Ministere de ’enseignement supérieur et la recherche
scientifique
Université de Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou
Faculté de Génie de la Construction
Département de Genie Civil

? République Algerienne Démocratique et Populaire

Mémoire de fin d’études

En vue d’obtention du diplome MASTER en Génie Civil.
Option : Construction Civile et Industrielle (CCI)

Theme

Etude d’un batiment (R+8) a usage d’habitation,
contreventée par voiles et portiques
Avec application ETABS

Réalisé par -
- KHERBOUCHE MOQURAD
- BOUHEDDOU . O/SEILA

Encadreée par :

Pr AIT AIDER.H

o~

s Prom@j[/ion 2019/2020



Remerciements

Au terme de ce modeste travail, Nous remercions tout
d’abord « DIEU » tout puissant de nous avoir donneé la
sant¢ et le courage d’effectuer ce projet de fin d’étude,
dans les meilleures conditions.

Comme nous tenons a adressées tout autres
reconnaissances et gratitude a :

#  Monsieur « AIT AIDER.H» notre promoteur,

de nous avoir encadré, Suivi et orienté tout au long
de notre travail.

#  Nous remercions d’avance, les membres du
jury d’accepter d’examiner notre travail.

< Nous remercions ainsi tous nos amis.

#  Enfin, nous tenons a remercier tous ceux qui
ont contribués de pres ou de loin a la réalisation de
ce travail, ainsi a toute la promotion 2019/2020.

KOCEILA et MOURAD




Deédicaces

Je dédie ce modeste travail a ceux qui me pérenne la dignite,
I’honneur et la joie de ma vie a notre bon dieu et a mes tres
chers parents Pour leur patience, leur amour, soutien et leur

encouragement.

A mon tres cher frere « MASSI »

A ma tres chére sceur «KARIMA» , et Son conjoint « SOSO »
a ma niece « SOULOU » , que dieu les garde nchllh .

A mon bindbme mon bras droit mon ami d’enfance

«MOURAD».

A ma tres chére copine « TINA PAZITA ».

Et a tout mes amis seddik craazy , yacine NYG , sidou,
aghiles et annie , meriem, karim , tahar taka et la clic

«CHA» « IMANE, DYHIA, ASSIA ».....
Et a tout ce qui sont chers dans ma vie.

Et a toute la promotion 2019 /2020

KOUKI




Deédicaces

Je dédie ce modeste travail a ceux qui me pérenne la dignite,
I’honneur et la joie de ma vie a notre bon dieu et a mes tres
chers parents Pour leur patience, leur amour, soutien et leur

encouragement.
A mon tres cher frere « HAMZA ».

A mes tres cheres sceurs «ZAKIA, HASSIBA,HAMIDA» |, et leurs

conjoints .

A mes neveux« MOUMOUH et YOUCEF».

A mon bindme mon bras droit mon ami d’enfance «KOUKI».

Et a tout mes amis seddik craazy, meriem , yacine , ghiles et

annie , , karim , tahar taka et la clic «CHA»,
A toutes les personnes qui nous ont aidés de pres et de loin.

Et a toute la promotion 2019 /2020

MOURAD




LISTE DES TABLEAUX

Chapitre Il : Pré dimensionnement des éléments

Tableaull-1

Verification des conditions exigees par le RPA

Tableaull-2

Charges revenant au plancher terrasse

Tableau I1.3

Charges revenant au plancher étage courant

Tableau I1.4

Charges revenant aux murs extérieurs

Tableau I1.5

Charges revenant aux murs intérieurs

Tableau I1.6

Charges revenant aux dalles pleines

Tableau I1.7

Charges d’exploitation

Tableau 11.8

Les valeurs des coefficients (3+n/2n).

Tableau I1.9

Récapitulatif de la Descente de charge

Tableau 11.10

Verification des sections selon RPA 99 (Art 7.4.1)

Tableau I1.11

Vérification de la résistance des poteaux au flambement

Chapitre 111 : Calcul des éléments

Tableau I111.1.1

charges et surcharges revenants aux poutrelles

Tableau I111.1.2

Calcul des moments en travées des poutrelles (ELU )

Tableau I111.1.3

Calcul des Efforts tranchant a ELU.

Tableau 111.1.4

moment au appuis a L’ELS

Tableau I11.1.5

moment au travée a L’ELS

Tableau I11.1.6

efforts tranchants a L’ELS

Tableau 111.2.1

Charge permanente du garde corps

Tableau I111.4.1

Charges et surcharges revenant au palier

Tableau 111.4.2

Charges et surcharges revenant a la paillasse

Chapitre IV : Modélisation et vérification des exigences du RPA

Tableau 1V.1

Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux

Tableau 1V.2

Criteres du facteur de qualité

Tableau 1V.3

Vérification de I’effort tranchant a la base

Tableau 1.4

Les déplacements latéraux des étages sens(x-X)

Tableau 1V.5

Les déplacements latéraux des étages sens (y-y)

Tableau 1V.6

Justification Vis-a-vis De I’effet P-A dans les deux Sens

Tableau I1V.7

Centre de Torsion et Centre de Masse de la Structure




Chapitre V : Ferraillage des POUTRES

Tableau V.1

Ferraillage des Poutres principales non adhérés aux voiles

Tableau V.2

Ferraillage des Poutres principales adhérés aux voiles

Tableau V.3

Ferraillage des Poutres secondaires non adhéres aux voiles

Tableau V.4

Ferraillage des Poutres secondaires adhérés aux voiles

Tableau V.5

Vérification aux cisaillements.

Tableau V.6

Vérification de I’effort tranchant au niveau des appuis

Tableau V.7

Vérification de ’entrainement des barres

Tableau V.8

Vérification des contraintes dans le béton et I’acier (PP).

Tableau V.9

Vérification des contraintes dans le béton et I’acier (PS).

Tableau V.10

Vérification de la fleche (PP)

Tableau V.11

Vérification de la fleche (PS)

Chapitre VI : Ferraillage des POTEAUX

Tableau VI.1

Récapitulatif des sections déterminées a partir de la CNF a I’ ELS

Tableau VI.2

Ferraillage des zones tendues pour chague poteau

Tableau VI.3

Vérification de sections totales adoptées selon le RPA

Tableau V1.4

Récapitulatif des sections d’armatures transversales dans chaque
zone

Tableau V1.5

\Vérification des sections d’armatures transversales adoptées

Tableau V1.6

Vérification des contraintes tangentielles

Tableau V1.7

'Vérification des contraintes dans le béton et 1’acier

Chapitre VII : Ferraillage des VOILES

Tableau VII.1

Ferraillage du voile longitudinal (VL1) (armature vertical)

Tableau VII1.2

Ferraillage du voile longitudinal (VL1) (armature horizontal)

Tableau VI1.3

Ferraillage du voile transversale (VT1) (armature vertical)

Tableau VI1.4

Ferraillage du voile transversale (VL1) (armature horizontal)

Tableau VII.5

Vérification des armature adopté selon RPA

Tableau VI1.6

\Vérification des contraintes de cisaillement selon RPA

Tableau VII.7

'Vérification des contraintes de cisaillement selon le BAEL

Tableau VI1.8

\/érification des contraintes dans le béton




Chapitre VIII : Etude de Uinfrastructure

Tableau VIII.1

Surface de semelles filantes sous voiles (sens
longitudinal)

Tableau VIII1.2

Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal)

Tableau VIII.3

Surface de semelles filantes sous poteaux suivant x-x

Tableau VII1.4

Surface de semelles filantes sous poteaux suivant y-y

Tableau VIIIL.5

Vérification des contraintes

Tableau VIII.6

ferraillage des portées.

Tableau VIII.7

Vérification de la condition de non fragilité

Tableau VIII.8

Charges revenant a la nervure sens longitudinal a
L’ELU.

Tableau VIII.9

Charges revenant a la nervure sens transversal a L’ELU

Tableau VII11.10

Charges revenant a la nervure sens longitudinal a L’ELS

Tableau VIII.11

Charges revenant a la nervure sens transversal a L’ELS

Tableau VIII.12

les efforts internes des nervures

Tableau VII11.13

Verification des contraintes dans le béton




LISTE DES FIGURES

Chapitre | : Présentation et description de ’ouvrage

Figure I-1

Coupe verticale du plancher a corps creux

Figure 1-2

schéma d'un escalier

Figure 1-3

Diagramme de calcul contrainte — déformation du béton a

T °ETIT

Figure 1-4

Diagramme de calcul contrainte — déformation du béton a L’ELS

Figure I-5

Diagramme de calcul contrainte — déformation de I’acier a I’ELU

Chapitre 11: Pré dimensionnement et descente de charge

Figure 11-1

Coupe verticale du plancher

Figure 11-2

coupe en ¢élévation d’un voile

Figure 11-3

voile composé sous forme de U

Figure 11-4

voile composé sous forme de L

Figure 11-5

voile simple

Figure 11-6

section du poteau le plus sollicité

Figure 11-7

Coupe verticale du plancher terrasse

Figure 11-8

Coupe verticale du plancher a corps creux

Figure 11-9

Coupe verticale d’un mur extérieur

Figure 11-10

Coupe verticale d’un mur intérieur

Figure 11-11

Coupe transversale de 1’acrotere

Figure 11-12

Coupe transversale du plancher en dalle pleine

Figure 11-13

schéma de la descente des charges.




Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Figure 111-1-1

Schéma statique de la poutrelle et son chargement avant
coulage de la dalle de compression

Figure 111-1-2

Coupe transversal de la poutrelle

Figure 111-1-3

Schéma statique de la poutrelle a 6 travées

Figure 111-1-4

Diagramme des Moment fléchissant a ’ELU

Figure 111-1-5

Diagramme des efforts tranchants a ’ELU

Figure 111-2-1

Schéma statique balcon

Figure 111-3-1

Schéma statique de ’acrotére.

Figure 111-3-2

Coupe transversale de I’acrotére

Figure 111-3-3

Diagramme des efforts internes.

Figure 111-3-4

Section rectangulaire soumise a la flexion composée

Figure 111-4-1

Terminologie de 1’escalier

Figure 111-4-2

Coupe verticale de I’escalier

Figure 111-4-3

Schéma statique de 1’escalier a I’ELU.

Figure 111-4-4

Diagramme des efforts internes a ’'ELU

Figure 111-4-5

Schéma statique de ’escalier a I’ELS.

Figure 111-4-6

Diagramme des efforts internes a ’ELS

Figure 111-5-1

Schéma statique poutre paliere

Figure 111-5-2

Diagramme des efforts internes a ’ELU

Figure 111-5-3

Diagramme des efforts internes a ’ELS

Chapitre IV : Modélisation et vérification RPA 2003

Figure 1V-1

Spectre de calcul

Figure 1V-2

Introduction du spectre de réponse

Figure 1V-3

Définition du chargement EX et EY (séisme).

Figure 1V-4

chargement des plancher

Figure 1V-5

Introduction des combinaisons d’actions

Figure 1V-6

Encastrement des appuis

Figure 1V-7

le diaphragme

Figure 1V-8

Modeéle 3D de la structure

Figure 1V-9

Période analytique donnée par Etabs.

Figure 1V-10

mode 1 translation suivant x-x

Figure 1V-11

mode 2 translation suivant Y-Y

Figure 1V-12

mode 3 rotation autour de Z-Z




Il ]
oo 00
et ad
o a0
E .
L] L]

|
[

i
0o [
B ]
0o

il
o OO
0o 0o

|
(-
a0
o |e0
|-
L] L]

ry [Ea
] [
m
— —

[
3 (eI
0 (e

il
I (AE]
I I
— —

[
3 (E3
0 (£

ER=H=-N-N-N-N-N-

i
|
—

]
]
g

H
|
=Cimt

H =5 =558 58 2

[
i
rn A

LI

A

VUE EN PLAN FACADE PRINCIPALE. Ech.1:50




4.14

+— 0.1666

>

%
& +24.0 %

2.85

b +21.0
®

/
7

%

/|

%6,

|, +18.0
®

V.,
AN DTN,

n
@
~

©
o
©
=
S

i +15.0
®

%)

| +12.0
®

AR

N

7%
|, +9.00 //
® .
vV /////IW///////
’

%

{6-45} 0.70 ———2.00 —ek45} 0.70 f——— 2.00 ——eb45} 0.70 }——— 2.00 ——fek45} 0.70 f——— 2.00 ——Hek45} 0.70 ——— 2.00 —ek45} 0.70 ——— 2.00 ——ek45} 0.70 }——— 2.00 ——Hek45} 0.70 f——— 2.00

Q

| +6.00
®

22

2.85
+~— 0.1666

é +3.00

*4—/- 0.00

2.40

o | |
7% ' S
2 S
S -

T |

H P

H 8

5 5 i
3 pe

s

8

—

0.35

K +22.5

A%
7%////%
///,

2.20
2.30

0.35

| +19.5

o
© =1
S | -
o
g I
S ~

0.35

2.20
2.30

i +13.5

wn [\
@© ! 7277
| ///%
7
a7

2.20
2.30

0.35

[, +105

®

7

2.20
2.30

0.35

h+7.50

2.20
2.30

0.35

—— 0.1666
2

=
o S
S T —
o
54 @A
~ ~

0.35

;—9.—1-5— 2.80
4.30

WS —1

VUE EN PLAN COUPE -AA- Ech.1:50

1.00 +——1.65

1.00 +——1.65

1.00 +——1.65

1.00 +——1.65

1.00 +——1.65

1.00 +——1.65

1.00 +——1.65

N

N



VUE EN PLAN REZ DE CHAUSSEE. Ech.1:50

P
Q
P

2.15

2.17 3.66 3.77 3.61 3.75

n
N
<

10.90
1.70

t—llS—‘

4.15

11.70

3.28 !
3.60

3.00 ! (ﬁ:94J ! 3.00 ¢ .Sj ! 3.00
3.60 =49 3.45 49 3.50
20.96

o
B ©
P ©

KN

P o




VUE EN PLAN ETAGE COURANT. Ech.1:50

20.95

T

+- 0.77 1.20 —T— 1.19 —T 0.64 T— 1.50
o 2.00 — ff-ﬁ T T 3.60

T 1.20 —T— OFQ:CT—T— 1.20 T

3.45

T 1.50—T 0.64 T—1.19 — 1.20q 0.78 4
T 3.50 T T f—"ﬁ 2.00 46

AR K E RS = = ‘ -
o AN =3
INSNINFNDN D T
IO
ENO8TS
NN —f
. N
o 5, CH-2
N 3.11
1 CH -1-
/ 3.50 N 9
1 /L < <
— 1.06 — | ~
Placar &
3
——1.81 ¢
—1.42 — ;F
. : S 3
T FFF=RTT 1! R =
[H —H b Il —F R I S Hall
f ! 1l [FER=FRT
Hr E T N HETTE o ] i;
i 3.81
Salle a Manger
—
A [ © |
3 3.66 1 Salle a Manger
3 ' .
Salon Salon g
I:] { Hall o i
S —1.15—— l
N
| - 230 —
-‘ @ N Cuisine i;
LB 3.61 = - - -
=5 £ - e .
) B O B ALt -
| C 4 |
|
£ 4(}[ 3.60 46 3.60 LJ 3.45 Lw' 3.50 VL“A tij
.60 $:35— 1.40 1.20 0.96 2.46 1.47 2.46 .93:1»1.15 1.20 1.40 —&9—3* 0.60 0.66+6.60 +—
20.95

0.00



VUE EN PLAN DE TERRASSE INACCESSIBLE. Ech.1:50

‘ 2.42 ‘ 4.96

—

o/o\;d

trappe d'acces

TERRASSE INACCESSIBLE

4.98 ‘ 2.40

trappe d'acces

K

! 0.70 +—

5.34

8.26

2.12 l 3.96 }

4.45

y

3.90 } 2.10

4.43




sommaire

INTRODUCTION GENERALE

CHAPITRE | : Introduction et description de I’ouvrage
I-1 —Présentation de 1’ouvrage
I-2 —Caractéristique géométriques de I’ouvrage
I-3 —Les éléments constitutifs de ’ouvrage
I-4 —Caractéristiques mécaniques des matériaux

CHAPITRE II: Pré-dimensionnement des éléments
Il -1-Pré dimensionnement des Planchers
Il -2-Pré dimensionnement des Poutres ............... coooviviiiininiiiiinninn, .Page 12
I -3- Pré dimensionnement des Voiles
Il -4-Pré dimensionnement des Poteaux

CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires
I11-1- Les Planchers
I11-2- Les balcons
111-3- L’acrotere
I11-4- Les escaliers
I11-5- Poutre paliére
CHAPITRE 1V : Modélisation et vérification des exigences du RPA
IV-1-Description du logiciel ETABS
IV-2- Méthode de calcul
IV-3- Modélisation de la structure
IV-4- Visualisation des résultats et vérification

CHAPITRE V : Ferraillages des poutre

CHAPITRE VI : Ferraillages des poteaux

CHAPITRE VII : Ferraillages des voiles

CHAPITRE VIII : Etude de linfrastructure

VI11I-1- Choix et type de fondations Page 126
VI111-2- Etude géotechnique du sol Page 126
VI111-3 Prédimensionnement Page 126

Page 130

PLAN D’EXUCUTION
CONCLUSION GENERAL
BIBLIOGRAPHIE




INTRODUCTION GENERALE




INTRODUCTION GENERALE

L’¢étude des structures est une étape clef et un passage obligé dans I’acte de
batir. Cette etude vise a mettre en application les connaissances acquises durant
les années de formation précédentes a travers 1I’étude d’un ouvrage en béton
arme.

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nous avons procédé au calcul d’un
batiment comportant un R+8 dont le systéme de contreventement mixte est
assure par des voiles et des portiques avec une justification de I’interaction
portiques—voiles.

Dans cette etude, on a utilisé le logiciel de calcul par éléments finis ETABS
(Version 9.0.7) particulierement efficace dans la modelisation des batiments a
plusieurs étages. Il nous a permis non seulement la determination des
caractéristiques dynamiques de la structure, mais aussi les efforts internes qui
sollicitent chaque élément de la structure. Les efforts engendrés dans le
batiment, sont ensuite utilisés pour ferrailler les eléements résistants suivant les
combinaisons et les dispositions constructives exigees par le BAEL91 et les
Régles Parasismiques Algériennes "RPA99/Version 2003



Chapitre | :

Présentation et description de
I’ouvrage




CHAPITRE I : Présentation et descriEtion de l’ouvrage

|-1 - PRESENTATION DE L’OUVRAGE:;:

Nous sommes chargés d’étudier un batiment R+8 en béton armé a usage d’habitation composé
de:

Rez-de-chaussée

Etages courants a usage d'habitation.
Terrasse Inaccessible.

Cage d’escalier.

Le batiment est considéré comme un ouvrage courant ou d’importance moyenne (groupe d’usage
02) puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48m.

Le batiment est implanté a TIZI OUZOU classé selon le reglement parasismique Algérien
(RPA 99/version2003) comme une zone de moyenne sismicite (Zone 11a).

Afin de garantir la stabilite de notre ouvrage ainsi que la sécurité des usagers, pendant et aprés
la réalisation de I’ouvrage, nos calculs seront conformes aux réglements en vigueur a savoir :

e Le RPA 99/ version 2003.
e |eBAELO91.
e |LeCBA93.

I-2 - CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE L’OUVRAGE:

e Enplan:

- Longueur du batiment ...........cccooeviiieie e 20.95m
- Largueur du RDC........ccccooviieiiiecece e 11.65m

- Largueur d’étage courant ..........ccccoeveevivieiiivininieeesinenn 14.30m

e En élévation :

- Hauteur totale du batiment ..........cooveeieiieeeeee i, 28.50m
- Hauteur de RDC ..ot ee e 4.50m.
- Hauteur des étages courant. .............ooeviiiiiiiiiiiiiiiiniannns 3.00m.

I-3-Les éléments constitutifs de ’ouvrage :

La structure est composée des éléments ci-apres :



CHAPITRE I : Présentation et descriEtion de l’ouvrage

1-3-1-Le contreventement :

Le batiment a une ossature mixte composée de :

e Portiques transversaux et longitudinaux (poteaux et poutres) qui reprennent

essentiellement les charges et surcharges verticales.

e Voiles en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal) qui

reprennent essentiellement les charges horizontales et verticales (séismes, etc.)

1-3-2- Plancher:

C’est une aire généralement plane destinée a séparer les niveaux, on distingue :
- Plancher a corps creux.
- Plancher a dalle pleine.

e Plancher corps creux :
Ils sont constitués de corps creux et d’une dalle de compression reposant sur des poutrelles
préfabriquées. lls ont pour fonction :
- Supporter et transmettre les charges et surcharges aux éléments porteurs de la structure
(participant a la stabilité de la structure).
- Isolation thermique et acoustique entre les différents niveaux.
- Support des plafonds et revétement.

R S S e e S e S
R

G, g S 3, G J.ﬂr?ﬂ:' s gy, s b
e o P e e e T e ?'H-..kz}z}zm i ;'I';.".‘.‘!}:}E:Eﬂ'hw:ﬂ# e

sen sen aan

ba
Figure I-1 : Coupe verticale du plancher a corps creux
e Dalle pleine en béton armé :

Des dalles pleines de béton arme sont prévu la ou il n’est pas possible de réaliser des plancher en
corps creux en particulier pour la cage 1’ascenseur, les balcons et les paliers d’escaliers.

1-3-3-Escalier :
Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (marches et paliers) qui

assurent la relation verticale a I’intérieur du projet permettant ainsi d’accéder aux différents
niveaux, de caractéristiques géométriques suivantes :



CHAPITRE I : Présentation et description de ’ouvrage

\ Falier
rarche - \

Contre marche

r
=
Emmarchement Paillasse

Figure 1-2 : schéma d'un escalier

I-3-4- La macgonnerie :

Les murs extérieurs seront en double paroi séparé par une lame d’air de Scm.les remplissages
extérieurs seront en brique de 12 trous, les remplissages intérieurs seront en brique de 08 trous.

I-3-5- Revétements :

Les revétements utilisés sont :
e Carrelages pour les planchers et pour les escaliers.
e Céramique pour les salles de bain.
e Enduit platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.
e Enduit ciment pour les murs de facade, la cage d’escaliers et les plafonds des salles
d’eau.

I1-3-6- L’acrotére :

Au niveau de la terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére congu en béton armé de 50cm
d’hauteur et de 10 cm d’épaisseur

I-3-7- Fondations :

La fondation est 1’élément qui est situé a la base de la structure, elle assure la transmission
des charges et surcharges au sol. Le choix de type de fondation dépend de type du sol
d’implantation et de I’importance de I’ouvrage, elles seront définies dans les chapitres qui
suivent.



CHAPITRE I : Présentation et descriEtion de l’ouvrage

I-4 - CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX :

1-4-1- Béton :

Le béton est un matériau constitué par mélange de ciment portland artificiel (CPA), de
granulats (sable et gravier) et d’eau ; il est caractéris¢, du point de vue mécanique, par sa
résistance a la compression a 28 jours.

Cette résistance varie en fonction de la granulométrie, du dosage en ciment, et de la quantité
d’eau de gachage et I’age du béton. Ce dernier sera conforme aux regles BAEL91 et le
RPA99 modifié en 2003.
A titre indicatif le dosage courant, pour 1m?3 de béton, est comme suit :

Granulats (sable 0/5, gravier 5/25)

e Gravions : 800L

e Sable : 400L

e Ciment : 300 a 400 kg\m3

e Eau de gachage : 1504200 L

I-4-1-1 Résistance a la compression :

Résistance caractéristique du béton a la compression : Un béton est défini par sa résistance
a la compression a 28 jours d’age dite : résistance caractéristique a la compression, notée

fc28.
La valeur de la résistance du béton a la compression a ’age de 28 jours notée feos, st €gale

a 25MPa

I-4-1-2 Résistance a la traction (art A-2.12 BAEL) :

La résistance du béton a la traction est faible. Elle est de I’ordre de 10 % de la résistance a la
compression. Conventionnellement, elle est définie par la formule suivante :

ftj=0.6+0.06fcj (BAEL 91, art A.2.1)
D’ou : fi28 =2,1MPa
I-4-1-3 - Coefficient de poisson :

C’est le rapport entre la déformation transversale et le raccourcissement unitaire de
déformation longitudinale.
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v =0 pour le calcul des sollicitations a 'ELU
Avec : { (BAEL91 Art.2.1.3)

v =0,2 pour le calcul de déformation a I'ELS

I-4-1-4 - Module de déformation longitudinale :

Il existe deux modules de déformation longitudinale.
e Module de déformation instantanée :
La durée d’application de la contrainte normale est inférieure a 24h a 1’age de j (jours)
Eij = 11000 (Fcj)1/3 MPa. ............... (BAEL 91, art A.2.1, 21)
Pour Fcj=25 MPa, ona: Eij=32164,2 MPa
e Module de déformation différee :

Il permet de calculer la deformation finale du béton (déformation instantanée
augmentée du fluage).

Evj=3700 (Fcj)1/3 MPa......... (BAEL 91, art A.2.1,22)
Pour Fcj = 25 MPa => Evj = 10818,86 MPa

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

Sa formule est :

Avec : E : module de Young

v : coefficient de poisson

2(1+v)
1-4-1-6- Etats limites :

Ils correspondent aux diverses conditions de sécurité et de bon comportement en service
pour lesquelles une structure est calculée; ils se classent en deux catégories :

e FEtat limite ultime « ELU »

Ils correspondent :

a la perte d’équilibre statique (basculement),
a la perte de la stabilité de forme (flambement)
et surtout a la perte de résistance mécanique (rupture).
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La contrainte limite ultime de résistance a la compression est donnée par :

_0.85 xfc28

foo = ——— BAEL 91 Art.A.4.3.41
bc 0% yb ( )
Avec :
= Yb : Coefficient de sécurité partiel : Yo =15 Situation courante
Yb=1.15 Situation accidentelle

= 0 :dépend de la durée d’application des charges.

0=1 pour t>24h
6=09 pour 1<t <24 heures
0=0.85 pour t<1h

La relation contrainte-déformation est illustrée dans la figure suivante :

0,85f ,,

e ==, ==

e

0 .
2% 3,5%0 £

[

Figure 1-3 : Diagramme de calcul contrainte — déformation du béton a L’ELU

Remarque :

0<ebc<2%o : c’est une section enticrement comprimeée.
2%0<ebc<3,5%o : compression avec flexion.
Avec ebc: raccourcissement du béton

e Etat limite de service « ELS » :

Ce sont les états au-dela desquels les conditions normales d’exploitation et de
durabilité ne sont plus satisfaites ; ils comprennent les états limites de fissuration
et de déformation de service a la compression donnée comme suit :

Gbc=0,6 28  ioorieieeiee, (BAEL 91, Art.A.4.5.2)
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= obc =0,6x25 =15 MPa

OpclMPa)

T e

-
£be

Figure I-4 : Diagramme de calcul contrainte — déformation du béton a L’ELS

La contrainte ultime de cisaillement est donnée par la formule suivante

T, = b":d (BAEL 91 modifies 99, art A.5.1,21).
0

Avec : Vu = l'effort tranchant ultime agissant sur la section cisaillée.
bo =largeur de la section.
d =hauteur utile de la poutre
On vérifier par suite que :
v Fissuration peu nuisible:

ru:min{M;SMPa}
vb

v" Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :
. 0.15 x fc28
Ty = Min { LMMPa}
vb
I-4-2- Aciers :
Généralités :

Les armatures d’un béton armé sont des aciers qui se distinguent par leurs
nuances et leurs états de surfaces (RL, HA)

Les ronds lisses FeE215 et FeE235 correspondent, respectivement, a des limites
d’¢élasticités garanties de 215 MPa et 235 MPa.

Les aciers a haute adhérence FeE400 et FeE500 correspondent, respectivement,
a des limites d’¢élasticités garanties de 400 MPa et 500 MPa.

Treillis soudé de type TS520
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I-4-2-1- Module d’élasticité longitudinale :
Le module d’¢lasticité longitudinale de I’acier est pris égal a :

Es = 2.10° MPA
1-4-2-2- Contraintes limites :
o Contrainte limite a ’ELU :

ost=f¢€
Vs

Avec: o5 : Les contraintes admissibles d’¢lasticité de 1’acier.
fe : limite d’¢élasticité.
Ys : coefficient de sécurité.
vs=1.15  situation courante

vs=1.00 situation accidentelle

Pour Fe = 400MPa :
o5t = 348 MPa  (s.courante).

o= 400 MPa (s. accidentelle).

fe/ysd ----- r

Allongement
-10%eo -fe/E;. ys

A\

fe/E.. y. 10%o0

Raccourcissement

-1 -fe/ys

Figure I-5 : Diagramme de calcul contrainte — déformation de ’acier a PELU

Il est nécessaire de réduire le risque des fissures. Pour limiter I’ouverture de ces
derniéres, on est amené a limiter les contraintes dans les armatures tendues sous
I’action des sollicitations de service.

D'apres les regles BAEL 91 (A, 4, 5,3) , on distingue trois
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cas de fissures :

v Fissuration peu nuisible ............ (BAEL91/A.4.5,32)

Aucune vérification n’est nécessaire car la contrainte n’est soumise a aucune limitation.

Ost = Je
v' Fissuration préjudiciable............... (BAEL91/A.4.5,33) :

C’est le cas des éléments exposés aux intempéries, il y a risque d’infiltration

ost = min(2/3 fe ; 110 \/n. fy)

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

v' Fissuration trés préjudiciable............. (BAEL91/A.4.5,34) :

C’est le cas des milieux agressifs.

os=min (0,5 fe, 90,/n.fy )

I-4-2-3- Protection des armatures :

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets d’intempéries
et d’agents agressifs, nous devons veiller a ce que I’enrobage ¢ des armatures soit au moins
égale a :

v C>5cm : pour les ouvrages exposés a la mer, aux embruns ou aux toutes autres

atmospheres tres agressives telles que les industries chimiques.

v C>3cm : pour les parois soumises a des actions agressives ; des intempéries ou a des
condensations.

v C>1cm : pour les parois situées dans un local couvert et clos et qui ne sont pas
exposées aux condensations

les enrobages des armatures doivent étre strictement assurés a 1’exécution.
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CONCLUSION :

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

INTRODUCTION :

L'objectif de ce chapitre est de pré dimensionner tous les éléments constitutifs de notre
batisse, ce qui permet d'avoir d'une facon générale I'ordre de grandeur de ces éléments (les
planchers, les dalles, les poteaux et les poutres) en respectant toutes les régles de conception
et de calcul en vigueurs.

Il -1-PRE DIMENSIONNEMENT DES PLANCHERS :

11.1.1. Planchers a corps creux :

Les planchers sont constitués de poutrelles préfabriquées associées aux corps creux avec une
dalle de compression mince en béton armé (treillis soudé).

Pour le Prédimensionnement de la hauteur du plancher on utilise la formule empirique
suivante qui satisfaite la condition de la fleche :

l
ht > % ............ BAELO91 (Art B 6.8.4.2.4).

Lmax: longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles adoptées.

ht: hauteur total du plancher

Dans notre cas : Lmax = 370cm =>ht = 16.44cm

On opte pour une hauteur de plancher de (20 cm) soit (16+4) qui sera valable pour tous les
étages.

€) @

/ ) / /
- -‘ “ . i L = T-tcm
; T T T
% | 7
DI 1 7 o,
7%/ f 7 V/ﬁ /% 16cm
i / 7
/ 7 0
}/Z]L_U—/( T 1

€y

- outrelle J - Treillis soudé
@ Poutrell @ - Treill 1
@ - Corps creux @ - Dalle de compression

Figure .11.1 : Coupe verticale du plancher.
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11.1.2. Planchers a dalle pleine :

Ces dalles sont des plaques minces dont I'épaisseur est faible, par rapport aux autres
dimensions. Elles reposent sur 2, ou 3 ou bien 4 appuis.
L’épaisseur d’une dalle pleine peut étre déterminée en fonction de sa portée, avec vérification
de la résistance au feu, 1’isolation acoustique et sa fléche.

Il -2 -PRE DIMENSIONNEMENT DES POUTRES :

Ce sont des ¢léments en béton armé coulés sur place dont le role est I’acheminement des
charges et surcharges des planchers aux ¢léments verticaux (poteaux et voiles). D’apres le
BAEL 91, les dimensions d’une section rectangulaire simplement appuyée sont :

Lmax Lmax

<h<

= 03h <b < 0.8h
15 10

Avec:
h: hauteur de la poutre.
b : largueur de la poutre.

Lmax : la plus grande portée entre nue d’appuis

11-2-1- Poutres principales :

Ce sont des poutres porteuses disposées perpendiculairement aux poutrelles.
Ona: Lmax = 425cm

425/15<h <425/10 — 28.33<h<425

On prend :
h=40 cm

0.3(40) <b < 0.8(40) > 12<b <32
On prend :
b=30cm

Donc, la section des poutres principales adoptée est : PP (30x40) ;

11-2-2- Poutres secondaires :

Ce sont des poutres paralléles aux poutrelles, leurs roles c’est de transmettre les efforts
aux poutres principales.

12
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On a: Lmax = 360cm

360/15<h <360/10 - 24<h<36

On prend:
h=30cm
0.3(30) <b<0.8(30) > 9 <b<24
On prend :
b=25cm
Donc, la section des poutres secondaires adoptée est : PS (25%30)

Vérification (RPA99 Art 7-5-1) :

Les poutres doivent respecter les conditions ci-apres :

b >20cm
h >30cm
h/b <4
Conditions Poutres Poutres vérifications
principales secondaires
h> 30cm 40 >30 30 > vérifié
30
b> 20 cm 30 >20 25> vérifié
20
h/b >4 cm 1.33< 1.2<4 vérifié
4

Tableau I1-1 : Vérification des conditions exigées par le RPA.

Conclusion : les conditions imposées par le RPA sont vérifiees donc les sections adoptées sont :

~ Poutres principales (bxh)= (30x40) cm?
- Poutres secondaires (bxh)= (25x30) cm?

Il -3-PRE DIMENSIONNEMENT DES VOILES:

Les voiles sont des éléments rigides constitués par une série de murs porteurs pleins
ou comportant des ouvertures .1Is assurent deux fonctions principales :

1. lls sont porteurs ce qui leurs permet le transfert des charges verticales.

2. Une fonction de contreventement qui garantit la stabilité sous ’action des charges
horizontales

13
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Le pré dimensionnement des voiles est effectué suivant les regles parasismiques Algérienne
(RPA)

L : longueur du voile.

a : épaisseur du voile.

he - hauteur d’étage. /
I

L

h,.l

Figure I1- 2- coupe en élévation d’un voile

Epaisseur : (ART 7.7.1 / RPA 2003)

L’¢épaisseur minimale des voiles (a) est 15 cm. L’épaisseur doit étre déterminée en fonction
de la hauteur libre d’étage (he) et des conditions de rigidit¢ a I’extrémité comme indiqué ci-
dessous :

Cas1:a>he/25

el

a
o .,

Figure 11- 3- voile composé sous forme de U

Cas2:a> he/22
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3a

-
o

descente de charge

2a

Figure 11- 4- voile composé sous forme de L

Cas3: a=> hel20

:I:a

Figure I1- 5- voile simple

e Au niveau du RDC :
he=hrpc—-ep —
hrpc - hauteur du RDC

450-30 =420cm.

-

on opte pour:

on opte pour:

he
Cas 01 : 25
e= %=16.8—>e:20cm )
Cas 02 : he
420 22
= 5:19,09 —>e=20cm
Cas 03 : he
—2020
e= 42—0=21 —>e=20cm ),
® Au niveau d’étage courant :
he=hgec—ep —  300-30 =270cm
hec : hauteur d’étage courant
Cas 01 : 2= )
- 25
e= %=10.8 —> e=20cm
Cas 02 : he
270 22
e= E=12.27 —>e=20cm
Cas 03 : he
— 20
= 22-135 —>e=20cm

20

15

e=20cm

e=20cm
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» Verification des exigences du RPA :

Pour qu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement, sa longueur L doit étre au
moins égale a quatre(4) fois son épaisseur. (ART 7.7.1) RPA99 VERSION 2003.

o Lmin>4e avec Lmin: portée min des voiles
Ona: Lmin>4(20) =80 cm
11 -4-PRE DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX :

Les poteaux seront pré dimensionné a L’ELS en considérant un effort de compression axial
NS, qui sera repris uniqguement par la section du béton.

La section du poteau a déterminé est donnée par la relation suivante :

Z

s
Obc

- S> avec : Ns = G + Q (en tenant compte de la dégression de charges)

Avec :

Ns: effort normal de compression repris par le poteau.
S : section du poteau.

G : charge permanente.

Q : surcharge d’exploitation.

one: la conrainte admissible a la compression du béton

onc=0,6.fcos —  ovc=15MPa=15KN /cm?

L’effort normal Ns sera déterminé a partir de la descente de charge en considérant le poteau
le plus sollicite.

Remarque :

En premier lieu, nous considérons pour nos calculs la section des poteaux selon le
minimum exigé par le RPA qui est supérieure ou égale a (25x25) cm? dans notre cas.

Il -4- 1- Surface d’influence :

L’aire du plancher revenant au poteau le plus sollicité sera déterminé comme suit :
> Section nette :
S=51+S+S3+Ss
S=(1.8+1.8) x(2.125 +0.85)

16
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$=10.71m?
> Section brute: o op 9 g
S= (1.8 +0.25 +1.8) x (2.125 +0.25 +0.85) ) °
S = 12.42m? n
PS . PSs , o
53 PP| 4 &
X 1.Bm T D.Z;‘ 18m g

Figure 11.6: section du poteau le plus sollicité

Il -4- 2- Détermination des charges et surcharges :

Les charges permanentes G et les surcharges d'exploitations Q sont évaluées selon le
(DTRB.C.2.2)

a) Charges permanentes : G = p.e
p : le poids volumique.
e : I’épaisseur de I’¢lément

» Plancher terrasse inaccessible :

S

v

-~
i Rde MR PR I Wik B WG S 2 T R
< €< € ¢ ¢ £ < < £ <

SRS

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Figure 11.7 : Coupe verticale du plancher terrasse.

N° Composition Epaisseur (m) p (KN/ m3) G (KN/m2)
1 Couche de gravillon 0.05 20 1

2 étanchéité multicouche 0.02 06 0.12

3 Forme de pente en béton 0.07 22 1.54

4 Isolation thermique (liége) 0.04 04 0.16

5 Feuille de polyane / / 0.01

6 Plancher en corps creux 0.2 14 02.80

7 Enduit platre 0.02 10 0.20

G = 5.83KN/m?

Tableau 11-2: Charges revenant au plancher terrasse.
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» Plancher étage courant (corps creux) :

Figure 11.8 : Coupe verticale du plancher a corps creux.

N° | Composition Epaisseur (m) p( KN /m3) | G(KN /m?)
1 | Cloisons de separation interne 0.1 / 0.9
2 | Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
3 Mortier de pose 0.02 20 0.4
4 Couche de sable 0.02 18 0.36
5 Plancher en corps creux 0.2 14 2.8
6 Enduit platre 0.02 10 0.2
G =5.10 KN/m?

Tableau 11-3 : Charges revenant au plancher étage courant

» Maconnerie :

Murs extérieurs :

ERER
‘annn S

10 15
Figure I1.9 : Coupe verticale d’un mur extérieur.
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N° | Composition Epaisseur (m) p( KN /m?3) G( KN /m?)
1 Enduit de ciment 0.02 22 0.44
2 Briques creuses 0.15 1.35
3 Lame d’aire 0.05 / /
4 Briques creuses 0.1 9 0.9
5 Enduit de platre 0.02 10 0.2
G =2.89KN/m?

Tableau 11-4 : Charges revenant aux murs extérieurs

Murs intérieurs :

o
©

©

(LT ]
ANEE

i
3
)
A
}

}DDDDt
EEER

Figure 11-10: Coupe verticale d’un mur intérieur.

N° Elements Epaisseur (m) Poids volumique Charges
[KN/mq] [KN/m?]
1 | Enduit en platre 0.02 10 0.2
2 | Briques creuses 0.1 9 0.9
3 | Enduit en platre 0.02 10 0.2
G=13

Tableau I1-5 : Charges revenant aux murs intérieurs
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> L’acrotére :

Poids propre : G = pxSx1m

< emy o 10cm
4em t _— 4
8ch[
Avec : S :Section longitudinale de 1’acrotére A
p :Masse volumique du béton . 50cm
G=[(0.5%0.1) +(0.08 x0.15) + (( 0.15 x0.04)/2) ] x 25
A4
G =1.625 KN/ml.
Figure 11- 11- Coupe transversale de ’acrotére.
» Dalle pleine (balcon) :
- 3
5
N° | Composition Epaisseur (m) p( KN /m?3) G( KN /m?)
1 Revetement en carrelage 0.02 22
0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Couche de sable 0.02 18
0.36
4 Dale pleine en béton armé 0.15 25
3.75
5 Mortier de ciment 0.015 22
0.33
G =5.28 KN/m?

Tableau 11-6 : Charges revenant aux dalles pleines
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b) Charge d’exploitation :

Eléments Surcharge (KN/m2)
Plancher terrasse inaccessible 1

Plancher d’étage courant (habitation) 1.5

Plancher RDC (commercial /

Escalier 2.5

L’acrotére 1

balcons 3.5

Tableau 11-7 : charges d’exploitation

Il -4- 3-Descente de charges :

La descente de charge consiste a calculer, pour le poteau le plus sollicité, les charges
reprises par celui-ci et de les cumuler en partant du dernier niveau au premier niveau
et cela jusqu’aux fondations, pour lui trouver la section adoptée dans les différents
étages.

e Poids propre des élements :

a- Poids propre des poutres :

o Poutres principales :

Ppp = 0.30 x 0.40 x (1.8+1.8) x 25 = 10.8 KN.

o Poutres secondaires :
Pps = 0,25x 0,30 x (2.125+0.85) x 25 = 5.58 KN

Le poids total :
Pp = Ppp + Pps = 10.8 + 5.58 = 16.38 KN

b- Poids propre des planchers : P=Sx G

o plancher étage courant :
Ppc = 10.71 x 5.10=54.62 KN.

o plancher terrasse :
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Ppt =10.71 x 5.83 = 62.43 KN.

c- Poids propre du poteau :

o RDC:Pp=0.25x0.25x4.50 x 25 = 7,03 KN.
o Etage courant: Pp = 0.25x 0.25 x 3 x 25 = 4.68 KN.

e Surcharge d’exploitation :

o Plancher Terrasse : Qo=1x10.71=10.71 KN
o Plancher Etage Courant : Q;..s =1.5x10.71 =16.06 KN

Il -4- 4 -Loi de dégression des surcharges:

Les regles du BAEL 99 exigent I’application de la dégression des surcharges
d’exploitation.

Cette derniere s’applique aux batiments a grand nombre d’étages ou de niveaux, ou les
occupations des divers niveaux peuvent étre considérees comme indépendantes. La loi
de dégression est :

Yn=Qo +32%2Qi pour n> 5

QO : surcharge d’exploitation a la terrasse.
Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage i (i=1 a 8)

N : numéro de I’étage du haut vers le bas.
Qn : surcharge d’exploitation a 1’étage « n » en tenant compte de la

dégression des surcharges.

En raison du nombre d’étage qui compose le projet étudi€¢ n> 5, on doit tenir compte de la loi
de dégression, cas de charges d’exploitation différentes en étage.

» Coefficients de dégression de surcharge DTR BC 2.2(4) (art 6.3) :

Niveau 9 8 7 6 5 4 3 2 1
coeff 1 1 0.95 0.90 [0.85 0.80 0.75 | 0.714 | 0.687

Tableau 11-8 : Les valeurs des coefficients (3+n/2n).
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Niveau(00)
O ] Sous terrasse : Oy
Niveau(01)
20=Q0 !
s 1 :Q0+Q 1 Q Sous dernier etage : 0y+ 0
22:Q0+095(Q1+Q2) Niveau(02) ,
23:Q0+0 ) 90(Q 1 +Q2+Q3) Q Sous étage 2: Qr+095(Q1+Q))
|
| Niveau(03) y \
| Q Sous étage 3 : Qu+0,9(Qr+Q:+Q3)
| Niveau(04)
Qy ] i Sous étage 4 : Qr+0,85(Q1+0:+0:+Q4)
Sn=QO-+{(3+n)/2n].( Q1+Q2+......Qn) e
pour n >5 Niveau(03)
A
Qu Sous etagen : Q‘H—S_TJ(QI‘*'Q_’”."'Q"}
n
Nivean(n)
Vi i

Figure 11-13 : schéma de la descente des charges.

Surcharges cumulées d’aprés la loi de dégression des charges :

Qo=10.71 KN
Qo+ Q1=10.71+16.06 = 26.77KN

Qo+0.95 (Q1+Q2)=10.71+0.95 (16.06 x 2)=41.22 KN

Qo+0.90 (Q1+Q2+Q3)=10.71+0.90 (16.06x3)=54.07KN

Qo+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)= 10.71+0.85 (16.06 x 4 )=65.31 KN

Qo+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)= 10.71+0.80 (16.06 X 5)=74.95KN
Qo+0.75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)= 10.71+0.75 (16.06 x 6)=82.98KN

Qo+0.71 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)= 10.71+0.71 (16.06 x 7)=90.53KN
Q0+0.69 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8)=10.71+0.68 (16.06 x 8 }=99.36KN
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement et descente de charge

Charges permanentes en (KN) Charges Efforts Section des
d’exploitations | normaux | poteaux (cm?)
Poids| Poidsy Poids| Gtotale | Geumul¢ Qi Qcum N= S= S
Niv | Plancher | Poteau| Poutre e GC+QC N/ov. | adoptée
(KN)
8 62.43 0.00 16.38 | 78.81 78.81 10.71 | 10.71 89.52 59.68 30x3
0
7 54.62 4.68 16.38 | 75.68| 154.49 26.77 | 37.48 191.97 127.98 30x3
0
6 54.62 4.68 16.38 | 75.68| 230.17 41.22 | 78.7 308.87 205.91 30x3
0
5 54.62 4.68 16.38 | 75.68| 305.85 54.07 | 132.77 438.62 292.41 30x3
0
4 54.62 4.68 16.38 | 75.68| 381.53 65.31 | 198.08 579.61 386.40 30x3
0
3 54.62 4.68 16.38 | 75.68| 457.21 74.95 | 273.03 730.24 486.82 30x3
0
2 54.62 4.68 16.38 | 75.68| 532.89 82.98 | 356.01 888.9 592.6 30x3
0
1 54.62 4.68 16.38 | 75.68| 608.57] 90.53 | 446.54 1055.11 703.41 40x4
0
RDC 54.62 7,03 | 16.38 | 78,03 686.6/ 99.36 | 545.9 1232.5 821.66 | 40Xx4
0
Tableau 11-9 : récapitulatif de la descente de charge
> Dimension des sections du poteau le plus sollicité
POTEAUX | Conditions exigées par RPA Valeurs calculées Observations
Min (b, h) > 25cm Min (b, h)=40 Condition vérifiée
40x40 Min (b, h) > he/20 he/20=450/20=22.5 Condition verifiée
1/4<b/h <4 b/h=40/40=1 Condition vérifiée
20x30 Min (b, h) > 25¢cm Min (b, h)=30 Condition vérifiée
X — ——
Min (b, h) > he/20 he/20=300/20=15 Condition vérifiée
1/4<b/h<4 b/h=30/30=1 Condition vérifiée

Tableau I1-10 : Vérification des sections selon RPA 99 (Art 7.4.1) :
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement et descente de charge

> Vérification au flambement :( BAEL 99 a Art : B.8.3)

Le flambement est une déformation latérale d’un élement travaillant en compression lorsque cette

derniére est élancée suite a I’influence défavorable des sollicitations.

Le calcul des poteaux aux flambements, consiste a vérifier la condition suivante :

Avec :

A : I’élancement des poteaux

xz?sso

L+ longueur de flambement (L+= 0,7 Lo).

Lo : hauteur libre du poteau

i: rayon de giration  i=

S : section transversale du poteau (b x h) .

| : moment d’inertie du poteau (Iyy =b*h/12 ; Ixx =bh*/12)

Ce qui nous donne :

Finalement : A= 2.425Lo/b

A

_0.71p _

0.7y

_0.71pV12

B \ﬁ B /bh3/12_ h
s bh

Condition Niv Poteau LO(m) B(m) N Vérification
3= 2.425Lolb RDC 40x40 4.50 0.40 27,28 Vérifié
1 40x40 3.00 0.40 18.19 VEérifié
2.....8 30x30 3.00 0.30 24.25 VEérifié
Tableau 11-11: Vérification de la résistance des poteaux au flambement
CONCLUSION :

Aprés que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux, et que nous

avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopte les sections suivantes :

- Hauteur du plancher : ht=20 cm soit ( 16+4)

- Epaisseur de la dalle pleine ( balcon) : ht =15 cm
- Poutres principales: (30x40) cm?2
- Poutres secondaires: (25x30) cm?
- Poteaux RDC, 1ler étage : (40x40) cm2,
- Poteaux 2éme au 8éme étage : (30x30) cm2.

- Voile RDC et etage courant : ep = 20cm
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

Introduction :

Ce chapitre, portera sur I’étude compléte et spécifique pour chaque élément structural
secondaire (ne fait pas partie du systéme de contreventement) ; ces éléments ont une influence
plus ou moins directe sur la structure globale ; I’étude sera basée sur le dimensionnement, le
ferraillage et les différentes vérifications.

Le calcul se fera conformément aux régles ( BAEL 91 modifie 99 ) et le RPA .

111-1 les planchers :

Le batiment dispose d’un seul type de plancher ; a savoir le plancher en corps
creux avec une dalle de compression (16+4) reposant sur des poutrelles
préfabriquées sur chantier et disposées suivant la petite portée. Des dalles pleines
seront prévues pour les balcons et le plancher porteur de ’appareil de levage.

Les poutrelles sont d’une section en Té, distantes de 65cm entres axes. Le
remplissage en corps creux est utilisé comme coffrage perdu ayant un role
d’isolation phonique et de rigidité pour le plancher, sa dimension est de 16cm.

111-1-1-Etude Ferraillage de la dalle de compression :

Limiter les risques de La dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur est
coulée sur place, elle est armée avec un treillis soudé de nuance TLE520, ayant
pour but de :

= fissurations par retrait ;

= aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites ;

= Répartir les charges localisées entre poutrelles voisines ;

Les dimensions des mailles de treillis soudé ne doivent pas dépasser les

valeurs suivantes, données par le BAEL 91.

v 20cm pour les armatures L aux poutrelles.

v 33cm pour les armatures // aux poutrelles .

a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

Au> 2L
3

Avec : L : distance entre axes des poutrelles (L = 65¢cm)
65
AL> X2 >050me.

Nous adoptons : AL=5T5 = 0.98cm? avec un espacement : St = 20cm
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b) Armatures paralleles aux poutrelles :

I11-1-2 Calcul des poutrelles :

111.1.2.1 Avant le coulage de la dalle de compression :

La poutrelle préfabriqué est considérée comme une poutre de section rectangulaire
de dimension (12x4) cm?, simplement appuyée sur ses deux extrémités. Elle
travaille en flexion simple, elle est congue de maniére a supporter son poids propre,
le poids du corps creux et le poids de la main d’ouvre.

e Chargement :

e Poids propre de la poutrelle : 0.12 x 0.04 x 25= 0.12 KN/ml.
e Poids du corps creux : 0.65 x 0.95=0.62 KN/ml.
e Poids total: 0.12+0.62 = G = 0.74 KN/ml.

e Surcharge due a 'ouvrier : Q = 1.00 KN/ml.

» Ferraillage a I’état limite ultime ELU :(fissuration non préjudiciable)
e Combinaison de charge :

qu=1,35G +1,5Q
qu=1,35 (0,74) + 1,5 (1) = 2,5 KN/ml
e Le moment en travée :

12 2,5%(3.60)2
Mt:q“;< = X(S Y = 4,05 KN/ml

e L’effort tranchant :

_ quxL_ 2.5x3.60
2

T =4.5 KN.
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

e Section d’armatures :

Mt _ 4.05x10°
H bxd2xfbc 12%22x14.2

= 5.94 > ul = 0.392

_0.85Xfcpg __ 0.85X25

BX]/b 1.5 - 14.2

2.5 KN/ml

—

g

3.60m

Figure I111- 1-1 : Schéma statique de la poutrelle et son chargement avant coulage de la dalle de
compression

Soit I’enrobage c=2cm =

hauteur utile d=h-c ='4-2 = 2cm

La section est doublement armée.

Sachant que la hauteur des poutrelles est de 4 cm, il est impossible de disposer des armatures
de compression et de traction, ce qui nous oblige a prévoir des étais intermédiaire a fin d’aider
les poutrelles a supporter les charges et surcharges auxquelles elles sont soumises avant
coulage.

111.1.2.2 Apres le coulage de la dalle de compression :

Apreés coulage de la dalle de compression la poutrelle travaille comme une poutre continue
en Té qui repose sur plusieurs appuis, partiellement encastré a ces deux extrémités.
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

a. Détermination des dimensions de la sectionen T : o
h = 16+4 = 20 cm (hauteur de la section) . 7, /W
/4 ¥
b0 =12 cm (largeur de la nervure). /s ’
bl / b1

C =2 cm (enrobage). h 4—»¢<—>
d = 18 cm (hauteur utile) . Z ]
hO = 4 cm (épaisseur de la table de compression) . bo

+r
b=65 cm (distance entre deux axes de deux poutrelles).
b1=220 =812 _9r65¢m (débord). Figure 111-1-2- Coupe transversale

2 2

de la poutrelle
L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles.

Dans le cas de notre projet on a 1 types de poutrelles a étudiées :

Type : poutrelle sur 7 appuis et 6 travées dans les étages : courant et Rez de chaussée et
terrasse.

A A A A A A A

-+ — - - Iy -

2.40m A.00m 4.00m 3.85m 3.90m 2.40m

b-Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles :
ELU : (1.35G + 1.5 Q) x 0.65
ELS: (G+Q)x0.65

Niveau G Q (KN/ml) ELU ELS
(KN/ml) qu (KN/ml) | gs (KN/ml)

Terrasse inaccessible 5.83 1 6.09 4.44

Etage courant 5.10 1.5 5.93 4.29

RDC 5.10 1.5 5.93 4.29

Tableau I11-1-1 charges et surcharges revenants aux poutrelles.

Note : Vu la différence des surcharges le RDC et les étages courants, on effectuera le calcul
pour le plancher le plus défavorable :
Qu= 6.09 KN/ml
Qs = 4.44 KN/ml
c-Méthode de calcul :
Les efforts internes sont déterminés selon le type du plancher a I’aide des méthodes usuelles
suivantes :
- Méthode forfaitaire.

- Meéthode des 3 moments.
- Méthode de Caquot
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

» Vérification des conditions de la méthode forfaitaire
(BAEL 91/modifié 99,Art. B.6.2 210) :
- La méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modérée
- Lasurcharge d’exploitation doit vérifier la condition suivante :

Q< max (2G,5KN/m?)

Q =15x0.65=0.275 ; 2G=2(5.10x0.65) =6.63
Q=2275KN/m?<6.63 KN/m? ......c.cooeevveeceeeveenenennnn.......... Condition vérifiée
- Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes pour les
différentes travées .............ccooevviiininn.n. condition vérifiée
- La fissuration non préjudiciable ...................... Condition verifiée.
- Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et
1,25.
l; _ 240 .
0,8 T 00 0.6<1,25 e Condition non vérifiée.
2 .
0,8 < o200 1<1.25 o Condition vérifiée.
l;  4.00
0,8< 2=290 0 1 04 < 1,25 e Condition vérifiée.
l, 385
0,8< 2=385_ 008 <125 oo Condition vérifice.
ls  3.90
0.8< 2=22= 162125 s Condition non vérifiée.
6 .

Compte tenu de non satisfaction de la dernier condition, on conclue que la méthode
forfaitaire n’est pas applicable. Pour cela, on doit appliquer une méthode exacte ;
la méthode des trois moments.

» Rappel sur la méthode des trois moments :

1. Moment aux appuis :

Mia Li + 2Mi (Li + Lis1 ) + Mist Liss = -6 EL (W9 + W;?)
Avec :

Wid= ;1
= Qi 24E]

L'+13
Wil= Q41 =
| Ql+1 24E]

W9 Wi respectivement les rotations a gauche et a droite de I’appui i, Mi.1, Mi , Mi+1
pp

Sont les moments aux appuis, i-1, i, i+1 respectivement.

T

i-1 Li i, Li+1 i+1
! 7
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2. Moment en travées :

M(X)ZH(X)JFMHM X e Moment a I’abscisse X de la travée (i+1)

w(X)=q.>. X-q.%

M(X) prend la valeur maximale quand T(X) =0 c’est-a-dire

X= L My =M
2 q.L

3. Efforts tranchants :

dM(x .L; M;, ,— M;
( )=q l—q.X+ i+1 i
dx 2 Li

T(x) =

. f .L Mii1—M;
Pour X=i—> T(i)=1= + ===
My, — M;

Pour X=i+1 —> T(i+1)= —1= + =L

4, Calcul des efforts a PELU :

,qu=6,09 KN/ml

/
T O T T T
) AN ) i FaX AN i

Figurelll-1-3. Schéma statique de la poutrelle a 6
travées

> Moments aux appulis :

Les moments aux appuis de rive sont nulles ;Ma = Mg = 0 ( appuis doubles )

2,4 -0,874 + 12,8 MB + 4 MC = -118,143
4 MB + 16 MC + 4 MD = -194,314
4 MC + 15,7 MD + 3,85 ME = -183,788

3,85 MD + 15,5 ME + 3,9 MF = -176,682

3,9 ME + 12,6 MF + 24  -0,874 = -111,037

La résolution de ce systéme est avec logiciel Matlab nous donne les résultats suivants :

MA =-0,874 KN.m  MB =-6,35/KN.m MC=-8,670 KN.m MD =-7,543KN.m
ME =-7,971KN.m  MF=-6,179KN.m  MG=-0,874 KN.m
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» moments en travée :

Le moment en travée a distance x de 1’appui « 1 » est donné par la relation suivante :

M(x)=u(x) M+ MM
L

L X2
pX)=q.>.X-q.5
M(X) prend la valeur maximale quand T(X) = 0 ¢’est-a-dire :
L My~ M;

X=-+
2 q.L

Appliquant les formules précédentes pour toutes les travées :
Travée (A-B) — x =0.874m —M A max (0,874) =1.186KN.m
Travée (B-C) — x=1.9m —M p.c max (1.9) = 4.659KN.m
Travée (C-D) — x =2.046m —M c.p max (2.046) = 4.045KN.m
Travée (D-E) —» x=1.907Tm —M p.e max (1.907) =3.495 KN.m
Travée (E-F) —» x=2.026m —M e.Fmax (2.026) =4.488 KN.m
Travée (F-G) —» x=1.564m —M r.c max (1.564) =1.248 KN.m
Remarque:

1-La méthode des trois moments surestime les moments aux appuis et sous-estime les
moments en travées, pour cela on réduit les moments sur appui de 3 1 des valeurs trouvees,
les valeurs des moments en travées seront majorées en conséquence.

2- Pour tenir compte des semis encastrement des appuis de rive, on multiplie les moments
isostatiques des travées de rive par le coefficient 0,3.

appuis | Moments Travée | Moments
corriges(KN.m) corriges(KN.m)

A -0.262 A-B | 1.581

B -4.238 B-C |6.212

C -5.78 C-D |5.393

D -5.028 D-E |4.66

E -5.314 E-F |5.984

F -4.119 F-G | 1.664

G -0.262

Tableau I11-1-2: Calcul des moments en travées des poutrelles ELU.
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Figure 111-1-4- Diagramme des Moment fléchissant a ’ELU.

> Efforts tranchant :

: . L
Au niveau d’'unappui «i» V(X) = oy

2

Au niveau d’un appui « i+1 » V(X) = -

My, —M;
Litq
L; My, —M;
q i1 Dida i
2 Liyq

Les moments seront pris en valeur absolue

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau ci-aprés :

travee Longueur (m) T;(x =0) en (KN) Tii1(x =1;) en (KN)
travee A-B 2,4 5.627 -8.941
travee B-C 4 11.754 -12.525
travee C-D 4 12.328 -11.952
travee D-E 3,85 11.610 -11.759
travee E-F 3,90 12.143 -9.418
travee F-G 2,4 8.891 -5.677
Tableau 111-1-3: Calcul des Efforts tranchant a ELU.
11.754 12328 11.610 12.143 3801
[L1] m Ky
A B C \Q D E \[ F \Lu G
5.677
-8.341 0418
-11.952 -11.759

-12.525

Figure 111-1-5- Diagramme des efforts tranchants a P’ELU.
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» Calcul des armatures :

e Ferraillage a PELU

NB : On adoptera le méme ferraillage pour toutes les travées en utilisant le moment maximum
qui correspond a la plus grande travée.

Mt max =6.212 KN.m ; Mamax =-5.78KN.m ; Tmax=12.328 KN

Les poutrelles seront calculées comme une section en T dont les caractéristiques
géométriques sont les suivantes :

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

h = 20cm (hauteur total de plancher)

b0 = 12cm (largeur de la nervure)

hO = 4cm (épaisseur de la table de compression)
¢ = 2cm (enrobage des armatures inférieures)

d = 18cm (distance du centre de gravité des armatures inférieurs jusqu'a la fibre la plus
comprimée).

a) Armatures longitudinales :
En travée : Mtmax=6,212KN.m
Le moment équilibre par la table de compression :
ho
Mo:bxhox(d—?)xfbu ; fou = 14.2 MPa

0,04
Mo= 0,65 x 0,04 x (0,18 —T) x 14,2 x 10% = 59,072 KN.m

Mo = 59,072 KN.m
Mt max = 6,212 KN. m < Mg =59,072 KN.m : L’axe neutre se trouve dans la table de
compression donc le calcul se fera pour une section rectangulaire (b=65 cm, h= 20 cm).

_ Mt _  6212x103
H bxd>xfbu 65 x 182 X 14.2

= 0,020

u=0,020 <wm=0,392

— La section est simplement armée.
u=0,020— £ =0,990

Mt _ 6,212x 103

Ast = =
Bxdxcse  0.990 X18 X348

= 1,00 cm?

On adopte : Ast = 3HA10 = 2.35 cm?
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Aux appuis : Mamax= -5,78 KN.m

Aux appuis, la table étant entierement tendu, le calcul se fera pour une section rectangulaire
(bo=12 cm, h =20 cm)

Ma  _ 5,78 x 103
bxdzxfbu 12 X 182 x 14.2

= 0.104

U=
1 =0,104 < ul = 0,392

— La section est simplement armée
u=0104 — [=0,945

Mt _ 578x103

Ast = =
BxdXoge  0.945 x18 X 348

= 0,976 cm?

On adopte : Ast = 2HA10= 1,57 cm?

b) Armatures transversales :

Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par :

$i< min( 22 = ¢1)=min(12;57;10)=57mm

Les armatures transversales seront réalisées par étriers de ¢5 avec At = 2HA5 = 0,39cm?.

L’espacement des armatures transversales est égale a :St <min{0.9 d ,40cm} = min
{16.2,40cm}=16.2cm

Soit ;: St=15 cm.

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

At x fe 0,39% 400
— >0.4MPa - =
b0 x St 12 X 15

0,86 >0.4 MPa ...........eevuene. Condition vérifiée
Ancrage des barres :

Longueur de scellement droit :

_ ¢ xfe ) _ 2 —
Ls= 2 r5u=06x s x f128 = 2.835 MPa.
L= 1x400 _ 3527 cm.
4% 2,835

Onprend: Ls=40cm.

La langueur d’ancrage mesurée hors crochets est au moins égale a Lc=0.4Ls

L. = 0.4 x40=16cm.
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e Vérifications a ’ELU:
» Condition de non fragilité :  (Art A.4.2.2/BAEL 91 modifier 99)

e En travée:
Amin=0,23 by x d x % =0.23x12x18 x %: 0.26 cm?

e

Ast = 2,35 cm? > AMIN=0.26 CM?  v.evvrveveseerereeseeseeeee . CoONdition vérifiée.

® aux appuis:
Amin=0,23 by x d x % =0.23x 12 x 18 x :—;): 0.26 cm?.

e

Ast = 1,57 cm? > AMIN=0.26 CM? ....vecveeereerressseeseeneeenene. CoOndition vérifiée.

» Veérification de la contrainte tangentielle : (Art A.6.1.3/BAEL91modifier 99)
On doit vérifier que :

— fc28
<1,= (0.2 x ;b ; BMPa)

Tu
boxd

Tu =

Avec : Ty effort tranchant maximal Ty = 12,328KN.

Tus =232 X100 5g1Mpa
120 X180
Tu= (0.2 x fcyzbs ,5MPa) = min (3.33MPa ,5MPa) = 3,33 MPa.
Tu=0,571 MPa < tu=3,33 MPa  ...cceeveeeererrereererenn........_ Condition vérifiée.

> Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :

On doit Vérifier la condition suivante : Tse < Tse.
Tse <Tse =1s X ft28
Tu 12,328 x 103

Tse = = =1,21 MPa.

0.9xdx}, Ui 0.9 Xx 180 xX62.8

>u: Somme des périmeétres utiles des armatures d’appuis.
YUi=nxmx¢=2xrx10=62,8 mm

Tse= 1,21 MPa < Tse= 3.15 MPa — Donc pas de risque d’entrainement des barres.

36



CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

e Vérifications a ’ELS:
Les états limites de services sont définit compte tenu des exploitations et de la durabilité de la
construction, les Vvérifications qui leurs sont associées sont :

- Etat limite de résistance de béton a la compression.

- Etat limite de déformation.

- Etat limite de I’ouverture des fissures.

Pour avoir les efforts internes a ’ELS, il suffit de multiplier les valeurs obtenues a I’ELU par

le rapport :
4,44
£ - 220,731
qu 6,07

Les tableaus si dessous résume les résultats :

e Moment aux appuis :

appui A B C D E F G
Ma(KN.m) | -0.191 | -3.097 | -4.225 |-3.675 |-3.884 |-3.010 |-0.191

Tableau 111 -1-4 : moment au appuis a L’ELS

e Moment en travée:

Travée A-B B-C C-D D-E E-F F-G
Mt(x) 1.155 4.540 3.942 3.406 4,374 1.216
Tableaulll-1-5 : moment au travée a L’ELS

e Calcul des efforts tranchant:

Travée A-B B-C C-D D-E E-F F-G
Ti (KN) |4,113 8,592 9,012 8,486 8,876 6,499
Ti+1 (KN) | -6,535 -9,155 -8,737 -8,595 -6,884 -4,149

Tableaulll-1-6 efforts tranchants a L’ELS
> Etat limite d’ouverture des fissures : (Art. A.5.3,2/BAEL91)

Dans notre cas, la fissuration est considérée non préjudiciable, on se dispense de vérifier
I’état limite d’ouverture des fissures.

» Veérification de la résistance du béton a la compression :

e Entravée : Ms=4540KN.m
Ms

B B1xdxAst
- 100 xAst 100 x2.35
N = = =
B, est en fonction de p p boxd oxis 1,09

p=108 - B,=0.856 - K;=19.72

Ost

_ 4.540 x1000
0.856x18x%2.35

= 125.38MPa

Ot
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05— 125.38 MPa <348 MPa .......ccceeueee condition vérifiée

Il y’a lieu de vérifier si: 0bc< 0 be

e 0pc = 0.6 X fczg=15 MPa.

¢ Ope= p=109- ki=19.72
12538 _
Opc = W = 6,358
Opc = 6,358 MPa < 6y, = 15 MPa.........ccoecuennee Condition vérifiée.

» Etat limite de déformation (la fleche) :

D’apres le BAELO91, si I'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de
la fleche devient nécessaire :

o x> 1 520 0055 0.08ummmmre Condition vérifiée.
l 22,5 400

o =l > M 5 0.05 < 240 _ 0,051...ccieeeeeeeeene Condition non vérifiée
l 10My 10x8,88

o 2 <38 .23 —0010>0.009. i Condition non vérifiée

boxd ~ fe 12x18
AVvec :

h : hauteur totale du plancher.

| : portée libre de la travée considérée.

M;: Moment fléchissant max en travée.

Mo : Moment isostatique de service —» Mo= Qs X 12/8 = 4.44 x 4?/8
bo : largeur de la poutrelle.

fe : limite élastique des armatures tendues.

A : section d’armatures tendues.

» Calcul de la fleche : (Art. B6.5.2/ BAEL91) :
2 —
f= M3 xl < f _ l
10 x Iy, XE, 500

Avec :
f : La fleche admissible

E, : Module de déformation différée = 37003/ f.,5 = 10818.86 MPa

I, : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.
_ 11x1,

T 14 u+Av
I, : Moment d’inertie totale de la section homogene

fv

Aire de la section homogénéisée : (n = 15)
Bo=B+nA:b0Xh+(b-bo)ho+15At
Bo = 12x20 + (65 — 12) x4 + 15 x2,35 = 487,25 cm?
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

Moment isostatique de section homogénéisee par rapport a xx :

P04 (b - bo) - + 15xA x d

22220 4 (65 - 12) 2 4 15x2.35 x 18 = 3458.5cm?

S/xx -
S/xx -

12 ><20

Calcul de Vi et Va:

S/xx 3458.5
V= 3% =7.1cm
BO 487,25

V2=h-V;=20-7.1=12,9cm

2 (V,® +V,*) + (b — bo) X hg % [— v, — )]+15><A x (V, — )2

=?(7.13 +12.93) + (65— 12) x 4 x [— 7.1 —= ] +15x% 2,35 X (12.9 — 2)?
1,b=20003,24cm*

Calcul de: A; u; I,

—_ Ast —_ —_
P~ boxd ~ 12x18 =0.0108
. 0.02 0.02%0,21
A= 20t o 202 = 20,1522 KN/cm?
@+ 0xp  (2+2522)x0.0108

AV = g Ai= 0.06088

1.75% 1.75x0,21
yzmax{l—J;O}:max{l— ;0}:0.489
AXPX T+ frag 4x0.0108%12,538+0,21
1.1x1 1.1x 20003,24
I = ———0 =% = 21367,45cm*
1+ /LX/lv 1+ 0.489X%0,06088
M3 xI? 4,540%x4?
= L = — =0.0031 mm
10X Iy XE, 10 X 21367.45x103 x10818.86 X10~8
0.031lcm <f= — =0,80M vevvevvevrereerrnns La fleche est vérifiée.
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

Récapitulatif :
Dalle de compression : TLE 520 (5x200x5x200) mm?2.

En travées: Ai=3HA10 = 2.35 cm2
Aux appuis : Aa=2HA10 = 1.57 cm>

Armature transversales : 2HA5 =0,39cm?2.
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

111-2- Les balcons:

I1s sont réalisés en dalle pleine et sont équipés d’un garde-corps, le balcon travaille comme
une console encastrée au niveau de la poutre de rive, I’épaisseur de la dalle pleine sera
déterminée par la condition de la résistance a la flexion ,ayant les dimensions suivantes:
Largeur: 1,40
Longueur:
L’épaisseur de la dalle pleine est donnée par:

l _ 140

—=—=14cm
10 10

Soit : ep =15cm

ANNANAN

1.40m

Figure 111-2-1- Schéma statique balcon

111-2-1-Détermination des charges et surcharges :
Nous considérons une bande de 1 m de balcon.

» Charges permanentes :
v" Poids propre de la dalle :25 x 0,15 x 1m = 3,75[KN/ml]
v" Poids des revétements :

= Carrelage : 0,02 x 22 x 1 = 0,44KN/ml

= Mortier de pose : 0,032 x 20 x 1 = 0,4 KN/ml

= Couche de sable : 0,02 x 18 x 1 = 0,36KN/ml

= Enduit ciment 0,015 x 22 x 1 = 0,33KN/ml
G=5.28 KN/ml

» Charge de concentration due au poids du garde corps :

Elements Epaisseur(m) | Poids(KN/m?)
Brique 0.1 0.9
Enduit ciment 0.02 0.88
Total G =1.78KN/m?

Tableau 111-2-1 : Charge permanente du garde corps

P=(0.9+0.88)x1.40x1=2.49KN/ml
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

> Charge d’exploitation : Q = 3,5 KN/m?
Charge horizontale due a la main courante : gi= 1 KN/m?

Combinaisons des charges :
a) Combinaisons de charge a’E L U :

Pour la dalle : gu = (1,35G +1,5Q) = (1.35x 5.28 + 1.5 x 3.5)
gu =12,38 KN/m

Main courante : Cy =1,5x1 =15 KN/m

Garde du corps : gu=1,35x 1,78 = 2,40 KN/m

b) Combinaison de charge a ’ELS :
Ladalle:gs=Q + G =5.28 +3.5
gs = 8.78 KN/m
Main courante : Cs =1 KN/m
Garde du corps : gs = 1,78 KN/m.

> Calcul des moments fléchissant :

e APELU:

2 2
Mu:%+gul+cu1{ =M+2,4Ox 1.40+15x1
My = 16.99 KN.ml

e APELS:

2 2

Ms=%+gsl+ CsH =M+ 1,78 x 140+ 1x 1

Ms =12.10 KN.ml

> Ferraillage:

La console se calcule en flexion simple avec une bonde de 1m de largeur.

La loggia étant exposé aux différentes intempéries donc la fissuration est considérer comme
préjudiciable.

» Armature principale :

La section dangereuse se trouve au niveau de 1’encastrement.
fou=14.2MPa ; o5, = 348MPa ; ¢ = 2cm ; d = 13cm.

My _ 16,99 x 103
bd’fp, 100 x132x14.2

i, = 0.070 < g, = 0.392

— La section est simplement armée.

tableau

u, = 0070 =—= f = 0.964
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

_ My  16.99x103
SUT Bxdxog  0.964X13X348

= 3.89cm?

On opte pour une section d’armature Ag,= SHA12 = 5.65cm>.

» L’espacement :
e <min(3h ; 33cm) = min (45cm, 33cm)
e <33cm

On prend : e = 20cm.

» Armature de répartition :

A 5.65
Ar = TSt = T = 1.41cm?

On opte pour une section d’armature Ag,= 4HA10 = 3.14cm?
L’espacement :

e <min(4.h; 45 cm) = min (60cm, 45cm)

e <45cm

On prend : e = 25cm.

> Effort tranchant :

Vu=PuxL=(qu+gu)xL

Vu= (12,38+2,40) x 1,40 = 20,69 KN/ml

» Vérification a L’ELU
e Vérification aux cisaillements: (Art A.5.1.1BAEL 91 modifier 99)
v, —
Ty = ﬁ <T,

_20,69%10
Ty =————
100x13

= 0,159 MPa

0.15%25
1.5

7= min(O.lS% - 4AMPa) = min( : 4AMPa)

T,= min(2.5MPa ; 4MPa) = 2.5MPa.
7, =0.159MPa <7, =25MPa....................... Condition vérifiée.

— Donc il n’y a pas risque de cisaillement.

e Condition de non fragilité (Art A.4.3.2.3 BAEL 91 modifier 99) :
Le ferraillage de la console doit satisfaire la C.N.F : Ay, > A™™,
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

v' Calcul de la section minimale :

1 0.23bd
Aﬁm > 0-23bdftz8
fe
min 0.23 x100x 13 x 2.1 )
AR = 200 = 1.56cm
Apgopte = 5.65Cm2 > AT = 1.560m? .......ooooiiiiinnn Condition vérifiée

e Vérification d’adhérence et de I’entrainement des barres (ArtA.6.1.3 BAEL91
modifiee99) :
L’adhérence des barres doit vérifier la relation : Tse < Tse.
Tse<Tse =PsX fe28 = 1.5%25=3.15 MPa.

Tu 20.69 x 103
Tse= - = =0.94 MPa.
0.9xdxY, Ui 0.9 X130 x188.4

>u: Somme des périmeétres utiles des barres.
YUi=nxmx¢=5xrx12 =188,4 mm

Tse = 0.94 MPa < Tse= 3.15 MPa - Donc pas de risque d’entrainement des barres.

e Ancrage des armatures (longueur de scellement(Art A.6.1.22 BAEL 91 modifiée
99) :

Longueur de scellement :

¢ Xfe
Ls = avec . Tsu= 0.6 X Ps* X fr2a= 2.835 MPa.
4X Tsu
5= 222290 - 49 32 cm - Ls =43cm
4% 2.835

La longueur mesurée hors crochets est au moins égale 0.4Lspour les aciers HA.
Lad = 0.4 Ls=0.4x43=17,2 cm
» Vérification a PELS :

e V/érification des contraintes dans le béton :
Ms

Ost = ————
St ™ B1xdxAst

. 100 xAst _ 100 X5.65
B, esten fonctionde p —» p = Ly “>9° = 0.434

byxd 100%x13
p =0.434 - B,=0.8995

12,10 x1000
Ost =
0.8995x13X5,65

=183.14

.= 183.14 MPa

Il y’a lieu de vérifier si: 0bc <0 be
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

e 0pc = 0.6 X fczg=15 MPa.

¢ Ope= — p =0.434 > ki=134,75
183.14
Obc = 3475 5,27
Opc = 5,27 MPa < o, = 15 MPa......cccovevuenne. Condition Vérifiée.

Donc le calcul de ooc n’est pas nécessaire.

e Vérification de la fléche: (Art B 6.5.2 BAEL 91 modifiée 99)

Si les conditions suivantes sont vérifiées alors il ny a pas lieu de Vérifier la fleche:

o Iy 1 —>1—5=0.107 > 0.0625.cciieeiieeeeieieeeneenen Condition vérifiée.

l 16 140
S

o s M 0107 >3 01 Condition vérifiée
l 0M, 10x12.10

o A %2, 3% _50043<0.0105..e i Condition vérifiée
boxd ~ fe 100x13

Conclusion :

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

Récapitulatif :

Armature principales:  Ast=5HA12=5.65 cm2. (St =20cm)

Armature de répartition :  Ast=4HA10=3.14 cm2. (St =25cm)
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

I11-3- L’ACROTERE :

L’acrotére est un élément destiné a assurer la sécurité au niveau de la terrasse,
dont il forme un écran pour toute chute.

Il sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse. Il est
soumis a un effort G d0 a son poids propre et un effort latéral Q=1[KN] dd a la
main courante engendrant un moment de renversement M dans la section
d’encastrement. Le ferraillage sera déterminé en flexion composée pour une bande
de 1m de largeur.

<« 5emy o 10cm

Q Acm t//”/— A

8cm
G )

F 3

50cm

11111771177717777 \

Figure I11- 3-1 : Schéma statique de I’acrotére. Figure III-3-2 : Coupe transversale de
I’acrotére

111-3-1 Détermination des sollicitations :

Diagramme des moments Diagramme des efforts diagramme des
efforts

Msmax =Q X H=0.5 KN. m Tranchants Ts= Q =1 KN normaux Ne=
G =1.625KN

Figure I11- 3-3 Diagramme des efforts internes.
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

e Effort horizontal : Q =1 KN/ml.

e Effort normal dd au poids propre G
Nc = Gx1 =1.625 KN.

e Effort normal d( a la surcharge Q

Ne=0
e Moment de renversement di a G
Mc=0
e Moment de renversement du a I’effort horizontal : M=Q x H

Mo=1x05= 0.5 KN.m

> AL’ELU:

-Effort normal : Nu = 1.35Ng + 1.Ng

— 1.35 x 1.625+1,5%0 = 2,193KN

-Moment de renversement: Mu = 1.35 M+ 1.5 Mg
—-1.35x 0+ 1.5x 0.5=0.75 KN.m

> AL’ELS:

-Effort normal: Ns = Ne + No=1.625KN
-Moment de renversement: Ms = Mc+ Mo=Mqg= 0.5 KN.m

111-3-2 Détermination du ferraillage :

Le ferraillage de I’acrotere est déterminé en flexion composé, en considérant une
section rectangulaire de hauteur h=10cm et de largeur b=100cm, soumise a un
effort normal N et un moment de renversement M.

e
M

Figure 111-3-4 Section rectangulaire soumise a la flexion composée.
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

h : Epaisseur de la section : 10cm
b : Largeur de la section : 100cm
c et ¢ : Enrobage : 3cm

d : Hauteur utile (h—c) : 7cm

> Calcul de ’excentricité :

ey =T =975 _ ) 3419m = 34.19 cm

~ Nu 2193

h 10 . N
Nous avons : ;=5 3=2cm — ey>2cm — 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 I’effet du moment fictif Mf, puis en
flexion composée ou la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déja calculée.

» Calcul en flexion simple:
e Moment fictif:
Mt : moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

Mf = Mu +Nu x(Z - ¢) =0.75 +2.193 x 0.02 = 0.794
Mt =0.794 KN.m.

e Moment réduit u :

_ M _ 0794 % 103
" b xd? x fbc 100X 72X14.2

i =0.011 < ul = 0.392

— La section est simplement armée
u =0.011 - g =0.9945

e Armatures fictives:

Mf 0.794 x 103
Af= =

= = =0.327 cnv?
BXd X Ot 0.9945% 7x348

» Calcul en flexion composée :
La section réelle des armatures:
2.193 x10

Ast = A - g—” =0.327 - =— —— =0.264 cn?

st
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

» Vérifications a PELU:

e Condition de non fragilité : (Art A-4.2.1/BAEL 91)
~_ 0.23xbxd X f)g es—(0.455 x d)
Amin = fo x( es—(0.185 x d) )
Avec :
M 0.5
6s= — = —==0,307 m= 30,7 cm
Ns 1.625
fis=2.1MPa
- _ 0.23x100 x7 x2.1 30.7—(0.455x7) | _ 5
= Amin = 400 *(307-0185x 7 ) = 0-79¢m

Remarquons que : Ast < Amin la condition n’est pas vérifiée alors on adoptera la section
minimale Ast= Amin= 0.79 cm?

. 100
Soit: Ast = 4HA8 = 2.01cm?/ml avec un espacement St= s 25cm.

e Armatures de répartition :

Ar =22 = 0.502 cm?

4

Soit: Ar = 3HA8 = 1.50cm?/ml avec un espacement St = 20cm.
e Vérification au cisaillement :

La vérification s’effectue a ’ELU, la fissuration est considérée comme préjudiciable
Vu 1.5%Q

“bxd b xd
Tu . contrainte de cisaillement qui doit étre inferieur ou égale a la contrainte admissible
Tu< 7 = min (0.15 ’;6;8 , 4 MPa)

- Tu = min (2.5MPa ,4 MPa) = 2.5 MPa

Vu 1.5 x 103
Tu= = ———=0.0214 MPa
b xd 1000 X70

Tu avec .

- Tu < Tu ....Lacondition est vérifiée donc le béton seul peut reprendre 1’effort de
cisaillement — les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

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

La contrainte d'adhérence doit étre inférieure a la valeur limite ultime.
Tse < Tse = l/)s X ft28
L’acier utilisé est le FeE400 — s = 1.5 (acier de haute adhérence).

D’ou: Tse= 1.5 x 2.1 = 3.15 MPa

Vu

AVEC ! Tse= m
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

. Ui : Somme des périmétres utiles des barres
YUi=nxmx¢=4xmrx0.8=10.048 cm

1.5 x 103
Tse =
0.9 X70x100.48

=0.236 MPa
Tse = 0.236 MPa < Tse= 3.15 MPa - Donc pas de risque d’entrainement des barres.
e La longueur de scellement droit: (BAEL91.1.2.2)

Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est défini par sa
longueur de scellement droit « Ls »

¢ Xxfe
s = avec : Tsu= 0.6 x Ps?x fr2g= 2.835 MPa.
4X Tsu
= 8X399 - 28.218 cm
4x 2.835
e Vérification des espacements : (BAEL91.modifiée 99/ Art. A.4.5.33)

Armatures principales :
St <min (3h, 33 cm)
St <min3x10=30cm —->St=25cm<30CM .....ovvviinnenni.... Condition vérifiée.

Armatures de répartitions :
St <min (4h, 45 cm)

St <mindx10=40cm —->St=25cm<40Cm ......ccovvneeeni.... Condition vérifiée.

» Vérifications a PELS:

L’acroteére est exposé aux intempéries, donc nous considérons la fissuration comme étant
préjudiciable.
Dans ’acier : o4 < 04

« Ty = min(Sfe, (110 /0 X fzg)) n=1.6- Barres HA

T = min (5 x400, (110vV16x21)) -  min(266.6 ; 201.63)
o5 = 201.63 MPa

Cop = Ms
St ™ B1xdxAst

100 xAst 100 x2.01

B, esten fonctiondep — p= 4 " Toons =0.287
p=0.287 - B;=0.9155

0.5 x1000
0.9155%x7x2.01

= 38.816 MPa

Ost

0 = 38.816 MPa < 04 = 201.63 MPa............cc.c.... Condition vérifiée.
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

Dans le béton : 6, <0,

e Opc = 0.6 X fczg=15 MPa.

ost
* %= q
p=0287 > ki=44.17

g = 38816
be 44.17

=0.878

Opc = 0.878 MPa < 6, = 15 MPa.......ccco e Condition vérifiée.

» Vérification de I’acrotére au séisme : (RPA 99. Art 6.2.3)
L’action des forces horizontales Fp, est calculée suivant la formule :
F.=4xAXxC xW,

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

Cyp . Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8  Soit : C, =0,8.
W, : Poids propre de 'acrotere. Wp = 1,625[KN/ml]

Fp=4x%0.15%x 0.8 x1.625 =0.78 < Q=1 KN/ml
— le ferraillage adopté est suffisant pour reprendre Les charges
sismiques.

» Le ferraillage adopté a ’ELU est justifié a PELS

Armatures principales..................... 4HAS8 = 2,01cm?/ml avec un espacement S t = 25cm.
Armatures de répartitions................. 3HA8 = 1,50cm? avec un espacement S t = 20cm
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

I11- 4- Les escaliers :

Marche

/ﬁ
PU I
&

 /

Emmanchement

Paillasse

P31

¥

A
t-l

Figure 111-4-1 : Terminologie de ’escalier.
I11- 4-1- Définition :

L’escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau a 1’autre.

» Caracteristiques dimensionnelles :
La marche : 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.
- Hauteur de contre marche (h) : est la différence de niveau entre deux marches
successives, valeurs courantes varies de 13 a 17 cm.
- L’emmarchement : distance horizontale mesurée entre les nez de deux marches
consécutives.
- La montée : correspond a la hauteur entre les niveaux finaux des sols de départ et d’arrivée.
- La volée : partie d’escaliers comportant une suite ininterrompue de marches égales situées
entre deux paliers successifs.
- Un palier : est une plate forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et ou a
chaque étage.
- La paillasse : est une dalle inclinée en béton armeé incorporant les marches et contre
marches.

I11- 4-2- Dimensionnement :

a) Schéma statique :

-
L1=23]1 m L2=270 m Li=120 m

Figure 111-4-2 Coupe verticale de I’escalier.
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

— Hauteur de marche : h=17cm.
— Legiron: g =30cm.
— Le nombre de contres marches : n = % = 115—70 =8.82.onprend:n=9.

— Le nombre de marches: m=n—1=9-1=8.

b) Veérification de la relation de BLONDEL :
59 < g+2h <66 cm

59 30+ (2x17)=64<66Ccm ......cc.eeinininn... La relation de BLONDEL et vérifiée

c) dimensionnement de la paillasse et du palier :
Il se fera de la méme maniére qu’une poutre simplement appuyée sur ces deux cotés et dont
I’épaisseur doit vérifier les conditions suivantes :
L

<ep<
30 =8P =

S|e

L : Longueur de la paillasse tel que :

H _ 1.50

Ona:tga=—=—=0.555 donc: a=29.03°
L, 270
coso=2 =2 =-_%279 _309m  , |=309cm
L cosa cos 29.03°
D’ou: % <ep< % - 103 <ep <1545

On adopte: ep = 15cm

> Epaisseur du palier :

L—3SepS5 —>g<ep5@ - 4<ep<6
30 20 30 20

On adopte: ep = 15cm

I11- 4-3 Charges et surcharges :

Le calcul se fera en flexion simple pour 1m d’emmarchement et une bonde de 1m de
projection horizontale, et on va considérer que la paillasse est semi encastrée au niveau des

deux paliers.

53



CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

> Charges permanentes :

o Palier:
N° | Elements Epaisseur (m) | p(kN/m®) | G (KN/m?)
1 Poids propre du palier | 0,15 25 3,75
2 Lit de sable 0,03 18 0,54
3 Chappe 0,02 20 0,4
4 Carrelage 0,02 22 0,44
5 Enduit ciment 0,02 22 0,44
G=5,57
Q=2,5
Tableau I11-4-1 Charges et surcharges revenant au palier.
o Paillasse :
N° | Elements Epaisseur(m) | p(kN/m°) | G (kN/m?)
1 Poids propre de la 0,15 25 25xep/cos o = 25%0.15%cos
paillasse 29.03°=3,28
2 Poids propre de la 0,03 18 25xep/2 = 25x0.15/2=1,87
marche
3 Chappe 0,02 20 0,4
4 Carrelage 0,02 22 0,44
5 Enduit ciment 0,02 22 0,44
6 Poids du garde- corp / 0,2
G=6,63
Q=25

Tableau I11-4-2 Charges et surcharges revenant a la paillasse

» Mur extérieur :

une charge concentrée (P) a ’extrémité du palier, due a la charge du mur extérieur :

P=289x3x1=8.67KN.
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

I11- 4-4 Combinaison des charges et surcharges :

« Ktat limite ultime : ELU

qu paillasse = 1.35G + 1.5Q = 1.35x6,63+ 1.5%2.5 = 12.70 KN/ml.
qu palier = 1.35G + 1.5Q = 1.35%5,57+ 1.5%x2.5 = 11.27 KN/ml.
gm=1.35x 8,67 =11.70 KN.

« Etat limite de service : ELS

gs paillasse = G + Q = 6,63+2.5=9.13KN/ml.
gs palier = G + Q =5,57+2.5=8,07 KN/ml.
gm=1x 8,67 =8,67 KN .

I11- 4-5 Détermination des sollicitations de calcul :

a. Calcul des efforts internes a PELU :
Pour déterminer les efforts tranchants et les moments fléchissant on calcul d’abord les

réactions d’appuis avec les formules de la R.D.M

Pum=11,70 KN
quv=12.70 KN/mL

qup=11,27 KN/mL
/ qup=11,27 KN/mL

¢ r“

120 m 2.70m 0,8%m

Figure 111-4-3 Schéma statique de I’escalier a ’ELU.

» Calcule des réactions d’appuis :
D’apres les formules de la RDM:

XF=09 Ra+Rp=11.27x1.20+12.70x 2.70 + 11.27 x 0,89 + 11,70= 69,54 KN
= R4+ Rp=69.54 KN.

> M/A =06 (11,27%1,20 x1,20/2) + (12.70%2.70%(2.70/2+1,20)) + (11.27%0,89%(0,89/2+3,90))
-Rpx 4,79=0
Rp = 139,13/4.79 = 29,05
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

= Rp=29,05KN= R, =69,54 - Rp = R4 =40,50 KN.

Ra =40,50 KN
Rp = 29,05KN

> Effort tranchant et moment fléchissant :
v Trongon AB: 0< x<1,20m

Ty (x) =-11,27x +40,50-11,70 = Ty (0) = 28.8KN.
Ty (1,20) = 15,27KN.

M(x) = -11,27 x x x/2 + 40,50x -11,70 x =

M(0) = 0 KN.m

M (1,20) = 26.45KN.m

v' Trongon BC: 1,20 <x<3.90m

Ty (x) = -12.70 (x-1,20) -11,27x 1,20 + 40,5-11,70 =
Ty (1.20) = 15,45KN.
Ty (3.90) = -19,01 KN.

M(x) = 40.50x -11,7x - (11.27x1.20)(x-1.20/2)-12.70x(x-1.20)(x-1.20)/2
=M (1.20) = 26.45 KN.m
M(3.90) = 21,4 KN.m

e Calcul de la valeur de x pour laquelle Ty=0 et M(x)=max :
M(x) = 40.50x -11,7x - (11.27x1.20)(x-1.20/2)-12.70%(x-1.20)(x-1.20)/2

Tx)=0e —12.70 (x—1,20) — 11,27 x 1,20 + 40,5—11,70 =0
X = 2.40m & M(2,40) = 35,63KN.m

v TrongonCD: 0<x<0.89m

Ty (x) = -11,27x +29,05 = Ty (0) = 29.05KN.
Ty (0,89) = 19,02 KN.
M(x) = -(11.27x x X/2) + 29,05x
= M(0) = OKN
M (0,89) = 21,39KN

Le moment max et ’effort tranchant max sont :

Mmax = 35,63KN. m
Vmax = 29,05KN
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

Remarque : A fin de tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, les moments en
travées et aux appuis seront affectés des coefficients 0.85 et 0.3 respectivement :

Donc :
En travée : M =0.85x35,63 = 30,29 KN.m.

Aux appuis : Ma =-0.3%35,63 =-10,69KN.m.

2005

. 1545

Eﬁjﬂ
-10.49 3343

b | .
e I

3029

Figure 111-4-4- Diagramme des efforts internes a PELU.

I11- 4-6 Ferraillage des escaliers :

Le ferraillage se fera pour une bande d’un meétre en flexion simple pour une sollicitation
maximale a I’ELU, et la vérification se fera a I’ELS.

b =100cm; h =15cm; c= 2cm ; d =13cm; fcas =25Mpa ; fou =14,2Mpa ; fe=400Mpa
e Auxappuis: My =10,69 KN.m

e Armatures longitudinales :
3
Ma - _1089X10° _ (044 < p=0.392

H= b.d fy,  100X132x14.2

= Section simplement armée

L=0.046 = B=0.978

M 10,69x103
Al =—2-= = 2,42 cm2,
B.dogt 0.978x13x348
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

Soit : § =4HA10=3,14cm? Avec unespacement: St=25cm

e Armatures de répartitions :

A 3,14
Ai= Tl = a =0,79 cn?.

Soit: A% =4HA10 =3,14cm? Avec unespacement: St =25cm

> Entravée :
e Armature longitudinales :

Mt = 30,29 KN.m

My _  30,29x103
H b.dxfy, 100x132X14.2

=0.126 < pp=0.392

= Section simplement armée
H=0126 = p=0.932

My _  30,29x103

At —
1= =
B.dogt 0.932x13x348

=7,18 cm?.

Soit: A} =6HA14=9,23cm?  Avec unespacement : St=15cm.
e Armatures de répartitions :
t_ Al _923 _
Al=—=—=231cm?
4 4
Soit: AL =4HA10 = 3,14cm? Avec unespacement: St =25cm?

> Vérifications a PELU:

e Vérification de la condition de non fragilite :

ft28

min = 0.23bd "22=0.23 x 100 x 13 x2E = 1.56 crm?
fe 400
En travée :Ast = 9,23cm2 > Apmin=156cm2 ... Condition vérifiée..
En appuis :Ast = 3,14cm2 > Apmin=1.56 cm2......................... Condition vérifiée.

e Vérification des espacements :

v" Armatures principales : S, < min(3h ;33cm)=33cm
St adopter = 15cm < §,=33cm ... Condition vérifiée.
v" Armatures de répartition : S, < min(4h ;45cm)=45cm

St adopter = 25cm < S;=45cm ... Condition vérifiée.

e Vérification de ’effort tranchant :
L’escalier est a I'intérieur du batiment donc la fissuration est peu nuisible.
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

= <& -7 =min{0.2%28 ; 5MPa} - 7;=3.33 MPa.
bxd Yp
29,05x103

1, = =220 20,22 MPa.
1000x130

1,=0.22 MPa <7,=3.33MPa ........................ Condition vérifiée.

e Ancrage des armatures :

¢ xfe
Ls = avec: u=0.6 x s?x frog= 2.835 MPa.
4X Tsu
Pourp = 14mm o L,=-—22% -4938cm — Ls=50cm
4x 2.835
1x400
Pour$ = 1I0mm & Ls= =35.27cm — Ls=40cm
4x 2.835

La longueur mesurée hors crochets est au moins égale 0.4L pour les aciers HA.
Lad = 04 Ls = 04)(50 = 20CI’n
Lad = 0.4 Ls = 0.4x40 = 16cm

e Vérification de ’adhérence des d’entrainement des barres:
Tse < Tge = Wsfing = 3.15 MPa
_ Tu
Tse = 0.9x d x }Uj

Avec: Y Ui=nxmx¢p=6xax14=263,76 mm

3
1o, = —222X1 _ _ ) 94MPa.
0.9x130X263,76
e = 0,94 MPa<t,, =3.15MPa ... Condition vérifiée.

b) Calcul des efforts internes a ’ELS :

qu: 9.13KN/ml
qsp = 8,07 KN/mI

Mur extérieur : Ps = 8.67 KN

Psm=8.6TEN

Q=v=9,13KN/mL

£ r”

¥ r L 4 L L ¥y v A4 r v

=
=]
!

1.20m 2,70m 0.89m

Figure 111-4-5- Schéma statique de I’escalier a ’ELS.
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

» Calcule des réactions d’appuis :
D’apres les formules de la RDM:

*2F=0© R4+ Rp=8,07x1.20+9,13 x2.70 + 8,07 x 0,89 + 8,67= 50,19 KN
= Ra+ Ro=50.19 KN.

¥ M/A =0& (8,07%x1,20 x1,20/2) + (9.13%2.70%(2.70/2+1,20)) + (8,07%x0,89%(0,89/2+3,90)) -
Rpx 4,79=0
Rp = 99,88/4.79 = 20,85

= Rp=20,85KN= R4 =50,19 — Rp = R4 = 29,34 KN.

Ra =29,34 KN
Rp = 20,85KN

e Effort tranchant et moment fléchissant :
v Trongon AB: 0< x<1,20m

Ty (x) = -8,07x + 29,34-8,67 = Ty (0) = 20.67KN.
Ty (1,20) = 11 KN.

M(x) = -8,07 x x X/2 + 29,34x -8,67x =

M(0) = 0 KN

M (1,20) = 19 KN.

v' Troncon BC: 1,20 <x<3.90m

Ty (x) = -9,13 (x-1,20) -8,07% 1,20 + 29,34 -8,67 =
Ty (1.20) = 11 KN.
Ty (3.90) = -13,66 KN.

M(x) = 29,34x -8,67 - (8.07x1.20)(x-1.20/2)-9.13%(x-1.20)(x-1.20)/2

=M (1.20) = 19 KN.m
M(3.90) = 15,38 KN.m

e Calcul de la valeur de x pour laquelle Ty=0 et M(x)=max :
M(x) = 29,34x -8,67x - (8.07x1.20)(x-1.20/2)-9.13%(x-1.20)(x-1.20)/2

T(X)=0e —9,13 (x—1,20) — 8,07 X 1,20 + 29,34 — 8,67 =0
X = 2.40m & M(2,40) = 25,60KN.m

v TronconCD: 0<x<0.89m
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

Ty (x) =-8,07x +20,85 = Ty (0) = 20.85KN.
Ty (0,89) = 13,67 KN.
M(x) = -(8.07x x x/2) + 20,85x
= M(0) = OKN
M (0,89) = 15,36KN

Le moment max et I’effort tranchant max sont :

Mmax = 25,60KN. m
Vmax = 20,85KN

Remargue : A fin de tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, les moments en
travées et aux appuis seront affectés des coefficients 0.85 et 0.3 respectivement :

Donc :
En travée : M =0.85x25,60 = 21,26 KN.m.
Aux appuis : Ma =-0.3%25,60 = -7,68KN.m.

-7.68

]
=
5]
=]

Figure 111-4-6- Diagramme des efforts internes a ’ELS

> Vérifications a PELS:

e \/érification des contraintes dans le béton :

En travée : Mt°=21,26 KN.m

Gur = Ms
St ™ B1xdxAst
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

100 xAst

_ 100 x9,23 _

p, estenfonctiondep — p=
p=0521 - p,=0.8776

boxd

_ 21,26 X1000
Ost =
0.8776X%X13x%9,23

= 201,89

0. = 201.89 MPa

Il y’a lieu de vérifier si: Obc<0 bc

Ope = 0.6 X fc28 =15 MPa.
ost
Obc = 17

p=0521 - k1=25.82

g = 20189
bc =™ 7582

=7,82

Opc = 7.82 MPa < o, = 15 MPa................

Aux appuis : Ma=7.68 KN.m
_ Ms . _ 100 xAst

~ 100x13

_ 100 x3,14

=0.71

....... Condition vérifiée.

=0.245

Ost

T B1xdxAst ! P boxd
p=0.245 - pB,=0.921

7,68 x1000
0.921x13x%3,14

=204.28

st

64 = 204,28 MPa

Il y’a lieu de vérifier si: @bc < bc
Ope = 0.6 X fc28=15 MPa.

_ ost
O-bc - k1

p =0.245 - k1=48,29

204,24
48,29

Ope = =423

Opc = 4,23 MPa < o, = 15 MPa................

o Vérification de la fleche :

-l

16 479

~ 100x13

> 515 -00313< 0.0625......

....... Condition vérifiée.

.............. Condition non vérifiée.
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

La condition ci dessus n’est pas vérifiée donc le calcul de la fléche est indispensable.

e Calcul de la fleche : (Art. B6.5.2/ BAEL91)

M3 xI?
T 10 X Ify XEy

IA

f

L
500
Avec :

f : La fléche admissible

E, : Module de déformation différée = 10818.86 MPa

I, : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.
_ 11x1Iy

"1+ u+iv

Iy : Moment d’inertie totale de la section homogene.

fv

e Aire de la section homogenéisée : (n = 15)
Bo=bxh + 15At= 100 x 15 + 15%x 9.23
Bo=1638.45cm?

e Moment isostatique de section homogeénéisée
par rapport a xx :

Sl = % + 15xAX d = % +15%9,23 x 13 = 13049.8cm?

Sl = 13049,8cm?

e CalculdeVietVs:

S/xx 13049,8
vy = 36X 130498 _ 5 96 o
Bo 1638,45

V2=h-V1=15-7.96 = 7.04cm

|0=§(v13 + V) + 15 X Ag X (V, — ¢)? = 1‘3’—"(7.963 + 7.043) 4+ 15 x 9,23 X (7.04 — 2)?

lo=31959.25 cm*

e Calcul de: Av; u; Igy

_ A _ 923 _
P = txda ~Toox13z 0.0071
0.05Xfi25 _ 0.05%2.1 _
- 3xbg - 3X100 - 2,95
2+ b YXp (2+W)XO'0071
1.75 1.75%2.1
u:max{l—ﬂ;o}zmax{l— . ;0}20.530
4XPX0stfrog 4X0.0071X201.89+2.1
1.1X [, 1.1x 31959,25
I, = ———% = —= = 13713.74cm*

T 14+ uxAv 1+ 0.530x2.95
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

=0.032cm < f = 2= = 0.958cm

f= M xI2 21,26 X479%x105
T 10 xIpy XE, 10 x 13713.74 X10818.86 x 102

La condition est vérifiée, la fleche est admissible.

Récapitulatif :

v En travées : Armatures principales ~ At=6HA14 = 9,23 cm? (St= 16 cm).
Armatures de répartition At=4HAL0 = 3,14 cm? (St= 25 cm).

v Aux appuis : Armatures principales  Aa=4HA10 = 3,14 cm? (St= 25 cm).
Armatures de répartition Aa=4HA10 =3,14 cm? (St= 25 cm).
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

111-5-Poutre paliére:

La poutre palicre est considérée encastrée a ses deux extrémités dans les Poteaux, c’est
une poutre de section rectangulaire

Figure 111-5-1-Schéma statique poutre paliére
111.5.1.Pré dimensionnement :

a)-Hauteur : La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante :

Lmax Lmax
——<ht < —
15 — t= 10
Avec :

Lmax : Longueur libre de la poutre entre nus d’appuis.

ht : Hauteur de la poutre

L = 240cm < %Sht < %H 16 <ht < 24

On prend : h=20cm

Compte tenu des exigences du RPA, on opte pour ht=30 cm
03h<b £ 08he 03x30<b <08x30e9<b < 24
Onprend : b =25cm

Compte tenu des exigences du RPA, on opte pour b =25 cm > 20cm

v La poutre a pour dimension (bxh) = (25x30) cm?

111.5.2.Charge revenant a la poutre :

Poids propre de la poutre : 0.25 x 0.30x 25 = 1,875 KN/ml
Poids de palier : 5.57 KN/ml

Onaura: Gtot=7,445 KN/ml

» Calcula PELU :

La poutre est simplement appuyée et uniformément chargéee
qu = 1.35x 7,445 = 10,05 Kn/ml

. . x[?2 _ 10,05x2,4?
e Moment |sostat|que:Mo:q"8 =—

quxl _ 10,05%x2,4
2 2

=7,23KN.m

o L’effort tranchant : T = =12,06 KN
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

e Correction des moments :

Pour tenir compte de I’encastrement partiel on affect le moment Mo par un coefficient
numérateur on aura donc les valeurs suivantes :

- Aux appuis

Ma=-0,3Mo=-0,3 x 7,23=-2,17 KN.m.

- En travée

Mt= 0,85 Mo= 0,85 x 7,23= 6,15 KN.m.

> Diagramme des efforts internes a PELU

; qu=10,05KN/ml

/ ' | / | 1
4 Vi
2.4m
T (KN)
12,060KN
()
(-) ‘ X (m)
IZ;UEEC\_
2,17
2,17
(-) (-) ‘
(+)
M
(KN.m) 6.15

Figure 111-5-2- Diagramme des efforts internes a PELU.

I11.5.3.Ferraillage a PELU :

e Auxappuis: Ma =217 KN.m

M 2,17x103
= a_ =
b.d%fy, 25x28°x14.2

=0.008 < W =0.392

= Section simplement armée

H=0.008 = p=0.996
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

M, _ 217x103
B.d.ost 0.996x28x348

Soit: A} =3HA12 =3.39 cm?

Af = =0,224 cm?.
e Entravée: Mt=6,15KN.m

_ Mg _ 615x103
H b.d%fy, 25%28%x14.2

=0.022 < pp=0.392

= Section simplement armée

L=0.022 = B=0.989

At = M __ 615x10°
I 7 Bdoge  0.989x28x348

Soit: A} =3HA12=3,39 cm?

= 0,638 cm2.

» Vérification a PELU :
e Veérification de la condition de non fragilité : (Art A.4.2.2/BAEL91 modifié99) :

ft28

Amin = 0.23bd 28 = 0.23 x 25 x 28 2~ =0.84 cm?

fe 400
En travée :Ast = 3.39cm2> Ain=084cm2 ... Condition vérifiée..
En appuis :Ast = 3.39¢cm? > Apin=0.84Ccm2 ...l Condition vérifiée.

® Vérification de I’effort tranchant : (Art A.5.2.2/BAEL91modifié 99) :
La poutre est a I’intérieur du batiment donc la fissuration est peu nuisible.

Tu<_

= <& - 7 =min{0.2%28 ; 5MPa} - ;= 3.33 MPa.
bxd Yp
12,06%x103
T, = =" 20,172 MPa.
250x280
1,=0,172 MPa <t,=3.33MPa ......................... Condition vérifiée.
e Ancrage des armatures : (Art. A.6.1.221/BAEL91 modifées99) :
¢ Xxfe
Ls = avec : Tsu= 0.6 x s> x frzg= 2.835 MPa.
4X Tsu
Pour d = 12mm o Lg=-222% =423 2 mm=42.32cm
4% 2.835

Les armatures doivent comporter des crochets de longueur Lacar la longueur de scellement
est importante vu qu’elle dépasse la largeur du poteau dans lequel I’armature Sera ancrée.
La longueur mesurée hors crochets est au moins égale 0.4Lspour les aciers HA.

Lag = 0.4 Ls=0.4x42.32 = 16cm

e Diametre des armatures transversales : (Art A.7.2-2 BAEL 91).
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

¢t < min {¢; h/35 ; b/10} = min {12 ; 8,57 ; 25} = 8,57 mm

¢t=8mm.
e Espacement des barres transversales : (Art 7.5-2-2 du RPA 99 version 2003).

v' Enzone nodale : St<min{h/4;12¢ }=7,5cm

Onprend: St=7cm
v" En zone courante : St<h/2 =30/2 =15cm

On prend: St= 15 cm
® Quantité d’armatures transversales minimales:(Art 7.5-2-2RPA99 v 2003).

Anmin= 0,003 x Stx b < At
Amin= 0,003 x 15 x 20 = 0,9 cm?
Amin=0,9cm? » Ai>0.9cm?

On prend : At=4HA8 = 2,01 cm?

» Calcul aPELS :
Les mémes étapes de calcul a ’ELU, donc on aura :

qs = G = 7,445 KN/ml

2 2
e Moment isostatique : Ms = qs;l = 7‘445;2‘4 = 5,36 KN.m
o L’effort tranchant : Ts = qSZXl = 7,4452><2,4 = 8,93 KN

e Correction des moments :

Pour tenir compte de I’encastrement partiel on affect le moment M, par un coefficient
numérateur on aura donc les valeurs suivantes :

- Aux appuis

Mas =-0,3Ms =-0,3 x 5,36=-1,61 KN.m.

- En travée

Mts = 0,85 Ms = 0,85 x 5,36= 4,556 KN.m.
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

> Diagramme des efforts internes a ’ELS
¢ q5=7,445KN/ml

T (KN)
M
8,03KN
(=) ‘.'\Ziml
8,03KN
1.61EN.m

L,61KNm

L'

M
(K.m) W

4,556KN.m

Figure 111-5-3-Diagramme des efforts internes a ’ELS.

e \/érification des contraintes dans le béton :

En travée : Ms=4,56 KN.m

Cop = Ms
St B1xdxAst

100 xAst 100 x3,39

B, esten fonctiondep — p= boxd - 2o28 - 0.483
p =0.483 - B,=0.895

_ 4,56 x1000
0.895x28x3,39

=53.67 MPa

Ot

04 = 53.67 MPa < 348 MPa
Il y’a lieu de vérifier si: obc <G bc

® 0,.=0.6 X fc28=15 MPa.

* Op= p=0483 > ki1=32,62
53,67
Obe = o7 = 1.65
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

Op. = 1,65 MPa < 6, = 15 MPa....................... Condition vérifiée.

Aux appuis : Ma=1.61 KN.m
Oyt = Ms ; p= 100 xAst — 100 x3.39 = 0.483

" B1xdxAst boxd 25x28

p =0.483 - p,=0.895

_ 1,61 x1000
0.895x28%3.39

= 18,95

Ost
04 = 18.95 MPa

Il y’a lieu de vérifier si: bc <0 bc

® 0. =0.6 X fcezg=15 MPa.

_ ost
® O—bC - k1

p=0.486 —» ki=32.62

18,95
32.62

Ope = =O,58

Opc = 0,58 MPa < o, = 15 MPa.........cccueneue. Condition veérifiée.

conditions suivantes sont verifiées alors il ny a pas lieu de veérifier la fleche:

o ol 30 01255 0.0625mmm Condition vérifice.
l 16 240

o Mx M 0195 5 *57  — 0085 Condition vérifiée
1= 10M, 105,36

o A 22, 339 0048 < 0.0105.. e Condition vérifiée
boxd ~ fe 25%28

Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire
Récapitulatif :

Armatures principales Entravées: At=3HA12 =3,39 cmz.
Aux appuis:  Aa=3HA12=3,39 cm2

Armatures transversales :  1cadre et 1 étrier en HAS.
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CHAPITRE IV : Modélisation et vérification RPA 2003

Introduction

Un tremblement de terre (ou séisme) est un phénomeéne géologique qui provoque des
vibrations de la surface de la terre. Ces secousses peuvent semer la mort en détruisant des
habitations, des édifices publics, des barrages. Face a ces dégats, une étude conformément aux
régles exigées par le RPA est impérative afin d’assurer une protection acceptable.

Plusieurs programmes de calcul automatique sont faits afin de formuler le probléme de calcul
des structures et de le contréler en un temps réduit. Pour notre projet, on utilisera le logiciel de
calcul par éléments finis ETABS

IVV-1-Description du logiciel ETABS:
(Extented Three Dimensions Analyses Building Systems)

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures, il permet la saisie
graphique des ouvrages avec une bibliothéque d’¢léments autorisant ’approche comportement
de ces structures, le logiciel offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et
dynamiques avec des compléments de conception et de veérification des structures, il nous permet
aussi la visualisation de la déformée du systéme ,les diagrammes des efforts internes, les champs
de contraintes, les modes de vibration..Etc...

IV-2-Méthode de calcul:
On distingue deux cas :
e Etude statigue: c’est la détermination des efforts internes sous 1’effet de charges
verticales G et Q
e Etude dynamique: c’est la détermination des efforts internes sous ’effet de
charges horizontales dus au séisme (E), selon le RPA99/version 2003, il existe
trois méthodes :

- La méthode statique équivalente.
- La méthode d’analyse modale spectrale.
- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Pour le choix de la méthode, on doit vérifier certains critéres suivant le RPA99/ version 2003

» Meéthode statique équivalente :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statique fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I’action sismique.

» La méthode dynamique modale spectrale :

La méthode dynamique modale spectrale a pour but de déterminer pour chaque mode de
vibration, le maximum des effets engendrés dans la structure, pour les forces sismiques
représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour
obtenir la réponse de la structure.
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CHAPITRE IV : Modélisation et vérification RPA 2003

1VV-3- Modélisation de la structure :

Etapes de modélisation : Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme
suit :

Introduction de la géométrie du modeéle.

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

Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...).
Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.

Définition des charges statiques (G, Q).

Définition de la charge sismique E.

Introduction des combinaisons d’actions.

Affectation des masses sismiques et inerties massiques.

Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).

10- Déroulement de ’analyse et visualisation des résultats

» Condition d’application :

Le batiment ou le blogue étudié, respecte les conditions de régularité en plan et en élévation
avec une hauteur au plus 65m en Zone 113 weep C N V ep H=28,50m < 65m

la méthode statique équivalente n’est pas applicable, On opte donc pour la méthode
dynamique modale spectrale.

v' Charge dynamique (E) :

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu par
le CGS (Centre National de Recherche Appliquée en Génie Parasismique). Ce
spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systeme a un
degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes
propres T.

L’application RPA99 permet

Données a introduire dans I’application:

Zone : lla

Groupe d’usage : 2

Coef comportement : 5 Mixte portique/voile avec interaction
Site : S3 (site meuble).

Facteur de qualité(Q) : 1.2
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e Amortissement : 8.5%
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Figure IV-1 : Spectre de calcul

Apres avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur ’onglet Text.
Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define — Response Spectrum Functions — Spectrum From File
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Respaonse Spectrum Function Definition

Function Damping Ratio

Function Name |RPax 01,085
Function File Yalues are;
File: N ame Browse... s

o hugershkoukibdeskiophmemaie \nouveau
dogsierymodelization'soectie ki

Header Lines to Skip 0

&

Wigw File

Function Graph

Dizplay Graph
| Cancel |

Figure V-2 : Introduction du spectre de réponse

Function Name (nom de spectre): RPAX.

> Le spectre etant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la

définition du chargement Ex et Ey (séisme), pour cela on clique sur :

Define —Response Spectrum Cases — Add New case
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Specitrum Case Mame IEX
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Figure 1V-3 : Définition du chargement EX et EY (séisme).

e Affectation des charges aux plancher :
Les charges statiques étant définies, on sélectionne chaque plancher et on introduit le

chargement qui lui revient en cliquant sur :

Assign — shell load — uniforme load

nitz

Load Case Mame I B LI |V| kM- LI

— Unifarm Load Options

Load |1 A { Add to Existing Loads

* Replace Existing Loads
Direction IGI‘E'\‘fitjrl ﬂ " Delete Existing Loads

Cancel I

Figure V-4 chargement des plancher

Dans la case Load Name on spécifie le type de chargement (G ou Q), ensuite le
chargement linéaire est introduit dans la case Uniform Load.
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e Combinaison d’actions :
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont :

» Combinaisons des états limites :

ELU : 1.35G + 1.5Q

ELS:G+Q

Combinaison poids : G+ 3Q =: G + 0.2Q

B : Coefficient de pondération avec ~— [ =0.2 donné par le tableau (4. 5) du RPA
» Combinaisons accidentelles du RPA :

GQE:GxQ=zE

0,8GE:0.8G+E

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Define — Load Combination — Add New Combo

Load Combination Data

Load Combinabion Hame ":DMEI‘I
Load Combination Type |.-"—‘A.DD - I

D efine Combination

Case MHame Scale Factor
|G Static Load ~|[1.3s
Ll Static Load 1.5 2dd
kA adify |
Delete |

Cancel |

Figure IV-5 :Introduction des combinaisons d’actions

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.

e Conditions aux appuis :
Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis) pour la structure
modélisée.

e Appuis:
Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans le sol, pour modéliser cet
encastrement on sélectionne les nceuds a la base puis on clique sur :

Assign — Joint/Point — Restraints
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— Restraintz in Global Directions

v Translation ¥  |v Fotation about =

v Translation ¥ |v Fotation about v

¥ Translation 2 v |

— Fast Restraintz

IR
ITI Cancel |

Figure 1V-6 : Encastrement des appuis

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

On donne la valeur 1 pour la charge permanente.

On donne la valeur de 3 (0,2 dans notre cas ) suivant la nature de la structure.

e 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

Apreés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur OK
pour valider.

On refait la méme opération pour tous les autres planchers.

— Diaphragms Click ta:
Add Mews Diaphragm I

td odifp /S howvs Diaphragrn I

Delete Diaphragm I

Cancel I

I Dizconnect from Al Diaphragrns

Figure IV-7 : le diaphragme
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e Analyse et visualisation des résultats :
Pour lancer I’analyse de la structure, on se positionne sur ’onglet Analyze et on
sélectionne Run Analysis.

Figure V-8 : Modele 3D de la structure.

IVV-4- Visualisation des résultats et vérification selon les exigences du
RPA99 /modifié 2003:

» Pourcentage de la participation de la masse modale :

D’apres ’article 4.2.4 RPA99/v2003, le nombre de modes de vibration a retenir dans
chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :

- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins
de la masse totale de la structure.

- Ou que tous les modes ayants une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure.
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- Le minimum des modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée

On obtient les resultas comme suit: Display / show tables / Analysis Results/ Modal
Information / Modal participating mass ratios

Mode Period SumUX SumuyY SumRZ

Figure 1\V-9 : Période analytique donnée par Etabs.
D’aprés les résultats obtenus la participation massique atteint les 90% a partir du 7°™ mode
suivant x et a partir du 8™ mode suivant y:
-Sens-x : 93.58 %.
-Sens-y : 93.92 %.

Nous représentons sur ces trois figures, les trois premiers modes de vibrations de notre
structure.

Figure IV-10 : mode 1 translation suivant x-x
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Figure IV-11 : mode 2 translation suivant Y-Y

Figure 1V-12 : mode 3 rotation autour de Z-Z



CHAPITRE IV : Modélisation et vérification RPA 2003

> Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux :
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d‘ensemble dues
au séisme, I’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

N
V= 4 <0,3 (Art 7.4.3.1 RPA 99/version 2003)
chfc28

Avec :

Nq : Effort normal de calcul s’exer¢ant sur une section de béton.
Bc : laire (section brute) de la section de béton.

feos : la résistance caractéristique du béton.

Pour extraire les efforts dans les poteaux, on commence par sélectionner ces derniers ensuite
on clique sur : Display / Show tables / Analysis results / frame output / Frame Forces /
column forces.

Les résultats de vérification sont donnés dans le tableau suivant :

Nd (KN) b (m) % Observation
2388.07 0,40 0,59 Non vérifié
1082,67 0,30 0,48 Non vérifié
620.39 0,25 0,39 Non vérifié

Tableau 1V.1 :Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux

Nouvelles sections des poteaux :
- Poteaux RDC, 1 étage : (55%55) cmz.
- Poteaux du 2éme au 4éme étage : (45x45) cm2.
- Poteaux du 5éme et 8éme étage : (30x30) cm2.

Remarque :

- L’analyse a était refaite tout en respectant les nouvelles sections des poteaux .

» Justification de I’interaction voiles portiques :

Les efforts revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel, a ’aide de 1’option «
Section Cut »

On cligue sur Display/ Show Deformed Shape et on sélectionne la combinaison nécessaire
(G ou EX ou EY).

Puis Draw on choisit I’option Draw Section Cut et on trace une droite traversant les
éléments du niveau considére.

- En désélectionnant la case wall on aura I’effort repris par les portiques et on
désélectionnant la case column, Beam nous aurons I’effort repris par les voiles.

» Sous charges verticales :
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N .
®  %Nyoiles = ;\Jloues x 100

tot

® %Nportiques = 100 - %Nvoiles

= Charges verticales reprise par les voiles et les portiques a la base :

Section Cutting Line Projected Coordinates

>< ¥
Start Paint |-19.2751 |-14.2058
End Paint 16,2252 [-14.0107

Resultant Force Location and Angle

K Y £ Angle
|-1.5249 |-14,1083 |0, |0.3148
Include [v Floars  [w Beams v Bracez |v Columnz [w ‘wallz v Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 z
Force | 200%E-08|  7139E-09) 234652953 | -0,2193| B1,1275 | -222e7.3E3
Moment | 459554 54 | -279916,7 | 91B0OE-OF | -435278.9| 265143173 -B04 1631

Cloze Refresh |

e Charges verticales reprise par les voiles

Section Cutting Ling Projected Coordinates

= v
Start Paint |-19.2751 |-14.2058
End Paint |16.2252 [-14.m07

Fesultant Force Location and Angle

s Y £ Angle
|-1.5249 |-14.1083 [ |0,3148
[hiziude [v Floors [ Beams v Braces [ Columns [ Walls [v Rarps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 £ 1 2 £
Force | 07081 | 504517 | 34757992 | 03853 3034 [ 3169024
Momert | essizeoz| 4153877  E93.007 | B25ina3|  3rmmdzi1| 15432654

e Charges verticales reprises par les voiles = 14,81
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e Charges verticales reprises par les portiques = 85,19%

e Sous charges horizontales :

Les efforts horizontaux repris par le systéme de contreventement sont donnés pat I’ETABS
(combinaison Ex et Ey) :

Sens x-X :
®  Charges horizontales reprise par les voiles et les portiques :
L - 1]
s Section Cut Stresses & Forces = B
Section Cutting Line Projected Coordinates

* Ny

Start Paint |-16,2043 |-14.2058
End Paint |17 5906 |-14.0107 |
n
Rezultant Force Location and Angle I

s s £ Angle
[EER |-14,1083 |0, |0.3243 i
Include v Floors [ Beams |w Bracezs v Columnz v 'wWallz [w Famps
|
Intearated Forces |
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 z !
Farce | 18485309 | 20,7065 | 4 453E-09 | 18519585 | 205832 | 024439 "
Mament | 407.1893 | 34995072 | 37106133 | 40359229 | 338253 | 37145626 I
n
Cloze Refresh ]
1 _-Emu.uB_UMHLIH_IIILIJ

e Charges horizontales reprise par les voiles :

. mn
Fire Section Cut Stresses & Forces = B
Section Cutting Line Projected Coordinates
* N
Start Point |-16,8043 |-14 2058
End Paint |17 5306 [-14.0107 |
B
Resultant Force Location and Angle .
>< N = Angle
[0,397 [-14.1083 [ [0,3249 n
Include v Floors [~ Beams v Bracez [ Columns [+ walls v Ramps
-
Integrated Forces ||
Fiight Side Left Side
1 2 = 1 2 = !
Force | 1343,7936 | 13,8876 | 14 E341 | 1283.0933 | 13,3415 | 14,8449 ]
Moment | 384.0186 | 24271311 | 268550151 | 378,209 2281359318 25936.EE2R I
-
Close B
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e Effort horizontal repris par les voiles = 72.69%
e Effort horizontal repris par les portiques = 27.30%

Sensy-y :
e Charges horizontales reprise par les voiles et les portiques :
Ak Section Cut Stresses & Forces - B I
Section Cutting Line Projected Coordinates
A b
Start Point [-14.8538 [-14.3358 |
End Pairt [16.E153 [-14.2052 I
Resultant Force Location and Angle
s by = Angle
[0.8207 [14.2708 [0, (02368 |
Include v Floors v Beams W Bracez v Columnz v 'Walls v Famps i
Integrated Farces !
Right Side Left Side
1 2 s 1 2 =
Force | 181013 | 17705264 | 108E09 | 18121 1764.4213 | 54433
toment | 33885.077 | 374083 16611.7951 | 33791 515 | 297.0494 | 168531776
Cloze Refresh
e Charges horizontales reprise par les voiles :
¢k Section Cut Stresses & Forces = B
Section Cutting Line Projected Coordinates
* iy
Start Paint |-14.8538 |-14 3358 i
End Paint |16.6152 |-14. 2058
Rezultant Force Location and Angle
= Y £ Angle
0,8507 14,2708 o, [0.2368 |
Include [v Floors [ Beams [v Braces [ Columnz [ “Walls W Ramps |
|
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 z
Force | 125376 11860412 | 2568962 | 11,9227 113405891 | 2491946
Maoment | BE20,1452 | 2646309 108411374 | G4E7ER4Z| 2463153 | 10637272
Cise

e Effort horizontal repris par les voiles = 65.29%

o Effort horizontal repris par les portiques = 34.71%
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Conclusion :

En examinant les résultats obtenus, nous avons constaté que les voiles reprennent moins
de 20% des sollicitations dues aux charges verticales ; et les portiques reprennent plus de
25% des sollicitations dues aux charges horizontales dans les deux sens, cela nous rameéne
a dire que la structure est assurée par un systeme contreventement mixte avec interaction
voiles-portiques (R =5)

> Vérification de Peffort tranchant a la base :

La résultante des forces sismique a la base V: obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80%o de la résultante des forces sismiques déterminee par la
méthode statique équivalente V.

- Si Vi< 0.80 V il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,
moments,...) dans le rapport 0.8V/Vx.

e Calcul de ’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

AxD
X ><Q><
R

V= Wt

Avec :
A : coefficient d’accélération de zone (tableau 4-1 RPA 99).
Groupe d’usage : 2 A=015
Zone lla

R : coefficient de comportement global de la structure, dépend du type de
contreventement R =5

W : poids total de la structure. —— W =23465.30 KN
D : facteur d’amplification dynamique il est en fonction de la catégorie du site, du
facteur de correction d’amortissement(n) et la période fondamentale de la

structure(T).
P
2.51 0<T=<T:
D= 2.5m(TAT)? To<T<3s Art 4.2.3 RPA99/V 2003

2.5m(TTR (3T T>3s

\

T, : période caractéristique associée a la catégorie du site (tableau 4.7 RPA 99/ V 2003).
T2=0.5s ( S3 : site meuble ).

T = 1,155
n= |om 207 Equation (4.3) Art 4.2.3 RPA99/V 2003
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E(%) : est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type
de structure et de I’importance des remplissages. (tableau 4.2 RPA 99/ V 2003).
£=8.5% —>n=183
D’ou :
D=2,62

Q : facteur de qualité de la structure, il est en fonction de :
- La régularité en plan et en élévation
- La redondance en plan et les conditions minimales sur les fils de contreventement.
- La qualité du contréle de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q=1+XPq
Critéres g Observé/non Pq
1. condition minimales sur les files de contreventement non 0.05
2. redondance en plan non 0.05
3. régularite en élévation non 0.05
4. régularité en plan non 0.05
5. contr6le de la qualité des matériaux oui 0
6. contrdle de la qualité de 1’exécution oui 0

Tableau 1V.2 .Critéres du facteur de qualité

Q=1,20
A ,15 % 2, ,
V= xeQth —>V:01 ><2562><120x23465.30
V =2213,12 KN
Sens Vmse (KN) 0.8Vmse(KN) Vi(KN) Observation
X B 1848,59 vérifié
2213,12 1770,5
Y 1770,57 vérifié

Tableau IV. 3. Vérification de I’effort tranchant a la base

> Justification vis-a-vis les déformations :

Selon P’article 5.10 RPA 99 /2003 les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport
aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I’étage.
Le déplacement relatif au niveau (k) par rapport au niveau (k-1) est égale a :

Ak= 8k - 8k—1 avec . (Sk: R x 68’(
6. Déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure

6.k . Déplacement di aux forces sismiques Fi

R : coefficient de comportement
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On clique sur : Display / Show tables / results / Displacement/ Diaphragm center of mass
displacement pour extraire les déplacements en choisissant la combinaison nécessaire (Ex ou

Ey).

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

Sens X :
Niveau Sek (m) R 8k (m) Ak (m) 1%xh (m) | Observation
8 0,0469 5 0,234 0,02 0,03 Vérifié
7 0,0429 5 0,214 0,024 0,03 Veérifié
6 0,0381 5 0,190 0,027 0,03 Vérifié
5 0,0326 5 0,163 0,03 0,03 Vérifié
4 0,0266 5 0,133 0,03 0,03 Vérifié
3 0,0207 5 0,103 0,03 0,03 Veérifié
2 0,0146 5 0,073 0,029 0,03 Veérifié
1 0,0088 5 0,044 0,026 0,03 Veérifié
RDC 0,0037 5 0,018 0,018 0,045 Veérifié
Tableau I1V.4. Les déplacements latéraux des étages sens(x-x)
SensY :
Niveau dek (m) R ok (m) Ak (m) | 1%xh (m) | Observation
8 0,0321 5 0,1605 0,0135 0,03 Vérifié
7 0,0294 5 0,147 0,016 0,03 Vérifié
6 0,0262 5 0,131 0,0195 0,03 Vérifié
5 0,0223 5 0,1115 0,021 0,03 Vérifié
4 0,0181 5 0,0905 0,02 0,03 Vérifié
3 0,0141 5 0,0705 0,02 0,03 Vérifié
2 0,0101 5 0,0505 0,02 0,03 Vérifié
1 0,0061 5 0,0305 0,017 0,03 Veérifié
RDC 0,0027 5 0,0135 0,0135 0,045 Veérifié

Tableau 1V.5. Les déplacements latéraux des étages sens (y-y)

» Justification vis-a-vis de I’effet P-A:
Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négliges dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tout les niveaux : (Art 5.9 RPA 99/version 2003)

_ PkXAk

o
Vthk

<0,1
Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau K,

Vi : effort tranchant de 1’étage k,
hk : hauteur de I’étage K,
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A, . Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.

Si 0.1 <6k<0.2: 1l faut augmenter les effets de I’action sismique calculés par un facteur
égale a 1/ (1- 6x).
Si Bk > 0.2 : La structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats de vérification de ’effet P-A dans les deux sens xx, yy sont donnés dans le ci-
dessous :

Sens X Sens 'Y
Niveau | P (Kn) hk Vk Ai(m) O« Vk Ax(m) O«
(m | (Kn) (Kn)
8 2460,42 3 425,95 0,02 | 0,038508745 | 393,2 | 0,0135 | 0,028158418
7 2405,99 3 729,35 | 0,024 | 0,026390512 | 685,14 | 0,016 | 0,018728941
6 4903,59 3 978,42 | 0,027 | 0,045105691 | 932,59 | 0,0195 | 0,034177222
5 4849,17 3 1175,45 | 0,03 | 0,041253733 | 1130,93 | 0,021 | 0,030014404
4 7583,01 3 1347,73 | 0,03 | 0,056265053 | 1301,07 | 0,02 0,03885525
3 7528,6 3 1513,27 | 0,03 0,04975054 | 1461,92 | 0,02 0,03433202
2 10262,43 3 1652,79 | 0,029 | 0,060021836 | 1593,04 | 0,02 | 0,042946944
1 10422,53 3 1767,81 | 0,026 | 0,051096324 | 1696,32 | 0,017 | 0,034817136
RDC 13826,4 | 4,50 | 1848,59 | 0,018 | 0,029917721 | 1770,57 | 0,0135 | 0,023427032

Tableau 1V.6. Justification Vis-a-vis De P’effet P-A dans les deux Sens

6« < 0,1 dans les deux sens donc les effets du second ordre sont négligés.

> Effet de la torsion d’axe vertical :

Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides
dans leur plan, on supposera qu’a chaque direction, la résultante des forces horizontales a
une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs :

® 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre
prise de part et d’autre du centre de torsion).

e Excentricité théorique résultant des plans.

Soit :
Cwm : centre de masse.
Cr: centre de rigidité.

On doit Vérifier que :
Suivant X-X : |Cm—Cr| <5% Lx — |Cm— Cr| <0.05x 20,95 =1,05m
Suivant Y-Y : ICm—Cr| <5% Ly — |Cm—Cgr| <0.05x 11.65=0.582 m
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Centre de masse S Excentricité
Centre de rigidité théorique

Niveau Xcm Ycewm Xcr Ycr EXx ey
08 10,552 5,723 10,293 5,205 0,259 0,518
07 10,265 573 10,295 5,131 -0,03 0,599
06 10,265 5,627 10,296 5,088 -0,031 0,439
05 10,265 5,657 10,297 5,059 -0,032 0,498
04 10,268 5,558 10,297 5,043 -0,029 0,515
03 10,27 5,559 10,297 5,051 -0,027 0,508
02 10,27 5,559 10,295 5,098 -0,025 0,461
01 10,284 5,559 10,294 5,202 -0,01 0,357
RDC 10,275 5,484 10,29 5,39 -0,015 0,094

Tableau IV.7. Centre de Torsion et Centre de Masse de la Structure

Les résultats de calcul de I’excentricité révelent que ’excentricité théorique pour chaque
niveau est inferieur a I’excentricité accidentelle.

Conclusion :

Toutes les verifications vis-a-vis du RPA 99 version 2003 sont satisfaites, on peut donc passer
a I’analyse de la structure, et ainsi extraire les efforts internes avec lesquels nous allons
ferrailler la structure.
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Chapitre V : Ferraillage des poutres

Introduction :

Les poutres sont des éléments non exposés aux intempéries et sollicitées par des moments
de flexion et des efforts tranchants, donc le calcul se fera en flexion simple avec les
sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

V-Ferraillage des poutres :

Elles seront ferraillées en flexion simple sous la combinaison la plus défavorable ci dessous,
puis on effectuera les vérifications a I’ELS.

1.35G +1.5Q — aPELU.

G +Q — aPELS.

G+ Q x E — RPA99 révisé 2003.
0.8G + E — RPA99 révisé 2003.

V-1 Recommandation de RPA version 2003:

a-Armatures longitudinales (RPA 99/2003Art.7.5.2.1):

Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de : 0.5 % de la section du béton :

Poutres principales : Amin = 0.005 x 40 x 30 = 6¢cm?

Poutres secondaires :Amin = 0.005 x 30 x 25 = 3,75 cm?
Poutre escalier Amin = 0 005x 30x25 =3.75 cm?

Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de : 4% : En zone courante.

6% : En zone de recouvrement.

En zone courante :
o Poutres principales : Amax = 0.04x40x30=48cm?.

e Poutres secondaires : Amax = 0.04x30x25=30 cm?.
En zone de recouvrement :

e Poutres principales : Amax = 0.06x40x30=72 cnm?.
o Poutres secondaires : Amax = 0.06x30x25=45 cm?
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Chapitre V : Ferraillage des poutres

e La longueur minimale de recouvrement est de 40cm (zone lla).

e L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué a 90°.

e Ondoit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceud.

b-Armatures transversales : (RPA 99/2003.Art 7.5.2.1):

e La quantité d’armatures minimale et données par : Amin = 0.003 .St .b

e L’espacement maximal entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
v St =min (h/4; 12 @) ; en zone nodale .

v' St <h/2 ; en dehors de la zone nodale (courante)
@: Le plus petit diametre utilisé des armatures longitudinales et dans le cas d’une
section en travée avec des armatures comprimeées, c’est le diametre le plus petit des aciers
comprimés.

e Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus
du nu de I’appui ou de I’encastrement.

e \/-1-2- Calcul des armatures:

» Calcul du moment réduit «p» :

_ M
H bxd?xFp,

» Calcul du moment réduit limite « p | » :

Le moment réduit limite p | est égale a 0.392 pour les combinaisons aux états limites,

et 2 0.379 pour les combinaisons accidentelles du RPA.

On compare les deux moments réduits « p » et« p »:
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Chapitre V : Ferraillage des poutres

e Sip=< p; Section simplement armée (SSA)

d
ary = ay
) —
i _ M
* PBxdxo,

e Si p >, = Section doublement armée (SDA)

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections fictives

b b b

___________

— . —

: Al

M | = ppg D + Am m
A, A A
R I < s g e i k]
M, AM

AM

By, = -
« ={@—c)xo,

Les armatures seront déterminées en utilisant les moments fléchissant en travées
résultant des combinaisons des charges les plus défavorables obtenus par les

calculs et le schéma ci-dessous.

Le calcul des sections et le choix des armatures est résumé dans les tableaux qui suivent :

Exemple de calcul : Poutre principale 30 x 40 (ZONE 1)

Les sollicitations: M: Ma
Mt=85,971 KN m
Ma=-98,76 KN m }

situation accidentelle ( 0.8G+EY)et ( G+Q+EY)
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b=30cm h =40 cm d=37cm foc= 21,7 MPa

e Auxappuis :

Mg 9876x10% _ _
Hu =7 d’fpe  30x372x21,7 0,110 <4, =0.379

— La section est simplement armée.

tableau

u, =0110=— S = 0.942

M 98,76 x 103
Age = e = = 7,08cm?
Bxdxog 0.942%x37x400

e Aux Travee:
_ M _ 85971x103
Hu =7 d’fpe 30 x372x21,7

=0,096 < y; =0.379

— La section est simplement armée.

tableau

u, =0.096 =—= [ = 0.949

M 85,971 x 103
= L = = 6,12cm?
BXdXog; 0.949%x37x400

Ast

Mt=34,315 KN.m }
Ma=-40,35 KN.m
b=30cm h=40cm d=37cm foc= 14,2 MPa

situation Courante ( ELU)

e Aux appuis:

Mg 4035x10% a
M = e T 30x377x14,2 0,068 <y, =0.392

— La section est simplement armée.

tableau

1, =0068=—= [ = 0.965

M 40,35 x 103
= i = = 3,24cm?
BXdXogt 0.965X37x348

st

e Aux Travee:
M _ 34315x10°
T bd'fp, 30X372Xx14,2

1Ly, = 0,058 < g, = 0.379

— La section est simplement armée.
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Chapitre V : Ferraillage des poutres

tableau

1, =0058=—= p = 0.970

M 34,315 x 103
= L = = 2,74cm?
Bxdxog 0.970%x37x348

Ast

Le ferraillage se fera en situation la plus défavorable

Pour la détermination du ferraillage des autres sections nous allons utilisés le logiciel de
calcul « SOCOTEC ».

Situation courante :

Fichier Edition Options Affichage 7
MEEEEEEEEEE
Hypothéses I Diessin I Résultats I Apergu I
Nom d'affaire - I (* Dessin Géométrie Type
e o alfien . s ey " Dessin Géométre Saisie
— Matériaux — Géométrie
Contrainte béton : fc' 25 MPa Coeff. acier/b&ton n I 15|| Largeur : b 03m
Limite &last. acier : £, 400 mpa Hauteur : h 04 n
Pos. cdg amatures sup. @ d” 0.03 q
v Caleul awx ELlW ——— I Caleul auwx ELS ——
o — Pos. cdg amatures inf. : c© 0,03 m
Effort nomal : Mu kN Effort..:  Ms kH
Moment fléchissant Mu M3 kNm || Moment . : Ms kM
- Coefficients - Sections d"armatures
durée chargement : & 1 SLDETieUes © cme
sécurité du béton : g 1.5 inférisures : i
sécunté de l'acier: ¥ 115 e
— Convention signes Fizsuration Type d armature —|
N = 0 : compression {¥ peu préjudiciable | €7 rond lizse —
M = 0 : tend la fibre inférieure  préjudiciable = hare HA
 trés préjudiciable | barre Ha
Pour I'aide, appuyez sur F1 MAJ é‘

Fichier Edition Options Affichage 7
D@ &|=(el Sl=(E 2|¢ 8]

I-I:rpcthésesl Saisie I Dessin

— Résultats aux ELU : Seclions d'amatures

sUp&fieUras © I 0 cmz G 0.4
inférieures I 275 cm?

Position de 'axe neutre : y0 =003 m 0.3

—Hésultats aux ELS : Contraintes

calculées lirriite:s:
béton fibre supérieurs : tPa MFa
armatures sUpEHeunes @ tPa MPa

armatures inférisures : I MFa I MPa
biétar fibre inférisure : I MFa I MPa

Pour I'aide, appuyez sur F1 MA r
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Situation accidentelle :

Fichier Edition Options Affichage 7

D|d| 4|0 S[=a] 2|#| 6]

| Dessin | Résuttats | Apergu |

Nom d'sffaire : |
Mom du fichier:  zans nom
— Matériaux
Contrainte béton : . 25 MPpa Coeff. acier/béton n I 15

Limite &last. acier : l 400 mpa

¥ Caloul awe ELU A Caleul aux ELS

Effort nomal - Nu OkN || Effort.: Ns kM

Moment fléchissart Mu 8597 |kN'm Moment . Ms kM *m
- Coefficients -Sections d'armatures

durée chargement : B 0.85 SUDETEUNes | cme

sécunité du béton : Fh w inférieures ; crnl

sécwité de ['acier: ¥s 1

* Dessin Géométie Type
" Dessin Géométrie 5 aisie

Géométrie

Largeur : b —u-3m
Hauteur h —Mm
Pos. cdg amatures sup. : d° —U-mm
Pos. cdg ammatures inf. © © 003 m

— Convention signes Fizsuration Type d'armature —]|
N > 0 : compression (% peupréudiciable | rond lisse
M > 0 :tend la fibre inférieure ||  préjudiciable = bare He
gz préjudiciable | € bare Ha

Fichier Edition Options Affichage 7

D ||| % |B|@]

=l

— Résultats aux ELU : Sections d’ammatures

supenieurss I—ucm2
mmﬂ

Position de I'axe neutre : y0 =0,05m

inférieunss :

— Hésultats aux ELS : Contraintes
calculées

IFa

armatures supéneurss ; MPa

armatures inférisunes : I MPa
béton fibre inférieure : I MPa

limites
MPa
MPa

[ mpa
—

bétan fibre supérieure ;

MPa

]




Chapitre V : Ferraillage des poutres

» Poutre principales :
e Poutres principales non adhérés aux voiles :

Situation courante Situation accidentelle A As Adopté
Mu(KN.m) | COMB | OBS | AS | M(KN.m) comB [oBs [Aas | ™"
Mt=34,315 SSA | 2,75 | Mt=85,971 SSA | 6,13 9,42 | 3HA20
" ELU 0,8G+EY
& | Ma=-40,35 SSA | 3,26 | Ma=-98,76 SSA | 7,10 9,42 | 3HA20
N ELU G+Q+EY
_ | Mt=40,36 SSA | 3,26 | Mt=89,42 SSA | 6,39 9,42 | 3HA20
W ELU 0,8G+EY
Z | Ma=-62,08 SSA | 5,12 | Ma=-107,48 SSA | 7,78 138 9,42 | 3HA20
Q ELU G+Q+EY !
— | Mt=45,706 SSA | 3,71 | Mt=51,83 SSA | 3,61 9,42 | 3HA20
N ELU 0,8G+EY
Z | Ma=-76,69 SSA | 6,43 | Ma=-93,93 SSA | 6,73 9,42 | 3HA20
Q ELU G+Q+EY
Tableau V.1 : Ferraillage des Poutres principales non adhérés aux voiles
e Poutres principales adhérés aux voiles :
Situation courante Situation accidentelle ﬁ;in As Adopte
Mu(KN.m) | Comb | Obs | AS | M(KN.m) Comb OBS | AS
— | Mt=34,31 |ELU |SSA |275 | Mt=122,72 0,8G+EY | SSA | 8,98 9,42 | 3HA20
L
& | Ma=-40,35 | ELU |SSA [326 | Ma=-154,78 | G+Q+EY | SSA | 1161 11,68 | 3HA20+
N 2HA12
— | Mt=29,126 |ELU | SSA | 232 | Mt=128,892 | 0,8G+EY | SSA | 9,37 9,42 | 3HA20
'-g Ma=-43,32 | ELU | SSA |} 351 | Ma=-163,87 | G+Q+EY | SSA 11238 | o | 125 |3HA20+
@] - 2HA14
N
_ | Mt=32,46 |ELU |SSA |26 |Mt=110,779 | 08G+EY | SSA | 8,04 9,42 | 3HA20
W | Ma=-51,14 |ELU |SSA [4,17 | Ma=-151,81 | G+Q+EY [SSA | 11,36 11,68 | 3HA20+
(Z) 2HA12
N

Tableau V.2:Ferraillage des Poutres principales adhérés aux voiles
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» Poutres secondaires:
e Poutres secondaires non adhérés aux voiles :

Situation courante Situation accidentelle gin As Adopté

Mu(KN.m) | Comb | Obs AS | M(KN.m) Comb OBS | AS
— | Mt=9,947 ELU | SSA |1,08 | Mt=55,513 G+Q-EX | SSA | 5,58 9,42 | 3HA20
L
CZ> Ma=-14,538 | ELU |SSA |16 | Ma=-57,879 | G+Q+EX | SSA | 5,84 9,42 | 3HA20
N
— | Mt=9,086 ELU | SSA |0,99 | Mt=63,359 G+Q+EX | SSA | 6,45 | 3 | 9,42 | 3HA20
- =)
'-g Ma=-11,008 | ELU |SSA |12 | Ma=-66,726 | G+Q+EX | SSA | 6,83 9,42 | 3HA20
O
N
_ | Mt=14,234 ELU | SSA | 1,56 | Mt=43,195 0,8G+EX | SSA | 4,25 9,42 | 3HA20
W | Ma=-15339 | ELU |[SSA [1,69 | Ma=-53,653 | G+Q+E SSA | 5,37 9,42 | 3HA20
p
O
N

Tableau V.3:Ferraillage des Poutres secondaires non adhérés aux voiles
e Poutres secondaires adhérés aux voiles :

Situation courante Situation accidentelle ':;in As Adopts

Mu(KN.m) | Comb | Obs | AS | M(KN.m) Comb OBS [ AS
_ I Mt=1,054 |ELU |SSA | 0,11 | Mt=126,205 0,8G+EX | SSA | 14,73 15,45 | 3HA20+
L 3HAL6
CZJ Ma=-2,248 | ELU | SSA | 0,24 | Ma=-145,348 | G+tQ+EX | SSA | 18 18,84 | 3HA20+
N 3HA20

Mt=1,6 ELU | SSA | 0,17 | Mt=124,768 0,8G+EY | SSA | 14,5 < | 1545 | 3HA20+
— s 3HAL6
'% Ma=-3,642 | ELU |SSA | 0,39 | Ma=-152,718 | G+Q+EY | SSA | 18,47 18,84 | 3HA20+
@] 3HA20
N
_ | Mt=9,75 ELU | SSA | 1,06 | Mt=76,247 0.8G+EY | SSA | 7,94 9,42 | 3HA20
W | Ma=-11,78 [ELU [SSA [ 1,29 | Ma=-124,566 | G+Q+EY | SSA | 14,47 15,45 | 3HA20+
(Z) 3HAL16
N

Tableau V.4:Ferraillage des Poutres secondaires adhérés aux voiles
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V-1-4-Vérification :
1) Vérification a ELU :

» Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91) :

Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F:

As> Anin - 0.23xbxdx 128

e

Poutres principales de (30x40) : — Amin=0,23% 30 X 38 X % =1,38 cm?

Poutres secondaires de (25x30): — Amin=0,23%x 25 X 28 X % =0,84 cm?

» Condition vérifiée

» Vérification de I’effort tranchant : (Art A.5.1.1/BAEL91V99) :

Tu = min(0.2x fc28 /yb;5 MPa) = 3.33 MPa Tu<7TU
=Ty
Tu = bd
Poutres Poutre principales Poutres secondaires
Tu x 10° (N) 129,14 68,54
b (mm) 300 250
d (mm) 380 280
tu (MPa) 1,13 0,97
Tu (MPa) 3,33 3,33
Observation Vérifié Vérifié

Tableau V.5 :Vérification aux cisaillements.

» Influence de I’effort tranchant sur béton au niveau des appuis :

Ty <T, =0.4x

0.9XbXdX frag
14

Tu (KN) (T,)(KN) | Observation
Poutres principales non adhérés au voiles 129,14 684 Vérifié
Poutres secondaires non adhérés au voiles 68,54 420 Veérifié
Poutres principales adhérés au voiles 126,88 684 Veérifié
Poutres secondaires adhérés au voiles 187,32 420 Vérifie

Tableau V.6 : Vérification de I’effort tranchant au niveau des appuis
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» Vérification d’adhérence et de I’entrainement des barres (ArtA.6.1.3 BAEL91
modifiée99) :
Teo < Tog = Wi fipg = 3.15 MPa

Tu
Tge = ———————
S€  0.9x d x YU;

Avec: YUi=nxmxg
Poutres principales non adhérées aux voiles : (3 x20) xz = 188,4mm

: (3x20) xr =188,4mm

Poutres secondaires non adhérées aux voiles :

Poutres principales adhérées aux voiles : (3 x20 + 2x 12) xg =263,76mm

Poutres secondaires adhérées aux voiles : (3 x20 + 3x 20) xr =376,8mm

Tu (KN) | t(se )( MPa) Tee (MPa) Observation
Poutres principales non adhérés 129,14 2 Vérifié
au voiles
Poutres secondaires non adhérés 68,54 1,44 Verifié
au voiles 3,15
Poutres principales adhérés au 126,88 1,41 Vérifié
voiles
Poutres secondaires adhérés au 187,32 1,97 Verifié
voiles

Tableau V.7 : Vérification de ’entrainement des barres

> Ancrage des armatures :

¢ Xxfe
= ax g, Qvec: Tse= 0.6 x Ps?x frog= 2.835 MPa.

N

Pour g = 12mm & Ls=—22220 = 4232 cm
4x 2.835

Pour ¢ = 14mm & L= 20 = 49,38 cm
4x 2.835

Ly =28%%9 — 56 43 cm

Pour¢ = 16mm < =
4x 2.835

Pour ¢ = 20mm & Ls=——20 7054 cm
4% 2.835
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Les armatures doivent comporter des crochets de longueur Lacar la longueur de scellement
est importante vu qu’elle dépasse la largeur du poteau dans lequel I’armature sera ancrée.

La longueur mesurée hors crochets est au moins égale 0.4Ls pour les aciers HA.

Pour ¢ = 12mm Lad = 0.4 Ls = 0.4%x42.32 = 16cm.
Pour ¢ = 14mm Lad = 0.4 Ls = 0.4%x49.38 = 20cm.
Pour ¢ = 16mm Lad = 0.4 Ls = 0.4%56.43 = 22cm.
Pour ¢ = 20mm Lad = 0.4 Ls = 0.4x70.54 = 28cm.

» Calcul des armatures transversales :

Poutres principales :

Calcul des espacements :

Zone nodale (appuis) :

St<min(h/4;120)=min (40/4;12%x1,4)=min(10;16,8)=10cm.

Soit : St =10 cm.

Zone courante (travée) :
St< H/2=20cm
Soit : St =15 cm.
Diameétre des armatures transversales :
Le diametre des armatures transversales doivent étre tel que :

ot <min{ /35 ;1 :b/10 } Pt < min{ 400/35 ;20 : 300/10}

¢t <min{11,4;20;30} =11,4mm
Soit : ¢t =8 mm At = 4HA8 = 2,01 cm?
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Poutres secondaire :

Calcul des espacements :

Zone nodale (appuis) :

St<min(h/4;120)=min(30/4;12x1,4)=min(7,5;16,8)=7cm.

Soit : St=7 cm.

Zone courante (travée) :

St< H/I2=15cm

Soit ;: St =15 cm.

Diamétre des armatures transversales :

Le diametre des armatures transversales doivent étre tel que :

ot <min{ h/35 ;1 :b/10 } Pt < min{ 300/35 ;20 ; 250/10}

bt <min {857 :20; 25} =857 mm
Soit : ¢t =8 mm At = 4HA8 = 2,01 cm?

Délimitation de la zone nodale :

Dans le cas de poutres rectangulaires ,la longeur de la zone nodale est egale a deux fois la
hauteur de la poutre considirée L’ = 2xh.

Poutre principale : L’=2x 40 =80 cm.

Poutre secondaire : L’=2x 30 = 60 cm.

Pourcentage minimum des armatures transversales :

Il faut verifiée que : Aadopts > Amin = 0.003 .St .b
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Poutre principale : Amin = 0.003x15%30 = 1,35 cm? < Aagopte = 2,01 cm®* - CV
Poutre secondaire : Amin = 0.003x15X%25= 1,125 cm? < Aadopts = 2,01 cm?. —» CV

2) Vérifications a ’ELS:

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du
béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

Contrainte admissible de I’acier : "5, = 15 MPa.

Contrainte admissible du béton : o5 = 348MPa

Les résultats des contraintes sont donnés par le logiciel « SOCOTEC » :

» Poutres principales :

Ms (KN.m) Aadoptee onc (MPa) | ast (MPa) | 0, Ot
(cm?) (MPa) (MPa)
ZONE | M= 27,652 6,03 2,97 37,7
Ma=-39,352 9,42 4,22 121,7
ZONE 1l Mi=29,214 9,42 2,8 89,2 15 348
M= -44,984 9,42 4,31 137,4
ZONE Il M- 37,812 9,42 3,62 115,5
Ma=-55,472 9,42 5,31 169,4

Tableau V.8: Vérification des contraintes dans le béton et I’acier (PP).

» Poutres Secondaires :

M;s (KN.m) Aadoptee Onc (M Pa) Ost (M Pa) Opc Oy
(cm?) (MPa) (MPa)
ZONE | M=7,217 9,42 0,69 22
Ma=-10,533 9,42 1,01 32,2
ZONE Il M- 6,645 9,42 0,64 20,3 5 "
M= -8,08 9,42 0,77 24,7
ZONE IIl | M=10,471 9,42 1 32
Ma=-11,303 9,42 1,08 34,5

Tableau V.9: Vérification des contraintes dans le béton et ’acier (PS).
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Chapitre V : Ferraillage des poutres

Les contraintes dans le béton et 1’acier sont vérifiées.

> Etat limite de déformation du béton: (Art B.6.5-3 du BAEL 91)

On doit justifier I’état limite de déformation par le calcul de la fléche « f », qui ne doit pas
dépasser la valeur limite «f», on prend le cas le plus défavorable dans les deux sens

Calcul de la fleche :

La valeur de la fleche sera extraite du logiciel ETABS dans les deux sens
- L

f=%0
«» Poutres principales: L = 4.65m
f (m) f(m) OBS
Zone | 0.0008 CvVv
Zonell 0.0016 0.0093 cVv
Zonelll 0.0027 CVv

Tableau V.10: Vérification de la fleche (PP).

«» Poutres secondaires: L =4m

f (m) F (m) OBS
Zone | 0.001 cv
Zonell 0.0018 0.008 cv
Zonelll 0.0028 cv

Tableau V.11: Vérification de la fleche (PS).
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Chapitre VI : Ferraillage des poteaux

VI1- Ferraillage des poteaux :

Le ferraillage des poteaux sera calculé en flexion composée en fonction de I’effort
normal (N) et du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables :

e 135G +1.5Q — a ’ELU.
e G+Q— aPlELS.

e G+Q+E — RPA99 révisé 2003.
e 0.8G = E — RPA99 révisé 2003.

Les calculs se feront 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 le moment correspondant.

VI1-1-Recommandations et exigences du RPA99 révisée 2003 :

VI-1-1-Armatures longitudinales :

e Les armatures longitudinales doivent étre a la haute adhérence, droites et sans
crochets.

e Le diamétre minimal est de 12[cm]
e longueur minimale de recouvrement Lg = 4007 zone lla

e La distance entre les barres longitudinales, dans une face de poteau ne doit pas
dépasser 25cm en zone lla.

e Les jonctions par recouvrement doivent étre, si possibles, a I’extérieur des zones
nodales.

e Les pourcentages d’armatures recommandées par rapport a la section du béton sont :

> Le pourcentage minimal d’armatures sera 0,8% Xbx h (en zone Ila) :

e Poteau (55%55)......cccccciveiiiinenne. Amin = 0.008 x 55 x 55 = 24.2 cm2
e Poteau (45x45).....cccciiiiiinnn. Amin = 0.008% 45x 45 = 16.2 cm2
e Poteau (30%30).......cceenvinnnnnn. Amin = 0.008 x 30 x 30 =7.2 cm2
» Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6%xbx h (en zone lla) :
e Poteau (55%55)...c.cceiiniinnn. Amax = 0.06 x 55 x 55 =181.5 cm?
o Poteau (45%45).....coiiiiiiiiin. Amax = 0.06x 45x 45 = 121.5 cm?
e Poteau (30%30).......cceenvinnnnnn. Amax = 0.06 x 30 x 30 = 54 cm?
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Chapitre VI : Ferraillage des poteaux

» Le pourcentage maximal en zone courante sera 4%xbxh (en zone 11a) :

e Poteau (55X55)...ccciuiiniinnnnn, Amax = 0.04 x 55 x 55 =121 cm?
o Poteau (45%45).........cc..oii Amax = 0.04x 45x 45 = 81cm?
e Poteau (30x30)................... Amax = 0.04 x 30 x 30 = 36 cm?

> Calcul des armatures a PELU :

En flexion composée, 1’effort normal est un effort de compression ou de traction et le moment
qu’il engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit a étudier les cas suivant :

e Section partiellement comprimée (SPC).
e Section entiérement comprimée (SEC).

e Section entiérement tendue (SET).

Chague section sera classée (SPC, SEC ou bien SET) suivant la position de son centre de
pression, qui est donné par la formule suivante :

. M
Calcul du centre de pression : u=—

Nu
1. Section partiellement comprimée (SPC) :

La section est partiellement comprimée si I’'une des relations suivantes est vérifiée :

®  Le centre de pression se trouve a 1’extérieur du segment limité par les armatures (que

¢a soit un effort normal de traction ou de compression) :

My, _ h
=U>s(-—
€u N, ( 2 C)
®  Le centre de pression se trouve a 'intérieur du segment limité par les armatures et
I’effort normal appliqué est de compression :

My (b
9u—Nu<(2 C)

Dans ce cas il faut vérifier la condition suivante :
Nu(d-¢)’ - M¢ < [0.337 — 0.08 %] bh2fi,

Avec :
Ny : effort de compression.
Mt : moment fictif.

h
Ms=M, + N, (E_c)

Détermination des armatures:
M¢

_ 0.85fcg
bd2 fp,c

Avec : foc = or
b

l_l:
Avec: p: moment réduit

o 1°cas:
Si p < =0.379 — la section est simplement armée. ( A’=0)
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Chapitre VI : Ferraillage des poteaux

.. M
e Armatures fictives : Af=—F
B.d.cs
, N f,
e Armatures réelles : A= As- 6—“ Avec : o, = Y—‘*
S s
o 20Me gy

Si p = =0.379 — la section est doublement armée. ( A’+ 0)
On calcul : M, = . bd?f,,

AM = M; — M,

Avec :
M, : moment ultime pour une section simplement armée.

M¢ AM

Al =—— 7
Bdog (d—c')og
,__ AM
A (d—c")os

La section réelle d’armature:

A=A’
As= A +Mu

os

2. Section entierement comprimee (SEC) :
La section est entierement comprimée si les conditions suivantes sont vérifiées :

h
=< —_——
€u N, (2 C)

Nu(d-c)’ - M¢ > [0.337h — 0.81 ﬁ] bh2fi,
Le centre de pression se trouve dans la zone délimitée par les armatures.
Deux cas peuvent se présenter :

o 1°cas:
SiiNgx (d—c’)- M >(0.5 —%)bxhzxfbc — la section est doublement armée.

A;>0etAr’>0

La section d’armature :

M »(d-0.5h)x bx h xf Ny _ bhf;
A’ = be A, = ~u=2be Ao,
(d—cr)xog o
o 2™ cas:
SiiNyx (d-¢”)—M¢< (0.5 —%)bxhzxfbc — la section est simplement armée.
A>0etA1’=0
N(d-c")-M¢
0.37514+—— > —f
N— ybhf hZf
A, =X Avec . y= e
os 0.8571-1

3. Section entierement tendue (SET) :
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Chapitre VI : Ferraillage des poteaux

M, h h
=—<(-- = - — —
Eu N, = ( ;€ g=,—c—eu
La section d’armature :
N N
Asi=—18 Ass = % - As;
(d-c)o19 610

Avec :
6100 22 = 400 MPa

Vs

Remarque :
. M s sy 2 . N 112 P .
Siey= N—“ = 0 - excentricité nulle, compression pure. Le calcul se fait a l'état limite de

u

-Bfpc

e, : , N
stabilité de forme. la section d’armature sera: A = avec :

Os

B : aire de la section du béton seul

» Condition de non fragilité : (ART A.4.2/BAEL91)

Toutes les sections d’armatures tendues trouvées, doivent satisfaire la condition de non

A o ) o fe2s , es— 0.455xd
fragilité suivante : As 2 Amin= 0.23 x X o tesxa bxd

Avec :

€s = % = N5, Ms : effort normal et moment fléchissant a I’état limite de SERVICE

Sollicitation Efforts normal Moment Anmin

(KN) (KN.m) (cm?)

o Nmax — Mecor -403,2 6,249 9,36

s — Nmin — Mcor -1104,19 0,946 8,48

N Max — Noor -897,5 30,442 11,05

o Nmax — Mecor -238,09 7,417 7,65

S = Nimin — Meor -795,11 -14,762 6,72

N Mmax — Neor -545,38 -25,105 11,38

o0} Nmax — Mecor -9,39 3,03 0,70

S = Nimin — Meor -440,43 -7,895 3,33

N Mmax — Neor -96,85 18,581 0,46

Tableau V1.1 : Récapitulatif des sections déterminées a partir de la CNF al’ ELS

Le ferraillage sera fait par zone, comme suit :
Zone | : RDC ; 1% étage ; (poteaux 55x55)
Zone |1 ; 26me ; 3éme 4éme atage (poteaux 45x45)
Zone 111 : 5éme ; géme | 7éme géme atage (poteaux 30x30)

Exemple de calcul : Poteaux 55x55
b=55cm; h=55cm; d=h-c=52cm; ¢ =3cm
Les sollicitations : Nmax = Mcor

Mcor = '0,674 KN.m
Nmax= 650,99 KN (N effort de traction) situation accidentelle ( 0.8G+EX)
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Chapitre VI : Ferraillage des poteaux

_ My _ 0,674
Ny 650,99

€u =0.0010 m

ey <% — ¢ —> Section entierement tendue
(2—c)=0245m

g= %—c—eu=0.244m

La section d’armature :

. —_Nusg N Ao
ASIt = (a-cjog ASup =5~ AS

AVeC: oy0: L2= 400 MPa

Vs

650,99x103 x244
ASinf= ——— — = 810,4 mm?2

(520—30)400
Asint = 8,10 cm?
N
ASsup = 0__u - ASi
10

( 650,99%10
400

) —8,10 = 8,16 mm?
ASsup = 8,160m2

ASsup =

Pour la détermination du ferraillage des autres sections nous allons utilisés le logiciel de
calcul « SOCOTEC ».

Convention de signe : (effort de Compression : N > 0 ; effort de Traction N <0)

Exemple de calcul par SOCOTEC :

Nous allons introduire les valeurs suivantes :

b=0.55m; h=0.55m ; ¢=0.03m ; Situation accidentelle
Les sollicitations : Nmin = Mcor
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Fichier Edition
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Chapitre VI : Ferraillage des poteaux

Les résultats récapitulés dans le tableau suivant (Tableau V1.2) sont celle adoptées pour
chaque zone tendue :

sollicitation | combinaison | Effort | Moment | Obs | Aswp | Ainf | AcNF Choix
Normal | (KN.m) (cm?) | (cm?) | (cm?) A (cm?)
(KN)

— | Nmax— Mecor 0,8G+EX 650,99 -0,674 | SET | 8,16 | 8,10

2| Nmin— Moo | G+Q+EX | -1957,52 | -1608 | SEC 0 |11,05 4HA20

N | Mmax— Neor G+Q+EY -482,5 182,8 | SPC 0 3,18

— |_Nmax— Meor 0,8G+EX 422,31 0,815 | SET

Q Nmin — Mecor G+Q+EX -1327,19 | -11,344 | SEC 0 0 10,38 4HA20

Q| Mmax— Noeor G+Q+EY -305,02 | 131,065 | SPC 0 4,45

— |_Nmax— Meor 0,8G+EX 80,39 32,87 | SPC 0 4,22

; Nmin — Meor ELU -602,41 -0,417 SEC 0 0 3,33 4HA14

c

N| Mmax— Neor | G+Q+EX | -127,36 | 64,611 | SPC | 0 5

Tableau V1.2 : Ferraillage des zones tendues pour chaque poteau

» Verification des recommandations exigées par le RPA :
Le tableau si dessous ( Tableau V1.3) résume les sections totales adoptées pour tout les

niveaux :
Section A adoptée (cm?) A min (cm?) Observation
55%55 12HA20= 37,68 24,2 CVv
45x45 12HA20 = 37,68 16,2 CcVv
30x30 12HA14 = 18,48 7,2 CcVv

e Armatures transversales:

Tableau V1.3: Veérification de sections totales adoptées selon le RPA

Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel
- Empécher le déplacement transversal du béton
- Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.

e Espacement des armatures transversales:

Selon larticle 7.4.22 du RPA99 modifié 2003 ; la valeur maximale de I’espacement des
armatures transversales est fixée comme suit :

En zone nodale :
En zone courante :
@1 : est le diamétre minimale des armatures longitudinales du poteau.

Soit :

Si< 10cm

St< min{ b/2 ; h/2 ; 10 } = min{ 15 ; 10x1.2}

En zone nodale :
En zone courante : S¢= 10cm
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Chapitre VI : Ferraillage des poteaux

e La section d’armatures transversales : Art 7.4.2.2. RPA 99/ver2003

ﬂ: anTu —— A, = anTuxst
St hex fe ¢ hex fe

Tu: effort tranchant de calcul.
ht: hauteur totale de la section brute.
fe : contrainte limite ¢lastique de I’acier d’armature transversale.

pa: coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

Pa = 25%1925
. 375523 <5

Ag : L ¢lancement géométrique du poteau.
hg=( Lt ou o
- g - - a b - -
a et b : dimensions de la section droite du poteau

L : la longueur de flambement (L¢ = 0.7 lo) ; lo: hauteur libre du poteau.

e Poteau (55x55) : Ay=3.81 g <5 > pg=375
e Poteau (45%45) : Ag=4.66
e Poteau (30x30): Ag=7 - Ag>5 - p,=25

Effort tranchant Armatures transversales
(KN) (cm?)
St =10cm
Zone | 111,35 0,23
Zone |1 94,24 0,29
Zone 111 68,42 0,14

Tableau V1.4 : Récapitulatif des sections d’armatures transversales dans chaque zone

e La quantité d’armatures transversales minimale:
- La quantité d'armatures transversales minimale est donnée comme suit:
A, = S, xben%
Si 4g 25:0,3%
Si 43 <3:0.8%
Si 3< A4 <5 : interpoler entre les valeurs limites précédentes

Zone (letll): 3<Ag<5 ~ w4 — (0.0055 S, xb

Zone (II) : Ag>5 m—> 4, = 0.003 S, xb
A adoptée (CNM?) A nin (cm?) Observation
Zone | 3,71 3.02 cv
Zone Il 2,57 2,47 Ccv
Zone 111 2,01 0,9 CcVv

Tableau V1.5: Vérification des sections d’armatures transversales adoptées
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Chapitre VI : Ferraillage des poteaux

On opte pour :

Zonel : 1cadre ¢l0et 2 cadres @8 wmmp A¢=3,71cm?= 2HA10 + 4HAS8
Zone ll: 1 cadre @10 et 1 cadres @8 mmmmp- A; = 2,57 cm? = 2HAL10 +2HA8
Zone Il : 4cadres @8 wmmp A:=2.01cm?= 4HAS

e Longueur de recouvrement :

Pourle p20=>L =40¢ =40x2=80cm
Pourle ¢ 14=>L =40 ¢ =40 x 1.4 = 56cm

» Verifications a P’ELU:
e Vérification des contraintes tangentielles (Art 7.4.2.2 RPA 2003):

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:

Tu —
= < =pqg X f
bxd — Tu pd c28

Tu
_ 0.075-> A4 =5
pa= | 0.04- 25 <5
Zone (I etll) kg <5 wemmmPp- pd=0.04
Zone (Il g >5 — =Py pi=0.075

#; =0.04 x 25= 1Mpa
#; =0.075 x 25= 1.875Mpa

T, (MPa) T, (MPa) Observation
Zone | 0.389 CcVv
Zone |1 0.498 1 CVv
Zone 111 0.844 1.875 CV

Tableau V1.6 : Vérification des contraintes tangentielles
» Verifications a ’ELS:

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du
béton et de ’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.
Contrainte admissible de ’acier : "}, = 15 MPa.
Contrainte admissible du béton : o4 = 348MPa
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Les résultats des contraintes sont donnés par le logiciel « SOCOTEC » :

sollicitation Ns Ms Asup Ainf onc (MPa) ost (MPa) [ O
(KN) (KN) | (cm?) | (cm?) . . (MPa) | (MPa)
sup inf sup inf
o | Nmax—Moor | 4032 | 6,249 1,36 | 1,01 | 20,1 | 15,5
S 4 Nmin—Meor | -1104,19 | 0,946 | 12.56 | 12,56 | 322 | 3,27 | 48,3 | 49
N I Mma—Neor | -897,5 | 30,442 179 | 349 | 28,3 | 50,9
o | Nmax—Moor | -238,09 | 7,417 0,49 | 091 | 7,74 | 133
S 2 Nmin—Mcor | -79511 | -14,762 | 12,56 | 12,56 [ 275 [ 1,93 | 405 | 29,6
N Mmac—Neor | -545.38 | -25,105 23 | 09 [ 334 147 | 1o | a4
o | Noax—Moor | -9,39 3,03 0 [018] 383 2,28
S 3 Nmn—Meor | -440,43 | -7,805 | 6,15 | 6,15 | 162 | 1,12 | 23,9 | 17,3
N I Mma—Neor | -96,85 | 18,581 0 | 101|833 138

Les contraintes dans le béton et I’acier sont vérifiées.

Tableau V1.7 : Vérification des contraintes dans le béton et I’acier
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Chapitre VII : Ferraillage des Voiles

VI - Ferraillage des Voiles :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales (charges
et surcharges) et a des forces horizontales dues au séisme.

Le calcul se fera en flexion composée et au cisaillement.
Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir trois types d’armatures :
- Armatures verticales.

- Armatures horizontales.

- Armatures transversales.

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont
donnees ci-dessous :

e 135G +1.5Q — alELU.

e G+Q—alELS.

o G+ Q=xE — RPA99 révisé 2003.
e (.8G £ E — RPA99 révisé 2003.

Les calculs se feront 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 le effort normal correspondant

VI1I-1-Recommandations et exigences du RPA99 révisée 2003 :

v Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est
donné comme suit :

— Globalement dans la section du voile 0,15 %
— Enzone courantes 0.10 %
v' L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux (2) valeurs suivantes :
St < min {1.5 xep ; 30cm}
e Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.
e Lediametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones d’about)
ne devrait pas dépasser L/10 de I’épaisseur du voile.
v Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
— 404 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts

est possible ;
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— 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
e Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

Azl.ll-— cAvec: T=14Tu

e
Tu : effort tranchant calculée au niveau considere
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts

de traction dus aux moments de renversement.

« Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10¢ Dans le cas
ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées sans crochets si les
dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.

% Armatures verticales

e Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I’action des forces verticales et horizontales,
I’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des
armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0.2%

e |l est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile ou du trumeau,
la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale a
0.20% de la section horizontale du béton tendu.

e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1I’épaisseur du voile.

e Si les efforts importants de compressions agissent sur I’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

e Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets (jonction par
recouvrement).

e A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de

la largeur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm.

Calcul du centre de pression : eu=—
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Calcul de la hauteur utile d :

La hauteur utile (d) est prise de la fibre comprimée la plus éloignée a I’axe de symétrie des
armatures tendues, trois cas se présentent .

Cas 01: Faire en sorte de constituer un potelet (4 barres) avec un espacement de 10 cm et un
enrobage de 5cm.

r 9
L=
v

Cas 02 : Dans le cas ou ces armatures ne peuvent pas étre placées convenablement dans cette
zone ; alors on peut augmenter la longueur de la zone d’extrémité a L/10.

L/10

a4
%

v

d

Cas 03 : En fin, si le cas ne le permet pas, alors on est amené a calculer la longueur de la zone
tendue :

g
L= max XL
Omaxt Omin

xy ; = —

M bh3
I 12

N
AVEC: -+
B

B : Section du voile
I: Moment d’inertie
y: Bras de levier y = L/2

» Armatures verticales :
Le ferraillage sera fait par zone, comme suit :
Zone | : RDC et 1% étage
Zone 11 :; 26me ; 3¢me 4éme &tage
Zone 111 ; 5éme ; géme  7éme géme gage

On classe nos voiles par groupes en fonction de leurs caractéristiques géométriques :

Sens longitudinales :

Exemple: Zonel: VLii=12m, VL =12m,VLiz=1.2m } De méme pour les autres

Zones
Sens transversales :

Exemple: Zonel: VT =1m,VT2=1m,
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e Condition de non fragilité : (ART A.4.2/BAEL91)

Toutes les sections d’armatures tendues trouvées, doivent satisfaire la condition de non

Ses s . o frzs ., es—0455xd
fragilité suivante : AsZ Amin= 0.23 x Z5 x ey X bxd

Avec :
8s = % mmmP N M : effort normal et moment fléchissant a I’état limite de service

Exemples de calcul : Nous proposons le calcul détaillé pour le voile VL1 et VT1en zone | :

Exemple01: VLia: ep=20cm; I=1.2m c=5cm
Les sollicitations : Nmax = Mcor
- L ]
- L ]
0.1m d= 1.10m
P >

L=120m

L

Mcor = 552,434 KN.m
Nmax = 544 (N effort de traction)

My _ 552,434

e =
TNy 544

=1,02m b
eu>>—c = Section partiellement tendue

(3—c)=05m
h
= eu—;+c=0.92m
La section d’armature :

Mr=M-N(d-3) = 552,434-544 (1,10-0,6) = 280,434 KN.m

«» Détermination des armatures:

_ _ M
H= bd2fy,
_280,434x103
T 20X1102x21.73

_ 0.85xf2g _

Avec : f,. = ———= = 21.73 MPa (situation accidentelle)
GXYb

=0.054

p < p =0.379 — la section est simplement armée — 3= 0.972

e M 282.88x103
e Armatures fictives : Af=——= =6.61cm?
B.d.os 0.972x110%x400
/ N 544x10
e Armatures réelles : At =As + 6—“ =6.61 + 200
S
At =20.21cm?

Donc : Ar=4HA32 =32,17 cm? mais ce choix de barre n’est pas judicieux donc on va
calculer la section d’acier pour le 2éme cas
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Cas02: d=L-—(5+(L/10)/2) =109cm =1.09m

L/10
o e e
o® o @
0.11m < d=1.09m -
< L =1.2m >

My _ 552,434
=—== =1,02m

T Ny 544

€u
€u >g — ¢ —> Section partiellement tendue

(2—c)=049m
h
g= eu—;+c=0.91m

La section d’armature :
Mr=M-N(d-7) = 552,434 - 544 (1.09 -1.2/2) = 285,874 KN.m

«» Détermination des armatures:
Mg 285.874x103

n= o p= 8T - 0,055

bd2fy, 20x109%x21.73

r < =0.379 — la section est simplement armée — 3= 0.9715
My _  285.874x103

e Armatures fictives : As = = =6.75 cm?
B.d.os 0.9715x109%x400
P N 544x10
e Armatures réelles : A=A + G—“ =6.74 + 200
S
A1 = 20.34cm?

Soit : At=6HA25 =29.49 cm? — cette section ne peut pas étre placée a L/10
Cas03: d=L-(5+Lv2)

Calcul des contraintes: o= —+

Xy

W=

M
I

_ 544 5524

o' =
max - 924 ' 0.0288

X0.6 —— > Opae= 13775 KN/m2 = 13.775MPA

544 552.4

0' .=
min - 924  0.0288

X0.6 ——b Opn=-9241,7 KN/m2= -9,2417MPa

g
Calcul de la longueur de zone tendue : Ly = —=%— XL

Omaxt Omin

13775
Li= ——————x1.2=0.72
13775+ 9241,7

L:=0.72m
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d=L-(5+L/2) =0.79m
Mr=M-N(d-3) =552434 544 (0.79 - 1.2/2) = 449.074KN.m

_ 449,074x103
T 20%792%21.73

=0.165

p < p =0.379 — la section est simplement armée — = 0.909

e M 449,074x103
e Armatures fictives : Af=——= *2%_ = 15.63 cm?
B.d.os  0.909x79%x400
, N 449,074%X10
e Armatures réelles : Ar=Ar+-t = 1563+ aooAx0
S
AT = 26.86 cm?

Soit:  Ar=4HA20 +10HA14 = 27,95cm?

Exemple de calcul par SOCOTEC :

Nous allons introduire les valeurs suivantes :
b=0.20m;h=12m ; ¢=d’=0.35m ; Situation accidentelle
Les sollicitations : Nmax = Mcor

Fichier Edition Options Affichage 7

D= & [=e &8 2|® 8]

Hypothéses | Dessin I Résultats I Apergu I

Mom d'affaire I * Dessin Géométrie Type
Mom du fichier - zans nom i~ Dessin Géométrie Saisie

— Materiau - Geométrie
Contrainte béton : 25 MPa Coeff. agier/bétan n I 15| Largeur : 02m
Limite Elast. acier : 400 pmpa Hauteur : 12 m

Pos. cdg amatures sup. : d’ 03,
¥ Caloul aux ELU 1 Caleul aux ELS

Pog. cdg amatures inf. : 0.35m

Effort normal : 544 ke Effort . : M= kM

Moment fléchissarnt 5524 1N*m || Moment .. ; Mz kb
- Coefficients - Sections d’ armatures

durée chargement : 0.83 FUDE(ELNEs 0 cmz

securité du béton : 115 inférieures : 3272 oz

sécurité de l'acier : ¥ 1

— Convention signes Fizzuration Type d'armature —
M > 0 : compression ¥ peu préjudiciable | € rond lizse
M = [ : tend la fibre inférieure  préudiciable = barne HA
€ g préjudiciable | € bame HA

Pour I'aide, appuyez sur F1

Résultat :
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| | sans nom - BaelR = =
Fichier Edition Options Affichage 7
D] &[0 S|=a] 2|8

Résultats aux ELU - Sections d'amatures

supérieures : 0 cmz
inférieures - 26.82 cmi2

Pasition de I'axe neutre -yl = 0,15 m

111
111

Pour I'aide, appuyez sur F1 PAJ

Soit:  Ar=4HA20 +10HA14 = 27,95cm?

Example 02 VT1: ep=20cm; I=1m c=5cm
Les sollicitations_: Mmax = Ncor

Cas01: d=L-(5-10/2) =90cm =0,90m

> d=0m
L=1 m

Y

Y

Mmax = 440.192 KN.m

) Situation accidentelle (0.8G+EX
cor = 471,52 (N effort de traction) } ( )

M, _ 440,192
=N, T sz 0:93m h : :
u ’ eu>>—c = Section partiellement tendue
(3—c)=04m

Mf=M-N(d - 2) = 440,192 — 471,52 (0,9 -1/2) = 251,584 KN.m

R/

«» Détermination des armatures:

n= bd“:; Avec : fyp. = 9858 — 91,73 MPa (situation accidentelle)
bc

eXyb
251,584x103
=————=0.071
20x90%%x21.73

p < p =0.379 — la section est simplement armée — 3= 0.9635

e M 251,584x103
e Armatures fictives : Af=——= =7,25cm?
B.d.os 0.9635x90x400
/ N 471,52%x10
e Armatures réelles : At =Af + G—“ =725+ oo
S
ATt =19.03cm?
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Donc : Ar=4HA25 =19.63 cm? mais ce choix de barre n’est pas judicieux donc on va
calculer la section d’acier pour le 2éme cas

Cas03: d=L-(5+Lv2)

Calcul des contraintes: o= —+

W=

M
I

Xy

Omax= ~oom + 2 X05 ———b  Gyngx= 15304.42 KN/M2 = 15.30MPA

Omin= oo =2 X05 ———>  Opyiy= -10589.22 KN/m2= -10.58 MPa

0.
Calcul de la longueur de zone tendue : Lt = ——=—— XL

Omaxt Omin

15304,42
Le= x1=0.59
15304,42+ 10589,22

Lt =0.59m
d=L—(5+L/2) = 0.655m

Mr=M-N(d-3) = 440,192 - 471,52(0.655 - 1/2) = 367,11KN.m

367,11x103
=————=0.196
20%65,5%%21.73

pr < =0.392 — la section est simplement armée — 3= 0.890
M _  367,11x103

e Armatures fictives : As = = = 15.74cm?
B.d.os 0.890%65,5%x400
e Armatures réelles : AT =Af + % = 15.74 + 2L32x10
S
At = 27.52cm?

Soit:  At=4HA20+8HA16 = 28,65cm?
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V0L:: L=12m

> Armatures

verticales :

Espacement :  Zone nodale — 10cm  Zone courante — 10cm
N (KN) M (KN.m) €p obs | Atendue Acnf A\t adoptse Ac Ac adoptse
(cm) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)

_ Nmax=544 Mcor=552,434 SET | 26,86
@ | Nmin=-1263,01 | Mco=-552,712 | %2 [ SPC 0 687 | 4HA20 / /
S | Neo=-126221 | Mmax=-563,217 SPC| 0 +10HAL4

La section d’armature calculée pour les zones tendues est placée sur L=72cm
o Nmax=173,63 Mcor=0,256 SET | 2,16
& = Nmin=-805,7 Mco=-48,604 | %2 | SEC 0 8,98 | 4HA20 1,8 | 8HAL0
N T New=49221 | Muw=-207,713 SEC| 0

La section d’armature calculée pour les zones tendues est placée sur L=10 cm
o Nmax = 183,25 Mcor=131,132 SPC 5,48
S Nmn=4854 | Mew=-19,106 | %2 [SEC] 0 ]1202| 4HA20 |18 |8HAIL0
N Ncor=-470,38 Mmax=-142,868 SPC 0

Tableau VII1.1:Ferraillage du voile longitudinal (VL1) (armature vertical)

A

» Armatures horizontales: Ap= T”
A\ adoptée (sz) AH (sz) AH adoptée (sz)
Zone | 8HA20+16HA14 = 49.75 12,43 16HA10 = 12.48
Zone Il | 8HA20+16HA10 = 37.69 9,42 16HA10 = 12.48
Zone lll | 8HA20+16HA10 = 37,69 9,42 16HA10 = 12.48

Tableau VI1.2:Ferraillage du voile longitudinal (VL1) (armature horizontal)

122




Chapitre VII : Ferraillage des Voiles

VTi: L=1m

> Armatures verticales :

Espacement :  Zone nodale — 10cm  Zone courante — 10cm
N (KN) M (KN.m) €p obs Atendue | Acnf At adoptée Ac | Acadoptée
(cm) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
- Nmax:471,52 Mcor:440,192 SPC 19,05
2 | Npin=-1401,7 | Mco=-440,232 | 2 'SEC| 0 |421 | 4HA2 |/ /
R | Neo= 301,93 | Mma=441,599 SPC | 16,95 +BHALD
La section d’armature calculée pour les zones tendues est placée sur L=59cm
- Nmax ='125,26 Mcor=66,803 SEC 0
@ | Nmn=-71752 | Mew=10,069 | %% [ SPC | 017 |597 | 4HAl4 | 14 | 6HAILO
ﬁ Ncor='693,43 Mmax='149,581 SEC 0
La section d’armature calculée pour les zones tendues est placée sur 10 cm

_ Nmax=41,92 Mcor=48,326 SPC 1,93
= | Nmin=-58907 | Mw=8881 | %2 [SEC| 0 |562| 4HA4 |14 [6HAIL0
g Ncor ='470,38 Mmax= '142,87 SEC 0
N

Tableau VI1.3:Ferraillage du voile transversale (VT1) (armature vertical)

A

» Armatures horizontales: Anp= T”
Espacement : St = 10cm
Ay adoptée (CM?) AnH (cm?) AH adoptée (Cm?)
Zone | 8HA20+12HA14 = 34.49 8,62 12HA10 = 9,36
Zone Il | 8HA14+12HA10 = 21,67 5,41 12HA10 = 9,36
Zone Il | 8HA14+12HA10 = 21,67 5,41 12HA10 = 9,36

Tableau VI1.4:Ferraillage du voile transversale (VL1) (armature horizontal)

» Armatures transversales :

Les deux nappes d’armature sont reliées par 4 epingles en HA8 par métre carré de surface

verticale.
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» Verification des recommandations exigées par le RPA :
Le tableau si dessous résume les sections totales adoptées pour toutes les zones:
A=>Anmin = 0.15% xB

Zone A adoptée (cm?) A min (cm?) Observation
VL1 VT1 VL1 VT1
Zone | 62,23 43,85 CVv
Zone 1l 50,17 31,03 3,6 3 CVv
Zone 1l 50,17 31,03 CVv

Tableau VIL5 : Veérification des armature adopté selon RPA

» Vérification des contraintes de cisaillement :

b :épaisseur du voile
d : hauteur utile =0,9h
h : hauteur totale de la section brute

Ty =

Tu

Selon Part 7.7.2 RPA 99/ version 2003 :

< T,=0.2xf
bxas w0 c28

Zone Effort tranchant 1, (MPa) T, (MPa) Observation
(KN)
VL, VT, VL, VT,
Zone | 259,5 174,1 1,20 0,97 Ccv
Zone Il 148,48 | 102,74 0,69 0,57 5 Ccv
Zone |l 172,82 | 109,55 0,8 0,61 Ccv

Tableau VI1.6 : Vérification des contraintes de cisaillement selon RPA

e Selon ’art A.5.1.1 BAEL91:

T paaS T = X0.64 x(fzs )*°
Zone Effort tranchant T, (MPa) T, (MPa) Observation
(KN)
VL4 VT, VL4 VT
Zone | 259,5 174,1 1,20 0,97 CV
Zone Il | 148,48 | 102,74 0,69 0,57 4,75 CcV
Zone Il | 172,82 | 109,55 0,8 0,61 CV

Tableau VI1.7 : Vérification des contraintes de cisaillement selon le BAEL

» Vérification des contraintes dans le béton :

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du
béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.
Contrainte admissible de ’acier : "o}, = 15 MPa.




Chapitre VII : Ferraillage des Voiles

NS
Ob = Biisa
Avec :
Ns: effort normal a 1’état limite de service
B : section du béton
A : section d’armature adoptée.
Zone Ns (KN) o, ( MPa) o, (MPa) Observation
VL: VT, VL, VT,

Zone | 427,53 553,11 4,58 8,41 CVv

Zone 1 401,8 522,79 | 4,30 7,94 15 cV

Zone Il 270,35 429,19 2,89 6,52 CVv

Tableau VI1.8 : Vérification des contraintes dans le béton
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Chapitre VIII : étude de Pinfrastructure

INTRODUCTION :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des efforts
apporteés par la structure au sol. Ces efforts consistent en :

e Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée ;
e Une force horizontale : résultante de 1’action sismique ;
e Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieures :

» Fondations superficielles : Elles sont utilisées pour des sols de bonne capacité
portante. Elles sont réalisées pres de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et
radier).

» Fondations profondes : Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité
portante ou dans les cas ou le bon sol se trouve & une grande profondeur, (pieux, puits).

VI111-1- Choix du type de fondation :

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :

e La nature du sol et sa résistance;
e [’importance de ’ouvrage ;

e Letassement du sol;

e La profondeur du bon sol.

Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :

e Stabilité de I’ouvrage (rigidité)
e Facilité d’exécution (coffrage)
e Economie

VI11-2- Etude géotechnique du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont:

e La contrainte admissible du sol est o5, = 2bars.
e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.
VI11-3- Prédimensionnement :

3-1-Semelles isolées :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Nser » qui est
obtenue a la base de tous les poteaux du RDC.

AxB> Nser

Osol
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Homothétie des dimensions :

A a 55
—=—==K->—=1 ->A=B
B b 55
Donc: A > [Xs

Osol
osol - Capacité portante du sol — (o501 = 2 bar =200KN/m?2 = 0.200 MPa)
Ns : effort normal a ’ELS — N=1104.03 KN
- A 22,35
Remarque:

Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de chevauchements
est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

3-2-Semelles filantes :
a) Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles:

Elles sont dimensionnées a I’ELS sous 'effort N

NS
BxL

Osol 2
N;s : effort normal a la base du voile
B : largeur de la semelle
L : longueur de la semelle sous voile
Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux ci dessous :

e Sens longitudinale :

Voile 04,1 (KN/m2) Ns (KN) L (m) B (m)
4VL1 200 427.53 1,20 1,78
| S=8,56 m?
Tableau VI11.1 : Surface des semelles filantes sous voiles (sens longitudinal).

e Sens transversale :

Voile 0., (KN/M?2) Ns (KN) L (m) B (m)
2VT1 200 553.11 1 2.76
| S=5,52m?
Tableau VI11.2 : Surface des semelles filantes sous voiles (sens transversale ).

Stot = 14,08m?
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b) Dimensionnement des semelles filantes sous les poteaux:
e Hypothese :

Une semelle est infiniment rigide engendrant une répartition linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes
sur la semelle.

e Etape de calcul

-Détermination de la résultante des charges: : R =Y N_i
-Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces : e = -
-Détermination de la Distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle

¥ Nix ei+ ¥ M;

e<§ = Répartition trapézoidale.

e>§ = Répartition triangulaire

N 6
qmin=zx(1—¥)

6xe

N
qmax=zx(1+T)

Que=5x (1429
B > 1L/4)

Osol
On fera le calcul sur fil de poteaux le plus sollicite, Les résultats sont résumes dans les

tableaux suivants :

e Détermination de largeur B de la semelle :

Sens xx :

Poteau | N(KN) | ei(m) | M (KN.m) | Nix ei e (m) Omin Omax q La
(KN.m) (KN) | (KN) | (KN)

C3 49562 |-10,28 | 4,955 -5094,97

C7 83435 |-7,88 | 8,084 -6574,68

Cll |83462 |-388 8,63 -3238,32

C15 1026,76 | 0,12 9,021 123,21 0,017 | 258,05 | 260,63 | 260

Cl9 |816,63 | 3,97 8,500 3240,11

C23 | 831,15 | 7,87 7,973 6541,15

C27 |490,36 |10,28 |5,035 5040,90

5329,49 52,21 37,4

Tableau VI11-3 : surface des semelles filantes sous poteaux suivant xx
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Osol

Donc :

200

B=13m

S=BxL=13x20,55=26,71 m?

Stot =4 x 26,71 = 106,84m?

Sensyy :
Poteau | Ni (KN) | ei(m) | M; Nix ei e (m) Omin Omax qLa
(KN.m) (KN.m) (KN) (KN) (KN)
C9 1104,03 | -5,63 9,062 -6215,69 -0,146 | 380,4 | 325,44 | 339,18
C10 981,47 -1,13 9,785 -1109,06
Cl1 834,62 0,97 8,63 809,58
C12 1050,19 | 5,62 5,02 5902,07
3970,31 32,5 -613,1

Tableau VI11-4 : surface des semelles filantes sous poteaux suivant yy

B> a(L/4) _ 339,18 _ 1.69m
Osol 200

Onprend B=1.7m

S=BxL=17x11,25=19,12 m?

St =7 % 19,12 = 133,84 m?

Surface totale des semelles filantes :
Si= Sp+ Sy= 133,84 + 14,08 = 147,92m?
La surface totale de la structure :
Spa= 20,55 x 11,25 = 231,18 m?

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

Stor _ 147,92 _

Spae 231,18

0,64

La surface totale des semelles représente 64% de la surface de batiment.

Donc Siot> 50% Spat
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Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles, occupant
ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, pour cela nous opterons

pour un radier général.
3-3- radier géneral

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renverse dont
les appuis sont constitués par les poteaux de I’ossature et qui est soumis a la réaction du sol

diminuée du poids propre du radier.

Les caractéristiques du radier sont:

- Rigide en son plan horizontal

- Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition linéaire)
- Facilité de coffrage

- Rapidité d’exécution

- Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements
éventuels.

VI111-4-Pré dimensionnement du Radier :
> Epaisseur de tablier :

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante

Lmax ..
ht > —o, avecune hauteur minimale de 25 cm

Lmax : portée maximale, Lmax=4.65m
= [t >23.25cm on opte pour ht=30 cm

» Hauteur des nervures :
Les nervures du radier doivent avoir une hauteur qui vérifie :

hn > LT:x m—p n>46.5cm on opte pour hn=50 cm

» Condition de la longueur élastique :

44 XEXI
Le =
€ Kxb

Avec :
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Le: Longueur élastique.
K : Module de raideur du sol, rapporté a I'unité de surface (K = 40Mpa).
Lmax : Distance maximale entre nus des nervures.

De la condition précédente, nous tirons h

3xXK

3 2
hn = \[ (; X Lmax)4 E
| - Inertie de la section du radier (bande du 1m).

E : Module de déformation longitudinale déférée (E = 10818,86 MPa).

3X40

= 0.95M ===y 0N prend hn =100 cm
10818.86

hn = 3\[ (% X 4.65)*
» Largeur de la nervure :
0.4hy <bp<0.7hp e 40 cm<by<70cm =) on prend bn=50cm
» Hauteur de la dalle flottante :

Lmax Lmax

50

<hd< (dalle sur 4 appuis)

9.3cm<hd < 11.62cm ===p on prend hd =20cm

Conclusion :
D’apres Les calcules précédentes on adopte le dimensionnement suivant:

he= 30cm (Epaisseur de tablier )

hn = 100cm (la hauteur de la nervure).
ha=20 cm(la hauteur de la dalle).
bn =50 cm (la largeur de la nervure )

» Détermination de la surface du radier :
Les efforts normaux sont tirés a partir du logiciel :

- N,=37531,06KN
- Ng= 27365,47KN

Ny _ 37531,06
133 X 0591 1.33 X200

- ELU: S,igier = =141,09 m?
radier }—> Sradier = 141,09m?

Ng _ 2736547
Osol 200

- ELS: Sradier =

= 136,83 m?
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Spatimene= 231,18 M2 > S, dier = 141,09M? ===y Donc on prend comme surface du
radier celle de I’accise du batiment, en ajoutant un débord minimal fixé par les régles du
BAEL :

» Debord minimum :
hgep = max (hz—" ; 30cm) = (50cm ; 30CM) ==y 0N Opte pour hdeb =50 cM
Saqep = (20,55+11,25) x2x 0,5 = 31,8m?
Snenv=bnXLxX n+ bnx Lyx n=80,47 m?
Donc on aura une surface totale du radier : Srad= Spart Sgep = 262,98m?

«»» Détermination des efforts a la base du radier:

Charges permanentes : Gtotal = Gbatiment +Gradier

> Poids du radier :

G, qdier = POIds du tablier + Poids du remblai+ Poids des nervures + Poids de la dalle flottante

Poids du tablier :  S,quier X X pp= 262,98 x 0.30x 25 = 1972,35KN

Poids de la dalle flottante : S, qqier X ha X pp = 262,98 x 0.20 x25 = 1314,9KN

Poids des nervures:

bx (- h)XLxn x p,= (0.5x%(1-0.3)x(20,55x4+ 11,25x7)) x25= 1408,31 KN

Poids du remblai : ((Syqdier - Snervures) X (hn- hy)) x poids volumique remblai = (262,98 -
80,47) x(1-0.3) ) x17 = 2171,8KN.

G radier= 6867,36KN

» Poids du batiment:

Gpasimens = 23447,3KN
— G0 = 6867,36 +23447,3 = 30314,66KN

Surcharges d’exploitations Qtotal = Qbatiment +Qradier

Qbatiment =39 18116KN

Q. adier=262,98 x2.5 = 657,45KN

— ;01 = 3918,16 +657,45 = 4575,61KN.
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Combinaison d’actions :

e ELU: Ny =1.35G +1.5Q =47788,206KN
e ELS: Ns =G+Q=234890,27 KN

< Vérifications :
a. Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL91 Art A.5.1.1) :

Il faut Vérifier que : 1, <1,

_ Tu
bxd

1, <1, = min {0.15% : AMPa}= 2,5MPa

Avec : b=100 cm ; d= 0.9hg= 0.9 x 20 =18 cm

Ny Xb L 47788,206 X1 4.65
Tu==—2 X -2 — X — =4225KN
Sradier 2 262,98

o= Tu _422,5%103
U bxd 1000x180

= 2,34MPa

1, = 2.34MPa < 2.5MPa................. Condition Vérifiée.

b. Vérification de la stabilité du radier :
La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est

sollicité par les efforts suivants :

- Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.

- Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considére

M = Mo+ Vo xh
Avec :
Mo: moment a la base I’ouvrage.
Vo: effort tranchant a la base.
h : hauteur du radier (1m)

e Centre de gravité du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suit :
L
X =%=10,275m Yo == =5,625m

e Moment d’inertie du radier :
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bh® _20,55%11,253
|y = =222 438,30 mé
12 12
hb3 ,25%20,553
ly = 222 = 222XE055 — 8135,92 m*
12 12
. ;e . 3 01407
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne : a,, = Y
On doit vérifier que :
06<1.33 X 04y
Avec :
N M
0-1’2= i T x\/ (V : Xeou YG)
radier
M = Mo + Vo xh Mo Tiré a partir du logiciel
Mox= 34675,59 KN.m Moy =33759,906 KN.m
Vox=1847,12 KN Voy=1772,64 KN
Ny = 37531,09KN Ns = 27365,46 KN
ELU ELS
M (KN.m) 01 05 Om 01 0 Om 1.30,, | Obs
(KN/m? | (KN/m? | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m? | (KN/m?
Sens X | 36522,71 | 188,8 96,58 165,75 150,18 57,93 | 127,12 CVv
Sens Y | 3553255 | 224,68 | 60,72 183,69 186,03 22,09 | 145,04 260 CVv

Tableau VIII-5: vérification des contraintes.

= |3 stabilité du radier est vérifiée.

C. Vérification au poingconnement : (Art A.5.2 4 BAEL91)

0.045 xXUc xh x fc28
Yb

On doit Vérifier que : Ny <

Nu: Charge de poteau a ’ELU égale a 1510,7 KN

Uc: Périmétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

h: Epaisseur totale du radier égale & 100cm
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Uc= (at+ b+2xh)x2 = (0,55+0,55+ 2x 1)x2 = 6.2 m

0.045 x6,2 x1 x 25000
1,5

Ny < =4650 KN .ccevvvvveennnnn Condition vérifié

®,

% Ferraillage du radier :
1) Ferraillage de la dalle:

La dalle du radier sera étudiée comme une plaque rectangulaire soumise a un chargement
uniforme et encastrée sur quatre cotés,

pzz_i S :%S = 0.83 Lx=3225m

&
Y

-»04<p<l1

Donc le panneau travaille dans les deux sens .

Iy=39m

e (Calcula’ L ELU

Qu= gmax Sradier _ 183 g 986736 _ 157 5 KN/m?
Sradier 262,18
~ i, = 0,0531
p=0,83 - {liy — 0,649

Avec :
Lx et py : Coefficients donnés en fonction de p et du coefficient de Poisson v
(v=0alELU;v=0,23alELS).

Mx = g, x g x 12 = 0.0531 x 157,5 x (3,225)2 = 86,98 KN.m

My = py, X Mx =0.649 x 86,98 = 56,45 KN.m
Remarque :

Afin de tenir compte des semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minorés en les multipliant par des coefficients minorateurs (-0,3) aux
appuis et (0,85) en travée.

e Entravée : Mtx = 0.85x My = 0.85 x 86,98 = 73,93 KN.m
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Mty =0.85x My = 0.85 x 56,45 = 47,98 KN.m

e Auappuis: : M%=-0.3x My = - 0.3 x 86,98 = -26,09KN.m
M? =-0.3x My = - 0.3 x 56,45 = -16,93 KN.m

0,

% Ferraillage :
b=100cm, h =30cm , c=3cm

e Ferraillage dans le sens x-x :
v Aux appuis :

Mg 26,09 x 103

Hu =7 4y’ fu T 100 x27°x14.2 0.024 < =0.392

— La section est simplement armée.

tableau

u, =002 === = 0.999

M 26,09 x 103
= Y = = 2,81cm?
BXdXog; 0.988%x27x348

st
On opte pour une section d’armature A;,=6HA14 =9,23cm?
100
avec un espacement St = =15cm

v' Aux travées :

ML 73,93 x 103

M = ' fyy 100 x27x142 0.071 <y, =0.392

— La section est simplement armée.

tableau

w, =0072 =—= f = 0,962

My 7392 x10°

A, = =
SU™ Bxdxog  0.962X27X348

= 8,17 cm?
On opte pour une section d’armatureA,,=6HA14 =9,23cm?

avec un espacement St=15cm.

e Ferraillage dans le sens y-y :
v' Aux appuis :

My 16,93 x 103
Hy

T bdy'fp, 100 x27°x142 0.016 <4y =0.392
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— La section est simplement armee.

tableau

u, =0016 —= [ = 0.992

M 16,93 x 103
Agp =—F—= = 1,81cm?
Bxdxog 0.992%x27x348

On opte pour une section d’armature A;,=6HA14 =9,23cm?

100
avec un espacement St=——=15¢m

v Aux travées :

My 47,98x10°
Hu =7 dx’fp, 100 X272x14.2

=0.046 < p; =0.392

— La section est simplement armée.

tableau

u, =0.046 == [ = 0,976

My, 47,98 x 103
T 0.976X27x348

- ﬁXdXO’St

= 5,23 cm?

Ase
On opte pour une section d’armature A;,=6HA14 =9,23cm?

avec un espacement St=15cm.

% Reécapitulatif du ferraillage de la dalle du radier

Sens | zone | M(KN/m) | pu Obs B | Alcm?) | ferraillage A st
(adopté)
travée | 73,93 0.072 | SSA | 0,962 | 8,17 6HA14 9,23 15
X-X
appui | 26,09 0.02 | SSA |0.999 | 2,81 6HA14 9,23 15
travée | 47,98 0.046 | SSA | 0,976 | 5,23 6HA14 9,23 15
Y-Y
appui | 16,93 0.016 | SSA | 0.992 | 1,81 6HA14 9,23 15

Tableau VI11-6 :ferraillage des portées.

a) Vérification a I’état limite ultime :

v/ Condition de non fragilité : (Article B.7.4 du BAEL 91 modifié 99).

W >Wy X%
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W:A1n_in - Amin > th X WO X (3_—‘))
bxh 2

Avec :
Anin : section minimale d’armatures.
b.h : section totale du béton.

W : taux d’acier minimal = 0,0008 (Acier HA FeE400).

(3-0.83)

donc Amin 2 100 x27 x 0.0008 X = 2.34cm?
Sens zone A(cm?) Anmin(cm?) | Observation
X-X travée 9,23 Condition vérifiée
appui | 9,23 2,34 Condition Vérifiée
y-y travée | 9,23 Condition verifiée
appui 9,23 Condition verifiee

Tableau VI11.7 : Vérification de la condition de non fragilite.
v' Vérification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)

Lorsque la fissuration est peu préjudiciable, I’écartement max des armatures d’ une nappe est
donné par :

- Sens de la petite portée : Ix
St <min {3h; 33cm} = min{3x100;33cm}= 33 cm.
St =15cm < 33cm
- Sens de la grande portée: ly
St <min {4h; 45cm} = 45cm
St=15cm <45 cm

b) Calcul et vérification a ELS :

6867,36 _

ELS: qs= gmex . Sradier — 14504 = 118,85 KN/ml
Sradier 262,18
v=0.2
_ w, = 0,0531
p= 0,83 - {,Uy = 0,649

MXx = % gs % 2= 0.0531x 118,85 x (3.225)2 = 65,63 KN.m
My = 11, x Mx = 0.649 x 80,10 = 42,60 KN.m

e Entravée : Mtx = 0.85x My = 0.85 x 65,63 = 55,78 KN.m
Mty =0.85x My = 0.85 x 42,60 = 36,21 KN.m
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e Auappuis: M2 =-0.3x My =- 0.3 x 65,63 = -19,69KN.m
M? =-0.3x My = - 0.3 x 42,60 = -12,78 KN.m

> Vérification des contraintes dans le béton :
> Entravée : Mimax =55,78 KN.m

_ Ms . H
Ost = Siranast 1 est en fonction de p

100 xAst _ 100 x9,23

2 PT Toxd T 1ooxz7 =0.342 - $,;=0,909
55,78 x103
Ot = ———— _ =246,23 MPa
0.909X27%9,23

0= 246,23MPa < 348 MPa
Il y’a lieu de vérifier si: @bc<0 bc

Ope = 0.6 X fc2s =15 MPa.

ost

Ope = 13 ; p=0.342 - k1=139,95
246,23
Obe = So05 — 6,16 MPa
Opc = 6,16 MPa < 6}, = 15 MPa...................... Condition veérifiée.

> Auxappuis : Mamax = 19,69 KN.m

_ Ms . :
Ogt = SixaAs B, est en fonction de p
100 xXAst 100 X9,23
- = = = - - =
P b xd 100x27 0.342; $1=0.909
19,69 x103
Ost = —————— = 86,92 MPa
0.909%27x%9,23

0, = 86,92MPa < 348 MPa

Il y’a lieu de vérifier si: 0bc <0 be
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Ope = 0.6 X fc2s =15 MPa.

ost

Ope = 1 ; p=0.342 - k1=39,95
86,92
Opc = 39.95 = 2,17
Opc = 2,17MPa < 6, = 15 MPa........cccev e Condition vérifiée.

2) Ferraillage du débord :

Le débord doit étre calculé comme une console encastrée au niveau du radier, du moment qu’il
est moins charger par rapport a la dalle et la nervure donc les armatures de la dalle seront

prolonger et constitueront ainsi le ferraillage du débord
3) Etude des nervures :
Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-Ci est sera muni de

nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur
plusieurs appuis, et les charges revenant a chaque nervure seront déterminées en fonction du
mode de transmission des charges (triangulaires ou trapézoidales) vers celle-ci.

e Charge trapézoidale :
2

Lm= Ik x(0.5 -% )

L= Iy x(0.5-§)
e Charge triangulaire:

Lm= 0.333x% Ix

L:=0.25 x Iy

Pour les moments fléchissant : Q = ¢ % Lm

Pour les efforts tranchants : Q =g x Lt

G i G 6867,36 1408,31

ELU: qu= omMmex _ (Zradier 4 Znervure) — 183 69 - =175 KN/ml
Sradier Snervure 262,18 80,47
G i G 6867,36 1408,31

ELS: qs= omax _(Zradier 4 Snervure ) — 145 04 — - = 136,35 KN/ml
Sradier Snervure 262,18 80,47
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1. Calcul a PELU:

Sens longitudinal:

Travée Ix ly p Chargement Lm L: Qu Qu ZQu Q: X Q:

(m) | (m) (m) (m) | KN/ml | KN/ml | KN/ml | KN/ml | KN/ml

AB | 1] 24 | 465 | 0,52 triangle 0,799 0,6 139,82 | 296,79 | 105 | 223,65
2| 24 | 2,10 | 0,87 Trapéze 0,897 | 0,678 156,97 118,65

B-C |1] 4 4,65 | 0,86 triangle 1,332 1 233,1 | 551,6 175 434
2| 4 2,10 | 0,52 Trapéze 1,820 1,48 318,5 259

CD |1] 4 4,65 | 0,86 triangle 1,332 1 233,1 | 551,6 175 434
2| 4 2,10 | 0,52 Trapéze 1,820 148 | v 318,5 259

D-E | 1] 3,85 | 4,65 | 0,83 triangle 1,282 ] 0,962 | < 224,35 | 528,5 | 168,35 | 414,22
2| 3,85 | 2,10 | 0,54 Trapéze 1,738 | 1,405 304,15 245,87

E-F | 1] 390 | 465 | 0,84 triangle 1,299 | 0,975 227,32 | 536,54 | 170,62 | 421,39
2] 3,90 | 2,10 | 0,53 Trapéze 1,767 | 1,433 309,22 250,77

F-G |1] 24 | 465 | 0,52 triangle 0,799 0,6 139,82 | 296,79 | 105 | 223,65
2| 24 | 2,10 | 0,87 Trapéze 0,897 | 0,678 156,97 118,65

Tableau VI11.8. Charges revenant a la nervure sens longitudinal a L’ELU

Moment fléchissant

Schéma statique :

240

4,00

4,00

388

390

240

/
[T

55

16

5516

5285

536,54

296,79
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Effort tranchant :

Schéma statique :

240

400

400

385

390

24

e

22365

-
N
W
N
L

43

43

e Sens transversal :

21,3

365

Travée Ix ly p | Chargement | Ln L¢ Ou Qu X Qu Q1 X Q:

(m) | (m) (m) (m) KN/ml | KN/ml | KN/ml | KN/ml | KN/ml

A-B |1]24]4,65]|051]| Trapeze 1,096 | 0,894 191,8 | 455,5 | 156,4 | 355,9
2|4 |4,65] 0,86 Trapeze 1,507 | 1,14 263,7 199,5

B-C |1]24]210] 0,87 | triangle 0,799 | 0,6 0 139,8 | 272,9 | 105 280
214 2,10 | 0,52 | triangle 1,332 | 1 S 233,1 175

C-D|1]|24]450|0,53| Trapeze 1,087 | 0,882 190,2 | 269,1 | 154,3 | 350,3
214 |4,50] 0,88 Trapeze 0,451 1,12 78,9 196

Tableau VI11.9. Charges revenant a la nervure sens transversal a L’ELU.

Moment fléchissant :

Schéma statique :

4,50

4,65

2,10
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Le°LLY"

N T——

73,6731
517,4

YEEO’

Effort tranchant :

Schéma statigue

4,65 2,10 4,50

3559 280 350.3

-]
[y}
3 ©
© -]
w
W
i
z -
©
b
o o
X ] ©
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2. Calcul a PELS:

e Sens longitudinal:

Travée Ix ly p Chargement Lm gs Qs Qs

(m) | (m) (m) KN/ml | KN/ml | KN/ml

AB |1] 24 | 465 | 0,52 triangle 0,799 108,94 | 231,24
2| 24 | 2,10 | 0,87 Trapeze 0,897 122,30

B-C|1l] 4 465 | 0,86 triangle 1,332 181,62 | 429,78
2| 4 2,10 | 0,52 Trapeze 1,820 248,16

C-D|1] 4 465 | 0,86 triangle 1,332 181,62 | 429,78
2] 4 | 210 | 052 | Trapéze | 1,820 | @™ 248,16

D-E | 1] 385 | 465 | 0,83 | triangle | 1,282 | & 174,80 | 411,78
2] 385 | 2,10 | 0,54 Trapeze 1,738 236,98

E-F |1] 3,90 | 4,65 | 0,84 triangle 1,299 177,12 | 418,05
2] 3,90 | 2,10 | 0,53 Trapeze 1,767 240,93

F-G |1]| 24 | 465 | 0,52 triangle 0,799 108,94 | 231,24
2| 24 | 2,10 | 0,87 Trapeze 0,897 122,30

Tableau VI11.10. Charges revenant a la nervure sens longitudinal a L’ELS.

Moment fléchissant :

Schéma statique :

2,40 400 4,00 385 390 240
llH!/HHHIl
231,24 = — fo 8 Wesj 23124

BEE:
FAF¥EN
s,2804
033

l—»"ﬂ
]
BreL£OTY |

144



Chapitre VIII : étude de Pinfrastructure

e Sens transversal :

Travée I ly p | Chargement | Lm gs Qs X Qs
(m) | (m) (m) KN/ml | KN/ml | KN/ml

A- |1]24]4,65] 0,51 Trapéze 1,096 149,44 | 354,92

B 124 |4,65]0,86]| Trapeze 1,507 0 205,48

B- |1]24]2/10] 0,87 | triangle 0,799 g 108,94 | 290,56

C 214 ]210]0,52 | triangle 1,332 | < 181,62

C- |1]124]450]0,53| Trapeze 1,087 148,21 | 209,7

D 2|4 |450] 0,88 | Trapeze 0,451 61,49

Tableau VII1.11. Charges revenant a la nervure sens transversal a L’ELS.
Moment fléchissant :

Schéma statique :

4,65 - 2,10 4,50

35492 290,56

9e-
,743

W

©

39

Le ferraillage se fera avec les moments Mmax aux appuis et en travées dans le sens
longitudinal et transversal.

Efforts internes Sens X-X Sens Y-Y
max

ELU ELS ELU ELS
Mt (KN.m) -434,1618 -338,2779 -477,8113 -365,8241
Ma (KN.m) 805,5721 627,6632 932,0359 714,4668
T (KN) -207,582 871,4362
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> Calcul des armatures a ELU :
a. Sens longitudinal X-X:

M; "= -434,1618 KN.m
Ma" =805,5721 KN.m

b=50cm h=100cm d=97cm foc=14,2MPa  os= 348 MPa

e Aux appuis :

Mg _ 80557x103
Hu =7 d’ fpe 50 X97%x14.2

=0,120 < ; = 0.392

— La section est simplement armée.

tableau

u, =0120—= S = 0.936

M, 805,57 x 103
st = o = 25,49cm?
Bxdxog; 0.936X97x348

On opte pour une section d’armature A3,=5HA20(1L)+4HA20cHar) =28,26cm?
e Aux Travee :

M, 434,16 x10°
Hu =75 d’ fpe 50 X972x14.2

=0,064 < yu; =0.392

— La section est simplement armée.

tableau

u, =0.064=—= = 0.967

M 434,16 x 103
= i = = 13,30cm?
BXdXogt 0.967Xx97x348

st

On opte pour une section d’armature A, =5HA20 =15,70cm?

b. Sens transversale Y-Y :

M; ™= -477,8113KN.m
M" =932,0359KN.m

e Aux appuis:

Mg,  932,03x103
Hy

T b dfp.  50X97°x142 0,140 <4y =0.392

— La section est simplement armée.
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tableau

w, =0.140 — B = 0.924

M, 932,03 x 103
= = = 29,88cm?
Bxdxog 0.924X97x348

st

On opte pour une section d’armature A;,=5HA20EIL)+5HA20(cHAr) =31,41cm?
e Aux travée:

_ M, _ 47781x103
Hu =7 d’ fpe 50 x97%x14.2

=0,072 < pu; =0.392

— La section est simplement armée.

tableau

u, =0072 == = 0.963

M, 477,81 x 103
Ay =—"—= = 14,7cm?
Bxdxog; 0.963X97x348

On opte pour une section d’armature A;,=5HA20 =15,70cm?
» Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm?/ml) par métre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En I’absence de ces armatures, on
risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées. Dans
notre cas, la hauteur de la poutre est de 100cm, la quantité d’armatures de peau nécessaire est
donc :

Ap =3 cm? /mIx1 =3 cm?

On opte pour : 2HA14 = 3.08 cm2
A. Vérification a PELU:

> Condition de non fragilité : (ART A.4.2/BAEL91)

Toutes les sections d’armatures tendues trouvées, doivent satisfaire la condition de non
fragilité suivante : As> Amin= 0.23x b x d x '%

Amin=0.23 x 50 x 97 x 22 = 5.86 cm?
400
Aux appuis :
Aa=31,41 cm?> Anmin=5,86 cm? — condition vérifiée .

At= 15,70 cm?> Anmin=5,86 cm?> — condition vérifiée .
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e Espacement des armatures :

«* En zone nodale :

St< min{% v 1201maxt = Mmin {%; 24}y=min{25; 24}=10cm

:T:ZSCm Soit: Si=15cm

» Armatures transversales (Art 7.5.2.2/ RPA 99 VERSION 99) :
Anmin=0,003x S¢x b=0,003 x 10 X 50 = 1,5 cm?

@:< min (h/35 ; b/10, @)
@1 : est le diamétre minimale des armatures longitudinales.

@¢< min (100/35 ; 50/10, 2) = (28.5mm ; 50mm ; 20mm)

Soit: @¢=8mm
On opte pour : 2 cadre @8 + épingle = At=6HA8 = 3,01 cm?
» Vérification de la contrainte de cisaillement:

La fissuration étant préjudiciable, la contrainte t, doit Vérifier la relation suivante :

Tu:bT:dSﬁJ - T, =min {0.15fcﬂ ; BMPa} - 17,=2.5MPa.
¥b

Avec : Tumax= 871,44 KN

o= 871 ,44x103
U 500x970

B. Vérification a PELS:
» Verification des contraintes dans le béton : (Art A.4.5.2/BAEL 91).

=1,8 MPa < 7,= 2.5MPa — condition vérifiée .

La fissuration étant préjudiciable (risque de corrosions et des infiltrations d’eau)

Opc SO-bc
100 XA M
~100x4s L)k Oy =— Ope =K X o
bxd 1 AXB1xd
K=—
K1
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Ms (KN.m) Aadoptee obc (MPa) Opc (MPa) OBS

(cm?)
Sens | Appuis Ma =627,66 | 28,26 8,77 15 CcVv
XX Travée M=-338,27 15,70 5,85 CV
Sens | Appuis | M.=714,46 | 3141 9,57 CcV
YY Travée | M=-365,82 | 15,70 6,32 CV

Tableau.VI11.13 : Vérification des contraintes dans le béton
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QUESTION PRATIQUE SUR LES FONDATIONS

On a constaté que cet ouvrage, en plus du site d’implantation ou il a été etudié, il est
également souhaité pour qu’il soit implanté dans plusieurs autres sites dans la méme wilaya. De
ce fait on se pose la question : Est ce qu’on peut garder le méme systéme de fondation déja
étudié ? La question est posée. Quelles sont les changements a aborder pour les sites
proposés ?

L'objet des paragraphes qui suit n'est pas de rappeler les moyens dont disposent maintenant
les spécialistes pour conduire une étude de sol complete, mais de sensibiliser a certaines
recommandations annexes ou a certains environnements des fondations parfois oubliés et qu'il
est bon de prendre en considération au moment de I'étude et de la réalisation du projet.

Pour I'établissement d'un projet (batiment ou ouvrage d‘art), deux types d'études doivent
étre entreprises.

D'une part, la mise au point des documents d'exécution (plans et notes de calcul : déja
élaborée dans les chapitres précédents).

D'autre part I'étude de son environnement, permettant de définir les caractéristiques des
sols sur lesquels sera implanté le futur ouvrage.

Si, dans un projet, la premiere étude est toujours systématiquement conduite, il est fréquent
de constater que les reconnaissances du sol de fondation sont incomplétes ou proviennent parfois
essentiellement d'extrapolation de reconnaissances avoisinantes.

Or la longévité d'un ouvrage dépend, avant toute autre considération, de la qualité de sa
fondation. L’étude des sinistres des ouvrages montre qu'un mauvais choix ou une malfagon au
niveau de I’exécution de la fondation sont le plus souvent a lI'origine des sinistres rencontrés.

Au-dessous une photo d'un immeuble sur radier ayant basculé sous 1’effet du tassement de sol
consécutif a un phénomene de liquéfaction.

Dans ce cas, les fondations ne descendaient pas au-dela de la zone liquéfiable. Une couche
supérieure d’argile de résistance mécanique apparemment suffisante pour un radier peut
dissimuler une couche liquéfiable plus profonde.
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Chapitre V111 : étude de ’infrastructure

Vu lI'importance que révele le calcul de la capacité portante d'un sol dans la stabilité d'un
ouvrage, nous essayons d’étudier cette derniére a partir d’une analyse sur des différents types
de sol dans la wilaya de TI1ZI -OUZOU dont le batiment va étre implanté :

e TypeOl:
T1Z1-OUZOU ville — sol constitué pratiquement de tuf

Oadm= 2 bars , profondeur :3m

Dans le chapitre précédent (Chapitre VI11), aprés évaluation des charges revenantes aux
fondations, et en s’appuyant sur le rapport de sol délivré, nous avons aboutis au choix d’un radier
général comme systéme de fondation pour cette structure

e Type02:
AZAZGA, TIZI-OUZOU — sol hetérogéne dont les couches superficielle
(couches savonneuse) présentent une faible capacité portante

Le bon sol se situe a une profondeur H=5m:

Pour ce cas, on ne peut pas exéecuter cet ouvrage sur des fondations superficielles, vue les
caractéristiques médiocres que posséde ce site, donc on fait appel aux fondations profondes

0,5 1 = largeur B n m
T T T T T hal

. Fondatcions
= B ! supcerficielles
.

Fondations
crofondes

enm

profondeur

n
-+
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Chapitre V111 : étude de ’infrastructure

e TypeO3:
MAATKAS, T1ZI-OUZOU —— Sol rocheux

oadm= 2.8 bars, profondeur : 2m

Ce type de sol présente une capacité portante assez importante, donc le choix d’une fondation
superficielle type semelles filantes est plus convenable.

Conclusion :

On conclue que cet ouvrage ne peut pas étre implanté dans plusieurs sites en gardant le méme
systéme de fondation, 1’étude du sol est indispensable.
Un choix judicieux du systeme de fondation doit toujours satisfaire les exigences concernant

la sécurité structurale (capacité portante) et I’aptitude au service.

De plus, des considérations d’ordre d économique ou esthétique sont a respecter. Pour cela, il
faut élaborer une étude précise sur le sol d’implantation, afin d’assurer une stabilité¢ adéquate

de la fondation et de I’ouvrage en général.
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onclusion

L’¢tude de ce projet nous a permis de mieux cerner une synthese
assez objective de toutes les connaissances acquises tout le long de
notre formation en génie civil qui reste un domaine tres vaste.

Suite a cela, ce travail nous a permis d’appliquer les différents
reglements a savoir : <cBAEL91», «RPA99/ version2003» ainsi que
les divers documents techniques.

Les difficultés rencontrées lors des calculs nous ont permis de
mieux comprendre le comportement de notre structure, ainsi qu’a
travaillé en parallele avec d’autres personnes dans le domaine qui ont
suffisamment d’expérience, de longues discussions ont apporté un
bagage favorable en plus pour nous.

Nous avons constaté que 1’¢laboration d’un projet ne se base
pas uniquement sur le calcul, mais plutot sur la pratique et la
réalisation sur chantier, qui induit des problémes qu’il faudra gérer
sur place, donc avoir les bons réflexes pour pouvoir réagir a toutes les
situations d’urgence .

En fin nous souhaitons que ce modeste travail soit un support et
un apport pour les promotions a venir.
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