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intrOduction generale

L’¢tude des ouvrages en Génie Civil nous incite a faire un calcul de
maniere a assurer la stabilité de 1’ouvrage étudié et la sécurité des usagers

pendant et apres la réalisation tout en minimisant le colt.

Pour cela nos calculs seront conformes aux réglements en vigueur, a
savoir le reglement parasismique Algérien RPA99 (version 2003) et les
réglements du béton aux états limites(BAEL). C’est dans cette voie qu’on a
essay¢ de mener notre travail, en mettant I’accent sur les différentes étapes qui

caractérisent cette étude.

En premier lieu, on a présenté notre ouvrage et les différents matériaux
utilisés. Par la suite on a calculé les différents ¢léments (acrotére, escaliers,
planchers, ...), apres avoir définit leurs différentes sections, charges et

surcharges.

Un intérét particulier a été porté sur le logiciel ETABS qui est un outil de
haute performance pour la modélisation, I’analyse et le dimensionnement de

diverse structures.

Apres avoir terminé toutes les étapes de modélisation et lancé les calculs,
nous passerons a I’exploitation des résultats qui nous permis de procéder au

ferraillage et leurs vérification.

Dans le dernier chapitre, on a intéressé a 1’étude de I’infrastructure. En fin,

on se termine par une conclusion générale qui synthétise notre travail.
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Chapitre

1

PRESENTATION DE

L°OUVRAGE




Chapitre | Présentation de I'ouvrage

|.1.Présentation de ’ouvrage, caractéristiques géométriques et mécaniques :
I.1.1.Introduction:

Le projet en cours d’étude, s’agit d’un batiment constitué¢ d’un entre sol, un
R.D.C et 09 étages, a usage multiple ; commerce et habitation a ossature mixte.
Cet ouvrage est implanté dans la commune AGHRIBS W-Tizi-Ouzou classée selon
le Réglement Parasismique Algérien (RPA) 99, modifié en 2003 comme une zone
de moyenne sismicité (zone 1la).
Le batiment comporte :

e Une cage d’escalier.

e Une cage d’ascenseur.

e Un entre-sol a usage commercial.
e Un R.D.C a usage d’habitation.

e (9étage a usage d’habitation.

1.1.2.Caractéristiques géométriques de I’ouvrage
Ce batiment a pour dimensions :

e Longueur totale L=27.70 m ;

e Largeur totale 18.10 m ;

e HauteurduR.D.C:3.06 m;

e Hauteur de ’entre-sol : 4.08 m ;

e Hauteur d’étage courant : 3.06 m ;

e Hauteur de ’acrotére : 0.6 m ;

e Hauteur totale du batiment : 35.68 m.

| .1.3.Les éléments de I’ouvrage :

a) L’ossature : Le contreventement de 1’ouvrage est assuré par :

e Contreventement par portique : c’est une ossature constituée uniquement de poteaux-
poutres, capable de reprendre la totalité des sollicitations dues aux charges verticales et
au moins 20% de I’effort tranchant.

e Contreventement par voiles :

e composé par des éléments verticaux « voiles » en béton armé, disposés dans les deux
sens, assurant la stabilité sous 1’action des charges horizontales et reprendre les charges
verticales et les transmettre aux fondations.

b) Les planchers : Ce sont des aires planes limitant les étages et assurant deux fonctions
principales :
e Fonction de résistance mécanique : les planchers leur poids propre et les surcharges
et les transmettent aux éléments porteurs de la structure.
e Fonction d’isolation : ils isolent thermiquement et acoustiqguement les différents
étages.

Plancher en corps creux : dalle de compression coulée sur place, a ’exception de la salle
machine qui sera réalisée en dalle pleine.
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Plancher terrasse : est inaccessible, il comportera un systeme d’étanchéité multicouches en
forme de pente a 1,5% pour faciliter 1’écoulement des eaux pluviales.
c) Remplissage : on distingue deux types :
- Murs de facade seront réalisés en macgonnerie en doubles cloisons de briques creuses de 10
cm séparées pour par lame d’air de 5 cm.
-Murs de séparation intérieures seront realises en simple cloisons en magonnerie de briques
de 10 cm.
d)- Revétement : il sera réalisé en :
- Carrelage scelle pour les planchers et les escaliers.
- Céramique pour les salles d’eau.
- Mortier de ciment pour les murs de facade et les salles d’eau.
- Platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.
e)- Les escaliers :

Le batiment est muni d’une cage d’escaliers, assurant la circulation sur toute la hauteur
du batiment. Elle est réalisée en béton armé a deux volées coulées sur place. Avec un ascenseur.

g) Les balcons : lls seront réalisés en corps creux

h) L’acrotére: Est un élément en béton armée dont la hauteur est de 60cm.

1.2. Les caractéristiques mécanique et massique des matériaux

A) Le béton :
1.2.1 caractéristiques physiques et mécaniques :
1) Résistance a la compression : (art A.2.1,11 BAEL 91)

Le béton est définit par sa résistance a la compression a 28 jours d’age, dite résistance
caractéristique a la compression, notee fc,, .

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age < 28 jours, Sa résistance a la compression est
calculée comme suit :

j

f=—— 3 1
9 (446+083j) *°

Pour le présent projet, on adoptera fc,,= 25MPa

2) Résistance a la traction : (art A.2.1,12 BAEL 91)
fi; = 0,6 + 0,06 f; d’ou : ftog = 2,1MPa
1.2.2. Contraintes limites :
1) Contrainte limites de compression :

~ 0,85x fc,,

fcb 9}/b

[MPa] 7, - Coefficient de sécurité
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7, = 1,50 en situation courante foc = 14,20MPa

7, = 1,15 en situation accidentelle for = 18,48 MPa

6 =0,85-1: selon la durée d’adaptation de la combinaison d’action considérée.
2) Contrainte limite de cisaillement : (art A.5.1,21 BAEL 91)

7,=min [0,13fcys ; 5SMPa] —— pour la fissuration peu nuisible
7,= min [0,10fcys ; 4MPa] — pour la fissuration préjudiciable

3) Contrainte de service a la compression :  (art A-4.5,2BAEL 91)
o,.= 0,6fcos [MPa] 0,.= 15 [MPa]

1.2.3 Module d’élasticité : Le module d’¢lasticité est le rapport de la contrainte normale et la
déformation engendrée.

Selon la durée de I’application de la contrainte, on distingue trois sortes de module :
a) Module d’élasticité instantané : (art A-2.1,21 BAEL 91)
Lorsque la contrainte appliquée est inférieur a 24 heures il résulte un module égal a E;;=
11000 =3/ f, .
Pour Fes = 25 MPA = E;jj= 32164 MPA

b) Module d’élasticité différée : (art A-2.1,22 BAEL 91).

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

E, = 370083/ fCj
Pour fcog=25 MPa = E,= 10819 MPa

C) Module d’élasticité transversale :

E

= MPa avec :
2(1+v)

E : Module de Young (module d’¢lasticité).
v : Coefficient de poisson.
4) Coefficient de poisson : (art A.2.1,3 BAEL).

C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales.

]
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A

v=0.2 al’état limite de service (ELS).

\Y Il sera pris égal & :

v=0 alétat limite ultime (ELU).

1.2.3 Diagramme contrainte déformation du béton :

Oy [MPa]
_ 0,85|:C28 4
7b

Fbc

=8bc %0
2%o0 3,5%o0

B /les aciers :
En général les aciers utilisés sont de trois types :
1. Acier a haute adhérence : F¢E 40 F.=400 MPa.
2. Acier rond lisse FeE24 = 235 MPa.
3. Treillis soudés formés par assemblage des barres tréfilées soudées.
B.1/ Module d’élasticité :
Le module ¢lasticité longitudinal (Es) de 1’acier est pris égal a : Es = 200000 MPa.

B.2/ limite élasticité de ’acier :

o ¢ AELU:
f - s
o, =— Avec y. : Coefficient de sécurité.

¥s

{J/s =15 pour le cas courant.
7s=1 pour le cas accidentel (Art A.4.3,2/BAEL 91)

o,=348 MPa  pour les aciers a haute adhérence FeE40

|
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o,=204 MPa  pour les aciers doux FeE24

v

&y 3,5%0 &

ATELS:

1-Fissuration peu nuisible : cas des éléments intérieurs ou aucune vérification n’est

nécessaire.
2- Fissuration préjudiciable : c’est le cas des éléments exposés au intempérie.

Og < min{%fe ;110 T]fq} (Art A.4.5,33/BAEL 91)
3-Fissuration tres préjudiciable : c’est le cas des milieux agressifs.
Oy < min{%fe ;90 nfu} (Art A.4.5,34/BAEL 91)

Avec :

n : Coefficient de fissuration.
n=1: pour les ronds lisses (rl)
n =1,6 : pour les hauts adhérences (HA)

B.3/ Diagramme contrainte-déformation : (Art A.2.2,2/BAEL 91)

Osa
LS
Ys l l
f, | |
—&s =—— ! !
-10%o0 E, ! ! R
| | £. = L 10%o
| Es — STE
| | S
i A f,
Vs

]
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Chapitre II Prédimensionnement des éléments

I1. Pré dimensionnement et descente de charge

I1.1. Les planchers
Les fonctions essentielles des planchers sont :
e La transmission des charges verticales aux éléments porteurs.
¢ La transmission des efforts horizontaux aux différents éléments de contreventement.
e [’isolation thermique et phonique d’ou I’assurance du confort et de la
protection des occupants.

Dans notre projet, on distingue un seul type de planchers. Ces derniers sont constitués
d’un corps creux d’une dalle de compression reposant sur des poutrelles préfabriquées

disposées suivant le sens parallele a la petite portee.

La hauteur du plancher est obtenue par la formule suivante :

h, ZL Avec : h : hauteur du plancher.
225

L : portée libre max de la plus grande travée dans le sens des

poutrelles.

L=450 - 30 = 420cm

he>(420/22.5 ) = 18.66 cm.

Onadopte h;=20cm. 3 Corps creux (16cm)+dalle de compression(4cm)
Conclusion :

On a adoptera un plancher de 20cm d’épaisseur composé d’un corps creux de 16cm et

d’une dalle de compression de 4cm.

-
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Treillis soudés Dalle de compression

»l
»

16cm 4cm
20cm

la
<

Poutrelle

Corps creux

Fig. 1 : Coupe verticale du plancher.

I1. 2. Les poutres :

D’apres les prescriptions préconisées par le RPA 99, les dimensions des poutres doivent
satisfaire les conditions suivantes :
1. Largeur: b2 20cm.

2. Hauteur: h2 30cm. (RPA99. Art 7.5.1)
3. Le rapport : %s 4. >
J
a. Poutres principales : Elles sont les poutres porteuses
- , L L
La hauteur des poutres principales est donnée par : = <h, < 0
Avec : L : portée entre nus d’appuis L=475-30=445cm

Donc : (445/15) <h <(445/10) —» 29.66 cm <h <44.5 cm. On adopte :  h = 40cm.

La largeur des poutres est déterminée par 0.4h <b <0.7h _ 16cm <b <28cm

= b=30cm

La section des poutres principales est: (30x40) cm?.
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b. Poutres secondaires : Ce sont des poutres paralleles aux poutrelles, leurs hauteurs

sont données par

<h< % Avec : L =450-30 =420 cm.

Donc : (420/15) <h<(420/10) —— 28 cm <h <42 cm. On opte pour h =40 La

largeur de la poutre est déterminée par :0.4h <b <0.7h

16ecm<b<28cm on prend : b =30 cm.

c.Vérification des conditions exigées par le RPA

Conclusion : Poutres principales : (30x40) cmz2.

Poutres secondaires :(30x40) cm2.

4
40 0

POUTRE PRINCIPALE POUTRE SECONDAIRE
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11.3. Poteaux :

Les poteaux sont pré dimensionnés a I’ELS ; en compression simple ; avec un effort normal

de compression Ns = (G+Q).

On suppose que le béton seul reprend 1’effort normal; on effectuera le calcul de la
section pour le poteau le plus sollicité.

: . Ns
La section du poteau est obtenue par la formule suivante : A2 —.
ch

owe - La contrainte admissible a la compression du béton égal 15 MPa.

e = 0.6 f ¢28 =0,6x 25 =15 MPa =1,5KN /cm*
11.3.1. Localisation des charges et des surcharges:

Pour déterminer les charges permanentes G (KN/m?); et les surcharges d’exploitation Q
(KN/m2); nous allons nous référer au DTR B.C 2.2 ;

11.3.2) Descente de charge :
11.3.2.1) Surface d’influence: (poteau C6 )
S= (2.00%2.22) +(1.95%2.22)+[(4.25%1.60)- 2(1.82x0.3)] =14.47 m?

t 0.92

1.95 pp I 0.30
e

0.30 ps - [ 1.82

pp & I 0.30

2.00 I 0.92

2.22 0.30 1.60

»d
L}

v
A
v

A

Figure 2 : Localisation du poteau le plus sollicité.
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11.3.2.2. Détermination des charges et surcharges :

1 - Charges permanentes:
a) Plancher-terrasse (c

orps creux): (fig. 3)

1- Protection lourde (ep =5cm)..................... 0.90 KN/m?
2- Etanchéité multiple (ep = 2cm).................. 0,12 KN/m? !
3- Forme de pente (ep=9cm)..................... 1,80 KN/m? <3
4- Pare Vapeur (fEUIlle polyane) .................. 0,01 KN/mj N ig
5- Isolation thermique en liége (ep = 4cm)........ 0,16 KN/m N,
6- Plancher corps creux (16+4cm).................. 2,80 KN/m? : °
7- Enduit de platre (ep=2cm)...................... 0,20 KN/m? P ST
G=5.99 KN/m? (fig.3)

b) Planchers étages courants (corps creux): (fig. 4)
1- Revétement en carrelage (ep = 2cm)............ 0,40 KN/m?
2- Mortier de pose (ep =2cm)...........c.euvenn... 0,44 KN/m?
3- Couche de sable (ep=20m) ...................... 0,36 KN/I’Il2 LI IR

4- Plancher corps creux (16+4cm).................. 2,80 KN/m? W <4
0,20 KN/m?

5- Enduit de platre (ep=2cm)............cceeenne.e et ehors DA
6- Maconnerie en briques creuses (ep = 10cm)...1.00 KN/m? e

G=5,20 KN/m? (fig. 4)
c) Planchers étages courants (dalle pleine): (fig.5)
1- Revétement en carrelage (ep = 2cm)............ 0,40 KN/m?
2- Mortier de pose (ep =2CMmM).......cc.evveuennen.. 0,44 KN/m? <1
3- Couche de sable (ep=2cm)...................... 0,36 KN/m? <2
4- Dalle pleine en béton armé (ep = 15cm)........ 3,75 KN/m? <3
5- Enduit de platre (ep=2cm)............coveennn.n 0,20 KN/m? <4
6- Magonnerie en brique creuse (ep = 10cm)......1.00 KN/m® RRRRRRRRRRRR < S
G=6,15 KN/m? (fig.5)
d) Balcons:
1- Revétement en carrelage (ep = 2cm).............0,40 KN/m?
2- Mortier de pose (ep =2cm).........ccevvennnnnn. 0,44 KN/m?
3- Couche de sable (ep =2cm)...........c.ceenn.. 0,36 KN/m?
4- Plancher corps creux (16+4cm).................. 2,80 KN/m?
5- Enduit de ciment (ep=2¢m).........cceeeer...... 0,20 KN/m?
G=4,20 KN/m?
2 - Surcharges d’exploitation:
Plancherterrasse..........ccooovviiiiiiiiiiiinnnnnn.n. 1,00 KN/m?
Plancher étages courants et RDC.................. 1,50 KN/m?
Balcons. ..ot 3,50 KN/m?
plancher entresol............ccccovieieiicic e, 2.50 KN/m?
Escalier......ccoooviiiiii e 2,50 KN/m?
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11.3.2.3. Poids propre des éléments :
v Plancher terrasse :

Gt=5.99 x14.47=86.67 KN.

v Plancher d’étage courant :
Gc=5.20%x14.47=75.24 KN

v Poutres
» Poutres principales :
Gpp = (0.30x0.40) x (4.75-0.30) x25 =13.35 KN. § Poids total (Gpp+Qps):

» Poutres secondaires : Gpt=25.95 KN

Gps = (0.30x0.40) x (4.50-0.30) x25 = 12.60 KN.
v" Surcharge d’exploitation :

» Plancher terrasse inaccessible 1.00 x14.47=14.47 KN.
» Planche du RDC a usage d’habitation : 1.50 x14.47 =21.70 KN.
» Plancher étage a usage commercial . 2.50x 14.47=36.17 KN.

11.3.2.4. Dégression verticale des surcharges d’exploitation :
Le réglement Algérien (DTR B.C.2.2) exige I’application de dégression des surcharges
d’exploitations sur des batiments a grand nombre d’étages; ou les occupations des divers
niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes. Pour les batiments a usage
d’habitation, cette loi s’applique entiérement sur tous les niveaux.
La loi de dégression est

>Q=Q, +32+—nZ:Qi pour n>5;
n i

La loi de dégression est donc définit comme suit :

QO ZO = QO
Q zl = QO +Ql
ZZ >, =Q, +0.95.(Q +Q,)

2, =Q,+09.(Q,+Q, +Q;)

Qn 3+n

2n

}.(Q1+Q2+ .............. Q,) pour n>5

Avec: SSY /)

Figure 6: Loi de dégression des surcharges d’exploitation
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Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse,
Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage (1),

n : numéro de 1I’étage du haut vers le bas,

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

*Coefficients de degression de surcharges :

Niveau |9 |8 |7 6 5 4 3 2 1 RDC entresol
coef 1 1 0.95 | 0.90 [ 0.85 |0.80 | 0.75 | 0.71 | 0.68 | 0.66 0.65
Les surcharges cumulées Qy :
Tableau N° 2 : les valeurs de la relation (3+n)/(2n).
Niveaux | Opérations Résultats
Terrasse | Qo=1x14.47 14.47KN
Niveau8 | Qo+ Q:=14.47+21.70 36.17 KN
Niveau 7 | Qo+0.95 (Q;+Q,)= 14.47+34.10 55.70 KN
Niveau6 | Qo+0.90 (Q:+Q,+Q3) = 14.47+58.59 73.06 KN
Niveau5 | Q¢+0.85 (Q:1+Q.+Q3+Qu)= 14.47+73.78 88.25 KN
Niveau 4 | Qo+0.80 (Q1+Q,+Q3+Qs+Qs)= 14.47+86.80 101.27 KN
Niveau 3 | Qo+0.75 (Q1+Q,+Q3+Qs+Qs+Qg)= 14.47+97.65 112.12 KN
Niveau 2 | Qo+0.71 (Q1+Q,+Q3+Qs+Qs+Qe+Q7)= 14.47+107.85 122.32 KN
Niveau 1 | Qo+0.68 (Q1+Q,+Q3+Qs+Qs+Qe+Q+Qg)= 14.47+118.05 132.52 KN
RDC | Qo+0.66 (Q1+Q,+Q3+Qs+Qs+Qs+Q+Qg+Qo)= 14.47+128.89 143.37 KN
Entresol | Qp+0.65 (Q1+Q2+Q3+Qs+Qs5+Qs+Q7+Qs+Qo+ Q10)= 14.47+150.45 164.92 KN

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.
Qi : surcharge d’exploitation de I’étage i.
n: numéro de I’étage du haut vers le bas.
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Tableau N°3 : Récapitulatif de la descente de charge

Surcharges | Efforts |Section du poteau [cm?]
Charges permanentes [KN] d’exploitation | normau

) [kN] X
N
> . Poids | Poids N=Gc+Q . Lg .
> Poids des des des G G , 0, 0 c Section | racine | Section

planchers| | soteaux el e c trouvée | dela |adoptée

P P [kN] section

9 86.67 25.95 6.88 [119.50| 119.50 | 14.47 | 14.47 | 133.97 | 89.31 | 9.45 [ 30x35
8 75.24 25.95 6.88 |108.07| 227.57 |21.70| 36.17 | 263.14 | 175.82 | 13.25 | 30%35
7 75.24 25.95 6.88 |108.07| 335.64 (21.70 | 57.87 | 393.51 | 262.64 | 16.20 | 30x35
6 75.24 25.95 6.88 |108.07| 443.71 (21.70 | 79.57 | 523.28 | 348.85 | 18.67 | 30x35
5 75.24 25.95 6.88 |108.07| 551.78 (21.70 [ 101.27 | 653.05 | 435.36 | 20.86 | 35x40
4 75.24 25.95 6.88 |108.07| 659.85 |21.70|122.97 | 782.72 | 521.81 | 22.84 | 35x40
3 75.24 25.95 6.88 |108.07| 767.92 | 21.70 | 144.67 | 912.59 | 608.39 | 24.66 | 35%40
2 75.24 25.95 6.88 [108.07| 875.99 |21.70 | 166.37 | 1042.36 | 694.90 | 26.36 | 35%40
1 75.24 25.95 6.88 |108.07| 984.06 |21.70|188.07 | 1172.13 | 781.42 | 27.95 | 40%x45
RDC| 75.24 25.95 6.88 |108.07]1092.13|21.70 | 209.77 | 1301.90 | 867.93 | 29.46 | 40x45
E/Sol| 75.24 25.95 9.18 [110.37|1202.50|36.17 | 245.94 | 1448.44 | 965.62 | 31.07 | 40x45

Conclusion :

Les sections des poteaux adoptées sont :

Entre- sol, RDC et 1* niveau

Niveaux 2, 3,4eth

Niveaux 6,7,8et9

= (40 x 45) cm?

= (35 x 40) cm?

= (30x 35) cm?

2.4.3) Vérification des conditions du RPA (article 7.4.1) :

v" Min (b, hy) > 25 cm en zone Ila :
Min (b1, h1)=30cm> 25 c¢cm en zone Ila (OK) ;

v' Min (by, hy) >

20

(he . hauteur libre du poteau de 1’entresol) :
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_ 3.68
Min (by, h))=30cm > 50 =184cm (0K)
1_b
—<—=<4
v Min h,
Poteaux Entre sol, RDC et ler niveau : 1/4 < (b/h = 40/45 = 0.88) < 4 (OK) ;
Poteaux Niveau 2, 3,4 et5 : 1/4 < (b/h = 35/40 = 0.875) < 4 (OK) ;
Poteaux Niveau 6,7,8¢et9 : 1/4 < (b/h = 30/35 = 0.857) < 4 (OK);

2.4.4. Vérification de la résistance des poteaux au flambement :

Le calcul du poteau au flambement consiste a vérifier la condition suivante :

A= LTf <35 (BAEL 99 B.8.4.1)
Avec : A . élancement du poteau.
Lf. langueur de flambement L; = 0.7 Lo (poteaux encastré-encastre)
Lo . La hauteur libre de poteaux ;
i :rayon de giration
I _ap’

i =.|— : | =— Avec : | : Moment d’inertie.
B 12
B = ab = Section transversale du poteau.

Lo Lo o7, 07y, 0.7L, V12
' ab®

-Poteau du I’entre sol (40x 45) cm?, Ly=4.08-0.30=3.78 m =A =22.91 < 35

vérifiée.

-poteau du RDC et 1% étage (40x45) cm®  Lo=3.06-0.30=2.76m = A =16.69< 35
vérifiée.

-Poteaux du 2, 3,4 et 5°™ étage (35x40) cm2, Ly =3.06-0.30=2.76 m =i= 19.08< 35
veérifiée.
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-Poteau du 6, 7,8 et 9°™° (30 x 35) cm2, Ly =3.06-0.30=2.76 m = A =22.26 < 35
vérifiée.

Conclusion :

La condition de non flambement étant vérifiée, tous les poteaux de 1’ossature sont prémunis
contre le flambement.

11.4. les voiles :

Le pré dimensionnement des voiles se fera conformément a [art 7-7-1/RPA99] :

e L>4a /
e a,i, = 15cm (pour une zone lla)

Figure 7 : Coupe de voile en élévation.

L’épaisseur « a » doit étre déterminer en fonction de la hauteur libre de I’étage
h, et des conditions de rigidité aux extrémités comme indiqueé a la figure (8)

Q
V
| &
QO
V
=
®
|&

— 25 - 22 - 20

Figure 8:Coupes de voiles en plan.

» Dans notre ouvrage on prévoit des voiles linéaires.
a) L’épaisseur (a) :

.
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- Pour l'entresol : h = 408 — 30 =378 cm

az % = 18,9 cm On opte pour:a =20 cm

-Pour le RDC et les étages courants : h = 306 — 30 = 276 cm.

276
a25=13,8cm Onopte :a = 20 cm.

b)- Vérification selon les exigences de RPA 99 :

-pour l'entresol :
Lpin =4X20cm ......ooooviivinni, Vérifice
a=20cm = 189 cm......... .. cev et v wen oon o Verrifiée.

-pour le RDC et les étages courants :
Lpin =4X20cm............oonea. Vérifiée
a=20cm > 13.8cm......... cce et et eue e o . Veriifiée.

Conclusion :

Nous adoptons des voiles de 20 cm d’épaisseur pour l'entre sol, le RDC et les étages
courants.

&



Chapitre II Prédimensionnement des éléments

I11.5. Acrotere

60

Figure 9 :l'acrotére

> Charge permanente :
Gacr=Sacr. p,,

2x15

Sacr=60x10+15x 10-( )

=S acr=735cm2=0,0735m?
Gacr=0,0735x25

= Gacr=1.83Kn/ml
» surcharge d'exploitation :
Qacr=1.00Kn/ml
11.6)Escalier
1- Etage courant
Palier : la dalle du palier a 20cm d’epaisseur.

Carrelage scellé (2cm).........c.ooevennnn. 0,02.22 = 0.44 kn/m?
Mortier du ciment (2cm)............oeevennn. 0,02.22 =.0 44 kn/m?
Lit de sable (20m).....eeeeeeeeeeeeeeeeennnn 0,02.18 = 0.36 kn/m?
Dalle en beton (20cm)..............ccoveennne. 0,20 . 25 = 5 kn/m?
G =6.24 kn/m’
G =6.24 kn/m’
Q = 2.50 kn/m?
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Combinaison de charges

ELU: Nu=1,35G +1,5Q = 1,35x.6.24 +1,5x2.50 = 12.17 kn/m?

ELS:Ns=G + Q = 6.24 + 2.50 = 8.74kn/m?

Voleé:(paillasse) (voir chapitre calcul des elements)

a =29,53°
e Poids propre de la paillasse :

e Poids propre des marches

e Revétement :
Carrelage(2cm)

mortier de pose(2cm)

lit de sable(1cm)

e Poidsde garde corps........c.evviiiiiiiiiiiiiinnnnn.

G=7.11 Kn/m?
Q = 2.50 kn/m?
Combinaison de charge :
ELU : Py=1,35G + 1,5 Q = 13.34 kn/m?

ELS: Ps= G + Q = 9.62 kn/m?

M = 3.73Kn/m2
€05 29,53
............... &;25 =2.12 kn/m?

................ 22x0,02=0.44Kn/m?
............... 22x0,02=0.44Kn/m?

............... 18x0,01=0.18Kn/m?

............................... 0.20 kn/m?

Gy - 7.11kn/m?
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I11. Calcul des éléments secondaires:

e Introduction :
Ce chapitre concerne le dimensionnement et le calcul des éléments de la structure

qui peuvent étre étudiés isolement sous I’effet des seules charges qu’ils leurs reviennent.
Le calcul se fera conformement aux régles (BAEL 99)
I11.1. Acrotere:

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

> Dimension de I’acrotére :

60

X
X

X X
v X X X X X X X X X

Fig. 3.1 : Coupe transversale de 1’acrotére
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ents

» Schéma statique :

Moment

Effort Effort
Fléchissant tranchant
Q Normal

A <

G R <

H — <

.‘_ |
G — :
4 \ f— | <
M max=0.60KN. m N=G T=Q=1KN

Fig. 3.2: Diagrammes des efforts internes.

111.1.1) Détermination des sollicitations :

A’ M
o e — e — — — s — ._(; __________ —] — —_— —. N
A —Fc

7

Fig.3.3 : Schéma de calcul de I’acrotére

G =25[(0.60x0.1)+ (0.15x 0.1) — (0.02 x 0.15)/2] = 1.83KN/m

Poids propre de I’acrotére : G=1.83 KN/ml

Surcharge d’exploitation : Q=1.00 KN /ml
Effort normal d{ au poids propre G : N=Gx1ml =1.83 KN

Effort tranchant : T=Qx1ml =1.00 KN

Moment fléchissant max dd a la surcharge Q : M=TxH=Qx1mIxH=0.60 KN.m

Sl
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111.1.2. Combinaison de charges:

» ELU : la combinaison de charges est:
-Effort normal de compressionddaG: Nu=1,35G=1,35x1.83=2.47 KN

-Moment de renversement dii a Q : Mu=150Mqg=150x0,60=0.9 KN.m

» ELS : la combinaison de charges est:
- Effort normal de compression: Ns=G =1.83 KN
-Moment de renversement : Ms=0,60 KN.m

111.1.3. Ferraillage de I’acrotére:

Le ferraillage de I’acrotére sera déterminé en flexion composée et sera donné par metre
linéaire ; pour le calcul on considére une section (b x h) cm?® soumise & la flexion composée

h : Epaisseur de la section : 10cm

b : Largeur de la section :100cm

cetc : Enrobage :3cm

d : Hauteur utile (h—c) :7cm

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

«» Calcul des armatures a L’ELU:

> Position du centre de pression a ’ELU :

M 2
e, =—U 09010 _ o am —37em
Nu 2.47
D—C:E— =2cm
2

h . s . Iy
——c(eu = Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les
armatures d’ou la section est partiellement comprimée.

Donc I’acrotére sera calculé en flexion simple sous ’effet du moment fictif Mg, puis en

flexion composée ou la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déja calculée.
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a. Calcul en flexion simple:

> Moment fictif:

M = Ny X (eu+§ — ¢)=2.47 x (0.37+0.02)=0.9633 KN.m=0.96 KN.m

» Moment réduit :

M 3
__ 1 0.9610° _ 4914 Mpa

U = ‘
f bd2fy, 100x7°x14.2

~ 0.85x feog _ 0.85x25

Avec: f
bu Oy

=14.2MPa

M, < 1;,=0.392 La section est simplement armée

Us=0.014= p=0.993

> Armatures fictives:

M 0.96x103 2

;= _ — 0,396 cm 2
PBxdxog  0,993x7x348

=0.40cm

b) Calcul en flexion composée :

La section réelle des armatures:

3
_Ny = 0_40_M = 0.33cm2

As = Ag 2
ot 348x10

A =0,33cm® — A’ = 0 (pas d’armatures comprimées).

111.1.4. Vérification a PELU :

a. Veérification de la condition de non fragilité : [BAEL 99/Art .A.2.4.1]

A 0,23xbxdx fi,g y eg —(0,455><d)
min —
fe eg —(0,185><d)
Avec :
M 0,60
eg =S _ Y _0327m=33cm
NS 1.83

g
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2

Dot A = 0,23><100><7><2,1>{33—(O,455>< 7)

=0,795cm
400 33-(0,185x 7)}

A< Anin — la condition n’est pas vérifiée, donc on adopte la section donnée par
Anin= 0,795 cm?
Soit : A = Apin = 0,795 cm?/ml— soit 4 HA8/ml = 2,01 cm®
soit: As=2,01cm?
Soit: 4HA8=2.01cm? avec un espacement S,=25cm

» Armatures de répartition:
A, 201

=0.50cm?/ml

3 @8 =0.85 cm? avec un espacement S; =28 cm

b. Vérification au cisaillement : [BAEL91 art 5.1.1]

- fco8
7y =min 0.15-%<%; 4MPa | =2.5 MPa

b
Vu
T, = avec : V,=15xQ =1.5x1=15KN
bxd
3 J—
:ﬁ:0.0ﬂMPa 7, < 7, = (Condition vérifiée).
1000x 70

C.Vérification de I’adhérence des barres: [BAEL99/art A.6.1.1, 3]

Vu

=————Avec: Zui Somme des périmetres
09d>u;

Tse

Utiles des barres

> u; =nxdxz =4x0.8x3.14 =10.05 cm
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. __ 1500
e 0.9x55x100.5

w——> 7, <7, (Condition vérifié).

=0.329Mpa

d. Ancrages des barres verticales :

Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est défini par sa

longueur de scellement droit « Ls »

f
Ls = fre . 7,=0.6 p.2 fos= 0.6 x1.5?x2.1 = 2.835MPa.
Lg= 08x400 _ o0 0oem

4x2.835
Soit : Ls = 30cm.

I11.1.5. Vérification a PELS:

e Dans I’acier :

Les contraintes limites dans le béton et les aciers doivent vérifier les conditions suivantes :

oc. o [2.
> s< s_mln{g.fe,max{O,Sfe,llo/nft28}}

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

n = 1,6 : Fissuration préjudiciable, (acier HA), ¢ >6mm

_ 100Ag  100x2.01

_ ~07287 ——» =0.916 K,=44.52
P="0d  100x7 b >

oM 0,60x103
* pdA,  0916x7x2.01
e Dans le béton :

= 4655MPa <o, (Vérifiée)

> 0, <ob=06f,,=15 MPa

o 46.55 e,
Ohe =—> = —— =1.04MPa< &, =15MPa  (vérifice)
K, 4452 c
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I11.1.6. Vérification de I’acrotére au séisme : (RPA99. Art 6.2.3) :

L’acrotére est calculé sous 1’action des forces sismiques suivant la formule suivante :

F,=4AC, W, Avec :

A : coefficient d’accélération de zone, dans notre cas (zone Ila, groupe d’usage 2) = A=0.15
(RPA99, art 4.2.3 tableau 4-1)
C, : Facteur de force horizontal (C, = 0.3)
W, : Poids de I’acrotere =1.83 KN/ml
D’ou:
F, =4x0.15x0.3x1.83=0.329KN/ml= 0.329<Q = 1 KN/ml = (Condition veérifiée).

Conclusion :

La condition étant vérifiée, donc I’acrotére sera calculé avec un effort horizontal supérieur a
la force sismique d’ou le calcul au séisme est inutile. On adopte pour le ferraillage celui
calculé précédemment .
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I11.1.7. Schéma de ferraillage

3T8
; (e =28 cm /ml)

Epingle ¢6

478

(e =25 cm /ml)

Fig. 3.4 : Ferraillage de I’acrotére

(e=25cm /ml)
4T8/ml
NN
— & e o e
- @ [ ] ® ®

Coupe A-A

S
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I11.2. Plancher :
111.2.1. Introduction :

Le plancher est constitué de corps creux et de la dalle de compression (16+4) ; reposant sur
des poutrelles préfabriquées espacées de 65cm. Elles sont disposées dans le sens de la petite
portée. Ces derniers possedent des armatures en attentes qui sont liées a celles de la dalle de

compression.
111.2.2. Calcul de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 04 cm d’épaisseur, armée d’un
quadrillage de barres (treillis soudés nuance TS 520).

L’espacement ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

- 20 cm (5p.m) pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
- 30 cm (4p.m) pour les armatures paralléles aux poutrelles. BAEL (Art B.6.8.423).
111.2.3. Calcul des armatures :
111.2.3.1. Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

A =4L/f.=4x65/520=0,5cm?/ml
L:Distance entre axes des poutrelles (L = 65cm)

Nous adoptons :
6d6/ml , A=17cm2 , S;=15cm
Avec : S;: distance entre les armatures.
111.2.3.2. Armatures paralleles aux poutrelles
A,=A /2=17/2=0.85cm?
Soit: 66 /ml , A=17cm? , S;=15cm
Finalement :

Nous optons pour le ferraillage de la dalle de compression par treillis soudé (TLE520) de

dimension (6x6x150x150) mm2.
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15c

15cm

| ¢ 6 nuance

TLE520

Fig. 3.2.1: Treillis soudé de 15x15cm
111.2.3.3.Calcul des poutrelles :

On s’intéressera a 1’étude de la poutrelle du plancher le plus sollicité, c’est a dire celui qui
supporte la plus grande charge d’exploitation. Elle se calcule comme une sectionen T

a. Dimensionnement de la poutrelle :
b;<min (L/2, L;/10, 8hp) Avec :

L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles. (65 -12), (L =53 cm)
L1 - longueur de la plus grande travée. (L; = 420cm)
bo . largeur de la nervure. (bg = 12 cm)
ho : épaisseur de la dalle de compression (hp = 4cm).
b. Application :

b; < min (26,5 ; 420; 32)

b1=26,5cm

b=2b;+by=65cm

I O

b,

Fig. 3.2.2: construction de la sectionen T
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Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes
1°" étape : Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle sera considérée simplement appuyée a ses deux extrémités. Elle doit supporter au
plus de son poids propre, la charge due a la main d’ceuvre et le poids des corps creux.

1. Chargements
Poids propre .............eeai G =0,04x0,12 x 25=0,12 KN/ml
Poids des corps creux.......... G’ =0,65x0.95 = 0,62 KN/ml
G=0.12+0.62 =0.74 KN/ml
Poids de la main d’ceuvre..... Q =1 KN/ml
La hauteur de la poutrelle estde ......... h= 20cm

La hauteur de la dalle de compression... hp =4 cm

La largeur de la nervure ............... bo =12 cm
Enrobage ...l c=2cm
Lahauteurutile ..........cccovvvivnnnnn. d=20-2=18 cm

La largeur de la dalle de compression ...b = 65 cm

Poutre principale
30cm | i |
A : : L Axe de poutrelles
420 cm A ! ! ! _ Poutre secondaire
|| ' ' ' ||
a/2
P
k—2—s| PEEN
445 cm 30cm

bd-b
L B

A

Fig.3.2.3: surface revenant aux poutrelles

-
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2. Ferraillage a L’ELU :
La combinaison de charges a considérer :

9.=135G+15Q
gu=1,35x 0.74 +1,5 x1 =2,50 KN/ml
Le moment en travée :
M;=qL2/8=250x (4,20)*/8 =5.51 KN.m
L’effort tranchant :

T=qL/2=250x4,20/2=525KN

2,50 KN/ml
3).Ferraillage de la poutrelle : i L r4_£0 Ll i
d=h-c=5-2=3cm
3

M, = '\2/" = 5'512'10 =3,59> 0,394

bd“fo, 12.314.2

5cm

M, >H, =0,394=S.D.A e

4. Conclusion :

Comme la section de la poutrelle est trés réduite on est obligé de prévoir des étais
intermédiaires pour 1’aider a supporter les charges avant le coulage de la dalle de
compression (espacement entre étais : 80 a 120 cm).

> 2°™ étape : apreés coulage de la dalle de compression :
a.plancher étage courant:

Aprés coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire de cette derniere
elle sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis soumise aux charges
suivantes

Poids propre du plancher : G =5,20x 0,65 = 3,38 KN/ ml.

poids propre de la poutrelle : G =0.12 x0.20 x25 = 0.60 KN/ ml.
G;=3.98 KN/ ml.

Surcharge d’exploitation : Q =1,5x 0,65 =0.975 KN/ ml.

Les combinaisons de charges :
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-ELU:qu=1,35G +1,5Q =6.83 KN/ml
-ELS: gs=G + Q =4.95 KN/ml

.Choix de la méthode de calcul:
Méthode forfaitaire:
1. Domaine d’application:
Elle s’applique aux constructions dont :

» Q< max (2G, 5 KN) = Q =0.975 KN < max (2G, 5KN)=7.96 = OK
» Lasection transversale de la poutre est constante dans toutes les travées. = OK

» la fissuration est non préjudiciable = OK
» Les portées successives I; et li.; doivent étre verifiées :
0,8 <1/ 1+ <£1,25. 450/4.30=1.04 = OK

430/420=1.02 = OK
4.20/4.50=0.93 = OK

Conclusion: comme nous avons 4 types de poutrelles dans notre structure ,le 1 er(2 travée) et
le 2°™ type (4 travée) on fait le calcul avec la méthode forfaitaire ,le 3°™ (5 travée) et le 4°™
type (3travees) avec la méthode des trois moment.

2. Calcul d’efforts:

Les efforts seront calculés pour les quatre types de poutrelles. Nous utiliserons les
efforts maximaux pour leur ferraillage et leurs vérifications.

-Poutrelle a 2 travées: (méthode forfaitaire)

qu = 6,83 KN/ml
1. Calcul des rapports de charges: I SR R ten]
a=Q /(G +Q) = 0.975/(0.975+3.98) = 0.196. AA BA CA

1+0,30 =1.058. 4,30m 4,20m

(1+0,3a)/2=0,529.
(1,2+0,3 0) /2 = 0,629.

- les valeurs My, My, et M. doivent vérifier les coefficients suivants tel que :

= Mp: moment Max dans la travée indépendante de méme portée que la travée

considérée et soumise a une charge.
= My et Me: moments aux valeurs absolues sur appuis de gauche et de droite de

la travée considérée.
= M;: moment Max aux travées pris en compte dans les calculs de la travée

considérée.
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M +M
]_w—e

1) M,>max[1.05M,;(1+0.3c )M, 5

2) M, > L+ (;.305 M,  Dans une travée intermédiaire.
M, > w M, Dans une travée de rive.

3) La valeur de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au
moins égale a :
a. — 0.6 Mg pour une poutre de deux travees.
b. — 0.5 Mg pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux
travées.
c. — 0.4 Mg pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois

traveées.
20.6OM0

T N

>0.50M >0.50M
>0.50M >0.40M >0.40M >0.50M

N/ A <

Fig. 3.2.4: diagramme des moments

N

4.73 9.46 4.51
2.Calcul des moments fléchissants: l\ /\ /]
N/ AN\/?
Mo1=0u (Ias )2/ 8= 6,83x(4,30)2/8 =15,78 KN.m.
9.92 9.47

Moz = qu (Isc )/ 8 = 6,83x(4,20)%/8 = 15.06 KN.m.
Ma = 0,3 Moy = 0,3x15.78 = 4.73 KN.m.

Mg = 0,6Mp; = 0,6x15.78 = 9.46 KN.m.
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Mc = 0,3 Mg, = 0,3x15.06= 4.51 KN.m.
a. Etude de la travée AB:

Mtag + (MA+ MB)/2 2 (1+0,30) Moz et (11+0,30) > 1,05.
(1+0,3a) = 1,058 > 1,05 = condition vérifiée.

Mtag+ (4.73+9.46)/2 > 1,058x15.78 = 16.70 KN.m = Mtag>9.61 KN.m.
Mtag > (1,2+0,301)/2 Mp;=0,629%x15.78= 9.92 KN.m.
Mtag = 9.92 KN.m.

b. Etude de la travee BC:
Mtgc + (Mg+ Mc)/2 > (140,30) Moz et (1+0,3a) > 1,05.
Mtgc+ (9.46+4.61)/2 > 1,058x15.06= 15.93 KN.m =  Mitgc>8.89 KN.m.
Mtgc =(1,2+0,3a)/2 Mgp= 0,629x15.06= 9.47 KN.m.
Mtgc = 9.47 KN.m.

3.Calcul des efforts tranchants:

a. Etude de la travée AB:

V(x) = 0(x) + (Mi+1 — Mi) /|

Va = 6,83x4.30/2 + (-9.46+4.73)/4.30 = 13.58 KN.

15.78 13.16
Vg = -6,83x4.30/2 + (-9.46+4.73)/4.30 = -15.78 KN. { ’
A‘M L‘m A
b. Etude de la travée BC: 13.58 15.52
Vg = 6.83x4.20/2 + (-4.51+9.46)/4.20 = 15.52 KN.
Ve = -6.83x4.20/2 + (-4.51+9.46)/4.20 = -13.16 KN. qu = 6.83 KN/ml|
22222222222222222222222%
. Poutrelle a 4 travées: (méthode forfaitaire) A A A A A
A B C D E
1. Rapports de charges: |<—>|<—>|<—>‘<—>|
PP J 4.50m 4.30m 4.20m ! 4.50m
o=0,196.

1403 a = 1,058,
(1+0,3 0)/2=0,529.

(1,2+0,3 a) /2 = 0,629.
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2.Calcul des moments fléchissants:
Mo1 = 17.288 KN.m.
Moz = 15.785 KN.m.
Moz = 15.06KN.m.
Mos = qu (Ioe )%/ 8 = 6,83x(4.50)%/8 = 17.288 KN.m.
Ma =5.186 KN.m.
Mg = 8.644 KN.m.

5.186 8.644 6.314 8.644 5.186
Mc = 0,4 Mg, = 0,4x15.785 = 6.314 KN.m.

N /\ A A/
A A A A A
Mp = 0,5 Mos = 0,5x17.288 = 8.644 KN.m. \\*/ \+/ \*/ \*/

11.375 9.221 8.454 11.375
Mg = 0,3 Mgs =0,3x17.288 = 5.186 KN.m.

a- Etude de la travée AB:
Mtag = 11.375 KN.m.
b- Etude de la travee BC:
Mtgc = 9.221 KN.m.
c- Etude de la travée CD:
Mtcp = 8.454 KN.m.
d- Etude de la travée DE:
Mtpg = 11.375 KN.m.
3.Calcul des efforts tranchants:

a- Etude de la travée AB: 16.135 14.142  14.897  14.599

+ +

V(x) = 0(x) + (Mi+1 — Mi) /| " Z‘LF - ’ . [ i
Va = 14.599 KN. 14,599 15226 13.788  16.135

Vg =-16.135 KN.

b. Etude de la travée BC:
Vg = 15.226 KN.

V¢ =-14.142 KN.
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c. Etude de la travée CD:
V¢ =13.788 KN.
Vp =-14.897 KN.

d. Etude de la travee DE:
Vp =16.135 KN.
Ve =-14.599

% Rappel sur la méthode des trois moments

e Exposition de la methode

Qi+1
Qi
Mi—l [ M M.
/‘V ) )
YV VVVYVYVYVYYVYYVYY Y VVYVVVYVYYVYYVYYVYY
5 VAN A
gi €i+1

fig. 3.2.5 : Méthode des trois moments

Les équations des trois moments donnés par les expressions suivantes :

e Aux appuis :

3
G-l Qia 1o
Mi_11i+2.M; (litlis1) +Misg. i1 = - 4 + 4
e Entravée:
X X
M(X) =u (X) +Mi(1—l—j+|\/|i+1 I_ ....................... (1)
i 1
ql q. ..
T X = = X e, 2
10 =X @
Avec :

Mi.1. Mi et M1 : Sont respectivement les moments en valeurs algebriques sur les appuis
«i-1», «i»et«i+l »,

L;: Portée de la travée a gauche de I’appui ‘1’.
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Li+1 : Portée de la travée a droite de I’appui ‘i+1°.
i : Charge répartie a gauche de 1’appui ‘i’.

gi+1 : Charge répartie a droite de 1’appui ‘i+1°.

111.2.4 . Application
e Schéma statique de calcul (type 3 a 5 travée)

e Calcul des efforts : 6.83KN /ml

Yy vy A | Yvy

(1) (2) 3) (4) (5) (6)

4.50m 3.30m 2,00 m 3,20m 4.50 m

fig. 3.2.6 : Schéma statique de la poutrelle

e Calcul des moments aux appuis :

L’appui 1 : 9M1+4.5Mp=-155.59  —--mmmmmmmmmm oo Q)
L’appui 2 : 4.5M;+15.6M2+3.3M3 = -216.95 ------------------ ----(2)
L’appui 3 : 3.3M2+10.6M3+2M4 =-75.02  -----m-mmmme- ---(3)
L’appui 4 : 2M3+10.4M4+3.2M5 = -69.61 ~ --------m-mmmmmmmmmm 4)
Lappui 5 : 3.2Ma+15.4Ms+4.5Mg = -211.54  —-w-mmemmmemmmemmemmemmmee (5)
L’appui 6 : 4.5Ms+9Mg = -155.59 --- e (6)

La résolution de ce systéme nous donne les résultats suivants :
M1 =-12.51 KN.m M2 =-9.55 KN.m M3 =-3.51 KN.m

M4 =-3.12 KN.m M5 =-9.41 KN.m M6 =-12.58 KN.m

e Calcul des moments en travée
Le moment en travée a distance x de I’appui « 1 » est donné par la relation suivante :
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1 X X
M(x) Z%X—%XZ +M; l_l_ +|V|i+1|__
i i

Xi : La position du point dont le moment en travée est maximal, il est donné par la relation
suivante :

M) _y oL M =M,
dx 2 q.l,

Appliquant les formules précédentes pour toutes les travées :
Travée (1-2) —» x =2.34 m —M1 max (2.34) = 06.29 KN.m
Travée (2-3) —» x =1.91 m —-M2 max (1.91) = 03.02 KN.m
Travée (3-4) — x = 1.03m —M3 max (1.03) = 0.11 KN.m
Travée (4-5) —» x =1.31 m —M4 max (1.31) =2.76 KN.m
Travée (5-6) — x =2.14 m —-M5 max (2.14) = 6.34 KN.m

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

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

On aura aux appuis les résultats suivants :

M;=-8.34 KN.m M;=-6.36 KN.m M; =-2.34 KN.m
My =-3.00 KN.m Ms=-6.27 KN.m Mg =-8.38 KN.m
On recalcule les moments en travées avec les valeurs des moments réduits aux appuis
Travée (1-2) —» x =2.18 m — M1 max (2.18) =9.89 KN.m
Travée (2-3) —» x =1.47 m — M2 max (1.47) = 4.66 KN.m
Travée (3-4) — x = 1.04m — M3 max (1.04) = 0.73 KN.m
Travée (4-5) - x = 1.74m — M4 max (1.74) = 3.92 KN.m

Travée (5-6) — x = 2.31 m — M5 max (2.31) =9.92 KN.m
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e Calcul des efforts tranchant

e Auniveaud’unappui «i», V(X) = q";*l + Mit_ M;

i+1
o serontaprés les moments en valeur absolu
e Auniveau d’un appui « i+1», V(X) = — q';i*l + M”Ii_ M,

> Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau ci-apres :
Tableau 111.2.1 : Calcul des efforts tranchants

Travée longueur Ti(x=0) KN Tir(X=15) X(m) Mumax [KN.m]
Travée 1-2 4.5 14.92 -15.80 2.18 9.89
Travée 2-3 3.3 12.46 -10.80 1.47 4.66
Travée 3-4 2.0 7.16 -6.50 1.04 0.73
Travée 4-5 3.2 11.94 -9.90 1.74 3.92
Travée 5-6 4.5 15.82 -14.90 2.31 9.92

e Schéma statique de calcul (type 4 a 3 travée)

e Calcul des efforts :

6.83KN /ml

A 4

3.30m 2,00 m 3,20m

fig. 3.2.7 : Schéma statique de la poutrelle

e Calcul des moments aux appuis

L’appui 1 : 6.6M1+3.3M3= -61.36  -----=-==mmmmmmmmmmm oo (1)

L’appui 2 : 3.3M1+10.6M2+2M3 = -75.02 ------mmnmmmmmmm oo (2)
L’appui 3 : 2M»+10.4M3+3.2M, = -69.61 S eeee 3)
L’appui 4 : 3.2M3+6.4M4 = -55.95 = —mmmmmmmmm 4)

La résolution de ce systéme nous donne les résultats suivants :
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M1 =-7.24 KN.m
M2 =-4.10 KN.m
M3 =-3.79 KN.m
M4 = -6.84 KN.m

e Calcul des moments en travée
Le moment en travée a distance x de I’appui « i » est donné par la relation suivante :

1 X X
M(x) Z%X—%XZ +M; l_l_ +|V|i+1|__
i i

Xi : La position du point dont le moment en travée est maximal, il est donné par la relation
suivante :

M) _y oL M =M,
dx 2 q.l,

Appliquant les formules précédentes pour toutes les travées :
Travée (1-2) — x =1.78 m —M1 max (1.78) = 3.70 KN.m
Travée (2-3) — x =1.02 m —M2 max (1.02) =-0.52 KN.m
Travée (3-4) — x =1.46m —M3 max (1.46) = 3.50 KN.m

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

-Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis.
On aura aux appuis les résultats suivants :
M;=-4.82 KN.m
M;=-2.73 KN.m
M3 =-2.52 KN.m
M, =-4.56 KN.m
On recalcule les moments en travées avec les valeurs des moments réduits aux appuis
Travée (1-2) » x=1.74 m — M1 max (1.74) =5.57 KN.m
Travée (2-3) - x=1.01 m — M2 max (1.01) =0.79 KN.m

Travée (3-4) — x = 1.5m — M3 max (1.5) =5.25 KN.m
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e Calcul des efforts tranchant

> Auniveaud’unappui «i», ~ V(X) = q';”l + Mit_ M, 1

i+l
> seront apres les moments en valeur absolu
» Auniveau d’un appui « i+1», V(X) = — q';iﬂ + M”Ii_ M; J

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

Tableau 3.2.1 : Calcul des efforts tranchants

Travée longueur Ti(x=0) KN Tir1(X=1) X(m) Mmax [KN.m]
Travée 1-2 3.3 10.64 -11.90 1.74 5.57
Travée 2-3 2 6.72 -6.93 1.01 0.79
Travée 3-4 3.2 11.55 -10.29 1.50 5.25

3. Ferraillage:

Le ferraillage se fera a ’ELU avec les moments Max en travées et sur appuis .

a. En travée : b=65cm

Le moment équilibré par la table est: ho=dcm

Muable =foc . b. ho (d — 0,5 ho) = 14,2x10°x0,65%0,04[0,18-(0,5x0,04)]

Mtab|e = 59,072 KNm

bo=12cm
Mtavle > Mg =17.288 KN.m = [’axe neutre tombe dans la table de compression. °

Donc, nous aurons & calculer une section rectangulaire de section (b x h).
wp = Mt/ b d? fue = 11.375/(0,65x0,18°x14,2x1000) = 0,038

4, =0.038 < 1, =0.392 = Section simplement armée

up = 0,038 = B =0,981.

At=Mt/ (B dfe/ ys)=11.375/(0,981x0,18x348x1000)=0.000185 m* = At=1.85cm?
Nous adopterons 2HA12+1HA10 = 3.04 cm?

b. Sur appuis:

1y = Ma / b d? fo. = 9.46/(0,65x0,182x14,2x1000) = 0,031.

up =0,031 = B=0,984.

Aa=Ma/ (S dfe/ y)=9.46/(0,984x0,18x348x1000) =0.000153 m* = Aa=1.53cm?
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Nous adopterons 1HA12+1HA10=1,91 cm?
4, Vérification a L’ELU:
1. Condition de non fragilite:

-Sur appuis: Amin = 0,23 b d fig/ fe = 0,23x65x18x2,1/400 = 1,413 cm?
Aa=191cm? = condition vérifiée.

-Entravée: At=3.04cm? = condition vérifiée.
2. vérification de I’effort tranchant ( art. A.5,1.1 / BAEL 91):

1, =VUu/ (bo.d) = 16.135x1000/(120x180) = 0,747 Mpa.

7 u=min (0,13 fezs , 5Mpa) = 3,25 Mpa.
w <7y = condition vérifiée .

Calcul des armatures transversales (art. A.7,2.2 / BAEL 91):
Le diamétre des armatures transversales est donné par: ®;=min { h/35, by/10, @, }.
h : hauteur totale de la piéce (h=20cm).
®;: diamétre maximal des armatures longitudinales.
bo : Largeur d’ame (bp =12cm).
®¢=min {5,7mm, 12mm, 12mm }= 5,7mm.
Donc, nous choisirons le ®6.
Nous adopterons At =26 = 0,56 cm?
Calcul d’espacements:

-Les espacements entre les plans successifs des armatures transversales doivent satisfaire
la condition: St=min {0,9d, 40cm } = min { 16,2cm , 40cm }= 16,2cm.

On prend St=15cm.
-La section d’armatures transversales doit vérifier la condition suivante:
At.fe / bo.St > 0,5 Mpa.
0,56x100x400 / 120x150 = 1,24 Mpa > 0,5 Mpa = condition vérifiée .
Remarque:
Le premier plan d’armatures transversales est placé a une distance de I’appui égal a

St/2=75cm.
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3. Vérification de la contrainte d’adhérence:
Te< T = ¥ fis = 1,5%2,1 = 3,15 Mpa.

Tee =VUu/0,9d>ui avec >u;: somme des périmetres utiles des armatures: n.z.¢.

Tee = 16.135x1000 / 0,9x180x69,1 = 1.44 Mpa <7 = condition vérifiée.

4. Ancrage des barres:
15 = 0,6 W fiog =0,6x1,5°x2,1 = 2,835 Mpa.
-La longueur de scellement droit: Ls = @ fe /4 1= 1,2x400 / 4x2,835 = 42,33 cm.
-La longueur d’ancrage mesurée hors crochets: L. = 0,4 Ls = 0,4x42,33 = 16,93 cm.
5. Vérification a L’ELS:
Qs/Qu=4.95/6.83= 0.72 d'ou Ms= 0.72 Mu Vs=0.72Vu
Aprés application de la méthode forfaitaire, nous obtenons les valeurs suivantes:
- Moments fléchissants:

-Sur appuis: Ma max = 0.72 x 9.46 = 6.81 KN.m.
-En travées: Mt max=0.72 x11.375=8.19 KN.m.

- Efforts tranchants:
Vs max =0.72 x16.135=11.61 KN.
a. Vérification de la résistance a la compression de béton:

1-Contraintes dans les aciers :

*En travée :

La section d’armatures adoptée a I’ELU en travée est : Ag = 3.04 cm?

100 Age _ 100 x 3.04

PL="T b Sheresral 1.407 — B;=0.843, K; =16.78 (par interpolation)

. . mmax 8.19 x 103
La contrainte dans les aciers est : 6 = L = =177.54 MPa
dxf1xAg 18 x 0.843 x 3.04

ost = 177.54 MPa < g, =348 MPa — La condition est vérifiée
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*En appuis :
La section d’armatures adoptée a ’ELU en appuis est : Ag¢t = 1.91 cm?

p, = 100x A, 10091 aa) _, B, =0.867, Ky = 22,57 (par interpolation)
d xb, 18x12

= 228.46 MPa

. : _ Ma™ 6.81x10°
La contrainte dans les aciers est : o, = =
dx g xA, 18x0.867x1.91

ost = 228.46 MPa < g, =348 MPa — La condition est vérifiée

2- Contraintes dans le béton :

La fissuration est peu nuisible donc, il doit satisfaire la condition suivante :
*En travée :

0_lmo.6Xfc23:O.6X25: 15 MPa

_ Ki1 X gt = =X 177.54 = 10.58 MPa

onc < 0pc. — La condition est vérifiée
*En appuis :
0pc 0.6 X f; 23 =0.6 x 25 =15 MPa

Obo = - X Oxt = 370~ X 228.46 = 10.12 MPa

opc <0, — La condition est vérifiée

b. Vérification a I’état limite d’ouverture de fissures :

La fissuration étant peu nuisible, aucune vérification n’est nécessaire.
C. Vérification a I’état limite de déformations :

On peut se dispenser du calcul des déformations, si la poutre est associée a un hourdis, et si

les conditions suivantes sont réunies :
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1) E>i
L — 16

h M
2) £>—
L ~—10x My

) TnsT
Avec : h; : hauteur totale de la section droite
L : portée de la travée entre nus d’appuis
M, : moment fléchissant maximal de service en travée

Mo : moment isostatique de service

A : section d’armatures tendues en travée

he _ 20 1
—£=—=0.047<=
L~ 420 16

=0.0625 — Condition non vérifiée
Donc : le calcul de la fleche s’impose.

d- Calcul de la fleche :

f : La fléche admissible

E, : Module de déformation différée

Ity : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée d’application

E, = 3700 (f. 25)"° = 10818,865 MPa

_ 111
- 1+u 4y

va

lo : Moment d’inertie totale de la section homogene :

1-75Xft28 0

p=max (1 — ;
4py, +fiog
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_0.02 fy 28

" ),

Avec : p : le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure.

+» Calcul des paramétres :

Aire de la section homogénéisée :
By = bo(h—ho)+bho+15At
Bo=12 x (20 — 4) + 65 x 4 + (15 x 3.04) = 497.60 cm?

Moment statique de la section homogénéisée par rapport & XX :
o _p h? h§

Sxx =bo < + (b —bo) 7> + (15A¢ d)

Sxx =12 x 2= + (65 - 12)5 + (15X 3.04 X 18) = 3644.8 cm?

Sw _ 36448
= - =1. cm
=8, T 2976

Yo=h-y; =20-7.32=12.68 cm
—Bo, 3 3 hj hoy, )
lo==(y1 +y2) + (b —bo) + (b—bo) ho (y1 - 5>+ 15 At (y2— )

3
% (7.32°+12.68°%) + (65 — 12)‘1—2 + (65 —12) 4 (7.32 - g)z +15x 3.04 (12.68 — 2)2

lp = 21207.8 cm*

_ A _ 3.04
P=db,  18x12

=0.014

p=0.014 — B=0.979
La contrainte dans les aciers tendus est :

_ MM 8.19x103
BxdxA;y 0.979x18x 3.04

Os = 152.88 MPa

«» Calcul des coefficients :
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B 1 1.75 x 2.1 o= 0300
m=max (1= x 15288121 0~ O
__o0o2x21 . _
- 3x 12 - 4
(2+ . )0.014
11212078 oo,
V110344 x117 ovem
8.19 x 10° 45002
f, = 7= 9.21 mm
10 x 10818.865 x 16633.80 x 10
F=25% _ 9 mm
500

— f,=9.21 mm >9 mm — condition non Vérifiée.
donc on augmente la section d'acier et on revérifier la fleche
soit: 2HA14+HA12 = 4.21 cm?

Bo=12 X (20 — 4) + 65 x 4 + (15 x 4.21) = 515.15 cm?
« _ . h? hj
Sxx =g 2 + (b~ bo) 2 + (15A d)
Sxx =12 x 2 + (65 - 12)= + (15 x 4.21 X 18) = 3960.7 cm?

Sy _ 3960.7

Y178, ~ 51515

=7.68cm
y>=h—-y; =20-7.68 =12.32 cm
3
lo=22 (v +y3) + (b= bo)5 + (b~ o) ho (ya - 2 + 15 Ac (y2— 0

3
= (7.68%+12.32°) + (65 - 12)+ (65— 12) 4 (7.68 - 3)? + 15X 4.21 (12.32 - 2)2

lo = 23239.69 cm*

A _ 42
P= b,  18x12

=0.019

p=0019 — B=0976
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La contrainte dans les aciers tendus est :

M 819x10° 11073 VP
= = = . a
%" BxdxA,  0976x18x 421
«» Calcul des coefficients :
1.75x2.1 o
w=max (1 - ox tt07ar21 * 0 = 0349
0.02x2.1
M T e 42
( + T) :
1.1x 23239.69
T —— 4
v Troaaox 142  17092.8cm
6 2
_ 8.19 x 10° 4500 = 8.96mm
10 x 10818.865 x 17092.8 x 10
_ 4500 N e,
f= 500 =9 mm — £,=8.96 MM <9 mm — condition vérifiée.
_ HA12+HA10
—
206

T T T 2HAL4+HA12
I | |

Fig. 3.2.8 : ferraillage de poutrelle
b.plancher terrasse :

Apres coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire de cette derniére
elle sera calculee comme une poutre continue sur plusieurs appuis soumise aux charges
suivantes

Poids propre du plancher : G =5,99 x 0,65 = 3,89 KN/ ml.
poids propre de la poutrelle : G =0.12 x0.20 x25 = 0.60 KN/ ml.
Gt=4.49 KN/ ml.

Surcharge d’exploitation : Q = 1x 0,65 = 0.65 KN/ ml.
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Les combinaisons des charges :
-ELU:qu=1,35G; +1,5Q =7.03 KN/ml
-ELS: qs=G; + Q =5.14 KN/ml

comme au plancher d'étage courant nous avons trouvé que c'est le premier et le deuxieme type
de poutrelle qui sont les plus défavorables donc méme au plancher terrasse on fait notre calcul
avec la méthode forfaitaire
Méthode forfaitaire:

2. Calcul d’efforts:

Les efforts seront calculés pour les deux types de poutrelles. Nous utiliserons les
efforts maximaux pour leur ferraillage et leurs vérifications.

-Poutrelle a 2 travées:
gu = 7.03 KN/ml

1. Calcul des rapports de charges: TVIIII TV VI T
a=Q/(G+Q)=0.65/(0.65+4.49) = 0.126. AA BA CA
1+0,3a =1.037. 4,30m 4,20m
(1+03a)/2=0,518. schéma statique de la poutrelle
(1,2+0,30)/2=0,618.

2.Calcul des moments fléchissants:

4.87 9.74 4.65

Moz = qu (Iag )¥/ 8 = 7.03x(4,30)%/8 = 16.24 KN.m.

A A A
Moz = qu (Isc )%/ 8 = 7.03x(4,20)?/8 = 15.50 KN.m. + +

10.03 9.57
Ma = 0,3 Mo = 0,3x16.24 = 4.87 KN.m.

Mg = 0,6Mo; = 0,6x16.24 = 9.74 KN.m. diagramme des moments fléchissant
Mc = 0,3 Mgz = 0,3x15.50= 4.65 KN.m.
a. Etude de la travee AB:

Mtag + (Ma+ Mg)/2 > (140,30) M1 et (1+0,3a) > 1,05.

(140,30) = 1,037 > 1,05 = condition vérifiee.

Mtag+ (4.87+49.74)/2 2 1,037x16.24 =16.70 KN.m =  Mtag=>9.53 KN.m.

Mtag = (1,2+0,30)/2 M(1=0,618x16.24= 10.03 KN.m.

Mtag = 10.03 KN.m.

b. Etude de la travée BC:
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Mtgc + (Mg+ Mc)/2 > (140,3a) Moz et (1+0,3a) > 1,05.
Mtgc+ (9.74+4.65)/2 > 1,037x15.50=16.07 KN.m =  Mitgc>8.87 KN.m.
Mtgc =(1,2+0,30)/2 Mgp= 0,618x15.50= 9.57 KN.m.
Mtgc = 9.57 KN.m.
3. Calcul des efforts tranchants:
a. Etude de la travée AB:
V(x) = 0(x) + (Mi+1 — Mi) /|

Va =7.03x4.30/2 + (-9.74+4.87)/4.30 = 13.98 KN.

16.24 13.55
Vg = -7.03x4.30/2 + (-9.74+4.87)/4.30 = -16.24 KN. { ’
L‘l+ Z‘l+ A
b. Etude de la travée BC: 13.98 15.97

Vg = 7.03x4.20/2 + (-4.65+9.74)/4.20 = 15.97 KN. diagramme des efforts tranchant

V¢ =-7.03x4.20/2 + (-4.65+9.74)/4.20 = -13.55 KN.

.Poutrelle a 4 travées: (méthode forfaitaire)

1. Rapports de charges: qu = 7.03 KN/ml
0= 0.126 YYVYYYYYYYYYYYYYYYYIVVYYYY
T A A A A A
1+0,3a =1,037. A B ¢ D ;

4.50m 4.30m 4.20m 4.50m

(1+0,3a)/2=0,518.

(12+03a)/2=0,618 schéma statique de la poutrelle

2.Calcul des moments fléchissants:
Mo =17.79 KN.m.
Moz = 16.24 KN.m.
M3 = 15.50KN.m.
Mos = qu (Iog )%/ 8 = 7.03x(4.50)%/8 = 17.79 KN.m.
Ma =5.33 KN.m.

Mg = 8.89 KN.m.

5.33 8.89 6.49 8.89 5.33

NN

11.57 11.57
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Mc =0,4 Mg, =0,4x16.24 = 6.49 KN.m.
Mp = 0,5 Mos = 0,5x17.288 = 8.89 KN.m.
Mg = 0,3 Mos = 0,3x17.288 = 5.33 KN.m.
a. Etude de la travée AB:
Mtag = 11.57 KN.m.

b. Etude de la travée BC:

Mtgc = 9.36 KN.m.
c.Etude de la travée CD:

Mtcp = 9.36 KN.m.
d. Etude de la travée DE:

Mtpe = 11.57 KN.m.

3.Calcul des efforts tranchants:

a. Etude de la travée AB:

V(x) = 0(x) + (Mi+1 — Mi) / |

VA =15.01 KN. Vg =-16.60 KN.
b. Etude de la travée BC: 15.01
Vg = 15.66 KN. V¢ =-14.55 KN.

c. Etude de la travée CD:
Ve =14.18 KN. Vp =-15.33 KN.
d. Etude de la travée DE:
Vp = 16.60 KN. Ve =-15.01

3. Ferraillage:

diagramme des moments fléchissant

16.60 14.55 1533 15.01
L‘m L‘M L‘M A
15.66 14.18 16.60

diagramme des efforts tranchant

Le ferraillage se fera a ’ELU avec les moments Max en travées et sur appuis .

a. En travée :

Le moment équilibré par la table est:

Muable =foc . b. ho (d — 0,5 ho) = 14,2x10°x0,65x0,04[0,18-(0,5x0,04)]

Muaple = 59,072 KN.m.

b=65cm

ho=4cm

bo=12cm
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Miabie > Mo =17.79 KN.m = [I’axe neutre tombe dans la table de compression.
Donc, nous aurons a calculer une section rectangulaire de section (b x h).
wp = Mt/ b d? fue = 11.57/(0,65x0,18%x14,2x1000) = 0,038

4, =0.038 < 1, =0.392 = Section simplement armée

up = 0,038 = B =0,981.

At=Mt/ (S dfe/ ys)=11.57/(0,981x0,18x348x1000)=0.000188 m? = At=1.88cm?’
Nous adopterons 3HA14=4.62 cm?

b. Sur appuis:

= Ma / b d? fi,c = 9.74/(0,65x0,18*x14,2x1000) = 0,032.

up = 0,032 = B=0,984.

Aa=Ma/ (S dfel ys)=9.74/(0,984x0,18x348x1000) =0.000158 m* = Aa=1.58cm?
Nous adopterons 1HA12+1HA10=1,91 cm?

4. Vérification a L’ELU:

1. Condition de non fragilite:

-Sur appuis: Amin =0,23 b d fi,g/ fe = 0,23x65x18x2,1/400 = 1,413 cm?
Aa=191cm? = condition vérifiée.

-Entravée: At=4.62cm? = condition vérifiée.
2. vérification de ’effort tranchant ( art. A.5,1.1/ BAEL 91):

1o =VU / (bo.d) = 16.60x1000/(120x180) = 0,768 Mpa.

7 4= min (0,13 feos , 5Mpa) = 3,25 Mpa.
w<71y = condition vérifiée .

Calcul des armatures transversales (art. A.7,2.2/ BAEL 91):
Le diamétre des armatures transversales est donné par: ®;=min { h/35, by/10, O, }.
h : hauteur totale de la piece (h=20cm).
®;: diamétre maximal des armatures longitudinales.
bo : Largeur d’ame (bp =12cm).

®=min {57mm, 12mm , 12mm }=5,7mm.
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Donc, nous choisirons le ®6.
Nous adopterons At = 2®6 = 0,56 cm?
Calcul d’espacements:

-Les espacements entre les plans successifs des armatures transversales doivent satisfaire
la condition: St=min {0,9d , 40cm } = min { 16,2cm , 40cm }= 16,2cm.

Nous prendrons St=15cm.

-La section d’armatures transversales doit vérifier la condition suivante:
At.fe / bp.St > 0,5 Mpa.
0,56x100x400 / 120x150 = 1,24 Mpa > 0,5 Mpa = condition verifiée .
Remarque:

Le premier plan d’armatures transversales est placé a une distance de 1’appui égal a
St/2=75cm.
3. Vérification de la contrainte d’adhérence:
Te< Tse = P fig = 1,5%2,1 = 3,15 Mpa.

Tee =VUu/0,9d>ui avec >u;: somme des périmetres utiles des armatures: n.z.¢.

Tee = 16.60x1000 / 0,9x180x131.88 = 0.776 Mpa <r s« = condition vérifiée.

4. Ancrage des barres:
5= 0,6 W fiog =0,6x1,5°x2,1 = 2,835 Mpa.
-La longueur de scellement droit: Ls= @ fe /4 1= 1,4x400 / 4x2,835 = 49,38 cm.

-La longueur d’ancrage mesurée hors crochets: L. = 0,4 Ls = 0,4x49,38 = 19,75 cm.
5. Vérification a L’ELS:
Qs/Qu=>5.14/7.03= 0.73 d'ou  Ms= 0.73 Mu Vs =0.73 Vu
Apres application de la méthode forfaitaire, nous obtenons les valeurs suivantes:
- Moments fléchissants:

-Sur appuis: Ma max = 0.73x 9.74 =7.11 KN.m.
-Entravées: Mt nax=0.73 x11.57 = 8.44 KN.m.
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- Efforts tranchants:
Vs max =0.73 x16.60=12.11 KN.
a. Vérification de la résistance a la compression de béton:

1-Contraintes dans les aciers :
*En travée :

La section d’armatures adoptée a I’ELU en travée est : Agt = 4.62 cm?

100 Ag¢ _ 100 x 4.62 _ _ _ . -
p1=— bof- ——-==2138 — PB;=0.780, K; = 7.65 (par interpolation)

. . Mmax 8.44 x103
La contrainte dans les aciers est : o = L = =130.11 MPa
dxf1xAg 18 x0.780 x 4.62

ost = 130.11 MPa < g,; =348 MPa — La condition est vérifié¢e
*En appuis :

La section d’armatures adoptée a I’ELU en appuis est : Agt = 1.91 cm?

ppoofst = IOXZL _ 884, B, =0.867, Ky = 22.57 (par interpolation)
d x by 18 x 12

Mmex 7.11x103

= = 238.53 MPa
dxf1xAs 18x0.867 x1.91

La contrainte dans les aciers est : 6 =

ost = 238.53 MPa < o,; =348 MPa — La condition est vérifié¢e

2. Contraintes dans le béton :

La fissuration est peu nuisible donc, il doit satisfaire la condition suivante :
*En travée :

0 0.6 X fo25 = 0.6 X 25 = 15 MPa

G = Kil X g = % x 130.11 = 17.00 MPa

onc < 0pc. — La condition est vérifiée
*En appuis :

O'—bCO.GXfczg;:O.GXZSZ 15 MPa
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Obo = Kil X 05 = —— X 238.53 = 10.56 MPa

opc <0, — La condition est vérifiée

b. Vérification a I’état limite d’ouverture de fissures :

La fissuration étant peu nuisible, aucune vérification n’est nécessaire.
. Vérification a I’état limite de déformations :

On peut se dispenser du calcul des déformations, si la poutre est associée a un hourdis, et si

les conditions suivantes sont réunies :

4) ﬂ>i
L — 16

h M
5) _fZ_f
L = 10 x Mo

e 12

) fe

Avec : h; : hauteur totale de la section droite

L : portée de la travée entre nus d’appuis

M: : moment fléchissant maximal de service en travée
Mo : moment isostatique de service

A : section d’armatures tendues en travée

he _
1° w0 =0.047 < —
=0.0625 — Condition non vérifiée
Donc : le calcul de la fleche s’impose.

d. Calcul de la fléeche :

Mg F_ L _ 4500
fo=——<f= ——=9mm
10E,If, — 500

f : La fléche admissible

E, : Module de déformation différée
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Ity : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée d’application
E, = 3700 (f; )" = 10818,865 MPa

o = 1.1 I
fV_1+/.4)L,,

lo : Moment d’inertie totale de la section homogene :

1.75x f
w=max (I - ————28 . g
4py, +fiog
0.02 f; 29

)

Avec : p : le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure.
%+ Calcul des paramétres :

Aire de la section homogénéisée :

Bo= bo (h—hg) + b hg + 15 A;

Bo=12 x (20 — 4) + 65 x 4 + (15 x 4.62) = 521.3 cm?

Moment statique de la section homogénéisée par rapport a XX :
o _p h h§

Sxx =ho — + (b — bo) =* + (15A; d)

Sxx =12 x 2+ (65 - 12)= + (15 X 4.62 X 18) = 4071.4 cm?

Sy _ 4071.4
By 5213

Y1 = =7.81cm
yo=h-y; =20-7.81=12.19cm

_Bo, 3, .3 hj hoy, ,
lo=22 (v + y3) + (b~ bo)2 + (b — bo) ho (y1 - 22 + 15 A (2~ ©)

3
= (7.81%+12.19%) + (65— 12)‘1—2 +(65-12) 4 (7.81-2)2 + 15x 4.62 (12.19 - 2)2

lo = 23801.85 cm*
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_ A _ 462
P~y  18x12

=0.022

p=0021 — B=0974

La contrainte dans les aciers tendus est :

_oMpa 844x103
Og — = =104.20 MPa
BxdxAy 0.974x18x4.62
+«»+ Calcul des coefficients :
1.75x 2.1
p=max (1- ;0)=0.661
4x0.021 x104.20+2.1
Lo 002x21 oo
v = 3x 12 =0.
(2+ = )0.022
1.1x 23801.85 .
fy = = 18339.03cm
14+0.661 x 0.647
8.44 x 10° 45002
fy= 7 =8.61 mm
10 x 10818.865 x 18339.03 x 10
— 4500 .. r s
f= w00 - 9mm— f,=8.61 mm <9 mm — condition vérifiée.
HA12+HA10
—
26

T T T 3HA14

Fig. 3.2.8 : ferraillage de la poutrelle du plancher terrasse.

<
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111.3. Calcul de la salle machine :
111.3.1. Introduction :

Vu le nombre important de niveaux que comporte notre structure (9 niveaux) ,un
ascenseur a été prévu . La surface de sa cabine est (1.20x1.50 = 1.80 m?) pouvant chargé 8
personnes de 6,4KN ; la charge totale que le systeme de levage transmet est de 8 tonnes.

151

& B ONN =
8 S
N N
Fig. 3.3.1 : schéma de I’ascenseur.
111.3.2.Calcul de la dalle pleine :
a. épaisseur de la dalle :
L , Ly 120

L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule : h, = 0" 30 - 4cm

NB : le RPA 2003 exige une hauteur h; > 12cm; on adopte une hauteur hy = 15cm.

A P
f Tttt T : T T A
| . —> o
: I y N e
C Vo : V | L=150 d AR
1 /7 \
i U /450 450"+ :
I X S O P N
:_ __________ : N . 4 h
1 1 E
! ! v
I X
U u -
L,=1.20 m g

»
»

Fig.3.3.2 : schéma statique de la salle machine.
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La dalle repose sur son contour (4 appuis). Elle est soumise a la charge permanente
localisée concentrique agissant sur un rectangle (UxV), (surface d’impacte) au niveau du

feuillet moyen de la dalle. Le calcul se fera a I’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent

de déterminer les moments dans les deux sens en placant la charge au milieu du panneau.

V=V, +2e+h;

Ona: {U =Up+ 2e + hy avec : ht = 15cm ; e : revétement de la dalle (e = 5cm)

D’ou: U =80+ 10 + 15 =105cm
V =110+ 10+ 15=135cm

Les cotes Uy et Vo sont supposés paralléles respectivement a Ly et Ly

L 1.20

p= L—X =—=08,; p=0.8 —> ladalle travaille dans les deux sens.
y

1.50

b) Calcul des moments au centre du panneau :

IIs sont donnés par la formule :
My = qu (M1 + vMy)

v : coefficient de poisson; a I'ELU: v=0

U 1.05 \4 1.35
— ==—--0.875 —=—=0.90
Ly 120 Ly, 150

Apreés interpolation: M;=0.0554; M,=0.0337
Myq = 1.35PxM; = 1.35x80%0.0554 = 9.98 KN.m

My, = 1.35PxM; = 1.35%80%0.0337 = 3.64 KN.m

c. Calcul des moments d(s au poids propre de la dalle :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur

IIs sont donnés par les formules :

My = PxQu Li
Myz = Hy My

Uop =80cm; Vo =110cm
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L 1.20

p= L—x =T = 0.8; p=0.8 — ladalle travaille dans les deux sens.
y :
Apres interpolation : Hx =0.0565 ; py=0.595
1m
A
I—y Im
v
“«—>
Lx

Poids propre de la dalle : G = 0.15x1x25 = 3.75 KN/m¢{
qu = 1.35G+1.5Q = 1.35%3.75+1.5%1 = 6.5625 KN/m¢{

My, = 0.0565%6.5625%1.20° = 0.534 KN.m
My, = 0.595 x0.534 = 0.317 KN.m

d) Superposition des moments:

My = Mya+My, = 9.98+0.534 = 10.514 KN.m
My = My1+My, = 3.64+0.317 = 3.957 KN.m

A fin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les
moments calculés seront minorés de 15% en travee et 70% aux appuis.

e) Ferraillage de la dalle :

» Dans le sens de la petite portée : x-x
e Entravée:

M, = 0.85x10.514 = 8.937 KN.m

8.937x10°

M= Toox122x1420 0.043<0.392  —— SSA d’ou p=0.978

_8.937x10°
0.978x12x34800

st

=2.18 cm? soit 4010 (As= 3.14cm?)

Avec : un espacement S; = 25cm
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e Aux appuis :
Myx =0.3x-9.937 = -2.98 KN.m

2.98%x10°

M= TooxizZxiazy - 0014<0392—>  SSA d’ou B=0.993
2.98x10°

Ast = 5 993)(1;(34800 =0.71 cm? soit 4d8 (As=2.01cm?2) avec un espacement

Si = 25cm

» Dans le sens de la grande portée : y-y
e Entravée:

Myy = 0.85%3.957 = 3.36 KN.m

_ 3.36x10°
U

T 100x122x1420 0016<0392 —_, SSA d’ou B =0.992

_ 3.36x10°
St 0.992x12x34800

=0.81cm?> soit 4d8 (As=2.01cm?) avec un espacement

S =25¢cm
e Auxappuis:

Myy = 0.3x-3.957= -1.18 KN.m

1.18x10°
W= —————=0005<0392 —» SSA d’ou B =0.997
100x122x1420
1.18x10°
st = . =0.28 cm? soit 408 (As=2.01cm?) avec un espacement
0.997x12x34800
St =25cm.

111.3.3.Vérification a L’ELU :
a. Condition de non fragilité (Art A-4-2-1 du BAEL99) :
Ag > poxbx% (3- i—") avec  po: taux d’armatures dans chaque direction ; pg = 0.8%o
y

Aqt>0.0008x100x> (3 - =) = 1.32cm2 —— - condition vérifiée.
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b. Ecartement des barres (Art A-8-2-42 du BAEL99) :

L’écartement des armatures, dans la direction la plus sollicitée, ne doit pas dépasser 2h et

25¢cm ;
St=25cm < (2h = 30cm ; 25CM) --m-=-=-mmmmmmmmmmmmm oo condition vérifiée.

De méme, dans la direction perpendiculaire a la plus sollicitée, il ne doit pas dépasser 3h et
33cm ;

St=25cm < (3h =45cm ; 33cm) ----------=nmnmmme- e condition Vérifiée.

c. Condition de non poingonnement (Art A-5-2-42) :

Gu< 0.045xUgxhyx fe28

Vb

Qu : charge de calcul a L’ELU

h,: épaisseur totale de la dalle
U, : périmetre du contour de 1’aire sur laquelle agit la charge au niveau du feuillet moyen
Uc = 2(U+V) = 2(1.05+1.35) = 4.8m

25%x103

gu =80 <0.045x4.8%0.15X% =540 KN/ml -======cemmmmm e eeeee condition vérifiée.

d. Vérification des contraintes tangentielles :

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge : onaU <V, alors :

P 80

> Sens X-X ' Tma=Vu= iU - Ixi3siios - 21.33 KN
> Sensy-y : T Vy= o= —— = 19.75KN
. Vinax _ 21.33x103
Ainsionaura: T= = a =0.17MPa

"~ bxd _ 1000x120

£=min ((;ix fe28 ;5MPa) = min(3.33 ;5) = 3.33MPa
b

On remarque que T =0.17< 7 ; la condition est vérifiée.
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111.3.4. Vérification a PELS :

a. Moments engendrés par le systéme de levage :

A L’ELS v=02 ; M;=0.0554 ; M,=0.0337
M1 = 80(0.0554+0.2%0.0337) = 4.97 KN.m
My; = 80(0.2x0.0554+0.0337) = 3.58 KN.m

a) Moments engendrés par le poids propre de la dalle :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur

IIs sont donnés par les formules :
{ My2 = Hx Qs Li
Myz = Py Mo

gs =G+Q= 3.75+1 = 4. 75KN/ml

Mx = 0.0632 My =0.710

My, = 0.0632%x4.75x1.22 = 0.432 KN.m
My, = 0.710%0.432= 0.306 KN.m

b) Superposition des moments :
My =4.97+0.432 = 5.40 KN.m
My = 3.58+0.306 =3.88 KN.

d) Ferraillage de la dalle :

» Dans le sens de la petite portée : x-x
e Entravée:
Ms = 0.85%5.40=4.59 KN.m

Mg 459x10°
bxd?xog  100%x12%2x40000

s =0.00079 ___, Bs=0.952

4.59%10°

= =1.004 cm? < 3.14cm> —  condition Vérifiée.
0.952x12x40000

S

e Aux appuis :

M; = 0.3%-5.40 = -1.62 KN.m
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M 1.62x10°
Hs

=———= . =0.00028 —»
bxd“xog  100x12°x40000

Bs = 0.970

= __L62x10° =0.348 cm2< 2.01cm?> —» condition vérifiée
S 0.970x12x40000 . ' .
» Dans le sens de la grande portée : y-y
e Entravée:

s = 0.85x3.88=3.298 KN.m

Mg 3.298x10°

Ms =52 XGs  100x122x40000

=0.00057 —» Bs=0.958

3.298x10°

e e—— 2« 2
s = Gosaxizxa0000 ~ 0/ 17 cm#<2.01cm

—

condition vérifiée.
e Aux appuis:

M; = 0.3%-3.88 = -1.64 KN.m

_ Mg 1.64x105

Hs = bxd2xo5  100x122x40000

=0.00028 ——» Bs=0.970

1.64x105 2 .. Y e
- = 2 <

A 5570 X 1220000 0.352cm?2< 2.0lcm® —» condition vérifiée.

Conclusion :

les armatures calculées a I’ELU sont justifiées.

111.3.5. Vérification de la contrainte de compression dans le béton :
a.Sens X-X :
e Entravée:
Ms =4.59 KN.m ; As = 3.14cm?

_ 100A5 _ 100x3.14 _ B ~
P1=73d ~ Tooxis 0.261 — k; =46.73 p=0.919

_ M 4.59%x10°
Ost

~ BixdxA, _ 0919x120x3.14x100 132.55 MPa

Ope = 2t = B2 = 9 836 MPa < g = 0.6 fc2s = 0.6x25 = 15MPa
k;  46.73

condition vérifiée.
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e Aux appuis:
M =1.62 KN.m ; A; = 2.01cm?

p1=0.1675 >k =60  p=0.934

Ost = ﬁlxN([isxAS = 0.934><1§)>><<12(.)061><100 = 71.91 Mpa
Opc = 7= T2 =1.198 MPa < 0, = 0.6fczs = 0.6x25 = 15MPa --------- condition vérifiée.
b.Sens y-y :
e Entravée:

M; = 3.298 KN.m ; As = 2.01cm?

_ 100As _ 100x2.01

P1= = Toonry ~ 01675 — k;=60 p=0.934
6
og=—= = 3B _1/5 39 MPpa
BixdxAs  0.934x120x2.01x100
_og _ 14639 _ — _ _ .
Obc =1 =5 = 2.44 MPa < g, =0.6fs = 0.6%25 = 15MPa ---------- condition vérifiée.
1
e Aux appuis:
M =1.64 KN.m ; As = 2.01cm?
p1=0.1675 - k; = 60 B =0.934
Mg _ 1.64x10° _
Ost = BixdxAs  0.934x120%2.01x100 72.80 MPa
Opc = cl’(i = % =1.21 MPa < gpc =0.6fcs = 0.6%25 = 15MPa --------- condition vérifiée.
1

111.3.6.Diameétre maximal des barres :

hy 150 . .. e,
Dpmax = ﬁ =5 " 15mm ; nous avons ferraillé avec des HA10 — condition vérifiée.

111.3.7. Etat limite de fissuration :

La fissuration est peu nuisible, aucune vérification n’est nécessaire.
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111.3.8.Plan de ferraillage de la dalle pleine de la salle machine :

4AHA8/mI(S; = 25cm)

<
<
P
<
<
<
<
<

Sens X-X

4HA10/mI(S; = 25¢cm)

[

I

Sens y-y

Fig.3.3.3 : Ferraillage de la dalle pleine de la salle machine.




chapitre III Calcul des éléments

I11.4.Etude de la poutre de chainage :

C’est une poutre qui repose sur deux appuis, elle supporte son poids propre et le poids des
cloisons extérieures et pour le ferraillage on prend le cas le plus défavorable dans les deux
sens (transversale, longitudinal).

111.4.1.Prédimensionnement :

Les dimensions de la poutre sont données par les formules suivantes :
e Lahauteur h:
L/15<ht<L/10
Avec :L :la portée libre maximal entre nus d’appuis dans le sens consideré.

e Lalargeurb:

0,4 ht<b <0,7ht
Sachant que L = 375-40=335cm
i = ﬁ = 22.33cm etL = g = 33.5cm
15 15 10 10

Ce qui donne 22,33<ht<33.5
On prend ht= 30cm

Par conséquent la largeur b sera :
0,4 ht=12 cm
0,7ht=21cm
On prend b = 25cm.

111.4.2. Vérification aux exigences du RPA(Art 7.4.1).

b =25cm>20cm 30
ht=30cm >30cm : Conditions vérifies
Y
ﬁ = @ =12<4 25
b 25 — >

Fig.3.4.1: Dimensions de la poutre
chainage
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REMARQUE :
- On remarque bien que les conditions imposées par le RPA99 (modifie2003) sont
toutes vérifiées, donc la section adoptée est (25x 30) cm?

111.4.3. Evaluation des charges et surcharges :

< Les charges permanentes :

e Poids propre de la poutre : 0,25x 0,3 x 25 =1,875 KN/ml
e Poids du garde-corps : 1KN/ml

e Poids du plancher: (5,20 x0, 65/2) =1,706 KN/ml
e Poidsdumur : 1,30x25x0,1=3,25 KN/ml

Gt =7,831KN/ml.

®,

¢ La surcharge d’exploitation :
Q=1,5x (0,65/2) =0,487KN/ml.

111.4.4). Combinaisons de charges :

e ELU:q=135G+1,50=1,35x7,831+1,5 x0, 487=11,30KN/ml.
e ELS:gs= G+ Q=7,831+0,487=8,32KN/ml.
111.4.5. Etude de la poutre a PELU :

On considere la poutre comme étant simplement appuyée.

11,30KN/ml

3,35m

Fig.3.4.2: Schéma statique de calcul a L’ELU.

a) Calcul des efforts :
e Calcul des moments :

1>  11,30x3,35%
M= 1 = 120335 _ 15,85 kN.m
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afin de tenir compte des semi-encastrements aux appuis, on affectera les moments par

des coefficients tel que :
En travee :

M; =0, 85 x15.85 - 13.47 KN.m
Aux appuis :

M, = -0, 30 x15.85 --4.75 KN.m

e Calcul des réactions d’appuis:

Ra=Rg = q, xlz :11,30x3’—:5=18.927KN

Ty=18.927KN
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YVVVVVYVYVYY VL VVVVYVYVYY V}

3,35m
-4.75 . -4.75
) a
13.47 :
v :
M (KN.m) i
18.927
| -18.927
v

Fig.3.4.3: Diagramme des efforts internes a L’ELU.

S]
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b) Calcul des armatures longitudinales :

e Entravée:
_ Mt
# bxd2x f,,
13.47x10°

= 0,050

T 25 x(27.5) x14,2

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

A partir des abaques, on tire la valeur de P correspondante

1 =0,050=p = 0,974

M

_ t
A _ﬂxdxast

_ 13.47x10°
0,974x 27.5x 348

A =1,44cm?

Choix des armatures : on prendra 3HA12 = 3,39cm?

e Aux appuis :
— M a
bxd?x f,
J= 4.75x10°
25% (27.5) x14,2

y7,

=0,0176

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

1 =0,0176=p = 0,991

A, =—Ma
Pxdxoy
3
A 4.75%10 _ 0,50cm?

~ 0,991x 27.5x 348
Choix des armatures : on prendra 3HA10 = 2,36cm?

111.4.6.Vérification a PELU: (BAEL 91 modifiées 99)

% Condition de non fragilitée :(Art A.4.2.1, BAEL91) :

f
A, =023 128 bg = 0,23x 25x 27.5x 2% = 0,83cm?
f 400

e

Calcul des éléments
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A . =083cm?
A =083cm2 < (A =339cm?,A, =2,36cm?) —— (Condition vérifiée)

% Vérification aux cisaillements (Art A.5.1,1) :
Il faut verifier que T, <E

T, 18.927

u

T,= = =275,30KN /m? = 0,275MPa
b-d 0,25x0,275

7, = min{% ft28,4MPa} =min{2,5;4MPA} = 2 5MPA (Pour la fissuration préjudiciable)

Vo
7, =0,275MPa <7, =2,5MPa = Pas de risque de cisaillement.

% Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (Art A.5.1, 313):
1) dans le béton (BAEL modifié 99 Art A.5.1.313) :

V, SO,4xbx0,9xdﬁ
Vb

V, =18.927KN <0,4x25x0,9x 27.5E =412.50KN ——— (Condition vérifiée)

2) Sur les aciers :( BAEL91 modifié 99 Art A5.1, 321)

M, J_1,15

115 ——118.927 +
0,9d

A, =2,36cm? Zf—(Tu +

e

—-4.75
0,9x0,275

— =-0,00076cm? <0
400

——»  (Condition vérifiée)

On constate que I’effort tranchant ¥, n’a pas d’influence sur les armatures inférieures.

% Vérification a I’entrainement des barres (BAEL modifié 99 Art A.6.1, 3) :

3
oo T 1B927x10° oy p,
0.9-d> U, 09x275x94,20

7=, - f,, =(L5x21)=315MPa

se S

.= 08IMPa <7, =315MPa —— (Condition vérifiée)
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¢+ Calcul des ancrages des barres (BAEL 91modifié 99 Art A.6.1, 21)

7, =0,6%2f,, =0,6x152x21=2835MPa

S

L, = fi¢ =35,27x1=35,27cm

4z,

Les armatures doivent comporter des crochets, vu que la longueur de scellement est

importante, la longueur d’ancrage mesurée hors crochets :
Lc=0,4x35,27 =14,11cm
Soit: L, =15cm

¢+ Calcul des armatures transversales (BAEL 91 modifié 99 Art A.7.2, 2) :
. |h, b
<min{—L,—,
o smin{ze |

¢ < min{% = 0,857;% = 2,5;1,2} =0,857cm

Soit :
¢, =8mm<8,57mm.

On prend un cadre et un étrier en HA8 ; 4HA8=2 ,01cm?

Selon le (BAEL91 modifié¢ 99Art A.5.1, 21) L’espacement des plans successifs des armatures

transversales doit satisfaire la condition suivante :

s, <min(0,9d;40cm) = min(0,9 x 27.5;40cm ) = min(24,75;40) = 24,75cm
Soit : s, =20cm

La section d’armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

AxTe | g40MPa = 201x400 _ 1 compPa > 0,40MPa = condition vérifiée

b xS, 25x
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« Exigence du RPA version 2003 (Art7.5.2.2) :

e En zone nodale (appuis) :
S, < min(2,12¢t) =min(7,5 ;12)

Soit Si=7cm

e En zone courante (travée) :

st< D =15cm
2

Soit Si=15cm

- Quantité d’armatures transversales minimales (Art-7.5.2.2) :

At > Amin =0,003x S, xb

Amin= 0,003 x 15 x 25 =1,125 cm?

A=2,01>Anin=1,125 cm?  — (condition vérifiée)

111.4.7. Vérification a ’ELS :
Calcul aPELS :
0s=8,32KN/m

1)Calcul des efforts :
a) Réaction aux appuis :

Ra=Re= q, XIE = 8,32X %: 13.93KN

b) Les moments :

2 2
M, =q, x%:8,32x3’35

=11.67KN.m

En tenant compte de semi encastrement :

- Auxappuis:
M, =-0,3x11.67= -3,50KN.m

En travée:

M; =0,85x11.67= 9.91KN.m

8,32KN/ml

3,35m

13.93

Ty (KN)

13.93

-3,50

-3,50 R //]

My (KN.m)
+

+—>
9.91

Fig.3.4.4: diagramme des efforts interne a I'ELS.
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2)vérification de la résistance du béton a la compression :
(BAEL 91 modifiees 99 Art A.4.5 ,2)

On doit avoir o,_ < o, =0,6 f_,, =15MPa

c,.=Ko, ; o, < O'_bc=0,6 feos

- Aux appuis :
Ma =-3,50KN.m et Aa=2,36 cm?

100A, 100x2,36

PL=7bd 25275

= £, =0,909= K :i =0,025
K

1

=0,343

Ms, 3,50x10°

5 - — 59.32MPa
B, xdxAa 0909x27.5x 2360

c,= K 5,=0,025x59.32 =1,48< 15 MPa ———— (Condition vérifiée).

- Entravée :
M = 9.91KN.m

_ 100At 100339 _

- — 0,493
PL= 04 T 25%275
. B, =0894 = K =~ 0,031
1
M 9.91x10°

st

o, _ =118.90 MPa
B.xdx At 0,894x27.5%3390

o, = 0,6 fzg =0,6x 25 = 15 MPa.

c,= K 5,=0,031x 118.90 = 3.68< 15 MPa. —» (Condition Vérifiée).

L’état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifié donc les

armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.
3)Etat limite d’ouverture des fissurations [BAEL91 modifiée 99/Art A.4.5, 3] :

La fissuration est préjudiciable

oy <oy =min{ %fe;llo e }=20163MPa

st —
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Avec 1 c’est le coefficient de fissuration qui vaut 1,6 pour les aciers en HA

o, =118.90MPa < o, = 201,63MPa —» Condition vérifiée

4) Vérification de la fleche : [BAEL.99/Art B.6.5,2] :

On peut dispenser de calcul de la fleche si les conditions suivantes sont verifiées

h_ 1
>
| 16
h_ M,
— 2>
| ~10M,
A 42
bxd f,
D = ﬂ =0,089 > i =0,0625. ..., condition vérifiée.
I 335 6
h_ 0,089 > M _ 991 _ 0,085......c.cun... condition vérifiée.
I 10xM, 10x11.67
A = 339 =0,0049 < 4—'2 =0,0105.................. condition vérifiée.
bxd 25x27.5 f,

Toutes les conditions sont vérifiées, Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

3T12

Cad+Etr T8

30

3T10

25

»
»

A

Ferraillage de la poutre de chainage
75
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111.5. Escalier :
111.5.1. Introduction :

Un escalier est un ouvrage constitu¢ d’une suite de degrés horizontaux (marches et palier)
permet de passer d’un niveau a un autre.

111.5.2. Terminologie :
Les principaux termes utiles sont illustrés sur la fig. 3.2.1

» Caractéristiques dimensionnelles :

» Lamarche : est la partie horizontale qui recoit le pied, sa forme est rectangulaire, ou
arrondie, etc.

» La contre marche : est la partie verticale entre deux marches consécutives. Sa hauteur h est

la différence de niveau entre deux marches successives. Elle varie généralement entre 14 et
18 cm.

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

La montée : correspond a la hauteur entre les niveaux finaux des sols de départ et d’arrivée.

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

Un palier : est une plate forme constituant un repos entre deux voleées.

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

La ligne de foulée : représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte 1’escalier.

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

CONTRE MARCHE 4_
MaARCHE GIRCH

PALIER INTERMELIAIRE

VVVVVY 'V

PALIER COURAMT

+
| PATLLASSE H

Schéma statique de ’escalier
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\
|
—I—- i
t——ALIr |
|
|
Poutre paliere |
i
i
|
i
|
1
‘—
Figlll-10 : Coupe verticale de Fescalier Fig lI-11 : Yue en plan escalier

3.3 0.90

Notations utilisées : Schéma statique

g :giron,

h : hauteur de la contre marche,
ep : épaisseur de la paillasse,

H : hauteur de la volée,

L :longueur de la volée projetée

.



chapitre III Calcul des éléments

a) La hauteur des marches :
h : est le plus courant (14 cm <h <18 cm)
g : est le plus courant (59 cm <2h+g <64 cm )
On prend la hauteur des marches h =17 cm
b) Nombre de contre marches :

Nombre de contre marches : n = % = % =9=n=9 contre marches.

Donc la nouvelle hauteur = i = % =17cm
n

On opte pour h=17 cm
c) Nombre de marches :

Le nombre de marches est pris égaleam=n—-1= 9—1 = 8 marches.

On prend g=30cm.

Pour les dimensions des marches (g) et contre marches (h) on utilise généralement la
formule de BLONDEL
> Loide BLONDEL :

Est une relation empirique qui lie h et g et qui permet de concevoir un escalier ou 1’on se
déplace de fagcon confortable ; qui est la suivante : 0.59 < g+ 2h < 0.64

e Vérification de la relation de BLONDEL :
59cm <g+2h<64cm;

59 cm < 30+2x15< 64 cm ;= 59 cm < 60 < 64 cm=> La relation est verifiée ;
d) Emmarchement :
La largeur des paliers de repos 1=1.20 m
Avec I’emmarchement :

E=135m.

*
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e. Dimensionnement de la paillasse :

L L
—<e<s— ;
30 P 20
L =240 cm.
_H_ 153 _ _ °.
tga—L—240 0637 — o0=32.50°;
L 2.40

84 m

| = = = .
°” cosa c0s(32.50°)

Longueur réelle de la paillasse :

L’=1p+1;=2.60 +1.60=4.20 m

D’ou:
4—20 <e, < 4—20 =14,00cm < e, < 21,00cm
30 20

Dou On prend :
ep =15 cm.
Remarque :
On adopte la méme épaisseur que la paillasse pour le palier de repos.
Soit :
ep,=15 cm.

111.5.3. Détermination des charges et surcharges :
Le calcul se fera pour un metre d’emmarchement et une bande de 1métre de projection

horizontale et en considérant une poutre simplement appuyée soumise a la flexion simple.

a- Le palier :
Elément Poids (KN/m?)
- Poids propre de la dalle 3,75
- Poids des revétements (sable + mortier + carrelage + enduit 1.57
G;=5.32
Q=25

\ﬂ
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b.La paillasse :

Calcul des éléments

111.5.4. Combinaisons de charges :
a. Combinaison des charges :

e Paillasse :
e Palier de repos :

Elément Poids (KN/m?)

25xe

- Poids propre de la paillasse el R 4,45
oS o

. 25x0,17

- Poids propre des marches (17 cm) X0l 2,125

- Revétement de carrelage (2 cm) 22x0,02=0,44

- Mortier de pose (2 cm) 22x0,02=0,44

- Couche de sable (2 cm) 18x0,02=0,36

- Enduit de ciment (1,5 cm) 22x0,015=0,33

- Poids propre du garde corps 0,2
G, =8,345
Q=25

qu =1,35G + 1,5Q

QUps=1,35(8,345)+1,5(2,5)=15,015KN/m.
qUpr=1,35(5,32)+1,5(2,5)=10,93KN/m|

e Charge concentrée due au poids propre du mur extérieur :

Om= 2,22(3,06-0,15)=6,46 KN

Omu=6,46x1,35=8,72 KN.

b. Calcul des réactions d’appuis :

15.015KN/ml

8.72 KN

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYYVYYVYYYY

10.93KN/m ¢

2,60 m

T

0.70m 0.90m

Ro+Ra=(15.015x2.60)+(10.93x1.6)+8.72

Rp+Ra= 65 KN

[
-

=
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Calcul des éléments

T M/b=R:x3.30-(15.015x2.60)x2-10.93x(0.70x0.35)+(10.93x0.9)x0.45+(8.72x0.90)

Ra=20.75 KN
Rp=65-20.75 = 44.29 KN

c. les efforts internes :

e Trongconl: Om<x<09m

10,93 KN/ml

8,72KN

T< inaeaaannnns!

&
<«

Moment fléchissant :
2
M (x) = —8,72x —10,93)‘?
pour: x=0=M(0)=0

x = 0,90 = M (0,90) = —12,27KNm

- L’ effort tranchant :

T(x) =—-8,72—-10,93x
pour: x=0=T(0)=-8,70KN

X =0,90 =T(0,90) = —18.557KN

Trongon2: 0Om<x<2,60m (venantde gauche a droite)

15,015KN/m

7

FVVY

VVVVVVVVVVVVYVY

»
»

-
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- Moment fléchissant :
M(x)=20,75x-7,5x
pour: x=0=M(0)=0
X = 2,60 = M (2,60) = 3.25KNm
-L’ effort tranchant :
T(x)=20,75-15,015x
pour: x==T(0)=20,75KN
X = 2,6 =T(2,60) = —18,29KN
Le moment max :
T(x)=20,75-15,015x =0

20,75

= X=
15,015

=1,38m

On remplace x dans I’équation :

M (1,38) = M max =14,35KNm
e Trongon 3: 2,6<x<33m

15,015KN/m
10,93K |

Mz
Ty
VYVVVVVVVVVVVVVVVVYVY

4
v

- Moment fléchissant :
M(x)=-5,46x>+10,13x+13,81
pour : Xx=2,6=M(2,6) =3,23KNm

x =3,3=> M (3,3) =—12,23KNm

Calcul des éléments

=
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-L’ effort tranchant :
T(x') =-10,92x +10,13
pour : x=0=T(2,6) =—18,26KN
x=33=T(3,3) =-2590KN

En tenant compte de 1’encastrement partiel au niveau des appuis,et on prend les
corrections suivantes :

Appuis : -0.50 Myax = -0,50x 14,35 =-7,675 KN.m

Travée : 0.85 Mpa = 0,85x14,35= 12,20 KN.m

-
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Calcul des éléments

111.5.5.diagramme des sollicitations :

15.015KN/ml
8.72 KN
10.93KN/m

\AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAN;
T RA TI:QB

5 2,60 m 070m 090m

() 1 =< >|

12,27
X(m)
7,675 ST~
* 3,25
M(KN.m)
12,20
T(KN)
A
20,75
+
yX(m)
18,29 8,70
18,55 M
25,90

Diagramme des efforts internes a ’ELU

=
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Calcul des éléments

111.5.6. Ferraillage :

h =15cm

A, A
Le calcul se fera pour une bande de 1m. . / / t
e=2_| 4 /
3.6.1. Armatures longitudinales :
» aux appuis : d4=13
Muapp=12,27KN.m 1
Mupy  12,27x10° ) B=100cm ’

Hy 0,05

“bd?f, 1000x(130)?x142
i, =0,05(1, = 0,392 = SSA.
.Les armatures de compression ne se sont pas nécessaires ( A,,, = 0)

4, =0,050__ Tableau | pB=0974

Mo 12,27x10°
pdo,  0,974x130x348

Aapp = = 2,780m2.

Soit As= 4HA10=3,14cm?*ml avec un espacement de 25[cm].
» En travée:

M, =12,20KN.m.

M, 1220x10°
bd?f,, 1000(130)*14,2

W, 050.

14, =0,050( 11, =0,392 = SSA.

w, =0,050 Tableau = B=0,974.

M, 12,20x10°

AUt: =
pdo,  0,974x130x 348

=2,76cm?.

Soit As=5HA12=5,65cm?’ml  avec un espacement de 20 [cm].
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires E =0.

111.5.7.Armatures de répartition :

» Aux appuis :
A A 314 314
—<A<—=> <A</
4 A 2 4 A 2

Anin=0,785[cm?].

o
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Soit 4®8=2,0lcm?/ml , avec un espacement Si=25[cm].

> En travée :

565_, 565

4 2
Anmin=2,82[cm?].
Soit 3®10=314cm?/ml , avec un espacement de 25[cm].
111.5.8.Vérification a | ELU :

3.5.8. A. Vérification de non fragilité (BAEL91A4.21) :

Amin=0,23bd 28 _ 0 23x100x13x 324 _ 2 34cm?,
F 400

e

Aux appuis :  Agpp= 3,14cm?)y 2,34cm™

— Alors la condition est vérifiée.

En travée : Ay =5,65cm?) 2,34cm?.

3.5.8. B. Répartition des barres :
Armatures longitudinales :
Si<min (3h, 33cm) =33[cm]
S, =(25 ,20) [cm]< min (3h, 33cm) =33[cm] condition vérifiée.

Armatures de répartition :
Si<min (4h, 45cm) =45 [cm]

S, =(25, 20)[cm] ( 45[cm] Condition vérifiée.

3.5.8. C.Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement aux appuis
(BAEL91Art61.3) :

max

:—O’QdZui STsez\Ps ftj =15%x21=315 , \PS=1’5p0urHA

Tse

Vumax=25,90KN

Su, =nad =4x314x1=1256 [cm].

_ 25,90x10 259
Tse

= = =0,176 ( 3,15M Pa=> condition vérifiée.
0,9x130x12,56 1469,52

\ﬂ




chapitre III Calcul des éléments

3.5.8. D .vérification des I’effort tranchant (BAEL91.ArtA552) :

max

Ty= Bd < 1=min{0,1f,,,4MPa}=25[MPa]

= %:OJ%W_%]. (7 = 25[MPa]= lacondition est vérifiée, donc les armatures
X

transversales ne sont pas nécessaire.
3.5.8. E. influence de ’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL91ArtAS.132) :

e Influence sur le béton :

-1
V™ <0,4b(0,9d) Teza _ 04100092510
Vb 15

=960KN.

V™ = 2590KN < 960[KN].

3.5.8. F .Ancrage des barres aux appuis (BAEL91, Art61.21) :

A oOf
la longueur de scellement doit étre : L, = —=.

41

Avec: T, =06W, T, =06(L5) x21=2835 [MPa].

| _ 10x400

. =————— =35,37[cm].
4x2,835

Vu que I’épaisseur de voile dans le quel il sera ancre, ou calculera un crochet normal dont la
longueur d’ancrage est fixée a 0,4Ls.

L,=0,4Ls=0,4x 35,27 =14,12 [cm]. —On prend Ls=14[cm].

3.6 Vérificational ELS :

a. Combinaison des charges :

05 =G +Q
e Paillasse : 0Sps=8,345+2,5=10,845KN/ml. :
e Palier de repos : QSpr=5,32+2,5=7,82KN/ml

e Charge concentrée due au poids propre du mur extérieur :

Om= 2,22(3,06-0,15)=6,46 KN

=
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b. Calcul des réactions d’appuis :

10.84KN/ml
6.46 KN
7.82KN/ml ¢
VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYYVYYVYYVYY
e, T
| 2,60 m 0.70m 0.90m

Ro+R.=(10,84x2.60)+(7,82x1.6)+6,46
Ro+R.=47,15KN .

" M/b=R,x3.30-(10,84x2.60)x2-7,82x(0.70x0.35)+(7,82x0.9)x0.45+(6,46x0.90)
R.=14,74 KN
Ry= 47,15 -14,74 = 32,21 KN.

c)- les efforts internes :

e Tronconl: Om<x<09m
6 46K

\ 7,82 KN/ml Il
YYYVYIIVVIVLY

le N
[~ ol

Moment fléchissant :

2
M (x)= —6.46x—7.82X7
pour: x=0=M(0)=0

x = 0,90 = M (0,90) = —8,98KNm

- L’ effort tranchant :

T(x) =—6,46 —7,82x
pour: x=0=T(0)=-6,46KN

Xx=0,90=T(0,90) = -13,50KN

=
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Troncon2: 0Om<x<2,60m (venantde gauche a droite)

10,84KN/ml

VYVVVVVVVVVVVYVYYYY

A
v

- Moment fléchissant :

M(x)=14,74x-5,42x?

pour :

x=0=M(0)=0

X = 2,60 = M (2,60) =1,68KNm

-L’ effort tranchant :

pour :

T(x)=14,74-10,84x

x ==T(0) =14,74KN

X = 2,6 = T(2,60) = —13,44KN

Le moment max :

T(xX)=x =0

14,74
X a—

= =1,36m
10,84

On remplace x dans I’équation :

M (1,36) = M max =10,02KNm

g
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* Trongon 3 : 2,6 <x<3,3m
10.84KN/mll
7.82KN /i
VVYVVVVVVVVVYVVYVYVYYVYVYYVYYY
2,60
T Ra x-2,60

v

Y
v

- Moment fléchissant :
M(x)= -3,91x%+6,89x+10,21
pour : X=2,6=>M(2,6) =1,92KNm
X =3,3= M (3,3) =—9,33KNm
-L’ effort tranchant :
T(x')=-7,82x+6,89
pour : x=0=T(2,6) =-13,44KN
X =33=T(3,3) =—18,91KN

En tenant compte de 1’encastrement partiel au niveau des appuis,et on prend les
corrections suivantes :

AppUis : -0.50 Miax = -0,50x 10,02 =-5,01 KN.m

Travée : 0.85 Mpax = 0,85x10,02 = 8,52 KN.
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3.7.1. Diagramme des sollicitations :

10.84KN/ml
8.72 KN
7.82KN/ml §
\AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAANL;
T, Ta
| 2,60m 070m ogom
e > >
9,33
5,01 /\ X(m)
+ 1,92
M(KN.m)
10,02
T(KN)
ﬂk
14,74
+
. X(m
-13,50 6,46
-13,44
-18,91

Diagramme des efforts internes a ’ELS
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3.7.2. Etat limite d’ouvertures des fissures :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire ; alors
la section est justifiée vis avis des ouvertures des fissures.

3.7.3.Etat limite de compression dans le béton :

on doit vérifiée que : 5, <o.

e Auxappuis:
_ 100Aa 100x3,14

_ _0.241
P e T 100x13

=B, =0.921=a, =3(1-Pp,)=0237 K=—1 _=0.020

15(1- o)
6
Ms. 9,33x10"  _,4817MPa

B,xdxAa 0.921x130x314

O

6, =0.6fpg=0.6x 25 =15 MPa.

c,= K 0,=0.020 x 248,17 = 4,96 < 15 MPa. =  Condition verifiée.
e Entravee:

_100At _100x5,65

P, = =0.434
bd  100x13
ol
—B. =0.921 =>a =3(1-B,)=0237 K=—>"_-0.020
Py 0y ( Bl) 15(1_(11)
6
L 8,52x10° 155 9ampa

7 B,xdxAt 0.921x130x565
o, =0.6 s =0.6x 25 = 15 MPa.

o,= K 0,=0.020x 125,94 = 2,52 MPa< 15 MPa. —>  Condition vérifiée.

3.7.3. Etat limite de déformation : [BAEL 91 Art B.6.5.3]

he 1 15 _ 1 . Lo
1/ - —= — =0.0454> — =0.0625 = Condition non vérifiée !

1™ 16 330 16
2/ ﬂ > Ms: = £= 0.0454 < ﬂ =0.085 = Condition non vérifiée !

L 10.M, 330 10(10,02)
3/ ﬁ < 2 = 33 =0.0025 < E = 0.00825= Condition vérifiée.

d e 100x13 400

Les deux conditions ne sont pas vérifiées, alors le calcul de la fleche est nécessaire.

0
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3.8.Calcul de la fleche :

5 ggxL’ < 7 L

= —— X = —

384 E x| 500

Avec: gs=max (q, ; )= max (10.84;7.820 ) = 10.84KN/mL
E, : Module de déformation différé
E, = 3700 3/f_,, =1081886 MPa ; f_, =25 MPa

| : Moment d’inertie de la section homogene, par rapport au centre de gravité

| = %(vf +V2)+15A,(V, -C,}

S . Vi 13
Vl — i —_Y— - —_— — — — — e —— e — = — ] —.
B, Vv, 2cm
S« . Moment statique de la section homogéne 100 cm
2
S, = bxh +15x A, xd
Figure 111.3
100 (15)

S +(15%5,65x13) =12351,75cm®

xx'

B, : Surface de la section homogeéne
B, = bxh+15xA, = (100x15)+(15x5,65) = 1584,75cm?

_12351,75

L= =7.79cm ; V,=h-V,=15-7.79=7.21cm
1584,75

Donc le moment d’inertie de la section homogene :

| = g(vl3 +V2)+15A,(V, - C, )’

1 =190, (7.79)% + (7.20) )+ 15x 5,65 (7.2 2)
| =30551,61 cm*
3 4
_5 10.84><610 x(3,3) o 0.005m=050cm
384" 10818.86x10° x 30551,61x10
Fo Lt 330 gescm. f < T = Condition vérifiée
500 500

0



Armatures de montage @6

Aa = 3HAL2/ml (St = 25 cm)

3HA12/ml (St =30 cm)

/ Ar = 4HA8/mI (St = 15 cm)

3HAL4/ml (St = 25 cm)

At =5HA12/ml (St =20 cm)

At = 5SHA12/ml (St = 20 cm)

Ar =3HA10/ml (St =30 cm)

- @ ® [ [ ® /
L4 L d [ d [ d

n nitro’°"
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I11.6. Poutre paliére

111.6.1 Introduction : Les paliers intermédiaires de 1’escalier reposent sur une poutre paliére
destinée a supporter son poids propre, le poids du mur en magonnerie, et la réaction de la paillasse,
semi encastré a ces extrémités dans les poteaux sa portée max est de 2.00m.

111.6.2.pré dimensionnement:

e Hauteur de la poutre :

L <h, SL:@S h, sﬂ = 20,00cm < h, <30,00cm.
15 10 15 10

Selon le RPA 2003 h; = 30cm ,On opte pour h; = 30cm

e Lalargeur:
0.4h, <b<0.7h, =12cm <b < 21cm.

Selon le RPA 2003 b >20cm et %s 4 On opte pour b=30cm

Donc la poutre aura pour dimension b x h =30x30cm?
111.6.3.Charges revenant a la poutre :

Poids propre de la poutre : Gp= 0.30x0.30x 25 = 2,25KN/ml

G pa|ier: 5,32 KN/mI .
G: Gpa|ier+ GP :(2,25+5,32):7,57 KN/mI

L’effort tranchant a ’appui B :

ELU :Tu=25,90KN ELS :Ts=18,91KN
111.6.4.Calcul a L’ELU :

a- Calcul du moment et de I’effort tranchant :

le calcul se fera pour 1ml de langueur.

Qu=1.35G + T—Lu =1.35x7,57+ % =36,12KN/ml.
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Qu= 36,12KN/ml

A
v

3.00

Figure 111.6.1. Schéma statique de la poutre paliere.

q,L*  36,12x3.00

5 =40,63KN.m

Moment isostatique : M, =

_q,L_3612x3.00
2

L’effort tranchant : Tu™

=54,18KN.
Pour tenir compte de semi encastrement, on affecte Mg par des coefficients numérateurs, on aura
donc les valeurs suivantes :
M, = (-0.3) M= -12,19KN.m

M = (0.85) Mo=34,53KN.m
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I111.6.5.Diagramme de M et T : Qu=36,12 KN/ml

\‘ A\ 4 y A 4 A 4 A 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4
< 3.00m >
12,19 12,19 X[m]

\1534/
M [KN.m] +
A
T[KN]
54,18 X[m]
+

v

30cm

54,18
Diagramme des efforts internes
111.6.5. Ferraillage :
e Entravée:
6

u, = l\ilt _ 34,53><%O 0111

bd“f,, 300x(270)"x14,2
u, =0111<u, =0,392 = SSA.

27cm
u,=0.111=p=0,942
, SN SR

A, = M, _ 3453x10 _3.860m?

Bdo, 0,942x27x348

3cmm
Soit A=3HA14=4,62cm’.
30cm
Figure 111.6.2.
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e Aux appuis :

yo= M. _ 12,19x10°
° bd*,, 300x(270)%x14.2

u, =0.039 < u, =0.392 = SSA

u, =0.039 = =0.981

M,  12,19x10°

a

A = =
*Bdo, 0.981x27x348

0.039

=1,32cm?

Soit : A;= 3HA12 = 3.39cm?
111.6.6.Vérifications :
a- Condition de non fragilité : (BAEL91/Art4.2.1)

fos 2.1

A . =0.23bd 2 =0.23x27x30x—— = 0.97cm”
400

e

A: = 4,62cm?)0.97cm? — condition Vérifiée.
A= 3,39cm? > 0.97cm? —condition vérifiée.

b- Vérification de I’effort tranchant :

7, = g—d <7, = min{o,z fcﬁ;5|\/| Pa} = min{3.33M Pa,5MPa} = 3.33MPa
Yo

_ 5418x10°

T, = =0,668MPa(3.33MPa— condition verifiée
270x 300

c- Vérification de I’adhérence aux appuis :

On doit vérifier :

Tu™
=<7, =vy,.f,,=15x2.1=3.15MPa
Tse Ogdzul Tse \Vs 128
D> U, =) nmp=3.14(2x12) = 75,36cm
54,18x10°

T, = =0,295MPa(T,, = 3.15MPa—> Vérifié.
0.9x270x753,6

I n’y a aucun risque d’entrainement des barres.
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d- Ancrage des barres aux appuis :

f
L, = ¢X_e ,avect, = 0.6y° xf,, = 2.835MPa
4xT,
= 18x400 0 samm = a4em.
4x%3,15 =Soit Ls=45cm.

Pour des raisons pratiques il est nécessaire d’adopter un crochet normale, d’aprés le BAEL91 ; la
longueur nécessaire pour les aciers HA est 0.4Ls= 0.4 x 45 = 16cm

Soit un crochet de 20cm.
e- les armatures transversales :

14
¢, = % =3 " 4,66 mm  On prend ¢, =8mm

On prend un cadre et un étrier en HAS.

1) Verification du diametre des armatures transversales :

. b h .
<min(¢,—,—) =min(12, 30, 8,57)mm
, < min(g, o) =min( )
@, =8mm(8,57mm — condition Vérifiée
2) Espacement des armatures transversales :
D’apres le RPA2003 Art (7,5.2.2) on obtient ce qui suit :
e Zone nodale :
.h . .30
S, < mln(z,12 $,30) = mln(7,12x1.4,30) =7.5cm
Soit : S, =7,5cm

e En dehors de la zone nodale :
S < g =15cm, Soit : S, =15cm.

111.6.7. Etat limite de service L’ELS :
a- Calcul des moments et de I’effort tranchant

.
Q=G+ 1= 7,57+% — 26.48KN/ml

2 2
Moment isostatique : M, = qSSL = 26'91X8(3'00) =30,27KN.m
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L’effort tranchant

: Ty

e GsL 30,27x3.00

=4541KN
2

Tenant compte du semi encastrement on aura :

Msa = (‘O.3)XMOS:9,08KN.m

b- Diagrammede M et T :

Qs=29,90 KN/mi

Mst = (0.85)XMgs = 25,73KN.

\ \ 4 v \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4
3.00m
9,08 9,08
= /I R X[m]
\;/ >
M [KN.m]
v 25,73
45,41
TIKN] &
+
—» X[m]
| 45,41

Diagramme des efforts internes

111.6.8.Vérification des contraintes:

a-. Etat limite de compression dans le béton :

e <Gy = 0.6 ,, =15MPa

» Aux appuis :

_100A, 100x3,39

Py

bd

30x27

k, = 45,24
=0418=
B, =0,917

101
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e La contrainte dans I’acier :

6
Mo _ 9,08x10 ~=108,18MPa< g, = L _ 348MPa— condition vérifiée.
B, xdxA, 0.917x270x3,39x10 Ys

La contrainte dans le béton :

Og =

— a1 —
K—m—0,0ZZ

o, =kxos=0.022x108,18 =2,38 <5, = 0.6f ,, =15MPa —— Condition vérifiée.

> En travée :
k, = 25,00
o 100A, _100x4.62 _ . _ [ki
bd 30x 27 B, =0,875

e La contrainte dans ’acier :

3
o= M 5TA0 a5 7ypas. — e - 348MPa—s condition vérifice.
B, xdxA, 0.875x27x4,62 Ys
e La contrainte dans le béton :
— o1 —
_(1—a1)x15_0’04

e 0, =kxos=0.04x2357=942<0, =0.6f,; =15MPa—— Condition vérifiée.
b- Vérification de la fleche :

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

1/ Ezi = ﬂ =0,10 > i =0.0625 = Condition vérifiée.
L 16 300 16
gy Ny M 30 155 2078 _g0g5 = Condition verifiee.
L 10.M, 300 10(30,27)
3/ A < 4,62 = 4,62 =0.0057 < 462 =0.011= Condition vérifiée.
d e 30x 27 400

Les trois conditions sont vérifiées, donc il n’y a pas lieu de vérifier la fléche.
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3HA12

Calcul des éléments

A

== Cadres et étriers ¢

/

/

\ 3HA14

3.00m

Fig. 111.6.3 : Schéma de ferraillage de la poutre paliére.

3HA12

30 cm

¢8 (1 Cadre + 1 étrier)

3HA14

I 30 cm

Coupe A-A
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chapitre IV Etude du contreventement

IV.1. Introduction :
Le systéme de contreventement est I’ensemble d’¢léments de construction assurant la
rigidité et la stabilité vis a vis des forces horizontales, engendrées par le vent ou le séisme.

Le contreventement peut €tre assure par :

a) Des voiles ou des murs, appelés couramment refends, entrant dans la composition de
I’ouvrage.

b) Un systéme porteurs « poteaux- poutres » formant un portique.

c) Des cages d’escaliers et d’ascenseurs ou « gaines » présentant une grande rigidité a la flexion et a
la torsion.

d) Dans certains cas, il serait avantageux de faire intervenir simultanément les portiques et les
refends. Pour cela, il est indispensable de comparer I’inertie des refends a celle des portiques pour
choisir un systéme de contreventement et connaitre la répartition des sollicitations sur les refends et
les portiques.

Le reglement parasismique algérien RPA 99 révis¢ 2003 recommande ce qui suit :

e Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales.

e Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les
sollicitations résultantes de leurs interactions a tous les niveaux.

e Les portiques doivent reprendre outres les sollicitations dues aux charges
verticales, au moins 25% de 1’effort tranchant de 1’¢étage.

IV.2. Etude des refends :
Il est remarquable que les voiles de notre structure ne comportent pas d’ouvertures,
nous n’aurons donc a calculer que I’inertie des refends pleins :

A

v

L e

(&
<4 |

v

Figure (IV.1): Vue en plan et en coupe des refends.
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a) Calcul des inerties.

a-1) Refends longitudinaux :

Lxé’
Ix =
12
ex I’ L
[ = < »

On néglige I'inertie des refends longitudinaux par rapport a I’axe (x-x’), donc on prend 1,

b-1) Refends transversaux : e
«—>
I Lxeé’
YT
L
ex D’
Ix =
12

On néglige I’inertie des refends longitudinaux par rapport a 1’axe (y-y’), donc on prend /.

e Inertie des voiles longitudinal :

Voile L(m) e(m) I,(m) NP de voiles Total I, (m”)
VLI 3.75 0.20 0.879 11 9.67
VL2 3.75 0.20 0.879 11 9.67
VL3 3.75 0.20 0.879 11 9.67
VL4 3.75 0.20 0.879 11 9.67

Liix moy=13.512 m"

e Inertie des voiles transversaux:

Voile L(m) e(m) I(m) | N”devoiles | Total I, (m®)

VT5 5.00 0.20 2.083 2 45.826

VT6 4.50 0.20 1.518 44 66.792

VT7 3.30 0.20 0.598 22 13.156

VT8 3.20 0.20 0.546 22 12.012
Liy moy=12.426 m"
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VL.3. Caractéristiques géométriques des portiques :

Calcul des rigidités linéaires des poteaux et des poutres :

I
Poteau : Kp= ey
hc
I
Poutre : Kpr= Br
c
Avec :

I,r : Moment d’inertie de la poutre.
Lot : Moment d’inertie du poteau
L. : Longueur calculée de la poutre.
h. : Hauteur calculée du poteau

o &
hc =h +5 epoteauS he

S %
L.=L +§ hpoutreS L,

T i,
| L,

Figure(IV.2): Coupe verticale d’un niveau.

Sens longitudinal:

Les poteaux :

Niveaux Poteau | h (cm) | cpot (cm) h. (cm) Ipot(cm4) Koot (cm3)
Du 6 au9°™ | 30x35 266 30 281 10,71.10" 381,13
Du2°™ au 5™ | 35x40 266 35 285.5 18,66.10° 653,59
RDC,1* 40x45 266 40 286 30,37.10° 1061,88
ES 40x45 368 40 388 30,37.10° 782,73
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Les poutres :portique (A-A) (G-G)

Etude du contreventement

Niveaux | Travées hp(cm) I(cm) Lc(cm) Iptr(cm4) Kot (cm?)
B-C 255 275.00 581.81
Poutre 40
principale C-D 310 330.00 16.10* 484.84
G-H 310 330.00 484.84
H-I 255 275.00 581.81
Les poutres :portique (B-B) (F-F)
Niveaux Travées | hp(cm) [L(cm) L¢(cm) Iptr(cm“) Kot (cm?)
A-B 140,00 160.00 1000.0
 Poutre B-C 25500|  275.00 581.81
principale
C-D 310,00 330.00 484.84
D-E 355,00 375.00 426.66
E-F 40 290,00 310.00 16.10* 516.12
F-G 355.00 375.00 426.66
G-H 310.00 330.00 484.84
H-I 255.00 275.00 581.81
I-J 140.00 160.00 1000.0
Les poutres :portique (C-C) (E-E)
Niveaux Travées | hp(cm) | L(cm) L¢(cm) Iptr(cm“) Kot (cm?)
D-E 355,00 375.00 426.66
Poutre 40
principale E-F 290,00 310.00 16.10" 516.12
F-G 355.00 375.00 426.66
Les poutres :portique (D-D)
Niveau Travées | hp(cm) L(c_m) Lc(cm) Iptr(cm4) Kot (cm®)
A-C 435.00 455.00 351.64
Poutre 40
principale H-J 435.00 455.00 16.10° 351.64
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Sens transversal:
Poteaux:
_ Cpot
Niveau Poteau | h (cm) | (cm) h. (cm) Ipot(cm4) Koot (cm?)
Du 6" au9“™ | 30x35 266 35 283.5 7,87.10* 277,60
Du2™ au
5me 35%x40 266 40 286 14,2.10* 496,50
RDC,1¢ 40x45 266 45 288.5 24.10* 496,50
ES 40x45 368 45 390.5 24.10* 614,59
Poutres :
portique (1-1) (10-10)
Niveaux | Travée | hy(cm) _L(cm) Lc(cm) Lpir (cm®) Kptr(cm3)
2-3 390,00 410.00 390.24
Poutre . 40 16.10*
secondai 3-4 380,00 400.00 400.00
re
Poutres : portique (2-2) (9-9)
Niveaux Travée | hy(cm) L(cm) Lc(cm) Loir (cm®) Kptr(cm3)
Poutre 12 410,00 | 430.00 372.09
secondai ) 40 ’ ' 16.10* '
re 5-6 410,00 430.00 372.09
Poutres : portique (3-3) (8-8)
Niveaux | Travée | hy(cm) L(cm) Lc(cm) Lpir (cm®) Kptr(cm3)
Poutre 1-2 410,00 430.00 372.09
secondai
re 2-3' 290,00 310.00 516.12
314 40 160,00 180.00 | 16.10° 888.88
5-6 280,00 300.00 533.33
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Poutres : portique (4-4) (7-7)

Niveaux | Travée | hy(cm) _L(cm) Lc(cm) Loir (cm®) Kptr(cm3 )

Poutre 1-2 410,00 430.00 372.09
secondai

re 2-3 290,00 310.00 551.72

3-4 40 160,00 180.00 | 16.10° 1000.0

4-5 280,00 300.00 571.42

5-6 410.00 430.00 372.09

Poutres : portique (5-5) (6-6)

Niveaux | Travée | hy(cm) L(cm) L¢(cm) Loir (cm®) Kptr(cm3)

Poutre 2-3 290,00 310.00 551.72

secondai

re 3-4 160,00 180.00 1000.0
4-5 40 280,00 300.00 | 16.10" 571.42

IV.4. Interaction voiles-portiques:

A partir de I’ouvrage d’Albert Fuentes « calcul pratique des ossatures de batiment en béton
armé », qui consiste a attribuer une inertie fictive aux portiques, on doit comparer 1’inertie des
voiles a celle des portiques.

Pour déterminer cette inertie fictive, il suffira de calculer les déplacements de chaque portique
au droit de chaque plancher, sous I’effet d’une série de forces horizontales égales a 1 tonne, par
exemple, et de comparer ces déplacements aux fleches que prendrait un refend bien déterminé de
I’ouvrage, sous ’effet du méme systéme de forces horizontales. En fixant I’inertie du refend a 1 m*
il sera alors possible d’attribuer a chaque portique et pour chaque niveau une « inertie fictive »
puisque, dans I’hypothéese de la raideur infinie des planchers, nous devons obtenir la méme fleche,
a chaque niveau, pour les refends et pour les portiques.

Calcul de inertie fictive :
L’inertie fictive des portiques est donnée par :
_ i
ei YA.
i
Avec:1,; : Inertie fictive du portique au niveau n.

fi : Fleche du refend au méme niveau n.

LA Déplacement du portique au niveau n
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Calcul des fleches dans les refends « méthode des moments des aires » :

Le calcul des fleches des refends dont I’inertie =1 m 4, soumis au méme systéme de forces que
le portique (une force égale a une tonne a chaque étage), sera obtenu par la méthode du« moment
des airs ».

La fléche que prendrait un refend au niveau “ i” suite a une déformation due & une série
de forces latérales est donnée par :

L EI
Avec :
S; : Surface du trapéze. bv"
di - Distance entre le CDG du trapéze et le niveau considéré.
i

Sachant que la section du trapeze égale a : i

(b +b)* 1
2 bi+1
La distance du CDG d’un trapeéze a sa plus petite base :

(@b +b

' i+1)
: 3(bi +bi+1)

111



chapitre IV Etude du contreventement

it
O
(@]
o
1t —p
O
(@]
o
it )
O
S
on)
1t |
(Ce)
S
1t ™
—
O
S
1t N 'S
81836 15.3 \12.24 A18\123.06 64.26
1t N /
8_ 21.42 |18.36\15.3\ 12.34 9\I8 8568
1t ™
o
S 24.48 imz 183 \2\1\\ 6 110.16
o)
1t >
of 2754|2448 214\18&6\1§<1\< 12 3.06 1377
o)
1t > X 168.3
o| 306 |27.54 448\ 214 15‘30\12>< 6.12\}@\5\/—
o
™ 213.18
1t ,
o [
S}
<

3468 31.62 2856 25,5 2244 1938 16.32 13.26 10.2 7.14 4.08

Figure (IV.3) : Diagramme des moments
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Calcul de Six di pour les différents niveaux :

Niv | h(m) bi (m) bi+1(m) | Sj m?) | di (m) | Sixdj Y Six dj =EI f;
09 | 3,06 3,06 0,00 468 | 2,04 9,55 67701.43
08 | 3.06| 9,18 3,06 18,73 | 1,79 33,53 60399.71
07 | 3,06 18,36 9,18 42,14 | 1,70 71,64 53102.75
06 | 3,06| 30,60 18,36 7491 | 1,66 124,35 44601.76
05 | 3,06 4590 30,60 117.05 | 1,63 190,80 38183.79
04 | 3,06 64,26 45,90 168,54 | 1,62 273,03 30963.58
03 | 3,06| 8568 64,26 22941 | 1,60 367,06 19910.22
02 | 3.06| 110,16 85,68 299,64 | 1,59 476,42 13031.67
01 | 3.06| 137.70 110,16 379.22 | 1.58 599.16 8176.20

RDC | 3.06| 168.30 137.70 468.18 | 1.58 739.72 4358.41
ESol| 4.08| 213.18 168.30 583.66 | 2.12 1237.3 1237.3

Calcul des fléches par niveaux :

P sidi _ 1237.3

s.sol E EI
si(di+hi)+s2d>  4358.41
Jroe = =

El ~E
_si(di+ hi+ h2) + s2(d2+ h2) + s3ds 8176.20
EI EI

Jon
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Ainsi de suite jusqu’au dernier niveau, on obtient alors les résultats montrés dans le tableau

précédent. M;=3.06 m
_’__ lt —_—
1t
—>T 2 T My=6.12m
it 3t
i i | M3=9.18 m
1t 3t
Ms=12.24 m
1t 4t
M5: 15.30m
It | St
Mg=18.36 m
It 6t
M-=21.42 m
It . 7t
Mg=24.48 m
1t 8t
My=27.56 m
1t Ot
e s ot T M;p=30.6 m
1t 10t
— T M;;=34.68 m

Figure(IV.4) : Les valeurs des efforts tranchants et des moments fléchissant par niveaux.

e Calcul des déplacements des portiques :

EA, = h.Ey,
e Ledéplacement de chaque niveau :
An = E‘l’n X h
Avec :
M E6_ +E6
E — n + n n-1
Yn T 2

pn
h : hauteur d’étage
E : module de YUONG du béton

0 ;0 .+1: Rotation d’étage

n : étage
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e Ledéplacement des portiques au niveau « i » :
n
Ai = Z A n
i=1

. ;s er .
e Larotation d‘un poteau encastré a la base au 1~ niveau :

M, +M,

T MY K, 423 K,

e La rotation d’un poteau des étages courants :
Ee — M n +M n+l
"24) K,

Avec :

E0

M, =T, xh, en(KN.m)
T, : est donnée par la (figure Fig. IV.4).T, en (t).

K, (m3): Raideur des poutres K, = o

K, (m®): Raideur des poteaux K, =2

h, : Hauteur d’étage.
L, :: Portée libre de la poutre.

o [Inertie fictive des portiques :

1, = L
Ai
Avec :
I c,i: inertie équivalente du niveau (i)
fi : fleche du refend au du niveau (i)

Ai: déplacement du portique au niveau (i)
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Inertie fictive des portiques longitudinaux :
Portiques : (A-A) (G-G)

Niv [Mog |[Ma | YKpor | SKpow | EOa | Eya | BAi | Y BAi Eifi leiy
10 (m3) 10° 10 10 10 10
(m3)
9 0.00 | 3.06 228 |3.29 0.039 | 0.383 | 0.710 | 45.383 67701.43 | 1.491
8 3.06 |6.12 228 |3.29 0.116 | 0.370 | 1.197 | 44.673 60399.71 | 1.352
7 6.12 |9.18 2.28 |3.29 0.194 | 0.521 | 1.683 | 43.476 53102.75 | 1.221
6 9.18 12.24 | 2.28 |3.29 0.271 | 1.629 | 1.629 | 41.793 44601.76 | 1.067
5 12.24 | 1530 | 3.92 |3.29 0.349 | 1.546 | 4.994 | 40.164 38183.79 | 0.95
4 15.30 | 18.36 | 3.92 |3.29 0.426 | 1.650 | 5.329 | 35.17 30963.58 | 0.88
3 18.36 | 2142 | 392 |3.29 0.504 | 1.754 | 5.665 | 29.841 19910.22 | 0.667
2 2142 | 2448 | 392 |3.29 0.581 | 1.858 | 6.000 | 24.176 13031.67 | 0.539
1 2448 | 27.54 | 6.37 |3.29 0.659 | 1.736 | 5.608 | 18.176 8176.20 | 0.449
RDC | 27.54 | 30.6 6.37 |3.29 0.736 | 1.815 | 5.862 | 12.568 4358.41 | 0.346
E.Sol | 30.6 |34.68 | 4.69 |3.29 0.827 | 2.076 | 6.706 6.706 1237.3 0.184
Loty moy =1.662

Portiques : (B-B) (F-F)

Niv [Mar | Mo | YKpoo | SKpow | E6x | Bwn | EAi | Y EAi Eifi leiy
10° 10° 10 10 10 10
3 3
(m) (m )
9 0.00 | 3.06 228 |55 0.023 | 1.170 | 3.779 | 55.274 67701.43 | 1.224
8 3.06 |6.12 228 |55 0.070 | 1.305 | 4.215 | 51.495 60399.71 | 1.172
7 6.12 |9.18 228 |55 0.116 | 1.440 | 4.651 | 47.280 53102.75 | 1.123
6 9.18 1224 | 228 |5.5 0.162 | 1.575 | 5.087 | 42.629 44601.76 | 1.046
5 12.24 | 1530 | 392 |55 0.209 | 1.476 | 4.795 | 37.542 38183.79 | 1.107
4 1530 | 1836 | 3.92 |55 0.255 | 1.564 | 5.053 | 32.747 30963.58 | 0.945
3 18.36 | 2142 | 392 |55 0.301 | 1.653 | 5.338 | 27.694 19910.22 | 0.718
2 2142 12448 | 3.92 |55 0.348 | 1.741 | 5.623 | 22.356 13031.67 | 0.582
1 2448 | 27.54 | 6.37 |55 0.394 | 1.604 | 5.180 | 16.733 8176.20 | 0.488
RDC | 27.54 | 30.6 6.37 |55 0.440 | 1.667 | 5.384 | 11.553 4358.41 | 0.377
E.Sol | 30.6 |34.68 | 4.69 |5.5 0.495 | 1.910 | 6.169 | 6.169 1237.3 0.200
Leiy moy =1.632
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Portiques : (C-C) (E-E)

Niv [Mai | Ma | Koo | SKpow | E0x | Bwn | EAi | Y EAi Eifi leiy
10° 10" 10 10 10 10
3 3
(m) (m )
9 0.00 |3.06 228 | 1.369 |0.093 | 1.205 | 3.892 | 68.953 67701.43 | 0.981
8 3.06 |6.12 228 | 1.369 | 0.279 | 1.410 | 4.554 | 65.061 60399.71 | 0.928
7 6.12 |9.18 228 | 1.369 | 0466 | 1.615 | 5.216 | 60.507 53102.75 | 0.877
6 9.18 12.24 | 2.28 |1.369 |0.652 | 1.820 | 5.878 | 55.291 44601.76 | 0.806
5 12.24 | 1530 | 3.92 |1.369 | 0.838 | 1.791 | 5.784 | 49.413 38183.79 | 0.772
4 1530 | 1836 | 3.92 |1.369 | 1.024 | 1.949 | 6.295 | 43.629 30963.58 | 0.709
3 18.36 | 2142 | 3.92 |1.369 |1.211 |2.107 | 6.806 | 37.334 19910.22 | 0.533
2 2142 | 2448 | 392 | 1.369 | 1397 |2.265 | 7.317 | 30.528 13031.67 | 0.426
1 2448 | 27.54 | 6.37 |1.369 | 1.583 |2.198 | 7.101 | 23.211 8176.20 | 0.352
RDC | 27.54 | 30.6 6.37 |1.369 | 1.770 | 2.332 | 7.531 16.110 4358.41 | 0.270
E.Sol | 30.6 |34.68 | 4.69 |1.369 | 1987 | 2.656 | 8.579 | 8.579 1237.3 0.144
Leiy moy =1.236

Portiques : (D-D)

Niv [ Mo | Ma | XKoo | SKpow | E&: | Bya | EAi | S EAi | Eifi leiy
10° 10° 10 10 10 10
3 3
(m) (m )
9 0.00 | 3.06 228 |0.703 | 0.181 | 0.291 | 0.940 | 52.210 67701.43 | 1.296
8 3.06 |6.12 228 10.703 |0.544 | 0.584 | 1.887 | 51.270 60399.71 | 1.178
7 6.12 |9.18 228 10.703 | 0907 | 0.878 | 2.835 | 49.383 53102.75 | 1.075
6 9.18 12.24 | 228 |0.703 | 1.270 | 1.171 | 3.782 | 46.548 44601.76 | 0.958
5 12.24 | 1530 | 3.92 |0.703 | 1.632 | 1.230 | 3.973 | 42.766 38183.79 | 0.892
4 15.30 | 1836 | 3.92 |0.703 | 1.995 | 1.476 | 4.769 | 38.793 30963.58 | 0.798
3 18.36 | 2142 | 3.92 |0.703 |2.358 | 1.723 | 5.565 | 34.024 19910.22 | 0.585
2 2142 2448 | 3.92 [0.703 | 0.720 | 1.969 | 6.361 | 28.459 13031.67 | 0.457
1 2448 | 27.54 | 6.37 |0.703 |3.083 | 1.991 | 6.429 | 22.098 8176.20 | 0.367
RDC | 27.54 | 30.6 6.37 |0.703 |3.446 | 2.212 | 7.144 | 15.669 4358.41 | 0.278
E.Sol | 30.6 |34.68 | 4.69 |0.703 | 3.869 | 2.639 | 8.525 | 8.525 1237.3 0.145
Teiy moy =0.729
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Inertie fictive des portiques transversaux :
Portiques : (1-1) ; (10-10)

Niv Mo [Mn | Kpor | YKpout | 02 | Eya | EAi | SEA Eifi Jeix
10° 10° 100 100 10 100

9 0.00 |3.06 |0.832]0.79 0.161 | 0476 | 1.537 | 64.510 67701.43 | 1.049
8 306 |6.12 |0.832 |0.79 0.484 [ 0944 | 3.048 | 62973 60399.71 | 0.959
7 6.12 |9.18 |0.832 |0.79 0.807 | 1.412 | 4.559 | 59.925 53102.75 | 0.886
6 9.18 12.24 | 0.832 | 0.79 1.130 | 1.879 | 6.071 | 55.366 44601.76 | 0.805
5 12.24 | 15.30 | 1.96 0.79 1.453 | 1.465 | 4.733 | 49.295 38183.79 | 0.774
4 15.30 | 18.36 | 1.96 0.79 1.775 | 1.757 | 5.675 | 44.562 30963.58 | 0.694
3 18.36 {2142 | 196 |0.79 2.098 | 2.048 | 6.616 | 38.887 19910.22 | 0.512
2 21.42 | 2448 | 1.96 0.79 2421 |2.340 | 7.558 | 32.271 13031.67 | 0.403
1 2448 | 27.54 | 3.18 | 0.79 2.744 | 2.182 | 7.048 | 24.713 8176.20 | 0.330

RDC | 27.54 | 30.6 | 3.18 0.79 3.066 | 2.424 | 7.829 | 17.665 4358.41 | 0.246

E.Sol | 30.6 | 34.68 | 2.34 0.79 3443 | 3.045 | 9.836 | 9.836 1237.3 0.125

Leix moy=1.232

Portiques : (2-2) ; (9-9)

Niv | Ma1 [Ma | >Kpor | XKpou | EOn | Eya | EAi | YEAi Eifi Jeix
10 10 10 10 0 10

9 0.00 |3.06 1.11 0.74 0.172 |1 0.404 | 1.307 | 66.863 67701.43 | 1.012
8 3.06 |6.12 1.11 0.74 0.517 | 0.807 | 2.605 | 65.556 60399.71 | 0.921
7 6.12 9.18 1.11 0.74 0.861 | 1.209 | 3.904 | 62.951 53102.75 | 0.843
6 9.18 12.24 | 1.11 0.74 1.206 | 1.611 | 5.202 | 59.047 44601.76 | 0.755
5 12.24 {1530 [ 198 |0.74 1.551 | 1.508 | 4.871 | 53.845 38183.79 | 0.709
4 15.30 | 18.36 | 1.98 0.74 1.895 | 1.809 | 5.843 | 48.974 30963.58 | 0.632
3 18.36 | 21.42 | 1.98 0.74 2.240 | 2.110 | 6.816 |43.131 19910.22 | 0.461
2 2142 | 2448 | 1.98 0.74 2.584 | 2411 | 7.788 |36.315 13031.67 | 0.358
1 2448 | 2754 1198 |0.74 2.929 | 2.712 | 8.761 | 28.527 8176.20 | 0.286

RDC | 27.54 | 30.6 1.98 |0.74 3.274 | 3.013 | 9.733 | 19.766 4358.41 | 0.220

E.Sol | 30.6 | 34.68 | 2.45 0.74 3.676 | 3.106 | 10.033 | 10.033 1237.3 0.123

Teix moy =1.148
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Portiques : (3-3) ; (8-8)

Niv | Mot [Ma | >Kpor | >Kpou | EOn | Eya | EAi | YEAi Eifi Jeix
10 10 10 10 0 10

9 0.00 |3.06 1.38 |23 0.055 [ 0.301 | 0973 | 37.966 67701.43 | 1.783
8 3.06 |6.12 1.38 2.3 0.166 | 0.541 | 1.749 | 36.993 60399.71 | 1.632
7 6.12 9.18 1.38 2.3 0.277 |1 0.782 | 2.524 | 35.244 53102.75 | 1.506
6 9.18 12.24 | 1.38 2.3 0.388 | 1.022 | 3.300 | 32.720 44601.76 | 1.363
5 12.24 | 1530 | 248 |23 0.499 | 0.852 | 2.753 | 29.420 38183.79 | 1.297
4 1530 | 18.36 | 248 |23 0.610 | 1.010 | 3.264 | 26.667 30963.58 | 1.161
3 18.36 | 21.42 | 2.48 2.3 0.721 | 1.169 | 3.775 | 23.403 19910.22 | 0.850
2 2142 | 2448 | 2.48 2.3 0.832 | 1.327 | 4.286 | 19.628 13031.67 | 0.663
1 2448 | 27.54 | 2.48 2.3 0942 | 1.485 | 4.797 | 15.342 8176.20 | 0.532

RDC |27.54 |30.6 |248 |23 1.053 | 1.643 | 5.308 | 10.545 4358.41 | 0.413

E.Sol | 30.6 |34.68 |3.07 |23 1.183 | 1.621 | 5.237 | 5.237 1232.3 | 0.236

Tex moy =2.079

Portiques : (4-4) ; (7-7)

Niv | Mag | Mn | >Kpot | Kpow | EOn | Eya | EAi | SEAi Eifi Teix
10° 10° 10 10 10 10
9 0.00 |3.06 1.66 |2.86 0.045 | 0.265 | 0.854 | 31.862 67701.43 | 2.124
8 3.06 |6.12 1.66 |2.86 0.134 | 0463 | 1.495 | 31.008 60399.71 | 1.947
7 6.12 |9.18 1.66 |2.86 0.223 [ 0.661 | 2.135 |29.513 53102.75 | 1.799
6 9.18 12.24 | 1.66 |2.86 0.312 [ 0.859 | 2.775 | 27.378 44601.76 | 1.629
5 12.24 | 15.30 | 2.97 2.86 0.401 | 0.719 | 2.321 | 24.604 38183.79 | 1.551
4 15.30 | 18.36 | 2.97 2.86 0.490 | 0.849 | 2.742 | 22.282 30963.58 | 1.389
3 18.36 [ 21.42 | 297 |2.86 0.580 [ 0.979 | 3.163 | 19.540 19910.22 | 1.018
2 2142 | 2448 | 297 |2.86 0.669 | 1.110 | 3.585 | 16.377 13031.67 | 0.795
1 2448 | 2754 1297 |2.86 0.758 | 1.240 | 4.006 | 12.792 8176.20 | 0.639
RDC | 27.54 | 30.6 |2.97 2.86 0.847 | 1.371 | 4.427 | 8.786 4358.41 | 0.496
E.Sol | 30.6 | 34.68 | 3.68 2.86 0951 | 1.349 | 4.359 | 4.359 1237.3 0.283
Teix moy =2.484
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Portiques : (5-5) ; (6-6)

Niv | Mot [Ma | >Kpor | >Kpou | EOn | Eya | EAi | YEAi Eifi | leix
10 10 10 10 0 10

9 0.00 |3.06 1.11 2.12 0.060 | 0.348 | 1.125 | 44.883 67701.43 | 1.508
8 3.06 |6.12 1.11 2.12 0.180 | 0.638 | 2.062 | 43.758 60399.71 | 1.380
7 6.12 9.18 1.11 2.12 0.301 | 0.928 | 2.998 | 41.696 53102.75 | 1.273
6 9.18 12.24 | 1.11 2.12 0.421 | 1.218 | 3.934 | 38.698 44601.76 | 1.152
5 12.24 | 1530 | 198 |2.12 0.541 | 1.003 | 3.240 | 34.764 38183.79 | 1.098
4 1530 | 18.36 | 1.98 |2.12 0.662 | 1.192 | 3.851 | 31.524 30963.58 | 0.982
3 18.36 | 21.42 | 1.98 2.12 0.782 | 1.381 | 4.461 | 27.673 19910.22 | 0.719
2 2142 | 2448 | 1.98 2.12 0902 | 1.570 | 5.071 | 23.212 13031.67 | 0.561
1 2448 | 27.54 | 1.98 2.12 1.022 | 1.759 | 5.681 | 18.141 8176.20 | 0.450

RDC | 27.54 | 30.6 1.98 2.12 1.143 | 1.948 | 6.292 | 12.46 4358.41 | 0.349

E.Sol | 30.6 |34.68 | 245 |2.12 1.283 | 1.910 | 6.168 | 6.168 1237.3 0.200

Tuix moy =1.758

IV.5) Interprétation des résultats :

Comparaison des inerties des voiles et des portiques :

Sens longitudinal :

Inertie (ma4) Pourcentage (%)
Portiques 5.26 59.97
Voiles 3.51 40.03
Voiles+Portiques 8.77 100
Sens transversal :

Inertie (ma4) Pourcentage (%)
Portiques 8.701 41.18
Voiles 12.426 58.82
Voiles+Portiques 21.127 100
Conclusion :

En examinant les résultats obtenus par cette étude, du contreventement, nous concluons
que la structure est contreventée simultanément par voiles et portiques et ce dans les deux sens.
D’apres le RPA, le systéme de contreventement est du type 4a, d'ou le coefficient de comportement

R est égal a 5: Mixte portiques/voiles avec interaction.
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V-1. Description du logiciel ETABS:

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. Il
permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface
graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique.
Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non lin€¢aires des matériaux, ainsi que le
calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations en

vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc).

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

batiment (plancher, dalle, trumeau, linteau etc.).

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD,
SAP2000 et SAFE).

V-2. Manuel d’utilisation de L’ETABS':
Dans notre travail on a utilisé la version ETABS v 9.7.1.

Pour choisir I’application ETABS on clique sur 1’icone de ’ETABS

V-3 Etapes de modélisation:
e V-3-1. Premiere étape :
La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.
a) Choix des unités:

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

I'écran, on sélectionne (KN.m) comme unités de base pour les forces et déplacements :
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b) Géométrie de base :

Dans le menu déroulant en haut de 1’écran on sélectionne File puis New model, cette

option permet d’introduire :

e Le nombre de portique suivant x-X.
e Le nombre de portique suivant y-y.

e Le nombre d’étages.

Building Plan Grid System and Story Data Definition

Grid Dimensions [Plan) Story Dimensions

= Uniform Grid Spacing & [
Murmber Lines in > Direction |1 a Mumber of Stories |1 1
Mumber Lines in Y Direction I? Typical Story Height |3.EIS
Spacing in > Direction |5. Bottom Story Height |4.08
Spacing in'v Dirsctlion IS' " Custom Story Data . I
¢ Customn Grid Spacing Unite
I KM-m -
Add Structural Objects
r——mH—12X H——H—H T—T T
i [} p e
| | | VR | - EEt
—— [ f— ) b= o =
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with W affle Slab Two Way or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab
I Ok I Cancel

Apres validation de I'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, 1’'une en

3D et I’autre a 2D suivant 1'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z.
¢) Modification de la géométrie de base :
Nous allons procéder a la modification des longueurs de trames et des hauteurs d’étages.

e On clique sur le bouton droit de la souris.
e On introduit les distances cumulées puis on clique sur ok

e Pour modifier les hauteurs d’étages, on clique sur le bouton droit de la souris puis

Edit Story Data.
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W ETABS Nanknear +.6.0 - HOCINE LOUNES o=@ =
Dw HESH - |fl@ 50 ppepepp |l WmEod ¢4 | W 5.0
* o s & =] o e : 1 L B s i - TR
B Plan View - STORYLI - Elevation 34,68 i Define é,id Ciata ' B
Edit Farmat
¥ Gric Data
| GidiD | Oidate | LieTupe | Viskily | Bubbleloc | GidCoke =
A o Primary St Tep
2 ] 18 Piiriary Shaw Tep
3 C 4TS Rimay | Show T
4 i 25 Frirnary Shine Top [
= 5 £ 2 Fiiniary Shire Tep =
i [BES| F 1653 Fiinary Shine Tep
0 7 [ 1906 Frimary Shione Top [
= 3 H 25 Fiiniary S Tor I
a | %5 Frimany Show Top
- 0| 4 H3 Frimary Shive Top R |
EE| ¥ Giid Data
T | Gidin | Oninss | LieTyps | Vishily |Dubbeloc | GidCoke o Dispiiiiids o8
| 1 [ Prirary Show Lo [ @ Ordnates © Spacig
. [E=m = 45 Frimary Shaw Leit
] k] 78 Frimary Show Leil S S— -
aft ) 00 Primary Sham L (I .
o 60| s a8 Primary Shaw teit [ I Glue lo Grid Lives:
b E —- . Pty Ehi Lo BubbleSes  [125
| 5 Thimary Shar Le [
i | _g | Hissel io Detauil Cokr
L | | Flede: Drcinates
_:‘
M
A
fu

PlanViow - STORY11 - Elevafion 34 66 71,43 '¥17.54 FI4ER

BN [0 € @ 0/8ul=

o V-3-2 Deuxiéme étape :

La deuxieme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux en

I’occurrence, ’acier et le béton.

On clique sur Define puis Material proprietes et on sélection le matériau CONC et on

clique sur Modify /Show Material,

- n
Define Materials

Matenals Click to:

Add New Material.. |

STEEL Modify/Show Mateial... |

et on apporte les modifications inscrites dans la figure suivante :

\
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Material Property Data
Material Name ]CUNC
— Type of Material
* lsotropic " Orthotropic
Analysis Property Data -
Maszs per unit Volume |2.5
‘Weight per unit WVolume |2S
Modulus of Elasticity |321 64200,
Poisson's Ratio |0.2
Coeff of Thermal Expansion I 9.500E-06
Shear Modulus |1 3401750,
| OK I

Display Color
Color =
Type of Design

ICor‘:c:ete - |

Design Property Data [4CI 318-05/1BC 2003)-
Specified Conc Comp Strength. f'c |250[X1

Design

Bending Reinf. Yield Stress, fy |4BDCKJD.
Shear Reinf. Yield Stress, fys |4[K][X]D.

™ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduc. Factor |

Cancel I

o V-3-3. Troisieme étape:

La troisieme étape consiste a I’affection des propriétés géométriques des éléments (Poutres,

poteaux, dalles, voiles...).

Nous commengons d’abord par 1’affectation des sections des poutres principales(PP) et ceci

de la maniére suivante :

Nous choisissons le menu Define puis Frame sections. On clique sur la liste d’ajout de

sections et on sélectionne Add Rectangular pour ajouter une section rectangulaire (les

sections en béton armé du batiment a modéliser sont rectangulaires).

Define Frame Properties bk st
- Properties | Click to Seclion Name [FaTans
]me .ﬂpquEﬂP tofind |mDDﬂ \MideFl e v = Properties Property Modiliers - Matesial
|H55‘N250 l Section Properties. . I Seth‘lodi‘iets..‘ CONC ]
Depth (83) (i3 R
Widh (12) o0 -
DeklePupety | T
wm
s i
HSS ) et ooy
Ea_me{/ | Cancel |
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Le bouton Reinforcement conduit a une fenétre qui permet de spécifier les propriétés des

barres d’armatures.

Reinforcement Data

Deszign Type
= Column ¢ Beam

Configuration of Reinforcement

* Rectangular ¢ Circular

Lateral Reinforcement
= Ties «

FRectangular Reinforcement

Cowver to Rebar Center IB,E‘!T
Mumber of Bars in 3-dir |37
Mumber of Bars in 2-dir l3—
Bar Size H9 -
Comer Bar Size H3 -

Check/Design
¢ Reinforcement to be Checked

=+ HReinforcement to be Designed

[ Ok I Cancel

Si on clique sur le bouton Section properties on peut voir 1’aire, les moments d’inerties,

I’aire de cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS.
.Nous procéderons de la méme maniere pour les autres éléments

Apres avoir fini de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), nous allons passer

aux ¢léments surfaciques (voiles).

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

et I’épaisseur.
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Define Wall/Slab/Deck Sections
Sections Click to:
PLANCHER v
PLANK1
SLABT . -
Modify/Show Section... |

Delete Section |

Cancel |

Wall/Slab Section

Section Name iVEIIL

Material ICBNC - |
Thickness
Membrane |U,2
Bending IU,Z
Type
* Shell  Membrane " Plate
[T Thick Plate
Load Distribution

SelMudiﬁers...l Display Colar -
oK | Cancel |

I~ Use Special One-way Load Distnbution

o V-3-4. Quatrieme étape : définition des charges:

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

modélisée.

a) Charges statiques (G et Q)

La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges

d’exploitation (Q), pour les définir on clique sur : Define— Load Cases.

DEAD (charge permanente)

4

LIVE (Surcharge d’exploitation)
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b) Charge dynamique (E)

-
Define Static Load Case Names

Loads Click To:
Self wWeight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load AddNewlosd |
[DEAD [DEAD ~1h | ~1 Modify Load !
LIVE ‘ LIVE ‘ 0 ‘ I
Delete Load i
__Cancel |

- &

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

Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systéme a
un degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes

propres T.- Données a introduire dans le logiciel :

e Zone : Ila (Zone de moyenne sismicité, voir Annexe 1 du RPA 2003)
e Groupe d’usage : 2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA 2003)
e Coefficient de comportement : portique voile avec interaction

e Remplissage : Dense (Cloisons en magonnerie).

e Site: S2. :
RPA
. ité (Q): 2003(LOGICIEL
Facteur de qualité (Q): 1,05. N
N : . SPECTRE DE
On ouvre le logiciel en cliquant sur I’icone. REPONSE)

Apres avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur /’onglet

Text.
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r'}' Parameétres RPAS9 &J 1

Fichier Aide

Graph du spectre ] Text I

0.18
0.16
0.14
0.12}]

o1

o.0af o -
0.06 ‘\\

0.04 T
0.02 I s

o 1 2 3 4

[(o335:0087)

——
S

Zone - 11 Groupe dusage = 1
£ (A TR I ‘ oA EIB =3 N d 13

Coeff. comportement :].\ﬁxte portique /voile avec intéraction ¥ I

Facteur de qualité Q : I 105 ~ I Remplissage : IDe—nse - I

Site -
¢~ S1: Site Rocheux ¢ S3: Site Meuble
* S2: Site Ferme ¢ 54: Site Trés Meuble

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define —» Response Spectrum Functions —»  Spectrum from file.

i Response Spectrum Function De’ﬁnilim r

- Function Mame - ~ Function D amping R atio
[RPa [oos
— Define Function
Period Acceleration
[om [oqe sdd |

Fonction Name (nom du spectre): RPA.
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définition du chargement E (séisme), pour cela on clique sur :

Define — Reponses spectrum cases —» Add New Spectrum

Dans la partie Input response spectra, nous allons Introduire le spectre a prendre en compte

dans les deux directions principales (Ul et U2).

Response Spectrum Case Data

Structural and Function Damping
D amping 0.05

MModal Combination

" Modified SRSS [Chinese]

Input Response Spechtra

Spectrum Case Name [E

~ CaCc - SRHSS - ABS T GMLC
M I 7 I
Directional Combination
~ SRSS
- ABS Orthogonal SF I

E cocentricity

Cancel |

Direction Function Scale Factor
ul I R - I EX:1
uz G ~1 EX:1]
v=z | =1

E xcitation angle lCI.

Ecc. Ratio [All Diaph.] Jo.
Owverride Diaph. Eccen. Override. __ I

V-3-5. cinquiéme étape : chargement des poutres :

Les charges statiques étant définies, on sélectionne chaque poutre et on introduit le

chargement linéaire qui lui revient en cliquant sur

-

Assign  ——  Frame/line loads —» Distributed.
Frame Distributed Loads
Units
Load Case Name |DEAD Ll KM-m Ll

Load Type and Direction

i~ Forces " Moments

Options
« Add to Existing Loads

= Replace Existing Loads

* Relative Distance from End-l

Uniform Load

Load 2.25

Direction |Gravil_t,l - |
¢ Delete Existing Loads
Trapezoidal Loads
2 3 4
Distance |O. |o.zs |0.75 1.
Load |o. |o. jo. jo.

" Absolute Distance from End-l

] oK ] Cancel I
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Dans la case Load Case Name on spécifie le type de chargement (G ou Q), ensuite le

chargement linéaire est introduit dans la case Load.
o V-3-6. sixieme étape : Introduction des combinaisons d’actions:

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

deéformations sont :
a) Combinaisons aux états limites selon le BAEL 91
ELU : 1.35G+1.5Q.
ELS : G+Q.
b) Combinaisons accidentelles du RPA :
G+Q=E : appelée dans le fichier de données GQE.
0.8G=E : appelées dans le fichier de données 0.8GE.
Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Define ——» load Combinations ——» Add New Combo.

Load Combination Data

Load Combination Name |E LU

Load Combination Type ADD -

Define Combination

Case Name Scale Factor
[DEAD Static Load _~|[1.35
LIVE Static Load 1:5 Add
Modify
Delete
| OK Cancel

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.
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o V-3-7. Septieme étape : Spécification des conditions aux limites:
(appuis, diaphragmes).

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

structure modélisée.

Les poteaux sont supposés parfaitement encastrer dans les fondations, pour modéliser cet

encastrement on sélectionne les nceuds du RDC puis on clique sur :

=]

Assign » Joint/point ———» Restreints

Assign Restraints

Festraintz in Global Directions
¥ Translation > ¥ Rotation about >
v Rotation about

I Translation 2 v Rotation about =

Fast Restraints

FuPYPSE

oK | Cancel |

Mass- Source
Define —> Mass source

La masse des planchers est supposée concentrée en leurs centres de masse qui sont

désignés par la notation de Mass —Source.

On donne la valeur I pour la charge permanente, on donne la valeur de § suivant la nature

de la structure.
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Define Mass Source

Mass Definition
" From Self and Specified Mass
& From Loads
" From Self and Specified Mass and Loads

Define Mass Multipher for Loads
Load

Multiplier

DEAD

~|h

[ ok ]

LIVE 02 Add |
Modify |
Delete |

V Include Lateral Mass Only
¥ Lump Lateral Mass at Story Levels

Cancel |

Diaphragme :

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d'un

méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme, ceci

a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel.

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

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

Assign Diaphragm

Diaphragms

NONE

Click to:

Add New Diaphragm

Modify/Show Diaphragm |

Cancel I

[~ Disconnect from All Diaphragms

hl

4

Apres avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur

OK pour valider.
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On refait la méme opération pour tous les autres planchers.
V-3-8. Huitiéme étape : Analyse et visualisation des résultats:
a) Lancement de ’analyse

Pour lancer I’analyse de la structure, on se positionne sur I’onglet Analyze et on

sé¢lectionne Run Analysis.
b) Visualisation des résultats
Période et participation modale :

Dans la fenétre display——» show tables, on clique sur Modal Information et on

sélectionne la combinaison « Modal ».

Choose Tables for Display
Edit

= [J MODEL DEFINITION (0 62 Input Tables=Click the OK button Loac Cazes (MocetDen]

# [ Building Data Select Load Cases...
#-[] Property Definitions 2 of 2 Loads Selected

# ] Load Definitions
L Load Cases/Combos [Results]

& [ Point Assignments

Q_& [0 Frame Assignments Select Cases/Combos. .
20 Area Assignments 9 of 9 Loads Selected
& [ Input Design Data

& [] Design Dverwrites Modify/Show Options. .
#-[0 Optionz/Preferences Data

& [ Miscellaneous Data Options

= B ANALYSIS RESULTS ([7 26 Input Tables=Click the OK button I=
#-[J Displacements
l@z‘ [0 Reactions
= & Modal Information
& Building Modes
& Building Madal Information

B Table: Modal Participation Factors
B Table: Modal Participating Mass Fatios Named Sets
B Table: Modal Load Participation Ratios Save Mamed Set...
B Table: Response Spectrum Accelerations -
B Table: Response Spectium Modal Amplitudes .__.__J
B Table: Response Spectrum Base Reactions

=0 Building Output
&[] Building Output
® [ Frame Output
#-[] Area Dutput
# ] Objects and Elements

Cancel
c) Déformée de la structure :
On appuie sur I’icone Show Deformed Shap et on sélectionne une combinaison

d’actions.
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d) Diagramme des efforts internes :

Pour avoir les diagrammes des efforts internes, on se positionne sur un portique et on

s¢lectionne Show Member forces/Stresses Diagram dans le menu Display.
Efforts internes dans les éléments barres :

e Les poutres
Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on

clique sur : Display —— Show tables
Dans Element Qutput on sélectionne « Frame Forces » (Efforts dans les barres).

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

OK.
e Les poteaux

Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et on suit

les mémes étapes que pour les poutres.

e Efforts internes dans les voiles
Pour extraire les contraintes dans les voiles, dans Area Qutput on clique sur « Area

forces and Stresses » et on sélectionne une combinaison d’actions.

e Déplacements
Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout le plancher

du niveau considéré, on appuie sur show tables puis on coche « Diplacements ».

Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel, la colonne Ux

correspond au sens xx ,et Uy au sens yy.

e Effort tranchant et moment sismique a la base

Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur show Story Reponse plots
On coche Story shears ensuite en sélectionne le séisme E.
Effort tranchant de niveau :

Pour extraire 1’effort tranchant de chaque niveau, on se positionne sur la vue en 2D puis

dans le menu View on clique sur Set 3D View et on sélectionne le plan XZ.
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Dans Display on clique sur Show Deformed Shape et on sélectionne la combinaison E.
Enfin, dans Draw on choisit I’option Draw Section Cut et on trace une droite traversant les

¢léments du niveau considéré.

Abh Section Cut Stresses 8 Forces =0 @ 1 SE

Section Cutting Line Projected Coordinates

o Y
Start Point |-5.5404 |o
End Point |31.7816 |o

Resultant Force Location and Angle

= b if Z Angle
1121206 11.7891 |0. 1]
Include I~ Floors [~ Beams [~ Braces [v Columns [V Walls I Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 = 1 2 2
Force | o o 0. | -3851E-12| -2.363E-11] -58966.77
Moment | 0. | 0. | 0 | -410644. | 212170098  Z2916E12

Ciose_|

Figure V-1- : donnant le type de contreventement
Remarque :

En désélectionnant la case Shells on aura I’effort repris par les portiques et on

désélectionnant la case Frames nous aurons 1’effort repris par les voiles.
5.4.Vérification du RPA :
5.4.1.Introduction :

Avant de passer au ferraillage de la structure, le RPA nous exige de vérifier que la
résultante des forces sismiques a la base (SVt) obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente (V) pour une valeur de la période fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée
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5.4.2.Caractéristique de la structure:

Notre ouvrage est considéré comme étant un batiment a usage d’habitation. Le poids
propre de la structure doit comprendre la totalité des charges permanentes et 20% des charges

d’exploitations ; RPA 4.5 2003.
5.4.3.Veérification de la période :
+» Estimation de la période fondamentale de la structure :

« La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut tre estimée a

partir des formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.
+ La formule empirique a utiliser selon le cas est la suivante :
T= Cyxhy
hy : hauteur mesurée en meétres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

Cr : coefficient en fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage, il est

donné par le tableau (4.6) du RPA 99.

Avec : Ct =0.05

% Remarque :

L’article 4.2.4 du RPA99 version 2003 postule que :

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

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

T=0.05 x 34.68°*=0.714 sec.

D’ou: T=1.3x%x0.714=0.928 sec > T graps= 0.74 sec ......... condition vérifiée.
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Tableau N°1: La période et participation massique :

Mode Période UX Uy Uz SumUX | SumUY | SumUZ
1 0.740212 | 68.5669 | 0.0000 0 68.5669 0 0
2 0.543792 | 0.0000 |67.7882| O 68.5669 | 67.7882 0
3 0.478623 | 0.0018 | 0,0000 0 68.5687 | 67.7882 0
4 0,186171 | 18.3515 | 0.0000 0 86.9202 | 67.7882 0
5 0,131089 | 0.0000 |18.4306| O 86.9202 | 86.2188 0
6 0.122405 | 0,0005 |18.8912) O 86.9207 | 86.2188 0
7 0.083703 | 7.1086 | 0.0000 0 94.0294 |86.2188 0
8 0,056841 | 0.0000 | 0,0000 0 94.0294 | 93.4259 0

V-4-4.Veérification de ’effort tranchant a la base :

< Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

V="2W (Formule 4.1 duRPA 99)

% Détermination du facteur de qualité Q :

Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :

* La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.

* La régularité en plan et en ¢élévation.

* La qualité des matériaux et du controle de la réalisation.

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :

Pq : la pénalité a retenir selon que le critére de qualité (q) est satisfait ou non.
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» Redondance en plan :

Chaque ¢étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques ou de voile
dans la direction des forces latérales appliquées. Ces files de contreventement devront étre
disposées symétriquement autant que possible avec un rapport entre valeurs maximale et
minimale d’espacement ne dépassant pas 1.5

Suivant x-x : Condition vérifiée. P, = 0.00
Suivant y-y : Condition vérifiée. Py, =0.00

> Régularité en plan
e Condition de symétrie :

e . La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport longueur/largeur du
plancher inférieur ou égal a 4.
e [asomme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une

direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans

cette direction .......... Condition non vérifiée.
Donc : La régularité en plan n’est pas vérifiée p,= 0.05

»  Condition de régularité en élévation :

e La continuité du systéme de contreventement :

Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d'¢lément porteur vertical

discontinu, dont la charge transmis directement a la fondation :

Le batiment est contreventé par voiles et portiques, continue de bas vers le haut et de

mémenature.................... Condition vérifiée.

e La vérification des masses et rigidités :

Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constantes ou
diminuent progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du

batiment.................iiiill. Condition vérifiée.

e Controle de la qualité des matériaux et suivi de chantier :

Ces deux criteres sont obligatoirement respectes depuis le séisme de 2003.
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Tableau N°2 : Valeur des pénalités :

Pq
Critére (q) Observé Non observé
1. Conditions minimales sur les files

0 /
de contreventement.
2. Redondance en plan. 0 /
3. Régularité en plan. / 0.05
4. Régularité en élévation. 0
5. Controle de qualité des matériaux |0
6. Controle de la qualité de 0 /
I’exécution.

Q=1+X 6q =1+0.05=1.05
s Détermination des coefficients : R, A, D et W :

R : coefficient de comportement global de la structure, sa valeur unique est donnée par le

tableau (4.3 de RPA 99) en fonction du systéme de contreventement.
e Conclusion :
A : coefficient d’accélération de zone, dépond de deux paramétres :
- Groupe d’usage : 2.
- Zone sismique : Ila.
D : facteur d’amplification dynamique moyen. Il est en fonction de :
- La catégorie de site.

- Le facteur de correction d’amortissement « 77 »

- La période fondamentale de la structure « T ».
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2.5n avec: O0<T<T,

2/3
D= 2.577(T%) avec T, <T <3s Avec D <2.5

2.577(T%j2/3.(%)5/3 avec T 2>3s

T, : Période caractéristique, associée du site, donné par le tableau (4.7 RPA/99).

La nature du sol : ferme (site2) .............cooeiiiiiiiiniiinnnnn.. T,= 0.4 second .

n : Le facteur de correction d’amortissement.

n=— =081>07

2+¢

£ (%) : Est le pourcentage de I’amortissement critique ; il est en fonction du matériau
constructif, du type de la structure et de I’importance des remplissages ; il est donné par le

tableau (4.2 RPA/99)....ciuiieiiiiiiieiiiiniinieeeneentensescnscnsansnscnnas €(%) = 8.5 %.
n=081 >070.......... vérifié.
T : La période fondamentale de la structure.
T= C,h,*"* . (La formule empirique (4-6) du RPA.) En second.
Avec :
hy : Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

hy =34.68 m.

Cr : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et

donné par le tableau (4.6) du RPA 99
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Tableau N valeurs de A, D, R, Cyet T sont données dans le tableau suivant :

Paramétre valeur Article de RPA
Coefficient de zone A 0.15 Tableau 4.1
Période caractéristique T, 0.4s Tableau 4.7
Coefficient Cy 0.05 Tableau 4.6
Facteur d’amplification D 1.291 Formule 4.2
Coefficient de comportement R | 5.0 Tableau 4.3
Facteur de qualité 1.05 Formule 4.4

W : Le poids total de la structure déterminé par ’ETABS 9.1.4.

W =31532.375 KN.

_ 0.15x%x 1.291 x1.05
- 5

Vv x 31532.375 = 1282.31 KN

V,=Vy = 1282.31 KN

«» Efforts tranchants obtenus par la méthode dynamique :
Vi etabs = 1902.90 KN

Vy etabs = 2273117 KN

VX etaps = 1902.90 KN > 80% V, =1025.848 KN........cooovvveeeeeennnn. Condition vérifiée.
Vyetabs = 2273.11 KN > 80% Vy= 1025.848 KN..........coooeevriinnn, Condition vérifiée.
Conclusion :

Vetas > 0.8 Vivse... 'article 4.3.6 du RPA99 version 2003 est vérifié.
V-4-5. Pourcentage de participation de la masse modale :

Pour les structures représentées par de modeles plans dans deux directions orthogonales,
le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions doit étre tel que la

somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale 90 % au moins de la
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Mode Période UX Uy Uz SumUX | SumUY | SumUZ

1 0.740212 | 68.5669 | 0.0000 0 68.5669 0 0

2 0.543792 | 0.0000 |67.7882| O 68.5669 | 67.7882 0

3 0.478623 | 0.0018 | 0,0000| O 68.5687 | 67.7882 0

4 0,186171 | 18.3515 | 0.0000 0 86.9202 | 67.7882 0

5 0,131089 | 0.0000 |18.4306| O 86.9202 | 86.2188 0

6 0.122405 | 0,0005 |18.8912| O 86.9207 | 86.2188 0

7 0.083703 | 7.1086 | 0.0000 0 94.0294 |86.2188 0

8 0,056841 | 0.0000 | 0,0000 0 94.0294 | 93.4259 0

Tableau V-3 Participation massique.

Le mode fondamentale est un mode de translation suivant X avec une mobilisation de

68.566% et une translation suivant Y avec une mobilisation de masse67.788%.

La somme des masses modales dépasse 90% de la masse totale du batiment, d’ou la

condition de RPA est vérifiée.
V-4-6. Veérification de I’excentricité :

D’apres le RPA 99 /version 2003 (article 4.3), dans le cas ou il est procedé a une
analyse tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité
accidentelle égale a +0.05 L (L étant la dimension du plancher perpendiculaire & la direction
de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque
direction.

|C|\/|—CR| < 5% L.

|C|\/|—CR| =5%Ly.

Avec: Cy : Le centre de masse.

Cr : Le centre de torsion.
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Suivant le sens x-x : On doit vérifier que: |XCM —XCr =5%Lx.

Story Diaphragme| Cy Cr Cm-Cr | 5% L, | Condition
STORY1 D1 13.65 | 13.65 0 1.365 Vérifiée
STORY2 D2 13.65 | 13.65 0 1.365 Vérifiée
STORY3 D3 13.65 | 13.65 0 1.365 Vérifiée
STORY4 D4 13.65 | 13.65 0 1.365 Vérifiée
STORYS D5 13.65 | 13.65 0 1.365 Vérifiée
STORY6 D6 13.65 | 13.65 0 1.365 Vérifiée
STORY7 D7 13.65 | 13.65 0 1.365 Vérifiée
STORYS D8 13.65 | 13.65 0 1.365 Vérifiée
STORYY D9 13.65 | 13.65 0 1.365 Vérifiée
STORY10 D10 13.65 | 13.65 0 1.365 Veérifiée
STORY11 D11 13.65 | 13.65 0 1.365 vérifiée

Tableau V-4- Excentricité suivant x-x
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Suivant le sens y-y : On doit Vvérifier que :

YCym-YCr | < 5%Ly.

Story | D12P ';ragm Cm Cr Cm-Cr | 5%L, | Condition
STORY1 D1 8.784 | 8.795 0011 | 0875 | veérifiée
STORY2 D2 8.758 | 8.793 0035 | 0875 | veérifiée
STORY3 D3 8.758 | 8.792 0034 | 0875 | veérifiée
STORY4 D4 8.758 | 8.792 0034 | 0875 | vérifié
STORY5 D5 8.758 | 8.793 0035 | 0875 | vérifiee
STORY6 D6 8.758 | 8.793 0035 | 0875 | veérifiée
STORY7 D7 8.758 | 8.794 0036 | 0.875 | veérifiée
STORYS D8 8.758 | 8.794 0036 | 0875 | Vérifide
STORY9 D9 8.758 | 8.794 0036 | 0875 | Vérifiée
STORY10 | D10 |8.758 | 8.793 0035 | 0875 | Vérifide
STORY11 | D11 | 8665| 8.791 0126 | 0875 | veérifiée

Tableau V-5 Excentricité suivant Y-Y

V-4-7 Déplacement relatives :

D’aprés le RPA 99 (article 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport
aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

Le déplacement horizontal & chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :
Ok = 8¢k (0 est donnée par ETABS)
dek : déplacement di aux forces sismiques F; (y compris I’effet de torsion).

Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égal :
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AK =8k - 8k
Suivant E, :
niveau Sexc (m) Ok - OK -1 o relative condition
(m) (m)
11 0.0122| 0.0012 0.0306 Veérifié
10 0.011| 0.0013 0.0306 Verifié
9 0.0097 | 0.0013 0.0306 Vérifie
8 0.0084 | 0.0013 0.0306 Verifié
7 0.0071| 0.0013 0.0306 Verifié
6 0.0058 | 0.0013 0.0306 Vérifie
5 0.0045| 0.0012 0.0306 Verifié
4 0.0033|  0.0011 0.0306 Vérifie
3 0.0022 0.001 0.0306 Vérifie
2 0.0012| 0.0007 0.0306 Verifié
1 0.0005| 0.0005 0.0408 Vérifie
Suivant E, :
niveau Oek (M) | Ok+1- Ok (M) o r((e:i;we condition
11 0.0081 0.0008 0.0306 Verifiee
10 0.0073 0.0008 0.0306 Verifiée
9 0.0065 0.0009 0.0306 Vérifiee
8 0.0056 0.0009 0.0306 Verifiee
7 0.0047 0.0009 0.0306 Vérifiee
6 0.0038 0.0009 0.0306 Vérifiee
5 0.0029 0.0008 0.0306 Verifiee
4 0.0021 0.0007 0.0306 Vérifiee
3 0.0014 0.0006 0.0306 Verifiee
2 0.0008 0.0005 0.0306 Vérifiée
1 0.0003 0.0003 0.0408 Vérifiee




chapitre V Modélisation et vérification DU RPA

** Remarque :

On n’a pas introduit la valeur du coefficient du comportement R lors de calcul des
déplacements, car elle est déja introduite dans le logiciel lorsqu’on a fait la modélisation (on a

spécifié le type de contreventement).

V-4-8. Déplacement maximale :

Ht
<T =—
8Max <f 500

Avec :  Hry: la hauteur de batiment.

f :lafleche admissible.

Suivant E; :

AbM Story Forces/Response for Lateral Loads s
~ File
Set Story Range
Story Number
Stomw 11 Top Stom [sTORYvI1 =]
Bottom Stary | BASE el |
Show Al _|
Static Loads/Response Spaectra
Case [RPa< ~]
Select Diaphragm
Mame E«; ._'-_l
Flot Dizplay Colors
Global >-Direction Color |

Global ¥-Direction Color R

Show
Baze & —
0.00E +00 3.05E-03 6.10E-03 9.15E-03 1.22E-02 —
o s Story Dizpl i  Diaphragm CM Displacement
| Story 10 I 0.01 ¢ Diaphragm Drifts

FMaximum Story Displacements

) W

Additional Motes for Prirted Dutpaat

I

b acirnurm Story Dirifts

Story Shears

Story Owverturning Moments

Y L )

Done |

Story Stiffrvess

Figure V-2 Déplacement maximal dans le sens x-X

Ht_ 3468 _ 0069 ................. Condition vérifiée

Svax= 0.01 <f = 500 500
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Suivant Ey :

A Story Forces/Response for Lateral Loads ==

Set Story Flange
Story Mumber
Stowss 11 Top Ston [sToRvi1 =
Bottom Stonms BASE -
Show All I
Static Loads/Response Spectra
Case IFEF'A'\’ -
Select Diaphragm
Mame Ii: -
FPlot Display Colors
Global =-Direction Color |

Global ¥-Direction Color [

Show

Base
0. 00E 00 2.02E-02 4.05E-02 6. 08E-02 210E-032 ' o

Maximum Story Displacements ¢~ Displragm Ch Displacement

I Baze I o.01  Diaphragm Drifts
== = = Maxinnum Story Displacements
Additional Motes for Printed Output i ) =
[ € b ainoamn Stornye Dirifts
 Stom Shears

£ Stomn Overturning Moments

Dizplay | Don= | £ Story Stffness

Figure V-3 Déplacement maximal dans le sens y-y

Ovax=0.01 <f = 5HT:)= %= 0069 ........................ condition vérifiée.

V-4-9. Justification vis-a-vis de ’effet P-Delta :

L’effet P-Delta est un effet non linéaire (de second ordre) qui se produit dans
chaque structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement

lie a la valeur de la force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta).
La valeur de I'effet P-delta dépend de :

» Lavaleur de la force axiale appliquée.
» Larigidite ou la souplesse de la structure globale.

» Lasouplesse des éléments de la structure.

En contrélant la souplesse, la valeur de I'effet P-delta est souvent gérée de telle fagon a étre

considérée négligeable et donc ignore dans le calcul.

147



chapitre V

Modélisation et vérification DU RPA

Sens X-X Sens Y-Y
NIV | P(KN) Hy Akx | Vx(KN) | PiXxAg 0 Axy (em) | Vy(KN) | PixAg 0y
(m) (m)
9 3865.3| 3.06 | 0.0012 | 404.76 | 4.638 0.0037 | 0.0008 473.15 | 3.092 0.0021
8 7459.11 | 3.06 | 0.0013 | 697.08 | 9.696 0.0045 | 0.0008 831.01 | 5.967 0.0023
7 11052.93 | 3.06 | 0.0013 | 913.37 | 14.368 | 0.0051 | 0.0009 |1099.31 | 9.947 0.0029
6 14646.74 | 3.06 | 0.0013 | 1100.36 | 19.040 | 0.0056 | 0.0009 | 1335.69 | 13.182 0.0032
5 18358.36 | 3.06 | 0.0013 | 1265.24 | 23.865 | 0.0061 | 0.0009 | 1544.94 | 16.522 0.0034
4 22069.99 | 3.06 | 0.0013 | 141153 | 28.690 | 0.0066 | 0.0009 | 1723.36 | 19.862 0.0037
3 25781.61 | 3.06 | 0.0012 | 1536.12 | 30.937 | 0.0065 | 0.0008 | 1875.05 | 20.625 0.0036
2 2049324 | 3.06 | 0.0011 | 1643.97 | 32.442 | 0.0064 | 0.0007 | 1999.22 | 20.645 0.0033
1 333395 | 3.06 | 0.0010 | 1737.14 | 33.339 | 0.0062 | 0.0006 | 2102.56 | 20.003 0.0031
RDC | 37185.76 | 3.06 | 0.0007 | 1819.16 | 26.030 | 0.0046 | 0.0005 21945 | 18.592 0.0027
E sol | 42340.88 | 4.08 | 0.0005 | 1902.91 | 21.170 | 0.0027 | 0.0003 | 2273.12 | 12.702 0.0013

Il y’a deux types d’effet P-Delta :

Le grand effet P-A : Correspondant a la structure prise globalement dans son ensemble.

Le petit effet P-6: Au niveau des eéléments de la structure.

Le RPA99 version 2003 ne préconise que les effets du 2™ ordre ou les effets P-Delta
peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous

les niveaux, Si :
01<0.10 : les effets du 2°™ ordre sont négligés.

0.10 < 0 < 0.20 : il faut augmenter les effets de I’action sismique calculés par un facteur
égale a 1/ (1- 0 y).

0 >0.20 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

_kaAk

Ok = v

Avec : Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du

niveau K.
V : Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’.

Ak : Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1".
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Hy : Hauteur de I’étage ‘K’.
< REMARQUE :

Puisque les coefficients 0, < 0.1 pour chaque niveau (k) et dans les deux sens, on peut donc

négliger I’effet P-Delta dans le calcul des éléments structuraux.
% Conclusion :

Les exigences du RPA ont été observées, nous allons passer au ferraillage de la

structure.
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Chapitre VI Ferraillage des poutres

Introduction :

Les poutres seront ferraillées en flexion simple a L’ELU, sous les combinaisons de

charges les plus défavorables, et seront vérifiées a L’ELS, sous la combinaison G+Q.

e 1.35G+1.5Q...... al’ELU
e G+Q..ooiniiii. al’ELS
e GHQtE............ RPA99 révisé 2003
e 08GxE............ RPA99révise 2003

VI.1.Ferraillage des poutres:
a) Recommandation de RPA pour le ferraillage des poutres

a-1. Armatures longitudinales

e Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0.5% en toute section.
-Poutres principales de (30x40) : Amin = 0.005x30x40= 6.00 cm?

-Poutres secondaires de (30x40) : Amin = 0.005x30x40 = 6.00 cm?
e Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone courante et de
6%en zone de recouvrement.
e Poutres principales de (30x40) : Amax = 0.04x30x40 = 48 cm?
Anmax = 0.06x30x40= 72 cm?
e Poutres secondaires de (30x40) : Amax = 0.04x30x40= 48 cm?
Anmax = 0.06x30x40 = 72 cm?
La longueur minimale de recouvrement et de 409 en zone lla.

a-2. Armatures transversales

e Laquantité minimale des armatures transversales et donnée par :

A;=0.003xSxb

e [’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

S = min(% 12®) :En zone nodale.

h
S, < 5 : En zone de recouvrement
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Avec ¢ : Le plus petit diametre utilisé pour les armatures transversales.

V1.2. Les différentes sollicitations:

= Poutres principales:

Niveau effort ELU ELS ACC
M_(KN.m) 52.699 38.358 47534
Entresol | M, (KN.m) 36.088 26.258 28.012
V, (KN) 79.35 57.76 61.35
M_(KN.m) 60.416 43.984 57.70
RDC M, (KN.m) 36.11 26.28 28.732
V, (KN) 82.64 60.14 65.73
M_(KN.m) 64.029 46.62 62.639
Etagel [ M, (KN.m) 38.036 27.683 36.388
V, (KN) 84.84 61.75 68.02
M_(KN.m) 70.913 51.641 69.456
Etage2 | M, (KN.m) 40.339 29.362 42.843
V, (KN) 88.50 64.42 71.04
M_(KN.m) 75.837 55.234 74.940
Etage3 | M, (KN.m) 41.588 30.274 46.507
V, (KN) 90.92 66.18 73.60
M_(KN.m) 79.969 58.250 79.574
Etage4 | M, (KN.m) 42,562 30.985 48.356
V, (KN) 92.92 67.65 74.83
M_(KN.m) 82.228 59.901 80.853
Etage5 | M, (KN.m) 44.485 32.387 48.932
V, (KN) 94.56 68.84 76.23
M_(KN.m) 87.124 63.475 82.79
Etage6 | M, (KN.m) 46.903 34.157 49.056
V, (KN) 97.34 70.87 77.45
M_(KN.m) 89.464 65.181 84.405
Etage 7 | M, (KN.m) 47.469 34.785 47.478
V, (KN) 98.58 71.78 78.43
M_(KN.m) 94.237 68.687 88.078
Etage8 | M, (KN.m) 48.073 35.029 45573
V, (KN) 100.33 73.06 79.88
M_(KN.m) 81.346 59.46 79.85
Etage9 | M, (KN.m) 54.162 39.62 42.865
V, (KN) 99.02 72.45 76.78
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= Poutres secondaires:

Niveau effort ELU ELS ACC
M_ (KN.m) 12.289 8.985 18.322
Entresol | M, (KN.m) 17.432 5.443 7.504
Vv, (KN) 12.76 0.37 25.33
M_ (KN.m) 22.637 16.581 26.304
RDC My, (KN.m) 25.749 8.960 12.23
Vv, (KN) 29.45 21.53 36.02
M_ (KN.m) 23.28 17.00 33.368
Btage 1 ™1 " (KN.m) 31.372 12.408 17.049
Vv, (KN) 29.70 21.71 43.62
M_ (KN.m) 29.643 21.65 40.242
Etage 2 ™7 " (KN.m) 36.464 16.262 22.331
V, (KN) 30.37 22.23 4852
M_ (KN.m) 35.311 25.788 45.978
Etage 3 ™ a1 (KN.m) 38.752 20.34 27.917
Vv, (KN) 30.72 22.46 51.13
M_ (KN.m) 40.079 23.805 50.351
Etage4 ™ a1 (KN.m) 43.043 29.271 32.66
Vv, (KN) 33.99 23.16 51.80
M_ (KN.m) 42.59 31.105 51.721
Etage> a1 (KN.m) 34.245 24.962 43.253
V, (KN) 33.11 24.22 51.08
M_ (KN.m) 46.046 33.634 53.446
Etage6 ™7 "(KN.m) 36.05 26.285 43.196
Vv, (KN) 34.58 25.30 49.20
M_ (KN.m) 49.207 35.948 46.33
Etage 7 a1, (KN.m) 39.151 28.555 46.88
vV, (KN) 36.78 55.247 26.91
M_(KN.m) 51.941 37.953 56.844
Etage8 | M, (KN.m) 42.182 30.768 46.14
Vv, (KN) 38.68 28.30 44.48
M_(KN.m) 35.603 26.00 38.089
Etage9 | M, (KN.m) 46.654 34.087 49.807
Vv, (KN) 34.66 25.36 41.69
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V1.3. Etape de calcul:

a) Calcul des armatures longitudinales

a-1) Calcul de la section d’armatures

M, A

bgton comprimé
AR PEDEREN SN EDR NP I axeneutre___

béton tendu

Avec:

M, : moment de flexion a ’E.L.U.

h : hauteur de la section du béton.

b : largeur de la section du béton.

d : hauteur utile (d = h-c).

c : distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues.
Ay’ : section d’armatures comprimées.

As: section d’armatures tendues.

e Calcul du moment réduit
— Mu
b.d2f, .

1)

1°*" cas : Section simplement armée (As’ = 0)
u < = 0,392 pour les aciers FeE400.
La section d’armatures tendues est égale a :

A = M,
B.d.og
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2°™M cas - Section doublement armée

H=p =
A —
U Béton comprimé
A I axe neutre__ _
Béton tendu _
gl —
h
A
v )
b
—>
M, =
On calcule :
Mf| = },u.b.dz.fbc

AM = M,-Mf, avec : AM <40%.M,

A M
ﬁl d 'O-st
Ao AM
(@—c)oy
a__ M
(d - C')'O-st
As = A+A;

Avec : oy’ = felys

Les calculs sont résumés dans les tableaux ci-apres :

Remarque :

Le ferraillage des poutres se fait par zones tel que :

ZONE 1 : Entre sol, RDC et 1* étage

ZONE 2 : 2°™ au 5°™ étage

ZONE 3 : 6™ au 9°™ étage

0,392
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V1.4. Ferraillage des poutres principales:

Zone | travée My u L | Obs. | Acar | Amin Agdoptce
appuis | (KN.m) (cm?) | (cm?) (cm2)
travée | 38.036 | 0.065 | 0.967 | SSA | 2.89 3HA12 = 3,39
Zone | appui | 64.029 | 0.109 | 0.943 | SSA | 5.29 6.00 3HA10+3HA12=5,74
! (Chapeaux)
travée | 48.932 | 0.083 | 0.956 | SSA | 3.40 3HA14 =4.52
Zone | appui | 82.228 | 0.140 | 0.924 | SSA | 6.94 6.00 3HA10+3HA14=6,97
2 (Chapeaux)
Zone | travee | 54.162 | 0.092 | 0.952 | SSA | 4.40 3HA14 =452
3 appui | 94.237 | 0.160 | 0.912 | SSA | 8.06 6.00 3HA14+3HA14=9.24
(Chapeaux)

V1.5. ferraillage des poutres secondaires:

Zone | travée My u B | Obs. | Acar | Amin Agdoptée
appuis | (KN.m) (cm?) | (cm?) (cm?)
travée 31.372 | 0.053 | 0.972 | SSA | 2.15 3HA12=3,39
Zone appui 33.368 | 0.057 | 0.970 | SSA | 2.30 6.00 3HA12=3,39
: travée 43.253 | 0.074 1 0.962 | SSA | 2.99 3HA12=3,39
Zone appui 51.720 | 0.088 | 0.954 | SSA | 361 6.00 3HA12+3HA10=5,74
2 (Chapeaux)
Zone travée 46.88 | 0.080 | 0.958 | SSA | 3.45 3HA12+3HA10=5,74
3 6.00 (Chapeaux)
appui | 56.814 | 0.097 | 0.948 | SSA | 3.87 3HA12+3HA10=5,74
(Chapeaux)




Chapitre VI Ferraillage des poutres

V1.6. Vérifications a I'ELU:

6.1. Condition de non fragilité du béton (article B.6.4 BAEL91)

A>A =0.23bd%

{ Apin = 0.23x 30 x 37 % % =1.34cm? (poutres principales)
Apin=0.23x 30 x 37 x % = 1.34 cm? (poutres secondaires)
La condition de non fragilité du béton est verifiée.

6.2. Influence de ’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis :

09xdxbxf_,
Yo

T, <Tu=0,40x

.................. (BAEL91.art A.5.1.32)

— 3
e Poutres principales : T, =100.33KN < Ty =0.4x 0.9x0.37x 220 x25x10

=666KN

— 3
e Poutres secondaires : T, =38.68KN < Ty =0.4x 09030~ 013;2 x 25x10

=666KN

6.3) Vérification de la contrainte d’adhérence et de D’entrainement des barres
aux appuis :

e Contrainte d’adhérence

La contrainte d’adhérence des aciers dans le béton est :

A _
Tsu = oonay . = T

0.9xdxY, U; u

Avec : a: Vs fiog =2.1x1.5=3.15MPa. (ys=1.5 coefficient de scellement).

7, : La contrainte limite d’adhérence des barres.

Yui: n.t.® (Périmeétre des aciers).
Y. U; =(3ml.6) = 15.07 cm

3
7= 2033XA0° g 99 MPa < T, =315 MPa
0.9%370%50.7
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6.4) Ancrage des aciers :

e Condition d’équilibre

Sur une longueur d’ancrage, la contrainte d’adhérence est supposée constante et égale a sa
valeur ultime fixée a :

7. = 0.,6. y* fus =0,6. (1,5).2, 1= 2,835MPa

e Calcul de la longueur de scellement droit des barres :

Elle correspond a la longueur d’acier, adhérant au béton, nécessaire pour que l’effort de
traction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.

x f —
L= ¢ —= avec: 7,=0.6 y?* f,=2.835 MPa
4xr,

-Pour ¢ 12 : Ls=42.32cm
-Pour ¢ 14 : Ls=49,38cm
-Pour ¢ 10 : Ls=35.27cm

Les regles du (BAEL 91 Art. A.6.1) admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminé
par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la partie ancrée, mesurée hors crochet,
au moins égale a 0.4 Ls pour les aciers H.A.

-Pour ¢ 10 : La=14.11cm.
-Pour ¢ 12 : La=16.92cm.
-Pour ¢ 14 : La=19,75cm.
6.5) Veérification de la contrainte tangentielle :

Pour justifier les armatures transversales droites on doit vérifier :

T, — _ . . e e
T, :b—:'j <1, AVeC 7 = min(%,5mpaj —3,33MPa (Fissuration non préjudiciable).
. 7b
3 —
Pour les poutres principales : 7, = T, _100.33.10° =0.9MPa < 7, = 3,33MPa (verifiee).

““bd 300%x370

T, 37.88.10°

Pour les poutres secondaires : 7, = =
bd 300x370

= 0,34MPa < 7, = 3,33MPa (vérifiée).
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6.6) Calcul des armatures transversales :
e poutres principales

D’aprés le (BAEL 91.art .A.7.2.2) le diametre des armatures transversales est donné par :
<Minf 22 41 =min{30; 114 ; 12}

9= {10’35’¢‘} B T

¢, . étant le plus petit diamétre des armatures longitudinales.

Soit : ¢,=8mm

La section des armatures transversales

On choisira un cadre et un étrier : At. = 4HA8 =2.01cm?.

e Calcul des espacements :
= zone nodale (appui): S < min{% ; 12¢t}
S¢< min {10 : 9.6}
Soit : St =10 cm

= Zone courante (travée): S,

<
t =

donc S, <20cm

N | =

Soit: S, =15cm
= \érification des armatures transversales :

A 5T —0,3xKx f,
b.S, 0,8f, x(sina+cos )

o g < A x0,8f, x(sina +cosa)
~ 30x(r, —0,3x K x f;)

2,01x0,8x400x1
- 30x (z, —0,3x1x2])

=20,18cm

La condition est vérifiée.

Pour les poutres secondaires, on propose que le ferraillage transversal soit le méme que celui
adopteé dans le sens longitudinal.
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= Délimitation de la zone nodale :
’=2xh
h : hauteur de la poutres.
L’=2x40=80cm pour les poutres longitudinales et transversales.
6.7) Armatures transversales minimales :

La quantité d’armatures minimales est :

A™ =0,003-S,b=0.003x 9 x 30 = 0.81 cm’ Pour les poutres secondaires.
A™ =0,003-S,b=0.003x15 x30=1.35¢cm? Pour les poutres principales.

A =2.01cm2> A =0.81Cm> .....oiiiiniiieeiieeiee condition vérifiée.

V1.4. vérification A ’ELS:

Les états limites de services sont définis compte tenue des exploitations et de la

durabilité de la construction .Les vérifications qui leurs sont relatives :

- Etat limite d’ouverture des fissurations (exemple de calcul pour les fissurations non
préjudiciables).

- Etat limite de résistance du béton en compression.

- Etat limite de déformation.

= Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration dans le cas des poutres étant considérée peu nuisible, alors cette

vérification n’est pas nécessaire.

= Etat limite de résistance du béton en compression

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :

6, =kxo, <06f . =cb: =15MPa  Avec K= 1/K;

Avec i o, = I\;ISA (A : armatures adoptées a I’ELU)
.d.

o, : La contrainte dans I’acier

_ 100A,
byd

Oncalcule : p, ; Ope = Kxog G = 0,6 xf.og
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Les résultats des vérifications a I’ELS sont donnés dans les tableaux suivants :

Tableau VI-4: vérification du ferraillage des poutres principales aux appuis a I’ELS

2

Zones | Mg(KN.m) | A(cm?) | p1 B1 Ki o, onc.(MPa) 6.(MPa) obs

Zonel 46.62 574 | 0.70 | 0.878 | 25.98 | 342.61 | 13.19 15 ok
Zonell 59.90 6.97 | 0.86 | 0.950 | 85.00 | 335.04 3.94 15 ok
Zonelll 68.68 924 | 1.14 | 0.853 | 24,25 |322.73 | 13,30 15 ok
Tableau VI-5: vérification du ferraillage des poutres principales en travée a I’ELS

2

Zones | Ms(KN.m) | As(cm?) | p1 B1 Ky o, onc(MPa) o-(MPa) obs
Zone | 27.68 3.39 0.41 | 0.901 | 35.50 | 335.64 9.45 15 ok
Zone |l 32.38 452 |056 |0.886|29.64|299.46 | 10.10 15 ok
Zonelll 39.62 452 |056 |0.886|29.64|366.42| 12.36 15 ok
VI1-6: vérification du ferraillage des poutres secondaires a ’ELS
a)Aux appuis

Zones | M((KN.m) | Acm?) | p1 | B: | Kt 6, | onc(MPa) obs

Gy (MPa)

Zonel 17.00 3.39 | 0.41 |0.950 | 85.00 | 195.5 2.30 15 ok
Zonell 31.10 574 |0.70 | 0.878 | 25.98 | 228.55 8.79 15 ok
Zonelll 37.95 574 | 0.70 | 0.878 | 25.98 | 278.89 2.04 15 ok
b) En travée

Zones | My(KN.m) | Ay(cm? K MPa obs

o( ) s(cm?) P1 B1 1 Ot oc( ) o-(MPa)

Zonel 12.40 3.39 0.41 | 0.901 | 35.50 | 150.36 4.23 15 ok
Zonell 29.27 3.39 0.41 | 0.901 | 35.50 | 354.92 9.99 15 ok
Zonelll 30.76 5.74 0.70 | 0.878 | 25.98 | 226.05 8.70 15 ok

Etat limite de déformation de la fleche :

On doit justifier I’état limite de déformation par le calcul de la fleche « f », qui ne doit pas

dépasser la valeur limite « f ».
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Valeurs limites de la fleche :

PourLSSm:?:L
500

L : La portée mesurée entre nus d’appuis.

Sens xx : ?:i:@:o,sg
500 500

Sensvyy : ?=L=4_20:o,34
500 500

= Evaluation de la fleche :[BAEL91/B.6.5,3]

M, L? 111,
T avec : |, =
10E, I, 1+ 4, 1
peMaxii—— 2P ol g, _002Ms
4dpog+ e Sp

L : Portée libre de la poutre.
M; : moments de service maximal.
Ity : Moment d’inertie fictif.

E, : Module de déformation longitudinale différée du béton.
E, =37003/f_,, =37003/25 =10818,866 MPa.

lo : Moment d’inertie de la section total rendue homogéne, calculé avec n = 15

bh? h Y .. (h .Y
l,= T J{AS(E—CJ +AS(E—CJ }

o - Rapport des aciers tendus a celui de la section utile.

A
bd

o,

o, : Contraintes dans les aciers tendus.

Ms
O, =
Bd A

(Calculée dans I’état limite de compression du béton).

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :
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Tableau VI-7: vérification de la fléche :

a) les poutres principales :

Ms

f
[KN.m] oS p Av v lo[cm4] | Ifv[cm4] f barre Obs
39.62 | 366.42 | 0.0056 | 1.5 | 0.643 | 163976.64 | 91819.90 | 0.78 | 0.89 | Vérifiée
b) les poutres secondaires :
Ms os o | av | w | 1o[em4] |itv[emd] | f T 1 obs
[KN.m] barre
30.76 | 226.64 | 0.007 | 1.2 | 0.564 | 163317.72 | 107138.29 | 0.46 | 0.84 | Vérifiée

161




ferr. des poutres scondaires

ZONE 1

_ | NEM___V 1| 2 o \ \

_ | _ > ITL2(AL _b_uo 2] _ 0 _ \\
ZONE 11

) 3T10(fil) wIM_Em_c L_|_

_ | _A_ ITL2(AL _awe 4 _ 0 _ \\

ZONE 111
3T10(6il) 3TI2(fil)
TMT% = -
_ _ _a_ sm@n]]  3mio 6 _ _ \\
430 .

N
+ +

coupel--1 coupe2--2

poutres secondaires (30x40)

=3
<

3T12(AL
- ar.r 3T12(fi)
Cad.T8 _W j )_
Cad.T8

-

poutres secondaires (30x40)

=]
<

coupe3--3 coupe4--4
- ar.r 3T12(fil)*3T10(chap)
Cad.T8 T
1 N s
- 3T12(fil)

coupes--3 coupe6--6

poutres secondaires (30x40)

=3
<

+

3T12(fil
- 3T12(fil)+3T10chap
Cad T8 _m j )_
Cad T8

ot T8 -

3T12(fily+3T10(chap)

0, D_m dg 3T12(fil)

.g
E 2

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
RSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI OUZOU
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
ETUDIE PAR: TITRE
Mr TIDMIMT LOUNIS —
Mr GUERCHOUH HOUCINE
DIRIGE PAR: ferraillage des poutres pricipales
Mme MOBAREK

PROMOTION 2013-2014 ECHELLE :1/25

vith

Created w

M nitro™* professional




ferr. des poutres principoles
ZONE 1
3T10(chap) 3T10(chap)
1 2
2| _ _ _ uashm&_ | _ 1] N__
180 , 295 350
ZONE 11
3T14(fil) 3T10(chap) | 3T10(chap) A
3
4| _ _ _ ma:@m_ 4] _ 3 A__
180 . 295 350
ZONE 111
3T14(fil) 3T14(chap) | 3T14(chap) ]
5
g | ] smuaco]| ol d I
180 295 350

vith

M nitro™* professional

poutres principales(30x Z
T
coupel--1 coupe2-- g
- %ﬁ 3T12(fl, m
=3 Cad.T8 T
< etr T8 . _
Cad.T8
- N etr . T8
3T12(fl)
30, Dz “=g . w,:%..c
poutres principales(30x40)
coupe3--3 couped--4
—ﬂlﬁ 3T14(fil)+3T10(chap)
Cad. T8 T
etr .T8 1= Cad T8
N otr T8
3T14(fil)
30, De ﬁa . wdﬁm_v
poutres principales(30x40)
oocﬁm.m..m coupe6--6
- —ﬂlﬁ 3T14(fil)+3T14(chap)
m Cad. T8 00.
. Cad.T8
- N etr T8
- 3T14(fT)

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULATF
RSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI OUZOU

FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

ETUDIE PAR: TITRE

Mr TIDMIMT LOUNIS —

Mr GUERCHOUH HOUCINE

DIRIGE PAR: ferraillage des poutres principale:
Mme MOBAREK

PROMOTION 2013-2014 ECHELLE :1/25




Chapitre

Vil

FERRAILLAGE
DES
POTEAUX




\\

A\

B, 7x10

[T
[ TITTTTTT
7x10
[HEIINEE
IHEIINEE

— s,

|
408

11X15

7x10

ZONEI

\

INNEEENERW

.

== 3
_|—.E| 4T14+4T12

=
2cad en T8
g
4T14 2cad en T8
8T14 "
A

TTTTTTT \ 1\

+~u.w*

\
\ ZONE Il

306

F
11X15 7x10 3

306

N
\ 7x10 11X15
\\

7x10

YOI 1]

\NTTTITT 110

g
_——— \ ;w

itropcf.com/iprofessional

he free

M nitro™* professional

Created with

G B

FACL PSR SR VN

ETUDIE PAR: TITRE
‘MrTIDMIMTLOUNIS ==
Mr GUERCHOUH HOUCINE
DIRIGE PAR; ferraillage des poteanx
‘Mme MOBAREK

PPROMOTION 2013-2014 ECHELLE :1/25




Chapitre VII Ferraillage des poteaux

VI.I POTEAUX
Introduction :
Les poteaux seront calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et

longitudinal). En tenant compte des combinaisons considérées :

a- 1.35G+150Q ELU
b- G+Q ELS

c- 0.8G+E RPA 2003
d- G+Q=E RPA 2003

Et sous I’effet des sollicitations les plus défavorables pour les cas suivants:

Situation Yb feos (MPQ) | fpy (MPa) | Fe (MPa) | o5(MPa)
Situation durable 15 25 14.2 400 348
Situation accidentelle | 1.15 | 25 18.48 400 400

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
e Effort normal maximal et le moment correspondant.
e Effort normal minimal et le moment correspondant.

e  Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.
En procédant a des vérifications a I’ELS.
VI.1.1 Recommandation du RPA 2003 :

VI.1.1.1: Les armatures longitudinales :

» Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droite et sans crochet.

e Pourcentage minimal :

- Le pourcentage minimal sera de : 0.80 % de la section du poteau (Zone 1la).

Poteau (40x45) A, =0.008x40x45=14.4cm?
Poteau (35x40) A, =0.008x35x40=11.2cm’
Poteau (30x35)  A,;, =0.008x30x35=8.4cm’
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e Pourcentage maximal :

- Le pourcentage maximal en zone courante sera de : 4 %(zone lla)

Poteau (40x45) A =0.04x40x45=T72cm?
Poteau (35x40) A, =0.04x35x40=56cm?

Poteau (30x35) A, =0.04x30x35=42cm?
- Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de : 6 %(zone I1a)

Poteau (40x45) A =0.06x40x45=108cm*
Poteau (35x40) A, =0.06x35x40=84cm’

Poteau (30x35) A, =0.06x30x35=63cm’

> Le diametre minimal est de ®12
La longueur de recouvrement minimal est de L, =400 (zone Ila)
La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
L =25 cm (zone 11a).
» Les jonctions par recouvrements doivent étre faite si possible, a I’extérieur des zones

nodales (zones critique).

VI.1.1.2 Lesarmatures transversales :
Le rble des armatures transversales consiste a :
e 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 :

Ac_pN,
S, h-f,
Avec : V,: Effort tranchant de calcul.
fe : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.
pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par I'effort
tranchant.

h : Hauteur totale de la section brute.
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25 = 1,5
Pa=1375 =4, <5

A, : L’élancement géométrique du poteau.

Avec: A, =|—f ou Ay =%‘
a

: La longueur de flambement des poteaux.

f
S; : Espacement des armatures transversales.

S, <min (L0®!™ 15cm) en zone nodale
S, >min 15®™ en zone courante

@ : est le diamétre des armatures longitudinales du poteau.

A en % est donnée comme suit :

» La quantité d’armatures transversales minimales

bxS,
Ay 25=> A, =03%
A, <3=> A, =08%
3<hy <5 Interpolation entre les valeurs limites du poteau

> Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diamétre suffisants

( ® cheminees >12cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur

des poteaux.
> Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets & 135° ayant une longueur

droite de 10 @ pin,
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LES SOLLICITATIONS SONT

RAPPORTEES AU CENTRE DE
GRAVITE DE LA SECTION EN

[ Nt ; eu < 0,5h-c L A 4

)

non_ﬁ

A\ 4

SET : pivot A
~ N.a
(d-c)oqg

Nt
A2 = Al

%10

-

\

J Nc ; eu < 0,5h-c }

A

Oul

[ Si c’est oui, SPC

v \ 4 \ 4

/ SPC : pivot AetB \
a = Distance entre le centre de pression et le

centre de gravité des armatures

Moment fictif, Mf = N..a

Calcul des armatures fictives sous la flexion
simple Mf. La section peut étre SA ou DA
Armatures réelles : sous l'effort

Nt :

» Armatures comprimées : A’ = A’f

A= Af+ N

Gt

» Armatures tendues

Nc:
» Armatures comprimées : A’ = A’f

Nt

> Armatures tendues A=Af- —

.

&

Calcul de :

a = (0,337h - 0,81) bh fu.
b = N(d-¢’)-Mf

[ Si c’est non, SEC ]

\ 4

Calcul de
C =(0,5h —c’)bh fy,.

1™

A _M=(d- OSh)bhfW

\4

(d-c")o,
N bhfbc
A, =
0357+ Nd=¢)-Mu
ve bh? fbc
_c
0,857 A
A'lN_\V—bhbe et A2’=0
GSC

o

J
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VI1.1.4. Calcul du ferraillage des poteaux

Tableau des sollicitations :

EFFORT ELU ELS G+Q+E 0,8G+Q
S . M2corr| 0.07 . |oos4] | 000 ) -0.01
© max - .
5 M3 corr | 141495 | 437 |1034.39] 3133 -14.42 | 91405 994
8) | M2 corr 552 -4.08 0.34 0.49
Q | Nmin -38.72 -28.43 268.48 361.70
. M3 corr -8.67 6.36 0.86 0.90
(LIIJ) |\/|2 _
= N corr | -13.96 |-878.52 | -10.20 2334 | -97.32 | 23.12 | -45.02
='| max 642.99
i E N corr i
max 27.989| -356.56| 20.372|262.31| 45.647| -626.37| 40.983| -396.6
° M2 corr -0.26 0.19 0.05 i 0.00
£ | Nmax 915.26 -669.28 -804.05 507,66
Nl M3 corr 16.73 12.18 -14.31 : -18.31
<)
£ M2 corr -0.89 -0.66 -0.14 0.58
< | Nmin -123.43 -90.76 15.31 71.60
= M3 corr 3.03 2.21 0.60 0.70
& vz ;
% e | Ncorr | -18.98 |-44521 | -13.71 |0 o, | -25.72 | -347.75| -25.46 | -118.96
~ | M3 N corr | 2668 |-528.97| 19.44 | 0 | -54.30 |-45852|-48.11 | -346.57
max 387.04
2 M2 corr 0.27 0.20 0.05 ) -0.01
£ | Nmax -414.00 -303.02 -355.57 26872
> M3 corr 18.46 13.45 -9.07 21 .13.40
GEJ M2 corr -0.32 -0.24 0.00 4.68
© | Nmin -8.02 -5.99 3.69 8.18
£ M3 corr 1.78 1.30 0.40 0.19
[<b]
~ m'V'aZX Ncorr | 19.60 | -98.31 | 14.33 |-72.36 | -23.74 | -64.44 | -19.58 | -50.21
=
[<b]
© r'r\]"a?;( Ncorr | 24.98 |-100.92| 1822 |-80.97| 41.70 | -91.01 | 36.00 | -71.60
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VI.1.4.1. Exemple de calcul

X/

«  Sens transversal (Selon le moment M,) :

E-sol : (40x45) :

Nmax = -1414.95 KN

> Mcorr = 0.07 KN.m

Nmin = -361.70 KN

> Mecorr = 0.49 KN.m

> Calcul de excentricité :

Pour le Nmax €t Mcorr

e=2= 2% 102 =0.0049 cm
N 1414.95
h 45
et ~—c=——3=19.5cm Avec : C : enrobage = 3 cm

e=00049cm< - — ¢ =19.5cm

» Lecalcul de: (d-c)x Ny,— M¢ < (0.337- 0.81c") xbxhxfy.
Avec : M= My + NyX ( — )
Et:d=h-c=0.45-0.03=0.42m

» Moment fictif :

M; = 0.07 + 1414.95x (% —0.03) = 275.98 KN.m

=> (d-¢)XN, — M = (0.42 — 0.03) x1414.95 — 275.98 = 275.85 KN.m
(0.337- 0.81¢") xbxhxfy. = (0.337 — 0.81x0.03) X0.45 x0.4x14.2x 103 = 799.26 KN.m

=> (d-¢) XNy— M¢ = 275.85KN.m < (0.337- 0.81c") xbxhxfy. =799.26 KN.m

=>SEC
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» Vérification de I’équation suivante:
Nx(d—-c)-M, >(05xh-c)xbxhx f,_
(0.5h - ¢") x bx hx fy. = (0.5%0.45 — 0.03) x0.4x0.45%x14.2x 103 = 498.42 KN.m
(d-c) XxNy— M¢=(0.42 — 0.03) x1414.95 — 275.98 = 275.85 KN.m

=> (d-c)xNy— M¢ = 275.85 KN.m < (0.5h - ¢') xbxhxfy. =498.42 KN.m =>SSA

» Calcul des armatures:

_ N-yxbxhxf

Al
Oyt
Nx(d—-c)-M,
03571+ — "=~
AvVecC: i = . CX be
0.8571—
h
035714 141469?20;14522_ &O;)_l ;75.98
— 4 XU, X L X — 7
vV 0.03 0735
0.8571————
0.45
4 _ 1414.95 - 0.755 X 0.40 x 045 x 142X 100 _ ' '
B 34.8 x 103 o
= A;=0cm?

Et A= 0 cm?
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Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a I’aide du logiciel SOCOTEC.

Chapitre VII

Ferraillage des poteaux dans le sens (x-x) avec M2 :

Ferraillage des poteaux

Secti

Niveay | Sectio | Sollicitatio [ N (KIEJ/.I em| € |2 Natur [ A f A Amj&()RP Choix acojgp

n n (KN) ) (cm) -C e (cm?) | (cm?) (cm?) (As) té

(cm?)
NrmacMeorr | 1417 05 700 | 00049 7% sEC | 0.00 | 0.00

| [ 45%40 | N, - Moyre | -361.62 1 49.00 | 0135 195 sgc | 0.00 | 0.00 | 14.40 8HA16 16.08
Neorr -Mmax| -97.32 | 2334.00 | 2398 1195 gpc | 0.00 | 0.16
Npa-Meogrr | -915-26 | 26.00 | go28 | 17 | sec | 0.00 | 0.00

Il | 40%35 | Npin- Megr [ 12343 | -89.00 | 0721 | 17 | sgc | 0.00 | 0.00 ' 1720 8HA14 12.31
Noorr -My | -347.75 | 25720 | 7.39 | 17 | ggc | 0.00 | 0.00
Npra-Moore | 41400 | 27.00 | g0g5 145 gec | 0.00 | 0.00

1 | 35%30 | Nmin- Mcorr | -8.18 | 468.00 | 57.21 (145 spc | 000 | 03 | 840 | 4HA12+4HA14 | 10.67
Neorr ‘Mimax | -64.44 | 2374 | 3684 /145 spc | 0.00 | 125
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Ferraillage des poteaux dans le sens (y-y) avec M3:

Ferraillage des poteaux

Sectio

MIeR | section  SOMEMANOY - B (KN oo [ 2| N ey | iomy A Ty adiopt

m) (cm?) s é

(cm?)
Nimax-Meorr | -1414.95 | 431.00 030 @ 195 | sgc | 0.00 | 0.00

I | 45%40 | Npin- Mcorr | -361.70 | 90.00 |0.248| 195 | sec | 0.00 | 0.00 | 1440 8HA16 16.08
Neorr -Mmax| 626.37 | 4564 | 728 | 195 | ggc | 0.00 | 0.00
Npa-Meorr | 915-26 | 1673 | 180 | 17 | ggc | 0.00 | 0.00

1| 40x35 |N_. M., | 12343 | 303 | 945 17 | gec | 0.00 | 0.00 | 11.20 8HA14 12.31
Neorr Mooy | 45852 | 5439 [11.86 17 | ggc | 0.00 | 0.00
Np-Moore | 41400 | 1846 | 445 | 145 | ggc | 0.00 | 0.00

| 35%30 | Nmin- Mcorr| -8.18 | 10.0 | 232 | 145 | sgc | 0.00 | 0.00 | g40 |4HAI2+4HAL4 | 10.67
Neorr -Mmax| 91.01 | 4170 (4581 145 | spc | 0.00 | 2.69
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VI.I.5 Armatures transversales :
Les armatures transversales sont disposées de maniere & empécher tout mouvement
des aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leurs but consiste essentiellement de :
-Reprendre les efforts tranchant sollicitant les poteaux aux cisaillements.

-Empécher le déplacement transversal du béton.

VI.1.5.1 Diametre des aciers :
D’apres le BAEL 91 le diameétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur
normalisée la plus proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles

maintiennent.

max

O, > (Dé = O, 2%=5.33mm

Soit : @, =8mm
Avec : ©"* : Diamétre maximale des armatures longitudinales.

Nous adoptons des cadres de section : A= 2.01 cm?= 4 HAS8

VI.1.5.2 Espacement des armatures : (Art 7.4.2.2 RPA99/ 2003)
Selon le RPA la valeur maximale de I’espacement "S;” des armatures transversales est fixée
comme suite :

 En zone nodale :
S, <min (L0®™ , 15cm) = min(10x1.2;15¢cm) =12 cm

Nous adoptons : S¢=10 cm

« En zone courante :
S, <15 @™ =18 cm

Nous adoptons : S;=15cm

Avec : ®™" : Diamétre minimal des armatures longitudinales.
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VI.1.5.3 Longueurs de recouvrement : (Art 7.5.2.1 RPA99/ 2003)
% Pour les HA16 :
L, =40d, =40x1.6 =64 cm
% Pour les HA14 :
L, =40®, =40x1.4 =56 cm
% Pour les HA12 :
L, =400, =40x1.2=48cm

VI.1.5.4. Lalongueur de scellement droit (Art A6.1.23 BAEL 91)

f
o= X e
4 0.6 X‘PS Xftzg

Avec :
fi26=0.6+0.06 fs= 2.1 MPa
s = 1.5 pour les aciers a haute adhérence.

@ : Diamétre maximale des armatures.

_ 16x400
» PourlesHA16: L= T 06152l 56.43 cm
Onprend: Ls=60cm
_ 1.4x400
» PourlesHAl14: L,= T X06(L5)x2l 49.38 cm
Onprend: Ls=50cm
1.2x400
> PourlesHAL2: L.= . = 42.33 cm

T 4 x0.6(1.5)2x2.1

Onprend: Ls=45cm

VI.1.55 Vérification de la quantité d’armatures : (Art 7.4.2.2 RPA99/ 2003)

I
Aq :Ff Avec: s =0.7 x he

Pour le cas le plus défavorable : (Entre-sol) he=3.68 m
lf=0.7 x 3.68 = 2.576m
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1¢ 2576
° b 040

Avec :
b : Dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée.

I+ Longueur de flambement du poteau.
Ay=6.44
Ay =5=> A, =03%

» Enzone nodale :

A, =0.003xbxS, =0.003x 40x10=1.20cm?
» En zone courante :

A, =0.003xb xS, =0.003x40x15=1.80cm’

Donc :

< A =201cm®  Condition vérifiée

A =1.20cm?
A =1.80cm?

> Délimitation de la zone nodale :

L=2xh

h = max {%e by, hy, 60cm} 1 e

h: Hauteur de la poutre.

b, Et h; : Dimensions du poteau. . LY

h. : Hauteur entre nus des poutres.

L=2xh=2x40=80cm

h = max{61.00, 40, 40, 60cm}

Donc: h'=61cm Figure VI1-3: Délimitation de la zone nodale
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VI.1.5.6 Vérification de I’effort tranchant : (Art 7.4.3.2 RPA99/ 2003)

« Vérification de la contrainte de cisaillement :
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton doit étre inferieure ou
égale a la valeur limite suivante:

, < 1,
VU
Selon RPA99 : r7,= <70, = PoX Fiog
bxd
Avec : 1, : contrainte de cisaillement
V, : effort tranchant de la section étudiée
b : la largeur de la section étudiée
d : la hauteur utile (d = h-c)
0.075 Si 4,25
P7ooa  sioa,<5
f,5=25 MPa
Avec :
A, =6.44>5 = p,=0.075

=> ,,=0.075x25=1875MPa

«» Armatures transversales et vérification au cisaillement: (Art 7.4.2.2 RPA 99/2003)

x\V xV
i:u => At: pa u

— X5
S, h-xf, hx f,

» Pour les poteaux du Entre-sol (45x40) :

e Zone nodale S; =10 cm

P. XV, 2.5X17.64
Ac= = X §i= 45%40
hx f,

x 10 = 0.24cm?
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Vv, _17.64x107°

T = bxd  040x0.37 = 0119
Vy Ay pa | N Po A A S Th Thu Obs
2 ad t
zone | (KN) (cm) (cm”) MPa | MPa
| 1764 1644 | 25|45 0.075|0.245 | « %) 0.119 |1.875
5 - Vérifiée
I 18.11 15.32|2.5|40 0.075 1 0.283 § g E 0.141 |1.875
I e g Veérifiée
i 18.57 16.20 25|35 0.075 | 0.331 %:3 2 —10.229 |1.875
T o , eges
= N 1l Vérifiée
Pour le reste des sections les résultats sont motionnées dans le tableau ci-dessous :
e Zone courante S; =15 cm
V x17.
A= o xS ESX176% 15 = 0.367cm?
Pour le reste des sections les résultats sont motionnés dans le tableau ci-dessous :
Vy Mg pa | h Pb A A, | S Tp Thy
zone | (KN) cm cm® ; (MPa) | (MPa) | Obs
| 1764 16.44 |25 |45 0.075|0.367 | « P 0.119 |1.875
5| € Veérifiée
Il |1811|532[25(40 |0075|0424| S| 5 §[0141 |[1.875
(9\} -
nl © 8 Vérifiée
i 18.57 16.20|2.5| 35 0.075 | 0.497 2 X " 0.229 |1.875
I o _ , eges
S| N O Veérifiee
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VI.1.6 Vérification a PELS:
VI.1.6.1 : Vérification des contraintes a I’ELS a I’aide du logiciel SOCOTEC:

¢ Poteaux longitudinaux :

ZONE Section Sollicitatio | N;s Ms e h/6 Nature | opsup Gbinf | Osup Gsinf Op o

n (KN) (cm) | (cm) (MPa) | (MPa | (MPa | (MPa) | (MPa) | (MPa | Obs
(KN.m) ) ) )

I (45x40) Nmax-Mcorr | -1034.39 | 0.054 | 0.005 | 7.5 SEC 5.23 522 | 7840 |7830 |15 348 | vérifiée
Nmin- Mcorr | -28.43 -4.08 1435 |75 SPC 0.42 0.00 |5.68 2.12 15 348 | vérifiée
Neorr -Mmax | -642.99 | -10.20 |158 |75 SEC 3.86 2.63 |56.70 |40.70 |15 348 | vérifiée

I (40x35) Nmax-Mcorr | -669.28 0.19 0.028 |6.67 | SEC 4.37 433 |6550 |65.00 |15 348 | vérifiée
Nmin- Mcorr | -90.76 -0.66 0.72 |6.67 |SEC 0.65 053 [959 811 15 348 | vérifiée
Neorr -Mmax | -326.04 | -13.71 |4.20 |6.67 |SEC 3.33 091 |47.20 |16.40 |15 348 | vérifiée

i (35x30) Nmax-Mcorr | -303.02 0.20 0.066 |5.83 | SEC 2.60 255 [39.00 |3830 |15 348 | vérifiée
Nmin- Mcorr | -5.99 -0.24 400 |583 |SEC 0.08 002 |115 |0.37 15 348 | vérifiée
Neorr “Mmax | -72.36 -14.33 | 19.80 |5.83 |SPC 4.31 0.00 |50.40 |87.30 |15 348 vérifiée
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++ Poteaux transversaux :

n (KN) (cm) | (cm) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | Obs
(KN.m)

| (45x40) | Nmax-Mcorr | -1034.39 | 3.133 0.30 7.5 SEC 5.44 5.01 81.10 | 75.60 15 348 verifiee
Nmin- Mcorr | -28.43 6.36 22.37 |15 SPC 0.74 0.00 9.27 11.80 15 348 verifiée
Neorr -Mmax | -262.31 20.372 | 17.76 7.5 SPC 2.72 0.00 37.70 | 2.02 15 348 verifiée

1 (40x35) | Nmax-Mcorr | -669.28 12.18 1.82 6.67 SEC 5.42 3.28 78.90 |51.60 15 348 verifiée
Nmin- Mcorr | -90.76 2.21 243 6.67 SEC 0.78 0.39 11.30 | 6.36 15 348 verifiée
Neorr -Mmax | -387.04 19.44 5.02 6.67 SEC 4.23 0.8 59.60 | 15.90 15 348 verifiée

11 (35%30) | Nmax-Mcorr | -303.02 13.45 4.43 5.83 SEC 4.34 0.82 60.50 | 16.80 15 348 verifiée
Nmin- Mcorr | -5.99 1.30 21.70 |5.83 SPC 0.28 0.00 3.42 4.65 15 348 veérifiée
Neorr -Mmax | -80.97 18.22 22.50 |5.83 SPC 3.98 0.00 47.70 | 67.70 15 348 veérifiée

o Etat limite d’ouverture des fissures :Aucune Vérification a effectuer car la fissuration est non préjudiciable.
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Chapitre VIII Ferraillage des voiles

VIII.1. Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et

a des forces horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composee sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous l’action des sollicitations horizontales
dues aux séismes.
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

= Armatures verticales

= Armatures horizontales

= Armatures transversales
Apres avoir fait le calcul du ferraillage pour tous les voiles, nous avons constaté qu’il est
possible d’adopter le méme type de ferraillage pour un certain nombre de niveaux, pour cela

nous ferraillons nos voiles par zones :

= Zone | :ES, RDC, et 1* étage
= Zone Il ;: 2°™ 3°M 4°Meet 55T Gtage
= Zone 11 : 6™, 7°M M€ ot 9 °™ Gtage

VIIl.1.1Combinaison d’action :
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre

sont données ci-dessous :

135G +15Q
G+0Q
G+QtE
08G+E

= Selon le BAEL 91 {

= Selon le RPA version 2003 {

VI11.1.2Comportement d’un voile : Un voile est considéré comme une console

encastrée a sa base, il y a deux types de voiles ayant un comportement différent :

. , , h
e Voile élancé: T> 15

e Voile court: % <15
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VI11.2 Ferraillage des voiles :

La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).
1- Exposé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes sous les sollicitations

favorisant la traction en utilisant les formules suivantes :

N M-V
o . =—+—
max B |

N M-V
G . =———-"
min g |

Avec :
B : section du béton

| : moment d’inertie du trumeau

A
V et V' bras de levier ; V=V :%ﬂe

Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultats.

Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :

d< min(h—ze, 2'; j (Art7.7.4.RPA 99)

Avec :
L. : longueur de la zone comprimée.
he : hauteur d’étage.

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes de
contraintes obtenus.
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VI111.2.1.Section entierement comprimée :

N, %m0 g
2

Omax

Ni+1 :¥.d.e

Omin

e : épaisseur du voile.

VI111.2.2.Section partiellement comprimée :

N, _Smx * 01 4.0
2 + —r—>

i+2 ’ 1
2 Gmin
V111.2.3.Section entierement tendue : d
N, _Smx* %1 .o Gmin (-)
2
O max

2- Détermination des armatures :

a. Pour une section entiérement comprimée :

a.1.Armatures verticales :

_ Ni +B'fc28
v s

A

Avec : B : section du voile

o, =348 MPa

a.2.Armatures minimales :

A >4cm?/ml (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)

min =

0.2 %< % <05% (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)

Avec : B : Section du béton comprimé.
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b. Pour une Section entiérement tendue :

b.1. Armatures verticales :

A :& Avec

\i
GS

G, = 348 MPa (contrainte de ’acier).
b.2.Armatures minimales :

A. > max{l;%;o.OOSB}

20 .
c. Section partiellement comprimée :

c.1. Armatures verticales :

N;

O

A, =

G, = 348 MPa (contrainte de ’acier).
c.2. Armatures minimales :

%'0.00SB}

e

Amin 2 max{

Avec : B : section du béton tendue

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
égale a 0.2 % de la section horizontale du béton tendu.

VIIL.3.Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de 10 @
et disposée de maniere a ce quelle servent de cadres aux armatures verticales.

La section de ces armatures est :

D’aprés le RPA 99 .

- Ay = 0.15%B Globalement dans la section du voile.

- Ap = 0.10%B En zone courante.

D’apres le BAEL :
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Avec : Ay : section d’armatures verticales.

B : section du béton.

Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieure.
Le diamétre des barres horizontales et verticales des voiles ne doivent pas déepasser

0.1 de I’épaisseur du voile.

VII.4.Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la
compression d’apres 1’article 7.7.4.3 du RPA99 révise 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles
au métre carré.
VI11.5.Les potelets :

e |l est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile
pour former un potelet.

e La section totale d’armatures de la zone tendue doit étre au moins égale a 0.2%
de la section horizontale du béton tendu qui est 1I’équivalent a au moins 4HA10
(RPA 99).

e Les barres verticales doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux, dont
I’espacement ne doit pas dépasser 1’épaisseur du voile.

e Dans ce cas, a chaque extrémité d’un voile, on a des poteaux donc les armatures
des poteaux représentent les potelets.

1- Ferraillage minimal :

D’aprés le BAEL91: A, = B%(sz)

D’aprés le RPA99: A . =0.2%B(cm?)
Avec: B :section du béton.
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VI111.5.1.Disposition constructives :
1- Espacement constructive :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite
des deux valeurs suivantes :
- Si<1.5xe (Article 7.7.4.3 du RPA 2003)
- St < 30cm }
Avec : e : épaisseur du voile.

A chaque extrémité du voile ; I’espacement doit étre réduit de moitié sur L/10 de la longueur
du voile. Cet espacement d’extrémité doit €tre au plus égal a 15 cm.

2- Longueur de recouvrement :
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- Diametre minimal :
Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser Ede

I’épaisseur du voile.

VI111.5.2.Vérification :
1- Vérification a L’ELS :
VII11.5.2.1. La contrainte dans le béton :

o, = N, <o,,=0.6x25=15MPa
B+15A

Avec: Ns= G+ Q (Effort normal de service).

B : section du béton.
A : section d’armatures adoptées.
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VI111.5.2.2 Vérification de la contrainte de cisaillement :

D’apres le RPA99 révise 2003 :
LA < Tb =0.2-f ,, =5MPa

.- \Y,
b b,-d
V=14V

u,calcul
Avec :

by - Epaisseur du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9 h).

h : Hauteur totale de la section brute.

D’apres le BAEL 91 :
Il faut vérifier que :
T <71
u- u
Vv
T =4

U b.d

Avec : 7, :Contrainte de cisaillement

Ferraillage des voiles

;:min[O.lSﬁAM paj —25MPa ; Pour la fissuration préjudiciable.

Th

VI11.6.Exemple de calcul :

Soit a calculer le ferraillage du voile VT1 de la zone une :

L=450m,e=20cm

B = 0.90m?

o, =940.16 KN/m?
G, =—4392.27 KN/m?

¢ =0.79= La section est partiellement comprimée.

L.=0.79 = Li=L-L;=3.71m

Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d)

Avec:d=185m

o= (L,—d }%:2196.135 KN/m2
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le["maxT“”jd .e=1221.03KN

N, =%~d .6 = 407.01KN

1- Armatures verticales :

A, =N _3087cnr

052

N
A,, =2 =10.52cm?
Gs

VIII1.6.1. Armatures minimales :

B1 X f;28 185x20x%2.1

Anmin = max (f— ;0.002B, ) = max (—

e

Soit : 14HA12 =15.82 cm?/ nappe/bande,

Ferraillage des voiles

;0.002x 20X185 ) = 19.46cm?.

avec: St=13 cm

7THA12 =7.91 cm?/ nappe/bande, avec: Si= 25 cm

VI11.6.2.Armatures horizontales :

Ay = max (Z—V. 0.15%31) = max(

Ap=7.91cm2/nappe —11HA10=8.58 cm2,

L’espacement des barres horizontales :

St < minifil.5 x e; 30 cm)

St < minif30; 30 cm)
Onprend: Si=20cm

15.82+15.82

:0.0015 x 185 x 20) = {7.91;5.55}
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VII1.6.3.Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au

meétre carré soit HAS.
2- Vérification des contraintes de cisaillement :

BAEL 91:

. _Yu_ 3551000
U b-d 200x0.9x4500

T, =0.043MPa < %u =3.15MPa — Condition verifiee

=0.044MPa

RPA99 révise 2003 :

T 1.4x35.5x10

T d 20%0.9% 450
T =14xV,

=0.061MPa

7,=0.061MPa < 7, =0,2x f_,,=5MPa — Condition verifiee

3- Vérification a PELS :

Il faut vérifier que : o, < O’6Xfc28

N R 397.03x10°"
" B+15xA,  20x450+15x15.82x 2
o, = 0.41MPa <15MPa — Condition verifiee

=0.41MPa <0,6x f ,, =15MPa

c

VI11.7.Ferraillage des voiles :




Chapitre VIII

Ferraillage des voiles

Tableau de ferraillage pour les voiles: VL1, VL2, VL3, VLA4.

Zones Zonel Zone Il zone II1
. . L (m) 3.75 3.75 3.75
aracteristiques e (m) 0.2 0.2 0.2
géométriques
B (m) 0.75 0.75 0.75
Omax [KN/m?] 2114.22 1132.65 4164.79
Omin [KN/m?] -5719.04 -3627.3 -4570.37
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (kN) 47.52 84.34 128.11
L¢(m) 2.74 2.86 1.96
§ Lc(m) 1.01 0.89 1.79
S d (m) 1.369 1.429 0.981
Q
kY o1[KN/m?] 2859.520 1813.650 2285.185
v N 1174.35 777.42 672.55
£ N (kN) -
= N; 391.449 259.141 224.183
S A 29.36 19.44 16.81
S Ay (cm?) L
S Avz 9.79 6.48 5.60
v Ayj (cm?2) 1.83 3.25 4.93
Al1=Av1+Avj/4 29.82 20.25 18.05
A (sz) vl V]/
A2=A,2+Avj/4 9.79 7.29 6.84
Amin (cm?) 14.37 15.00 10.30
Ay adopté Bondel 31.64 27.12 22.6
(cm?) Bonde 2 15.82 15.82 11.3
Choix des Bondel 2*14HA12 | 2*12HA12 2*10HA12
8 barres Bonde 2 2*7HA12 2*7HA12 2*5HA12
S Bondel 10 cm 12cm 10cm
~ St (cm)
% Bonde 2 20cm 25cm 20cm
4
AHumin=0.0015*B
Q
5? (cm2)/bande 8.21 8.57 5.89
’-“é {lu /nappe (cm?) 7.91 6.78 5.65
S Choix des barres/nappe 11HA10 9HA10 8HA10
= (cm?)
ep =20cm (A=8.58cm?) | (A=7.02cm?) | (A=6.24cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
Vérification d S V. . (MPa) 0.070 0.125 0.190
érification des w (MPa) 0.099 0.175 0.266
contraintes
ELS Ns (kN) -2312.06 -1653.78 830.16
op (MPa) -2.8E+00 -2.0E+00 1.0E+00
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Ferraillage des voiles

Tableau de ferraillage pour les voiles: VT5, VT7.

Zones Zone 1 Zone 11 zone III
C .. L (m) 3.3 3.3 3.3
aracteristiques e (m) 0.2 0.2 0.2
géométriques
B (m) 0.66 0.66 0.66
Gmax [KN/m?] 2382.13 1465.2 2610.77
Omin [KN/m?] -4597.35 -3627.3 -3360.52
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 26.08 23.09 47.45
L¢(m) 2.17 2.35 1.86
3 Lc(m) 1.13 0.95 1.44
= d (m) 1.087 1.175 0.929
Q
o 61 [KN/m?] 2298.675 1813.650 1680.260
%) N 749.49 639.46 468.08
S N (kN) -
= N2 249.831 213.152 156.027
S Avi 18.74 15.99 11.70
S Av (cm?)
% Avz 6.25 5.33 3.90
A Ay; (cm2) 1.00 0.89 1.83
Al1=Av1+Avj/4 18.99 16.21 12.16
A (sz) vl v1/
A2=Av2+A.i/4 6.25 5.55 4.36
Amin (cm?2) 11.41 12.34 9.75
A (cm?) Bondel 20.34 18.08 22.6
v adopte Bonde 2 13.56 13.56 113
Choix des Bondel 2*9HA12 2*8HA12 2*10HA12
8 barres Bonde 2 2*6HA12 2*6HA12 2*5HA12
S Bondel 11cm 14cm 10cm
-~ St (cm)
8 Bonde 2 15cm 20cm 20cm
=
AHmin=0.0015*B
6.52 7.05 5.57
) (cm2)/bande
’-"‘é Anu /nappe (cm?) 5.09 4.52 5.65
S Choix des barres/nappe 7HA10 6HA10 7HA10
=~ (cm?)
ep =20cm (A=5.46cm?) | (A=4.68cm?) | (A=5.46cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?2
Vérification d contrainte 1, (MPa) 0.044 0.039 0.080
érification des 7 (MPa) 0.061 0.054 0.112
contraintes
ELS Ns (kN) -2116.38 -1509.06 -760.99
on (MPa) -3.0E+00 -2.1E+00 -1.1E+00
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Ferraillage des voiles

Tableau de ferraillage pour les voiles: VT4, VT6.

Zones Zonel Zone Il zone 111
C L. L (m) 3.2 3.2 3.2
aracteristiques e (m) 0.2 0.2 0.2
géométriques
B (m) 0.64 0.64 0.64
Gmax [KN/m?] 831.18 1010.25 2405.55
Omin [KN/m?] -4475.51 -3599.11 -3181.46
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 27.16 21.95 34.54
L¢(m) 2.70 2.50 1.82
E Lc(m) 0.50 0.70 1.38
= d (m) 1.349 1.249 0.911
Q
e 61 [KN/m?] 2237.755 1799.555 1590.730
©» N 905.88 674.47 434.80
S N (kN) -
= N2 301.961 224.822 144.932
S Avi 22.65 16.86 10.87
S Av (cm?)
% Av2 7.55 5.62 3.62
A Ayj (cm?) 1.05 0.85 1.33
Al=Av1+Avi/4 2291 17.07 11.20
A (sz) vl v1/
A2=Ayz+Avj/4 7.55 5.83 3.96
Amin (cmZ) 14.17 13.12 9.57
A (cmz] Bondel 24.86 18.08 22.6
v adopté Bonde 2 15.82 13.56 11.3
Choix des Bondel 2*11HA12 2*8HA12 2*10HA12
g barres Bonde 2 2*7HA12 2*6HA12 2*5HA12
S Bondel 12cm 15cm 10cm
-~ St (cm)
8 Bonde 2 18cm 20cm 20cm
< .= *
S Anmin=0.0015"B 8.10 7.50 5.47
3 (cm2)/bande
E Au /nappe (cm2) 6.22 4.52 5.65
S Choix des barres/nappe SHA10 6HA10 SHA10
=~ (cm?)
ep =20cm (A=6.24cm?) | (A=4.68cm?) | (A=6.24cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?2
Vérification d contrainte 7. (MPa) 0.047 0.038 0.060
érification des 7 (MPa) 0.066 0.053 0.084
contraintes
ELS Ns (kN) -2079.58 -1461.01 -725.39
on (MPa) -3.0E+00 -2.1E+00 -1.0E+00
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Tableau de ferraillage pour les voiles: VT 2, VT3,VT8,VTO.

Zones Zonel Zone Il zone II1
. . L (m) 4.5 4.5 4.5
aracteristiques e (m) 0.2 0.2 0.2
géométriques
B (m) 0.9 0.9 0.9
Gmax [KN/m?] 940.6 1070.12 2745.27
Omin [KN/m?] -4392.27 -3236.18 -3093.26
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 35.5 44.59 76.49
L¢(m) 3.71 3.38 2.38
E Lc(m) 0.79 1.12 2.12
= d (m) 1.853 1.691 1.192
Q
e 61 [KN/m?] 2196.135 1618.090 1546.630
%) N 1220.93 820.80 553.10
S N (kN) -
= N2 406.977 273.598 184.366
S Avi 30.52 20.52 13.83
S Av (cm?)
% Avz 10.17 6.84 4.61
A Ayj (cm?) 1.37 1.72 2.94
Al1=Av1+Avj/4 30.86 20.95 14.56
A (sz) vl v1/
A2=Ayz+Avj/4 10.17 7.27 5.35
Amin (cm?2) 19.46 17.75 12.52
A (cm?) Bondel 31.64 22.6 15.82
v adopte Bonde 2 20.34 18.08 13.56
Choix des Bondel 2*14HA12 2*10HA12 2*7HA12
8 barres Bonde 2 2*9HA12 2*8HA12 2*6HA12
S Bondel 12cm 15cm 15cm
-~ St (cm)
8 Bonde 2 20cm 20cm 17cm
< .= *
S Armin=0.0015"B 11.12 10.15 7.15
S (cm2)/bande
E Ax /nappe (cm?2) 7.91 5.65 3.96
S Choix des barres/nappe 11HA10 SHA10 6HA10
=~ (cm?)
ep =20cm (A=8.58cm?) | (A=6.24cm?) | (A=4.68cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?2
Vérification d contrainte 7, (MPa) 0.044 0.055 0.094
érification des 7 (MPa) 0.061 0.077 0.132
contraintes
ELS Ns (kN) -2397.03 -1745.53 -888.34
on (MPa) -2.5E+00 -1.8E+00 -9.4E-01
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Ferraillage des voiles

Tableau de ferraillage pour les voiles: VT1, VT10.

Zones Zonel Zone Il zone II1
c o L (m) 5 5 5
aracteristiques e (m) 0.2 0.2 0.2
géométriques
B (m) 1 1 1
Gmax [KN/m?] 2114.22 1132.65 4164.79
Omin [KN/m?] -5719.04 -3627.85 -4570.37
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 27.94 34.95 54.83
L¢(m) 3.65 3.81 2.62
E Lc(m) 1.35 1.19 2.38
= d (m) 1.825 1.905 1.308
Q
e 61 [KN/m?] 2859.520 1813.925 2285.185
©» N 1565.80 1036.76 896.73
S N (kN) -
= N2 521.932 345.586 298.911
S Avi 39.14 25.92 22.42
S Av (cm?)
% Av2 13.05 8.64 7.47
A Ayj (cm?) 1.08 1.35 2.11
Al=Av1+Avi/4 39.41 26.26 22.95
A (cm?2) vi+Ay/
A2=Ayz+Avj/4 13.05 8.98 8.00
Amin (sz) 19.17 20.00 13.73
A (cmz] Bondel 43.3 30.8 24.64
v adopté Bonde 2 21.56 21.56 15.4
Choix des Bondel 2*14HA14 2*10HA14 2*8HA14
g barres Bonde 2 2*7HA14 2*7HA14 2*5HA14
S Bondel 12cm 15cm 15cm
-~ St (cm)
8 Bonde 2 25cm 25cm 25cm
< .= *
S Armin=0.0015"B 10.95 11.43 7.85
S (cm2)/bande
E Ax /nappe (cm?2) 10.83 7.70 6.16
S Choix des barres/nappe 10HA12 THA12 6HA12
=~ (cm?)
ep =20cm (A=11.3cm?) | (A=7.91cm?) | (A=6.78cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?2
Vérification d contrainte 7, (MPa) 0.031 0.039 0.061
érification des 7 (MPa) 0.043 0.054 0.085
contraintes
ELS Ns (kN) -1977.59 -1427.47 -721.14
on (MPa) -1.8E+00 -1.3E+00 -6.8E-01
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Chapitre X Etude de l'infrastructure

X. Introduction :
Les fondations : sont la base de I’ouvrage qui se trouve en contact direct avec le terrain

(sol) et qui a pour fonction de base I’interaction entre le sol et la structure, les fondations
concernent toutes les catégories de structure (béton, béton armé charpente en bois....) et tous
les ouvrages (batiment, ouvrage d’arts, mur de souténement...).
X.1. Les principaux roles de la fondation :
% Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.
¢+ Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions de fagon a assurer la

stabilité de I’ouvrage (le terrain d’assise ne doit pas tasser, et la structure ne doit pas déplacer).

Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa

fondation :
» Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.
» Une force horizontale : résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction.

» Un moment : qui peut s’exercer dans de différents plans.

On distingue trois types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance aux

sollicitations extérieures :
+«+ Fondations superficielles :

Ces semelles sont utilisées lorsque les couches de terrain capables de reprendre les charges et
surcharges de la construction qui sont situées a une faible profondeur. Les principaux types de

fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :

» Les semelles continues sous murs,

» Les semelles continues sous poteaux,
» Les semelles isolées,

» Les radiers

% Fondation semi profondes :

Ces semelles sont utilisées lorsque les couches du terrain sont capables de reprendre les charges et

les surcharges de la construction.

On peut citer :
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Les puits : qui sont des piliers de section rectangulaire ou circulaire, réalise en gros béton,

sollicité en téte par des semelles isolées armées destinées a repartir les charges de la structure.
% Fondations profondes :

Elles sont utilisées lorsque la couche de sol pouvant supporter la charge de la structure se

trouve a une profondeur supérieur a 5 m, on distingue :

Les pieux : qui sont des colonnes en béton armé, réalises in situ ou préfabriques, introduites

dans des forages dans le sol.

X.2. Etude géotechnique du sol :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude detaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :

- La contrainte admissible du sol est o5 = 2.5 bars ;

- Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

X.3. Choix du type de fondation :

Les types de fondations sont choisis essentiellement selon les critéres suivants :

- Capacité portante du sol ;

- L’importance de la superstructure ;

- Le tassement du sol ;

- La stabilité de ’ouvrage ;

- La facilité de ’exécution ;

- L’économie.

Dans notre cas nous avons le choix entre les semelles continues et un radier général, en fonction des

résultats du dimensionnement, en adoptera le type de fondation convenable.

X.3.1.Dimensionnement de la fondation :
X.3.1.1.Semelle isolé :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal "Ne” qui est obtenu a la

base de tous les poteaux du RDC.

AxB> Nuor

Gsol
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Homothétie des dimensions :

NS

O sol

Nser = 1034.49 KN ; 050 = 250 KN/m? BZ‘/losg;rg =2.03m

On opte pour : A=B=2.10 m

D’ou B2

Remargue :
Vu que les dimensions des semelles sont tres importantes, donc le risque de chevauchements est

inévitable, alors il y a lieu d’opter pour des semelles filantes.

K

v

.’
d4----------p

Figl: Schéma d’une semelle isolée

X.3.1.2.Semelles filantes sous voiles :

Elles sont dimensionnées a I’ELS sous 1’effort normal N, données par la condition la plus

défavorable.
Avec : Ns=G+Q
La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :

—SSESOI: SESO|:BZ G+Q
S BxL Lxo,

Avec : B : Largeur de la semelle ;
L : Longueur de la semelle sous voile ;

G : Charge permanent a la base du voile considére ;

Q : Surcharge d’exploitation a la base du voile considére ;
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o1 - Contrainte admissible du sol.

» Sens longitudinal :

Voiles | G+Q(KN) | L(m) | B(m? | S=B*L (m?
VL1 2089.59 3.75 2.23 8.36
VL2 2313.66 3.75 2.46 9.22
VL3 2312.06 3.75 2.46 9.22
VL4 2312.06 3.75 2.46 9.22

Somme |36.021

» Sens transversal :

Voiles | G+Q(KN) | L(m) | B(m% | S=B*L (m?
VT1 1977.59 5 1.58 7.9
VT2 2397.03 4.5 2.13 9.58
VT3 2383.81 4.5 2.12 9.58
VT4 2116.38 3.3 2.56 8.45
VT5 1719.89 3.2 2.15 6.88

Somme 42.39

Surface des semelles filantes sous voiles

La somme des surfaces des semelles sous voiles est :

S, =)>.S;= =36.021+42.39 => S,=7841m"

\

X.3.1.3. Semelles filantes sous poteaux :
% Hypotheéses de calcul :
La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que le 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 = Z N,

> Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces : e=

D N;xe, +> M,
R

» Deétermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :
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Si: e<€:> Reépartition trapézoidale.

. L e : :
Si: e>€:> Reépartition triangulaire

Upin = R 1_E q —BX 1_{_% q —Ex 1+£
min |_ L max L (L/4) L L

Les résultats sont mentionnés dans le tableau ci-dessous :

Poteau Ns(KN) [M (KN.m)| e (m) Ns*e
H9 622.38 1.105 8.75 5445.82
H7 1034.49 0.054 4.25 4396.58
H5 625.32 -1.11 0.05 31.26
H3 906.32 -0.37 -4.25 -3851.86
H1 897.51 0.34 -8.75 -7853.21

SOMME | 4086.02 0.02 0.05 -1831.41

Surface des semelles filantes sous poteaux.

> Détermination de la coordonnée de la résultante des forces:

_ XN xe+3>°M; 1831414002

= =— 0.45m
R 4086.02

» Détermination de la distribution par metre linéaire de la semelle :

L 450 .
Ona: e=-045m <E=T =0.75m => Répartition trapézoidale
6e
0 min =E><(1— )=4086'02x(1 6 045) 269.51KN / ml
L L 175 17.5
R 4086 2 6 x—0.45

q(L,4):5><[1+3'ej=4086'2><(1+3>< 045) 215.48KN / ml
L L 17.5 17.5

X (L =) = 19746 KN /ml
17.5

X.3.1.4.Détermination de la largeur de la semelle :
a. Calcul de o (312) :

N, — N 3e
[ R l+3i <os Cequidonne B>=———|1+—
Ll L ool Ly

4
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4086,2 ( 3x-0,45
1+

> =0,86m
250x17,5 17,5

On adopte une largeur B = 90 cm.

4086,2 3x—-0,45
6(3) = 1 1+
= x17,5 17,5

4

] = 215.48kN / m?

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S, =Sxn

n : Nombre de portique dans le sens considére.
S, =15.75 x 10 = 157.5 m?

St = Sp+ Sy=157.5+78.41 = 235.91 m?

La surface totale de la structure : S, ,, =27.7 x17.5=484.75m?

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S _ 23591 4a66
S,.. 48475
St <50 % Spat

Remarqgue: La surface totale des semelles représente 48,66 % de la surface totale du batiment

(S, <50 % S;), ce qui nous raméne & opter pour des semelles filantes comme fondations.

B
b.Hauteur de la semelle : hy > 1 +5cm

Avec : B : largeur de la semelle.
h : hauteur de la semelle.

b : largeur du poteau dans le sens x

h, > 90;40+5=17.5 cm

On adopte une hauteur h, =35cm
Les dimensions adoptées sont les suivantes : L=175m
B =90cm

hs=35cm
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Afin d’assurer une meilleure rigidité de la semelle, cette derniére sera munie d’une poutre de
rigidité sur toute sa longueur qui agit comme une poutre renversée continue avec les poteaux
comme appuis, d’ou des armatures supérieures (moments positifs en travée) et des armatures

inférieures ( moments négatif sur appuis).
c. Etude de la poutre de rigidité :

Dimensionnement :

Il faut que : La hauteur L <h, < L
9

6

La largeur %hp <b, szh

3 P

L étant la plus grande portée dans le sens étudié.

= asom =40y, 40

6
=50<h, <75
On adopte une hauteur h, =75 cm

hp =75cm :Esb < 275
3 P 3

:>25pr350

On adopte une largeur b, = 45 cm

X.4.Ferraillage de la poutre (ELU) :

Etude de l'infrastructure

Poteau Nu(KN) | M (KN.m)| e (m) Nu*e
H9 850.28 1.49 8.75 5077.45

H7 1227.2 0.074 4.25 5215.6

H5 1414.95 -151 0.05 70.74
H3 1239.3 -0.51 -4.25 -5267.02
H1 853.43 0.34 -8.75 -7467.51
SOMME | 4345.86 0.47 0.05 -2370.74

o 2 Nixe+> M;  -2370.74+047 0.54m

R 4345.86
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e Calcul de la charge uniforme :

N
q, 2Nu () 3e, | 434586 (1 3x054) 01 oo /i
L, L )" 175 175

e Calcul des moments isostatiques :
Les travees AB ; DE:

q, L7 _271.32-(45)

M, = — 686.78 kKN.m
La travée BC :
2 2
M, = q“8" _27132-32) _ 507 001nm
2 2
La travée CD : M, =Gt 2713233 00 a5y

8

On utilise la methode forfitaire pour definire les les solicitation .

206.03 343.49 147.71 343.49 206.03

AVAVAvAYL

583.78 295.18 313.93 583.78

Calcul des armatures : Fig. 2

Aux appuis : Tableau de Ferraillage de la poutre de rigidité au niveau des appuis.

Ma
Appui U B |Au(cm?)| Anin| Observation A (adoptée)
kN.m)

A 206.03| 0,065 (0,967 8.75 | 3.80 | Au>Amin | 3HA14+ 3HA16 = 10.65

B 343.39| 0,109 [ 0,942 | 1496 | 3.80 | Au>Amin | 3HA20+ 3HA16 = 15.45
C 147.71| 0,047 | 0,975 6.22 3.80 | Au>Amin | 3HA14+ 3HA16 = 10.65
D 343.93| 0,109 [ 0,942 | 1496 | 3.80 | Au>Amin | 3HA20+ 3HA16 = 15.45
E 206.03| 0.065 | 0.967| 8.75 3.80 | Au>Amin | 3HA14+ 3HA16 = 10.65
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En travée : Tableau de Ferraillage de la poutre de rigidité en travée.

A . ,
Travée| M¢(kN.m) M B (crrl:Z) Anin | Observation A (adoptée)
A-B 583.78 0.18 |0.900| 26.62 | 3.80 | Au>Amin 6HA 25 =29.45
B-C 295.18 |[0.09410.951| 12.74 | 3.80 | Au> Amin 3HA 25=14.73
C-D 313.93 0.10 | 0.947| 13.60 | 3.80 | Au>Amin 3HA 25 =14.73
D-E 583.78 0.18 |0.900| 26.62 | 3.80 | Au>Amin 6HA25 = 29.45

X.5.Vérifications :
X.5.1.Vérification de la contrainte a ’ELS :

e Dans le béton :
Ondoitavoir  o,, <ow. =0,6 f,, =15 MPa

_100A

PL= Puis a partir des annexes, on tire les valeurs de k; et 3,

M

S

Gbc =
k, B, dA
Les résultats des vérifications sont donnés dans les tableaux suivants :

Tableau de vérifications des contraintes aux appuis .

Appui M (kN.m)| - pa b K Obe %c | Observation
A 190.98 0.34 0.909 | 39.95 7.05 15 Vérifiée
B 318.30 0.49 0.894 | 32.17 | 10.23 15 Vérifiée
C 136.94 0.34 0.909 | 39.95 5.05 15 Vérifiée
D 318.3 0.49 0.894 | 32.17 | 10.23 15 Vérifiée
E 190.98 0.34 0.909 | 39.95 7.05 15 Vérifiée
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Tableau de vérifications des contraintes en travée.

Travee | Mg(kKN.m) P1 B1 ki Ghe onc | Observation

A-B 541.11 0.932 | 0.864 | 21.76 | 13.93 15 Veérifiée

B-C 273.63 0.46 | 0,897 | 33.54 8.82 15 Veérifiée

C-D 90.99 0.46 | 0,897 | 33.54 2.93 15 Veérifiée

D-E 541.11 054 | 0.856 | 21.76 | 13.93 15 Veérifiée

Vérification au cisaillement :

T, = v, <7 =min 015 fepg =2,5MPa ; 4 MPa
bd Yo
3
v, < Qb _27188x45 oo o o - 61005X10° o) i
5 > 450 700

7, <7 Condtion vérifiee

Armatures transversales :

@, <min [L , b
35 10

; ¢I minj cm

¢ <min(2; 4.5;14)cm

¢, <l4cm onprend ¢ =8mm
Espacement des cadres :

Selon le RPA, I’espacement entre les cadres doit étre :
e Enzone nodale :
S, <min (%;12¢, ;30) cm
S, <min (17.5; 30 ; 30)
S, <£17.5cm on prend S, =15 cm

e Enzone courante :

S, s2=35 cm  onprend S, =25

Vérification des armatures transversales :

A >0,003 S,b=0,003-15-45 = 2.02 cm?
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A =4¢8=2,02cm? condition vérifiée
X.6. Ferraillage de 1a semelle dans le sens “B” :

Le calcul des armatures se fera avec la méthode des bielles

Nuf(B_b)
~ 8do, ol N,, =Bo,100

4

B

A, est la section d’armatures longitudinales donnée par metre liniere (cm?/ml).

B=09m = N,, =21548 x0.9x1m=193.93 kN

Ce qui nous donne :

~193.93x(90-45)
8x85x%x34,8

=0,36cm2/ ml

B

On prend 5 HA 12 = 5,65 cm#/mi

Armatures de répartition :

A, 565
=—=——=141cm?
A 4 4

On prend 4 HA 10 = 3,14 cm?

X.6.1. Ferraillage de la semelle sous mur (V) :
Dimensionnement :

N, =18486 kN ; L=5m ; &, =250 MPa

La largeur de la semelle :

N S 1848,6

B> Eso:l- =B2> 2E0x5 =147 m

On prend : B =150 cm

La hauteur de la semelle :

hsBP 5em-10-20 5 3750

On prend : h =40cm
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Les dimensions adoptées sont les suivantes :
B =150 cm

h=40cm

1. Vérification de la contrainte du sol :

N, _ 18486

sol sol = O-sol
BL 15x5

= 246,48kN / m?

o, = 246,48 < oo =250 KN/m2 = Condition vérifiée

2. Calcul des armatures :

Les armatures seront calculées en considérant une bande de 1 m

N, =251599 kN

2 2
y =—N“(B_b) = M, = 2515,99x(15-02) = 354,33 kN.m
8B 8x15

A= M (2=09d)

Z o,

3

A= M p 35433A0T _geh e

09d o, 0,9x1450 x 348

On prend 7 HA12 = 7,8 cm?

Armatures de répartition :

A 780

=—=—-=195cm?
A 4 4

Soient 5 HA 10 = 4,52 cm?
X.7. Ferraillage de la longrine :

Les points d’appuis d’'un méme bloc doivent étre solidarisés par un réseau de longrines tendant a
s’opposer au déplacement relatif de ces points d’appui dans le plan horizontal.

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d’apres le RPA 99 (Art 10.1.1)
sont :

-(25 cm x30 cm): Site de catégorie S, et S,

-(30 cm x 30 cm): Site de catégorie S,

On adoptera pour notre cas une section de (25 X 30).
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Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous 1’action d’une force égale a :

FZEZZO KN
o

Avec N : égale a la valeur maximale des charge verticales de gravité apportées par les points
d’appuis solidarisés.

a . Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considéreée.
1.Armatures longitudinales :
N =1414,39 kN
a =15 (Zone 1l a ; Site 2)

141439

=94,29 kN

©194,29.10

=2,71cm?
348

On prend 4 HA 12 = 4,52 cm#/mi

Le ferraillage minimum exigeé par le RPA est de 0,6 % de la section totale.
A . =0,006-25-30 = 4,5 cm?
2.Armatures transversales :

. (h b
<mn|—; —
% (35 10

; ¢I minj cm
¢ <min(0.85;2,5;12)cm

¢ <0,85cm on prend un cadre HA8

3.Espacement des cadres :

Selon le RPA, I’espacement entre les cadres doit étre :

S, <min (20 ; 15¢, ) cm On adoptera comme espacement des cadres S, =15 cm
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30

r 1 cadre HA 8 /St=15

N\ T 4HA 12

Fig. 3 ferraillage de longrine

= //

7HA 12 /ml St=15

NINDNININININ
VNV

Fig. 4 : Ferraillage de la semelle sous voile
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CoupeD-D
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plan de ferraillage de la poutre de rigidité
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Conclusion generale

La présente étude nous a permis de mieux cerner une synthése assez
objective de toutes les connaissances acquises tout le long de notre cursus en
génie civil.

Ce projet est une expérience trés enrichissante. Il nous a permis de
synthétiser les différents réglements en vigueur, et de réalisé leurs application
dans la pratique.

Tout ¢a nous a incit¢ a se documenter d’avantage pour palier a toutes
difficultés rencontrées au cours de cette étude et d’améliorer notre vision sur le
comportement des batisses en général.

A la lumiére de ces résultats, on peut affirmer que 1’utilisation de L' ETABS
est plus que recommandée pour le calcul des structures, il offre un gain
important en temps et surtout une précision dans les résultats plus
qu’appréciable.

Enfin nous espérons que notre travail sera utile, pour les promotions a venir.
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