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Introduction génerale

L’histoire de I’humanité a été marquée par un grand nombre de catastrophes naturelles
notamment les seismes causant parfois, par leur importances, des destructions massives. Le
dernier séisme du 21 mai 2003 qui a touche les régions de Boumerdes, Alger et Tizi — Ouzou
on est un exemple raille. D’énormes pertes tant humaines que matérielles ont été déplorées,
malgré ce risque, le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la
construction verticale dans un souci d’économie de 1’espace, il est donc d’une importance
primordiale de se doter de nouvelles mesures parasismiques actualisées, pour faire face au

danger sans cesse grandissant que représente la haute sismicité du sol algérien.

L’ingénieur doit prendre conscience de ’importance des risques et mettre en
application les dispositions qui s’imposent afin d’éviter ou minimiser les dégats. Pour cela, il
y a lieu de respecter les normes et les dispositions constructives exigées par le PRA 2003, le
BAEL 99 et le CBA93 qui rigidifient convenablement la structure de maniére a assurer :

v’ La stabilité et la durabilité de I’ouvrage, pour assurer la sécurité des usagers.

v L’économie : diminuer le coit du projet, méme si rien n’est définitif ni le prix,
ni le temps, car tout évolue trés rapidement

Ce projet de fin d’étude est une occasion pour nous de mettre en application toutes

les connaissances théoriques acquises durant notre cursus universitaire
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|.1. Description de I’ouvrage:

Notre projet consiste a I’étude d’une structure en (1S/SOL+ RDC+ étage de service +6étages)
a usage d’habitation et commercial. Le projet sera implanté dans la wilaya de Tizi-Ouzou
(nouvelle ville). Cette région est classée comme zone de moyenne sismicité(l1a), selon le
Reglement Parasismique Algéerien (RPA 99/version 2003).

(Article3.2 de RPA), et selon le rapport du sol, la contrainte admissible osol=2.5bars.

La structure est composée:

- Un sous-sol.

- Un rez-de-chaussée(RDC) partie commerciale.

— Un étage de service (bureau)

- 06 étages a usage d’habitation avec 2 appartements pour chaque étage (F4).

— 02 cages d’escalier (une vers 1’étage de service, I’autre pour les étages courant)
- Terrasse inaccessible

1.2. Caractéristiques geométriques du batiment :

v’ Largeur totale du batiment .......................oiieeeeenn 13.30m
v Longueur totale du batiment ... 15.00m
v Hauteur totale du batiment ....................ooiiiiiii 25.50m
v Hauteur du sous-SOl ..........ouiviiiiiii 3.00m
v Hauteur du RDC ... 4.08m
v Hauteur étages service et courant...................coeuevivininanannn.. 3.06 m

1.3 Les éléments constitutifs de ’ouvrage :
1) L’infrastructure :
Les fondations :

La fondation est I’¢élément qui est situé a la base de la structure. Elle assure la transmission
des charges et surcharges au sol, par sa liaison directe avec ce dernier.

Le choix du type de fondation dépend des caractéristiques mécaniques du sol d’implantation
et de I’importance de 1’ouvrage.

2) La Superstructure :

a) L’ossature :

Le batiment dépasse cing niveaux et il est situé en zone (11a) il y a lieu donc de prévoir des
voiles, dans 1’ossature.

» Les portiques transversaux et longitudinaux (poutres et poteaux) reprennent
essentiellement les charges et les surcharges verticales

» Les voiles en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal)
reprennent essentiellement les charges horizontales (s€isme, vent)
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b) Les planchers :

Les planchers sont des aires limitant les différents niveaux d’un batiment. Ils ont pour
fonction essentielles :

> La fonction de résistance mécanique : ils supportent et transmettent aux éléments porteurs
(poteaux-poutre-voile) les charges permanentes et les surcharges.

» La fonction d’isolation thermique et acoustique des différents étages.
Dans notre batiment, nous avons deux types de planchers :
> Plancher a corps creux portés par des poutrelles et une dalle de compression.

Ce plancher assure la transmission des charges aux éléments horizontaux (poutre) puis aux
éléments verticaux (poteaux).

Les poutrelles sont disposées suivant le sens de la plus petite portée.

0,

«» Avantage du plancher a corps creux :

Facilité de réalisation.
Minimiser le colt du coffrage
Réduire le poids du plancher et par conséquent, 1’effet sismique.
> Plancher en dalle pleine coulée sur place pour les balcons, de par leur forme irréguliere

«» Avantage des dalles pleines :

Minimiser le temps et le co(t nécessaire pour la réalisation des poutrelles adaptées a ces
Zones.

c) Maconnerie :
» Murs exterieur : IIs seront réalisés en double cloison de briques creuses dont I’épaisseur du
mur est égale a 25 cm.
—  Brique creuse de 10 cm d’épaisseur.
— L’ame d’air de 5 cm d’épaisseur.
— Brique creuse de 10 cm d’épaisseur.
» Murs intérieurs : lls seront réalises en simple cloison de briques creuses de 10cm
d’épaisseur.

d) Revétements :
Les revétements seront comme suit :

» Mortier de ciment pour les murs des facades extérieures.

» Enduits pour tous les murs intérieurs et plafonds.

» Carrelage pour les planchers courants, les balcons et les escaliers.
» Céramique pour les salles d’eaux.

e) L’escalier :
Notre batiment est composé d’une seule cage d’escalier qui relie tous les différents étages de
I’entre sol jusque au dernier étage.
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I.4. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Dans notre ouvrage, nous allons utiliser deux matériaux essentiels a savoir : le béton et
’acier qui doivent répondre aux Régles Parasismiques Algériennes (RPA 99 version 2003)
ainsi que les regles du Béton Armeé aux Etats Limites (BAEL 91 modifié 99)

1. Béton:

Le béton est un composite hétérogéne qui résulte du mélange de ciment, granulats, sable,
d’eau et éventuellement d’adjuvants. Ces constituants sont dosés de maniére a obtenir, apres
durcissement, un produit solide. Il est le matériau de construction le plus utilisé au monde et il
est le meilleur matériau de construction a meilleur rapport qualité /prix

Le béton possede les qualités suivantes :
% La résistance mécanique, essentiellement résistant a la compression.
» La résistance aux agents agressifs (eau de mer, acides...)

¢ Sa mise en ceuvre est aisée et ne nécessite que l’'utilisation d’une main-d’ceuvre
rapidement formée.

1l permet une adaptation facile aux formes les plus variées puisque, mis en place dans
des moules ou coffrages, il épouse les volumes, aussi complexes soient-ils, permettant
ainsi les plus grandes audaces architecturales (Ila maniabilité).

% Son prix de revient fait du béton le matériau irremplacable dans le domaine de la
construction.

La composition du béton sera déterminée en laboratoire, de fagon a avoir une résistance
caractéristique de 25MPa au minimum.

L’étude de la composition consiste a définir le mélange optimal des granulats dont on dispose,
ainsi que le dosage en ciment et eau, afin de réaliser un béton dont les propriétés soient celles
recherchées pour la réalisation de I’ouvrage désiré. La composition du béton doit étre
conforme aux regles du BAEL

1-1) Reésistance caractéristique du béton :
a) Résistance caractéristique a la compression

Le béton présente une bonne résistance a la compression. Les résistances obtenues pendent de
sa composition. En général, les essais de compression axiale sont réalisés sur des éprouvettes
normalisées, de formes cylindriques de hauteur 32 cm et de diamétre 16cm (Aire de 200 cm?).

Le béton est défini par la valeur caractéristique de sa résistance a la compression, a 1’age de
28 jours dite (fcos).

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton a I’age j<28 jours, sa résistance a la compression
est calculée selon les formules ci-dessous :

o f= m X f.,5 en MPa ; pour f.,; <40MPa
_ _
* {4 = Tioross < fezs en MPa; pour f .5 > 40MPa.

Pour I’étude de ce projet, nous adoptons une valeur de fcog = 25 MPa.
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b) Résistance caractéristique a la traction

La résistance caractéristique a la traction a « j »jours notée fij est conventionnellement définie
en fonction de la résistance a la compression, par la formule suivante:

fi; = 0.6 + 0.06f;; en MPa
Oronafce=25MPa d'ou fi,3 =2.1MPa
1-2)  Module de déformation longitudinal du béton
e Selon la durée des sollicitations, on distingue deux types de modules :
a) Module de déformation longitudinale instantané du béton

Lorsque la durée de la contrainte appliquée est inférieure a 24h, il en résulte un module de
déformation donné comme suit:

Eij=110003/f.,5 en MPa
Pour fcos=25 MPa —>  E;=32164.195 MPa.
b) Module de déformation longitudinale différée du béton :

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée et afin de tenir compte de I’effet
du fluage du béton, nous prendrons un module de déformation égal a :

E,
Ey= - =37003/f, enMPa

Pour fc2s=25 MPa E,=10819 MPa

1-3)  Module de déformation transversale du béton (G):

E

Il est donné par la formule suivante : G=
2(1+v)

[MPa]

*Coefficient de poisson v: ¢’est le rapport entre la déformation relative transversale et la
déformation relative longitudinale

v =0 pour des sollicitations
v=0,2  pour le calcul des déformations
*E : module de Young (module d’¢lasticité)
1-4)  Contraintes limites :
La contrainte limite que le béton pourra supporter est donnée par la formule :
Opc = 0.6fc,g en MPa
a) Contraintes limite de résistance a la compression « fou» :

Celle -ci est donnée par la formule ci-dessous :

0.85f,
= %8 an MPa

f
bu eYb

v, =1.5+> situation courante,

+ 7bv- Coefficient de sécurité {yb =1.15> situationaccidentelle.
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Pour },=1.5et 6=1, on aura f,, = 14.2 MPa

Pour }, =1.15 et 6=0.85, on aura foy = 21.74 MPa.

+ 0 : coefficient de durée d’application dés I’action considérée,
0=1 : si la durée d’application est >24h,
0=0.9 : si la durée d’application est entre 1h et 24h,
0=0.85 : si la durée d’application est < 1h,

opc(MPa)
|

O.85fcj
0vp

- Sbc%o

~ 3.5%0

Figure 1.4.1 : Diagramme contraintes déformation du béton a I'E.L.U
Ce diagramme présente la contrainte du béton en fonction de son raccourcissement.

b) Contrainte limite de service a la compression :

C’est I’état au-dela duquel ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation et de
durabilité. Cette limite vise a empécher I’ouverture des fissures.

Obc = 0.6 fcosen MPa, a 28 jours Obe = 0.6x 25=15 MPa avec fcos= 25 MPa

06 ch8

> Ebc%o

2 3.5

Figure 1.4.2: Diagramme contraintes-deformations du béton a I’ELS.
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¢) contrainte limite de cisaillement : (Art : A5.1, 21/BAEL)
V
r, =%
b.d . Avec V,: effort tranchant dans la section étudiée.
b : largeur de la section cisaillée.
d : hauteur utile.

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

e pour une fissuration peu nuisible 7,=min { 0.2z ; 5SMPa}
Vo

151
e pour une fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable 7,=min { o 4MPa}.
b
1-2) Acier:
Les aciers se distinguent par leur nuance et leur état de surface, ils sont utilises pour équilibrer
les efforts de traction auxquels le béton ne résiste pas

Dans le présent projet, on utilisera 2 types d’aciers (HA : haute adhérence et TS : treillis
soudé)

- Les aciers a haute adhérence (HA) : Fe 400 et Fe500 correspondant a des limites
d’¢élasticité garanties respectivement de 400 (MPa) et 500 (MPa)

- Treillis soudé : quadrillage en fils écrouis soudés électriqguement, de type TLE520
2-1) Module de déformation longitudinale :
Sa valeur est constante, quel que soit la nuance de ’acier Es=2x10° MPa

2-2) Contraintes limites :
a) Contrainte limite ultime :(Art 4.3.2 BAEL91)
-  f

e
Ost =—
La contrainte admissible des aciers est donnée par la formule suivante : Vs
fo : Limite d’élasticité garantie. C’est la contrainte pour laquelle le retour élastique
donne lieu a une déformation résiduelle de 2%eo.

v, =1.15> situation courante

Vs Coefficient de sécurité tel que : o )
v, =1 situationaccidentelle

O'st =384 MPa pour les HA
b) Contrainte limite de service:

Afin de réduire les risques d’apparition de fissures dans le béton et selon 1’appréciation de la
fissuration, le BAEL a limité les contraintes des armatures tendues comme suit :

» Fissurations peu nuisibles :

Cas des armatures intérieures ou aucune vérification n’est nécessaire (la contrainte n’est

soumise a aucune limitation) : Ost = f,
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» Fissurations préjudiciables :

Cas des ¢léments importants ou exposés aux agressions séveres (exposés a I’intempérie)
— . |2
ost =Mmin 3 f. ;1107 - f,

> Fissurations trés préjudiciables :

La fissuration est considérée comme trés préjudiciable lorsque les éléments en cause sont
exposés a un milieu agressif ou doivent assurer une étanchéité

Dans ce cas-1a, on note :
— .1
Ost = mln{E f, ;907" ftj}

+ n: coefficient de fissuration.
n=1 pour les ronds lisses (RH)
n=1.6 pour les aciers de haute adhérence (HA) de diamétre > 6mm.
n= 1.3 pour les aciers de haute adhérence (HA) de diamétre<émm

2-3) Protection des armatures: (Art A.7.1/BAEL91)

Afin d’éviter les problémes de corrosion des aciers, il convient de les enrober par une
épaisseur de béton suffisante. Cette épaisseur d’enrobage dépend des conditions d’exposition
de I’ouvrage. On adoptera les prescriptions suivantes :

» ¢>5cm, pour les éléments exposés a la mer, aux brouillards, ainsi que ceux exposés
aux atmospheres trés agressives.

» ¢>3 cm, pour les parois soumises a des actions agressives, intempéries,
condensations et éléments en contact avec un liquide (réservoirs, tuyaux,
canalisations).

» c¢>1 cm, pour les parois situées dans les locaux couverts et clos.
2-4) Diagramme contraintes déformations de I’acier : (Art A.2.2.2/BAEL91)

Dans le calcul relatif aux états limites, nous utilisons le diagramme simplifié suivant :
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oscMPa
e
) , :
! Allongement !
i (Traction) i
sc | ~10% fe 10%  &.,%

Raccourcissement Es

(Compression)

fe

Ys

Osc

Figurel.4.3: Diagramme contrainte déformation de 1’acier.
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11.1. Introduction :

Le pré dimensionnement des éléments de la structure, basé sur les lois issues des réglements
BAEL91 et RPA99 version 2003, résulte des limitations de déformations. Le pré-
dimensionnement des éléments a pour but de déterminer I’ordre de grandeur des sections
transversales des éléments de 1’ouvrage.

11.2. Pré-dimensionnement
11-2.1- Pré-dimensionnement des Planchers :

Un plancher a corps creux est une plaque horizontale en béton armé infiniment rigide,
composé de hourdis associés a un systeme de poutres. Il sépare deux niveaux successifs, et
permet la transmission des charges et surcharges, qui lui sont directement appliquées, aux
différents éléments porteurs.

Un plancher a corps creux est adopté en partie courante, alors que les balcons et les portes a
faux sont congus avec des dalles pleines.

11.2.1.1Plancher en corps creux :
La hauteur du plancher est déterminée a partir de la formule suivante :
he> ?LE, (condition de la fleche) (Art B.6.8.424 BAEL 91)
L: portée maximal entre nus d’appuis dans le sens des poutrelles.
he: hauteur totale du plancher.
L =300-30 =270 cm
270
ht>——=12cm
22,5
On prendra un plancher de (12+4) = hy=16cm (un corps creux de 12 cm, associé a une
table de compression de 4 cm)

Dalle de compression

Corps creux —l/

[
3

Figure 1.1 Plancher a corps creux 12+4
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11.2.1.2 Plancher en dalle plaine
Pour les dalles pleines reposant sur un seul appui, leur épaisseur est déterminée comme

L 120

Ep= =10 = 12cm  Avec L:largeur du la console
Ep : épaisseur de la dalle.

On prend Ep=15cm

11.2.2. Pré-dimensionnement des poutres :
Le dimensionnement des poutres dans le cas hyperstatique est mené par la formule ci-dessous
[Victor Davidovici 1996]

- he % <h < 1—L5 L : portée libre maximale de la poutre.
- b:0,4ht <b<0,7ht

a. Poutres principales :

Lmax< < Lmax
20 — T 15

Lmax = 450 —30 =420 cm

. Limax Limax 420 415
o I s <h< " Ny " Shth@ 21 cm <ht<28 cm
On prend : ht =30 cm

e b: 04hi<b <07t <= 04x25<b<0.7x25= 12<b<21
On prend : b=25cm

b. Poutres secondaires :
Lmax =300-25=275cm.

. Lmax Lmax <:> 270 270
ht o === T hi< > 13,75 cm < ht < 18.33cm

On prend : ht =20 cm.
b: 04h<b<0,7ht¢> 04x15<b<0.7x15¢< 8 cm<b< l4cm
Onprend: b=15cm.

c. Vérification aux exigences du RPA 99 Modifié 2003 :

D’apres les conditions du RPA99 modifié 2003 (article 7.5.1), relatives au coffrage des
poutres, leurs dimensions doivent respecter les conditions ci-apres :

- b= 20cm
- h>=30cm
h

- bS4

10
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Poutres principales Poutres secondaires Vérifié (oui/non)
Hauteur (cm) 30>30cm 20>30cm non
Largeur (cm) 25>20cm 15>20cm non
Hauteur / Largeur 15cm<4 1.33cm<4 oui

Conclusion : Nous adoptons des poutres de dimensions suivantes :
25x30......cuvnenn. Poutres principales.

20x30............... Poutres secondaires.

11.2.4. Pré-dimensionnement des voiles -

Les voiles sont des €léments rigides en béton armé, coulés sur place. Ils sont destinés a
assurer, partiellement ou totalement, les fonctions principales suivantes :

— La fonction de contreventement
— La fonction porteuse Les dimensions minimales doivent satisfaire les conditions
suivantes (Article 7.7.1 du R.P.A99 version 2003) :
L>4a
a> 15cm
Ou : L : Longueur minimale du voile (figure 11.2)
a : épaisseur du voile.

L
he /

T 1

Figure 11.2 : coupe du voile en élévation.

De plus, I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre he et des conditions de
rigidité aux extrémités comme indiqué a la (figure 11.3)

11
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a a2h./20

Figure 11.3: coupe transversale de voile linéaire.
—» L’épaisseur des voiles est donnée par la formule suivante : a > he /20
Ona:
he=h-ep Ou: ep: Hauteur du plancher = 16cm
* Pour le sous-sol :
he=h—ey = 300-16=284cm
a> he = 28% —149cm
20 20

On prend 1I’épaisseur de voile a=15cm

* Pour RDC:
he = h—g, =408 -16=392cm

a> he =3%2-196cm
20 20

On prend I’épaisseur de voile a=15cm
= Pour les étages de service et courant
he = h—ep =306-16 =290 cm

a> he =2%-145cm
20 20

On prend I’épaisseur de voile a=15cm
En prend ep=15cm pour toute le voile
Vérification des exigences du RPA 99 (Art7.7.1) :
Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant & la condition Lmin > 4a
Avec :
Lmin : Portée minimale des voiles.
a : Epaisseur du voile.
Lmin=1m>4x20=80cm=0.8m < Vvérifiée >

L’ouvrage sera implanté a TIZI OUZOU, zone de moyenne sismicité (Ila) L’épaisseur
minimale exigée est de 15cm

a= 20cm > Amin=15cm < Vérifiée >
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11.2.5. Pré-dimensionnement Les poteaux :

Le pré-dimensionnement des poteaux se fait par la descente de charge, pour le poteau
considéré comme étant le plus sollicité. Le RPA impose pour la zone (lla), les dimensions
transversales des poteaux suivantes.

Min (b1, h1) >25cm
Min (b1, h1) > he/20
1/4<bl/hl <4

Les poteaux sont pré-dimensionnés a I’ELS en compression simple, en supposant que seul
le béton reprend I’effort normal Ns tel que  Ns= Gcum + Qcum
. N . N
La section transversale du poteau le plus sollicité est donnée par : s > —

Obc
0, - Contrainte limite de service du béton en compression.

0pe = 0,6 feog = 15 MPa.
Ns: Effort normal maximal a la base du poteau déterminé par la descente de charge.
11.3. Détermination des charges et surcharges :(DTR B.C 2.2) :

11.3.1. Charges permanentes :
a. Terrasse inaccessible
e Charges permanentes G :

0 Acinnati S4l4 >Anai Poids volumique Poids surfacique
N° | Désignation de 1’élément L’épaisseur (m) (KN/m?) (KN/m?)
1| Couche de gravillon 0.05 17 1 0.85
(Protection lourde)
2| Etanchéité multicouche 0.02 6 ¢ 0.12
3| Isolation thermigue 0.04 4 3 0.16
4| Feuille papier kraft 0.5 0.02 0.01
5| Forme de pente 0.07 22 4 1.54
6| Plancher en corps creux 0.20 14 2.80
7| Enduit platre 0.02 10 ° 0.2

Charge permanente totale Gt = 5.68 KN/m?

[€—
@

PR PR MR IRRRIPR R RRE E
C(‘!C(ﬂt(tt(ttﬂ(tt(tt(tt(.@

AAAAAAAAAAAIAAAAAD DA

MM AR €

T
:sﬁwwsﬁwu\wuﬁmwwmwwwwwwwwwﬁm&
et A S R,

Figure 11.4. Coupe verticale du dernier plancher (terrasse)
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b. Etage courant:

NO Désianation de I’élément L épaisseur Poids volumique | Poids surfacique
g (m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Revétement de carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 22 0.44
3 Couche de sable 0.02 18 0.36
4 Plancher en corps creux 0.20 14 2.80
5 | Cloisons intérieures 0.1 9 0.90
6 Enduit platre 0.02 10 0.20

Charge permanente totale Gt = 5.14 KN/m?

® ¢

C. Maconnerie :
e Murs extérieurs :

Figure 11.5: Coupe d’un plancher d’étage courant

Poids surfacique

Désignation Lépaisseur Poids volumique
N° | de I’élément (m) [l [
1 Enduit ciment 0.02 22 0.44
2 Brique creuse 0.10 09 0.9
3 Brique creuse 0.10 09 0.9
4 Enduit platre 0.02 10 0.2

Charge permanente totale Gt= 2.44KN/m?

Figure 11.8 : Coupe verticale

D’un mur extérieur
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e Murs intérieur :

Ne Désignation L’epaisseur Poids volumique Poids surfacique
de I’élément (m) (KN/m3) (KN/m?)

1 Enduit platre 0.02 10 0.2

2 Brique creuse 0.10 9 0.9

3 Enduit platre 0.02 10 0.2

Charge permanente totale Gt=1,3KN/m?

O—
eO—

Figure 11.9: Coupe verticale

d’un mur intérieur

D. Dalle plein pour les balcons :

N° Eléments Epaisseur Poids Poids surfacique
(m) Volumigue (KN/m?) (KN/m?)

1 Revétement
en carrelage 0.02 22 0.44

2 Mortier de pose 0.02 22 0.44
Couche de sable

3 0.02 18 0.36
Dalle pleine en

4 Béton armé 0.15 25 3.75

5 Enduit platre 0.02 10 0.2

Charge permanente totale Gt = 5.19 KN/m?

15
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pinms

i\'

r'-y 7.4 "/ -7 /.4 & 4
3
/ —_—
4
S

Figure 11.10: Coupe verticale de la dalle pleine

E. L’acrotére :

Calcul de son poids propre avec :
p=25KN/m?3
G= Pp X S

G =25 [(0.6)(0.12) + (0.12X0.07) — (0-12X%)]
G = 2.055 KN/ml

12 12

¥

A
i
=1 W

60

ai b

N

Figure 11.11 : Coupe verticale de la I’acrotere

11.3.2. Les charges d’exploitation
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Plancher terrasse inaccessible 1KN/m?
Plancher d’étage courant a usage d’habitation 1.5KN/m?
Plancher étage de service (bureaux 2.5KN/m?
Plancher RDC+ sous-sol (locaux 2.5 KN/m?
Balcon 3.5 KN/m?
Escalier 2.5 KN/m?
Acrotére 1KN/m?
11.4. Charges et surcharge revenant au poteau le plus sollicité
Le poteau le plus sollicité est C2
a. Surface d’influence
Surface nette :
Sh=(2.25x1.50) +(1.50%2.25) +(1.50x2.15) +(1.50x2.15)
Sh=3.375 + 3.375 + 3.225 + 3.225
Sn=13.2 m2
Surface brute:
Sp=3.255x4.60= 14.973 m?
: plancher E/ plancher : Q
(20x30) (20x30) 44@
! B2 !
| = |
| 2 |
I plancher @, plancher |
| |~
150 150

Figure IL.5: surface d’influence.

b) Descente de charge

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

= Determination du poids propre des éléments :

17
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Avec : p = 25KN/m?

» Poids revenant a chaque plancher P=GxS

Plancher Surface d’influence Charges G Charges permanentes du plancher
S(m?) (KN/m?) P(KN)

terrasse 13.255 5.68 P=Sx G=75.288

étage courant 13.255 5.14 P=Sx G=68.131

» Poids des poutres :

Poutres Charges permanentes des poutres P Charges permanentes totales
G=bxhxLxp des poutres (KN)
Ptotale= Gpp+ GpS

Principales | Gpp= (0,25%0,30) x 25 x 4.60 = 8.625
Ptotale=13.508

Secondaires
Gps= (0.20x0,30) x 25x3.255 = 4.883

> Détermination des surcharges d’exploitation des éléments :
*  Plancher terrasse Qo=1x13.20=13.20 KN

”  Plancher d’étage courant Qatage =1.50x13.20=19.80 KN
”  Plancher d’étage de service Qservice=2.5%13.20=33KN
*  Plancher RDC Qrpc=2.5x13.20=33KN

> Plancher sous-sol Qsous-so1=2.5%13.20=33KN

> Poids propre des poteaux :
Pour le poids propre du poteau on utilisera la section minimale du RPA préconisé pour la zone
Ila & savoir (25x25) cm?
Poids du poteau du sous-sol
G=0.25x0.25x3x25=4.69 KN

Poids du poteau du RDC :
G =0.25x0.25x 4.08 x 25 =6.38 KN

Poids du poteau d’étage courant
G =0.25x0.25x 3.06 x 25 =4.78 KN

c) Calcul des surcharges d’exploitation selon la loi de dégression :
Le document technique réglementaire (DTR.B.C.2.2) nous impose une dégression des charges
sur tous les planchers.
La loi de dégression des surcharges s’applique essentiellement aux batiments dont le nombre
d’étage est supérieur ou égale a 5, elle est donnée par la formule suivante :

Q. 3+HZQ1
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Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.

Qi: surcharge d’exploitation de 1’étage 1

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

Qn : surcharge d’exploitation a 1’étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharge
» Coefficients de dégression des surcharges

Niveaux | Terrasse Etage 6 Etage 5 | Etage 4 Etage 3 Etage 2 Etage 1 Etage de | RDC Sou-sol
(25.50) (22.44) (19.38) | (14.79) (11.73) (10.20) (7.14) service (0.00) | (-3.00)
(4.08)
Coeff 1 1 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75 0,714 0,687 | 0,667

Qo =Q1=Q2=Q3=Q4=Q5=Q6=19.80

0-—--40

o=

Gr===|pmem-=

d

- Q terrasse= Qo. =13.2KN

- Q7=Qo+Q1. =13.2+19.8=33 KN

- Q6=Q0+0,95 (Q1+Q;) =13.2+0.95(19.8+19.8) =50.82 KN

- Q5=Q0+0,90 (Q1+Q2+Q3) =13.2+0.90(19.8*3) =66.66 KN

- Q4=Qo+0,85 (Q1+Q2+Q3+Q4) = 13.2+0.85(19.8*4) =80.52KN

- Q3=Q0+0,80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) =13.2+0.80(19.8*5) =91.2 KN

- Q2=Q0+0,75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qs) =13.2+0.75(19.8*6) =102.3 KN

- Q1=Qo+0,714(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qs+Q7) =13.2+0.714(19.8*6+33) =120.73 KN

- Qroc=Qo+0,687(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qe+Q7+Qs) =13.2+0.687(19.8*6+33*2) =139.33
KN

- Q entre sole =Q0+0,666(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qs+Q7+Qs+ Qg) =13.2+0.667(19.8*6+33*3)
=158.47 KN
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NIVEA Surcharges Efforts
Charges permanentes [KN] d’exploitation [kN] | normaux | Section du poteau [cm?]
U Poids des planchers | Poids des | Poids des | Grotatle | Geumutée | Qplancher | Qcumuiee | N=Gc+Qc SECIE\?H trouvée SgCtiE[Jfl
poteaux poutre [kN] S> - [cm?] ?b )(()r?) (iemz)

Terrasse 75.288 - 13.508 88.796 | 88.796 13.2 13.2 101.996 67.99 25x25
Etage 6 68.131 4.78 13.508 86.419 | 175.215 19.8 33 208.215 138.81 25X%25
Etage 5 68.131 4.78 13.508 86.419 | 261.634 19.8 50.82 312.454 208.303 25X%25
Etage 4 68.131 4.78 13.508 86.419 | 348.053 19.8 66.66 414.713 276.475 25x25
Etage 3 68.131 4.78 13.508 86.419 | 434.472 19.8 80.52 514.992 343.328 25x25
Etage 2 68.131 4.78 13.508 86.419 | 520.891 19.8 91.2 612.091 408.060 30x30
Etage 1 68.131 4.78 13.508 86.419 | 607.31 19.8 102.3 709.61 473.073 30x30
Etage de 68.131 4.78 13.508 86.419 | 693.729 33 120.73 | 814.459 542.973 30x30
service

RDC 68.131 6.38 13.508 88.019 | 781.748 33 139.33 | 921.078 614.052 35x35
Sou- sol 68.131 4.69 13.508 86.329 | 868.077 33 158.47 | 1026.547 684.365 35x35
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Les sections des poteaux adoptées dans ce chapitre risquent d’étre modifiées prochainement
pour les raisons suivantes :
e Si les sections de ferraillage sont importantes on est appelé a augmenter les sections du
béton.
e Sila période de vibration n’est pas vérifice.

11.5. : Vérification des sections selon RPA 99 version 2003 :

Selon RPA 2003/art 7.7.1:
Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions
suivantes :

v" Min (b, h) > 25 cm pour la zone I et lla

v Min (b, h) > 2
1 Db

v <<
4_h_4

Section des poteaux des Vérification des conditions

différents niveaux

Min(bxh)=25>25cm

Condition vérifiée

(25x25) du 3°m€ qu 7™ Min (bxh) = 25 > l;_(e; _ %214.5cm Condition vérifiée

1005 §:1<4 Condition Vérifiée

K/Iin(bxlzl)5=302250m Condition vérifiée

zgnre Min (bxh) = 30 > le_(e) _ %214.5cm Condition vérifiée

(30x30) etage de service P Condition vérifiée
4 30

(35x35) du RDC

Min(bxh)=35>25cm

Condition vérifiée

h T ——
Min (bxh) =35 = - = %219.6cm Condition vérifiée
o025 222144 Condition vérifiée
4 35
(35x35) du sous-sol Min(bxh)=35>25cm Condition vérifice
h S ——
Min (bxh) =35 > - = %:14.20m Condition vérifiée

1-0.253521<4
4 35

Condition vérifiée
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Les sections des poteaux sont conformes aux exigences du RPA.
Lorsqu’une piéce élancée (poteau) est soumise a un effort de compression; il se produit un
phénomeéne d’instabilité transversale (comportement analogue a celui d’une poutre fléchie);
c’est le flambement. Cette instabilité dépend de :

= Lalongueur de flambement.
= La section (caractéristiques geométriques
= La nature des appuis.

Le calcul des poteaux au flambement, consiste a vérifier I’élancement A des poteaux

L
A== <50

Avec:

A : élancement du poteau.

Lt : langueur de flambement Lf=0.7 Lo

o : distance entre les faces supérieures de deux planchers consécutifs
i :rayon de giration
3

i= \E Avec | = ET} =Moment d’inertie de la section du poteau

S= bxh = Section transversale du poteau.

f

07L, 0.7L, 0.7LyV12

FE

Lo
248 o

Vérifications :

Section des poteaux des hauteur libre du poteau | Vérification des conditions

différents niveaux

(25%25) ( 3°™° au 7°M) L0 =3.06 m A =29.68 <50 Condition vérifiee
(30x30) (1°" +2°"*+etage de |LO =3.06 m A =24.73 <50 Condition vérifiée
service)

(35x35) RDC L0=4.08 m A =28.27 <50 Condition vérifiée
(35x35) Sous-sol Lo=3.00m A =20.78 <50 Condition vérifiée
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11.6 Conclusion

Les valeurs de sections des poteaux sont retenues car elles sont conformes aux exigences du
RPA99 version 2003 et aux conditions de stabilité de forme.

Résumé :
Tous calculs fait, on a opté pour le pré-dimensionnement suivant :

e Plancher a corps creux : (12+4) cm.

e Poutres :
Poutres principales : (25x30) cm?.
{ Poutres secondaires : (20x30) cm?.
e Poteaux :
Niveau Section adoptée (bxh) [cm?]
(3™ et 7°™°) (25%25)
(1 +2°™+etgS) (30x30)
(RDC+Sous-sol) (35x35)

e Voiles : épaisseur de 15 cm.
e Dalles plaines : épaisseur de 15cm.
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I11.1. Les planchers a corps creux :

Le calcul se fera pour le plancher le plus sollicite ; constitué en corps creux et d’une dalle de
compression (12+4) [cm], reposant sur des poutrelles préfabriquées sur chantier et disposées
suivant le sens de la petite portee

Treilles soudé (T.S) Dalle de compression
| |
[ » i; [ 4 [ . 4
| |
| |12
i I
|

I
Poutrelle I
I
I

65¢cm
- >

Figure.ll11.1 : schéma du plancher a corps creux

I11.1.1. La dalle de compression
e Leferraillage :

La dalle de compression a une épaisseur de 4cm et sera armée d’un treillis soudé (TLE 520,
®< 6 mm) ; dont les mailles ne doivent pas dépasser les normes qui sont mentionnées au
BAEL 91 (art B.6.8.423).

» 33 cm pour les barres paralléles aux poutrelles.

» 20 cm pour les barres perpendiculaires aux poutrelles.
Le ferraillage est donné par les formules suivantes :

e Armatures perpendiculaires aux poutrelles (Ar)

200 _
AL > — S1 L’< 50[cm]

fe

4L ,
AL > N S150< L’<80[cm]

L’: entraxe des poutrelles en [cm].

4xX65
Dans notre cas L’= 65 [cm] A1l> X = 0.5 cm?

Soit : AL=504 = 0.63 cm? avec un espacement St = 20[cm].
e Armatures paralleles aux poutrelles (AT)

0.63
Ar= ==—==0,315 cm?

Soit Ay = 404 = 0,5 cm?, avec un espacement de 25cm.
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p T ¢4 nauce TLES20

25cm

File porteuse 5o4/ml

File de répartition
Fod ml

Figure.l11.2: Treillis soudés

I11.1.2. Les poutrelles :

Le calcul se fera pour 1’étage le plus défavorable (cas de la terrasse) puisque les poutrelles
sont les méme dans les différents niveaux. Ces poutrelles sont sollicitées par des charges
uniformément reparties ; le calcul se fera en deux étapes :

lére étape : Avant coulage de la dalle de compression

Dans ce cas, la poutrelle est simplement appuyeée sur ces deux extrémités, elle supporte
son poids propre, le poids du corps creux et la surcharge de 1’ouvrier.

1) CHARGEMENT
Poids propre ..................... G=0,04 x0.12 x25=0.12 KN/ml
Poids des corps creux ......... G’ =0,95%0,65 = 0,62 KN/ml
La surcharge de I’ouvrier : Q=1 [KN/ml].

2) Le ferraillage a ’ELU :
Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable.
a) Combinaison de charge :

qu= 1.35G +1.5Q
qu= 1.35 (0.12+0.62) + 1.50 (1x0.65) = 1.974KN/ml

25



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires.

qQu=1.97T4KN/m

[

L

>

Figure.ll1.3: schéma statique de la poutrelle

L : c’est la distance entre nu d’appuis.
d : hauteur utile.

b) Moment en travée :
qul?_1.974x32

My= 5 . = 2.22 KN/ml
c) Calcule des armateurs
M, 2.22x103

My = 55— = m =2.08 >>>0.392 Section doublement armée (SDA)

Remarque :

La section de la poutrelle est petite, car on ne peut pas placer la totalité des armatures tendues
et comprimées obtenues par le calcul. On prévoit alors des étais intermédiaires pour I’aider a
supporter les charges qui lui sont appliquées, et de maniére a ce que les armatures comprimées
ne seront pas nécessaires.

2™ étape: Apres coulage du béton de la dalle de compression:

Dans ce cas, la poutrelle sera calculée comme une poutre en Té reposant sur plusieurs appuis
et encastrée partiellement a ses deux extrémités. Elle supporte, en plus de son poids propre,
celui du corps creux et de la dalle de compression, ainsi que les surcharges d’exploitation.

Plancher Terrasse inaccessible
v Poids propre du plancher :
Gpr=5,68x 0.65 = 3.692 KN /m?
V' Surcharge d’exploitation :
Qpr=1x 0.65 = 0.65 [KN/m?]
v" Combinaisons de charge :
ELU :qu=1.35G + 1.5Q =[1.35 (5,68) + 1.5 (1)]. 0.65 = 8,64 [KN/ml]
ELS: =G+ Q=1[5,68 + 1]. 0.65 = 4,34 [KN/mlI]

3 3 203 3 3

| L | L] L | L |

-

Figurelll.4. Schéma statique de la poutrelle
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1) Choix de la méthode de calcul :
La détermination des efforts internes est menée a 1’aide des méthodes usuelles tel que :

- Méthode forfaitaire.
- Méthode de Caquot.
- Meéthode des (03) moments.

1. Vérification de la méthode forfaitaire : (art B .6.2.210 BAEL 91 modifié 99) :
a. Q<min (2G, 5 [KN.M])

2G =2x5,68=11,36[KN/m?]
Q =1 [KN/m?]
Q=1 [KN/m?] ........cooeenennn. condition Vvérifiée

Notre plancher est a surcharge d’exploitation modérée.

li

b. 0.8< <1.25
i+1
) 1, 300 . .
Travéel: 0.8 < =00 1 <125 .. condition vérifiée
2
) 1 300 . e,
Travée2: 0.8 < 1—2 = = 1,132 < 1.25 ..................condition Vérifiée
3
Travée3: 0.8< 1—3 = g—gg =0,883<125 . .. condition vérifiée
4
) 1 300 . —
Travée4: 0.8< 1—4 =300 = 1<1.25 ..................... Condition Vérifiée
4
c. Les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les
DiIfferentes traVEES . ... condition vérifiée
d. La fissuration est considérée comme non préjudiciable ......... condition vérifiée

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

2. Application de la méthode forfaitaire :
a) Exposé de la méthode :
Le principe de la méthode consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et
en appui a partir des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale de moment
fléchissent en travée. Celle-ci étant supposée de méme portée libre, et soumise aux mémes
charges que la travée considéreée.

a : le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et
d’exploitation non pondérée

— QB
G +QB

2
avec OSaSE

% Mo la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison
% Mwet Me respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de
droite de la travee consideérée,
% Mt le moment maximal pris en compte en travée.
Les valeurs de M., Mi, My doivent vérifier les conditions suivantes :
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Mi>max|[(1.05 My ; (1 + 0,3 )Mo) — S ]
1+0,3 . e
M > . % Mo pour une travée intermédiaire
1,240,3 , )
M;> Ta Mo Pour une travée de rive

La valeur de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre aux moins égale a :

- 0,6Modans le cas d’une poutre a deux travées.

- 0,5Mg pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre a plus de
deux travées

- 0,4Mo pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois
travées.

b) Calcule des coefficients
0.65
a = — =0.27
3.692 +0.65
1+0,3a =1.081
1+0,3x

= 0.541

1,2+0,3x — 0.641

0,3 Ms 0,5 Mo 0,4 Mo 04 Mo 0,5 Mo 0,3 My
AT AT AT AT A
AvaCvaEvF

Figure. 111.5. Diagramme des moments

C) Calcul des moments isostatiques :
LAip_8,64 x32

Travée AB : Mo1= quT

. L. _864x3?
Travée BC : Mp=qu %:8647":9.72 KN.M

= 9.72 KN.M

7 L2 2
Travée CD : Mos= qu ‘E‘;D—S'“ 222 = 7.584 KN.M
, L2 2
Travée DE : M= qu %z&“ X = 9.72 KN.M
LZ ) 2
br SO XY 972 KN.M

Travée EF : Mo5:quT
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d) Calcul des moments appuis :

Ma=0,3Mo:= 0,3x9.72=2,916 KN.M
Mg= 0,5max (Mo ; M) = 0,5x9.72=4.86 KN.M
MC=0,4max (Moz ; Moz) =0.4x9.72=3,888 KN.M
MD=0,4max (Moz ; Mos) =0.4x9.72=3.888 KN.M
ME=0,5max (Mos ; Mos) =0,5x9.72=4.86 KN.M

MF=0,3M5=0,3x9.72=2.916 KN.M

e) Moments fléchissent en travée :
+ Etude des Travées de rive (AB, EF)

M8 >max [1.05Mo1 ;(1+0,3a)) Mo:]- 2222

(1+O,30( )2 1,05 :> 1,081 >1,05 ok

1,2+0,3a

M{?B> 6.62 KN.M

Mo1 M¢?B> 6.23 KN.M

En prend :
M¢*B=6.62 KN.M
MtAB: MtEF

+ Etude des Travées intermédiaires (BC , DE)
MES > max[1.05Moz ,(1+ 0,30)) Moz]- ~2¢

(1+0,3(X )2 1,05 :> 1,081 >1,05

1+0,3
9% Moo MEC> 6.23 KN.M

MEC> 6.14 KN.M

MtBC

En prend :
M€ = 6.23 KN.M

M¢BC = MPE

+ Etude des Travées intermédiaires (CD )

M > max [1.05Moz ,(1+0,30 )Mog]- =<2 Mico> 4.30 KN.M
(1+0,30)> 1,05 >————» 1,081 21,05
1+0,3
Mico> =% M Mico> 4.86 KN.M
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En prend :
Micp =4.86 KN.M

f) Calcul des efforts tranchants a L’ELU
Mw-Me ,Qu L
L 2

Tw=

Te=Tw—qQulL

Avec T, Terespectivement les efforts tranchants a gauche et a droite de
I’appui.

g) Diagramme des moments fléchissent et effort tranchant a L’ELU

2.916 -4.86 -3.888 -3.888 -4.86 2.916
A A A A
kn.m 6.62 6.23 486 6.23 6.62
| | | | '| |
‘ ! | | 1 |
3 3 2.65 3 3

Figure 111.6. Diagramme des moments fléchissent

S e R Mg

13.60 12.63 11.45 13.29 12.31

Figure 111.7. Diagramme des efforts tranchants a L’ELU
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires.

h) Calcul des armatures :
e Calcul des armatures a L’E.L.U
Les moment max aux appui et en travée

M{"¥*=6.62 kn.m
Ma"* =4,86 kn.m
Vmax: 1360 kn

e Calcul des armatures longitudinales
+ En travée : le calcul en travée s’effectue pour une poutre en T
Avec les caractéristiques géométriques suivent b= 65 cm ; ho=4cm ; bo = 12 cm ;

h=16cm;ho=4cm;d=h-c=16-15=14.5cm ; Fy, =14,17 Mpa

b=65cm

y
h

hn=4ch

d=14,5cm |h= 16cm
A

bo=12cm
>

Figure I11.9. Dimensions de la sectionen T
SiM™* > M —— L’axe neutre est dans la nervure

Si M™* < Mtap ———  L’axe neutre est dans la table de compression

Le moment équilibré par la table de compression :

Mo= bxhox{ d- % } X fou

Mb = 0.65 x 0.04 x (0,145 - O’Zﬁ) 14.2 x 103= 45.04 kn.m

M{"=6.62 kn.m < M= 45.04 kn.m== L’axe neutre tombe dans la table de compression.

Le calcul des armatures se fera comme une section rectangulaire de (b x h) =(65x16) cm?

_ Mymax _ 6.62
H= bd2fy, 0,650x0,1452 X 14,17103

=0.034

u=0.034 < p=0.392 =Section Simplement Armée (SSA).
1=0.035 = =10,983
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires.

M 6.62x 103
Ast = —max == Ast - :1,33cm2
Bxd x ogt 0,983 x14.5x 348
fo _ 400
o= -2 = -2 = 348 Mpa
St™ Ys 115 p

On prend : As=3HA10= 2,35 cm?
% Aux appuis : le moment est négatif, c'est-a-dire qu’il tend les fibre supérieure pour nous

calcule, on renverse la section pour avoir des moments positifs

_ Mtmax
=
b d2f,,

MY 486x10°
H by d?fp, 12x14.52 x14,2

=0,14

u=0.14 < p=0.392 =Section Simplement Armée (SSA).

=014 = B=0,924
— Mtmax _ 486x103  _ 9
Ast= Bxd x ot = AT oraxtasxaas 040
_ fo _ 400 _
Ogst— g aFETE 348 Mpa

On prend : Ast= 2HA10= 1,57 cm?
Conclusion :
Entravée : A= 3HA10=2,35cm?
Aux appuis : Ap= 2HA10= 1,57 cm?
e  Espacement des armatures : (Art. A.5.1.22. BAEL91)
St<min{ 09d;40cm }

S=min{ 0,9x14.5;40cm }
S=13.05cm
Onprend : St=15cm
e Calcul des armatures transversales: [BAEL91/Art A.7.2, 2] :

A o Tu—0.3.k.ftj 4> (Tu_0-3-k-ftj)b-5t
bxS; — 0.8f,(sina+cos @) b — t = 0.8f,
Avec :

Cadre droits : sina+coso =1

k= 1 fissuration peu nuisible.

T, Contrainte de cisaillement dans le béton.
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e Vérification au cisaillement : (Art A.5.1.211/BAEL91)

Nous avons des fissurations peu nuisibles :

max
— Ty

=T < T = min(%fczs,SMPa):min(S.ZSMPa;5MPa)
b
Tha* = 13.60KN

_13.60x10 0.78 M
T o x 145 | ONPe
T, =0.78 MPa < 7T, =3.25MPa condition vérifiée
Donc pas de risque de cisaillement
(078 —0.3x 1x2.1)12 x 15 ,
> = 0.08cm

L= 0.8 x 400
Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de ¢ 8
1) Vérification a ’E.L.U
v Condition de non fragilité : (Art.A.4.2.1/BAEL99)
fiog = 0.6 + 0.06fc28 = 2.1MPa.
Amin =0.23x b x d x %

Amin = 0.23x 65 x 145 x—= 1. 14 o’
%+ Sur appuis :
Ap=2HA10=1.57 cm?> Amin = 1.14CM? ........oooiiiiiiiiie i condition vérifiée

« En travée :
Ai=3HA10=2.35cm2> Amin=1.14Cm2 ..o condition vérifiée

v' Vérification au cisaillement : (Art A.5.1.211/BAEL91)
Nous avons des fissurations peu nuisibles :

. 0,20f,
=< T, = min { TCZS,S } [Mpa]

T, =min{ 3,33, 5 }=3.33[ Mpa]
V=V, /™= 13.60 kn

3
1= 1= 2= 0,78 Mpa

120x145
Tu< T, — pasderisque de cisaillement.

v" Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement
(Art.A.6.1.3/BAEL91)

il faut vérifier cette condition : Tee< Tqe =Y xfr,, =1,5x2,1=3,15 Mpa
y : Coefficient de scellement.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires.

V=V, ™=13.60 kn

Vu
0,9dXuy;

Tse =

Avec : XUi : somme des périmétres utiles des barres ;
i - nombre des barres.

+ En travée :
YUi=2xrx@ =2 x 3.14 x 10 = 62.8 mm

3
Tse = _13.60x 107 =1.65 Mpa

0,9x145x62.8
iTee= 1.65 < Tge = 3,15Mpa ... Condition vérifiée.
Pas de risque d’entrainement des barres.
+ AuX appuis :
2Ui=3xmx@ =3 x3.14 x 10 =94.2 mm

3
T = —80X107 _ 41 Mpa
0,9x145x94.2
iTee= 1.10<Tge = 3,15Mpa ... Condition vérifiée.

Pas de risque d’entrainement des barres.

1. Longueur de scellement droit :(BAEL 91/Art A.6.1, 221)

s = f:fl tel que t,=0.6W2f;=0.6 x (1.5)? x2.1=2.835 Mpa
= =20 3527 cm.
4x 2,835

On adoptera des crochets a 45° avec une longueur Lc = 0.4Ls pour aciers H.A

Donc:
Lc=0.4Ls = 0.4x35.27=14.15
Lc =14.15cm

DO =10cm

14,15 cm

B U N I
—l e
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires.

2. L’influence de I’effort tranchant au niveau des appuis : (Art: A.5. 1. 313)
Appuis de rive :

2 Vu < 0:8 fczg
0,9xdxb0  —  Yp

2x 13.60x 103

=1,19 MPa
0,9x14.5x120

0,8 x25

=13.33 MPa

LLIOMPa<I3.33MP. .o condition vérifiée.

3. Appuis intermédiaires :(art.A.5.1.321/BAEL 91)
Si la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-vis de ’ELU est Mu<0.9xVyxd on
doit prolonger les armatures en travées au-dela des appuis et y ancrer une section des

- 7 _-g= , \ M
armatures suffisante pour équilibrer un effort égale a : Q +-22

0.9xdxVy=0.9x0.145x13.60 = 1.77 KN.m

» Mu=3,91>1.77
> Les armatures calculées sont suffisantes.

4. Section minimale d’armatures inferieures sur appui : (art. A5.1. 313.BAEL 91)
As =Xy

As >222x11.20= 0.0322cm?

400

As=15cm?>0.032Cm? condition vérifiée.

5. Contrainte minimale de compression sur appui : (A .5.1. 322.BAEL91)
_ Vu <1,3 fC28
0,9xdxb0 —  Yp

Omb

11,20x 103 1,3 x25
—— =0,71 MPa
0,9x145x120

0,71 MPa<21.66 MPa Condition vérifiée.

=21.66 MPa

j) Calcul aPELS :

)/

*%* Combinaison de charge :
alELS : gs= G+ Q

gs = [5,68 + 1]. 0.65 = 4,34 [KN/ml]
Qs = 4,34 [kn ml]

1. Les efforts internes a ’ELS : (BAEL 91 ; modifie 99)
Lorsque la charge est la méme sur toute les travées de la poutre, comme dans ce cas, pour
obtenir les résultats des moments a I’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a ’ELU
par le coefficient (gs/qu)
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Chapitre 111

Calcul des éléments secondaires.

Onaqu=695KN = %:%:o.w
2. Calcul des moments fléchissant
o Les moments aux appuis

M; =-2,916 x0.50=-1,46 KN.M
M2 = -4.86 x0.50=-2,43 KN.M
M3 = -3,888x0.50=-1.94 KN.M
Mg =-3,888%x0.50 =-1.4 6 KN.M
Ms = -4.86x0.50=-2.43 KN.M
Me =-2,916x0.50= -1, 94 KN.M

o Les moments en travées
Mu = 6.62x0.50= 3.31 KN.M
Mi2 = 6.23%x0.50=3.12 KN.M
Mis = 4.86%0.50=2.43 KN.M
M = 6.23x0.50= 3.12 KN.M
Mis = 6.62x0.50= 3.31 KN.M

L) Diagramme des moments fléchissant & ’ELS

Figure 111.9. Diagramme des moments fléchissant a I’ELS

3. Conclusion :
M =3.31 KN.M

Mo = 2.43 KN.M

II1.1.3. Vérification a PELS :

% KEtat limite d’ouverture des fissures :

Les fissurations étant peu préjudiciables = Aucune vérification n’est a effectuer.

# Vérification des contraintes dans le béton: (Art A.4.5.2/BAEL 91)

On doit vérifier : oy,— Z—i <Gpe = 0,6 8= 15 MPa

+ Aux appuis :

Contraintes dans le béton

100xAg_ 100x1.57

PL= oxd 12x14.5 =0.90

p1=0.90 — {B1=0.866,K1=2231}
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires.

_ 2,43x10°
" 0,866x14.5x1.57

Dou: o __ Msa
B1 xd xAg

= 123.25 Mpa

Oy 2= 22325 4 87 Mpa < 15 MPA oo Condition vérifiée.
b=1. " 2532

Contraintes dans les aciers :

On doit verifier : 6s <0,

G, = =290 _ 348 Mpa

os 1,5
0,=123.25 Mpa<348 Mpa Condition vérifiee.
« En Travée:

Contraintes dans le béton

100xAg__ 100x2.35
= = =1.35
p1 bxd 12x14.5

p1=135 — {B1=0.845,K1=17.26}

_ 243x103
0,845x14.5x2.35

=84.39 Mpa

D’ou: O Msa
S=
B1xd xAg

Ob= 2= 2= 488 MPa < 15 MPA ..o Condition vérifiée.
., 17.26

Contraintes dans les aciers :
On doit Vérifier : 6s <0y

7, = —= 2 = 348 Mpa

S os 1,5
0,=84.39 Mpa< 348 Mpa e Condition vérifiée.

# Etat limite de déformation : (Art B.6.5.1/BAEL91)
11 n’est pas nécessaire de vérifier la fléche si les conditions suivantes sont Vérifiees :

h 1 : ) s
f 2> 225 h : hauteur de la section est égale a 20 cm.
h ' s s
=t > Dt L : portée libre est égale a 390 cm.
L 15xMg
_ 1 _36
pO - bod — f*e

A : section des armatures tendues.
Mst : moment fléchissant max en travée.
h=28 o053
L 300
............... Condition non vérifiée on doit calculer la
fleche

L-0.0625
16
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% Calcul de la fleche :
On doit verifier que :

MPLZ - L 3000
f=——<f Avec f=—=2—"=6mm
10.Ev.lgy 500 500

Avec :

f : La fleche admissible
Ev : Module de déformation différé
Ev=37003%/f.,5 = 37003/25=10819 Mpa

Ir: Inertie fictive pour les charges de longue durée.

_ 1,1XIO

= 14+pxAv

lo : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravité de la
section

a. Aire de la section homogénéisée

b
T
X x'
v, | hu I
_____________ _+_
' dl |h

V2 & B

bo

-

Figure. 111.10. Section de la poutrelle.

Bo=B+nA=

(bo x h + (b - bo) ho) + 15As

Bo= (12x16+ (65 — 12). 4 )+ 15 x2.35
Bo = 439.25 cm?

b. Calcul de Viet V2 :
Moment statique de section homogénéisée par rapport a xx :

2
S/ :b"z;h2+( bo— bo)x h;+ 15xAxd 212*11.83*21807.3= 10304450.47

2
S/ = 12x16 12—6+( 65— 12)x 4;+ 15x1,5x14.5= 2301.475
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S 2301.475
V= S = 5.24 cm
BO 439.25

V2= h- V1= 10.76 cm

|o——X(V13+V2 )+( b -bo) X ho E+ ( V1-—Z| 15xAX( V2- ¢ )2

x(5 243+10.763)+( 65 - 12) x 4 ( —+ (5. 24-— )2) 15x1,57%( 10.76- 1.5)2

lo=5070022.6 cm*

c. Calcul des coefficients (A, y, Ig,)
_ A _ 157

pP= bod 12x14.5 =0,009
0, 02xf, 28 _ 0,02x25
A = ¢ =21,75
VT (24320 (2+3X12) 0,009
) 175%f0s _ [ 1,75x2,1
w=max 1= e 0 = max 1 = 230,009x8439+2.1
128

u=max ={0,72,0}=0,72

1,1xI 1,1xX5070022.6
lfy = 0 = = 334755.39 cm*
1+Ay XU 1421,75X%0,72

D’ou la fleche

_ M§xL2
10XEy XIgy,

3.31x10°9%30002
10x10819 X 3347553900

=0,00107m

f=008mm<f=6mm Condition vérifiée.
Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, les armatures calculées a I’Etat Limite Ultime sont
suffisantes alors les poutrelles seront ferraillées comme suite :

s Enappuis :
Ap= 2HA10= 1.57 cm?

« En travée :
A: = 3HA10= 2,35¢cm?

39



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires.

£ Aux appuis :

~9

P * d hd * 7 *
INNIPZE DNLEll
|
Figure. 111.11. Ferraillage des poutrelles en appuis

+ En travée :

258

{:; |

inNPaRaaN7a

Figure. 111.12. Ferraillage des poutrelles en travées

N ——

E
=
H
[=]

28
ZHA10O

]
NN\ smA10

Figure. 111.13. Ferraillage des poutrelles
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111.2. L’acrotére :

L’acrotére est un élément secondaire en béton armé ceinturant le dernier niveau (plancher
terrasse)

12 12

=
aw

(<10}

i

NN

Figure 111.2.1 : Coupe verticale de I’acrotére.

a) Chargement :

Poids propre de I’acrotére : G = [(0.6x0.12) + (0.12 x0.07) + (0.12 x 0.03)/2] x25
G =2.055 KN/ml

Surcharge d’exploitation : Q = 1 KN/ml

b) Calcul des sollicitations a la base pour une bande unitaire:

L’effort normal la base du au poids propre (G) : N = Gx1m= 2.055 KN.
L’effort tranchant du a la surcharge (Q): T=Q =1 KN.
Le moment de flexion du a (G) : M=0

Le moment fléchissant dua Q : M = QxH = 0.6KN.m avec : H=0.6m.

P
-
G
it
NI N=2.055KN
—F=\ M=0.6KNm — T=IKN
/177777 77???????\? /1777777 /71
Diagramme des moments ~ Diagramme de I'éffot ~ Diagramme de I'éffort
(diaP) tranchant (dfi a P) nomal (dii & G)

Figure 111.2.2 : Diagramme des efforts internes
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Combinaison des charges :

ELU : La combinaison est : 1.35G +1.5Q
Ny = 1.35.N =1.35%2.505 = 2.774 KN
My=1.5.M = 1.5x0.6 = 0.9 KN.m
Ty=15T=15x1=15KN

ELS : La combinaison est : G +Q
Ns = 2.505KN
Ms =0.6 KN.m
Ts =1 KN

c) Ferraillage de I’acrotére :
e Calcul des armatures a PELU :

Le ferraillage se fera comme une console qui travaille en flexion composée. Le calcul se
fera a ’ELU et les vérifications a I’ELS.

/
qu A!s v /

G

W & e LN /

/
¢l ™ f

b

<

Figure 111.2.3 : Section rectangulaire soumise a la flexion composée
h=10cm;c=2cm;d= h-c=8cm.
Position de centre de pression :
__ Mu_ 09

eu=——=—=10.32m = 32cm
Nu 2.774

h _ 10 9=3

) Cc = ) = 5CIn

h . . ..
Eu=32cm > 5 C= 3cr1:> le centre de pression (point d’application de I’effort normal)

se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures. D’ou la section
est partiellement comprimée.
Donc I’acrotére sera calculé en flexion simple sous I’effet du moment M a la flexion

composeée.
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<
?
|

Figure 111.2.4: position du centre de pression

» Calcul en flexion simple :
e Moment fictif:

h
Mr =My +Nu (5 — ¢) = 0.9+2.774 (%= - 0.02) =0.98KN.m

e Moment réduit :

0.85f, 0.85x25
fou = 0p = 28— —— =14.2Mpa
Yb .

=0.0108

b= M _ 0.98x10°
Hb = bd2f,, 1000x 802x14.2

Mp<H = 0.392 la section est simplement armee, donc les armatures comprimees ne

sont pas nécessaires.
« Armatures fictives :
pb=10.0108 ———= [ =0.994(Tableau des sections rectangulaires en flexion simple)

_ L _ 400 _ 348 MP
Ot =y T 115 a
M 0.98x10°
£ = a = 35.41mm? = 0.35cm? =0.35¢cm?2

Ag

" Bdogy  0.994x80x348

» Calcul de la section des armatures réelles (en flexion composée) :
2.774X10

N
A =A;——=035——"—"—=027cm?
Ost 348
Soit: 4 HA6 avec un espacement St= 25 cm/ml
donc : At=1.13cm2
Les armatures des répartitions :

A 1.13
A, = SifOp == 0.3cm?/ml

4HAG avec un espacement St= 25 cm/ml

4HAG avec un espacement Si=20cm/ml
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d) Vérifications a PELU :

» Condition de non fragilité :(BAEL99 /Art A.4.2.1) par définition de cet article en cas
de flexion composée on introduisant (Ms et Ns)

Il faut vérifier que At = Apin
ft28 = 0.6 x 0.06 fc28 = 2,1MPa

 0.23bdfig [es — 0.445d
min fy es — 0.185d

_1\/15_0.60_029 _ 50
®sTN, 2055 ~omTesAm

R 0.23 x 100 X 8 x 2.1 29 — 0.445 X 8
min_ 400 29 — 0.185 x 8

Donc: Ay = 1.13cm? > A = 0.89cm2. ..o condition
vérifiée
» Verification au cisaillement :(BAEL99/Art 5.1, 211)

= 0.89cm?

= Contrainte tangentielle conventionnelle ultime 7,

_Vu _ 15x10°
" bd 1000 x 80

Vu ClHiuie udiiviidalitd 1 v . vy—1.0 \Y—1.0X1 —1.0 NN

T, = 0.019MPa

b : Largeur minimal de la section (b=100cm)
d : Hauteur utile (d=8cm)

= Contrainte tangentielle admissible T,

Pour la fissuration préjudiciable nous avons
To = min [O'fﬂ,mpa] — min[2.5MPa; 4MPa] = 2.5MPa
b
Ty =0.019MPa< T, =25MPa ... Condition
vérifiée

» Vérification d’adhérence des barres: (BAEL99/ Art A 6.1, 3):
Tee <Tge  Avec:
+ T, = W, =1.5x2.1=3.15MPa

Ys: = 1.5 (Acier haute adhérence)
fizg = 0.6 + 0.06f;; = 2.1MPa

Vy 1500

09dYu;  09x80x754 0.276MPa

* Tge =
ZUi=nX®Xn=4XO.6X3.14=7.54cm
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u, e .
Z ' Somme des périmeétres utiles des barres

n : nombre de barres

Tge = 0.276 MPa < Tgp = 3.15 MP Qe Condition vérifiée
» ANCrages des parres verucales :(BAEL Y1/AITA.b.1, 23)

L’ancrage est défini par sa longueur de scellement droit « s »
_ Of, 0.6 X400
ST 41, 4x2.835

o oy

= 28.22cm

T,: contrainte d’adhérence
Y5 = 1.5 (Acier haute adhérence)
On adopter I = 30cm

Longueur d’ancrage hors crochet :

Ic: O8x Is: 25 cm

» Veérification des espacements des barres : (Art A.4.5,33 BAEL99)

- Armatures principales : St < min {3h, 33 cm} =30 cm
Nous avons adopté St=25cm ................. Condition vérifiée.

- Armatures de répartition : St < min {4h, 45 cm} =40 cm
Nous avons adopté St=25cm .........ccoevvinininnnnnn.. Condition vérifiée.
e) Vérification a ’ELS

L’acrotére est exposé aux intempéries, donc les fissurations sont considérées comme étant
fissurations préjudiciables.

Ns = 2.055 KN.
Ms = 0.6 KN.m

My _ 060 oo
®s TN, 2055 oomT e

h 10 : . .
es=29cm > ST =~ 2=3cm=——) donc la section est partiellement comprimée

> Etape fictive :

h .
Mf; = Ny (es + (& - €)= 2.085 (0.29 + (== - 0.02)) = 0.66KN.m
_ 5X Op¢ o
= % v Opc = O-6f(:28 = 15 MPa
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

6o = min {gfe; 110 nftzg} = min {§x4oo; 110\/1.6x2.1} = min{266.66; 201.63} =
201.63MPa.

n = 1.6 pour les HA si ¢ = 6mm

_ 15x15 _ 0527
= 15(15+201.63)

5= 0.01622
M=T5 x b x d?x 75 = (0.01622 x 1000 x 802 X 201.63) 10-° = 20.93KN.m

Mg = 20.93KN. m > My = 0.66KN.m la section est simplement armée

_ Mg 0.66x103
s (d-c)osy  (8-2) 201.63

= 0.55cm?

e Armature réelle en flexion composé :

N 2.055x 103

A=A s——=055————— = 0.44cm?
st = st =5 201.63 x 102 o
AStf = 0.44cm2 < At adop =
1. 13CMe e, condition Vérifiée

» Verification des contraintes dans les aciers (Art A-4.5.3.2/BAEL 91) :

Il consiste a assurer que les armatures sont convenablement disposées dans la section et les
contraintes ne dépassent pas la valeur limite

Ost < Ost
o.:Contrainte dans le béton tendu

o,; . Contrainte limite dans le béton tendu

100As _ 100x1.13_
1= pd ~ 100x8 =0.141
©,=0.141 Donc B; =0.938 et k=65.64
oM, 0.60 x 10° .
Ot =0 AB,  80x113x102x0938 o004
Donc a,; = 70.76MPa < &, =
201.63MPA. ..o, Condition vérifiée

» Vérification des contraintes dans le béton (Art A-4.5.2/BAEL 91) :

Opc < Opc
o, -contrainte dans le béton comprime

0p,c:contrainte limite dans le béton comprime
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

Opc = 05/K =70.76/65.64 = 1.08MPa =— o3, = 1.08MPa < 7,;=15MPa ................ Condition vérifiée

O-_bC = 0'6f628 = 15 MPa

» Vérification de I’acroteére au séisme (Art 6.2.3/RPA99) :
L’acrotére est calculé sous 1’action des forces sismiques suivant la formule suivante :
FP=4xCpxWp < Q
Avec :

e A coefficient d’accélération de zone
dans notre cas:  Zone lla }

A=0.15 (RPA99, art 4.2.3 tableau 4-1)
Groupe d’usage 2

e Cp: Facteur de force horizontal variant entre (0.3et 0.8)

L’acrotére est un élément en console donc (Cp = 0.8)
e W,y Poids de I’acrotére =2.055 kN/ml

F, =4 x0.15 X 0.8 x 2.055 = 0.98KN /ml

E,=098KN/mIl<Q=1KN/ml.....................oo Condition
verifiee

Remarque : Notre ferraillage est calculé a L’ELU et vérifié¢ a L’ELS

Conclusion : Les conditions étant vérifiées, donc le ferraillage adopté est le suivent

> Armature principale : 4HA6=1.13 cm? S, = 25cm
> Armature de répartition : 4HA6=1.13cm? S, = 20cm
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

111.2.6: ferraillage de I’acrotere

=1 ]

AHAS (St=25cm)

bU

2%
A

2x AHAS(SI=25cm)

1>

Coupe A-A

4HAS(StE=25cm)

L
1

AHAB(St=25cm) /

Figure 111.2.6: ferraillage de 1’acrotere
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

111.3. Calcul des consoles:

Notre batiment est constitué de deux types de consoles. Le premier type est en corps creux
(12+4) coulé sur place qui est muni de poutres de chainage et le deuxiéme type en dalle
pleine. Son est assimilé & une console encastrée a une extrémité, réalisée en dalle pleine
coulée surplace.

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur sous les sollicitations suivantes :

L G

o
I A N A A AN A AN
I N N N N ENA AN

1.20 m

=

AN

Figure 111.1: Schéma statique de la console

G: Charge permanant uniformément reparties due au poids propre de la dalle pleine.

Q: Surcharge d’exploitation verticale revenant a la console.

g: Charge verticale concentrée due a I’effet du poids propre du garde-corps en brique creuse
de 10 cm d’épaisseur

111.3.1: Dimensionnement de la console:

Pour les dalles pleines reposant sur un seul appui, leur épaisseur est déterminée comme

Pour les dalles pleines reposant sur un seul appui, leur épaisseur est déterminée comme suit:
L 120
Ep= 0" 10 = 12cm  Avec L: largeur du la console

On prend Ep=15cm

111.3.2: Détermination des charges et surcharges de la console.

e Charges permanentes :

Eléments Charges permanentes(KN/m?) | Résultats (KN/m?)
Dalle plain (ep= 0.15cm) 25x0.15 3.75
Carrelage 22x0.02 0.44
Mortier de pose 22x0.02 0.44
Revétement
Couche de sable 18x%0.02 0.36
Enduit de ciment 18x%0.02 0.36
G Totale = 5.35 (KN/m?)

Tableau.ll1.1: Charges permanentes de la console.

49



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

e Charge concentrée (poids propre du garde cors)

Eléments Charges permanentes(KN/m?) | Résultats (KN/m?)
Brique (ep=0.1m) 9x0.10 0.90
Enduit de ciment (ep=2 cm) 18x0.02x2 0.72

G Totale 1.62

Tableau.ll11.2: Charges Concentrée due au poids propre du garde cors

e Surcharge d’exploitation : D’aprés le DTR :
Q = 3.5KN/ml.
111.3.3: Combinaisons de charges:

v ATELU:
- Ladalle:qu=(1.35G+1.5Q) x 1m = (1.35% 5.35) + (1.5 x 3.5) = 12.47 KN/ml.
- Legarde-corps : gu = (1.35 x g) x Im = 1.35x1.62=2.187 Kn

v ATELS:
- Ladalle: gs=(G+Q) x Im = (5.35 + 3.5) = 8.85 KN/ml.

- Legarde-corps: gs=9s x Im=1.62 Kn
111.3.4 : Calcul des moments fléchissent :

+ ATELU:
qul?

M, = > + gu X 1

1247 x 1.22

u

+2.187 x 1.2 = 11.60 kn.m

+ ATELS:
qsl?
2

8.85 x 1.22
M, = T +1.62x%x1.2=832kn.m

111.3.5 : Ferraillage a PELU:

Il consiste a 1’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

M = + g, X1

= I tc = 2cm.
Il
. |
rhn
)
= ld = 13cm.
b =100 cm.
- >
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

Figure 111.2: : Schema géomeétrique de la console

% Armatures principales:

My, 12.47x103
= — - ’u = —
bxd2Xfpy 100Xx132x14.2

U = 0.04

u<pu; =0392 = Section simplement armée (SSA)
u=0.04 - £ =0980

M 12.47x103
A, = —t— - A, = —_ =281 cm?
LXxXdXoge 0.980x13x348
Choix des armatures : On prendra 5HA10=3.92cm? Avec:S, =20cm
% Armatures de répartition:
A Ay 392 — 0.98 em?
r=3 =2 =0 cm
2

Soit une sectionde 3HA8 =150 cm
111.3.6 : Vérification a L’ELU :
% Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1, BAEL 91) :

Avec:S, = 20cm

_ ft28 2.1 _ 2
Apin =023 xbxd - 023%x100x13X— = 157 cm
fe 400
Apmin = 1.57 cm? < A; =392cm? ... Condition vérifier

< Vérification a I’entrainement des barres : (BAEL 91 modifié 99
IAMA.6.1,3):

Vuy
0.9xd Y U;

ZUi=n><nxQ) =5%3.14x 10 =157 mm

Ty = Avec: Y U; :Somme des périmetres utiles des barres.

V= quXl+gy
Vy = 1247 x 1.2+ 2.187 = 17.15 kn
Tse = Y. fi28 Avec : ¥, = 1.5 Pour les barre haute adhérence (HA)

Tse =1,5%2,1= 3,15 Mpa

D’ou:
17.15%x103
Tse = Ty — m =0.93 Mpa
Tse = 3,15Mpa} — .
s, = 0.93 Mpa Tse S Tgp eecereenes Condition vérifier
« Vérification au cisaillement :
- o Avec : V, = 1715k
TU_bxd Ty vec : Vy =17. n
_ 1715 131.92KN /m?
W= Txo013” O /m
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

Ty = min {Olsyﬂ 4 Mpa} =min {2.5;4Mpa } = 2.5 Mpa ( pour la fissuration
b
préjudiciable)
Ty = 2.5 Mpa }
Ty = 0.131 Mpa =
Les armatures transversales non sans pas nécessaires.

Ty < Ty eeceees Condition vérifier

% Vérification de I’espacement des barres : (ArtA.8.2,42/BAEL91modifié99)

v' Armatures principales:

S; = 20cm < min(3h;33) =33 cm - Condition vérifier
v' Armatures de répartition

S; = 20cm < min(4h;45) =45cm - Condition vérifier

111.3.7: Vérification a PELS:
Il faut vérifier les conditions suivantes :
1. Lacontrainte dans les aciers o5; < 0
La fissuration est considérée comme préjudiciable Donc :
Os¢ = min gfe ;110 r]ftZB}
Avec : 1 = 1.6 : coefficient de fissuration
Gy = min g X 400; 110m} = min{262.6 ;201.63}

o = 201.63 Mpa
Ot T Bxdx Ay
100X Ay 100 X 3.92

P="pxad - Tooxiz 030
p, =03 B=0914 k, = 42.47
D’ou:

8.85 x 103
Ot =190 Mpa

~ 0914 x 13 x 3.92

o = 190 Mpa < “oi = 201.63 Mpa — Condition vérifier

2. Lacontrainte dans le béton o, < 7,

gy < ﬁ = O'6fC28 = 15Mpa
o 190

= = ——=447M
% =% % = 4247 pa
D’ou:
o, = 447 Mpa < "0, =15 Mpa — Condition vérifier

Donc il n’y a pas de fissuration dans le béton comprimé.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

3. Longueur de scellement :(BAEL 91/Art A.6.1, 221)

Longueur de scellement droit est donner par :
= e tel que 7,=0.6¥2;=0.6 x (1.5)? x2.1=2.835 Mpa

s =
415U

_ 1x400
4x 2,835

=35.27 cm. Soit Is=40cm

ls

Lr = 0.4Ls

Donc:

Lr=0.4Ls = 0.4x40=16cm
Lr=16 cm

4. Veérification de la fleche :
On doit vérifier que :

_ 120
500

Mg.l? = = L
< =
f  Avec f —

f= 10.Ev.I ™ = 0.24cm

Avec :
f : La fleche admissible
Ev : Module de déformation différé

Ev=37003/f.2s =37003/25=10819 Mpa
Ir: Inertie fictive pour les charges de longue durée.
1,1x1
1+uxAv
lo : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravité de la
section
Bo=B+nA=

b x h+ 15As
Bo=100x15+ 15 x3.92= 1558.8

Ity =

Bo = 1558.8 cm?

S/xx=b><h><§+15><A><al=100><15><175+15><3.92><13=12014.4cm3

__S/xx __12014.4
Y1~ g Y1 = T5s8s

I, = g(yf +y3) +15 %X A x (y, — ¢)? = 29903.7cm*

=7.70cm

0,02x 0,02x25
Ay = 3-£C28 = 54 3%100 0003: 3.33
(2+T)'p ( +too )x ’
1,75x 1,75x2,1
U= max [1—A;0]:max[1——=—2.68 ]
AXPXTstfire 4x0,009x190+2,1

u=max ={0,23,0} = 0.23

_ 1AxIp _  1,1x29903.7
1+AyXu  1+33.33x—2.68

=- 32894.07 cm*

|fv
D’ou la fleche
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

_ MixL?
10XEyXI )

392x10%x120° 5 00159

" 10x10819 X3289407000
f=-0.16cm < f=0.24cm Condition vérifiée.

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

Armatures principales: 5SHA10 = 4.71cm? avec un espacement de 20cm.
Armatures de répartition: 3HA8 = 3.01cm? avec un espacement de 20cm.

3HAS (e=20cm)

SHA10 (e-20cm)
. / /
! L2 E 3 L3
— ]
!7 - - Y Y - Y
—
I A

N

I

B 1.20m -
3HAS (e=20cm)
\ SHAL10 (e=20cm)
- I-'/ i'f/ i’l/f E:I:
¥ot
] ] ] ] —

P Im "I

Coupe A-A

54



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

111.4 Escalier :
111.4.1.Pré dimensionnement :
a) Schémas statique :

qm H
A
) 0.94m ) 9.65111I 2.70m i Im >l

- Hauteur de marche : 17 cm

H 170
- Nombre de contre marches : n =5 = FZlO contre marches

- Nombre de marches : m= (n-1)= (10-1)=9 marches

-le giron:g:zqi:?: 30cm = g=30cm.

b) Vérification de la loi de BLANDEL
59 cm < g + 2h < 66cm
59 cm <30 + 2x17 < 66¢cm
59 cm <64 < 66cm condition vérifiée.
Dimensionnement de la paillasse :
La langueur de la paillasse est :
Lo =L + Lp = 65+270+100=435cm

435 435

—<ep<— = 14.5c¢m. <ep<21.75cm.
30 20

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

111.4.2.Détermination des charges et surcharges :
Le calcul se fera pour 1m d’emmarchement.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

a) Charges permanentes :

a).l. Palier :
Eléments Epaisseur (m) poids volumique (KN/m3) | Charges [KN /ml]
Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
palier 0.15 25 3.75
Enduit de ciment 0.015 22 0.33
> Gt =5.28KN/ml
a).2.paillasse :
Eléments Epaisseur (m) | poids volumique Charges [KN /ml]
(KN/m?3)
Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Marches 17/2=0.085 25 2.125
paillasse 0.15 25 3.75
Enduit de ciment 0.015 22 0.33
Y GT=8.09KN/ml

b) Charges d’exploitations:
Selon (DTR B.C 2.2/Art 7.1) pour une construction a usage d’habitation Q=2.5KN/m?
Charge de mur extérieur : F=G (H- e) x1m=2.44 (1.70-0.15)=3.78 KN/ml
Avec : G : poids volumique de mur extérieur.
H : hauteur d’étage.
e : épaisseur du palier.
c) Combinaison de charges:
aLl’ELU :
Palier : glu= (1.35x G +1.5Q) x 1 = (1.35%5.28+1.5x2.5) x 1 =10.88 KN/ml.
Volée : q2u= (1.35xQ) x 1 = (1.35x 8.09 +1.5%2.5) x 1 = 14.67KN/ml
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

gmu=1.359= 1.35 x3.78=5.10 KN/ml.

Volée : g2s = G + Q =8.09+2.5= 10.59 KN/ml.

gms=7.78 KN/ml

aL’ELS:

Palier : qls = G + Q =5.28 +2.5= 7.78 KN/ml.
111.4.3.Calcul des efforts internes a PELU :

14.67Kn/ml
5.10kn 10.88kn/ml /7 10.88kn/ml

0.94m 0.65 2.70m 1m
RA RB

¢ Les réactions d’appuis

0.942 0.65% 2.70

> M/A=0 <= -5.10x0.94-10.88x — +10.88% — +14.67 X 2.70(7 +0.65)

+10.88x1x(0.5+2.70+0.65)-4.35Rg=0

113.80
4.35

> M/B=0 <= -5.10x5.29-10.88x0.94x4.82+4.35RA-10.88%0.65%x4.025-
14.67x2.70x2.35-10.88x1x0.5=0

Re= = 26.16KN

203.31
Ra=
AT 435

= 46.74KN

¢ Vérification :
> F/y=0 <RA+ RB=qmu+1.59q1u+2.70q2u+1qlu
RA + RB =5.10+1.59x10.88+2.70x14.67+1x10.88=72.9KN
RA + RB = 72.9KN « 46.74+26.16=72.9 —— ok.
% Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :
ler trongon : 0 <x <0.94m
SF/y=0 = T(x)+5.10+10.88x=0 510kn 46 ggkn/ml

T(x)=-10.88x -5.10 JT

/ x /[
u‘?‘?i‘ y i‘ Fi‘ Fi“ LA A A FiiV‘FiV‘ F‘:‘A MZ(‘

Ty

T(0)=-5.10KN ‘iv rl 'i

T (0.94)= -15.33KN

2
YM/=0 &=  My(x)+5.10x +1O.88X? =0

M_(X)= -5.44x2 -5.10x
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

M(0)= OKN.m
M (0.94)= -9.60KN.m

2°M trongon : 0.94m <x < 1.59m
YF/y=0 <= T(x)+5.10+10.88x0.94+10.88(x-0.94)-46.74=0

- Y

T (0.94)= 31.42KN

T (1.59)= 24.35KN ]L Mz
YM/G=0 =  My(x)+5.10x +10.88x0.94(x-0.47) uﬁ; J’ ii’} 34'}
+10.88x &= "9‘” -46.74(x-0.94)=0 ‘ h674

X

Ma(X)= -5.44(x-0.94)2 +31.41x-39.13
M (0.94)= -9.60KN.m
M (1.59)= 8.51KN.m

3™ trongon : 1.59m < x < 4.29m 5 10kn 10.88kn/ml 14.67Kn/ml
. . .

YF/y=0 <= T(x)+5.10+10.88x1.59+14.67x

(x-1.59) -46.74=0 4 iuuu Mz
iR
T (1.59)= 24.39KN 4674k

|
T (4.29)= -15.26KN X

YM/e=0 &= My(x)+5.10x +10.88%x1.59(x-0.795) +14.67x M

-46.74(x-0.94)=0
M_(X)= -7.34(x-1.59)2 +24.34x-30.19

M (1.59)= 8.72KN.m

M (4.29)= 20.72KN.m

Le moment max a I’état limite ultime :
T(X)=-14.67x +47.67 ——» X=3.25m
M;"® =M (3.25m)=-7.34 (3.25-1.59)2+24.34%3.25-30.19=28.69KN.m
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

42 trongon : 4.29m < x < 5.29m

s e

, 46.74kn

! X

TF/y=0 = T(x)+5.10+10.88x1.59+14.67x2.70+10.88(x-4.29) -46.74=0
T(x)= -10.88x +31.40

T (4.29)= -15.28KN
T (5.29)= -26.16KN

TM/e=0 =  My(x)+5.10x +10.88x1.59(x-0.795) +14.67x2.70(x-2.94) +10.88% 222

-46.74(x-0.94)=0
M_(X)= -5.44(x-4.29)2 -15.27x +86.26

M (4.29)= 20.75KN.m
M (5.29)= OKN.m

111.4.4. Calcul de moment isostatique a PELU :

5.10kn ?ﬁSkﬂfm] 14 67Kn/ml 10 88kn/ml
- T L MMMMLMM,

> Les réactions d’appuis :

.657
T M/A=0 <> 10.88 - 2

123.4
RB= 735 - =28.37KN

M/B=0 «> -10.88x0.65x4.025- 14.67%2.70%x2.35- 10.88 Z 4.35RA =0
z 2

RA= 1i6 99 ~99.19 KN

+14.67x2.70x2+10.88x1x3.85 -4.35 RB =0

Vérification :
> F/y=0 <~ RA+ RB=1.56qlu+2.449q2u+0.9q1lu
RA + RB =10.88x0.65+14.67x2.70+10.88x1= 57.56 KN
RA + RB = 57.56KN «<=29.19+28.37=57.56KN ok
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

» Calcul le moment max isostatique :

: <x<
Trongon : 0.65m < x <3.35m. 10.88kn/ml 14.67Kn/ml N

YF/y=0 = T(x)+10.88%0.65+14.67% ; o
(x -0.65)-29.19=0 IVVVVVYVY  VYVVYVYY (NX :)

T(x)=-14.67(x)+31.66 0.65m (x-0.65) )
29.19kn
T (0.65m)=22.12KN ’ X

T (3.35m)= -17.48KN
SM/c=0 =  My(x) -29.19x +10.88x0.65(x-0.325) +14.67"—=""- =0

4

-y

M_(X)= -7.34(x-0.65)2 +22.12x+2.30

M (0.65m)=16.68KN.m
M (3.35m)=22.89KN.m

T(x)=-14.67x + 31.66 —— x=2.16m
Mo(X)= M; (2.16)=-7.34 (2.16-0.65)2 +22.12 (2.16) +2.3=33.34KN.m
Le moment réel en appui B est égal a (-0.3) du moment isostatique.
Mg = - 0.3Mo(X) = - 0.3x33.34 = -10KN.m

» Le moment réel max en travée :

©)
14.67Kn/ml Kj M2
10.88kn/ml 10.88kn/ml

sose s T ey -

0.65m

29.19%kn 28.37kn

Trongon : 0.65m < x <3.35m.

T(x)+10.88%0.65+14.67% (x -0.65)-29.19=0
T(x)=-14.67(x)+31.66

T (0.65m)=22.12KN

T (3.35m)=-17.48KN

7(X=065)° 65)

M(x) -29.19x +10.88%0.65(x-0.325) +14.6 +9.60=0

M_(x)= -7.34(x-0.65)? +22.12x-7.30
M (0.65m)=7.08KN.m
M (3.35m)=13.29KN.m

T(x)=0(x)+ Ms-Ma
Lag
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

T(x)= -14.67()+31.66+ 20 = 14.67x431.66-0.09

T(x)=-14.67x+31.57=0 —>» X=2.15m
ME™ =00 + Ma (1-7) + Me (1)

Pour x=2.15m :

M(z15m) = M (2.15) + Ma (1- %) + Ms ( %)
M5 sam)=-7.34 (2.15-0.65)2 +22.12 (2.15) +2.3 -9.60 (1- %) -10 (%)
M{DE% 1=33.34 - 4.86 - 4.94 = 23. 54KN.m

Pour x=3.35m :

ME3.35m) = 1 (3.35) + Ma (1- %) + Ms ( %)

M3 .35m)=-7-34 (3.35-0.65)2 +22.12 (3.35) +2.3 -9.60 (1- %) -10 (% )

M3 35m)=22.89 —2.21 — 7.70 = 12.98KN.m

Pour x=0.65m :

MEO.65m) = 1 (0.65) + Ma (1- %) + Ms ( %)

Mo 65m)=-7-34 (0.65-0.65)2 +22.12 (0.65) +2.3 -9.60 (1- %) -10 (% )

M{o 65m)=16.68 —8.17 — 1.49 = 7.02KN.m

Diagramme des efforts internes a ’ELU :

61



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

14.67Kn/ml
S.Tkn 10.88kn/ml /_ 10.88kn/ml

2616

0.72

208

12354
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111.4.5.Calcul des efforts internes a ’ELS :

les réactions d’appuis :

Q%gmm MMMMMLMM
0 94m 0. 65% 2.70m i I1m >

T M/A=0 e -3.78x0.94-7.78x %2¥ +7.78x 2% 110,60 x 2. 70(2-+0.65)

+7.78x1x(0.5+2.70+0.65)-4.35Rg=0

78.60

Re= = 18.81KN
4.35

> M/B=0 = -3.78%5.29-7.78x0.94x4.82+4.35Ra-7.78x0.65x4.025-10.60%2.70x2.35-

7.78x1x0.5=0

146.75

Ra= = 33.73KN

< Vérification :

> F/y=0 «<+RA+ RB=gms+1.5991s+2.70g2s+1q1ls
RA + RB = 3.78+1.59x7.78+2.70x10.60+1x7.78=52.54KN
RA + RB =52.54KN « 33.73+18.81=52.54— ok.

« Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :
ler trongon : 0 <x <0.94m
YFly=0 < T(x)+3.78+7.78x=0
T(x)=-7.78x -3.78
=_ M
o MMLM \Njg Z
T (0.94)=-11.09KN H/

2

TM/e=0 &=  My(X)+7.78x +7.78X7 =0

3.78kn 7.78kn/ml Ty

M_(X)= -3.89x? -3.78x
M(0)= OKN.m
M (0.94)= -7KN.m
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2°M€ trongon : 0.94m <x < 1.59m
YF/y=0 <<= T(X)+3.78+7.78%x0.94+7.78(x-0.94)-33.73=0

T(x)= -7.78x + 29.95 3.78kn 7.78kn/ml Ty
T (0.94)= 22.64KN

R, ARy ()

094 Ax094)
YM/g=0 &= My(X)+3.78x +7.78x0.94(x- 33.73

0.47) + 7.78x T2 . 33.73(x-0.94)=0 | x

Mz(X)= -3.89(x-0.94)2 +22.64x - 28.27
M (0.94)= -7KN.m
M (1.59)= 6.08KN.m
3*M trongon : 1.59m <x <4.29m
SF/y=0 &= T(X)+3.78+7.78x1.59+10.60x (x-1.59) — 33.73=0
T(x)=-10.60x + 34.43 10.60Kn/ml

7.78kn/ml
T (1.59)= 17.58KN Ty

J
T (4.29)= -11.04KN u‘luyu& Mz
YM/G=0 =  Mz(x)+3.78x +7.78x1.59(x-0.795) u'u'u'u' N"v >

094m 0.65m, (x-159)

‘ 33.73kn
X

+10.60x 257" 3373(x-0.94)=0

M_(x)=-5.3 (x-1.59)? +17.58x-21.88
M (1.59)=6.07KN.m
M (4.29)= 14.9KN.m
Le moment max a I’état limite service :

T(x)=-10.60x +34.43 ——— Xx=3.25m
M, =M, (3.25m)=-5.3 (3.25-1.59)2+17.58x3.25-21.88=20.65KN.m

4°™e trongon : 4.29m < x < 5.29m

3.78kn 7 78kn/ml m"i“%ml
Lﬁumugiﬁ Horbbbrtd \}

TF/y=0 &= T(x)+3.78+7.78x1.59+10.60%2.70+7.78(x-4.29) -33.73=0
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T(x)= -7.78x +22.34

T (4.29)= -11.04KN
T (5.29)= -18.82KN

SM/e=0 =  M(x)+3.78x +7.78x1.59(x-0.795) +10.60%2.70(x-2.94) +7.78 222 _

33.73(x-0.94)=0
Ma(X)= -3.89(x-4.29)2 -11.04x +62.26

M (4.29)= 14.90KN.m
M (5.29)= OKN.m

111.4.6. Calcul de moment isostatique a ’ELS :

S g . 10.60Kn/ml .
78kn/m — 7.78kn/m

yau
I N R RN N

2.70
0.65m .4 m >«

RA R

» Les réactions d’appuis :

0.652

¥ M/A=0 > 7.78x—

+10.60%2.70x2+7.78x1x3.85 -4.35 RB =0

8884 _
RB= e =20.42KN 2

> M/B=0 <> -7.78%0.65x%4.025- 10.60%x2.70%2.35- 7.78 1? +4.35RA=0

9150 _
RA= T35 =21.03KN

Vérification :
> F/y=0 « RA+ RB= 1.5601s+2.4402s+0.991s
RA + RB =7.78x0.65+10.60x2.70+7.78x1= 41.45KN —* ok
RA + RB=41.57KN «<—=21.03+20.42= 41.45KN
» Calcul le moment max isostatique :

Trongon : 0.65m < x <3.35m. 10.60Kn/ml
7.78kn/ml
YF/y=0 = T(x)+7.78x0.65+10.60x

(x -0.65)-21.03=0 lu lMi uiﬁw N:DMZ

T (0.65m)= 15.97KN 21.03kn
T (3.35m)= -12.65KN X

TM/=0 =  My(x) -21.03x +7.78x0.65(x-0.325) +10.60E-265) =

2

0
M_(X)= -5.3(x-0.65)2 +15.97x+1.64
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M (0.65m)=12.02KN.m
M (3.35m)=16.50KN.m

T(x)=-10.60x + 22.86 ——» x=2.16m
Mo(X)= M (2.16)= -5.3 (2.16-0.65)2 +15.97 (2.16) +1.64=24.05KN.m
Le moment réel en appui B est égal a (-0.3) du moment isostatique.
Mg = - 0.3Mg(X) = - 0.3%x24.05 = -7.22KN.m

» Le moment réel max en travée :

7.78kn/m1 l/ﬁg}anml 7.78kn/ml ﬂl@m
7 e oy
g T bbb M/ VLTI 5“”

Trongon : 0.65m < x <3.35m.
T(X)+7.78x0.65+10.60% (x -0.65)-21.03=0
T(x)= -10.60(x)+22.86
T (0.65m)= 15.97KN
T (3.35m)= -12.65KN
M(x) -21.03x +7.78x0.65(x-0.325) +10.605=2%2 +7=0

M_(x)= -5.3(x-0.65)? +15.97x-5.36
M (0.65m)=5.02KN.m
M (3.35m)=9.50KN.m

T(x)=0(x)+ %
AB
T(x)= -10.60(x)+22.86+ 22D =.10,60x+22.86-0.22
T(x)=-10.60x+22.64=0 ——>»  x=2.14m
M™ =p(x) + Ma (1-%) + Ms(ﬁ)

Pour x=2.15m :

2.14 2.14
MGy = 1 (214) + Ma (- == ) + Me (=)
t _ 2.14 2.14
M 2'14m)=-5.3 (2.14-0.65)? +16.97 (2.14) +1.64 -7 (1- 235 ) 122 (E)

M3 5am)=24.05 — 3.54 — 3.57 = 16.94KN.m
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Pour x=3.35m :

3.35 3.35
M(3.35m) = M (3.35) + Ma (1- =) +Ms (=)
M¢ =-5.3 (3.35-0.65)2 +15.97 (3.35) +1.64 -7 (1- E) -7.22 (E )
(3.35m)~ " . . ' ' ' 4.35 T .35
M(3.35m)=16.50 — 1.61 — 5.60 = 9.29KN.m
Pour x=0.65m :
0.65 0.65
M{o.65m) = M (0.65) + Ma (1- )+ Ms (=)
M¢ =-5.3 (0.65-0.65)2 +15.97 (0.65) +1.64 -7 (1- 0'—65) -7.22 (E )
(0.65m) ' : : ' ' ) 4.35 ' 4.35
Mo 65m)=12.02 — 5.95- 1.08 = 5KN.m
Diagramme des efforts internes a I’ELS :
_ 10.60Kn/mi _
3 7Bkn 7 78kn/ml V. 7.7 8kn/ml

>
E
S
5
I'vIz(Kani 29
- ._: 1694
2. 14m
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Chapitre 111 :

Calcul des éléments secondaires.

111.4.7 Calcul des armatures :

a) Armatures principales : Le calcul se fera en réflexion simple en utilisant les

111.4.7.1. APELU :
moments
et les efforts définis dans le schéma précédant
b =100 cm d =13cm.
h =15cm c=2cm
Aux Appuis :
*Enappui A:
Mau = 9.60KN.m

3

u= Mau - 900X10° g g4 < 0,392

" bd%f,. 100x13%x14.2

H=0040 —»  B=0.980

Mau . 9.60x10°

= o = 2
UBd o5 0.980x13x348 2.17em

Ana

On opte pour 4@310=3.14cm? avec St=25cm

* En appui B :
Mau = 10KN.m
3
p=Mau = 19F9 5040 < 0.392
bd“f,. 100Xx13°x14.2
u=0042 ——» B=0.979
3
Anpmlo __10X10__ _ 5 56em2

U= Bd o, 0979x13x348
On opte pour 4310=3.14cm? avec St=25cm
* En travée :

Mat = 23.54KN.m

23.54x103
= AL = . =0.098 < 0.392
bd fbc 100X13°%X14.2
n=0098 —»  [=0.948
M 3
A At _ 23.54x10 = 5.49cm?

AU B4 6, 0.948x13x348
On opte pour 5@12=5.65cm? avec Si=20cm
b) Armatures de répartition :

* En appui A :

=4a _ 314 _ () 785cm?

_4 4_

On opte pour 4@=2.01cm? avec Si=25cm

Arua
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

* En appui B :

Aruyg= Z—b = 3’% =0.785cm?2

On opte pour 438=2.01cm? avec St=25cm

* En travée :
A 5.65
Aru= :t = e =1.41cm?

On opte pour 438=2.01cm? avec St=25cm
111.4.8. Vérification a PELU :

a)Condition de non fragilité :(Art A. 4, 2,1/BAEL99)

_ 023bdfig _ 0.23X100x14.5%2.1

. o= = 2
Anmin f 200 1.75cm

Nous avons :  Aa=3.14cm? > A, =1.75cm?
Ag=3.14cm? > A, =1.75cm? Conditions vérifiées
Ai=5.65cm? > A, =1.75cm?

b) espacement des barres :
L’écartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes.
*Armatures principales :
St <timin{2h; 25cm} (charge répartie + charge concentrée)
St<iimin={34;25cm} =25cm

Appui A: St=25cm < 25cm
AppuiB: St=25cm < 25cm Conditions vérifiées
Travée: St=20cm < 25cm

* Armatures de répartition:

St<1 {3h; 33cm}

St<{51; 33cm} =33 cm.

Appius A: St=25cm <33 cm.

Appius B: St =25 cm <33 cm. Conditions vérifiees.
Travée : St=25cm <33 cm

¢)Vérification de ’effort tranchant : (BAEL 99. Art 5.1 ,211) :

Nous avons des fissurations peu nuisibles :

\%
Ty = - <% = min(0.13f.; 5) MPa
T = min(3.25; 5) = 3.25MPa
_ V_u _31.42X10

T, = — = ———=0.24MPa
bd 100x13

T, = 0.24MPa < T, =3.25MPa — condition Vérifiée
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d) Vérification a la condition d’adhérence et d’entrainement des barres:

On doit vérifier d’apres le (BAEL 99. Art A.6.1.3)

To, = —u
S€ 7 0.9d Y u;

< T_se = lIJsftzs

T_se == LIJSftZB == 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa

Avec :

Tse: Contraintes d’adhérence et d’entrainement des barres.
Vu: effort tranchant =31.42KN

Y:U;: Somme des périmetres des barres : nxgx@= 4x[][][][]x 8 =100.53mm.

viax - 3147%103

Tse = godyu,  09x130x10083  >06MPa

Tgqe = 2.66 MPa < T, = 3.15MPa ——  Condition Vérifiée
Il n’y a aucun risque d’entrainement des barres.

e) Ancrage des barres dans les appuis : (BAEL 99 Art 6.1.23)
T, = 0.6W2f; = 0.6 x 1.52 x 2.1 = 2.835MPa

_ Bf,  1.2x400

— e T 4233
4T, 4 x 2.835 cm

Is

On prend Is=45cm.

La longueur de scellement dépasse la largeur de poteau a le qu’elles les barres seront ancrées
alors le BAEL admet que I’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur
d’ancrage mesuré hors crochets est :

Ic=0.4xls (art A.6.1.253).

Le=0.4% 45 =18 cm.

f) Longueur d’ancrage mesurée hors crochets : (BAEL D1 Art as.2.2)

\Y — 0.07xf, . 5
== < T;= <28 207 = 1.167MPa
bd Yb 1.5

Ty

Vu 31.42x103
Tu =14 ~ Tooox130 0.24MPa
T, =0.24MPa <7, =1.167TMPa ____ condition Vvérifiée

g) Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis : (BAEL99Art AS .1.313)
Influence sur le béton

On doit vérifier la condition suivante
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2Vy < 08& — ymax < 0.267abfcos
ba Yp

Désigne la longueur de I’appuis 0.9d
a=0.9d=0.9 (13) = 117mm
X < 0.267 x 117 x 1000 x 25 = 780975N

D’ou V"** =31.42KN < 780.96KN — . condition vérifiée

h) Influence sur les aciers (formulaire BA page 268)

Yuttu —N 1.15 M
A, =2 v A= —— (Vot—=
a= fe a= fe(u0.9d)
Vs

1.15
Aa > —=> (31.42x 103 — 20010%
400 117

A; > -145.56mm2= -1.46cm?2
As=2.01lcm2>1.46cm2 — condition Vérifiée.

II1.3.9. Vérification a PELS :
a) Vérification des contraintes dans le béton: (Art A.4.5.2/BAEL 91)

On doit vérifier : o, = = < Gy = 0.6f28 = 15MPa
1

[JAux appuis :
Appui A:

e Contraintes dans le béton :
_ 100XAAu 100x3.14

PI="5q ~ tooxiz 0242
p1=0.242 —— > $1=0.921 ; K1=48.29
s L _ Mga 7x103 _
D’ou: o5 = AL, 1ax3 14002l = 186.19MPa
Os 186.19 _ .. Y ape s
Obe =% = a2 — 3.86MPa < G,.=15MPa _—_» condition vérifiee

e Contraintes dans les aciers :
On doit vérifier : o, < o4

f
0;=186.19MPa ; 75 = £ = £3% =348MPa
T1

os = 186.19MPa < o, = 348MPa —— condition vérifiée
Appui B :
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e Contraintes dans le béton :
__ 100XAgy _ 100%3.14

= =0.242
bd 100X13
p1=0.242 ——— P1=0.921 ; K1=48.29
s . Mg _ 7.22x10%
D’ou: o5 = GAB. — T3x314x0971 — 192.05MPa
os 192.05 _ .. gl
Obe = % = ZTa20 = 3.98MPa < o,,=15MPa _——»  condition vérifiée

e Contraintes dans les aciers :

On doit vérifier : o, < o4

_ . —_fe 400 _
0,=192.05MPa ; o, = V. T 115 =348MPa
os = 192.05MPa < o5 = 348MPa  ——» condition vérifiée

En travée:

e Contraintes dans le béton :
_ 100XAg, _ 100%5.65

p1 bd  100x13 =0.435
p1=0.435 —— > [1=0.899 ; K1=35.50
) _ Mg _ 16.94x10%
Diou: o5 = dAsB;  13X5.65%0.899 256.54MPa
os 256.54 _ .. Y gy
Obe =% = 3550 — 7.23MPa < G, =15MPa —— condition Vérifiée

e Contraintes dans les aciers :

On doit vérifier : o5 < oy

— . —_fe _ 400 _
0,=256.54MPa ; o = R =348MPa
o5 = 256.54MPa < 6, =348MPa — condition vérifiée

b) Vérification a la fleche :

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées

h 1
° I > Te Avec :  h: hauteur de la section est egale a 15 cm.
h M¢ . . X
o - L : portée libre est égale a 435 cm.
L 10x MO
A 4,2 :
— < = A : section des armatures tendues
bxd  fe
h 15 1 .. [ agm 2
i 0.034 < == 0.0625 —— Condition non vérifiee

La premiére condition n’est pas vérifiée, le calcul de la fleche est obligatoire

72



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

Calcul de la fleche : (BAEL 91/ Art B.6.5.2)

On doit vérifier la formule suivante :

-~ L
Pour L <5m = —
- f 500
= L
Pour L > 5m f=05cm+—
B 1000
f  Lafléche admissible.
Ona:L=435m<5m.
On doit vérifier la formule suivante :
M3 x L? ~ L 435
Af=—t—  <f=—="-087cm
10 X Ep, X 1 500 500

b
| = gx(\/f 1V )+15x A x(V, —c)
4+ calcul du parametre Vi

h2 2
Sex' =b X 7+ 15 x A, xd =100 ><7+ 15 X 5.65 x 13 = 12351.75cm3

By = bh+15%x A, = 100 X 15 + 15 x 5.65 = 1584.75cm?

Syx  12351.75
V=2 =—"7"=7.79cm
By 1584.75

<4+ calcul du parametre V-:
V,=h—-V;=15-7.79 =7.21cm

Donc :

+ E,=3700%/f.;5 = 10818,87 MPa  : f,;5 = 25 MPa

E,: Module de déformation différée

_ MixlL? 10.60x10°x(4350)?
= & = — = 6.07mm
10X E, xI  10X10818.87X 30551.61X10
—_ L .-y . 7 w7
f= 6.07mm < f = 00" 8.7MM .. condition vérifiée.
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111.3.10 Ferraillage des escaliers

2x4T10ESP=25cm
2x4TE ESP=25cm

2z4TI10
ESP=2%cm

1,70

065 2.70 ) 1.00

Figure : 111.3.10 schéma de Ferraillage des escaliers
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111.5 Calcul de la poutre paliere:
La poutre paliére est une poutre de section rectangulaire. Elle est semi encastrée dans les
poteaux.

Sa portée est de 2.65m (entre nu d’appuis), et sa section est de (bxh).

I11.5.1 Pré dimensionnement :
Hauteur
L <h, < —
207 715
L : longueur libre de la poutre entre nus d’appuis
h: : hauteur de la poutre.

13.25cm< hy <17.67cm.

Donc on fixe sa hauteur a 15cm.
La largeur
La largeur de la poutre est donnée par la formule suivante:
0,4 hi<b<0,7ht
0,4x15<b<0.7x15
6cm <b <10.5cm
Soit b =10cm
Au vu du ferraillage important trouvé avec cette disposition (choix de section (10x15) cm?).
On opte pour une section de (20x25) cm?2.

Les charges revenant a la poutre

son poids : G = 25x0.25x0.25 = 1.56 KN/ml.
Réaction du palier (ELU) Rau=46.74 KN/ml.
Réaction du palier (ELS) Ras=33.73 KN/ml.

a) Combinaison a considérer
ELU:
qQu=1,35G + Rau
qQu=1,35% 1.56+ 46.74 = 48.85KN/ml.
ELS:
gs=G + Q = G+Ras.
gs= 1.56+ 33.73 = 35.29 KN/ml.

b) calcul du ferraillage (ELU):
qu=48.85Kn/ml

st IR

c) Les efforts internes : 2 65m

Calcul des moments isostatique :

L2 48.85x2.652
Mo= Mmaxqu; = ;‘ = 42.88KN.m

Correction des moments
- Aux appuis
Ma=-0,3 Mo=-0,3%x42.88=-12.86KN.m.
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- En travée
Mt= 0,85 Mo= 0,85x42.88 = 36.45 KN.m.

Effort tranchant

L 48.85%X2.65
T=Ra = -Re= ‘% = TX = 64.73KN

Les diagrammes des moments et efforts tranchants :

gu=48_ B5Kn/ml

2.65m

64 [3Ekn 64.73En

6473
g
W n ml
4288
L J
1286 1285
I‘u‘fz'[[{_il!ﬂl W

Calcul des armatures
1. Armatures principales (longitudinal) :
En travee :

Mu=36.45 KN.m

M, _ 3645x10°
 bd?f,, 20x(23.5) x14,2

v =0,232

n=0,232(n,=0,392 = Section simplement armée
B =0.866

M, 36.4510°

= = =5.15cm?
B.do, 0.866x23.5x348

At

On opte pour : 5HA12 = 5.65cm? st=15cm
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Aux appuis :

Mu = -12.86KN.m
M, 12.86x10°

T bdif, 20x(235¢x14,2
p, =0.082( p, =0.392 = Section simplement armée

", 0,082

$=0.957
12.86x10°
= _ o _1,64cn?
B.do, 0.957x23.5x348
On opte pour 3HA12 = 3.39cm?. st=10 cm

1) Vérifications a I'ELU

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

A= 0.23.b.d.f;ﬂ =0.23x20x 23.5><j—'1 =0.57cm’,

e

A, =565cn’) A . =0.57cm’
..................................................... Condition vérifiée

A =235cn’ YA, = 0.57cm’

» Vérification de I’effort tranchant :(BAEL91.Art. A.5.2.2)
f028

Vb

T, = min {0.2 X ,5MPa} = min{3.25MPa, 5MPa}

T™™ =64.73KN
™™ 64.73x10

u

TThd  20x235

..................................................... Condition vérifiée

> Veérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement : (BAEL91.Art .A.6.1.3)

Il faut vérifier que : 1, <7T,=vy, .f,; =1,5x2,1=3,15MPa

lenax
fse = 0.9 dzuy
Zui: sc ' L esdesarmatures ) u;=n X T X @ = 3 X 3.14 X 1.4=13.188cm
= 04310 5 aompa
0.9%x23.5x13.188
T, =2.32MPa  ( T, =3.15 MPa ..o Conditio vérifiée.

Pas de risque d’entrainement des barres.

> Ancrage des barres : (BAEL 99 Art 6.1.23)

T, = 0.6W2f; = 0.6 x 1.5 x 2.1 = 2.835MPa

T, =2.32MPa  ( T, =2.835 MPa ..o Conditio vérifiée.



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

> Longueur de scellement droit (BEAL 91 Art A-6-1-2-3) :

Oravsole 14X 400
I, = = = 4938
ST T 4%,  4x2835 cm

On prend Is=50cm.

La longueur de scellement dépasse la largeur de poteau a le qu’elles les barres seront ancrées
alors le BAEL admet que I’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur
d’ancrage mesuré hors crochets est :

Ic=0.4xls (art A.6.1.253).
Lc=0.4% 50 = 20cm.

> Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis : (BAEL99Art AS .1.313) :
Influence sur le béton
On doit vérifier la condition suivante
2V fej max
< 08— |74 < 0.267abfczs
ba Yp
a:désigne la longueur d&—==appuis 0.9d
a=0.9d=0.9 (23.5) = 21.15cm
X <0.267 x 211.5 x 200 x 25 = 295702.5N

D’ou V"** =64.73KN < 295.70KN condition vérifiée

» Influence sur les aciers (formulaire BA page 268)

Yuttu 1.15 M
0.9d D S : u
Aa 2 fe 7 Az fo (V“+o.9d )
Vs
1.15 12.86x10°
A= — (64.73>< 103 — —):11.29mm2
400 0.9x235

2.0lcm?2>0.11cm2 —* condition Vérifiée.
» Armatures transversales (support du cours Béton Armé | TEC185)

a o _Ww03kf,
bxSt — 0.8f¢(sina+cosa)

(t,—0.3.k.f,)b.S¢

0.8f.

D E— Ay =

Avec :
Cadre droits : sino+coso =1

k= 1 fissuration peu nuisible.

T,,: Contrainte de cisaillement dans le béton.
» Veérification au cisaillement : (Art A.5.1.211/BAEL91)

Nous avons des fissurations peu nuisibles :

max
— Tu

=" < = min(—O'Z:fczg,SMPa):min (3.25MPa ; 5MPa)
b
TMmax = 64 73KN
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

T 64.73x10

u

T, =t = =1.38MPa
bd  20x235

T, =138MPa< 7T, =325MPa —____, condition vérifiée
Donc pas de risque de cisaillement

- (1.38 - 03 x1x21)20%x 7
t= 0.8 x 400
NB :

La section calculée est négligeable donc on suppose une section d’armature et on calcul
I’espa

= 0.33cm?

1cement qui lui correspond.
On suppose un cadre et une épingle de @8

» Calcul de I’espacement entre cadre :

La répartition des cadres le long de la poutre :

Meéthode forfaitaire de Caquot :

Cette méthode est applicable sur des poutres de section constante et soumises a des charges
uniformément réparties.

On prendra I’espacement dans la série de Caquot suivante : 7; 8; 9; 10; 13; 16; 20; 25; 35 (cm)
dans la demi portée de la poutre.

On choisit I’espacement : St= 7cm

A, . T, — 0.3.k. ft].
bxS; ~ 0.8f(sina+ cosa)
A= 3HAG = 0.85cm?

5, < 0.8f.A¢
b(ty, — 0.3.k. ftj)

o < 0.8 x 400 x 85
£ =200(1.19 - 03 x 1 x2.1)

fej = min(f;; 3.3MPa) = 2.1MPa

= 242mm < 24cm

Condition complémentaire :

Stmin <S¢ < min (0.9d; 40 cm) < min (21.15 ; 40 cm)
AVeC Simin = 7cm

De la série de Caquot S; =16 cm

7cm < 16em < 24cm

Ate > 0.4MPa : B5x400

=0.7>04MPa .................. condition vérifiée
b.S; 200x242

Le diametre des armatures transversales est donné par : (BEAL 91 Art A7-2-2).

< mi {hto b}— i {250 12200}— in{7.14; 12; 20} = 7.14
Q¢ < min LT = min 350 1%, = min{7.14;12; = 7.14mm
SHA6<7.14mm.................. Condition vérifiée.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

_ 265

n=-=-——= 132.5cm

111.5.2. Calcul a L’ELS :
a) La combinaison d’action :

gs= G+ Q=G+ Ras.=1.56 + 33.73 = 35.29KN/ml.
b) Réaction :

35.29%X2.65
Ra=Rg= qz—L = TX = 46.76KN

c) Les efforts internes :
Calcul des moments isostatique :

_ qsL? _ 35.29x2.65”

Mos= MSmax = 5 = 30.98KN.m
- Aux appuis

Ma=-0,3 Mos= - 0,3%30.98= - 9.29KN.m.

- En travée

Mt = 0,85 Mos = 0,85x30.98 = 26.33 KN.m.
Effort tranchant

L 35.29%2.65
T= Ra = -Rg= ‘% - TX = 46.76KN

111.5.3 Vérification a PELS :

a) Verification des contraintes dans le béton: (Art A.4.5.2/BAEL 99)
Vérification de la condition suivante:

Obe == < Gy = 0.6fczs = 15MPa

1
En travée:

e Contraintes dans le béton :
_ 100xAg, _ 100X5.65

PI=75a ™~ Zoxzas =1.202
p1=-1.202 ——» [31=0.851;K:1=18.78
Vs _ Mg _ 2633x10°
D'ou: og = TAB. — 2355650051 = 233.03MPa
os _ 233.03 - i J—
Obe =% = To78 = 12.40MPa < o,.=15MPa ——— 3 condition vérifiee
e Contraintes dans les aciers :
On doit vérifier : o3, < o
— _fe 400
0,=233.03; o5 = R =348MPa

o5 = 233.03 < 65 = 348MPa » condition vérifiée

Aux appuis :
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

e Contraintes dans le béton :

__100xAps _ 100x2.35 _
=794 T Zoxzss =0.5
p1=0.5 —» (1=0.893; K1=31.73
) oa L _ Mga _ 929x10®
D'ou: o5 = TAB. — 735x235%0893 188.38MPa
Os 188.38 _ .. Y apes
Obe = — = 513 =5.94MPa < 6,.=15MPa ________ condition vérifiée
3 )

e Contraintes dans les aciers :
On doit vérifier : o3 < o5

f
0,=188.38MPa; 5y = * = 135 =348MPa
7T

os = 188.38MPa < 65 = 348MPa — > condition vérifiée

b) Etat limite d’ouvertures des fissurations :

Les fissurations sont considérées comme étant peu nuisibles, alors il est inutile de faire cette
vérification.

c) Etat limite de déformation: (Art B.6.5.2/BAEL99)

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fléche si les conditions suivantes sont vérifiées:

h 1
. > Te Avec :  h: hauteur de la section est égale a 25cm.

h M¢ . , A
o — )
0 > 10x M, L : portée libre est égale a 265cm.
A 4,2 .

—_—<< = A : section des armatures tendues

bxd fe
h
D=2 0.094
L 265

— 0.094 > 0.0625 — Condition vérifiée
= =0.0625
16
h = > = 0.094
L 265
= 0.094 > 0.085 = condition vérifiée
M .
£t — 203 _ 0,085
10xM, 10x30.98
A _ 462 oo
bxd =~ 20x 235
— 0.0098 < 0.0105 — condition Vérifiée

2 22 —0.0105
fe 400
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

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

111.5.4 Ferraillage de la poutre paliere

3 HA21il

A ‘,
™ FHA1 41l

N 3.60 .

3HA12 | Coupe A-A

HAS(cadre+étrier)

R A I
SHA 4TI

., 20

i

Figure : 111.5.4 schéma de ferraillage poutre paliere
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Chapitre 1V : Modélisation et vérification au RPA.

IVV.1. Modélisation :

Les forces horizontales agissantes sur la structure pendant un seisme constituent le
probléme majeur en génie parasismique, connaissant 1’intensité et la loi de variation dans le
temps de ces forces, le concepteur pourrait dimensionner les ouvrages en leur assurant une
rigidité et une résistance suffisante pour limiter les dommages.

IVV-2- Choix de la méthode de calcul :

En fonction de la forme, des dimensions et du type de la construction, le RPA99/ version
2003 prévoit d’utiliser soit :
- La méthode statique équivalente.
- La méthode d’analyse modale spectrale.
- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

IV.3.Vérification des conditions d’application de la méthode statique
équivalente :

e Principe de la méthode

Le principe de cette méthode est de remplacer les forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systéme de forces statiques fictives dont les effets
sont considérés équivalents a ceux de I’action sismique.

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
a) Condition sur la hauteur :

Les batiments qui peuvent étre calculés par la MSE sont limité en hauteur tels que : H < 65m
en zone [ et [la.— CV

b) Condition sur la régularite :
Les batiments calculés par la MSE doivent étre classés regulier plan et en élévation. — CV
c) Condition complémentaires :

Les batiments irréguliers peuvent étre calculés par la méthode statique dans le respect des
conditions suivant :

Les batiments concernés ne doivent pas dépasser (07) niveaux ou 23meétres en zone (l1a) pour
les groupes d’usages 2.— CNV

En conclusion la méthode statique équivalente n’est pas applicable, donc on applique la
méthode modale spectrale.

e Méthode Dynamique Modale Spectrale
C’est I’analyse dynamique d’une structure sous I’effet d’un séisme représenté par un
spectre de réponse.
Principe : Par cette méthode, il est recherche 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.
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Chapitre 1V : Modélisation et vérification au RPA.

e Logiciel utilisé pour la modélisation :

L’analyse dynamique nécessite la création d’un modé¢le de calcul représentant la structure.
Ce modele est introduit dans un programme de calcul dynamique dont son calcul est base
sur la methode des éléments finis.

Le logiciel ETABS (Extended Three Dimensions Analyses Building Systems) : est un logiciel
de calcul qui permet de modéliser facilement et rapidement tous type de batiments grace a
I’interface graphique.

Nous pouvons déterminer, les diagrammes des efforts internes dans la structure sous I’effet
des charges verticales représentées par G et Q ; et sous 1’effet des charges horizontales
représentees par le seisme (E) ; il nous permet aussi la visualisation de la déformée du
systeme, les champs de contraintes, les modes de vibration...

IV.4. Modélisation de la structure
L’étude de notre structure est faite a I’aide du logiciel ETABSversion9.6.0.En considérant: 9
niveaux (1 sous-sol + RDC +1étage de service + 6 étages courants) encastrée a la base et
réalisé sur un modele tridimensionnel.

Dans ce modéle on ne modélisera que la structure (voiles, portiques et dalle pleine), les
éléments non structuraux sont introduits comme charges (escaliers, acrotére ...).
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Chapitre 1V :

Modélisation et vérification au RPA.

IV.5. Etapes de modélisation
Les différentes étapes de modélisation sont :

1. Introduction de la géométrie du modele.

ok~ owN

Spécification des propriétés mécaniques de 1’acier et du béton.

Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...).
Introduction les directions principales de 1’étude sismique EX, EY et E45.
Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version2003.

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse donnée par le
RPA. Ce spectre est une courbe de réponse maximale d’accélération (Sa/g) ou (1’accélération
/pesanteur) pour un systéme de degré de liberté soumis a une excitation donné pour des

valeurs successives de période T.

T Paramétres RPAS9

Fichier A propos

Graph du spectre ] Text ]

=3 |

0,18 ' '

ol i |
0,14
0,12
0,1 .

0,08 | |
0,06
0,04
0,02

0 1 2 3

(1,780:0,095)

Fone : Groupe dusage :

I v DA ¢ IIB I " 1A 1B

Coeff. comportement : |5 Amortissement : |10 %%

Facteur de qualité Q : [1.15

Site :
(~ 51: Site Rocheux (™ 83: Site Meuble
f« 52: Site Ferme (™ B4: Site Trés Meuble

Définition des charges statiques (G, Q).
Définition de la charge sismique E.

6
7
8. Introduction des combinaisons d’actions.
9

2

Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).

10. Déroulement de 1’analyse et visualisation des résultats.
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Chapitre 1V : Modélisation et vérification au RPA.

Combinaisons du BAEL :

1.35G + 1.5Q (’ELU)

G+ Q (L’ELS)

Combinaisons du RPA 99 modifie 2003 (combinaisons accidentelles) :
G+Q+E

0.8Gt E

Les poteaux sont supposés encastrés dans les fondations.

Diaphragme : comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les
nceuds d’un méme plancher de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme, ceci a pour
effet de réduire le nombre d’équation a résoudre par le logiciel.

La masse des planchers est supposée concentrées en leur centres de masse qui sont désignés
par la notation de (masse — source)

IV.6. Verifications RPA
Ce chapitre consiste a vérifier les exigences du RPA99 version2003 qui sont :
1) Le pourcentage de participation de la masse modale.

2) Vérification du nombre de mode
3) L’effort tranchant a la base.

4) Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux

5) Etude de contreventement et calcul du coefficient de comportement R
6) Justification vis-a-vis des déplacements
7) Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta.

8) Vérification de I’Effet de la torsion d’axe vertical

Présentation de ’ouvrage

Notre projet est un batiment en R+8+ sous-sol, implanté dans la wilaya de Tizi-Ouzou,
classée selon le RPA 99 version en 2003 comme zone de moyenne sismicité (zone 11-a).

Batiment a usage multiples (habitation, commerces, bureautique).
Site ferme S2 (rapport géotechnique)

Systeme structurel : portiques + voiles
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Chapitre 1V : Modélisation et vérification au RPA.

1. vérification du pourcentage de participation de la masse modale_

Apres I’exécution des étapes suivantes on aura la période maximale donnée par le logiciel
ETABS égale a 0.863s

Display —show tables —ANALYSIS RESULTS —modal information—Building Modal
Information —Modal Participating Mass Ratios et on aura la fenétre suivante

Choose Tables for Display - . ' -
Edit
=00 MODEL DEFINITION [0 of 66 tables selected) Loz Geem (et D)
&[] Building Data Select Load Cases...
B:H--EI Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
#-[J Load Definitions
ED Point Assignments Load Caszes/Combos [Results) I
EI:I Frame Assignments
#-[ Area Assignments 11 of 11 Loads Selectsd
#-J Input Design Data |
Ei O Design Overwrites Select Qutput -
EI:I Dptions/Preferences Data -
-] Miscellaneous Data b
=B ANALYSIS RESULTS (1 of 26 tables selected) Seleet
#-[0 Displacements I
#-0 Reactions I
=-E Modal Information
-] Building Mades 1
&8 Building Madal Infarmation
.0 Tahle: Madal Participation Factors m -
L. Table: Madal Participating Maszz Ratios b
O Table: kodal Load Participation R atios k..
=[] Table: Response Spectum Accelerations
-0 Table Fesponse Spectum Modal Amplitudes Clear Al -
Building Output

-0

-0 Frame DOutput
-0 Area Output
O

DObjects and Elements

B
B
B
B

Ok
Cancel

L[ Table: Fesponse Spectrurn Base Reactions |

Fig. 1V.6.1. Justification de la période el les masses participantes

Les résultats seront affichés comme suit :

Mode Period ux Uy uz SumUX SumUY SumUZ RX

b 1 (0,863026 > | 52,6565 0,0018 0,0000 52,6565 0,0018 0,0000 0,0027
2 0,708961 0,0026 53,6581 0,0000 52,6592 53,6599 0,0000 88,7784
3 0,570615 0,2010 0,0163 0,0000 52,8602 53,6762 0,0000 0,0421
4 0,238164 16,5807 0,0004 0,0000 60,4409 53,6766 0,0000 0,0002
5 0,185759 0,0007 20,6636 0,0000 50,4416 74,3403 0,0000 53515
5 0,144389 0,1516 0,0277 0,0000 59,5932 74,3579 0,0000 0,0253
7 0,120482 16,2484 0,0016 0,0000 85,8416 74,3695 0,0000 0,0002
3 0,095164 0,0002 14,6433 0,0000 85,8418 89,0128 0,0000 2,8549
3 0,081671 85,0115 0,0204 0,0000 91,8532 88,0332 0,0000 0,0045
10 0,072525 10,3668 0,3038 0,0000 92,2201 88,3370 0,0000 0,0831
1 0,060274 0,0032 3,9855 0,0000 92,2233 93,3276 0,0000 0,2744
12 0,053214 0,8395 0,0004 0,0000 93,0627 93,3229 0,0000 0,0001

Tableau 1V.6.1 : tableau de la période et des masses participantes
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Chapitre 1V : Modélisation et vérification au RPA.

% Le premier mode de vibration est une translation suivant I’axe X-X, il mobilise
52.6565% de la masse.

+»* Le deuxiéme mode de vibration est une translation suivant I’axe Y-V, il mobilise
53.6581% de la masse.

%+ Le troisieme mode de vibration est une torsion.

2. Vérification du nombre de mode :

Nombres de modes propres (Art 4.3, 4 RPA99 /version 2003)

Le nombre de modes propres a retenir dans chacune des deux directions d’excitation,
doit étre tel que la somme des masses modales retenues soit égales au moins a 90% de la
masse totale de la structure.

Display —— Show Tables — Modal Information — Building Modal Information

Maode Period UX uy uz SumUX SumUY SumUZ RX
1 0,863025 526565 0,0018 0,0000 52 6565 0,0018 0,0000 0,0027
2 0,708861 0,0026 53,6581 0,0000 52,5502 53,6589 0,0000 89,7784
3 0,570815 0,2010 0,0163 0,0000 52,3602 53,6762 0,0000 0,0421
4 0,233164 18,5807 0,0004 0,0000 £9,4409 53,6766 0,0000 0,0002
5 0,185759 0,0007 20,6535 0,0000 £9,4415 74,3403 0,0000 68516
5 0,144339 0,1515 0,0277 0,0000 £9,5932 74,3879 0,0000 0,0253
7 0,120482 16,2484 0,0018 0,0000 35,3415 74,3895 0,0000 0,0002
3 0,095164 0,0002 145433 0,0000 35,3418 39,0128 0,0000 28549
9 0,081671 8,015 0,0204 0,0000 91,3532 89,0332 0,0000 0,0045
10 0,072525 0,3888 0,3038 0,0000 92,2201 59,3370 0,0000 0,0831
12 0,053214 0,3395 0,0004 0,0000 93,0827 93,3229 0,0000 0,0001

11éme mode — Sens X-X :92.2233% > 90% CV
Sens Y-Y :93.3226% > 90% CV

3. vérification de D’effort tranchant a la base

La résultante des forces sismiques a la base V: obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée.

ADQ ..,

V = (Formule 4-1 .article 4.2.3 RPA99/version 2003)

% A : coefficient d'accélération donné par le tableau des régles RPA 99 version 2003 en
fonction de la zone sismique et du groupe d’usage.

% R: facteur de comportement dépendant de type du systéeme de contreventement de la
structure,

% D: facteur d'amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, de
facteur de correction d’amortissement et de la période fondamentale de la structure.
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Chapitre 1V : Modélisation et vérification au RPA.

% Q: facteur de qualité, dépendant de la qualité du systéeme structurel (régularité en plan,
en ¢lévation, contrdle de la qualité des matériaux.....etc.).
% W : poids de la structure.

Application :
e A coefficient d’accélération de zone, donne par le tableau 4.1 du RPA 99 version
2003 suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment.
A=0.15

e D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, de
facteur de correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure

(M.

257 avec: O0<T<T,

T 2/3
D= 2.5;7( % ) avec T,<T <3s (4.2 RPA99/2003)

2.577(1-%)2/3.(%)5/3 avec T 2>3s

T1:0.15 site meuble S2

T2:04

n: Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

n= /ﬁ >0.7 (4.3 RPA99/2003)

Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique. Il est fonction du matériau constitutif,
du type de la structure et de I’importance des remplissages.

Nous avons un contreventement par voiles donc on prend : =10 %
n=0.76>0,7

- Estimation de la période fondamentale de la structure

> Lavaleur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a
partir des formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou
numériques.

» La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante:

hn : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier

niveau n et h=25.50m

89



Chapitre 1V : Modélisation et vérification au RPA.

Cr : coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de
remplissage. Il est donné par le tableau 4.6 du RPA2003 — C1=0.05.

Remarque

Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou des méthodes numériques ne

doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%

T=0,05x(25.5)**=0,57sec

Selon Particle 4.24 du RPA99 version 2003 :

Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes
numeériques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques
appropriées de plus de 30%. Répétition du graphe

Pour mieux interpréter cet article, la période choisie pour le calcul du facteur D’ est
déterminée a partir du tableau suivant :

Condition sur T Période choisie
Tanalytique < Tempirique T:Tempirique
Tempirique<TanaIytique <1,3Tempirique T:Tanalytique
1,3 Tempirique < Tanalytique T=1,3Tempirique
D’ou: T= 1,3,0,57=0,74<Tetaps= 0.863[s]........... (Condition vérifiée).

T=1.3Tempirique:0.74s

0,4

2
0,74)3 =126

Donc D = 2,5 0(T,/T)3 = 2,5x0,76 (

e Facteur de qualité (Q)
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- Larégularité en plan et en élévation
- Laredondance en plan et les conditions minimales sur les files

de contreventement.
- Laqualité du contrdle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule :

Q=1+XPq

Avec Pq: pénalité a retenir selon la satisfaction ou la non-satisfaction du critere de qualite, sa

valeur est donnée par les tableaux suivants :
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Sens xX-x :
Critere g Observé (oui ou Pq
non)
1- Condition minimale sur les files de Oui 0,00
contreventement
2- Redondance en plan Oui 0,00
3- Régularité en plan Oui 0,00
4- Régularité en élévation Oui 0,00
5- Controéle de la qualité des matériaux non 0,05
6- Controle de la qualité de I’exécution des travaux non 0,1
Sensy-y :
Critere g Observé (oui ou Pq
non)

1- Condition minimale sur les files de Oui 0,00
contreventement

2- Redondance en plan Oui 0,00
3- Régularité en plan Oui 0,00
4- Régularité en élévation Oui 0,00
5- Contrdle de la qualité des matériaux non 0,05
6- Controle de la qualité de I’exécution des non 0,1
travaux

Onaura: Qx=1,15 et Qy= 1,15 selon le RPA, on prend la valeur la plus pénalisante :

e Détermination du poids de la structure W

Pour chaque niveau « i » on aura : Wi=Wai+BWoai d’otl Wt = Y3 W;

Wi : Le poids du niveau i revenant a la charge permanente.

Wi : Le poids du niveau i revenant a la charge d’exploitation.

Dans le cas de batiment d’habitation, bureaux ou assimilés) est donné par le tableau 4-5 du

RPA99 version 2003.
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Le poids de la structure est donné par le logiciel ETABS en procédant par les étapes suivantes :

Display —show tables : on aura la fenétre suivante :

J Choose Tables for Display

Edit

=[] MODEL DEFINITION [0 of 69 tables selected]
T&

Building Data

Property Definitions

Load Definitions

Point Assignments

Frame Assignments

Area Assignments

Input Design Data

Design Overwrites

Options/Preferences Data

- Miscellaneous Data
ANALYSIS RESULTS [1 of 25 tables selected]

[ Displacements

0ooooooooo

Load Cases [Model Def |

Select Load Cases._

2 of 2 Loads Selected
Load Cases/Combos [Resultz]

Select Cazes/Combos...

1 of 15 Loads Selected

F odifp/S howe Options. ..

Options
—

[0 Reactions
[0 Modal Information Select Qutput
E Building Output

EIE B uilding Dkt

O Table: Certer Mass Rigidity Szet
‘B Table: Story Shears ELS Combo "
O Table: Tributary Area and ALLF ELU Combo
i[O Table: Special Seisrmic Rho Factor Ex Spectra
‘O Frame Output Ev Spectra —
H G Static Load
5O Area Output GOEX Combo

#-[] Objects and Elements IGLEXM Combo

m

GOEYM Combo

[ Static Load =

Cancel

Clear &l

|

MHamed Sets

Sawve Mamed Set...

[n]9
Cancel

En suite on selection building output Table: story shears

On aura Ce tableau:

—>POIDS Combo

Story Shears
Edit  View
Stomy Shears j
Story Load Loc P VX VY T MX MY
ETAGES POIDS Bottom 2158 57 0,00 0,00 0,000 13926,424 | 15818, |
ETAGE & POIDS Top 385863 0,00 0,00 0,000 24654124 | -28235,
ETAGE 5 POIDS Bottom 424029 0,00 0,00 0,000 27512261 | -31031,
ETAGE 4 POIDS Top 5939,35 0,00 0,00 0,000 38239,960 | 43448,
ETAGE 4 POIDS Bottom 5321,00 0,00 0,00 0,000 41088,007 | -46243,
ETAGE 3 POIDS Top 2020,06 0,00 0,00 0,000 51825796 | -58660,
ETAGE 3 POIDS Bottom 340172 0,00 0,00 0,000 54683833 | 61456,
ETAGE 2 POIDS Top 10100,78 0,00 0,00 0,000 85411832 | _73873,
ETAGE 2 POIDS Bottom 10532,92 0,00 0,00 0,000 68596,691 | -T7038,
ETAGE 1 POIDS Top 12231,99 0,00 0,00 0,000 79324,391 | -B94ss,
ETAGE 1 POIDS Bottom 12664,13 0,00 0,00 0,000 82509450 | -92621,
ESERV POIDS Top 14258 67 113,27 4453 799,333 93210,673 | -104378
ESERV POIDS Bottom 14761,03 0,00 0,00 0,000 96510,144 | -107472
RDC POIDS Top 16208,68 161,87 22,34 _1071,158 | 105900488 | 118390,
RDC POIDS Bottom 16964, 11 0,00 0,00 0,000 110688,623 | -123101
50US SOL POIDS Top 1842375 30,62 32,07 114,100 119773,687 | -133785
SOUS S0L PODS Bottom (18909,25) 0,00 0,00 0,000 123280473 | -137389—
1 |

IR

On choisit la valeur du sous-sol Bottom
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Donc: W=18909.25KN

MSE (RPA2003) sensX sensY
A 0,15 A 0,15
D 1,26 D 1,26
Coefficient Q 1,15 Q 1,15
W 18909.25 W 18909.25
R 5 R 5
Forces sismiques V(KN) 821.985 821.985

> Détermination de I’effort tranchant par ’ETABS

En procédant par les étapes suivantes :

Display —show tables : on aura la fenétre suivante

|
Edit

&-[] Building Data

-0 Property Definitions
-0 Load Definitions
&-[] Point Assignments
-] Frame Assignments
#-[] Area Assignments
&#-0] Input Design Data
&-[] Design Dverwrites

#-[] Miscellaneous Data

E!I:l Displacements
-] Reactions

-0 Modal Information
- Building Output

. 5B Building Dutput

- Story Shears

E!EI Frame Output
-] Area Dutput
#-[] Objects and Elements

#-[] Options/Preferences Data

=-E ANALYSIS RESULTS (1 of 26 tal

: Center Mazz Rigidity

i : Tributary Area and FLL
[ Table: Special Seismic Rho Fg

=-00 MODEL DEFIMITION [0 of 66 tables selected]

Select Output

Select

08GEX Combo

08GEAM Combo

0BGE™ Combo
08GEYM Combo
ELS Combo
ELU Combo

G Static Load
GOLEX Combo
GRE*M Combo

Ok

ok |
Cancel

Clear all

On selection building output — table: story shears

et on choisit EX spectra et EY spectra

En cliquant sur ok, on aura le tableau suivant:
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Load Cazes [Model Def.]

Select Load Cases... |
2 of 2 Loads Selected

Load Cazes/Combos [Resultz]

Select Cazes/Combos... I
2 of 15 Loads Selected

Modify/Show Dptions. . |

Options
r

Marmed Sets

Save Mamed Set... |

Ok
Cancel
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Story Shears

Edit  Wiew

Story Shears j
Story Load Loc P WX VY T X MY -
ETAGE 2 EY Bottom 0,00 5,39 565,28 5008,214 5834,007 4285 |

ETAGE 1 EX Top 0,00 538,32 7,13 4083,047 44,447 50455

ETAGE 1 EX Bottom 0,00 538,62 7,15 4086,351 57,504 6507,5

ETAGE 1 EY Top 0,00 5,49 613,56 5502,004 5834,007 42,85

ETAGE 1 EY Bottom 0,00 5,46 613,87 5504,829 7526,799 56,49

ESERW EX Top 0,00 1615,73 36,49 11961, 266 57,594 65075

ESERW EX Bottom a,00 583,79 8,67 44593, 752 49,955 4584,2

ESERW EY Top a,00 25,99 2027, 74 18733,255 T526,799 596,49

ESERW EY Bottom 0,00 6,42 663,35 6027761 5374,722 42,83

RDC EX Top 0,00 1023,15 48,32 BTBT, 288 49,955 4884,2

RDC EX Bottom 0,00 648,29 10,27 5027752 72,948 5018,1

RDC EY Top 0,00 56,30 1234,42 13184,751 5374,722 42,83

RDC EY Bottom 0,00 10,17 729,64 6656,709 5338,882 53,86

SOUS SOL EX Top 0,00 643,32 26,27 5128,642 72,948 5018,1

SOUS SOL EX Bottom 0,00 665,51 11,78 5155,407 65,152 5017,4

» SOUS SOL EY Top 0,00 24,01 631,36 6383,568 5338,882
SOUS SOL EY Bottom 0,00 11,78 751,82 6838669 5439,196
| RN
[14] 4 » [pi]

On choisit la valeur max : V=1215.53KN

» Comparaison des résultats des forces données par ETABS et la méthode statique :

Vmse(KN) 0-8Vmse(KN) Vetabs(kN) Vetabs>0.8Vmse
Sens(x-x) 821.985 657.58 665.51 Cv
Sens (y-y) 821.985 657.58 751.82 cVv

4, Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux :

On doit satisfaire la condition suivante :

_ Na 5
B-fc28_ ! )

v

Avec :

RS

% Ng : Effort normal sismique ;

% B : Section transversale du poteau considéré.

Les valeurs obtenues apres calcul sont données dans le tableau ci-dessous

s Pour les poteaux 35X35 :

_ 80.41x 103
350x350x 25

=0.026 <0.3

% Pour les poteaux 30x30 :

_ 427 x 103
300 x 300 X 25

= 0.019< 0.3

N¢= 80.41KN

Nd=42.7 KN
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Chapitre 1V : Modélisation et vérification au RPA.

% Pour les poteaux 25X25 : Ng= 31.89KN

_ 31.89x 103

VE—————= 0.020 < 0.3 o, condition vérifiée
250x250x 25
5. Etude de contreventement et calcul du coefficient de comportement R

Dans cette étape, on doit déterminer les pourcentages relatifs des charges horizontales

et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R a considerer.

Les efforts horizontaux repris par le systeme de contreventement sont donnés par ETABS en

suivant les étapes ci-apres :

_View—set 3D view — une fenétre apparait on sélectionne XZ on met 0 pour Aperture

Wiews Direction Angle
z70 =l Eian
= =1 Elewation
5] |

Cancel

Ensuite —display —show deformed shape — on sélectionne la combinaison E .

| Deformed Shape

Scaling
= Auto

" Scale Factor

[w Cubic Curve

Ensuite draw —draw section cut

— On dessine une ligne horizontale coupant les éléments de la structure a la base comme suit
et on obtient cette fenétre accompagnée en bas.
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Pour avoir les efforts repris par les portiques on décoche floors Beams Braces Colums Ramps
et on clic sur refresh on aura une nouvelle valeur dans force case 1 ainsi :

Sens X-X:
il
Section Cutting Line Projected Coordinates
>< e
Start Point |-2.7536 [1.0978
End Paint [12.1852 [1.0976

Fezultant Force Location and Angle

b b = Angle
|7.2159 [1.0976 0. [
Include [w Floors W Beams W Braces W Colurns v wWalls v Famps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 = 1 2 =
Force | EES.5141 | 11.7829 | 1.311E-09 | EE5.5141 | 11.7829 | 1.311E-09
kMoment | E5.152 | 01748 | 44681286 | E5.152 | 5017.48 | 44681286

Cloze Fefresh
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-
Section Cutting Line Projected Coordinates
ps s
Start Paint |-3,753E6 [1.0976
End Faint [18.1853 [1.0976

Rezultant Force Location and Angle

. b = Angle
|7.2159 [1,0976 0. 0,
| nclude [ Floorz [ Beams [T Braces [ Columns [+ ‘walls [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 Z 1 2 Z
Foree [ 5505833 | 11,719 | 138514 | 5505833 ] 11,719 | 136514
toment | 32111 | 52892184 3mraz098 | 32111  Gaegzie4 | 35732008

Ona 665.5141 —> 100%

550.5833 — X
X : Etant le % des efforts repris par les voiles

550.5833 X100
X= =82.73%
665.5141

Donc:
%+ Effort repris par les voiles=82.73%
s Effort repris par les portiques=15.44%

Sens Y-Y :
De I’Etabs on obtient les deux tableaux suivant :
Fy
Section Cutting Line Projected Coordinates
= ¥
Start Paint [-2.0072 [1.7188
End Poirt [17.2578 [1.1821

Rezultant Farce Location and Angle

- o = Angle
|7.5252 [1.234 [ [259.513
Include v Floors [w Beams W Braces [v Columnz W wWalls v Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Farce | -5.957E-10 | -9.182E10| 3211036587 | 5.A5EE-10 | 9.182E-10 | -30E95.5588
Maoment | 164812429 | 126751834 | 2EME-02 | -162509.07 | 12666162 | -3.501E-08

Close |
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-
Section Cutting Line Projected Coordinates
b s
Start Faint |-2.0072 [1.7152
End Paint [17.257E [1.1521

R esultant Force Location and Angle

= ' = Angle
|7.5252 [1.234 [ |359.5131
Include [ Floors [ Beams [ Bracez [ Columns [w wWalls [~ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 = 1 2 s
Faorce | 47,7751 | -183.8465 | ar7oe4e1 | -47 7751 | 1838465 | -8714.859
Moment | 44445 164 | 50693618 | -481.2295 | -44113.31 | 5047392 | 481.2395

cise|

Ona: 31103.6587 — 100%
8778.6461 — X

8778.6461x100
X= =28.22%
31103.6587

Donc :

0,

s Effort repris par les voiles=28.22%

¢+ Effort repris par les portiques=71.77%
Selon les résultats trouvés et le tableau 4.3 du RPA 99 version 2003 :

Tableau 4.3 : valeurs du coefficient de comportement R

Cat Description du systéme de contreventement (voir chapitre 111 § |Valeur de R
34)
A Béton armé
a ortiques autostables sans remplissages en magonnerie rigide

1 Port tostabl lissag d 5

= g 3 5tz 26 AVEer a -_-L-:__ R T T L] = .
b Portiques autostables avec remplissages en magonnerie rigide 3,5
2 Voiles porteurs 3,5
3 MNoyau 3,5
4a Mixte portiques/voiles avec interaction
4b Portiques contreventes par des voiles

s icale 4 masses réparties 2
5 Console verticale a masses réparties 2
6 Pendule inverse 2
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Selon les résultats présentés dans le tableau ci-dessus, on remarque que la majorite des efforts
verticaux sont repris par les voiles > 20%

D’aprés I’article 3.4 du RPA 99 version 2003, qui classe les systémes de contreventement,
pour le cas de notre structure on prend le systeme de contreventement constitué par des voiles
porteurs ; dont le coefficient de comportement R=3,5 ce qui nous a améne a changer le
spectre et I’introduire dans ETABS, puis refaire I’analyse.

35 Paramétres RPA99 (=

Fichier A propos

l Graph du spectre Text ]

0,000
0,010
0,020
0,030
0,040
0,050
0060
0,070
0,080
0,090
0100
0110
0120
0130
0140

it Précision :|0.01 ~

- A A S I ]

PRRRRRRRRRRRRRR
-J»—-G\Qt\DUJ-.Jl\JU\DUI\DUJm

Bk ek ek ek ek ek ek e b ek ek ek

(SRR

Enregistrer

Fone : Groupe dusage :
I " A « IIB « I 1A € 1B {~ 2 3

Coeff. comportement : |3.5 Amortissement - (10 o
Facteur de gqualité Q) © | 120 -~

Site -

" 81: Site Rocheux o S3: Site Dvieuble

{ 82: Site Ferme ¢ S4: SBite Trés Meuble

6. Justification vis-a-vis des déplacements :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, sont tels
gue calculés selon le paragraphe 4.2.10 du RPA 99 version 2003. lls ne doivent pas dépasser

1% de la hauteur de 1’étage. A moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus grand déplacement

% Le déplacement horizontal a chaque niveau k «dk » de la structure est calculé comme suit :

Ok =R & ek : (RPA 99/version 2003 formule4-19)

Oek : déplacement dli aux forces sismiques Fi (y compris ’effet de torsion)

R : coefficient de comportement.

7

% Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :

Ak = & - b1 (formule 4-20 de RPA 99).

O k. déplacement longitudinal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure
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O ky: déplacement transversal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure

He : hauteur de 1’étage courant

e Dans le sens longitudinal :

Pour determiner les valeurs des déplacements relatifs dans le sens

longitudinal par le logiciel, on suit les étapes suivantes :

Display —show tables Un tableau s’affichera, et on coche les cases

suivantes

|[ choose Tables for Display

Edit

=[] MODEL DEFINITION [0 of 63 tables selected]
. &[0 Building Data

. =-[O Property Definitions
Load Definitions
Point Assignments
Frame Assignments
Area Assignments
-0 Input Design D ata

-
- Design Overwrites Select Cutput
&[] Options/Preferences Data
| &0 Miscellaneous Data S
& B AMALYSIS RESULTS (1 of 27 t
=-E Displacements O2GEX Combo o
& Displacement Dats O02GEXM Combo
i~ Table: Paint Displacements OSGEY Combo
0 Table: Foint Diitts 2EGEYM Combo L
@ Table: Diaphragm Ch Displa ELI Cornbo
L[ Table: Storw Diifts

{-[J Table: Disphragrm Drifts E'v Spectra

; : - & Static Load

[0 Table: Story Scoelsrations COEX Comba

[ Table Drisphrsgr Scoslsst GOEMM Corba =

Modal Information

Cancel

Cl=ar Al

Frame Output
Area Dutput
Objects and Elements

A
E-E-E-B-8-

[
O
O Building Output
O
O
O

Load Cases [Model Def.)

Selzct Load Cases...

2 of 2 Loads Selected

Load Cases/Combos [Results)

Select CasesdCombos...

1 of 15 Loads Selected

odify/Show Options. ..

Options
—

Mamed Sets

Sawe Mamed Set...

Ok
Cancel

Ensuite :

ANALYSIS RESULTS—Displacement Data—table : Diaphragm CM displacement

Puis on définit la combinaison Ex on cliquant sur :

Select cases/combos —2 fois sur OK

Story Diaphragm Load UX uy uz RX RY RZ
ETAGES D9 EX 0,0131 0,0001 0,0000 0,00000 0,00000 0,00028
ETAGE 5 D& EX 0,0109 0,0001 0,0000 0,00000 0,00000 0,00023
ETAGE 4 D7 EX 0,0086 0,0001 0,0000 0,00000 0,00000 0,00018
ETAGE 3 D& EX 0,0081 0,0001 0,0000 0,00000 0,00000 0,00013
ETAGE 2 (3 EX 0,0037 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00008
ETAGE 1 D4 EX 0,0016 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00004
ESERV D3 EX 0,0005 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00001

ROC D2 EX 0,0004 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00001
S0US SoL D1 EX 0,0001 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00000

e Dans le sens transversal

De méme, pour le sens transversal, on remplace seulement la combinaison Ex par Ey en

cliquant sur : Select cases/combos —2 fois sur OK
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Story Diaphragm Load ux uy Uz RX RY RZ
ETAGES (nit} EY 0,0002 0,0102 0,0000 0,00000 0,00000 0,00022
ETAGE 5 (] EY 0,0002 0,0085 0,0000 0,00000 0,00000 0,00019
ETAGE 4 DT EY 0,0001 0,0066 0,0000 0,00000 0,00000 0,00015
ETAGE 3 D& EY 0,0001 0,0047 0, 0000 0,00000 0,00000 0,00011
ETAGE 2 D5 EY 0,0000 0,0029 0,0000 0,00000 0,00000 0,00007
ETAGE 1 D4 EY 0,0000 0,0014 0, 0000 0,00000 0,00000 0,00004
ESERW D3 EY 0,0000 0,0005 0,0000 0,00000 0,00000 0,00002
RDC D2 EY 0,0000 0,0003 0,0000 0,00000 0,00000 0,00002
SOuUs soL n}| EY 0,0000 0,0001 0,0000 0,00000 0,00000 0,00000
Le tableau des résultats du calcul avec la combinaison Ex:
Story Diaphragm | Load ek R | k=Rdek | Ax=0k-0k-1 | 1%He | conclusion
Etage 6 D9 EX 0.0131] 5 0.0655 | 0.011 0.0306 cV
Etage 5 D8 EX 0.0109 | 5 0.0545 | 0.0115 0.0306 cV
Etage 4 D7 EX 0.0086 | 5 0.043 0.0125 0.0306 CcV
Etage 3 D6 EX 0.0061 | 5 0.0305 | 0.012 0.0306 cV
Etage 2 D5 EX 0.0037 | 5 0.0185 | 0.0105 0.0306 cV
Etage 1 D4 EX 0.0016 | 5 0.008 0.007 0.0306 cV
Etage D3 EX 0.0005 | 5 0.0025 | 0.005 0.0306 CcV
service
RDC D2 EX 0.0004 | 5 0.002 0.0015 0.0408 cV
Sous-sol | D1 EX 0.0001 | 5 0.0005 | 0.005 0.0300 cV
Le tableau des résultats du calcul avec la combinaison Ey :
Story Diaphragm | Load ek R ok=Rdek | Ax=0k-Ok-1 1%He conclusion
ETAGE6 |D9 EY 0.0102 5 0.051 0.0085 0.0306 CcV
ETAGE5 |D8 EY 0.0085 5 0.0425 0.0095 0.0306 cV
ETAGE4 |D7 EY 0.0066 S 0.033 0.0095 0.0306 Ccv
ETAGE3 |D6 EY 0.0047 S 0.0235 0.009 0.0306 cv
ETAGE?2 |D5 EY 0.0029 S5 0.0145 0.0138 0.0306 Ccv
ETAGE1 |D4 EY 0.0014 5 0.007 0.0018 0.0306 Ccv
ETAGE 5 0.0306 cV
SERVICE |D3 EY 0.0005 0.0025 0.0001
RDC D2 EY 0.0003 S 0.0015 0.0001 0.0408 cv
SOUS-SOL |D1 EY 0.0001 5| 0.00005 0.00005 0.0300 Ccv
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% Deéplacement maximal
On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule suivante:

h -
ovax < T = ﬁ (ArtB.6.5,3/BAEL91) Avec: f:lafleche admissible.

h: : la hauteur totale du batiment

e Suivant Ex:

File

Set Story Fange

Top Story ETAGEE -

Story Humber

Storp 39
Stom & Bottam Stary BASE -
S o Al
Story 7
Static Load=/FAezponze Spectra
Stary 5 Case
Stare 5 Select Diaphragm
Stary 4 MHame [ -
Stom 2 Flot Dizplay Colars
Global »<-Direction Color
Starp 2
Global v-Direction Color |
Story 1 [
b I Showve
Baze i
0.00E +00 3.75E-03 F.50E-03 1.13E-02 1.50E-02 o
M aximum Story Displacements ~ Diaphragm Ch Dizplacement
| Stom 9 | o.o1 " Diaphragm Dirifts
= M a=imum Story Dizplacements
Additional Motes for Printed Output
| " M aximum Story Drifks
" Starp Shears
" Story Owerturning kMoments
Dizplay I D one " Story Stiffness
he _ 285

Ova= 0.0lm < f = —=0.057m Condition vérifiée.

500 500
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Suivant Ev:
sl Story Forces/Response for Lateral Loads =
File
Set Stom Range
Story Humber
Story 9 I,- Top Story ETAGEE -
Stom 8 Bottam Story B&SE -
Showve Al
Story 7
Static Loadz/Responze Spectra
Slonde Case EY -
Story 5 Select Diaphragm
Stary 4 M ame D1 -
Story 3 Flot Dizplay Colors
Global >-Direction Color
Storg 2
Global v'-Direction Color [N
St 1
o Show
Base !
0.00E +00 3.00E-03 E.00E-032 9.00E-03 1.20E-02 e
Maximum Story Displacements ¢~ Diaphragm CH Displacement
[ Storg 2 [ 0,01 ¢ Diaphragm Drifts
= hdaximum Storp Dizplacements
Additional Motes for Prinked Output
I 7 Maxinum Story Drifts
£ Story Shears
7 Story Owerturning Morments
Display I Dore £ Story Stiffness
= — - _ a- oy
Svax= 0.0lm < f = 500 500 - 0.057 m Condition Vérifiée.

7. Vérifications de I’effet P-Delta

L effet P-Delta est un effet de second ordre (non-linéaire) qui se produit dans chaque
structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lié a la
valeur de la force axiale appliquée (P) et au déplacement « Delta » (A).

Py A
Bk =

= <01
Vi hy

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau « k
Vi : effort tranchant d’étage au niveau « k ».

Ak : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

hk : hauteur de I’étage « k »

Ona:

- Si Bk <0.10: les effets du 2éme ordre sont négligeés.

- Si 0.10< 6k <0.20 il faut augmenter les effets calculés de I’action sismique
par un facteur égale a 1/(1- 6x).

- Si Bk >0.20 : lastructure est potentiellement instable et doit étre
redimensionnée.
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Chapitre 1V : Modélisation et vérification au RPA.

L>évaluation de cet effet du 2°™ ordre suivant les 2 sens (x-x) et (y-y) est résumée dans le
tableau ci-apres :

Sens x-x (sous Ex) Sens y-y (sous Ey)
Story poids | A[m] | Vx[kN] Vxxh Ox Aky Vy[KN] Vyx h Oy
[m]
2159,5 [0.011 207,11 633.76 0.0375 |0.0085 |228,48 699.15 0.0274
ETAGE6 7
4240,2 |0.0115 [294,66 901.66 0.0541 |0.0095 |337,49 1032.72 0.0390
9
ETAGE5
6321 |0.0125 |375,31 1148.45 0.0688 [0.0095 |426,87 |1306.22 0.0460
ETAGE 4
8401,7 [0.012 440,42 1347.69 0.0748 |0.009 505,78 |1547.69 0.0489
2
ETAGE 3
10532, |0.0105 491,27 1503.29 0.0736 [0.0138 |565,28 |1729.76 0.0840
92
ETAGE 2
12664, | 0.007 538,62 1648.18 0.0538|0.0018 |[613,87 |1878.41 0.0121
13
ETAGE 1
14761, | 0.005 583,79 1786.40 0.0413|0.001 663,35 |2029.85 0.0073
ETAGE 03
SERVICE
16964, | 0.0015 | 648,29 2645.02 0.0096 | 0.001 729,64 [2976.93 0.0057
11
RDC
18909, | 0.005 665,51 1996.53 0.0474)0.0085 |[751,82 |2255.46 0.0071
25
SOUS-SOL
Conclusion :

L’effet du second ordre peut étre négligé dans notre cas car la condition est satisfaite a tous
les niveaux : © <0,1.

Pour déterminer les valeurs des efforts tranchants V et Vyet le poids P par
zlogiciel ETABS, on suit les étapes suivantes :
Pour Vy
Display —show tables — ANALYSIS RESULTS—Building Output—Table: Story Shears
—on définit la combinaison Ex on cliquant sur : 2 fois OK
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Chapitre 1V : Modélisation et vérification au RPA.

Story Load Loc -T|P WX VY T X MY

ETAGEG EX Bottom o 207,11 4,29 1489,453 13,131 633,743
ETAGE 5 EX Bottom o 294,66 3,03 2120,808 20,699 1486,923
ETAGE 4 EX Bottom o 375,31 491 2718,323 23,482 2505,321
ETAGE 3 EX Bottom o 440,42 5,75 3244457 33,518 3704,083
ETAGE 2 EX Bottom o 491,27 5,03 3689,607 44,447 5045,599
ETAGE 1 EX Bottom o 538,62 7,15 4086,351 57,554 6507,548
ESERW EX Bottom o 583,79 8,67 A493, 752 49,955 A88A, 256
RDC EX Bottom o 648,29 10,27 5027,752 72,948 5018,184
SOUSs s50L EX Bottom o 665,51 11,78 5155,407 65,152 5017,48
Pour Vy: De méme, on remplace seulement la combinaison Ex par Ey .

Story - | Load > |Loc ~T|P hall "0 - VY T - | MX - | MY -

ETAGEGD EY Bottom 4] 3,64 228,48 1996,855 699,143 11,132
ETAGE S EY Bottom o 2,48 337,49 2896,539 1696,641 14,033

ETAGE 4 EY Bottom 0] 5,14 426,87 3683,871 2883,169 20,396
ETAGE 3 EY Bottom o] 4,15 505,78 A4426,287 A4272,933 31,544
ETAGE 2 EY Bottom o 5,39 565,28 5008,214 5834,007 42,854
ETAGE 1 EY Bottom o] 5,46 613,87 5504,929 T7526,799 56,497
ESERW EY Bottom o 6,42 663,35 6027,761 5374,722 42,837
RDC EY Bottom o] 10,17 729,64 6656,709 5338,882 53,862
S0USs 50L EY Bottom o 11,78 751,82 6838,669 5439,196 50,584
Pour P :

Mémes étapes, on remplace seulement la combinaison P du poids

Story Load Loc TP WX VY T M Y

ETAGEG POIDS Bottom 2159,57 o o o 13926,424 -15818,87
ETAGE 5 POIDS Bottom 4240,29 o o 4] 27512,261 -31031,421
ETAGE 4 POIDS Bottom 6321 o o o 41098,097 -46243,972
ETAGE 3 POIDS Bottom 8401,72 o o 0] 54683,933 -61456,523
ETAGE 2 POIDS Bottom 10532,92 o o o 68596,691 -77038,913
ETAGE 1 POIDS Bottom 12664,13 o o o 82509,45 -92621,303
ESERW FOIDS Bottom 14761,03 o o o 96510,144 -107472,86
RDC POIDS Bottom 16964,11 o o 0 110688,623 -123101,363
S0OUs 50L POIDS Bottom 18909,25 o o 0 123280,473 -137389,044

8. Vérification de I’Effet de la torsion d’axe vertical:

D’aprés 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 a £ 0.05 L, doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant

chaque direction. Soit : CM : centre de masse. CR : centre de rigidité.

On doit vérifierque : |cM — CR |<5%L

Pour déterminer les valeurs de C m et Cr par logiciel ETABS, on suit I’étape

suivante :

Display—show tables — Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :
ANALYSIS RESULTS—building output

Puis on definit toutes les combinaisons en cliquant sur :
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Chapitre 1V : Modélisation et vérification au RPA.

Select cases/combos— Center Mass Rigidity - OK—-0K

Choose Tables for Display

4
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On reléve les valeurs des coordonnées des deux centres (centre de gravité et centre de torsion)
puis on effectue les calculs.

Leur écartement est tel qu’il est montré sur le tableau suivant :

Centre de masse Centre de rigidité excentricité Excentricité
théorique accidentelle
conclusion
S0y XCCM | YCCM | XCR YCR & & & &
0.049 | -0.479 |0.85 0.79 cv
6,448 7,276 6,927
Etage6 7325 0.79
7,255 6,94 0.065 -0.538 | 0.85 0.79 cv
SEgES 7.320 | 6.402
7,325 | 6,476 7,221 | 6,896 0.104 -0.42 |0.85 0.79 cv
Etage4
7,325 | 6,476 7,154 0.171 | -0.324 |0.85 0.79 cv
Etage3 6.8
7,325 | 6,476 7,002 0.323 | -0.154 | 0.85 0.79 cv
Etage2 6.63
7,325 | 6,476 6,606 0.719 0.165 | 0.85 0.79 cv
Etagel 6.311
Conditi
SE;?\%GC . 5,907 1.324 0.918 | 0.85 0.79 Vérigg J;?S”I’;f;’;ns
7.231 | 6.811 5.893 XX
RDC 5,703 1.523 0.814 |0.85 0.79 veﬁgre‘dc;;‘l’snlgzgns
7.249 | 6.538 5.724 XX
S | 7,368 -0.127 | -0.246 | 0.85 0.79 cv
ous=s0 7.241 | 6.413 6.677
Conclusion :

On remarque que la condition de I’effet de torsion est vérifiée pour toutes les étages dans le
sens y-y et la plupart des étages dans le sens x-x.
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Chapitre V : Ferraillage de la structure

V1.1 Ferraillage des poteaux :

Les poteaux seront calculés en flexion composée sous I’effet des sollicitations les plus
défavorables suivant les deux sens (longitudinal et transversal) puis vérifier a I’ELS pour les
cas suivants

Fe (MPa) |f .,g (MPa) Y Y, |fpu(MPa) |0 (MPa)
Situation durable 400 25 1.5 1.15 14.2 348
Situation accidentelle 400 25 1.15 1 18.48 400

Tableau VI.1.1 : Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle.

Les armatures seront calculées suivants les combinaisons les plus défavorables dans les deux
sens et en tenant compte de trois types de sollicitations :

e Effort normal maximal et moment correspondant : Nmax — Mcorr

e Effort normal minimal et moment correspondant : Nmin - Mcorr

e Moment fléchissant maximal et effort normal correspondant : Mmax — Ncor

My : moment du poteau dans le sens longitudinal.
My : moment du poteau dans le sens transversal.

Combinaisons de calcul :

RPA.99/modifié 2003 :
G+QztE
0.8G*E

BAEL.91/modifié 99 :
1,35G+1,5Q
G+Q

Recommandation du RPA 99/Version 2003
Armatures longitudinales : (Art7.4.2.1 de RPA)

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
> Le diameétre minimal est de 12 mm

» Lalongueur minimale de recouvrement est de 400 (zone Ila).

» La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25cm.

» Les jonctions par recouvrement doit étre possible, a 'extérieur des zones nodales
(zones critiques).
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Chapitre V : Ferraillage de la structure
Section des poteaux %Minimal % maximal d’armatures
[cm?] d‘armatures Zone courante Zone de recouvrement
Amin= 0,8% bh Amax =4%. bh Amax = 6%. bh

[cm2] [cm2] [cm?]

35x35 9.8 49 37.5

30x30 7.2 36 54

25x25 5 25 37.5

Tableau VI1.1.2 : Sections d’acier minimales et maximales recommandées par le RPA.

V1.1.1 Calcul de la section d’armature donné a I’ELU dans la situation durable
et accidentelle :

Chaque 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 les cas suivants :

+»+ Section partiellement comprimée (SPC).

¢+ Section entierement comprimée (SEC).

Ferraillage d’une section rectangulaire a la flexion composée :

Calcul du centre de pression :
Mu
Ny
1) Section partiellement comprimée (S.P.C)

As

= +

M'Ll
/' As M A Nu Az
-
&
Spc

M h
Si e= N = > > C Alors la section est partiellement comprimée
u
. My h . . g s
Si e= N < i C il faut vérifier en plus I'inégalité suivante
u

Nu (d—c) - M < (0.337 - 0.81§) bh? fou — (A4)

Avec:
Ms: moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.
h
Mf= Mu+ Nu (E' C)
Si I’inégalité (A) est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, et le calcul se fait
comme sulit :

My
T b
ST, < W= 0.392. e, La section est simplement armée (SSA)
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Chapitre V :

Ferraillage de la structure

A =k
17 Bdog

D’ou la section réelle est

Ag=A, -

Sip, > W=0.392...... La section est doublement armée (SDA) donc il faut calculer A et A’

On calcule M, = py X bd?fy,

Am = Mf — Mr
Avec :

Mr : moment ultime pour une section simplement armée.

- La section d’armature sera :

My AM
Al T Bpxdxog T (d-c")xog
A AM

- (d—=c") X o

Avec:0g = fe — 348 Mpa

Ys

La section réelle d’armature ;A = A’; Ay = A4

2) Section entiérement comprimée (S.E.C) :

My
Ny

h
e = < -—cC
2

Si I’inégalité (A) n’est pas Veérifiée, alors la section est entierement comprimée, et le calcul se

fait comme suit :

N (d —¢’) = M; > (0.337h — 0.81c")bhf,, — (B)

Les sections d’armatures
Deux cas peuvent se présenter :

, c’
Si: Nu(d—=c)—Ms <(o.5-g) bh? foy

- La section d’armature sera :

N— .b.h.f;
Os
Avec :
— , —
0.3571+I\I(ihz°7f)Mf
— bc
0'8571_F
0.85f 4
I:bc =
eYb

Ny : effort de compression.



Chapitre V : Ferraillage de la structure

V1.1.2 Calcul du ferraillage des poteaux avec socotec :

On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts dans logicielle.
E sans nom - BaelR — [ >

Fichier Editicomn Options Affichage (s
D] &= =] 2] @]
Hypothe ’C: isi '] O i ] Reésulats ] Apergu ]

f= Dessin GEeometrie ~

Mom da sans nom T Dessin Geometrie £
Geometrie
Egntrairrte f.:_- |725 MP: 15| Largeuwr - b Iﬂ m
Limite &last. £, m MP: Hansterr - - Iﬂ -
Fos. cdg amatures d” Iﬁ m
[~ Calcul aux E [ Calcul aux E e

Pos. cdg amatures o | 0,02 o
Effort MU | -329.8 LM Sl -
——
Moment M | 235 ke
L e e e
=) | 1

Coaefficient s

durse

securite du T | 1.5
ﬁéc_gﬁté de V. | 1.15 G

Conwention sigres

1T

M = 0 . compression =" P:
M = 0 : tend la fibre . =
inferieure
—
Pour I'aide, appuyez sur F1 PSS | TP
Fig.V1.1.2.1- caractéristiques et sollicitation de la section
Cliquons sur I’icone Résultats pour extraire nos résultats | Résutats |
Puis la fenétre suivante s’affiche :
El === nocm - BaslR — — >
Fichier Editicmn D prticons Affichage T
=T | Bt | e == 2z || e
Hypothe | isie | Dessin [HSSRSS] spercu |
T
Resultats aus ELL - Sections o "armmet ures
supSreures lﬁ =& =
inférieures - lﬁ pa—
Section entierement tendus. 1 O == J—]-JJ_DZ

11
11T

Powur I'aide, appuyes sur F1 PAST [FILIRA

- Les efforts internes max donnés par le logiciel ETABS pour tous les poteaux
et leurs ferraillages longitudinaux sont résumés dans le tableau suivant :
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Chapitre V :

Ferraillage de la structure

Comb
zone niveaux section N(KN) M(KN.m) Asup | Ainf | e(m) | h/2-c | Nature | OBS (?::ZF) choix A?S;E;ce
Macor=3.348 4.43 5.05 | 0,01 0,155 | SEC SSA | 4.7
S-SoL 0.8G+E | Nma=329.8 Mscor=0,414 4.7 4.78 | 0,001 0,155 | SEC 4.3
SSA
RDC
ELU Macor=-0.329 0 0 0,0002 | 0,155 | SEC ssp | 402
Nimin=-1453.44 4HA16
I 35x35 M3cor=0.989 0 0 0,0006 | 0,155 | SEC ssp | 41 + 14.2
AHA14
G+Q+E | Neor=-210.25 | Momax=37.017 0 031 | 0.2 0,155 | SPC ssp | 553
G+Q+E | Neor=-288.04 | Mama=42.528 0 0 0.15 0,155 | SEC ssp | 524
0.8G+E Macor=0.494 0.92 1.03 | 0,007 0,13 | SPC SSA | 35
Etage de Nmax=67.8 Mscor=0.145 0.96 0.99 | 0,002 0,13 |spc ssA | 39
service + 4HA14
ler +2eme ELU Mycor=-1.378 0 0 0.001 0,13 SEC SSA | 3.9
o 30x30 Nimin=-1085.74 ¥ 10.68
etage+ min . M3COR='1-263 0 0 0.001 0,13 SEC SSA 3.9 4HA12
G+Q+E | Neor=-133.84 | Moma=48.874 0 35 |0,37 0,13 | SPC SSA | 4.54
G+Q+E | Neor=-205.54 | Mama=53.284 0 3.12 | 0,25 0,13 | SPC SSA | 4.50
T 0.8G+E Macor=0.222 0.21 0.27 | 0.01 0,13 | spC SSA | 3.16
+5eme+6eme Nma=16.78 Macon=-0.619 0.33 0.16 | 0.01 0,13 | SpC SSA | 3.16
ELU Macor=0.662 0 0 0,20 0,13 | SEC SSA | 3.18 | AHAL2
11| 25x25 N..-=-619.23 + 7.66
min : Mscor=-0.619 0 0 0,02 0,13 | SEC SSA [3.18 | ,1a10
G+Q+E | Nor=-38.76 Mamax=33.96 0 403 |08 0,13 | SPC SSA | 4.3
G+Q+E | Neor=-131.41 | Mama=36.974 0 33 |0.28 0,13 | SPC SSA | 4.18

Tableau VI1.1.3 : Pour chaque cas A adopté > Amin
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Chapitre V :

Ferraillage de la structure

Remarque

A adopté > Aminrra =0.8% b h

V1.1.3 Les Armatures transversales

Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a I’axe

zone section A adopté AminRPA observation
[ 35X35 14.2 9.8 CV
I 30X30 10.68 7.2 CV
i 25X25 766 5 CV

longitudinal. Le r6le des armatures transversales consiste a :

e Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales ;

e Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement

e Positionner les armatures longitudinales.

a) Diameétre des armatures transversales :
- Selon BAEL 91 (Art A8.1.3)

Le diametre des armatures transversales est ou moins égal a la valeur normalisée la plus

proche du tiers du diametre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.
)} 20

D, =2 =6.67 cm?

soit = 8mm
3 3 o

(Z)l: Est le plus grand diamétre des armatures longitudinale

- Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.4.2.2)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule suivante :

At_p><Vu
S¢ hy xf,

A¢: armatures transversales

V, : effort tranchant de calcul

h; : hauteur totale de la section brute

S; : espacement des armatures transversales :

b) Espacement des armatures transversales
Selon le RPA99 version 2003(Art 7.4.2.2)

La valeur maximum de l'espacement des armatures transversales est fixée comme suit

v" Dans la zone nodale

S¢ < min(100 ; 15 cm).

S <min (10 X 1,2 ;15 cm) = min (10; 15 cm) St = 10 cm.
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v Dans la zone courante
S¢ < min(150)
S¢ < min (15 @) = min (15 %X 1,2) = 18 cm S; =15 cm.
@ : Le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
Conclusion : On adopte :
St =10 cm en zone nodale
St =15 cm en zone courante
c) Exemple de calcul :
e Poteaux 35x35 : (sous-sol , RDC)
p : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant :
p = 2.5 siI’élancement géométrique Ag 2 5
p = 3.75 si I'élancement géométrique Ag < 5
=l
Ag= "
Avec : |t : longueur de flambement Is= 0.7 Lo
ly: Hauteur libre du poteau.
lf=0,7x4.08 = 2,86 m
A=L=2_g17>5
a 35
Dol:p=2,5
S =10cm enzone nodale
pXVy
= X S
Ty xf, 0t
V . =16.04 KN
14.2%x2,5x100x103
‘= = 0,29 cm?
350%x400%102
St =15 cm en zone courante :
3
- 14—.2><2,5x150x120 —0,43 cm?
350x400x10
Section h S;zone S.zone A;zone | A;zone
des T,(KN) | b m L 1 1 m | nodale t A, p | nodale | courante
oteaux m (cm) courante (cm?) | (cm?)
: (cm)
(35x35) | 16.04 | 0,35 (0,35 | 2,7 10 15 8.17 | 2,5 0,29 0,43
(30x30) | 21,89 | 0,30 | 0,30 | 2.03 10 15 7.14 | 2,5 0,45 0.68
(25x25) | 15.71 | 0,25 | 0,25 | 2.03 10 15 8.57 | 2,5 0,39 0.59

Tableau VI.1.4 : Tableau de ferraillage des armatures transversales
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Chapitre V : Ferraillage de la structure

d) Longueur d’ancrage : (BAEL.91 /Article A.6.1.221).
v' Pourle 16 = L = 400 = 40 X 1,6 = 64 cm.
v Pourle12 =L =400 =40x%x 1,2 = 48 cm.
V1.1.4. Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités
des barres qui y concourent.

h
Poteaux h' = max (ze i by; hy; 600m)
35x 35 h' = max(65.33 ;35;35; 60cm) h' =65.33 cm
30x 30 h' = max(48.33 ;30 ;30; 60cm) h' =60 cm
25x 25 h' = max(48.33; 25; 25 ; 60cm) h' =60 cm

Tableau VI.1.5 : Détermination des zones nodales.
b, et hy: dimensions du poteau

h.: Hauteur entre nu des poteaux

V1.1.5. Vérification des contraintes tangentielles :

Selon Art.7.4.3.2 /RPA99 version 2003 La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul
dans le béton sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite
suivante :

On doit vérifier : Tou < Tou = Pa x fe2s

Avec: Tpu= L
bd
0,075 si A, =5
Pa =
0,04 si Ag <5
T d Thu Ty
Poteaux "1 b (cm) Ag Pd ! . La condition
(KN) (cm) (MPa) (MPa)
35x35 | 16.04 35 32,5 | 8.17 | 0,075 1,875 0,14 Condition vérifiée
30x30 | 21.89 30 27,5 | 7.14 | 0,075 1,875 0,26 Condition vérifiée
25x25 | 15.71 25 22,5 | 5,43 | 0,075 1,875 0,28 Condition vérifiée

Tableau VI.1.6 : Vérification au cisaillement dans les poteaux.

V1.1.6. Ancrage des armatures (longueur de scellement)

(Art 6.1.2.2 /BAEL 91 modifiée 99) :
dfe

4 Tgy

Longueur de scellement :Lg =

e Pourles@q4:Ls = 56,44 cm
® Pourles @5 :Lg =42,33 cm

Tsu = 0,6 X "IJSZ X ft28 = 2,835 MPa

Pour I'encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la

partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égalesa : [, = 0,4 Ly, pour les aciers HA.
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e Pourles@q6:L, =22,58 cm.

e Pourles@qy:L, =16,93 cm.

VI.1.7. Vérifications a I'ELS :
¢ Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99):

La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est :
0,23 frpg €5—0,455%d

Asad = Amin

fe eg

—-0,185xd

Xbxd

% Vérification des contraintes a ’ELS (selon M2) :

SECTION | Sollicitation Ns Ms As Obecsup | Obcinf | Obe Ossup | Osinf oy obs
(KN) | (KN.m) | (cm?) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
Nmax—Mazcor -196,09 | 0.332 10.67 1.3 1.24 15 19.4 18.7 348
vérifiée
Nmin—M2cor -1063.4 | 1,357 10.67 | 7 6.76 15 104.8 | 101.7 | 348
35x35 g
vérifiée
Mmax—Ncor -496.46 | 12.85 10.67 4.33 2.1 15 63 334 348
vérifiée
Nmax—Ma2cor -95.29 -0.197 | 9.04 0.79 0.84 15 11.9 12.5 348
vérifiée
Nmin—M2cor -800.24 | -1.509 | 9.04 6.63 7.03 15 99.9 105.1 | 348
30x30 L s
vérifiée
M2max—Ncor -528.05 | -13.744 | 9.04 2.69 6.33 15 44 91.3 348
vérifiée
Nmax—Ma2cor -22.96 0.222 10.67 | 0.28 0.2 15 4.16 3.13 348
vérifiée
Nmin—M2cor -456.97 | -0.966 | 10.67 | 5.01 4.66 15 74.8 70.3 348
25x25 epr
vérifiée
M2max—Ncor -40.76 -10.723 | 10.67 |0 2.6 15 -32.7 | 32.8 348
vérifiée

Tableau VI1.1.8.1 : Vérification des contraintes a I’ELS (selon M>)
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+»+ Veérification des contraintes a I’ELS (selon M3) :

SECTION | Sollicitation Ns Ms As Obesul Obcinf | Obc Ossup | Osinf o obs
(KN) | (KN.m) | (cm?) | (Mp | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
a)
Nmax—M3scor | -196.09 | 0.086 10.67 | 0.86 | 0.85 15 12.8 12.7 348
vérifiée
Nmir—M3scor | -1063.4 | -0,819 10.67 | 6.81 | 6.95 15 102.3 | 104.1 | 348
vérifiée
35x35
Masmax—Ncor | -712.23 | 8.031 10.67 |5.31 | 3.91 15 78.4 59.9 348
vérifiée
Nmax—Mascor | -95.29 | 0.064 9.04 0.82 | 0.81 15 12.3 12.1 348
vérifiée
Nmin—Mscor | -800.24 | -0.69 9.04 6.74 | 6.92 15 101.3 | 103.7 | 348
Mazmax—Ncor | -326.35 | 15.845 | 9.04 488 | 0.69 15 69.1 145 348
vérifiée
Nmax—Mascor | -22.96 | 0.226 10.67 | 0.28 | 0.2 15 4,17 3.12 348
vérifiée
Nmin—Mscor | -456.79 | -0.099 10.67 | 4.82 | 4.85 15 72.3 72.7 348
25x5 vérifiée
Mazmax—Ncor | -63.85 | 16.781 | 10.67 | 4.07 |0 15 51.3 -51.2 | 348
vérifiée

Tableau V1.1.8.2: Vérification des contraintes a I’ELS (selon M3)

Conclusion : Toutes les contraintes sont vérifiées.
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VI.2. Les poutres
Les poutres sont ferraillées en flexion simple en tenant compte des combinaisons suivantes :
1.35G+1.5Q ELU
G+Q ELS
G+Q+Ex,y (5.1 RPA 99/2003)
0.8GtExy (5.2 RPA 99/2003)
VI1.2.1. Recommandation du RPA version 2003 :
a. Armature Longitudinale [art 7.5.2.1 RPA/Ver2003]:

%Minimal % maximal d’armatures
d‘armatures Zone courante Zone de recouvrement
Amin=0,5% bh max = 4% bh max = 6%bh
[cm?2] [cm?2] [cmZ]

Poutre principale 3.75 30 45

25%30
Poutre secondaire 3 24 36

20%30

La longueur de recouvrement est de : 40® (zone I1a)
L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
I'angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
b. Armatures transversales (art 7.5.2.2 RPA version 2003) :
La quantité d’armatures transversales minimales est données par :
A= 0,003 x%S:xb
L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit :

St= min(% ,12¢;) ——» enzone nodale

St <

NS

—» endehors de la zone nodale

@,: Le plus petit diamétre utilisé des armatures longitudinales, et dans le cas d’une section
en travée avec des armatures comprimées, c’est le diamétre le plus petit des aciers

comprimés.

c. Etapes de calcul des armatures longitudinales :
My
MW=
bxd*x fbu

Pour les FeE400 :

Si pp < y; — Section simplement armée

Si pup > w; — Section doublement armée
Section sans armatures comprimées (A’s = 0) :
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M
Si u, <p=0392 > A, = Bd‘;
d.og

Section avec armatures comprimées (A’ s #0) : up > yu; =0,392
La section réelle est considérée comme équivalente a la somme de deux sections fictives.

Age

+ AM d-¢’

A‘QLSTZ
I

A : La section inférieure tendue ou la moins comprimée selon le cas.
A’s : La section supérieur la plus comprimée.

M = Me + AM
M, = pe X b x d? X f,
£ __0,85X%fcyg
bu - eyb
AM =M — M,
Finalement :
M, AM
As=As+ A = B.d.os + (d—c").o;
, . AM
AS - (d-c'").og

VI1.2.2. Calcul du ferraillage
1. Armatures longitudinales :
e Etude des poutres principales :

En travée :
M = 29.055
KN.m; h=30cm; b=25cm; c=2cm; d=h-c=28cm
n= b;vf‘fbc = 2259:;32211113’2 = 0,104 < ; = 0,392 — Section simplement armée
B = 0,945
M 29.055 x 102

A= = = 3.14 cm?
"7 Bdog 0,945 x 28 x 34,8

On opte pour une section d’armature 3HA14 = A, 4 = 4.62 cm?.

Aux appuis :
Ma=40.397 KN.m; h=30cm; b=20cm; c=2cm; d=h-c=28cm

Ma 40.397x 103
l"l = u =
bd2f,. 20 x 282 x 14,2

= 0,144 < = 0,932

B =0922
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Mi

A, =

40.397 x 10?

~“Bdoy 0,907 x 28 x 34,8

= 4.5 cm?

On opte pour une section d’armature 3HA14 = A,4 = 4.62cm?.

A Adpt Chois des
M A A |lem?] armature
Poutre |Comb| zone %(KN. m OBS B - 5
(em?) | [em?]
m)
4.62 3HA14
ELU Travée 29.055 | 0.104 | S.S.A | 0945 | 0.845 | 3.14
Poutre
Principal
ep 924 |3HA14 (fil) +
(25630) | -k | Appuis |-68.784| 0,247 | s.5.A | 0.856 | 0.845 | 8.25 3HA14 (chap)
e Etude des poutres Secondaire :
A Chois des
Poutre |Comb| Zone M. M OBS B Acrt | Aca [C:%t armature
(KN.m) (em?) | [em?]
Poutre | ELU | Travée |24.722 | 0110 | 55A |0942| 0676 | 27 | 337 SHAT2
Secondai
» 5.65 |3HAI2 (fil) +
20x30 is |-45.426| 0,204 | SS.A | 0.885 | 0. 527 | > !
(20x30) | GQE | Appuis 0.672 2HA12 (chap)

2. Armature transversales

At

T —03kf,

bxSt ~ 0.8fg¢(sina+cosa)

Avec :

Cadre droits : sina+cosa =1

k=1 fissuration peu nuisible.

D E—

T,: Contrainte de cisaillement dans le béton.

t =

_ (03kf )bt

0.8f,

> Vérification au cisaillement : (Art A.5.1.211/BAEL91)
Nous avons des fissurations peu nuisibles :

max
— Ty

b.d

Ty =

< 1, = min(

O.ZXfczg

Yb

T1%* : Effort tranchant max a ’ELU.

T,=min {

Yb

M SMPa

}=3.33|\/|Pa
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» Poutre principale :

Zone nodale

(0923 —0.3x1x21)25%5

r 5461, 103
U™ 250.280

=0.923 MPa < 3.33MPa

t =

Zone courante

0.8 x 400

- (0923 -0.3 x1x21)25x15

= 0.114cm?

= 0.34cm?

t =

> Poutre secondaire :

Zone nodale

(1.26 -03x1x21)20%x5

0.8 X400
_70.55. 103

’l’ =
U 200.280

= 1.26MPa < 3.33MPa

=>

Condition vérifiée

=>

Condition vérifiée

A > = 0.19cm?
t 0.8 x 400
Zone courante
A >(1.26—0.3><1><2.1)20><15_059 5
t= 0.8 x 400 - Pooem
At .
Poutre St (cm) Esp (cm?) Ferraillage
x p Zonenodale | o\ o5 168) |st=10| 0,14
: outre | stemin(h/4;12¢) | T 7T ' AHA8=2,01
S Principale Zone courante
é (25x30) st<(h/2) St<15 St=15 (0.34
= <
(&}
N Zone nodale ) St=10
< .
= Poutre | gremin(h/a;12¢) | CTmint72 5 144) 019 4HA8=2,01
5 Secondaire Zone courante St=15 |
o 20x30 <
o ( ) st<(h/2) St<17,5 0.59

3. Délimitation de la zone nodale et courante

> Zone nodale
Avec :

L'=2xh
Onaura:

L'= 2x30 = 60 cm.
L'= 2x30 = 60 cm.

h : hauteur de la poutre

Poutres principales de (25x30)
Poutres secondaires de (20x30)

> Zone courante:

L courante = L nue d’appui — 2U
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V1.2.3. Vérifications a I'ELU :

¢ Vérification de la condition de non fragilité : (Art A.4.2 .1/BAEL91) :

_0.23.b.d frog
Aadopté > Amin - fo
Poutre principales
0.23.25. 28. 2.1 .
Aadopté > Amin = 200 =0.845 cm? => condition vérifiée

Poutre secondaires

0.23.20. 28. 2.1 »
Aadopté > Amin = 00 =0.676 cm? => condition vérifiée

+»+ Veérification de I’effort tranchant : (BAEL 91 Art A.5.1.21)

Les poutres soumises a des efforts tranchants ; sont justifiées vis-a-vis des états ultimes,
cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente 1, ; prise égale a :

Twax
<7
b.d u

T3'%* : Effort tranchant max a PELU.

Tu =

T,=min {Ozyﬂ 5MPa}=3.33MPa
b

64.61. 103
> Poutre principale: 7,=—————=0.923 MPa <3.33MPa =>
250.280
Condition vérifiée
70.55. 103
> Poutre secondaire: T,=——————=1.26MPa <3.33MPa =>
200.280

Condition vérifiée

+%* Influence de I'effort tranchant aux appuis (BAEL91 Art A.5.1.32)
® |Influence sur le béton :

e 09.b d f
Tumax < Tumax - 04 X y—czs
b

> Poutres principales :

I 0,9 . 0,25 .0,28 .25.103
Tumax =0.4 x
1.5

=420 KN

Tymax_ga61 kN < Tymax=420 KN => condition vérifiée

> Poutres secondaires:

—_— 0,9 . 0,20 .0,28 .25.103

Tumax =0.4 x =336KN
1.5

Tymax_7055 kny < Tymax=336 KN => condition vérifiée

122



Chapitre V : Ferraillage de la structure

® |nfluence sur les armatures longitudinales :
(Art A.5.1.32/ BAEL91 modifié 99)

M

Lorsqu’au droit d’un appui : (Tu ~ 5 9ud ) > 0 ; on doit prolonger au-dela de I'appareil de
IR M

I"’appui une section d’armatures pour équilibrer un moment égala T, — 5 9ud

D’ou:

1,15 M,
As2 fe (Tu 0,9.d)

> Poutres principales : M;;=29.055 KN.m

64.61 — 22222 _ 50,69 <0
0,9.0,28

> Poutres secondaires: M,=51.365 KN.m

24,722

70.55 — ——=-27.55<0
0,9.0,280

= Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

0,

+* Veérification de la contrainte d’adhérence acier-béton
(BAEL 91 modifiées 99 Art A.6.1,3)

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est:

Tge = W.fipg = 1.5 X 2.1 = 3.15MPa
avec W¢=1,5 pour les aciers HA

La contrainte d’adhérence au niveau de I'appui le plus sollicité doit étre :
Ty

Tep=———— Avec U :le périmétre des aciers
S€¢ 09 .dXU ) P

YU=3n0

» Poutres principales :
> U =3HA12=3x3,14x1.4 =13.19cm
64.61 x 103

T =
S€ 0,9 x280%x131.9

=1.94MPa < T,,=3.15 MPa = Condition d’adhérence est vérifiée.

> Poutres secondaires :
»U=3HA12=3x3,14x1,2 =11.30cm
70.55 x103

Tse=09 x280 x 113
X Ancrage des aciers
e Condition d’équilibre
Sur une longueur d’ancrage, la contrainte d’adhérence est supposée constante et égale a sa
valeur ultime fixée a :
76,=0,6. ¥ 2 . f;,4=0,6 (1,5)%.2,1=2,835 MPa
e Calcul de la longueur de scellement des barres :

=248 MPa<T7,,=3.15MPa = Condition d’adhérence est vérifiée.
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Elle correspond a la longueur d’acier, adhérent au béton, nécessaire pour que |'effort de
traction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.

zs—Q'fe

4.7,

avec

Pour 12 : [;=42.33 cm
Pour @14 : [;=49.38 cm

Les régles du BAEL (Art.6. A.1/ BAEL91 modifié 99), admettent que I’ancrage d’une barre
rectiligne terminée par un crochet normale est assuré lorsque la longueur de la partie
encrée, mesuré hors crochet, est au moins égale a ‘0.4 Is’ pour les aciers H.A.

Pour @12 : l,=16.93cm
Pour @14 : [,=19.75 cm

e Selon le (A.2.12/ BAEL91 modifié 99), le diamétre des armatures transversales

» Poutres principales :
@, : étant le diametre minimal des armatures longitudinales.

@¢= min {% , 0, 1%} =min {8.57 ,14,25} Soit ©;=8.75 mm

» Poutres secondaires :

Be=min{s, @, —}=min{8.75;12;20} Soit ©,=8.75mm

On optera pour un cadre et un étrier Soit A= 4HA8 =2.01 cm? pour toutes les poutres

V1.2.3 Vérifications a I’ELS :

*

* Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification
n’est pas nécessaire.

+%* Etat limite de déformation du béton en compression :
Il faut vérifier la contrainte dans le béton :

abc=2—i <0pe = 0,6 frg =15 MPa avec p=1§(_)d'A
05t = 348 MPa

Et a partir des tableaux, nous extrairons les valeurs de 31 et K.
La contrainte dans I'acier est :
Mg
CB.d. A
Avec
A : armatures adoptées

Os
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Les résultats des vérifications a I’ELS sont donnés dans les tableaux suivants :

> Poutres principales :(25x35

Ms(KN.m) | As(ELU) 1] B1 K1 o4,(MPa) | op.(MPa) | 7,.(MPa) | OBS
Appuis 20.959 4.62 0.66 | 0.881 | 27.02 183,91 6.80 15 OK
PP
Travées -29.53 9.42 1,346 | 0.845 | 17.26 132,49 7.68 15 OK
Tableaux V1.2.3. Vérifications a I’ELS pour les pp
> Poutres secondaires :(25x30)
M(KN.m) [A(ELU) | p | By | Ki |os(MPa) | 6, (MPa) | c(MPa) | OBS
Appuis 17.977 3.39 0.605 | 0.885 | 28.48 214 7.51 15 OK
PS
Travées | -40.148 5.65 0,955 | 0.863 | 21.50 | 311.14 14,47 15 OK

Tableaux. V1.2.3 . Vérifications a I’ELS pour les PS

e Etat limite de déformation (fleche)
La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I'utilisation de la construction. On prend le
cas le plus défavorable pour le calcul dans les deux sens

VI1.2.4 Calcul de la fleche :

Les regles du BAEL (Art B.6.5.2 BAEL 91 modifier 99) précisent qu’on peut se dispenser de
vérifier a I'ELS I'état limite de déformation pour une poutre associes au hourdis si les
conditions suivantes sont satisfaites Sens (x-x’) : f=0.5 cm

=

La fleche admissible : f=L

o 500
f=0.5cm < f=%:%—
e Sens (y-y’) : f=0.4 cm
La fleche admissible : f:SLE
£=0.4cm < f=— =22

—=0.9cm
La fleche est vérifiée.

=> 0K

= => 0K
500 500
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V.3. Ferraillage des voiles :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le reglement BAEL 91 et les vérifications selon le

RPA99 version 2003.
Sous I'action des forces horizontales dues au séisme ainsi que les forces verticales (charges
et surcharges), les voiles sont sollicités en flexion composée. Pour que la structure résiste a
ces sollicitations et reste fonctionnelle, on prévoit trois types d’armatures :

- Armatures verticales

- Armatures horizontales

- Armatures transversales

V.3.1. Ferraillage des trumeaux

Les trumeaux sont sollicités en générale en flexion composée avec un effort tranchant,
Cependant I'application des régles classiques de béton armé n’est possible que si la structure
Considérée est contreventée par des voiles suivant deux directions orthogonales dans ce cas
le calcul des trumeaux se fera suivant la direction de leur plan moyenne. Ce qui est le cas
dans notre ouvrage.

V.3.2 Méthode de calcul

M, N leur valeurs seront tirés du logiciel ETABS.
V.3.2.1. Excentricité

My,
Ny
V1.3.2.2. Calcul de la hauteur utile d
Pour déterminer la hauteur utile nécessaire de la section transversale du trumeau pour
les armatures tendues calculées soient convenablement disposées.
Trois possibilités se présentent :
a. La 1° consiste a choisir le ferraillage du potelet comme étant les armatures tendues
qui seront calculées (leur nombre sera de 4 barres).
Déterminer la hauteur utile par rapport a leur centre de gravité et de calculer le ferraillage

e =

Remarque : Si la section est trop importante et que I'on ne peut pas choisir 4 barres, on
passe a la 2°™M¢ option.

b. La 2®M¢consiste a disposer les armatures tendues de calcul dans la
Zone d’extrémité(L/10). Choisir le centre de gravité des armatures a disposer dans cette
zone (par rapport a L'espacement des armatures) et de calculer la hauteur utile
correspondante. Ainsi on peut Calculer les armatures liées a cette zone

Remarque : Si la section est trop importante et qu’elle ne peut pas étre disposee dans cette
Zone d’extrémité, alors on passe a la 3°™ option.

c. La 3®me option consiste a disposées toutes les armatures tendues de calcul dans
la zone d’extrémité (sur toute la longueur It). Déterminer leur centre de gravité et calculer le
Ferraillage correspondant
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V.3.3 La longueur de la zone tendue.

L. = — Omax |
OmaxtOmin
_N. M
°TBTT1Y
Avec :
B : Section du béton
. ) bh3
[: Moment d’inertie [ = ’r

y: Bras de leviery =

N

V.3.4 Calcul du moment par rapport a I’axe de symétrie des armatures
tendues :

L
M=Mu—Nu[d—§]
V.3.5 Ferraillage

A. Armatures verticales

Ag=———+—

B. Armatures horizontale
Exigence du RPA 99 version 2003 (Art 7.7.4.1)
v’ Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur
de
100
v Ay = 0.15%B
v’ Les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.
v

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser
1

n de I'épaisseur du voile.

Exigence du BAEL91 (Art A.8.2.4

C. Armatures transversales
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles
retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont
le role est d’empécher le flambement des aciers verticales sous I'action de la compression
d’apres L'article 7.7.4.3 du RPA99 version 2003 les deux nappes d’armatures verticales
doivent étre reliées au moins par 4 épingle au métre carré.
D. Armatures de coutures
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers
de coutures dans la section est donnée par la formule suivante :

Ajy=11-  Avec: T=14T,
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T.: effort tranchant calculée au niveau considére
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendu nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

E. Armature pour les potelets
IL faut prévoir a chaque extrémité de voile armé par des barres verticales dont la section
de Celle-ci est >4 AH 10

F. Espacement Art 7.7.4.3 RPA99 version 2003

L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite de
deux valeurs suivantes.
St < 1.5a ,Avec : a=15cm : épaisseur du voile.
S¢ <225
Dans notre cas :
S; = min{22.5cm ,30cm }=22.5cm

G. Longueur de recouvrement :
Elles doivent étre égales a :

v 400 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est
possible.
v' 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

V.3.6 Vérifications :
Exigence de RPA
Zone tendue : A; = 0.2%bl; (Art7.7.4.1)
Globalement dans le trumeau : A; > 0.15%B (Art7.7.4.2)
Zone courante :
On doit vérifier que : 104, > 0.10% X 8 X B
A, Section d’armature dans la zone courante

B X f
Amin = (f—tZS)
e

V.3.7 Vérification a I’ELS :
e < obe ;gbc =0.6x fcos =15MPa

B+ 15A
Avec

Ng: effort normal applique Ny = G + Q
B : section du béton
A : section d’armature adoptée.

Op

128



Chapitre V : Ferraillage de la structure

V/.3.8 Vérification de la contrainte de cisaillement
D’aprés le RPA99 version 2003 (Art 7.7.2) :

T <7Tp, =0.2f28 = 5SMpa.
%
exd

Tp = < Tu = O,chzg

Avec: V=14V,

V,: Effort tranchant calculé au niveau consideéré.
e : Epaisseur du voile.

d : Hauteur utile (d = 0,9 h).

h : Hauteur totale de la section brute.

D’aprés le BAEL (Art 5.1, 1 /BAEL91 modifiées 99).

V,
Ty = <T,
bxd

f.
T, = min <O,15 f; 4 MPA) ; pour la fissuration préjudiciable
b

V.3.9. Exemple de calcul :

+* Calcul du VL1 de la zone 1(SOU-SOL) : (cas accidentelle)
» Caractéristiques géométriques :
b3 0.15x1.13

Ll=1.1m ; B=bxL=0.15x1.1=0.165m? ; I
12 12

=0.016m* ; v=v'=0.55m
> Les sollicitations :

Nu=-644,82KN (Compression) Mu = 1100, 341KN.m ; V=552.52 KN

» La hauteur utiled :

= 1° cas il consiste a choisir le ferraillage du potelet comme étant les armatures tendues
qui seront calculées (leur nombre sera de 4 barres). Déterminer la hauteur utile par
rapport a leur centre de gravité et de calculer le ferraillage (schéma 1).

| d

» Calcul la hauteur utile(d) :

Avec : d= L — (CDG des armatures du potelet) = 110 — (5+4) = 101 cm
> Calcul de Pexcentricité :

M _ 1100,341

e=—=
N 64482

=1706 m > é —c= % -0.05=05m

Donc le centre de pression se trouve en dehors de segment limité par les armatures, d’ou la
section est partiellement comprimée.

» Déterminer des contraints :
_N Muv _ 644,82 _L1100,341><0.55
omax— — e

Q I 0165 0165

=7575.8 KN.m?
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. N Muv _644,82 1100,341x0.55
omin=—-—=
Q I 0.165 0.165

= 240.19KN.m?

» Calcul de la longueur de zone tendue :

Omax _ 7575.8

Li=———— =20
t OmaxtOmin 7575.8 +240.19

X 1.1 =0.969m

» Espacement :

En zone courante D < min{1.5e, 30cm}=30 cm ; Soit D = 20 cm en zone courante
Et en zone d’extrémité c’est D/2 =10 cm (espacement du potelet) .

» Calcul du moment par rapport a ’axe de symétrie des armatures tendues :
Mt=M-N (d—L/2)=1100,341- 644,82 (1.01-%) =810.172KN.m
Mt=810. 172KN.m

» Ferraillage du voile :

= Armatures verticales :
__ 0.85%f ,5_ 0.85x25

Mt
= Avec: fi = 21.7MP
K hazr,, & bu 0xy,  0.85x1.15 a
Mt 810.172Xx102
p=——= > = 0.257< w=0.392 SSA
bd%fp,  15%x1012x2.1
$=0.848
@ Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires
_ Mt N_ 810.172 644.82

= -—= — x 10 = 7.52 cm?
VT Bdas o (0.84—8><1.01><400 400 )

Soit (4HA16) = 8.04 cm?

Remarque : dans ce cas la langueur L=10cm n’est pas suffisante pour placée la section
d’armature verticale, donc nous sommes amenés a la répartir sur la longueur L=L/10=11cm.
= 2¢émecys:

Il consiste a disposer les armatures tendues de calcul dans la zone d’extrémité (L/10). Choisir
le centre de gravité des armatures a disposer dans cette zone (par rapport a I'espacement
des armatures) et de calculer la hauteur utile correspondante. Ainsi on peut calculer les
armatures liées a cette zone (schéma 2).

L/1o0

- . e e

- .. e

» Calcul la hauteur utile(d) :
Avec d= L - [ (L/10)/2] = 110 —(5.5+5)= 109.5 cm

> Calcul de Pexcentricité :
M 1100,341 l 11
= =1.706 m > E —C = ? -0.05=0.5m

e=—-=
N 644,82
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Donc le centre de pression se trouve en dehors de segment limité par les armatures, d’ou la
section est partiellement comprimée.

> Déterminer des contraints :

N My 64482 1100,341x0.55
omax=— + — = + =7575.8 KN.m?
Q I 0165 0.165
. N My 64482 1100,341x0.55
omin=— - — = = 240.19KN.m?

Q I 0.165 0.165

» Calcul de la longueur de zone tendue :

o 7575.8
Li=—¥ - XL=—"""——x1.1=0.969m
6max+Smin 7575.8 +240.19

» [Espacement :

En zone courante D < min{1.5e, 30cm}= 30 cm ; Soit D = 20 cm en zone courante
Et en zone d’extrémité c’est D/2 =10 cm (espacement du potelet).

» Calcul du moment par rapport a I’axe de symétrie des armatures tendues :

Mt=M —N (d—L/2)=1100,341- 644,82 (1.095-%) = 715.52KN.m
Mt= 715.52 KN.m

» Ferraillage du voile :
= Armatures verticales :

_ Mt . __ 0.85%f ,g_ 0.85%x25
Mgz Avec: fy, = Ty 21.7MPa
2
L= Mt _ _715.52x10% 0.189 < 1=0.392 SSA
bd%fp,  15x109.52x2.1
£=0.895

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires

Mt N . 644.82

Ay=—  Bo 22 Oy 10=5.32cm?
Bdos o5 “0.895x1.01x400 400

Soit (4 HA 14) =6.16 cm? Avec S:=11cm.

» Calcul des armatures verticales dans tout le voile :

= Dans la zone courante :
Détermination de la zone courante : L.

L/10 L/10

Lec

Le=L-2X (L/10)=110 -2 X11=88cm =0.88m

Avczo. 10%)( BC
Avec:
BC: Lc X b
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b: la section de la zone courante.
Bc =0.88 x 0.15=0.132m?2 =1320cm?
Avc = 0.001x 1320=1.32 cm?

Soit : (6HA16) = 12.06 cm? Avec St=16cm

= Dans la zone tendue :
Pour L/10 on adopte (4HA16) =6.16 cm?

Pour L+-L/10 = 85.9 cm on adopte (4HA12) = 4.52 cm?

* Armatures de coutures : Ay; = 1, 1f1 ;Avec: T = 1,4V,
_ T _ 773.52x10 _ 2
Ayi =11 & =1,1 w00 - 20 cm

A total tendu = 20/4 +6.16 + 4.52 = 15.68 cm?

= Section minimale pour la zone tendue
La section minimale qui est donnée par le RPA est :

A total tendu 2 A tendu min =0.2%b X Lt

A tendu min=0.2%b x Lt = 0.2/100 x 0.15 x 0.969= 2.91m

A total tendu=15.68 cm? 2 A tendumin=2.91cm? condition vérifié
- Section minimale dans tout le voile (Article 7.7.4.3 RPA 99 modifié2003)

A total de voile 2A min de voile =0.15%bxL
A total voile =6.16 X 2+12.06 = 24.38 sz 2> A min de voile = 0.15%0.15X1.1 = 2.4 sz

A total de voile = 24.38 cm? > A min de voile=2.4 cM? condition vérifié
= Armatures horizontales/nappe :
Au=max ( AT" :0,15% x B)
Aw 2 max (% ; 0,15%x0.165) = (6.09 ;0.24)
An= 6.09 cm?
En adopte AH=(20HA10) =15.71 cm? avec st=15cm

= Armature transversale
Les deux nappes d’armature sont reliées par 4 épingles en HA8 par metre carré de surface
verticale.

V.3.10. Vérification a I'ELS
On doit vérifier que op < 0p = 0,6 Xf.,5=0.6X 25=15MPa
Ng 2251.48 x 10

“B+15xA 165+ 15 x 48.98
op =0.19 MPa < G, = 0,6 X f.,5=0.6X 25=15MPa condition vérifié.

Op = 0.19Mpa
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= Vérification de la contrainte de cisaillement

D’apres le RPA 99 version

V
T, = <T,=0,2f
) b exd u c28
T = _V___14X55252 4 jcyoo
exd 0.15%x165x103
‘_fb = O,ch28=0.2X25=5MPa
Tp = 1.15MPa < T, =5MPa condition vérifié

= D’aprés le BAEL (Art 5.1, 1 /BAEL91 modifiées 99).
Vy
b xd

Ty = <Ty

\'% 552.52

= —= = 3. M
Tu bxd 0.15%0.9x1.09x103 3.08Mpa

T, = min (0,15%; 4 MPA) = 3.26MPa; pour la fissuration préjudiciable
b

Donc 1, =0.79MPa <7, = 3.26MPa condition veérifié

L’ensemble des calculs sont donné sous forme de tableaux

e Zonel : sous-sol

e Zonell : RDC

o Zonelll : étage de service, 1°" et 2°™¢ étage
e ZonelV : 3eMe et 4°™Me et 5°™Me et 6°™°
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Ferraillage de la structure

Zone I I i v
L (m) 1.1 1.1 1.1 1.1
Caractéristiques b(m) 0.15 0.15 0.15 0.15
Géométriques B (m?) 0,165 0,165 0,165 0,165
I(m*) 0,016 0,016 0,016 0,016
L/10 (m) 0.11 0,11 0,11 0,11
T (KN) 552.52 4223 375,52 358.84
T'=1,4*T (KN) 730,74 591.22 525,73 502.37
N (KN) -644.82 -594.53 -523.68 -478.88
- M(KN.m) 1100.341 954.81 823.67 794.14
Sollicitation e(m) "1.70 0.62 0.63 20.60
de OBS SPC SPC SPC SPC
calcul omax (KN/m?) 7575.8 6283.10 5978.32 5564.87
omin (KN/m?) -240.19 -198.37 -146.55 -122.85
Lt (m) 0.969 1.066 1,35 1,55
D (m) 1.095 1.095 1.095 1.095
Mt (KN.m) 715.52 630.63 538.26 533.15
Av1 (L/10) (cm?) 5.32 4.52 4.52 4.52
Armatures verticales Av/zone ¢ (cm?) 2.32 2.32 1.3 1.3
Av/adopté zone ¢ (cm?) 12.06 12.06 12.06 12.06
Av2 (Lt-L/10) (cm?) 8.04 8.04 8.04 8.04
A'vl adoptée (cm?) 6.16 6.16 4.52 4.52
Ferraillage adopté A'v2 a_doptée (cm?) 8.04 8.04 8.04 8.04
Pour cho!x de A'vl 4HA14 4HA14 4HA12 4HA12
les armatures chonx_d_e A'v2 4HA12 4HA12 4HA10 4HA10
verticales espacement minimal (cm 20 20 20 20
St de A'vl (cm) 16 16 16
St de A'v2 (cm) 16 15 15 15
Section totale A total tendu (cm?) 19.2 19.02 18.99 19.85
A total du voile (cm?) 24.38 24.05 23.78 23.72
Armatures A mir\ tendu (cm?) 2.91 2.88 2.82 2.79
minimales : A min total (cm?) 2.4 2.2 1.9 1.5
A min zone courante cm?) 5,6 5,6 5,68 5,76
A H/nappe (cm?) 6.09 6.09 5.9 5.2
A H adoptée (cm?) 9.05 9.05 9.05 9.05
Armatures
horizontales choix de la section 20HA10 20HA10 20HA10 20HA10
Espacement (cm2) 15 20 15 15
AT T ereEl 2 A T adoptée 4HAS8 4HAS8 4HAS 4HA8
Vérification th(adm)=5Mpa>tb 1,15 0,88 0,82 0,80
C On'I[DrZSinteS Tu(adm)=3,26Mpa>tu 0,74 0,57 0,52 0,48
Ns (KN) -2251.48 -1968.34 -1690,26 -1007,28
ob(adm)=15Mpa>cb 0.19 0.14 0.11 0.09
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Chapitre V :

Ferraillage de la structure

Zone I I 1 v
L (m) 2 2 2 2
Caractéristiques b(m) 0,15 0.15 0,15 0,15
Géométriques B () 0.3 . 02 02
9 I(m*) 0,0620 0,0620 0,0620 0,0620
L/10 (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
T (KN) 542,14 528,37 421,52 282,89
T'=1,4*T (KN) 758,996 739,718 590,128 396,046
N (KN) -360 -317,65 -305,98 -260,39
M(KN.m) 574,65 560,31 436,52 375,65
Sollicitation e(m) -1,5962 -1,7639 -1,4266 -1,4426
de OBS SPC SPC SPC SPC
calcul omax (KN/m?) 17356,5171 | 17031,0307 | 11832,4844 | 9245,8337
omin (KN/m?) -19679,097 | -19080,3855 | -13744,8594 | -10823,955
Lt (m) 0,7263 0,7310 0,7401 0,7601
D (m) 1,4225 1,4225 1,47 1,5175
Mt (KN.m) 807,75 765,98 641,52 555,97
Av1 (L/10) (cm?) 6,01 5,94 3,53 2,81
Armatures verticales Av/zone ¢ (cm?) 2,48 2,56 2,64 2,64
Av/adopté zone ¢ (cm?) 9.42 9.42 9.42 9.42
Av2 (Lt-L/10) (cm?) 3.14 3.14 3.14 3.14
A'vl adoptée (cm?) 6,16 6,16 4,52 3,14
. . A'v2 adoptée (cm?) 6,79 6,79 6,79 6.79
Ferraillage adopté - -
S choix de A'vl 4HA14 4HA14 4HA12 4HA10
choix de A'v2 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10
les armatures —
verticales espacement minimal (cm) 30 30 30 30
St de A'vl (cm) 20 20 20 20
St de A'v2 (cm) 10 10 10 10
. A total tendu (cm?) 31,7423 31,2122 25,4585 18,7412
Section total - i
A total du voile (cm?) 21,74 21,74 18,46 15,7
A min tendu (cm?) 2,9055 2,9240 2,9607 3,0405
Armatures . >
. A min total (cm?) 4,65 4,65 4,8 4,95
minimales _ >
A min zone courante (cm?) 2,48 2,48 2,56 2,64
A H/nappe (cm?) 5,435 5,435 4,8 4,95
Armatures A H adoptée (cm?) 30,79 30,79 30,79 30,79
horizontales choix de la section 20HA10 20HA10 20HA10 20HA10
Espacement (cm2) 15 20 15 15
Armatures transversales .
A T adoptée 4HAS8 4HAS8 4HAS 4HA8
g - b (adm)=5Mpa>th 2,7204 2,6513 2,0490 1,3334
Vérification
Bee Tu (adm)=3,26Mpa>tu 1,7488 1,7044 1,3172 0,8572
il Ns (KN) -848,62 -822,98 -619,01 -511,99
ocb(adm)=15Mpa>cb 2,4093 2,3365 1,7324 1,4097
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Chapitre VI : Etude de Uinfrastructure

VI111-1 Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des

efforts apportés par la structure au sol. Ces efforts consistent en :
Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée ;
Une force horizontale : résultante de ’action sismique ;
Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.

Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance aux

sollicitations extérieure, en :
- Fondations superficielles : Utilisees pour des sols de bonne capacité portante.
Elles sont realisées prés de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).

- Fondations profondes : Utilisées lorsque le bon sol est assez profond (pieux, puits).
V111-2 Etude géotechnique du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui

nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :
- La contrainte admissible du sol est gso = 2 bars.

- Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.
V111-3-Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation, est fonction du type de la superstructure ainsi que des

caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.
Ce choix est défini par :

- La stabilité de I’ouvrage ;
- La facilité de I’exécution ;
- La capacité portante du sol ;

- L’importance de la superstructure ; L’économie.
VI111-3-1 Semelles isolées sous poteaux :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Ns max qui
est obtenu a la base de tous les poteaux du sous-sol.

A.B > Nser,

Osol
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you. . . A 35
Homothétie des dimensions : % =-=K-> =1

Osol
Exemple de calcul : | Ib
Nger = 1535.32KN. W E—

0501 = 0,25 MPa. A ) A i

DiouB > |Nser Nil
|
|
|
|

1110.28
250

on}

=2.11m. Donc A=B=250m.

Conclusion :

L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au chevauchement,

alors il faut opter pour des semelles filantes.
VI111-3-2 Semelles filantes :

1) Semelles filantes sous voiles :

N G+ G+
_SSO-SOI - QSO_sol - Q

<B
S B.L OsolL

Avec : B : La largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré.
osol . Contrainte admissible du sol.

Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique
formé de 7 poteaux.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Voiles G+Q L(m) B(m) S=B.L(m?)
VL1 433,05 1,10 1.57 1.73
VL2 353.02 1.10 1.28 141
VL3 555,23 1.10 2.02 2.22
VL4 538,00 1.10 1.96 2.16
VL5 479,09 1.10 1.74 191
VL6 470,80 1.10 1.71 1.88
VL7 402,58 1.10 1.46 161
VLS8 395,62 1.10 1.44 1.58
xS 14,50

Tableau VI11-1 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal).
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Voiles G+Q L(m) B(m) S=B.L(m?)
VT1 433,05 2 0.87 1.74
VT2 353,02 2 0.71 1.42
VT3 402,58 2 0.81 1.62
VT4 395,62 2 0.79 1.58

XS 6.36

Tableau VI11-2 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal).

Sv =XSi =20.86 m?. Avec : Sy : Surface totale des semelles filantes sous voiles.
2) Semelles filantes sous poteaux :

a) Hypotheéses de calcul :

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane tel que leurs
centres de gravité coincidente avec le point d’application de la résultante des charges agissantes

sur la semelle.
b) Etape du calcul :
- Détermination de la résultante des charges : R=X Ni.

- Détermination des coordonnées de la structure R :

_ ZNi € +2Mi
R

e
- Détermination de la distribution par (ml) de semelle :

e< - — Répartition trapézoidale.

o |~

e>

— Répartition triangulaire.

Avec L : longueur du batiment.
anax=1 (1+%). qmin= = (1-). et q(%)=2(1+%).

- Détermination de largeur B de lasemelle : B >

Osol

c) Exemple de calcul :

Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux : fil de poteaux le plus sollicité.
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Donc on fera le calcul sur le portique longitudinal. Les résultats sont résumes dans le tableau

suivant :
Poteaux Ns(t) Ms(t/m) ei(m) Ns. ei (t.m)
1 608,40 -5.566 -6.4 -3893.76
2 867.17 -0.050 -2.1 -43.36
3 832.88 1.577 2.4 1998.91
4 608.40 5.136 6.4 3893.76
Total 2916.85 1.008 0.3 1955.55

Tableau VI11-3 : Surface de semelles filantes sous poteaux.
Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

ZN;.e; +ZM;
R

Avec:e=

_ 1955.55+1.008

=0,67 m.
2916.85

Distribution des sollicitations par métre linéaire des semelles :

e=0,67 m< % = % = 2.05 m— Répartition trapézoidale.

Ny 6.e 2916.85 6x(0,67)
Omin=— (1 ——) = -
L L 12.3 12.3

_ Ng 6.\ _ 2916.85 6x(0,67)\ _
Qo= 2 (1 + T) = 2 (1 + 208 ) — 314.65 KN/m.

) — 159.64 KN/m.

_Ng 3.e) _ 2916.85 3x(0.67)
Qua= 7 (1 + L) 123 ( 12,3

) = 275.89 KN/m.
d) Détermination de la largeur de la slemelle :

q(%) _275.89
Osol 250

B > =1.10 m.

OnprendB=1.10m

On aura donc, Sp=1.10 x 12,3 =13.57 m?

Nous aurons la surface totale de la semelle filante : St=Spxn + Sy
Avec: n:Nombre de portique dans le sens considéré.

St=13.57 x 6 + 20.86 = 102.30 m?.

Remarque :

- La surface totale du batiment : Sgar = 187.52m?

Le rapport de la surface des semelles a la surface du batiment est :
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St 102.3

Spat  187.52

= 0,54 —— 54% de la surface de 1’assise

La surface totale des semelles représente 54% de la surface du batiment

Conclusion :

La surface totale de ces dernicres dépasse 50% de la surface de la structure (I’assise)
Donc on opte pour un radier général qui offrira :

v Une facilite de coffrage.
v Une rapidité d’exécution.

v' Prestera une grande rigidité
VI111-4 Etude du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé
dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la réaction du

sol diminuée du poids propre du radier.
VI11-4-1 Pré dimensionnement du radier :
1) Selon la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (h min =25 cm)
2) Selon la condition forfaitaire :
e Sous voiles :
Lm% <h< Lm% ; h : épaisseur du radier.
Lmax : distance entre deux voiles successifs.
Lmax = 230 cm — 28.75¢cm < h < 45¢cm — On prend : h = 100cm.
e Sous poteaux :

La dalle :

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

L ..
hgq > % , avec un minimum de 25cm.

hq > % = 22,5cm Soit ha=25cm.

Nervure (poutre) :
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Elle doit vérifier la condition suivante :

h, > Imax — 259 — 45¢m Soit hn = 45cm.
10 10

Dalle flottante :

Lmax < ht < Lmax
50 40

‘f_oo <h < ‘f_o" - 9cm < hy < 11,25 cm soit ht=10cm.

3) Condition de vérification de la longueur élastique :

+14.E.1 2
be= [ Kb =7 tmax

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol,
le radier est rigide s’il vérifie :

3K

- - by 3 2 4
Loy < g Le —Ce qui conduit & \/(; Lmax) S

Avec :
Le : Largeur du radier présentant une bande de 1m;
K : Module de raideur du sol, rapporté a 1’unité de surface K=40 MPa pour un sol moyen.
| : L’inertie de la section du radier (bande de 1m) ;
E : Module de déformation longitudinale déférée E = 10818,86 MPa.
Lmax : Distance maximale entre deux voiles successifs ou poteaux.

4
D'ol: h 23\/(%.4.5) _3X40_ _ 9 86m.

10818,86

D’aprés ces conditions de la vérification de la longueur élastique ; On opte pour h=100cm.
La nervure du radier doit avoir une largeur :

0,4h,, <bn <0,7 hn »40<b,< 70 Soit bn= 45 cm.

Remarque :

On adoptera pour une épaisseur constante sur toute I’étendue du radier :

- Ladalle : ha =25 cm.

- La nervure : hn =100 cm.

— 5 bn=45cm.

- La dalle flottante : ht = 10 cm.
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VI11-4-2 détermination des sollicitations :
Déterminer a partir du logiciel ETABS :
Charge du batiment Gpat =32239,60 KN.
Charge d’exploitation Q =4585.34 KN.
Combinaison d’actions :

aPELU : Ny =1,35.G +1,5.Q =55234,41 KN.
aPELS : Ns =G + Q =36824.94 KN.

VI111-4-3 Détermination de la surface du radier :

APELU : Spgior> — = 238441 _ 163 66 m?
1,33.050;  1,33.250
APELS : Spagior> —= = 3%8229% _ 147 30m?

Osol 250
D’ou : Spat > max (S1, S2)
Spat = 187.52m? > Syadier = 163.66 m?2,
Remarque :

Etant donné que la surface nécessaire du batiment est supérieure a celle du radier, donc
on n’aura pas de débord. Les régles du BAEL, nous imposent un débord minimal qui sera

calculé comme suit :

Laen > max(g; 30 cm) = (% ;30 cm) =50 cm.
On prend: Lgen= 50 cm.

Sradier = Sbat+ Sdéb

Sradier= 187.52 + (14.65x0, 5) x2+ (12.80x0, 5) x2+ (0,5x0, 5) x4=215,97m?,

Donc on aura une surface totale du radier : Sradier =215,97 mZ.

VI111-4-4 Determination de I’effort a la base du radier :

1) Poids du radier :

Grad = Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (t .v.0) + poids de la dalle flottante
-Poids de la dalle = hd x pb X Sradier

Pda=0,25x 25 x 215.97 = 1 349,813KN.
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-Poids des nervures = [bn (hn- hd) (Lx. n + Ly .m)] pb
Pn=1[0.45 (1- 0.25) (14.65x6 + 12.8x4)] 25 = 1 173,656KN.
-Poids du remblai = [(Sradier — Sny) X (hn- ha)] p.
Avec : Sp=(Lx.n+ Ly.m) hn=(14.65x 6 + 12.8 x 4) X 1m = 139. 1m?
Pr=[(215.97 - 139.1) x (1 - 0,25)] x17 = 980.093KN.
-Poids de la dalle flottante = (Sradier — Sn) X €p X p
Pf=(215.97-139.1) x 0.1 x 25 = 192,175KN.
——» Grad=3695,737KN

2) Poids total de I’ouvrage :
Poids du batiment : Gpar= 18909.25KN

e Charge permanente apportée sur le radier G tot.

Gtot = G (superstructure) + G (infrastructure) = 22 604,987 KN
Charges d’exploitation totale Q tot.
Q ot = Q (Superstructure) + Q (infrastructure) = 4585.34 + (3,5 x 215.97) =5341,235 KN.

3) Combinaison d’actions :

- A I’état limite ultime : Nu =1,35. G +1,5. Q = 38 528,58KN.
- A I’état ultime de service : Ns = G + Q = 34485,687KN.
- A I’état sismique : Na =G +0,2. Q = 27 946,22KN.

VI11-4-5 Verification :
1) Vérification a la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que 7y < 1,

max
—_ Tu

Tu —

< &= min (*222 ; 4MPa)= 2,5 MPa.

b.d Yp

b =100 cm ; d=0,9.hq= 0,9x25 = 22.5 cm
Lmax — Nub Lmax

T max — . .
u w2 Sraa 2
38528,58x1 4,50
max — ‘ .—— = 401.40KN.
u 215.97 2
401.4 103
= — =1.78MPa. < T, = 2,5MPa. ................. Condition vérifiée.
1000. 225
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2) Verification de la stabilité du radier :
a) Calcul du centre de gravité du radier :
Xc=7.325m ; Yc=6.4m.
Avec :  Si: Aire du panneau considéré ;
Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré.

b) Moment d’inertie du radier :

_hxb?
XX =

=< 2560,273m*

12

3
ly =221 =3 353,834m*

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est

sollicité par les efforts suivants :
- Effort normal (N) dd aux charges verticales.
- Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens considéré.
M;j =M; k=0) +Tj(k=0) .h
Avec : Mj k=0): Moment sismique a la base du batiment ;
Tj (k=0) : Effort tranchant a la base du batiment
Ixi, lyi : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré ;

h : Profondeur de I’infrastructure.

. L e . 301+
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne o, = %
Ainsi on doit vérifier que :
02
01
Om
N 3.01+
APELU : 0, = =222 < 1,33.04
< 3.09+
AVELS : 0, = % < Ogo)
N M . . .
Avec: oy, = I %4 Figure VII11.1 : Diagramme des contraintes.
rad
e al’ELU:
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- Sens longitudinal x-x’ :
Nu =1,35.G+1,5.Q = 38528.58 KN.
Mox = 29494.41 KNm; Tox=1915.13KN.

Mx=Mox + Tox.n=29494.41 + 1915. 3 x 1= 31 409.54KNm.

Ny My 3852858 3140954 _ . 247N
o, = —. = X /. = m
VTS 1y, 87721597 ' 3353834
_ Mo My 3552858 3140954 .. oo
%27 S L, ®7 21597 3353834 00 T /m
D'oit: 0y = 2222 = 212.7KN/m? ; Gso1 = 250KN/m?
om < 1,330, = 332,5 KN/m? - Condition vérifiée.

- Sens transversal y-y’ :
Moy = 38640,663 KN.m; Toy = 1447.48 KN.

My = Moy + Toy.h = 38640.663 + 1447.48 x 1= 40088,143 KNm.

_ N My 3852858 4008143 o
o1 =5 T Y8= 31597 t Zsp0273 < 64 = 27861KN/m

_MNo My 3852858 40088143 ...,
2= L. 5T 21597 2560273 o % /m
Doit: Oy = =222 = 228 5KN/m? Geor = 250 KN/m?

Om < 1,330, = 332,5KN/m? - Condition vérifiée.
e AlELS:

- Sens longitudinal x-x’:
Mx=Mox + Tox.h=29494.41 + 1915.13 x 1= 31409.54 KNm.

_No My o 34485687 3140954 o oo
Ol T Saa Ly ®7T 21597 3353834 00 4% /m
_No My o 34485687 3140954 oo
%275 L, ®7 21597 3353834 0T T /m
Doit: 0y = 22222 = 194KN/m? ; Gsol = 250KN/m?
Om < 0go; = 250 KN/m? — Condition vérifiée.
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- Sens transversal y-y’:

Ns My _34485,687 40088,143

- Y yg = X 6.4 = 259,89 KN/m?
1= T 8T 21597 ' 2560273 /m

_No My 34485687 40088143 o
02 =5 "1 V8= 31597 Zse0z73 04 = 59A47KN/m
Doit: Oy = 22212 = 209.78 KN/m? Gsol = 250 KN/m?

Om < 055 = 250 KN/m? - Condition vérifiée.
3) Vérification sous ’effet de la pression hydrostatique :

La vérification du radier sous I’effet de la pression hydrostatique est nécessaire afin de
s’assurer du non- soulévement du batiment sous 1’effet de cette derniere. Elle se fait en vérifiant

que:P>Fs.y.Z.S
Avec :
- P : Poids total a la base du radier, P =18909.25 kN.
- Fs : coefficient de sécurité vis a vis du soulévement, Fs = 1,5 ;
- v : poids volumique de I’eau (y = 10 KN/m?3) ;
- Z : profondeur de I’infrastructure (h = 1m) ;
- S : surface du radier, (S = 215.97 m?).
Fs.y.Z. S =1.5%x10x1x215.97 = 3239.55 KN.
Donc: P = 18909.25kN. > 3239.55 KN. — Condition vérifiée.
— Pas de risque de soulévement.
4) Vérification au poingonnement (Art. A.5.2.42/BAEL91):
Aucun calcul ne sera exigé si la condition suivante est satisfaite :

< 0,07. uc. h. frog
Yb

u
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Avec:N, : Charge de calcul a I’ELU pour le poteau
pc : Périmétre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

Ny

b’=b+h

REFEND

a’ h/2) RADIER

Figure VII1-2 : Périmétre utile des voiles et des poteaux.

Calcul du périmeétre utile uc :
e Poteaux:
Uc =2.(a'+b") = 2(a+b+2.h) =2(0.35 +0.35+ 2x1) = 5,4 m.

Nu=1493.32 KN.

0,07 x5,4 x1x 25000
1,5

Ny < = 6300 KN.

e Voile (pour une bonde de 1m) :
Uc =2.(a'+b") = 2(a+b+2.h) =2(0,22 + 1+ 2 x1) = 6,44 m.

Nu = 766,32 KN.

0,07 x 6,44 x 1 x 25000
1,5

Ny < = 7513, 33 KN.

VI11-4-6 Ferraillage du radier :

Pour le calcul du ferraillage du radier qui est constituer des panneaux de dalles

continues, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL91.pour les
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constituées de panneaux rectangulaires considérées comme encastrés sur leurs bords, le calcul

s’effectue par la méthode suivante :

1) Panneaux encastrés sur 4 appuis :
On distingue deux cas :

1¢" Cas : Si a < 0,4 la flexion longitudinale est négligeable.
LZ
Mox = qU?X et Moy: 0

2°M Cas: Si0,4 < a <1 lesdeux flexions interviennent, les moments développés au centre

de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

> Dans le sens de la petite potée Lx : Mox = px .0 .Lx?

> Dans le sens de la grande potée Ly : Moy = py .Mox .

Les coefficients pu x, py sont donnés par les tables de PIGEAUD.

L
Avec:p=-=2; Ly<Ly
Ly
Remarque : Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de facilité la mise en ceuvre, il leur sera donc adopté la méme

section d’armatures, en faisant les calculs sur le panneau le plus sollicité.

2) Identification du panneau le plus sollicité: N

Dans notre cas ¢’est un panneau continu.

Ly=4.4m Z

A

Lx =3m

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale o;;*“*, la contrainte due au
poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

e AVELU:
Qu = 0 (ELU) — 2x2d = 2285 - 1,35 (222737) — 205.4 KN/m?.
Srad 215.97

e AVELS:
- _ Graa _ _ 3695737 _ 2
Qs = Om(ELS) — ™2 =209.78 — 22277 = 192.67KN/m?
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VI1I11-4-7 Calcul a PELU :
1) Evaluation des moments Mx , My :

1, = 0,0468

Lx i
- by = 0,759

p="2=2-068 —>{

Ly 4.4
0,4< p <1 donc la dalle travaille dans les deux sens.
On obtient: M= 0,0468 x 205.4x (3)2=86,51 KN.m.
My=0,479 x 192.67 = 92.29 KN. m.
Remarque :

» Si le panneau consideéré est continu au-dela de ses appuis :

- Moment en travée : 0,75Mox 0u 0,75Moy.

- Moment sur appuis : 0,5Mox ou 0,5Mox.

» Si le panneau considéré est un panneau de rive dont I’appui peut assurer un encastrement
partiel :

- Moment en travée : 0,85Mox 0u 0,85Moy.

- Moment sur appui de rive : 0,3Mox0u 0,3Moy.

- appui intermédiaire : 0,5Mox ou 0,5Moy.
- Aux appuis intermédiaires :
MZ¥ = M) = 0.5My = 43.26KNm.
- En travées :
M{ =0.75 Mx = 64.88KNm.
M} =0.75 My = 69.22 KNm.
2) Ferraillage dans le sens x-x :

= Aux appuis intermédiaires :

_ ME, 4326108
Hu = b.d2fy.  100.232.14,2

= 0,0576 < 0,392

Section simplement armée — Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
n, = 0,0576 - B, = 0,970
M 43.26 103
Ag =N, = ———= = 5.57 cm?/ml
wa = fua = 57757 70,970.23.348 cm”/m

Soit : 4HA14/ml = 6.16 cm?/ml, avec un espacement de 25cm.
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= Entravée:

_ ME 648810
Hu = b.d2f,.  100.232.142 0.0863 < 0,392

Section simplement armée — Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

w, = 0,0863 — B, = 0,955

2 = My  64.88.10° 849 cm? /ml
ut = B d o, 095523348 oAdcm’/m

Soit : 6HA14/ml = 9.24 cm?/ml, avec un espacement de 15cm.

3) Ferraillage dans le sens y-y :
- Aux appuis intermédiaires :
A}, =5.57 cm?/ml

Soit : 4HA14/ml = 6.16 cm?/ml, avec un espacement de 25 cm.

= Entravée:

M, 6922.10%°
Hu = b.d2fp T 100.232.14,2 0,0921 < 0,392

Section simplement armée. — Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

w, = 0,0921 - B, = 0,952

My,  69.22.10°

= =9.08 cm?/ml
B.d.o,  0,952.23.348 cm”/m

y _
Aut_

Soit : 6HA14/ml = 9.24 cm?/ml, avec un espacement de 15cm.
4) Vérification de la condition de non fragilité :
Amin = po.b.h.=E Avec : po= 0,0008 pour HA FeE400.

68

Apin = 0,0008.100.30._7' = 2,78 cm? /ml.

A%, = 6.16 cm? > A = 2,78 cm?
A= 616cm? > A, =278 cm

- Aux appuis : { Condition vérifiée.

A% =9.24 cm? > A, = 2,78 cm?

..... Condition vérifiée
A =924cm? > Apin = 2,78 cm?

= Entravée: {
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5) Espacement (Art A8.2 242 BAEL91):

- Direction la plus sollicitée (sens x-x’) : St = 25cm < min (3h, 33 cm) = 33 cm.

- Direction la moins sollicitée (sens y-y’) : St = 16 cm < min (4h, 45 cm) = 45 cm.
VI111-4-8 Calcul a PELS :

1) Evaluation des moments Mx, My :

i = 0,0539
{uy = 0,832

0,4 <p <1 donc la dalle travaille dans les deux sens.
Mox = Ux .qs .Lx2 et Moy = MUy .Mox .

M, = 93.46 KN.m.

On obtient: {My = 77.76KN.m.

- Aux appuis intermédiaire : M% = M), = 0,5 Mx = 46.73 KNm.

ME = 0,75.M, = 70.1 KNm.

= En travée: {Mg; — 0,75.My = 58.32KNm.

2) Verification des contraintes dans le béton:

- Sens longitudinal x-x’:

Oser =5 4a, @ Obc™= K. 05t < 0pe = 0,6.f.,5 = 15MPa.

-Aux appuis :
B, =0.918
_ 100.45 _ 100X6.16 _
" bd 10023 0,2678 _){ -1 = 0,022
ki, 4598

M 43.26 103
Oger = e = 332.61[(N/m2
B, .d. Ag 0.918%23X6.16

Opc = 0,022 X 332.61 = 7.32MPa. < 6, = 15MPa.......... Condition vérifiée.

-En travées :

B, = 0,902
10045 _ 100.9.24 _
P="%pa ~ 10023 0.4017 - { 1t _ 0,028
ki,  36.02

M 70.01.10°
Oser =B A A, 0902 239.24

= 365.2 KN/m?

Opc = 0,0346 x 292,13 = 10.26 MPa. < 6, = 15MPa.............. Condition Vvérifiée.
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- Sens transversal y-y’ :

Oger = Mser i Ope = K.Oogt < 0 = 0,6.f.,3 = 15 MPa.
By .d. Ag
-Aux appuis :
ﬁl = 0,918
_ 10045 _ 1006.16
~ bd 10023 0.268 - { -1 = 0,022
ky 4598
My, 5832.10° 2148.4 KN /12
Oser =34 A, ~ 0918.23.616  TA84KN/m
Opc = 0.022 X 448.4 = 9.86 MPa.< 6, = 15MPa.......... Condition vérifiée.
-En travées :
B, = 0,902
~100.A5 _ 100x9.24 _
" bd  100x23 0,402 _){ 11 - 0,022
ky  45.98
M}, 5832x10% 2
Oser = B;.d.As  0,902X 23x9.24 304.24KN/m
Ope = 0,022 X 304.24 = 6.69MPa. < 6, = 15MPa............. Condition vérifiée.

VI111-5 Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie
Figure VIIL3.

Le calcul se fera pour une bonde de 1 metre de longueur.

50 cm

ANARNNN

”
Figure VII11-3 : Schéma statique du débord.

1) Sollicitation de calcul :

» alELU: qu =205.4KN/ml.

12 225.4x0.50%2
Mu: qu =
2 2

= 25.68 KNm.
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> aPELS: gs = 192.67KN/ml.

_qgsl?  192.67%0.502
Ms— 2 =

= 24.08 KNm.

2) Calcul des armatures :
b=1m; d = 23 cm; foc = 14.2MPa.; 6 s = 348MPa..

M, _ 256810°
~ b.d2f,, 100.232.14,2

™ = 0,034

Si p<w=0,392 — Section simplement armée (As’ = 0)
p =0034 - p=0983

M, 25.68.103

A = =
U7 B.do, 0983.23.348

= 3,26cm?/ml .

Soit : 5SHA12/ml = 5,65 cm?/ml, avec un espacement de 20cm.
3) Vérification a ’ELU:

Amin= 0,23 b d.f28 = 0.23.100.25. 2% = 3.02 cm2.
f 400

e

Au=5,65cm2>=Anin3,02cm? ................ Condition vérifiée.

4) Armatures de répartition :

A= % = % = 1,41 cm?. On prend 3HA10 = 20 cm?, avec un espacement de 30 cm.

5) Vérification a I’ELS :

La contrainte dans ’acier :

_ 100.4¢ — 100.5,65 — 0,246 N ,81 = 0.856

b.d 100.23
Mg _  24.08.10% _
Os T . dA, 086523565 223.12 MPa.
= fe 400 o o
o = 223.12MPa.< 6, = il rrie 348MPa. .............. Condition vérifiée.

La contrainte dans le béton :

. 100.45 _ 100.5,65 _ 0,246 — a,_0,3591
b.d 100.23
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__ Os g
15 1T-q

= 0,0370,

op, = 8.33 MPa.< 5y, = 0,6.f.,3 = 15MPa. .....Condition vérifiée.
Conclusion :
Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord.

Le ferraillage du débord sera en continuité avec de celui de radier (le prolongement des
barres des poutres et de la dalle au niveau des appuis).

VI111-6 Ferraillage de la nervure :
- La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis.

- Pour le calcul du ferraillage, on choisit la nervure la plus sollicitée dans les deux sens.

hn =100 CM ..o Hauteur de la Nervure.
ha=25CM .o, hauteur de la dalle.
bhn=45cm...........ccccuc....... largeur de la nervure.

.Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

VI111-6-1) Détermination des sollicitations :
» Sens longitudinal x-x’:
a-ELU: qu=205.4 KN/ml.

Figure VI111-3-a-2: Diagramme des moments fléchissant a PELU (KN.m)
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Figure VII11-3-a-3 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELU (KN).

Le ferraillage se fera avec le moment max aux appuis et en travées dans le sens longitudinal

et transversal.
Calcul des armatures :

MMax = -164.70 KNm.

MDax = 307.58 KNm.

b=45cm; h=100cm; d=97.5cm; f,.=14.2 MPa.;

e Auxappuis:

MaX = 307.58KNm.

max 3
Mo = Sarm = ot aaz = 00506
u =0,0506 - B =0974
A Meo o 3075810° o,
a7 B dos  0,974.97,5.348
Soit : 4HA16+2HA14 = 11.12cm2.
e Entravée:
MP"%* =164.70 KNm.
Mmax 164.7 103
Mo =52~ 45 9752 142 0471
u=0,0271.- B =0,987
max 3
Aua = g(;.cs - 0,913?}277,150.348 = 4.93cm”.

Soit : 4HA16= 8.04cm2.
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a-ELS : gs=192.67KN/ml

-
(D)

T

Figure VII1-3-b-2 : Diagramme des moments fléchissant a PELS (KN /m)

e Vérification a PELS :
e Aux appuis:

MIX = 287,98 KNm.
= 1008 _100: 1995 = 0,229 = B,= 0,924; K= 50.79

P1 =4 45 .97,5
Mg _ 28798 10°  _
Ost =B, d. A 0,924.97,5. 10,05 318.068 MPa.
318.068 .- , g
Op = == = 6.26MPa > G, = 15 MPa. .....Condition vérifiée.
K, 50.79
e Entravée:

M = 154 20KNm

= 2208 =0 098 = 0,1288 = f,= 0,941; Ki= 69.75

P1="y4 “aso7s
_ Mg _  15420.103% _
Ost = B,.d. Agt 0,941. 97,5.5.65 297.47 MPa.
op = = 2747 ~ 4.26 MPa > Opc = 15 MPa. .....Condition Vérifiée.
K, 69.75
Ghe = 0.6 fizg = 0,6 25 = 15 MPa avec 6, = - I':sAst ipy = 1"1‘:;5 ;op = ‘l’(_lt
Aad
Sens | zone Ms P1 b1 K1 O Ost o} 0, | Obs.
(cm?)
Travée | 565 | 154.20 | 9129 | 0941 | 69.75 | 297.47 348 4.96 15 | CV
o , , . . .
Appuis | 1005 | 287.98 | 0229 | 0,924 |50.79 | 318.07 | 348 | 626 | 15 | CV
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> Sens transversal y-y’:

aELU :qu = 205.4 KN/ml.

Figure VI11-3-c-3 Diagramme des efforts tranchants a ’ELU (KN).
Calcul des armatures :
M™%* = -361.07 KNm
MMax = 663.11 KNm

b=45cm; h=100cm; d=97.5cm; f,c=14.2 MPA; 0s=348 MPA.
e Aux appuis :

Mz#* = 663.11KNm.
M@ 663.11.10°

Hu = § g2 foe  45.97,52.14,2

= 0,1092

L =01092 > B =0943
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Ao Mpe ee3atie’
va= B4,  0943.97,5.348 -
Soit: (4HA20+4HA16) = 21.99 cm2,
e Entravée:
M = -361.07KNm
_ M 361.07.103
Hu = 152 foc  45.97,52.14,2 0,0594
p=00594 —> B =0,969
_ oMy 36107103 2
Aua = B.dos  0969.97,5.348 10.98cm*.

Soit : 4HA20 = 12.57cm2.

aELS: 0s=192.67 KN /ml.

Figure VI111-3-c-2 Diagramme des moments fléchissant a ’ELS (KN.m).

e Vérification a ’ELS :

e Aux appuis :

M7"@* = 620.86KNm

_100. Ag _100. 21.99
17 pad 45.97,5

= 0.5011 = B,=0,893; K1=31.73
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Ost

My - 6208610° __ 594 57 Mpa,

" Bi.d.Agt  0,893. 97,5. 21.99

Op =

Ot = 32227 _ 10.22 MPa. > Opc = 15 MPa. ....... Condition vérifiée.
K, 31.73

En travée :

M{*%* = -338.06 KNm.

pP1 =

Ost

Op

100. Ag :100. 12.06 — 0,275 — Blz 01917’ K1:4524

b.d 45 .97,5
M 338.06.10°
== =313.53 MPa.
B1.d.Ast 0917.97,5. 12.06
313.53 - .. e
= % = o5s ~ 6:93MPa.> G, = 15 MPa. ........Condition vérifiée.
1 .

Oy = 0.6 f,53 =0,6x 25 =15 MPa avec:cst:‘;l.d.Ast,pl— ba Ob= g,

MS . _ 100. AS — Ost

As
Sens | zone Ms P1 B1 K1 O Ost Op 6, | Obs.
(cm?)
Travée | 12.06 | 338.06 0155 | 0275 | 45.24 | 313.53 348 6.93 15 Ccv
X-X’ ’ ' ' i '
15 Cv

Appuis | 2199 | 620.86 | 0275 | 0501 | 31.73 | 324.27 | 348 | 10.22

Vérification a PELU :

Diamétre minimal :

Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier la condition

suivante :

4, 2% = % =5,33mm.

Soit : ¢, =8mm.

Espacement des armatures :

> en zone nodale :

S; < min {%; 12@} =min {25; 19,2} —» Soit: St=15cm.

» en zone courante :

S$i< ==50cm —» Soit: St =20 cm.

NS

Armatures transversales minimales :
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Amin=0,003 .St.b = 0,003 x 20 x 45 = 2,7 cm?.

. (h b . (1000 500
@< min {—;—;(Z)l} = min {—;—; 12mm} — 0<12mm.
35710 35 10

Soit : ¢ =10mm.
Alors : Ai=4HA10 = 3,14 cm? (2 cadres).
e Condition de non fragilité :

0,23.b.d.f 0,23.45.97,5x 2,1 . e,
Anin= 7 128 — 200 = 5,30 cm?.......Condition vérifiée.
e

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.

Vérification des contraintes de cisaillement :

7. :Tumax £Z=min %;4MPA =2,5MPA.
b.d Vb

Avec :

Tumax = 575.36 KN Dans le sens x-x’.
Tumax = 909.11 KN. Dans le sens y-y’.

»  Sens longitudinal x-x’:

575.36.10° — - (g s
Tu=———=131 MPa<t,=25MPa......... Condition Vérifiée.
450.975
> Sens transversal y-y’:
3
Ty- 21 _ 5 08 MPa < T, -2,5MPa. ........ Condition vérifiée.
450.975
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VIl INTRODUCTION :

Afin de relier I'infrastructure a la superstructure et assurer I'encastrement de la structure dans le
sol, nous prévoyons un mur plaque qui doit assurer la fonction de soutenement et résister a la
pression latérale des terres et toutes surcharges qui nécessitent la détermination de la répartition
des contraintes auxquelles il est soumis ol qu’il mobilise.

V1.1 Pré dimensionnement du mur plaque :

D’apreés I'article (7.7/RPA99version2003) : I'épaisseur minimale du mur plaque est de 15cm, nous
optons pour une épaisseur de 20 cm.

V11.2 Méthode de calcul :

Le mur plaque sera calculé comme une console verticale encastrée au niveau de la semelle
et simplement appuyé au plancher du sous-sol.

V11.3 Détermination des sollicitations :

Le poids volumique des terres : y = 18 KN/m?3

L’Angle de frottement :¢p= 30°
La Surcharge éventuelle : g = 10 KN/m?
La Cohésion : C=0.

La contrainte admissible du sol : sol = 2.5 bars.

Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont : oy et oy,
Oy = KoX Oy

oy =q+ (y xh) telque: 0 <h <H.

Avec:
Oy : Contrainte horizontale sous la poussée des terres.

Oy : Contrainte verticale
Ko : Coefficient de poussée des terres au repos

(:Angle de frottement interne ; = 30°

Puisque le sol est pulvérulent ; la relation de Jacky est applicable ; on écrit alors :
Ko =1-sin ¢ =1-sin30=0.5

> Calcul des sollicitations :

ELU:
Oy = KoX oy =Ko (1.5X q +1.35X y Xh)
Oy =0.5(1.5x 10 +1.35X 18 X h)

oy =7.5+12.15xh
Trongon : Om<h<3m

Pour: ——> h=0m ——>0y=7.5 KN/mZ2.

Pour: =——> h=3m ©——>0y=43.95KN/m>.
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ELS:

O'H=K0XO'V=K0(q+)/Xh)

Oy =0.5(10+18 X h)

oy =5+9 Xh

Trongon : Om<h<3m

Pour: ———> h=0m ——>0y = 5KN/m?.

Pour: =——> h=46m ———> 0y =32 KN/m>.

» Diagramme des contraintes :
ELU ELS

2
7.5 KN/m A 3 KN/m?

—

43.95 KN/m? A 4 32 KN/m

VIl.4 Charge moyenne:

La charge moyenne a considérer dans le calcul pour une bonde de 1 metre de largeur est :

AIVELU :
3X + in)X1 3%X43.95+7.5)x1
4= (3X0maxtOmin) - ( ) =34.83 KN/m.
4 4
APELS:
_ (3XO0max+Omin) X1 _ (3x32+5)x1 = 25.25KN/m.

s 4
VIIL.5 Ferraillage du Mur plaque:

e Identification des Peneaux:

Ly=3m

Lx=4.3 m
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Lx 3

Lx=3 m p=—=—=07
Ly 43
Ly=4.3m }
04<p=0,70<1...... le panneau travaille dans les deux sens.
e Calcul aAPELU :
p=0,70 [i,= 0,0683
v =0 { Uy =0,436

Mox = Gy 2 =0, 0683 x 34.83 x (3)2=21.41 KN.m
Moy = p,Mox =0,436x21.41=7.71KN.m

h=17cm Ih—20cm

c = 3cm

b— 100
> cm >

e Correction des moments :
Sens-x-X : Aux appuis : Myz = 0,5 Mox =0,5x21.41 = 10.71 KN.m
En travée : Myt =0,75 Mox =0,75x 21.41 =16.06 KN.m

Sens-y-y : Aux appuis : Mua =0,5 Moy =0,5x 7.71 = 3.86 KN.m
En travée: My:=0,75 Moy =0,75x7.71 =5.78 KN.m

e CalculalELS:
p=0,70 ux=0,0743
v=0.2 uy = 0,585

Mox = i, qsl2 =0,0743 x 25.25 x (3)? = 16.88 KN.m
Moy = uyMox =0.585x16.88 = 9.87 KN.m

e Correction des moments :
Sens x-X : Aux appuis : Msa = 0,5 Mox = 0,5 x 16.88 = 8.44 KN.m
Entravée: M =0,75 Mox=0,75x 16.88 =12.66 KN.m

Sens-y-y : Aux appuis : Ms; =0,5 Moy =0,5 x 9.87 = 4.94 KN.m
En travée: Mg =0,75 Moy =0,75x 9.87 =7.40 KN.m
VI11.6 Calcul des sections d’armature :

bd” f,,

Hy
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Sens | zone (K'\l\/ll.um) y B section (CQZ) ('g‘r':]izn) Aadoptée (CM?) (c‘ran)
o Appuis 10.71 0.026 0.987 SSA 1.66 2 5HA12 =5.65 20
Travée 16.06 0.039 0.981 SSA 2.51 2 5HA12 =5.65 20
vy Appuis 3.86 0.009 0.996 SSA 0.59 2 5HA12 =5.65 20
travée 5.78 0.014 0.993 SSA 0.89 2 5HA12 =5.65 20

Tableau VI1.6.1: Ferraillage du mur plaque.

VI111-4) Recommandations du RPA :
Le mur plaque doit avoir les caractéristiques suivantes :

Les armatures sont constituées de deux nappes

Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux sens (horizontal

et vertical)
A >0.001bh = 0.001x100x2 =2 cm?
Les deux nappes sont reliées par des épingles/m?en HAS.

b=1m=100cm; h: épaisseur du voile = 20 cm).

V111-5) Vérification a P’ELS

e Verification 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 :
— 2 .. _
Gs= Min{ 3 fe; 110,/nfy) }= 201.63 Mpa
Dans le béton :
On doit vérifier que : ope < Opc
EbC = 06 X fCZB

. _ Mg __100. Ag _ Ost
Ost =3 d. Ay P1 =14 % = %,
Sens | zone As Ms P1 B K1 Ot Ot op o, | Obs
(cm?)

XX | Appuis | 5.65 8.44 | 0.332 | 0.910 | 40.56 | 96.56 201.63 | 238 | 15 | Cv
Travée | 565 | 12.66 | 0.332 | 0.910 | 40.56 | 144.83 | 201.63 | 357 | 15 | Cv

yy | Appuis | 5.65 494 | 0332 | 0910 | 4056 | 56.52 | 20163 | 1.39 | 15 | Cv
travée | 5.65 740 | 0332 | 0910 | 4056 | 84.66 | 20163 | 202 | 15 | Cv

Tableau.V116.2: vérification des contraintes a ELS.
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Résultats:
L’épaisseur du Mur plaque est de 20cm.
v' Le ferraillage du Mur plaque est comme suit :

Sens X-X :

Entravée : 5HA12/ml avec un espacement de 20 cm.
Aux appuis : 5SHA12/ml avec un espacement de 20 cm.

Sensy-y :
En travée : 5HA12/ml avec un espacement de 20 cm.
Aux appuis : 5SHA12/ml avec un espacement de 20 cm.
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Conclusion

Le projet de fin d’étude se révele étre d’une grande importance pour tout étudiant

embrassant une carriére dans le batiment.

La nécessité se releve plus impérative car elle met 1’étudiant en application directe des

connaissances acquises et les différents reglements en vigueur.

Cette expérience dans le domaine nous a incités non seulement a connaitre toutes les étapes
de calcul d’un batiment, mais aussi a se documenter et a enrichir nous connaissances, cela

nous a permis d’approfondir d’avantage nous connaissances en génie civil.

Enfin nous avons constaté que 1’¢laboration d’un projet ne se base pas uniquement sur le
calcul théorique mais surtout sur sa concordance avec le coté pratique d’ou la nécessité d’une

bonne critique des résultats

J’espere par ce modeste travail, servir et contribuer aux travaux et projets des

promotions a venir.



