détermination de la résultante des charges

Tableau VI11.3: résultante des charges sous poteaux a ELS

Poteaux N (KN) M (KN.m) e;(m) N;.e;(KN.m)
H7 478.47 -0.512 15 717,705
H6 886.17 -0.335 6 5317,02
H4 1194.02 2.438 9.95 11880,499
H3 1043.72 -4.175 -0.85 -887,162
H2 1407.73 1.09 -5.25 -7390,5825
H1 910.13 -0.325 -9.95 -9055,7935

Sommes 5920.24 -1.819 / 581.686

Coordonnees de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

» Détermination de la résultante des charges :
R = Z N; = 5920.24KN

> Détermination des coordonnées de la structure :
_ Y Nie, + Y M; B 581.686 — 1.819
B YN, B 5920.24

= 0.098 m

» Détermination de la distribution de la réaction de la semelle par métre linaire :

e =0.098m < % =22=331m — Répartition trapézoidale.

A =

Nous avons une répartition trapézoidale des contraintes sous la semelle :

( R 6e 5920.24 6x(0.098)
Gmax = f(l + T) ~ T199 ( 19.9 ) = 306.29 KN/ml
_ R( 6e) _5920.24 6 X (0.098)\ _ oo n
< Amin =T TT) T 199 199 )= 2887LKN/m
R (1 s 3e) _592024(  3x(0.098)\ .. oo
\ Qe =7 L)~ 199 199 )% /m
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» Détermination de la largeur B de la semelle

_ ua _ 30189
~ Gw; 280

B =1.08m

On prend :
B=12m
Sp =B.L=12%19.9 = 23.88 m?
Avec :

S, :Surface totale des semelles filantes sous poteaux.

Enfin la surface totale occupée par les semelles filantes est:
Stot = Sy + 1S,
Avec :
n :Nombre de portique dans le sens considéré.
Stot = Sy +nS, = 22364 + (199 x2 X 1.2) + (6 X2 X 1.2) + (15.2 x 4 X 1.2) = 157.484 m?

—> S, = 157.484 m?

» Lasurface totale du batiment
Spatiment = 19.9 X 24.6
Sbétiment = 489.54m?*

» Calcul du rapport

Ssemelles — 157.484 — O 3216

Sbatiment 489.54

La surface totale des semelles représente 32.16% de la surface du batiment.
Conclusion

Vu que les semelles occupent moins de 50% de la surface du sol d’assise, on opte pour

une semelle filante pour notre batiment.

VI111.5 Calcule des semelles filantes
a. semelle sous poteau
= Dimensionnement de la semelle sous poteau

B-b
Hauteur de la semelle : hg = - +5

Avec:
A : Largeur de la semelle.

a : coté du poteau.
_120-45

hs = +5=23.75cm
4
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Soit les dimensions suivantes :
L =4.8m; B=120cm; hy =25cm; ¢ =c¢’=5cm; d = 20cm

= Calcul de la poutre de rigidite

= Hauteur de la poutre de rigidité

<h,<-= Z<h, <= 053<h,<0.8m soit h, =80cm
6 9 6

Largeur de la poutre de rigidité

m O™~

~hy <b, < h, > 26.66< by <53.33cm soit b, = 35cm.

= Calcul du ferraillage

Tableau VI11.4 : Résultante des charges sous poteaux a ELU

Poteaux N,(KN) M, (KN.m) e;(m) N;.e;(KN.m)
H7 652.43 -0.698 15 978.645
H6 1211.70 -0.458 6 7270.2
H4 1633.95 3.341 9.95 16257.8025
H3 1428.23 -5.719 -0.85 -1213.9955
H2 1926.25 1.395 -5.25 -10112.7075
H1 1243.24 -0.442 -9.95 -12370.238

Sommes 8095.8 -2.581 / 809.7065

= Détermination de la résultante des charges
R = Z N; = 8095.8KN

= Détermination des coordonnées de la structure
B Y. Nie;+ X M; B 809.7065 — 2.581
B Y N, B 8095.8

=01m

= Détermination de la distribution de la réaction de la semelle par métre linaire

e=01m< é = % =3.31m c——>  Répartition trapézoidale.
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Nous avons une répartition trapézoidale des contraintes sous la semelle :

( _R 6e\ _ 8095.8 6x(0.1)\ _
Gmar =7 (1+2) = 222 (1 4+ ZOD) = 419.09 kN /mi

R/ 6e\ 80958/ 6x(0.1)
( ) _ - — 394,56 KN /ml

< I =T\ T o9 19.9
R (1 N 3e) _80958( 3XOD\_, o
Qe =7 L)~ 199 199 ) = /m

—> qu=412.96 KN/ ml

Figure VIII .2 : diagramme des moments de la poutre de rigidité sous poteaux a I’'ELU

= Armature transversal
My My

K= pdou st = Bdog,
Avec: b=35cm c=5cm d=20cm h=80cm

fou=14.2 MPa ; o,=348MPa

Anmin = 225ty (BAEL 99 ; A4.2.1)
Aux appuis :
Appuis | M(KN.m) H p As(cm?) | Amin (cm?)
B 799.75 0.04 | 0.980 11.72 3.17
Tableau VII1.5 : Ferraillages des appuis.
En travée :
Travée | M(KN.m) M B Ag(cm?) | Amin (cm?)
A-B 463.16 0.023 | 0.988 6.73 3.17

Tableau VI11.6 : Ferraillages de la travee.
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» Ferraillage adopté

Aux appuis
Appuis As (cm?) A choisis (CM?) A adoptées (CM?)
A 11.72 4HA16+4 HA12 12.56
Tableau VI11.7 : armatures adoptées en appuis
En travées
TraVée As (sz) A choisis (sz) A adoptées (sz)
A-B 6.73 4HAL6 8.04

Tableau VI11.8 : armatures adoptéees en travée.

= Calcule des armatures transversales
B<{— i Bmn}—> 0<{20: 2012} —» §<{228;35 12} —> @<12mm

Donc le choix adopté est le suivant : HA12
Soit 4HA12 dont = 4.52cm?

= Détermination des espacements

- Zone nodale
Si< { = 12@min} Se< {2:12x1.2} S < {40; 14.4} S,= 10 cm
4 > 4 > >
- Zone courante
Si<- s <& S, <40 S, =30 cm
2 — 2 — —_—

= Vérification des conditions du RPA sur la section d’armatures transversales
Selon le RPA99 dans I’article, la section d’armatures transversales doit vérifier la condition

At > Anmin = 0.003%S; xb

Zone nodale
A; = 4.52 cm?
Anmin = 0.003x10x35 = 1.05 cm? } —> A: >Anin ——> condition vérifier

Zone courante
A = 4.52 cm?
Anmin = 0.003x30x35 = 3.15 cm? } —> A: >Anin ——> condition vérifier
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= Vérification a ’ELU
- Condition de non fragilite
0.23bd _0.23%x35x%x75

Anmin = — ftsg = =————— x2.1=317 cm?

Aux appuis : Aa=12.56 cm?>3.17 cm® — condition vérifier

En travées : At = 8.04 cm?> 3.17 cm®> — condition vérifier

- Vérification au cisaillement
n=it< 22 4MP | £,=25MPA
b

bd — Y
V= du = 298 = 991,104 KN
o2 2 '
1= === =113 MPA
35%x25

. =113 MPA<7,=25MPA —» condition Vérifier

> Vérifications a ’ELS
- Vérification de la contrainte dans le béton (Art B.6.5, 1 de BAEL 91)
On doit vérifier les conditions suivantes
opc = 0.6 foog =0.6x 25 = 15 MPA
La contrainte dans le béton

Os
Obc — 7

K1
_ 1004
P~ "bd _
La contrainte de I’acier
M;
Os = ABy.d

Ona gs=301.89 KN/ ml

A laide de logiciel ETABS on détermine les moments dus a gs

Figure VIII .3 : diagramme des moments de la poutre de rigidité sous poteaux a I’ELS
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- Aux appuis : M, =276.98 KN.m

1004 100%x12.56
= 19004 _ = 0.478
b.d 35%x75

g = Ms 276.98 x10°
S AB.d  12.56Xx102x0.895x750

= 328.53 MPA

Obe =2 = 22823 — 10,07 MPA< &y, = 15MPA
Ky  32.62
- Entravers: M; =91.27 KN.m
1004 _ 100x10.3 _
~ bd  35x75 0.392
Mg _ 160.4110° _
Os = Ap.d  804x102x0903x750 294.59 MPA
e =2 = 2239 - g 06 MPA< Gy = 15SMPA
Ky 3655

= Vérification de la contrainte dan les aciers
Obc < Opc
Fhe = 348 MPA

- Aux appuis
os=328.53 MPA < G}, = 348 MPA

- En travées
os= 294.59 MPA< G, = 348MPA

» Ferraillage de la semelle sous poteaux

A = Nu(B-b) _ 192625x(120-45)
57 8dpost 8x20x34.8

= 25.94cm?

Soit 9HA20 = A =28.27cm?  avec un espacement (e = 11cm)

As _ 2827

=> A= et 7.06 cmz2 soit 5SHA14 (A, = 7.70cm?)
b. semelle sous voile

> Dimensionnement semelle sous voile
Ns=231512KN L=9.2m &, =280 KN/ m?
N 2315.12

B> - B>———— B> 0.899m
GsorL 280x9.2

Soit : B=1.20 (on arrondit la largeur de la semelle & 1.20 m pour tenir compte
éventuellement du poids propre de la semelle).
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Chapitre VI1II étude de I’infrastructure

> Veérification
On doit vérifier que g, < G50

Ne+ G
Avec: 05, = ;LS

» Condition de rigidité

BT‘" <d<Bb > 2222-4<12020 = 25<d<100cm

Onprend d =35cm d’ou h=35+5=40cm

= Gs =25x0.4x 1.2x 9.2 =110.4 KN

_ 231512+ 110.4

Donc : 0y = ————-=219.70 KN/ m?

1.2X9.2

Oso1 = 219.70 KN/ m? < G,,; = 280 KN/ m? = condition verifier

» Ferraillage de la semelle
AV
Mo= N, =25 avec : Ny = 3122.75 KN
M= 3122.75 x $2222% = 355 59 KN.m
8x1.2

M,  _ 325.29x10%
0.9dagt 0.9x 350x348

Ayt = =20.67 cm?

Soit:10HA20 = 31.42 cm? avec un espacement (e =10 cm)

» Armature de répartition
A== 222 = 7,855 om’

Soit & prendre : 6HA14 = 9.24 cm?

» Ancrage des barres

fczg =25 MPA Ls _
fe: 400 MPA E - 35.3 = 35.3 ®max
Ls =35.3 x2

On prend Ls= 70.6 >§ =30cm
Toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’aux extrémités et seront munis de crochets.

» Longueur de scellement droit

Le=2xfe =22 22 = 4233cm  avec: 7,= 0.6% ys? x fyj = 0.6 x1.57 x2.1= 2.835

. 4 " 2835
MPA
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Chapitre VI1II étude de I’infrastructure

V111.6 Ferraillage des longrines

a. Roles des longrines
Les longrines servent de chainage pour semelles dans les deux sens, elles rigidifient
I’infrastructure et empéchent les semelles de se déplacer les unes par rapport aux autres.
Elles doivent étre calculées pour résister a la traction sous d’une force égale :

F= g >20 KN

N : la valeur maximale des charges de gravité apportées par les points d’appuis solidarisés.
o : Coefficient de zone sismique et de la catégorie du site considéré :

Site S;3
o< =12 selon RPA 2003

Zone Il

b. Dimensionnement de la longrine (Art 10.1.1.b de RPA 2003)

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont 25x30cm (Site 3).

c. Ferraillage des longrines
On ferraillera une longrine soumise a I’effort normal (N) le plus défavorable et nous
adopterons le méme ferraillage pour toutes les longrines.

» Les armatures longitudinales
F=2>20KN

F=222%2° - 160.52 KN > 20 KN

F 160.52
=== =4.61 cm?

os 348

On prend 4 HA 12 = 5.65 cm#/ml
Le ferraillage minimum exigé par le RPA est de 0.6%de la section totale.

Anmin = 0.006x25%30 = 4.5 cm?

» Les armatures transversales

300 _ 250
35 ' 10

Be< i Bmnl—> O ;12}—» 9<{85:25;12} —» P=<85mm

Donc le choix adopté est le suivant : HA8

» Espacement des cadres
Selon le RPA, I’espacement entre les cadres doit étre
St<min (20; 15@0|) —»  S{<min (20; 15x12) — S{<min (20; 18) — S;=15cm
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CONCLUSION GENERALE

L’expérience de ce mémoire de fin d’étude, nous a permis de faire le paralléle entre le
monde de la théorie et le monde de la pratique, voire mieux comprendre le lien qui les relie

ainsi que le passage de I’un a I’autre.

En effet a travers ce travail nous avons pu mettre nos connaissances theoriques acquises
tout au long de notre cursus universitaire, les affiner et les approfondir d’une maniére
exponentielle pour voir mieux les attentes du monde professionnel vaste du génie civil, et bien
que le réle d’un ingénieur et de rallier les deux facteurs économie et sécurité ; néanmoins ce
dernier reste plus primordial lors d’une étude , et pour arriver au dimensionnement et
ferraillage finaux nous avons exploré les différents éléments constituants un batiment et les
différentes étapes de calcul de chacun de ces éléments tout cela en respectant les différents

reglements actuellement en vigueur.

Concernant notre etude logicielle, les résultats techniques et les illustrations trouvées via
ETABS nous ont permis de mieux assimiler, interpréter et méme d’observer le comportement
de la structure, et a cet égard avoir une meilleure rentabilité du travail en matiére de temps et

d’efficacité.

Tout compte fait, nous avons constaté que I’élaboration et la conception d’un projet ne se base
pas uniquement sur le calcul, mais plutét sur sa concordance avec le cété pratique ; enfin ce
modeste travail n’est qu’une infime partie dans le domaine du génie civil, qui, nous espérons

nous suivra dans le futur proche de notre vie professionnelle.
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