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Introduction generale

Dans 1’état actuel, le secteur de 1’habitat et de 1’urbanisme rencontre d’énormes
difficultés, surtout dans nos grandes villes. la non disponibilité des assiettes réservées a la
construction conduit a prévoir des structures de plus en plus €lancés.

Dans le cadre de notre projet de fin d’étude, nous allons calculer une construction
implantée a Tizi-Ouzou.

Vu que I’Algérie présente une vulnérabilité élevée au séisme, 1’implantation d’un
ouvrage quelconque nécessite de prendre en compte plusieurs parameétres (degré de sismicitg,
qualité de sol, type de contreventement a choisir ........ ). Tout ouvrage doit étre calculé d’une
maniére a assurer la stabilité, la résistance de ses éléments structuraux et assurer la sécurité
des usagers.

Pour cela, il doit se faire conformément aux réglements en vigueur, a savoir le
réglement parasismique Algérien RPA 99 version 2003 et le réglement de béton armé a savoir
le CBA 93 et le DTR-BC2-2

Notre travail se subdivise en trois parties suivantes :

Premiérement nous présenterons d’abord I’ouvrage, ses constituants et les matériaux
de constructions. Ensuite, nous procéderons au pré-dimensionnement des ¢léments.
Finalement, nous calculerons le ferraillage des ¢éléments non structuraux.

Deuxiéme étape aura pour objectif la détermination des ferraillages des éléments
principaux pour y arriver nous effectuerons une modélisation de la structure a 1’aide d’un
logiciel de calcul (ETABS) qui nous permettra d’avoir les résultats suivants :

» Les caractéristiques vibratoires (période propre et mode propre)
» les efforts internes des éléments structuraux.

On terminera notre travail par le calcul de I’infrastructure en tenant compte du rapport
de sol sur lequel sera implanté 1’ouvrage.



CHAPITRE 1

Presentation de ’ouvrage



Chapitre 1 présentation de I’ouvrage et caractéristiques mécaniques des matériaux

I.1. Description de ’ouvrage :

L’ouvrage qui nous a ét¢ confié¢ par le bureau d’étude (B.E.R.H.T.O),ayant pour
objectif le calcul d’une structure (R+6) a usage d’habitation implanté dans la Wilaya de TIZI
OUZOU qui est classée par le reglement parasismique Algérien RPA99 version 2003 comme
une zone de moyenne sismicité (ZONE Ila).

La structure en question comporte :

» Un rez-de-chaussée
» SIX étages courants
» Une cage d’escalier
» Une toiture

I.1.1. Caractéristiques géométrique :

» Langueur total de I’ouvrage est de 26.20 m
» Largeur total de I’ouvrage est de 16.35 m
» Hauteur total sans acrotéres est de 25.27 m
» Hauteur de rez-de-chaussée est de 3.06m
» Hauteur de 1’étage courant est de 3.06m

I.1.2. Les éléments de I’ouvrage :
a) Ossature :
L’ossature de cet ouvrage constituée de :

» Portique (poteau et poutre) disposés longitudinalement et transversalement.
» Voiles en béton armé disposés dans les deux sens.

Ces deux ¢léments assurent la fonction porteuse et le contreventement. .
b) Les planchers :

Les planchers sont des ¢léments porteurs horizontaux supposés infiniment rigides
ayant plusieurs fonctions.

Pour notre ouvrage, on a opté pour un plancher en corps creux pour les étages et une
dalle pleine pour le balcon

¢) Les escaliers :

Notre batiment est muni d’une seule cage d’escaliers desservant la totalité des niveaux,
ils sont en paillasses adjacentes avec un palier intermédiaire, réaliser en béton armé coulées
sur place.
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d) La maconnerie :

Les facades extérieures sont réalisées en briques creuses de 10cm d’épaisseur en
doubles cloisons séparées par une lame d’air de Scm, par contre les murs inférieurs seront
réalisés en briques creuses de 10cm.

I.1.3.Etude géotechnique :

Au terme de I’investigation géologique et géotechnique menées sur le terrain destiné a
recevoir ce présent projet, nous tirons la conclusion suivante :

La géologie du site est constituée essentiellement des marnes grisatres dures gisant
profondément, surmontés par des marnes altérées et d’argiles marneuses.

D’apres les essais enregistrés par le laboratoire spécialisé, le site d’implantation est le
S.

1.1.4. Groupe d’usage :

D’aprés le RPA 99 révision 2003 (Art 3.2), le batiment est classé en groupe d’usage 2.
I.1.5. Principes des justifications
L’¢étude de cet ouvrage doit étre justifié par :

» Le réglement Parasismique Algérien (RPA99, révision 2003).

» Les techniques de conception et de calcul des ouvrage en béton armé BAEL 91
modifier 99.

» Document technique réglementaire (DTR) et document technique unifi¢ (DTU).

I.2. Caractéristiques mécaniques des matériaux :
Introduction :

L’objectif de cette partie est de présenter les principales caractéristiques des matériaux
utilisé en béton armé. Puis, les modéles adoptés pour conduire les calculs réglementaires.

1.2.1. Le béton :
a) Résistance caractéristique du béton a la compression :

Le béton présent une relative bonne résistance a la compression. En général les essais
sont réalisés sur des éprouvettes normalisées de forme cylindrique.

A partir de ces résultats, on définit la résistance caractéristique de béton a 28 jours
notéf.,s. Lorsque, la sollicitation s’exerce sur un béton < 28 jours, sa résistance a la
compression ce calcule comme suite :
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J
fcjm fcgg pour des }223<40MPA

(Art.A.2.1.11, BAEL 91)
Te ":m feas  pour des f.og >40MPA

Pour notre projet on prend la résistance caractéristique de béton a 28 jours égale :f.os- 25
MPA.

b) Résistance caractéristique du béton a la traction :

La résistance caractéristique de béton a la traction a j jours, noté f; est
conventuellement donnée par la relation suivante et vérifier par ’article Art. A.2.12, BAEL
91.

ftj= 0,6 + 0906 fq

¢) Contrainte limite du béton a la compression :
% APELU:

La contrainte limite ultime a la compression est donnée par la formule suivante (Art A.4.3.41,
BAEL 91).

f _ 0,85. fo28
bc 0y,

Y, : Coefficient de sécurité partiel
Y, = 1,15 si la situation est accidentelle.

Y, = 1,5 si la situation est courante.

0 : Coefficient d’application
0 =1, lorsque j > 24 heures ;
0 =0,9, lorsque 1 <j <24 heures ;
0 =0,85, lorsque j < 1 heure
Remarque : 0,85 devient 0,80 quand les conditions de bétonnage deviennent sévéres.

<+ ATPELS:

La contraint limite de service a la compression du béton est vérifiée par (Art. A.4.5.2, BAEL
91) :

o = 0,6.f,
Obe = 0,6.F,,= 15 MPA.
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d) Contrainte limite de cisaillement
La contrainte limite tangentielle du béton pour une section rectangulaire est définie par :

T, =— (Art.5.1, 21 de BAEL 91 modifier 99).
bd

V, : Valeur de I’effort tranchant dans la section étudiée (calculée a ’ELU)
b : valeur de la longueur de la section cisaillée
d : valeur de la hauteur utile (d=h-c)

Cette valeur de( 7,,) ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
.= min (0,13/c28 ; 5 MPA) pour les fissurations peu nuisibles
7,= min (0,10 fc28 ; 4 MPA) pour les fissurations préjudiciables et trés préjudiciables

e) Diagrammes contraintes— déformations :

% ELU
Pour le calcul a I’ELU, le diagramme réel de déformation donné sur la figure ci-dessous.

()
be A

0,85 .f, 5
9.yb

(1) 2)

78 %
2%o 3.5%o be(%o)

Fig.I.1 Diagramme de calcul contrainte-déformation du
héton (E1.1N.
» ELS:

La déformation dans le béton est considérée comme élastique et linéaire. La relation
contrainte-déformation est illustrée dans la figure suivante :
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Gb A

Ob0,6fc2¢

v

2 €he

Fig.I.2Diagramme
contrainte-déformation du

f) Module d’élasticité :

On définit le module d’¢lasticité comme étant le rapport entre la contrainte normale et
la déformation engendrer. Selon la durée d’application de la contrainte, on distingue de sorte
de module :

g) Module de déformation longitudinale
Il existe deux modules de déformations longitudinales :
% Module de déformation instantané

Le module instantané est utilisé pour les calculs sous chargement instantané de duré
inférieur a 24 heures donnée par la formule suivante et vérifier par Art A.2.1,21 de BAEL 91

Ej =110003/f; (Chargement de courte durée).

Eis = 110003/f o5 =32164,2 MPA, Pour f.,s= 25MPA.

% Module de déformation différée

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

E,j=37003 fcj (Art. A.2.1.22, BAEL 91)

Eyos = 37003/ o5 = 10818, 87 MPA.
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h) Module de déformation transversale :
Le module de déformation transversale G caractérise la déformation du matériau sous
I’effet de I’effort tranchant. Il est donné par la relation suivante :

G- E
2(1+v)

Avec :

E : Module de Young (module d’¢lasticité)
v : coefficient de poisson. v = (Ad/d)/(Al/])
Ad / d : déformation relative transversale.
Al /1: déformation relative longitudinale.
% Coefficient de poisson :

C’est le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation relative
longitudinale. II est prét égale a :

v=0al’ELU, pour le calcul des sollicitations. (Art 2.1.3, BAEL 91)
v=0.2 a I’ELS, pour le calcul des déformations.

¢ Poids volumique de béton :
Le poids volumique de béton est de :

- 230042400 daN /m’ s’il n’est pas armé.
- 2500 daN / m’ s’il est armé.

1.2.2. Les Aciers :
Les aciers utilisés pour le ferraillage des éléments de I’ouvrage sont

- les aciers de haute adhérence (HA) de limite d’¢lasticité f, = 400 MPa.
- les treillis soudés (T.L.E. 520) de limite d’¢lasticité f. = 520 MPa
a) Module d’élasticité longitudinale :

Le module d’¢lasticité longitudinale de I’acier est pris égale a
Es =200000 MPA. (Art.A.2.2, 1 de BAEL 91)
b) Coefficient de poisson des aciers :

Il est pris égal v=0.3
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¢) Contraintes limites des aciers :
% Contrainte limite ultime :

La contrainte limite de déformation de I’acier est donnée par (Art.4.3.2 de BAEL 91) :

Ggt =
S

Avec :

- 0oy contrainte admissible de 1’¢élasticité de ’acier.

- F.: limite d’¢lasticité garanti si la contrainte pour laquelle le retour élastique donne
lieu a une déformation résiduelle 2%e..

- vs: coefficient de sécurité tel que : ys= 1.15 en situation courante.

vs= 1 en situation accidentelle.
¢ Contrainte limite de service :

Afin de réduire les risques d’application des fissures dans le béton et selon
I’application de la fissuration, le BAEL a limité les contraintes de 1’armature tendues comme
suite :

» Fissuration peu nuisible :
C’est le cas des armatures intérieures ou aucune vérification n’est nécessaire.
os = fe/ys(Art.4.5, 32 de BAEL 91 modifier 99).

» Fissuration préjudiciable :

C’est le cas des ¢léments exposés aux agressions chimique, atmosphériques,......

— .2
G, = min (Efe ; 1104/nf,; )MPa.

Avec :
n = Coefficient de fissuration.
n = 1,6 pour les HA de @ > 6 mm,
n = 1,3 pour les HA de @ < 6 mm,
n=1 pourlesrl.

» Fissuration trés préjudiciable :

(Art. A.4.5.3.4, BAEL 91) C’est le cas des milieux agressifs.
o, = min (0,6f,;90\nf;) MPa.
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d) Diagramme contrainte déformation :

f,=fe/ Y, (MPa) |--------

og(MPa)
A

PR —— N

-10 -,
: : €, 10
"""" -fu =-fe/y (MPa)
Raccourcissement Allongement

e) Protection des armatures

Pour éviter les problémes de corrosion des aciers, il est nécessaire de les enrober par
une épaisseur de béton suffisante qui dépond des conditions d’exploitation de I’ouvrage. On

adopte les valeurs suivantes (Art.7.2, 4 de BAEL 91modifier 99) :

- Scm: pour les ouvrages exposés a la mer, aux embruns ou aux atmosphéres tres

agressives.

- 3cm: pour les parois soumises a des actions agressives ou des intempéries ou des

condensations.

- lcem : pour les parois situées dans un local couvert et clos et qui ne sont pas exposées

aux condensations.

- En outre I’enrobage de chaque armature est aux moins égales a son diameétre si elle
est isolée, ou a la largeur de paquet dont elle fait partie (Art-7.2, 4) afin de permettre
le passage d’aiguille vibrante, il convient de lisser les espacements d’au moins Scm

(Art, 7.2, 8).

L]

m
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Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments

Introduction

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer 1’ordre de grandeur des sections et
des ¢léments des ouvrages en utilisant les régles en vigueur a savoir :

> RPA 99 révision 2003
> CBAO93
> DTR BC2-2

I1.1. Plancher en corps creux

Il s’agit de plancher constitué de corps creux posés sur des poutrelles pré fabriqués, le
tout complété par une dalle de compression de 4cm d’épaisseur ferraillée par un treillis soudé
dont les dimensions des mailles ne dépassent pas :

» 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles
» 30 cm pour les armatures paralléles aux poutrelles

Le dimensionnement du plancher en corps creux est donn¢ par la formule suivante :
hy =L,/22.5
Lmax ¢ €tant la longueur maximale entre nus d’appuis dans le sens considéré
h¢ : épaisseur de la dalle
Le RPA nous impose pour la zone Il,une section transversale des poteaux de 25x25.
Dans notre cas : L= 410-25=3.85
D’ou: h;=385/22.5=17,11cm

On optera pour un plancher de 20 cm, composé de corps creux de 16cm et une dalle de
compression de 4cm.

I1.2. Dalle pleine :

Pour notre cas la dalle pleine est utilisée juste pour les balcons, I’épaisseur de cette
dalle sera déterminée par la condition suivante :

€, =L/10 Avec L : porte libre
Cp : €paisseur de la dalle
€, =150/10 =15

On adoptera une épaisseur de 15 cm

10
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I1.3. Pré dimensionnement des poutres :

Ce sont des éléments en béton armé coulées sur place, leur role est ’acheminement
des charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux et voiles).

Selon le BAEL 91 modifier 99, les poutres seront pré dimensionnées par la condition
de la fleche.

L/15 <h, < L/10Selon Art A.4.14 BAEL 91
0.5h=b=<0.7 h

h¢ : la hauteur de la poutre

b : la largeur de la poutre

L : I’entre axe de la plus grande travée considérée.

Par ailleurs, selon le RPA 99 version 2003 elles doivent respecter les conditions
suivantes :

» b>20[cm]
» he 30 [em]
» h/b= 4

I1.3.1. Poutre principal (sens transversal):

Ce sont des poutres porteuses, disposées perpendiculairement aux poutrelles.
La hauteur de la poutre est :

On a L. = 480-25 =455

455/15 < h;<455/10 on prendh, = 40cm

La largeur de la poutre est :

0.5(45)<b=<0.7(45) onprend b=30cm

I1.3.2. Poutre secondaire (sens longitudinale) :
Elles sont paralleles aux poutrelles

La hauteur de la poutre est :

On a Ly =410-25 =385

385/15 <h;<385/10 on prend h¢=35cm

La largeur de la poutre est :

11
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Pré-dimensionnement des éléements

0.5(35)<b=<0.7(35) onprendb=30

< Vérification des conditions exigées par le RPA :

Condition Irou't res Poutr('es Vérification
principales secondaires
h> 30 [cm] 40 [cm] 35[cm] vérifiée
b> 20 [cm] 30 [cm] 30 [cm] vérifiée
h/b<4 1.33 1.16 vérifiée

TABLEAU I1.1: vérificationdes conditions.

+»» Conclusion :
Les dimensions retenues sont

Poutres principales : h=40 [cm]; b=30[cm].
Poutres secondaires: hy =35 [cm] ; b=25[cml].
I1.4. Evaluation des charges et surcharges :

Les poids volumiques des éléments constituants les planchers et les murs ainsi que les
charges d’exploitation sont donnés par le DTR B.C.2.2

I1.4.1. Charges permanentes

a) Toiture :

Pds volumique
N° Désignation Epaisseur (cm) Charges [KN/m2]
[KN/m’]
Couverture en tuile
1 mécanique (linteau / / 0,45
compris)
2 Chevrons et pannes / 0.1
/
3 Briques creuses / / 0.9
Charge permanente totale 1.45

12
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N° Désignation Epaisseur (cm) Pds surfacique Charges [KN/m’|
[Kn/m?]
1 Etanchéité 2 0.095 0.19
2 Plancher corps creux 20 / 2.85
3 Enduit platre 2 0.10 0.2
charge permanente 304
totale : Gy =

TABLEAU I1.2 : charges permanentes revenant sur la toiture

b) Plancher terrasse :

TABLEAU I1.3 : charges permanentes revenant au plancher terrasse.

¢) Plancher d’étage courant :

. Pds surfacique )
@ bsi i Epaisseur
N Désignation p (cm) [Kn/m?] Charges [KN/m~]
1 Revétement en ) 0.20 0.40
carrelage
2 Mortier de pose 3 0.20 0,60
3 Couche de sable 3 0.18 0.54
4 Dalle en corps creux (16+4) / 2,85
5 Enduit de platre ) 0.10 0,20
6 Cloison 'de Séparation / 0.90
En brique creuse 10
5.49
Charge permanente totale

13
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Pré-dimensionnement des éléements

TABLEAU I1.4 : charges permanentes revenant au plancher courant.

d) La maconnerie :
> Murs extérieur

o L . . Pds surfacique Charges [
N Désignation Epaisseur (cm ) [Kn /mz] KN Im?]
. . 0.18
1 Mortier de ciment 2 0.36
2 Briques creuses 10 / 0.9
3 Lame d’aire 5 0 0

4 Briques creuses 10 / 0.9

5 Enduit de platre ) 0.10 0,20

2.24

Charge permanente totale

TABLEAU ILS : charges permanentes revenant aux murs extérieurs

> Murs intérieurs :

o L . . Pds surfacique Charges [
N Désignation Epaisseur (cm ) (Kn/m’] KN m?]
q
1 Enduit platre 2 0.10 0.2
2 Briques creuses 10 / 0.9
5 Enduit de platre ) 0.10 0,20
Charge permanente totale 1.3

14
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TABLEAU III.6 : charges permanentes revenant aux murs intérieurs.
e) Dalle pleine de balcon :

o L . . Pds surfacique
N Désignation Epaisseur (cm ) Kn/m] Charges [ KN /m”*
| Revétement en ) 0.20 0.40
carrelage
2 Mortier de pose 3 0.20 0,60
3 Couche de sable 3 0.18 0.54
4 Dalle pleine 15 0.25 3.75
5 Enduit de platre ) 0.10 0,20
Charge permanente totale 5.49

TABLEAU II.7 : charges permanentes revenant au balcon.

I1.4.2. Charges d’exploitation :

éléments Q (KN/m?)
Plancher d’étage courant 1.5
toiture 1
Balcon 3.5
Escalier 2.5

TABLEAU IL.8 : charges d’exploitation
IL.5. Surfaces d’influences :

La surface revenant au poteau le plus sollicité est :

9
n

230

240 -l

Surface revenant au poteau le plus sollicité

15
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I1.5.1. Plancher
Sprue=4.10 x 470 = 19.27 m>
Spe= (192.5x227.5x2) + (217.5x192.5x2) = 17.13 m*

I1.5.2. Toiture:

Cos =480/X d’ot: X=4.80/ Cos =5.10mavec =20’
S=192.5x510x 2=19.63 m*

I1.6. Poids propre des éléments :
I1.6.1. Toiture :

P=GxS = 1.45x19.63= 28.47KN
I1.6.2. Terrasse inaccessible :
P=GxS =3.24x17.13 =55.50 KN
I1.6.3. Plancher étage courant :
P=GxS=5.49x17.13 =94.04 KN
I1.6.4. POUTRES :

> Ppp=0.3x0.40x (4.80 - 0.25) x 25 =13.65 KN
> Pp=0.35x0.30x (4.10 - 0.25) x25=10.10 KN

Poids total des poutres : Py =13.65 + 10.10 = 23.75 KN

Poids des poutres de la toiture : P =[(0.40 x 0.3 x 5.10) + (0.35 x 0.30 x 3.85)] x 25 =
25.40 KN

I1.6.5. Poteaux

Poteau de I’étage courant et RDC : P =0.25x 0.25 x 3.06 x 25 =4.78 KN
Poteau de la toiture P=0.25x0.25 x1.96x 25 =3.06 KN
I1.7. Dégression verticale des surcharges d’exploitations :

Les regles de BAEL 99 exigent I’application de la dégression des surcharges
d’exploitations. Cette derniére s’applique aux batiments a grand nombre d’étages ou de niveaux,
ou les occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes.

La loi de dégression est :
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3+n
Qn=0Qo+— Z?Zl @ pourn=5

2n

Q,, : Surcharge d’exploitation a I’étage n en tenant compte de la dégression des surcharges.
Qo : Surcharge d’exploitation a la terrasse
Q; : Surcharge d’exploitation de 1’étage 1 (1 = 1a6).
n : Numéro de 1’étage du haut vers le bas.

¢ Surcharge d’exploitation :
Toiture:Qp =1 x 19.63 = 19.63 KN
Plancher dernier étage : Q= 1.x 17.13=17.13KN
Plancher étage courant : Q= Qs= 1.5x 17.13=25.69 KN
7°"Qp = 19.63 KN
6"“Qp+ Q;=136.76 KN
5 Qo+ 0.95(Q; + Q) =60.30 KN
47 Qo+ 0.90(Q; + Q2+ Q3) = 81.28 KN
3¢ Qo+ 0.85(Q; + Q2+ Q3+ Qy) =99.7 KN
2" Qp+0.80 (Q + Q2+ Q3+ Qs+ Qs) =117.54 KN
197 Qo+ 0.75 (Q; + Q2+ Q3+ Qs + Qs + Qg) = 128.81 KN
I1.8. Pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont pré dimensionnés a I’ELS en compression simple, en supposant que
seul le béton reprend I’effort normal Ng tel que Ng = Geym + Qcume

La section transversale poteau le plus sollicité est donné par :

Ns : désigne I’effort normal de calcul s’exerce sur une section de béton

S:section depoteau

s>=" avec <0 :contrantelimitede servicele bétonen compresios

O =06, =15MPa

17
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Pré-dimensionnement des éléements

TABLEAU IL.9 : section des poteaux de chaque niveau

Charge Efforts
Charges permanentes [KN] d’exploitation normaux
Ni [KN] N; [KN]
i -
v Poids | Poids Poid Section
des des o1es Q Trouvée
tanch | poteau des G G Q Cumulée | NG+ N
. P poutres | cumulée | [KN] | [KN] Qc s> =" (cm?)
ers X O be
t 28.47 3.06 25.40 56.93 56.93 19.63 19.63 76.26 51.98
6 | 50.50 4.78 23.75 80.73 137.66 | 17.13 36.76 176.33 117.55
5 | 94.04 4.78 23.75 124.27 | 261.93 | 25.69 62.45 326.29 217.52
4 | 94.04 4.78 23.75 124.27 386.2 25.69 88.14 474.34 316.22
3 | 94.04 4.78 23.75 124.27 | 510.47 | 25.69 113.83 624.30 416.2
2 | 94.04 4.78 23.75 12427 | 634.74 | 25.69 139.52 774.26 516.17
1 | 94.04 4.78 23.75 124.27 | 759.01 | 25.69 165.21 924.14 616.09
R
D | 94.04 4.78 23.75 124.27 883.28 | 25.69 190.9 1074.18 716.12
C

I1.8.1. Rotule plastique :

Il convient de vérifier pour les portiques participant au systéme de contreventement et
pour chacune des orientations possibles de ’action sismique (Selon I’article 7.6.2 de RPA 99
révision 2033) que :

M, +M,= 1.25 (M, +M,).

Comme en connait pas le moment on peut 1”’approcher par :

On a: 6 = Mv/ 1, doncM = ol/v

6l,0¢/V + 6lpe/ vV = 1.25 (61p0u/V + 61pout/V)

IpotZ 1 025 Ipout

Poutres principales (30x40)

Lpou= (0.30 x 0.40°/12=1.6 x 10° m*

18
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Lpo=1.25x 1.6 x 10° =2 x 10° m*.

On commence la condition minimale de RPA :
> 25x25

Ipot = 0.25%/12=2.25 x10"m" condition non vérifiée
> 40x40

Ipot = 0.40%/12 =2.13 x10”m" condition vérifiée
+»» Conclusion :

La section des poteaux de notre structure est de 40x40cm® pour tous les niveaux a
I’exception de 5™, 6°™ et la toiture, d’aprés le RPA, selon I’article 7.6.2 la vérification de la
rotule plastique est facultative pour les derniers niveaux pour les batiments supérieurs a R+2,
ce que veut dire pour ces derniers on peut diminuer de dimension

Poteau de 5™ et 6°™on adoptera une section de 30x30cm’
Toiture : 30x30 cm’

I1.9. Vérification des dimensions selon les réglements :

I1.9.1 Vérification relatives aux exigences du RPA

Selon le RPA 99 révision 2003 (article A7.4.1), les dimensions de la section
transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

Min (b, h) = 25cm; en zone 11,
Les poteaux sont des sections carrés de longueur (45, 35 et 25), condition vérifiée
Min (b, h) = h./20 h.la hauteur libre entre étages

Ona:h,=2.86m

286/20 = 14.3 Conditionvérifiée
1/4 <b/h <4
Les poteaux sont de section carrée b/h=1 Condition vérifiée

¢ Conclusion : Le coffrage des poteaux est conforme aux exigences du RPA
I1.9.2. Vérification de I’effort normal réduit :

Pour éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues
au séisme, 1’effort normal de compression de calcul doit étre limité par la condition suivante :

V= Nd/(Bc Xfczg) 0.3
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% Application :
Poteau (30x30) : 176.33/(30x30x2.5) = 0.007<0.3 condition vérifiée

poteau (40x40) : 1074.18/(40x40x2.5) = 0.26<0.3 condition vérifiée
I1.9.3 Vérification de la résistance des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité de la forme qui peut survenir dans les
¢léments comprimés des structures, lorsque ces derniers sont ¢lancés suite a 1’influence
défavorable des sollicitations.Cette stabilité dépend de :

» Lalongueur de flambement
» La section (caractéristique géométrique)
» La nature des appuis

Afin d’éviter le risque de flambement des poteaux, I’élancement de poteau doit
satisfaire I’inéquation suivante :

A : Elancement du poteau.

lr: Longueur de flambement

i : Rayon de giration j = \/%

I : Moment d’inertie du poteau : 1= b/’ /12
B : Section transversale du poteau
Iy : Langueur libre du poteau

La longueur de flambement /; est évaluée en fonction de la longueur libre 1y des pieces
et de leurs liaisons. Selon le CBA 93 (article B 8.3.3.1) la longueur /rest prise égale a :

» 0.7 lpsi le poteau est a ses extrémités :

- Soit encastré dans un massif de fondation ;

- Soit assemblé a des poutres de plancher ayant au moins la méme raideur que lui dans
le sens considéré et le traversant de part en part ;

> lpdans tous les autres cas.

! L
07 07, _ 1207, z:o,m_zzwzmzzo

\f I /12 h
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Poteau de RDC (40x40) :

l,=2.86 m, 1=2.42 x 2.86/0.40 = 17.30< 50 condition vérifiée
% Conclusion :

Toutes les valeurs de Asont a 50, alors il n’y a pas risque de flambement.

I1.10. Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des ¢léments rigide en béton armé coulés sur place, ils sont destinés
d’une part a assurer la stabilité de I’ouvrage sous I’effet des charges horizontales, d’une part a
reprendre une partie des charges verticales.

Le pré dimensionnement des voiles se fera conformément a ’article 7.7.1 de RPA 99
révision 2003.

L’épaisseur minimale de voile est de 15cm, de plus, 1’épaisseur doit étre déterminée
en fonction de la hauteur libre d’étage h,,.

Pour notre projet :
hauteur libre de 1’étage et la méme que pour le rez-de-chaussé : h, = 306-20 = 286 cm.
¢ Epaisseur du voile :
ep = ho/20 =286/20 = 14.3 cm
On adoptera une épaissuer e, = 20cm

Pour qu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement, sa longueur 1 doit
étre au moins égale a 4 fois son épaisseur I, = 4a =4x20 =80 cm
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T 1 >2a
a a
T >33 a>h./25
—> a | T
o >2a
> >
>3a z a>h/22

he

:I:a a=h./20

coupe de voile en plan

Z

L
> e
d
[

L]

coupe de voile en élévation
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+* Conclusion

Aprées avoir fait ces calcul en respectant les différents réglement, on a opté pour le pré
dimensionnement des éléments de notre structure comme suite :

Plancher en corps creux : 16+4

» Epaisseur de la dalle pleine des balcon : 15¢m
» Epaisseur des voiles : 20cm

» Poutres :

- poutres principales :  30x40 cm?

- poutres secondaires :  30x35 cm’

» poteaux :

- RDCet1......4™ ctage 40x40 cm®
- 5™et 6 étage : 30x30 cm’

poteau de la toiture :  30x30cm’

Ces résultats nous serviront de base dans la suite de nos calculs dans les chapitres qui
suivent.
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

III.1Plancher :

Les planchers sont constitués de corps creux et d’une dalle de compression reposant sur
des poutres pré fabriqué comme I’indique la figure suivante :

Dalle de compression Treillis soudé (T.S)

Corps creux

II1.1.1 Dalle de compression :

Epaisseur de la dalle de compression est de 4cm, elle est coulée sur place munie d’un
quadrillage de treillis soud¢ de nuance de (TLE 520).

Les dimensions des mailles ne doivent pas dépassée les valeurs minimales exigée par le
BAEL 91 modifier 99 dans I’article B.6.8.423.

» 20 cm (5 pm) pour les armatures perpendiculaire aux poutrelles
» 33 cm (3 pm) pour les armatures paralléle aux poutrelles
a) Calcul des armatures :

X/

¢ La section d’armatures perpendiculaire aux poutrelles :

A >@S' L'<50
= i L <50[cm]

4L .
A >—Si 50< L < 80[cm]
fe
L : entraxe des poutrelles en [cm].

, 4%x65
Dans notre cas L= 65 [cm] = A Zmz 0.5 [cm2/ml]

Selon le tableau des armatures on adoptera 5T4 = 0.63 cm? dont 1’espacement est de 20 cm

% La section d’armatures parallé¢le aux poutrelles :

Soit 4T4 avec un espacement de 20 cm.
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«» Conclusion :

La dalle de compression sera ferraillée per treillis soudé TLE520 de dimension
5 x 4 x 200 x 200 mm’

\ ' 4HA4 avec

—- st=20 [cm]

>

It

SHHavec
st=20 [cm]

I11.1.2 Etude des poutrelles

L’¢étude des poutrelles se fait en deux parties :

» Avant coulage de la dalle de compression
» Aprés coulage de la dalle de compression

I11.1.2.1 Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle pré fabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur ses deux

extrémités, elle travaille en flexion, elle doit supporter son poids propres, le poids du corps creux
qui est de 0.95 kN/m2 et celui d’un ouvrier.

++ Charges permanentes :

Poids propre de la poutrelle : G1 = 0.12x 0.04 x 25 = 0.12 kN/ml
Poids propre du corps creux : G2 = 0.65x0.95 = 0.62 KN/ml
G =Gl + G2 = 074 KN/ml

+» Charges d’exploitations :

Poids de ’ouvrier : Q = 1 kN/ml

R/
A X4

Combinaison de charge a P’ELU :
qu = 1.35G + 1.5Q

qu = 135x074 + 15x1 = 25KN/ml
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Schéma statique de la poutrelle

Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable

A

f V.V V V VvV V VYV V VY A 4

L=410 [cm] 12 [em]

v

A

A
v

Calcul du moment en travée :

2.5%x4.1?
Mu=%12= —— = 5.25Kmm

Calcul de ’effort tranchant:

2.5%4.10
T, = q?“l = S =5.125KN.m

+ Ferraillage:
b=12cm; ¢c=2cm; h=4cm

d =4-2 =2 cm (d: la hauteur utile).

u

Uy = ——— ; Avecfp, = 14.17 MPa.
" hdip,
5.25%10° '
M= =7.70> 0.392, donc la section est doublement armée.
120%x20°%14.2

+ Conclusion :

Sachant que la hauteur des poutrelles est de 4cm, il nous est impossible de disposer les
armatures de compression et de traction, on prévoit des étais intermédiaires afin de soulager la
poutrelle a supporter les charges d’avant coulage de la dalle de compression (espacement étais
vari¢ de 80 a 120 cm).

I11.1.2.2 Apreés coulage de la dalle de compression :

Apres coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée comme une section
en T, elle sera calculée comme une poutre continue reposant sur plusieurs appuis.

Le BAEL propose les méthodes usuelles suivantes :

> la méthode forfaitaire
» la méthode des trois moments
» Meéthode de Caquot
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% Charges et surcharges :
Poids propre de plancher : G =5.49 x 0.65 = 3.568 KN/ ml
Charge d’exploitation : Q = 1.5 x 0.65 = 0.975KN/ml

«» Combinaison de charge :

ELU :

qu = 1.356+1.5Q = 135x3568 + 1.5x 0975 = 6.27 KN/ml

YV VV VYV V VY VY YYYYVYYVYYYVYYYYVY Y YY Yyvy VYV VVVVVYYVYYYVYYYY

3.1 4.1 4.1 33 4.1 41 3.1

A
v
A
v
A
v

A
v
A
v
A
v
A
v

Détermination des dimensions de la sectionen T :
Hauteur de la section : h=20 cm
Epaisseur de la dalle de compression : h, =4 cm
Hauteur utile : d=18 cm

Enrobage : c=2cm

b

777
b, g b,

Ly

NN

|&

b : Largeur de la compression

b, : Largeur de I’hourdis a prendre en compte de chaque coté de la nervure.

1-b, 65-12

2 2 =26.5 cm

1=
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1, 420
1< —=42 cm
10 10
L2 1 2420
=¥ g 2z 9

Avec :
I: Distance entre axes des poutrelles

l; : Portée de la travée (I;=420 cm)

b;=min (26.5 ,42 ,140)=26.5 cm
Donc : b=2b;+by= (2x26.5) +12=65cm
111.1.2.2.1 Calcul des moments fléchissant et des efforts tranchants :

1. Choix de la méthode de calcul :
+»+ Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

Un plancher est dit a charge d’exploitation modérée si : Q< max (2G ,5KN/m?).

Application : G=3.568 x 2 =7.1236

5x0.65=3.25 KN/ml

Q=0,975KN/ml <7.123 KN/ml. Condition vérifiée

La fissuration est non préjudiciable (batiment a usage d’habitation). Condition vérifiée
La section transversale de la poutre est constante dans toutes les travées. Condition vérifiée

Les portées successives li et li+1 doivent étre vérifice.

0,8 <li/Li+1<1,25.

3.1/4.1=0.75
4.1/3.1=1.32>1.25 Condition non vérifiée
Conclusion :

La méthode forfaitaire n’est pas applicable car les conditions ne sont pas vérifiées.
s Méthode des trois moments :

C’est un cas particulier de la méthode de force, elle est basée sur I’équilibre des rotations au
niveau des appuis intermédiaires.
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Rappel de l1a méthode des (03) moments :

YY VY VY V Y V VP VP Y VP Y Y VY Y VY Y YYVYYY A\ 4
i-1 AN i+1
Li LHl

P »d
<« L]

v

Moments aux appuis :

B c]ili3 +Qi+lli3+1
4

M;i i +2 M (Ii+ Liry) + Migg Ly =

Moments en travées :
X X
M(x)= M(X)*+M; (1——) +M;,;——=Moment a I’abscisse x de latravée (i+1).
Li+1 Li+1
_ Lits x?
M= q— - x—q7

M(x) prend la valeur maximale quand T(x) =0 c'est-a-dire :

Y= Lit1 +Mi+1_Mi
2 qLi+1

Effort tranchant :

T() = 50= g+

Miy1—M;

. L;
Pour x=i =T;= q——+
2 Liyq
. Livi, Mip1—M;
Pour x=i+1 =T, ;=— q% %
i+1

YV VYV V V YV V V Y V V"V Y P V" Y "V &V P "V &V Y V "  “ . VP V" Y Y Y P . Y P Y Y Y Y Y Y YYVY Yy

YANESTAN AN WANREVAN AN ANNEE7AN

3.1 4.1 4.1 3.3 4.1 4.1 3.1

v
A
v
A

< > & »
< P <4 > <€

v
A
v
A
v

Schéma statique de la poutrelle
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Calcul a’ELU :

PBaqipald
Mi li+2 Mi (Ii+ Liv) + Misg Ly = A0 q4‘-11‘+1 -
Appuis 1 :
3.13+4.13

3.1Mo+2M; (3.1+4.1) +4.1M, —a

144 M+ 4.1M = —24.67 qu
Appuis2 :

e

4.1M; +2M; (4.1+4.1) +4.1M3 =—

4.1 M+ 16.4M, + 4.1 M= —34.64 q,
Appuis 3 :
4.1M; +2M3 (4.1+3.1) +3.1My=—
4. 1M+ 14.4M5+ 3.3 My= —26,21 qu
Appuis 4 :
3.3 M3+ 14.4My4+ 4.1 Ms= —26,21 qu
Appuis 5:
4.1 Mgt 16.4M5+ 4.1 M= —34.64 q,
Appuis6:
4.1 Ms+ 14.4Mg= —24.64 qu

Sous forme matricielle :

144 4.1 0 0 0

4.1 164 4.1 0 0
0 41 144 33 0
0 0 3.3 144 4.1
0 0 0 4.1 16.4
0 0 0 0 4.1

Apres la résolution du systéme, on aura :

M,=-1.38q,
M,=—1.90q,

413+43.33

oS O O O

4.1
14.4 7

30
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34.64
<26.21
26.21
34.64
/ 24.67

= —qu
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M3= _105qu
1\/[4= _105qu
Ms=—1.90q,
M¢=—1.38q

qu= 6.27 [KN/ml]

IZ
My=0.3 T=— =225 [KN.m]

M,=8.65 [KN.m]
M,=—-11.91 [KN.m]
M= —6.58 [KN.m]
M,=—6.58 [KN.m]
Ms=—-11.91 [KN.m]
M¢=—8.65 [KN.m]

12
M;=0.3 tu =225 [KN.m]

My et M7 sont des moments isostatiques de la travée considérée.

Tableau représentatif des moments et des efforts tranchants :

Travée travée X[m] Mmax[KN.m] T; [KN] Tiq [KN]
0-1 3.1 1.22 2.42 7.65 1178
1-2 4.1 1.92 2.63 12.05 -13.64
2-3 4.1 2.25 4.06 14.15 -11.55
3-4 33 1.65 1.95 10.34 -10.34
4-5 4.1 1.84 4.05 11.55 -14.15
5-6 4.1 2.17 2.94 13.64 -12.05
6-7 3.1 1.87 2.42 11.78 -7.65

Exemple de calcul :

Moment fléchissant :
Travée (0-1) : Lo.;=3.10 [m]

3.10 -—-8.65+225
==+ =1.22 [m]
2 6.27%3.10

X

: 1.22 122
M, 0= 6.271'2£ x (31— 1.22)+ 225 x (1-—=) + -8.65 x; = =2.42 [KN.m]

Effort tranchant :
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310 —8.65+2.25
310

Pour x=0: T;°=6.27 x =7.65 [KN]

310 -8.65+2.25
2 310

Pourx=1: T,"=-6.27x =-11.78 [KN]

Remarque :

L’inconvénient de la méthode des 03 moments est qu’elle surestime les moments aux
appuis et diminue ceux en travée ; puisque le béton est un matériau hétérogeéne, on réduit les
moments sur appuis de (1/3) des valeurs trouvées et on augmente ceux des travées de (1/3) des
valeurs trouvées.

En tenant compte de I’encastrement partiel aux appuis de rives : M= —0. 3 M;
Dans ce cas :

Moments en travées

Mo.1)= 2.42+ 0.33 (2.42) = 3.21[KN.m]
M12)=2.63 +0.33 (2.63) = 3.50 [KN.m]
M3 = 4.06 +0.33 (4.06) = 5.39 [KN.m]
May= 1.95+ 0.33 (1.95) =2.60 [KN.m]
M4.5)=4.05 + 0.33 (4.05) = 5.38 [KN.m]
Mis.6)= 2.94 + 0.33 (2.94) = 3.92 [KN.m]
Me.7y= 2.42+ 0.33 (2.42) =3.22 [KN.m]

Moments aux appuis :

M, =—2.25+0.33(2.25) =—1.5[KN.m]

M, =-8.65+ 033 (8.65) =-5.79 [KN.m]
M,=-11.91+0.33 (11.91) =-7.97 [KN.m]
M;=—6.58+0.33 (6.58) =-4.40 [KN.m]

M,=—6.58+0.33 (6.58) =-4.40 [KN.m]
Ms=—-11.91+0.33 (11.91) =-7.97 [KN.m]
Ms=—8.65+ 0.33 (8.65) =-5.79 [KN.m]
M;=—225+0.33 (225) =-1.50 [KN.m]
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Diagrammes des efforts internes

» Diagramme des moments :

F VVVVVYVYVVYYVYYVY VvVvYy VVVVVVYVVYVVYN

YV VVVVVV VY YYYVYYN
1 2 3 4 5 66— 7
3.1 4.1 » < 4.1 » d 3'3 » 4'1 » 4'1 » d 3.1 N
7.97
7.97
5.79 4.40 4.40 5.79
1.50 15
+ v +
+ + + +
3.21 ’
. 2.60 3.22
«——» «—Z, .
3.50 < R 3.92
5.39 5.38
»> Diagramme des efforts tranchants :
14.15 - 13.64
12.05
10.34 11.55 11.78
7.65
+ + +
+ + * *
11.55 10.34
14.15 12.05

11.78 13.64

II11.1.2.2.2 Calcule des armatures a ’ELU
1. Armature longitudinale :

Armatures en travée :

Mimax =539 KN.m

33



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

Le moment équilibré par la table de compression

My = bhyope(d —12); avec d:lahauteur utiled = h, - ¢
Ope = 0.85f2¢/y = 14.17 MPa.

M, =0.65x0.04 x 14.17 (0.18 — 0.04/2) = 58.94 KN.m

Mmax = 5.39 KN.m< 58.94 KN.m

L’axe neutre est dans la table de compression, donc la section en T¢ sera calculée comme
une section rectangulaire (b x h = 65 x 20).

Mmax 5.39

p= bdop, = S RE 0182 x142%108 0.018<p =0.392 =section simplement armée.
=p=0.991

MHax 5.39
A = (.86 cm?.

" bdogs 0.990%0.18x348000

Soit A=3 HA 10 =2.36 cm?.

Aux appuis:
M,™=7.97KN.m

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

Max 7.97

M bd?cp, = 0120182 1425108 0.144<p;=0.392 =section simplement armée.
=p=10.922
MPax 7.97%105

= 1.38 cm?

t

" bdog; 0.910x18x%348x100
Soit A=2HA 10=1.57 cm?
2. Armatures transversales:

Selon I’article (Art 7.2.2/ BAEL91 modifié 99), le diamétre des armatures transversales
est données par :
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h by
< min (— .—, ¥
! (35 ’10° | )

max

Avec " : diametre max des armatures longitudinales.

20 12

= (<min ,
! (35 ’10

1.2) =0.57cm.

On prend (=8 mm

3. Espacement des armatures :
Sm<min (0.9d, 40 [cm]).
St <= min (16.2, 40 [cm]).
On prend Si= 15 [cm].
I11.1.2.2.3 Vérification a PELU :
a) Condition de non fragilité (BAEL 91 A 4.2) :

En travée :

.23bd
Amin=323f—ff28= 0.23%12x18x2.1/400= 0.26 [cm?].

€
A=2.36 [cm?] > Anin= 0.26= condition vérifiée.
Sur appuis :

Anmin= 0.23b, dfips/f. = 0.23%12%18%2.1/400= 0.26 [cm?].
A=1.57 [cm?] > Anin= 0.26 = condition vérifiée.

b) Vérification de I’effort tranchant : (4r¢51.211 / BAEL91modifié 99)

En doit vérifierque: 7 < 7,

7w =min (°'2]f;2“ , 5SMPa) =7 , = min (3.33, 5) = 3.33 [MPa.
B VJnax
W= pa

max= 14,15 [KN]
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14.15%103

T oo g 065 MPal. 7, < 7 . = Condition vérifiée.

¢) Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis selon ’article (art A.5.1.313) :
% Appuis de rives :

047238 %0 9db, = 0. 4%25 x0,9%180x120 = 129.6 [KN]

On al;"**=14.15 [KN] < 129.6 [KN]=> Condition vérifiée.

¢ Appuis intermédiaires :
Tax = 14,15 + 13,64 = 27.79 [KN] < 129.6 [KN] Condition vérifiée

Lorsque la valeur absolue du moment fléchissant vis-a-vis de I’état ultime M, est inférieure
a 0,9 V, d, on doit prolonger les armatures en travées au-dela des appuis et y ancrer une section

M?H ax

d’armatures suffisantes pour équilibrer un effort égale a V,+ ——— S

0,9xdx V,=0.9x0.18x14.15=2.29kn. m.
M= 7.97Kn.m condition vérifiée

+»+ Section minimale d’armatures inférieures sur appuis (art A5.1.313 de BAEL99) :

On doit vérifier que : A> (Vmax I% |)

A=1.57 [cm?]

5.79x103
x0.18

M
)%(Vumax ! m'5”‘|)_ 5 (14.15x 103

= . 2
-y ——) =-0.62 [cm?]

A=1.57 [cm?2] > -0.62 [cm?] =La condition est vérifiée.

d) Vérification de la contrainte d’adhérence (art A.6.1, 1 de BAEL99)

Il faut vérifier que

Avec : fipg = 0.6 + 0.06f28
Vu 14.15%103
Te= =
°¢ 09dyU; 0.9%0.18x2x3.14x0.1

=10.13 [MPa]

se = 0.13<T5. — condition vérifiée.
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e) Ancrage des barres aux appuis (46.1.21 BAEL91 modifié 99):
Tsy= 0.6W?fig = 0.6x1.52x2.1 =2.835 [MPa]

Y = 1.5 pour le HA.

5 Wfe  1.2x400
S 4Ty, 4%2.835

=423 [cm]
On prend Ly = 43 [cm]
Remarque :
La longueur d’ancrage L, dépasse I’épaisseur de la poutre, on adoptera un crochet normal
Donc on substitue a Lg la longueur d’ancrage 1,= 0.4 L= 0.4%42.3 =16.92 [cm]
Soit 1,= 17 [cm].
Calcul a PELS :
Qs=G+Q=3.568+0.975 = 4.54 KN/ml.

Sous forme matricielle :

3\ s 3

144 4.1 0 0 0 0 M, 24.67
41 164 4.1 0 0 0 M, 34.64
0 41 144 33 0 0 M; 26.21
0 0 33 144 41 0 1My [ =-—q 12621 (
0 0 0 41 164 4.1 M; 34.64
0 0 0 0 41 144 ) | Mg 24.67

Apres la résolution du systéme, on aura

12
M= 0.3‘”8 = -1.63 [KN.m]

M;=—6.26 [KN.m]

M,=—8.62 [KN.m]

M;=—4.76 [KN.m]

My=—4.76 [KN.m]

M;s= —8.62[KN.m]

Me=—6.26 [KN.m]
gs 1?

My=0.3"— =-163 [KN.m]

Tableau représentatif des moments et des efforts tranchants :
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Travée travée X[m] Minax[ KN.m] T; [KN] Tirq [KN]

0-1 3.1 1.22 1.74 5.53 -8.53
1-2 4.1 1.92 2.13 8.72 -9.88
2-3 4.1 2.25 2.94 10.24 -8.36
34 3.3 1.65 1.42 7.49 -7.49
4-5 4.1 1.84 2.94 8.36 -10.24
5-6 4.1 2.17 2.13 9.88 8.72
6-7 3.1 1.87 1.75 8.53 -5.53

Moments en travées :

M.n=1.74 +0.33 (1.74) =2.32 [KN.m]

M) =2.13+0.33 (2.13) =2.84 [KN.m]

M3y =2.94 +0.33 (2.94) =3.91 [KN.m]

M4y =1.42 +0.33 (1.42) = 1.88 [KN.m]

Mg.sy =2.94 +0.33 (2.94) =3.91 [KN.m]

Ms.6) = 2.13+ 0.33 (2.13) =2.83 [KN.m]

M.7=1.75+0.33 (1.75) =2.32 [KN.m]

Moments aux appuis :

M, =—1.63+0.33 (1.63) =—1.09 [KN.m]

M, =-6.26+0.33 (6.26) =-4.19 [KN.m]

M,=-8.62+0.33 (8.62) =-5.78 [KN.m]

M;=-4.76+0.33 (4.76) =-3.18 [KN.m]

My=—4.76+ 0.33 (4.76) =-3.18 [KN.m]

Ms=—8.62+ 0.33 (8.62) =—5.78 [KN.m]

Mg=—-6.26+0.33 (6.26) =-4.19 [KN.m]

M;=-1.63+0.33 (1.63) =—1.09 [KN.m]

Diagrammes des efforts internes :

» Diagramme de moment fléchissant :
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AT

+
+ + +
1.88
l 2.32

2.84

Diagramme de I'effort tranchant :

10.24 9.88
8.72 7.49 8.36

9.88 10.24

1. Vérification a PELS :

Les états limite de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de
la construction, les vérifications qui leurs sont relatives sont :

Etat limite de résistance de béton en compression
Etat limite de déformation
Etat limite d’ouverture des fissures
a) Etat limite de résistance de béton a la compression (art A.4.5, 2)
La contrainte de compression est limitée a :
Ope = 0.6 fe25=0.6 x 25 = 15 MPa.

En travée :

_1004, 100%236 ey K, =19.72. B, = 0.856
PL= b, 12x18 - 1= 1972, B1=0.

D’ou la contrainte dans les aciers (M{"** = 3.91KN.m) est :

mmax 3.91x10°
o5 = =
$ dByA; 0.877x0.18x2.36x10~*

= 107.52MPa<a = 348 MPa == condition vérifi¢e
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La contrainte dans le béton est :

op = 0./K;=107.52/19.72 = 5.45<6,,. = 15 MPa condition vérifiée
{

Aux appuis :

M= 578 KN.m, et A, = 1.57 cm’

—100x1'57—0726 K, =25.65, B, =0.877
P2="12x18 1A, Bl
M 5.78x103

O, = 233.21MPa<ag; = 348 MPa condition vérifiée

"~ dB,A; 0.877x0.18x1.57x10*

La vérification étant satisfaite alors les armatures calculées a I’ELU sont satisfaites.
b) Etat limite d’ouverture des fissures (art A.4.5,3) :

La fissure et peu nuisible ; donc la vérification non exiger

¢) Etat limite de déformation (vérification de la fléche) :

Les regles (Art.B.6.5.1/ BAEL 91 modifier 99), précisent qu’on peut se dispenser de
vérifier a ELS I’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les
conditions suivantes sont satisfaites :

Mpj . Moment max de la travée isostatique.
1 : portée entre nus d’appuis.

M, : Moment max en travée

by : largeur de la nervure.

A : section d’armature.

d : hauteur utile de la section droite.

? =0.20/4.1 =0.048 < 1/16 = 0.0625

La condition n’est pas vérifier ; donc on doit calculer la fleche.
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2. Calcul de la fleche :

b

M; xL? b % b,
=10xfﬁ'vx1fv " Z
%

f: La fléche admissible Y

Is

Eyi: module de déformation longitudinale instantanée.
Ey : Module de déformation différée

Ey =3700x3/ f.,5 = 10818.86 MPa.

I : moment d’inertie total de la section homogénéisé par rapport au CDG de section

.. s . Sxx
yi : position de I’axe neutre, avec : yi .

0

By = (h —h,) X by hyXx b + nAit =487.4 cm?, avec A, : la section d’acier en travée, A =
2.36cm’

Sxx =box hx h/2 + (b -bg) X hyx hy/2 +n Ay d =3461.2 cm’

34612
487.4

v =710 M wep y2=h-y;=20-7.10= 129 cm

= I;_o (yi’+y2") + (b-bo) ho ()ﬁ'%) 15 A(yrc)?

10:§x (7.13 + 12.9%) + (65-12) 4 x (7.10- %)2+ 15%2.36 x (12.9-2)%= 19738.39 m*

Avec :
A, section d’armatures

By : Section du béton
Sxx: moment Statique par rapport a ’axe XX passant par CDG de la section

p : Le rapport des aciers tendus & celui de la section utile de la nervure (pourcentages d’armatures)

_As _ 236
P=%a ~ T2xis

=0.0109
La contrainte dans les aciers tendus est donnée part :

0; =107.52 MPa
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_0.05 fr2g 0.05%2.1 377
' [2+3%p [2+3%12/65]00109
1.75ft28 1.75%2.1
=max (0; 1 - = =0.54
H ( 4posy frog”  4%0.0109x107.52+2.1
111,  1.1x19738.39 A
fi= = =7152.06cm
1+A0 143.77x0.54
2 2
==\ ==x3.77=1.508
5 5
111 1.1x19738.39
2= = 11967.14cm*
14Ayt  1+1.508%0.54
+» La charge est de courte durée
M _ 391x10°x4100° . 6mmnF=22% 7 7
" 10xEpxlyi 10><32456.59><7152.06><104 ' 500 ’
+» La charge est de longue durée
Mox1? 3.91x10°x3850° — 3850
= = : =4.47Tmm<f= =7,7 mm
' 10xEuixlpy 10x10818.86x11967.14x10% 500

On conclut que la fleche est bien vérifiée.

Schéma de ferraillage des planchers étages courants et RDC

42




Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

I11-2 Escalier:

Les escaliers du batiment sont en béton armé coulé sur place, constitués de paliers et
de paillasses. Dans le calcul, ils sont assimilés a des poutres isostatiques.

Contre marche ¥
Giron
h: hauteur de contre marche.
H
ep: épaisseur de volée.
v H: hauteur de volée.
N >
L L: longueur de la volée

projetee.
G : giron.
II1-2-1. Pré-dimensionnement des marches:

Notre structure comprend un escalier a deux paillasses adjacentes avec un palier
intermédiaire.

A. Calcul du nombre de contremarches (n) et du nombre de marches (n-1):
n.h=H

(n-1)G=L = 64n°—n(64+2H+L)+2H=0 avec : L=240cm , H=153cm.
2h + G = 64cm.
Aprés résolution de 1’équation du deuxiéme degré, nous trouverons: n =9 = (n—1)=8.

B. Calcul de la hauteur de la contre marche et du giron:
h=H/n=153/9=17 cm.

G=L/(n-1)=240/8 = 30 cm.

C. Vérification de la relation de BLONDEL:
59cm £ G+2h £ 66cm

59cm = G+2h =64 < 66cm =  condition vérifiée.
I11-2-2. Pré-dimensionnement de la paillasse :
La formule de 1’épaisseur de la paillasse est donnée par : Lo/30< ep < L/20.
Tga = (H-h) /L =(153-17)/240 = 0.56 —a =29.53°

Lo= (L+G) / cosa = (240+30)/ 0.87 =310.33cm = 10,34 cm=<ep=< 15.51 cm.
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Nous allons choisir ep = 15¢cm.

Etude des éléements secondaires

II1-2-3. Détermination des sollicitations de calcul :

Le calcul se fera pour une bande de 1m d’emmarchement.

» La paillasse :

> Le palier :

Elément Poids (KN/m?)
25xep
- Poi i =433
Poids propre de la paillasse o5 o
. 25%0,17
- Poids propre des marches (17 cm) XS 2,12
- Revétement de carrelage (2 cm) 22x0,02=0,44
- Mortier de pose (2 cm) 20x0,02=0,40
- Couche de sable (2 cm) 18%0,02=0,36
- Enduit de ciment (1,5 cm) 22x0,015=0,33
G,=28,02
Q=25

II1-2-4. Combinaisons de charges :

A. AL’ELU : q,= 1,35.G+1,5.Q

2
> Paillasse : Iu = (135xGy +1,5xQ, )xIm

gl = (1,35x8,02+1,5%2,5)x1 =14,58 KN /mL
1
> Palier: v~ (1’35 Gy +1,5x Ql)x Im
g, =(1,35x532+1,5%x2,5)x1=10,93 KN / mL
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10.93 KN/ml 14.58 KN/ml

/ [

10.93 KN/ml

AN

v
A

\ 4

R4 0.75 2.40
Rg

B. AL’ELS:qs=G+Q
> Paillasse : g3 = (G, +Q, )x1m
g2 =(8,02+2,5)x1=10,52 KN /mL

» Palier: qi=(G,+Q)xIlm

gs = (5.32+2,5)x1 =782 KN /mL

I11-2-5. Calcul des réactions d’appuis:
Ra=29.87 KN.
Rp= 28.62KN.
Vérification:
Z F/y = RA+RB = 0.75*(1111 + 2.40*(1112 + 1.40*(1113
Ra+Rp =0.75%10.93 + 2.40*14.58 + 10.93*1.40
Ra+Rp=58.50—29.87+28.62 = 58.50 —>

1.40

II1-2-6. Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant:

A- Efforts tranchants :
> 1" trongon:0 < X < 0,75m
Pour x =0 T(0)=29,87 KN

Pour x = 0,75 T(0,75)=21,67 KN

> 2 trongon : 0,75m < X < 3,15m
Pour x= 0,75m T(0,75) =21,67 KN

Pour x =3,15m T(3,15)=-13,32 KN

> 3" troncon : 3,15m < X < 4,55m
Pour x = 3,15 T(3,15) = -13,32KN

Pour x=4,55 T(4,55) =-28,62KN
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II1-2-7. Calcul de moment fléchissant :
1"™trongon :0< x < 0,75m.
x =0 M(x=0)=0 KN m

x =0,75M(x=0,75)=19,33 KN m
2™ trongon :0,75< x < 3,15m.
x=0,75 , M(x=0,75)=19,33 KN m
x=3,15 M(x=3,15)=29,36 KN m
3*“™trongon :3,15< x < 4,55m.
x 3,15 , M(x=3,15)=29,36 KN m

x =4,55M(x=4,55)=0 KN m

I11-2-8. La valeur du moment maximum est a :

> Le moment M, est maximal pour Ty =0
T,=0 = 2987-1093x=0 = x=273m
Donc :
M™ =40,82 KN.m

% diagramme des sollicitations :

A PELU:

10,93KN/ml 14,58KN/ml

/  _

10,93KN/ml

\

A
v
A
\ 4
A

0,75 2,40 1,40

Tv(KN)
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28,62

13,32

v

\ 2,73m

19,33

KN.m ‘
v 40.82

29.36

Figlll.15.Diagrammes des moments fléchissant et
des efforts tranchants a I’ELU.

Afin de tenir compte des semi-encastrements, les moments en travée et aux appuis, on
porte une correction a I’aide des coefficients réducteurs pour le moment M,y :

Soit: M,=085M,_,,
M, =-03M,_,

Donc: M, = 34,609 KN.m
M, =-12,24 KN.m

a
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12.24 12,24
©) )
()
34,69
Y
M,

Diagrammes des moments fléchissant.

I11-2-9. Calcul des armatures :

b=100cm,c=2cm,d =15 cm.

R/

h=15cm

¢ Aux appuis :
M, =1224KN.m d=13 cm
» Armatures principales :
= ——8— 100 cm
bxd” xfy,
L, 1224x10°  _ 0,051< 4d = 0,392

T 100x(13) x14,2
= La section est simplement armée
u, =0,059= £ =0973

M 12,24x10°

A = a =
‘ Bxdxo 0,973 x13x348
st

Soit : A,: SHA12 avec : A, = 5,65 cm” (St =20 cm)

= 2,78¢cm’

» Armatures de répartitions :

Ay 565
4

=141 cm®

7
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Soit: 3HA8 avec Ar= 1,51 cm® (St=30 cm)
* En travée :

» Armatures principales :
M, =34,609 KN.m

M,  3469x10°
bxd’xf,,  100x(13) x142
LUp <y = Lasection est simplement armée
M, =0144 = £ =0,922

e t 34,69x10°

" pdxo, 0922x13x348

Soit : A,: SHA12 + SHA10 (Comme chapeau), avec : A= 9,58 cm® (St =20 cm)
» Armatures de répartitions :
A =i=@=2,39cm2
4 4
Soit: 5HA8 = Ar= 2,51 cm” avec (St =20 cm)
% Vérification a L’ELU :
a) Condition de non fragilité :

m 0,14

=832 cm’

Amin=0,23><bxdxfﬁ
fe

2,1 2
Apin = 0,23x100x13 x 200 1,69 cm

A4, =9,58 cm® > 1,69 cm’ . e
5 , ¢ = Conditions vérifiées
A, =5,65cm” >1,69 cm

b) Répartition des barres :
» Armatures principales :
St < min (3h ; 33)=min (45; 33)=33 cm
St ={20,20 }[cm] <33 em = Condition vérifiée

» Armatures de répartitions :
St < min (4h ; 45) = min (45 ; 45) =45 cm
St ={20,20 }[cm] <45 em = Condition vérifiée

¢) Vérification de la contrainte d’adhérence :

max
Vll

Tge=————= <
7 09xdx > U;

Tse

Ty = Y x f,=15%x2]1=3]15 MPa
™ =29,87 KN
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ZUianﬂ'x¢:5x7z'x1:15,7 cm

29,87

7, =—————=0,162 < 3,15 MPa = Condition vérifiée
0,9x13x15,7

d) Vérification de I’effort tranchant :

u

<Tu

T, =
bxd
Ty =min (M ; SMPaJ = 3,33 MPa
Tb
T, = 2987x19 =0;23 < 3,33 MPa = Condition vérifiée
100x13
e) Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :
» Influence sur le béton :
0,4 b
T, = X foz xax Avec :a=0,9d
Vb
-1
T - O,4><25><(i,95><13><10 — 780KN

™ =29,87 < 780 KN = Condition vérifiée

> Influence sur les armatures :

M
On doit vérifier que : 4, = L15 x| T 4 a
fe 0,9xd

_ 2
1’15 X Tumax + Ma — 1,15 % 29’87 + M = — 0’21
fe 09%xd 400 0,9x13

A,=5,65 > —-0,21 = Condition vérifiée

f) Ancrage des barres aux appuis :

I, = i’;ﬁAvec . 7, = 0.6y, [, = 2.84MPa]
’CSC
P, =1.5 fog =2.1 [MPa].
.= 1,2x490 =42,25¢m . On prendls = 50[cm]
4x2.84

Pour les armatures comportant des crochets, on prend 1,= 0.4l = 0.4x 30 = 20[cm].
Pour HA FeE400
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1I1-2-10. Calcul des efforts tranchants et les moments fléchissant a L’ELS :

7,82KN/ml 10,52KN/ml
7,82KN/ml

/ |

A
v
A
v
A
\ 4

0,75 2,40 1,40

I.  Calcul des réactions d’appuis:
D’apres les formules de RDM
RA=21,49 KN
Rg =20,56KN

II.  Calcul des efforts internes :
» Efforts tranchants :
1* troncon : 0 < X < 0,75m
Pour x =0 T(0) =21,49KN

Pour x =0,75m T(x)=15,62 KN

2°" troncon : 0,75m < X < 3,15m
Pour x= 0,75m T(0,75) = 15,62 KN

Pour x =3,15m  T(3,15) =-9,62KN

3™ troncon : 3,15m < X < 4,55m
Pour x = 3,15 m T(3,15) =- 9,62KN
Pour x =4,55m T(4,55)=-20,57KN

> moment fléchissant :
1" trongon :0< x < 0,75m.
x=0 , M(x=0)=0KN.m
x=0,75 M(x=0,75) =13,92KN.m
2°™trongon :0,75< x < 3,15m .
x =0,75 M(x=0,75) = 13,82KN.m.

x=3,15  M(x=3,15)=21,12KN.m.
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3™ trongon :3,15< x < 4,55m.
x=3,15 M(x=3,55)=21,12 KN.m.
x=455  M(x=4,55) =0KN.m.

Calcul de moment MAX :

> Le moment M, est maximal pour Ty =0
T,=0 = 2149-782x=0 = x=275m
Donc : M ™ =21,49(2,75)-3,91(2,75)’
M™ =29,52 KN.m
III. Diagramme des sollicitations :

Afin de tenir compte des semi-encastrements :
Mg appB = (-0,3)29,52 = -8,86I(Nm
Ms app A= Mg app B = - 8,86KN.m.
Ms=(0,85).29,52= 25,09KN.m

8.86 8,86

) )

)

25,09

Diagrammes des moments fléchissant.

IV.  Contrainte de compression dans le béton :
On doit vérifier que : o} < 0,6.f;p8 =15 MPa

> Aux appuis :

1 A
o= 00x A4, _ 100x 5,65 — 0435
bxd 100x13
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p = 04352 (P =08P
’ K = 34,50
M 8.86x10°

as

O = =
P BixdxA  0899x13x5,65

=0,/K =389 MPa <15 MPa = Condition vérifiée

=134,17 MPa

O-bc
> En travée :
On doit vérifier que : o}, < 0,6.f;08 =15 MPa
_100x 4, 100x9,58

p= = = 0,736
bxd ~ 100x13

p = 0,736= P =0876
’ K =2532
M 25,09x10°

s

o, = = 229,97 MPa

* T BxdxA  0876x13x9,58

o, =0,/K=908 MPa <15 MPa = Condition vérifiée

C

V. Vérification de la fleche :
_ h_ 1
n 21—6—> h/1=10,029 < 1/16 = 0,625 Condition non vérifier.

h Mt
- —> 0,625 <0, 389 Condition vérifier.
| —10xMo

A 4.2
— < — —> 0,004 <0,01 Condition vérifier.
— bxd fe

La condition si dessus n’étant pas vérifiée, on doit calculer la fléche.

5 qyxL - L : Y
e & — ; = 0,05+ —— Car la langueur libre de 1’escalier dépasse
S =354 F <1 4 000 & P
Sm
Avec :

qg = max (qls ; qé)z max (7,82 ; 10,52 ) =10,52KN / mL

E, : Module de déformation différé
E,6 =3700 3/f, ,, =10818,86 MPa ; f , =25MPa

I : Moment d’inertie de la section homogeéne, par rapport au centre de gravité
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1= g(vf +V3)+15A,(V, - C, f

Sxx’ : Moment statique de la section homogene

2
w = bxh +15x A, xd
2

V2
S

2
S = erasw,ssxw) = 13118, em’

By : Surface de la section homogene

B, =bxh+15x 4, = (100x15)+(15x9,58) = 1643,7 cm’

131181
1643,7

Donc le moment d’inertie de la section homogeéne :

] = g(Vf +77)+154,(v, - C, )

=7,

= 7,98 cm

I=@x<

798" +7,02°)+15x9,58x (7,02 2)’
I =32091.89 cm*

P 5 10,52x10° x(5,16)"
384 1081886x10° x32091,89x10°*
vérifiée

=0,027cm

£ =005 L 0,05 J 216 0,52 cm
1000 1000
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ITI-3. La poutre paliére :

La poutre paliére est un ¢lément porteur horizontal et linéaire supportant la paillasse
d’un escalier.

Elle est considérée partiellement encastrée a ses deux extrémités.

3.00 [m]

<

111.3.1.Pré dimensionnen;ent :

Avec : 1 : portée libre de la poutre paliere.

% <h < "1_”00 =>(.2 [m]< h< 0.3 [m]

a) RPA99, modifi¢ 2003 (Art7.5.1) :

h= 30[cm]

Soit h; =30[cm]

= 0.4h=<b < 0.7h;

AN: (0.4%30) < b =< (0.7%30)
12[cm]< b <21[cm]

b) RPA99.modifi¢ 2003 (Art7.5.1) :

Compte tenu des exigences de RPA on prend b =25 cm.
h/b = 1,2<4 => condition vérifiée. Donc la poutre est de (25x30)[cm?].
II1.3.2. Charges et surcharges:

» Poids propre de la poutre : 0,25x0,30%25=1,87[KN/ml]
» Réaction du palier a ’ELU : Rg= 28.62[KN/ml]G = 1,8AKN/ml
» Réaction du palier a I’ELS : Rg=20.56 [KN/ml].

I11.3.2. Combinaison de charges :

ELU:
qu =1,35G+Rp= (1,35% 1,87) + 28,62 = 31,14 [KN/ml]

55



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

ELS:
qs =G+Rp= 1,87 +20.56 =22,43[KN/ml]

1I1.3.3.Calcule a L’ELU :

A. Moment isostatique :

QMZZ :3.002
Mo=" —g~ —=35,03 [KN.m]

B. Effort tranchant :
T, _q;.l _ 31,14%3.00_

46,71 [KN]
En tenant compte du semi encastrement :

M, =-0.3M, =-10,51[KN.m]

M, =0,85M, = 29,77 [KN.m]

qu =31, 14[KN/ml]

Y.V V VvV V V V VYV VvV Vv ¥

10,51 /(HIO,SI
AN | R

M [KNm] y

T [KN] 4

v m
"
46,71

Diagramme de M et T a PELU

»
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C. Le ferraillage :
«» En travée :

M; 29,77%10°
H bd?6p. 25%27%x14,2x102

=0,115< | => SSA

=>[3=0,938

M 29,77%x10°
U Rdog 0938x27x348x102

A =3,38[cm’]

Soit AL 4, =3HA14 =4.62 [cm?]

* Aux appuis :

M, 10,51x10°
| bd%cy, 25%272x14.2x102 0,040< py =>SS
=>[3=0.980

Mq 10,51x105

A, =1,141[cm’]

a g dogt T 0.980%27x348x102
Soit A2 ;. =3HA12=3,39[cm"]

D. Vérification a PELU :
+»+ Condition de non fragilité :

Amin =0.23 bd =22 fizs g, 23><25><27>< = 0,815 [cm’]

E

Aadt> Anin condition vérifiée.
adt> Amin

+» Condition de ’effort tranchant :(BAEL 99, modifié¢ 2003, Art 5.1.2)
< (T, = min (0.13 fc28 ,5 MPa = 3.25 [Mpa])

_Vu_ 4671x10°
T ——=0,692[Mpa] => condition vérifiée.
YWphd 250x270 [Mpa]

¢ Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :

> Influence sur le béton :

f 2.5
(V,=46,71 [KN]) < (0.4b (0.9d);—18 = 0.4%25%0.9%27 = =405 [KN])

Condition vérifiée.

> Influence sur les armatures :

a 1ﬁ5 M 115 3 —10,51x10°
A 2dt=3,39 [cm]> ‘[ (Vy 09d) R (46,71x10 W) Ol[cm] }
—> Condition vérifiée.
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+» Contraintes d’adhérence :(BAEL 91, modifié 99 ; Art .A.6.1.3)
Toe < (Tse =Wsfizg =1.5%2.1=3.15[MPa])

ro=
$¢ 0.9dYU;

Viax= 46,71 [KN]
S U;=nme =3%3.14x12 =11,3 [cm]

46,71%10°3
———— = 1,70[MPa]
0.9%270%113

= Ts = 1,70 [Mpa] < Tg =3.15 [MPa] => condition vérifiée

AN: Tg=

*» Ancrage des barres aux appuis : (BAEL 91, modifié¢ 99 ; Art .A.6.127)
La longueur de scellement droit doit étre :
_ofe
4T
Avec T, =0.6W7f,,5=0.6 (1.5%) x 2.1=2.83[MPa]
= Lg=35.33¢ =35.33%1=35.33 [cm]

S

La longueur d’ancrage est mesurée hors crochets est de :

1,=0.4L4=0.4%35.33=14.13[cm]

% Diamétre des armatures transversales :(BAEL 91, modifié 99 ; Art .A.7.2.2)

A B

< [min
= [min { @20, 35

: 30 25
y=min { 1,22, 7= 3=1,00 [em] ]
Soit : Qﬁfdpt =8[mm]

g 3.14%08°
4 4

A= =0,5 [cm?]

Soit: AZP" = 4HA8=2,01[cm’].

% Calcul des espacements des armatures :

e Selon le BAEL :
»  Si< min (0,9d; 40[cm]) =>S;;< min (0, 9x27; 40[cm])
Soit : Sy =20[cm]

Acfe  2.01x400
04b  04x25

D’ou: S;=min (S¢1; Sip) =20[cm]

> Sp<

= 80,4 [cm]
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e Selon le RPA :
At min=0,003 S; b

L’espacement maximal entre les armatures transversales exigé par le RPA est déterminé
comme suit :

» Dans la zone nodale :

Si<min (E ;120 ; 30[cm])=min (7,5 ; 9,6 ; 30) ———= S&7[cm]
» Dans la zone courante :
S<p= 3—20=15 [cm]S=15 [cmi——">

¢ Vérification des armatures transversales :

A min=0,003x7x25= 0,525 [cm?*] < 2,01 [cm?] => condition vérifiée
Atmin =0,003x15%25=1.125 [cm?] <2,01 [cm’] => condition vérifiée

I11.3.4. Caleul 2 ELS :
qs =22,43 [KN/ml]

A. Moment isostatique :
_qsl?  22,43%3.007

My 5 - = 25,23 [KN.m]
B. Effort tranchant :

1 2243%3.00
T, =15 = 2227727 33 64[KN]

2

En tenant compte du semi encastrement :

M, =-0.3M, =-7,57[KN.m]
M, =0,85M = 21,44[KN.m]
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gs =22,43 [KN/ml]

YV V V VvV V V V VYV VvV X

7,57 /(ﬂ7,57
AN | R

M [KNm] y

T [KN]a

33’64\|\m7\h\

Diagramme de M et T a ’ELS

C. Vérification des contraintes :

R/

« Etat limite de résistance du béton a la compression :

On doit vérifier que : Gbcr% < 0,.=0.6f.,3=0.6%25=15[MPa]
1

> En travée

_100xA;  100%4.62
P~ pa 25%27

=0,684=>3,=0.879 ; K,=26,32

M 21,44%103
Oy =—— = =194,43 [MPa]
Biday  0.884x27x4.62

_Ost 194,43

0" frt =
bk, T 26,32
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> Aux appuis :

100xA;  100x3,39
P~ ba 25%27

=0,502 =>B,=0.893  ;K,=31,73

Mg 7.57%x103
Biday  0.893%27x3,39

Oy = =92,61 [MPa]

_Ost_92,61
bR, 31,73

=2,92[MPa]

=>0p,< Op = condition vérifiée

D. Etat limite de déformation :

Si les conditions suivantes sont vérifiées, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire :

h 1
il il
D 1~ 16
2 s 1M
1~ 10M,
A 4.2
= O
3) bd fe
h 30
——0.1>— —0 0625 = Condition vérifiée.
1 300 16
h 1M 1 2144
1- 0.I>——=—""19 ,085 = Condition vérifiée.

10M, 102523

A _ 462

=0. 00684<— 2 e =0.0105 = Condition vérifiée.
bd  25x27 fo 400

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fléche est inutile.
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II1.4Etude du balcon
I11.4.1 Introduction

Le balcon est considéré comme une console encastré au niveau de la poutre du
plancher libre a 1’autre extrémité, il est réalisé en dalle pleine avec un garde-corps en briques
creuses de hauteur 75cm et garde-corps en acier.

Le pré-dimensionnement est déja calculé : e =15 cm

im0

111-6-2) Schéma statique :

y N - S = 0.15
¥
5{} F l L 1 i »
1.5
I11.4.2 Charges et surcharges :
Charge permanente :
G = 5.49 kN/m’
Poids du garde-corps
o L . . . Pds surfacique Charges [
N Désignation Epaisseur (¢m ) (Kn /mz] KN Im]
) . 0.18
1 Mortier de ciment 1.5 0.27
2 Briques creuses 10 / 0.9
4 Garde-corps en acier / / 0.2
5 Mortier de ciment L5 0.18 0,27
1.64
Charge permanente totale

Surcharge d’exploitation :
Surcharge revenant au balcon : Q = 3.5 KN/m

Les combinaisons de charge :
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Combinaisons a PELU :

Dalle : q,=1.35G +1.5Q =1.5x5.49 +1.5x3.5=12.66 x 1 = 12.66 KN/ml
Garde-corps : g, = 1.35G=1.35x1.64 =2.21 x 1 =2.21 KN/ml.
Combinaisons a ’ELS :

Dalle:qs =G+ Q=549 +3.5=8.99 x 1 =8.99 KN/ml.

Garde-corps : g,=1.64 x 1 =1.64 KN/ml.

Ferraillage :

I11.4.3 Calcul a PELU :

111.4.3.1 Calcul des efforts internes :

Le balcon sera calculé comme une console encastrée de section rectangulaire 100x15
cm’ a la flexion simple.

a) Moment fléchissant

_ quxl? 12.66x1.52

M, + g, = —+221x15=1756 KN.m
2

b) Effort tranchant :
Vu=quxl+g,=12.66x 1.5+2.21 =21.2 KN.
x=0 — T(y)=2.21 Kn

x=150 —» T(y)=21.2Kn
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¢) Diagramme des efforts internes :

3e=12.66 KN/ml
— F 221y

h 4

L 1 ¥ ¥ 1 ¥
0

sl B
o L]

17.m
R
M\ !
M@iNy i
»
16)

111.4.3.2 Calcul d’armatures

a) Armatures principales

My _ 17.56
Hu fpebd? 1x0.13%2x14.17x103

=0.074<0.392, donc est une S.S.A

= 0.07, [1 = 0.962

_ My _ 17.56
" Bdoy, 0.962x0.13x348x103

= 4.03cm?

Soit: A = SHA12 = 5.65¢cm?, avec un espacement S; =20 cm
b) Armature de répartition:

A= ==5.65/4=1.41cm?, Soit A;= 5SHA10 = 3.93 cm? avec un espacement S; = 20 cm

=

111.4.3.3 Vérifications

a) Vérification de la condition de non fragilité (Art : A.4.2.1 de BAEL 91 modifier
99) :

t
Amin=0,23bdf 2 —0,23(100)x13x 21 =1,56cm’
fe 400
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A =5.65 cm? >Ani= 1.56 cm? condition vérifiée.
b) Vérification de I’effort tranchant (Art A.5.2,2 de BAEL) :

Ce Bapssaa
u= E‘C‘Iu

3
% = 212x10°_ 4 163 MPa
1x013

T, = min (0.15);5,—23 ; 4 MPa) = min (0.15 x25/1.5 ; 4 MPa) = 2.5 MPa
b

T, =0.163 <T, =2.5MPa condition vérifiée

¢) Vérification de la contrainte d’adhérence acier/ béton :

Tee :wd—Z:[Ji< Tse

SUi=nm.d=5x 3,14 x 13=204.1 [mm].

|14 21.2x10°

u

Tse = =
09d) U, 0.9x0.13x0.2041

=0.887MPa

Ty =W.fip =1,5x2,1=3,15MPa
Toe < Tse === Condition vérifiée.
d) Longueur de scellement :

La longueur de scellement droit est donnée par la loi:

[ e

S R
475

7,=0,6 2 f,,,=0,6x(1,5)°x2,1=2,835
[ 12:400
4x2,835

= 420[mm] =>soit: Ls=42cm

=—=> Soit des crochets de longueur L,=0,4 x L= 0,4x 42 =17cm
(ArtA.6.1,253 BAEL 91) Soit L,=17cm.

e) Ecartement des barres :

Armatures principales:

e=20 cm <min (3h,33cm) = (45,33cm)= 33[cm] condition vérifiée.
Armatures de répartition:

e=20cm < min (4h,45cm) =45[cm] condition vérifiée.
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I11.4.4 Calcul a PELS :

111.4.4.1 Calcul des efforts internes :
Moment fléchissant :

@l g = 8-99;1'52 +164x15=1258 KN.m

Ms:
111.4.4.2 Vérification des contraintes a PELS:

Op<gy> aveca, = 0.6 Xf2s = 0.6 x 25 = 15 MPa
o, < G mm{ fo 1110nfiz5}=201.63 MPa.

a) Vérification des contraintes dans les aciers :

lﬂ{leu 100x5.65

p1= = Smen = 0435
p1=0435 _, [ B, =0.899
{ K1 = 3450
12.58x103

= = 190.52MPa<a; =201.63 MPa
ledxAu 0.899x13x5.65

b) Vérification des contraintes dans le béton :

On doit vérifier que :

Ob <5y,
190.52
0p =% =—2%=552MPa
K4y 34.50

ap = 5.52MPa<a;, = 15 MPaCondition vérifiée

111.4.4.3 Calcul de la fleche :

D’apres le BAEL, on doit vérifier les conditions suivantes ;

h_ 1 15

- = —=>—=0.1>0.0625condition vérifiée

L~ 16 150

h M 15 12.58 .. o,
-=>— =" =01 =—""_=0.1 condition vérifiée

L~ 10xM, 150 112.58x10

A _ 42 5.65

—_—=<—= =< 0.0043 < =0.0105 1 condition vérifiée
db f 100x13 400

condition vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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I11-5) Etude de la charpente :

Notre batiment comporte une charpente en bois la quelle supporte une couverture en
tuiles mécanique, elle représente plusieurs versants inclinée de 20°.

Dans I’¢tude de cette charpente, nous nous intéresserons a déterminer les efforts
revenant aux différentes sollicitations.

I11-5-1) Détermination des charges et surcharges :

1. Charges permanentes :

Poids propre des tuiles.......... 0,45 KN/m2
Poids propre des pannes.......... 0,80 KN/m2
Poids propre des chevrons.......... 0,80 KN/m2

> Les efforts revenant aux pannes et aux cheverons :
a=20° cos20 =0.939

1/c0s20=1.06 ; sin20° = 0.342

Donc les charges permanentes deviennent :
- Poidsdestuiles..........c.cooiiiiiiiiii, G=10.45 x 1.06=0.477 KN/m?
- Poids des pannes et cheverons..................... G=0.1 x 1.06=0.106KN/m?

Gtot= 0.58KN/m?

2. Surcharge d’exploitation :
Q=1 x1.06=1.06 KN/m2

3. Combinaison de charges:
e ELU:

qu=1.35G +1.5Q=2,37KN/m?
e ELS:

gs= G+Q =1,64 KN/m?

I11.5.2) Calcul des pannes:

L’espacement des pannes est égale a :
12 <e,<18 Onprend:e, =1m

La portée des pannes est : L, =3,80m
qp =237 x1=237KN/ml

La section : q, = g, % cosa
qy = 2,37 x c0s20 = 2,23 KN/ml
qx = qp % sin20
qx =2,37% s5in20 = 0,81 KN/ml
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% Le dimensionnement des pannes:
Pour choisir les pannes a utiliser la section des pannes doit vérifier la formule

) h
suivante : = <5
2

Dans 1 m” on a 1 panne et 2 cheverons, leurs sections sont respectivement (10,5%
22,5) cm? et (5,50% 7,50) cm?
5

Donc : 225 2,14 <5
10,5

*» Vérification des contraintes admissible de bois:
On doit vérifier que :

Mf, Mf, = _
o = E-F T =< Of
v v
! L bh® 105 x 2253
ﬁ e 1_2_ e = i ! = 3
v n 5 5 885,93 cm
2
I o bh® 225x 10,53
ﬂ = 1_2_ = = ! ! = 3
7 n 5 5 413,43 cm
2
«* Moments de flexions :
£2 2
Mf,=q,—=223x——=402KN.m
f;’ q}’ 8
i< 3,802
fo:qxgzo,le =146 KN.m
4,02 x 10* 1,46 x 10* 5
= = 113,71 daN/cm

= +
% = 741343 88593

of < 0y =142 daN/cm? Donc la condition est vérifiée.
*»+ Vérification de la fleche : (Art 4.962/CB71)

La valeur de la fleche admissible pour les pannes est donnée par :

- Ly _ 380
f=—Xt=—=127cm
300 300

La fleche est donnée par la formule suivante :

Ef = 11000 x /142 = 131080,12 dan/cm?

- 146X 107_ 16 48 dansem?

ofy = 88593 10 an/cm
4,02 x 10*

= ,— —_ 2

et 885.93 97,23 dan/cm
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ar = _[(a72)? + (97,)?

or = \/(16,48)? + (97,23)? = 98,62 dan/cm?

5.0f.L3 . . , .
f= S ol B £: Module de déformation instantanée du béton.
48.Ef.h/2
5%98,62x380%
f= a . =100cm

48x131080x22/,
f<f=127cm D’ou lasection adoptée est bonne.
I11.5.3. Calcul des chevrons :

Le calcul des cheverons se fera en flexion simple (., le chevron étant considéré
comme une poutre continue sur appuis, la section de chevron est de (5,5x7.,5).

% Vérification de la contrainte admissible :

MfxV
1

On doit vérifier que of = < 65 = 142 dan/cm*

» Calcul des efforts revenant aux chevrons :
Espacement des chevrons : 0,2< e, <06 m
On prend : e, = 0,50 m
Portée des chevrons : 1. = 1 m.
dc = qu * €c
q.=237%x050=118 KN/ml
» Détermination des moments fléchissant :

Sachant que les appuis déformables et en tenant compte de la continuité au niveau de
ceux-ci, les moments en travée ainsi qu’aux appuis sont donnée par :

Aux appuis : My, = 4/5 M,

Entravée: My = 2/ 3 Mo Avec My= 1/8 qexLc’KNm
D'oli: My == 1,18 x 1% = 0,148 KNm

Ce qui donne :

Mg, = 0,118 KNm

Mg = 0,098 KNm
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> Calcul des modules de résistance :

I _bh* 55x752

W=—= = 51,563 2
V6 6 s
Ainsi on aura :
. _ 0,118x10* _ 2 _ = _ 2
Aux appuis : g = T = 22,88 dan/cm® < oy = 142 dan/cm* =y OK
, __0,098x10* _ 2 e 2
Entravée : o5, = s 19,00 dan/cm® < a5 = 142 dan/cm® wep OK

*» Vérification de la fléche admissible pour les chevrons :

Selon les réglements (CBA-71) la valeur de la fleche admissible pour les pieces
supportant les couvertures (tuiles, chevrons, liteaux,....) est :

f= % Avec [, : la portée de la piece (chevrons).
- @ —
f= ~og = 050 cm
La valeur de la fleche réelle est : f = _Sxapxle xi“
agxEpxtf,
Aux appuis :
fo= ——22E0 = 0,048 cm < 0,75 cm memmp Condition vérifice.

48x131080,128x "/,

En travée :

5%19,00X1002
48x131080,128x 7/,

fa= = 0,040 cm < 0,75 ¢m =y Condition vérifiée.

Les vérifications étant satisfaites, on maintient la section choisie, soit (55x75) mm?®.

I11.5.4. Calcul des liteaux :
Le dimensionnement et 1’é¢tude du liteau se fait de la maniére que la panne. Les
résultats des calculs seront donnés comme suit :
++» Efforts revenant aux liteaux :
» Espacement des liteaux : ¢; = 0,32 m

» Portée des liteaux : [; = 0,50 m
q = qu X g

q =237%032=0,758 KN/ml
q = 0,758 KN/ml

Suivant ’axe (xx’) : ¢, = q; % sina = 0,758 % sina = 0,259 KN/ml

70




Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

Suivant ’axe (yy’) : g, = q; % cosa = 0,758 x cosa = 0,712 KN/ml

«» Veérification des contraintes :
> Moment de flexion :

Suivant xx” : My, = 1/g qu, x 1} = 1/4 % 0,259 x 0,50% = 0,008 KNm

Suivant yy* : M, = 1/g qi,, x 1 = 1/g x 0,712 x 050? = 0,022 KNm

» Choix de la section des liteaux :
Soit une section de (30x40) mm”.

» Module de résistance :

' Iyxer bh? 3x 42 3 3
xx' =—=—= =8 M oy W, = 8 cm
v 6 6 X
L, nb? _ 4x3?
yy":—"’:;r :_6 = - =6cm3 ——) [/l/x=8c7n3

> Les contraintes :

My, xv My, xv _0008x10* 0,022 10*
= + X = +

= 46,67 dan/cm?
Ly by 8 6 anem

&

or = 46,67 < gy = 142 dan/cm? sy Condition vérifiée.
of < 0y La section adoptée est admise.

% Vérification de la fleche des liteaux :

La valeur de la fleche admissible pour les liteaux est donnée par :

f = % mmmp Avec L : la portée de la piece (liteaux).

D’ou: f = 20 —025cm
200
Par ailleurs la fleche est donnée par la formule suivante :

_ 5XofxLi _ 5x46,67X502

/= 4B<Epx/,  48x131080128x3/, 0,046 C1 sy f = 0,046 0

f <[ ) La section adoptée est bonne.
II1.5.5. Assemblage de la charpente :

En pratique, nous avons opté pour un assemblage cloué¢ vu I’importance de 1’ouvrage
et les charges auxquelles il est soumis.
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Le diametre des clous est en fonction de I’épaisseur du bois. Il est donné par les
%,Si le bois est sapin

. a . .
formules suivantes : ;,S i le bois est moyen
a i . A
H,Sl le bois est dur chéne
Avec :

D : diamétre du clou.
a : épaisseur du bois le plus mince.

Le bois utilisé pour notre cas est le bois sapin. Donc le diamétre des clous qui seront
utilisés pour clouer les liteaux aux chevrons est : D = o/7

Remarque : il est déconseillé de clouer sur un bois humide.

II ne faut pas utiliser des clous galvanisés.
L’évacuation des eaux pluviales sera assurée par des gouttiéres.
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I11.6. Calcul de la dalle pleine :
I11.6.1 Méthode de calcul :

Cette dalle repose sur 3 appuis, son calcul se fera par la méthode des lignes de rupture.
Cette méthode est basée sur I’observation des schémas de rupture des dalles.

Les lignes de rupture divisent la dalle en plusieurs parties qui d’appellent régions
rigides, elles sont supposées demeurer planes apres déformation.

111.6.2 Calcul a PELU :
a) Combinaison des charges :
G=5.49%kn/m’
Q= 3.75kn/m*
q,=135G+15Q

q,=(1.35x5.49+1.5x3.75) x Im = 13.03kn/ml

;35 (m)

3(m)

0.4 <0.45 <1 ce panneau travail dans les deux sens.
Les moments sont donnés par les formules suivantes :
My =ty % qux L3

My =y,

x My
Les valeurs de p, et y,, sont données par un tableau :
My =025etp,, = 0.1036

My =0.1036 x 13.03 x 1.35% = 2.46kn.m

My, =2.46 x 0.25=0.61kn.m
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b) Ferraillage de la dalle:
Il se fera a ’ELU en flexion simple pour une bande de 1m.

> sens X-X :

_ My _ 246x10%
' dxd?xfp, 100x132x14.20

=0.01 <0.392, SSA

u=001 —> £ =0.995

A = My 2.46x103
St Bxdxog  0.995x13x348

=0.54
Soit4 10 (As=3.14 cm2) avec un espacement de S; = 25cm
> sensy-y:

_ My,  061x10%
' dxd?xfp, 100x132x14.20

=0.002 <0.392, SSA

©=0.002—> g =0.999

_ My __ 061x10°
Ag

= = =0.13
Bxdxoss 0.999x13x348

Soit4 8 (Ag=2.01 cm?) avec un espacement de S; =25cm
I11.6.3. Vérification a ’ELU :
a) Condition de non fragilité :

Le BAEL modifiée 99 prévoit qu’on peut dispenser de 1’application de cette condition
pour autant que 1’on majore de 20% les aciers calculés en flexion ainsi que les armatures de
répartition, comme indiqué dans (Art B.7.4/BAEL99).

> Sens x-x

0 Ly
Pz X ()

= 0.0008— HA400

L 0.0008 _

=2 x (3% = (3-0.45) = 1.02x10°3
2 by 2
1 Le,
Amin= EthO(s - g -

Amin— izx 100 x15 x 0.0008 x (3 — 0.45) = 3.06 cm’

Donc : Aygp=3.14 cm’> Anin=3.06 cm’= Condition vérifiée

» Sens y-y
Amin= bhpo - 100 x15 x 0.0008 = 1.2 cm?
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Donc : Aygp=2.01 cm’> Anin = 1.2¢cm” = Condition vérifiée
b) Ecartement des barres (Art A.8.2 ,42 du BAEL99) :

La direction la plus sollicité : S; <min (3h ; 33cm)
La direction perpendiculaire a la plus sollicité : S; <min (4h ; 45cm)

» Sens x-x

Si=25cm <min (3x15=45; 33cm) = 33cm=> Condition vérifiée
» Sens y-y

Si=25cm <min (4x15=60; 45cm) =45cm= Condition vérifiée

¢) Vérification au cisaillement (Art 5.1, 221 du BAEL99) :

Va _ .
T=, = T, =min {0.13xf28 ; 5 MPa}
Calcul de 7, :

Aumilieudel:

qulxLy 13.03x1.35x3

7.18 kn
2Ly+Ly  2x3+135
Au milieu de 1;:
QulxLy 13.03x1.35x3
T—2= =5.86 kn

S 3x3

Vy=max {7.18;5.56} =7.18 kn

_ 7.18x1000 _ 0.05 MPa< 0.13 x25 =3.25 MPa
1x013

Il n’y a pas risque de cisaillement.

u

I11.6.4. Calcul a PELS :
a) Combinaison des charges :

s=G+Q=549+3.75=9.24
fty, =0.3234 et i, = 0.1063

My =0.1063 x 9.24 x 1.35* = 1.80kn.m
M,,=1.80 x 0.3234 = 0.58kn.m

b) Ferraillage de la dalle:

> sens x-X :
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_ My _ 1.80x10%
& dxd?xfp, 100x132x14.20

=0.007 <0.392, SSA

©=0.00—> B=0.99

A = My 1.80x103
St Bxdxog 0.996x13x348

=0.54 cm’
Soit4 10 (Ag = 3.14 cm®) avec un espacement de S; = 25cm
> sensy-y:

_ My,  0.54x10°
& dxd?xfp, 100x132x14.20

=0.002 <0.392, SSA

©=0.002—> B =0.999

M 0.61x10%
Ag = = =0.13
Bxdxos  0.999x13x348

Soit4 8 (As=2.01 cm?) avec un espacement de S; = 25cm
Conclusion :
Les armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.
II1.6.5 Vérification a PELS :
a) Contrainte dans le béton :
> Sens x-x

On doit vérifier ; 3= ;—i = 0pc = 0.6f.25 = 15 MPa

100xA 100x3.14
pL= L= =0.241
bxd 100x13

p1=0241 =B =0.922,K,=49.10

Dol : o, = —t - L8000 _ 73 67 \py
BixAsxd  0.935x2.01x13
a5 _73.67 . (s
Ope = — =——=1.50 MPa< 15 MPa= Condition vérifi¢e
K1 49.10
» Sens y-y
0y = 100x4; _ 100x2.01 _ 1 155

bxd 100x13
p1=0.155 = =0935, K;=61.92

M¢ _ 0.58x1000

= =23.74MPa
BixAsxd  0.935x2.01x13

D’ou: g, =
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__ os 7367 .. e,
Ope = —=——=3.10 MPa < 15 MPa = Condition vérifiée
K1 23.74

b) Contrainte dans les aciers :

Il est inutile de vérifier cette condition ca la fissuration est considérée comme étant
peu nuisible.
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I11-7 Acrotére:

Il sera calculé comme un consol encastré au niveau du plancher terrasse. Il est soumis a
un effort G di a son poids propre et a un effort latéral Q da a la main courante, engendrant un
moment de renversement M dans la section d’encastrement. Le ferraillage sera déterminé en
flexion composée pour une bande de largeur unitaire. (1m)

Coupe verticale de ’acrotere

A g
= ¢ 7cm
E
& «—>
v 10cm
[
v < > i
10cm |
]
i
1 - Schémas statiques de calcul:
< Q
G
T
Diagramme des Diagramme des
Diagramme des
Moments efforts tranchants efforts
normaux
M=QxH T=Q N

=G
2 - Calcul des efforts:
Effort normal di au poids propre: G = pxS =25 [(0,03x0,2/2) + (0,07x0,2) + (0,1x0,4)] =
1,425 KN.ml.
p : masse volumique de béton.
S : section longitudinale de 1’acrotére.
Effort horizontal dii a la main courante: Q=1 KN/ml.
Moment de renversement M di a I’effort horizontal: M =QxH = 1x 0,5=0,5 KN.m.

3 - Combinaison de charges:

A I’ELU, la combinaison de charges est: 1,35 G+ 1,50 Q.
-Effort normal de compressiondia G: Nu=1,35G=1,35.1,425=1,923 KN/ml.
-Moment de renversement dii a Q : Mu=1,50 My=1,50.0,5=0,75 KN.m.
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A I’ELS,la combinaison de charges est: G+ Q
- Effort normal de compression : Ns = G = 1,425 KN/ml.
-Moment de renversement : Ms = 0,5 KN.m.

4 - Ferraillage:
I1 consiste a étudier une section rectangulaire soumise a une flexion composée.

M

A -
h=|ed - —. Goe—m——— b do g N S, e

A
7YX

c : centre de poussée.
e : excentricité.
MTf : Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.

5 - Calcul de I’excentricité:
e,=Mu/Nu=0,75/1,923 =0,39 m = 39 cm.
(h/2)-c=(10/2)-3=2cm =e,>h/2—-c
d’ou le centre de pression se trouve a I’extérieur de le section limitée par les armatures.
L’effort normal N est un effort de compression, donc la section est partiellement comprimée.
Elle sera calculée en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif Mf puis elle se raméne a la
flexion composée.

6 — Calcul d’armatures en flexion simple:
Moment fictif: Mf=Mu + Nu (h/2 —¢)=0,75+ 1,923 (0,1/2 - 0,03) =0,788 KN.m
My = M /b.d? £y, = 0,788 / (1x0,07°x14,2x1000) = 0,0113 <= 0,392 = S.S.A.
p=0,0113 = =10,994
.Les armatures fictives: Af = Mf/ p.d.os =0,788 / 0,994x0,07x348x1000 = 0,325.10"4 m?
=0,325 cm’
7 — Calcul d’armatures en flexion composée:
.La section réelle d’armatures: A = Af—Nu/os =0,325-1,923 /34,8 = 0,269 cm’

8 - vérification de contraintes a P’ELU:
1) Condition de non fragilité:
Amin=0,23bd fis/ fe . (es— 0,455 d) / (es— 0,185 d) , b: épaisseur de console.
avec : es= Ms/Ns =0,5/1,425 = 0,35087 m.
— Amin = 0,798 cm® = d’ou la condition n’est pas vérifiée.
Par conséquent, nous prendrons A = Amin = 0,798 cm’
Nous adopterons 4 HA8 /ml = 2,01 cm” avec un espacement e=25cm.

.Armatures de répartition :

Ar=A/4=2,01/4=0,51cm’
Nous adopterons 3 ® 6 = 0,85 cm’ avec un espacement e=20cm
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2) Vérification au cisaillement:
Nous avons une fissuration préjudiciable, d’ou 1, =min (0,15 f.o8 / vy ; 4Mpa) = 2,5
Mpa
w=Vu/b.d , Vu=1KN , b: épaisseur de la console.
T,= 1000 / 0,1(0,07)106 =0,143 Mpa.
1,<t, —> condition vérifiée = les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

3) Vérification de I’adhérence des barres:
Tse<Tse = W.fng =1,5x2,1 = 3,15 Mpa.

Te=1u/(0,9.d. Yu)) avec >u;i:lasomme des périmetres utiles des armatures.
du; =4x3,1416x0,8 = 10,053 cm.
= 1000/ (0,9x0,07x0,10053) = 157893,32 N/m” = 0,158 Mpa<t,.=> condition vérifice.

9 - Vérification de contraintes a ’ELS:
.Dans le béton:
Nous devons vérifier que: oy < Gy
or,=Kyr , yi=ytc
Avec y,:racine de ’équation  y’ +py+q=10
C=-es—h/2 avec C: distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée de la
section.
C =35,087-10/2 =30,087cm.
C =-30,087cm (le centre de poussée se trouve a I’extérieur de la section et N: effort de
compression)
=-3C2-90 A’ (C—d’) /b+90 A(d—C)/b
P =-3C*+90 A(d— C)/b=-2689,046.
q=-2C"-(C-d’)>.90 A’ /b—(d—C)*. 90 A /b
q=-2C"—(d=C)*.90 A/ b=534832.
Finalement, nous aurons 1’équation suivante a résoudre: y2=31,37 cm.
v'2— 2689046 y, + 534832=0  =y,=28,47 cm.
y2=-59,85 cm.
0<y;=y,+C avecy, =31,37 cm.
y1=31,37-30,087 = 1,283 cm.
K=N/(100.8) avec S=b.y*1/2+ 15[A’(y— d’)-A(d—y;)] = 13,872 cm®
K =1425/(100x13,872) = 1,027 N/em®
d’oucy=1,027x 1,283 = 1,317 N/em®
o,<0p,.=> condition vérifiée.

.Dans les aciers:

Nous devons vérifier que: 0s<os
os =n.K.(d-y))
os =15x1,027 (7-1,283) = 88,07 N/cm®

La fissuration est préjudiciable:
= os = min {2/3 fe, 110+/n.f28 } n=1,6 pour une barre HA.

=min {266,66 , 201,633} = 201,633 Mpa.

os<os = condition vérifiée.
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10 - Vérification d’acrotére au séisme:
Le RPA préconise le calcul de I’acrotére sous I’action des forces sismiques suivant la
formule:
Fp=4 .A .Cp .Wp (Art. 6.2.3 RPA 99)
A : coefficient d’accélération de zone (A= 0,15 en zone Ila et groupe d’usage 2).
Wp : poids de I’acrotere = 1,425 KN/ml.
Cp : facteur de force horizontale (Cp = 0,8 pour les élément en console).
Fp = 4x0,15x0,8x1,425 = 0,684 KN/ml < Q=1KN/ml.

= il est inutile de vérifier I’acrotere au sé€isme.

Schémas de ferraillage de ’acrotére

S|

4HA8/ml (e=25) 4HAS8/ml (e=25)

D6 (e;zo)/’

AHAS8/ml (e=25) 6 (€=20)
I |
s ® ® s ® ® ® —
| |
L_e ° ° ° ° ° ° ° . o |
L |
i |
' Coupe A-A !

81



CHAPITRE IV

Etude de contreventement



Chapitre IV Calcul de contreventement

IV.1. Introduction :

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

Dans le réglement parasismique Algérien RPA 99 révision 2003 (Art 3.4) la
classification des systémes structuraux sont faits en tenant compte de leur :

Fiabilité
Capacité de dissipation de 1’énergie vis-a-vis de 1’action sismique

Dans notre cas I’ossature du batiment est composée, a la fois de portiques et murs de
refends, disposés parallelement dans les deux sens (longitudinale et transversal), est-ce la
nous améne a déterminer le % de D’effort sismique que doit reprend chaque élément
(portique ; voile), afin de connaitre le type de contreventement.

IV.2. Inertie des voiles :
11 est remarquable que les voiles de notre structure ne comportent pas des ouvertures.

a) Refends longitudinaux

el3
Iy=_

12

le3
I,=—X<I
x 12 Y

On néglige I’inertie des refends longitudinaux par rapport a ’axe X

b) Refends transversaux

el®
I,=—

12

1e3
Iy=%<I

On néglige I’inertie des refends transversaux par rapport a ’axe Y.

Y
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a) Inertie des voiles longitudinaux :

Calcul de contreventement

Niveau Voile L (m) e (m) I (m*) Somme(m®)
VL1 2.30 0,2 0.203
VL2 2.30 0,2 0.203
VL3 1.45 0,2 0.051
RDC- 6 VL4 1.45 0,2 0.051 0.966
VLS5 2.10 0,2 0.154
VL6 2.10 0,2 0.154
VL7 1.65 0,2 0.075
VL8 1.65 0.20 0.075
b) Inertie des voiles transversaux :
Niveau | Voile L (m) ¢ (m) I (m%) ) (m4)
VT1 2.70 0.2 0.328
RDC-6 VT2 2.70 0.2 0.328 1.312
VT3 2.70 0.2 0.328
VT4 2.70 0.2 0.328
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IV.3. Interaction voiles portiques

Dans le but de comparer I’inertie des voiles a celle des portiques, nous allons utiliser la
méthode exposée dans 1’ouvrage d’Albert Fuentes « CALCUL PRATIQUE DES
OSSATURES DE BATIMENT EN BETON ARME » qui consiste a attribuer une inertie

fictive aux portiques.

Pour déterminer cette inertie, il suffira de calculer les déplacements de chaque portique
au droit de chaque plancher sous 1’effet d’une série de forces horizontales ¢gale a 1tonne, par
exemple, et de comparer ces déplacements aux fléches que prendrait un refend bien déterminé
de I’ouvrage sous I’effet du méme systéme de forces horizontales (1 tonne a chaque niveau) .

En fixant I’inertie du refond a 1[m®], il seraalors possible d’attribuer a chaque portique
et pour chaque niveau une « inertie fictive » puisque, dans 1’hypothése de la raideur infinie
des planchers, nous devons obtenir la méme fleche, a chaque niveau, pour les refonds et pour
les portiques.

1V.3.1 Calcul de ’inertie fictive :

L’inertie fictive est donnée par :

I,; : Tnertie fictive du portique au niveau n

fi : Fleche du refend au méme niveau n
A; : Déplacement du portique au niveau n
a) Calcul des fléches dans les refends :

La fleche que prendrait un refend au niveau «1i» suite & une déformation due a une
série de forces latérales est donnée par :

" EI

Avec :
S;: surface du trapeze.
d; : distance entre le centre de gravité du trapéze et le niveau considéré.

Sachant que la section du trapéze égale a :

_(bitbity1)h
! 2

La distance du centre de gravité d’un trapéze a sa plus petite base :
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die (2bitbit1).h
' 3.(bj+biy)

Le tableau suivant donne les aires (S;) et la position de centre de gravité (d;) par le
diagramme des moments

Niveau H(m) | bi(m) |bi+l(m) |di(m) Si(m?) di x Si(m’)

6 3,06 3.06 0 2,040 4,682 9,551
5 3,06 9.18 3.06 1,785 18,727 33,428
4 3,06 18.36 9.18 1,700 42,136 71,632
3 3,06 30.6 18.36 1,658 74,909 124,161
2 3,06 45.9 30.6 1,632 117,045 | 191,017
1 3,06 64.26 45.9 1,615 168,545 | 272,200

RDC 3,06 85.68 64.26 1,603 229,408 | 367,709

Les fléches dans les refends :
1 367.709
Froc= g Gid) =g

_S»dy+S5(d1+hy) 1341.92
El El

1 1=
Fi== Z%:? Sid;

_’S3d3+52(:d2+h3)+sl(d1+h2+h3) _ 2736.65
EI ~El

1 i=
Fr-— 5121 Sid;

Fy= g1 Zi=1 Sid; = El

1 =
Fe== Yics Sidi=

6295.25
El

i ey 8255.84
Fs= g1 2i=1 Sid; = El
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10354.16

1 _i=8 —
Fo=o viziSidim—;
b) Calcul des déplacements des portiques :

Le déplacement de chaque niveau :

12y Kpn 2

Avec : E¥Y, =

A,=Wxh
La rotation d’un poteau encastré a la base:

— Mp+ My 4q
245 Kin+2'5 Kpn
Rotation d’un poteau des étages courants :

Eg;

_ M+ Mn+y
Ol 245 Ken

Avec :

Mn = Tn ><l‘l
Itn

Ky : raideur des poutres K= ¥
I

. n
Kpn : raideur des poteaux Kp,= pT

h : hauteur d’étage.
L : portée libre de la poutre.
> Ktn: Somme des raideurs des poutres du niveau n.

> Kpn: Somme des raideurs des poteaux du niveau n.

¢) Inerties fictives :

fa
Dn

Ie,=
Avec : D= A,
Len : Inertie fictive du portique au niveau i.
F,: fleche du refend au méme niveau i.
Dn: déplacement du niveau i (somme des déplacements des portiques du niveau i).

An: déplacement du portique au niveau i

E : module de Young.
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Chapitre IV

Calcul de contreventement

> Inertie fictive des portiques longitudinaux :

Portiques A-A

NIVEAU | h(m) Ik D K Mn Mn+1 E.6, E.¥, E.A, ) EA, E.fa i
6 3,06 0.00188 0.00213 3.06 0 59.859 | 255.356 | 781.389 | 12842.860 | 10354.160 | 0.806

5 3,06 0.00188 0.00213 6.12 3.06 179.577 | 507.280 | 1552.276 | 12061.471 | 8255.843 | 0.684

4 3,06 0.00586 0.00218 9.18 6.12 292.431 | 481.463 | 1473.276 | 10509.195 | 6295.251 | 0.599

3 3,06 0.00586 0.00218 12.24 9.18 409.403 | 641.950 | 1964.367 | 9035.919 | 4427.255 | 0.490

2 3,06 0.00586 0.00218 15.3 12,24 526.376 | 802.438 | 2455.460 | 7071.552 | 2736.654 | 0.387

1 3,06 0.00586 0.00218 18.36 15,3 643.348 | 893.353 | 2733.660 | 4616.092 | 1341.920 | 0.291
RDC 3,06 0.00586 0.00218 21.42 18,36 621.174 | 615.174 | 1882.432 | 1882432 | 367.709 | 0.195
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Calcul de contreventement

Portiques B-B

NIVEAU h(m) 3 Kon D Ky Mn Mn+1 E.0, E.¥, E.A, > Ebo, E.f, o
6 3,06 0.00188 0.00213 3.06 0 59.859 255356 | 781.389 | 12842.860 | 10354.160 | 0.806

5 3,06 0.00188 0.00213 6.12 3.06 179.577 | 507.280 | 1552.276 | 12061.471 | 8255.843 | 0.684

4 3,06 0.00586 0.00218 9.18 6.12 292.431 | 481.463 | 1473.276 | 10509.195 | 6295.251 | 0.599

3 3,06 0.00586 0.00218 12.24 9.18 409.403 | 641.950 | 1964.367 | 9035919 | 4427.255 | 0.490

2 3,06 0.00586 0.00218 153 12,24 526.376 | 802.438 | 2455460 | 7071.552 | 2736.654 | 0.387

1 3,06 0.00586 0.00218 18.36 15,3 643.348 | 893.353 | 2733.660 | 4616.092 | 1341.920 | 0.291

RDC 3,06 0.00586 0.00218 21.42 18,36 621.174 | 615.174 | 1882.432 | 1882.432 | 367.709 | 0.195
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Portiques C-C

Calcul de contreventement

NIVEAU h(m) Dl ) Kin Mn Mn+1 E.6, E.Y, E.A, ) EA, E.fn Loy
6 3,06 0.00188 0.00213 3.06 0 59.859 255356 | 781.389 | 12842.860 | 10354.160 | 0.806

5 3,06 0.00188 0.00213 6.12 3.06 179.577 | 507.280 | 1552276 | 12061.471 | 8255843 | 0.684

4 3,06 0.00586 0.00218 9.18 6.12 292.431 481.463 | 1473276 | 10509.195 | 6295.251 | 0.599

3 3,06 0.00586 0.00218 12.24 9.18 409.403 641.950 | 1964.367 | 9035919 | 4427255 | 0.490

2 3,06 0.00586 0.00218 15.3 12,24 526376 | 802.438 | 2455.460 | 7071.552 | 2736.654 | 0.387

1 3,06 0.00586 0.00218 18.36 15,3 643.348 893.353 | 2733.660 | 4616.092 1341.920 | 0.291
RDC 3,06 0.00586 0.00218 21.42 18,36 621.174 | 615.174 | 1882.432 | 1882.432 367.709 0.195
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Calcul de contreventement

Portiques D-D

NIVEAU h(m) Dl ) Kin Mn Mn+1 E.6, E.¥, E.A, Y Eny E.f, Loy
6 3,06 0.00142 0.00142 3.06 0 89.788 359.154 || 1099.011 | 18369.501 | 10354.160 | 0.564

5 3,06 0.00142 0.00142 6.12 3.06 269.366 | 712.160 | 2177.209 | 17270.490 | 8255.843 | 0.478

4 3,06 0.00440 0.00146 9.18 6.12 436.644 | 697.836 | 2135378 | 15093.281 | 6295251 | 0.417

3 3,06 0.00440 0.00146 12.24 9.18 611.301 | 930.448 | 2847.171 | 12957.903 | 4427.255 | 0.342

2 3,06 0.00440 0.00146 15.3 12,24 785.959 | 1163.060 | 3558.964 | 10110.732 | 2736.654 | 0.271

1 3,06 0.00440 0.00146 18.36 15,3 960.616 | 1281.730 | 3922.094 | 6551.768 | 1341.920 | 0.205
RDC 3,06 0.00440 0.00146 21.42 18,36 907.390 | 859.377 | 2629.674 | 2629.674 | 367.709 | 0.140
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> Inertie fictive des portiques transversaux :

Portiques 1-1 et 8-8

Calcul de contreventement

NIVEAU h 2k D K Mn Mn+1 EB, E¥,. E.A, Y Eny; E.fn Loy
6 3,06 0.00072 | 0.00074 | 3,06 0 172.297 | 698.761 || 2137.746 | 35694.821 | 10354.160 | 0.290

5 3,06 0.00072 | 0.00074 | 6,12 3,06 | 516.892 | 1386.187 | 4241.732 | 33557.075 | 8255.843 | 0.246

4 3,06 0.00223 | 0.00076 | 9,18 6,12 | 838.816 | 1359.628 | 4160.462 | 29315.343 | 6295251 | 0.215

3 3,06 0.00223 | 0.00076 | 12,24 | 9,18 | 1194.342 | 1809.504 | 5537.082 | 25154.881 | 4427.255 | 0.176

2 3,06 0.00223 | 0.00076 15,3 12,24 | 1509.868 || 2249.380 | 6883.102 | 19617.799 | 2736.654 | 0.139

1 3,06 0.00223 | 0.00076 | 18,36 | 153 | 1845.394 | 2485.007 | 7604.121 | 12734.697 | 1341.920 | 0.105
RDC 3,06 0.00223 | 0.00076 | 21,42 | 18,36 | 1752.423 | 1676.659 | 5130.576 | 5130.576 | 367.709 | 0.072
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Portiques (2-2), (3-3), (4 -4), (5-5), (6-6) et (7-7)

NIVEAU h Dl ) K Mn Mn+1 E6, EY,. E.A, Y Eny; E.fn Loy
6 3,06 0.00096 | 0.00108 3,06 0 118.055 | 501.735 | 1535.309 | 25215.051 | 10354.160 | 0.411
5 3,06 0.00096 | 0.00108 6,12 3,06 | 354.166 | 995495 | 3046.214 | 23679.742 | 8255.843 | 0.350
4 3,06 0.00298 | 0.00111 9,18 6,12 | 574324 | 945.900 | 2894.454 | 20633.528 | 6295.251 | 0.305
3 3,06 0.00298 | 0.00111 | 12,24 | 9,18 | 804.054 | 1261.200 | 3859.272 | 17739.074 | 4427255 | 0.249
2 3,06 0.00298 | 0.00111 15,3 12,24 | 1033.783 | 1576.500 | 4824.090 | 13879.802 | 2736.654 | 0.197
1 3,06 0.00298 | 0.00111 | 18,36 15,3 || 1263.513 | 1755301 | 5371.221 | 9055.712 | 1341.920 | 0.141
RDC 3,06 0.00298 | 0.00111 | 21,42 [ 1836 | 1220.245 | 1204.082 | 3684.491 | 3684.491 367.709 | 0.100
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IV.3.2 Interprétation des résultats :

+“* comparaison des inerties des voiles et des portiques :

X/

*» Sens longitudinales :
v" Comparaison des inerties des voiles et des portiques dans le sens longitudinal

% Sens transversal :
v' Comparaison des inerties des voiles et des portiques dans le sens transversal.

X/

s Conclusion :

En comparant les résultats, on a opté pour un systéme de contreventement constitué
par des voiles porteurs en béton armé.
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Modelisation de la structure



Chapitre V Présentation de ’ETABS

V.1. Introduction :

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent
complexe et demande des méthodes de calcul trés rigoureuses.

Pour cela, I'utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est devenu
indispensable.

En s’appuyant sur I’outil informatique, qui offre des résultats plus exacts et un travail
plus facile dans un temps cours.

V.2. Concept de base da la MEF :

La méthode des ¢éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation
pour les cas de structures ayant des €léments plans ou volumineux. La méthode considere la
structure comme un assemblage discret d’éléments finis, ces derniers sont connectés entre eux
par des nceuds situés sur les limites de ces €léments.

La structure étant ainsi subdivisée, peut étre analysée d’une mani¢re similaire a
celle utilisée dans «la théorie des poutres» pour chaque type d’¢élément, (un fonction forme)
fonction de déformation de la forme polynomiale qui détermine la relation entre la déformation
et la force nodale peut étre divisée sur la base de principe de I’énergie minimale, cette relation
est connue sous le nom de la matrice de rigidit¢ de I’élément. Un systeme d’équation
algébrique linéaire peut étre établi en imposant 1’équilibre de chaque nceud, tout en considérant
inconnue les déformations au niveau des nceuds. La solution consiste donc a déterminer ces
déformations, ensuite les forces et les contraintes peuvent étre calculées en utilisant les
matrices de rigidité¢ de chaque ¢lément.

V.3. Description de PETABS :

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénieries,
particulicrement adaptée aux batiments, et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme
environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliothéque d’¢éléments autorisant
I’approche du comportement de ces structures. L’ETABS offre de nombreuses possibilités
d’analyse des effets statiques, qui-est un calcul sous charge vertical (G et Q) et dynamiques
qui-est un calcul sous charge horizontale représenter par le sé¢isme (E). Avec des compléments
de conception et de vérification des structures en béton armé et charpentes métalliques. Le
post-processeur graphique facilite 1’interprétation des résultats, en offrant notamment la
possibilité de visualiser la déformée du systéme, les diagrammes des efforts internes et
courbes enveloppés, les champs de contraintes, les modes propres de vibration etc.

V.4. Manuel d’utilisation de PETABS :

Dans travail on a utilisé la version ETABS V.9.7.0
Pour choisir I’application ETABS on clique cette icone :
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V.5. Etapes de la modélisation :

V.5.1 Premiére étapes :

La 1°® étape consiste a spécifier la géométrie de la structure 2 modéliser.
a) Choix des unités :

On doit choisir un systéme d’unités pour la saisie des données dans ETABS. Pour notre cas on
a choisi le ton.m.

|6LoBAL  ~|[Tonm +|

b) Géométrie de base
Dans le menu déroulant en haut de 1’écran on sélectionne file new model, cette option permet
d’introduire.

New Model Initialization

Do you want to initialize your new model with definitions and
preferences from an existing .edb file? (Press F1 Key for help.)

47|  Defauteds | No |

- le nombre de portiques suivant x-x
- le nombre de portiques suivant y-y
- le nombre des étages.

Building Plan Grid System and Story Data Definition

Grid Dimenszions [Plan] Story Dimensions
& Uniform Grid Spacing = Simple Story Data
Mumber Lines in > Direction 4 Number of Stoties 4
Mumber Lines inY Direction |4 Typical Story Height 3.
Spacing in ¥ Direction E. Bottom Story Height 3
Spacing in* Direction B, O Custoni Stoiy Dats
" Customn Grid Spacing Urits
| | [Kn:m =
Add Stuctural Objects
x| fn——n——ui| BT = [
A 1 ’
‘i‘ ||'I H H E O = mabimn
e ——T H——H—H | e . L
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with ‘Walfle Slab~ Two 'wWay or Grid Only
Truss Perimeter Eeams Ribbed Slab
0K | Cancel
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¢) Modification de la géométrie de base :

Nous allons procéder a la modification des longueurs des trames et des hauteurs
d’étage. On clique sur le bouton droit de la souris, puis on introduit les distances cumulées

puis on clique ok.

Preésentation de ’ETABS

f 32
Abh Define Grid Data et |
Edit Format
| % Grid Data
GiidID | Ordinate | Line Type | Visbilty | Bubble Loc.| Grid Color =
1 Y 0, Primary Show Top
2 B 1.5 Primary Hide Top
3 C 3.1 Primary Show Tor
| D 4.4 Primary Hide Top
5 E 455 Primary Hide Top
[ F 51 Prirnary Hide Top
T G 53 Primary Hide Top
] H 7.2 Primary Show 1o 1
9 | 8.45 Primary Hide Top
10 J 9,22 Primary Hide Top _LI Unrits
Y Giid Data - [Torm =]
GridID | Ordinate | Line Type | Visibilty | Bubble Loc. | Grid Color = ~ Display Grids as
1 1 0, Primnary Show Left & Didinates € Spacing
2 2 05204 Primary Hide Left L
3 3 13 Primary Show Left [~ Hide All Grid
4 4 38 Primary Hide Left B -
5 5 6.1 Primary Show Left - [~ Glue to Grid Lines
B | 5 10,7 Primary Show Left " s
7 7 12.4 Primary Hide Left Bk Stee il 1.0
2 3 14.9 Primary Show Let [ |
9 9 155 Primary Hide Left
10 10 16,2024 Primary Hide Left - I Reorder Ordinates |
| Cancel |
(=
Story Data
Label Height Elevation Master Story Similar To Splice Point | Splice Height
=] STORY? 3.06 21.42 Yes Mo 0.
T STORYSE 3.06 18.36 Mo STORY?Y Mo 0.
& STORYS 3.06 15.3 Mo STORY? Mo 0.
5 STORY4 3.06 12.24 Iﬂ_ - I STORY7?7 Mo 0.
4 STORY3 3.06 9.18 Mo STORY? Mo 0.
3 STORY2 3.06 6.12 Mo STORY? Mo 0.
2 STORY1 3.06 3.06 Mo STORY? Mo 0.
1 BASE 0.
— Reset Selected Rows — Units
Height E FReset | Change Units KM-m ]
kaster Story ]NU Reset |
Simlar To ]NDNE vl Reset |
Splice Point  [Ne ~] _Reset |
Splice Height [0 Reset | [ ok 1] Cancel |
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Chapitre V

d) Modification des propriétés mécaniques des matériaux :

Dans cette partie, on va définir les propriétés mécaniques des matériaux.

ul

Material Data
— Display Color
Material Name CONC Color _
— Type of Material ~ Type of Design
@ lIsotropic ¢ Orthotropic Design |Concre!e - I
— Analysis Property Data — Design Property Data (ACI 318-05/1BC 2003)————
Mass per unit Volume II],25 Specified Conc Comp Strength, f'c |2?5?9,D31 B
Weight per unit Volume 12.5 Bending Reinf. Yield Stress, fy 41368547
Modulus of Elasticity 32798345 Shear Reinf. Yield Stress, fys 41368547
Poisson's Ratio I|l2 ™ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion |L'I. Shear Strength Reduc. Factor |
Shear Modulus 136659771
[ ok | Cancel |

V.5.2. Deuxiéme étape :

La troisieme étape consiste a 1’affection des propriétés géométriques des €éléments

(poutres, poteaux, voiles, dalles et poutrelles).

~ Properties
Type in property to find:
RPE

POT30

POTA40

POUTRLLE

PP
PS

— Click to:

Import 1AWide Flange v |

| 4dd I Awide Flange ~|

Modify/Show Property.. |

Delete Property |
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Chapitre V Présentation de ’ETABS
e — reeseaon
Section Name [Fp [FOUTRLLE
Propeties Properly Modfiers |+ Materid : - [ Property Modifiers — -~ Material
] Sel Modfiers., IEﬂNf ¥ : Set Modiiers... | [conc -]
3 y : -
Degth (12) 04 3 Dutside stem (13) 02!
Widh (2] 03 *"'— L puen Outside flange [t2] 0.65 !
Efminna trinlsman {1} _I‘J.US 3 I
E) - - TOSTGE WHLRATEE () I : LJ iy
It Stem thickness [tw ) o2
T * & e L
- | — I T A
oncrele Reinforcement... | r
: | Display Color [
Renforcement... ! Disply Celor l
I Cancel I
(F Cancel

» Affectation des sections aux ¢léments des portiques :
Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments :

Sélectionner les ¢léments de méme section en cliquant dessus avec la souris ou en
utilisant I’outil de sélection rapide qui permet de sélectionner plusieurs €léments a la fois en
tracant.

. N . . . s .
Cliquer sur  ensuite sur une ligne de la grille et un nouveau ¢lément sera tracé.

Pour les planchers en corps creux on clique sur = en choisissant les poutrelles avec
un moment continu et un entre axe de 65cm ensuite on choisit la direction.

NB : pour se déplacer d’un niveau a un autre ou d’un portique a un autre on utilise les
fleches qui se trouvent dans la barre d’outils *
Voile :

On choisit le menu Define-wall/slab/decksection cliquer sur Add New Wall pour
voile, une nouvelle fenétre va apparaitre ; 1a ou il faut introduire un non pour la sélection
du voile et son épaisseur.

Wall/Slab Section i
Section Name |VEIILE

.Deﬁne wsmumxm Material | CONC - |

l ~ Thickness

.Sm . I.CI*I
| e ¢ I Membrane IO,Z
JoecKt [ NewDeck K| _ Bendng [od
Al ModiyShowSecion._| ~Type
= Shel " Membrane " Plate
Dielete Section I~ Thick Plate

- Load Distribution
[T Use Special One-way Load Distribution
Ok
1

. Set Modifiers... | Display Color T
[ox ] Cancel |
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V.5.3. Troisiéme étape :

Dans cette étapes, on va définir las conditions aux limites. pour cela, on séléctionne les
nceud de la base dans la fenétre X-Y.

On attribue des appuis (restraints) avec le menu Assign/Point, puis (support), en
cliquant sur

Assign Restraints

~ Restraints in Global Directions -

[v Translation X | Rotation about X
[v Translation ¥ | Rotation about Y
v Translaton Z | Rotation about 2

~ Fast Restraints

[ PSEIRY

0K | Cancel I

V.5.4. Quatriéme étape :
a) Masse source :

La masse des planchers est supposée concentrées en leurs centres de masse qui sont désignés
par la notation de Mass-Sourece.

On donne la valeur 1 pour la charge permanente et on donne la valeur f= 0,2 pour la cherge
d’exploitation.

Remarque :

Le modele va prendre les charges permanentes et d’exploitations comme des charges linéiare
réparties on cochant la case from load.

b) Diaphragme :

Comme les planchers sont supposés infiniment rigide, on doit relier tous les nceuds
d’un méme plancher a son nceud maitre de sorte qu’ils forment un diaphragmes, pour cela :

Sélctionner le premier plancher dans dans la fenétre X-Y, dans le menu déroulant
Assign/point-rigid diaphragm.

On choisit Add new diaphragm, on va appeler D;.
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Chapitre V Présentation de ’ETABS
Assign Diaphragm
~Diaphragms ——— ~Clickt; —————————— || Diaphragm Data &
[ AddNew Diaphragm |
NONE ]
Hocty how Disphag | Diaphragm ‘
Delete Diaphragm | d
 Rigidity .
Cancel | '

[ Disconnect from &l Diaphragms Cancel I

Aprées avoir introduit le nom du diaphragm dans la case Diaphragm on clique sur ok.
On refait la méme opération pour tout les planchers.

V.5.5. Cinquiéme étape :

Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la
structure modélisée.

pour les définir on clique : Define/Load Cases.

» Charge statique (G et Q)

charges permanentes : Load Name : G

Type : DEAD (permanente), Self weight multiplier (coefficient interne poids propre): 1
charges d’exmpoitation: Load Name: Q

Type : Live (exploitation), Self weight multiplier (coefficient interne poids propre): 0

e o oot e s

— Loads —Click To:

Self Weight Auto
Multiplier Lateral Load gcd News Load

I

] DEAD B2 Modify Load |

LIVE LIVE Modify Lateral Load I
DeleteLoad |
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. s s . . . .
Apres la sélction de I’élément a charger, on clique sur = ™ qui se trouve sur la barre
d’outils.

Frame Distributed _
: y [ Ur"ls . .
Load Case Name Imm v, IKN-m vl

-Load Type and Direction————— ~ Options
(" Add to Existing Loads
(¢ Replace Existing Loads
(" Delete Existing Loads

* Forces ( Moments

Direction | Gravity ;I

Trapezoidal Loads -
1 2 3 4

Distance  |0. [0,25 [0.75 [1.
Load |0, |0, |0, |0,
+ Relative Distance from End-| " Absolute Distance from End-|

—Uriom Load-

Load Ill oK | Cancel

En charge que les poutrelles et les poutres secondaires, cette charge sera transmise aux
poutres principales ainsi de suite aux poteaux et aux fondations.

» Charge sismique :

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

Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (S,/g) pour un systeme
a un seul DDL soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives des périodes
propres T.

Données a introduire dans le logiciel :

» Zone : lia ( zone moyenne a sismcité)

Groupe d’usage : 2 ( batiment courant, chapitre 3.2 du RPA 2003)
Coeff de comportement : 4 (tableau 4.3 de RPA 2003)
Rmplissage : dense

Site : S,

Facteur de qualité (Q) : Q=1

VVVYVYVY

On ouvre le logiciel en cliquant sur :
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| 2 Paramétres RPA99

Preésentation de ’ETABS

= ]

Fichier A propos

Graph du spectre Text ]

0,000 0,188 = .
. i Joor =]
0,010 0,180 K| Précision

0,020 0,172
0030 0,164
0,040 0,157
0,050 0,149
0,060 0,141
0,070 0,133
0,080 0,126
0,09 0,118
0100 0,110
0110 0,103
0120 0095
0130 0087 -
0,140 0,079 Enregistrer

Zone : | 1 Groupe dusage :
I (S'I[A("IIB("‘I]I|‘(“1A(*1B(-‘2 3

Coeff. comportement : |5 Amortissement : IlD % :
Facteur de qualité Q |1.00 vl

Site

" S1: Site Rocheux ¢~ 83: Site Meuble

(+ S2: Site Ferme " S4: Site Trés Meuble

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur

Define/Response Spectrum/spectrum from file

Function Name (nom du spectre): RPA

Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la définition

du chargement E (sismique), pour cela on clique sur :

Define/Reponses spectrum cases/add new spectrum.

i Function Damping Ratio
‘ Function Name RPA ‘ FU'M
 Funclion File ! —
File Mame Browse alue
|=\m\5.m
Header Lines to Skip ID
=it 1o Uizt Dsfined | ViewFile |
~ Function Graph
I T
i T
! :
N =
T i
T ma
()
Display Graph | [ 127226 , 0023)
oK
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Preésentation de ’ETABS

Dans la partie input response spectra, nous allons introduire le spectre a prendre en
compte dans les deux dierctions principales.

V.5.6. Sixiéme étape :

lesponse Spectrum Case Data -

Spectium Case NMame [E
— Structural and Function D amping -
D amping 0,05 §‘
— iodal Combination
& COC € SRSS & ABS £ GMC
I | 20
i~ Directional Combination
iy Orthogonal SF I
€ Modified SASS [Chinese]
— Input Response Spectra
Direction Function Scale Factor
u1  |RPa =1 ==
uz |[RPaA ~] Ja=
vz | =]

Excitation angle

= E ccentricity
Ecc. Ratio (&l Diaph.)

Owenide Diaph. Eccen.

La sixiéme étape consiste a introduire les combinaisons de charge.

» Combinaisons aux états limites

ELU : 1,35G+1,5Q

ELS : G+Q

» Combinaisons accidentelles du RPA

G+Q+E ; G+Q-E

0.8G+E ; 0.8G-E

Pour introduire les combianisons dans le logiciel on clique sur :
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Define/Load combinaitions/add new comb
Load Combination _
‘ Load Combination Name IDDMB1

‘ Load Combination Type ADD - i
Define Combination -
Case Name Scale Factor

DEAD Static Load _~ {1

cette etape consiste a I’analyse et la visualisation des résultats. Pour lancer 1’analyse de

V.5.7. Septiéme étape:

la structure, on se positionne sur 1’onglet Analyze et on sélectionne Run Analysis.
< Période et participation modale :

Dans la fenétre display/show tables, on clique sur modal information et on
sélectionne la combinaison Modal.

e vy

Edit
i
- &0 Building Data Select Load Cases..|
- &[0 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
- # [ Load Definitions 7 TR
%O Point Assignments el ek
- &[] Frame Assignments Sedect Cases/Combos... |
| # [0 Area Assignments 9 of 9 Loads Selected
- &[0 Input Design Data
- &[0 Design Overwrites Madify/Show Options... |
&[] Options/Preferences Data
- &[0 Miscellaneous Data ~ Dptions
=@ ANALYSIS RESULTS (1 of 28 tables selected) [T Selaction Only
93 [ Displacements
# [ Reactions
=8 Modal Information
- #-[ Bulding Modes
{58 Buiding Modal Information
| [0 Table: Modal Paticipation Factors
[ Table: Modal Paticipating Mass Ratios ~ Named Sets
[0 Table: Modal Load Paticipation Ratios Save Named Set... |
-0 Table: Resporse Spechum Accelersfions ————
0 Table: Response Spectium Modal Ampliud Sfibialedd

[ Table: Response Spectum Base Reactions
& [ Building Output

# [ Section Cut Forces

aia O Frame Dutput

# [ Area Output

& [ Wall Dutput

&0 Objects and Elements

i
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«» Déformée de la structure :

on appuie sur la I’icone Show deformed shape et on sélectionne une combinaison
d’actions.

+«» Diagramme des efforts internes :

Pour avoir les diagrammes des éfforts internes, on se positionne sur un portique et on
sélectionne Show Member forces/Stresses diagram

» Les poutres

Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on
clique sur : Disply/Show tables.

Dans Element output on sélectionne Frame forces, on clique sur Select case/comb
pour choiser la combinaison d’action puis

on clique sur ok.
> Les poteaux

On suit les mémes étapes que pour les poutres.
+»» Déplacements :

Pour extraire les déplacements sous formes de tableau, on sélectionne tout le plancher
du niveau considéré, on appuie sur Show tables puis on coche Displacements.

Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur EXCEL.
% Effort tranchant et moment sismique a la base :

Pour extraire les efforts a la base (fondation) on clique sur Show tables, on coche
Base reactions, en suite dans « Select cases/comb », on choisit EX et EY.
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V.6. Vérification des exigences du RPA 99 version 2003 :
V.6.1. Justification du systéme de contreventement :
¢ Les charges verticales:

Les charges verticales revenantes aux portiques et aux voiles sont tirés de logiciel a
I’aide de I’option (Section Cut) avec la combinaison (ELU).

o Charges verticales totales = 3746,56 t (100%)
e Charges verticales reprises par les portiques est de 2267,58 (60,52%)
e Charges verticales reprises par les voiles est de 1478,97t (39,48%)

¢ Les charges sismiques:

De plus les efforts sismiques revenants aux portiques et aux voiles sont tirés de
logiciel a I’aide de I’option (Section Cut) avec la combinaison (E spectre).

e (Charges sismiques totales :
- Sensxx:119,164t.
- Sensyy: 116,252 t.
e Charges sismiques reprises par les portiques :
- Sensxx:17,2986t (14,51%)
- Sensyy: 14,4412t (12,42%)
e Charges sismiques reprises par les voiles :
- Sens xx:105,9619t (88,92%)
- Sensyy:102,3241t (88,01%)

Conclusion : (Art A.2.30 RPA99 vérifié 2003)

Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales et la
totalité des charges sismiques.

Dans ce cas, on a opté pour un systeme de contreventement constitué par des voiles
porteurs en béton armé.

V.6.2. La période :

Article : 4.2.4. Estimation de la période fondamentale de la structure

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 a utiliser selon les cas est la suivante :
T =C,h, % (4-6)

e h,, : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au
dernier niveau(N ).
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e C, : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage
et donné par le tableau 4.6.

hy,=21,42m
C=0.05

T=0.05x (21.42)**=0.497s

% Valeur de T trouvé par ETBS :

Period SumUX SumUyY SumUz
1 0,638816 0 70,6605 0 0 70,6605 0
2 0,608029 69,3535 0 0 69,3535 70,6605 0
3 0,528933 3,2994 0 0 72,6529 70,6605 0
4 0,170934 14,0922 0 0 86,7451 70,6605 0
5 0,166156 0 16,7112 0 86,7451 87,3717 0
6 0,139988 0,4634 0 0 87,2085 87,3717 0
7| 0,076465 6,001 0 0 93,2095 87,3717 0
9| 0,061382 0,1767 0 0 93,3862 93,9007 0
10 0,042934 3,2557 0 0 96,6418 93,9007 0
11| 0,041654 0 3,367 0 96,6418 97,2677 0
12 0,035271 0,1007 0 0 96,7426 97,2677 0
Tableau V.1 : Période et participation massique.
7=0,638 s

¢ Valeur de T trouvé par La formule empirique :
1-0,497

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

Tetabs= 0,638 <Temp = 0.479 x 1.3= 0,646s Condition vérifiée.
V.6.3. Participation massique et nombre de modes a considérer :

Le pourcentage de la masse modale participante au séisme doit étre supérieur a 90%
dans les deux sens (XX et YY) « Art 4..3.4 de RPA 99 V2003 ».

De tableau V.1 (periode et participation massique).

Le mode fondamental et un mode de translation suivant X avec une participation de
masse de 69,35 % et un mode de translation suivant Y avec une mobilisation de masse de
70,66 %.
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La somme des masses modales dépasse 90 % de la somme total de batiment, d’ou la condition
du RPA est vérifiée.

On va arréter au mode 8 ou la masse de participation a atteint 90 %.

V.6.4. Calcul de la force sismique totale

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

— W (Art.4.2.3 RPA 99/modifi¢ 2003)

Avec : A : coefficient d’accélération de la zone.
R : coefficient de comportement global de la structure.
D : facteur d’amplification dynamique moyen.
Q : facteur de qualité.
W: poids total de la structure.
a. Coefficient d’accélération de la zone :

Il est donné par le tableau (4.1 du RPA) suivant la zone sismique et le groupe d’usage
du batiment : A=0.15

b. Coefficient de comportement global de la structure :

Sa valeur est donnée par le tableau (4.3 du RPA) en fonction du systeme de
contreventement : R= 4 (contrevente par voile)

c¢. Facteur d’amplification dynamique moyen :

I est en fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement
(n) et de la période fondamentale de la structure (T).

2,51 si0<T <T,
T 2/3
D= 2,577(71 si T, <T <3,0s
2/3 5/3
T
2,50 = 3 siT>3,0s
3 T

Avec :

T, : période caractéristique associée a la catégorie du site, qui est donnée par le tableau

(4.7 RPA 99 modifié 2003) T, = 0,4s (site meuble).
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. . , 7
n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formulen = >0,7

2+8)

Ou £(%) : est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du
type de structure et ’importance des remplissages.

Tableau: Valeurs de & (%) (RPA Art 4-2)

Portiques Voiles ou murs
Remplissage | Béton armé Acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 4 /
Dense 7 5 10

Pour notre cas : (Béton armé avec Remplissage Dense) :

€ =7% (tableau 4.2 RPA 99 modifié¢ 2003).

D’ou n= ﬁ = 0,76
4

Ona:7=0,497,donc T,=04s<T < 3s

2

D=257(2)=159
d. Facteur de qualité :
I1 est en fonction de :

e Redondance et de la géométrie des ¢léments qui la constituent.
e La régularité en plan et en ¢élévation.
e La qualité du contrdle de la construction

q=6
0-1:5r
q=1

P, : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q est satisfait ou non, sa valeur est

donné par le tableau (4.4 du RPA).

Vérifié P = 0, dans le cas contraire P = 0,05.
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Critére q

P, (sens transversal)

P, (sens longitudinal))

1. Conditions minimales sur les files
de contreventement

0

0

2. Redondance en plan

3. Régularité en plan

4. Régularité en élévation

5. Controle de la qualité des matériaux

6. Controle de la qualité de I’exécution

S| o o o ©

S| o o o ©

Q=1.00

e. Poids de la structure :

i

h
W,=>W, Avec: W,=Wy +pBW
i=1

W. :Calculés a chaque niveau (1)
W, : Poids des charges permanentes.

W, : Poids des charges d’exploitation.

S : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la charges d’exploitation est

données par le tableau (RPA 99 / Art4 - 5) ;

(f = 0,2 Batiment a usage d’habitation)
D’ou w = 2441,676 ()

f. Calcul de la force sismique

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, est calculée dans les

deux sens selon les formules suivantes :

AD.
y =AP9x
R
p_ 015x1,59x1,00

x2441,676 = V =145,584[¢]
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Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

Coefficient de zone | A 0,15
Facteur d’amplification D 1,59
Facteur de qualité Q 1
Coefficient de comportement R 4
forces sismiques (t) | 145,584
L’effort tranchant a la base :
spectre Fx (t) Fy (t) V (t) 80%V 0,8V <F
Ex 130,5 / 145,584 116,467 OUI
E, / 181,7 145,584 116,467 OUI

Tableau: ’effort tranchant a la base
+* Conclusion :

La résultante des forces a la base F obtenue par la combinaison des valeurs modales
est supérieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente (RPA99/ Version 2003 ART 4.3.6).

Donc I’effort tranchant a base est vérifié.

V.6.5. Déplacement relatif des niveaux :

Le déplacement horizontal a chaque niveau « 1 » de la structure est calculé comme suite
6,=ROy, ; avec :

R : coefficient de comportement

6y : Déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égale :

D’aprés le RPA 99 (Art.5.10/ Version 2003), les déplacements relatifs latéraux d’un
¢tage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doit pas dépasser 1% de la hauteur
d’étage.

By =8 — Oy

D’apres le RPA 99 (Art.5.10/ Version 2003), les déplacements relatifs latéraux d’un

étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doit pas dépasser 1% de la hauteur

d’etage.
A_;( = Ak =1% he

¢ Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
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» Sens longitudinal : X-X

NIVEAUX Sl R Sk 8pi Ay A, Condition
7 0,0078 5 0,039 0,0335 0,0055 0,0306 vérifiée
6 0,0067 5 0,0335 0,0275 0,006 0,0306 vérifice
5 0,0055 5 0,0275 0,021 0,0065 0,0306 vérifiée
4 0,0042 5 0,021 0,014 0,007 0,0306 vérifice
3 0,0028 5 0,014 0,0075 0,0065 0,0306 vérifiée
2 0,0015 5 0,0075 0,0025 0,005 0,0306 vérifiée
1 0,0005 5 0,0025 0 0,0025 0,0306 vérifice

» Sens transversal : Y-Y

NIVEAUX Sl R Sk Ok—1 Ay A, Condition
7 0,0088 5 0,0444 0,037 0,0074 0,0306 vérifice
6 0,0074 5 0,037 0,0295 0,0075 0,0306 vérifice
5 0,0059 5 0,0295 0,022 0,0075 0,0306 vérifiée
4 0,0044 5 0,022 0,0145 0,0075 0,0306 vérifice
3 0,0029 5 0,0145 0,0075 0,007 0,0306 vérifiée
2 0,0015 5 0,0075 0,0025 0,005 0,0306 vérifice
1 0,0005 5 0,0025 0 0,0025 0,0306 vérifiée

+* Conclusion :

Les déplacements relatifs de tous les niveaux et dans les deux directions sont inférieures

aux déplacements admissibles, donc les exigences de RPA 99 version 2003 sont vérifiées.

V.6.6. Déplacement maximal :

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifier la formule

suivante :

Opar =T = % Avec : f: La fléche admissible.

H; : La hauteur totale du batiment.
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Selon Ex :

Al Story Forces/Response for Lateral Loads =X ]
File

Set Story Range
Tap Story STORYT =
Battom Story [B83E ]

Show All

Stalic Loads/Resporae Spechia

e [@ =

Story Number

Select Diaphiagm

Name  [D1 ]

Plat Display Colors
Global ¥ Ditection  Color [0

Glebd -Ditectsan Color [N

Shaw
W s
0,00E +00 25E03 4T0E-03 BSE-U3 S20E03 o

Maximum Story Displacements " Diaphragm CM Dizplacement

I Stop7 | (1] " Diaphragm Drifts

7 & Maimum Story Dizplacements

Addianal Nales lor Prinked Dulput ; ]
| " Masimum Story Duillz

" Story Shears
" Stoy Dverluming Moments
[_Display_| Dane | St Stillness
r_ 21,42 oge s e ,
Omax=0,0l m<f = e 0,042 m. Condition vérifieé.
Selon Ey :
ik Story Forces/Respanse for Lateral Loads o
File

Set Story Aange
Tap Shary |GTDI’{Y.? v_]
Baltam Stoyy |BASE  w|

Shows Al

Slalic Loads/Responss Spactia

Stary Number

Cae |30 =|
Select Dizpheagm

Name |0 |
Flot Display Colors

GhbalXDiecticn  Color [T

Glabal¥-Diection  Coler [

Show
Base s
0,00E+00 228E02 457ED3 B.ESE3 91303 c
Maximum Stosy Dizplacements (" Diaphragm CM Displacement
_gasﬁ_ om " Diaphragm Diilts

= z & Maxmum Stosy Displacements
Aadditional Maoles for Prinked Dutput

|  Masmum Story Diifts

= Sty Shears

" Stoy Overtuming Moments

Display I Dum.-_! ™ Stony Stifrezs

V.6.7. Justification vis-a-vis de I’effet P-A : (Art 5.9 de RPA 99 Version 2003) :

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_ P.bk

0= Vichy

< 0,10

P, Poids total de la structure et des charges exploitation associés au dessus du niveau K.
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Ak : le déplacements realtif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

hy, : la hauteur de 1’étage k.

Sens X-X :

NIVEAUX | P (ton) Dy Vi (ton) Vichy O Condition
7 314,702 0,0055 15,012 45,936 0,037 vérifiée
6 655,816 0,006 31,282 95,722 0,041 vérifiée
5 1012,96 0,0065 48,318 147,853 0,044 vérifiée
4 1370,164 0,007 65,356 199,989 0,047 vérifiée
3 1727,328 0,0065 82,393 252,122 0,044 vérifiée
2 2011,982 0,005 95,971 293,671 0,034 vérifiée
1 2441,616 0,0025 116,465 356.382 0,017 vérifiée

Sens Y-Y :

NIVEAUX | Px(ton) Ay, Vi (ton) Vi hy Ok Condition
7 314,702 0,0074 15,012 45,936 0,050 vérifiée
6 655,816 0,0075 31,282 95,722 0,051 vérifiée
5 1012,96 0,0075 48,318 147,853 0,051 vérifiée
4 1370,164 0,0075 05,356 199.989 0,051 vérifiée
3 1727,328 0,007 82,393 252,122 0,047 vérifiée
2 2011,982 0,005 95,971 293,671 0,034 vérifiée
1 2441616 0,0025 116,465 356.382 0,017 vérifiée

V.8. Vérification de I’escentricité :

D’apres le RPA 99 V 2003 (Art 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de ’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle
¢gale 0,05L doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction

Soit :

Cwm : centre de masse
Cr : centre de rigidité
Suivant le sens X-X:
on doit vérifier que :
|CM — CR| <5 % Lx

avec Lx=26,4 m
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Story Diaphragm CM CR CM-CR 5%Lx Condition
STORY1 DI 8,242 9,007| -0,765 0,817 vérifiée
STORY?2 D2 8,242 9,142 -0,9 0,817 vérifiée
STORY3 D3 8,242 9,111 -0,869 0,817 vérifiée
STORY4 |D4 8,242 9,06/ -0,818 0,817 vérifiée
STORYS D5 8,231 9,012 -0,781 0,817 vérifiée
STORY6 D6 8,222 8,971 -0,749 0,817 vérifiée
STORY7 D7 8,186 8,946 -0,76 0,817 vérifiée

Tableau : Excentricité suivant X-X
Suivant le sens Y-Y :
on doit vérifier que :

|CM — CR| <5%L,

avec Ly=16,35m

Story Diaphragm CM CM-CR 5%Lx Condition
STORY 1 Dl 12,949 12,95 0,001 1,312 vérifiée
STORY2 D2 12,949 12,95 0,001 1,312 vérifiée
STORY3 D3 12,949 12,95 0,001 1,312 vérifiée
STORY4 D4 12,949 12,95 0,001 1,312 vérifiée
STORYS D5 12,949 12,95 0,001 1,312 vérifiée
STORY6 D6 12,949 12,95 0,001 1,312 vérifiée
STORY7 D7 12,949 12,95 0,001 1,312 verifiée

Tableau : Excentricité suivant Y-Y
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Chapitre VI Poteaux Ferraillage des éléments

I.

Introduction :

Les poteaux sont calculés en flexion composée dans les deux sens (longitudinale et

transversale) a I’ELU, puis, on effectue des vérifications a ’ELS.

Les combinaisons considérées pour les calculs sont :

YV V VY

1.35G+1.5Q
G+Q
G+Q=E
0.8GxE
Recommandations du RPA :
a) Armature longitudinales (Art 7.5.2.2 de RPA99 V2003) :
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Le diametre minimal est de 12cm
La longueur minimale de recouvrement est de 40
La distance entre les barres verticales dans une face de poteau ne doit dépasser 25cm.

Pour tenir compte de la réversibilit¢ du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés
symétriquement.

+ Pourcentage total minimum :

Le pourcentage minimal d’aciers dans notre cas est de 0,8% de la section du béton

> Poteaux (40x40) : Apin= 12,8 cm®.
> Poteaux (30x30) : Amin= 7,2 cm’.

+ Pourcentage total maximum :

Le pourcentage maximum d’aciers en zone Ila est de 4% en zone courante et de 6% en zone
de recouvrement.

>

YV VVYVY

Zone courante :

Poteaux (40x40) : Amay= 64 cm’

Poteaux (30x30) : Amax= 36cm*

Zone de recouvrement :

Poteaux (40x40) : Amayx= 96 cm’

Poteaux (40x40) : Amayx= 54 cm’
b) Armatures transversales :

Le role des armatures transversales consiste a :

Empécher les déformations du béton et le flambement des armatures longitudinales.
Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

Les armatures transversales sont calculées a 1’aide de la formule suivante :
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At _ paxVy
S  hxf,

Avec :
V. : effort tranchant de calcul.

f. : Contrainte limite ¢élastique d’armatures transversale.

Pq : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

h : hauteur totale de la section brute.

_) 255 Ag=5
Pa=13755i \g <5

Ag: L’¢élancement géométrique du Poteau.
Ag = % Oulg = ¥
If: La longueur de flambement des poteaux.

Si: L’espacement des armatures transversales.

¢) Calcul du ferraillage :
» Section partiellement comprimée :

Le centre de pression se trouve a I’extérieur du segment limité par les armatures soumis ; soit
a un effort de traction ou a un effort de compression.

e=%>(§—c}

Le centre de pression se trouve a ’intérieur du segment limité pat les armatures soumis, soit a
la un effort de la traction ou a un effort de compression, la condition suivante doit étre
vérifiée :

(d-c")N, — My < (0,337 — 0,81 =) bh%fy,

« Détermination des armatures :

Calcul du moment fictif :
_ ( h
My =M+ Nx(5-c')

Calcul du moment réduit :

M

W= pxdzxf,,
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Si:p;<0,392 —> Section simplement armée

> Armatures fictives :

My
Ap = 2
bxd“xog;

> Armatures réelles :

N
Ost

Si:p;>0,392 —> Section doublement armée

On calcul :

M, = W bd? fy
AM=M;— M,
Avec :

M,. : Moment ultime pour une section simplement armée

M., AM
A, = + -
Brdas  (d—C"yog

AM
A" = ——— Avec: g =1 _ 348 MPa
(d—C"os Vs

> Section entiérement comprimée :

e=5= E—c)

- Le centre de pression est situé dans la zone délimitée par les armatures.

N : effort de compression

!

C
(0337 - 0,813) bh2fy < (d — ¢ )N, — My

1% cas :
Nx(d — c"y— My = (0,5xh — c').?cl:'xhzxﬁ,,9 ——> Section doublement armée

_ Mg(d=0,5hybhfp,

Aq i — (Comprimée)
_ N—(bxhxfpc)
A = » (Tendue)
st
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2°M¢ cas :

Nx(d — c"y— My < (0,5xh — c')xbxhzxfbc ——> Section simplement armée

Al N Ost
Avec :
N(d—c¢c)—M
03571+ M4 =) — M
w = bxh®xfc
0,8571 —%

III.  Vérification a ’ELS :
a) Ktat limite d’ouverture des fissures

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.
Etat limite de compression du béton :

Ope < Opc = 0,6f.258 = 15MPa

Deux cas peuvent se présenter :

Ms o fo

= —> Section entiérement comprimée
Ns  BoV;

Si eg =

. M I
Sieg === >—"2
Ns By

—> Section partiellement comprimée
Avec :

M; : Moment de flexion a ’ELS.

N;: ’effort normal a I’ELS.

By = bh +15(A + A") —> Section totale homogeéne.

V,: Distance de 1’axe neutre a la fibre la plus tendue

Vi == [+ 15(Ac’ + A'a)| 1 Va=h -V,

=215
I): Moment d’inertie de la section homogéne :
lo =2 (V3 + V) + 15[A(Vy — ) + A'(V, = ¢')?]
On doit vérifier que :

» Section entiérement comprimée :
Calcul des contraintes dans le béton :
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N Vi
Jb=8_0+MG_0<JbC_06fCZB_15Mpa

» Section partiellement comprimée :

Pour calculer la contrainte du béton gy,., on détermine la position de I’axe neutre :
y? : est déterminé par 1’équation suivante :

yi=py,+q=0

h
y:E_es
p=—3¢2 — W& o _ i 4 20A@=0)
Avec:p = —3c , (C—c)+—,
' 2
— —opd A o, _ i\ 4 F04(d=c)
q=-—2c , (c—c)y+—,

Avec: ¢ : L’enrobage.
c : La distance du centre de pression par rapport a la fibre la plus tendue (c = d — ¢).
Pour effectuer la résolution, on procéde comme suit :

i

On calcul : A= g% + =

Si:A=0:t=05x(vA—q);u=3t;y=u——

3xu

Si A<O0 —>  L’équation admet trois racines :

yi:a-COS(%) yz—acos( +120°) : yg—acos( +120°)

p = arceos(Zx [5) ja= 25 B

» Contrainte de compression du béton :

yxN s
Obc = I S.}’s =0y

> Contrainte dans les aciers tendus :

0 = bxy‘“ 2 4+ 15[Ax(d — y5) + A'(ys — ¢)?].
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Poteaux

Ferraillage des éléments

+» Ferraillage des poteaux (40x40) :

Etat limite ultime Combinaison accidentelles Agdopte | Choix
(cm' ) des
barres
Nmax = 1224,4 KN Niax = 891 KN
Nmax
M; =2,58 M, =2,86 KN.m | M3 =10,85 M, =10,53
_|> KN.m
M Obs. | Ay | Ay | Obs. | Ay | Ag | Obs. | A | Ag | Obs. | A’ | A
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) | (cm) 4HA16
SEC| O 0 | SEC| O 0 |SEC |0 0 SEC |0 0 +AHAL4
Nmin = 184,1 KN Nmin = 91,8 KN
Niin M; = 20,86 M, =22.87 M; = 1.88 M, = 2,09
_|> KN.m KN.m 14.19
o (cm) | (cm) (cm) (cm) (cm) | (cm) (cm) | (cm)
SEC | 0 0 SEC | 0 0 SEC | 0 0 SEC |0 0
M3max = 25,63 KN.m Mjmax = 18,61 KN.m
Mimax Neorr = 198,5 KN Neorr = 144,8
_|> Obs. A A Obs. A¢’ A,
Neorr (cm) (cm) (cm) (cm)
SEC 0 0 SEC 0 0
Mbomax = 28,71 KN.m Mbomax = 20,89 KN.m
Momax Neorr = 239,8 KN Neorr = 174,6
_|> Obs. A A, Obs. Ay’ A,
Neorr (cm) (cm) (cm) (cm)
SEC 0 0 SEC 0 0
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+» Ferraillage des poteaux (30x30) :

Etat limite ultime Combinaison accidentelles Aadop Choix
(sz) des
barres
Nmax = 306,3 KN Nmax = 223,1 KN
Nmax_|9 M;=6,08 KN.m | M; =6,52 KN.m | M3=4,58 kn.m M, =4,41 kn.m 10,67 | 4HA14
Mcorr Obs. A | As Obs. A | As Obs. Ag A Obs. A | A TAHAL
(cm) | (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) | (cm)
SEC| 0 0 SEC | 0 0 |SEC |0 0 SEC | 0 0
Nmin = 50,5 KN Niin = 25,5 KN
Nmin_g M;=17,43 M, =12,79 M, =6,57 KN.m | M;3=28,38 KN.m
KN.m KN.m
Mo Obs. [AT A, | Obs.[A [A, [Obs [AT [A- [Obs.[AT [A | g4 fjl‘j;ﬁ ,
(cm) | (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) | (cm)
SPC | 0 2,36 | SPC | 0 1,86 | SPC | 0 0,28 | SPC | 0 0,48
Mimax = 20,3 IKN.m Mimax = 14,76KNm
Mimax Neorr = 58,6 KN Neorr =42,9 KN
—|> Obs. Ag’ Ag Obs. Ag’ Ag
(cm) (cm) (cm) (cm) 10,67 | 4HA14
Neorr SPC 0 1,23 SPC 0 0,98 +4HA12
Momax = 20,31 KN.m Momax = 14,8 KN.m
Momax Neorr = 65,6 KN Neorr = 47,8 KN
—|> Obs. Ag’ Aq Obs. Ag’ Ag
(cm) (cm) (cm) (cm) 1 0,67 4HA14
Neorr SPC 0 1,13 SPC 0 0,89 +4HA12

IV.  Exemple de calcul :
» Sens transversal de calcul :

RDC (4x40):
Npax = 1224.4%n ——> M., =2,86knm
Nypin = 184,1 kn — > My, =22.85
Noorr = 239,8 kn S Mg =28,71 knm

> Calcul de ’excentricité :

M 2,86

= —= 2 = 4
e N 224, x10 0,23
= 3=1
2 c 2 /cm
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e=0,234cm <17 cm.

La section est entiérement comprimée.

» Calcul de :
My =My + Nux(g—c)
d=h-c=40-3=37cm.
My = 2,86 + 1224.4x 0—;4- —0,03) = 211,008 kn.m
» Vérification de :
(d — ¢)xNy — My et (0,337 — 0,81c"yxbxhxfp,
(0,337 — 0,81c"yxbxhxf,. = (0,337 — 0,81x0,03)x0,4x0,4x14,2x1000 = 710,45kn. m
(d — ¢)xNy, — My = (0,37 — 0,03)x1224,4 — 211,008 = 205,288 kn.m
(d — ¢)xNy — My = 205,288 kn.m < (0,337 — 0,81c"yxbxhx f,. = 710,45 kn.m

Donc : ¢’est une section simplement armée.

> Calcul des armatures :

Al - Ost
Avec :
Wl = )
03571+ M4 =) — M
W= bxh®xfc
- G
08571 -+
1224.4(0,37 — 0,03y — 211,008
03+ = 0 47x145x1000  _
Y = hEes = 0,7709
08571 - 51

» Sens longitudinal de calcul :

RDC (4x40):
Npax = 1224.4kn ——> M.y, =2,58kn.m
Nypin = 184,1 kn ——> M, =22,85
Noorr = 239,8 kn S Myay =287 knm
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> Calcul de ’excentricité :

M 2,58

N 12244

hoe=2 5-17
5 C—2 = cm

x10% = 0,204

e=0,204cm <17 cm.
La section est entiérement comprimée.

» Calcul de :
h
My = MU+NUx(§—c)
d=h-c=40-3=37cm.
0,4
My = 2,58 +1224.4x —-—003) = 210,72 kn.m

» Vérification de :
(d — ¢)xNy — My et (0,337 — 0,81c"yxbxhxfp,
(0,337 — 0,81c"yxbxhx fp,. = (0,337 — 0,81x0,03)x0,4x0,4x14,2x1000 = 710,45kn.m
(d — ¢)xNy — My = (0,37 — 0,03)x1224,4 — 210,72 = 205,576 kn.m
(d — ¢)xNy — My = 205,576 kn.m < (0,337 — 0,81c"yxbxhx f,. = 710,45 kn.m
Donc : c’est une section simplement armée.

> Calcul des armatures :

N—-¥xbxhx
Al — be

Ost

Avec :

N(d = g)= Mf
bxh?xfy.

C

h

1224.4(0,37 — 0,03y — 210,72
0,4x0,47x14,2x1000
0,04

0,8571 — 04

0,3571 +
=

08571 —

0,3571 +
Y =

=0,7704

A1=0=A;
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Remarque :
D’apres le calcul des armatures dans le deux sens, on a obtenus le résultat suivant :

A; =0 = A alors on va ferrailler avec la section minimale exigée par le RPA qui égale a
« 0,8%bh »

V. Vérification a ’ELU :
V.1. Calcul des armatures transversal :

Les armatures transversales sont disposées de manieére empéchée tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau et de reprendre les efforts tranchant sollicitant les
poteaux au cisaillement.

a) Diametre des aciers :

D’apres le BAEL91 le diametre des armatures transversales est au moins égal a la valeur
normalisée la plus proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales.
e 16

= 3 :?:5,33

Soit + = 8mm
Nous adoptons des cadres de section : A;=2,01 cm? = 4HAS

b) Espacement des armatures (Art 7.4.2,2 RPA99 V 2003) :
» En zone nodale :

S¢ < min(10 ", 15cm) = min(10x1,2,15) = 12c¢m, donc S; = 10cm
» En zone courante :

S, <15 ™" =18cm, donc S, = 15cm
¢) Longueur de recouvrement (Art 7.5.2.1 RPA99 V 2003) :

L, =40 "% = 40x1,6 = 64cm (Zone Ila)

d) Longueur d’ancrage (Art A.6.1.23 BAEL91) :

ls — Pxfe

4Ty
fig = 0,6 + 0,06 foog
¥, = 1,5 Pour les aciers a haute adhérence.

o= 0.6%f5 = 0.6x1.5°x2.1 =2.835 [MPa]
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Pour les HA 12 :

_ 1,2x400
57 4x2,835

=4232cm

On prend : [ = 45¢cm

Pour les HA :
_ 1,4x400 _ 49 36k
57 4x2835

On prend : [ = 50cm

Pour les HA 16 :

_ 1,6x400
57 4x2,835

= 56,44cm

On prend : [ = 60cm

» Vérification de la quantité d’armatures (Art 7.4.2, 2 RPA99 V 2003) :
Pour le poteau le défavorable :
Ir = 0,7x3,06 = 2,142

I I 2142
g=L=L=""""—5355

Ag=5355>5
» En zone nodale :

Amin = 0,003xbxS= 0,003x40x10 = 1,2 cm’
» En zone courante :

Anmin = 0,003xbxS= 0,003x40x15 = 1,8 cm®

Donc :

A in — 112 ¢ 1t1 1

[ min et , <Ay =201cm? Condition vérifiée.
Apin =18cm

e) Vérification de ’effort tranchant (Art 7.4.3, 2 RPA99) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous la combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

max
u

W= < Tpu = PpXfc2s
a
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0,075siA\g =5

pp =1 0,04 si) < g5 Pp =007

Thu = PpXfe2e = 0,075x25 = 1,875
» Poteaux (30x30) :

139

Sens Z : T,= e 0,171IMPA < 1y, = 1,87TMPa Condition vérifiée
Sens Y : T,= —2— = 0,175MPA < 1,,,, = 1,87MPa Condition vérifiée
0,3x0,27

» Poteaux (40x40) :

20,3

Sens Z : T,= e 0,137MPA < 1y, = 1,87TMPa Condition vérifiée
Sens Y : T,= —22_ = 0,123MPA < 1,,,, = 1,87MPa Condition vérifiée
0,4x0,37

f) Vérification a PELS :
> Etat limite d’ouverture des fissures :

Aucune vérification a effectuer car la fissuration est peu nuisible
» Vérification a ’ELS des contraintes :

Les sections adoptées seront vérifier a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du
béton et de 1’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

Le calcul des contraintes est résumé dans le tableau suivant :
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Ob
Zon N; (kn) M, (kn.m) Sec | Obs | ¢i"P | 6 | 627 | o gy | S
i ‘ ; ’ s\ (MPa)
: tio (MPa) (Mpa) (MP@)| (MPa) (MPa)
n
Npin = 1342 | Mcorr =5,56 SEC | 2,08 0 463 | 21.48
— — 40
Npax = 849,9 Mcorr = 3.58 % SEC | 4,08 5,90 15 73.2 | 67,47 348 | v
Z1 | Negyr =1782 | Mgy =8,61 | 40 | SEC | 2,32 0 512 | 23,89
Npin =236,9 | Mcorr =9,67 SEC | 0,68 | 0,06 54,93 | 26,12
711 Npax =146.89 Mcorr =4.,41 30 SEC | 2,12 2,10 15 43,1 19,49 348 | CV
N,orr =86,51 M. =243 | X [ SEC | 0,65 | 0.08 346 | -1,8
30

Conclusion :

Les contraintes admissibles sont vérifiées.
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V.III. Ferraillage des voiles :
V.III.1. Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces et des forces
horizontales, donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion
composée sous ’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes « G » et
aux surcharges d’exploitation « Q » ; ainsi que sous 1’action sismique.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

e Armatures verticales
e Armatures horizontales
e Armatures transversales

Pour faciliter le calcul, on décompose le batiment en deux zones :

Zonel: duRDC AU 4™ étage
Zone II : du 5™ et 6°™ étage.

V.II1.2. Combinaison d’actions :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a
prendre en considération sont :

Selon le BAEL91 : 1,35G + 1,5Q
G+Q
Selon le RPA99 v 2003 : G+Q=xE
0,8G+E
V.II1.3 Ferraillage des voiles :

Le calcul se fera par la méthode des troncons de la RDM, qui se fait pour une bande de
largeur « d »

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des
sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N MYV
Jmax—§+_
N MV’
s =TT

B : section du béton
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I : moment d’inertie du voile considéré.

; . L
V et V : bras de levier: V=V :5

Le calcul se fera pour des bandes de longueur « d » donnée par :
. (h, 2
d < mm(i ;5 LC] (Art 7.7.4 du RPA99)

Avec :
h : hauteur entre nus de planchers du voile considéré
L. : la longueur de la zone comprimée

— Imax
Avec L, = —— . L
OinftOmax

Les efforts normaux dans les différentes sections sont données en fonction des
Diagrammes des contraintes obtenues

a) Calcul des armatures verticales :

1) Section entiérement comprimée :

_ {0 +o; aq a-
Ni = (%)de Omax 2

Avec : e : épaisseur du voile

N;—B.
A1 — i fbe
Os

B : section du voile.

2) Section entiérement tendue :

Ny = (Zet) de —> Ay = ?

s

N;
Niyq1 = (O'lT-Pz)de —> Al ==

Os

> Armatures minimales :
SEC:

A
0.2 %< % <0.5% (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)

SET :

23B
A > max{%;0.00SB}

e
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3) Section partiellement comprimée :
Omax
=) Le
L )

a1

Omin

Niz(m).d.e —> A =—

2 Os

Niyy = (014,2) de —> A = Hiss

Js

> Armatures minimales :

Amin = max (2122 ff“) Du  BAEL 91

+ Exigence du RPA :
ft28

Amin = max ( ,0,2%B),avecB=d.e

e

b) Armatures horizontales :
Les armatures horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur
de 10 @ et disposées de manicre a servir de cadre armatures aux armatures verticales.

4, 2 4,
4
Ap = 0,15%B Globalement dans la section du voile.
Ap = 0,10%B En zone courante
B : Section du béton

A, : Section d’armature verticale.

¢) Armature de couture :

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par la formule :

T —
Avj =1.1— Avec T=14T
/.

e
T : Effort tranchant calculée au niveau considéré
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour €quilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.
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d) 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 1’action de la
compression d’apres Iarticle 7.7.4.3 du RPA 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle
au metre carré de surface. Dans chaque nappe les barres horizontales doivent étre disposées

vers ’extérieure.

e) Armatures pour les potelets (RPA 99/Art7.7.4.1) :

I1 faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est = 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’espacement ne doit pas €tre supérieur a 1’épaisseur du voile.

f) disposition constructives :
1. Espacement :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
Sy =min{l,5e;30cm}  (Art7.7.43 RPA99 version2003)

Avec e : ¢paisseur du voile.

Aux extrémités des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10
de la longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm.

2. longueur de recouvrement : (Art 7.7.4.3 RPA99 version2003)

Elles doivent étre égales a :
- 40 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des

efforts est possible.
- 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes

les combinaisons possibles de charges.
3. Diamétre maximum: (Art A.7.7.4.3 RPA99 version2003).

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (2 I’exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.

e
Prax < 5= 20mm.
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V.I11.4 : Vérifications :
a) Vérification a PELS :

On doit vérifier que :

N,=G+Q
N <& 0.6-f.,. =15 MPa]
O, =— X0 =V.0" = a
bc B+15 [ bc c28

Avec :

N : Effort normal appliqué

B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée

b) Vérification de la contrainte de cisaillement :
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit (Art 7.7.2 /RPA99):

ST, = 0.2 'fczs =5[MPa]

Avec :
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

Selon le BAEL 91 :

T,= Y, <7,=min| 0.15 Jezs ,5MPa |=3,2[ MPa]
b-d Vs

Avec : 7,: contrainte de cisaillement

V.IIL.5. Exemple de calcul :
On prend un voile par exemple u voile transversal « VT1» dans la zone |
» Caractéristiques géométriques :
L=1,65m;e=0,20m;B=041 mz;V:V’:O,SZS m.
» Sollicitation de calcul :

N, (Kn) 2422 110,4

T (Kn) 34,6 38,1
Omax (MPQ) 2063,9 2387,6
Omin (MPQ) -6366,7 -3252,9
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Selon les contraintes données par le logiciel ETABS, la section est « SPC ».
Le calcul se fera pour des bandes verticales de longueur d.

d< min(ﬂzﬂ;gLCJ

- Longueur de la zone comprimée :
LC = &L =040m
Omax * Oin
- Longueur de la zone tendue :
Ly=L—L,=164—-04=125cm
- Longueur de labande d :

d<mm(2 '3 L¢)

Onprend d; = d, = L"/Z =0,625m

e 17Bande:

o = W — 318335 MPa

N, = (%) d.e =596,87kn —> A, = 4 =17,15 cm?
o 2°M:

N, = (Lt—d) e=19896kn —> A,, =—=572cm?

- Armature minimales :

ft28

Amin = max( ,0,2%B ),avecB =d.e

e

Anin = 6,56 cm?

- Espacement minimales :
Zone courante :

St = min{1,5e;30cm} = 30cm Soit S; = 20cm
Zone d’extrémité :

St

D= > =10cm

- Les armatures calculées :
A;=1748 cm®,

- Le ferraillage adopté :

A =2X6HA14 = 18,48 cm>.

- Armatures horizontales :

18,48
D’aprés le BAEL91 : Ay = £t — 5 = 4,62cm?.
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D’aprés le (RPA99 version2003) : Ay = 0,15%B = 1,35¢m?.
Soit : 2X5HA10 = 7,85 cm?. Avec un espacement : S; = 20cm.
- Armatures transversal :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au métre
carré soit HAS.
- La vérification des contraintes du béton :
o RPA99:
14T _
Ty = m =Ty = O,Zf,:zg =5MPa.

_ 14%346x10°

= = 4 <1, =02 = 4 P Srifide.
T = 59 x 200 X 2860 0,09 Tp = 0,2f.28 = 5MPa d'ou condition est vérifiée
o BAEL91:
S S I LR
Tu—olgxhxe—'fu—iZ'fczs, a}

7, = 0,067MPa <1, = 3,33MPa. coondition verifiee.
o alELS:

N, 2422 x 10°

% =B +15 A 041x 10*+ 15 x 2860

= 0,55 <=0, = 15MPa C.Vérifiée.
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Ferraillage des éléments

Le calcul de ferraillage des voiles est résumé sur les tableaux suivant :

Voiles

ZONE 1 yii
L 2,3 2,3
Caractéristiques e 0,20 0,20
géométriques B 0,54 0,54
V=V'=L/2 1,15 1,15
N, 633,7 205,9
T 17,6 20,7
O max 2568 1532,2
O min -4946 -2404,5
Sollicitations du | nature de la section SPC SPC
calcul | 0,78 0,90
Lt 1,52 1,4
d 0,76 0,70
6 2473 1202,25
N, 563,84 252,45
N, 187,94 84,15
Ay 16,20 7,25
Ay 5,4 2,42
A, min 7,98 7,35
Aq = A, +Avj/4 16,36 7,45
Ay = Ay,/2+AVj/4 5,57 3,18
Agdoptse(cm?) 18,48 13,56
Ferraillage Choix des barres 2X6HA14 | 2X6HA12
Espacement (S;) 18 18
AH/ml (cm?) 4.92 3,39
Choix des barres 2xS5HA10 | 2x5HA10
Espacement (S;) 20 20
Ai(cm?) 4 épingles HAS
T, =5 Tp(MPa) 0,047 0,056
Veérification T, =333 | 17,(MPa) 0,034 0,04
Opc = 15 | op(MPa) 1,116 0,367

longitudinaux VL3, VL4, VL7, VL8
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Voiles longitudinaux VL1, VL2, VLS5, VL6

1 11
Caractéristiques L (m) 1,65 1,65
géométriques E (m) 0,2 0,2
B (m?) 0,41 0,41
N, (Kn) 895,8 3375
T (Kn) 7,6 10,3
Onax(MPa) 2063,9 2387,6
Sollicitations de Omin(MPa) -6366,7 -3252,9
calcul Nature de la section SPC SPC
Lc(m) 0,40 0,70
Lt (m) 1,25 0,95
d{ =d,(m) 0,625 0,475
ol (MPa) 5348,03 2054,46
N1 (Kn) 234,29 185,75
N2 (Kn) 561,54 123,26
A, (cm?) 5,85 4,64
A,, (cm?) 14,03 3,08
A, min (cm?) 6,56 4,98
A +Avj/d (cm?) 5,92 4,74
A+Avj/4 (cm?) 14,10 3,18
Ferraillage Aadoptée(cmz) 18,48 13,56
Choix des barres 2X6HA14 | 2X6HA12
espacement(S;) 18 18
AH/ml (cm?) 4,62 3,39
Choix des barres 2X5HA10 | 2X5HA10
espacement (S;) 20 20
A (em?) 4 épingles HAS
Vérification des 7,=5MPa | Tp(MPa) 0,021 0,028
contraintes T,=3.2 T,(MPa) 0,015 0,02
=15 | 9pc(MPa) 2,04 0,77

1
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Voiles transversaux VT1, VT2, VI3, VT4

ZONE 1 /4
L 2,7 2,7
Caractéristiques E 0,2 0,2
géométriques B 1,62 1,62
V=V'=L/2 1,35 1,35
N, 753,4 524.,6
T 28,1 36,8
O max 1317,6 31149
O min -3843,6 -3674,0
Sollicitations du | nature de la section SPC SPC
calcul Le 0,675 1,215
Lt 2,025 1,485
dy{=d, 1,012 0,742
6 1922,74 1838,24
N, 583,55 409,00
N, 194,68 136,39
Ay 16,76 11,75
Ay, 5,6 3,92
Ay min 10,62 7,80
Ay = A, +Avj/4 17,03 12,10
A, = A,,/2+Avj/4 5,87 4,27
Agaoptze(cm?) 18,48 13,56
Ferraillage Choix des barres 2X6HA14 |[2X6HA12
Espacement (S,) 20 20
AH/ml (cm?) 3,85 3,85
Choix des barres 2x5SHA10 | 2x5HA10
Espacement (S,) 20 20
A, (cm?) 4 épingles HAS
T, =5 Tp(MPa) 0,076 0,1
Vérification T, =3,33 | 17,(MPa) 0,054 0,071
Ope =15 | 0,.(MPa) 1,16 0,82
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VI. Etude de Pinfrastructure :

Introduction :

Les fondations sont la base de ’ouvrage qui se trouve en contacte 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 (batiment, ouvrage d’arts, mur de
souténement...).

» 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 :
e La contrainte admissible du sol est o5, = 1,8 bars.
e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

VI.1 Etude géotechnique du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur étude détaillée du sol, qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude selon le
rapport du sol sont (voir annexe) :

- La contrainte admissible du sol est a,; = 2,4 bars.

- Absence de nappe phréatique, don pas de risque de remontée des eaux.
V1.2 Choix du type de fondation :

Le type de fondation a adopter est choisi essentiellement selon les critéres suivants :

la résistance du sol

le tassement du sol

La facilité d’exécution.

L’économie.

On aura a choisir entre les semelles filantes et le radier général selon les résultats du
dimensionnement.

V1.3 Dimensionnement :

a) Semelles isolées :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer 1’effort normal (Nser) qui est obtenue a la
base de tous les poteaux du RDC.

N
AxB = =£
Osol
Homothétie des dimensions :
a A
z = B =K =1 - A= B(poteau carré)
D’ou
B > NSE?’
Al Psol

N, = 899 Kn, G, = 240 Kn/m?,

Bz\/%=1,93M,Ona0ptépourB=2m.
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Remarque :

Vu que les dimensions de la semelle sont trés acceptable, mais notre choix sera de réaliser des
semelles filantes afin d’englober tous les portiques ou il y’a des voiles, comme les résultats de
I’étude géotechnique I’a suggérer des fondations superficielles de type filantes ou isolées a
une profondeur d’ancrage a partir de & 1.50m.

b) Semelles filantes:
A. Semelles filantes sous voiles :

&Sam = %s Oy =>B2 G+O
S B-L O " L
Avec :
B : La largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.
osoL : Contrainte admissible du sol.
G et Q : Charge et surcharge permanente revenant au voile considéré.
Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau 1 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal)

voile G+Q(KN) L(m) Be(m) S(m?)
VL1 =VL2 1025,3 1,65 1,67 5,5
VL3 =VL4 1100,6 2,10 2,18 9,14
VL5 = VL6 1325 1,45 2,38 6,9
VL7 = VLS 818,4 2,30 1,48 6,8

Somme 28,34
Tableau 2 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal)

voile G+Q(KN) L (m) Be (m) S (m?)
VT1 =VT4 634,4 2,7 0,98 5,28
VT2=VT3 1057,8 2,7 1,63 8.8

Somme 14,08

La surface des semelles filantes sous les voiles est : S; = 42,42 m?2.

B. Semelles filantes sous poteaux :
+» Hypothése de calcul :

Une semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire sur le sol. Les réactions du sol
sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leur centre de gravité
coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur la semelle.

% Etape de calcul :
» Détermination de la résultante des charges R = 5 N;
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N be
Amin :lel —_)

N
Gmin :Ix(l +_)

. S . , Ni+s M;
> Détermination de la coordonnée de la résultante des forces : e = 2—2—t

R

» Détermination de la distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la
semelle :

- e< g - Répartition trapézoidale

L . g : ¢
- e>- - Répartition triangulaire

L

be
L

N 3e
Amin :lel +_)

L

P

m m

aMl

€\
<——>
0,4m 4,2m 4,6m 0.2m
a) Application :
» Détermination de la résultante des charges :
Poteaux N, = GHQ(KN) | e;(m) Nxe;( (m) M; (kn.m)
1 837.5 6.8 5695 0.22
2 899 2.6 2337.4 1.9
3 490.3 -2 -980.6 0.19
4 42.96 -6.8 -2921.28 4.1
) 2656.4 4130.52 6.41
_413052+641 156
= 26564 M
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» Déterminer la distribution da la réaction par metre linéaire :
e=156<<===233m

Nous avons une répartition trapézoidale des contraintes sous la semelle.

N 3e\ 26564, 3xL156
—) = 1 | = 253.18Kn/ml

Gmin =72 (1+7 w1

» Détermination de la largeur de la semelle :

(qg) _ 253.18

B =
(] 240

=105m

On a opté pour B = 1,20 m (On arrondit la largeur de la semelle a 1,10 pour tenir compte
¢ventuellement du poids propre de de la semelle).

On aura donc :
S, =11x14 = 154 m?
S, =1,2x9.2 = 10,12 m?
Nous aurons la surface des semelles sous poteaux : S, = nxS$
Avec : n est le nombre de portique dans le sens considéré.
S, = 6x15,4 + 2x10,12 = 112,64 m?
S¢ =S, +5,=112,64 + 42.42 = 155,06 m*
La surface totale de la structure :
Spat = 9.20x26.3 + 4.8x20.1 = 338.44 m?

Le rapport de la surface des semelles sur la surface totale de la structure est :

S, _ 155.06
Spat 33844

=045

> Conclusion :

La surface totale des semelles filantes inférieure a 50% de la surface du sol d’assise (S; <
50% S;4¢), alors on opte pour des semelles filantes.

V1.4 Calcul des semelles filantes :
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a) Calcul de la semelle :
> Calcul des contraintes sous la semelle :

R 6.e
Gmax = (1 + T) — 3166 Kn/ml

b.e
Gmin = ( 1= T) 62.88 Kn/ml

(L) —(1 ) 25317 Kn/ml

> Dimensionnement de la semelle :
- Hauteur de la semelle :

Avec :
A : Largeur de la semelle.

A : coté de poteau.

hs > 1,1-04

On prend :
hs = 40cm

+0,05 - hs=225cm

> Ferraillage de la semelle :

Nu(A —ay _ 12354 x 0,7

A =—g i “Bx065x3as 108 MM’
Soit a prendre SHA12 = 5,65 cm? avec un espacement de :
e, = i—:XA = ;:—;zx 1,1=0,18, Onprende=15cm.
Armatures de répartition :
Arzézﬁz 1,69 cm?
4 4
On prend SHA10 = 3,93 cm? avec un espacement e5 = 2_: X A= % x11=0.21

On prend e,20 cm.

b) Calcul de la poutre de rigidité :
1. Dimensionnement de la poutre de rigidité :
- La hauteur de la poutre de rigidité :
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L L
§shpsg - 053=<h,=<08 - h,=80cm.

La largeur de la poutre de rigidité :
1 2 _
§hp =b, = §hp - 2666 <b,=5333 - b,=50cm.

- Dimensions adoptées :
L=14m; B=110m;h; =50cm; ¢ =c'=5cm;d = 45¢cm; h, = 80cm ; b, = 50cm

> Vérification de la contrainte réelle dans le sol :

_ 43, 25317 _ 230,15 Kn
TR T 11 ST me
Kn Kn e fo E
oy = 230,15; < 240F - Condition vérifiée.
o 230,15

= = 5 = 0%a..
== =09 0, = 95%a

» Calcul de 0,,,, €t O in :
|e| =1,56m

Omax = 1+ GT) = 278,81 Kn/m>.

Omin = —=(1— ﬁf) = 57,17 Kn/m?.

» Calcul de q(g):
4

3. Amax + Amin
= x A
Q(%) 4 semelle

(3% 316,6) + 62,88
o q(é) = 7 x 1,1 =278,48Kn/ml

2. Ferraillage de la poutre de rigidité :
e Ferraillage de la poutre de rigidité :

Pour le calcul et le ferraillage de la poutre de rigidité, on utilise le logiciel de calcul CTC.

e Description du logiciel :

Le systéme CTC est un logiciel de calcul d’ouvrages courants en béton armé. .
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I Logitiel de Calcul & Ouvrages Courants en Béton ame (sl e S @ Lotiel seCaial & Oranoes Cournts e BE3nanve o |
Calcul de Section d'acier Fondati Mur de Escalier Dalle Calel du Sactom ane [Fomderony | Mur do bopovarrart  Excaer Dile
Sermales mz e
Sereter Flytes w0 B tern
Cuod de Mads
Cood defade

Cabod da Pt o Gros Beton

Figure : Choix de ’ouvrage courant a étudier.

e Détermination des moments fléchissant :

3 (U2 \

’FTATTAT

| 4,8 4,6 I 4,2
| I ' i
Figure : Schéma statique de la poutre de rigidité
> Définition des données a introduire dans le CTC :
Nombre de poteaux : 4
Contrainte du sol : 2.4 bars.
Coté poteau : 0.4 m, Débord gauche : 0.4m, Débord droit : 0.4m
> Les données a introduire dans le CTC :
Poteau 1 2 3 4
C6té (m) 04 0.4 0.4 0.4
N (t) 38,21 35,69 47.03 42,96
N, (t) 61,583 56,32 62,38 57,1
M, (t.m) 0.031 0.262 0.026 0.565
L, (m 4.4 4,2 3.8 /
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f g Interface De Calcul Et Dessin De Semelles Filantes Rigides Sous Poteaux ... h

Nom du Fichier Resultat
Semelle N* |1 Nom de la semelle: [Semelle Filante

[si

Mombre de Semelles a traiter [max =9 )

Hombre de poteaux ]4 Aide |

T1er Lit Filant
2éme Lit Filant |
Aciers en travée [

T 1er Lit Filant
T 2éme Lit Filant
T Aciers sous poteaux r—

Sauvegarde Fichier

CA.T
s-cC CAC
CBB

Resultats

W

Contrainte du sol |z_4 Colté poteau [ST]]n‘4 Debord gauche (g 4 Debord droit !0_4
Poteau 1 > 3 4 5 6 7, Resultats
Coteé (SL) |0.4 |04 0.4 0.4 | | | Epaisseur semelle
Hauteur poutre de rigidité
N (ELS) [3821 [3569 (4703 |4296 | | | e sl —
N (ELU) [51.583 |56.32 |62.38 |57.1 | | | Longueur semelle
Contrainte maximale
Mt (ELU) [0.031 [0.282 |0.026 |0.565 | | | Contrainte moyenne [
L. Travée (4.4 |4.2 |3.8 | | | Valeurs a retenir
= Ep de la semelle
Mt appui I I I I ] [ I Hauteur poutre de rigidité
Mt travée [ | [ | ] [ OK | Largeur de la semelle
Aci Lit Sup ir Nervure Aciers Lit Inferieur Hervule Travée

Figure : Interface de calcul et dessin de la semelle filante rigide sous poteau

> Les résultats :

£ Interface De Calcul Et Dessin De Semelles Filantes Rigides Sous Poteaux ...

X

Nom du Fichier Resultat [ Nombre de Semelles a traiter [ max = 9 )
Semelle N |7 Nom de la semelle: [Semelle Filante Nombre de poteaux [q4 Aide |
Contrainte du sol [2'4  Coté poteau (ST)[p.4 = Debord gauche [p & Debord droit [g 4
Poteau 1 2 3 4 5 6 rd Resultats -
Cote [SL) [0.a |jo.a 0.4 0.4 | | I Epaisseur semelle I [T
N (ELS) [38.21 [35.69 [47.03 [42.96 | I I sl )
N (ELU) B1583 [s632 2385 [57.1 | [ I Longueur semelle 148
Contraint i I
MeELy) 0031 (0262 [0.026 [0565 | I I Contraints moponne BT
L. Travée |14 Az B8 | I I Valeurs 3 retenir
= Ep de la e
Mt appui |7 728 [-33.60 [-28.28 [-1.262 | | | Haotows Dowte do nodes il
Mt ravée [31 25! [3 6541 [26.04 | | | O ||t de la lle |
Aciers Lit Superi Nervure Aciers Lit Inferieur Hervure Appul Travée
1er Lit Filant T T1er Lit Filant C.A 'I'
2éme Lit Filant [ 1 2éme Lit Filant C.AC l:
Aciers en travée [ T Aciers sous poteaux !_ c.C. B I—
Sauvegarde Fichier HResultats |
Figure : affichage des données et des résultats
» Les moment en travées et aux appuis :
Mppuis (€M) | 1728 33.58 28.28 1.262
Myyavee (£ ) | -31.26 -3.663 -26.03 /
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X/

¢ Diagramme des moments :

q(l/4)\

31,26 26,03

3,663 /\

1,728 33,58 28,28 1,262

> Détermination des sections d’armatures :
Le ferraillage de la poutre de rigidité se fait avec les moments max aux appuis et en travée
M = 31.26 (t.m)
MG** = 33.58 (t.m)
Pour le ferraillage, on utilise le méme logiciel. Avec :
Hauteur : h, = 80 cm
Base : b, =50 cm

¢ Aux appuis :

££ Interface De Calcul De Sections D' Aciers.. NN locooc S
Moment [tm ] 33.58 E bag 1 tendus [ cm ) 5 Ty
Effort Normal [t ] E bage aciers ¢ primés [ cm ) 5
Hauteur [ cm ) 80 Ok
Base [cm) 50 Limite Elastique acier : fe [ MPa ) 400
LF [em ] Resistance Béton : fc28 (MPa] |35
Section d"aciers tendus [cm®) |13.4659516811301 Sortie sur | = t I
Section d'aciers comprimés [cm®) IU Autre Rezultat A Imprimer - Non

Ecriture dans Fichier Resultats : Oui i
Nota : dans le cas d'un poteau simpl t primé introduire la long de flamb t < LF>

Exit l
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% Entravée:

Moment [tm )
Effort Normal [t )
Hauteur [ cm )

31.26

80

Enrobage aciers tendus [ cm )
Enrobage aciers comprimés [ cm )

Base [cm ) 50 Limite Elastique acier : fe [ MPa )
Lf {cm) Resistance Béton : fc28 [ MPa )
Section d'aciers tendus [cm?) |12.4940196261254

Section d'aciers comprimés (cm?) [U

5 [y
|5

400
25

Sortie sur Imprimante

Ecriture dans Fichier Resultats - Dui [

Nota : dans le cas d'un poteau simplement comprimé introduire la longueur de flambement < Lf >

Autre Resultat a Imprimer -

pr :nmmmamummomml

=
—

Figure : Interface de calcul de section d’acier.

+* Les résultats :

D . — 2
Section d’acier en travée : Agipqpee = 12.49 cm

Section d’acier aux appuis : Agqp, = 13.46 cm?

> Calcul des armatures :

e Aux appuis :

As

Choix des barres

Section adoptée

13.46

4HA16+4HA14

14,2

e En travée :

AS

Choix des barres

Section adoptée

12.49

4HA16+4HA12

12,56

> Calcul des armatures transversales :

Diamétre (BAEL 91 modifier 99/Art A.7.2.2) :

_mm{h b

35'10° min

b, h :Les dimensions de la section de la poutre de rigidité.

800 500
< min{——

;12¢ = min{22.85; 50; 12mm}
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< 12mm.
Donc le choix adopté est le suivant : HA10
Soit 4HA10 dont A, = 3.14cm?
e Espacement :
L’espacement des armautres transverdales est donné par le BAEL 91/Art A.5.1.22 :
S¢ = min{0.9d; 40cm; 15 }
Ainsi que, le RPA 2003 dans I’article 7.5.2.2 nous donne les realtions ci-dessous :

- Zone nodale :
Sy < min {%; 12 ;SOcm{ : I’etendue de la zone nodale : 1=2h

- Zone courante :

N =

S, <

Selon le BAEL 91 :

S¢ = min{67.5;40cm; 18}

On adopte un espacement de : S; = 15¢m
Selon le RPA 2003 :

- Zone nodale :
Sy < min {?; 14.4; 30cm{ : I’etendue de la zone nodale : 1=2h

L’espacement adopté est : S; = 10cm
L’etendue de la zone nodale : 1= 2x80 = 160cm

- Zone courante :

S, < 4_ 80 40
<-=—=40cm
t=27 2
On adopte un espacement de S; = 15¢cm
3. Vérification des conditions du RPA sur la section d’armaturestransversales :

Selon le RPA99 dans I’article, la section d’armatures transversales doit vérifier la condition :

A; = Apin = 0.003xS:xb
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Zone nodale

A; = 3.14cm?

Apin = 0.003x10x50 = 1.5cm?

A; = 3.14cm? > Apin = 1.5cm?
Zone courante :

A, = 3,14cm?

Apin = 0.003x15x50 = 2.25¢m?
A; = 3.14cm? > Apin = 1.5cm?

» Vérification a PELU :
- Condition de non fragilité :

frzs _ 0.23x50x75x2.1

A =0.23.b.d.
min = 0.23.b.d £ 200

= 4,52 cm?

Atravée = 12,49 = Amin = 4,52 sz
Agppuis = 13,46 > Ay = 452 cm?
Donc la condition est vérifiée.

- Vérification au cisaillement :

Vu 0r15'f£‘28
= < ' —
w=p=l—, ;4MPa| = 25MPa
qu.l 9242x48
v, = = = 221,808 kn
2 2
T, = 252;;‘;‘;8 = 0.063 < 2,5 MPa

La condition est vérifieé.

» Vérifications a ’ELS :
- Vérification de la contrainte dans le béton (Art B.6.5,1 de BAEL 91) :

On doit vérifier les conditions suivantes :
0pe = 0.6 f.25=10.6 x 25 = 15 MPa.

La contrainte dans le béton :

% =R,
i
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_100. 4,
P="p4

La contrainte de ’acier :

M

%= A B,.d

e En travée :

M™% =170,7 KN.m et A, = 12,56 cm’

1004, 100x12,56

P = = aorre = 0333 | =40,56 ¢t B, = 0,910

D’ou la contrainte dans les aciers est :

mmax 170,7x103
0y =———= — =199,13MPa
d .. As  0910x0,75x12,56x10
La contrainte dans le béton est :
199,3 — . r eper
Ope=—2=—==4910,,=15MPa condition vérifiée
K,  40.56

e Aux appuis :

M = 186,43 KN.m et A, = 14,2 cm’

p2= 1{:()131'2 =0,379 m=) K;=37,63 et f; = 0,905
pmax 186, #
- EE _ S = 193,42 MPa

" d p,As  0905x0,75x14,2x10~

La contrainte dans le béton est :

_ 0g __ 193,42
Ky 37,63

Ope =514 MPa<0,, = 15 MPa condition vérifiée

La vérification étant satisfaite alors les armatures calculées a ’ELU sont satisfaites.
- Vérification de la contrainte dans les aciers :

Ondoit vérifier les conditions suivantes :
0s < 0 = min @ fo;110n ftzg) (fissuration préjudiciable).
n=16 - a, = (266,66; 201,63) = 201,63 MPa

e En travée :

o, = 193,42MPa < o, = 201,63 MPa condition vérifiée

164




Chapitre VII Etude de linfrastructure

e Aux appuis :
os = 199,13MPa < ¢, = 201,63MPa condition vérifiée

c) Ferraillage des longrines :
> Roles des longrines :

Les longrines servent de chainage pour semelles dans les deux sens, elles rigidifient
I’infrastructure et empéchent les semelles de se déplacer les unes par rapport aux autres.

Elles doivent étre calculées pour résister a la traction sous d’une force égale :
N
F =—=20KN

Avec :

N : la valeur maximale des charges de gravité apportées par les points d’appuis solidarisés.
: Coefficient de zone sismique et de la catégorie du site considéré :

- Site S,
= 15, selon le RPA 2003

- Zone lla
» Dimensionnement de la longrine (Art 10.1.1.b de RPA 2003) :

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont :
25x30cm (Site 2).
1. Ferraillage des longrines :

On ferraillera une longrine soumise a I’effort normal (N) le plus défavorable et nous
adopterons le méme ferraillage pour toutes les longrines.

» Les armatures longitudinales :

Njax = 899 kn
F Noar 899
A= - Avec F = p = 1= = 59,93kn > 20kn
5
A= 59,93 Epp—
~348x108 M

Le ferraillage minimum selon le RPA99 doit étre de 0,6% de la section transversale de la
longrine.

Apin = 0,006X25X30 = 4,5¢cm?
On opte pour une section de ferraillage de : A = 4HA14 = 6,16 cm?
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> Les armatures transversales :
Selon le BAEL91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier :

_ %'h b
< minjz=iT5; 'min |

300 250
Smm{?S—,E,M}

< min{8,57;25; 14}
Soit: =8mm
On prend un cadre en HAS.

»> Espacement des cadres :

Selon le RPA99, I’espacement entre les cadres doit étre :
e =min(20;15 )

e = min(20;21) On opte pour un espacement de : e = 15¢cm

B. Semelle filantes sous voiles :
Selon le BAELO91 le ferraillage se fera a ’ELU :

a) Dimensionnement a ’ELS :
» Lalargeur:

N, = 634,4K ;L =27 m; G55 = 240 Kn/m?

po Ne _ 6344

> = = 0,97
oL 240x 27 0979m

Soit: B=110m (on arrondit la largeur de la semelle a 1,10 m pour tenir compte
éventuellement du poids propre de la semelle).

» Veérification :

On doit vérifier que : Tovi < Tigt
NSBI‘ + GS

Osol = B L
b) Condition de rigidité :

B—b 110 — 20
——<d<B-b - T—3—<d<110-20 - 225<d<90cm

Onprendd =35cmdou h=35+5=40cm

—> G,=25%x04%x11%x27=297Kn
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Donc :

634,4 + 29,7
11x27
¢) Ferraillage de la semelle :

Osol = =22360Kn/ , <55 = 240K/ ,

M, =N, ‘B;;)z Avec N, = 807,39
_80739(11-02) _ .
u= 8x11 = eenffinm
T Ay = = WP 753 2 /ml
Ust ™ 0 odgy,  0,9%x350x348 :

Soit : SHA14 = 7,70 cm?

» Armatures de répartition :

A :ﬂ:@:wum2
T4 4 ’

Soit a prendre : A, = 6HA10 = 4,71 cm?

» Ancrage des barres :

fes Ly _ — _
[](;3400 - —_— = 35,3(:m - LS = 35,3 '‘max
L, =353x%x14=4942

B
Onprend Ly =50 cm > 1 =275cm

Toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’aux extrémités et seront munis de crochets.

> Longueur de scellement droit :

: 1,1 400
Ly=4xle=11 20 —3880cm _
: 4 1 4 2,835 A

e

SHA14

\ AN TA N

o] LY LY

B=110cm

Vv

6HA10

Schéma de ferraillage de la semelle filante sous voile.
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Chapitre VII

Etude de Uinfrastructure

Conclusion :

¢ Semelles filantes sous poteaux
> La semelle :

Dimensionnement :

La hauteur : hy = 40cm

La largeur : B=110cm

Ferraillage :

Armature longitudinales :

SHA12= 5,65 cm? avec un espacement de 10cm
5HA10=3,39 cm? avec un espacement de 20 cm
Poutre de rigidité :

Dimensionnement :

La hauteur : h, =80 cm

La largeur : b, = 50 cm

Ferraillage :

Armature longitudinales :

Aux appuis

4HA16 +4HA14 = 14,2 cm?

En travées :

4HA16 + 4HA12 = 12,56 cm?

Armature transversales :

4HA10=3,14 cm?

Avec :

Un espacement de 10 cm en zone nodale.

Un espacement de 15 cm en zone courante.
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Chapitre VII Etude de Uinfrastructure

«» Semelles filantes sous voile
> La semelle :

Dimensionnement :

La hauteur : hy = 40cm

La largeur : B=110cm

Ferraillage :

Armature longitudinales :

SHA14= 7,70 cm? avec un espacement de 10cm

6HA10=4,71 cm? avec un espacement de 20 cm
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CONCLUSION

L’¢tude de ce projet de construction nous permis de mettre en application les
connaissances acquises durant notre cursus universitaire.

Les difficultés rencontrées lors de 1’¢laboration de ce travail, nous ont permis une
consultation d’une manicre continue de plusieurs ouvrages, thése et réglement en vigueur, par
conséquent il nous ont permis d’approfondir nos connaissances et de conclure que la

construction d’un ouvrage en Génie Civil est établie sur la base de trois critéres a savoir :
> La Résistance.
> La Durabilité.

> L’économie.

Le critére de 1’économie est généralement associ¢ aux choix des sections de béton et
d’armatures des ¢léments résistant de 1’ouvrage dans le respect des sections minimales

requises par le RPA99 et le BAEL91.
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