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Introduction genérale

Le Génie civil représente |'ensemble des techniques concernant les
constructions civiles. Les Ingénieurs en génie civil s’occupent de la conception
du calcul de la réalisation, et de la réhabilitation d’ouvrages de construction.
lls garantissent la sécurité la des gens aux besoins de la société, tout en assurant
la protection de I’environnement.

Tout ouvrage en génie civil doit étre calculé d’'une maniére a assurer la
stabilité et la résistance de ses éléments structuraux et aussi la sécurité des
usages pendant et aprés la réalisation. Sont pour cela, nos calculs seront vérifiés
selon les reglements en vigueur en article, a savoir le reglement parasismique
Algérien RPA (version 2003) et les réglements du béton aux états limites BAEL 91
modifiée 99.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de
logiciels de calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique des
éléments finis bien adaptée au Génie Civil, aussi ils permettent le calcul de
diverses structures en un temps réduit. D’ailleurs comme la méthode manuelle
est lente on a préféré utiliser le logiciel ETABS pour la modélisation de notre
structure.

Nous étudiants en fin de cycle, dans le but de mettre en pratique les
connaissances acquises durant le cycle de formation en génie civil, nous avons
choisi I'’étude d’un batiment (RDC+5+ ENTRE-SOL) a usage d’habitation et
commercial a ossature mixte contreventée par voiles et portiques.

Nos calculs sont faits de maniére a assurer la stabilité de I'ouvrage et la
sécurité des usagers avec moindre co(t.



CHAPITRE

'OUVRAGE



CHAPITRE I : Présentation de I'ouvrage

I-1) Introduction :

L’objectif de cette partie est de présenter les éléments constitutifs de 'ouvrage
et les principales caractéristiques des matériaux utilisées en béton armé, puis
les modeles adoptés pour conduire les calculs réglementaires.

I-2) Nature de I'ouvrage : Notre projet consiste a I’étude d’'un batiment
(R+5+entresol) a usage d’habitation et commercial.

Cet ouvrage qui est implanté dans la Wilaya de BOUMERDES, elle est classée
selon le reglement parasismique algérien (RPA 99/ VERSION 2003) comme
zone de forte sismicité (zone Ill).

Ce batiment est composé :

-Un entresol a usage commercial

-Un réez de chaussée (RDC) a usage d’habitation
-(05) étages a usages d’habitation

-(01) cage d’escalier

I-3) Caractéristiques géométriques de I'ouvrage:

+ Enplan:
-La longueur totale du
batiment : 28m

-La largeur totale du batiment : 17.85m

+* En élévation :
-La hauteur de I'entresol: 3.57m

-La hauteur de réez de chaussée : 3.06m
-La hauteur d’étage courant : 3.06m
-La hauteur totale du batiment : 18.36m
I-4) Les éléments constitutifs de I'ouvrage :
I-4-1) L'ossature :

L'immeuble qui fait I'objet de notre étude est a ossature mixte (portiques-
voiles)

» Les portiques transversaux et longitudinaux (poteaux-poutres)
reprennent essentiellement les charges et les surcharges verticales.
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CHAPITRE I : Présentation de I'ouvrage

» Les voiles en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et
transversal) reprennent essentiellement les charges horizontales
(séisme, vent).

I-4-2) Les planchers :

Le plancher est une partie horizontale de la construction, qui séparer entre
chaque deux niveau successif et a pour fonction de :

e Résister : les planchers sont supposée étre infiniment rigides dans le
plan horizontal, ils doivent supporter leur poids propre et les
surcharges du niveau et de transmettre ces charges aux poutres qui les
transmettent a leurs tours aux poteaux puis aux fondations.

e Assurer l'isolation thermique et acoustique des différents étages
(fonction d’isolation).

e Assurer I'étanchéité a I’eau et a I’lhumidité.

* Protéger contre les incendies.

e Participer a la résistance des murs et des ossatures aux efforts
horizontaux.

Dans notre batiment nous avons deux types de planchers :
Plancher en corps creux qui est porté par des poutrelles qui assurent la
transmission des charges aux éléments horizontaux (poutres) et ensuite aux
éléments verticaux (poteaux). Plancher en dalle pleine coulée sur place,
constitué en béton armé posé directement sur les poutres.

@ Poutrelles
@ Hourdis

[ou entrevous)
& Dalle béron
avec treillis scucé i

\
\_armatures ce |3 dalle pleina

| talle pleine |

FIGURE (I.1) : Plancher en corps creux FIGURE(I.2) : dalle pleine en béton
armé.

I-4-3) Les escaliers :

Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux
(marches et paliers) permettant d’accéder aux différents niveaux.-Notre
batiment comporte une seule cage d’escalier desservant la totalité des
niveaux, est un escalier a deux volée qui sera réalisé en béton armé coulé sur
place.

UMMTO 2019 /2020 Page



CHAPITRE I : Présentation de I'ouvrage

I-4-4) les voiles :

Un voile est un qui a une importance prépondérante dans la résistance et
I’équilibre de la structure, il est caractérisé par une forme géométrique
spécifique qui lui offre une importante inertie, grace a laquelle il soulage
considérablement les poteaux et les poutres dans une structure mixte
(portiques-voiles).

I-4-5) Balcon :

Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher, ils seront réalisé
en dalle pleine

I-4-6) Acroteére :

La toiture terrasse sera entourée d’un acrotére de 50cm de hauteur et
d’épaisseur de 10cm.

I-4-8) Le remplissage (magonnerie) :

e Murs extérieurs : constitués d’'une double cloison de briques creuses
de 15cm d’épaisseur (partie extérieure) et 10cm d’épaisseur (partie
intérieure), séparées d’'une lame d’air de 5cm d’épaisseur.

e Murs intérieurs : réalisés en simple cloison de briques creuses de
10cm d’épaisseur.

BRIQUE
CREUSE
MORTIER DE
ENDUIT EN CIMENT
i ;
= PLATRI
CARRELAGE
MUR INTERIEUR MURS EXTERIEUR

FIGURE (1.3) : Mur intérieur et mur extérieur

I-4-9) Les revétements :

-Carrelage (scellé) pour les planchers et escaliers.

-Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.

-Mortier de ciment pour les murs de facades et les cages d’escaliers.

-Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.
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CHAPITRE I : Présentation de I'ouvrage

I-4-10) Les fondations :

a. Définition :

On appelle fondation la partie d’un ouvrage reposant sur terrain
d’assise auquel sont transmises toutes les charges permanentes et
variables supportées par cet ouvrage.

b. Fonctions des fondations : Reprendre les charges supportées par la
structure et les transmettre au sol dans de bonnes conditions de
facon a assurer la stabilité de 'ouvrage.

c. Différents types de fondations : il existe deux types de fondations.

= Les fondations superficielles :
Lorsque les couches de terrain capables de reprendre I'ouvrage sont a faible
profondeur : semelle isolées sous poteaux, semelles filantes sous murs,
radiers.

= Les fondations profondes :
Lorsque les couches de terrain capables de supporter I'ouvrage sont a une
grande profondeur : puits, pieux.

Le choix de type de fondation dépendra de la nature de sol d’'implantation et
de I'importance du batiment.

d. Facteurs de choix de type de fondation:
-La nature de I'ouvrage a fonder : pont, batiment d’habitation,....
-La nature de terrain : connaissance de terrain par sondage et
définition des caractéristique

-Le site : urbain, montagne, bord de mer,...
-La mise en ceuvre des fondations : terrain sec, présence de I'eau,...
-le colt des fondations: facteur important mais non décisif.

1.4.11 Mur de souténement :
C’est un ouvrage en béton armé, il sera calculé pour résister a la poussée des
terres.

* |es principales forces :
- Poids propre de I'ouvrage.
- Charges transmises par le sol (butée et la poussée).
- Surcharges appliquées sur le sol.
- Réaction de sol de fondation.
* stabilité de mur de soutéenement :
On doit effectuer les différentes vérifications
- Vérification de la stabilité interne.
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CHAPITRE I : Présentation de I'ouvrage

- Vérification au renversement.
- Vérification au glissement.
- Vérification de la résistance du sol de fondation.

I-5) Caractéristiques mécaniques des matériaux : L’objectif de cette
partie est de présenter les principales caractéristiques des matériaux utilisés en
béton armé, puis les modeles adoptés pour conduire les calculs réglementaires.

I-5-1) Le béton : Le
béton est un mélange hydraulique (ciment), de granulat (sable, gravier), d’eau
et adjuvants. Il présente des résistances a la compression assez élevées, par
contre sa résistance a la traction est faible.

+* Composition du béton :
Pour sa mise en ceuvre, le béton doit étre maniable et il présente certains
critéres suivant :

* Une résistance mécanique élevée.
* Un retrait minimum.
* Une bonne tenue dans le temps.

I-5-1-1) Résistance caractéristique du béton a la compression :

-Un béton est définit par sa résistance a la compression a 28 jours d’age dite :
résistance caractéristique a la compression, notée (f.g). Lorsque la sollicitation
s’exerce sur un béton d’age j < 28 jours, sa résistance a la compression est
calculée comme suit :

Pour les résistances f,3< 40MPafcj=+_ fc
4,76+0,83

................ (BAEL91 modifiée 99.Art. 2.1, 11).fc=— 2L — f
1,40+0,95
fc,g> 40Mpa

Pour les résistances f,s< 40MPa
fC) = fCogummmnnnirireec e, sij>28jours

................. (BAEL91 modifiée 99.Art. 2.1, 11).

fc fCogreinriiiiiiriiiens sij<28jour

_
171,40+40,95

» Pour notre étude on va prendre : fc,3-25MPa
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CHAPITRE I : Présentation de I'ouvrage

I-5-1-2) Résistance caractéristique du béton a la traction : La résistance
caractéristique a la traction du béton d a j jours, noté ftj est
conventionnellement par les relations :

Si

ftj = 0,6 + 0,06 fCjerrerree fc,s  <60MPa (BAEL91 modifiée 99.Art. 2.1, 12).
Si

fj = 0,275 (f)" v fc,s > 60MPa (Annexe F)

-Ainsi pour notre cas on
aura:

ftj = 0,6 +0,06 fcj
ft23= 0,6 + 0,06 szs

ft,s=0,6 + 0,06 x 25=2,1
MPa.

I-5-1-3) Module de déformation longitudinale du béton :

* Module e de déformation longitudinale instantanée du béton :
Le module instantané est utilisé pour les calculs sous chargement vertical de
durée a 24 heures.

Ei]-=110003,/fcj(MPa). (BAEL91 modifiée 99.Art. 2.1, 21).
Pour fc,3-25MPa. On a E;;3=32164.2 MPa.

* Module de déformation longitudinale différé du béton :

Pour des chargements de longue durée (cas courant). On utilise le module différé qui
prend en compte artificiellement les déformations de fluage du béton du béton.
Celles-représentant approximativement deux fois les déformations instantanées. Le
module de Young différé du béton dépend de la résistance caractéristique a la
compression du béton :

E,;=3700(f; )3 . Si  fc,s< 60Mpa (BAEL91 modifiée 99.Art. 2.1,
2),
E;j=8400(f )3 oo, Si fc,3> 60Mpa, sansfuméedesilice (BAEL91 modifiée

99.Art. 2.1, 2).
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CHAPITRE I : Présentation de I'ouvrage

E;j=6100f¢j e Si fc,s> 60Mpa, avecfuméedesilice  (BAEL91
modifiée 99.Art. 2.1, 2).

Pour notre cas :
E,;=3700(f,;)/
Ey26=3700(f2g)"/*
E,,5=3700(25)/3
E,,5=10818,86563Mpa

I-5-1-4) Module de déformation transversale :

Le module d’élasticité transversale G caractérise la déformation du matériau
sous |'effet de I'effort tranchant.

Il est donné par la relation suivante : G=E/2(1+ v) (MPa)
Avec: E:Module de Young (module d’élasticité)
v : coefficient de poisson v=(4d/d) /(4l/l)
Ad/d: Déformationrelativetransversale .
Al/l: Deformationrelativelongitudinale
I-5-1-5) Coefficient de poisson :

C’est le rapport entre la déformation relative transversale Ad/det la

. . . - Ad/d
déformation relative longitudinale 4l/1; v=le .

Il est pris égal a :
v =0 : pour un calcul de sollicitations a L’ ELU. (BAEL91 modifiée 99.Art —
2.1.3).

v = 0,2 : pour un calcul de déformations a L'E.L.S (BAEL91 modifiée 99.Art
-2.1.3).
I-5-1-6) Etat limite de contrainte de béton :

Un état limite est un état particulier au- dela duquel une structure cesse de
remplir les fonctions pour quelles elle a été congue. llIs sont classés en états
limites ultimes et états limites de services.

UMMTO 2019 /2020 Pagd



CHAPITRE I : Présentation de I'ouvrage

* Les états limites ultimes(E.L.U) :
IIs sont associes a I'effondrement de la structure, ou a d’autres formes de
ruine structurale qui peuvent mettre en danger la sécurité des personnes. Pour
les calculs a L’.E.L.U, le diagramme réel de déformations donné sur la figure I-1
Avec cette figure :

Ebcl = 2%o

f¢j < 40MPa(BAEL91 modifiée 99.Art.
3,5%0.cc0uceeerinnenn si 4.3,41).

~Ebcl | (4,5-0,025fcj)..... fcj > 40MPa (BAEL91 modifiée
= si 99.Art.4.3, 41).

La valeur de calcul de la résistance a la compression du béton f;, est donnée
par fp, = 0,85fcj/ 5.0

Avec: 0 =1pourt>24h
0=0,9 pour 1<t <24h
0 =0,85 pour t < 1h
Y : Coefficient de sécurité partiel
Yp= 1,5......... pour les cas courants (situation durale ou situation courante).
Yp=1,15.......... pour les cas accidentels (situation accidentelle).
-La valeur de la contrainte admissible de compression du béton est :

Oy = 0,6f,; = 0,6 fc28 = 15MPa. (BAEL91 modifiée 99.Art. A.4.5.2)

0pc (MPa)
A

Opc = 0;85-fc28/yb ——————————

v

0 2%o0 3,5%0 £(%o)

UMMTO 2019 /2020 Pags



CHAPITRE I : Présentation de I'ouvrage

Figure (I-4) : Diagramme de calcul contrainte — déformation du béton a L'ELU.

* Les états limites de service(E.L.S) :
Correspondent aux états au-dela desquels les criteres d’exploitation spécifiés
ne sont plus satisfaits. (Déformations et fleches ou vibrations...)Les
déformations nécessaires pour atteindre LE.L.S sont relativement faibles et on
suppose donc que le béton reste dans le domaine élastique, on adopte donc la
loi de Hooke de I’élasticité pour décrire le comportement du bétona L’ E.L.S
avec ; pour des charges de longue durée E b= Evj et v=0,2. La résistance
mécanique du béton tendu est négligée (BAEL91 modifiée 99.Art. 4.5, 1).de
plus, on adopte en général une valeur forfaitaire pour le module de Young du
béton égal a 1/15 de celle de I’acier (Eb =13333MPa).

Opc (MPQ)

A

016'f628 __________

» Sbc (%0)

2 3,5
Figure (I-5) : Diagramme de calcul contrainte — déformation du béton a L’ELS

I-5-1-7) Poids volumique de béton :
Le poids volumique de béton est de I'ordre de :
- 2300 a 2400daN/m’ s’il n’est pas armé.
- 2500daN/m? s’il est armé.

I-5-2) Les aciers d’armatures : Les aciers sont des alliages de fer et de Carbone,
le pourcentage de carbone variant entre 0,08%et 1,67%.ll présente une tres
bonne résistance a la traction et aussi a la compression, leur role et de prendre

UMMTO 2019 /2020 Pag®



CHAPITRE I : Présentation de I'ouvrage

les efforts qui ne peuvent pas étre repris par le béton, ils sont caractérisés par
leur limite d’élasticité et leur module d’élasticité.

I-5-2-1) Types d’aciers :

On distingue 4 types d’aciers pour armatures, du moins au plus écroui : Les
aciers doux : Ayant une valeur caractéristique de la limite élastique garantie de
125 ou235MPa. Ce sont les ronds lisses.Les aciers durs, type | : Ayant une
limite d’élasticité garantie de 400MPa et un allongement a la rupture de14 7.
Ce sont les aciers a haute adhérence de type |. Les aciers durs, type Il : Ayant
une limite d’élasticité garantie de 500MPa et un allongement a la rupture de 12
/.. Ce sont les aciers a haute adhérence de type Il. Les aciers fortement écrouis
: Ayant une limite d’élasticité garantie de 500MPa et un allongement a la
rupture de 8 /. Ces aciers sont utilisés pour fabriquer les treillis soudés et les
fils sur bobines.

Tableau. I-1 : Principales caractéristiques des aciers

Barre a haute adhérence HA

Nuance f,E 400 500
Limite d’élasticitéf, (MPa) 400 500
Résistance a la rupture g, (MPa) 480 55012%
Allongement de rupture 14%

Treillis soudés TS

Nuance f,E 500

Limite d’élasticitéf, (MPa) 500

Résistance a la rupture o, (MPa) 550

Allongement de rupture 8%

Treillis soudés (tous types standard)

TSL TSHA
¢ <bmm | ¢ = 6mm
Y, 1 1,5 1,5
n 1 1,3 1,6
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CHAPITRE I : Présentation de I'ouvrage

I-5-2-2) Module d’élasticité « Es» :
A I'E.L.S on suppose que les aciers travaillent dans le domaine élastique.

-On utilise donc la loi de Hooke de I’élasticité, on adopte une valeur de
module de Young. Le module d’élasticité longitudinal Es est pris égal a :
Es = 2.10° MPa (BAEL91 modifiée 99.Art-2.2.

I-5-2-3) Contrainte limite d’élasticité de I’acier :

* Contrainte limite ultime :
05 = fsu = fo / vs (BAEL91 modifier 99. Art.4.3, 2)
Yp: Coefficient de sécurité partiel qui est égal a :
Yp =1, 15 - Situation courante.
Y = 1,00 - Situation accidentelle.

¢ Contrainte limite de service :
Dans L’E.L.S on suppose que :

-L’acier reste dans son domaine élastique.

-On limite la contrainte dans les barres d’acier a fin de réduire le risque
d’apparition des fissures dans le béton.

La contrainte limite de service de I'acier est :

0=l Fissuration peu préjudiciable.
0 =min E fe; max (O'Sfe;uo\/n._ft]- )} .............. Fissuration préjudiciable.
0,=min0,8 E fo; max (O'Sfe;llo\/n.—ftj )} ........... Fissuration trés préjudiciable.

4 o5 (MPa)

_fe . .
Os = ys ! |
. €es E Allongement E
'10 /00 fe | |
1 1
; . ' >
1 ! fe 0 0,
. = 10 / & /00
i Raccourcissement i Ees ys XEs 00 ( )
| A fe

g,
ST ys
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CHAPITRE I : Présentation de I'ouvrage

Figure (I-6) : Diagramme de calcul contrainte — déformation de I'acier a
L’ELS.

e Contrainte limite de cisaillement :
Elle est donnée par la formule :

%+ Fissuration peu nuisible :
0,2xfcog

T, =min{y—, 5 MPa} - F.P.N
b
%+ Fissuration préjudiciable :

T, —min{%,zr MPa} — F.PouF.T.P

Yb

(BAEL91 modifiée 99.Art 5.1.2)

I-5-2-4) Protection des armatures : Pour éviter les problémes de corrosion des
aciers, il est nécessaire de les enrober par une épaisseur de béton suffisante
qui dépend des conditions d’exploitation de I'ouvrage. On adopte les valeurs
suivantes (A-7.1) : 5cm :
- Pour les ouvrages exposés a la mer, aux embruns ou aux atmospheres tres
agressives (industrie chimique).

3cm : = Pour les parois soumises a des actions agressives ou a des intempéries
ou des condensations. 1cm : - Pour les parois situées dans un local couvert
et clos et qui ne sont pas exposées aux condensations. En outre I’enrobage de
chaque armature est au moins égal a son diameétre si elle est isolée, ou a la
largeur de paquet dont elle fait partie (A- 7.2, 4) afin de permettre le passage
de 'aiguille vibrante, il convient de laisser des espacements d’au moins 5cm
(A-7.2, 8).

I-5-2-5) Diameétre maximal des aciers :
Pour les dalles et les voiles d’épaisseur h, afin d’améliorer I'adhérence acier-
béton, on limite le diamétre des aciers longitudinaux a : ®;<h /10

Pour les poutres de hauteur h on limite le diametre des aciers transversaux a :
®; <min (h /35; ®;; b0/ 10).

by : Largeur de I'ame.
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CHAPITRE I : Présentation de I'ouvrage

I-5-2-6) Le systeme de coffrage :

On opte pour un coffrage métallique dans le but de limiter le temps
d’exécution pour les voiles et un coffrage classique en bois pour les portiques.
Ce type de coffrage présente plusieurs avantages :

® Rentabilité du chantier.

e Réalisation rapide des travaux.

e Sécurité de la main d’ceuvre.

e Réduction des opérations manuelles.

1.4 : Hypotheéses de calcul :

Le calcul de cet ouvrage est effectué conformément aux reglements :
- BAEL91 modifié 99 (béton armé aux états limites).

- RPA99 modifié 2003 (reglement parasismique algérien).

- DTR (document technique réglementaire).

Conclusion :

Dans cette partie, on a déterminé les différents éléments constitutifs de notre
structure dont on effectuera les calculs et vérifications dans les chapitres qui
suivent.
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement etdescente de charge

I.1.Introduction

Le pré dimensionnement a pour but le pré-calcul des différents éléments
résistants de la structure (poteaux, poutres, voiles.....) en utilisant les
réglements RPA99 (version 2003) et BAEL91 (modifié99).

Cette étape représente le point de départ et la base de justification a la
stabilité et la durabilité de I'ouvrage.

Il.2.Les planchers :

Le plancher est une partie horizontale de la construction séparant deux niveaux
d’un batiment, ils sont réalisés en corps creux sur les poutrelles préfabriquées
disposées suivant le sens de la petite portée.

Et qui supporte son poids propre et les charges d’exploitations et transmet les
efforts aux poutres qui a leur tour les transmettent aux poteaux et ces derniers
aux fondations et assure a la fois la transmission des charges verticales aux
éléments porteurs et la transmission des efforts horizontaux aux différents
éléments de contreventement, tout en garantissant une isolation thermique et
phonique.

1) Plancher a corps creux :
La hauteur totale du plancher est donnée par la relation suivante :

h tzﬁ(BAELQL modifiées 99 Art ;B.6.5.1)

h.: épaisseur du plancher.
L : la plus grande portée dans le sens des poutrelles.

Remarque : En premier temps, nous prendrons une section minimale de
(30x30) cm” exigée par le RPA qui correspond a celle d’un poteau en zone lIl.

Dans notre cas : Lmax =465 -30=435cm

ho=—2_1933cm
22,5

Nous adopterons un plancher :h =20cm.

On opte pour un plancher (16+4) cm et il sera valable pour tous les planchers.
e |’épaisseur du corps creux : 16 cm.
« L’épaisseur de la dalle de compression : 4cm.
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement etdescente de charge

Dalle de compression treillis soudé poutrelle\

16cm 4\cm
20c

Figure(ll.1) : coupe verticale plancher corps creux
2) Plancher dalle pleine :

Les dalles sont des plagues minces dont |’épaisseur est faible par rapport
aux autres dimensions. C'est une dalle réalisé en béton armé uniquement,
elles peuvent reposer sur 2, 3 ou 4 appuis. La réalisation d’une dalle pleine
nécessite la mise en place d’un coffrage sur toute la surface concernée.
Leurs épaisseurs est déterminés selon leurs porté ainsi que les conditions
suivantes :

v La résistance a la flexion.
v’ Lisolation acoustique.
v Larésistance au feu.

I.3.Les poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux réalisés en béton armé. lls
assurent la

Transmission des charges et surcharges aux éléments verticaux (poteaux,
voiles).

On distingue dans les constructions en béton armé :

-les poutres principales qui servent comme appuis aux poutrelles.

-les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Le pré dimensionnement des poutres sera effectué selon les lois suivantes :

Lmax Lmax

» Hauteur de la poutre : <h< " (BAEL 91/Art A-4.14)
» Largeurdelapoutre: 0,4h <b<0,7h
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement etdescente de charge

Avec:
Lmax : longueur entre axe de la plus grande travée dans le sens considéré.
h : hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.

Toute en respectant les conditions du RPA99 version 2003
b =>20cm

h > 30 cm (Art 7.5.1 RPA 99/Version 2003).
2 <4
- <

Et on distingue deux types de poutres :
e Les poutres principales (ou porteuse)
* Les poutres secondaires (ou de chainage)

1) Les poutres principales :
Elles sont dans le sens perpendiculaire a celui des poutrelles.

» Hauteur :
T <h <5 Avec: Lmax=510-30=480 cm
Beh < B 53<h <48
15 10

Soit:h =35cm

> Largeur:
04h<b <0, 7h - 04x35<b <£0,7x35
14< b <245

On opte pour :b =30 cm(le min de RPA).

Vérification des conditions du RPA :

e b=30cm=20cm

e h=35cm=>30cm Condition Vérifiée

b3 o1166<4
b 30
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement etdescente de charge

1) Les poutres secondaires :

Elles sont paralléles aux poutrelles.

> Hauteur :
LT:x <h < LTgx Avec: Lmax=465-30=435cm
B op < B 29< h <43,5
15 10

Soit: h=35cm

> Largeur:
04h<b <0, 7h - 04x35<b <£0,7x35
14< b < 24,5

On opte pour : b=30cm (lemin de RPA).

Vérification des conditions du RPA :

e b=30cm=20cm

e h=35cm>=30cm Condition Vérifiée

h_35_1166< 4
b 30

Les conditions imposées par le RPA sont toutes vérifiées, donc les sections
adoptées sont :

> Poutre principale (30 x 35)cm’
> Poutre secondaire (30 x 35) cm?
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement etdescente de charge

h=35cm h=35cm

Figure(ll.2) : section d’'une poutre principale figure(ll.3) : section d’une
poutre secondaire
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement etdescente de charge

11.4. Les voiles :

Les voiles sont des murs en béton armé coulés sur place leur pré
dimensionnement est justifié par 'article 7.7.1 du RPA 99/ V2003. IIs servent
d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux
(séisme ou vent) et d’autre part a reprendre les efforts verticaux et les
transmettent aux fondations :

-Les charges verticales : charges permanente et surcharges.
-les actions horizontales : effet de séisme ou de vent.

L’article 7.7.1 RPA99/ V2003 spécifié que I'épaisseur minimale soit de 15
cm.

De plus I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage
et des conditions de rigidité aux extrémités.

L’épaisseur des voiles doit étre satisfaire la condition suivante :

he

Avec: a: épaisseur du voile.
he : hauteur d’étage.

h; : épaisseur des planchers.

st

P—— e LZ 4‘ a

—
- —
____‘[:_:_, 5‘

he L

=

Figure (11.4) : Coupe du voile en élévation.
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement etdescente de charge

a= max (E,E,E) =he
257227 20 20
» pour le sous-sol :
he=h—-—h;=357-20=337cm

he 337
a=>—=——=16,85cm—a=20cm
20 20

> Pour RDC et autre étage :
he=306—-20 =286 cm
a2%=14,3cm - a=20cm

On prend a = 20 cm pour tous les voiles.

Pour que les voiles puissent assurer une fonction de contreventement, sa
longueur (L) doit étre au moins égale a 4 fois son épaisseur : Ly, = 4a

Dans notre cas : Ly, =220 cm =4a =80 cm —condition vérifiée

Lnin= 15 cm— condition vérifiée

I1.5. Détermination des charges permanentes et surcharges d’exploitation :

a. Les charges permanentes :
1. Les planchers:

Nous possédons deux types de planchers :
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement etdescente de charge

¢ Planchers terrasse inaccessible :

o B W N

R

Figure (11.6) : coupe verticale du plancher terrasse inaccessible.

N° Désignation Epaisseur Poids Charge
(m) volumique G (KN/m?)
(KN/m’)

1 Couche de gravillon 0,05 20 1,00

2 Etanchéité 0,02 6 0,12
multicouche

3 Forme de pente en 0,07 22 1,54
béton

4 Feuille de polyane / 0,01 0,01

5 Isolation thermique 0,04 04 0,16

6 Plancher en corps 0,20 14 2,80
creux (16+4)

7 Enduit de platre 0,02 10 0,20

total 5,83

Tableau (l1.1) : charge permanentes du plancher d’étage terrasse inaccessible.
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement etdescente de charge

* Plancher étage courant:

Figure (11.7) : coupe verticale du plancher courant.

N° | Désignation Epaisseur Poids Charge
volumique G (KN/m?)
(KN/m’)
1 Revétement en 0,02 20 0,40
carrelage
2 Mortier de pose 0,03 20 0,60
3 Couche de sable 0,03 18 0,54
4 Plancher en corps creux | 0,20 14 2,8
(16 + 4)
5 Enduit de platre 0,02 10 0,20
6 Cloison en brique 0,10 09 0,90
creuse
total 5,44

Tableau (11.2) : charges permanentes du plancher d’étage courant.

* Plancher dalle pleine :

Figure (11.8) : coupe de la dalle pleine.
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement etdescente de charge

N° | Désignation Epaisseur Poids Charge
volumique G (KN/m?)
(KN/m’)
1 Revétement en 0,02 20 0,40
carrelage
2 Mortier de pose 0,03 20 0,60
3 Couche de sable 0,03 18 0,54
4 | Dalle pleine en béton 0,15 25 3,75
armé
5 Enduit de platre 0,02 10 0,20
total 5,49

Tableau (11.3) : charge permanente de la dalle pleine.

2. La magonnerie :
Il y’a deux types de murs, murs extérieurs et murs intérieurs.
*  Mur extérieur :

En double cloisons (avec briques creuses) d’épaisseur égale a 30 cm.

Figure (11.9) : coupe transversale du mur extérieur.
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement etdescente de charge
N° Désignations | Epaisseurs Poids Charge
(m) volumique G(KN/m?)
(KN/m’)
1 Mortier de 0,02 18 0,36
ciment
2 Briques 0,10 09 0,90
creuses
3 Lame d’air 0,05 00 00
4 Briques 0,10 09 0,90
creuses
5 Enduit de 0,02 10 0,20
platre
total 2,36
Tableau (11.4) : charges permanentes des murs extérieurs.
*  Mur intérieur :
2 f/}-’llllllllllllg
'/i.-f :;:
%IIIIIIIIIIII’;;// 3
1 '/“'|'|'1'1'|'r’f:§.
iy
AT ’:f
i
i
Figure (11.10) : coupe transversale du mur intérieur.
N° Désignation Epaisseur Poids Charge
volumique G (KN/m?)
(KN/m”)
1 Enduit de platre 0,02 10 0,2
2 Briques creuses 0,10 09 0,9
3 Enduit de platre 0,02 10 0,2
total 1,30

Tableau (11.5) : charges permanentes des murs intérieurs.
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement etdescente de charge

2) Les surcharges d’exploitation :

Le DTR B.C.2.2 nous donne les charges d’exploitation Q :

Eléments Surcharges Q (KN/m?)
Acrotere 1
Plancher terrasse inaccessible 1
Plancher étage courant a usage 1,5
d’habitation

Plancher de RDC a usage 1,5
d’habitation

Plancher sous-sol a usage 2,5
commerciale

Dalle pleine 3,5
L’escalier 2,5

Tableau (11.6) : surcharges d’exploitation des différents éléments.

11.6. Les poteaux :

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

En plus des armatures longitudinales (verticales) qui s’ajoutent a la résistance
du béton a la compression, on dispose aussi des armatures transversales qui
relient les armatures longitudinales entre elles et évitent le flambement du
poteau.

Le pré-dimensionnement des poteaux se fera a L’ELS en compression simple,
selon la combinaison, en supposant que seul le béton reprend I’effort normal
N, on calculera la descente de charge sur le poteau le plus sollicité en tenant
compte de la dégression de charge.

La combinaison des charges et des surcharges sera exprimée par la relation
suivante :

N.=G+Q

La section du poteau est donnée par la formule suivante :
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement etdescente de charge

N;: effort normal de compression a la base du poteau,
S : section transversale du poteau,

G : charge conditions suivantes :

Min (b, h) =25 cm oo, en zone |l et lla.
Min (b, h)=30cm .covereieee e, en zone lll et llb.
Min (b, h)=> % .............. h. est la hauteur libre entre étages.
Remarque :

L’effort normal « Ns » sera déterminé a partir de la descente de charge. On
aura donc a déterminer d’abord les charges et surcharges des différents
niveaux du batiment.

11.6.1. Descente de charge :

Le but de |la descente de charge est de déterminer pour chaque élément
porteur la charge qui lui revient au niveau de chaque étage jusqu’a la
fondation.

11.6.2. Localisation du poteau le plus sollicité :

Dans notre cas les poteaux ayant la plus grande portée sont les poteaux C3 il
est donc le plus sollicité vis-a-vis de la descente de charge.

Surface d’influence :

Calcul de la surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité C3 :
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement etdescente de charge

2,40 0,30 1,75
A
S1 PS S2
1,775
4,25
PP 0,30
S3 sS4 2,175
v
4,45

Figure (11.11) : Le poteau le plus sollicité.

Le RPA minimise la section des poteaux a (30 x 30) cm? pour la zone IIl. On
impose donc, cette section donnée par le reglement.

La surface d’influence :
¢ Section nette :
Srette =S1+S,+S5+ S,
Sretie = (2,40 x 1,775) + (1,75 x 1,775) + (2,40 x 2,175) + (1,75 x 2,175)

Snette = 16,38 m*
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11.6.3. Détermination du poids propre des éléments :

1. Poids propre des poutres :
e Poutre principale : (30 x 35)

ERRRle poids volumique de béton est 25 KN/m®.

Gpp=[(0,30x0,35) x (2,40 + 1,75)] x 25 = 10,89 KN/m”.

* Poutre secondaires : (30 x 35)
Gps=[(0,30x0,35) x (1,775 + 2,175)] x 25 = 10,36 KN/mZ.

G, = Gpp + Gps = 10,89 + 10,36 = 21,25 KN/m’,

2. Poids propre des poteaux : (30 x30)
Gssor= 0,30 x 0,30 x 3,57 x 25 = 8,03 KN.

G rpc= Gete= 0,30 x 0,30 x 3,06 x 25 = 6,88 KN.

3. Poids propres des planchers :
* Poids de planchers terrasse inaccessible :

Gpt= Snette X Gpet = 16,38 X 5,83 = 95,49 KN.

* Poids de planchers d’étage courant, RDC et entresol :

Gec = Snette X Gpec = 16,38 x 5,44 = 89,10 KN.

» Surcharge d’exploitation :
+* Section brute :

S brute = 4,45 x 4,25 =18,91 m>

¢ Planchers terrasse inaccessible :

Qo = Sprute X 1 =18,91 x 1 = 18,91 KN
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* Planchers a usage d’habitation :

Qrpc= Q1= Q= Q3= Q= Q5= Sprute X 1,5=18,91 x 1,5 = 28,36 KN
* Plancher a usage commerciale :

Qs.501= Sprute X 2,5 =18,91 x 2,5= 47,27 KN

11.6.4. Loi de dégression des charges :

Les régles de BAEL 91 ainsi que le document technique réglementaire DTR B.C
2.2 nous proposent des lois de dégression des charges aux batiments a grand
nombre de niveaux ou les occupations des divers niveaux peuvent étre
considérées comme indépendantes.

Le nombre minimum de niveaux « n » pour tenir compte de cette loi est de
cing.

. ; . ;. . 3+n <n .
La loi de dégression des charges s’écrit comme suit :Q, = Qg+ S Li=1 Qi pour

n> 5.

% 2,= Qg

Q, 2,=Qp+Q
2,=Qp+0,95(Q:+ Q)

Q,

Q; 23=Q+0,9 (Q;+Q,+ Q)

| :

| !

| |

| !

i |

i |

Q, ’
zn=QO+(32+—n")(Q1+Q2+ ...................... Q)

[ [

Figure (11.12) : Dégression vertical des surcharges d’exploitation.
Qq : surcharges d’exploitation a la terrasse.

Q, : surcharges d’exploitation de I'étage.
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement etdescente de charge
Niveaux Terrasse | 4 3 2 1 RDC S-Sol
Coefficient | 1 1 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75

Tableau (11.7) : coefficients de dégression des surcharges.
O Lessurcharges cumulées :
Niveaux | Opérations Résultats
Niveau5 | Qp=Qyx1=18,91x1 18,91 KN
Niveaud | Q, + Q;= 18,91 + 28,36 47,27 KN
Niveau3 | Q; + 0,95 (Q; + Q,) = 18,91+ 0,95(28,36x 2) 72,79 KN
Niveau2 | Q;+ 0,90 (Q; + Q, + Q3) =18,91+ 0,9(28,36x 3) 95,48KN
Niveaul | Q;+ 0,85 (Q; + Q, + Q3 + Q4) =18,91+ 0,85(28,36x 4) 115,33 KN
RDC Qy+0,80(Q; +Q, + Q3+ Qs+ Qs) =18,91+ 0,8(28,36x 132,35KN
5)

E-Sol Qo+ 0,75 (Q; + Q, + Q3 + Qu + Qs + Q) =18,91+ 160,71KN
0,75(28,36x 5 + 47,27)

Tableau (11.8) : Surcharges cumulés.
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement etdescente de charge
Charges EffOI’tS .
Charges permanentes d'exploitation normaux Section (cm2)
x (KN)
®
(]
=
P .
G G G G total G Q Q N=Gc+Qc | S=N/oy, SECtIO,n
planchers | poutres | poteaux cumul | planchers | cumul adoptée
5 95.49 21.25 0 116.74 |116.74| 1891 | 18.91 | 135.65 90.43 35x35
4 89.1 21.25 6.88 | 117.23 |233.97| 28.36 | 47.27 | 281.24 187.49 35x35
3 89.1 21.25 6.88 | 117.23 | 351.2 | 28.36 | 72.79 | 426.83 284.55 40x40
2 89.1 21.25 6.88 | 117.23 |468.43| 28.36 | 95.48 | 572.42 381.61 40x40
1 89.1 21.25 6.88 | 117.23 |585.66| 28.36 |115.33| 718.01 | 478.67 40x40
RDC | 89.1 21.25 6.88 | 117.23 |702.89| 28.36 [132.35| 863.6 575.73 45x45
E/SOL| 89.1 21.25 8.03 | 118.38 (821.27| 47.27 |160.71| 1010.34 | 673.56 45x45
Tableau (11.9) : Différents sections des poteaux adoptés.
Remarque :
Le tableau ci-dessous résume les sections adoptées pour les poteaux sur les
différents niveaux.
Le choix des sections des poteaux s’effectue en tenant compte :
-des valeurs trouvées dans le tableau (11.9).
-Pour des raisons pratiques et une bonne répartition des armatures.
-afin d’avoir des sections qui résistent a d’éventuelles efforts dynamique.
—éviter la rotule plastique dans les poteaux.
» Les sections des poteaux adoptées sont :
Etages Sections de poteaux (cm?)
4,5 étages 35x 35
1, 2 et 3°"° étages 40 x 40
Entre sol, RDC 45 X 45
Tableau (11.10) : section des poteaux.
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement etdescente de charge

Vérification des conditions du RPA 99/ version 2003 art .7.4.1 :

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les
conditions
Données par le RPA 99 version 2003

e Min (b, h) 230cm............. en zone lll et llb
« Min (b, h) 22

Loy 20
— < h <4

Avec : bl er hl les dimensions des poteaux.
he : hauteur d’étage.

Poteaux Conditions Valeur calculée et Observation
exigées par RPA vérification
Min (b, h) =30 Min (b, h) =min (45, 45) = Condition
cm 45 cm>30cm vérifiée
| Min (b, h) =45 cm > % -
Min (b, h) > — 357
45x45 20 20 - 17.85¢m Condition
entresol, vérifice
RDC Min (b, h) = 45 cm >%=
396 - 15,3 cm
1 b 1 2045 Conditi
ondition
2<p<* 2 gz -1 <*4 vérifiée
Min (b, h) Min (b, h) = min (40,40) = Condition
=>30cm 40cm > 30 cm vérifiée
. _ he _
1,2et3 Min (b, h) = —= 396 _ 15,3 ¢m oncition
! 20 20 vérifiée
étages
LY T <he=1<4 Condition
4 " h vérifiée
Min (b, h) =30 Min (b, h) = min (35, 35) Condition
cm =35cm >30cm vérifiée
35x35 Min (b, h) > = | Min (b, h)=35cm>=> Condition
4, 5 étages 20 - 153 cm vérifiée
1 b 1_35_ Condition
- _ - <—=1<4
1 <p <% v vérifiée
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement etdescente de charge

Tableau (11.11) : Tableau récapitulatif des vérifications du RPA.

Conclusion:
Les sections transversales des poteaux sont conformes aux exigences
minimales données par le RPA99/2003. Ces valeurs peuvent faire I'objet de
modifications dans le cas ou la section des poteaux n’est pas vérifiée.

I1.7. Vérifications des poteaux aux flambements :
Le flambement est un phénomeéne d’instabilité de forme qui peut survenir dans
les éléments
Comprimés des structures.
* La vérification consiste a calculer I'élancement A qui doit satisfairela
condition suivante :

A =% <50
. /1
Avec : i= [=
B
bh3 hb3 . e
ly = - I y:T(mertle faible)

A : élancement du poteau.
L ¢: Longueur de flambement (Li= 0,7 L)

. . .1
I: Rayon De giration (i = )
| : Moment d’inertie du poteau

S : Section transversale du poteau (S = h. b)
Lo= h ¢ : hauteur libre du poteau.

Donc : j= |23 - b
' T\ 12ph V12

A =12 x0,7x%)£50

—

Finalement: A =2,425 Lf
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* Poteaux (45x45) L,=3,57m —> A =19.23<50
e Poteaux (45x45) L,=3,06m —> A =16.49<50
* Poteaux (40x40) L,=3,06m —> A =18.55<50

e Poteaux (35x35) L,=3,06m ——> A=21.20<50

Conclusion :
La condition d’élancement A < 50 est vérifiée. Donc tous les poteaux de la
structure sont prémunis contre le risque de flambement.
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Chapitre Il : calcul des éléments secondaires

I1l.1. Acrotere:
I11.1.1.Introduction :

Ce chapitre concerne le dimensionnement et le calcul des éléments de la
structure qui peuvent étre isolement sous I'effet des seules charges qu’ils leurs
reviennent.

Le calcul se fera conformément aux regles (BAEL 91 Modifiée 99).

l1I.1.2. Calcul de I'acrotére :

L’acrotere est un élément secondaire destiné a assurer la sécurité au niveau de
la terrasse, La forme de pente de I'acrotere sert a la protection contre
Iinfiltration des eaux pluviales, réalisé en béton armé.

L’acrotére est assimilée a une console encastrée au niveau du plancher
terrasse, elle est

Soumise a I'effort « G » du a son poids propre et a un effort horizontale « Q »
dd a la main

Courante provoquant un moment de renversement « M » dans la section
d’encastrement (section dangereuse).

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

50
cm

Figure (11l.1.1) : Coupe verticale de I'acrotere.
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Chapitre Il : calcul des éléments secondaires

1ll.1.2.1.Détermination des sollicitations :

* Poids propre « G » :
La détermination des sollicitations se fait pour une bande de 1m de largeur.
G=p x Sp : masse volumique du béton= 25kN /m3.

S : section longitudinale de I'acrotere.

G=25x[(0,5x0,1)+(0,1x 222+ (0,05 x 0,1)]
2

G =1,4375 KN/ml

* Surcharge d’exploitation « Q»: Q=1,00 KN/ml
* Les efforts internes :

-Effort normal d{i au poids propre G : N=GxH=0.718 KN.

-Effort tranchant : T=Qx1ml=1,00KN.

-Moment fléchissant max (renversement) d( a la surcharge Q :
M=QxHx1ml=0,5KN.m.

l1l.1.2.2.Diagramme des efforts :

Q
A 0 0
‘_
H l a
——
M =0,5KN.m T =1KN N =0.718KN
Diagramme des Diagramme de Diagramme de
Moments 'effort I'effort normal N
Fléchissant M tranchant T

Figure (111.1.2) : Schéma statique de calcul de I'acroteére.

UMMTO 2019/2020 Page 36



Chapitre Il : calcul des éléments secondaires

111.1.2.3. Combinaison des Charges :
1. ELU:1,35G +1,5Q
Ny=135N=1,35x1,4375=1,94 KN
Tu=15xT=15x1=15KN
My=15M=1,5x0,5=0,75KN.m
2. EIS: G+Q
Ns=N=1,4375KN
Ts=T=1KN
Ms =M = 0.5KN.m
l11.1.3. Ferraillage de I’acrotére :

Il consiste en I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion composée
a 'ELU sous (Nu) et (Mu), puis passer a une vérification de la section a I'ELS
sous (Ns) et (Ms).

b =100

Figure (111.1.3) : section rectangulaire soumise a la flexion composée.

111.1.3.2.Calcul de centre de pression :

M 0,75
ey=—2=—--=0,33m=38cm.
Ny 1,94
h 10

-—c=—=-3=2cm.
2 2
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Chapitre Il : calcul des éléments secondaires

h . . ), . . ’
ey> S~ ¢ —> 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 (SPC).

Avec:

Mu : moment du a la compression.
Nu : effort de compression.

Cp : centre de pression.

e, : excentricité.
C:I’'enrobage.

Donc:

L’acrotere sera calculé en flexion simple sous I'effet du moment fictif «M¢»
puis passer a la flexion composée ou la section d’armature sera déterminée en
fonction de celle déja calculée.

111.1.3.3.Calcul en flexion simple :
+¢ Calcul du moment fictif :

Mi=Nyxg
Avec:
h
g=eU+(E—c)=38+(?—3)=40cm=0,4m.
g : la distance entre le centre de compression et le centre de gravité de la

section d’armature tendues.
M¢=1,94x0,4=0,776KN.m

- My
Ho T bxd2xfpy

0,85 fC28 _ 0,85 X 25

=14,2MPa
Yp 1,5

Avec : fp,=

_ 0,776 x10°
1000 x (70)2x 14,2

U =0,0111

Up=0,0111 < y; =0,392 =S8.S.A, les armatures comprimée ne sont pas
nécessaires Asc =0.
Up=0,0111 = =0,994
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+* Calcul des armatures fictives (flexion simple) :

My
A f=
L xdxog
Avec :
o, : Contrainte des aciers tendus.
400
oy =L2= 22 - 348MmPa
Ys 1,15
0,776 x 10°
A= ~— =32,04 mm”.

0,994 x 70 X 348
A¢=32,04 mm’=A;= 0,32 cm’.

++ calcul des armatures réelles (flexion composée) :
La section réelle des armatures :

3
AstzAf_&=O’32_1,94X10

= 0,264 cm®.
Ogt 348 x 102

= A= 0,264 cm>

l11.1.4. Vérification a 'ELU :

+* Condition de non fragilité (BAEL99 Art A.4.2.1):
Un élément est considérée comme non fragile lorsque la section des armatures
tendues qui travaillent a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment
de premiére fissuration de la section droite d’armature.
Le ferraillage de I'acrotere doit satisfaire la CNF : Ag> Anin

e —0,455d
A =0,23bdL2e x5
f. " es—0,185d

Avec :
fs=0,6 +0,06 f.,3=0,6 + 0,06 x 25 = 2,1MPa.

_Ms _ 0,5
Ng 1,4375

e =0,347m = 34,7 cm.
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A min = 0,23 X 100 x 7 X ~o= x 20235 X7

400 34,7-0,185x7
2
A min = 0,797 Cm .

A .i,=0,797 cm’.
A= 0,264 cm’.

On remarque que A 4< A in, la Condition non vérifiée on adoptera la section
minimale A 4= A min= 0,797 cm’.

* Armature principale :
A=A nin= 0,797 cm’.
Soit:As=4HA8/ml=2.01 cm?  avecun espacement S; = % =25cm
Soit: S; =25 cm.

e Armatures de répartition :

_As 2%1 - 0,5025 cm>.

Ar4

Soit: A, =4 HA 8 = 2,01 crfiml avec S =13 cm.

+¢ Vérification au cisaillement (BAEL 91/ Art 5.1, 211) :
La vérification s’effectue a I'ELU, la fissuration est considérée comme
préjudiciable.

Ie2s 4 MPa)
Yb

. v .
Il faut vérifier que : 7, = ﬁ < T,=min {0,15 x

Avec:

T, : Contrainte de cisaillement.
1,=15Q=15x1=1,5KN.
¥p = 1,5 (situation courante).

W 1,5x103

T,=-L= = 0,02MPa
bd 1000x70

z,= min {0,15 x % ; 4}=min {0,15 x = ; 4} = 2,5MPa
b ,

Donc: 7, =0,02MPa < 7, = 2,5MPa = condition est vérifiée.
Donc le béton seul peut reprendre I'effort de cisaillement, alors les armatures
transversales ne sont pas nécessaires (pas de risque de cisaillement).
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¢ Veérification de I'adhérence (BAEL91/ Art A.6, 3) :
Il est important de connaitre le comportement de 'interface entre le béton et
I"acier, puisque le béton armé est composé de ces deux matériaux, il faut donc
vérifier que :
TSQ S fse

Too = WS fug=1,5x2,1=3,15MPa.

¥ s:Coefficient de scellement ¥s=1.5 pour H.A.

Top= —2U
S€ " 0,9d 3U;
Avec :
2U; :Somme des périmeétres utiles des barres.
n : Nombre de barres.

2U=nxmx®P=4x3,14x0,8=10.048 cm.

D’ou :

T = 1,5x 10
57 0,9x 7 x 10.048

Pas de risque d’entrainement des barres.

=0,236MPa=1,, < T,,=condition est vérifiée.

+* Ancrage des barres verticales :
Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est
défini par sa longueur de scellement droit « Lg »

L= 8 _08x400
ST 47, 4x3,15

= 25,39 cm soit Lg=30cm.

+» Espacement des barres :
La fissuration est préjudiciable
Donc : -Armatures principales : S <min {3h, 33 cm}= 30 cm.
-Armatures de répartition : S  <min {4h, 45cm}= 40 cm.
Les conditions étant vérifiées, donc le ferraillage ferraillages a I'ELU est
suffisant.
* Ferraillage adopté :
Armatures principales : 4 HA 8 = 2.01 cm?avec : St = 25 cm.
Armatures de répartition: 4 HA 8 = 2.01 cm” avec : St = 12cm.
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lll.1.6. Vérification a I’ELS :

L’acrotéere est un élément tres expose aux intempéries, c’est pour cette raison
que la fissuration est considérée comme préjudiciable on doit donc vérifier les
conditions suivante :

* Lacontrainte dans les aciers g, < 0
* Lacontrainte dans le béton o, < G,

o, : Contrainte dans les aciers tendus.

o, : Contrainte limite dans les aciers tendus.
g, : Contrainte dans le béton comprimé.

0, : Contrainte limite dans le béton comprimeé.

+¢ Vérification des contraintes dans I’acier :

Ot = Ms
st~ BLixdxAgt
Avec :
100 x Ay 100x 2,01
= = =0,287
P1 bxd 100 x 7 ’

P1= 0,287 :ﬁ1= 0915 = k 1= 43.82

0,5x 10°
= = 38,83MPa.
0,915 x 70 x 201

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :

Ost = Min {gfe, 1104/1.. ft28 }

Avec:
n = 1,6 pour les barres HA (coefficient de fissuration).

Goe = Min {x 400, 110 V1,6 X 2,1 = min {267, 201,63}
G, = 201,63MPa.

Ost

os = 38,83MPa < g, =201,63MPa = condition vérifiée.

+* Vérification des contraintes dans le béton :
0pc=0,6 xf8=0,6 x 25 = 15MPa.

Ost
Oy-=—
bc Ky
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Ona:p;=0,287 = p1=0.915
K;=43.82

=388 _ 0,886MPa.

O' =
bc™ 4382

0p.=0,886MPa < 03, = 15MPa =-condition vérifiée.
Donc il n’y a pas de fissuration dans le béton comprimé.

++» Vérification de I'acrotére au séisme : (Art 6.2.3 RPA99)

L’acrotéere est calculé sous I'action des forces sismiques suivant la formule
suivante :

Fo=4xAXxCoxWp
A : coefficient d’accélération de la zone.
Dans notre cas :
- Zonel lll
- Groupe d’usage A=0.25 (RPA version 2003/Art 4.2.3 tab 4-

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8(Art 6.2.3 tab 6-1)
Dans notre cas (élément en console) : Cp = 0.3.

W p : Poids de I'acrotere.

W p=1,4375 KN/ml.

D’ou :
F,=4x0,25x0,3x1,4375=0,43 KN/ml <Q =1 KN/ml =condition vérifiée.

Note :
Dans le cas ou la condition n’est pas vérifiée, on refait les calculs avec la force
Fp.

Conclusion
Condition vérifiée, donc I’acrotére est calculée avec un effort horizontal
supérieur a la force sismique d’ou le calcul au séisme est inutile.
On adopte pour ferraillage celui adopté précédemment.
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111.2. Calcul des escaliers :
111.2.1 Définition :

L’escalier est un élément de la structure qui sert a se déplacer d’un étage a
I"autre, dans notre cas il est concu en béton armé coulé sur place. Il est soumis
a leurs poids propre et aux surcharges.

Notre batiment comporte un seul type d’escalier (a deux volées avec un palier
intermédiaire) en BA, coulé sur place.

L2 Palier intermédiaire

A
4

Marche

_A |Iep

Contre

Emmarcheme

A
H
v

A
v

Figure (111.2.1) : Coupe verticale de I'escalier.

* La marche: est la surface plane sur laquelle se pose le pied.

* La contre marche : est |a partie verticale entre deux marches
consécutives. Sa hauteur h est la différence de niveau entre deux
marches successives. Elle varie généralement entre 14 et 18 cm.

* Legiron g : est la distance en plan séparant deux contre marches
successives.

* Lavolée: est |la partie de I'escalier comprise entre deux paliers, sa
longueur projetée est L1.
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* La paillasse : d’épaisseur e, est la dalle en béton armé incorporant les
marches et contre marches.

* L’emmarchement E : représente la largeur de la marche.

* Le palier : de langueur L2, est I’élément intermédiaire entre deux volées.

* Lamontée H: représente la différence de niveau entre deux paliers
consécutifs.

111.2.2. Pré dimensionnement :

Les escaliers seront pré dimensionnés a I'aide de la formule de BLONDEL en
tenant compte des dimensions données sur le plan.
59cm <2h +g< 66 cm
Avec:
h : hauteur de la contre marche, avec : 14cm < h £ 18cm.
g : largeur de la marche, avec : 28 cm £ g < 30cm.

h=

Pour que I'escalier soit confortable, on prend la hauteur des contres marches :
h=17cm.

==

L
et g=;1

n : nombre de contre marche.

m = n-1: nombre de marche pour une volée.

% =1.53m=soit deux volées de 1.53 m de hauteur.

v Calcul du nombre de contre marches :

Soit:h=17cm.
H 15 )
n=_—= % =9 =so0it n=9 contremarche.

v Calcul du nombre de marches :
Soit : n=9
m = (n-1)=9-1= 8= soit m=8 marches.

v' Calcul de la hauteur du giron :

D’apres la loi de BLONDEL : 28 cm < g <30 cm.

_ L1 _ 240 _ _
g—n_1—9_1—30 = g=30cm.

v’ Vérification de la relation de BLONDEL :
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On doit vérifier que : 59 cm < 2h + g< 66 cm
2h+g=2x17+30=64cm.

59cm < 2h + g = 64 cm < 66 cm =La relation est vérifiée donc I'escalier est
confortable.

111.2.2.1.Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :

H=1,53

Figure (I11.2) : Schéma statique de I'escalier.
v’ La paillasse:

L’épaisseur de la paillasse (e,) doit vérifier la condition suivante :

L_ _ L
30 =% = 20

L : longueur réelle du palier et de la paillasse L=L"+L,.

Avec : !
COSX
H 153 o
tan « = T w0 0,6375 ——> x =32,51° ——> cos x =0.843
1
Donc: L' = —=2 - 284,69 cm.
0.843

D'ou: L=L"+L1,=284,69+125=409,69 cm.

L’épaisseur de la paillasse est :

40:,069 <ep < 40:;)69 ) 1365 <ep < 20,48
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Onprend: ey,=15cm.

v’ Le palier:
On prend la méme épaisseur pour le palier e pajier = 15 cm.

111.2.3. Détermination des charges et surcharges :

Les dimensions des marches étant tres faibles par rapport a la portée de la

paillasse on pourrait admettre que leur poids est uniformément reparti sur la

paillasse. Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1 m de longueur.
a) Charges permanentes :

Palier :
Eléments Epaisseurs p (KN/m?) G (KN/ml)
Enduit ciment 0,02 18 0,36
Carrelage 0,02 20 0,40
Mortier de pose 0,03 20 0,60
couche de sable 0,03 18 0,54
Dalle en béton 0,15 25 3,75

5,65

Tableau (lll.1) : charges permanente du palier.

Volée :
Eléments Epaisseurs p (KN/m’) G (KN/ml)
Enduit ciment 0,02 18 0,36
Carrelage 0,02 20 0,40
Mortier de pose 0,03 20 0,60
couche de sable 0,03 18 0,54
Marches 0,17 /2 =0,085 25 2,125
Garde-corps / / 0,2
paillasse 0,15/ cos(32,51) |25 4,44

8,66

Tableau (l1.2) : Charges permanentes de la volée.
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b) Surcharges d’exploitation :
La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le DTR B.C.2.2 est :
Q =2,5x1m=2,5kN/ml
c) Combinaison des charges et surcharges :
1) ELU: q,=1,35G+1,5Q
Le palier:q,=1,35G+1,5Q=1,35x5,65+1,5x2,5=11,37 KN/m.
Lavolée:q,=1,35G+1,5Q=1,35%x8,66+1,5x2,5=15,44 KN/m.
2) ELS: qg:=G+Q
Le palier:q,=G+Q=5,65+2,5=8,15 KN/m.

Lavolée:q;=G+Q=8,66+2,5=11,16 KN/m.

111.2.4. Calcul des efforts internes a I’'ELU :

Pour déterminer les efforts tranchants et les moments fléchissant on calcul
d’abord les réactions d’appuis avec les formules de la R.D.M.

15,44KN/ml 11,37KN/ml
F -
<
Y VV V VYV VY V V VY V V V VYV V Y
7y
2,40 m 1,25 m

A
v
A
A 4

Ra

Figure (lll.3) : Diagramme des efforts a I'ELU.

UMMTO 2019/2020 Page 48



Chapitre Il : calcul des éléments secondaires

* Les réactions d’appuis :
SF/y=0 = Ra+Rg=(15,44x2,40)+ (11,37 x 1,25)
= Ra+Rg=37,05+14,21

= Ra+Rg=51,26 KN

SM/A=0 = 1544x2,40x % +11,37x 1,25 x (% +2,40) - R 5X (2,40 +
1,25)=0

= 44,46 + 42,99 3,65 xR =0

> 87,45-3,65xRz=0 = 3,65R=87,45

=>Rj = 23,95KN

Ra+R=51,26 = R+23,95=51,26

>R =27,31KN

= R a=27,31 KN

R 5= 23,95 KN

e Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :
> 1%troncon:0< x <2,40 m

Efforts tranchants : 15,44KN/ml \
M
SF/y=0= T(x)=- 15,44 x + 27,31 < B
x=0 = T(0)=27,31KN. ) — | >
A N
x =2,40m = T(2,40)=-9,74 KN. X :
Ra

Moments fléchissant :

2
SM/i=0 = M(x)=- 15,44xx?+ 27,31 x
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=| x=0 = M(0)=0

x=2,40m = M(2,40)=21,07KN.m

> 2™ troncon:0< x <1,25m

M 11,37KN/ml
Effort tranchant :
T < /_
2F/y=0 = T(x)=11,37x-23,95 I >
< y y
x=0 iT(O) =-23,95 KN N | < 7y
X
x=1,25m = T(1,25)=-9,74 KN. ‘\
Rs
Moments fléchissant :
2
SM/i=0 = M(x)=—11.37 x X?+ 23,95 x
x=0 = M(0)=0
x=1,25m = M(1,25)=21,07KN.m
Trongon (m) Effort tranchant Moment fléchissant X T M
(m) (KN) (KN.m)
0Sx <24 | T(x)=-1544x+27,31 |\ = 15 aax427.31x | O 27,31 0
2 2,4 -9,74 21,07
OSx< | T(x)=11,37x-23,95 | Mix)=—11.37 x5 +23.95x | O -23,95 0
1.25 2 1,25 -9,74 21,07

Calculdu M .. :

d M(x)
dx

=0 = -15,44x+27,31=T=0; M=M .«
T(x)=-15,44x+27,31=T=0= x=1,77m.
(1.77)?

M(x=1.77) = - 15,44 x — 27,31 x1.77

M nax = 24,15KN.m
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Remarque : En tenant compte des semi encastrement les moments max en
travée et en appuis sont affectés des coefficients réducteur 0.85 et 0.3

respectivement.

Aux appuis : Mg, i =-0,3 M 5=~ 0,3 x 24,15 = - 7,24KN.m

u

Aux travées :M; ., ¢ = 0,85 M .= 0,85 x 24,15 = 20,52KN.m

+» Diagramme des efforts interne a 'ELU :

15,44KN/ml 11,37KN/ml
& .
P
\ 4 \ 4 \ 4 y A A 4 A\ 4 V.V Vv A\ 4 y
2,40 m 1,25 m
Ra Re
x=1,77m
A
T(KN) 27,31
+
- X(m)
-23,95
N X(m)
M(KN.m) 24,15
v
724 -7,24
+ X(m)
M(KN.m) < >
20,52
v

Figure 111.5.7: Diagrammes des efforts internet a L'ELU.
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111.2.5.Calcul des armatures a ELU :

Le ferraillage se fera pour une bonde de 1m en flexion simple. Pour cela on
utilise les résultats des efforts tranchants et moments fléchissant définis dans
la figure précédente.

> Aux appuis :
PP d=12cm h=15

M,=-7,24KN.m cm

* Armature principale :

A
v

b=100cm
0,85 .f 0,85 x 25
fpu= €28 - =14,2MPa
0.vp 1x1,5
M, 7,24x 103
= = =0,035
Ha b. d2. fy, 100x122x14,2 !

L, =0035 < 1;=0.392 = SSA

1t 4=0,035 =B =0.982

M, 7,24x103

2
= = =1,76 cm
B.d.ogt 0,982x12x348

A,

On opte pour 5HA 10=3.93 cm?avec S =20 cm.

e Armatures de répartitions :

Ar=%=%=o.98cm2

On opte pour 5 HA 8 =2.51 cm?avec S, =20 cm.

> En travées:

M .= 20,52KN.m

e Armature principale :

_ M¢ _ 2052x10°
=y e fou 100x122x 14,2

=0,100

L=0,100 < 14;=0.392 = SSA
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L= 0,100 =3 = 0,947

My _ 2052x10°
B.d.ost 0,947x12Xx348

A, = 5,188 cm?

On opte pour 5HA 12 = 6,65 cm?®avec S, = 20 cm.

e Armatures de répartitions :

6,65
A, ==t= = 1,66 cm’
4 4

On opte pour 5HA8=2.51 cm®avec  S.=20cm.
11l.2.6.Les vérifications a I’ELU :
a) Espacement des armatures (BAEL 91 Art A.8.2.4.2)

L’espacement des barres d’'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :

e Armature principale :
S<Min (3h; 33 cm)=33cm avec h=15cm

- Auxappuis:S;=20<33cm } condition vérifiée
- Entravées:S:=20<33cm

* Armatures de répartitions :

S (<Min (4h; 45cm) = 45cm avec h=15cm

- Aux appuis :S;=20 <45cm condition vérifiée
- Entravées:S. =20 <45cm

b) Condition de non fragilité (BAEL 91/ Art A.4.2.1)

0,23.b.d. f 0,23x100x12x2,1
A2 A in= — = = 1,449 cm”
o 400

Avec :
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fig=0.6 + 0.06 f ,5= 0.6 + 0.06 x 25 = 2.1MPa.

- Aux appuis : A ,=3.93 cm? >A i, = 1.449 cm’ condition vérifiée
- Entravées:A,.=6,65cm2>A .. = 1,449 cm?

c) Vérification a I'effort tranchant (contrainte de cisaillement) (BAEL
91/ Art A.5.22) :

T Max = 27 31 KN.

Ty= Tl;ld < T,=min {% fc28 ; 5MPa }(BAEL 91/ Art. A.5.2.1, 211)
3
= 22X 6 927MPa
10°x120

Pour les fissurations non préjudiciables :

92 ¢ o:5MPa } = min {3.33 MPa; 5 MPa} = 3.33MPa

T =min{
u Y C

Ty,=0,227MPa< 7, =3,33MP2 = condition vérifiée

d) Influence de I’effort tranchant aux appuis :
¢ Influence sur le béton (BAEL 91/ Art 5.1.313)

On doit vérifier que :T,<0,4. b. a. 1:‘;ﬁavec : a=0.9d=10,8cm
b

T,=27,31 <0,4x100x 10,8 x % x 101
T,=27,31KN <720KN ~ =)  ondition vérifiée

* Influence sur I’acier (BAEL 91/ Art 5.1.313)

o _ Mg \ L5
On doit vérifierque: Ag > (Tu+0’gd ) .
3.93 > (27,31 +—22_ ) x =
0,9x12 ' " 400
A =3.93cm’>0.105 cm’ mmmm—)  condition vérifiée
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e) Vérification de I'adhérence d’entrainement des barres (BAEL
91/Art A6.1.3)
Il faut vérifier que T oo < Tge =¥ . fig=1,5x2,1=3,15MPa.

max
Ty

Tsegoayy. Ve Y. u; somme des périmetres utiles des barres.
’ i

Yu;=nm.0=5x3.14x12=188.4mm.

_ 2731x10°
T 0,9x120x188.4

Tse =1,34MPa.

T o= 1,34MPa< T4 = 3,15MPa )  condition vérifiée
Pas de risque d’entrainement des barres longitudinal.

f) Ancrage des barres aux appuis : (BAEL91/ Art A6-1.2.1)

lg=22%  avec: Tyo=0,6W2fpq=2,835MPa.

‘-IJS: 1,5 ; ft28=2,1MPa

_ 1,2 X400
S™ 4x2,835

=42,32cm.

Les regles de BAEL91 modifier99 admettant que I'ancrage d’une barre
rectiligne terminé par un crocher normal est assuré lorsque la longueur de la
portée mesuré hors crochet est au moins égale 0.4. 1 ; Pour les ACIERS HA.

1,=04.1,=0,4x42,32=16,92cm soit:L,=17 cm.

111.2.7.Calcul des efforts interne a I’ELS :
Le calcul des réactions se fait avec les lois de RDM.
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11,16KN/ml 8,15KN/ml

2,40 m 1,25m

A
v
A
\ 4

Ra Re

Figure (lll.3) : Diagramme des efforts a I'ELS.
* Combinaison de charges :

Palier: qs=G+Q=5,65+2,5=8,15 KN/ml
Volée:q, =G+Q=28,66+2,5=11,16 KN/ml

e Les réactions d’appuis :
>F/ly=0 =Ra+Rz=(11,16x2,40) + (8,15 x 1,25)

Ra+Rg=26,78 + 10,18 = 36,96KN

1,25

SM/A=0 = 11,16x2,40x%+8,15x1,25x('T+2,40)—RBX(2,40+

1,25)=0
= 32,14 +30,81-3,65xR=0
= 62,95-3,65xRg=0 = 3,65R=62,95
= Rg=17,24KN
R,+Rg=3696 = R,+17,24=36,96
= Ra=19,72 KN
R a=19,72 KN
R g = 17,24KN

e Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :
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> 1%troncon:0< x <2,40 m

Efforts tranchants :

2F/y=0= T(x)=-11,16x+ 19,72 y
11,16KN/ml
x=0 = T(0)=19,72 KN. \ M
JY
x=2,40m = T(2,40) = - 7,064 KN. Y\
A A\ 4 vV V o
A N
, . X vV T
Moments fléchissant :
x2 Ra
>M/i=0 = M(x)=-11,16 X+ 19,72 x
= | x=0 = M(0)=0
x=2,40m = M(2,40)=15,18KN.m
> 2™ troncon:0< x <1,25m
Effort tranchant :
M 8,15KN/ml
>F/y=0 = T(x)=8,15x-17,24
T < /
X= 0 ﬁ T(O) a 17’24 KN > A\ 4 A\ 4 A\ 4 \ 4 \ 4 A
x=1,25m = T(1,25)=-7,0525KN. v < -
X
Moments fléchissant : :\
XZ RB
>M/i=0 = M(x) =—8,15x7+ 17,24 x
x=0 = M(0)=0
x=1,25m = M(1,25)=15,18KN.m
Trongon (m) | Effort tranchant Moment fléchissant X T M
(m) (KN) (KN.m)
0<x <24 |T(x)=-11,16x+19,72 | \y)=— 11,16 x 24+19,72x | © 19,72 0
7’ 2 7’
2,4 -7,06 15,18
0<x < T(x) =8,15x—17,24 M(x)= — 8,15 x x* +17,24x | O -17,24 0
2
1.25 125 | -7,06 15,18
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2
Calcul du moment max : M(x) =—11,16 x X? + 19,72 x

d M(x)
dx

=0 =-11,16x+19,72=0 = x=1,77 m.

Le moment M(x) est max pour la valeur x = 1,77m.

(1.77)?
2

Donc: M . =-11.16 x +19,72x 1,77

M .. = 17,42KN.m

Remarque : En tenant compte des semi encastrement les moments
max en travée et en appuis sont affectés des coefficients réducteur 0.85 et 0.3
respectivement.

Aux appuis : ;‘ppuis =-0,3M ,,.x=-0,3x17,42 =-5,22KN.m
Aux travées :M._ . =0,85 M,,.,=0,85x 17,42 = 14,80KN.m

travée™

+» Diagramme des efforts interne a 'ELS :
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Chapitre IlI :
11.16KN/ml 8.15KN/ml
p /
‘—
\ A\ 4 y V. VvV Y vV VY vV V. VY A 4
2,40 m 1,25 m
R Re
x=1,77m
T(KN) 19.72
+
- X(m)
-7.064
+ X(m)
M(KN.m) 17.42
v
597 5.22
+ X(m)
M(KN.m) < >
JV 14.80

Figure (111.5.7) : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant

a I'ELS
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111.2.8.Vérifications a ELS :
a) Vérification des contraintes dans le béton :

Il faut vérifierque: op. < 0p=0,6f,5=15MPa.

o st Mrgax
Op.=—- aveC 0 = ————
bc™ ) StT g, d. A

e Aux appuis:

100As 100 x 3.93

= = = 0,327
PL="p7d ~ 7100 x 12
P1= 0,327 :ﬁl = 0,910 = k1= 40.56
M, _  522x10%
Ost= Bi.d.Ag 0910x12x3.93 121.63MPa.
_Ost _ 12163 _
O pc= K 4056 2,99MPa
Ope=2,99MPa< 6= 15MPa  =e—— condition vérifiée
e Entravée:
B 100 As B 100 X 6,65 _ 0554
PL="pa ~ 7100 x12
p1=0,554 = [,=0,889 = k;=30.04
My _ 1480x10%
Ost= B,.d.Ag 0889x12x665 208,62MPa.
_Ost _ 20862 _
Ope= K- 3008 =6,94MPa
Opc= 6,94MP&E 0= 15MPa  =—————— condition verifiée

Conclusion
Les conditions sont vérifiées, donc les armatures adoptées a I'ELU sont

suffisantes.

b) Vérification de la fleche (BAEL91/B.6.5.2)
Selon les regles BAEL91 le calcul de la fleche n’est indispensable que si les
conditions si apres ne sont pas vérifiées.
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h 1
R 2 —_—
L 16
A 4,2
— <
b.d feo
h M
— 2=
L 10M
Avec:
h : Hauteur de la poutre.
L : Longueur libre de la plus grande travée.
fe : Limite d’élasticité de I'acier.
A : Section d’armature en travée.
M, : Moment max en travée.
M, : Moment max isostatique.
Vérification :
h=15cm; L=365cm; f.=400MPa
2=—2=0,041 > —=0,06 s} Condition non vérifiée

La premiéere condition n’est pas vérifiée, donc il est nécessaire de faire une
vérification a la fleche.

e Calcul de la fleche
On va vérifier la formule suivante :

— L 365
f < f=—=—=0,73cm.
500 500
f_ 5 ersnaxXL4 —

T 384 EvyxI
Avec :

g™ = 11,16KN/ml

E , : Module de déformation longitudinal déférée.
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E ,=3700. 2/f c2g = 10818.86MPa.
| : moment d’inertie totale de la section homogene.

b
|=3—X(}’13"'J’23)+15-At(J’2_C)2

Sxx
Y= B,

S . : Moment statique de la section homogene.

B, : surface de la Section homogeéne.

2
S ax =" +15.A..d

2
Sxx=w”5x6,65x1z

S o = 12447cm?
Bo=b.h+15.A,
B o= (100 x 15) + (15 x 6,65)

B o= 1599.75 cm>.

Sy 12447
Y1 B, 1599.75

=7,78 cm

y,=h-y;=15-7,78=7,22 cm.
Donc le moment d’inertie de la section homogéne

b
[=-x(yi+y3) +15. A (v, — ¢’

[= % x (7,78 3+7,223) + 15 x 6,65 (7,22 — 3)?

[ =30018.98 cm”.

5 qTax x L4

f=384x

EyxI

« 11,16 x (3,65)*x 10°

5
f= =0,079 cm
384 * 10818,86 x 30018.98

f=0,079cm< f=0,73¢M m—) Lafléche est vérifiée.
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=mmm) |’escalier sera ferraillé comme suite :

Aux appuis :
-Armature principale : A, =5HA 10> e=20cm
-Armature secondaire: A,=5HA8 = e=20cm

En travées :
-Armature principale : A =5HA 12 = e=20cm
-Armature secondaire: A,=5HA8 = e=20cm
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llI-3-Calcul de la poutre paliére :
I11-3-1-Pré-dimensionnement :
Hauteur :

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

Sa portée est de 2,90m (entre nu d’appuis)

A
v
35cm
A
v
7 < > «—
2,.90m 30cm
Figure 1lI-3-1 : Schéma de la poutre paliere Figure I1l-3-2 : Section de la

poutre paliere

» La hauteur h; est donnée par la relation suivante :

L

n L : longueur libre entre nus d’appuis

L<h <
15

2 <h, <22 >1933cm < h, < 29cm.

Onprend: h; = 35cm

» Lalargeur b est donnée par la relation suivante :
0,4h; < b < 0,7h; =» 14cm < b < 24,5cm — Condition vérifiée.

On prend: b=30cm
Recommandations de RPA (Art 7.5.1)

b = 30cm

h = 35cm

h 35 . s
= <4 - o= 1,2 < 4 - Condition vérifiée
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Notre poutre a pour dimension(b X h) = (30 X 35)
Détermination des charges :

- Poids propre de la poutre : G, = 25 X 0,30 X 0,35 = 2,625KN/ml
- Poidsdemur: Gy = 2.36 X1 = 2,36KN/ml

- Réaction du paliera 'ELU : R, = Ry = 23,95KN

- Réaction du paliera l'ELS : Ry = R = 17,24KN

30,68KN/ml
I11-3-2-Calcul 3 VELU : /m
I11-3-2-1-Calcul des efforts internes : //
14
Y A\ 4 A\ 4 \ 4 \ 4
q, = 1,35G + R, /N
q, = 1,35 % (2,625 + 2,36) + 23,95 = 30,68KN/ml < >
2,90m

Moment isostatique :

lZ , , 2
M, == = 22 — 32,25KN.m
Effort tranchant :

l ) )
T, = q; _ 30682><290 — 44,49KN

On tenant compte de 'effet de semi encastrement on aura :

Myq, = —0,3M,, = —9,204KN.m
M,,, = 0,85M,, = 26,078KN.
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lll-3-2-2-Diagramme du moment et de I'effort :

30,68KN/ml
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 A
9,204KN.m 2,90m 6,204KN.m
' s X(m)
+
M [KN .m] 26,078 KN.m
A 4
T(KN) A
44,49KN
+
> X(m)
44,49KN

Figure (111.3.3) : Diagrammes de I’effort tranchant et du moment fléchissant

l1l-3-2-3-Ferraillage:

En travées :
h=35cm ; b=30cm ; d=32cm ; c=2cm
My  26,078x103

= bd2fy,  30x322x142 0,060

n=0,060< y; = 0,392 > (SSA)
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n=0,060— B, = 0969

A = My  26,078x103
St T B.dog  0,969x32x348
_ 2
Ay =242cm

On prend :4,, = 3HA12 = 3,39cm?

Aux appuis :
Mg 9,204x103
H bd%op.  30x322X14,2

= 0,022

n=0,022< p; = 0,392 > (SSA)

n=0,022— B, = 0,989

Mg, 9,204x103
Asa —_— —_—
Bidogs  0,989x32x348
— 2
Agq = 0,84cm

On prend :A;, = 3HA10 = 2,35cm?

111-3-3-Vérification a I'ELU:
l1I-3-3-1-Condition de non fragilité (Art-4.2, 1 BAEL):

Amin = 0,23bd /22 = 0,23 x 30 x 32 x == = 1,16cm?

- Entravée: A, = 3,39cm? > A, = 1,16cm?

- Auxappuis: A, = 2,35cm? > Ay, = 1,16cm?
La condition est vérifiée

111-3-3-2-Vérification de la section du béton a I'effort tranchant (Art-5-1-2-1
BAEL):

On doit vérifier que: 7, < T,

Avec:T, = 44,49KN

7,=min(0,15 fyﬁ 4 MPa)=min (2,5MPa ; 4MPa) =2,5MPa
b

T, 44,49%x103
=2t=—"""—"=0,46MPa
bd 300.320

T, = 0,46MPa < 7, = 2,5MPa — Condition vérifiée.

Ty
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l11-3-3-3-Influence de I'effort tranchant aux voisinages des appuis (Art-5-1-3-2,
BAEL):

a)Influence sur les aciers :

1,15
Aq 2 fe (T T 09d)
6
Aq 2 52 (44,49 x 10° + Z22200) = 2,19cm?
0,9x320
Agy = 2,35cm > A, = 2,19 - Condition vérifiée

b) Influence sur le béton :
Tumax < 0,4b X 0,9df628

Yb

Tymax = 44,49KN < (0,4 X 300 X 0,9 X 320—)10 3=576KN -

Condition vérifiée
c)Vérification de I'adhérence aux appuis :

Tmax
T, = =¥ X =
© = 0od ru ft2s =

Zu; : somme des périmetres utiles des armatures.

uy =nXnX¢=3x%x314x%x12=11,304cm.
Trnax 44,49 103

= - == 1,37MPa

T, =
u 0,9d zu; 0,9%x320X11,304X10

T, = 1,37MPa <7, = 1,5 X 2,1 = 3,15MPa — Condition vérifiée.
Il n’a pas de risque d’entrainement des barres.

l1l-4-3-4-Les armatures transversales :
Les diameétres des armatures transversales doivent étre tel que :

. h b
o< mm{(DL,E 10} min{12; 10; 30} = 10mm

On prend un cadre et un étrieren HA10  A; = 4HA10 = 3,14cm?
I11-3-3-5-Ecartement des barres :

D’apres le RPA2003 Art 7 .5.2.2, 'espacement est donné selon deux zones :
a) En zone nodale :
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A, 3,14

> X = =
Ae 2 0003 X 5xb =5 < 55035 = 0,003 x 30

= 34,89cm.

S; < min {%; 12<D}=min{8,75cm; 12cm}

On prend :5;=10cm
b) En zone courante :

h 35
StSE

== 17,5cm Soit:S; = 17cm
l1l-3-3-6-Ancrage des barres (Art-6-1-2) :
- Ancrage des barres aux appuis :

Ona:lg = e

4Tgy

Avec :
T4, =0,6X 'PSZ X fi28=2,835MPa

1.2X400
s = = 42,32cm
4%2,835

Forfaitairement: [, = 400 =40 X 1,2 = 48cm - [, = 48cm

I1-3-4-Calcul a 'ELS :
I11-3-4-1-Combinaison des charges: 22,225KN/ml

d. = G + R, //

R: Réaction du palier a I'ELS 4
G f— Gm _|_ Gp Y A 4 A 4 A 4 A 4
q; = (2,625 + 2,36) + 17,24 = 22,225KN /ml < >
-Le moment isostatique : 2,90m
2 2
MO — q_;l — 22,225%2,90 _ 23,364KNm
-L’effort tranchant :
_ Gsl _ 22,225%2,90 _
T, = =, 32,226KN

En tenant compte de I'effet de semi-encastrement :
M;, = —0,3M, = —7,009KN.m

M, = 0,85M, = 19,859KN.m
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111-3-4-2-Vérification des contraintes:

e Etat limite de compression du béton :
c < 016fC28 = 15MPa.

> Aux appuis :
w0237
K= 15(1-a;)  15(1-0,237) 0,021

G. = Mg __ 7,009%x10°
S BidAgpp  0,921x320x339

o, = Ko, = 0,025 x 70,15 = 1,75MPa.

= 70,15MPa .

0y = 1,75MPa < 6, = 15MPa — Condition vérifiée.

> En travée:
_ 100A¢ _ 100X3,39

pr=— = = 0,353 - 5, = 0,908 - a; = 0,276.
a, 0276
© 15(1-a;)  15(1-0,276) 0,025.
M _ _19859<10° _ 501 61MPa.

Os = BidA;  0,908%X320x339
c =Ko, =0,025 x 201,61 = 5,04MPa.
¢ = 5,04MPa < 6, = 15MPa — Condition vérifiée.
l11-3-4-2-Vérification de la fleche:
Nous pouvons disposer du calcul de la fleche si les tris conditions suivantes sont

vérifiés :
1) %>1—16 (2)9 = 0,120 >—— 0,0625 — Condition vérifiée.
2) Bo Mt 120>t = 12859 _ 085 - Condition vérifide.
L 0Ms 10Mps  10x23,364
3) = A“ 22 LA 339 = 0,003 <22 = (0,0105 —Condition vérifiée.

fe bd ~ 30x32 fe

Par conséquent le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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Etat limite de déformation :

La fissuration étant peu nuisible =ta vérification des contraintes dans les aciers
n’est pas nécessaire.

Conclusion : Les armatures calculées a I'ELU sont suffisantes a I'ELS.

lll.4.Etude du plancher :
111.4.1- Introductions :

Notre projet est constitué de plancher en corps creux trées communément
employés dans les

Batiments d’habitation.

Le plancher en corps creux est composé de :

* Nervures appelées poutrelles de section en Té, elles assurent la fonction
de portance, la distance entre axe des poutrelles est de 65cm et
disposées dans le sens de la petite portée.

e Remplissage en corps creux, utilisés comme coffrage perdu et comme
isolant.

* Une dalle de compression qui est coulée sur place, elle est armée d’un
quadrillage d’acier (treillis soudé) de nuance (TLE 520) ayant comme
fonction de :

» Limier les risques de fissuration par retrait
» Résistance sous I'effet des charges appliquées
» Réaliser un effet de répartition des charges entre poutrelles voisines.

111.4.2. Etudes ferraillage de la dalle de compression :

Les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser les valeurs suivantes,
données par le
(BAEL.B6.8.423).

» 20cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

» 30cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.

e Armatures perpendiculaires (aux poutrelles) :

41
A_I_>_

~fe
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Avec:

L: La distance entre axes des poutrelles compris entre 50 cm et 80 cm, on prend
|= 65cm.

f.: Limite d’élasticité des aciers en(Mpa)

4+65

_ 2
20 = 0,5 cm*/ml

A =

Soit: A. = 5T4/ml =0 ,63cm?/ml, avec : un espacement St = 20 cm

* Armatures paralléles (//) aux poutrelles :

+
A F=22 = 0,315 cm? /ml

Soit: A,,-5T4/ml = 0,63 cm?/ml, avec : un espacement St=20 cm

Conclusion :
On opte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis

soudé dimension (5x200)mm?.

20cm

» »
« >

20cm

4L @4 nuance TLE 520

Figure (11l .4.1) : Treillis soudé (20x20) cm.

111.4.2.3- Etude des poutrelles :

On s’intéressera a I'étude de la poutrelle du plancher le plus sollicité, c’est a
dire celui qui

Supporte la plus grande charge d’exploitation .Elle se calcule comme une
sectionenT

Le calcul des poutrelles se fera en deux étapes avant et apres coulage du béton.
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e Avant coulage de la dalle de compression (section rectangulaire) :

La poutrelle est considérée comme une poutre de section rectangulaire (12x4)
cm? reposant sur deux appuis. Elle est sollicitée par une charge uniformément
répartie elle travaille en flexion ; elle doit supporter en plus de son poids

propre, le poids du corps creux qui est de 0.95 KN/m? et celui de la main
d’ceuvre.

» Charges permanentes :
* Poids propre: G1=(0.04 x 0.12) x 25 =0.12 KN/ml
* Poids du corps creux : G2 =0.95 x 0.65 = 0.62 KN/ml
* Poids totale :G,,,=G1+G2=0,12 + 0,62 = 0,74 KN/ ml.
> Surcharge de 'ouvrier : Q=1 KN/ml.

3-Ferraillage a I'ELU :
Nous ferons le calcul pour la travée la plus défavorable.
v/ Combinaison de charges :

qy =1,35G+1,5Q = (1,35%0,74) + (1.5x1)=2.5KN /ml
qu=2,5

A

v

L=4,65

Figure (111.4.2) : schéma statique de la travée

v" Moment max en travée :

qu+L?  2,5%4,652
M, = =
8 8

v' Effort tranchant max:

=6,757 KN.m

A
v

T, = L2225 = 5,813 KN

v’ Calcul des armatures :

Soit :
- b :largeur de la section.
- d=hy-c=4-3=1cm.
- ¢c=3cm.

12 cm
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- hg=4cm
- fpu = 14,2 Mpa: contrainte du béton a la compression.

M 6,757x 10° .
M= a = ovotass = 3965 > W=0,392 > Section doublement
u 1]

armé (SDA).

Remarque :

Le calcul nous donne une section d’acier qu’on ne peut pas réaliser (armatures
de compression et de traction) vue la faible section de la poutrelle, alors on est
obligé de prévoir des étais intermédiaires pour soulager la poutrelle a
supporter les charges d’avant coulage qui lui seront transmises de maniére a ce
gue les armatures comprimés ne soient pas nécessaires.

> apres coulage de la dalle de compression :
Apres le coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée comme
une poutre
Continue de section en T reposant sur plusieurs appuis .Les charges et les
surcharges seront considérées uniformément réparties sur I’ensemble des
poutrelles, ces dernieres doivent reprendre leur poids propre, le poids de corps
creux et celui de la dalle de compression

b

»
»

nnn| o t

b,

7777

b, ‘L

A
\ 4

Figure (111.4.4) : Dimension de la poutrelle

= Dimensionnement de la poutrelle :
Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie, dont la
largeur est déterminée par I’entraxe de deux poutrelles consécutives.
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b, < mi (LO-L-8h>
e VAT ek

h = (16+4)=20 cm : hauteur de la poutrelle.

ho=4 cm : épaisseur de la dalle de compression.

by=12cm : largeur de la nervure.

b: largeur de 'ourdis de chaque c6té de la nervure.

L =465 cm : portée de la grande travée.

LO: distance entre deux parements voisins des deux poutrelles (LO = 65-

12=53cm).

b, < min (5—23% 8x4) = min(26,5; 46,5; 32)

Donc : b;=26,5 cm
b=2b1+b0 = 2x 26.5 +12 =65cm.

» Calcul des chargements :

» Charges permanentes :
Poids propre du plancher (étage terrasse inaccessible): G = 5,83 x 0,65= 3,790
KN /m.
Poids propre du plancher (étage courant) : G=6,18 x 0,65 = 4,017 KN /m
Poids propre du plancher (étage commercial) : G = 5,54 x 0,65= 4,017 KN/m

» charges d’exploitations :
Charge d’exploitation :(plancher terrasse inaccessible) : Q=1x 0,65 = 0,65kN/ml

Charge d’exploitation (plancher étage courant) : Q= 1,5x0, 65 = 0,975 KN /ml
Charge d’exploitation (plancher étage commercial) : Q=2,5x 0,65 =1,625
KN/ml

» Combinaison de charges :

> Plancher terrasse inaccessible :
ELU : q,, = 1,35G + 1,5Q = (1,35x3, 790) + (1,5x0, 65) = 6,092 KN/ml
ELS : g, = G+Q = 3,790+ 0,65 = 4,440 KN/ml

> plancher étage courant :
ELU : g, = 1,35G + 1,5Q = (1,35x4, 017) + (1,5x0.975) = 6,885 KN/ml
ELS:q, =G+Q=4,017 + 0,975 = 4,576 KN/ml

» plancher étage de commercial :
ELU: g, =1,35G + 1,5Q = (1,35x4, 017) + (1,5x1, 625) =7,860 KN/ml
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ELS: g, = G+Q = 4,017+ 1,625 = 5,642 KN/ml

Nous considérons pour nos calculs, le plancher qui présente le cas le plus
défavorable.
Dans notre cas on fait le calcul pour le plancher étage commercial

La combinaison a 'ELU : g,, = 1,35G + 1,5Q = 7,860 KN/ml

La combinaison a I'ELS : g, = G+Q =4,017+ 2,275 = 5,642KN/ml

e Nous avons deux types de poutrelles :

Le premier comporte un plancher sur 8 appuis et le deuxieme sur 4 appuis.
IV - Choix de la méthode :
Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher ; a I'aide des
méthodes suivants :

» Meéthode forfaitaire.

» Méthode de Caquot.

» Méthode des trois moments.

v Méthode forfaitaire :

> Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
(Article B.6.2, 210 / BAEL 91 modifié 99)

1°/ La méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modéré. La
surcharge d’exploitation au plus égale a 2 fois la charge permanente ou 5
KN/m?.

Q =3.5 (service) < max(2G; 5 KN/m?) = 8,034 KN/m? — condition est
vérifiée

2°/ Les moment d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les
différentes travées— la condition est vérifiée.

3°/ La fissuration est considérée comme non préjudiciable

4°/ Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8
et 1.25:
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0,8< = < 1,25

i+1

- Poutre (sur cing appuis) :

Schéma statique de la poutre continue reposant sur cing appuis.

Li Ly _ 435
L =L_=385=1’12
1+1 2 4
L, 85 - g s
2 =2=0,83 5 Condition vérifiée
Ly 4,65
Ly 4,65
—==-—=1,01
Ly 4,60

> Toutes les conditions sont vérifiées donc la méthode forfaitaire est
applicable.

b- Principe de la méthode forfaitaire :

Le principe consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et
des moments sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur
maximale du moment

M, Dans la travée dite de comparaison, c’est a dire dans la travée isostatique
indépendante de méme portée et soumise aux mémes charges que la travée
considérée.

c- Exposé de la méthode :

s 12
- M, : la valeur du moment max dans la travée indépendante M, = q?

- M,,: lavaleur absolue du moment sur I'appui de gauche de la travée
considérée.

- M,: la valeur absolue du moment sur I'appui de droite de la travée
considérée.

- M;: la valeur du moment max en travée de la travée considérée.

QQ: : Le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges

permanentes et d’exploitation en valeurs non pondérées.
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Q@ _ 1625 _
a= Q+G  4,017+1,625 =0,29 > =0,29

Les valeurs de Me, M,, et Mt doivent vérifier les conditions suivantes :

- M+ > (1,2 4+ 0,3@)Moet(1,2 + 0,3a)M, = 1,05a
- M, > (LZZﬂMO — dans le cas d’une travée de Rive
- M, > (1+0.3¢) M, — dans le cas d’une travée Intermédiaire

La valeur absolue de chaque moment sur un appui intermédiaire doit étre au
moins égale a :

- 0.6MO0 dans le cas d’une poutre a deux travées

- 0.5MO 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

- 0.3MO pour les appuis de rive semi-encastrés.

111.4.4- Calcules a L’ELU :
» Calcul du rapport de charge a :

1,625
a=- = —0,29 —— a=0,29
Q+G 4,017+1,625
1,240,3 1,2+4+0,3(0,29
( +2 @) _ 12403029 _ ) ¢4

1+03a _ 1+0,3(0,29)
= = 0,54

2
1+0,30=1,09> 1,05

» Calcul des moments :
a. Les moments isostatiques :
ql3s B 4,352 x 7,860

Moap = 3 3 = 18,59 KN.m
2 2,
MOBC — qlsc — 3,85 87,860=14’56KN.m
ql%, 4,652 * 7,860
Mocp = o2 = - — 21,24KN.m
ql2, 4,60 7,860
MODE = 3 = 3 = 20, 79KN.m
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b. Les moments aux appuis:

0,3M, 0,5M, 0,4M, 0,5M,

A 1

0,3M,

AN
VARV

M, =0,3M,,5 =0,3 * 18,59= 5,58 KN.m
M= 0,5max (Mg, Mopc)=0,5*18,59=9,30KN.m

M, =0,4max (MogcMocp) = 0,4 * 21,24 = 8,50KN.m
M), = 0,5max (Mycp, Mopg) = 0,5 * 21,24 = 10,62KN.m
Mg = 0,3M,pg =0,3 * 20,79= 6,24 KN.m.

b. Les moments aux travées:
Travée AB :

Dwt¥e > Max[(1 + 0,3a)Myup; 1,05 Myu5]

Mg + .

1,2+0,3x

AQAB 2

Misg = (1+0,30)Myyp — >
Miyug = (14+0,3%0,29)18,59 — =12,82KN.m
Mg = 1'“20'3“ My,p = 222221859 = 11,89KN. m

Mg = Max(12,82KN.m; 11,89KN.m)

5,58+9,30

> MtAB = 12, 82KN.m.

/1IN
/\
D

V%
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Travée BC:

Migc = (1+0,3a)Mypc — A

Mpc = (1+ 0,3 %0,29)14,56 — =6,97KN.m

Mpe = 222 Mype = %(029)14 56 = 7,86KN.m
Migc = Max(7 86KN.m; 6,97KN.m)

9,30+8,5

> M,z =7,86KN.m

Travée CD :

Mw+Me

Mecp = (14 0,3a)Mycp —
Micp = (14 0,3 %0,29)21, 24 - = 13,59KN.m
140,3a 1403+0,29

MtCD —MOCD —_ —21 24 11 4‘6KN m
Micp = Max(13,59KN.m 11,46KN.m)

8,5+10,62

> MtCD = 13, 59KNm

Travée DE :

Mw+Me

Mipg = (1 + 03a)Mypp —
10,62+6,24

Mpr = (1403 * 0,29)20,59 — =222 = 14,01KN.m

Mpg 2 =225 Mopp = ==2>2220,59 = 13,18KN.m

M;pr = Max(14,01KN.m; 13,18KN.m)

> MtDE = 14‘,01KNm

UMMTO 2019/2020 Page 80



Chapitre Il : calcul des éléments secondaires

10,62

9,30
8,50 6,24

5,58

A N N
VAAVAY.

12,82

13,59
14,01

Figure (111.4.5): Diagramme des moments fléchissant

> Effort tranchant :
T(x)=0(x) + L=l

l

1) Travée (AB):

T(x)=0(x) + Zx=Mi

lAB MB - MA
lAB MB - MA

lAB

T, = q ‘ATB + Ms—Ma_7 860235 4 9’1";55'58 = 16,24KN
AB )

Tp = —q, 4B 4 X8 VA- 7 860 235 4 9904558 47 95 KN
B u o lAB 4,35

2) Travée (BC) :

Ty = qy 2+ 22=7,860 222 + 2202 = 15,33 KN

Te = —qu 25+ 0= 7,860 22 2200 = —14,92 KN

UMMTO 2019/2020 Page 81



Chapitre Il : calcul des éléments secondaires

3) Travée (CD) :

T. = q 1C_D+ Mp-Mc_ 7 8604—65 + ~10,62+8,50 _ 17,82 KN
C u 2 1CD 4,65
T, = —q, 1C_D_|_M 7 8604—65 + ~10,62+8,50 _ _18,73 KN
2 lcp 4,65
4) Travée (DE) :
T, = q 1D_E+ Mg— MD_7 8604—60 L 262441062 _ 19,03 KN
D u 2 lDE 4,60
I, = —q, 1D_E + Mg-Mp__ geq 460 ~624+10,62 _ _17,13 KN
IDE 4,60
19,03
17,82
16,24 15,33
+\ *
14,92
17,95 17,13

18,73

Figure (111.4.6): Diagramme des efforts tranchants

> Il -4-5—Calcul des armatures :

Les moments max aux appuis et aux travées sont :
Mimax = 14,01 KN.m

Mgmax = 10,62 KN.m

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

Suivantes :

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

h = 20cm (hauteur total de plancher)

by, = 12cm (largeur de la nervure)
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hy = 4cm (épaisseur de la table de compression)
c = 3cm (enrobage des armatures inférieurs)

d = 17cm (distance du centre de gravité des armatures inférieurs iusau'a la

fibre la plus comprimé 65 cm

A
v

» Calcul des armatures longitudinales : 50
cm

» Entravées :
Mnaxr = 14,01 KN.m M
Le moment qui peut étre repris par la table de compression :

M=bho fie(d — =2
M=0,65 x 0,04 x14, 2 x10° (0,17 — 2-2)=55,38 KN.

Ona M, =836 KNm <5538KNm

Donc I’'axe neutre se situe dans la table de compression, le béton tendu est
négligé

D’oU la section se calcule comme une section rectangulaire de (65 x 20)cm?.

oM 14,01.102
H= bd?fp,  65(17)2.14,2 101
u=0,0525-=0,973

=0,052< u; = 0,392 - (SSA) (Asc=0)

Avec: fo, = O'Sif“ = O'Si(:” = 14,2 MPa

Les armatures nécessaires (traction) :

max 2
_ mer 14,01.10 = 2.43cm?

A, = —
st do 0,973x17x348.10~1
S 12cm

Avec: g, = % = % = 348 MPa 1 1
s f

- A, = 3HA12 = 3,39 cm?

17cm 20 cm
> Aux appuis :

Mymar = 10,62 KN.m

La table étant entierement tendue, et comme elle v
n’intervient pas dans le calcule de v
la résistance a la traction, le calcul se fera pour
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une section rectangulaire (by x h)
de largeur by =12cm et de hauteur h=20cm (12x20)cm?

MY 10,62.102 B
K= Yazr,, — Tza721azi0-1 216> 1 = 0,392 —> (SSA) ——
(Asc=0)

Les armatures nécessaires sont les armatures de traction

p=0216 > B =0,877

Myax 10,62.107 2
Ag = = —=2,06cm
S ’ .
Bdo 0,877x17x348.10
400
Avec : o, =§=E= 348 MPa
S )

- Ag, = 2HA12 = 2,26 cm?

» Calcul des armatures transversales :
* Diametre des armatures transversales (Art A.7.2 BAEL 91 modifiée
99)

h by
Ona :(nbt < (Er ¢lmax: E)

Avec: ¢;q,:Diametre maximal des armatures longitudinales

¢, = min (52;12;,2) = min(5,71;12;10) > ¢ = 5,71 mm

v On opte pour une section d’armature 2HA6— 4,40, = 0,56 cm?
Les armatures transversales seront réalisées par un étier en ¢6

I11-4-6-Vérification a 'ELU :

a) Condition de non fragilité du béton de la section minimale (BAEL91/Art
B.4.2.1):

On doit vérifier que :A; = A, = 0,23bd%

e Entravée:

i 0,23x65%x17%x2,1
min _ Y% L 2
st = 200 = 1,33cm

min — 1,33cm? < A,y = 3,39cm? - Condition vérifier
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* Aux appuis :

: 0,23x12x17%2,1
min — = 0,25cm?
s 400

min — 0,25 < Ay = 2,26cm? - Condition vérifier
b) Vérification aux cisaillements (Art B.5.1.211 BAEL91modifiée 99) :
On doit vérifier que: 7, < T,
Avec: T, 0 = 19,03KN

fu=min(0,20f;ﬁ; 5 MPa)=min (3.33MPa ; 5MPa) =3,33MPa
b

Tmax _ 19,03.103
bod 120.170

Condition vérifier pas de risque de cisaillement.

T, = = 0,9MPa t, =09 MPa < 7, = 3,33MPa -

c) Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (Art6.1.3
BAEL91modifiée 99) :

On doit vérifier que :T5, < T,
Tee = YSfis = 1,5%X 2,1 =3,15MPa
Avec : Ws: coefficient de scellement

Ys =1,5 Pourles Hautes adhérences

Ys =1,5 Pour les ronds lisses

Avec :u;: somme de périmetres utiles de barres.

Su; =nXmTXp=5x%314x12 = 188,4 mm

T, 19,03 .103
max  — = 0,80MPa
0,9d Zu; 0,9x170x188,4

T, = 0,83MPa <75, = 3,15MPa — Condition vérifier.

TSB

Donc il n’a pas de risque d’entrainement des barres, donc les armatures
transversales ne sont pas nécessaires.
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d) Espacement entre cadre (Art A. 5.1.22 BAEL91modifiée 99) :
S; < min(0,9d; 40cm) = min(15,3c¢m; 40cm) = 15,3cm

Soit:S; =15cm
Soit: St = 7cm en Zone nodale / Soit : St = 15cm en Zone courant.

e) Ancrage des armatures (Art 6.1.22 BAEL91modifiée 99) :
Ona:l — bl

4rsu

Avec :
T4, =0,6X lPSZ X fi25=2,835MPa

1.2x400
s = =42,32cm
4x2,835

- Lalangueur mesurée hors crochets est au moins égale 0,4/ pour les aciers HA
log =04l =04 %x42,32=16,92cm

Onprend:l; =17cm
l1l-2-5-Vérification a I’ELS :

* Combinaison des charges :
qs =G+Q =4,017+ 2,275 = 5,642KN/ml|

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 I'ELU par le coefficient (qs/qu)

as _ 5 642
qu 7 860

Ona:q, = 7,860KN /ml > & =0,71

max _ ppme axx =14,01% 0,71 = 9,95KN.m
M = M x q— = 10,62 % 0,71 = 7,54KN.m

u

Les états limites de service sont définit compte tenu des exploitations et de la
durabilité de construction.

Les vérifications qui leurs sont relatives sont :
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a)-Etat limite de résistance de béton en compression :
La contrainte de compression dans le béton: G, = 05 . k
» En travée:

La section d’armatures adoptée a I'ELU en travée est : As=3HA12= 3, 39 cm?

_ 1004s 100 x 3,39
PL="%d ~ 12x17

= 1,677 - B, = 0,833 > a; = 0,501

B aq B 0,501
~ 15(1—a;) 15(1—0,501)

K = 0,067

La contrainte dans les aciers est :

ser 6
o, = = 290 _90727MPa < 384MPa — OK .
B1dAs  0,833X170X339

oy = 0,067 X 207; 27 = 13,88MPa < 6, = 15 MPa
— condition vérifiée
> Aux appuis :

La section d’armatures adoptée aux appuis : A, = 2HA12 = 2,26cm?

1004s 100 x 2,26

R R U 1,116 - B, = 0,855 - a; = 0,435
_ ay 0435
"~ 15(1-a4)  15(1-0,435) 0,051
ser 6
o, =—a_ - 720 _ 5)953MPa < 384MPa..........0K

T BdAg  0,855X170X226
opc = 0,051 X 229,53 = 11,71MPa < 6, = 15 MPa

—Condition vérifiée

Donc les armatures calculées a I'ELU sont suffisant a I'ELS

b)-Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration étant peu nuisible, aucune vérification n’est a effectuer.

c)-Etat limite de déformation :
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1)
2)
3)

Chapitre Il : calcul des éléments secondaires

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite
par rapport a la fleche admissible pour ne pas nuire a I'aspect et |'utilisation de
la construction. Les régles de BAEL(A.6.5.2) précisent qu’on peut
admettre qu’il n’est pas indispensable de vérifier la fleche si les conditions
suivantes seront vérifiées.

L=435 cm (longueur entre nus d’appuis)
H=20cm (hauteur totale de la poutrelle)

On doit vérifier que :

h 1 20 1 .y . s
->—>—=0,046 > — = 0,044 - Condition vérifiée
L — 225 435 ’ 22,5 ’ f
h M M 9,95
->— 50,046 > —=— = — = 0,043Condition vérifiée
L ~— 15M, ’ 15Mys  15x15,25 ! f
A 42 A 3,39 42 . .y
L =g = 0,01 = = = 0,01 —Condition vérifiée
bod — fe bod  12x17 fe
Toutes les conditions sont vérifiées alors la fleche n’est pas nécessaire
Conclusion :

Suite aux différents calculs et vérifications effectués, nous adoptons le
ferraillage des planchers en corps creux celui adopté précédemment :
e Armatures longitudinales :
En travée : 3HA12
Aux appuis : 2HA12
* Armatures transversales : 2Etrier en HA6
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Chapitre Il : calcul des éléments secondaires

l1L.5 Les balcons

111.5.1 Introduction :

Le balcon est considéré comme une console et constitué d’'une dalle pleine
faisant suit a la dalle du plancher, on fait son calcul comme une poutre
encastrée au niveau de la poutre de rive. Le calcul se fera pour une bande de 1
m.

111.3.2 Pré dimensionnement de la dalle pleine :

Largeur : 1.30m

e, = L=3_13m
10 10

L : largeur du balcon.

Donc e=15cm

. /
/ vV v v v \ A 4 A vV V A 4
L=1,30
Figure 1 : Schéma statique du balcon.
111.5.2.1 Détermination des charges et surcharges
v' Charges permanentes :
* Garde corps
Elément Epaisseur(m) La charge (Km/m?
Enduit en mortier de ciment 0,02x 2 0,72
Briques creuses 0,10 0,90
G=1,62

Charge d’exploitation : Q = 3.5KN/m?
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Chapitre IlI :

calcul des éléments secondaires

* Ladalle pleine

Poids volumique Charge
N° Désignation Epaisseur
(KN/m?) G (KN/m?)
Revétement en
1 0,02 20 0,40
carrelage
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 Couche de sable 0,02 18 0,36
Dalle pleine en
4 . ) 0,15 25 3,75
béton armé
5 Enduit en ciment 0,02 18 0,36
total 5,27

111.5.2.2 Calcul a 'ELU
Combinaison des charges :

ALELU :

Dalle : qu; = (1.35G + 1.5Q) x1=[(1.35x5.27) + 1.5 (3.5)] x1=12,36KN/ml

Garde de corps : qu, = 1.35x 1,62= 2,19KN

AL’ELS:

Dalle : gs; = G +Q=[5.27+3.5]x1=8,77KN/ml

Garde de corps : gs, = 1.62x1=1.62KN.

Le ferraillage a L’ELU :
Le calcul se fait en flexion simple pour une bonde de 1m de largeur, la distance
dangereuse est située au niveau d’encastrement.
Calcul du moment sollicité:

La section dangereuse étant au niveau de I’encastrement

QG X 12

v 2
Mu = 13,29KN.m,

12,36 x 1,302

b =100cm,

d=12cm.

+ 2,19 X 1,30 = 13,29KN.m
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Chapitre Il : calcul des éléments secondaires

a) Armatures principales
La section dangereuse se trouve au niveau de I'encastrement
M,  13,29x103

= yazrpe — To0xiz2x142 0,064 3em
! I 15cm
n=0,064< y; = 0,392 - (SSA) 12¢m I
1=0,064— § = 0,967 ) ”
A = My  _ 13,29%10° 100cm
S Bdog  0,967x120x348
As = 3,29cm?

Armatures principale 4HA12/ml = 4.52cm?/ml avec un espacement S, = 25cm
b) Armatures de répartition

Ar =% = 1,13cm?

Armatures de répartition 4HA8/ml =2.01cm2 avec un espacement S; = 25cm
Vérification a ’ELU :

a) Condition de non fragilité (Art. 4.2.1 /BAEL 91modifier 99)

La section des armatures longitudinale doit vérifier la condition suivante :

Aadopté > Amin
Amin = 0,23bd

2.1
Jezs _ 0,23 X 100 X 12— = 1, 45cm?
£, 400

AS = 4.52cm? > Amin = 1,45cm? — condition vérifiée

b) Contrainte tangentiel (Art .A.5.1.2/ BAEL 91modifier 99) :
Aucune armatures d’effort tranchant n’est nécessaire si :t,;, < T,

v, . (0,15
= <1, =min (ﬂ; 4MPa)
bd Vb

Avec :V, = g1l + qyp = 12,36 X 1,30 + 2,19 = 18,258KN

_18,258x103

"[ =
u 1000x120

_ . (0,15x25
T, = mm( r ;4MPa)

7, = min(2,5MPa; 4MPa) = 2,5MPa

= 0,15MPa

T, = 0.15MPa <7, = 2.5MPa —=Condition vérifiée (les armatures transversale
ne sont pas nécessaire)
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Chapitre Il : calcul des éléments secondaires

c) Vérification de 'adhérence (Art .A.6.1.3/BAEL91 modifier99) :

On doit vérifier que :T,, < Tg,

T, =WYf,s = 1.5x2.1 = 3.15MPa W, = 1,5(HA)
Top = Ogui YU, = nue = 4 x 3,14 x 12 = 150,72mm

18,258x103
Tse= = 1,12MPa
0,9%x120%150,72

Tse = Tge = 1,12MPa < 74, = 3,15MPa -
Condition vérifiée

(pas de risque d’entrainement des barres )

d) espacement des barres :(Art. A.8.2.42/BAEL91 modifier 99) :
Armature principale : St <min (3h, 33cm)=33cm >St=25cm->Vérifiée.

Armature de répartition: St < min (4h, 45cm)=45cm >St=25cm - Vérifiée.

e) langueur de scellement : (Art. A.6.1.22 BAEL91) :

Ona:ls=:ii

Avec :
T4, =0,6X lPSZ X fi25=2,835MPa

1.2x400
s = =42,32cm
4x2,835

ly, =42,32cm - I, =45cm

Les regles de BAEL (Art A.6.1.253/BAEL 91 modifié 99) admettent que I'ancrage
d’une barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la
longueur de la portée mesurée hors crochet est au moins égale 0.4ls pour les
aciers HA.

L, =0.41,=0.4x45= 18cm

Soit: L,=18cm
f) Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis
(Art.4.2.1/BAEL91)

7, = 0,4f.0g X 0,9% = 0,4 X 25 X 0,922 = 1017,39KN
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Chapitre Il : calcul des éléments secondaires

I, = 18,238KN < V;,=1017,39KN

f) Influence de I'effort tranchant aux appuis (armature principal) :
A > fVTuy Avec :V, = 18,238KN
. 18238x10

= 400
e/, /1,15

A; = 4,52cm? > = 0,52cm?.

Vérification a I'ELS :
e Calcul du moment sollicité:
La section dangereuse étant au niveau de I’encastrement

2
Mg = qs;l + g5 X1

_8,77x1,307

M = + 1,62 X 1,30 = 9,52KN.m

¢ Les contraintes dans le béton et I’acier:
> La contrainte dans I’acier:
On doit vérifier que :05; < 0

_ . 2
Ost < Os¢ = MUN {Efe; 110 7’ft28}

0y < Gy = min E 400; 110vL,6 X 2,1}=201,63|\/|Pa

p = = T2 2 0,379 - B = 0,905 - K, = 37,63
bd 100x12

Mg 952x10°
~ BidA; 0,905 x 120 x 452

0, = 193,94MPa < 5, = 201,63MPa

Condition vérifiée— le calcul des armatures a l'ELS n'estpas obligatoire

> Contrainte dans le béton :
On doit vérifier que :03,. < 0,
Opc < Ebc = 0,6 XfC28 = 15MPa

max
Ms

Ot = 5 = 193,94MPa
oy = 2t =222 — 5 15MPa
K, 37,63

0y = 5,15MPa < 0, = 15MPa — Condition vérifiée
> Etat limite de déformation (Art.6.8.424/BAEL91)
e Vérification de la fleche (BAEL91/B.6.5.1) :
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Chapitre Il : calcul des éléments secondaires

On peut se dispenser de la vérification de la fleche si les conditions suivantes

sont réunies :

5 .. Y p
1) 2> SN A 0,115 > = 0,0625 — Condition vérifiée
L~ 16 130 16
2) <32 L 0,115 > Mot 922 0,072 — Condition vérifiée
L = 10M, 15Mys  10%13,29
A , A 5 ) "
3) At 22 LA %52 _ 0035 <22 =0,0105 —Condition
bd — f, bd  100x13 e
vérifiée
Conclusion :

Toutes les conditions sont réunies, donc on peut se dispenser de la vérification
de la fleche
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CHAPITRE IV ; Mdélisation de la structure

IV-1-1 Description du logiciel ETABS

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

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non linéaires des
matériaux, ainsi que le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux
suivant différentes réglementations en vigueur a travers le monde (Euro code,
UBC, ACl...etc.).

En plus de sa spécificité pour le calcul des batiments, ETABS offre un avantage
certain par rapport aux autres codes de calcul a utilisation plus étendue. En
effet, grace a ces diverses fonctions il permet une descente de charge
automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de
rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’une éventuelle excentricité
accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du
batiment (plancher, dalle, trumeau, linteau etc.).

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels
(AUTOCAD,

SAP2000 et SAFE).

IV-1-2 Manuel d’utilisation de L’ETABS

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS v 9.6.0.

Pour choisir I'application ETABS on clique sur I'icone de I'ETABS

IV-1-3 Etapes de modélisation

IV-1-3-1 Premiére étape

La premiere étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.
a) Choix des unités

On doit choisir un systeme d'unités pour la saisie de données dans ETABS. Au
bas de

L’écran, on sélectionne (KN.m) comme unités de base pour les forces et

déplacements

b) Géométrie de base

Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne File puis New model,
cette option permet d’introduire :

- Le nombre de portique suivant x-x.

- Le nombre de portique suivant y-y.

- Le nombre d’étages.
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CHAPITRE IV ; Modélisation de la structure

Building Plan Grid Systerm and Story Data Definition

Girid Dimenszions [FPlan) Story Dimenzions
™ Uniform Grid Spacing " Simple Story Data
Murnber Lines in = Direction Imi Mumber of Stories ’?7
MHumber Lines in " Direction |57 Typical Story Height ,3057
Spacing in # Direction Isi B ottorn Story Height ’35?7
Spacing in " Direction Iﬁi

Edit Storyp Data. .. |

f* Custom Grid Spacing

Units
Grid Labels... Edit Girid... | KM-m =
add Structural Objects
o il = '
1
[N 1/ 1 Y === N i {5225
I—H—T H——H——H | | | -
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with wtaffle Slab Trao WwWay ar Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

Carcel
Apreés validation de I'exemple on aura deux fenétres représentants la structure,
I'une en 3D et I'autre a 2D suivant I'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z.
c) Maodification de la géométrie de base
Nous allons procéder a la modification des longueurs de trames et des
hauteurs d’étages.
- On cligue sur le bouton droit de la souris.
- On introduit les distances cumulées puis on clique sur ok
- Pour modifier les hauteurs d’étages, on clique sur le bouton droit de la souris
puis Edit Story Data.

e Define Grid Data
Edit Format
% Grd Data
Grd I | Spacing [ Line Type | Wisibity | Bubble Loc. | Grid Color
1 I 2.2 Frimary Show Top
2 B 2.90 Prirnary Showe Top
3 C 3.80 Primary Show Top [ ]
4 o} 3.45 Frirnary Show Top ]
5 E 2,90 Frirnary Showe Top ]
E F 3.45 Frirnary Shows Top ]
7 G a.80 Prirnary Show Top ]
8 H 2,40 Primary Show Top [ ]
k=] 1 2,20 Frirnary Show Top ]
10 J o Prirnary Shiowe Top _ - L piks:
Y Grid Data KN-m =
Grd I | Spacing [ Line Type | Wisibity | Bubble Loc. | Grid Color Display Grids as
1 1 4,60 F'l!mary Showe Left {~ Ordinates &= Spacing
2 2 465 Prirnary Showe Left
3 3 3.85 Primary Show Leit [ ] : :
4 4 474 Frimany Show Lt | (RIS A B Ures
5 5 1] Prirnary Show Left B ™ Glue to Grid Lines
g Eubble Size  [1.25
g Fiezet to Default Color |
10 - |
ak Cancel |
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CHAPITRE IV :

Modélisation de la structure

Story Data
Label Height E lew ation b azter Story Similar To Splice Point Splice Height
g ETAGES .06 21.93 Mo ETAGE4 Mo 0.
7 ETAGE4 .06 18.87 res Mo 0.
E ETAGEZ .06 15.81 Mo ETAGE] Mo 0.
5 ETAGEZ .06 1275 Mo ETAGET Mo 0.
4 ETAGE1 .06 9.69 res Mo 0.
3 RDC .06 E.E3 Mo ERTRE SOL Mo 0.
2 ERTRE S0OL 357 357 res Mo 0.
1 BASE 0.
Reszet Selected Rows itz
Height 206 Feset Charnge Units K- -
b aster Stom Mo Reset
Simlar To HOME - Feset
Splice Point Ha - Reset
Splice Height 1] Reset Ok, I Cancel

IV-1-3-2 Deuxiéme étape

La deuxiéme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des
matériaux en I'occurrence, I’acier et le béton.
On cligue sur Define puis Material proprietes et on sélection le matériau

CONC et on cligue sur Modify /Show Material, et on apporte les modifications

inscrites dans la figure suivante :

Define Materials

Click to:

 aterials

Add Mew Material... |
B25
OTHER Modify/Show Material. |
STEEL
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CHAPITRE IV ; Modélisation de la structure

Material Property Data

Dizplay Color
M aterial Hame BETOMZE Colar _
Tupe aof b aterial Type of Dezign
f* |zotropic i~ Orthatropic Design Concrete

Analyziz Property Data Deszign Property Data [AC] 318-054BC 2003]

b azz per unit Waolume 25 Specified Conc Comp Strength, e | 25000

Wwieight per unit Valume 25, Bending Reinf. *ield Strezz, fy 400000

foduluz of Elasticity 32164200, Shear Reinf. ield Strezs, fys 400000

Faizson's Ratio L [ Lighbweight Concrete

Coeff of Thermal Expanzion 0 Shear Strength Reduc. Factor

Shear Modulus 13401730,

Cancel

IV-1-3-3 Troisiéme étape

La troisieme étape consiste a I'affection des propriétés géométriques des
éléments (Poutres, poteaux, dalles, voiles...).

Nous commencons d’abord par I'affectation des sections des poutres
principales(PP) et ceci de la maniére suivante :

Nous choisissons le menu Define puis Frame sections. On clique sur la liste
d’ajout de sections et on sélectionne Add Rectangular pour ajouter une
section rectangulaire (les sections en béton armé du batiment a modéliser sont

rectangulaires).

Rectangular Section

Section Hame FOTESOLARDIC
Froperties Property kModifiers kA aterial
Section Properties... Set Modifiers. .. | BZ25 -
Dirmenzions
Depth [t3] 0.4 | 2 |
L L
Width [ 2 ] 0.4
e ! -
b & W
Concrete | | |
Reinforcement. .. | .
Dizplay Caolor -

Cancel
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CHAPITRE IV ; Modélisation de la structure

Le bouton Reinforcement conduit a une fenétre qui permet de spécifier les
propriétés des barres d’armatures.

Si on clique sur le bouton Section properties on peut voir I'aire, les moments
d’inerties, I'aire de cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS. Nous
procéderons de la méme maniére pour les autres éléments. Aprés avoir fini de
modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), nous allons passer aux
éléments surfaciques (voiles).

On choisit le menu Define et wall/slab, on clique sur Add new wall et on
spécifie le nom et I'épaisseur.

Wall/Slab Section

Section Name WOILLE

k4 aterial B25 -
Define Wall/Slab/Deck Sections Thicknsss
. : tembrane 0.2
Sections Click ta:

B ending 0.2

BALCOM Add Mew Deck

DF Type

LPT * Shell " Membrane " Plate

Modify/Show Section... |

PALIER
PEC
PET |

[T Thick Plate

WOILLE Load Distribution
WOLLES [ Usze Special One-way Load Distribution
ak.
_ Set Modifiers. .. Dizplay Color -
Cancel
Ok I Cancel |

IV-1-3-4 Quatrieme étape : définition des charges
Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la
structure modélisée.
a) Charges statiques (G et Q)
La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges
d’exploitation (Q), pour les définir on clique sur : Define Load Cases.

e DEAD (charge permanente)

e LIVE (Surcharge d’exploitation)
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CHAPITRE IV ; Modélisation de la structure

Define Static Load Case Mames

Loads - Click To:
Self weight Auta
Load Type Muiltiplier Lateral Load Add New Load |
. DEAD L | E ModiyLoad |
G |
[ LIME 0 |
Delete Load |

Cancel

b) Charge dynamique (E)
Pour le calcul dynamique de la structure, on introduira un spectre de réponse
congu parle
CGS.
Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un
systéme a un degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs
successives de périodes propres T.
- Données a introduire dans le logiciel :
e Zone: lll (Zone a sismicité élevée, voir Annexe 1 du RPA 2003)
e Groupe d’usage : 2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA 2003)
» Coefficient comportement mixte portique/voile avec interaction
¢ Remplissage : Dense (Cloisons en maconnerie).
e Site:S3.
e Facteur de qualité (Q): 1,2
On ouvre le logiciel en cliquant sur 'icone.
Apres avoir introduit les données dans leurs cases respective son, clique sur
I'onglet Text.
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CHAPITRE IV ; Modélisation de la structure

__r_#’ Parametres RPASS =
Fichier HAide

Graph du spectre ] Text ]

j —
.15
{0 0y |
o.o0s I e ——
_‘_\_\_‘_‘_‘—-—\_
—
o 1 = 3 = =
| ¢ 5.000-0021)
Zone : Croupe dusagze :
I ¢ IA - IIE &= IIL 1A € 1B ~ 2 3

Coctr. compostement - ~
Factewur de gqualite 3 - |1 20 -~ Femplissage : |Dense - |

Site -
£ 81: Site Focheux fa° 83: Site hWieuble
T 82: Site Ferme " S4: Site Trés vieuble

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :
Define — Response Spectrum Functions — Spectrum from file.

Function Name (nom du spectre): RPA.

Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste
a la définition du chargement E (séisme), pour cela on clique sur :

Define Reponses spectrum cases Add New Spectrum

Dans la partie Input response spectra, nous allons Introduire le spectre a
prendre en compte dans les deux directions principales (U1 et U2).

FResponse Spectrurm Case Dlata

Specitrum Case MNMame [E=<

Sructural amnd Functiorn D amiping

Cr ampino o o=s

FHModal Combirnaticon

e = — SERSS — aES — GEIC
1 | F= |

Directional Combimation
= SHRSS
AR Orthogonal SF |
7 Modified SHASS [Chirness]

Imput Responss S pectra

Crirsscstimen F s kio Soale Fackar
[WR] | B P e | [= =1
L= | ~1 |
L= | = |

E =citatiorn angle =N

E coenktriciby

Ecc. Fatio il Diaph. ] o os
O verride Diaph. Eccern. O wre=rride. |
Cancer |
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CHAPITRE IV ; Modélisation de la structure

IV-1-3-5 cinquiéme étape : chargement des planchers

Les charges statiques étant définies, on sélectionne chaque plancher et on
introduit le chargement linéaire qui lui revient en cliquant sur

Assign —Frame/line loads — Distribute.

Dans la case Load Case Name on spécifie le type de chargement (G ou Q),
ensuite le chargement linéaire est introduit dans la case Load.

IV-1-3-6 sixieme étape : Introduction des combinaisons d’actions

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations
et déformations sont :

a) Combinaisons aux états limites selon le BAEL 91

ELU : 1.35G+1.5Q.

ELS : G+Q.

b) Combinaisons accidentelles du RPA :

G+QzE : appelée dans le fichier de données GQE.

0.8G+E : appelées dans le fichier de données 0.8GE.

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :
Define — load Combinations - Add New Combo.

Load Combination Data

Load Combination Mame ELU

Load Combination Type A0 -

D efine Combination

Casze Mame Scale Factor

|G Static Load =128

O Static: Load 1.5 Add
kel odifyy
Delete

| Ok I Cancel |

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons
d’actions.
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CHAPITRE IV ; Modélisation de la structure

IV-1-3-7 Septiéme étape : Spécification des conditions aux limites

(Appuis, diaphragmes).

Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes)
pour la structure modélisée.

Les poteaux sont supposés parfaitement encastrer dans les fondations, pour
modéliser cet encastrement on sélectionne les noeuds du RDC puis on clique
sur :

Assign— Joint/point —Restraints

Assign Restraints

Resztraintz in Global Directions

: |v Rotation about =
v Transzlation [v Rotation about
v Tranzlation £ |w FRotation about =

Fazt Restraints

SAESEARS
ITI Canicel |

Mass- Source

Define Mass source

La masse des planchers est supposée concentrée en leurs centres de masse qui
sont désignés par la notation de Mass —Source.

On donne la valeur 1 pour la charge permanente, on donne la valeur de

suivant la nature de la structure.
Define Mass Source

b azz Drefinition

" From Self and Specified Mass

- Fru:um Self ar'u:l Specified b azz and Loads

Define Masz Multiplier for Loads
Load kA ultiplier

|G ~|Nh

b adify
Delete

v Include Lateral bMazs Only

v Lurmnp Lateral bdazs at Storg Levels

k. I Cancel
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CHAPITRE IV ; Modélisation de la structure

Diaphragme:

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les
noeuds d'un méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent
former un diaphragme, ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a
résoudre par le logiciel.

On sélectionne les nceuds du premier plancher puis on clique sur :

Assign— Joint/point —»Diaphragm— Add New Diaphragm.

Assign Diaphragm

Diaphragms Click tar

Add Mew Diaphragm |
D2
Eﬁ | é....h.“!.'.:.l.d.l.f_'e.a.’.5.h.@.w..D.!@mh.r.;'.-_c.lm....é|
D&

D& Delete Diaphragm |
D7
HOME

Cancel

ok
_ Carcel |

[ Digconnect from All Diaphragms

Apres avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique
sur OK pour valider.
On refait la méme opération pour tous les autres planchers.

IV-1-3-8 Huitiéme étape : Analyse et visualisation des résultats.

a) Lancement de I'analyse

Pour lancer I'analyse de la structure, on se positionne sur I'onglet Analyze et on
Sélectionne Run Analysis.

b) Visualisation des résultats

Période et participation modale :

Dans la fenétre display show tables, on clique sur Modal Information et on
sélectionne la combinaison «Modal ».

c) Déformée de la structure

On appuie sur l'icone Show 7 7| Deformed Shap et on sélectionne une
combinaison d’actions.

Diagramme des efforts internes :

Pour avoir les diagrammes des efforts internes, on se positionne sur un
portique et on sélectionne Show Member forces/Stresses Diagram dans le
menu Display.
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CHAPITRE IV ; Mdélisation de la structure

Efforts internes dans les éléments barres :
* Les poutres
Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres
ensuite on
Cligue sur : Display Show tables
Dans Element Output on sélectionne « Frame Forces » (Efforts dans les barres)

On clique sur Select Case/comb pour choisir la combinaison d’actions puis on
clique sur
OK.

* Les poteaux
Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers
et on suit les mémes étapes que pour les poutres.

» Efforts internes dans les voiles
Pour extraire les contraintes dans les voiles, dans Area Output on clique sur «
Area forces and Stresses » et on sélectionne une combinaison d’actions.

* Déplacements
Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout le
plancher du niveau considéré, on appuie sur show tables puis on coche «
Diplacements ».
Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel", la colonne Ux
correspond au sens xx, et Uy au sens yy.
- Effort tranchant et moment sismique a la base
Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur show Story
Reponse plots
On coche Story shears ensuite en sélectionne le séisme E.

Effort tranchant de niveau :

Pour extraire I'effort tranchant de chaque niveau, on se positionne sur la vue
en 2D puis dans le menu View on clique sur Set 3D View et on sélectionne le
plan XZ.

Dans Display on clique sur Show Deformed Shape et on sélectionne la
combinaison E.

Enfin, dans Draw on choisit I'option Draw Section Cut et on trace une droite
traversant les éléments du niveau considéré

Remarque :
En désélectionnant la case Shells on aura I'effort repris par les portiques et on
désélectionnant la case Frames nous aurons |I'effort repris par les voiles.
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CHAPITRE IV ; Modélisation de la structure

IV.2. Etude du contreventement et calcul du coefficient de comportement R :

Cette vérification a pour objectif la détermination des pourcentages relatifs des
charges verticales et horizontales reprises par les voiles et les portiques afin de
justifier la valeur de R a prendre.

Pour déterminer les charges verticales et horizontales repris par les
voiles dans Etabs on suit les étapes ci-apreés :

View-»set 3D view - une fenétre apparait on sélectionne xz on met 0 pour
Aperture

Set 3D View

Wiew Direction Angle Faszt YWWiews
270 §|I Plan

u] ill Elevation
o @I Aperture

ok, Cancel

3-d i

®z Yz

Ensuite > display ->show deformed shape - on sélectionne la
combinaison Ex.

Deformed Shape

Load
Scaling
e Auto
{~ Scale Factor
-
Ok I Cancel |

Ensuite draw =>draw section cut
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CHAPITRE IV :

En coupant la base une fenétre s’affichera et elle sera complétée comme

indiquée sur I'image suivante :

Les charges horizontales

Sens X-X_

Mdélisation de la structure

Section Cutting Line Projected Coordinates
® Y
Start Paint -2 5808 |2.4822
End Paint (30,0715 |2.2785
Resultant Force Location and Angle
S Y z Anale
[12.7414 |2.3803 0. 3535427
Inclhude v Floors [ Beams  [v Braces v Columes [ Wals W Ramps
Integrated Forces
Right Side: Left Side
1 2 z 1 2 z
Foree | 1315.4985 | 8793  EBE40E11 | 13154985 | 8793 EHI4E-1
Moment | 1443681 | 198266683 |  7BR3.2343 | 1443681 198266683  7ER3,2383
Close Refresh

Ona 1315,4985 - 100%
940,3 - X

X : Etant le % des efforts repris par les voiles

_940,3 X100

= =71,47 %
1315,4985

Donc : Effort repris par les voiles=71,47 %

Effort repris par les portiques=28,52 %
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Sens Y-Y

De I’Etabs on obtient les tableaux suivant :

Section Cutting Line Projected Coordinates

¥ ¥
Start Paint |-29672 |2.4143
End Paint 15,1623 |2.4143

Resultant Force Location and Angle

= b Z Angle
|5.0975 |2.4143 [0, |0,
Include: W Floors v Beams | Braces [v Columns [ Walle [V Famps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 £ 1 2 Z
Force | 32768  1380.2697 | 1,875E-11 | 32765|  1350.2697 | 1,943E-11

Moment | 19252,0985 | 4203504 | 109111965 | 19262.0965 | 4203504 | 109111968

Cloze Refresh

Ona 1350,2697 - 100%
982,55 X

X : Etant le % des efforts repris par les voiles

982,5 X100
X=———=72,76 %
1350,2697

Donc: Effort repris par les voiles=72,76 %

Effort repris par les portiques=27,23 %
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CHAPITRE IV ; Mdélisation de la structure

Les Charges verticales

Section Cutting Line Projected Coaordinates
b Y
Start Paint [-1.774 |1,3957
End Point 28 8493 |1.5315
Resultant Force Location and Angle
ke by z Angle
[13.5377 |1.4635 o, |0,2541
Include W Flaors [ Beams v Bracez [ Columnz [ ‘wWall:  [v Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Foree | 26B3E-10| -1.268E-08| 42323851 | -2663E-10[  1.268E-08 | 4124928
Moment | 254319075 89141895 -EO00GE-09 | -25A769.45| 8683374 | B,005E-D9
Cloze | Refrezh |

Ona 42323,851 - 100%
7625,8 - X

X : Etant le % des efforts repris par les voiles

y = 76258 x100 _ 18,01 %
42323,851
Donc:: Effort repris par les voiles=18,01 %

Effort repris par les portiques=81,98 %

Selon les résultats trouvée, on remarque que la majorité des efforts verticaux

sont repris par les voiles <20%

D’aprés I'article 3.4 du RPA 99 version 2003, qui classe les systemes de
contreventement, pour le cas de notre structure on prend le systeme de
contreventement mixte portiques/voiles avec interaction; dont le coefficient de

comportement R=5.
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CHAPITRE IV ; Mdélisation de la structure

VI-3.Vérification de la structure selon le RPA 99 version 2003

VI.3.1.Introduction :

Le séisme peut étre défini comme des mouvements transitoires et
passagers qui provoquent une libération brutale d’énergies accumulées dans la
région ou il se manifeste.

Ces mouvements s’effectuent généralement le long d’une faille préexistante
affectant des roches de I’écorce terrestre et en fonction de leur intensité,
peuvent provoquer des dommages importants et méme la ruine des
constructions, d’ou la nécessité de protéger les vies humaines et leur bien
matériel en tenant compte de ce phénomene naturel dans la conception des
Constructions.

Pour cela, le Réglement Parasismique Algérien prévoit des mesures
nécessaires a la conception et a la réalisation de la construction de maniere a
assurer un degré de protection acceptable.

Nous devons vérifier les conditions suivantes :

v’ Vérification de la période.

v’ Vérification de |'effet de la torsion d’axe (excentricité).

v’ Vérification de la participation de la masse modale.

v’ Vérification des déplacements relatifs.

v’ Vérifications du déplacement maximal de la structure.

v' Vérification de I'effort tranchant a la base de la structure.
v’ Vérification de I'effet du 2éme ordre (I'effet P-A).

v’ Spécifications pour les poteaux.

> Vérification de la période empirique
+* Calcul de la période empirique :
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CHAPITRE IV ; Mdélisation de la structure

-hn: hauteur mesurée en meétres a partir de la base de la structure jusqu’au
dernier niveau (N).

-C;: coefficient, fonction du systéeme de contreventement, du type de
remplissage et donné en fonction du systeme de contreventement par le

tableau 4.6 (Art 4.2.4 RPA99/ V2003)
T:=0,05% (21,93)3/% = 0,50 S.....c0ceevrreeee. (VI.2)

+» Calcul de la période empirique majorée :

T o= T+30%T = 0,65'S ..cvcovvvee (V1.3)

v Détermination de la période par le logiciel ETABS :

Apres avoir effectué I'analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant

le cheminement ci-apres : Display —, show tables.
Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

Analyseresults _____, modal information Building _____, Modal

Information
Modal Participating ——» Mass Ratios

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur : Select cases/combos
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CHAPITRE IV ; Mdélisation de la structure

Edit
=-[0 MODEL DEFINITION ([0 69 Input Tables—Click the DK button Loarklaseaitlons.Det]

EE [1 Building D ata Select Load Cazesz... 1

=0 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected

@0 Load Definitions -

EEI [0 Point Assignments Load Cases/Combos [Results]

EE [ Frame Assignments Select Cazes/Combos.... I

B[] Ares Assignmeonts 15 of 15 Loads Selectsd

#- Input Design Data

20 Design Overwrites [ b odify/Show Options...._ |

=@-[0 OptionsfPreferences Data Select Output

@[] Miscellaneous Data = O ptions -

=-FE ANALYSIS RESULTS [1 27 Input Tables=ClI| — Select = SiectonOrly

B[] Displacements

#=-[1 Reactions

=-E Modal Information

&0 Building Modes
=B Building Modal Infarmation
. Modal Participation Factors Cancel =
. Modal Participating kM azs Fatios Marmed Sets I
. Modal Load Participation R atios Sawe Mamed Set..: 1
I : Fesponse Spectrium Accelerations =
1 . Responsze Spectrum Modal Amplituds E| L. ]

: : Clear Al .
. FResponsze Spectium Baze Reactions! 1= - |

B-[1 Building Dutput 5

B[] Frame Output

B[] Area Dutput

B[] wall Dutput

e8-[] Objects and Elements

5].4 I

Puisonclique: OK—>  OK.

Les résultats s’afficheront comme suit :

Modal Participating Mass Ratios

Edit  View
Modal Participating bazz Ratioz Jhd)
Mode Period Ux uy uz SumUX SumUyY SumUZ RX

» 1 0.516993 73.0306 0.0000 0.0000 73.0306 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.435344 0.0000 69.3113 0.0000 73.0306 69.3118 0.0000 832724
3 0.332560 02146 0.0000 0.0000 732452 69.3118 0.0000 0.0000
4 0.1447859 15.0562 0.0000 0.0000 883014 69.3118 0.0000 0.0000
5 0.103420 0.0000 20.1860 0.0000 883014 854973 0.0000 1.4505
i1 0.077085 0.0239 0.0000 0.0000 88.3253 854973 0.0000 0.0000
T 0.066311 62958 0.0000 0.0000 546211 854973 0.0000 0.0000
3 0.046721 0.0000 653804 0.0000 546211 96.0872 0.0000 0.2311
9 0.0335661 3.0704 0.0000 0.0000 576912 96.0872 0.0000 0.0000
10 0.035065 0.0048 0.0000 0.0000 57 6960 96.0872 0.0000 0.0000
11 0.029233 0.0000 25417 0.0000 57 6960 93 6289 0.0000 0.0333
12 0.026353 1.4026 0.0000 0.0000 559.0987 93 6289 0.0000 0.0000
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CHAPITRE IV ; Mdélisation de la structure

Ensuite, on reléve la valeur de la période en fonction du premier

mode

Mode Period
1 0.51609493

< Comparaison des résultats
Ona:

* La période calculée T=0,50s
* La période majorée T),,;=0,65s
« La période ETABS Tetabs= 0,515

On remarque que : T < letabs < Tpg;
Et aussi que celle donnée par etabs et proche de celle majorée la

E—
période est vérifiée.

» Vérification de I'effet de la torsion d’axe (excentricité) :

D’aprés (Art 4.3.7RPA99V2003), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité
additionnelle égale a + 5%L (L : étant la dimension du plancher perpendiculaire
a la direction de I'action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher
considéré et suivant chaque direction.

On doit vérifier que:  |Cu-Cgr| £ 5% L...................... (V1.4)
Tel que : CM : centre de masse.
CR : centre de rigidité.

+» Excentricité calculé :

v" Sens longitudinale(x-x) :

e,<5%L=0,05x 27,6= 1,38 m.
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CHAPITRE IV ; Mdélisation de la structure

v" Sens transversal (y-y) :

e, <5% L,= 0,05x17,45= 0,8725 m

+»» Détermination de I’excentricité a partir du logiciel ETABS :
Pour cela on suit cheminement ci-apres : Display —, show tables
Un tableau s’affichera et on coche les cases suivantes :
Analyse results — building output —> Table: center mass
rigidity
Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur : Select cases/combos

Edit

=-[0 MODEL DEFINITION [0 69 Input Tables—Click the OK button Losd Cases [Modsl Dsk ]

¢ @[ Building Data Select Losd Cases... |
O Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
[ Load Definitions
[0 Point Assignments
[ Frame Assignments | Select Casess/Combos.. |
g ':“'eat“‘[‘;s'Q“'“g“‘ts 18 of 15 Losds Selscted
nput Design Data
#-[] Design Overwrites Hifw S how Options...
O Options/Preferences Data Select Output
: [ Miscellaneocus Data
= H AMALYSIS RESULTS (1 27 Input Tables=Click the Select
B[ Displacements
&=-0 Reactions
H
E

Load Casss/Combos [Fesults)

5[] Modal Information [ ok |
5 Building Output
B Building Olutput
: Center Mass Rigidite Cancel

: Sto Shears Sets
. Tributary Area and RLLF ave Mamed Set...

. Special Seismic Rho Factor
5-[0 Frame Output

5-[1 Area Output

5-C1 wwall Output

5-[] Objects and Elements

Clear &l 4|

o

Ok
Cancel

Puisonclique: OK — , OK.

Les résultats s’afficheront comme suit :

Apres on copiera ses résultats dans I'Excel on suivant le chemin :

Edit — , copy —, collé dans I'Excel
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CHAPITRE IV :

Mdélisation de la structure

On releve les valeurs des coordonnés des deux centres (gravité et

torsion) puis on calcule leur écartement tel qu’il est montré sur le

tableau suivant :

Avec: e, =|XCCM — XCR|

e, = |YCCM — YCR|

Tableau IV.3.1 : Vérification de I’excentricité.

Story | Diaphragm | XCCM | YCCM | XCR YCR ex 5% Lx ey 5% Ly
ENTRE

SOL D1 13.712 | 9.521 | 13.8 | 9.024 | -0.088 | 1.38 | 0.497 | 0.8725 | CV
RDC D2 13.708 | 8.873 | 13.8 | 9.139 | -0.092 | 1.38 |-0.266|0.8725 | CV
ETAGE1 D3 13.706 | 8.873 | 13.8 | 9.239 | -0.094 | 1.38 |-0.366|0.8725| CV
ETAGE2 D4 13.706 | 8.873 | 13.8 | 9.333 | -0.094 | 1.38 | -0.46 | 0.8725| CV
ETAGE3 D5 13.704 | 8.872 | 13.8 | 9.42 | -0.096 | 1.38 |-0.548|0.8725| CV
ETAGE4 D6 13.702 | 8.872 | 13.8 9.5 -0.098 | 1.38 |-0.628|0.8725| CV
ETAGES D7 13.745 | 8.844 | 13.8 | 9.564 | -0.055 | 1.38 | -0.72 | 0.8725 | CV

On voit que les conditions sont vérifiées pour chaque étage et dans les deux

sens —»

L’excentricité est vérifiée.

» Vérification de la participation de la masse modale : (Art 4.3.4 RPA99)

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions

orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des

deux directions d’excitation doit étre tel que :

- la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit

égale a 90 % au moins de la masse totale de la structure.

- Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction

considérée.

+»» Détermination de la participation de la masse modale :

On I'a déterminé en suivant le cheminement ci-apres :
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CHAPITRE IV ; Mdélisation de la structure

Display , show tables
Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :
Analyseresults _____, modal information _, Building Modal

Information
—— Modal Participating Mass Ratios

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur : Select cases/combos.

Edit

5-[] MODEL DEFINITION [0 69 Input Tables=Click the OK button Lexe) Coses (Hioek D)

E!I:I Building D ata

&[0 Property Definitions
&[0 Load Definitions
E!I:I Point Assignments
B0 Frame Assignments

Select Qutput

Select Load Cazes...

2 of 2 Loads Selected

Load Cases/Combos [Results]

Select Cazes/Combos...

EEI:I Area Assignments S elect
E!I:I Input Design Data
B[ Design Overwrtes
EEI:I Options/Preferences Data
&-[] Miscellaneous Data
=-E AMALYSIS RESULTS (1 27 Input Tables|
&[0 Displacements
5-[] Reactions
o-E Modal Information
E!I:I Building Modes

EIE BEuilding b odal Information
: Modal Participation Factors Clear All

: Modal Participating b azs R atios
. Modal Load Participation R atios
. Fesponze Spectrum Accelerations

. Response Spectrum Modal Amplitudes
. Fesponze Spectrum B aze Reactions
-] Building Dutput

8- Frame Output

A-[] Area Output

f-[] wall Dutput

8-[] Objects and Elements

15 of 15 Loads Selected

td odifpShove O ptions. ..

ak. Options

ok |
—
Cancel

H
E

Marmed Sets

Save Mamed Set

e B e R

ak
Cancel

Puison clique: OK —> OK
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Les résultats s’afficheront comme suit :

Medal Participating Mass Ratios

Edit  View
Modal Participating Mazs R atioz ﬂ
Mode Period Ux Uy Uz SumUX SumUY SumUZ RX

[ 3 1 0.516993 73.0306 0.0000 0.0000 73.0306 0.0000 0.0000 0.0000

2 0.435844 0.0000 693118 0.0000 73.0306 693118 0.0000 8382724

3 0.332560 02146 0.0000 0.0000 73.2452 693118 0.0000 0.0000

4 01447359 15.0562 0.0000 0.0000 28.3014 69.31138 0.0000 0.0000

5 0103420 0.0000 201360 0.0000 88 3014 804973 0.0000 1.4505

& 0.077095 0.0239 0.0000 0.0000 38.3253 B89.4973 0.0000 0.0000

T 0.0656311 62058 0.0000 0.0000 946211 B89.4973 0.0000 0.0000

3 0.045721 0.0000 65304 0.0000 94 6211 96.0872 0.0000 0.2311

] 0.0336561 3.071 0.0000 0.0000 97.6912 96.0872 0.0000 0.0000

10 0.035065 0.0042 0.0000 0.0000 97 6960 05.0872 0.0000 0.0000

11 0.029233 0.0000 25417 0.0000 97 6960 986289 0.0000 0.0333

12 0.026353 1.4026 0.0000 0.0000 99.0987 58.6289 0.0000 0.0000

| KN »
IR : ]

Le tableau suivant résume toutes les données relatives aux périodes et
participations massiques de tous les modes.

Tableau .IV.3.2 : Vérification du pourcentage de participation de la masse
modale.

Mode Period SumUX SumuyY SumUz
1 0.516993 73.0306 0 0
2 0.435844 73.0306 69.3118 0
3 0.33256 73.2452 69.3118 0
4 0.144789 88.3014 69.3118 0
5 0.10342 88.3014 89.4978 0
6 0.077095 88.3253 89.4978 0
7 0.066311 94.6211 89.4978 0
8 0.046721 94.6211 96.0872 0
9 0.038661 97.6912 96.0872 0
10 0.035065 97.696 96.0872 0
11 0.029233 97.696 98.6289 0
12 0.026353 99.0987 98.6289 0
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CHAPITRE IV ; Mdélisation de la structure

La somme des masses modales dépasse 90% de la masse totale du batiment

eme

dans les deux directions dans le 12" mode (modélisation). ——» La

condition est vérifiée.

» Veérifications du déplacement maximal de la structure :

On doit vérifier si le déplacement maximal de la structure donnée par le logiciel
ETABS dans les deux sens est inférieur a la fleche admissible: (Art
B.6.5,3/BAEL91).

Sman<f adm= 5o = == 0,0438 M ............ (IV.7)

Omax - déplacement maximal.
f: La fleche admissible.
H; : Hauteur total de batiment.

s Détermination de déplacement maximal avec ETABS :

¢ Dans le sens longitudinal x-x

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal
par le logiciel, on suit les étapes suivantes :

Display—> Show Story Response Plots

Une fenétre s’affichera et elle doit étre remplit comme indiqué sur I'image.
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CHAPITRE IV ; Modélisation de la structure

A Story Forces/Response for Lateral Loads =
File

Set Story Range

Story Humber

Top Stony
Bottar Stary BASE -
S o Al

Static Loads/Response Spectra

Storp 7

Starp B

Storp 5
Case Ex -

Story 4
B Select Diaphragm

Mame D1 -
Storp 3

Flot Display Colors

Story 2 Global -Direction Calor [
Global *r-Direction Color [N
Story 1
Show
B ase -
0.00E +00 2.50E-03 5.00E-03 *.50E-02 1.00E-02 (—-
M aximum Story Dizplacements ¢~ Diaphragm Ch Displacemsnt
I Stary 7 I o.o01 ¢ Dviaphragm Driifts
(= kA axinnum Story Dizplacements
Additional Motes for Printed O utput
7 b azimum Story Dirifts
l i Stomy Shears
" Storp Owverturning FMoments
Diizplay I D one " Stom Stiffness

Puis, on clique sur display, et on relévera la valeur du déplacement maximale.

* Dans le sens transversal y-y

On le détermine de méme maniere, on remplacant la direction Ex par Ey, et
on releve la valeur du déplacement.

+ Résultats trouveés :

-Déplacement maximal dans le sens x-x :

Omax =0,01<f=0,0438 m

-Déplacement maximal dans le sens y-v :

Omax =0,01<f = 0,0438m

Les déplacements relatifs de tous les niveaux et dans les deux sens sont
inférieure au déplacement admissible. Condition vérifiée.

> Veérification de I’effort tranchant a la base de la structure :

(RPA V.2003 /Art 4.3.6)
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Avant de passer au ferraillage de la structure, le RPA nous exige de vérifier
que 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

» Calcul de I'effort tranchant avec la méthode statique équivalente : (RPA
99 formule 4-1)

__ AXDXq

V x W

+» Détermination des parameétres :

Pour faire le calcul faut déterminer ces coefficients :

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le (tableau 4.1 du RPA)

Suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment :

Groupe I Il I
1A 0,12 0,25 0,35
1B 0,10 0,20 0,30
7 0,08 0,15 0,25
3 0,05 0,10 0,15
- Zone sismique : Il . A=025
- Groupe d’usage : 2

R : coefficient de comportement global de la structure, sa valeur est donnée
par le tableau 4.3 en fonction du systeme de contreventement tel que défini en
3.4 du RPA

Systéeme de contreventement c’est une structure mixte avec interaction R=5.
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CHAPITRE IV ; Mdélisation de la structure

Critéres a vérifier Pg (pénalité) Pq (pénalité)

Conditions minimales sur les files de 0

contreventement

Redondance en plan 0
Régularité en plan 0.05
Régularité en élévation 0.05

Controle de la qualité des matériaux 0

Controle de la qualité de I'exécution 0.1

Q=1+X3p, 1.2

Q : Facteur de qualité
Q=1,20

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site,
du facteur de correction d’amortissement (1) et la période fondamentale de la
structure (T).

Il est donné par la formule :

/2,511—>0STST2

2
D= < 2,5(T,/T)s > T, <T <3s

2,50(2)5 > 3/ )iT= 3
__ ,‘I(T) (/T)) = 3§

T,: période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le
(Tableau 4.7 du RPA99 V2003).

T,(S3)=0,5sec.

n: Facteur de correction d’amortissement donné par la
formule:(Formule 4.3 RPA99).

7
/_ 7
n = 2+¢€ 20'
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CHAPITRE IV ; Mdélisation de la structure

€ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau
constitutif, du type de structure et de I'importance remplissages donnée par
(Tableau 4.2 RPAS9V2003).

Remplissage Portiques Voiles ou murs

Béton armé Acier Béton
armé/macgonnerie

Léger 6 4 10
Dense 7 5
7+10
= ——= 8.5

On prend :&e= 8,5%.
D'ou:
n=0,81= 0,7 — Condition vérifiée.
T: La période fondamentale donnée par ETABS : T=0,51sec
Donc:
T,=0,5sec <T=0,51sec <£3,0sec
D’ou:
Dy=Dy=2,5x0,81(>=)"*=1,99
W, : Poids total de la structure, donné par ETABS

Pour déterminer le poids de la structure par le logiciel, on suit les étapes
suivantes :

Display —— Show Table ———— Building Output ———» Building
Output

Table: ——> Story Shears

Puis on définit la combinaison Poids combo en cliquant sur : Select
cases/combos
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CHAPITRE IV ; Mdélisation de la structure

Edit
=-[0 MODEL DEFIMNITION [0 69 Input Tables=Click the OK button

#-[] Building Data

#-[0 Property Definitions

& [ Load Definitions

-] Point Assignments

Ea [0 Frame Assignments

g0 Area Assignments

Ba [ Input Design Data

EEIEI Design Overwrites Select Qutput

B0 Options/Preferences Data

#-[] Miscellaneous Data Select

=B ANALYSIS RESULTS (1 27 Input Tables<

-0 Digplacements G Static Load -~

&[] Reactions GE Cambo

#-[J Modal Information ggéh&fn?‘lbo

Ea--g Building Output GEYM Combo

=2 Euilding Dutput GOEX Combo Cancel

[ Table: Center Mass Rigidity GRE*M Combo
B Table: Story Shears ggg¥h§c‘€rg‘::bo
[ Table: Tributary &rea and BLLF
[ Table: Special Seismic Rho Factor 1 Static Load w

#-[] Frame Output Clear Al

&[] Area Output

-] wall Dutput

&[] Objects and Elements

Puison clique : OK—> OK

Les résultats s’afficheront comme suit :

Load Cazes [Model Def.)

Select Load Cagzes..

2 of 2 Loads Selected
Load Cazes/Combos [Fesultz]

Select Cases/Combos...

1 of 15 Loads Selected

P odifu/S hawe Options...

Options
r

Marned Sets

Save Mamed Set...

Ok
Cancel

Story Shears
Edit  View
Story Shears j
Story Load Loc P VX VY T MX MY
[ 2 ENTRE SOL POIDS Top 1969.01 0.00 0.00 0.000 17411.681 -27172.338
ETAGES POIDS Bottom 265074 0.00 0.00 0.000 23776.309 -37256.385
ETAGE4 POIDS Top 4510.55 0.00 0.00 0.000 40747272 -53625.641
ETAGE4 POIDS Bottom 5341.28 0.00 0.00 0.000 47111.900 -73709.688
ETAGE3 POIDS Top 725210 0.00 0.00 0.000 64082.863 -100078.94
ETAGE3 POIDS Bottem 8097 .58 0.00 0.00 0.000 T1467.905 -111748.54
ETAGEZ POIDS Top 10008.39 0.00 0.00 0.000 88433.868 -138115.794
ETAGE2 POIDS Bottom 10853.87 0.00 0.00 0.000 95823910 -149783.39
ETAGE1 POIDS Top 12764 68 0.00 0.00 0.000 112794873 -176152.65
ETAGE1 POIDS Bottom 13610.16 0.00 0.00 0.000 120179.916 -187820.24
RDC POIDS Top 15520.98 0.00 0.00 0.000 137150.878 -214189.504
RDC POIDS Bottem 16496.51 0.00 0.00 0.000 145592390 -227851.79
ENTRE SOL POIDS Top 18535.43 0.00 0.00 0.000 165527.896 -235788.94{
ENTRE SOL POIDS Bottom 19745.84 0.00 0.00 0.000 176754.497 | -272492.58
1 | 3

Alors le poids total de la structure :

W, = 19745.84KN.
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CHAPITRE IV ; Mdélisation de la structure

Tableau IV.3.3. Récapitulatif des résultats

Facteurs Valeurs

Coefficient d’accélération de zone A 0,25

Facteur d’amplification dynamique D | p -p =25 x0 81(£)2/3 -1.99
! ! 0.51 |

Facteur de qualité Q 1,20

Coefficient de comportement R 5

Le poids total de la structureW,(KN) | 19745.84

On remplace les valeurs des facteurs dans la formule :

0,25X1,99x1,2

V=
VRPA= 2357.65KN

X 19745.84 = 2357.65KN

+»» Détermination de I’effort tranchant par ETABS

Pour déterminer la valeur de I'effort tranchant par le logiciel, on suit les étapes
suivantes :

Display—— show tables
Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

ANALYSIS RESULTS —> modal Information —> building modal
information

— Response Spectrum Base Reactions.

Puis on définit les combinaisons Ex specteret Ey specteren cliquant sur : Select
cases/combos
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CHAPITRE IV ; Mdélisation de la structure

Edit

Load Cases [Model Def.]

=0 MODEL DEFINITION [0 69 Input Tables=Click the OK button
E:!--I:I Building Data Select Load Caszes...
&[0 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
#-[0 Load Definitions
é] [0 Point Assignments Load Cases/Combos [FResults]
EiEI Frame Assignments
#-0 Area Assignments 1 of 15 Loads Selected
E!I:I Input Design Data Select CQutput
&[] Design Dverwrites bl odify 'S hiows Olptions. ..
&[] Options/Preferences Data Select
E!I:I Mizcellaneous Data Options
&6 ANALYSIS RESULTS [1 25 Input Tables=(] ELS Combo ~ r
#-[] Displacements ELU Combo
@[] Reactions
=-E Modal Information
8- EBuilding Mades Cancel
B3 Building Modal [nformatiorn
i[O Table: Modal Participation Factors
: hdodal Participating bdazz R atioz Mamed Sets
: Modal Load Participation Ratios GOEXM Combo b 5 awe Mamed Set
. Responze Spectrum Accelerations M
. Response Spectrum bModal Amplitu

. Responze Spectrum Baze Reactions
#-[] Building Output

@-[] Frame Output

B[] Area Output

@] wall Dutput

#-[] Objects and Elements

Ok
Cancel

Puisonclique: OK—> OK
Les résultats s’afficheront comme suit :

Response Spectrum Base Reactions

Edit  View

Responze Spectium B ase Feactions j
Spec Mode Dir F1 F2 F3 M1 M2 M3 &
3 EX 1 U1 2182.24 -0.01 0.00 0.108 34504 625 19283, |
EX 2 U1 0.00 0.00 0.00 0.065 0.000 008

EX 3 U1 6.81 0.00 0.00 0.020 98.181 -33.81

EX 4 U1 492 67 o.M 0.00 -0.135 1009.973 -4411.4

EX 5 U1 0.00 o.M 0.00 -0.031 0.000 011

EX ] U1 1.04 0.00 0.00 0.001 1.232 -15.9¢

EX 7 U1 286.53 -0.01 0.00 -0.03 680.809 -2631.3

EX ] U 0.00 o.M 0.00 -0.038 0.000 015

EX 9 U1 155.58 -0.01 0.00 0.026 276.278 -1491.7

EX 10 U1 0.25 0.00 0.00 0.001 0317 -1.12

EX 11 U1 0.00 0o 0.00 -0.014 0.000 01

EX 12 U T74.30 -0.01 0.00 -0.007 133.450 -T40.2

EX All All 2275.84 0.03 0.00 0.219 34062 143 20158

EY 1 uz -0.01 0.00 0.00 0.000 -0.109 0.061

EY 2 Uz 0.00 2200.56 0.00 -35991.520 0.100 30367 .+

EY 3 Uz 0.00 0.00 0.00 0.000 -0.017 001
EY 4 uz 0.0 0.00 0.00 0.000 0.023 -0.10 .

I p | | ("4 1 (e nn4 TR TR N TFRRT B nnaa ‘1ﬂ7-|:
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CHAPITRE IV ; Mdélisation de la structure

Puis on reléve les valeurs de I'effort tranchant tel que :
V xayn= Max F1= 2275.84 KN

V yayn= Max F,= 2374.61KN.

+* Veérification :
v" Sens longitudinal :

Vyayn= 2275.84 KN > 0,8Vgpa = 0, 8% 2357.65 KN= 1886.12 KN. ——»
Condition vérifiée.

v" Sens transversal :

Vyayn= 2374.61 KN> 0,8Vgps = 0, 8x2357.65 KN = 1886.12KN.
Condition vérifiée.

La résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des
valeurs modales est supérieure a 80% de la résultante des forces sismiques

déterminée par la méthode statique équivalente
L’effort tranchant a la base est vérifié.

» Vérification du déplacement inter-étages (justification vis-a-vis
des déformations)

[Art5. 1duRPA99version 2003] :

Les déplacements relatifs latéraux d’'un étage par rapport aux étages qui lui

sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I'étage.
Akx xH étage XR<1% xH étage
et Ay X H ¢tage XR<1% X H¢age — condition vérifiée.

R: Coefficient de comportement (R =5).
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Les valeurs de A, seront tirées du logiciel ETABS.

Mdélisation de la structure

Story N (M) Dyy (M) N *H*R | Ay *H*R 1% H
ETAGES | 0.000921 | 0.000767 |0.0140913 | 0.0117351 0.036 cv
ETAGE4 | 0.000885 | 0.000742 | 0.0135405 | 0.0113526 0.036 cv
ETAGE3 | 0.000877 | 0.00076 |0.0134181 | 0.011628 0.036 cv
ETAGE2 | 0.000813 | 0.00072 |0.0124389 | 0.011016 0.036 cv
ETAGE1 | 0.000719 | 0.000626 |0.0110007 | 0.0095778 0.036 cv
RDC 0.000714 | 0.000476 |0.0109242 | 0.0072828 0.036 cv
ENTRE

SOL 0.00034 | 0.000231 | 0.005202 |0.0035343| 0.0357 cv

Tableau IV.3. 4: Vérification du déplacement inter-étages sens X-X / Y-Y

» Vérification de I'effet du 2éme ordre (I'effet P-A) :

Les effets de deuxiéme ordre (ou I'effet de P-A) peuvent étre négligés
dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les
niveaux : (Art 5.9 RPA99).

P, xA
6 =—-"%<010
Vi xhg

- Pyx: Poids total de la structure et des charges exploitation associées au-

dessus du niveau «K».

- Vg : effort tranchant d’étage au niveau «K».

- Ak : déplacement relatif du niveau «K» par rapport au niveau « k-1 » en

considérons la combinaison (G+Q+E).

- hg : hauteur de I'étage «K».
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CHAPITRE IV :

Mdélisation de la structure

Tableau 1V.3.5: Vérification du I’effet PA sens X-X :

Story

P, (KN)

Ayx (m)

P, X Ak x

VX

H,

Ve X Hy

Oy

ETAGES

2699.74

0.000921

2.48646054

592.3

3.06

1812.438

0.00137189

CvV

ETAGE4

5341.28

0.000885

4.7270328

1067.29

3.06

3265.907

0.00144739

Ccv

ETAGE3

8097.58

0.000877

7.10157766

1464.48

3.06

4481.309

0.00158471

cv

ETAGE2

10853.87

0.000813

8.82419631

1786.41

3.06

5466.415

0.00161426

CvV

ETAGE1

13610.16

0.000719

9.78570504

2021.76

3.06

6186.586

0.00158176

Ccv

RDC

16496.51

0.000714

11.7785081

2179.38

3.06

6668.903

0.00176618

cv

ENTRE
SOL

19745.84

0.00034

6.7135856

2275.84

3.57

8124.749

0.00082631

Ccv

Tableau IV.3.6 : Vérification du I’effet PA sens Y-Y :

Story

Py (KN)

Aky (m)

PkXAky

W

Hy

V, X Hy

Oy

ETAGES

2699.74

0.000767

2.07070058

664.69

3.06

2033.951

0.00101807

CV

ETAGE4

5341.28

0.000742

3.96322976

1164.39

3.06

3563.033

0.00111232

CcV

ETAGE3

8097.58

0.00076

6.1541608

1545.34

3.06

4728.74

0.00130144

CcV

ETAGE2

10853.87

0.00072

7.8147864

1848.77

3.06

5657.236

0.00138138

CV

ETAGE1

13610.16

0.000626

8.51996016

2083.13

3.06

6374.378

0.00133659

CcV

RDC

16496.51

0.000476

7.85233876

2255.77

3.06

6902.656

0.00113758

CcV

ENTRE
SOL

19745.84

0.000231

4.56128904

2374.61

3.57

8477.358

0.00053806

CV

On constate que By et By sont inférieurs a « 0.1 ».

Donc I'effet (P-A) peut étre négligé pour le cas de notre structure.

Condition vérifiée.

» Spécifications pour les poteaux :

Pour le cas de I'effort normal réduit dans les poteaux, on doit vérifier la

condition suivante :

Avec :

.O_

N, : Effort normal dans les poteaux
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CHAPITRE IV ; Mdélisation de la structure

B, : Section du poteau

Pour déterminer 'effort normal dans les poteaux pour chaque section
(zone) par le logiciel, on suit les étapes suivantes :

< Exemple pour les étapes :

On sélectionne les poteaux qui ont la méme section :

Display —— Show Table

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

Frame Output—> Frame Force > Table: Colum force

Puis on définit les combinaisons G+QzE en cliquant sur : Select cases/combos

{
| Edit

=[] MODEL DEFINITION (0 69 Input Tables=Click the OK button L] Cmes (e Dt
Bal:l Building Data Select Load Cazes...
E!I:l Property Definitions 2 of 2 Loads Selected

#-[] Load Definitions
E!I:I Point Assignments Load Cases/Combos [Results]

®-J Frame Assignments Select Cazes/Combos. ..

E"g ‘:"eal‘;“'?“'“g"‘: 1 of 15 Loads Selected
-] Input Design Data
-0 Design Overwrites Select Output Modify/Show Dptions...
E.”:l Options/Preferences Data
®-J Mizcellaneous Data Select Options
=-E ANALYSIS RESULTS [1 27 Input Tables: —
&-[J Displacements i
Bil:l Reactions

&-0 Modal Information
-] Building Output
EIE Frame Output

| &-@ Frame Forces

[ Table: Column Forces

] Table: Beam Farces FOID Combo Save Mamed Set...
I -0 Area Output 0 Static Load
1 Eal:l wall Dutput Clear Al é

-] Objects and Elements

Ok

[ ok |
Cancel

Mamed Sets

QK.
Cancel

Puison clique : OK— OK

Les résultats s’afficheront comme suit :
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Mdélisation de la structure

Column Forces

Edit  View
Column Forces j
Story Column Load Loc P V2 V3 T M2 &
» RDC c2 ELU 0.000 -187.74 -3.44 -0.12 0.000 008 |
RDC c2 ELU 1.355 -178.43 -3.44 =012 0.000 0.07 |
RDC c2 ELU 2710 -169.22 -J.44 012 0.000 0.23:
ROC c2 GQOEX MAX 0.000 2791 10.33 068 0.401 2420
RDC c2 GQEX MAX 1.355 -21.05 10.33 069 0401 121
RDC c2 GQEX MAX 2710 -14.19 10.33 0.69 0.4 0615
RDC c2 GQEX MIN 0.000 -248.06 -15.29 -0.86 -0.400 -2.24
ROC c2 GQEX MIN 1.355 -241.20 -15.29 -0.86 -0.400 =118
RDC c2 GQOEX MIN 2710 -234.34 -15.29 -0.86 -0.400 -027
RDC c2 GQEXN MAX 0.000 -27.51 10.33 0.69 0.4 2120
RDC c2 GQEXN MAX 1.355 -21.05 10.33 0.69 0.401 1.21%
ROC c2 GQEXN MAX 2710 -14.19 10.33 068 0.401 0617
RDC c2 GQEXN MM 0.000 -245.06 -15.29 -0.86 -0.400 -224
RDC c2 GQEXN MM 1.355 -241.20 -15.29 -0.85 -0.400 =111
RDC c2 GQEXN MIN 2710 -234.34 -15.29 -0.86 -0.400 -0.27
ROC c2 GOEY MAX 0.000 T95.06 656 672 0335 16.70
RDC c2 GOEY MAX 1.355 a04 .92 656 672 0.335
| I
IR
Puis on releve les valeurs de I'effort normal max tel que :
Et on procéde de la méme manier pour les autres sections :
v Poteaux 45x45:
N4 = 1489.86 KN
Ng 1489.86 x103 .es
9= = =0.29 <£0,30—— Condition
Bcfeg  450X450X25
vérifiée
v' Poteaux 40x40:
N4 = 657.14KN
Ng 657.14 x103 .
Y= = =0,16 <0,3 Condition
Bcfrzg  400X400X25 ! R —.
vérifiée
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v' Poteaux 35x35 :

Ng = 239.42KN

9= Na _ 23942 x103
Bcfezs  350%350%25

=0.078 <03 — » Condition

vérifiée

On déduit donc, I'effort réduit dans les poteaux est vérifiée.
Conclusion :

D’apreés les résultats obtenus si dessus pour notre structure, Toutes les
exigences du RPA sont vérifiées, a présent on peut passer au ferraillage des
éléments structuraux.
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Chapitre V : Ferraillage des éléments structuraux

V.1. Ferraillage des poteaux :

V.1.1.Introduction:

Le ferraillage des poteaux se fera en flexion composée, en tenant compte des
trois types de sollicitations suivantes :

- Effort normal maximal et le moment correspondant.

- Effort normal minimal et le moment correspondant.

- Moment fléchissant maximal et I'effort correspondant.

En tenant compte des combinaisons suivantes :
-1,35G+1,5Q alELU.

-G+Q+ E RPA 2003.

-0,8GtE RPA 2003.

Ensuite on fera des vérifications a I’ELS :
-G+ Qal’ELS.

Et pour les calculs on utilisera les caractéristiques suivant des matériaux :

Tableau (V.1.1) : Caractéristique de calcul en situation durable et accidentelle.

Acier Béton
Situation
fos fou 7] Fe (o 8
Yoo ! (mPa) | (MmPa) Y| (MPa) | (MPa)
Durable 1,5 25 14,2 1 1,15 400 348
Accidentelle | 1,15 25 18,48 0.85 1 400 400

V.1.2.Recommandation de I’ RPA 99/Version 2003 :
» Armatures longitudinales (RPA99/modifiée, Art 7.4.2.1) :
D’aprés le RPA 99/V2003 (ART7.4.2) les armatures longitudinales doivent étre a

haute adhérences, droites et sans crochets.

Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton
sont :
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Ferraillage des éléments structuraux

Tableau (V.1.2) : Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA.

Pourcentage Pourcentage Maximal
minimal
Section des ALin=0,9%b x h Zone de Zone courante
poteaux (Cm?) recouvrement A ax = 4% xbxh
(cm?) Aa=6% xbxh (cm?)
(cm®)
45X 45 18.225 121.5 81
40 X 40 14.4 96 64
35X 35 11.025 73.5 49

V.1.3.Calcul des armatures a I’'ELU :

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 deux cas

suivants

e Section partiellement comprimée (SPC).
e Section entierement comprimée (SEC).
Calcul du centre de pression :

Deux cas peuvent se présenter :

a) Section partiellement comprimée : (SPC)

La section est partiellement comprimée si I'une des conditions suivantes est

vérifiée :

M

e =

h
U > (——
Nu_(z )

(d—C,)Nu — Mf < (0337 — 081C’)bh fbc

Avec:

M (: moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.
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Chapitre V : Ferraillage des éléments structuraux

Ast Ast
G _ G . G
Mu [ J Mf [ J [ J
Nu Ast Astl Nu AStZ
— —

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations
suivantes :

_ Mg . __ 085 fcag
k= Er Avec: fp. = By 14.2 Mpa

e Si:u < pu; = 0.392=La section est simplement armée (SSA)
= [dans les tableaux.

My
Bdaost

Agyy =

. : . Nu .o o
D’ou : la section réelle est: Ay = Ag;y — — si l'effort est négatif.

Ost

Si A, est négative: Ag > max(% 1 0.23bh %)

e

 Si:u>u =0. = lasection est doublement armée (SDA).

On calcule :
MT' = I’l'l bdszc

Opc

Ost

Avec :M, : moment ultime pour une section simplement armée
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M, AM

-+

Brdogs (d—c')ogt

Agy =

, . AM e _
st = —(d—c’)o'stAveC Ose = - = 348 Mpa

La section réelle d’armature est :
Nu

A;t =A Ast = Agp1 ——

Ost

b) Section entiérement comprimée : (SEC)
La section est entierement comprimée si I'une des conditions suivantes est
vérifiée :

My, h
=< (- —
€ Nu—(z c)

!

C
N,(d —c") — M, > (0.337 - 0.817> bh2f,.

Il y a deux cas possible de ferraillage, apres vérification de la condition ci-
dessus :

1°" Cas : S.S.A (Section Simplement Armée) :

!
sb

> SiiN,(d — ) — My < (0.5 —5) b2y,

w*0 ;A =0
Les sections d’armatures sont :

) _ N-100. W. b. h.fp
st 100 .0

; A =0

:
c
T
+
N(d - ¢’)-100 My T

100. b. h% fp.

c!
0.8571—¥

0.3571 +

Avec:VY =

Les sections d’armatures sont :

, _ N=100.W. b. h. fpc

= 0 A, =0
st 100. og; ! st
—_— , —
03571 + - (dloocb) hz;oo U
Avec ¥ = 25
0.8571- T
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2€™€ Cas : S.D.A (Section Doublement Armée) :
. , c’
> SiiN(d — ') — My 2 (05 =) bRy

Les sections d’armatures sont :

r _ My—(d—0.5h)bhfpy
st (d—c")ost ’ Ost st

. M . .
> Sie = N—“ = ( (excentricité est nulle ; c’est une compression pure), le

u
calcul se fera a I’état limite de stabilité de forme et la section d’armature

N,,—B
sera: A= Nu=BJbu
Ost

Avec B : Aire de la section du béton seul.

os+: Contrainte de I'acier.

+* Remarque :
Le ferraillage des poteaux se fera par zone, selon la section des poteaux car il
possible d’adopter le méme ferraillage pour certain niveaux.

v Zone |l : du entre sol et RDC —> Section (45X 45).
v’ Zonell : du 1 étage. 2°™ et 3°™® — Section (40% 40).
v’ Zone lll : du 4°™ étage, 5™ —> Section (35X 35).

V. 1.4.Calcul du ferraillage des poteaux :

+* Exemple de calcul manuel :

> Poteau : 45 x45 :

L’ELU : N viax = - 904.64 KN M cor = 2.356KN.m.

0,8 GtEx: N ywin = 799.94KN M cor = 7.476KN.m
G+QtEx: N o =-638.13 KN M max = 71.733KN.m
0,8G+Ey: N yin= 1222.42 KN M cor = 2.701KN.m
G+QiEy: N o =-252.23KN M wax = 40.497KN.m
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e CalculalVELU:

Numax=-904.64 KN et M ,or=2.356KN.m

v" Calcul de I'excentricité :

e=Mu_ 23% _ 5002 <=2 _ 003 =0195> S.E.C
Ny, 904.64 2 2

v" Calcul du moment fictif :
Nu(d—-c)—Mf avec: M¢=M, + Nu(g —C),

d=h-c=0,45-0,03 = 0,42
h 0,45
Me =M, + N, (5 — ¢) = 2.356 + 904.64 (5= — 0,03)= 178.76KN.m

N, (d-c’)—M;=904.64 (0,42 -0,03) —178.76 = 174.04KN.m

Et :(0,5h — ¢) bh f,,,=(0,5% 0.45 — 0.03) X 0,45X 0,45%14,2 X10° = 560.72m
Donc: N, (d-¢’)-M = 174.04KN.m < (0,5h — ¢') bh f;,,= 560.72KN.m

=S8.S.A

v Calcul des armatures :

N(d—C’)—Mf
/ Ny —¥.b.h. fi, / 0.357 + bh?fbc
Ay = ; A =0 avec: W = 7
h
904.64 (0.42 — 0.03) —178.76
— 0.357+ 045x0452 x 142 x103 _ (.62
Donc: Y = 0.8571 003 .
' 0.45
; _ Ny—100¥.b.h.fpc 904.64 —100x0.62 x0.452x142x103 _
As = 10004 - 100X 348 x 10 3 =-0.005=0

D’ou :Al; = 0 cm?

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a I'aide du logiciel
«Socotec».
On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts dans le logiciel.
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Bl 25x45 - BaelR

Fichier Edition Options Affichage 7

D|e| =0 Sl=el 2| al

Ferraillage des éléments structuraux

— d x

Hypothéses :

l Dessin ] Résultats

| oora |

Nom d'affaire - |4Fwd5
Mom du fichier: 4545
Mat ériaux

Contrainte béton : fcj 25 MPa
Limite: élast. acier: £, 400 mpPa

[v Calcul aux ELL

Effort nomal : Mu 048
Moment fléchissant Mu 236 kN'm
Coefficients

durée chargement : B 1
sécurité du béton : b 15
sécurité de l'acier: ¥ 115

Convention signes

[ Calcul aux

ELS

Ll

v Dessin Géométre Type
(" Deszin Géométre Saisie

Géométrie

Largeur : b 045 m
Hauteur : h 045 m
Pos. cdg amatures sup. : d' 003 m

Pos. cdg amatures inf. © © 003 m

*G

N =0 : compression ! : _
M > 0 : tend la fibre inférieurs || © {3
" i
Prur l'aide anniwer cor F1 BT IRA
Figure (V.1.1): Caractéristique et sollicitation de la section.
Cliquons sur l'icone Résultat pour extraire nos résultats.
Bl 25445 - Bacivt - O ¥
Fichier Edition Options Affichage 7
D= |58 Sl=e] 2@ 8
H:.rpnthésesl Saisie ] Dessin l Aperqu]
Résultats aux ELU - Sections d'armatures
21 INEMe res - 0 em2 0,45
inférieures : 0 em2
Section entidérement comprimée. 5
[ [
[ [
[ [
[ I
Pour l'aide, appuyez sur F1 MNUM

Figure (V.1.2): Affichage des résultats.
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Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

Tableau(V.1.3) : Ferraillage des poteaux a I'ELU suivant le sens longitudinal.

Section Combinais | Effort e Natur Agyp| Aing Anin A CHOIX
Sollicitation on normal | Moment | (m) | h ,| e (cm2) (cm?) | (RPA) | Adopté
(KN) (KN.m) 5 ¢ e
45x45 | N =M o ELU 904.64 | 2.356 | 0.002 SEC | O 0
Nmin—Mcor | 0,8G+Ex | 799.94 7.476 0.009 S.E.C 0 0 4 HA 20
Neo—Mo | G+Q+Ex | 63813 | 71.733 | 0112 | 0195 [ sec | o 0 18.73 +
18.225 4 HA 14
40Xx40 | N .,— M ELU 621.59 | 5.715 | 0.009 SEC| 0 0
Nmn—M o | O0,8G+Ex | 108.26 | 2.602 | 0.024 | 017 | SP.C| O 0 144 | 16,08 | 8HAl6
Neo—Mo | G+Q+Ex | -93.27 68.86 | 0.738 SEC| 0 4.32
35%x35 | N o—M oo ELU 239.42 | 4.899 | 0.020 SEC| 0 0
4 HA 16
Non—Me | 0,8G+Ex | 93.31 2293 | 0.024 | 0.145 | SEC | © 0 | 11.025 | 12.56 +
Ne—Meo | G+Q+EX -46.1 43.855 | 0.95 SPC| 0 3.48 4 HA 12
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Tableau (V.1.4) : Ferraillage des poteaux a I'ELU suivant le sens transversal.

Section Combinaison Effort e Nature Asup| Aing | Amin A CHOIX
Sollicitation normal | Moment| (m) | h (cm2) (cm?) | (RPA) Adopt
(KN) (KN.m) 5 € ée
45 x 45 N max— M cor ELU -904.64 2.356 0.002 S.E.C 0 0
4 HA 20
N min— M cor 0,8G+Ex 1222.42 2.701 0.002 | p.195 S.E.C 0 0 18.73 +
N cor— M cor G+Q+Ex -252.23 40.497 0.16 S.E.C 0 0 18.225 4 HA 14
40x 40 N max— M cor ELU -621.59 5.715 0.009 S.E.C 0 0
N min= M cor 0,8G+EX 496.82 | 1328 | 0026 | 517 | SEC | 0O 0 144 | 1608 | 8HALG
N cor— M cor G+Q+Ex -130.05 58.198 0.44 S.p.C 0 2.87
35x35 N max— M cor ELU -239.42 4.899 0.020 S.E.C 0 0
4 HA 16
N min=M cor 0,8G+Ex 47.65 11.576 0.24 | o145 S.p.C 0 032 | 11.025 | 12.56 +
N cor= M cor G+Q+EXx -45.78 | 46.584 | 1.017 S.P.C 0 3.6 4 HA 12
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V.1.5.Vérification a I’ELU :

a) Armatures longitudinales selon les recommandations du RPA
[Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003] :

*Le diametre minimal est de 12mm.

*La longueur minimale de recouvrement est de 50 @ en zone lll.

*Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur
des zones nodales.

*La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser 20 cm en zone Il

*Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre
ferraillés symétriquement.

- Auniveau des poteaux: . e

h’ = max (’16—‘3; by; hy; 60 cm). -

I
D

poteau
«—>
=

Avec :
he: Hauteur d’étage.
b, et h ;: dimensions du poteau.

ipoutre

Fig (V.1.2) : zone nodale dans le poteau.
- Au niveau des poutres :
L’= 2 x h tel que h : Hauteur de la poutre.

Poutre principales de (30 x 35) : L'=2 x 35 = 70cm
Poutre secondaires de (30 x 35) : L'=2 x 35 = 70cm

Poteaux h’=max= (he/6 ;b1 ;h1 ;60cm)

Entre sol(45x45) h’=max (59.5; 45 ; 45 ; h’=60cm
60cm)

RDC (45x45) h’=max (51 ; 45 ; 45 ; 60cm) h’=60cm

ET 1, 2, 3 (40x40) h’=max (51; 40 ; 40 ; 60cm) h’=60cm

ET 4, 5 (35x35) h’=max (51; 35; 35 ; 60cm) h’=60cm

Tableau (V.1.5) : Détermination de la zone nodale.
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b) Armatures transversales selon les recommandations du RPA :
[Art7.4.2.2 RPA99/v2003]
Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout
mouvement des aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but
essentiel :

-Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.
-Empécher le déplacement transversal du béton.

-Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a
I’axe longitudinal.

= Diameétre des armatures transversales : [Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées
99]

D’aprés les régles du BAEL 91/ modifiée 99, le diameétre des armatures
transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus proche du tiers de
diametre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.
? t=;—® pax =%= 6.33 mm soit
soit : @; = 8 mm

@, : Diametre max des armatures longitudinales.
Nous adopterons des cadres de section :A= 4HA8 =2.01cm?.

= Veérification de la quantité d’armatures transversales minimale :

D’apreés l'article (7-4-2-2) /RPA 99 version 2003, la quantité d’armatures
transversales minimale en pourcentage est donnée comme suit :

At o
b] X St en AJ
Si Ag25 — A= 0,3 % x S;x b
Si Ags3 —* AMN= 0,8 % x S;x b
Etsi 3<A,<5* Interpolation entre les valeurs limites du
poteau.
Avec :

A g : L’élancement géométrique du poteau
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_ (MY _
lg=(E=2L) /| L=07h,

a et b: dimensions de la section droite du poteau dans la direction de
déformation considérée.

ls : la longueur de flambement du poteau.

p , :est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la

rupture par effort tranchant, Il est pris :

25 — A 25
Pa=
3,75—> A <5

= Espacement des armatures :
St : L'espacement des armatures transversales dont les valeurs sont :

- Dans la zone nodale :
S¢<10cm Soit: S; =10 cm.

- Dans la zone courante :

b4

S¢ < min (2— ,hz—l ,10 (Z)L)= 12 cm Soit : S; = 15 cm.

Avec :
@ 1. =12mm est le diamétre minimal des armatures longitudinales des Poteaux.

Section des poteaux hauteur libre du 1= Z P a

des différents poteau 9 a

niveaux

45 x 45 L,=3.57m 5.55 2.5
Lo=3.06 m 4.76 3.75

40 x 40 Lo=3.06m 5.355 2.5

35x35 Lo=3.06m 6.12 2.5

Tableau (V.1.6) : coefficients correcteurs "p , " en fonction de I’élancement
géométrique du poteau " A,".

poteau AN [cm?] Aadoptée Observation
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Zone Zone [cm?] Zone Zone
courante nodale Courante Nodale
St =12cm | §; = 10cm
1.62 1.35 2.01 cv cv
A5 x45 1.998 1.98 cv cv
40 x 40 1.44 1.2 2.01 Ccv Ccv
35x35 1.26 1.05 2.01 Ccv cv

Tableau (V.1.7) : Quantité minimale d’armatures transversales.

+* Conclusion :
Les armatures transversales des poteaux (45 x 45), (40 x 40) et (35 x 35) seront
composées de 2cardes @ 8 A ;= 2,01 cm?. Avec un espacement de 10cm en
zone nodal et de 12 cm en zone courante.

c) Vérification au cisaillement:
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le bétont , sous
combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limiteT ,, .

Ty =

Vy
b-d

Sﬁi’uzpb'fc28

0.075 Si A, =5
Pb=10.04 Si 4, <5

D’ou: T, =25x0,075=1,875MPa.
Zone | Section | V b d Pb Ty Ty Vérification
(KN) (MPa) | (MPa)
(cm) | (cm)
I 45X 45 | 45.65 |45 42 0.075 |0.241 1.875 cv
45X 45 |45.65 |45 42 0.04 0.241 1 cv
Il 40X 40 | 44.76 |40 37 0.075 |0.302 1.875 Ccv
I 35X35 |[31.33 |35 32 0.075 |0.279 |1.875 cv

Tableau (V.1.8) : Vérification des contraintes tangentielles.
d) Longueur d’ancrage [B.A.E.L.91/Article: A.6.1.221]
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Pfe

Tsu

Longueur de scellement : Ls=

Avec: T, = 0,6 X Y2 X fipg

= Pourles HA12: L = Pe o 12X40 /5 35em.
41¢, 4(0,6%X1,52%2,1)

= PourlesHA14: | = e - LH400 44 38cm,
4tg,  4(0,6%X1,52x2,1)

= Pourles HA16: L = He - 1LOX*00  _ op apcm.
4Tg, 4(0,6%X1,52%2,1)

= Pourles HA20: L = Yo - 2X%%0 54 54cm.

T 41y, 4(0,6X1,52x2,1)

e) Longueur de recouvrement :

Selon le RPA la longueur minimale de recouvrement dans la Zone lll est:

L =50 x@
= Pourles HA12:

L, =50 x @ =50 x1,2 = 60cm L,=60cm.
= Pourles HA14 :

L, =50 x @ =50 x1,4 = 70cm L,=70cm.
= Pourles HA16:

L=50 x @ =50 x1,6 = 80cm L,=80cm.
= Pourles HA12:

L, =50 x @ =50 x2 = 100cm L, =100cm.

V.1.6. Vérifications a ’ELS :
1. Condition de non fragilité :
La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est :

_0,23.b.d.fipg

Aadopté >Amin - fq (

es—0.455.d
es—0.185.d

)

Les vérifications seront résumées dans le tableau suivant :
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Section | Combinaison Ns Ms & h/6 Nature Anin A OBS
(cm?) (KN) (KN.m) (m) (m) (cm?) | adoptée
(cm’)
Zone | N max- M cor -654.57 1.69 0.002 S.E.C 5.7 cv
45 x 45 0.075 18.73
N min =M cor -23.18 5.466 0.235 S.P.C 0.636 cv
N cor = M max -3494 9.271 0.026 S.E.C 7.287 cv
Zonel ll N max- M cor | -449.83 4.099 0.096 S.p.C -4.69 cv
40x 40 0.066 16,08
N min =M cor -47.15 4,532 0.096 S.P.C -4.69 cv
Ncor—Mmax | -166.42 13.683 0.082 S.P.C 0.567 cv
Zone lll N max- M cor -173.68 3.512 0.020 S.E.C 4.33 cv
35x35 0.058 12.56
N min—M cor -5.27 5.398 1.024 S.p.C 1.23 cv
N cor = M max -55.34 14.268 0.257 S.P.C 0.76 cv

Tableau (V.1.9) : vérification de la condition de non fragilité.

2. Vérification des contraintes a I'ELS :

Pour le cas des poteaux, on vérifie I'état limite de compression du béton :
[BAEL99/Art.4.5.2]

O-bC S EbC = 0.6 X fczgiabc = 15MPCL
e Sj % < h/6 = La section est entierement comprimée (S.E.C).

e Si % > h/6 = La section est partiellement comprimée (S.P.C).

Avec : M. : est le moment de flexion a I'ELS.

N, : est I'effort normal a I'ELS.

e Vérification d’une Section partiellement comprimée S.P.C :

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’axe neutre :

Y, =Y+,

Avec: vy;:Lladistance entre I'axe neutre a I'ELS et la fibre la plus comprimé.
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y, : La distance entre I’axe neutre a I'ELS et le centre de pression Cp.

| : La distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

y, est obtenu avec la résolution de I’équation suivante : y§+p®2 +0=0

( h
lc = E — €
Avec: p=-3x%xI12-6nd, lC;C + 6n4, d;lc
— (I, —c")? d—1.)?
N q=—2xl§—6nAuu—6nAuu

b b

3

, . , . 4
Pour la résolution de I’équation, on calcul A :A = g2 + 2—p7

>SiA20t=05(VA—qhu=Vty, =u—=

3u

» Si A <0 = L'équation admet trois racines :

1 a ) a 27 3 a 4w
Y2 = acos (§); Y, = acos <§+?>; Y, = acos (§+?)

Avec:

azarccos[gqx _:)’j;aZZ —p
2p \)p 3

On tiendra pour y, la valeur positive ayant un sens physique tel que :

O<yl=y2+l.<hDonc:y, =y, +1,

_ by; 2 o 4 N2
I—T"' 15[As(d —y1)* + A's(y, — d')?]

Finalement la contrainte de compression dans le béton est :

y2N —
= l syISGbC

Opc
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e Vérification d’une Section entiéerement comprimée S.E.C:

On calcul 'aire de la section homogeéne totale :
S=b.h+15(A+A’)

On détermine la position du centre de gravité qui est situé a une distance XG
au-dessus du centre de gravité géométrique :

A%L(05xh-c)-A4(d-0.5xh)
bxh+15(Ag+A%L)

X o= 15 x

On calcul I'inertie de la section homogéne totale :

bff +b.h.X%+15x[Asx(05h—d — X;)? 4+ Agx(d—05h+

X6)?]

Les contraintes dans le béton sont :

h
Ny . NsCes -Xa)x(3 - Xg) , g
O sup =% + 1 sur la fibre supérieure

h
N, Nses-Xo)x(3 - Xg) o
O inf = < " sur la fibre inférieure

Remarque
* Siles contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section
partiellement Comprimée.

* on vérifie que : Max (0 syp, O inf) < 0 pe
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Vérification les contraintes calculées en utilisant le logiciel SOCOTEC.

Section Ns M, Nature O O Ohc Ost Ost o Obs
(sz) (KN) (KN.m) Sup inf Adm Sup inf
Zonel | -654.57 | 1.69 S.E.C 2.6 2.46 15 38.8 37.1 348 cV
45x45 | 2318 | 5.466 S.P.C 0.34 0 15 4.49 -2.92 348 cV

-349.4 | 9.271 S.E.C 1.73 0.98 15 25.1 15.4 348 cV
Zonell | -449.83 | 4.099 S.P.C 2.39 1.93 15 35.4 29.4 348 cV
40x40 | _47.15 | 4.532 S.P.C 0.48 0 15 6.68 0.08 348 cV

-166.42 | 13.683 | S.P.C 1.57 0.02 15 21.9 2.1 348 cV
Zonelll | -173.68 | 3.512 S.E.C 1.39 0.78 15 20 12.5 348 cV
35x35 | .527 5.398 S.P.C 0.59 0 15 6.8 -13.2 348 cV

-55.34 | 14.268 | S.P.C 1.77 0 15 22 -21.5 348 cV

+* Conclusion :

Tableau (V.1.10) : Vérification des contraintes

Le ferraillage final adopté pour les poteaux est comme suit :

Niveaux Section A adopté (cm?)
Entre sol / RDC 45 X 45 18.73
Etage 1/2/3 40 x 40 16.08
Etage 4/5 35x 35 12.56

Tableau (V.1.11) : Ferraillage finale des poteaux.
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V.1.7. Schéma de ferraillage des poteaux :
+» Poteaux 45 x 45 :

Les armatures longitudinales : 4 HA 20 + 4 HA 14 = 18.73 cm’
Les armatures transversales : 4 HA 8 = 2,01 cm?

4HA 20

9
/m\ 4 HA 14
45
1 'S

A} 4 HA 8

l——  —

+* Poteaux 40 x 40 :

Les armatures longitudinales : 8 HA 16 = 16.08 cm”
Les armatures transversales : 4 HA 8 = 2,01 cm?

1 e

4 HA 16

40
cm

—) 4HAS

40 cm
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+* Poteaux 35 x35:
Les armatures longitudinales : 4 HA 16 + 4 HA 12 = 12,56 cm’
Les armatures transversales : 4 HA 8 = 2,01 cm?

4 HA 16
4 HA 12
35
cm
AN 4 HA 8
) > o
35cm
l——

V.2. Ferraillage des poutres :
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V.2.1. Introduction :

Les poutres sont des éléments non exposés aux intempéries et sollicités par des
moments de flexion et des efforts tranchants. Donc le calcul se fera en flexion
simple avec les sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration
comme étant peu-nuisible.

Les moments et les efforts les plus défavorables sont extraits du logiciel ETABS
en tenant comptes des combinaisons suivantes :

- 1.35G+1.5Q — a 'ELU
- G+Q#E — RPA 2003
- 0.8G*E — RPA 2003

Ensuite on fera des vérifications a I'ELS :
- G+Q — aVlELS

V.2.2. Recommandation et exigence de I'RPA :

a. Armatures longitudinales [Art 7.5.2.1 RPA 99/ version 2003]:

* Pourcentage total minimum
Anmin=0,5% (b X h), en toute section.

* Pourcentage total maximum
A nax=4%(b Xh) ; S En zone courante.

A nax=6%(b Xh) ; — En zone de recouvrement.

Les calculs sont montrés dans le tableau suivant :

Tableau V.2.1 : Section des armatures longitudinales.
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Pourcentage total Pourcentage total
minimum Maximum
Zone courante. |Zone de recouvrement
Amin = 0,5%(b><h),
A max= 4%(bx h) max = 6%(bx h)

Poutre principale

(30 x 35) 5,25 42 63
Poutre secondaire

(30 x 35) 5,25 42 63

v Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées
principalement par les forces latérales sismiques doivent avoir des
armatures symétriques avec une section en travées au moins égale a la
moitié de la section sur appui.

v' La longueur minimale de recouvrement est de 50¢ en zone .

b. Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A;= 0,003 xS;xXb

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé
comme suit :

v’ Zone nodale —» S$:< Min G 2 120; 30cm)

' 5:<

NS

v’ Zone courante

Avec : @ : Le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au
plus du nu de I'appui ou de I'encastrement.

V.2.3. Calcul des armatures a I’'ELU :

A. Calcul des armatures longitudinales
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Les armatures seront déterminées en utilisant les moments fléchissant en
travée et aux appuis résultants des combinaisons de charges les plus
défavorables.

_ M¢  085fug
bxd? xf,, ypX0

il

Avec :
Yp=1,15 et 0= 0,85cas accidentel.
Yb= 1,5 et O= 1cas durable

Tableau V.2.2: Les différentes caractéristiques de béton et I'acier.

Béton Acier (FeE400)
Situation
Vb fcos (MPQ) | fpy (MPQ) Ys Fe (MPa) | a,(MPa)
Durable 15 25 14 2 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18,48 1 400 400

> Etapes de calcul :

Le moment réduit limite « y, » est égale a 0,392 pour les combinaisons aux

états limites, et pour les combinaisons accidentelles du RPA.

Ensuite on calcul le moment réduit« p » avec la relation précédente et on le

compare a «p, » deux cas se présente a nous :

> 1% cas:u <y —  Section simplement armée (SSA)

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires _____, A,=0

UMMT age 154




Chapitre V : Ferraillge des éléments structuraux

Figure 2.1 : disposition de I’'armature tendue (SSA)

Ay = —
ST B xd X0y

Avec : oy =£—e et y, = 1,15

N

> 2°™ cas:u > pu; —» Section doublement armée (SDA)

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux
sections fictives.

| « M, AM |
- ,  —

I

n N -
d-c¢’ I
|
I
= + 1

Ast Asl : Asz
I 1
C |

b b b

Figure 2.2 : Dispositions des armatures

Les résultats obtenus seront résumés dans les tableaux suivants :

+» Les poutres principales (30x 35) :
v/ Aux appuis :
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h=35cm ; b=30cm ; d=d-h=32cm ; c=3cm

M, 107,65 x 103

K= bd?a,, 30 x322 x 18,48

= 0,190

u=0,190 < y; = 0,392 — (SSA) — section simplement armé

1=0,190 —» g = 0,894
M, _ 107,65x103

_ _ 2
Asa = Bdoss  0,894x32x400 9,40 cm
Agq = 9,40cm?
v En travée :
h=35cm ; b=30cm ; d=h-c=32cm; c=2cm
My __ 70,06x10% 2
H= bd?fp.  30x322x142 0,160 cm
n=0,160 < u; = 0,392 — (S§S4)
u=0,160 — B = 0,912
A = My _ 70,06x10° 6.90 cm2
st — — Y,

Bidos:  0,912x32x348
A = 6,90 cm?

Tableau V.2.4 : Ferraillage des poutres principales :

Mwax Ast A adoptée
Localisation | (KN.m) Combinaison m obs B (cm?) | Ferraillage (cm?)
3HA14 (fil)
Aux appuis 107 65 0,8G+Ex/G+Q+Ex 0.190 | SSA | 0,894 9,40 + 10,64
’ 3HA16 (chap)
3HA14 (fil)
En travée 70,06 ELU 0.160 | SSA | 0,912 6,90 + 9,24
3HA14 (chap)

+» Les poutres secondaires (30%x 35) :

v Aux appuis :

h=35cm ; b=30cm ; d=d-h=32cm ; c=3cm

UMMTO 2019/2020

Page 156




Chapitre V : Ferraillge des éléments structuraux

M, 107,062 x 103

= - = 0,188
H = bdza,, 30 x 322 x 18,48

u=0,188 < y; = 0,392 — (SSA) — section simplement armé

u=0,188 - £ = 0,895
M, 107,062x103

A, = = = 9,34 cm?
Sa&  Bdog;  0,895X32X400 ’

Agg = 9,40cm?

v' Entravée :
h=35cm ; b=30cm ; d=h-c=32cm; c=2cm

M 69,418x103
U=—"= = 0,158cm?
bd?fp.  30%X322x14,2

n=0,158 < y; = 0,392 — (SSA)

u=0,158 — B = 0,914

M 69,418x103
Ay =——= = 6,82 cm?
fidogs  0,914X32x348
Ay = 6,82 cm?

Tableau V.2.5 : Ferraillage des poutres secondaires.

Localisation Muax Combinaison 7] obs B Ast Ferraillage | A adoptée
KN.m (cm?) (cm?)

3HA14 (fil)
0,8G+Ey/G+Q+Ey | 0.188 | SSA | 0.895 | 9,40 +

3HA16
(chap)

Aux appuis

107,06 10,64

3HA14 (fil)
En travée ELU 0,158 | SSA | 0.914 6,82 +
69,418 3HA14

(chap)

9,24

V.2.4. Vérification a I'ELU :

++» Vérification de la condition de non fragilité :

ftos

e

A, >2ALin=023XbXxd
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> Poutres principales de (30 x 35) cm?: A, = 0,23 x 30 x 32x % =
1,159cm’
> Poutres secondaires de (30x 35) cm?*: A, = 0,23 x 30x 32 X% = 1,159cm’

Les résultats des vérifications sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.2.6 : Condition de non fragilité.

Poutres A (cn) Anmin (cm®) Vérifications
Principales En travée 9,24 1,159 Ccv
Aux appuis 10,64 1,159 CVv
Secondaires En travée 9,24 1,159 Cv
Aux appuis 10,64 1,159 CVv

+» Armatures longitudinales : [RPA99 version 2003 /Art 7.5.2.1].

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur
de la poutre est de 0,5% en toute section.

Apin=0,5% (b x h)

» Poutre principale :
v Aux appuis :

A= =10,64 cm’
Apin==0,5% x 30 x 35 = 5,25cm’
Agq=10,64 cm® > Apyin=5,25cM weooeevverreeerenn. Condition vérifiée.

v" En travée :
Ag==9,24 cm’

Apin==0,5% x 30 x 35 = 5,25cm’
Ag=9,24 cm’ > Apyin=5,25cM weoeveeerrreneennn. Condition vérifiée.

> Poutre secondaire :
v' En travée :
Ag==9,24 cm’
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Apin==0,5% x 30 x 35 = 5,25cm’
Ag=9,24cm* > Apin=5,25CM" coovvierrrreerrrenens Condition vérifiée.

v Aux appuis :
Ag,==10,64 cm’

Apin==0,5% x 30 x 35 = 5,25cm’
Agq=10,64 cm® > Apyin=5,25cM weooeevverrreeennnn. Condition vérifiée.
+» Armatures transversales : [RPA99 version 2003 /Art 7.5.2.2]

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A;= 0,003 xS;xXb
L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé
comme suit :

v’ Zone nodale ——» S$:< Min G ;120; 30cm)

h
v’ Zone courante—> i< >

Avec : @ : Le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus
du nu de I'appui ou de I'’encastrement.

Les quantités et les espacements des armatures transversales sont donnés dans
le tableau suivant :

Tableau V.2.7 : Armatures transversales.

Calcul de (cm)

A;=0,003 xS;x b Ferraillage

(cm?)

Poutre
Principale

Zone nodale
St < min

Min
[8.75; 14; 30]

S¢=8,75cm

0,7875
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(3 ;12¢» ;30cm) 4HA8=2,01
Zone courante
s, <t Sy <17.5 S¢=15cm 1,35
2
Zone nodale Min
Poutre St < min [8,75; 14; 30] S:=8,75 cm 0,7875
Secondaire (g :12¢ ;30cm) )
4HA8=2,01
Zone courante
s <t S¢<17,5 S¢=15cm 0.7875
2

V.2.5. Vérification aux cisaillements : [BAEL 91 modifiée 99 /Art 5.1.1] :
Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de |"état

limite ultime, cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente

«T, », prise conventionnellement égalea: 7, =

T @ . Effort tranchant max a I'ELU.

Dans le cas ou la fissuration est peu nuisible la contrainte doit vérifier

Ty STy =

max
u

bd

min (m;SMPa)
Yb

7., =min (3,33 MPa ; 5 MPa) = T,,= 3,33 MPa.

Tableau V.2.8 : Vérification aux cisaillements

Poutres Effort tranchant b d Tu Tu Observations
(KN) (cm) | (ecm) | (MPa) (MPa)
Principales | Tmax | 109,87 30 32 1,04 3,33 cv
Secondaires | Tmax | 109,87 30 32 1,04 3,33 cv

+ Influence de I'effort tranchant :

» Influence sur le béton : [BAEL91 modifiée 99 /Art A.5.1.313].

Il faut vérifier que :
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Tmax < T = 0,4 X —0'9"\'/‘1%28
v’ Poutre principale :
Tomax S TU=0,4xb x 0,9 xd xf;jg
Tumax < Tu=0,4x 0,30 x 0,9 x 0,32 x251"’:° =576 KN
v’ Poutre secondaire :
TumaxS Tu=0,4xbx 0,9 xd xf:S
Tumax < T= 0,4 x 0,20 x 0,9 x 0,27 xzif’é’o = 576 KN

Les résultats de I'influence de I'effort tranchant sur le béton sont résumés dans

le tableau suivant :

Tableau V.2.9 : Influence de I’effort tranchant sur le béton.

Effort tranchant | b d Foos Tu .
Poutres (KN) (cm) | (cm) | (MPa) | (MPa) Observations
Principales | Tmax | 109,87 30 32 25 576 cv
Secondaires | Tmax | 109,87 30 32 25 576 cv

» Influence sur les armatures :[BAEL91modifiée 99 /Art A.5.1.312]

Il faut vérifier que :
My

YS
A >— (T, —
t (T 0,9d

fe

e Si(T,——=) <0 o+— la vérification n’est pas nécessaire.
U 0,9d

: M
e Si(T, — OTud) >0 — on doit prolonger au-dela de

I"appareil de I'appui, une section d’armature pour équilibrer le moment.
Les résultats de I'influence de I'effort tranchant sur I’acier sont résumés dans le

tableau suivant :
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Tableau V.2.10 : Influence de |'effort tranchant sur les aciers.

M
T _ u
Poutres Effort tranchant | Moment M, (T, 0,9d)
(KN) (KN.m) d(m) | F. (MPa)
Principales T max 109,87 59,418 0,32 400 -96,4425
Secondaires T max 109,87 28,565 0,32 400 -96,4425
* Poutres principales : (T, — OMT’ZI) =-96,4425 KN <0
* Poutres secondaires : (T, — 01\%1 =-96,4425KN < 0
—p Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.
VII.2.6. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainements des
barres :
[BAEL91 modifiée /Art. A.6.1.3]
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I'lancrage des armatures :
?se = q’.ftzg = 1,5 XZ,l = 3,15MPa
Avec : W =15 Pour les aciers HA.
Ty -
Tse = 0,9dZUl-< T
Avec: ) U; périmetre utile des aciers.
v’ Poutres principales : 3HA 14 + 3HA 14.
Suj=nXxXn X ¢ =2(3x3,14 x14)=263,76 mm
T, 109,87x103 -
e = 1,44MPa<r«=3,15 MPa. .............. Condition

T, = =
S€  0,9dYU; 0,9x320%263,76

vérifié.

v" Poutres secondaires : 3HA 14 + 3HA 14.
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YU = nxmX¢=2(3x3,14x14)= 263,76mm

T, 109,87x103 - "
Tge = — = = 1,44MPa<r<=3,15 MPa. ............ Condition
0,9dYU; 0,9x320x263,76
vérifié.
+¢+ Conclusion :
La contrainte d’adhérence est vérifiée; donc il n'y pas de risque

d’entrainement des barres.

VII.2.7. Calcul de la longueur de scellement droit des barres :

Ona:l5=ii

Avec :
T4, =0,6X lPSZ X fi28=2,835MPa

Les barres que nous avons utilisées ont un diametre de ($16 ; $14) ; donc leurs

longueurs de scellement sont les suivantes :

1,6X400

v’ Pour les Tyg:lg = %2635 =56,43cm
1,4%X400
v’ Pour les Ty,:l = %2635 =49,38cm

Selon le RPA :
La longueur minimale de recouvrement est : L = 40 x@
v’ Pour les HA16 :
L, = 40x@=40x1,6=cm - L, =65cm.

v’ Pour les HA14 :
L. =40x@®=40x1,4=56cm - L, = =56cm.

Les régles du (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
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de la partie ancrée, mesurée hors crochet, est au moins égale a 0,4 Is pour les
aciers H.A.

v' Pourles 16 :La=0,4 X65 =26 cm

v’ Pourles14:La=0,4 X56=22,4cm

VII.2.8. Vérification a I'ELS :

a. Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette
vérification n’est pas nécessaire.
b. Etat limite de compression du béton (fleche) : [BAEL91 modifiée 99
/Art.B.6.5]

Ont fait le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens.

+» Poutres principales :

- L 510
f=— =22 =1,02cm
500 500

fetans = 0.000286 m
forans = 0,0286 cm < f =0,72cm ¢——>  Condition vérifiée.

+» Poutres secondaires :

f=e =32 2 0,72.em
500 500
futoss = 0,0001537 m

fetans =0,01537 cm < f =0,72 cm  +——> Condition vérifiée.

C. Vérification des contraintes :

v’ Vérification de la contrainte dans les aciers :
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M _ f
S <()'st=—e

O¢t —
st AgxpB1xd Ys

100xA
Avec: pg = TS

Et a partir des tableaux de ferraillage, a I'ELS. On aura les valeurs de K; et 3;.

_  fo 400
Avec : 0= —=——=348 MPa
Ys 1,15

v’ Vérification de la contrainte dans le béton (Art. A.4.5, 2 /BAEL91) :
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte
admissible.

o N

Avec : 0;,.= 0,6 x f.,3=0,6 x 25 =15 MPa

Apres avoir extrait les moments maximaux a I’ELS de I'ETABS les vérifications
des contraintes dans le béton et dans les aciers sont résumé dans le tableau
suivant

Tableau 2.11: Vérifications des contraintes a L’ELS.

Moment | Ay |b |d p b1 Ost o | Obs| K; Ope Opc | Obs
AVELS | (cm?) (MPa) | (MPa) (MPa)
(KN.m) (MPa)
POUTRE Travée | 27,159 9,24 0,975 | 0,860 | 106,81 36,02 | 2,97 cv
principale
Appuis | 42,661 10,64 | 309 | 37 | 1,166 | 0,855 | 146,64 | 349 19,48 | 7,52 | 15 Ccv
POUTRE Travée | 15,156 9,24 0,975 | 0,860 | 61,19 36,02 | 1,70 cv
secondaire
Appuis | 20,661 10,64 1,166 | 0,855 | 93,29 19,48 | 4,78 Ccv
Remarque:

D’apreés les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus les conditions sur les
contraintes dans les aciers et le béton sont vérifiées.

a)Schéma de ferraillage de la poutre principale :
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Aux appuis : 3HA14 (fil) +3HA16 (chap

3HA14
T 4
3HAI16
Vo) o
on HAS8(cadre+eétrier)
\e \J ;.’

| | | 3HAl4

7

Ferraillage d’une poutre principal aux appuis

» En travée : 3HA14 (fil) +3HA14 (chap)

3HA14
T [ ] LJ L )
HAS8(cadre+étrier)
LY
g i i 3HA14
| 3HAIl4

30

Ferraillage d’une poutre principale en travée

b) Schéma de ferraillage de la poutre secondaire :

» Aux appuis : 3HA14 (fil) +3HA16 (chap)
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Chapitre V :
3HA14
T ¢
|| 3HA16
) roos
o HAS8(cadre+étrier)
\® ® ®)
‘ 3HA14
30

-
Fa

Ferraillage d’une poutre secondaire aux appuis

> En travée : 3HA14 (fil) +3HA14 (chap)

3JHA14
" [ ] L) L )
HAS8(cadre+étrier)
e
L i i 3HA14
| 3HAIl4

Ferraillage d’une poutre secondaire en travée

VII.3. Ferraillage des voiles :

VIl.3.1.Introduction :
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Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces
verticales (charges et surcharges) et a des forces horizontales dues au séisme.

Le calcul du ferraillage des voiles se fera en flexion composée, en utilisant Ia
méthode du béton armé, il s’effectuera selon le reglement BAEL 91 et les
vérifications selon le RPA99 version 2003.

Pour faire face a lI'ensemble de ces sollicitations, on prévoit trois types
d’armatures pour les voiles :

v’ Armatures verticales.
v’ Armatures horizontales.
v Armatures transversales.
Notre ouvrage comprend deux(02) type de voiles, voiles longitudinaux et
transversaux, que nous allons ferrailler par zone, car nous avons constaté qu’il
est possible d’adopté le méme ferraillage pour un certain nombre de niveau,
ceci dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs.
e Zonel:ENTRE SOL/RDC.
« Zone Il : ler étage/3°™ étage
« Zone lll : 4éme étage/5°™ étage

Pour notre projet les voiles sont disposés comme suit :

» Combinaison d’action :
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Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a
prendre sont données ci-dessous :

{1.356 +1.5Q o&lELU.
G+Q a 1 ELS.

G+Q+E
0.86 +E

e Selon le BAEL 91

¢ Selon le RPA version 2003 {

La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de
largeur (d).

VII.3.2. Exposé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir
des sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes

B : Section du voile;B=e X L
L : La longueur de voile.

e : Epaisseur de voile.

I : Moment d’inertie du voile.

. , Luoi
V et V’: Bras de levier (V=V =%‘le)
Dans ce cas, le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier
résultat
Le découpage du diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) est

donné par :
[Art 7.7.4 RPA99/mo0d2003]
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d < mi (he 2L )
<min(—,=
2'3°¢
Avec : h,: hauteur entre nus de planchers du voile considéré
h, : Lalongueur de la zone comprimée
Gmax

L. = x L
O max + O min

Aprés on aura La longueur de la zone tendue L;telque: L;=L-—1L,

Avec : L: longueur du voile.
L;: Longueur tendue.
» Déterminations des armatures :
A. Armatures verticales
Le calcul des armatures verticales pour chaque section sont résumés dans le

tableau suivant :
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Section Effort normale N Effort normale N, Se\glr(:irég;;r?;;ure ” Armatures minimales Diagramme des contraintes

. . 2
Sect::%nm%r;}ﬁ(réement | _ e +o, o . o, + 0, . . N; — B; X fu, Amin >A4cm /ml
i— e i+1 = Xe vi — 0 < min < 0
(SE.C) 2 2 os 0.2% < —p= < 0,5%
«—>
Section entierement B X fi,.
Omax + + . -
tendue N =22k dxe | Ny = ik ; %2 cdxe Ay =— Amin = —¢
(S.E.T) Os Anin > 0,002 B O min
01
Gmax
Gmax
d d
Section partiellement B X fi,c “—r—>
. , Omin + O o .
comprimé N; = “’"‘2 lxdxe Niyp = ?1 xdxe Ay =— Amin 2 f, +
(S.P.C) O Anin > 0,002 B \‘\[
01
O'min
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Avec :e : épaisseur du voile.
B : section du trongcon considéré.
d: la longueur de la bande sur laquelle se fera le ferraillage.
o, : Contrainte de l'acier.

fbc:Contrainte de calcul dans le béton.

{ Situation accidentelle : o,.=400MPa; f, = 18,48MPa
Situation courante : o,=348MPa; f_ = 14,20MPa

Omax: La contrainte la plus défavorable max.

O min: Contrainte la plus défavorable min.

+* Armatures minimales :

» Compression simple (Art. A.8.1, 2/ BAEL91) :

- A, = 4cm’ par métre de parement mesuré perpendiculaire a ces

armatures.

A . . .
- 02 %< % < 05% avec: B : section du béton comprimée.

» Traction simple :

Blf,s

o2
Amn f

e

Avec: B :section du béton tendue.

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit
rester au moins égale a 0.2 % de la section horizontale du béton tendu.
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* Exigences de RPA 2003 [article 7.7.4.3/RPA99 version 2003] :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des
trumeaux, est donné comme suit :
- Globalement dans la section du voile 15 %.

- En zone courantes 0.10 %.

VII.3.3.2. Armatures horizontales :
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une

longueur de 10 ®.

[RPA99 version 2003 /Art .7.7.4.2].

v’ D’aprés le BEAL 91 : A, :ATV avec: A,: la section des armatures
verticales.

v’ D’aprés le RPA 2003 : Ay = 0.15% - B (globalement dans la section du
voile).

Ay2>0,10%. B (en zone courante).

Avec : B : la section du béton
Ay : la section des armatures horizontales.

- Les barres horizontales doivent étre disposées vers |'extérieur.

-Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas
dépasser 0.1 de I'épaisseur du voile.

++» Armatures transversales : [RPA 99 version 2003 /Art .7.7.4.3]

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 verticaux sous
I"action de la compression d’apres l'article 7.7.4.3 du RPA 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins
par (04) épingle au meétre carré.
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+* Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre
repris par les aciers de coutures dont la section est donnée par la
formule :

Ay =11~
e
T =14V,
V, . Effort tranchant calculée au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire
pour équilibrer les efforts de traction dus au moment de renversement.

+* Armatures de Potelet :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres
verticales, dont la section de celle-ci est >4HA10, avec des cadres horizontaux
dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

¢ Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales a :
- 500 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des
efforts est possible.

- 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes
les combinaisons Possibles de charges.

+* Diameétre minimal :

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas
dépasser 0.10 de I'épaisseur du voile.

L s
o T T T )
L/10 i - . L/10 !

I

1

N 1 I

I . L . I
I I
- »
[l L]

Figure.3.1. Disposition des armatures verticales dans lessoile
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+» Espacement :[RPA 99 version 2003 /Art .7.7.4.3]
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la
plus petite des deux valeurs suivantes :

{ S: < 1,5eAvec: e =20cm : épaisseur du voile
S; < 30cm

A chaque extrémité du voile I'’espacement des barres doit étre réduit de
moitié sur 0.1 de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre
d’extrémité au plus égale a 15 cm.

VIII.3.4. Vérification a I’ELS :

+* Vérification de la contrainte dans le béton a I’ELS :

% B I15xA

So-b =0!6Xfc28

Avec:
N : (G+Q) L'effort normal appliqué.
B :section du béton.
A :section des armatures adoptées (verticales).
0}, : Contraintes admissible.
¢ Veérification de la contrainte de cisaillement :
> D’apres (Art A.5.1.21 BAEL91/ modifié 99):

<

T, =—<T
U pxd — U

Avec :
_ . .. . _ . fei
T, : Contrainte limite de cisaillementt, = min (0,15\/—‘”; 4 MPA)
b

> D’ aprés (Art 7.7.2 RPA 99/2003):

\Y _
eXdSTu=O,2fc28

V=14V,

Tp =

Avec:
V,: Effort tranchant calculé au niveau considéré.
e : Epaisseur du voile.
d: Hauteur utile (d= 0,9 h).
h : Hauteur totale de la section brute.
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Exemple de calcul :

A. Ferraillage des armatures

Soit a calculer le ferraillage d’un voile transversal L = 4,65 m sur la zonel.
(VL2.21)

1) Caractéristiques géométriques :

L=4,65m

e=0,20m

B=0,93

2) Sollicitations de calcul :

On calcul les efforts (Ni et Ni+1) agissant sur le voile considéré pour tous les
étages de la zone et en tirant les contraintes les plus défavorables pour enfin
calculer le ferraillage que I'on adoptera pour tous les étages de la zone.

Les contraintes les plus défavorables sont données par ETABS :

V' 01ax=6480,54KN/m?
V' Opmin=-7741,44KN/m?

3) Largeur de la zone comprimée «L_» et de la zone tendue «L; » :

[ — _ Omax _ 6480,54
¢ omax+Omin 6480,54+7741,44
L; =L — L.=4,65-2,11=2,54m

X 4,65=2, 11 m

4) Calcul « d »:
Le découpage du diagramme est en deux bandes de longueur (d):
h, 2
d < min (76;§LC>
he = h¢tage — Ppoutre = 3,57 — 035 = 3,22m

3,57 2
d < min (—;—2,11) =1,4m.
2 3
d,=L; —d =2,54—-1,4=1,14m
5) Détermination de N :
Pour la zone tendue :

Omin _ _01
Ly  Le—d,
o, = Gminl(lLt—d)=7741,442(2,:4—1,4) — 3474,50KN /m?
t )
N, = Gmi;+61 X dXe= 7741,44;3474,50 1,4 X 0,20
N, = 1570,23KN.
Ny=Zxdxe= 347:'50 X 1,4 X 0,20 = 486,43KN
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6) Calcul des armatures verticales :
v 1°"¢ bande:

N; 1570,23
A, =—=—"T—= 39,26cm?
os 400x10~1
v’ 2°"€ bande :
N, 486,43
A, === = 12,16cm?

os 400x1071

7) Les armatures de coutures :

T 1,4X1836,53
Apj = 11— =1,1x =222

— 2
7 200x10-1 =64,28 cm

8) Armatures minimales :
d XeXfig

fe

Anmin = max( ; O,2%B>

140%x20x%x2,1

. 0 —_ .
222050,2% X 140 X 20)_max (14,7 ; 5,6)

Apin = max (
Apin=14,7 cm?

9) Calcul des sections totales :
Ay = Ay + 22 = 39,26 + 22255 33 cm? /bande

A, = Ay, + 2 = 12,16 + £22228,23 cm? /bande

10) Ferraillage adopté :
Le ferraillage adopté est donné dans le tableau suivant

Section total Ferraillage adoptée Espacement
1¢"¢bande A, =5533cm? | 2x9HA20 = 56,52cm? | St =16cm
2¢Mephande A,=28,23 cm? 2 x 8HA16=32,16 cm? | S¢ = 25Cm
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11) Armatures horizontales :

v D’aprésle BEALOL: A, ="v =22

Ay 5652 _ 1413 cm?
4 4

v’ D’aprés le RPa2003 : A, = 0.15% - B =0,0015x 20 X 465 = 13,95 cm?

On prend : Ay = 14,13 cm?
12) Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle
au metre carré soit avec (4HAS8)
B. Les vérifications :
» Vérification des espacements :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

St < min (1,5¢; 30 cm)
S; = 16cm — Condition verifiée
S$¢=23cm — Condition vérifiée

> Veérification de la contrainte dans le béton a I’ELS :

Ny 166836 x 103
Obc T B 1 15%xA 093+ 15 X 56,52 X 102

Op. = 1,97MPa < 15MPa — Condition vérifiée

« Vérification des contraintes de cisaillement :
» D’apres (Art A.5.1.21 BAEL91/ modifié 99):

Vy _ 1836,53x103
bxd  200x0,9%x4650

= 2,19MPa < T, = 2,5MPa

Ty =

%, = min (0,15% 4 MPA>=2,5MPa
b

1, = 2,19MPa < 7, = 2,5MPa

> D’ aprés (Art7.7.2 RPA 99/2003):
V  1,4x1836,53 x 103 _
= d - 200 0.9 X 4650 = 3,07MPa < T, = 0,2f.,3 = 5MPa
V = 1,4V,
Tp = 3,07MPa < T, = 5MPa — Condition vérifiée.

Remarque : on a rendu compte que : Lt=d pour les bou de voile
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Tableau 3.1 : Ferraillages des voiles longitudinaux de 2,78m (VL1) :

s ZONE I I n
(=3
= L(m) 2,78 2,78 2,78
5 o e(m) 0,20 0,20 0,20
)
o B(m) 0,556 0,556 0,556
S
S Hp(m) 0,35 0,35 0,35
Ns(KN) 2011,95 1492,21 293,54
T(KN) 1101,6 751,83 624,06
Omax  (KN/m?) 6843,42 1752,86 963,06
[7,]
c -9745,88 -3051,64 -2363,52
i Omin _ (KN/m?)
_",,_3 Lc(m) 1,15 1,01 0,80
= Lt(m) 1,63 1,77 1,98
3 d,(m) 0,77 0,67 0,53
o1 (kN/m?) 5142 1896,50 1730,86
N1(KN) 1146,37 331,53 217
N2(KN) 395,93 127,07 91,74
Ayi/bande (cm?) 28,66 8,29 5,42
Av2/bande (cm2) 9,90 3,18 2,29
Amin/band%/nappe 8,09 704 557
(cm?)
A,i (cm?) 42,41 28,95 24,03
Al/bande/ (cm?) 39,26 15,53 11,43
A2/bande (cm?) 20,5 10,42 8,30
AVladopté (cm?) 40,2 18,48 13,56
s Av2adopté (cm?) 21,56 11,31 9,36
= choix par bandel 2 X10HA16 2 X6HA14 2 X 6HA12
g choix par bande2 2 X7HA14 2 X5HA12 2 X6HA10
D espacement Bandel 9 15 14
P Bande2 16 24 22
AH/nappe (cm?) 9,42 8,34 8,34
AH/adopté (cm*) 10,92 9,36 9,36
choix de la section 2 X7HA10 2 X6HA10 2 X6HA10
espacement st 16 20 20
Armatures transversale 4 épingles HA8/m?
§ § T, =5MPa 3,08 2,1 0,82
= c _
T 8= 7, = 2,5MPa 2,2 1,50 0,59
T 5
S [
9 S Tpe = 15MPa 3,33 5,37 1,44
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Tableau.3.2 : Ferraillage des Voiles transversaux de 4,65m (VT2) :

o ZONE [ I n
T L(m) 4,65 4,65 4,65
.‘é e(m) 0,20 0,20 0,20
§ B(m) 0,93 0,93 0,93
§ Hp(m) 0,35 0,35 0,35
Ns(KN) 1668,36 1254,06 552,32
T(KN) 1836,53 1578,17 732,32
Omax  (KN/m?) 6480,54 4063,18 1520,84
.é Omn (KN/M?) -7741,44 -4786,24 -2975,35
;f_§ Lc(m) 2,11 2,14 1,57
é) Lt(m) 2,54 2,51 3,08
3 dq (m) 1,4 1,43 1,05
o1(kN/m?) 3474,50 2059,42 1961,03
N1(KN) 1570,23 978,93 518,31
N2(KN) 472,97 294,50 205,90
A,i/bande (cm?) 39,26 24,47 12,96
Av2/bande (cm2) 12,16 7,36 5,15
Amin/bande/nappe (cm?) 14,7 15,02 11,03
A,j (cm?) 64,28 60,76 28,19
Al/bande/ (cm?) 55,33 39,66 20,01
A2/bande (cm?) 28,23 22,55 12,20
AVladopté (cm?) 56,52 40,2 21,56
o Av2adopté (cm?) 32,16 24,64 13,56
o choix par bandel 2X 9HA20 2xX 10HA16 2 X7HA14
?T_: choix par bande2 2x 8HA16 2x 8HA14 2X 6HA12
o Bandel 16 16 23
- espacement g nde 2 25 20 28
AH/nappe (cm?) 14,13 13,95 13,95
AH/adopté (cm®) 15,06 14,04 14,04
choix de la section 2x 10HA10 2X 9HA10 2X 9HA10
espacement st 11 12 12
Armatures transversale 4 épingles HA8/m?
c " T, =5MPa 1,97 2,64 1,22
o 8
T w S T, = 2,5MPa 2,19 1,88 0,87
O O ®
& T 5
S [ =
2 9 3,07 2,08 1,70
Tpe = 15MPa
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Tableau.3.3 : Ferraillages des voiles longitudinaux de 1,5 m (VL3) :

S ZONE I I 1
O
£ L(m) 1,5 1,5 1,5
5 o e(m) 0,20 0,20 0,20
9 B(m) 0,30 0,30 0,30
S
S Hp(m) 0,35 0,35 0,35
Ns(KN) 1254,21 988,5 428,37
T(KN) 413,46 305,28 284,20
Omax  (KN/m?) 3572,49 1762,55 988,06
[7,]
c -6905,16 -3517,62 -2121,78
2 Omin _ (KN/m?)
8 Lc(m) 0,51 0,50 0,32
(S}
= Lt(m) 0,99 1 1,02
2 d; (m) 0,34 0,33 0,32
o1(kN/m?) 4533,69 2356,81 1456,12
N1(KN) 388,92 193,86 114,49
N,(KN) 154,15 77,77 47
Ayi/bande (cm?) 9,72 4,85 2,86
Av2/bande (cm2) 3,85 1,94 1,18
Amin/bande/nappe (cm?) 3,57 3,47 3,87
Ai (cm?) 15,92 11,75 11
Al/bande/ (cm?) 13,7 7,79 5,61
A2/bande (cm?) 7,83 4,88 4
AVladopté (cm?) 16,09 9,23 6,78
Av2adopté (cm?) 9,23 6,78 4,71
o choix par bandel 2 X 4HA16 2 X3HA14 2 X3HA12
(',‘," choix par bande2 2 X 3HA14 2 X3HA12 2 X 3HA10
= Bandel 13 17 17
= espacement
P Bande2 23 24 24
AH/nappe (cm®) 4,5 4,5 4,5
AH/adopté (cm?) 9,36 9,36 9,36
choix de la section 2 X 6HA10 Z X 6HA10 2 X6HA10
espacement st 20 20 20
Armatures transversale 4 épingles HA8/m?
_5 § T, =5MPa 2,14 1,58 1,47
- c
S 3w T, = 2,5MPa 1,53 1,13 1,05
€T 5
S [ =
o S Tp. = 15MPa 5,19 7,12 4,20
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Tableau3.4 : Ferraillage s des voiles transversaux de 1,20m (VL4) :

=S ZONE | 1l i
g L(m) 1,20 1,20 1,20
(7]
= e(m) 0,20 0,20 0,20
-
o B(m) 0,24 0,24 0,24
S
S Hp(m) 0, 35 0,35 0,35
Ns(KN) 1058,86 344,56 353,35
T(KN) 275,96 126,52 118,6
Omax  (KN/m?) 3030,06 1649,1 849,46
(72}
c -6560,69 -2740,39 -2137,63
g Omin (kN/mZ)
L] Lc(m) 0,40 0,45 0,34
‘O
= Lt(m) 0,8 0,75 0,86
2 d, (m) 0,27 0,30 0,23
o1(kN/m?) 4838,50 1644,23 1565,94
N1(KN) 307,78 131,54 125,92
N2(KN) 130,64 49,33 53,24
A,i/bande (cm?) 7,69 3,29 3,15
Av2/bande (cm?2) 3,27 1,23 1,33
Amin/band%/nappe 284 1,58 2.40
(cm?)
A,i (cm?) 10,62 4,87 5,19
Al/bande/ (cm?) 10,35 4,51 4,44
A2/bande (cm?) 5,93 2,45 2,63
AVladopté (cm?) 12,06 6,78 6,78
o Av2adopté (cm?) 6,15 4,71 4,71
© choix par bandel 2% 3HA16 2% 3 HA12 2% 3 HA12
'é choix par bande2 2% 2HA14 2% 3 HA10 2% 3HA10
o espacement Bandel 16 12 12
- P Bande2 24 24 24
AH/nappe (cm?) 3,6 3,6 3,6
AH/adopté (cm?) 9,36 9,36 9,36
choix de la section 2 X 6HA10 2 X 6HA10 2 X 6HA10
espacement st 20 20 20
Armatures transversale 4 épingles HA8/m?
s, E T, =5MPa 1,73 0,82 0,87
O 9 '®
= 'g 59 7, = 2,5MPa 1,78 0,59 0,62
‘O o g
> o Tpe = 15MPa 5,84 5,06 1,16
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Tableau.3.5 : Ferraillages des voiles transversaux de 1,5m(VT5) :

s ZONE I I n
.= L(m) 1,5 15 15
[7,]
5 o e(m) 0,20 0,20 0,20
S B(m) 0,30 0,30 0,30
S
S Hp(m) 0,35 0,35 0,35
Ns(KN) 1068,19 830,82 341,24
T(KN) 279,75 156,06 127,32
Omax  (KN/m?) 2397,88 1762,55 905,8
[7,)
c -4561,88 -3517,62 -3059,35
A Omin _(KN/m?)
8 Lc(m) 0,52 0,50 0,34
= Lt(m) 0,98 1 1,16
2 d, (m) 0,35 0,33 0,23
o1 (kN/m?) 2932,64 2356,81 2452,75
N1(KN) 190,43 193,86 137,80
N2(KN) 102,64 77,77 61,32
Ayi/bande (cm?) 4,76 4,85 3,45
Av2/bande (cm2) 2,57 1,94 1,54
Amin/band%/nappe 368 3.47 24
(cm?)
A,i (cm?) 10,77 6 5
Al/bande/ (cm?) 7,45 6,35 4,70
A2/bande (cm?) 5,26 3,94 3,02
AVladopté (cm?) 9,23 6,78 6,78
Av2adopté (cm?) 6,78 4,71 4,71
glo choix par bandel 2 X3HA14 2 X3HA12 2 X 3HA12
©
= choix par bande2 Z X 3HA12 2 X 3HA10 2 X 3HA10
©
qt, Bandel 17 17 17
e espacement
Bande2 24 24 24
AH/nappe (cm?) 4,5 4,5 4,5
AH/adopté (cm?) 9,36 9,36 9,36
choix de la section 2 X 6HA10 2 X 6HA10 2 X 6HA10
espacement st 20 20 20
Armatures transversale 4 épingles HA8/m?
= " £ T, =5MPa 1,45 0,81 0,66
v 8w 7, = 2,5MPa 1,04 0,58 0,47
- C -
‘O °
> 8 T, = 15MPa 7,7 8,14 3,35
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CHAPITRE VII : Etude de l'infrastructure

ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

VIl.1.Introduction

Une fondation par définition est un organisme de transmission des efforts
provenant de la superstructure au sol.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et
selon la résistance aux sollicitations extérieures :

a. Fondations superficielles :

Les principaux types de fondations superficielles que I'on rencontre dans la
pratique sont :

e Les semelles continues.
e Les semelles isolées.
e Les radiers.

b. Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante
ou dans les cas ou le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux
types de fondations profondes sont :

* Les pieux.
* Les puits.

VII.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 O, = 2 bars.

* Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des

eaux.
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VII.3.Choix de la fondation :

1) Semelle isolé :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal
«N ¢» qui est obtenu a la base du poteau considéré.

A B > Nser
B Osol
A 45 .
2=Z= = =k = 1(Poteau carré).
b B 45

+» Exemple
Nger = 654.57 KN Ogo] = 200KN/m? B =1.81m
+* Remarque :
Vu que les dimensions des semelles sont tres importantes, donc le risque
de chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

2) Semelles filantes :

a) Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :

GSO|2& :G+Q$ BZ&
S BL Osol-L

Avec:
O] - Capacité portante du sol (o5, = 0,2MPa)

B : Largeur de la semelle

L : longueur de la semelle sous voile
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¢ Voile sens transversal:

Etude de l'infrastructure

Voile Nser L (m) B (m) S=BxL(m?
VT1 968.36 4.65 1.041 4.840
VT2 968.36 4.65 1.041 4.840
VT3 368.19 1.5 1.227 1.840
VT4 368.19 1.5 1.227 1.840

TOTAL 13.36

Tableau (VII.1) : Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversal).

* Voile sens longitudinal :

Voile N ser L (m) B (m) S=BxL(m?
VLl 680.02 2.78 1.223 3.399
VL2 680.02 2.78 1.223 3.399
VL3 298.86 1.2 1.245 1.494
VL4 298.86 1.2 1.245 1.494
VL5 370.21 1.5 1.234 1.851
VL6 370.21 1.5 1.234 1.851

TOTAL 13.488

Tableau (VII.2) : Surface des semelles filantes sous les voiles (sens longitudinal)

La surface des semelles filantes sous les voiles est :
S,.=13.36+13.488 = 26.848 m".

b) Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

Le portique le plus sollicité est le Portique ¢
* Hypothese de calcul :

Une semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte
sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane
telle que leur centre de gravité coincide avec le point d’application de la
résultante des charges agissantes sur la semelle.

* Etape de calcul :

-Détermination de la résultante des charges YRV=
-Détermination de la coordonnée de la résultarddatees :
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_ XN + ¥ M;
“TTR

-Détermination de la distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la
semelle :

. L . - . .
Si:e> - =Répartition triangulaire.

Si:e < % = Répartition trapézoidale.
R 6e
= 5(14%)
R 6e
amn =7 (1)

o(5)=1(1+7)

L
-Détermination de largeur B de la semelle> %
-Détermination de la charge totale transmise Eapteeaux :

~

L
—ShtS -
9

o

Avec:
L : est la distance entre nus des poteaux.

Poteaux Ns ei Ns x ei Ms
1 424.504 8.725 3703.79 1.104
2 654.568 4.125 2700.093 1.690
3 855.567 -0.525 -449.17 1.105
4 516.804 -4.375 -2261.017 -0.448
5 408.957 -8.725 -3568.149 0.947
R=)=2860.4 > =125.547 > =4.398

Tableau (VII.3) : Présentation de la résultante des charges.

Coordonnée de la résultante des forces par rapport au CDG de la semelle :
o — XNie; + ¥ M;

R
AN: o= 12554744398 _ o0 0
28604
e=0.045m< o= '6 =2.908 m —> Répartition trapézoidale.
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N 6 2860.4 6 0.045
Qe = 1 1+25)=2x (1 + 2222 = 166,456 [KN/m]

_N _ 6e)_2860.4 _ 6% (0.045)) _
Amin = L( L)_ 17.45 X(l 17.45( ) )161'38 [KN/m]
N 3-e 2860.4 3x(0.045
aesm =1 (1+75) = Tra x (1+755) = 165.190KN/m]

v Détermination de la largeur de la semelle :

9¢)  165.19
B> = =0.83m onprend =1.10m
OsoL 200

On auradonc, S = 1.10 X 17.45 = 19.195 m?
Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux :
Sp=SXxn

S,=17.45x5=87.25m’

S¢=S,+S,

S.=87.25+ 26.848 =114.098 m°

Avec:

n : Nombre de portique dans le sens considéré.

La surface totale de la structure : S, = 17.45 X 27.60 = 481.62m?

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :
S¢ 114098
= = = 0,2369 =23.69 %
Sq¢ 48162

La surface des semelles représente 23.69 % de la surface de batiments.

Conclusion :
Les semelles ne présentent pas de grandes largeurs, pas de chevauchement
entre elles occupant ainsi une superficie inférieure a 50 % de la surface totale
du batiment, donc on optera pour des semelles filantes.

+* Calcul de la semelle filante :

B-b 11045
e Hauteur de la semelle : h,= — 5cm= Tt 5cm=21.25 cm

Avec:
B : largeur de la semelle.
H s : Hauteur de la semelle.
b : largeur du poteau dans le sens x.
On adopte une hauteur h =35 cm
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Soit les dimensions suivantes
L=17.45m

B=1.10m

h=35cm

c=c'=5cm

d =30cm

VIl.4. Etude de la poutre de rigidité :
1: Dimensionnement :

Il faut que : La hauteur : % <hp <

o |

h 2h
La largeur : ?p <bp< =z

L : étant la plus grande portée dans le sens étudié.
L=4.65m

465 465

Dou: 51.66 <hp <77.6 hp = 70cm

o< pp < P
3 3
23.33 < bp <£46.66 bp =50cm

2 : Le ferraillage (ELU) :
Le calcul des moments le long de la poutre se fera par les méthodes
classiques de calcul en béton armé.

Poteaux Nu ei Nu x ei Mu
1 584.443 8.725 5099.26 1.536
2 904.637 4.125 3731.62 2.356
3 1178.582 -0.525 -618.75 1.528
4 713.052 -4.375 -3119.60 -0.623
5 562.824 -8.725 -4910.63 1.317
R =3 =3943.538 3> =181.9 3 =6.114

Tableau (VII1.4) : les efforts interne dans la poutre.
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o= YN, ei+XMu _ 1819 +6.114

=0.0476 m
R 3943.538
g, R (1:3xe) _ 3943538 (1+ 3x0.0476 ) = 227.84 KN/m.
L L 17.45 17.45

3 : Calcul de moment isostatique :

Travée 1-2:
2 2
M} = q'; o 22784X467 _ 602 63KN.m
Travée 2-3:
2 2
M2 = q; =227'84;‘4'65 = 615.808KN.m
Travée 3-4 :
2 2
M3 = q'; =227'84;‘3'85 = 422.144KN.m
Travée 4-5 :
2 2
Mé = q; =2 - 538.91KN.m
0.3yl 0.5max M3, MZ)  0.4max (Mg, M3) 0.5max (g, Mg) 0.3M5
. 0
N /\ /\ /\ /
ANV AV
1 2 3 4 5
0.85} 0.8512 0.85V3 0.854
4.6 4.65n 3.85n 4.35n

A
A
v
A
\ 4
A
v

Figure (VII.1): correction des moments sur appuis et en travées.

e Calcul du ferraillage :

Mu . —
= pqr <0.392 ; f,,=14.2MPa
_ Mu
S Bdosgt
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Anin=0.23xbxd xftfﬁ

W, — » Ptiré parle tableau.

b=50cm;

AS > Amin

4 : Calcul des armatures :

e

d=65cm
— » condition vérifié.

Aux appuis :
Appuis| M, L, N obs B A A Choix des
(KN.m) (cm?) | adoptee barres
(cm?)
1 180.78 | 0.060|0.392 | S.S.A | 0.969 | 824 | 15.71 5HA 20
2 307.90 | 0.102 | 0.392 | SS.A | 0.946 | 14.38 | 15.71 5HA 20
3 246.32 | 0.082 1 0.392 | S.S.A | 0.957 | 11.37 | 15.71 5HA 20
4 269.45 | 0.089|0.392 | S.S.A | 0953 | 12.49 | 15.71 5HA 20
5 161.67 | 0.053 | 0.392 | S.S.A | 0.972 7.35 15.71 5HA 20

Tableau (VII.5) : Ferraillage de la poutre de rigidité au niveau des appuis.

En travée :

travées| M, Ly Ly obs B A A Choix des barres

(KN.m) (€M?) | adoptee

(cm?)
1-2 | 512.23|0.170| 0.392 | S.S.A | 0.906 | 24.99 | 31.42 | 5HA20+5HA20
2-3 | 523.43(0.174| 0.392 | SS.A | 0.904 | 25.59 |31.42| 5HA20+5HA20
3-4 |358.82|0.119| 0.392 | S.S.A | 0.936 | 16.94 | 31.42 | 5HA20+5HA20
4-5 | 458.07 | 0.152 | 0.392 | S.S.A | 0.917 | 22.08 | 31.42 | 5HA20 + 5HA20

Tableau (VII.6) : Ferraillage de la poutre de rigidité en travée

5 : Vérification au cisaillement :

O.chzg . SMPa

+ T <min( s
b

1 227.84 x4.65
[ ] Vu = q S

2

Ty =

max
u

bd
) = min(3.33 MPa, 5SMPa) = 3.33MPa

=529.728KN.

=Tu
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T = ViraX 529,728 x 103
u bd 400X 650

=1.62MPa

Ty, = 1.62 MPa < T, = 3.33 MPa Condition vérifié

6 : Armatures transversales :

(pt<min{h—p @ b—p}=min (=, 2 5—0)=min (2;2;5)=2cm
35 77 10 35 77" 10 T

On prend @t =10 mm

On adopte un cadre et un étrier de HA10

Donc: A,=4HA10 = 3,14cm”.

7 : Espacement des armatures transversales S ; :

Les espacements seront donnés comme suit :

Selon le BAEL91/ modifier 99 on aura:

* Enzone nodale:
S, < min (}}:;12¢ -30)

S:;<min(17.5;24;30) soit: S.:=10cm.

e En zone courante:

S t < =35 soit : S t =15 cm.

NN =3

8 : Vérification des armatures transversales: A, > 0.003S; b
e zone nodale :

A, 20.003 x 10 x 50 = 1.5 cm®.

A =4 HA10 = 3,14cm”. Condition vérifiée.

e En dehors de la zone nodale :
A, >0.003 x 15 x 50 = 2.25 cm™.
A.=4HA10 = 3,14cm>. Condition vérifiée
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9 : Longueur de recouvrement:

La longueur minimale de recouvrement est L s =50 @

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures doit étre
effectué avec des crochets de 90°.

VIL.5. Vérification a I’ELS :
+* Vérification de la contrainte dans le béton :

* Dans le béton : On doit vérifiee : o}, < T,

Op =0,6 xf3=0,6 x 25 = 1I5MPa.
La contrainte de compression dans le béton ne doit pas dépasser la contrainte

admissible :
100 x A (s p
p1= b:d“ ( Agt : armatures adoptées a I'ELU).
_ Ms P ,
Obe = 5 dx kix A (K1 et B1 sont tirés a partir des annexes).

e Dans l'acier:

On doit vérifier : o, < 0

_ f 400
O¢ = —=——=348MPa.
Ys 115
Mg Mg
Og=—"; Aj=——
St BixdxAg S BixdxAgt

+»+ Calcul des moments isostatiques :

N 3e\ 28604 3x 0.045
A = f(l +T) = 175 X (1 t s )_ 165.15[KN/m]

q.<=165.19 KN/ml

Travée 1-2:
2 2
M = q.; =165'1‘1;‘4'6 = 436.92KN.m
Travée 2-3:
2 2
MZ = Q" _16519%465% _ o o o

8
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Travée 3-4 :

12
Mj = 2

_ 165.19x3.85 2

8

Travée 4-5 :

M4_ — q12

8

_ 165.19x4.35 2

0.3M}

8

0.5max M}, M3)

=306.06KN.m

=390.72KN.m

0.4max (M2, M3)

0.5max (M3, Mg)

0.3M2

N a A
1\\/2\/3\/4\/5

0.85M2

0.85M}

4.6

4.65n

0.85v3

3.85n

0.85M#

4.35n

<
<«

»d
L)

»d
— P Q

»d
L}

»
|

Les résultats des vérifications sont donnés dans les tableaux suivants :

Aux appuis :
appuis| M, A P1 B1 k4 Obe Opc | Observation
(KN.m) | adoptée (MPa) | (MPa)
(cm?)

1 131.07 | 15.71 | 0.619 | 0.884 | 28.10 | 5.16 15 cv

2 223.23 | 15.71 | 0.619 | 0.884 | 28.10 | 8.80 15 cv

3 178.58 | 15.71 | 0.619 | 0.884 | 28.10 | 7.04 15 Ccv

4 195.36 | 15.71 | 0.619|0.884 | 28.10 | 7.70 15 cv

5 117.21 | 15.71 | 0.619 | 0.884 | 28.10 | 4.62 15 Ccv
Tableau(VII.7) : Vérifications des contraintes aux appuis.
En travées :
travées | M, A P1 B1 k4 Ope Gpc. | Observation

(KN.m) | agopree (MPa) | (MPa)
(cm?)

1-2 371.38 | 31.42 | 0.966 | 0.862 | 21.23 | 9.93 15 Ccv

2-3 379.49 | 31.42 | 0.966 | 0.862 | 21.23 | 10.15 15 Ccv

3-4 260.15 | 31.42 | 0.966 | 0.862 | 21.23 6.96 15 cv

4-5 332.11 | 31.42 | 0.966 | 0.862 | 21.23 8.88 15 cv
Tableau(VII.8) : Vérifications des contraintes aux travées.
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Conclusion :
La vérification étant satisfaite alors les armatures calculées a I’ELU sont
satisfaites.

VII.6. Ferraillage de la semelle dans le sens “Y” :
Dans le sens B, le calcul des armatures se fait par la méthode des bielles :

_ Nuf(B-b)

A
b 8 b ost

A, : donnée par meétre linieére (cm?2/ml).
N =BXx 03/, X 100 =1.10x149.017 x 100 = 16391.87KN/m.

03, _2Ns _ 28604 _ 4,9 017 KN/m?
4 BxL 1.10x17.45

A ,: la section d’armatures longitudinales donnée par métre liniére (cm?/ml).

_ Nuf(B-b)  16391.87 x (1.10— 0.45 )

=0.85cm”.
8 b ost 8x0.45x 348 x 103

Ay

On prend : 4 HA 14 = 6.15 cm2/ml.

e Armatures de répartition :

A .
Ar=T"=%=1.53cm2.

On prend : 4 HA 14 = 6.15 cm”.

+ Vérification de la contrainte du sol :

Ns _
Opc = BL < Osol

N er=968.36 KN; L=4.65m; Ggo = 200KN/m?

_Ns _ 96836 _ - 2
Obc =57 = Troracs - 189.31KN/m°< Ggy = 200KN/m~.

+»+ Calcul des armatures : (Sens longitudinal)

Les armatures seront calculées en considérant une bande de 1 m
_ Nu(B-b)?

M,= —ep Avec : Nu =1178.582 KN

_1178.582 (1 — 0.45)?

M
u 8x1

= 44.56KN.m
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Mu 44.56 x 10° 2
A= = =4.74 cm
09xdx ost 0.9x300x 348

d=h,—0.05=30cm.

Soit: 4 HA 14 =6.15cm’.

e Armatures de répartition :

Ar= % = 1.53 cm?

Soit : 4 HA 14 = 6.15 cm?

VIl.7.Ferraillage de la longrine :

> Lerole des longrines :
Les longrines servent a chainer les semelles dans les deux sens, rigidifier et
empécher sont déplacement. Elles doivent étre calculées pour résister a la
traction sous I'action d’une force égale a :

F=2Y > 20KN
<

Avec:

N : égale a la valeur maximale de la charge verticale de gravité apportée par les
points d’appuis solidarisés.

 : Coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie de site
considérée. (Site : S3 ; zone ).

» Dimensionnement des longrines :
Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d’apres le
RPA 99 (Art 10.1.1) sont :
- (25cm x30cm) : site de catégorie S2 et S3.
- (30cm x30cm) : site de catégorie S4.

Site | I n
S1 / / /
S, / 15 12
Ss 15 12 10
S4 12 10 8

Tableau(VI1.9) : Coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie

de site Considérée.
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On adoptera pour notre cas une section de (25 X 30) cm?
Armatures longitudinales :

N =1489.86 KN

x =10 (Zone lll ; Site 3)

N _ 1489.86

F=—= =148.98 KN > 20.
(¢ 10

F 148.98 X 10
A= = = 4.28 cm?
ost 348

» Le ferraillage minimum exigé par le RPA est de 0,6 % de la section
totale.

Amin = 0,006 x30 x25 = 4.5 cm”.
On adopte une section d’armature longitudinale de : A =4 HA 16 = 8.04 cm?

» Armatures transversales :
ing L boy 9.9 4. 812
@t < mln{35 , @, n }=min(2;1.4;5)=1.4
@t =8 mm

> Espacement des cadres :

Selon le RPA, I'espacement entre les cadres doit étre :
e St <min (20; 15 @l) cm.

® St <min (20; 18) cm.

St=15cm.

Conclusion:
Plusieurs techniques sont disponibles pour fonder les batiments, il faut
effectuer un choix au regard d’arguments techniques (qualité du sol et
caractéristiques du batiment) et économiques (cout relatif des différentes
solutions possibles).
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Mur plaque
VIl.1) Introduction :

Le mur de souténement sera prévu au niveau de l'infrastructure pour
reprendre les charges provenant de la poussée des terres.

L’épaisseur minimale exigée par le RPA 2003 (Article 10.1.2) est e ,,,i,= 15 cm,
dans notre cas on optera pour une épaisseur de 25 cm.

Le mur assure un chainage de la structure et forme un caisson rigide et
indéformable, il permet alors de remplir avec les fondations les fonctions
suivantes :

- Réaliser 'encastrement de la structure dans le sol.
- Limiter les déplacements horizontaux relatifs des fondations.

- Transmettre au sol de fondation la totalité des efforts apportés par la
superstructure.

VII.2. Pré dimensionnement du mur plaque :

D’apreés l'article (7.7/ RPA99version 2003) I’épaisseur minimale du mur plaque
est de 15cm. Dans notre cas on opte pour une épaisseur de 20 cm.

Vil.3.Méthode de calcul :

Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont : oy etoy, .
oy : Contrainte horizontale.

oy : Contrainte verticale.

Tel que:

oy=Ky. oy

oy =(q+y.h)

Ky=1-sing

K, : Coefficient de poussée des terres au repos.
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@ : Angle de frottement interne.

Avec :

1)

-6=0:

2)

O<h<H

Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol :
Surcharge éventuelle : g = 10 KN/m?2.

Poids volumique du sol : = 18kN/m?>.

Angle de frottement interne : ¢ = 35°.
Cohésion:C=0

La contraint admissible de Sol : gy,; = 2 bars.

f =0:angle de la surface du remblai horizontal.

A=0 : la paroi de mur est verticale.

obliquité nulle de la force de poussé (Rankine est applicable)

Calcul des sollicitations :

oy=Ky. oy = Ky(a+y . h)

AI'ELU :

oy=Ky. oy = Ky(1.5g+1.35y . h)

h=0

h=3.57m = 0y, =0.5x(1.5x 10 + 1.35 x 18 x 3.57) = 50.875KN/m?>.

— 051 =0.5x1.5x 10 = 7.5KN/m>.

A I'ELS:

on=Ko(q +y . h)

h=0

— 05,1 =0.5x 10 = 5KN/m”.

h=3.57m = 0}, =0.5x (10 + 18 x 3.57) = 37.13KN/m”.

3)

Diagramme des contraintes:
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ELS ELU

5 A 7> N

3.57
3.57

37.13 v 50.875 v

KN/m?

Figure (VII.1) : Diagramme des contraintes.
4) Charges moyennes :
Charges moyennes a considérer dans le calcul pour une bande de 1Im:

* ELU:

_ (Bxopatopy)

=————x1m

_ (3x50.875+7.5)
u 4 -

X 1m = 40.031KN/ml.

e ELS:

3 X Oyt Opy) 3x37.13 45)
=( h2t On1 le:(

s x 1m = 29.097KN/ml.
4

VIl.4.Ferraillage du mur plaque a I’ELU :

a) Méthodes de calcul :

Le mur plague sera considéré comme un ensemble de dalles continues
encastrées au niveau des fondations et simplement appuyées au niveau des
poteaux et des poutres.

Le panneau considéré est un panneau intermédiaire, dont I'appui peut assurer
un encastrement partiel, et pour tenir compte de la continuité de la dalle on
affecte les moments sur appuis par les coefficients suivants :

¢ Moment en travée : 0.75
e Appuis intermédiaire : 0.5
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b) Identification des panneaux :
Ly = 3.57m

Ly =3.80m

Ly _ 3.57 :
= L—x =0 - 093 — 0.4<p<1l - lepanneau travaille dans les deux
y 3

sens.

p=093 - ( u, =0.0428

V=0 uy, =0.841

M ox = fhy .qy,. L2 =0.0428 x 40.031 x (3.57)° = 21.83KN.m
M oy = iy . Moy =0.841x21.83 = 18.35KN.m

c) Correction des moments :
> Sens x-X :

Aux appuis : M, = 0.5 My, = 10.91KN.m

En travée : M, = 0.75 My, = 16.37KN.m
> Sensy-y:

Aux appuis : M, = 0.5 My, =9.17KN.m

En travée : M, = 0.75 My, = 13.76KN.m
d) Les armatures longitudinales :

Le ferraillage se fera pour une bande de 1m, en considérant le moment
maximal au niveau des appuis et en travée.

- My e _
P = i arx fou  fou = 14.2MPa d=17cm
- Mu
- Bxdxog c=3cm ¢
Ain=0.23xbxdx f;28 b=100cm
e

A =0.23x100x 17 x 2= =2.1 cm?
400
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Sens | Zone M, Uy B section | A Amin A adoptée (cm?) | S
(cm?) (cm)
(KN.m) (cm?)

Sens | appuis | 10.91 0.026 0.987 S.S.A 1.86 | 2.1 6 HA 12 =6.79 16
X-X

travée | 16.37 0.039 0.980 S.S.A 282 |21 6 HA 12 =6.79 16
Sens | appuis | 9.17 0.022 0.989 SS.A 1.56 2.1 6 HA10=4.71 16
Y-y

travée | 13.76 0.033 0.983 SS.A 2.36 2.1 6 HA10=4.71 16

Tableau (VII.1) : Ferraillage du mur plaque.
e) 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)

- Les deux nappes sont reliées par des épingles en HAS.

VIL.5. Vérification a I’ELS :

p=093 > Uy =0.05

V=0.2 1y, =0.881

M o = iy .qs . L2 = 0.05 x 29.097 x (3.57)* = 18.54KN.m
Moy =ty . Mpy =0.881 x24.99 = 16.33KN.m

1. Correction des moments :
> Sens x-X :

Aux appuis : M, = 0.5 My, =9.27KN.m

En travée : M; = 0.75 M, = 13.905KN.m
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> Sensy-y:
Aux appuis : M, = 0.5 My, = 8.165KN.m
En travée : M, = 0.75 My, = 12.24KN.m
2. Vérification des contraintes :

Le mur plague étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles
constituent un état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées
alors :

* Danslesaciers: o0y < oOg;

_ .2
Ost = Min {Efe; 1104/1.. ft28 }

05t = Min {2 x 400, 110 V1,6 x 2,1 = min {267, 201,63}
05t =201,63MPa.

* Dans le béton:

On doit vérifier que : o < Tp,
Ebc =0.6 fczg =15MPa

__ 1004 o = Ms T
17 bg ’ S T ByxAgxd’ b T g
Sens | Zone As M p1 | B K4 Ot O Opc | Ope | Obs
(cm?
(KN.m)
Sens | appuis | 6.79 9.27 0.399 | 0.903 | 36.55 | 88.93 | 201,63 243 | 15 cv
X-X
travée | 6.79 13.905 0.399 | 0.903 | 36.55 | 133.40 | 201,63 3.64 | 15 cv
Sens | appuis | 4.71 8.165 0.277 | 0.917 | 45.24 | 111.20 | 201,63 2.45 | 15 cv
y-y
travée | 4.71 12.24 0.277 | 0.917 | 45.24 | 166.70 | 201,63 3.68 | 15 cv

Tableau (VII.2) : vérification des contraintes a I'ELS.
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+* Résultats:

L’épaisseur du mur plaque est de 20cm.
Le ferraillage du mur plague est comme suit :
> Sens X-X :

En travée : 6 HA 12/ml  avec un espacement de 16 cm.

Aux appuis : 6 HA 12/ml  avec un espacement de 16 cm.

> Sensy-y:

En travée : 6 HA 10/ml avec un espacement de 16 cm.

Aux appuis : 6 HA 10/ml  avec un espacement de 16 cm.
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Conclusion

Ce projet de fin d’étude qui consiste a I’étude d’'un batiment a usage
multiple, c’est la premiere expérience qui nous a permis de mettre en
application les connaissances acquises lors de notre formation et surtout
d’apprendre les différentes techniques de calcul, les concepts et les réglements
régissant le domaine étudié.

Afin d’apprécier le comportement dynamique de cette structure et d’avoir
des résultats rapides et précis, nous avons utilisés un outil informatique
(ETABS) adapté a ce type de structure et qui est basé sur la méthode d’analyse
par éléments finis, celui ci permet d’approcher le vrais comportement de la
structure.

Les difficultés rencontrées au cours de ce projet, nous a conduit a se
documenter et étudier les différentes méthodes que nous n’avons pas eu la
chance d’étudier durant le cursus, cela nous a permis d’approfondir d’avantage
nos connaissances en GENIE CIVIL.

Ce dernier nous a permis aussi de connaitre les différents systemes de
contreventement et les joindre aux genres de constructions qui lui sont
adéquat (sécurité, durabilité et économie), et les précautions a prendre pour
éviter I'effondrement immédiat de la construction, chose qui est déduite du
RPA 99 version 2003.

En fin, nous espérons avoir fait de notre mieux et que notre travail
apportera un plus pour les promotions futures.
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