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INTRODUCTION GENERALE

Le génie civil est un pilier fondamental dans le développement des infrastructures modernes, jouant un
role crucial dans la conception, la construction et I’entretien des ouvrages qui forment la base de la vie en
SOciété.

L’ingénieur en génie civil est au coeur de ce processus, il est appelé a concevoir des structures dotées d’une
rigidité et d’une résistance suffisante vis-a-vis de I’effet sismique, tout en tenant compte des aspects structuraux,
techniques, fonctionnels, économiques et environnementaux. Sa mission consiste a assurer la durabilité, la
sécurité et la fonctionnalité des structures qu’il congoit et supervise, tout en s’adaptant aux évolutions

technologiques et aux nouvelles exigences réglementaires.

L’étude des structures est une étape clef et un passage obligatoire dans I’acte de batir. CetteEtude vise & mettre

en application les connaissances acquises tout au long de notre formation et de mettre en lumiere les choix
techniques réalisés pour répondre aux contraintes de projet, tout en respectant les réglementations en vigueur
dans le domaine de la construction tels que les regles parasismique algériennes RPA99 /version 2003 et les
régles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton armé BAEL 91 révisées 99.

Le travail présenté dans ce rapport consiste en 1’étude d’une structure (R+5)ausage d’habitation. En plus du
calcul statique qui fait I’objet des trois premiers chapitres, la structure est soumise aux charges permanentes G,
aux charges d’exploitation Q et auspectre de calculs du réglement parasismique algérien RPA99/version 2003

et sa réponse est calculée en utilisant le logiciel ETABS 9.7.4
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CHAPITRE 1 PRESENTATION DE L’OUVRAGE

-1 PRESENTATION DE L’OUVRAGE :

Notre projet consiste a étudier un batiment a usage d’habitation (R+5) ce dernier présente une ossature mixte, en béton armé
.il comporte :

v Un Rez-de chaussée et Cing étages a usage d’habitation, chaque étage comporte quatre appartements de type F3.
v" Une terrasse inaccessible.

Ce batiment est implanté & la commune d’AFIR, Daira de DELLYS, wilaya de BOUMERDES, une région classée en zone
I1b d’aprés le RPA 99/Version 2003, de groupe d’usage 2 « Ouvrages d’importance moyenne ».

D’aprés le bureau d’études, la contrainte admissible du sol osol est de « 1,8 bars ».

1-2 LES CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE I’OUVRAGE :

v" La hauteur totale du batiment..........c.coeviieevireeinan... 18,36m
v" La longueur totale du batiment.......................oeeeenen. 26,60m
v" Lalargeur totale du batiment...........................evn. 19,30m
v Lahauteur du RDC..........oooiiiiiiiie e 3,06m
v' Lahauteur de I’étage courant....................ccovevuvminnnnn. 3,06m
v Lahauteur de I’acrotére...............cooviviiiiniiiininin... 0,60m

I-3 LES ELEMENTS COMPOSANTS LA SUPERSTRUCTURE :

a- 1’Ossature : I'immeuble est a ossature mixte, composé de :
v' Poteaux et poutres formant un systéme de portique dans les deux sens transversal et longitudinal, destiné a prendre
essentiellement les charges et surcharges verticales.
v Un ensemble de voile en béton armé, disposés dans les deux sens constituant un systeme de contreventement
assurant la rigidité et la stabilité de I’ouvrage.

b- Les planchers :
Le plancher est une aire servant a supporter son poids propre et les surcharges ; il sert aussi a délimiter les niveaux des étages

et assurer une isolation thermique et phonique.

Dans notre cas, tous les planchers seront réalisés en corps creux avec une dalle de compression et des poutrelles
préfabriquées en béton armé coulées sur place. En outre, le plancher terrasse sera équipé d’une isolation thermique et d’une
forme de pente afin de faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

¢c- La maconnerie :

Murs extérieurs :

s seront réalisés en double cloison composé de deux murs en briques creuse de (10+10) cm d’épaisseur séparés par une
lame d’air de S5cm d’épaisseur qui assure 1’isolation thermique.

Murs intérieurs (de séparation):

IIs seront réalisés en briques creuses d’épaisseur égale a 10cm pour les murs de séparation des picces et de (10+10) pour les
murs de séparation des appartements.

d- les escaliers :

Ce sont les éléments qui assurent la liaison entre les différents niveaux. lls sont réalisés en béton armé coulés sur place.
L’accés au Rez de chaussée et aux étages courants est assuré par une cage d’escaliers.

Le palier intermédiaire qui prend appuis sur une poutre paliére reposant sur les poteaux de la cage d’escaliers ainsi que sur le
plancher.

e- les balcons :
Le batiment comporte des séchoirs en corps creux.

f- Les Revétements :
e En mortier de ciment pour les murs de fagade de 2cm d’épaisseur.
En platre pour les murs intérieurs et les voiles ainsi que les plafonds d’une épaisseur de 2cm.
En carrelage pour les sols des étages et des escaliers.
En faience et platre pour les cuisines et les salles d’cau.

g- Coffrage :
On utilise un coffrage classique en bois pour les portiques et un coffrage métallique pour les voiles.

1
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h- Acroteére :
Elle sera réalisée en béton arme sur toute la périphérie du plancher terrasse.

i- L’infrastructure :

L’infrastructure est la partie au-dessous du sol, elle est constituée de fondation.

La fondation est située a la base de la structure, c’est 1’élément sur laquelle repose 1’ouvrage, elle assure la
transmission de la charge de cet ouvrage vers le sol.

Les critéres principaux influant le choix du type de fondation sont la nature du sol d’implantation et de I’importance de
I’ouvrage.

I- 4REGLEMENTATIONS :

Pour présenter les méthodes pratiques de calcul relatives aux éléments simples et aux structures de base d’un batiment
en béton armé.

RPA : Réglement parasismique algérien 99 version 2003.

DTR (BC22) : document réglementaire.

BAEL 91 modifiée 99.

I- S LES ELEMENTS COMPOSANTS L’ INFRASTRUCTURE :
Les fondations transmettent les charges et les surcharges de la superstructure au sol
Le choix des fondations se base sur I’importance de 1’ouvrage, la contrainte du sol et les surcharges

I- 6 LES CACTERISTIQUES PHYSIQUES ET MECANIQUES DES MATERIAUX :

1-6-1) Le béton :
C’est un mélange qualitatif et quantitatif composé de proportions bien définies de granulats (sables + graviers), d’eau
et adjuvants défini du point vue mécanique par sa résistance qui varie avec :

e Lagranulométrie

e Le dosage du ciment

e La qualité d’eau de gachage

e [’age du béton
Ce dernier doit étre conforme aux normes du BAEL 91.
Le béton ordinaire se présente physiquement par une composition hétérogéne établie avec une quantité équivalente a
1m3:

- 400 litres de sable

- 800 litres de gravier

- 180 litres d’eau

- 350 kgs de ciment

a) la résistance : on définit

La résistance caractéristique du béton a la compression :
La résistance du béton a la compression a 28 jours de durcissement est : fc28 =25MPA

Pour J<28 jours fcj = mfc28 fc28 < 40 MPA
ij = meZB fc28>40 MPA
Pour J>28 joursfcj = 1,1fc28 fc28<40 MPA

La valeur de fest prise égale a fczs pour J>28 jours avec fc28 = 25 MPA

La résistance caractéristique du béton a la traction (BAEL 91/Art A2.1.12)

Notée f;;, elle est donnée conventionnellement par la formule suivante :

ftj = 0,6 + 0,06fcj pour fcj < 60MPA

Pour notre cas : ftj = 0,6 + 0,06(25) = 2,1MPA

b)- les contraintes admissibles du béton (fic) :

A PELU : La contrainte limite du béton en compression est donnée par la formule suivante :

fbc = 0'895;;28 (MPQ)......oveeeeeeeee, (ART .A.4.3 ; 4141 BAEL 91)
Ou : fuc : est la contrainte admissible du béton a la compression

Yo : est le coefficient de sécurité
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1,5 situation durable
=<

1,15 situation accidentelle

e Cascourant:y,=15 — f,c=14,20 MPA
e (Casaccidentel : y,=1,15 — fi,c=18,48 MPA
O : est le coefficient de la durée d’application de la combinaison d’action

1 si la durée d’application (t) est telle que t>24h
0= 0,9 si la durée d’application (t) est telle que 1h<t>24h
0,85 si la durée d’application (t) est telle que t<1 h

Pour fcas =25MPA ; ¥v=1,5; 6 =1 on aura : 6,:=0,6x25 =15 MPA

v" Diagramme des contraintes-déformations a ’ELU :
C’est un diagramme non lin€aire, dit diagramme (parabole-rectangle)

Ohc (M Pa)

_ 0,85fc28
==

fbc

~ Goc(%0)

»

2%o 3.5%o0
Diagramme contraintes-déformations du béton a L’ELU

v" Diagramme des contraintes-déformations 3 L’ELS :

Ohc (M Pa.)

0,6fc28 |,

&%)

Diagramme contraintes-déformations du béton a L’ELS
La courbe est linéaire car la phase a cet état est toujours élastique.

v Contrainte de cisaillement ultime : Elle est donnée par la formule suivante :

=i (ArtA51/BAEL 91)

Tu : Effort tranchant dans la section étudiée (L’ELU).
bo : La largeur de la section cisaillée.
d : La hauteur utile (d=h-c).
Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

v Cas de fissurations peu nuisibles : tu< min {0.13fc28/yb ; 4MPa}.

v' Cas de fissurations nuisibles : Tu< min {0.2fc28/ yb ; 5SMPa}.

v’ Cas de fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable : tu<min {0.15fc28/ yb ; 4MPa}.
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¢ -Module de déformation longitudinale:

- Module de déformation longitudinale Instantané : lorsque la durée d’application de contraintes normales est
inférieure & 24heures.

Eij= 110003Vfcj (Art A-2.1. 2.1/BAEL91)

Pour fcos = 25 MPa=Ei28 = 32164.195 MPa

- Module de déformation longitudinale Différé :

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

Evj= 37003Vfcj .....(Art A-2.1.2.2/BAEL91).

Pour fcos = 25 MPa=Ev,s = 10818.86 MPa

d-Module de déformation transversale: (Art .A.2.1.3/BAEL91 modifié 99)

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

Avec : E: Module de Young.

v: Coefficient de Poisson: est défini par le rapport entre la déformation relative transversale (allongement relatif du
coté de la section) et la déformation relative longitudinale (raccourcissement en valeur absolue).

v=0al’ELU pour les sollicitations (le béton est suppose fissuré).

v=0,2 a I’ELS pour les calculs de déformation (le béton est supposé non fissuré).

1-6-2les aciers :

L’acier est un alliage de fer et de carbone, son role est de reprendre les efforts de traction, de cisaillement et de torsion
qui ne peuvent pas étre repris par le béton seul.

On distingue 2 types d’aciers : les barres a haute adhérence (HA), et les treillis soudés (TS).

On utilise généralement les barres a haute adhérence par ce qu'elles assurent une meilleure adhérence avec le béton.
Dans ce projet, nous aurons a utiliser deux types d’aciers :

- Aciers a haute adhérence FeE400, fe = 400 MPa.

- Treillis soudés TS520, fe = 520 MPa.

fe : Limite d’¢élasticité de I’acier.

a) Module d'élasticité longitudinale : (Art A.2.2.1, BAEL91modifié99)
Es= 2.10°MPa.

b) La contrainte limite ultime (ELU) : (Art A.2.1.2, BAEL91modifié99)
Elle est définie par la formule suivante :

o = fe/ys (MPA)

Avec :

vs: coefficient de sécurité.

Situation durable : ys= 1,5

Situation accidentelle : ys=1

—t- - - y - 70-}_)55

(x 107°%)
- —I—-_f‘w
Diagramme des contraintes-déformations des aciers a L’ELU

|
|
|
|
|
L

« Contrainte limite de service (ELS) :

Pour limiter les fissurations et I’importance des ouvertures dans le béton, la contrainte de traction
Développée dans les aciers doit satisfaire la condition suivante :

ast< gst

-Fissuration peu préjudiciable : Dans ce cas, les éléments se trouve dans les locaux couverts, donc ils ne sont pas
exposés aux intempéries et aux milieux agressifs.
Donc aucune vérification n’est nécessaire. Art (A.4.5, 32 BAEL91)
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-Fissuration préjudiciable : les éléments sont exposés a des intempéries.
ost= min (23fe ; 110VI). ftj) Art (A.4.5, 33 BAEL91)

-Fissuration trés préjudiciable : Lorsque les éléments sont exposés a un milieu agressif (eau de mer).
ost= min (%fe ; 90V1). ftj) Art. (A.4.5, 34 BAEL91)

1]: coefficient de fissuration.

I] = 1 pour les ronds lisses.

I] = 1,3 pour les barres a haute adhérence (¢ < 6mm).

I]= 1,6 pour les barres a haute adhérence (¢ > 6mm).
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CHAPITRE 11 PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Introduction :

Apres avoir définie les caractéristiques de notre ouvrage, on passe dans ce chapitre au pré dimensionnement des
éléments porteurs a savoir (les planchers, les poteaux, les poutres et les voiles).

11-1 Pré dimensionnement :

I11-1les planchers :

Dans notre projet, on distingue un seul type de plancher. Ce dernier est composé de corps creux (hourdis) avec une
dalle de compression ferraillée avec un treillis a soudé. Les corps creux reposent sur des poutrelles préfabriquées
disposées suivant le sens de la petite portée afin de limiter la fleche.
La hauteur minimale du plancher doit satisfaire la condition suivante :

Lmax
ht >

— 225

ht: Epaisseur de la dalle (hauteur totale du plancher).
Lmax: la plus grande portée entre nus d’appuis dans le sens des poutrelles.
Lmax=360-30=330cm (30 cm : est la largeur du poteau)
Donc:
ht > 330 _ 14,66
2925 cm
On opte pour un plancher de 20 cm, soit (16+4) qui sera valable pour tous les niveaux.
4cm ; épaisseur de la dalle de compression.
16 cm : épaisseur du corps creux.
Corps creux

Dalle de compression treillis soudé poutrelle \
|
® Y :
I

20cm

Coupe transversale d’un plancher en corps creux

11-2) Les Poutres :
Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, coulées sur place, son role est la transmission des

charges et surcharges aux éléments verticaux.

Les dimensions des poutres sont définies en fonction de leur portée L, telle que :
L/15<ht<L/100,4ht <b <0,7ht

Avec :

ht : la hauteur totale de la poutre.

b : la largeur de la poutre.

L : la longueur entre nus d’appuis de la plus grande portée perpendiculaire aux poutrelles.
Tout en respectant les conditions du RPA99/2003 (article 7.5.1) relatives au coffrage des poutres a savoir :
-h > 30cm.

-b>20 cm.

-Le rapporth/ b< 4

On distingue les poutres principales et les poutres secondaires
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11-2-1)- Les poutres principales (le sens transversal):
Pour La hauteur ht:

Lmax /15< ht< Lmax/10

Avec .

Lmax : 490-30=460

460/15 < ht <460/10

30.66 < ht <46 donc on prend : ht =40cm

Pour la largeur b :

0,4ht <b < 0,7ht

0,4(40) <b<0,7(40)

16 <b<28 donc on prend : b =30cm

Vérification des conditions du RPA : (Art 7.5.1)

b=30>20cm ....ccevvvnen, Condition vérifiée
ht=35cm>30cm............... Condition vérifiée
h/b=1,17cmcm<4.............. Condition vérifiée

11-2-2)-Les poutres secondaires (le sens longitudinal):
Elles sont disposées parallélement aux poutrelles.

La hauteur :Lmax = 360 -30= 330 cm

330/15 <ht £330/10—22 <ht <33cm

On prend : ht=35cm

La largeur : 0,4x35 <b <0,7x35—14 <b < 24.5cm =On prend : b=30cm

Vérification des conditions du RPA : (Art 7.5.1)

b=30>20Cm ...vveeeeaaann Condition vérifiée
ht=40cm>30cm............... Condition vérifiée
h/b=133cmem<4............ Condition vérifiée

Les conditions sont vérifiées, alors les sections (b x h) adoptées pour les poutres seront comme suit :
Poutres principales (30 x 40) cm?.
Poutres secondaires (30x35) cm?2,

40 cm PP

35¢cm PS
v
30cm
30cm J R
« Section poutres principales » « Section poutres secondaires »
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11-3-Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des éléments de contreventement rigides en béton armé. 1ls sont principalement destinés a assurer la
stabilité des structures sous 1’effet des charges horizontales dues au vent et au s€¢isme d’une part, et d’autre part a
reprendre une partie des charges verticales.

e

« Coupe du voile en élévation »

Le pré dimensionnement se fera conformément a ’article (7.7.1 de RPA99). L’épaisseur (e) du voile sera déterminée
en fonction de la hauteur libre d’étage he et de la rigidité aux extrémités avec une épaisseur minimale de 15cm.

Avec : Lmin: longueur min des voiles

a : épaisseur des voiles

he :la hauteur d’étage

=5
| |
| . |
| a | L
7= —
[ T | 20

« Coupe du voile en plan »

Pour le cas de notre structure nous avons des voiles linéaires, donc leurs épaisseurs seront calculées comme suit :
he = 306 — 20 = 286cm

a> hel20

a > 286/20 = 14,3cm donc On opte pour une épaisseur a=20cm

amin>15cm — 20cm>15cm........... Condition vérifiée.
Lmin>4a — Lmin>4 x20=80Cm.........ccoevverennininninnnn Condition veérifiée

11-4Pré dimensionnement des Poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fait a 1’état limite de service (ELS) en compression simple en effectuant la
descente de charge pour le poteau le plus sollicité et en supposant que seul le béton reprend 1’effort normal N,

Tel que : Ns=G + Q.

Le RPA nous impose qu’en zone (11b) la section suivante (b, h) > 30 cm. On prévoit une section de (30x30)cm?.
La section du poteau le plus sollicité est donné par la formule suivante :

S>Ns/obe

Avec :

Ns : effort normal de compression repris par le poteau ;

G: charges permanentes ;

Q : surcharges d’exploitations en tenant compte de la régression des surcharges ;

S : section transversale du poteau ;

onc:Contrainte limite de service du béton en compression ;

onc= 0,6 fc28 = 0,6 x 25 = 15 MPa

Remarque : En premier lieu, nous considérons pour nos calculs la section des poteaux selon le minimum exigé par
le (RPA 99 version 2003/ Art 7.4.1) qui est de (30x30) cm?.
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11-4-1 Détermination des charges et surcharges :

Pour désigner les valeurs des charges permanentes et charges d’exploitations, on se référe au document technique

réglementaire (DTR B .C.2.2). « Charges permanentes :

On a la charge G=p*e
p: C’est le poids volumique
e : L épaisseur de 1’élément

PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

a) -Charges permanentes du Plancher terrasse en corps creux :

Iél

e

N =

7
« Coupe verticale d’un plancher terrasse inaccessible »
Désignation Epaisseur (m) p (kN/m3) G (KN/m2)

1. Protection en gravillon 0,05 20 1,00
2. Etanchéité multicouche 0,02 06 0,12
3. Forme de pente en béton 0,07 22 1,54
4. Feuille polyane / / 0,01
5. Isolation thermique 0,04 04 0,16
6. Dalle en corps creux 0,20 14 2,80
7. Enduit platre 0,02 10 0,20

G terrasse =) Gi 5,83

« Tableau : Charges permanentes du plancher terrasse inaccessible. »

b) Charges permanentes du Plancher du RDC et d’étage courant :

« Coupe verticale du plancher du RDC et étages courants en corps creux. »

Désignation Epaisseur (m) p (kN/m3) G (kN/m2)

1. Cloison de séparation 0,10 9 0,90
2. Revétement en carrelage 0,02 22 0,44
3. Mortier de pose 0,02 20 0,40
4. Couche de sable 0,03 18 0,54
5. Plancher en corps creux 0,20 14 2,80
6. Enduit en platre 0,02 10 0,20

G terrasse =) Gi 5,28

« Charge permanentes du plancher RDC et des étages courants. »

c) Les murs extérieurs

1- Enduit extérieur en mortie

2- Briques creuses (ep=2 x 10cm)

3- Lame d’air (ep = S5cm)

4- Enduit intérieur en platre (ep= 1,5cm)

rdeciment (ep=1,5cm)......c.ccoiviiniiiiniiniiinan,

0,27 KN/m?
1,80 KN/m?

0,15 KN/m2

G =2,22 KN/m?
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« Coupe transversale du mur double cloison. »

d) Les murs intérieurs :

1- Enduit intérieur en platre (€p= 1,5Cm) .....oouiiiiiiiiii i e 0,15 KN/m?

2- Magonnerie en briques creuses (ep= 10Cm)...........ooeiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 0,9 KN/m?

3- Enduit intérieur en platre (ep= 1,5Cm) ......ooviiiiiiiiiiii e 0,15 KN/m?
Gt =1,2 KN/m?

11.4.2. Localisation du poteau le plus sollicité :
Le pré dimensionnement se fera pour le poteau le plus sollicité qui est repéré par (B2). La surface qui lui revient
vaut :

A
g
S1 S S2
o
2,30m x
X
0.30m PS(30x35) - PS(30x35)
X
9
&
1,65m 33 g/ S4
[a
v

1,65m 0,30m 1,55m
— P —rr
« Surface d’influence du poteau le plus sollicité »

ST=S1+S2+S3+S4

(4,90-0,30)/2 =2,30m

(3,60-0,30) /2 =1,65m

(3,40-0,30) /2 =1,55m
S1=1,65x2,30=3,795m?
S2=1,55x2,30=3,565m?
S3=1,65x1,65=2,723

S4=1,65x1,55=2,558

ST=3,795 +3,565 +2,723 +2,558 =12,64 m?
ST =12,64m?

La surface (nette) d’influence du poteau le plus sollicité est : ST=12,64 m2
La surface brute : Sb= 3,5 x 4,25 =14,875 m?

11-4-3-Calcul des poids propres des éléments (charges permanentes) :
> Plancher terrasse :
PTerrassez GTerrasseXST: 5,83X12,64= 73,69 Kn

> Plancher étage courant :
P.étage = 5,28x12,64= 66,74 kN

10
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» Les poutres :
P.poutre: (bX h X p) x L

Avec : L : longueur de la poutre

p: poids volumique du béton (25kN / m?)

Poutres principales (30x40) :

Pep= [0,30%0,40x25x(2,30 +0,30+1,65)] = 12,75Kn
Poutres secondaires (30x35) :

Pps= [0,30%0,35x 25 x (1,65 + 1,55)] = 8,40 kN

D’ou le poids total des poutres : Ppoutres Tor= 21,15 KN

> Poids des poteaux :

Ppot=(S x p x he)

Avec : S : section des poteaux en zone(I1lb)> 30cm (RPA99/ 2003)
p: poids volumique du béton (25kn / m?)

Poteau :

Ppoteau=0,30 %0,30 x25 x3,06 = 6,885 Kn

Surcharge d’exploitation :
Plancher RDC et étages courants : Qrpc=Q1= ....... Qs=1,50 x12,64= 18,96 kN.
Plancher terrasse : Q Terasse= Qo= 1,00 x12,64= 12,64kN

11-4-4 La loi de dégression de charge en fonction du nombre d’étages :

Définition de la descente de charge :

On appelle descente de charges, le principe de distribuer les charges sur les différents éléments que compose la
structure d'un batiment. On commence par le niveau le plus haut. On descend au niveau Inférieur et cela jusqu'au
niveau le plus bas (les fondations). Le document technique réglementaire (DTR. B.C.2.2) nous impose une
dégression des charges d’exploitation et ceci pour tenir compte de la non simultanéité d’application des surcharges
sur tous les plancher. Cette loi s’applique au batiment trés élancé ; dont le nombre de niveaux est supérieur a 5 ce qui
est notre cas.

Les surcharges cumulées :

D’apres le D.T.R cette loi s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux ou les occupations des divers
niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes. Donc cette loi est applicable dans notre cas (usage
d’habitation).

3+n

Q= Qo+ EXQi (Q1+ Q2+ Qst........ +Qn)

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.
Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage i.
n: numéro de 1’étage du haut vers le bas.
Niveau 5: Qp=12,64KN

Niveau 4: Qo+Q1=18,96+12,64=40,8KN

Niveau 3=Qo+0,95(Q1+Q2) =12,64+0,95(18,96x2) =48,664KN

Niveau 2 : Qo+0,90(Q:+Q>+Qs) =12,64+0,90(18,96x3) =63,832KN
Niveau 1= Qo+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) =12,64+0,85(18,96x4) =77,104KN
RDC : Qo+0,8(Q:+Q2+Q3+Q4+Qs) =12,64+0,80(18,96x5) =88,48 KN

N° 1 2 3 4 5 6
Niveau 5 4 3 2 1 RDC
Coefficient 1 1 0,95 0,90 0,85 0,80

« Coefficient de dégression des surcharges en fonction des niveaux »

11
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Les résultats trouvés sont résumés dans le tableau suivant :

PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Gl Poids Poids Grot Geumute | Qeumuie | Ns=Gc+Qc Sectlo,n
. planchers adoptée
Niv Poteaux | Poutres SN

(KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (cm?)

5 73,69 6,885 21,15 101,725 | 101,725 | 12,64 114,365 76,24 (40x40)

4 66,74 6,885 21,15 94,775 196,5 40,8 237,3 158,20 (40x40)

3 66,74 6,885 21,15 94,775 | 291,275 | 48,664 | 339,939 226,63 (45x45)

2 66,74 6,885 21,15 94,775 386,05 | 63,832 | 449,882 299,92 (45x45)

1 66,74 6,885 21,15 94,775 | 480,825 | 77,104 | 557,929 371,95 (45x45)

RDC 66,74 6,885 21,15 94,775 575,60 | 88,48 664,08 442,72 (45x45)

« Tableau récapitulatif de la descente de charge pour le poteau le plus sollicité. »

11.4.5 Vérification des sections selon le RPA99 (Art7.4.1)
Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

Conditions exigées
par le RPA99
version 2003

Min (b,h)>30

Min(b,h) > ¢
in(b,h) = 75

<-<4

N,
SRS

Poteaux Valeur calculée Vérification
Min (b,h)=40 Condition vérifiée
306 Condition vérifiée
— =15,30
20
Etages (4-5) 40 Condition vérifiée
(40x40) 0 1
Min (b,h)=45 Condition vérifiée
Etages (RDC-1-2-3) 306 Condition vérifiée
(45x45) g = 1530
45 . Condition vérifiée
5"

11.4.6 Vérification au flambement

« Vérification des sections des poteaux selon le RPA 99 »

Le flambement est une déformation latérale, importante et brusque d’un élément élancé sous 1’effet d’une
compression. Ce phénoméne fait partie des instabilités de forme.
Pour qu’il n’y est pas de risque de flambement des poteaux, la condition suivante doit étre satisfaite :

l
2=y
l

- <50

A: Elancement du poteau.
If : Longueur de flambement (If= 0,710, donnée par I’article B.8.3, 3 du BAEL 91).
lo: Longueur libre du poteau.

i : Rayon de giration (iz\g ).

3
I : Moment d’inertie du poteau (I:%)
S : Section transversale du poteau (S= b.h ; pour une section rectangulaire : S= (b.h).

12
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Poteaux du RDC au 3°™ étage : (45x45) cm?, Lo=3,06m

Poteaux du 4°™au 05°™) (40x40) cm?, Lo =3,06m

PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

(45x45)cm?

If
Sections des I (10°cm?) i lo (M) » Vérification
poteaux =5 ]
(cm)
Etages (4-5) 2,13 11,55 3,06 2,14 18,528 Vérifiée
(40x40)cm?
Etages (RDC-1-2-3) 3,42 12,99 3,06 2,14 16,47 Vérifiée

La condition de I’élancement A < 50 est vérifiée, donc il n’y’ a pas de risque de flambement des poteaux.

11.5 Conclusion

Dans ce chapitre on a procédé au pré dimensionnement des éléments porteurs (poteaux, poutres, voiles, plancher) et
a la détermination des charges sollicitant ces derniers dans le but de récolter les informations essentielles pour le

calcul de ces éléments dans les chapitres qui suivent.
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CHAPITRE 111 CALCUL DES ELEMENTS

Introduction
Les éléments non structuraux n’apportent pas de contribution significative a la résistance aux actions sismiques de
I’ensemble, contrairement aux poteaux, poutres et voiles donc on peut les calculer séparément sous 1’effet des charges
qui leurs reviennent. Le calcul sera fait conformément aux réglements BAEL 91 modifiée 99 et le RPA version 2003.
Durant ce chapitre, le calcul va concerner les éléments suivants :

v' L’acrotére.

v' Les escaliers.

v La poutre paliére.

v Les planchers (plancher a corps creux).

II1.1 CALCUL DE I’ACROTREE

L’acrotére est réalisé en béton armé assimilé a une console encastrée au niveau du plancher terrasse, il est soumis a
son poids propre G donnant un effort normal N et une charge d’exploitation horizontale ( Q= 1KN/ml ) non pondérée
due a I’application de la main courante qui engendre un moments de flexion (M) dans la section d’encastrement .
Donc le calcul de I’acrotére se fait en flexion composée a L’ELU et L’ELS pour une bande de 1m de largeur.

10cm  10cm

(=]
3 i Icm s
: Jcm
&60cm
H
LE]

v i

l ¥,

« Coupe verticale de I’acrotére » « Schéma statique de ’acrotére. »

111.1.1. Dimensionnement

v" Hauteur : h= 60 cm.

v' Epaisseur : ho= 10 cm.

v Enrobage : ¢c=¢’=3 cm.

v' Surface total: S=[(60x10) +(10x7)+((3x10) /2)] = 685 cm?
$=0,0685 m?.

v Poids propre : G=px S=25 X0,0685 = 1,71 kN/ml
Avec :

v S : Section longitudinale de I’acrotére.
v p: Masse volumique de béton.
v' Q=1 kN/ml.

111.1.2. Détermination des sollicitations

Effort normal di au poids propre : NG=Gx1= 1,71 KN

Effort tranchant : T=Q.1ml=1 kN

Moment de renversementdua G : MG =0

Moment de renversement du a Q : MQ = Qh.ml = 1x 0,4 = 0,4KN.m.

ANANENEN

111.1.3. Combinaisons de charges
v ATPELU
qu=1,35G + 1,5Q
+ Effort normal de compression : Nu = 1,35 NG+ 1,5 NQ=1,35x 1,71 = 2,31KN
» Effort tranchant : Tu=1,5x T=1,5 kN.
* Moment de renversement :
Mu = 1,35 MG+ 1,5MQ=1,5x0,4 = 0,54 KN.m.

v APELS
+ Effort normal de compression : Ns=NG+ NQ= 1,71+0 = 1,71KN
« Effort tranchant : Ts= T= 1kN.
* Moment de renversement : Ms= MG+ MQ=0,4+0=0,4 KN.m

14
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111.1.4. Ferraillage de ’acrotére

Le ferraillage de 1’acrotére sera déterminé en flexion composée et sera donné par métre linéaire.

Pour le calcul, on considére une section (b x h) cm2 soumise a un effort normal N et un moment de renversement M.
Le calcul se fera a L’ELU puis vérifié a I’ELS.

L: = M ;
h dI_""’_"":L___“_"'L __________ Vi
¢d n [
b

- =
- "

« Section rectangulaire soumise a la flexion composée »

h : Epaisseur de la section : 10cm

b : largeur de la section : 100cm

cetc’ : Enrobage : 3cm

d = h —c : Hauteur utile. (h — ¢ =10-3=7cm)

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

Calcul des armatures a ’ELU
v" Calcul de I’excentricité a PELU :

—Mu—0‘54—0233 = 23,3
U= Ny T 231 oo T esem

E—c=5—3=2cm

eu = 23,30 > %— c=2cm  —Section partiellement comprimée

Le centre de pression (CP) se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures, d’ou la section est
partiellement comprimée (SCP) d’ou I’acrotére sera calculé en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif (MF)
puis on déduira la section d’armatures réelles (AP) en flexion composee.

Calcul de la section d’armatures en flexion simple :
v' Moment fictif :
Mf=Nux a avec:
a: distance entre le (CP) et le centre de gravité (CDG) des armatures tendues.

a = eu 2 C

h 10
a=eu+§+c=23,30+7+3=31,30cm

Mf=2,31(0,313)=0,723KN.m
Mf= 0, 723KN.m

Moment réduit :

__Mf
M = 2 fhe
0,85fc28  0,85(25)
fbe = = = 14,20MPA

oyb 1,5
v’ fc28= résistance caractéristique a 28 jours (25MPa)

v' 0: dépend de la durée d’application de la charge, dans notre cas on le prend égal a 1 (t>24h)
v yb: Coefficient de sécurité, on le prend égale a 1,5 (situation courante).

15
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_0,723x10°
~1000(70)2(14,20)

My = 0,010

My = 0,010<pl= 0,392 la section est simplement armée (SSA).

v Armatures fictives :
uw,=0010 — B=0,995

Mf 0,723x10°

Af = = = 30,53mm?
I = Bdost ~ 0,995(70)(34) fm

Af = 0,3053cm?

fe 400
avec ost = — = —— = 348MPA

ys 1,15
Calcul en flexion composeée :

v Armatures réelles :
2,31(10)3

Nu
Ar = Af — P 30,53 — = 23,89mm? = 0,24cm?

348
Ar = 0,24cm?

Vérification a PELU :

a) Vérification de la condition de non fragilité de béton (BAEL 91modifié 99/Art. A.4.2.1) :
Au>Amin

_ 0,23bdft28 e; — (0,455xd)

min fe x es — (0,185xd)

Avec ft28=0,6+0,06fc28=0,6+0,06(25)=2,1MPa

—MS—O’4—0233 =23
eS_NS_1,71_ ,233m = 23cm

. 023100721  (23-(0,455x7)
Dou: Amin = 400 (23—(0,185x7)

) = 0,772cm?
Apin > Ar = 0,24cm?
la condition de non fragilité n'étant pas vérifiée alors on adoptera on adoptera la section minimale
A = Amin= 0,772 cmz
Soit : Ast= 4HA8 = 2,01 cm2/ml avec un espacement St = 25 cm.

Armatures de répartition :

A 2,01
A, =—"2=

2 Y 0,50cm?

Donc : Ar=4HAS8 = 2,01cm? avec un espacement St =15cm

b) Vérification au cisaillement (Art A5.1 ;1. BAEL91) :

Il faut Vérifieraue : 7 < T
0,15 fc28

Vb

T=min m—) T =2,5MPa

= 2,5MPa

5MPa
16
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o= Ymax _ 1,5x10%
~ bd ~ 1000x70

= 0,021MPa < —

condition vérifiée
Donc : le béton seul peut reprendre 1’effort de cisaillement alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

€) Vérification de I’adhérence des armatures tendues : BAEL 91/ART A6.1.21)
Il faut vérifier que :

Tse = Psft28
Avec : 1, : Coefficient de scellement relatif a une armature

Tse < Tse

L’acier utilisé est le FeE400 1, = 1,5
Tee = 1,5x2,1 = 3,15MPa

_ Vmax
tse = 0.943Ui

Tse: contrainted'adhérence
Tge: contraintelimite d'adhérence

YUi = nng: la somme des périmeétres utiles des barres

1,5x103

Tse < Tgp eer ooe wee - CONdition Vérifiée
T =
$¢ " 0,9x70x4x3,14x8

= 0,236MPq =

d) Vérification de I’ancrage des barres aux appuis :(BAEL 91/ART A.6.1.21) :

Calcul de la longueur de scellement droit des barres :

Ls=0 ﬁ =0 fe — Ls=08 4002 = 28,22cm
4tsc 4(0,6ft281s?) 4(0,6(1,5)%x2,1)

On prend : Ls =30cm

e) Vérification des Espacement des barres : BAEL 91 R 99, A.8.2 42
e Armatures principales : St=25cm <min 3h,33cm=33cm ..............eeuennnn. Condition Vérifiee
e Armature de répartition : St= 15cm < min 4h, 45cm=45cm....................... Condition verifiee

v" VERIFICATION A L’ELS :
Les sollicitations a considérer a L’ELS sont :

Ns =1,71KN

Ms = 0,40KN.m

e. = b e=2_3=2cm<30cm
S 2 2

Le centre de pression (Cp) se trouve a I’extérieur de la section donc la section est partiellement comprimée.

a) Vérification a I’état limite d’ouverture des fissures :

L’acrotére est exposé aux intempéries (mauvais temps), donc la fissuration est considérée comme préjudiciable,
on doit vérifier que :

o5 = (gfe; 110./nft28)

17
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Avec :n =1,6 pour les barres a haute adhérence (HA)
n=1 pour les barres rondes lisses (RL)

2
5y = min(3.400; 110.,/1,6x2.1) = (266,66 ;201,63)

os = 201,63 MPa

1004Au  100x2,01

Ona: p= = =
P="pa T00x7 0287
On prend p = 0,283
B1= 0,916
Ki= 44,52
M, 0,40x10° .
o = 31,03 MPa < G; = 201,63MPa

T B dA 0,916x70x2,01x10°
Conclusion : La condition est vérifiée, donc la section est justifiée vis-a-vis de I’ouverture des fissures.

b) La contrainte dans le béton :

obe< o be= 0,6 X fe28= 0,6 X 25 = 15 MPa

1 31,03

Ope = k—last =252 0,696MPaq....................Condition vérifiée.

e Conclusion : Les conditions étant vérifiées ; donc le ferraillage calculé a L’ELU est vérifié a L’ELS.

c) Vérification de ’acrotére au séisme : (RPA99.Art 6.2.3)

L’action des forces horizontales Fp est calculée suivant la formule :

Fp=4.A.Cp. Wp

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 suivant la zone sismique (11b) et le
groupe d’usage de batiment (2) A= 0,15

Cp: facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8 donc Cp=0,8

Wp: poids propre de I’acrotére Wp=1,71 KN/ml

Fp=4.0,15.0,8. 1,71=0,82kn/ml

Fp=0,82kn/ml<Q =1kn/ml........................ condition vérifiée

Le ferraillage adopté est suffisant pour reprendre les charges sismiques.
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1H1-2LES ESCALIERS :

111-2-1 : Définition :
C’est un €lément de construction qui permet de monter ou de descendre d’un niveau a un autre. Notre batiment est
composé d’une seule cage d’escalier qui relie tous les différents étages.

Palier intermédiaire

Marche —a | e
Contre marche -
hq) 2 H
Emmarchement
E

h 4

< L .

4l L -

« Les éléments de I’escalier »
La marche : est la partie horizontale. Sa forme en plan peut étre : Rectangulaire, trapézoidale, arrondie............ etc.

La contre marche : est la partie verticale entre deux marches.

La hauteur de la marche (h) : est la différence de niveau entre deux marches successives, valeurs courantes
h=13al7 cm jusqu’a 22,5 cm pour les escaliers & usage technique ou privé.

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

Dimensionnement :

Le dimensionnement des marches et des contre marches sera déterminé a 1’aide de la formule de BLONDEL.
Pour avoir un escalier confortable, on cherche a réaliser cette condition. Il y a une valeur constante de 28cm au
minimum.

Une volée : est ’ensemble des marches (25 au maximum) comprises entre deux paliers consécutifs.

Un palier : est la plateforme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et/ou a chaque étage.
L’emmarchement (E) : représente la largeur de la marche.

La ligne de foulée : représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte

L’escalier et en général a 0,65m de collet si E> 1m.

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

L’escalier de notre immeuble est congu en béton armé coulé sur place.

111.2-2Dimensionnement :

Le dimensionnement des marches et des contre marches sera déterminé a 1’aide de la formule de BLONDEL pour
avoir un escalier confortable, on cherche a réaliser cette condition.

g+2h = 64cm

a) Calcul du nombre de contre marches et de marches :

Le nombre de contre marche (n) :

153
16,5cm < h < 17,5cm donch = 5 =17cm

On prend h =17cm.
eLe nombre de marche (m) :
m=n-1=m=8.
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25cm < g < 32cm; g = 240/8= 30cm
On prend g =30 cm.
60cm < 172x+30 =64 cm < 64cm....................... Condition Vérifiee.

b) Détermination de I’épaisseur de la paillasse :

Prenant compte des recommandations du BAEL91, la paillasse prendra une épaisseur comprise dans 1’intervalle

suivant :
L < < L
30 = P =30

Avec : L : longueur totale entre nus d’appuis.

t —h—17—056d = 29,53°
ga_g_BO_ , onc o = 29,

Lo: longueur de la paillasse.
Lo=9 x0,30 = 2,40m
2,40 2,40

cosa = ——donc L, =
L, cosa

= 2,76m

L =L1+ L2+ L3=0,55+2,40+1,65= 4,60 m

460< <460 donc 15 33 <
30 =P =g donc1533 <ep
Onprend:ep=20cm

Remarque :

eNous prenons une épaisseur de 20 cm pour tous les escaliers des étages courants.
oOn prend la méme épaisseur pour la volée et le palier
Conclusion : On opte pour une paillasse d’épaisseur ep = 20 cm

111.2.3 Détermination des Charges et surcharges :

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

a) La paillasse (la volée):

-Poids des marches (=p25KN/M3).......ccccriiininiineniennn 25x1x0, 17 /2 =2,12 KN /ml
. . 1
-Poids de la paillasse (=p25KN/m3).........cccouen.... —————x0,20x25 = 5,74KN/ml
€c0s29,53

-Lit de sable (p=18KN/m3; €=0,02)........cccerurrrrirerrreererrereens 18x1x0, 02 = 0,36 KN/ml

-Mortier de pose (p=22KN/M3; €=0,02) .....cccevvvrrrerrvrerirrinnnns 22x1x0, 02= 0 ,44KN/ml

-Carreaux Grés Céram (1cm;p=20KN/M3) .......cccccrcvrivrrivriens verne 20x0, 01 =0,20KN/ml

-POIdS AU Qarde COIPS.....cueeeiieeieiie ettt st = 0,20 KN/ml

-Enduit de platre (2cm; p=10KN/M3) ......ccceovrivrvreieierereneienas 10x0, 02 =0,20KN/ml
G=9,26KN/m.

b) palier :

-Poids propre du palier...........ccooeoeiiiiiiieee e 0,2x1 x 25 =5 KN/ml

-Poids total dU FEVEIEMENT........vveee ettt ere e 1,6KN/mi
G=6,60 KN/m

La surcharge d’exploitation est donnée par le DTR, et elle est la méme pour la volée et le palier Q = 2,5 KN/m
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111.2.4 Calcul des efforts internes :

Combinaison de charges a ’ELU :

Volée (Paillasse) :

gy = 1,35 % 9,26 + 1,5 x 2,5 = 16,25KN/ml

Palier :

ql=1,35x6,60+1,5%2,5= 12,66KN/ml

Remarque : Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la RDM en prenant
I’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique partiellement encastrée aux appuis.

Le poids du Mur extérieur :

Pm=2,22x2,76x1,35=8,27KN

A

8,27KN

|

A

1,65m 2,40m 0,55m

[
Ll ] »

< »d [
< Ll

Fig. I11.1 coupe vertical de I’escalier étage courant.

16,25KN/ml
8,27KN
12,66 KN/ml 12,66 KN/ml
N » /
A
vy oo l l l v i
1.65m 2.40m 0,55m ‘
RA RB

-Figure. 111.2 schéma statique de I’escalier.

Calcul des réactions d’appuis :

XF /Y =0donc 1,65qy3+ 2,40qyq + 0,55qy3

RA+RB= 1,65%12,66+2,40x16,25+0,55x12,66+8,27=75,12KN/ML.

RA+RB=75,12KN/ml.

1,65 2,40 )
IM. /A=0donc RBxL = qu3x1,65xT + qy1%2,40x(1,65 + T) + q43x0,55x(4,05 + > )

1,65 2,40 55
IM. /A= 0donc RBx4,60 = 12,66x165x~—+ 16,25x2,40x(L,65 +~>~) + 12,66x0,55x(4,05 + —-)

2

RB = 34,45KN

RA=40,67KN
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Calcul des efforts internes :

8,27KN
1¢"troncon : 0 <x <1,65m 12 .66KN/ml

Moment fléchissant :

»
IM/x =0 NXx
/x Mz )
Y ry vV

12,66x2 , Ty
Mz = 40,67x — ——— = 8,27x = 32,40x — 6,33 I X
Pour x=0—Mz=0KN.m '

Pour x=1,65—Mz=36, 23KN.m RA

Effort tranchant :
Ty=40,67-12,66x-8,27 = 32,40-12,66X
Pour x=0—Ty=32,40KN

Pour x=1,65—Ty=11,51KN

12,66 KN/ml

2°Mtroncon : 1,65 m < x <4.05m 16,25KN/mIL
Moment fléchissant : 8,27KN

IM. /x =0

1,65 (x — 1,65)2
Mz = 40,67x — (12,66)(1,65) (x - ) —1625(————)-827x | 3

Mz = —8,12x% + 46,59x — 4,87

Pour x=1,65—Mz=36, 23KN.m Zk

Pour x=4,05—-Mz=17, 03KN.m A

Effort tranchant :

Ty=40,67-12,66(1,65)-16,25(x-1,65) -8,27= -16,25x+38,32 < N
Pour x=1,65—Ty=11,51KN

Pour x=4,05—Ty=-27,49KN 40,67TKN

3™ troncon 0 < x<0,55m
Moment fléchissant :

»M 12,66x2 L12,66KN/ml

27 _ 0 Mz = 34,45x — — 34,45x — 6,33x2
X —_— Ty
Pour x=0—Mz=0KN.m 4 /¢ |
Pour x=0,55—Mz=17, 03KN.m ‘A @ Mz
NXx

Effort tranchant :
Ty=-34,45+12,66x

Pour x=0—Ty=-34,45KN
Pour x=0,55—-Ty=-27,49KN

Calcul du moment maximal :
Ty=-16,25x+38,32 ——» Ty=0KN
-16,25x+38,32=0 —» x=2,36m

La distance correspondante a 1’effort tranchant nul est : x=2,36m
Le moment Mz(x) est max pour la valeur x = 2,36m.
Donc : Mzmax=M (2,36) =40, 30KN.m
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Diagramme des sollicitations a L’ELU

Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des coefficients réducteurs pour le

moment maximum au niveau des appuis et en travées

M?=-0,3Mmax=-0,3(40,30) =-12, 09KN.m
M'=0,85Mmax=0,85(40,30) =34, 25KN.m

8,27KN 16,25KN/ml
12,66 KN/ml / 12,66KN/ml
N 1.4 l /7
A
v J v v 11
A
RA | 165m 2,40m 055m | RB
0 ‘ > X(m)
y
17,03
\\_/
36,23
40,30
Mz (KN.m)
‘ » X(m)
\\1;\/\/
34,25
Mz (KN.m) §
A
Ty (KN)
32,40
+ 11,51
» X(m)
27,49 34.45

« Diagrammes des efforts internes a L’ELU »
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111-2-5 Ferraillage :

Calcul des armatures :

Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple pour une bande
de 1 métre.

d=18 cm; H=20 cm; C=C'=2 cm; b=100 cm

Armatures principales :
v" Aux appuis (palier):
Mmax = 12, 09KN.m

Mg 12,09x10°
"~ bd?*fbu  100x182x14,2

m = 0,026

u = 0,026<pl=0,392 donc section simplement armée (SSA)

La Section est sSimpliement armee donc Ies armatures Comprimees ne sont pas nécessaires (A30= 0 sz)
1= 0,026

$=0,087

pa MO _ 12,09x10°
4= Bdost _ 0,987x18x348

= 1,955cm?

Soit: Aa agopee= SHA10= 3,93cm? esp 15cm

v' En travée (paillasse):
Mmax = 34, 25KN.m

M 34,25x10°
"~ bd?*fbu  100x182x14,2

m = 0,074

u = 0,074<ul=0,392 donc section simplement armée (SSA)
La section est simplement armée donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (Asc= 0 cm?)
p=0,074
=0,962

At = My 34,25x10°
~ Bdost  0,962x18x348

= 5,68cm?

Soit : Atadopiee= 6HAL12= 6,78cm? esp 15cm

Armatures transversales :
Les armatures transversales sont des armatures de répartitions ; elles ont pour réle de maintenir les armatures
longitudinales.

-Aux appuis :
2 _Aa_3,93_098 5
a = 7 = 4 = U, cm

On opte pour 5SHA10= 3,93cm? esp 15cm

-En travée :
t_At_6,78_170 5
—y T g o em

On opte pour 5SHA10= 3,93cm? esp 20cm
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111-2-6 Vérification a L’ELU :

a)- Vérification de la condition de non fragilité (BAEL 91/ Art A.4.2.1)

) ft28 2,1 )
Amin = 0,23bd—— = 0,23x100x18x— = 2,17cm
fe 400
En travée :At =6,78cm2 >AMIN=2,17CM2.........cooviveeiieeinnnn... condition vérifiée
Aux appuis : Aa =3,93cm2 >Amin=2,17cm2..................cevunee. condition vérifiée

b)- Vérification de ’effort tranchant (BAEL 91/ Art 5.1.313) :

Il faut vérifieraue : 7T < T

0,2 fc28
= 3,33MPa
Vb
T=min >  £=333MPa
5MPa
Vmax 34,45 — . , ege s
= = = (0,189MPa =y T < Tirevrerrnronconses Condition vérifiée
bd 1000x180

Donc le béton seul peut reprendre 1’effort de cisaillement alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :(BAEL 91/ART A.5.1.313)

-influence sur le béton :

Il faut vérifier que : ymax < 0,4bdfC28 09

vb
2,5 e
Wi = 34,45KN < 0,4x0,9x100x18 7= = 1080KN === Condition vérifiée
-lnfluence sur les aclers :
6
it sas— s
Aa > o = o = —2,14cm? ... ....... ...... .. Condition vérifiée
= —x100
Ys 1,15

c)-vérification de I’ancrage des barres aux appuis :(BAEL 91/ART A.6.1.21) :

Calcul de la longueur de scellement droit des barres :

L—(Dfe =0 fe =12 400
STV a3sc TP a0,6ft280sD) | " 4(0,6(1,5)%x2,1)

=42,33cm

Ls dépasse la longueur de la poutre paliére il faut prévoir des crochets :
Lc=0,4Ls=14,10 cmon prend Lc =15cm

d)-Vérification de I’adhérence des armatures tendues : (BAEL 91/ART A6.1.21)
Il faut vérifier que :

Tse = Psft28
Avec ), . Coefficient de scellement relatif a une armature

TS@ < Tse

L’acier utilisé est le FeE400 1, = 1,5
Tee = 1,5x2,1 = 3,15MPa

Vmax

tse = 0.9dxUi
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Tge: contrainted'adhérence
Tse: contraintelimited'adhérence

LUi = nn¢: la somme des périmetres utiles des barres

34,45x103

= = 0,94MP(Q wm Too < Tggerrenrns Condition vérifiée
Tse = 0,0x180x6x3,14x12 @ se = tse

111-2-7 Calcul A PELS :
Paillasse :0s=9,26+2,5=11,76 KN/ml
Palier :qs=6,6+2,5=9,10KN/ml

CALCUL DES EFFORTS INTERNES :

11,76KN/ml
8,27KN
9,10KN/ml 9,10KN/ml
N ¥ /
Y Yoy o | I
A
1.65m 2.40m 0,55m ‘
RA RB

- schéma statique de 1’escalier-
Calcul des réactions d’appuis :

XF /Y =0donc 1,65qy3+ 2,40q,; + 0,55q,3

RA+RB= 1,65%9,10+2,40%11,76+0,55%9,10+8,27=56,51KN/ml.

RA+RB=56,51KN/ml.

)

55
2 )

1,65 2,40
XIM. /A=0donc RBxL = qu3x1,65xT + qu1x2,40x(1,65 + T) + q43x0,55x(4,05 +
RB = 24,88KN

1,65 2,40 0,55
M. /A=0donc RBx4,60 =9,10x1,65x——+ 11,76x2,40x(1,65 + ——) + 9,10x0,55x(4,05 + ——)
RA=31,63KN
CALCUL DES EFFORTS INTERNES : 8,27KN
e 1°trongon : 0<x<1,65m 9,10KN/mli
Moment fléchissant : /.
¥ \
=M /X =0 N 3
Y y Vv y H
9,10x? ) Ty
Mz = 31,63x — >~ 8,27x = 23,36x — 4,55x
X
Pour x=0—Mz=0 L—»

Pour x=1,65—Mz=26, 15KN.M
31,63KN
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Effort tranchant :

Ty=31,63-8,27-9,10x = 23,36-9,10x
Pour x=0—Ty=23,36KN
Pour x=1,65—Ty=8,34KN

o 2°™troncon: 1,65m<x<4,05m
Moment fléchissant :

IM. /x =0

1,65 (x — 1,65)
Mz = 31,63x — (9,10)(1,65) (x - ) -11,76 — - 8,27x

Mz = —8,12x% + 46,59x — 4,87
Pour x=1,65—Mz=26, 15KN.m
Pour x=4,05—Mz=12, 31KN.m

Effort tranchant :

Ty=31,63-9,10(1,65)-11,76(x-1,65) -8,27= -11,76x+27,75
Pour x=1,65—Ty=8,34KN
Pour x=4,05—Ty=-19,87KN

o 3" troncon 0 <x<0,55m
Moment fléchissant :

Y 9,10x2
7 =0 Mz = 24,88X—

Pour x=0—Mz=0KN.m

= 24,88x — 4,55x2

Pour x=0,55—-Mz=12, 31KN.m

Effort tranchant :
Ty=-24,88+9,10x

Pour x=0—Ty=-24,88KN
Pour x=0,55—Ty=-19,87KN

Calcul du moment maximal :
Ty=-11,76x+27,75 —— Ty=0
-11,76x+27,75=0 —» x=2,36m

La distance correspondante a 1’effort tranchant nul est : x=2,36m
Le moment Mz(x) est max pour la valeur x = 2,36m.
Donc : Mzmax=M (2,36) =29, 12KN.m

27

9,10KN/ml
11,76 KN/m
8,27K —_—
NXx
v
M)
y
l T
A 1,65m
— »
x b/
31,63K
9,10KN/ml
/ Ty
¥
¥ ¢ Y 4—T
A Mz
NXx

X
24,88KN
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111.2.8. Diagramme des sollicitations a L’ELS
Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des coefficients réducteurs pour le
moment maximum au niveau des appuis et en travées.
2=-0,3Mmax=-0,3(29,12) =-8,74KN.m
M'=0,85Mmax=0,85(29,12) =24,75KN.m

8,27KN 11,76 KN/ml

9,10KN/ml / 9,10KN/ml

/
B l ‘/
vy v v v v 4
A
31.63KN 1,65m 2,40m 055m | 24 88KN
0 ‘ > X(m)
+ ull
12,31
\\/
26,15
29,12
Mz (KN.m)
8,74 8.74
‘ » X(m)
\\LLu
24,75
Mz (KN.m) {
A
Ty (KN)
23,36
+ 8.34
» X(m)
19,87 24,88

« Diagrammes des efforts internes a L’ELS »
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II1.2.9. Vérifications a L’ELS :
a) ETAT LIMITE DE COMPRESSION DANS BETON :

Ope < Tpe = 0,6fc28 = 15MPa

o < Ms ] - 1004
= Adp, LTS
Aux appuis : B; =0,925
1004 100x3,93
pL < —= =0,218 donc _
db, 18x100 K, =51,67
__ 874100 133,57MP
% = 0925x180x393 @
oy 13357 > 5aMP
T = T 167 Y
Ope < Ope = 15MPa ......... e e vev v eee ee .. ... cOndition vérifiée
En travée :
S, =0,905
L < —1;;“:11(’;"16;8:0,377 donc
o 18X K, =37,63
24,75x10° 224,09MP
O. = = ) a
* 0,905x180x678
o, 224,09 5 96 MP

[0} = —= =, a

be Tk, 37,63
Opc = 5,96MPa < 0, = 15MPa ... ... .....condition vérifiée

b) ETAT LIMITE D’OUVERTURE DES FISSURES :( BAEL 99/ART A.4.5.3)

Aucune vérification n’est a effectuer car 1’élément est couvert par conséquent la fissuration est considérée comme
étant peu nuisible.

c) ETAT LIMITE DE DEFORMATION :( BAEL 99/ART B.6.8.424)

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fléche si les trois conditions suivantes sont
satisfaites :

h - 1
RATS
b h - Mt

)= 10M,

A _42
) pa = Fe

—— =10,05> 0,06 ... .....condition non vérifiée

h_
L 420

Puisque la premiére condition n’est pas vérifiée donc le calcul de la fleche est obligatoire.
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Calcul de la fleche :

5gsmax I

On doit vérifier la formule suivante : Fov <Fv=

Avec :

Fv : la fleche due aux déformations longitudinales de faible durée d’application

Fv : la fleche admissible

T 384.E,.IF, ~ '~ 500

Ev : module de déformation longitudinal différé ayant une valeur égale a 10818,86MPa.

IFv : inertie fictive de la section ; pour la déformation de longue durée.
lo : moment d’inertie de la section homogénéisée.

S

V, = B

S . < v
o Moment statique par rapport a XX

Bo : I’aire homogeéne
Bo =bh+15(A)
Bo =100.20+15(6,78) =2033,90cm?

2

S bh
& =5 T 15(and
S 100.20° 2
5 =5 — +15(678)18 =21830,60cm
21830,60
Vi = 03390 ~ 1073m

V, =h—V, =20 —10,73 = 9,27cm

b
IFy = §((V1)3 + (V2)%) + 15(V, — C)*(Ay)

100 3 3 2 4
IFy =—=((10,73)° + (927)%) + 15(9,27 — 2)*(6,78) = 69100,33cm

5(11,76) (4,20)2(10)3

L
Fy = =0,0036m = 0,36cm < z—
¥ = 384(1081,9)(10)°(69100,33)(10)® " o

30
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111-3-ETUDE DE LA POUTRE PALIERE :

La poutre paliére est une poutre de section rectangulaire de dimension (bxh). Elle se situe au niveau du palier
intermédiaire a mi- étage. Elle est soumise a son poids propre et a la réaction des escaliers. Elle est parfaitement
encastrée a ses extrémités dans les deux poteaux.

111-3-1 Pré dimensionnement :

La hauteur :L/15<h<L/10

Avec : L : la longueur libre (entre nus d’appuis) dans le sens considéré.
ht : la hauteur de la poutre.

L =2,85m
295<h< 295d 19,66 < h < 295
15 S S 10 onc , S S ,oCm

On prend h=35cm
La largeur :0,4h <b <0,7h donc :14 cm< b < 24,50cm
On prend b =30cm

h 35
=30 1,16 < 4 donc condition vérifiée

111-3-2 Détermination des charges et surcharges :

Poids propre de la poutre & .....ooineirii i 25x%0 ,30x%0,35=2,625KN /ml

Poids propre du MU eXEEFIEU ©.......... et e e 2,220 220293 — 3 00 KN /ml
2

G =5,625KN/ml

Réaction du palier a PELU 1. ..o i e e 40,67KN

Réaction du palier a PELS ... . i e 31,63KN

Combinaison de charges :

APELU:

qu =1,35G + RA=1,35x5,625 + 40,67 = 48,26 KN/ml.
qu = 48,26 KN/ml

ATPELS :

gs=G + RA=5,625 + 31,63 = 37,25KN/ml.
gs = 37,25 KN/ml

111.3.4 Calcul des efforts internes a PELU :
Moment isostatique:

qul?  48,26(2,95)

Mu = M'** = 3 3 = 52,49kn.m
Effort tranchant:

[ 48,26(2,95
Tu = T/"e = q% = % =71,18Kkn
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En considérant I’effet du semi- encastrement, les moments corrigés sont :
Sur appuis :
Mg o = —0,3Mp0, = —0,3(52,49) = —15,74kn. m
En travee :
M}, = 0,85M,,,, = 0,85(52,49) = 44,62kn. m
Les résultats trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :
48,26 KN/mi
¥
A A 4 A 4
A A
RA 2,95m RB
T(KN) 4
71,18 \‘\
+
71,18
« Diagramme des efforts tranchants a PELU »
15,74 /‘ 15,74
»  X(m)
I
\.__
M(KN.m) 44,62
« Diagramme des moments fléchissant a PELU »
Calcul des armatures :
Les armatures longitudinales :
En travée : *
M, 44,62x10° 0096
W= bd%a,,  300x(330)%x142 35cm
u = 0,096 < y; = 0,392 donc section simplement armée (Asc = 0)
v
u = 0,096 doncp = 0,949 30cm

A
v

M, 44,62x10° )
A = = > =4,09cm
Bdas.  0,949x(33)x348x10

SOIt B Atadoptée = 3HA14 = 4,62 sz
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Aux appuis :
M, _ 1574x10°
N bd%a,,  300x(330)2x 14,2

= 0,033

u=0,033 < y; = 0,392 donc section simplement armée (Asc = 0)

u = 0,033 donc g = 0,983

M, 15,74x105
"~ Bpdog  0,983x(33)x348x102

SOIt . Aaadoptée = 3HA14: 4,62 Cm2

A, = 1,39cm?

Veérifications a L’ELU :
Condition de non fragilité :(Art A .4.2, 1/BAEL91 modifié 99)
_0,23bdfiz  0,23(30)(33)(2,1)

min =~ 200 = 1,19cm?
Aux appuis : Aa =4,62cm? > Amin=1,19cm?........................ condition vérifiée
En travée : At =4,62cm>> Amin=1,19cm?.................ooo... L. condition vérifiée

Vérification de I’effort tranchant- contrainte de cisaillement : (Art A.5.2.2, BAEL91)

Tu=Vu=71,18KN

e 0,2(25)

& _ . (0,2, ,
Ty = =, < Ty = min (y—bzs; 5MPa) = min( s ; 5MPa)
_71,18(10°%) 0719MPp
EEHICH I
Ty = 0,719MPa < T, = 3,33MPa....cccciiiiiiiiicc e Condition vérifiée

(Pas de risque de cisaillement les armatures transversales ne sont pas nécessaires).
Verification de la contrainte d’adhérence : (Art A.6.1.3, BAEL91)

Il faut vérifier que : Tse < Tge
Tse = Psft28
Avec :

P, : Coefficient de scellement relatif a une armature
L’acier utilisé est le FeE400 1, = 1,5
Tse = 1,5x2,1 = 3,15MPa
_ Vmax
tse = 0,94zUi

Tse: cOntrainte d'adhérence
T.o: contrainte limite d'adhérence

Ui = nno: la somme des périmeétres utiles des barres
71,18x103

- = 1,82MPa < 3,15MP — T, < T, ...Condition vérifiée
tse = 0,0x330x3x3,14x14 a a se < Tse

Calcul des armatures transversales :

b
?¢ < min(@"*; —;—) = min(1,4cm; 1cm; 3cm)

’35°10
0, < 1lcm 33
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On opte comme armatures transversales (cadre+Etrier) en HA8

on prend @, = 8mm rersales (Art A.5.1,22/ BAEL91 modifiée 99):
St <min {0,9d ; 40 cm} = min {29,70 cm ; 40 cm}
St <29,70 cm

On prend : St =25cm
La vérification selon le RPA, Version 2003/Art 7-5-2-2)

En zone nodale :

h
S¢ < min (Z’ 120; 30cm) = min(8,75cm; 14,40cm; 30cm) doncS; < 8,75cm

On prend : St =8cm

En zone courante :

h 35
S¢ < S donc St < 17,50cm

On prend : St=15cm

Pourcentage minimum des armatures transversales

Apin = 0,003 St(b)
Apin = 0,003 (15)(30)=1,35cm?

Apin < A;=2,0lcm? ... ... ...... ... ... ... ..... condition vérifiée
111-3-5 Calcul a I’ELS :

gs=G + RA=5,625 + 31,63 = 37,25KN/ml.
gs = 37,25 KN/ml

Effort tranchant :

qsl _ 37,25(2,95)

Ty = T == > = 54,94Kn
I?  37,25(2,95)%
My = M™% = q; = é ) _ 40,52Kn. m
Aux appuis :

Mo = —0,3My0 = —0,3(40,52) = —12,56kn.m

En travée :

MY, = 0,85M,,,, = 0,85(40,52) = 34, 44kn.m
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Les résultats trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :
37,25KN/ml

T(KN) 4
54,94 \‘\
+\’\ \\}I >  X(m)
54,94

« Diagramme des efforts tranchants a ’ELS »
12,56 12,56

L5 X(m)

N ]
M(KN.m) ¢ 34,44

« Diagramme des moments fléchissant a PELS »

Vérifications a L’ELS :

a) Etat limite de compression dans béton :

Ope < Ope = 0,6fc28 = 15MPa

M;nax
<
% =5 da
1004
P1= db

1-Dans le béton :

Aux appuis : B, =0,896

p; < 204810021 466............

db 33x30 Kl =33,08

12,56x10°

o5 = ~=91,94MPa

0,896x330x4,62x10

_ 05 91,94 2 78MP

Obe = T3308 2N
Opc = 2,78 MPa < 0, = 15MPa ... ... ... ...... ..condition vérifiée
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1004 _ 100x4,62
P1="3p T T33x30

En travée : { B, = 0,896

K, = 33,08
3 34,44x10°
% = 0.896x330x4,62x102

= 252,12 MPa

o 25212
%c = T 3308 " a

Oy = 7,62 MPa < 03, = 15MPa ... ... ............condition vérifiée

2) Dans Dacier :

On doit vérifier que : ost< o st

o st = 348 MPa

Aux appuis :

St =91,84MPa< 0 St=348 MPa.......oouiiniiniiiiieiie e Condition vérifiée.
En travée :

OSt=252,12 < G St =348 MPa. ..o Condition vérifiée
b) Etat limite d’ouverture des fissures :( BAEL 99/ART A.4.5.3

Aucune vérification n’est a effectuer car 1’élément est couvert par conséquent la fissuration est considérée comme
étant peu nuisible.

c) Etat limite de déformation :( BAEL 99/ART B.6.8.424)

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont
satisfaites :

h 1
e Zs =
Y 7=75
b h Mt
< b= 10M,
Ay 4,2
c) — <
-9 5a = Fe
a h—35—012>006 dition vérifié
a) I=295=0 J06 ettt et e e e et s e s e e e 2 CONUA RO VETif P
b h—o12> Me 3444 = 0,085 diti Srifié
< ) [=0122 10M, = 10(40,52) =0, PPN o /1 ( 17 £ 2.4 117 ( % 717 ot <1
Ase _ 42 462 _ 42 o oo dition vérifis
L ) bd = Fe 30233 = 200 , , condition vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
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111-4- LES PLANCHERS :

Introduction :

Les planchers de notre structure sont constitués de corps creux avec une dalle de compression (16+4) reposant sur des
poutrelles préfabriquées qui seront disposées dans le sens des petites portées (dans le sens longitudinal) pour réduire la
fleche.

18cm

+
*

12em

20cm

Corps creux Pourrelle

« Schéma descriptif d’un plancher »

111-4-1 : Calcul et ferraillage de la dalle de compression (BAEL 91/modifié 99/ ART B.6.8.423)

La dalle de compression appelée aussi table de compression ou dalle de répartition, est une dalle en béton coulée sur
place et sur I’ensemble du plancher constitué par les poutrelles et les hourdis. Elle est généralement armée d’un treillis
soudé de nuance TLE 520 et @=5mm Avec fe=520MPa et une épaisseur courante de 4cm environ, les dimensions des
mailles ne doivent pas dépasser les normes données par BAEL 91 modifié 99.

* 20cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
* 30cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.
+ La distance entre axes des poutrelles est de p= 65.

Dalle de Comprission Treillis Soudé (T.S) Corps creaux

T B T T T T S N Y Y Y T T M A ST
Illll‘lllllllllﬂll Y (TN PN II[IH]!I\I!IIII.‘I| IS

poutrelle /

Coupe verticale d’un plancher en corps creux.

l

[T il]lll[][ll I

« Coupe verticale d’un plancher en corps creux »

a) Pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles :

41

A =>—
J.—fe

Avec : fe:520 MPa (treillis soudés TLE 520)

| : distance entre axes des poutrelles

s 4(0,65)
52

= 0,50cm?

On adopte : A, = 5@5=0,98cm? avec un espacement e=15cm
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b) Pour les armatures paralléles aux poutrelles :

A, 098 )
A// > 7 = T = 0,49cm

On adopte : A,, = 505=0,98cm? avec un espacement e=15cm
Conclusion :
Nous adoptons pour le ferraillage de la dalle de compression un TS (TLE 52005) dimension (150x150) mm?2.

111-4-2 Etude de la poutrelle :

Dimensionnement de la poutrelle :

Les poutrelles sont sollicitées par des charges uniformément réparties dont la largeur est déterminée par I’axe de deux
poutrelles successives (I’=65cm).

Les poutrelles sont calculées comme des poutres en Té, les regles préconisent que la largeur bl de la dalle de
compression a prendre en compte dans chaque coté de la nervure, est limitée par la plus faible des valeurs suivantes :
bl < min(E;E;EE
2°10°3 2
bo: Largeur de la nervure bo= 12 cm.
b : Distance entre axes des poutrelles.
L : La distance entre deux parements voisins de deux poutrelles L=65 —12=53 cm.
Ly: Longueur de la plus grande travée 1,=490-30=460cm.
ho: épaisseur de la dalle de compression h0=4cm.
h : hauteur totale du plancher corps creux.16+4=20cm

—

L 53
bl < ST T 26,50cm

2
b1<L1—460—4600 0 dbl = 26,50
= 10 = 10 = , 63010 L npren = , cm
b1 < 2Ly _ 2460 _ 153,33
[ PP=37y T3y T e
b=2bl+b0=2x265+12=65 . .cceeiiiiiiiiiiini... Condition vérifiée

Calcul de la poutrelle :
Les poutrelles sont sollicitées par des charges uniformément repartie dont la largeur est déterminée par I’entre axe de
deux poutrelles successives (b=65cm).

a) Avant le coulage :

La poutrelle a considérer est une poutre de (12x4) cm?, simplement appuyée sur deux extrémités. Elle doit supporter
son poids propre, le poids du corps creux et de la surcharge de I’ouvrier. Donc on aura a calculer une section
rectangulaire.

Barre de rmontage

Armatures en traveée

p

« Schéma descriptif de la poutrelle »
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I 2cm

4 cm

|

r s

12 cm

.
>

« Dimensionnement de la section rectangulaire »

b) Apres coulage de la dalle de compression :

Aprés coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire de cette derniére, elle sera calculée comme une
poutre continue sur plusieurs appuis, supportant son poids propre, le poids du corps creux et la dalle en plus des

Surcharges éventuellement revenant au plancher.

¢) Chargement :
1. plancher terrasse inaccessible :

Poids propre du plancher :

G=5,83x0,65=3,789KN/ml

Surcharge d’exploitation :

Q=1x0,65=0,65KN/ml

La combinaison de charge :

ELU:qu=1,35G+1,5Q = (1,35x3,789)+(1,5x0,65) =6,090KN/ml
ELS :gs=G+Q=3,789+0,65 =4,439 KN/ml

2. plancher étage courant :

Poids propre du plancher :

G=5,28x0, 65=3,432KN/ml

Surcharge d’exploitation :

Q=1,5x0,65=0,975KN/ml

La combinaison de charge :

ELU:qu=1,35G+1,5Q = (1,35x3,432)+(1,5x0,975) =6,095KN/ml
ELS :qs=G+Q=3,432+0,975=4,407KN/ml

Remarque :On prend une poutrelle a sept (07) travées dans le plancher de I’étage courant comme exemple de

calcul et on opte pour le méme ferraillage pour les autres poutrelles.

6,095KN/ml

3,60 3,40 3,40 3,40

Choix de la méthode :

3,40 3,40 3,60

Les efforts interne sont déterminés, selon le type de plancher, a I’aide des méthodes suivants :

v" Meéthode forfaitaire.
v" Méthode des trois moments.
v" Méthode de Caquot.

Lorsque la méthode forfaitaire ne peut étre appliquée, on fait recours a I’une des deux autres méthodes.
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Les conditions d’application de la Méthode forfaitaire :

Cette méthode s’applique aux éléments fléchis remplissant les conditions suivantes :(ArtB.6.210BAEL91modifié 99)

a) La méthode s’applique pour un plancher dit a surcharge d’exploitation modérée (c'est-a-dire la surcharge Q doit
vérifier la condition suivante :
e Q< min (2G; 5 KN/m?)

Q=1,5KN/m? < min (2x5,28KN/m?2 ; 5KN/m?2)
Q=1,5KN/m2 < min (10,56KN/m2; 5KN/m?) ............... condition vérifiée
b) Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différents travées...condition vérifiée

i

c) Les portées successives sont un rapport compris entre 0,8 et 1,25. C.-a-d. : 0,80 < < 1,25
i+1
C080<2_105<1,25
U T340 T T
0,80 < ——=1,00 < 1,25
3,40
0,80 <222 =1,00 < 1,25 et oot ees e e e Condition vérifiée
< 080<3'40—100<125
U T340 T
0,80 < ——=1,00 < 1,25
3,40
080<3’40— 1,00 < 1,25
360 T
d) La fissuration est considérée comme non préjudiciable............ condition vérifiée.

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

Principe de la méthode :

La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des moments sur appuis a
des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment M0Odans 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.

Application de la méthode :

Mw, Me, Mt : Respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite ainsi que le moment
max en travée de la travée considérée en tenant compte de la continnité

2
- Mo : La valeur du moment max dans la travée indépendante : Mg = %
a: : Le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et d’exploitation en valeurs non
Pondérées :
w2
G+0

-PourQ=0= «
— Donc a est compris entre 0 et 2/3

2

PourQ=26= a=z =0,66
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La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :
*(0,6Mo Pour une poutre a deux travées.
* 0,5Myg pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
* 0,4Mo pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.
*0,3Mg pour les appuis de rive.
Les moments en travée sont déterminés a partir des deux conditions suivantes :
My, | + [M
(M, + %lel > max[(1 + 0,3a)M; 1,05M,]
) (1,2 + 0,30) ) . :
M, = — M, dans le cas d'une travée de rive
(1 +0,3a) ) - -
\M; = B — M, dans le cas d'une travée intermédiaire
Q 1,5
= = = 0,221
*TG+Q 528+15

Calcul des moments :
a) Les moments isostatigues :

LAB = LGH = 3,60m

I"  6,095(3,60)>
Mo1 = Mgy = du” _ ( ) =9,874kn.m
8 8
Lgc = Lep = Lpg = Lgr = Lpg = 3,40m
qu°  6,095(3,40)2

MOZ = M03 = M04 = M05 = M06 = 8 = 8 = 8, 807knm

b) Les moments aux appuis :
0,3M, 0,5M, 0,4Mg 0,4Mo 0,4M, 0,4Mo 0,5M, 0,3M,

A A A A A A A

1 2 3 4 5 6
3,60 3,40 3,40 3,40 3,40 3,40

A

3,60

< »d » [
< Ll | Ll ] L |

A\ 4
A
\ 4
A
\ 4

M; = 0,3My; = 0,3(9,874) = 2,962kn. m

MZ = 0,5 .maX(MOl; Moz) = 0,5(9,874’, 8,807) = 4,937knm

M; = 0,4 .max(Mgy; Mos) = 0,4(8,807) = 3,523kn. m
M, = 0,4.max(My3; My,) = 0,4(8,807) = 3,523kn. m

M5 = 0,4' .maX(M04; Mos) = 0,4‘(8,807) = 3,523kl’lm
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CHAPITRE 111 CALCUL DES ELEMENTS

Mg = 0,4 . max(Mgs; Mge) = 0,4(8,807) = 3,523kn.m

M, = 0,5.max(Mog; My;) = 0,5(8,807;9,874) = 4,937kn.m

Mg = 0,3M,, = 0,3(9,874) = 2,962kn.m

Nous aurons besoin dans nos calculs, les valeurs suivantes :

(
1+ 0,300 = 1,066

1+0,3a
{ —5—=0533

1,2+ 0,3a
N 2
e Etude de la travée (1-2) : la travée (1-2) idem que la travée (7 - 8)

= 0,633

My | + |[M
M™% > max[(1 + 0,30)Mg4; 1,05Mg,] — M
M; +M
M{™2 > max[(1,066)My;; 1,05Mg4] — %
2,962 + 4,937
M{~2 > [10,525] T

M{™2 > 6,575kn. m

(1,24 030)
Mt1 2 2# 01

M{™2 > 0,633Mg,

M{™% > 0,633(9,874)
M{=2 > 6,25kn.m
M!=%2 = 6,575kn.m

e Etude de la travée (2-3) : la travée (2-3) idem que la travée (6 - 7)

M, | + |[M
MZ73 > max[(1 + 0,3a)Mgy; 1,05M,] — M
23 4,937 + 3,523
ME* > 9,388 — —————

MZ73 > 5,158kn.m

. (1+4030)
ME™ 2 M,

MZ73 > 4,694kn.m

M?273 =5,158kn.m
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e Etude de la travée (3-4) : la travée (3-4) idem que les travées (4 - 5) et (5-6)

M| + [M
M3~* > max[(1 + 0,3a)Mg3; 1,05My3] — M
- 3,523 + 3,523
M¢~* 29,388 - —————

M3~* > 5,865kn. m

(14030
ME 4ET 03

M3~* > 4,694kn.m

M3~* = 5,865kn. m

d) Calcul des efforts tranchants :

La valeur des efforts tranchants est obtenue a ’aide des relations suivantes :

Ty =0 + % avec : Oy = % — quX

L’effort tranchant aux appuis i et (i+1) :

I M — WM
TL-=T(X=O)=qi+L
2 1
Il M — WM
Ty = Tx=) = -0 4 T2 0

T(x) : Effort tranchant sur appui.

O(x) : Effort tranchant de la travée isostatique.

Ti : Effort tranchant sur appui gauche de la travée.
Ti+1 : Effort tranchant sur appui droit de la travée.

ceree
1

Mi et Mi+1 : Moments aux appuis “i“ et “i+1“, en valeur algébrique.

e Etude de la travée (1-2) : la travée (1-2) idem que la travée (7 - 8)
 qubi, N M, —M; 6,095(3,60) —4,937 + 2,962

T — 10,422k
) I, 2 3,60 resin
Gl My—M;  6095(3,60) —4,937+ 2,962
T, = — + =- + — —11,519n
o 2 2 1, 2 3,60
Gulpos Ms—M, 6,095(3,40) —3,523 + 4,937
T, = - ~ 10,777k
2= T 2 3,40 S77Rn
s Ms—M 6,095(3,40) —3,523 + 4,937
T3=_CIu2 3, 13 2 _ _ ( ) — —9,945kn

2 I,_s 2 3,40
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e Etude de la travée (3-4) :

qul3 i, M, —M; 6,095(3,40) —3,523+ 3,523
= = 10,361k
{ L, 2 3,40 "
qul3 . M, —M; 6,095(3,40) —3,523 +3523 _
=— —10,361k
L 2 3,40 "
o FEtude de la travée (4-5) :
qul4 5 M5 M, 6,095(3,40) —3,523+ 3,523
= = 10,361k
{ s 2 3,40 "
qul4 s Mg;—M, 6,095(3,40) —3,523 +3523 _
= — —10,361k
T 2 3,40 "
o FEtude de la travée (5-6) :
quls 6, Mg — Mg  6,095(3,40) —3,523 + 3,523
= = 10,361k
{ I e 2 3,40 n
quls ¢ Mg —M; 6,095(3,40)  —3,523 +3,523 _
=— -1 1k
+ - > + 3,40 0,361kn
e FEtude de la travée (6-7) :
qu16 ; M7 Ms _ 6,095(340) —4937+3523 _
= 9,945k
{ le_, 2 3,40 n
qul6 . M, — Mg 6,095(3,40) —4,937 + 3,523
=_ = -1 k
+ i > + 3.40 0,777kn
e FEtude de la travée (7-8) :
l Mg — M 6,095(3,60 —2,962 + 4,937
Qu 7— 8 8 7 _ ( ) = 11,519kn
1, g 2 3,60
l Mg — M 6,095(3,60 —2,962 + 4,937
— %7 8,8 7 _ _ ( )+ = —10,422kn
1,_g 2 3,60
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2,962 4,937 3,523 3,523 3,523 3,523 4,937 2,962
N x N N \ N | /|
6,575 5,158 A 5,865 A 5.865 5,865 A 5,158 A 6,575 A
1 2 3 4 5 6 7 8
3,60 3.40 3,40 3.40 3,40 3.40 3,60

[
»

»d »d »d [
L] L gl ] Ll ] »

« Diagramme des moments fléchissant a PELU »

A
\ 4
A

»
L}

A

10,422 10,777 10,361

10,361 10,361 9,945 11,519
+ + + + +
10,361 10,777 10,422
11,519 9,945 10,361 10,361
1 2 3 4 5 6 7 8
3,60 3,40 3,40 3,40 3,40 3,40 3,60

« Diagramme des efforts tranchants a PELU »

111.5.4 Ferraillage a PELU :

Le ferraillage sera calculé avec les moments max en travées et aux appuis.
Armatures longitudinales :
Les moments max aux appuis et en travées sont :

M = 6,575kn. m 20cm

M = —4,937kn.m

65cm

P
<«

v

La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques géométriques suivantes :
b=65cm ; bp=12cm ; h=20cm ; ho=4cm ; d=18cm

En travée :
Moment équilibré par la table de compression MO, position de 1’axe neutre

h
My = bhgf,, (d - 70) avec fp, = 14,2MPa

0,04
M, = 0,65x0,04x14,2 (0,18 - T) = 59,072kn. m

Donc I’axe neutre est dans la table de compression.
Conclusion :
La section se calcule comme une section rectangulaire de (65x20) cm2.
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Sections d’armatures :
En travée :

_ MPe* 0 6,575x10°
"~ bd?*fy,, 650x(180)%x14,2

m = 0,022

u=0,022 < y; = 0,392 donc section simplement armée (Asc = 0)

u=0,022 doncp = 0,989

M, 6,575x10°

A = =
' Bdog  0,989x(18)x348x102

= 1,061cm?

SOIt . Atadopte’e: 3HA10 = 2,35 sz

Aux appuis :

La table étant entiérement tendue, le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur bO=12cm et de hauteur
h=20cm.

. MPer . 4,937x10°
" bod?fy, 120x(180)%x14,2

u = 0,089 < y; = 0,392 donc section simplement armée (Asc = 0)

m = 0,089

u=0,089 doncp = 0,953

o mper 4,937x10°
~ Bdog  0,953x(18)x348x102

Ag = 0,827cm?

Armatures transversales : (Art A7.2,2/BAEL91modifié 99)

(h o D /20 12
@; < min (ﬁ; 0, ;;E) = min (ﬁ; 8;1—0> = (0,571cm; 0,8cm; 1,2cm)

@, = 0,571cm ~ 6mm

@t=0,571cm~6mm
On prend As=2HA8=1,00cm?

Espacement des armatures transversales :
Il est donné par le reglement (Art A.5.1,23/BAL91modifié99) :

St <min {0,9d ; 40 cm} = min {16,20 cm ; 40 cm}
St <16,20 cm
On prend: St =15cm

Conclusion :
En travée : 3HA10=2,35cm?2
Aux appuis : 1IHA12+1HA10=1,91cm?

Les armatures transversales : 2HA8=1,00cm?2
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II1.2.6 Vérification a PELU :

v' Condition de non fragilité :(Art A .4.2,.1/BAEL91 modifier 99)

Aux appuis :
0,23bd 0,23(12)(18)(2,1
(rznin — ft28 - ( )( )( ) — 0,26lcm2
fe 400
A% in =0,261cm? <Aadmiss=1,91cm?. ..., condition vérifiée
En travée :
0,23bd 0,23(65)(18)(2,1
. fros _ 0,23(65)(18)(2,1) _ 1412cm?
fe 400
AL =1,412CM2<Aadmiss=2,35CM2. ..., condition vérifiée

v' Vérification de D’effort tranchant- contrainte de cisaillement : (Art A.5.2.2, BAEL91)

T max

e
bod — M

Ty =

Avec : Tmax = 11,519]{11

Calcul de contrainte de cisaillement admissible :

o ] fc28 ) 25 )
T, = min (0,20y—; SMPa) = min (O'ZE; 5MPa) = min(3,33MPA; 5MPa)
b )

7, = 3,33MPA
Calcul de contrainte de cisaillement :

_Tmer 11,519.103

_ - = 0,533MP
=" d T 120(180) a

Ty KTy v Condition vérifiée

Donc Pas de risque de cisaillement.

v' Vérification de la contrainte d’adhérence: (Art A.6.1.3, BAEL91)

Il faut vérifier que : Tse < Tse
Tse = Psft28
Avec :

Y, : Coefficient de scellement relatif a une armature
L’acier utilisé est le FeE400 1, = 1,5
Tee = 1,5x2,1 = 3,15MPa

Vmax

tse = 0.9dzUi

Tse: contrainte d'adhérence
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Tse: contrainte limite d'adhérence

YUi = nng: la somme des périmetres utiles des barres
Aux appuis :

2Ui =nmt@=1x3, 14x12+1x3,14x10=69,08cm
11,519x10

= = 0,102MPa < 315MPQ .....Tee < Tog v o s itionvérifia
Tse 0,9x18x6,908 a a Tse < Tse donc conditionvérifiée

En travées :

2Ui =nmt@=3x3, 14x10=94,00cm
_11,519x10

Tee = 0.9x18:x04 — 0,756MPa < 3,15MPa ... e . Tge < Tgg - .. ....donc condition vérifiée

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement dans les barres longitudinales.

- L’influence de P’effort tranchant au niveau des appuis : (Art A5.1.313 ; BAEL91 modifiée99) :

Appuis de rive :

2Tmax _ 0,8fc28

aveca, = 0,9dilf autvérifiéeque :

aoby — ¥
0,8(0,9)(18)(12)(25
Thax <= ( )(2 1)5( ) )(10‘1) = 162kn
Tmax = 10,422kn < T = 162kn ... ... ... ....condition vérifiée

Appuis intermédiaire :

2Tmax _ 08fc28

agby — Yb

aveca,y = 0,9dilf autvérifiéeque :

0,8.a9bo. fc28 _ 0,8(0,9)(18)(12)(25)

10-1) = 162k
2.7, 2.1,5 (1075 "

max —

Tmax = 11,519kn < T = 162kn ... ... ... ....conditionvérifiée

- L’influence de Peffort tranchant sur les armatures longitudinales inférieures : (A.5.1.312 BAEL91modifié99)

* Appuis de rive :

M Ys 2,962x100\ /11,5
A> (T — ﬂ)— = (10,422 — )( ) = —0,226cm?>
max 7094 ) fe 0.9(18) /\200 cm
Ay = 1,91cm?* > A = —0,226cm?> ... ... ... ... .....conditionvérifiée

Appuis intermédiaire :

M Ys 4,937x100\ /11,5
A> (T — ﬂ)— = (10,777 — )( ) = —0,566cm?>
max =094 ) fe 0,9(18) /\200 am
Ay = 2,35cm?* > A = —0,566cm? ... ... ... ........condition vérifiée

Donc les armatures calculées sont suffisantes.
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- Ancrage des armatures : (longueur de scellement) (Art6.1.22 BAEL91modifié99)

Calcul de la longueur de scellement droit des barres :

fe fe
Ls=90 =0
4tsc 4(0.6Ws2(t28)
400
Ls=1,2 200.6(1L5)2x2.1) = 42,33cmonprend Ls = 45cm
400
Ls=1,0 200601572221 = 35,27cmon prend Ls = 40cm

[L’article A.6.1.253 du BAEL 91 modifié 99] admet que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet

normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée hors de crochets est au moins égale a : «Lc=0,4 Ls» pour les
aciers HA.

Lc=0,4x45=18cm
Lc=0,4x40=16 cm

Calcul aPELS :

Lorsque la charge est la méme sur toute les travées de la poutre, comme dans ce cas. pour obtenir les résultats des

efforts internes a I’ELS. 4,407KN/ml
i
%
\ 4 \ 4 \ 4 VAV \ 4 V‘ \ 4 \ 4 KV \ 4 xv \ 4 VAV \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 Y
1 2 3 4 5 6 7 8

3,60 3,40 3,40 3,40 3,40 3,40 3,60

< »d »
< Ll | Ll |

& »d » »d »
L] Ll | Ll | Ll ] »

Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées des poutrelles, les grandeurs des moments et des efforts tranchants
calculés a I’ELU sont proportionnelles a la charge, donc il suffit de multiplier les résultats de calcul a I’ELU par le
coefficient (qs/qu) pour obtenir les valeurs de calcul des efforts internes a I’ELS.

qs _ 4407 _ 0723
q, 6,095

Les moments aux appuis :

M; = 0,723x2,962 = 2,141kn. m
M, = 0,723x4,937 = 3,569kn.m
M; = 0,723x3,523 = 2,547kn.m

M, = 0,723x3,523 = 2,547kn.m

Ms = 0,723x3,523 = 2,547kn.m

Mg = 0,723x3,523 = 2,547kn.m
M, = 0,723x4,937 = 3,569kn.m

Mg = 0,723x2,962 = 2,141kn.m
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Les moments en traveées :

e Etude de la travée (1-2) : la travée (1-2) idem que la travée (7 - 8)
M{=2 = 0,723x6,575 = 4,753kn. m

e FEtude de la travée (2-3) : la travée (2-3) idem que la travée (6 - 7)
MZ~3 = 0,723x5,158 = 3,729kn.m

e FEtude de la travée (3-4) : la travée (3-4) idem que les travées (4 - 5) et (5-6)
M3~* = 0,723x5,865 = 4,240kn.m

Efforts tranchants :

o Etude de la travée (1-2) :
{ T; = 0,723x10,422 = 7,535kn
T, =0,723x — 11,519 = —8,328kn
e FEtude de la travée (2-3) :
T, = 0,723x10,777 = 7,791kn
{ T; = 0,723x — 9,945 = —7,19kn
e FEtude de la travée (3-4) :
{T3 = 0,723x10,361 = 7,491kn

T, =0,723x— 10,361 = —7,491kn

e FEtude de la travée (4-5) :

T, = 0,723x10,361 = 7,491kn
Ty = 0,723x— 10,361 = —7,491kn

e Etude de la travée (5-6) :
{T_:, = 0,723x10,361 = 7,491kn
Te = 0,723x— 10,361 = —7,491kn
e Etude de la travée (6-7) :
T, = 0,723x9,945 = 7,19kn
{ T, =0,723x — 10,777 = —7,791kn
e Etude de la travée (7-8) :
T, = 0,723x11,519 = 8,328kn
Tg = 0,723x — 10,422 = —7,535kn
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2,141 3,569 2,547 2,547 2,547 2,547 3,569 2,141
P e e et = g
4,753 3,729 A 4,24 A 4,24 4,24 3,729 4,753
1 2 3 4 5 6 7 8
3,60 3,40 3,40 3,40 3,40 3,40 3,60
Diagramme des moments fléchissants a ’ELS
7,535 7,791 7,491 7,491 7,491 7,19 8,328
+ + + + + -+
8,328 7,19 7491 7491 7491 7791 7535
1 2 3 4 5 6 7 8
3,60 3,40 3,40 3,40 3,40 3,40 3,60

Diagramme des efforts tranchants a P’ELS »

Vérification a PELS :

Vérification des contraintes de compression dans le béton (A.4.5.2 BAEL 91) :
On doit vérifier que : obc < abc

obc=0,6 x fc28 = 0,6 x 25 = 15 MPa

En travée :
En travée : B1 =0,857
1004,  100(2,35)
= = = 1
PL= =g zas Y
Kl =19,96
omper 4,753(10)° = 131,113MP
Ost = BidAg — 0,857(180)(2,35)(10) ’ a
Ope = 2t = 131113 _ 6.568MPa <obc=15MPa ................ condition vérifiée
Ky 19,96
Aux appuis : P =0,867
1004, 100(1,91
p1 = b dSt = ( ) = 0,884
- 12(18) K; =22,59
mper 3,569(10)° = 121,132MP
Ost = BidAs — 0,857(180)(1,91)(10)% | a
Opc = % = 12;’;2 = 5,362MPa <gbc=15MPa ................ Condition Vérifiee
) ,
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Vérification des contraintes dans les aciers :

On doit vérifier que : gst < ast

ost = 348 MPa

En travée :

oSt =131, 1183MPa < OSt =348 MPa.. ..o Condition vérifiée.

Aux appuis :
oSt =121,132MPa <GSt =348 MPa. ..ot Condition vérifiée.

Etat limite d’ouverture des fissures (A.4.5, 32 du BAEL91) :
La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification n’est nécessaire dans ce cas.

Etat limite de déformation :( BAEL 99/art B.6.8.424)

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fléche si les trois conditions suivantes sont
satisfaites :

- 1
Y 7Z71g
L h Mt
EIAETI7A
Ay 4,2
S 7 byd T fe
~ h_20_006_006 diti < rific
a) T =360 = 006 = 0,06 e ew e oo s .o ... condition vérifiée
b h_ 0,06 > Me 4753 _ 0,066 diti srifié
< ) L =006 = 10M, = 10(4474) =0, tereerree e e e e e e e <. CONNAITION NON VETifice
Ag 4,2 2,35 4,2

St - <
Dpd=Fe ~ T2x18 =200

- 0,01= 0,01..........condition vérifiée

Vu que les conditions a) et b) ne sont pas satisfaites donc on doit calculer la fleche.
Il faut vérifier que : f<f

_ L
= —0giL <
f 50051L_5m

siL>5m

f= O,5cm+1000

L : Longueur de la travée entre nus d’appuis.

- L 360
L=3,60mdoncf= _= _ """ _
500 500 »72em
2
=—> __<(,72cm
10E,ls, —

Ms : Moment max de service en travée.
Ms =4,753KN.m

Ev: Module de déformation différé.

E, = 37003/f.,s = 3700325=10818,865MPa

Ifv = Inertie fictive de la section pour les déformations de longue durée.

o 1,101,
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lo : Désigne le moment d'inertie de la section totale rendue homogéne calculé avec n = 15.

bO 3 3 h(z) hO 2 2
Iy =2 + ) + ho(b = bo) |12+ (Ya =22 | +1544(F, = ©)

Position de 1’axe neutre :

4 20—4
| Sy, 65(#)x3+ (20 — )x12x (B2 +4) +15(2,35)(18)

Y, = = =71
1=y, 65(4) + (20 — 4)12 + 15(2,35) 10cm

Y,=h-Y1=20-7,10 = 12,90cm donc Y, =12,90cm

12 42 4\?
I, = ?(7,103 +12,903) + 4(65 — 12) o+ (7,10 — E) + 15x2,35(12,90 — 2)2 = 20003,24cm*

Les coefficients Av et p :
_0,02fiz
v T T bo.
(2+3 ;0 p

p : Le rapport de ’aire A de la section d’armature tendue a I’aire de la section utile de la nervure.

_ As 235
P = bod  12x18

= 0,011 Doncp = 0,011

0,02(2,10)
Ay, = o = 1,50MPa
(2+3x2) 0,011
65
1,75
1 = max(1 —ﬁ;O)
4pos + fras

os : La contrainte de traction effective de |’armature correspondant au cas de charge considéré.
M;
O. =
° .8 dAst

p = 0,011 donc B = 0,982

~ 4753%106
% = 0,982(180)3,35x100

( 1,75(2,10)
4(0,011)(80,27)+2,10

= 80,27MPa

; 0)doncu = 0,652

_1,10(20003,24)
¥ 1+41,50(0,652)

= 11124,15cm*

M, 12 4,753x10%x(360)?
f= = =0,51cm
10E,Is, 10x10818,865x100x11124,15
f=05lem< f=0,72cm.......eecee cur .. ... condition vérifiée
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111-5- LA POUTRE DE CHAINAGE :

Dans notre structure on a deux (02) types de poutres de chainages, une travée de longueur 4,90m entre axe et I’autre de
3,60 m de longueur. On va étudier uniquement celle de 4,90m et on va appliquer méme dimensionnement et méme
ferraillage.

111.5.1 Pré dimensionnement

L :la longueur libre (entre nus d’appuis) dans le sens considéré

L =490-40=450cm

450<h <450d"30 < h; < 45,00
T = he =5 d'ou30cm < hy < 45,00 cm

Compte tenu des exigences du RPA (Art 7.5.1), On opte pour ht =35 cm
La largeur de la poutre de chainage « b »
0,4h; < b <0,7h,d'ou 14 cm < b < 24,50 cm.
D’aprés les exigences du RPA, on prend b =30 cm
Donc : la poutre de chainage a pour dimensions : (bxh) =(30x35) cm?

111.5.2 Evaluation des charges G et surcharges O :

Poids propre de la poutre = 25x0,30x0,35=2,625 KN/ml
Poids du mur (double cloison) = 2 ,22(3,06-0,40)=5,91KN/ml
Le poids du plancher terrasse= 5,83x (0,65/2)=1,89KN/ml.
Le poids propre total G =10,425 KN/ml.

La charge d’exploitation ~ Q =1,00x (0,65/2) = 0,49 KN/ml.

Qombinaison des charges :
A PELU: qu=1,35G +1,5 Q =1,35x10,425+1,5x0,49= 14,808 KN/ml
ATELS: gs=G+Q=10,425 +0,49 = 10,915 KN/ml

111.5.3 Etude de la poutre 3 PELU qu = 14,808KN/ml

On considére la poutre comme étant une poutre simplement appuyée.

A

Calcul des moments : Yy v v v v

Le moment isostatique : 4,50m

A
v

q.l  14,808(4,50)"

M — Mmax —

= 37,482kn.m

Afin de tenir compte des semi-encastrements aux appuis, on affectera les moments par des coefficients : 0,85 en travée
et -0,3 aux appuis.

Sur appuis :
Mg o = —0,3Myq = —0,3(37,482) = —11,244kn.m

En travée :
M}, = 0,85My,,, = 0,85(37,482) = 31,859kn.m

Les résultats trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :
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Effort tranchant :
[ 14,808(4,50
Tu = Tmax — ‘% - % — 33,318kn

Les résultats trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :

14,808KN/ml
¥
A
4,50m
T(KN)
33,318

+\|'\ X(m)

« Diagramme des efforts tranchants a ’ELU »

11,244 A 11,244
M(KN. m) W

v 31,859

« Diagramme des moments fléchissant a PELU »

Calcul des armatures :
En travée : A

M,  31,859x10°
bd%c,.  300x(330)%x14,2

H= = 0,068 35cm

u = 0,068 < y; = 0,392 donc section simplement armée (Asc = 0)

u = 0,068 doncp = 0,965

M, 31,859x10°
"~ Bdog,  0,965x(33)x348x102

At = 2,87C7’Tl2 - v

30cm
Soit : Atadopree = 3HAL12= 3,39 cm?
Aux appuis :
u=0,032 < y; = 0,392 donc section simplement armée (Asc = 0)

A
v

_ M 11244x10°
M= bd%a,,  300x(330)2x142
M, 11,244x10° )
Aq = 0,99cm

= Bdo,,  0,988x(33)x348x10°
Soit : Aaadoptée =3HA12=3,39 cm2
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Vérifications a L’ELU :

Condition de non fragilité :(Art A .4.2,1/BAEL91 modifié 99)

_ 0,23bdfis  0,23(30)(33)(2,1) _

min — fe 200 = 1,19cm2
Aux appuis :Aa =3,39cm? > Amin=1,19cm?...............oenennn. condition vérifiée
En travée :At =3,39cm®> Amin=1,19cm?..........cooiviiiinnnnnn.. condition vérifiée

Vérification de I’effort tranchant- contrainte de cisaillement : (Art A.5.2.2, BAEL91)
Tu=Vu=33,318KN

Ty = V{:x < T, = min (%fm; SMPa) = min(o'zl(is) ; 5MPa)
b )
_33,318(10%) 0.336MP
= B0)33)10)2 a
T, = 0,336MPa <7, =3,33MPa...................... Condition vérifiée (pas de risque de cisaillement donc les

armatures transversales ne sont pas nécessaires).

Vérification de la contrainte d’adhérence: (Art A.6.1.3, BAEL9modifié 991)

Il faut vérifier que : Tse < Tse

Tee = Ysft28Avec:

1 : Coefficient de scellement relatif & une armature
L’acier utilisé est le FeE400 ¥, = 1,5

Tse = 1,5x2,1 = 3,15MPa
Vmax
Tge = ————
¢ 0,9dzUi
Tge: contrainted'adhérence
Too: contrainte limite d'adhérence

YUi = nng: la somme des périmetres utiles des barres

_ 33318x10°
tse = 0,9x330x3x3,14x12

= 0,992MPa < 3,15MPQ ey Ty, < T vrr e Condition vérifiée

Calcul des armatures transversales :

@, < min(@max'i'i) = min(1,2cm; 1cm; 3cm)
£ I ’35"10 AT
Qt < 1cm

onprend @, = 8mm
On opte comme armature transversale un cadre de HAS.

Espacement des armatures transversales (Art A.5.1,22/ BAEL91 modifié 99):
St <min {0,9d ; 40 cm} = min {29,70 cm ; 40 cm}

St <29,70 cml
On prend :St =25cm
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En zone nodale :

h
S¢ < min (Z' 120; 30cm) = min(8,75cm; 14,40cm; 30cm) donc S; < 8,75cm

On prend : St =8cm

En zone courante : h 35
s <—=— doncSt<17,50cm
On prend : St=15cm 2 2

Pourcentaage minimum des armatures transversales
Apmin = 0,003 (15)(30)=1,35cm?

Amin < A;=3,39cm? ... ... ... . ee wee .. ... cOnditionvérifiée

111-3-5 Calcul a L’ELS :
0s=10,915 KN/ml.

. [ 10,915(4,50
Effort tranchant : T, = TMex = q% — % = 24,558Kn
2 2
Moment isostatigue : My = MM* = q;l = 10'9158(4'50) = 27,628Kn.m

En considérant I’effet du semi- encastrement, les moments corrigés sont :
Aux appuis :

Moy = —0,3My 4, = —0,3(27,628) = —8,288kn.m
En travée :
M&ax = 0,85M;,,, = 0,85(27,628) = 23,482kn.m

Les resultats trouves sont mentionnes dans le diagramme sulvant :

10,915KN/ml
¥
Y A 4
4,50m
T(KN)
24,558

T~ |

| ~L il >
24,558

8,288 /‘ 8288
| . u/ g
M(KN. m)
v

23,482

« Diagramme des moments fléchissant & PELS »
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Vérifications a L’ELS :

Etat limite de compression dans le béton :

Ope < 0pe = 0,6fc28 = 15MPa

M;nax
<
% ="pdaA
1004
P1= db

1-Dans le béton :

Aux appuis : 8, =0,909

1004_100x3,39
P1="p 33230

=0,342 donc Ky :39’95

_ 8288x10° _ aisomp
s = 0,009x330x3,39x102 ¢
0 _BLS0
Obc = T 3995 a
Ope < Opc = 15MPa.... ... ...........donc condition vérifiée

En travée :

f1 =0,909
< 1004 _100x339 ) 500 e

P1=p 33230

K+ =39,95
23,482x10°
og = 5 = 230,92MPa
0,909x330x3,39x10
_0s_23092_
be = T 39,95 ~ IEMTA
Ope < Ope = 15MPa ... ... ............donc condition vérifiée

1) Dans Dacier :
On doit vérifier que : ost< o st
o st = 348 MPa
Aux appuis :
oSt =81,50MPa< g st =348 MPa.......cciiuiiiiiiiiiiii i Condition Vérifiée.
En travée :
05t =230,92 < G St=348 MPa......iomiiiiiiii e Condition vérifiée
Etat limite d’ouverture des fissures :( BAEL 99/ART A.4.5.3)

Aucune vérification n’est a effectuer car I’élément est couvert par conséquent la fissuration est considérée comme
étant peu nuisible.
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Etat limite de déformation :( BAEL 99/ART B.6.8.424)

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fléche si les trois conditions suivantes sont
satisfaites :

~ ) h_ 1
Y116
b h Mt
< ) L 10M,
Agt 4 2
C — —
~ ) bd — fe
h_ 32 =0,0777 > 0,0625 .. diti Srifié
a) 7= %0 it et et e e e e e e COMUAEtION VéTif TéE
b h 0,0777 = Mt 23482 _ 0,084 diti 8rifié
< )L = = ToM, 10(27,628) =0, e wte e e e ee o COMUAItiON NON VéTif TéE
Ast 4,2 4,62 4,2
<—-0,004 <0,01. ....condition vérifiée

c = - =
) fe 30x33 ~ 400
La condition b) n’est pas vérifiée donc la vérification de la fleche est nécessaire.

I faut vérifier que : f <

_ L
=— <
f SOOSLL 5m

f=05cm+ siL>5m

1000

L : Longueur de la travée entre nus d’appuis.
- L 450

L=4,50md :
m donc f= £00 = 500 =0,90cm
Calcul de la fléche :
o _ F Sgsmax |’ <y L
On doit vérifier la formule suivante : v = 384.E,.IF, 500

Avec :

Fv : la fleche due aux déformations longitudinales de faible durée d’application

Fv : la fleche admissible

Ev : module de déformation longitudinal différé ayant une valeur égale a 10818,86MPa.
IFv : inertie fictive de la section ; pour la déformation de longue durée.

lo : moment d’inertie de la section homogénéisée.
S

Vv, = XXt

S . Y ’
o Moment statique par rapport a XX

Bo : I’aire homogeéne
Bo =bh+15(A)
Bo =30x35+15(3,39) =1100,85cm?

2 2

S _bR o, 3035

+ 15(3,39)x33 = 20053,05cm?
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b
IFy, = §((V1)3 + (V)% + 15(Vz — O)*(Ar)

. 20053,05
17 1100,85

Vz =h-— Vl = 35 - 18,21 = 16,79cm

18,21cm

30
IF, = ?((18,21)3 + (16,79)%) + 15(16,79 — 2)2(3,39) = 118839,94cm*

450

L . g
Fv=0,48cm < ©00 — 500~ 0,90cm ... ... e e eer . ....cOndition vérifiée
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CHAPITRE 1V MODELISATION ET PRESENTATION DU LOGICIEL ETABS

V.1 introduction :

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

1V.2 Logiciel utilise pour la modélisation :

L’étude dynamique d’une structure est trées complexe en particulier le calcul sismique qui demande des méthodes trés
fastidieuses dont le calcul manuel est pénible. Pour cette raison, on fait appel a 1’outil informatique basé sur la méthode
des éléments finis (MEF) afin d’avoir les résultats les plus approchés dans des délais raisonnables. Elle nécessite aussi
la création d’un modele de calcul représentant la structure. Ce modele introduit ensuite dans un programme de calcul
dynamique permet la détermination des modes propres de vibration et des efforts engendrés par I’action sismique.

On dispose de nombreux programmes permettant 1’étude statique et dynamique des structures dont on site : ETABS,
ROBOT, SAP...etc.

Pour notre étude nous avons utilis¢ ETABS Version 9.7.0

1V.3 Présentation du logiciel ETABS :

L’ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONS ANALYSIS OF BUILDINGSYSTEMS) est un Logiciel de calcul
et de conception des structures d’ingénierie, particuliérement adapté aux batiments et ouvrages de génie civil. Il permet
en un méme environnement la saisie graphique des ouvrages avec une Bibliothéque d’éléments autorisant I’approche du
comportement de ces structures.

L’ETABS offre de Nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de
conception et de vérification des structures en béton armé et charpente métallique.

Le post- processeur graphique facilite ’interprétation des résultats, en offrant la possibilité de visualiser la déformée du
systéme, les diagrammes des efforts, les champs de contraintes, les modes propres de vibration, etc...

1\VV.4 Principe de la MEF :

La modélisation de la structure se fait par la méthode des éléments finis, qui est une généralisation de la méthode des
déformations, pour les cas de structures ayant des éléments plans ou volumineux.

La méthode considére la structure comme un assemblage discret d’éléments finis connectés entre eux par des nceuds
situés sur les limites de ces éléments. La structure peut étre considérée comme un assemblage d’éléments indépendants.
La structure étant subdivisée, peut étre analysée. Pour chaque type d’élément, une fonction de déformation polynomiale
(fonction de forme) détermine la relation entre la déformation et la force nodale. Cette fonction peut étre dérivée sur la
base du principe de I’énergie minimale. Cette relation est connue sous le nom de « matrice de rigidité de I’¢élément ». Un
systéme d’équations algébriques linéaires peut étre établi, en imposant 1’équilibre de chaque nceud, tout en considérant
inconnues les déformations au niveau des nceuds. Enfin, la solution consiste a déterminer ces déformations. Puis, les
forces et les contraintes peuvent étre calculées en utilisant les matrices de rigidité de chaque élément.

Rappel : (terminologie)

Grid line : ligne de grille

Joints : nceuds

Frame : portique

Shell : voile

Elément : élément

Restreints : degrés de liberté (DDL)

Loads : charge

Uniformedloads : point d’application de la charge

Define : définir

Materials: matériaux

Concrete : béton

Steel : acier

Frame section : coffrage

Column : poteau

Beam : poutre
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IV.5 Etapes de modélisation :

L’ETABS se trouve sur plusieurs versions, dans notre travail, on utilisera la version 9.7.4, dont les principales étapes
sont les suivantes :

. Introduction de la géométrie de la structure a modéliser ;

. Spécification des propriétés mécaniques de I’acier et du béton ;

. Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles, dalles,...)
. Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA 99/version2003

. Définition des charges et surcharges (G et Q) ;

. Définition du séisme ;

. Introduction des combinaisons d’actions ;

. Affectation des masses sismiques et inerties massiques ;

. Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) ;

10. Exécutions de I’analyse et visualisation des résultats.

©O© 00 O Ol & WDN P

1V.6) Manuel d’utilisation de PETABS :
Pour choisir I’application ETABS on clique sur 1’icone d’ETABS.

Etapes de modélisation :

* La premiére étape :

La premiere étape consiste a spécifier la géométrie de la structure.

a) Choix des unites :

On doit choisir un systéme d’unités pour la saisie de données dans L’ETABS. Au bas de I’écran, on sélectionne KN-m
comme unités de base pour les forces et les déplacements. K :I'_

Géométrie de base :

Dans le menu déroulant en haut de 1’écran on sélectionne file puis New model ou bien (ctrl+n).

fRew Mode! Initalizat I |

Do pou want to initialize your new model with definitionz and

preferences from an exizting .edb file? [Presz F1 Key for help.)

Defaultedb |

« Choose. edb »: Utilisée afin d’obtenir les caractéristiques des matériaux et les cas de charge d’un modéle existant.
« Default. edb »: Utilisée pour créer un nouveau fichier par défaut.
« No »: Utilisée pour créer un nouveau fichier vierge.

Dans notre cas en choisi « Default. edb».Aprés avoir cliqué sur la commande on apergoit une fenétre qui permet
d’introduire les parameétres suivants :

o Le nombre des lignes dans la direction X (Number lines in X direction)

Le nombre des lignes dans la direction Y (Number lines in Y direction)
Nombre de travées dans le sens de Y (Number of bays along Y)

Hauteur d’étage (story High)

Langueur de travée dans le sens de X (Spacing in X direction) (Entre axes)
Langueur de travée dans le sens de Y (Spacing in Y direction) (Entre axes)
Le nombre d’étage (Number of stories)

La hauteur d’étage courant (typical story High)

La hauteur d’étage en bas (RDC) (bottom story hight)
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FBlilding Plan Grid Syt I |

Grid Dimensgions [FPlan) Story Dimenzions

f» Uniform Grid S pacing {» Simple Stary D ata

Murnber Lines in > Direction ISi Furmber of Staries

Mumber Lines in ' Direction lﬂi Tppical Stomp Height
Spacing in > Direction I&i Battom Story Height
Spacing in 7' Direction l&i

" Custom Grd Spacing

 Cusztorm Stary Data

Lnitz

Add Structural Objects

[ B
o - ¥

[ —

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with w'affle Slab Tweo whay ar Grnd Only
Truss Ferimeter Beams Ribbed Slab

Ok I Cancel

Modification de la géométrie de base :

Nous allons procéder a la modification des longueurs de trames et des Hauteurs d’étage Nous cliquons sur
Custom Grid spacing — Edit Grid

f+ Custom Gnd Spacing |

Giid Labels... | EditGrid.. |

Dans la fenétre ci-aprées, nous cliquons sur Spacing puis, nous introduisons les distances des trames suivant X-X et Y-Y.

Dizplay Gridz as
" Ordinates & Spacing

Edit Format

# Grid Doata

GrdID | Spacing | Line Twpe | “isibilty | Bubble Loc.
1 . Primary Show Top
Primary Show Top
Primary Show Top
Primary Show Top
Primary Show Top
Primary Show Top
Primary Show Top
Primary Show Top

o 10|00 @O LD P =

iy

K. -m

GrdID | Spacing | Line Twpe | “isibilty | Bubble Loc. Dizplay Grids as
A Prirnarny Show Left

Primary Show Left

Primary Show Left

Primary Show Left

Frirnan Showve Left [ Glue to Grid Lines

Primary Show Left Bubble Size I?

7 Ordinatez = Spacing

I Hide Al Grid Lines

Feset to Default Color |

o 10|00 @O LD P =

iy

Par la suite on clique sur ok
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Bouton droit en clique sur Edit story Data et on va introduire les hauteurs des différents étages :

Story Data -
Label | Height |  Elevation | MasterStory | Similar Ta | Splice Point | Splice Height

v TERRASSE 3.06 18.36 = Mo 0.

5 ETAGE 04 306 15,3 Mo HOME Mo 0.

=) ETAGE 02 306 12.24 Mo NOME Mo 0.

4 ETAGE 02 208 918 Mo HOME Mo 0.

3 ETAGE 01 3.06 B2 Mo HOME Mo 0.

2 RDC 3.08 3.06 “es Mo 0.

1 BASE 0.

Reset Selected Rows it

Height 306 Re=zet Change Units M- -
b azter Story Mo FReset

Sirnlar To HOME - FRezet
Splice Point Mo - FRezet
Splice Height |0 FRezet Ok, I Cancel

Par la suite on clique sur ok

Apres validations des étapes précédentes, nous obtenons deux fenétres représentants la structure différemment [’une en
3D et I’autre en 2D comme indiqué sur la figure ci-apres.
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Spécification des propriétés mécaniques de P’acier et du béton :

On clique sur Define — Material proprietes

On sélectionne le matériau CONC et on clique sur Modify /Show Material, et on apporte les modifications des
parametres :

La masse volumique

Module d’¢élasticité

Résistance caractéristique de béton a 28 jours (fc28)

Limite ¢lastique de I’acier longitudinal (fe)

Limite ¢lastique de 1’acier transversal

Dans la fenétre suivante :

b aterialz Click to

Add New Material. |

OTHER
STEEL | Modity/Show Material.. |

(]
Cancel

Dizplay Color

Material Hame Colar

Type of Material Type of Design

{* lzatropic ™ Orthotropic Design Concrete

Analyziz Property Data Dezign Property Data [AC1 318-084BC 2009]
bazz per unit Yolume |257 Specified Conc Comp Strength, fo W
Weight per unit Wolume |257 Bending Reinf. Yield Stress, fy W
Modulus of Elasticity 32164200 Shear Reinf. Yield Stress, fys lanooon
Paisson's Fatio 0.2 [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal E=pansion IW Shear Strength Reduc. Factor li
Shear Modulus lm

Cancel |

Par la suite on clique sur ok

Le matériau « OTHER » est affecté aux plancher en corps creux et aux dalles pleines pour éviter de prendre en compte
le poids propre du béton qui a déja été pris en compte lors du calcul des poids propres dans les chapitres précédents il est
possible d’affecter le matériau « Béton » a ces éléments, mais dans ce cas, il faut soustraire le poids du béton de leurs
poids total.
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Digplay Color

Matenal Hame Calor _

Type aof Material Type aof Dezsign

{* |zatropic ™ Orthatropic Design |Enncrete -

Analyziz Property Data Deszign Property Data [&C1 318-08/BC 2009)
Mazs per unit Yolume . Specified Conc Comp Strength, fic |25|:||:||l

Weight per unit Valurne 0. Eending Reinf. *vield Stress, fy |4|:||:||:||:||l
hoduluz of Elasticity 32164200, Shear Rainf. *ield Stress, fys |4|:||:||:||:||:|,.
Poisson's Hatio 0.2 [ Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expansian 9.900E-06 Shear Strength Reduc, Factor |

Shear Moduluz 13401750,

Par la suite on clique sur ok

e Spécification des propriétés geométrigues des éléments
Dans cette étape on va définir des nouvelles propriétés (poutre, poteau, dalle, voile...). Nous commengons d’abord par
affecter les sections des poteaux et ceci de la maniére suivante :
Nous choisissons le menu Define puis Frame sections.

Froperties Click. to:
Vher=1 [ [eefereniby o e |Imp-:|rt 1Mwfide Flange j
|#4-CompBim
A-CompBm add LAwide Flange -
A-GravBm | J J
A-GravCol -
.&—Lé?EYmD tadifp/Show Property... |
A-LatCol
A-TChdw10 Delete Property |
A-TiChdw12
A-TiChdw14
A-Trasebi
AT el 0
A-Trw'ebl2
Cancel
Delete Property |

|add | /wide Flangs =)

Nous commengons d’abord par supprimé tous les profiles des sections standard donnés par 1’Etabs on sélectionne toutes
ces sections et on clique sur delete property.
On clique sur la liste d’ajout des sections et on sélectionne Add Rectangular (dans la deuxieme liste a droite de la
boite) pour ajouter une section rectangulaire (les sections en béton armé du batiment a modéliser sont rectangulaires). La
boite de dialogue suivante permet de définir la géométrie de la section :

e Nom de la section Section Name

e Choisir dans la liste des matériaux Concrete qui veut dire béton : Material-CONC

e Hauteur : Depth

e Largeur : width
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Section Name |PP30<40

Properties Froperty Modifiers M atenal

Section Properties... | Set Modifiers... |

Dimenszions

Depth [£3] 04
Wwidth [ 12 03

Dizplay Colar

Concrete

Reinforcement. ..

Ok | Cancel |

Dezign Type
" Colurn

Concrete Cowver to Rebar Center

Top (0,025

B ottom |I:I,I325

Reinforcement Overmdes for Ductile Beams
Left Right

|0 0

Baottarm  |D [

| (] I Cancel

Par la suite on clique sur ok

On fait les mémes étapes Reinforcement apres Beam pour les autres poutres telles que (PS30*35), (PC30X35) et
(PPAL30X35).

Nous procéderons de la méme maniére pour les différentes sections des poteaux, on sélectionne Reinforcement aprés
Column.
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Section Mame

MODELISATION ET PRESENTATION DU LOGICIEL ETABS

|POT45-45R0C

Par la suite on clique sur ok

Properties Property Modifiers kd aterial
Section Properties... | Set Modifiers. .. BETOM r |
Dimensions
Depth [13] 0.45 fEEEEEEE
L] [ ] []
Width [ 2] 0.45 e —
T .
_‘ L J ._
Concrete | | |
Reinforcement... | Display Calor .

ok ]

Dezign Type

= Column

Configuration of B einforcement

= Rectangular " Circular

L ateral R einforcemeant
= Ties

Rectangular B einforcement

Cower to Rebar Center

Mumber of Bars in 3-dir

MNurnber of Bars in 2-dir

Bar Size

Corner Bar Size

Check /D esign

" Renforcenment to be Checlked

= Reinforcement to be D esigned

T

Carncel
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Définition des escaliers :

On choisit le menuDefine — wall/slab

Sections Click, ta:

Add Mew Slab

Modify/Showe Section...

Delete 5ection

Cancel

ESCALIER

Section Hame

BEETOM -~

kA aterial

Thickness

oz
oz

b embrane

Eending
Type

te" Shell

[ Thick Plate

¢ Fembrane " Plate

Load Distribution
[ Uze Special Oneway Load Distribution

Set MModifiers...
(0] I

Dizplay Colar -

Cancel |

Par la suite on clique sur ok
Nous allons passer aux éléments plaques (voile et plancher).

Définition des voiles :

On choisit le menu Define — wall/slab

Sectionz Click to:

DECK1
PLARK
SLAET

Add Mew Slab

-]

MODELISATION ET PRESENTATION DU LOGICIEL ETABS

Modify/Show Section... |

Delete Section |




CHAPITRE 1V

Par la suite on clique sur ok
Définition des planchers :

MODELISATION ET PRESENTATION DU LOGICIEL ETABS

Section Mame

kA aterial

Thickness

b embrane

Eending 0.2

Tupe
e Shell " Membranes " Flate

I Thick Plate

Load Distribution
I U=e Special One*au Load Distribution

Set Modifiers. .. Drizplay Color -
k. I Cancel |

On clique surDefine — wall/slab/Deck — AddNew slab
Une nouvelle fenétre va apparaitre ; 1a ou il faut introduire un nom pour la section et son épaisseur tel qu’indiqué

ci-dessous :

Par la suite on clique sur ok
Alafinonaura:

Section Hame FLAMCHERCC
I akerial OTHER - |

Thickhess
tMembrane 0.2
Eending 0.2
Type
£ Shell f* Membrane " Plate
—

Laad Distribution
v Usze Special Oneway Load Distribution

Set Modifiers... Dizplay Color -
Ok I Cancel |

Sections Click to:

ESCALIER [dd Mew Deck
PL&MEHERCT

e [ Modifu/Show Section...

ak.
Cancel
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Dessin des élements de la structure :
Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments on doit suivre les étapes ci-apres :

Pour les poteaux :

On choisit le menu Draw — Draw Line objects — Create columns in region or at clicks
Une fenétre s’affiche (Properties of object) et On choisit le nom de la section déja définie POT (45X45) RDC

Type of Line Frame
Property POT45<45R0C
koment Feleazes Continuous

Flan Offzet Mormal 0.
Drawing Contral Type Maone <szpace bar:

On clique sur les points de croisement pour les dessiner.
Pour les poutres :

On choisit le menu Draw — Draw Line objects — Create columns in region or at clicks

Puis on dessine toutes les poutres déja définies.

Type of Line Frame
Property PPal-40
Moment Releazes Continuous
Flan Offzet Maormal 0,

Pour les Voiles :

On choisit le menu Draw — Draw Area objects — Draw walls

Puis Une fenétre s’affiche :

Type aof Area Pier
Property WL
Flan Offzet MNormal o,
Auka Pier/Spandrel IDs? =]
Dirawing Control Mone <zpace bar>

On dessine I’élément choisi dans le menu Property (VL par exemple) et on dessine tous les voiles de la méme maniére.

Pour les Planchers :

On choisit le menu Draw — Draw Area objects — Draw area

Une fenétre s’affiche :

Property PLAMCHERCC
Local Auxiz 0.
Dirawing Control Mone <zpace bar>

Puis on dessine 1’élément considéré dans Property (PLANCHERCC par exemple) dans tous les niveaux.
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Définition des charges et surcharges (G et Q) :
Les charges statiques :

On choisit le menu Define — Static load cases

Cette instruction nous permit de définir les cas de charges et leurs types tels que, on distingue les charges permanentes
(G ou DEAD), d’exploitations (Q ou LIVE), sismiques (QUAKE), vent (WIND), de neige(SNOW).

Loads Click Ta:

Self Weight Auto ;
Load Type Multiplier Lateral Load Add Mew Load

LIVE Madify Load

| M|
E DEAD J ? J ;
oy LaterlLoad.. |
Delete Load

Cancel

Pour charger les éléments plaques :
On sélection les dalles a chargé puis on clique sur :

Assing — Shell/area Loads — Uniform

Units
Load Case Name |DE.¢-.D j |KN-m j

Uniform Load Options

Load 5 a3 " Add to Existing Loads

t* HReplace E=isting Loads

Direction |G'a"‘"it-'" j ¢ Delete Existing Loads

Par la suite on clique sur ok
De la méme maniere on affecte le chargement sous Q
Ensuite on charge les autres planchers sous G et Sous Q

Pour charger les éléments barres (par exemple les poutres principales) :
On sélectionne les poutres principales a charger puis on clique sur

Assing — Frame/line Loads — distibuted

Load Case Mame -~

Load Type and Direction Options

— .
 Foroos ~ Momonte Add to E wisting Loads

= Feplace Existing Loads

Drirection Grasiky -

" Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads
2 =2 4

Distance |0, lo.z25 lo.Fs 1.
Load B 0. o, =3

= Relative Diztance from End-l 7 Absolute Distance from End-|

Uniform Load

Load a. K I Cancel

Par la suite on clique sur ok
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Introduction des charges dynamiques :

Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA/99 version 2003

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu par le CGS.

Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélération (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

Zone l1b (zone de moyenne sismicité Voir Annexe 01 du RPA 99 version2003 PAGE 109
Groupe d’usage IT (batiments courants, voir chapitre 3.2du RPA 99 version2003 PAGE 25
Coefficient de comportement R=5

Site : S4(site tres meuble)

Facteur de qualité (Q): Qx =1,10 et Qy= 1,05

45 paramétres RPAQS Version 2003 = =
o

Fichier Aide

Graph du spectre | Les valeurs

0.30
_bZs
z |
E 0.20 ||L
= 0.15
: i
Z 0.0
= o T

. ._.______‘_______‘_-___-_____
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4,00 5.00
Pérniode: T (Sec)
Zone: Group dusage:

[Zone llb: Sismicité moyenr v] [2: Ouvrages courants ou d’importa v]

Site: Materiau constitutif:

[54: Site trés meuble v] [F'ortiques: Béton amé (Dense) v]
Facteur de qualité: Systéme de contreventement :

1.10 Changer | [Bé‘ton amé: Mixte portiques. voiles v]

1 ¥ Parametres RPASS Version 2003 = 22 ]

Fichier Aide

Graph du spectre | Les valeurs

0.30
__ 0,25
L |
E 0.20
& 0,15 lll
o |
g 0.10
“ .05 T
’ -_-_""‘—‘———-—.
I
0.00
i 0.00 1.00 2.00 3.00 4,00 5.00
1 Période: T (Sec)
f Fone: Group dusage:

[Zone llb: Sismicité moyenm v] [2: Ouvrages courants ou d'importa v]

Site: Matérau constitutif:

[S-i-: Site trés meuble v] [F'ortiques: Bé&ton arme (Dense) v]
Facteur de gualité: Systéme de contreverntement :

1.05 Changer [Eléfton ame: Mide portigues.voiles v]
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On clique sur Fichier puis sur Enregistrer et on lui choisit un emplacement de sauvegarde Pour injecter le spectre dans
le logiciel ETABS on clique sur :

Define — Response Spectrum Functions — Spectrum from file

Reszsponze Spectra Chooze Function Type to Add

|Spec:trum from File j

Click, ta:

| Add Mew Function...

On clique sur Add new function
Suivant XX:

Response Spectrum Function Definition

Function D amping R atio

CER

Function Name IFIF'A>¢<

Function File

File Mame EBrowse...

o huzershusersdeskiophmemoiresh =5 rpans=. txt

Walues are:

" Frequency ws %alue
fe  Period v=“alue

Header Lines ta Skip o

Convert to User Defined e File

Function Graph

Dizplay Graph
(]9 | Cancel |

SuivantYY:

Response Spectrum Function Definition

Function D amping A atic

oo

Function HMame [RPas

Function File

File Mame Bl e

o husershuserdesk lophmemoires =Sy Bt

“alues are:

£ Frequency ws Walus
~  Period vs Walue

Header Lines to Skip o

Cornwert to User D efined Wiews File

Function Graph

Drisplay Graph |

oK | Cancel |

Puis on clique sur OK
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Définition de la charge sismique Ex et Ey :
Une fois que le spectre est défini, on va définir la charge sismique E suivant les deux directions X et Y
Suivant XX :

Define — Response Spectrum cases - add new spectrum - responsesS pectrum Case Data
et on rempli suivant XX

Spectra Click to:

Add Mew Spectrum. ..

Cancel

Response Spectrurm CTase Data

I Spectrum Case HMame Exq I

Structural and Function O amping
D amping oo

Fodal Combination
= Ccac © SHRSS T ABS T GMC

1 =

Directional Combination
= SHSS

USRY = = COrthogonal SFE

Input R esponse Spectra

Directicr Function Scale Factor N
u1 | R Pe 1 EX=3 l
uz | _I' I
U= | - [ l
Ex=citation angle a)
E ccentricitu l
Ecc. Ratio (@ Diaph.) 0.05
Owerride Diaph. Eccen. O wverride. ..
Cancel

Puis on clique sur OK
Suivant YY: On clique sur :

Define — Response Spectrum cases - add new spectrum — responseSpectrum Case Data

et on rempli suivantYY

E SR - - E S TR

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Mame E~

Structural and Function D amping

D amping o
kM odal Combirnation
= Coc T SRsSS T SsEBES 0GR C

F1 F=2

Directional Combination

= SRSS
O AaBS Orthogonal SF
Ihput Response Spectra
Direction Function Scale Factor
L | = |
uz | R P& - EX=1
u= I = I
E=citatiorn angle =
E coentricity
Ecc. Ratio [#0 Diaph.] 0.05
Owerride Diaph. Eccen. O~wverride.
Cance
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Et alafin onaura:

Spectra Click: to:

Ex Add Mew Spectum...

| b adify S hiow S pectium.

Delete Spectrum

]9
_ Cancel |

Puis on clique sur OK

Introduction des combinaisons d’actions :

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

Combinaisons selon le BAEL

ELU: 1,35G +15Q;ELS: G+Q

Combinaisons selon le RPA :
G+Q+EX ; G+QzEY : 0,8G +EX : 0,8G +EY

Combinaisons de poids :
W=G+0,2Q
Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur: Define — Load combinations

Combinations Click ko

Sdd Mewe Combo. ..

Cancel

Add New Combo — Choisir le nom — définir le coefficient.

Load Combination HName

Load Combination Type abhD -

D efine Combination

Casze Mame Scale Factor
| & Static Laad ~ [ 5
& Static Load 1.35
kA adify
D elete
(] Cancel |

Puis On Clique Sur Ok
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On définit toutes les combinaisons d’actions citées ci-dessus
Et on aura a la fin 11 combinaisons :

Combinations Click. to:

&dd Mew Combo...
ELS

PaIDs M odifyShowe Comnbo,
GOE

ggEﬁM Delete Combo
GOEYM

NEGE:-

N8GEM

0eGEY

D8GEYM

Définir la masse source :

La masse source est la masse revenante a chaque plancher ; dont la valeur est égale a:
W plancher=G plancher+g Q plancher

B : Coefficient de pondération d’apres le RPA Avec p=0,2

Define —» Masse source

b ass D efinition
" From Self and Specified b ass
= From Loads
©° From Self and Specified Mass and Loads

Crefine b4 asz kHMultiplier for Loads
Load FAultiplier

= - | Jo.z

5 ‘
FA cdifye
Delete

[+ Include Lateral BMass Oy

I» Lump Lateral bdass at Storg Levels

Ok Cancel

On clique sur OK.

Spécification des conditions aux limites :

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

Introduire le type d’appui pour les poteaux et les voiles a la base de la structure.

Assign — Joint /Point — Restraints

Restraints in Global Directions

v Tranzlation =3 v Raotation about >3
v Tranzlation v Raotation about Y
v Tranzlation = v Raotation about =2

Fast Restraints

[ ] 4| 2] - |

ak. | Cancel |

On clique sur OK.
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Diaphragme :
Les planchers sont modélisés comme infiniment rigide dans leurs plans « diaphragmes » et se sont assignés au plancher

On sélectionne le premier plancher ensuite cliquer sur I’icone Pt

on valide avec OK.
De la méme maniére on définit les autres diaphragmes, a la fin on aura la fenétre ci-dessous :

, on définit les diaphragmes et on coche rigid puis

Diaphragmsz Click. o

Add Mew Diaphragm |

Modify/Show Diaphragm |

Delete Diaphragm |

| Digconnect from All Diaphragms

Analyse de la structure : Cette étape consiste a démarrer I’exécution du probléme mais avant 1’exécution il y a lieu de
spécifier les modes propres en conciliation et la création d’un fichier et I’indication de son contenu.

Modes de vibration : Analyse — Set analysis options

Building Active Dearees of Freedom
Full 2D #Z Plane Y Plane Mo £ Rotation

i i

o o -

v L= v Y W U2 W R W RY v RZ

[w Dynamic Analysis Set Dunamic Parameters. .. |

[~ Include P-Delta |

[ Savedcceszs DB File |

QK. | Cancel |

Cocher Dynamic Analysiset cliquer sur Set Dynamic parameters

On spécifie le nombre de modes a prendre en considération la ou s’est écrit Number of modes et on valide avec OK.
Valider une autre fois dans la fenétre Analysis option
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Humber of Modes 12

Type of &nalysiz

= Eigenwvectors " Ritz Wectors

Eigenvfalue Pararneters

Frequency Shift [Center] 0.
Cutoff Freguency [Fadius] o,
Felative Tolerance 1.000E-07

[ Include Residual-tazz Modes

Starting Ritz Wectars
List of Loads Ritz Load “ectors

L edd |
_<-Remove |

Pour lancer I’analyse de la structure :

Analyse — Run Analysis ou bien on clique sur le bouton F5
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CHAPITRE V VERIFICATION DES EXIGENCES DU RPA 99 VERSSION 2003

V.1) Introduction
Il est nécessaire de construire des structures parasismiques pour limiter les endommagements causés aux constructions

par le séisme. Donc, le comportement des constructions sous action dynamique est devenu un chapitre indispensable
dans I’étude de n’importe quelle structure, ¢’est pour cela que les réglements parasismiques algériens (RPA 99/version
2003) exige la satisfaction des conditions suivantes avant de passer au ferraillage des éléments structuraux.

Vérification des résultats du logiciel selon le RPA99 version2003
Avant de passer au ferraillage de la structure, le RPA nous exige de Vérifier certaines conditions.

1. La période fondamentale de la structure.

. Le pourcentage de participation de la masse modale (nombre des modes).
. Justification du systéme de contreventement

. Vérification de I’effort normal réduit

. L’excentricité.

. L’effort tranchant a la base.

. Les déplacements relatifs.

. Déplacement maximal de la structure.

. Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta

© 0O ~NO O~ WM

1. Vérification de la période :
Calcul de la période empirique (Art 4.2.4 RPA99/version2003)

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules empiriques ou calculée
par des méthodes analytiques ou numériques.
La formule empirique & utiliser selon les cas est la suivante :

3
Temp = Cr x(hy)+

hn: hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

Cr: Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné par le Tableau 4.6
DuRPA99/version2003

Dans notre cas:

CT=0,05

3
T emp = 0,05%(18,36)s = 0,443s

Détermination de la période par Etabs :

Apres avoir effectué 1’analyse sur ETABS, on obtient la période en suivant le cheminement suivant :

Display — Show tables — Modal information — Building modal information Table: modal participating mass
ratios — select cases combos— OK — OK
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Choose Tables for Display

Edit

=-0 MODEL DEFIMITION [0 of 64 tablez zelected)
&[] Building Data
Hal:l Property Definitions
EEI:I Load Definitions
#-[0 Point Assignments
Bal:l Frame Assignments
#-[] Area Assignments
Bil:l Input Design Data
B0 Design Overwrites
E]EI Options/Preferences Data
#-[0 Miscellaneous Data
= AMALYSIS RESULTS [1 of 26 tables zelected]
E]EI Displacements
#-[] Reactions
=-E Modal Information
&[] Building Modss
él--E Euilding Modal Information
: . Modal Participation Factors
. Modal Participating M azz Ratios
. Modal Load Participation B atios
. Response 5pectium Accelerations
. Response Spectrum Modal Amplitudes
. Response Spectrum Base Reactions
&[] Building Dutput
#H-0 Frame Output
#E-O Area Output
E:]--EI Objects and Elements

Load Cazes [Model Def.)

Select Load Cazes. ..

2 of 2 Loads Selected

Load Cazes/Combos [Results)

Select Cages/Combos. ..

15 of 15 Load: Selected

M adify/Show Dptions...

Optiohs
r

Mamed Sets

Save Mamed Set...

Cancel
Les résultats s’afficheront comme Ssuit :

Mode Period UXx uy RZ SumUX SumuUyY
1 0,436321 | 71,63930 0,00000 0,60270 71,63930 0,00000
2 0,334072 0,00000 70,24680 0,00020 71,63930 | 70,24680
3 0,319402 0,65490 0,00000 69,33840 | 72,29420 | 70,24680
4 0,112624 | 16,43610 0,00000 0,13330 88,73030 | 70,24680
5 0,077751 0,00000 20,61150 0,00080 88,73030 | 90,85830
6 0,073168 0,11830 0,00030 20,30580 | 88,84860 | 90,85860
7 0,05033 6,18650 0,00000 0,04960 95,03520 | 90,85860
8 0,036336 0,00000 6,00870 0,00280 95,03520 | 96,86730
9 0,033672 0,02840 0,00080 6,02200 95,06360 | 96,86810
10 0,029685 2,99970 0,00000 0,01890 98,06330 | 96,86810
11 0,023929 0,00000 2,18510 0,00100 98,06330 | 99,05320
12 0,021731 0,00530 0,00040 2,35510 98,06860 | 99,05360
13 0,020632 1,45930 0,00000 0,00120 99,52790 | 99,05360
14 0,018638 0,00000 0,76390 0,00000 99,52790 | 99,81750
15 0,016559 0,11390 0,00000 0,62130 99,64180 | 99,81750
16 0,016498 0,35580 0,00000 0,29850 99,99760 | 99,81750
17 0,01624 0,00000 0,18240 0,00290 99,99760 | 99,99990
18 0,014149 0,00230 0,00000 0,24540 | 100,00000 | 100,00000

I faut vérifier que: Terass < 1,3 Temp
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T etABs=0,4368 < 1,3(0,443) =0,5755 .. ooviirit i La période est verifiée

2-Pourcentage De La Participation De La Masse Modale :

Pour les structures représentées par des modéles plans dans deux directions orthogonales, le nombre de modes de
vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que la somme des masses modales
effectives pour les modes retenus soit égale a 90%au moins de la masse totale de la structure. (Article 4.3.4
RPA99 version 2003).

Display — show table— modal information — building modal information — Table: modal Participation Mass

Ratioset le tableau suivant s’affiche:

Mode Period UX uy RZ SumUX SumUyY
1 0,436321 | 71,63930 0,00000 0,60270 71,63930 0,00000
2 0,334072 0,00000 70,24680 0,00020 71,63930 | 70,24680
3 0,319402 0,65490 0,00000 69,33840 | 72,29420 | 70,24680
4 0,112624 | 16,43610 0,00000 0,13330 88,73030 | 70,24680
5 0,077751 0,00000 20,61150 0,00080 88,73030 | 90,85830
6 0,073168 0,11830 0,00030 20,30580 | 88,84860 | 90,85860
7 0,05033 6,18650 0,00000 0,04960 95,03520 | 90,85860
8 0,036336 0,00000 6,00870 0,00280 95,03520 | 96,86730
9 0,033672 0,02840 0,00080 6,02200 95,06360 | 96,86810
10 0,029685 2,99970 0,00000 0,01890 98,06330 | 96,86810
11 0,023929 0,00000 2,18510 0,00100 98,06330 | 99,05320
12 0,021731 0,00530 0,00040 2,35510 98,06860 | 99,05360
13 0,020632 1,45930 0,00000 0,00120 99,52790 | 99,05360
14 0,018638 0,00000 0,76390 0,00000 99,52790 | 99,81750
15 0,016559 0,11390 0,00000 0,62130 99,64180 | 99,81750
16 0,016498 0,35580 0,00000 0,29850 99,99760 | 99,81750
17 0,01624 0,00000 0,18240 0,00290 99,99760 | 99,99990
18 0,014149 0,00230 0,00000 0,24540 | 100,00000 | 100,00000

La somme des masses modales dans le 7™ mode dépasse 90% de la masse totale du batiment dans les deux
directions, d’ou la condition du RPA (article4.3.4) est vérifiée.

3.Justification vis-a-vis du systeme de contreventement :
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.

Sous charges verticales :
View — set 3D view

Une Fenétre affichera et elle sera complétée comme indiquée sur I’image suivante
On clique sur XZ et on valide avec OK
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Wiews Direction Angle Fast “iew
o 2 pan
||
3-d Hy
= i
a = Elevation |
wz wz

|D éll Aperture

Cancel

Display —show Deformed shape—Load: ELS

ELS Combo ~|

Scaling
CHAT| (o]

i~ Scale Factar |

[ Cubic Curve

On clique sur ok.

Ensuite: Draw— Draw Section Cut
En coupant la base une fenétre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur I’image suivante:
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action esses ol Force: _i -_E_ X
Section Cutting Line Projected Coordinates
® i
Start Poirt 25,8912 0
End Pairt |-1,9355 0
Resultant Force Location and Angle
# b g Angle
11,9458 11,1829 o, |179,3095
Include [v Floors v Beamsz  |w Braces [v Columnz v Wale | Bamps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 Z
Foce |  -2167E-12| -3804E-12| -25030,102 | 0, o,
Moment | 202701367 | -30005568 |  4.842E-11 | 0, o,
| |
Close

A

Ensuite, on clique sur Refresh et on reléve la valeur sur la case (Force-Z) C’est la valeur de la force reprise par les
voiles et les poteaux a la fois. Puis on décoche les cases floors, beams, braces, columns, ramps et on clique sur
refresh Comme indiqué sur I’image suivante :

- - [ . I L1 ? E I x
Section Cutting Line Projected Coordinates
bt Y
Start Foirt 25,8912 0
End Point |-1.990 0
Fezultant Force Location and Angle
S by £ Angle
11,9458 111823 0, 1179,9095
Include [ Floors [ Beams [ Braces [ Columns W all: [ Famps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | -0,1995 | 11,3447 | J40581 | a.| 0. | 0,
Moment | 0093457  -857.2736 | 6562 | 0.] 0.
| |
Cioss
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Sous charges horizontales :
Le méme pour les charges horizontales, il suffit de changer la combinaison ELS par EX et Ey et relever respectivement
les valeurs sur la case (Force-1) (Force-2).

Suivant EX :

On clique sur XZ puis on clique sur OK

“iew Direction Angle Fast Wiew

270 g Plan
-| .

] Elewation
]
=

] Aperture
ﬂ P

Cancel

Ex Spectra ﬂ

Scaling
{f* Auto

{ Scale Factar |

-

Cancel

Ensuite, On clique sur ok.
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Ensuite : Draw— Draw Section Cut
En coupant la base une fenétre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur I’image suivante :

action esses & Force _i —.E. 0
Section Cutting Line Projected Coordinates
* Ny
Start Point | 25,8471 0
End Paint |-21318 0
Resultant Force Location and &ngle
* N £ Angle
11,8577 11,4693 [} §ED
Include [v Floors [ Beams [v Braces [ Columnz W allz v Bamps
|ntegrated Forces
Right Side Left Side
1 2 £ 1 2 £
Force | 20961948 | 0344 | 154404 | a.| Q. | ,
Moment | 24724 | Z2706BEE35| 18179474 | o, o
L]
Clase

Ensuite, on clique sur Refresh et on reléve la valeur sur la case (Force-1) C’est la valeur de la force reprise par les
voiles et les poteaux a la fois. Puis on décoche les cases floors, beams, braces, columns, ramps et on clique sur
refresh Comme indiqué sur I’'image suivante :

action sooes il Force - —E G
Section Cutting Line Projected Coordinates
ot T
Start Point 25,8471 0
End Paint |-2.1318 0
Rezultant Force Location and Angle
* by £ Angle
111.8577 14693 0, 1180,
Include [ Floors [ Beams [~ Braces [ Columns W “al: [ Famps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 £
Force | 17343292 | 03091 | 1.254 | Q.| 0,
Mament | 25493 45264581 | 155182909 | o, o,
| |
Close
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Suivant EY :
On clique sur YZ puis on clique sur OK

iews Direction Angle F ast “Wiew
] g Plan
e =l i
[u] Elewation
=]
] g Sperture

3-d iy

=z nz

=] |

Display —show Deformed shape—Load: EY spectra

EY Spectra j

Scaling
e Auto

" Scale Factor

On clique sur ok

Ensuite : Draw — Draw Section Cut
En coupant la base une fenétre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur I’image suivante :
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1 Ll Ll LN s g
action BTREE SfCe - — (o] e
Section Cutting Line Projected Coordinates
= by
Start Paint 119,702 0
End Point |-1.5744 0
Reszultant Force Location and Angle
s Ny £ Angle
19,0538 |0,9644 0, 1150,1891
Inciude [v Floors W Beams ¥ Braces [ Columns W 'Wal: [ Bamps
Inteqrated Farces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 £
Force | 68568 | 2074.7593 1.0867 | 0| 0, | )
Moment | 257859235 | 87.4929| 105079243 | a.| 0. | 0,
| |
Close

Ensuite, on clique sur Refresh et on reléve la valeur sur la case (Force-2) C’est la valeur de la force reprise par les
voiles et les poteaux a la fois. Puis on décoche les cases floors, beams, braces, columns, ramps et on clique sur
refresh Comme indiqué sur I’image suivante :

= tion eszes Of PO

Section Cutting Line Projected Coordinates

% s
Start Point 119,702 [
End Paint -1.5744 0

Fezultant Force Location and Angle

s Ny Angle
19,0639 |0,9644 |0 180,1891
Include [~ Floors [ Beams [ Bracez: [ Columns W “Wall: | Ramps
|ntegrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 2 z
Force | 10,7178 1831.8938 | 41025 | 0. |
Momert | 81225633 | 479481 | 94011256 | 0|

Cloze
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Tableau récapitulatif des résultats :

Les forces reprises par les voiles et les Les forces reprises par les voiles
portiques uniguement
Unité KN % KN %
ELS 25030,102 100 7406,81 29,59
EX 2096,1948 100 1734,8292 82,76
EY 2074,7598 100 1831,8938 88,29

Conclusion :

On remarque que les voiles de contreventement reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales,
Donc selon I’article 3.4 de RPA 99 version 2003, le systéme de contreventement de notre structure est mixte assuré
par des voiles et des portiques.

Dans ce cas de systéme de contreventement mixte, la valeur du coefficient de comportement est égale a R=5

4-Vérification de ’effort normal réduit : (RPA99/VV2003.art7.4.3.1)

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, 1’effort
normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :
Ng

V =
bcchS

<03

Avec :

Nd : I’effort normal dans les poteaux

bc : section du poteau

fc28 : résistance caractéristique du béton

On sélectionne les poteaux a la base, et on suit les étapes suivantes :
Display—Show Tables — Frame Output—Frame Force—Table: Colum force—Select cases/combos— Sélectionner
les combinaisons d’actions sismiques G + Q +E et 0,8G = E.

STORY SECTION Nd (KN) Fc28(kn/cm?) Nd/(bc.fc28) OBS

RDC (45X45) 697,95 2,5 0,137 CcvVv

1°" étage (45X45) 569,55 2,5 0,112 Ccv

28Me ot 3¢Me étage (45X45) 448,40 2,5 0,088 Ccv

4eme gt 5eMe étage (40X40) 218,12 2,5 0,054 CV
Conclusion

Toutes les conditions sont satisfaites, donc on garde la méme section des poteaux.

5-Vérification de I’excentricité :

D’aprés le RPA99 vs 2003(article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de
I’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle)égale + 0,05 L, (L étant la dimension
du plancher perpendiculaire a la direction de ’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et
suivant chaque direction. Dans cette étape, on doit vérifier I’écartement du centre de torsion par rapport au centre de
gravité et le comparer a la valeur 5% de la longueur de la construction et cela dans les deux sens.

On doit vérifier que : |[CM- CR| £5% L

Tel que :

CM : centre de masse

CR : centre de rigidité.

Excentricité calculée :

Sens longitudinale (x-X)

ex=0,05(Lx) = 0,05(26,60) = 1,33m

Sens transversal (y-y)
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ey=0,05(Ly) = 0,05(19,30) = 0,965m

Détermination de I’excentricité a partir du logiciel ETABS :
Pour cela on suit le cheminement ci-aprés :

Display —show tables

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

Analyse results— building output Table: center mass rigidity

Suivant XX:
Story  |Diaphragm| XCM XCR EX 0,05LX OBS
RDC D1 12,036 12,100 -0,064 1,330 CV
ETAGE 01 D2 12,099 12,100 -0,001 1,330 cv
ETAGE 02 D3 12,099 12,099 0,000 1,330 CV
ETAGE 03 D4 12,099 12,099 0,000 1,330 cVv
ETAGE 04 D5 12,099 12,099 0,000 1,330 cv
TERRASSE D6 12,099 12,099 0,000 1,330 CV
SuivantYY:
Story | Diaphragm YCM YCR EY 0,05LY OBS
RDC D1 9,101 9,908 -0,807 0,965 CcV
ETAGE 01 D2 9,326 10,249 -0,923 0,965 CcVv
ETAGE 02 D3 9,326 10,238 -0,912 0,965 cv
ETAGE 03 D4 9,325 10,159 -0,834 0,965 CcVv
ETAGE 04 D5 9,329 10,084 -0,755 0,965 cv
TERRASSE D6 9,299 10,042 -0,743 0,965 CV

6-Vérification de I’effort tranchant a la base :
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans deux directions
horizontales orthogonales selon la formule :
AD
v=20
R

A: coefficient d’accélération de zone. A=0,20

D : facteur d’amplification dynamique. D=1,90

R : coefficient de comportement global de la structure, en fonction du systeme de contreventement R=5,00
Q : facteur de qualité.

WT : poids total de la structure

Critereq Pénalité Pq sens X-X Pénalité Pq sens Y-Y
Condition minimale des files porteuses 0,05 0,00
Redondance en plan 0,00 0,00
Régularité en plan 0,05 0,05
Régularité en élévation 0,00 0,00
Controle de la qualité des matériaux 0,00 0,00
Controle de la qualité de ’exécution 0,00 0,00

« Critéres de facteur de Qualité »
D’ou Q =1+ YPq
0Qx=1,10
Qy=1,15
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Calcul du poids total de la structure :
WT = Zwi avec Wi = Wg; + BWy;
Wy, :Poids di aux charges permanentes

Wor: la charge d'exploitation
B : coefficient de pondération donné par le tableau 4.1 —Pour un batiment d'habitation f = 0,20

Le poids total de la structure est tiré du logiciel :

Display — show tables — building output — table: story shears — select cases/combos — Poids — OK
Wt = 23720,72KN

A D Q R Wt
Sens XX 0,2 1,9 1,10 5 23720,72 KN
Sens YY 0,2 1,9 1,05 5 23720,72KN

Story Load Loc P VX VY T MX MY
TERRASSE | POIDS Top 3018,9 0 0 0 27987,189 -36528,636
TERRASSE | POIDS Bottom 3992,74 0 0 0 37231,143 -48307,834
ETAGE 04 POIDS Top 6839,09 0 0 0 63668,734 -82748,675
ETAGE 04 POIDS Bottom 7821,86 0 0 0 72944,818 -94635,866
ETAGE 03 POIDS Top 10668,21 0 0 0 99382,409 -129076,707
ETAGE 03 POIDS Bottom 11787,53 0 0 0 109943,387 | -142616,183
ETAGE 02 POIDS Top 14633,88 0 0 0 136380,977 | -177057,024
ETAGE 02 POIDS Bottom 15753,21 0 0 0 146941,955 -190596,5
ETAGE 01 POIDS Top 18599,56 0 0 0 173379,546 | -225037,341
ETAGE 01 POIDS Bottom 19718,88 0 0 0 183940,524 | -238576,818

RDC POIDS Top 22570,42 0 0 0 209705,167 | -272654,682

RDC POIDS Bottom 23720,72 0 0 0 220315,717 | -286569,047

ADQx 0,2X1,90X1,10
Vx = = S 23720,72 = 1983,05KN
ADQy 0,2X1,90X1,05

Vy = TWt = S X23720,72 = 1892,91KN

Détermination de I’effort tranchant par ETABS :
Display — show tables — modal Information — building modal information — Response spectrum base
reactions — Select cases/combos EX et EY — OK

On tire les valeurs de 1’effort tranchant:

Vstatique (KN) Vdynamique (KN) | 0,8Vstatique (KN) |Vdyn>0.8V stat
Sens XX 1983,05KN 2096,19 1586,44 CVv
Sens YY 1892,91KN 2074,77 1514,33 CcV

Donc P’effort tranchant a la base est vérifié.
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7-Vérification des déplacements relatifs :

D’aprés le RPA 99 (Art 5-10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont
adjacents ne doivent pas dépasser 1%de la hauteur d’étage.
Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit :

Or = RX6,( formule 4 — 19 du RPA99)

&y: déplacement dii aux forces sismiques.

R : coefficient de comportement R =5
Le déplacement relatif au niveau "k™ par rapport au niveau "k-1" est égal a :

A= |6 — Ox_1| (formule 4 — 20 du RP99)

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le logiciel, on suit les étapes
suivantes :

Dans le sens longitudinal :

Display — show tables — analysis results— Displacement Data table: Diaphragm CM displacement —Select
cases/combos

On sélectionne Ex spectra

Puis on clique : OK -0OK

Story Diaphragm| Load UX R Orx Ay 1%He OBS
TERRASSE D6 EX 0,008 5 0,0400| 0,0070 0,0306 cV
ETAGE 04 D5 EX 0,0066 5 0,0330| 0,0080 0,0306 Y%
ETAGE 03 D4 EX 0,005 5 0,0250| 0,0080 0,0306 CcVv
ETAGE 02 D3 EX 0,0034 5 0,0170| 0,0080 0,0306 Y%
ETAGE 01 D2 EX 0,0018 5 0,0090| 0,0060 0,0306 Y

RDC D1 EX 0,0006 5 0,0030| 0,0030 0,0306 CcVv

Dans le sens Transversal :

Display — show tables — analysis results— Displacement Data table: Diaphragm CM displacement—Select
cases/combos

On sélectionne Ey spectra

Puis on clique : OK —-OK

Story Diaphragm Load Uy R Orx Ay 1%He OBS
TERRASSE D6 EY 0,0046 5 0,0230| 0,0050 0,0306 CV
ETAGE 04 D5 EY 0,0036 5 0,0180| 0,0045 0,0306 Y
ETAGE 03 D4 EY 0,0027 5 0,0135| 0,0045 0,0306 Ccv
ETAGE 02 D3 EY 0,0018 5 0,0090| 0,0045 0,0306 CVv
ETAGE 01 D2 EY 0,0009 5 0,0045| 0,0030 0,0306 Y

RDC D1 EY 0,0003 5 0,0015| 0,0015 0,0306 CVv

8-Vérification de ’effet P-A: ( Art5.9RPA99 version 2003)
L’effet P-A ou effet de 2™ ordre peut étre négligé dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a
tous les niveaux :

92



CHAPITRE V

VERIFICATION DES EXIGENCES DU RPA 99 VERSSION 2003

Pk: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau «K ».
Pk=WGi + 0.2WQi.
Vk : effort tranchant d’étage au niveau « k ».
Ak : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

hk : hauteur de 1’étage « k ».

SENS XX (SOUS EX) SENS YY(SOUS EY)

NIV PK AKX VKX | VKXHK | 6x AKY VKY | VKY.HK Oy
TERRASSE 3992,74| 0,007 | 333,7931 |1021,4068 | 0,0274 0,005 318,6207 | 974,9792 | 0,0205
ETAGE 4 7821,86| 0,008 | 653,9075 |2000,9569 |0,0313| 0,0045 624,1844 |1910,0043 | 0,0184
ETAGE 3 11787,53| 0,008 | 985,4375 |3015,4388|0,0313| 0,0045 940,6449 |2878,3734| 0,0184
ETAGE 2 15753,21| 0,008 |1316,9684 |4029,9232|0,0313| 0,0045 |1257,1062 |3846,7448 | 0,0184
ETAGE 1 19718,88| 0,006 |1648,4984 |5044,4050 |0,0235 0,003 1573,5666 | 4815,1139 | 0,0123

RDC 23720,72| 0,003 |1983,0522 |6068,1397 |0,0117| 0,0015 |1892,9135|5792,3152| 0,0061

On constate que Okx et Oky sont inférieurs & « 0,1 ». Donc 1’effet P-A peut &tre négligé pour le cas de notre structure.

Conclusion

Aprés avoir verifié les exigences imposées par le réglement parasismique Algérien RPA 99/Version 2003; le model
étudié et modélisé a I’aide du logiciel ETABS, on peut passer au ferraillage de ses éléments structuraux.
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CHAPITRE VI FERRAILLAGE DES ELEMENTS

VI-1 FERRAILLAGE DES POUTRES :

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 :

1,356+ 1,5Q.............ELU
G+Q=xE......RPA99 VERSION 2003
0,8GtE........RPA99 VERSION 2003

Ensuite on fera des vérifications a I’ELS

G+Q....w.... .. ELS

2-Recommandation et exigence de ’RPA :
a-Armatures longitudinales [Art 7.5.2.1 RPA 99/ version 2003]:

Pourcentage total minimum :
Apmin = 0,5%(bxh), en toute section

Pourcentage total maximum :

Apmax = 4%(bxh) ... ..............en zone courante

Apmax = 6%(bxh) ... ..............en zone de recouvrement

Les calculs sont montrés dans le tableau suivant :

Pourcentage total minimum | Pourcentage total maximum
Zone courante Zone de recouvrement
L= 0,
Amin = 0,5%(bxh) Amax = 4%(bxh) Amax = 6%(bxh)
PP (30X40) 6 48 72
PS (30X35) 5,25 42 63

La longueur de recouvrement est de : 500 (en zone 11b).
L’ancrage des armatures supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et d’angle doit étre effectué avec des
crochets a 90°.

b-Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

At =0,003.St.b

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

h
Zonenodale................... St < min(z; 120; 30cm)

Zone courante............... St< -

@:Le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I’appui ou de I’encastrement.
Calcul des armatures A ’ELU :
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Calcul des armatures longitudinales :
Les armatures seront déterminées en utilisant les moments fléchissant en travée et aux appuis résultants des
combinaisons de charges les plus défavorables.

Mt fb 0,85fc28
= — = —Qavec:
48 bdszu avec u )/be avec
1,15 et 6=0,85 cas accidentel
Yp =

1,5et8=1 cas durable

Les différentes caractéristiques du béton et de I’acier :

Situation Béton Acier

Vb Fc28 (Mpa) | Fbu (Mpa) | ys (Mpa) | Fe (Mpa) | os (Mpa)
Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18,5 1,5 400 400

Etapes de calcul

Le moment réduit limite « w;» est égale a 0,392pour les combinaisons aux états limites, et pour les combinaisons
accidentelles du RPA. Ensuite on calcule le moment réduit« u» avec la relation précédente et on le compare a «p»
deux cas se présentent a nous :

1°" cas : Section Simplement armée :

U< Ui e e Section Simplement Armée (SSA)
Les armatures comprimees ne SONt Pas NECESSAITES.........civeirveerierireeerrererenieresieees Asc=0
La section d’armatures tendues est égale a :

A Mt fe 348M
= avec oy = — = pa
*  PBdog * Vs
.

n LN

Ag

-l -.I.-.

"la disposition des armatures d'une Section Simplement Armée (SSA)"
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2¢me cas : Section doublement armée :

Mf = Hlbdszu
AM =M, — Mf avec AM < 40%M,,

As = A1+ A2 Avec Al = uli tA2 = aM
5= vec At = Bdaost ¢ C(d—-c)og
;_ =it = =
C! —
Acn
y aw = (Y N
A Ay Aa
c
e
™ L
b b b

"la disposition des armatures d'une section Doublement Armée (SDA)"

Ferraillage des poutres et sollicitations :

Les sollicitations du calcul :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus favorables sont extraites directement du logiciel ETABS,
les résultats sont résumés dans le tableau :

1-Poutres principales (30x40) :
1°" cas : Solidaires aux voiles
En travée :

M, 40,196x107°
"~ bd?fy, 0,30x(0,37)%x14,2

m = 0,068

u = 0,068 < u; = 0,392 donc section simplement armée (Asc = 0)

u = 0,068 doncpf = 0,965

LM 40,196x103
©” Bdo,, 0,965x(37)x348

= 3,23 cm?

Soit: Atadoptee = 3HAL2FIL= 3,39 cm?
Aux appuis :

_ M, _ 55007x107°
"~ bd?fy, 0,30x(0,37)2%x14,2

m = 0,094

u = 0,094 < u; = 0,392 donc section simplement armée (Asc = 0)

u = 0,094 donc f = 0,951

_ M, _ 55007x10°
"~ Bdog  0,951x(37)x348
S0it: Aa adoptze = SHAL2FIL+2HA12CHAP= 5,65 cm?

A, = 4,49 cm?
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2°M cas : Non Solidaires aux voiles
En travée :

M, 43,07x107°
"~ bd?fy, 0,30x(0,37)%x14,2

m = 0,074

u=0,074 < yu; = 0,392 donc section simplement armée (Asc = 0)

u=0,074 doncf = 0,962

M, 43,07x103

A = = =3,4‘7 2
t= Bdo,  0,062x(37)x348 e

Soit : Atagopree = SHAL2FIL+2HA12CHAP= 5,65 cm?
Aux appuis :

Mg 63,62x107°
© bd?*f,, 0,30x(0,37)%x14,2

m = 0,109

u=0,109 < y; = 0,392 donc section simplement armée (Asc = 0)

u = 0,109 donc f = 0,942

A = M, _ 63,62x10°
7 Bdog,  0,942x(37)x348

= 5,24 cm?

Soit : Asadopiée = SHAL2FIL+3HA12CHAP= 6,78 cm?

2-Poutres secondaires (30x35) :
1°" cas : Solidaires aux voiles
En travée :

M, 27339x107°
"~ bd?fy, 0,30x(0,32)2%x14,2

U = 0,062
u=20,062< y; = 0,392 donc section simplement armée (Asc = 0)

u=10,062 doncp =0,968

oMo 27839 L. o,
t= Bdo, 0,068x(32)x348 1M
SOIt B Atadopte’e = 3HA12: 3,39 sz
Aux appuis :
M, 39,538x1073
M = 0,091

= bd%fr,  0,30x(0,32)2x14,2

u=0,091 < y; = 0,392 donc section simplement armée (Asc = 0)

u = 0,091 donc B = 0,952

M, 39,538x103
~ Bdo,  0,952x(32)x348
Soit : Asadoptée = 3HAL2FIL+2T12CHAP= 5,65 cm?

A, = 3,73 cm?
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2°M cas : Non Solidaires aux voiles

En travée :

M

4,171x1073

1l

= bd?f,,  0,30x(0,32)%x14,2

= 0,009

u=0,009 < y; = 0,392 donc section simplement armée (Asc = 0)

u = 0,009 doncf = 0,995

M,

4,171x103

A= = = 0,37 cm?
t= Bdo,  0,095x(32)x348 e
SOIt B Atadoptée = 3HA12= 3,39 sz
Aux appuis :
M, 8,376x1073
I = 0,019

u=0,019 < y; = 0,392 donc section simplement armée (Asc = 0)

= bd%f,,  0,30x(0,32)?x14,2

u = 0,019 donc f = 0,990

Mg

8,376x103

Aq

~ Bdo,,  0,990x(32)x348

SOIt Aaadoptée = 3HA12: 3,39 sz

= 0,76¢cm?

Le ferraillage est résumé dans le tableau suivant :

Mmax OBS Ast Ferraillage A
(KN.M) | H B cm? adoptée
cm?
entravée | ELU | 40,196 | 0,068 | SSA | 0,965 | 3,23 3T12FIL 3,39
solidaires
aux voiles aux
POUTRES appuis ELU | 55,007 | 0,094 | SSA | 0,951 | 4,49 | 3T12FIL+2T12CHAP | 5,65
PRINCIPALES
(30x40) on | entravée [ELU| 4307 |0074 | SSA | 0962 | 347 | TI2FIL+2T12CHAP | 565
solidaires
aux voiles a;;;‘is ELU| 63,62 |0,109 | SSA | 0,942 | 524 | 3T12FIL+3T12CHAP | 6,78
o entravée | ELU | 27,339 | 0,062 | SSA | 0,968 | 2,54 3T12FIL 3,39
solidaires
aux voiles aux
POUTRES . |ELU| 39,538 | 0,001 | SSA | 0,952 | 3,73 | 3T12FIL+2T12CHAP | 5,65
appuis
SECONDAIRES
(30x35) non | entravée |ELU | 4,171 |0,009 | SSA | 0,995 | 0,37 3T12FIL 3,39
solidaires
aux voiles agg;‘is ELU| 8,376 |0,019| SSA | 0,990 | 0,76 3T12FIL 3,39
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Calcul des armatures transversales

La guantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
At =0,003.St.b
L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

h
- Zone nodale...... St< min(Z; 120;30cm)

- Zonecourante.... St< >

@:Le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales
Les premiéres 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 :

calcul St (cm) At =0,003.St.b Ferraillage
(cm?d) (cm?)
Zone nodale Min St=10 0.9
St<min( h/4;12¢;30cm) | St <min( 10;14,40;30cm) a : Aad=2.01 cm?
PP N
Soit
(30x40)
Zone courante _ 4HA8
St< h/2 St<20cm St=15 1,35
Zone nodale Min St=10 0.9
PS St<min( h/4;120;30cm) | St <min(8,75;14,40;30cm) a ’ Aad=2,01 cm?
(30x35) Soit
Zone courante 4HAS
St< h/2 St<17,5cm St=15 1,35

Vérifications a ’ELU :

a) Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003):

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de :
Amin=(0,5 %bh).
Les vérifications des armatures longitudinales sont résumées dans le tableau suivant :

Aadoptée Amin (cm?) | Veérification

SOLIDAIRES AUX EN TRAVEE 3,39

6,00 Cv
Poutres Principales VOILES AUX APPUIS 5,65
(30x40) NON SOLIDAIRES AUX EN TRAVEE 565

i 6,00 cv
VOILES AUX APPUIS 6.78
SOLIDAIRES AUX EN TRAVEE 3.39

VOILES ’ 925 cv
Poutres Secondaires AUX APPUIS 5,65
(30x35) NON SOLIDAIRES AUX EN TRAVEE 339

! 5,25 Cv
VOILES AUX APPUIS 339

Remargue :

Toutes les sections sont vérifiées par rapport a la section minimale des aciers du RPA
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b) Vérification au cisaillement (Art 5.1.1 BAEL 91 modifié 99) :

Tmax

b d

Ty = STy

Avec . Tp,.x = Effort tranchant max a I'ELU;
Calcul de contrainte de cisaillement admissible :
fc28

25
T, = min (0,20y—; SMPa) = min (0,2 E; 5MPa) = min(3,33MPA; 5MPa)
b )

7, = 3,33MPA

Les résultats des vérifications au cisaillement sont résumés dans les tableaux suivant :

Efforts b d _ Obs
tranchants (cm) Tu Tu
Tmax (Cm)
u (Mpa) (Mpa)
(KN)
CVv
POUTRES PRINCIPALES (30x40) 87,36 30 37 0,787
3,33 cv
POUTRES SECONDAIRES (30x35) 40,34 30 32 0,420

c- Influence de I’effort tranchant :
Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifié 99) :

0,9bdfc28

"% < T, = 0,40x
Yb

Les résultats de ’influence de I’effort tranchant sur le béton sont résumés dans le tableau suivant :

Efforts b d y Fc28 T Observation
tranchants| (cm) (cm) b u
Tmax
u (Mpa) | (KN)
(KN)
POUTRES PRINCIPALES (30x40 87,36 %0 37 Lo 2
(30x40) 30 37 | 15 | 25 | 666 v
POUTRES SECONDAIRES (30x35 40,34 30 32 15 25
( ) ’ 30 32 15 25 576 cVv

Influence sur les aciers (Art A.5.1.312 BAEL 91 modifié 99) :

1,15( + M, ) <A
fe \'" T 00d) =™
Avec : Mu en valeur algébrique
Etsi:
(Tu + ﬁ) <0......... ... ... la vérification n’est pas nécessaire
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Les résultats de I’influence de 1’effort tranchant sur les aciers sont résumés dans le tableau suivant :

Efforts Mu d (m) M Observation
u
tranc:::ts (KN.m) <Tu + 0,9d>
Ty
(KN)
POUTRES PRINCIPALES (30x40) | ©°7%® | 6362 | 037 84,59 cv
POUTRES SECONDAIRES (30x35) 40,34 -39,538 0,32 -83,22 cv
Remarque :
D’aprées les résultats du tableau la vérification n’est pas nécessaire.
d- Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres (BAEL Art A.6.1.3)
Il faut vérifierque : ¢, <7,
Tse = Psf128
Avec ), : Coefficient de scellement relatif a une armature
L’acier utilisé est le FeE400 1, = 1,5
Tee = 1,5x2,1 = 3,15MPa
Tmax
u
T = —
5¢0,9dxUi
Tge: cOntrainte d'adhérence
Tse: contrainte limite d'adhérence
2Ui = nn¢: la somme des périmetres utiles des barres
Efforts d(mm) | Ui Tge Tee Observation
Tranchants
TZ[(IX
(KN)
POUTRES PRINCIPALES (30x40) +87,36 370 188,40 1,39
cv
3,15
POUTRES SECONDAIRES (30x35) +40,34 320 188,40 0,743 cV

e) Ancrage des armatures BAEL Art A.6.1.22) :

Calcul de la longueur de scellement droit des barres :

Ls=0 fe _g fe
S = rsu T P a0.60s2F128)

Pour les HA12 :

400

Ls = 1,2
s X 4(0,6x(1,5)2x2,1)

= 42,33 cmon prend Ls = 45cm

La longueur minimale de recouvrement est : Lr = 50x@

Pour les HA12 :
Lr = 50x@=50x1,2=60cm ................ Lr=60cm

Les regles de ( Art 6.A.1 /BAEL 91 modifié 99), admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un
crochet normale est assuré lorsque la longueur de la partie ancrée, mesurée hors crochets, est au moins égale a 0,4 Is

pour les aciers HA.
-Pour les @12 :La=0,40x60=24cm
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Vérification a L’ELS :

1) Condition de non fragilité du béton de la section minimale BAEL (Art A.4.2.1)
Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la condition suivante :

Ast = Amin

Avec :
0,23bdft28

min = fe

ft28 = 0,6 + 0,06f¢c28

Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant :

Ast Amin Vérification
EN TRAVEE 3,39 cVv
SOLIDAIRES AUX VOILES 1,34
POUTRES AUX APPUIS 5,65
PRINCIPALES | NON SOLIDAIRES AUX EN TRAVEE 5,65 ™ cVv
VOILES AUX APPUIS 6,78 ’
EN TRAVEE 3,39 CcVv
SOLIDAIRES AUX VOILES 1,15
POUTRES AUX APPUIS 5,65
SECONDAIRES | NON SOLIDAIRES AUX EN TRAVEE 3,39 15 CcVv
VOILES AUX APPUIS 3,39 ’

2) Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification n’est pas nécessaire.

3) Vérification des contraintes :

Vérification de la contrainte dans les aciers :

_ 100xA,
P1= Thxd

Mo _fe
%5t = AxBoxd = 7T

Et a partir des tableaux de ferraillage a L’ELS on aura les valeurs de K; et 81

___fe_ 400
Avec : st — V_s ~ 1,15

= 348 Mpa

Vérification de la contrainte dans le béton :(Art A.4.5.2/BAEL 91)

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible

g
Ope = kilf < Gy = 0,6xfc28

Ope = 0,6xfc28 = 0,6x25 = 15Mpa
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Aprés avoir extrait les moments maximaux a L’ELS de ’ETABS les vérifications des contraintes dans le béton et dans

les aciers sont résumés dans le tableau suivant :

Moment | Ast b | d p B1 O [ Obs K1 Ope [ Obs
Z‘ K' l\';:‘rj (cm?) (Mpa) | (Mpa) (Mpa) (Mpa)
En travée 29,348 3,39 0,305 | 0,913 | 256,27 CV | 4247 | 6,03 cv
Aux appuis | -39,885 5,65 0,509 | 0,893 | 213,65 31,73 | 6,73
PP En travée 31,479 565 | 30|37 | 0,509 | 0,893 | 168,62 348 oV 31,73 | 531 15 cv
Aux appuis | -46,196 6,78 0,611 | 0,885 | 208,08 28,48 | 7,31
En travée 19,854 3,39 0,353 | 0,908 | 201,56 39,35 | 512 cv
Aux appuis | -28,75 5,65 0,588 | 0,887 | 179,27 v 29,25 | 6,13
P En travée 3,035 339 |30]|32]| 0,353 | 0,908 | 30,81 348 oV 39,35 | 0,78 15 cv
Aux appuis | -6,124 3,39 0,353 | 0,908 | 62,17 39,35 | 1,57
Remarque :

D’aprés les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus les conditions sur les contraintes dans les aciers et le béton sont
vérifiées.
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V1-02 Ferraillage des poteaux

Introduction :

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol, elle est constituée de I’ensemble des
éléments de contreventement : les portiques (poteaux —poutres) et les voiles, ces éléments sont réalisés en béton armé,
leur role est d’assurer la résistance et la stabilité de la structure avant et apres le séisme, cependant ces derniers doivent
étre bien armés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genres de sollicitations.

Le ferraillage des poteaux se fera en flexion composée sous les combinaisons les plus défavorables dans les deux
directions principales (transversal et longitudinal) a ’ELU. En procédant a des vérifications a I’ELS en tenant compte
des trois types de sollicitations suivantes :

- L’effort normal maximal et le moment correspondant (pour chercher la plus grande compression).

- L’effort normal minimal et le moment correspondant (pour chercher la plus grande traction).

- Le moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant (pour chercher la plus grande flexion).

Combinaisons d’actions :

135G+ 1,5Quceeeeeeeean. (ELU)
GHQueeieeeeee e, (ELS).
G+Q=+E.iiiiiioiiiiii, (RPA 99 modifié 2003).
0,8G £ Euuuieeeeeeeineeen, (RPA 99 modifié 2003)

Recommandations et exigences du RPA99 modifié 2003 :
Armatures longitudinales :( RPA 99 modifié 03 art 7-4-2-1) :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence (HA), et droit sans crochet.
-Les pourcentages d’armatures recommand¢s par rapport a la section du béton sont :
-Le pourcentage minimal d’armatures sera de 0,9% (bxh) en zone 11b.

-Le pourcentage maximal d’armatures sera de 4%(bxh) en zone courante.

-Le pourcentage maximal d’armatures sera de 6% (bxh) en zone de recouvrement.

Section des Pourcentage minimale (cm?) Pourcentage maximale (cm?)
poteaux (cm?) Amin =0,9%bh
Zone courante Zone de recouvrement
Amin =4%bh Amin =6%bh
(45x45) 18,225 81,00 121,50
(40x40) 14,400 64,00 96,00

Le diamétre minimum est de 12mm.

La longueur minimale de recouvrement est de 50 en zone lib.

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 20cmen zone Ilb

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones nodales (zones critique).

Calcul du ferraillage :

a) Exposé de la méthode de calcul :

En flexion composée, I’effort normal est un effort de compression ou de traction et le moment qu’il engendre est un
moment de flexion, ce qui nous conduit a étudier trois cas :

-Section entierement tendue (SET).

-Section partiellement comprimée (SPC).

-Section entierement comprimée (SEC).

Section partiellement comprimée (SPC) :

La section est partiellement comprimée si 1’une des relations suivantes est vérifiée :

-Le centre de pression se trouve a I’extérieur du segment limité par les armatures. (Que ¢a soit un effort normal de
traction ou de compression)
Mu h

€u=N—>E—C
u

-Le centre de pression se trouve a I’intérieur du segment limité par les armatures et L’effort normal appliqué est un
effort de compression
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CHAPITRE VI
_ Mu < h
ey = N, <2 c

Dans ce cas il faut vérifier la condition suivante :

Nu (d-¢’) -Mf <[0,337 — 0,81c'/h] bh?fbc
Nu : effort de compression.

Mf: moment fictif.

Mf = Mu+ Nu (h/2- ¢).

Détermination des armatures :

Calcul du moment fictif :

M =N (h ) = N(e + h
=N c]=N(e > )
Calcul du moment réduit :

_ M

"~ bd*fbc

Mg

pr < =0392 > SSA.A" =0
Armatures fictives :
M
f
A =
T~ Bdoy,

Armatures réelles :
_ N

A= Af +—- {
Ost

tr > 0,392 - SDA - A #0

Armatures en flexion simple :

) My
Ay = (d—co'«
My ,
Af = Bdoy, +Af

Armatures en flexion composée :

, N
Af= f;A=Afio_—
st

Section entiérement comprimée (S.E.C) :

(=) si N:effort de compression
(+) si N : effort de traction

La section est entierement comprimée si les conditions suivantes sont vérifiées :

-Le centre de pression se trouve a I’intérieur du segment limité par les armatures (effort de compression)

M
ey = N < 57 ¢;  N:Effort de compression
. ,81c’
N(d—c’) —M¢ > (0,337 — - )bh2fbc
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Détermination des armatures :

. C
% Nu(d — ¢') — Mf > (0,5 - E) bh2fbC . e oo ... SDA
i:
As >0 et A's>0
La section d’armature :
A= Mg (d — 0,5h)bhfbc
S — Z
(d —¢')o;
Nu — bhfbc |,
Ag=——"A'
O-S
£cas: Nu(d—-c)—-M 0,5 — =) bh2fb SSA
& u(d = ") = Mf < (05 = ) BR2FBC
As >0 et A's=0
N —yYbhfbc
= "7 A.=0
s 1000, ec s
N(d—C’)—Mf
ll] _ 0,3571 + bec
0,8571 - <
h
Section entiérement tendue :
4 N.a fe
=-—"—aveco; = —
s (d—c")os s Vs
A = Nu A
S — o5 1

fe
avec : 05 = ]/_ = 348Mpa

S

Mu
Remarque: Sie, = N 0 excentricité nulle, compression pure
u
Le calcul se fera a I’état limite de stabilité de forme et la section d’armature sera :
Nu — Bfbc
4 = Nu—Bfbc
O-S

Avec : B : Aire de la section du béton seul.

os: Contrainte de I’acier.
Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a I’aide du logiciel « SOCOTEC » les résultats de calcul
sont résumés dans le tableau suivant :

Niv Sollicitation N M Asup Ainf Amin RPA Choix AS adopté
(KN) (KN.m) (Cm?) | (Cm?) (Cm?) (Cm?2)
RDC, 1¢~ | Nmax— Mcor | Nmax =-957,78 Mcor=6,398 13,30 14,24
2¢me et 3°™ | Nmin— Mcor | Nmin=-17,59 | Mco= +4,652 0 0,59
] 18,22 12T14 18,46
étage
Mmax-Ncor | Mmax=-25,17 | Ncor= - 445,29 8,26 4,55
(45x45)
4 emegt 5eme | Nmax— Mcor | Nmax = - 298,65 | Mcor= 14,076 3,10 5,48
étage Nmin— Mcor | Nmin=-8,75 Mcor= +2,496 0 0,33
14,40 4T14+8T12| 15,20
(40x40) | Mmax-Ncor | Mma= +28,223 |  Neor= -70,89 0 3,31
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Armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement des aciers longitudinaux vers les
parois du poteau, leurs buts consiste essentiellement a :

-Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.

-Empécher le déplacement transversal du béton.

-Positionner les armatures longitudinales.

Ar _ Pa-Ty
St hl-fe

At : armatures transversales

T, : effort tranchant de calcul

hi: hauteur totale de la section brute

p.. Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.
Pour :

Pour:A=5-p=25

Pour: 1 <5 - p =375
Ag: L’élancement géométrique du poteau

r0= ouag=" . 1 —07h
g_aoug_b'f_"e

Lf: La longueur de flambement des poteaux.

St: espacement des armatures transversales. .

La quantité d’armatures transversales minimales 55 " % est donné par :
Pt

-Vérification de la quantité d’armatures transversales :

Si:
AG =5 e AT = 0,3%. S, by
3<Ag <5...uu.n.....interpoler entre les deux valeurs précedentes
3<Ag <5..iiie .. interpoler entre les valeurs limites du poteau
Remarque :

-Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diamétre suffisants
©>12mm pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.
-Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de (10.Dmin).

- Espacement des armatures (Art 7.4.2.2 RPA99 modifié 2003) :

La valeur maximum de I’espacement des armatures transversales est fixée comme suit :
a) Dans la zone nodale

St<min (10@; 15¢m)

St<min (10x1,40 ; 15¢m) = min (14 ; 15¢m) — St=10cm

b) Dans la zone courante

St<159

St< 15 P=15x1,40=21 cm — St=15cm

Avec : @L = 12 mm est le diamétre minimal des armatures longitudinales des poteaux.

Conclusion :

On adopte :

St=10 cm en zone nodale.
St=15cm en zone courante.
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- Le Diametre des barres (Art A.8.1,3/BAEL91modifié 99) :
D’apres le BAEL91 Le diamétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus proche du
tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

9, 14 .
1232?24,66mm501t®1=8mm

@1: Diametre max des armatures longitudinales.
On adoptera pour 4HA8=2,01cmz2,

- La longueur de recouvrement (Art 7.5.2.1 RPA99 modifié 2003) :

Pour les HA14 :
Lr= 500 =50x%x1,4=70cm.

Pour les HA12 ;
Lr= 400 =40 x 1,2 =60 cm.

- La longueur de scellement droit (Art A6.1.23 BAEL 91) :
= 0.fe
s=—c
4.7y,
Tou = 0,695 ftz
ftzg = 0, 6 + 0,06fC28

Ws= 1,5pour les aciers a haute adhérence.

Pour les HA14 :

- 1,4.40000
S 4.(0,6.1,52.210)

= 49,38cm onprend l; = 50cm

Pour les HA12 :
L= 1,2.40000
$ " 4.(0,6.1,52.210)

= 42,33cm onprend Iy = 45cm

- Vérification de la quantité d’armatures : (Art 7.4.2.2 RPA99 modifié 2003) :

Ly Ly
Agz; ou Ag=? ; L =0,7.h,

Atmin[cmz] A d t'
adoptée .
Poteaux Hauteur Lf Ag Zone courante | Zone nodale [cm?] Observation
St=10 cm St=15cm
(45x45) 306 4,78 1,93 2,90 4HA8= 2,01 | Condition vérifiée
(40x40) ’ 2,142 5,38 1,72 2,58 4HAB8= 2,01 | Condition vérifiée

Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteau proprement dit et les extrémités des barres qui y concourent.
Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données dans la figure ci-dessous :

L'=2xh

he
h' = max (? ;by; hy; 60cm)
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- Poteaux (45x 45) :
he 306
h' = max (Z ;by; hy; 60cm) = maX(T; 45;45;60cm)

h'=Max (51cm;45 cm;45cm;60 cm) =60cm
- Poteaux (40x 40) :

he 306
h' = max (? ; by hy; 606m) = max(T; 40;40; 60cm)

h'=Max (51cm;40cm;40cm;60 cm) =60cm

FERRAILLAGE DES ELEMENTS

Vérification de la contrainte de cisaillement ; Art 7.4.3.2 RPA 99 Version 2003 :

oo
Tp =ES bu = PufCzs
Ag=5 pp=0075 T, =1,875Mpa
g <5 pp,=004 7T, =1Mpa
Ag = %avec If=0,7he
Poteaux T, (MPA
hem)| Ag |d(mm) |Tu.10® (N)| T (MPA) Ty, (MPA)
(cm2) OBS
(45x45) 306 4,76 420 17,22 0,091 1,00 Ccv
(40x40) ’ 5,35 370 20,61 0,139 1,875 Ccv

Vérification a L’ELS :

Vérification des contraintes

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes maximales du béton et de 1’acier

afin de les comparer aux contraintes admissibles.

Contrainte admissible de I’acier : o5, = 348Mpa
Contrainte admissible du béton : 0 = 15Mpa
Poteaux S ) obs
) sollicitation | N (kn) | M (kn.m) | Asup | Ainf Ops Opi Oss Ogi
cm
Nmax-Mcor | -697,95 4,634 0 0 -182,60 -195,50 Cv
(45x45) | Nmin-Mcor | -24,47 6,556 18,46 | 18,46 0,17 0 1,24 -15,70 Cv
Ncor-Mmax | -325,16 -18,267 0 0 -113,40 -62,70 Cv
Nmax-Mcor | -218,12 10,186 0 0 -52 -91,50 Cv
(40x40) | Nmin-Mcor | -12,51 3,457 15,20 | 15,20 0,15 0 1,23 -10,80 Cv
Ncor-Mmax | -51,97 20,644 1,11 0 10,60 -57 Cv
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VI-03 FERRAILLAGE DES VOILES :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglementBAEL91et les vérifications selon les Régles Parasismiques
Algériennes RPA 99/Version 2003.

Sous ’action des forces horizontales (séisme, vent) ainsi que les forces dues aux charges verticales, le voile est
sollicité a la flexion composée avec effort tranchant.

Les sollicitations engendrées dans le voile sont :

-Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par 1’action du séisme.

-Effort normal di a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la charge sismique.

Les voiles sont ferraillés en trois types d’armatures

-Armatures verticales

-Armatures horizontales

-Armatures de montages

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.

-Zone | : RDC, 1°" ,2°™ et 3*™*¢tage.

-Zone 11 : 4% et 5™ étages.

Combinaisons d’actions :

Les combinaisons d’action & prendre en considération pour le ferraillage des voiles sont :
1,35G+1,5Q aI’ELU.

G+Q+E RPA 2003.

0,8G£E RPA 2003.

Déterminations des armatures :

a) Armatures verticales

Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,20%

La section totale d'armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale a 0,20% de la section
horizontale du béton tendu.

Apmin = A = 0,002B(RPA version 2003 Art 7.7.4.1).

Bft28 o
Apin = f—e (BAEL 91 modifié 99 Art A4.2.1).

Avec:

B : section du béton tendue.

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I'espacement ne doit pas étre supérieur a 1'épaisseur du voile.

Les barres verticales du dernier niveau doivent é&tre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes les autres
barres n’ont pas de crochets (jonctions par recouvrement).

A chaque extrémité du voile (trumeau) I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la largeur
du voile.<Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15cm.

St
—
] L] [ ]
2 4HAILD l - [] e
&
¥~ . Le
:“ 4 > [ : e »
. N
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b) Armatures horizontales :

D’apres (Art 7.7.4.2 RPA99/2003) les armatures horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une
longueur de 10@et disposées vers I'extérieure dans chaque nappes d’armatures et d’apres le BAEL :

Avec : Av : section des armatures verticales

c) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles relient 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 I’article (7.7.4.3 du RPA 2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doivent reliées au moins par (04) épingles au métre carré de surface.

d) Armatures de couture :
Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de coutures dont la section est
donnée par la formule :

%
Ay =117

Avec: V =14V,

Vu: Effort tranchant calculé au niveau considéré

Remarque

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de traction dus au moment
de renversement.

e) Armature pour les potelets :
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la section est Ap>4HA10
ligaturées avec des cadres horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

f) Régles communes du RPA pour les armatures verticales et horizontales (Art 7.7.4.3 RPA99/2003) :
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales :
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :

Ah :0,15%B globalement dans la section du voile.
Ah: 0,10%B en zone courante.
B : Section du béton.

Espacement :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :
St< 1, 5eAvec : e=20cm : épaisseur du voile

St<30cm

Dans notre cas : St<min {30 cm, 30cm} ... ... ... ... ool i e e e e e e e SEE 300

Longueur de recouvrement :

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

50@pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.

20@pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les combinaisons possibles de charges.

Diametre maximal :

Le diamétre utilisé pour les armatures verticales et horizontales excepté les armatures des potelets) doit étre inferieur
ou égale a (1/10)°™ de I’épaisseur du voile.

$<0,11=0,1 x200=20mm.

111



CHAPITRE VI FERRAILLAGE DES ELEMENTS

g) Calcul de excentricité :
Détermination des diagrammes des contraintes :

€=N

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables
(N, M) en utilisant les formules suivantes :

N MV
Omax = §+T avec :

B: Section de béton
I : Moment d’inertie du voile
N MV’

Omin = E—TV avec :

V ’: Bras de levier

Lvoile

V=V =
2

M et N sont déterminés a partir du logiciel.

Calcul de la longueur de la zone comprimée et la zone tendue :

O-max
Lo=—2% 4L

Omax + Omin

Le=L —L,

Calcul Du moment fictif :
h
Mg =M+Nu<§—c) = Nyxg

Avec: g=e, + 5¢ si Ny est un ef fort de compression

h
g=e,— > + csi Ny estuneffort de traction

h) Ferraillage du voile :
Armatures verticales :

e L avec fbu = %
“  bd*fbu Vb

Yo: 1,15 situation accidentelle

0= 10,85 : si la durée d’application est < a 1 heure.

M, N N
~ Bdog, 10005

4y

Avec Av : section des armatures tendue du voile.
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Les vérifications :

a. Vérifications de la contrainte dans le béton a ’ELS :

N

% = B+ 15XA

< Ope = 0:6fc28

Avec :

Ns:(G+Q) L’effort normal appliqué.

B : section du béton.

A : section des armatures adoptées (verticales).

0pc = contrainte admissible

Vérification de la contrainte limite de cisaillement :

D’aprés (Art A.5.1.21 BAEL91/ modifié 99):

<7,

gl

Ty =

fg

Avec : T,:contrainte limite de cisaillement T, = min(0,15y—
b

; 4MPA)

D’apres (Art 7.7.2 RPA 99/2003):

v
Tp = a < Ty =02fs
V= 1,4V,
Avec :

Vu : 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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- EERRAILLAGE DES VOILES LONGITUDINAUX :

Ferraillage des voiles VL1, VL2, VL3, VL4, VL5, VL6, VL8 et VLI :

FERRAILLAGE DES ELEMENTS

A
SOLLICITATIONS DE CALCUL ARMATURES VERTICALES Armatures Espacement Vérifications
horizontales | trans
\"
A Av coura th<tb=5Mpa Tu§u=2,5Mpa obesobe=15Mp
N M Vu comb omax omin Lt Nt As Avj As Av/i2 | Amin/2 | Av | As/ml adp ado Ah cm? At/ml | nodale nte a
p
ko) OBS u OBS obc OBS
zone | -14772 | -2366 | 1402 | ELU |-6257,63 | 537386 | o 0 o | 062 |o0620|0310]| 667 |[525
I 8764 | -15008 | 957 | 0,8GEX | 625,34 | 64,74 | o0 0 0o | 0368 |o0368|0184| 667 |525] 525 |7HAL2] 7,92 | 5HAL | 565 :i% 10 15 |ow7| cv 0105 | cv | 406 cv
L=1,27 | -1242,82 | 47,939 | 2394 | ELU |-3097.66 [ 578832 | o 0 0 | 1,059 | 1,059 | 0530 | 667 |[525
zone | 50555 | 2495 |1490| ELU |-152438 | -245633 | © 0 0o | 0663 |0663|0332| 68 |52
I 26,26 | -25.454 | 1567 | 0,8GEX | 578,78 | 372,01 | 051 | 2952 | 0,738 | 0,603 | 1,341 [ 0671 | 682 | 131 656 | 7HAL2 | 7,92 | 5HAL2 | 565 lﬁi% 10 15 |o2s2| cv 0180 | cv | 135 cv
L=1,30 | -207.63 | 74669 | 4121 | ELU |-2211,00 | 577,11 [ 0,27 | 59,72 | 1,716 | 1,824 | 3540 | 1770 | 682 | 656
Ferraillage du voile VL7 :
SOLLICITATIONS DE CALCUL ARMATURES VERTICALES Armatures | A. | e cement Vérifications
horizontales | transv
_ “Tu<tu= Gbc?obc=
Tb<tb=5Mpa - i~
N M | vu | comb | omax | emin | Lt | Nt [A| Avi | As | Av2 | Amin2 | Av | AS | A LAY L Apeme | agmi | Mod@l | coura 2,5Mpa 15Mpa
s /ml adp | adop e nte
b OBS Tu OBS | obc OBS
Z(’I”e 251950 | -0,881| 0,93 | ELU |[-427338| 426730 | o | o | 0| 0041 | 0041 | 0021 | 1549 |525
4E
-596,95 | 1,141 | 0,63 | 0,8GEX | -1007,84 [ -101572 | 0 | o [ 0 [ 0,024 | 0,024 | 0,012 | 1549 |5,25| 525 [ 8HAL6 [ 16,09 | 5HAL2 565 HA% 10 15 [ 0004 [ Cv ] 0003 | CV |299]| cv
L=2,95 | -2003,58 | 2,885 | 1,70 | ELU |-338593| 340586 | 0 | o | 0| 0,075 | 0,075 | 0,038 | 1549 |5.25
chnlne 848,79 |-1,539 | 1,03 | ELU |-1419,78 | 140952 | o | o | o | 0,046 | 0,046 | 0,023 | 1575 | 5,25
4E
-164,86 | 2471 | 1,26 | 0,8GEX | 26653 | 28300 | o | o |0 [0049 | 0,049 | 0024 | 1575 |5.25|525 | 8HALS | 16,09 | SHAL2 |565 [ 7B 10 15 | 0007 [ cv [o005 | cv [099 [ cv
L=3 | -31944 | 4,798 | 251 | ELU | 51641 | 54839 | o [ o [ o |o0111| 0111 | 0056 | 1575 |525

FERRAILLAGE DES VOILES TRANSVERSAUX:
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Ferraillage des voiles VT1 et VT2 :

Armatures A. PP
SOLLICITATIONS DE CALCUL ARMATURES VERTICALES . Espacement Vérifications
horizontales | transv
- tustu= achob_c=
As/ A Av cou | th<tb=5Mpa 25M 15M
N V] Vu | comb | omax omin LIt | Nt | As | Avj As | Av/2 | Amin/2 | Av ml | adp | adop Ah cm? At/ml | nodale | ran »>Vipa pa
te
b OBS it} OBS | obc OBS
Zonel | -1648,930 | 185,026 | 13,17 | EW | -205693 | -3177,76 | © 0 o |0583]|0,583|0291| 16,54 | 5,25
-359,210 | -18,625 | 28,22 | 0,8GEX | -626,59 513,76 0 0 0 |1,086| 1,086 |0543| 16,54 | 525 | 5,25 | 9HA16 | 18,10 | 5HA12 | 5,65 :i‘; 10 15 | 0,033 cv 0023 cv | 1,84 cv
L=3,15 | -1532,750 | 225,331 | 13,17 | ELU | -1750,44 | -3115,43 0 0 o |0,583|0583|0291| 16,54 | 5,25
Zone
I -546,660 -43,888 | 58,79 ELU -982,77 -725,55 0 0 0 2,602 | 2,602 | 1,301 16,80 5,25
4Ep
-69,550 | -64,476 | 39,49 | 0,8GEX | -297,61 80,27 | 0,68 | 20,24 | 0,506 | 1,520 | 2,026 | 1,013 | 16,80 | 1,490 | 3,25 | 9HAL6 | 18,10 [ SHA12 565 ] 0 10 15 |1 0176 | cv | 0126 | cv | 0,6 v
L=3,2 | -157,100 | 164,973 | 72,29 | ELU 237,97 72891 | 2,41 (57,35 | 1,648 | 3,199 | 4,847 | 2,424 | 16,80 | 1,006
Ferraillage des voiles VT3 et VT4 :
Armat
SOLLICITATIONS DE CALCUL ARMATURES VERTICALES Armatures | ures Espacement Vérifications
horizontales | transv
ersales
_— tustu= obcs<
A Av hsth=5Mpa |, om sbc=15M
N Y] Vu comb omax omin Lt Nt As Avj As Av/2 | Amin/2 Av As/ml adp adop Ah cm? At/ml | nodale | courante ,»2VIpa ohc= pa
s} OBS w OBS obc OBS
Zonel | -1648,490 | 195,616 | 11,58 ELU -1937,02 260,98 | 0,39 | 7554 | 2,171 | 0,512 | 2,683 | 1,342 | 17,59 | 3,440
358,770 | -18,651 | 27,91 | 0,8GEX | -585,38 -102,52 0 0 0 1,075 | 1,075 | 0,537 | 17,59 | 525 | 525 | 9HAl6 | 18,10 | 5HA12 | 5,65 :i'; 10 15 0065| cv |o0046| cv |1,73]| cv
1=3,35 | -1532,310 | 231,037 | 11,58 ELU -1668,84 313,85 | 0,53 | 8845 | 2,542 | 0512 | 3,054 | 1,527 | 17,59 | 2,881
Zonell | -546,980 | -43,977 | 58,80 ELU 918,52 -217,28 0 0 0 2,602 | 2,602 | 1,301 | 17,85 | 525
-69,500 64,297 | 39,32 | 0,8GEX | -269,08 -196,61 0 0 0 1,514 | 1,514 | 0,757 | 17,85 | 525 | 5,25 | 9HA16 | 18,10 | 5HA12 | 5,65 :iz 10 15 0166 | ¢v |o0118]| cv |057| cv
1=3,4 | -157,290 | 165,198 | 72,42 ELU 197,45 54,98 3,4 | 567,41 | 16,305 | 3,205 | 19,510 | 9,755 | 17,85 | 2,869
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CHAPITRE VII ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

Introduction :

Les fondations sont la base de I’ouvrage qui se trouve en contact directe avec le terrain (sol) et qui a pour fonction de
base d’interaction entre le sol et la structure, les fondations concernent toutes les catégories de structure (béton, béton
armé, charpente en bois...) et tous les ouvrages (batiment, ouvrage d’arts, mur de souténement...).

Les principaux roles de la fondation :
Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.
Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions de fagon a assurer la stabilité de 1’ouvrage (le
terrain d’assise ne doit pas tasser, et la structure ne doit pas déplacer).
Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa fondation :
- Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs extrémes.
- Une force horizontale : résultante de 1’action de séisme, qui peut étre variable en grandeur et en direction.
- Un moment : qui peut s’exercer dans de différents plans.

Type de fondation :

Selon la hauteur d'encastrement « D », c'est-a-dire I'épaisseur minimale des terres qui se trouvent au-dessus de la
base de la fondation, et la largeur de la base « B », on peut définir les fondations comme étant :
-SuperficiellesiD < 1,5.B d

- Semi-profondes si 1,5.B <D < 5.B

-Profondes si D > 5.B

Fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission directe des efforts au
sol.

Leur simplicité de réalisation et leur faible codt font de ce type de fondation les structures les plus courantes. Selon la
structure qu'elles supportent, les fondations superficielles peuvent porter différents noms :

-Les semelles continues sous mur.

-Les semelles continues sous poteaux.

-Les semelles isolées.

-Les radier.

Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas des 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

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 osol = 1,8 bars.

-Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation, est fonction du type de la superstructure ainsi que des caractéristiques topographiques
et géologiques du terrain.

Ce choix est défini par :

-La stabilité de 1’ouvrage.

-La facilité de 1’exécution.

-La capacité portante du sol.

-L’importance de la superstructure.

-L’économie.

Dimensionnement

Les fondations superficielles sont calculées a 1’état limite de service pour leur dimensionnement et a 1’état limite
ultime pour leurs armatures

On commence par les semelles isolées, si elles ne sont pas vérifiées, on passe aux semelles filantes et onfini par le
radier général.
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-Semelles isolées

Les semelles isolées sont les fondations des poteaux. Leurs dimensions sont homothétiques a celles du poteau que la
fondation supporte Pour le pré dimensionnement il faut considérer 1’effort normal Nsmax qui est obtenu a la base de
tous les poteaux du RDC.

|
AxB > ==L
T

WA, ¥ - 8

R
—

—_—
bkt

L rrrrrre

Homothétie des dimensions :
a A 45

B=§:K—>4—5=1—>A=Bp0teaucarré
N

d'ou:B> |[—
Osol

Exemple de calcul :

Nger = 697,95KN

Oso1 = 1,8bars

oo [697.95
= 7180 ~ '™

Don : A=B=2m.

Conclusion
L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au chevauchement, alors il faut opter pour des
semelles filantes.

Semelles filantes :
Semelles filantes sous voiles :
Elles sont dimensionnées a I’ELS sous 1’effort normal Ns

Ns =G+Q &< _>—G+Q —>G+Q<B
La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante: § = Osol B.L — Osol 0ol L~
Avec:

B : La largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré.

osoi: Contrainte admissible du sol.

Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé de 6 poteaux.

117



CHAPITRE VII ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

. Ns Largeur B | S=LxB S totale
Voile Longueur max(KN) (m) (m?) Nombres (m?)
VL1,2,3,4,5,6,8,9 1,27 1079,11 4,72 5,995 8 47,96
Voiles
longitudinales
VL7 2,95 1842,25 3,47 10,235 1 10,23
VT1 VT2 3,15 1209,61 2,13 6,720 2 13,44
Voiles
transversales
VT3 VT4 3,35 1209,29 2,01 6,718 2 13,44
85,07

SV=XSi= 85,07m2
Avec SV : Surface totale des semelles filantes sous voiles.

Semelles filantes sous poteaux :

Hypotheses de calcul :

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leurs centres de gravité
coincident avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur la semelle.

Etape du calcul :
-Détermination de la résultante des charges : R=% Ni

-Détermination des coordonnées de la structure R :
o X Nje; + X M;

avec :
R

ei: excentricité par rapport au centre de gravité.
-Détermination de la distribution par (ml) de semelle :

L

e< i Répartition trapézoidale.
L 7 "L - .

e > i Répartition triangulaire.

Avec L : longueur du batiment.

R 6.e
q max =E(1+T)

R 6.e
d min :f(l_T)

_R 1 3.e
aen =70 -7
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-  SEMELLE FILANTE SOUS POTEAUX -

Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux : fil de poteaux le plus solliciteé.

Donc on fera le calcul sur le portique Transversal file 7(06 Poteaux) Les résultats sont résumés dans le tableau
suivant :

Les résultats du portique le plus sollicité

Poteaux Ns(KN) Ms(KN.m ei( m) Ns. ei(KN.m)
C42 205,70 0,48 9,00 1851,3
C40 177,12 -0,943 5,20 921,024
C37 594,57 3,107 1,90 1129,683
C34 697,95 4,634 -1,40 -977,13
C31 696,77 -3,722 -6,30 -4389,651

C5 409,22 -4,705 -9,90 -4051,278
Total 2781,33 -1,149 -5516,052

Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

_ Y Nje; + X M;  5516,052 + (1,149)
- R N 2781,33

= 1,983m

Distribution des sollicitations par métre linéaire des semelles :

L 19,35
Ona: e= 1,983m§g=

= 3,225m — Répartition trapézeéodale

Ny ( 6e)_2781,33( 6.(1,983)

Qmin =7 L 19,35 19,35 ) = 55,35KN/ml
N,/ 6e\ 278133/  6.(1,983)
Amax = T(l T) ~ 71935 ( 19,35 ) = 232,12KN/ml
R/ 3. 278133/ 3.(1,983)
A& = _( T) 19,35 ( * 1935 ) = 187,93KN/ml

Détermination de la largeur de la semelle :

L
. >q(;)_187,93._100
M= 180 W

Donc on opte pour B=1,10m
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Onaura: Sp=(BxL) xn

Sp=(1,10x 19,35x6+1,10x13,50x2) =157,41m2.

n : Nombre de portique dans le sens considéré.
Nous aurons la surface totale de la semelle filante :
Stsr= Sp+Sv=154,41+85,07=242,48m?
Sear=513,38m?

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :
Srsp 242,48

Sgar 513,38
Donc : 47,23% < 50%

x100 = 47,23%

Conclusion
Les semelles occupent moins de 50% de la surface totale du batiment, pour cela nous opterons pour des semelles
filantes comme fondation pour notre batiment.

-hauteur des semelles :

hs>(B-b)/4+5cmAvec

B : la largeur de la semelle

hs : hauteur de semelle

b : le dimension de 1’élément sur la semelle dans le sens transversal.
b=0,45m pour les poteaux et 0,20m pour les voiles.

Semelles filantes sous voiles :

La hauteur de la semelle

hs>(110-20)/4+5= 27,50cm.

On adopte une hauteur de hs=30cm

Les dimensions adoptées sont les suivantes :
B=110cm

hs=30cm

L=19,35m

Semelles sous poteaux :

La hauteur de la semelle
hs>(110-45)/4+5=21,25cm

On prend une hauteur de hs=30 cm

Les dimensions adoptées sont les suivantes :
B=110cm

hs=30cm

L=19,35m

Afin d’assurer une meilleure rigidité de la semelle, cette derniére sera munie d’une poutre de rigidité sur toute sa

longueur qui agit comme une poutre renversée continue avec les poteaux comme appuis, d’ou les armatures
supérieures (moments positifs en travée) et des armatures inférieures (moments négatif aux appuis).
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Etude de la poutre de rigidité :

Dimensionnement :

Il faut que :

La hauteur : L/9 <hp<L/6

La largeur : 1/3hp <bp <2/3 hp

L : la plus grande portée dans le sens étudié L=5,35 m.
La hauteur : 535/9 <hp < 535/6 —59,44 <hp< 89,16
On adopte une hauteur de hp=70cm

La largeur :1/3hp <bp <2/3 hp—23,33 <bp< 46,67

On adopte une largeur de bp=45cm

Donc les dimensions de cette poutre de rigidite sont :
h=70cm

b=45cm

d=h-c=65cm.

Le ferraillage de la poutre (ELU) :
Le schéma statique de la poutre de redressement est équivalent a une poutre continue sur 6 appuis.
Le calcul des moments le long de la poutre se fera par les méthodes classiques de calcul en béton armé.

Poteaux Nu(KN) | My(KN.m ei( m) N.. ei(KN.m)
C42 559,97 -6,493 9 5039,73
C40 956,45 -5,136 5,2 4973,54
C37 957,78 6,398 1,9 1819,782
C34 814,56 4,291 -14 -1140,384
C31 241,05 0,298 -6,3 -1518,615

C5 280,31 0,74 -9,9 -2775,069
Total | 3810,12 0,098 6398,984

Les efforts et les moments de la poutre a PELU
eu=y Nuxe +Y Mu/Y Nu— eu=(6398,98+0,098)/3810,12=1,68 m
Calcul de la charge uniforme :
qu=_Q’Nu/L )(1+(3 eu/L)
qu=248,19KN/ml.

Méthode forfaitaire : (les conditions d’application de cette méthode sont vérifiées donc on peut I’utiliser)

Calcul des moments isostatiques :

L3 3,80)2

Mypp = Qubi | Mgyy = 248,19.( " _ 447 98KN.m
15 3,30)2

Myysz = q% 2 5 Myys = 248,19.( " _ 337,84KN. m
15 3,30)2

Mo3s = % - My, = 248,19-( ) = 337,84KN.m
12 4,90)2

Moys = q‘é 5 Moz = 248,19.( ) _ 744 88KN. m
1.2 3,60)2

Mygg = 225 M5 = 248,19.( ) _ 402,07KN.m
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Calcul des armatures :

Amin=0,23.b.d.ft28/fbc..................... Amin=0,23x45x65x2,1/348=4,06 cm?
Travée localisation Moments(Kn.m)
1-2 Travée 291,187
Appui 1 134,394
Appui 2 223,99
2-3 Travée 175,169
Appui 2 223,99
Appui 3 135,136
3-4 Travée 175,00
Appui 3 135,136
Appui 4 297,952
4-5 Travée 446,928
Appui 4 297,952
Appui 5 372,44
5-6 Travée 248,47
Appui 5 372,44
Appui 6 120,62
Calcul des armatures :
En travée :
M, 446,928x1073
m = 0,165

= bd?f,,  0,45x(0,65)%x14,2

u = 0,165 < y; = 0,392 donc section simplement armée (Asc = 0)

u=0,165 doncp = 0,909

M, 446,928x103

A, = = = 21,73cm?
t= Bdo,  0,009%(65)x348 am

Soit : Atagopree =4 T16FIL+4T16CHAP+4T14CHAP=22,24cm?

Aux appuis :

M, 372,44x107°
"~ bd%fy, 0,45x(0,65)%x14,2

m =0,138

u=0,138 < y; = 0,392 donc section simplement armée (Asc = 0)

u = 0,138 donc f = 0,925

M, 372,44x10°
"~ Bdog  0,925x(65)x348

A, = 17,80 cm?

Soit : Aaadoptee =4T16FIL+8T14CHAP=20,35cm?
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Calcul des armatures transversales :

@t<min (70/35 ; b/10 ; @l min)

@t<min (2,00 ; 4,5 ; 1,4) — @t=10mm

On adopte un cadre et un étrier de HAS8, soit 4AHA10=3,14cm

Les armatures minimales transversales :

Amin =0,003 x Stx b=0,003x10x45=1,35cm?> ........... zone nodale.

AT AN .o condition vérifiée.
AmMin=0,003x15x45=2,025cm>?. .......cevueeeeeneennnn... zone courante.

ATSAMIN. ..o condition non vérifiée.

Espacement des cadres :
Le RPA 99 (corrigé en 2003) I’espacement entre les cadres doit étre :

En zone nodale :

St<min (h/4 ; 1201 ;30) cm ...ooovviiiiiiiiiieieeeen . St<min (16,25 ; 16,80; 30) cm.
St < 16,25¢cm on prend St=10cm.

En zone courante :

St <h/2=42,5 cm on prend un espacement de St=15cm.

Vérification au cisaillement :

T,
T, = —; < T = min(3,33Mpa, 5Mpa)

Tu=qul/2=248,19 x4,9/2=608,065 KN

Tu=608,065x10%450x800=1,69MPA

Tyt T oeee eer ere eee eae see e e ten tes oot et ee eae eae see e e e e e o -0 1@ CONAitiON est vérifiée.
Ferraillage de la semelle :

Le calcul des armatures se fera avec la méthode des bielles

AB=Nuf(B-b) /8d ost avec Nuf=Bxq3/x100

AB : la section d’armatures longitudinale donnée par métre linéaire (cm? /ml).
B=1,10m

Nuf=1,10x248,19=273,009 KN.

AB=273,009x10(110-45)/(8x65x348) =0,98 cm2 /ml

On prend une section de 6HA12=6,78 cm? /ml avec St=15cm

Armatures de répartition :

Ar=AB/4=1,98cm?donc les armatures de répartition seront en HA12 avec St =15 cm
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Ferraillage de la longrine :
Le role des longrines :

Les longrines servent a chainer les semelles dans les deux sens, rigidifier et empécher son Déplacement. Elles
doivent étre calculées pour résister a la traction sous I’action d’une force égale a :

F=N/0=20KN

Avec :

N : égale a la valeur maximale de la charge verticale de gravité apportée par les points d’appuis solidarisés.
a: Coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.(Site :S4 ;zone 11b)
Dimensionnement des longrines :

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d’aprés le RPA 99 (Art 10.1.1) sont :
(25cm x30cm) : site de catégorie S2 et S3

(30cmx30cm) : site de catégorie S4

On adopte pour notre cas une section de (30cm x40cm)

Armatures longitudinales :

Nu= 3810,12 KN

0=10 (site S4 Zone 1Ib)

F=Nu/0=3810,12/10=381,012KN

A=F/ost=381,012x10/348=10,95cm?

On prend 6HA16=12,06 cm? /mi

Le ferraillage minimum exigé par RPA est de 0,6%de la section totale.

Amin =0,006x 30x40=7,20cm?

At<AmMIN. ..o Condition vérifiee

Armatures transversales :

®t<min (h/35 ;b/10 ; ®l min ) cm

®t<min (1,14;3;1,6) cm

®t<1,14cm on prend un cadre de HA8

Espacement des cadres Selon RPA, 1’espacement entre les cadres doit étre :

St<min (20 ; 15®l)

Donc : St<min (20 ;24)

On prend St=15cm
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CONCLUSION GENARLE

Au cours de ce Projet de Fin d’Etudes, une étude parasismique et statique d’un batiment a
usage d'habitation a été réalisée, Situé a la willaya de Boumerdes, cet immeuble en béton armé en
(R+5) étages est caractérisé par un systéme de contreventement mixte (portiques-voiles avec

interaction).
Le travail mené sur cette structure nous a permis de tirer les conclusions suivantes ;

-Concernant le pré dimensionnement des éléments structuraux (portiques —voiles), nous avons
veillé a pré dimensionner ces derniers en choisissant les dimensions les plus proches du minimum

recommand¢ par les réglements parasismique et CBA.

Pour notre cas nous avons pu valider ces choix dans le chapitre ferraillage, puisque les sections

d’armatures sont correctes ainsi nous pouvons conclure que le role du béton et 1’acier a été assuré.

-Concernant le choix du systéme de contreventement, du fait que la structure est composée de
plusieurs portiques nous avons pris la décision de faire participer ces derniers au contreventement

tout en veillant a injecter le maximum de voiles possibles.

-Choix du type de fondation est conditionné par la contrainte admissible du sol. Nous avons opté
pour des semelles filantes. D’aprés le bureau d’études, la contrainte admissible du sol est de 1,8
bars et il n y a pas présence de nappes phréatiques. Les recommandations exigées par les
réglements concernant les fondations sont toutes vérifiées. -Aprés une analyse modale et un calcul

sismique, les déplacements et la stabilité du batiment ont été vérifiés.

-En définitif, nous pouvons conclure que grace au calcul effectuer avec le logiciel ETABS, nous
avons pu accelérer le travail surtout concernant les dispositions des voiles et en tirant rapidement

les efforts internes max.
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