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Introduction Generale

Le Génie Civil représente 1’ensemble des techniques et calculs concernant les constructions
civiles. Les ingénieurs s’occupent de la conception, la réalisation, 1’exploitation et du ré
habitation d’ouvrage de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la gestion
afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurent la sécurité du public et la
protection de I’environnement.

Tout ouvrage en génie civil doit étre calculé d’une maniére a assurer la stabilité et la
résistance de ses éléments structuraux et aussi la sécurité des usages pendant et apres la
réalisation.

Pour cela, nos calculs seront vérifiés selon les reglements en vigueur, a savoir le réglement
parasismique algérien RPA (version 2003) et le réglement du béton aux états limites BAEL
91 modifiee 99.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels de calcul
rapide et précis permettant la maitrise de la technique des éléments finis adoptée au génie
civil, ainsi que le calcul de diverses structures en un temps reduit.

D’ailleurs comme la méthode manuelle est lente on a préféré utiliser le logiciel ETABS pour
la modélisation de notre structure.

Nous étudiants en fin de cycle, dans le but de mettre en pratique les connaissances acquises
durant le cycle de formation en génie civil, nous avons choisi I’étude d’une structure ( R+4+2
entre sol) a usage d’habitation et commercial, ossature mixte contreventée par voiles.

Nos calculs seront faits de maniére a assurer la stabilité de I’ouvrage et la sécurité des usagers
avec moindre cout.
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Introduction :

Un batiment est une construction destinée a servir dabri, a protéger des biens
individuels ou collectifs, les biens industriels des intempéries et autre.

Les batiments peuvent faire I'objet de différentes techniques de construction. En
particulier, on distingue les batiments dits en dur, c'est-a-dire en magonnerie, des batiments
légers, dont la structure n'est pas destinée a étre pérenne. Ces batiments légers sont
généralement construits en matériaux naturels, comme le bois.

Le réle d’un batiment est d’abriter les individus pour une utilisation déterminée. Ce
peut-étre pour un usage d’habitation (villas, immeubles, ...), industriel (usines, entrepots, ...),
commercial (magasins, ...

Les techniques de conception des batiments sont dans le champ d'étude de
l'architecture, tandis qu'incombe a l'urbanisme de déterminer la maniére dont les batiments
sont organisés a I'échelle de la ville.

L’objectif de cette partie est de présenter les éléments constitutifs de I’ouvrage et les
principales caractéristiques des matériaux utilisés, puis les modeles adoptés pour conduire les
calculs réglementaires

I.1.Description de ’ouvrage :

Ce projet de fin d’étude qui consiste en étude et le calcul d’un batiment(R+4+2entre
sol) a usage d’habitation. Ce batiment sera implanté &8 KALOUS dans la Wilaya de BOUIRA
qui est classée par les Régles Parasismiques Algériennes (RPA99/2003) comme zone de
moyenne sismicité (Zone lla).

Notre ouvrage est class¢ dans le groupe d’usage 2 :« Ouvrages d’importance
moyenne »,et selon le rapport du sol, il sera fondé sur un sol meuble « S3 »d’une contrainte
admissible osol=2bars.

|.2.Caractéristiques géométrigues :
a). Dimensions en élévation :

- Hauteur totale du batiment.............................cnnnn22.44m
- Hauteurdu entresol 1.........ccoiiiiiiiii 4.08 m
- Hauteurdu entresol2...........oooiiiiii 3.06m
- Hauteur du rez-de-chaussée..............ccooevviiiiiiiiii i, 3.06m
- Hauteur de I'étage courant ................ccoooiviiiiiiiiiiiiininn, 3.06 m


http://www.techno-science.net/?onglet=glossaire&definition=4514
http://www.techno-science.net/?onglet=glossaire&definition=4596
http://www.techno-science.net/?onglet=glossaire&definition=1317
http://www.techno-science.net/glossaire-definition/Architecture.html
http://www.techno-science.net/glossaire-definition/Ville.html
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b). Dimensions en plan :

ETAGE COURANT :

- Longueurtotale............ooiiiiiiiii 27.90 m
- Largeurtotale ... 18.24m
RDC :

- Longueur totale ...t 27.90m
- Largeurtotale.......ooooeviiiiii 18.24m

LES ENTRE SOLS :
- Longueur total desentre sols..........ccooviviiiiiiiiiiiinin... 27.90m
- Largeurtotale ..o, 18.24m

I.3.Eléments de ’ouvrage

1.3.a. OSSATURE :

En architecture-construction, 1’ossature constituée en béton, métal ou bois est le
support rigide en gros-ceuvre des ¢éléments de 1’ouvrage assurant la stabilité. Elle regoit le
remplissage pour constituer 1’abri.

Le batiment est constitué par des portiques en béton armé et des voiles (structure mixte),
d’aprés le (RPA 99 version 2003) pour toute structure dépassent une hauteur de 14métre en
zone lla, Son contreventement est assuré par deux types :

«Contreventement par portigue : C’est une ossature constituée de poteaux et poutres, qui
doivent étre disposés d’une fagon a :

-Reprendre les charges et surcharges verticales.

-Transmettre directement les efforts aux fondations.

«Contreventement par_voiles : Composé des eléments verticaux « voiles »en béton armé,
disposes dans les deux sens transversal et longitudinal, ils assurent :

-D’une part le transfert des charges verticales (fonction porteuse).

-Et d’autre part la stabilité sous 1’action des charges horizontales (fonction de
contreventement).

-ainsi ils minimisent les effets de torsion.

1.3.b. Les planchers :

Un plancher, dans le domaine du batiment, est un ouvrage de charpente de menuiserie
ou de maconnerie, tout ou partie en bois, en fer ou en béton, formant une plate-forme
horizontale au rez-de-chaussée ou une séparation entre les étages d'une construction. Sa sous-
face est appelée plafond. Le plancher peut porter un revétement : carrelage.

Les planchers limitant les différents niveaux d’un batiment, capable de supporter les
charges et de les transmettre aux éléments porteurs horizontaux et verticaux.

2


http://fr.wikipedia.org/wiki/Ossature_(construction)
http://fr.wikipedia.org/wiki/B%C3%A2timent_(m%C3%A9tier)
http://fr.wikipedia.org/wiki/Charpente
http://fr.wikipedia.org/wiki/Bois
http://fr.wikipedia.org/wiki/Fer
http://fr.wikipedia.org/wiki/B%C3%A9ton
http://fr.wikipedia.org/wiki/Carrelage

Chapitre | Présentation de I'ouvrage

Dans notre projet les planchers sont constitués de corps creux et d’une dalle de compression
portée par des poutrelles préfabriquées disposées suivant le sens de la petite portée.

1.3.c. Les escaliers :

L’escalier est une construction architecturale constituée d'une suite réguliere de
marches, les degrés, permettant d'accéder a un étage, de passer d'un niveau a un autre en
montant et descendant.

Dans notre cas 1’escalier seront constitues de paillasses et de palier en béton armé coulés sur
place.

giron

nez de marche

contremarche N \

marche

hauteur

Ly

N\, paillasse

Figure 1: Schéma général d’une volée d’un escalier

1.3.e .Maconnerie :

Mur extérieurs : sont en briques creuses, composés de double cloison de 10cm, séparé d’une
lame d’aire de S5cm.......... (10+5+10).

Mur intérieurs : cloison simple en brique de 10cm d’épaisseur.


http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89tage_(architecture)
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BRIQUE CREUSE

MORTIER D
ENDUIT EN PLATRE CIMENT

CARRELAGE

MUR MUR
INTERIEUR EXTERIEUR

Figure 2: Schéma de mur intérieur et extérieur

1.3.f. Revétements :
- Mortier de ciment d’une épaisseur de 1,5¢cm pour les murs de fagades.

- En platre pour les cloisons et les plafonds.

- En céramique pour les murs des salles d’eaux et cuisine, avec un soubassement de
1,5cm.

- En carrelage pour les planchers et les escaliers avec plinthe de recouvrement.

1.3.9. Acrotere :
La terrasse sera entourée d’un acrotére de 0.60(m) de hauteur, réalisé en béton armé coulé
surplace, il joue un réle de sécurité et de garde de corps.

1.3.f._Coffrage :
On opte pour un coffrage métallique pour les voiles, de fagon a faire limiter le temps

d’exécution et un coffrage classique en bois pour les portiques.

1.3.h .Fondations :

Les fondations d'un ouvrage assurent la transmission et la répartition des charges (poids
propre et surcharges climatiques et d'utilisation) de cet ouvrage sur le sol. Le mode de
fondation sera établi suivant la capacité portante du sol. Soit le sol en place a des qualités
suffisantes pour qu'on puisse y fonder I'ouvrage, soit ses qualités sont médiocres et il faut
alors le renforcer.
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|.4.Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du batiment doivent étre
conformes aux regles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé
(BAEL99), et tous les reglements applicables en Algérie (RPA 99 version 2003).

1.4.a. Béton :

Béton est un terme générique qui désigne un matériau de construction composite fabrique a
partir de granulats (sable, gravillons) agglomérés par un liant.

Le liant peut étre " hydraulique " (car il fait prise par hydratation ; ce liant est couramment
appelé ciment) ; on obtient dans ce cas un béton de ciment. On peut aussi utiliser un liant
hydrocarboné (bitume), ce qui conduit a la fabrication du béton bitumineux. Le coulis est un
mélange tres fluide de ciment et d'eau.

Le béton armé correspond a une association judicieuse de matériaux aux caractéristiques
complémentaires : I’acier pour sa capacité a résister aux contraintes de traction et le béton
pour sa capacité a résister a la compression. .

Dans le cas courant, le béton utilisé est dosé & 350 Kg/m* de ciment portland artificiel 325
(CPC 32.5).

-Resistance caractéristiqgue du béton a la compression :

Le béton est défini du point de vue mécanique par une valeur de sa résistance a la
compression a 1’age de 28 jour, dite valeur caractéristique requise (ou spécifiée).celle-ci
notée feog Vvarie en fonction de la granulométrie, du dosage en ciment et de la quantité d’eau
de gachage.

Lorsque les sollicitations s’exercent sur un béton dont 1’dge de « j »jours (en cours
d’exécution) est inférieur a 28 jours, on se référe a la résistance caractéristique f¢; obtenue au
jour considéré ; qui est donnée par BAEL99 comme suit :

pour : fe3 <40 MPa

fcj =

j
—f
476+083]

fcj = + foos pour : foog >40 MPa
1,40+ 0,95]

- Pour I’étude de notre projet, on prendra la résistance caractéristique du béton a la
compression a I’age de 28jours est fg =25 MPa.

-Resistance caractéristigues a la traction :
la résistance du béton a la traction est faible, elle représente 10/de la résistance a la
compression, notée fig et qu’on peut la déduire par la relation suivante :(BAEL99).



http://www.techno-science.net/glossaire-definition/Beton.html
http://www.techno-science.net/glossaire-definition/Ciment.html
http://www.techno-science.net/glossaire-definition/Melange.html
http://www.techno-science.net/glossaire-definition/Fluide.html
http://www.techno-science.net/glossaire-definition/Eau.html
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f;=0,6+0,06 f; pour : f;; <60MPa
A J=28jona: f;=0.6+0.06(25)=2.1MPa fy = 2,1 MPa

- Contraintes limites du béton:

oL es états limites :

Un eétat limite dans le domaine des constructions est celui qui satisfait strictement aux
conditions requises sous I’effet des actions (forces), appliquées a la structure, qui produisent
des sollicitations s’exer¢ant sur la construction ou sur I’un de ses éléments (semelles, poteaux,
longrines, poutres, planchers ou dalles en béton armé, etc.). Les sollicitations sont de
différentes natures : efforts normaux de compression ou de traction, moments de flexion ou
couples, efforts tranchants.

Un état limite ultime fait I’objet de modalités réglementaires de conception et de calcul
d’ouvrage avec vérification des contraintes et des déformations pour satisfaire aux conditions
d’utilisation relatives a la stabilité et a la sécurité.

Les constructions courantes sont celles avec charges d’exploitations modérées, celles-ci étant
au plus égales a deux fois les charges permanentes ou a 5 KN/m2. Les maisons individuelles
entrent dans cette catégorie.

a)Etat limite ultime :

Ils correspondent a la limite :

* de I’équilibre statique ;

* de la résistance de 1’un des matériaux ;

* ou de la stabilité¢ de forme.

Ils sont basés sur I’atteinte maximale de la capacité portante de I’ouvrage sans risque de
rupture par écrasement, renversement, déformation excessive.

* Critéres de conception :

— utilisation de diagrammes déformations-contraintes proches du comportement des matériaux
—allongements et raccourcissements limites des matériaux ;

— application de coefficients de sécurité en fonction de la durée d’application des charges

La contrainte limite du béton a ’ELU correspond a I’état limite de compression, elle est
donnée par la formule suivante :

0,85x f
f,,=—— "2 enMPa (BAEL 99)

0.y,

Le coefficient de sécurité y, a pour valeurs :
Y, = 1,50 en situation courante — T, =14,2 MPa

Y, = 1,15 ensituation accidentelle  — f,c =18,48 MPa
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6 : Coefficient de durée d’application de la combinaison d’action, il a pour valeurs :
#=1 —> sila durée d’application est supérieure a 24 heures (t > 24heures).
0#=0,9 — si la durée d’application est entre 1 heure et 24 heures (1< t < 24heures).

0=0,85 — si la durée d’application est inférieure a 1 heures (t< lheure).

b)_Etat limite de service :

Ils sont relatifs aux conditions d’exploitation ou de durabilité afin de limiter :

* la contrainte de compression du béton ;

« la formation de fissures préjudiciables et les risques de corrosion des armatures ;

* les déformations excessives d’éléments porteurs tels que les poutres, les planchers par
limitation des fléches.

* Criteres de conception :

— contraintes limitées du béton et de I’acier

— calculs de type élastique allongement-contrainte tenant compte du module d’élasticité des
materiaux.

La contrainte de compression du béton est donnée par la formule :

ope = 0,60 fcps en MPa (BAEL 99)

D’ou : opc = 15 MPa

Combinaisons de base :

Actions permanentes symbole général G

Actions variables symbole général Q

Combinaison a 1’état limite ultime

+
(ELU) 1,35G+15Q

Combinaison a I’état limite de service

(ELS) G+Q

Diagramme contraintes déformations
Dans le calcul du béton armé relatif aux états limites, les diagrammes réels sont remplacés
par les diagrammes conventionnels suivants :
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e A PPétat limite ultime (ELU) :
La relation contrainte —déformation est illustrée dans la figure 1.3.

Gbc A

0,85.f g
Yo

cl---------=

» £ (%o)
0 2 %o 3,5 %o

Figure 1-3 : Diagramme de calcul contrainte-déformation du béton

Le diagramme est constitué :

» D’un tronc de courbe parabolique et la déformation relative limitée a 2%o (état
élastique)
» D’une partie rectangle (état plastique).
Le diagramme qui peut étre utilisé dans tous les cas est le diagramme de calcul dit «parabole
rectangle ».

e A l’état limite de service (ELS) :
Le béton est considéré comme élastique et linéaire la relation contrainte -déformation est
illustré dans la figure 1.4

Ohc

Cpe =06 |[m====-~-

2 %o & (%o)

Figure I-4 : diagramme de calcul contrainte-déformation du béton
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- Contrainte tangente conventionnelle : (BAEL 99)

Donnée par la formule suivante : T, =

V,: effort tranchant dans la section étudiée(ELU).
bo : largeur de la section cisaillée.

d : hauteur utile.

V, —
Avec: 1, = < 7,
bOd bc
Z =min { 0,13 o3, 5 } MPa =3.25MPa — pour la fissuration peu nuisible.
Z = min {0,10 fyps, 4 } MPa=2.5MPa _, pour la fissuration préjudiciable ou tres

préjudiciable.

-Module d’élasticité :

Le module d’élasticité est le rapport de la contrainte normale sur la déformation
engendrée.

Selon la durée de I’application de la contrainte, on distingue deux sortes de module :

1- Module de déformation longitudinale :

Ce module est connu sous le nom de module de « Young ou module de déformation
longitudinal », il est défini sous l'action des contraintes normales d'une longue durée ou de
courte durée d'application.

a. Module d'élasticité instantané « Eij » :(BAEL99)

La durée d’application de la contrainte normale est inférieure a 24h a 1’age de j (jours)

E, =11000 3/ f. en MPa

D’ou: pour feos =25 MPa = Ejps = 32164,195 MPa

b. Module d’élasticité différé «Evj» (BEAL99)

Il permet de calculer la déformation finale du béton (déformation instantanee augmentee
du fluage).qui est donné par :

Eyj = 3700. 3/fq

Avec : fe3 =25MPa = E;=10819MPa
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2- Module de déformation transversale :

Le module de déformation transversale noté « G » est donné par la formule suivante:

E

G=
2(1+v)

AvVec :

MPa

E : module de Young

v : Coefficient de poisson

- Coefficient de poisson : (BAEL 99)

Ce coefficient étant le rapport des déformations transversales et des déformations
longitudinales noté "v". Conformément au réglement BAEL99 :

a ’ELU : v=0 = calcul des sollicitations (béton fissuré).

a’ELS : v=0,2 = calcul des déformations (béton non fissure)

1.4.b. Aciers :
imi . Coefficient
Limite Résistance | Allongement Coefficient
Type Nomination | Symbole | d’élasticité ala relatif a la d de
dacter Rupture . © . scellement
Fe en MPa P Rupture [%o] | fissuration v
Aciers Haute
en adhérence
HA 4 4 149 1 1
Barre | FeE400 00 80 %0 6 2
Treillis
Aciers | soudé (T S)
en
treillis TL TS 520 550 8%o 1,3 1
520(D<6)

Tableau 1.1 : Caractéristiques des aciers utilisés.

Limite d’élasticité longitudinale :

Le module d’élasticité longitudinale (Es), a une valeur constante quelle que soit la nuance de
I’acier. Es= 200000 MPa (BAEL99)

Coefficient de poisson des aciers :

Le coefficient de poisson v pour les aciers est pris égal a 0,3.

10
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La limite élastique garantie Fe :

C’est la contrainte pour la quelle le retour ¢lastique donne une déformation résiduelle de 2%o

Diagramme contrainte déformation :

La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de 1’acier se fait a partir de 1’essai de
traction, qui consiste a rompre une tige en acier sous 1’effet de la traction simple.

Le diagramme contrainte déformation illustrée par la figure ci-dessous

O A
f, <
D
A
fe B
0 > 8( %o)
€es &

Figure 1.5 : Diagramme contrainte déformation de I’acier
Les paramétres représentés sur la figure sont définis comme suit :

e f;: Résistance a la rupture de ’acier.
o fe: Limite d’élasticité.
® &: Allongement relatif correspondant a la limite élastique de I’acier.
e ¢ Allongement a la rupture.
On distingue du diagramme précedent 04 parties :

e Zone 0A : Domaine élastique linéaire
e Zone AB : Domaine plastique
e Zone BC : Domaine de raffermissement

-Diagramme contrainte déformation de calcul :
Dans le calcul relatif aux états limites on utilisera le diagramme simplifié suivant.

11
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_1.0 %a it o4

Gs

He/y [-------3

Allongeme

nt

Raccourcissement
. |
(compression) !

Figure 1.6 :

"""" fe/ys

10

> 85( %0)

Diagramme contrainte- déformation de calcul

Contraintes limites de I’acier :

a) - Contrainte limite 3 PELU :

ost = fe/ Vs
Avec:

Ost . contrainte d’élasticité de ’acier

vs : coefficient de sécurité
vs = 1,15 situation durable
vs = 1 situation accidentelle.

Exemple :
vs=1.15 rs=1
Fe=400Mpa os=348Mpa cs=400MPa
Fe=520Mpa os=450Mpa ost=520Mpa

b)- La contrainte maximale des armatures tendues a I’ELS :

Il est nécessaire de limiter 1’ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures),
et ¢’en limitant les contraintes dans les armatures tendues sous I’action des sollicitations de

service d’apres les regles BAEL99.0n distingue trois cas de fissurations

1. Fissuration peu nuisible : (BAEL99)

Cas des éléments situés dans les locaux couverts, dans ce cas, il n’y a pas de vérifications

a effectuer.

12
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2. Fissuration preéjudiciable : (BAEL99)
C’est le cas des éléments exposés aux intempéries.

ost < o st = Min(2/3fe ;110 /7. f,. ) en MPa

ost - désigne la limite d’¢élasticité des aciers utilisés.

Ost. Résistance caractéristique a la traction du béton.

n:coefficient de fissuration tel que :

-n=1 - pour les aciers ronds lisses et treillis soudés.

-n=1,3 —  pour les aciers de haute adhérence de diamétre Q<émm.
-n=1,6 —  pour les aciers de haute adhérence de diamétre Q= 6mm.

La valeur de & st obtenue pour fips=2.1MPa et n=1.6 est: st =201.63MPa

3. Fissuration trés préjudiciable : (BAEL99)
C’est le cas des milieux agressifs.

ost< ost=min (0,5 %, 90 m.f ) en MPa

La valeur de & st obtenue pour fps=2.1MPa et n=1.6 est: 7 st =165MPa

- Protection des armatures :(BAEL99)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets
intempéries et des agents agressifs. On doit veiller a ce que I’enrobage (C) des armatures soit
conforme aux prescriptions suivantes :

e C >5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards
salins ainsi que pour les éléments exposés aux atmospheéres tres agressives.

e C >3 cm: Pour les éléments situés au contacte d’un liquide (réservoir, tuyaux,
canalisations)

e C2>1cm: Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Introduction :

Apres avoir déterminé les différents caractéristiques de 1’ouvrage, ainsi que les matériaux le
constituant, nous passons au pré dimensionnement des éléments tels que les planchers, les
poutres (principales et secondaires), les poteaux, enfin les voiles etc..., en utilisant les
reglements (RPA99/V2003) et BAEL99.

I1.1.pré-dimensionnement des éléments :
I1.1.1 Les planchers :

Les planchers sont des éléments porteurs horizontaux qui séparent deux étages
consécutifs d’un batiment. Ils sont réalisés en corps creux (hourdis + une dalle de
compression), qui reposent sur les poutrelles préfabriquées disposées suivant le sens de la
petite portée, ils assurent deux fonctions essentielles:

o Une fonction de résistance méecanique ; Qui consiste en la capacité du plancher de
supporter son poids propre ainsi que les surcharges d’exploitation, et les transmettent
aux éléments porteurs de la structure.

o Une fonction d’isolation_acoustique et thermique et d’étanchéité, Qui peut étre
assurée par une etanchéité multicouche contre les eaux pluviales, un faux plafond
complémentaire contre la température des périodes chaudes et des hourdis associés
avec des poutrelles et la dalle de compression contre le bruit.

Dans le cas de notre batiment, on distingue deux types de planchers :

«+ Plancher a corps creux :

Il s’agit de plancher constitués de corps creux posés sur des poutrelles préfabriqués
servant de coffrage perdu d’une part, et d’isolant acoustique et thermique d’autre part, le
tout complété par une dalle de compression de 4 a 6cm d’épaisseur réalisee en béton
coulée sur place, armée par un treillis soudé de nuance (FE520) dont les mailles ne
dépassants pas :

-20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

-30 cm pour les armatures paralléle aux poutrelles.
Le pré dimensionnement du plancher a corps creux se fait par la formule suivante :

L

ht>——
22,5

Avec :
ht : épaisseur de la dalle.
L : portée libre maximale entre nus des appuis dans le sens des poutrelles.

Remarque :
En premier temps, nous prendrons une section minimale de (25x25) cm? exigée par le RPA
qui correspond a celle d’un poteau en zone Ila.

Dans notre cas : L = 395-25 =370cm
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

ht > ﬂ =16.44cm
22

On prend ht=20cm.
On optera pour un plancher une épaisseur de h;= (16+4) cm, soit :

16cm : épaisseur du corps creux
4cm : épaisseur de dalle de compression

Il sera valable pour tous les planchers.
Dalle de compression

Treillis soudé
\ Pougrélle
4cm \ |

16¢

Y|
g

20 cm

65cm

Figure.ll.1 : Coupe transversale d’un plancher en corps creux.

Dalle pleine :
Le pré dimensionnement d’une dalle pleine dépend des conditions essentielles de résistance
et d’utilisation suivantes :
1) condition de résistance a la flexion :
L’épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule :e >L,/10 .
Lo : portée libre.
e : épaisseur de la dalle.
Dans notre cas : L,=1.50m e; >1.50/10=0.15m
On adoptera une épaisseur e=15cm;
2) Résistance au feu :
Pour deux heures de coupe feu, 1’épaisseur minimale de la dalle pleine doit étre égale a 11cm
e=11cm.
3) Isolation acoustique :
Pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé d’avoir une masse surfacique
minimale de 350Kg/m? .D’ou I’épaisseur minimale de la dalle est :
e =350/2500=0.14m es=l4cm.
Tel que: poids volumique du béton armé qui égale & =2500daN /m?®.
Donc : e=max (15, 11,14)=15cm
On adoptera une épaisseur de : e=15cm.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

11.1.2 Les poutres :
La poutre est destinée a supporter les charges d’une partic de la construction, ses
dimensions sont données par référence au BEAL 99 comme suit :

Hauteur de la poutre :

L/15<h <L/10.
Largeur de la poutre :

O,4ht < b < 0,7ht;

h: : Hauteur totale de la poutre.
b : largeur de la poutre.
L : longueur de la plus grande portée entre nus d’appuis de la travée considéreée.
L’article (7.5.1) du RPA exige les conditions telles que :
» h>30cm
» b>20cm
> hib<4

Dans les constructions en béton armé on distingue deux types de poutres :

-Poutres principales (ou porteuses)

- Poutres secondaires.
a- Poutres principales :
Hauteur :

Ona L=470-25=445cm
D’ou: 445/15<h;<445/10 = 29,66<h;<44,5cm

On prend: h; = 35cm
Largeur :
0,4h=b<0,7h; = 16<b<28
On prend : b=25cm

b- Poutres secondaires:
Hauteur :
On a 1=395-25=370cm
D’ou: 370/15<h;<370/10 = 24,66<h;<37,0cm
On prend : h=30cm
Largeur :
0,4h<b<0,7hy = 14<b<24)5
On prend : b=25cm
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Pré dimensionnement des éléments

VERIFICATION :

Condition Poutres principales | Poutres secondaires verification

h >30cm 35cm 30cm verifiée

b>20cm 25cm 25cm verifiée
h/b< 4 1.4 1.2 vérifiée

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

Les conditions sont verifiées, alors les sections (b x h) adoptées pour les poutres seront

comme suit :

Poutre principale :(25x35) cm2
Poutre secondaire :(25x30) cm?

35

c.L'acrotére

Ona h=60cm

—

25
PP

30

«—>
25

PS

Figure I1.2.Dimension des poutres

Charge permanente G

G = 25[(0,6X 041)+(01X0,07)+

G =1,713 KN/ml

0,03><O,2}
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Pré dimensionnement des éléments

60

Figure 11-3 : Coupe verticale de I’acrotére

11 .2 Les charges permanentes

a/ plancher terrasse (inaccessible)

> /
| —ef ey
~w

1 —»

++++++
2—> +++++++

++++++

3 —>
4
5
6

[ —>

++++++++++
+++++++++
++++++++++

Figure 11. 4. a : Coupe transversale du plancher terrasse inaccessible.

La Iégende se rapportant a la figure ci-dessus est donnée par le tableau suivant

N° Eléments Poids volumique y Epaisseur | Charge G;
(KN/m?®) e (m) (KN/m?)
01 Couche de gravier 17 0.05 0.85
02 Etanchéité multicouche 6 0.02 0.12
03 Béton en forme de pente 22 0.05 1.1
04 Feuille de polyane 1 - 0.01
05 Isolation thermique 4 0.04 0.16
06 Plancher corps creux - 0.21 3.10
07 Enduit platre 0.1 0.02 0.20

Totale Gi= 5.54 KN/m?

Tableau 11.4 .a: Valeur de la charge permanente G; du plancher terrasse
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b) Etage courant, RDC et ENTRE-SOL :

5 ——> e

Figure I11.4.b: Coupe transversale du plancher en corps creux.

La Iégende se rapportant a la figure ci-dessus est donnée par le tableau suivant

: . Poids volumique y : Charge
Valeur de i Eléments Epaisseur

(KN/m?) P Gt (KN/m?)

— Cloison de séparation / / 1.00

01 Carrelage scellé 22 0.02 0.44

02 Mortier de pose 20 0.02 0.40

03 Couche de sable 18 0.02 0.36

04 Dalle en corps creux 14 0.2 2.80

05 Enduit en platre 10 0.02 0.20
Totale Gi= 5.20 KN/m?

Tableau 11.4.b: Valeur de charge permanente G

Plancher dalle pleine :

4 —»

5 ———> O]

Figure 11.5.b: Coupe transversale du plancher dalle plein
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La Iégende se rapportant a la figure ci-dessus est donnée par le tableau suivant

Tableau 11.5.b: Valeur de charge permanente G

N° Eléments Poidsil\éoNl;Jnn;i)que Y Epeai(i:]e)zur (zlrla,\rlg/]renz(;,
01 Carrelage scellé 22 0.02 0.44
02 Mortier de pose 20 0.02 0.40
03 Couche de sable 18 0.02 0.36
04 Dalle en béton armé 25 0.15 3.75
05 Enduit ciment 18 0.02 0.36
Totale Gi= 5.31 KN/m?

c) Macgonnerie :

> Mur extérieur :

Figure 11.5.c : Coupe vertical de mur

La Iégende se rapportant a la figure ci-dessus est donnée par le tableau suivant :

Tableau I1.5.c1 : Valeur de la charge permanente de la magonnerie (mur extérieur)

N° | Eléments Poids  volumique vy | Epaisseur e | Charge G
(KN/m?®) (m) (KN/m?®)
01 | Mortier de | 20 0.02 0.40
ciment
02 | Briquecreuse |9 0.1x2 1.8
03 | Enduit de platre | 10 0.02 0.20
Totale G =2.40 KN/m?

I1. 3 Les surcharges d’exploitations :
Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR comme suit
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Eléments Surcharges (Q) [ KN/m?]
Acrotere — 1.00
Terrasse inaccessible v 1.00
Plancher étage courant 4 1.50
Plancher entresol (commerce) v 3.50
les balcons v 3.50
Escalier ¢ 2.50

11.4 L es poteaux :

a. Principe :
Les poteaux sont pré dimensionné en compression simple a L’ELS en considérant un effort de
compression axial Ns, qui sera repris uniguement par la section du béton.
En choisissant les poteaux les plus sollicités de la structure. C'est-a-dire, un poteau central, un
poteau de rive et un poteau d’angle.
Chaque type de poteau reprend la surface du plancher lui revenant, et le calcul étant basé sur
la descente de charges. On appliquera la loi de dégression des charges d’exploitation.

b. Etapes de pré dimensionnement (calcul) :
D’apres le dimensionnement du nceud vis-a-vis des moments fléchissant :

Mn

YA

Ms p0t+Mn potZl-Zs(Me pout+Mw pout)
Ona:o=MV/l —» M=cl/V
.15 pot! V+G 15 pot/ V21.25(S e pout! V+ S lw pout/ V)
|s pot+|n pot21-25(|e pout +Iw pout)
2021 .25(21 pout)
lpot=>1 .25(Ipout)
e Lasection de la poutre principale est (25x35) cm?.

3
lpou="2- =0.25x0.35°/12=8.93x10™*m’

=8.93x 10%*cm?x1.25
=1.12x10°cm*
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Il faut que on trouve :lpe > 1.12x10%m*

On commence par la condition minimale de RPA.
(25X25)cm?.

Ipot=25*/12=3 .25 x10*cm*. — Condition non vérifié
(30X30) cm?.

Ipot=30*/12=6.75x10%cm* _— condition non vérifié
(35X35) cm?

Ipot=35*/12=1.25x10°cm> — condition vérifié
(40X40) cm?.

Ipot=40*/12=2.13x10°cm* — condition vérifié

Donc la section de poteau pour les ENTRE SOL 1,2 et RDC (40X40)cm?.

et (35X35)cm? pour I’ étage courant

Veérification relative au coffrage : (RPA 99 version 2003 Art 7.4.1)

Poteaux :

Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (he)
Les dimensions de la section transversales des poteaux en zone ll, doivent satisfaire les

conditions suivantes :
min (bl, h1) > 25cm

. h
min (by, hy) > 2—6
1<E<4

hl

Poteau (40x40) :
Min (40 40) = 40cm > 25cm

. 368
Min (40, 40) =40cm > T

=40cm>18,4cm
l < 4—0 =1<4
4 40

= Les conditions sont vérifiées.

Poteau (35X35) :
Min (35, 35) = 35cm > 25cm

. 368
Min (35 35) =35cm > 2—0

=35cm>18,4cm
1 < 35 =1<4
4 35

= Les conditions sont vérifiées
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Conclusion :
Toutes les conditions relatives a I’ Art. 7.4.1 du RPA99 version 2003 sont vérifiées.

Vérification au flambement :

-Le flambement est un phénoméne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments
comprimés des structures, Le calcul des poteaux au flambement, consiste a Vérifier la
condition suivante :

I
A=-<50
I

A : Elancement du poteau.
Il : Longueur de flambement (Ir = 0,7 lo).

i : Rayon de giration (i = \/%).

| : Moment d’inertie du poteau : | = bh®/12
B : Section transversale du poteau (B=hxb)
lp : Longueur d’un poteau entre faces supérieures de deux planchers consécutifs.

07, 07, 12,07l
\F [bh? /12 h
B bh

1-Poteaux d’entre sol 1 : (40x40)
h=4.08m
ls=0,71o=0,7 x 4.08= 2,86m
| =bh®/12=0,4*/12 =2.13x 10° m*
B=0,4x0.4=0,16 m?
i =(2.13x10%0,16)"2= 0,115 m
Donc: A=2.87/0,115=24.97<50 .......... vérifiée

A

— /1:0,7@%0

3- Poteaux RDC et entre sol 2 : (40x40)

i =0,71,=0,7x3.06 =2.14 m

1=0,4%12=2,13x 10° m*

B =0,40°=0,16 m*

i=0,115m

Donc: A = 2.14/0,115= 18.61 < 50............ vérifiée

2-Poteaux d’étage courant : (35x35)
lt =0,71,=0,7x3,06 =2,14 m
| =bh®/12 =0,35*/12 = 1.25 x 10° m*
B =0.35x0.35 = 0,12 m?
i=(2.13x10%0,18)"4= 0,10 m
Donc: A =2,14/0,115=21.4<50.............. vérifiée
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Conclusion :
Pas de risque de flambement.

- Pré dimensionnement des voiles : (Art 7.7.1/ RPA 99 version 2003)

- Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place ; ils sont destinés
d’une part a assurer la stabilité de I’ouvrage sous I’effet de chargement horizontal, d’autre part
a reprendre une partie des charges verticales.

D’aprés le RPA 99 version 2003 leurs Pré dimensionnement se fera comme suite :

>2a

D l¢—

_>a<_
<«
>2a
he
a> —
22
he
a> —
20
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

L : longueur du voile.

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

A
h h h. h .
ep >max (& —e ey—_le RIEED
P (352220’ " 20
L
he
Pour le RDC: /
Ona: h,=h-e¢,
v

he =408-16,32=391,68cm

L

h
az l = az 39168 _ 19 58cm L=4a
figure 11.6 :  Coupe d’un voile en élévation
=a =20cm.
® A min =>15cm=20cm>15cm .......... vérifiée
el >4.a—=150>80cm......... vérifiée

Pour I’étage courant et lesentresol let?2 :

Ona: h, =306 -16,32 =289,68 cm

a> h—g = ax 289,68 =14,48cm
—=a =20cm.
® anmin =15cm=20cm>15cm................. vérifiée.
e |L>4a=150>80cm ................. vérifiée.
Conclusion :

Les differentes regles, lois de document technique nous ont permis de pré dimensionner les
éléments de notre structure comme suit :

¢+ Hauteur du plancher en corps creux — ht=20cm.

¢+ Epaisseur de la dalle pleine —» e=15cm

+»+ Epaisseur des voiles :

RDC — a=20cm.
Etages courants et I’entre sol 1 et2 — a=20cm.
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% Section des poutres :

Poutres principales — (25x35) cm®.
Poutres secondaires —» (25x30) cm®.

% Section des poteaux (40x40) pour les entre sol et RDC .Et (35X35) pour 1’étage
courant.

Ces résultats nous serviront de base dans la suite de nos calculs dans les chapitres qui suivent.
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Chapitre III : Calcul des éléments

111 .A. ACROTERE
Introduction :
L’acrotere est un élément de sécurité au niveau de la terrasse. Il forme une paroi contre
toute chute, il est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids
propre et a une surcharge horizontale.

Il est soumis a la flexion composée due a :

* Un effort normal di a son poids propre (G).

* Un moment dd a la surcharge (Q)

Il a pour role:

e Protection d’étanchéité.

e Servant comme garde-corps.

e Entretient des facades.

I11.A.1. Principe De Calcul :

Le calcul se fera en flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande de
1m linéaire. L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable,
dans ce cas le calcul se fera a I’ELU puis vérifié a ’ELS.

I11.A.2.Caractéristiques géométriques de I’acroteére.
La hauteur : h=60cm ; I’épaisseur : h0=10cm
L’enrobage : c=c’=2cm ; la surface : 0 ,0685cm?

1 20 1
K [ R Q
K
K
,
G 60
50
L2
le— y
10 .
Figure 111.1 : Coupe verticale de 1’acrotére. Figure 111.2 - Schéma statique

I11.A.3.Calcul des sollicitations :
* Le chargement :

=1.713kN/ml

Poids propre: G=p, xS = 25X[(O-6><0.1)+(0.1x0,07)+ 0.032>< 0.2}

p, : Masse volumique du béton=25KN/m?

S : Section longitudinale de I’acrotére.
Surcharge d’exploitation horizontale : Q=1KN/ml
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Calcul des sollicitations :

Effort normal dd au poids propre : Ng=G X 1m (de largeur).
N=1.713X1=1.713 KN.

Effort tranchant : T=QX1=1KN.

Moment de renversement M di a Q : Mg=QxHx1=1x0.6x1=0.6KN .m

A

A

A

T

Diagramme de I’ effort Diagramme du moment Diagramme de 1’effort
Normal. Renversement. Tranchant.

Figure 111.3 : Diagramme des efforts internes.

111 . A.4.Les combinaisons de charges :
a) ELU: La combinaison de charge a consideérer est : 1.35G+1.5Q
Nu=1.35N=1.35x1.713= 2.313KN.
Tu=1.5T=1.5x1=1.5KN.
Mu=1.5M=1.5x0.6=0.9KN .m
b) ELS : La combinaison de charge a considérer est : G+Q
Ns=N=1.713 KN.
Ts=T=1 .5KN.
Ms=M=0.6KN.m

I11LA5.Ferraillage :

Le travail consiste en 1’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion composée
a ELU sous un effort normal Nu et un moment de flexion Mu, puis passer a une
vérification de la section a ELS.

h=10 cm; b=100cm; d=7 cm; c=3 cm

Avec :

h : Epaisseur de la section.
cetc’ : enrobage.

d=h-c : hauteur utile.
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M =moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.
I11LA6. Calcul a L’ELU :

a)- Calcul de I’excentricité :

M 0,9

g, =——=——=0,39m=40cm

N, 2313
E—c:g—Bzzcm = e, >E—c
2 2 2
Avec :

Mu : Moment du a la compression ;
Nu : Effort de compression.
e, : Excentricité.

—> Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures. N
est un effort de compression a [D’intérieur, donc la section est partiellement
comprimée(SPC).

Donc I’acrotére sera calculé en flexion simple sous 1’effet d’un moment fictif My, puis
calculé a la flexion composée

a : Distance entre le CP et le centre de gravité CG des armatures inférieures tendues.

Donc: €, > A
ey
M Ny pin I
e

b)- Calcul en flexion simple :

v Moment fictif :

h
Ms = M+ Ny X(E_C) = 0.9+ 2.313x(0.02) = 0.946 KN.m

Ms=0.946 KN.m
v Moment réduit:

0.85f ,,
fou= T =14.2 MPa.
M 3
=i 0946107 15 0392 =SSA = 4-09935

" bdzf,, 100x72x14,2
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Armatures fictives:
M;  0946x10°

AT 0,9935x7x 00
% 5

A =

=0,391cm?

c) Calcul en flexion composée
La section des armatures réelles:
N, 2,313

A=A ——= 0,391—3T =0,324cm?
O,

I11.A.7. Vérification a PELU :
1. Condition de non fragilité :(Art. A.4.2.1/BAEL91 modifiée99)
Amin <A

A —023bd e

8 —=0,23x100x 7><£ =0,845cm?
fe 400

Anmin=0,845cm? > A= 0,324 cm?

Conclusion :
Les armatures calculées a la condition de non fragilité sont supérieures a celles
calculées a I’ELU, donc on adoptera :
As = Anin = 0,845cm2/ml
Soit A; =4HA8 = 2,01cm?/ml avec : un espacement St= 25cm

eArmatures de répartition
A 201
i
Soit : 4HA8 = 2 ,01cm? avec : un espacement S, = 12cm.

Ar =0,503cm?2

Avec : S; < min (150min; 40 cm ; a+10 cm)

2. Vérification au cisaillement :(Art5.1.21.BAEL91modifiée99).
Nous avons une fissuration préjudiciable d’ou :

7u =Min(015-2 : AMPa) = 2,5MPa
Vb
Y,
T, =gt Aver Vy=15Q=15x1=15KN
3
7, =226 0214 MPa
10°x 70

7, =0,0214MPa < 7 =2,5MPa : La condition est vérifiée ;

Conclusion : Pas de risque de cisaillement donc le béton seul peut reprendre 1’effort de
cisaillement alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
3. Vérification de ’adhérence des barres :(ARTA.6.1.3-BAEL91modifiée99).

T, <Tse =, s =1.5x2.1 = 3.15MPa

se —
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Chapitre III : Calcul des éléments

Avec: (Ps=15 HA
Ps=1 RL

V 7 - Y -
T = —~—— Avec : Zui : somme de périmétres utiles de barres.
0,9d>u,

ZUi =nllg=478=4x7x0,8=10,05cm Avec: n: nombre de barres

. 15x10°
* 0,9%70x100,5
4. Longueur de scellement droit : (Art A.1.2.2-BAEL 91maodifiée 99)
Ls=40d  pour FeE 400
Ls=50D pour FeE 500 et les ronds lisses.
Dans notre cas : FeE400 = Ls=40 ® =40x0.8=32cm.

—0,237MPa< 15 =3.15MPa = Condition vérifiée.

I11.A.8. Vérification a PELS.

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme
préjudiciable. Donc on doit vérifier les conditions suivantes :

-La contrainte dans les aciers : o, <o«
-La contrainte dans le béton : o, < one

*Vérification des contraintes d’ouverture des fissures dans I’acier :
— .12
Oy SOt =mm{§ fe , max(0.5 fe; 110,/7f )}

Avec : n : coefficient de fissuration n=1.6 pourlesHA
{ n=1 pourlesRL
Dans notre cas : n=1.6

o =Min[266.66; , max(200; 201.63)] = o« = 201.63MPa

o, =Ms o, 1004 100x201_ 07 o 5 —0.915; Ky = 44.17
B0A bd ~ 100x7
0.6x10°

oSt =———  =46.60Mpa
0.915x7x2.01

= o, =46.60< o« =201.63MPa = Condition vérifiée.

*Vérification des contraintes de compression dans le béton :
Gpe = 0,60 fcg =0.6x25=15MPa

O, 20161
K, 4417
0bc=4,565 MPa< gp.=15MPa = Condition vérifiée.

e Espacement des barres (Art A.8.2.4, 2 BAEL91 modifiée99)

-Armatures principales : S;=25 ¢cm < min (3h, 33 cm) =30 cm

-Armatures de répartition : S; = 12 cm < min (4h, 45 cm) = 40 cm —=> Les conditions
étant vérifiées, donc le ferraillage a I’ELU est suffisant.

Obc =

=4,565MPa
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Chapitre III : Calcul des éléments

I11.A.9. Vérification de I’acrotére au séisme : ( Le RPA préconise de calculer
I’acrotére sous I’action des forces sismiques suivant la formule :

Fp=4.A. Cp. Wp

A : coefficient de zone, dans notre cas (Zone 11, groupe d’usage 2)

A=0.15 (ART 4 .2.3tab4-1)

Cp : Facteur de force horizontale : Cp =0,8.

Wp : Poids de I’acrotére = 1,713KN/ml.

D’ou:

Fp=4x0,15x0,8x1,713= 0,822 KN/ml < Q = 1KN/ml = Condition vérifiée.
Alors il est inutile de calculer 1’acrotére au séisme.

Conclusion : on adopte pour le ferraillage de I’acrotére celui adopté précédemment :
Armatures principales : 4HA8 avec un espacement St=25cm.
Armatures de répartitions : 4HA8 avec un espacement St=12cm.

=

-~ 4HA8

M AHA8/m

T Epingle ¢8 _\Q \§ \§ \b_
Al 1A 3 1
—V_ | 4= —® C ] [ ) &

L OH | !

4HAS8 Coupe A-A
b 1

Figure I11.4_Ferraillage de I’acrotére
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Chapitre III : Calcul des éléments

111.B. PLANCHERS.
Introduction :
Les planchers de notre batiment sont en corps creux d’épaisseur (16+4) avec une dalle
de compression de 4cm.
La dalle de compression est coulée sur place, avec une épaisseur de 4cm et sera armée
d’un treillis soudé de nuance (TS520) ; dont les dimensions des mailles ne doivent pas
dépasser les normes qui sont mentionnées dans le BAEL91 modifiée99 Art.6.8.4.23
Le hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm. Il est armé d'un quadrillage de
barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :
-20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures,
-33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.
Les planchers sont constitués de :
¢+ Nervures appelées poutrelles.

& Corps creux de 16cm d’épaisseur, sont utilisés comme coffrage perdu et

comme isolant phonique.
% Une dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur, armée d’un

quadrillage d’armature ayant pour buts de :

- Limiter les risques de fissuration par retrait.

- Résister aux effets des charges appliquées sur les surfaces réduites.

- Réaliser un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges

localisées, notamment celles correspondant aux cloisons.

Treillis sondé Dalle de compression

/0 [ ] [ ] [ ] \ [ ] [ ] [ ] [ ] ‘/ [ ] [ ] [ ] Cnrps ereux
P\ ‘ ﬂ N @ & o
ﬂ-
Poutrelle . 65em , 12 cm
12cm
Figure I11.5 : Schéma du plancher Figure 111.6 : poutrelle.

I11.B.1-Dalle de compression :
Epaisseur ep=4cm
Pour le ferraillage de la dalle de compression, on utilise du treillis soudé TS520.pour le
(BAEL91 modifiée99 Art.6.8.423)
@<6mm dont les mailles ne doivent pas dépasser :
e 20cm : pour les barres (A, ) perpendiculaires aux poutrelles (nervure).
e 33cm : pour les barres (A ) paralléles aux poutrelles (nervures).

e Calcul des armatures :
¢+ Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
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Chapitre III : Calcul des éléments

4xL
A >——
€ fe
Avec : L =65 cm : distance entre axes des poutrelles (50cm< L<80cm).
Dou A, >2%%_g5em?

Soit: A, =6¢6=21.70cm?; avec un espacement de 15 cm

% Armatures paralléles aux poutrelles :
Al 17
A, = — = — =0.85cm?
2 2

Soit A, = 6¢6=1.7cm? ; avecunespacementde 15 cm.

Nous optons pour le ferraillage de la dalle de compression Treillis soudé
(TS520)

A

L 6¢6,e =15cm
Figurelll.7 Schéma du treillis soudé.

ey I
! § § = wom| [ :

60cm 12cm

20cm poutrelle
Corps creux

111.B.2 — Etude des poutrelles :

On s’intéressera a 1’étude de la poutrelle du plancher le plus sollicité, c’est a dire celui
qui supporte la plus grande charge d’exploitation. Elle se calcule comme une section en
T.
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Chapitre III : Calcul des éléments

Les poutrelles sont uniformément chargées, elles seront calculées en deux étapes :

R/

< 1°" étape : avant coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée
comme étant simplement appuyée sur les poutres principales, soumise aux
charges suivantes :

e Charges permanentes :

-Poids propre de la poutrelle : G1 =0.04x0.12x25=0.12KN/ ml

-Poids propre du corps creux : G, =0.65x0.95=0.62KN / ml
G=G1+G,=0.74KN/ml
e Charges d’exploitation (surcharge) :
-Poids de I’ouvrier (1KN/ml) : Q=1KN/ml
e Combinaison de charges a ’ELU :
Qu=1.35G+1.5Q=1.35x0.74+1.5x1=2.5 KN/ml
e (Calcul du moment en travée :
q,/° 2,5x(395)
“" g 8
e (Calcul de I’effort tranchant :

T _ G0 _25x395

2

e (Calcul de ’effort tranchant :

M

=4,87KN.m

=4,93KN.

g=2,5 KN/ml

\ 4 A 4 \ 4 \ 4 A 4 \ 4 A 4 A 4

1=3.95m A

le » |
|« > |

Figure 111.8 : Schéma statique de la travée poutrelle

e Calcul des armatures : avec : b=12cm ; h=4cm ; c=2cm et d=h-c=2cm
(hauteur utile)
v’ Calcul de py :

M 4,87 x10°

u

= = =714
M T odZf,  12x22x14,2

Mp=7.14 >0.39 ———=> Donc notre Section est doublement armée
Le calcul nous donne une section d’acier qu’on ne peut pas réaliser vue a la faible
section de la poutrelle, alors on est obligé de prévoir des étais intermédiaires pour
I’aider a supporter les charges d’avant coulage.
Ces étais sont généralement distant de 80cm a 120cm.
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Chapitre III : Calcul des éléments

2éme

étape : Apres le coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire a
cette derniére, elle sera calculée comme une poutre continue reposant sur plusieurs
appuis.

La section de la poutre est considérée comme une section en T de
dimensions :(BAEL91modifiée99.Art A.4.1.3).

e Largeur de latable (b) :
b=2b,+hg
2b; : Les débords
bo=12 cm, base de la nervure
ho=4cm, hauteur de la dalle de compression
h =20cm

b, < min{%,%,Sho}

Lo : distance entre deux poutrelles Voisines.
Lo=65-12=53cm

< b >
¢ .
H by é by
by,

Figure 111.9 : Construction de la section en Té

L : largeur de la plus grande travée
L=3.95cm
D’ou : b1 <min {39.5, 26.5 ,32}= 26.5cm
b=2b+by=2%26.5 +12=65 cm
a) Détermination des charges revenant a la poutre (P) :
- Charges permanentes G :
G =Gp x b =5.20 x 0.65 =3.38 KN/ml
- Charges exploitation Q:
Q=Qp x b=1.5x 0.65 =0.98 KN/ml

b) Choix de la méthode:
Les efforts internes sont détermines, selon le type de plancher; a I’aide des méthodes
suivantes:

v' Meéthode forfaitaire
v' Méthode de Caquot.
v" Meéthodes trois moments.
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e Calcul des moments et des efforts tranchants :
v Méthode de calcul : 1%choix
Méthode forfaitaire
v" Domaine d’application :
-La méthode s’applique aux structures courantes dont les charges
d’exploitation restent modérées, c’est-a-dire :
Q<max {2xG ; 5KN/ml}
Q=2.6KN/ml < max {2x 3.38 ; 5KN/mI}=6.76 KN/ml—» condition vérifiée.
-Batiment a usage d’habitation donc fissuration non préjudiciable — Condition
vérifiée.
-La méme section transversale de poutre dans toutes les travées, les mémes
moments d’inertie des sections —»Condition vérifiée.
-Le rapport de deux travées successives est compris entre : 0.8 et 1.25 ¢’est-a-

dire :
0.8<L;/Lij+1<1.25
3 08 =0.93<125.....cceuvnn veérifié
0,8 < L” = 3.20 =0.81<125......cccue.... vérifié
q 395
L, = % =2.07 e NON vérifié
L., 1.90
L, =@ =056, NON vérifié
L., 3.40
L 30 g NON vérifié
L., 190
L, = @ =048.... NON vérifié
L., 395
L, :ﬁ:O.ZB .............................. NON vérifié
Ln+l 3 O
0.8 L, _3.20 =1.07(1.25...0oeerererrrnn, vérifié
& L., 3.00

La condition0.8<L;/Li+1<1.25 n’est pas vérifiée.
Conclusion : la méthode forfaitaire n’est pas applicable.

La méthode forfaitaire n’est pas applicable donc on utilise la méthode des trois
moments.
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- Principe de la méthode des trois moments :

M
:\Il

Pi Pi+l

}Ii+1

J

. Lin
Pt

L;

\ /

it

Figure 111.10 : exposition de la méthode des trois moments

e Aux appuis :

_ al} | Qiilia
Mi—y X Ui+ 2M; (4 + Lipg) + Mg X iy = — 2 2
e Entravée:

X X

M(x) = u(x) + M; (1 — l_) + M; 4 X I e e e (D)
l l

ql q
px) = —x - Exz ..................................................... )

|

Chapitre III : Calcul des éléments

Avec : M;_,;M; ;M; ,sont respectivement les moments en valeurs algébriques sur les

appuis 1 i-1 ;i ; i+1.
li: Portée de la travée a gauche de I’appui ‘i’.
lisa: Portée de la travée a droite de ’appui ‘1’.
Qi: Charge répartie a gauche de I’appui ‘i’
Qi+1 : Charge répartie a droite de ’appui ‘i’
M(x) :q—lx—gx2+M-<1—£)+M- x>
2 2 l li i+1 li

aM(x) _ 0= x = £+ Miyq1—M;
dx 2 qxl;

La position du moment maximum =

e Type 1 pour I’étage courant :
1- Calcul aP’ELU
1,35G + 1,5 Q=1.35 x3.38+1.5 x 0.98=6.03 Kn/ml

2R EEEEREEE

'

'

vy

A

— P ——P— e

3m

Vol
A A A A A A A

» @
Ll |

A\ 4

3.20m 3.95m 1.90m 3.40m 1.90m 3.95m

Figure 111.11 : Schéma statique des poutrelles
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Chapitre III :

Calcul des éléments

e Moment aux appuis :

M3

—— P C—PC————p < > 4— > < > < > ¢———P———>
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9

Pour des raisons de symétrie on a :

M1=M10 ; M2=M9 ; M3= M8 ; M4= M7 ; M5=M6.

La résolution de ce systéme nous donne les résultats suivants :

. Li Li+1 5 _ Pi'|i3+ Pi+1-|i3+1

Appuis (m) (m) Pi=Pis1 | ML +2M, (L + L, )+ M, L., =— 2 M.

1 0 3.00 | 6,03 6M;+3M,= -40.70 -6.86
2 3.00 | 3.20 | 6,03 3M;+12.4M,+3.2M3=-45.53 -0.15
3 320 | 395 | 6,03 3.2My+14.3M3+3.95M,=-142.30 -8.48
4 395 | 190 | 6,03 3.95M3+11.7M4+1.9Ms=-103.25 -5.37
5 190 | 3.40 | 6,03 1.9M4+12.92Ms+3.4Me=-69.59 -3.64
6 340 | 190 | 6,03 3.4Ms+12.92Mg+1.9M7=-69.59 -3.64
7 190 | 395 | 6.03 1.9Mg+11.7M7+3.95M35=-103.25 -5.37
8 395 | 3.20 | 6.03 3.95M7+25.28Mg+3.2My=-142.30 -8.48
9 320 | 3.00 | 6.03 3.2Mg+12.4Mg+3M1¢=-45.53 -0.15
10 3.00 0 6.03 3Mg+6M10=-40.70 -6.86

I X2
M(x):q.E.x—qE+Mi +(M,,-M,)

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

X
li

Xi: La position du point dont le moment en travee est maximal, il est donne par la

relation suivante :7 =0=x=-+

aM(x)

L My —M;
2 qxl;
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Travée M (x) (?;) M, ax (KN.M)
1-2 -3.015x°+11.28x-6.86 1.87 3.69
2-3 -3.015x*+7.05x-0.15 1.17 3.97
3-4 -3.015x°+12.70x-8.48 2.11 4.90
4-5 -3.015x°+6.64x-5.37 1.10 -1.71
5-6 -3.015x°+10.25x-3.64 1.70 5.07
6-7 -3.015x°+4.82x-3.64 0.80 -1.71
7-8 -3.015x°+11.12x-5.37 1.84 4.90
8-9 -3.015x°+12.25x-8.48 2.03 3.97
9-10 -3.015x%+6.80x-0.15 1.13 3.69

Remarque :

Vu que la méthode des trois moments surestime les moments aux appuis, on diminue
ces derniers de 1/3 et on majore les moments en travées de 1/3 de plus on considére un
semi encastrement aux niveaux des appuis de rives.

On aura comme moments finals :

e Auxappuis :
Ma;= 0.3% (-6.86) = -2.06 KN.ml
Mao= -0.15-(1/3) x (-0.15)=-0.1 KN.ml
Mas= -8.48-(1/3) x (-8.48) = -5.65 KN.ml
Mas= -5.37-(1/3) x (-5.37)= -3.58KN .ml
Mas=-3.64 — (1/3) x (-3.64)=-2.42 KN.ml
Mag=-3.64 — (1/3) x (-3.64)=-2.42 KN.ml
Ma;=-5.37-(1/3) x (-5.37)= -3.58KN .ml
Mag=-8.48-(1/3) x (-8.48) = -5.65 KN.ml
May=-0.15-(1/3) x (-0.15)=-0.1 KN.ml
Ma10=0,3 (-6,86)=-2,06 KN.ml

e Moments en travées :
Mty = 3.69+ (1/3) X 3.69= 4.92 KN.ml
Mtys = 3.97+ (1/3) X 3.97 =5.29 KN.ml
Mts.s = 4.90 + (1/3) X 4.90 =6.53 KN.ml
Mtys= -1.71 + (1/3) X (-1.71) =-2.28 KN.ml
Mts.6= 5.07+ (1/3) % 5.07 = 6.76 KN.ml
Mte.7= -1.71 + (1/3) x (-1.71) = -2.28 KN.ml
Mt;.5=4.90 + (1/3) X 4.90 =6.53 KN.ml
Mtg.e=3.97+ (1/3) X 3.97 =5.29 KN.ml
Mte.10=3.69+ (1/3) X 3.69= 4.92

40



Chapitre III : Calcul des éléments

5.65 5 65
3.58 3.58
2.42
2106 2.06
0.1
0.1
/ \

\ A | \ r '
492 ’ 4.92
5.29 5.29

v
6.53 6.53

Figure 111.12 : Diagramme des moments fléchissanta ELU

e Calcul des efforts tranchant :
V(x) =6(x) + —Mi_ll\_h“

1

6 (x) : Effort tranchant isostatique

l; M;—M;
V) ==qy-x + 5 + =
L

Longueur (m) Ti (x=0) KN T (X=1) KN
3.00 8.39 -9.70
3.20 11.38 -7.92
3.95 11.39 -12.43
1.90 5.12 -6.34
3.40 10.25 -10.25
1.90 6.34 -5.12
3.95 12.43 -11.39
3.20 7.91 -11.38
3.00 9.70 -8.39
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4
r TI(KNN

12.43
11.39
11.38
8.39 9.70
5.12
791
5.12
6.34
7.92 8139
9.70
10.25 11.38
11.39
12.43

Figure 111.13 : Diagramme des efforts tranchants moments a ELU

2-Ferraillage a PELU :
a) Armatures longitudinales :
La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques
géométriques sont les suivantes :
b = 65cm (largeur de la table de compression)
h =20 cm (hauteur total de plancher)
bo= 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)

e Entravées :( Mimax= 6,76 KN.m)

Le moment qui peut étre repris par la table de compression :
Mo= b X ho X (d = “2) X fyavec :fp, = 14.2 MPa
Mo= 0.65x0.04x (0.18 — ) X 14.2 X 10°

Mo =59.07 KN.m
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Mt max = 6. 76 KN.m=-Mg = 59.07KN.m— Donc ’axe neutre se situe dans la table de
compression, le béton tendu est négligé, la section en T se calcule comme une section
rectangulaire de largeur (b=65cm) et de hauteur (h=20cm).

_ M 676x10°
b= bazr,, “65x (18 x 142
1 =0022< u; =0392 — S.S.A et B =0.989
M, 6.76 x 103
A = = = 1.10cm?

fe 400
ﬁxdxy 0989><18><—115

Soit : A;= 3HA10=2.35cm?

e Aux appuis : ( M%na= 5,65KN.m)
La table étant entierement tendue, le calcul se fera pour une section rectangulaire de
largeur bp=12 cm et de hauteur h=20cm.

Mg 565x107
B b xd2xf,, 12x182x142
u =0.102< p, =0.392 — S.S.A et B = 0946
M, 5.65 x 103
A, = = 0.95cm?

fe~ 400
Bxdxi= 0946x18x 11z

Soit : A,= 2HA10=1.57 cm?

b) Armatures transversales :(Art A.7.2.2/BAEL91modifiée99)

Le role des armatures transversales est de reprendre la sollicitation due a 1’effort
tranchant ; la détermination du diameétre dépend des dimensions de la section et de
la section des armatures longitudinales. On utilise le plus souvent les aciers de
nuance feE235 et on considére la section la plus sollicitée par 1’effort tranchant.

@ < mm[ ' 9, ,—j avec : @, : diamétre des armatures transversales.

b, =12cm : Largeur de la section du béton.

h =20cm : Hauteur de la section du béton.
¢, =1lcm: Le plus grand diamétre des armatures longitudinales.

¢, < mm(12 1;§j cm
10 35

Soit: ¢, =0.57mm
La section totale des aciers transversaux est la suivante :
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2
A = 2(%} =0,56 cm’=2HA6
L’espacement entre les cadres est comme suit :

S, < min(0,9d ;40 cm;; %J & S, <min(16,2 cm; 40 cm ; 64,08 cm)
a4 X 0

Soit S, =15¢cm

2. Vérification a PELU :
a) Condition de non fragilité :

Amin= 0.23 X by X d X fjjs =023 X 12 X 18 X - =0,26 om’

e

Entravée: As=2.35cm>> 0,26CM%. .. .ooieieeeeeeeeeeiee condition vérifiée.
Aux appuis: As = 1.57cm?> 0,26CM2........ueeeeeeeeen. condition vérifiée.
HA10
2HAG
3HA10

Figure I11.14 : Plan de ferraillage de la poutrelle

b) Vérification a I’effort tranchant : (VUmax =12,43KN)
Les fissurations étant peu nuisibles.

7 < min(o'ls fezo . 5MPa) — 7, = 217MPA

Vb
3
T, = V—u = 12,43>10°7 =0.58MPa
bd 120x180
T,=058<7, =21TMPA ... Condition vérifiée

C) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :
T,=Ps X fiog =15 % 2.1 = 3.15MPa.
1, : Coefficient de scellement.
Vy 12.43 x 10?

= 09dy U, 00x180xmx157  oMPa

Ty

avec : Y. U; : Somme des périmetres utiles des barres.
vy : effort tranchant maximal.
7,= 1.56MPa <7, =3.15MPa....................... Condition vérifiée.
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Donc : pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

d) Encrage des barres :(BAEL91modifiée99/Art A.6.1.23)

Pl avec : T,o= 0.6. W,°. f,,5= 2.84MPa

4XTge

L =22X%%_ 3551 em

4Xx2.84

Les régles de (Art.6.1.253 BAEL91modifiée99) admettent que 1’ancrage d’une barre
rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée
hors crochet « Lc¢ » est au moins égale a 0,4.Ls pour les aciers H.A.

Lc=0,4Ls=0.4x 35.21 = 14.08 cm

e) Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :

e Sur le béton :
0.4Xf28%X0.9%XdXb,

vV, < =V,
Yb
0.4X25x103X0.9X0.18X0.12
= i eoX D X X — 129,6 KN
1.5
Vi=1243KN = V= 129.6 KN .................. Condition vérifiée.
e Sur ’acier :
o Appuis de rive :
1.15 Mg
>
A> - X (Vupar + O.9><d)
1.15 2.06
A>——X (12.43 — —) = —0.0082Cm?

400 x 101 0.9 x0.18

A= 157 cm®= 0,0082CM>.........ooveeei. Condition vérifiée.
o Appuis intermédiaires :
A> 115 (12 43 ' ) 0.072Cm?
— " % (1243 -——"" )= —o.
=400 x 101 0.9 X 0.18 m

A=2.35cm?®= 0,072Cm2%. ..o Condition vérifiée.

Donc : les armatures calculées sont suffisantes.
4. Calcul aPELS:

1G+1Q=3.38+0.98=4.36 KN/ml
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Calcul des éléments

0s=4.36
/
A A
A A A A A A A A A
3m 3.20m 3.95m ‘1.90m 7240m ”1.90m " 39m  3.20m 3m

Figure 111.15 : Schéma statique de la poutrelle a I’ELS

Lorsque la charge est la méme sur les differentes travées le (BAEL 91 modifiée99 Art
A.6.5.1) précise que la multiplication des résultats du calcul a I’ELU par le coefficient
(0s/qu) nous donne les valeurs des efforts internes de calcul a I’ELS.

4.36
L _ 220 072
q, 603

On aura comme moments finals:

e Auxappuis :
M= 0.72x (-2.06)= -1,483KN.ml
Ma2= 0.72x (-0.1)= -0.072 KN.ml
Ma3= 0.72x (-5.65)=-4.068 KN.ml
Mas= 0.72% (-3.58)=-2,577 KN.ml
Mas= 0.72x (-2.42)=-1.742 KN.ml
M= 0.72X (-2.42)=-1,742 KN.ml
Ma7= 0.72x (-3.58)=-2,577 KN.ml
Mas= 0.72x (-5.65)=-4.068 KN.ml
Mao= 0.72x (-0.1)=-0.072 KN.ml
Maio= 0.72x (-2.06)= -1,483KN.ml

e Moments en travées :
Mty = 0.72x 4.92 = 3.542 KN.ml
Mty.3=0,72x5.29 =3.808 KN.ml
Mtss= 0.72x 6.53= 4.701 KN.ml
Mtss= 0.72x (-2.28) = -1.641 KN.ml
Mtse= 0.72x6.76=4.867KN.ml
Mtg.7= 0.72x (-2.28) = -1.641 KN.ml
Mt;g= 0.72x 6.53= 4.701 KN.ml
Mtg9 =0,72x5.29 =3.808 KN.ml
Mtg.10 = 0.72x 4.92 = 3.542 KN.ml
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4.06

e FEfforts tranchant :

4.86
Figure I111.16 : Diagramme des moments fléchissant a ELS

Calcul des éléments

4.068

Longueur (m) Ti (x=0) KN T (x=1)) KN
3.00 6.04 -6.98
3.20 8.19 -5 .69
3.95 8.20 -8.95
1.90 3.69 -4.56
3.40 7.38 -7.38
1.90 4.56 -3.69
3.95 8.95 -8.20
3.20 5.69 -8.19
3.00 6.98 -6.04
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T(KN)
8.95
8.20
8.19
7.38
6.04
5.69
3.69 4.56
3.69
4.56
5.69
6.98
7.38
8.20
8.95

Figure 111.17: Diagramme des efforts tranchants a ELS

5. Vérifications a’ELS :
a) Etat limite d’ouverture des fissures :
Les fissurations étant peu nuisibles, aucune vérification n’est a effectuer.

b) Etat limite de résistance a la compression du béton :
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Chapitre III : Calcul des éléments

e Entravée : A= 2.35cm?
_ 10045 _ 100 x 2.35
PL1="pd ~ 12x18
4.867 x 10°

=1.09 - {K; = 19.72 ;B, = 0.856

5 = 0856 x 18x 235 1o+41MPa

o _ 13441 - _ . g
Ope === = 6.82MPa< G6pc=15MPa........... Condition vérifiée

K1 19.72

e Sur appuis : As = 1.57 cm?
_ 100xAs _ 100X1.57 _ K; = 25,32
P1= boxd  12x18 0’73:>{ ., = 0.876
_ 4068x10° 64320 P
o5 = 0876x18x 157 =~ @

os _ 164.32 - . R
Ope === = 6.49MPa < o, =15MPa............ Condition Vvérifiée

K, 2532

c) Vérification de la fleche :
Il n est pas nécessaire de procede a la vérification de la fleche si les
conditions
ci-apres sont verifiée

h 20 1 .. e,
—=—=005<—=006.....cccceiiii.... Condition non vérifié
L 395 16

h M

- > t

1~ 15xM,

A 3.6

bxd  fe

d) Calcul de la fléche :

IA

f= MEx1?

= l
= o, ST =g

Position de centre de gravite :

h h
SXXI=bo><h><§+(b—b0)xhox7°+(15xAtxd)

20 4
Sxxr =12 % 20 X —+ (65 —12) X 4 X 5 + (15 X 235 x 18) = 3458.5¢cm3
S, = 3458.5 cm®

By=(bxh)+ (b—by) Xhy+ (15 % A;)

By, = (12 x 20) + (65 — 12) X 4 + (15 X 2.35) = 487.25cm?
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_ S 34585
1T Tagrzs

v,=h—-—v;=20-7.09 =1291cm
_bo, 3, 3 _ hg _ Moy — )2
lo = . (v; +v3) + ho(b — by) T (v, 2) + 15A¢ (v, — ¢)

12 43 472
Iy = 3% (7.09% + 12.913) + (65 — 12) x e + (65 —12) x 4 % [7.09 - E] + 15

x 2.35 x [12.91 — 2]?
lo= 25495.79 cm*

Calcul des coefficients A et  :

_ 0.02fipg
=——5—
(2+350p
Avec:p =2t =23 — 0010 > f = 0.982
boxd  12x18
) 0.02 x 2.1 64
- 3 X 12 - -
(2 +%2 ) % 0.010
La contrainte dans les aciers tendus est : o = 134.41 MPa
_ _ 1-75ft28 .
H=max {1 4pastfizs’ O}
[1 1.75 x 2.1 O] 0.49
KA T 0010 x 13441 +21° 1 =

1.1 xI, 1.1 x25495.79

I = = = 15549.66cm*
FT=1+uxA  1+049 x 1.64 o

I= 15549.66¢cm*

4,867 x 10° x (3950)2

= = 451
10 x 10818.865 x 15549.66 x 10% mm

f

3950 la fleche est vérifiée
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Treillis soudé
HA6 (15X15) SHALO
/2
0
0 @ 0
P 65cm >
2HAG

3HA10

Figure 111.18 : Plan de ferraillage du plancher en corps creux.
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Chapitre III : Calcul des éléments

I11.C. Les escaliers :

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau a I’autre d’une
construction.

I11.C.1. Terminologie :

MARCHE

CONTRE

AAADA) I

EMMARCHEMENT R
PALIER DE REPOS

\ _ POUTRE PALIERE
ANT' PAILLASSE
PALIER DE DEPART

Figure 111.19 : Schéma général d’une volée d’un escalier droit.

+«+ Notion utilisées :

g: giron.

h : Hauteur de la contre marche.

e . épaisseur de la paillasse et de palier.

H : hauteur de la volée.

L : longueur linéaire de la paillasse et celle du palier
«+ Marche et contre marche :

Pour un escalier courant desservant les étages d’une habitation ; les valeurs

moyennes en (cm) de h et G sont :

16.5<h<175

271<G<31

On prend la hauteur des contres marches h = 17

Nombre des contres marches (n) est donnée par :

H
"=

H 153
LT

Notre escalier comporte deux volées identique chaqu’un comporte 9 contre
marches ; donc le calcul se fera pour un seul volee.
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Chapitre III : Calcul des éléments

+«»+ Calcul de giron:
La relation qui lie h et G est « relation de BLONDEL »
60cm<g+2h<64cm
Pour h=17 == g+ 2h =64 cm——> condition Vvérifiée

+« Dimensionnement de la paillasse :

A &
1.53m

« gaor e 1125m _,

A
\4
A
N

1.95 ' 2.40

4.35

Figure 111.20 : Schéma statique d’escaliers.

On prend compte des dimensions des plans d’architectures. Pour le confort, on Vérifie
la condition de BLONDEL, qui permet le pré dimensionnement convenable de notre
escalier.
On prend en compte ce qui suit :
Pour un batiment a usage d’habitation ou recevant du publique :
14cm < h < 17cm

Et 60cm < g+2h < 66cm

Le nombre de contre marche :

H
n=—
h
Le nombre de marches :
m=n-1

h - :
Le rapport (r = —) est appelé raideur de I’escalier.
9

L’emmarchement doit étre >1.20 m
«» Application :

Notre escalier comporte deux voilées identiques, donc le calcul se fera pour une seule
volée:
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= ﬂ = @ =9contremarche

h 17

m=n-1=8 marches
_ b 280 o

n-1 8

g=30cm
60cm < g + 2h = 30+2(17)=64 cm< 66¢cm ......lJa condition est vérifiée.
L’emmarchement est de 1.40 m >1.20m......... la condition est vérifiée.

111.D.2.Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :
Le pré dimensionnement se fera comme pour une poutre simplement appuyée sur ces
deux cotés et 1’épaisseur doit vérifier :

L, L, :
—<e,<— Lo : Longueur de la paillasse.
30 20
_H_158_ 0.638 = a=32.53°
L 240
Lo= L, +L, =284+195=479 cm
cosa.
Epaisseur de la paillasse :
479 479
< <

= —<e <—
30 720

15.97 cm < ep < 23.95cm

On opte pour : e, = 20cm

I11.D.3.Détermination des charges et surcharges :
s la paillasse :
Tableau I11.1 : les charges de la paillasse

Désignation Ep densité poids
(m) KN/mj KN/m?
Revétement en carrelage 0.02 20.00 0.40
Mortier de pose 0.02 22.00 0.44
Lit de sable fin 0.02 18.00 0.36
Enduit ciment 0.02 18.00 0.36
Poids propre de la paillasse 0.20 25.00 5.95
ep x 25/cosa
Poids propre des marches % x 25 / 25.00 2.125
Total 9.635

{-charge permanente : G=9.635 x1 ml = 9.635KN/ml.
-Surcharge d'exploitation : Q=2.5 x1ml=2.5 KN/ml.
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s Palier
Tableau I11.2 : les charges de palier :
Désignation ep (m) Densité (KN/m°) Poids KN/m*
Poids propre du palier ep x 25 0.20 25.00 5

Revétement en carrelage 0.02 20.00 0.40

Mortier de pose 0.02 22.00 0.44

Lit de sable fin 0.02 18.00 0.36

Enduit ciment 0.02 18.00 0.36

total 6.56

{- charge permanente : G=6.56 x1ml=6.56 KN/ml.
- surcharge d'exploitation: Q=2,5x1ml=2.5 KN/ml

I11.C.4.Calcul aPELU
» Combinaison de charge :
La paillasse :q, = 1.35G + 1.5Q = 1.35x9.635+1.5%2.5=16.76 KN/ml.
EL.U
Le palier: qu = (1,35 G,+1,5 Q,) =1.35x6.56+1.5%x2.5=12.61 KN/ml
La paillasse : gs= G +Q =9.635+2.5 =12.13 KN/m
E.L.S {
Le palier : gs =6.56 + 2.5 =9.06 KN/m

> Efforts internes :

16.76KN/ml
12.61KN/ml
VYVV VV VVYY VYVV/IIVVVVVVVVVVYVYYVYVYYYY
) 1.125m g 2.40m N
Ra RB
« 3.525m >

Figure 111.21 : Schéma statique d’escalier

e Calcul des réactions d’appuis :
Ra + Rg=54.41 KN

Ra =24.90 KN
Rg =29.51 KN

55



Chapitre III : Calcul des éléments

e Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :

> Effort tranchant :

Trongon (m) Expression X(m) T (KN)

0 24.90

0<x<1.125 24.90-12.61x 1.125 10.70
1.125 10.70

1.125<x <3.525 29.57-16.76x 3.525 -29.50

» Moment fléchissant :

| Trongon(m) || Expression | X(m) I M (KN) |
||| 0 I 0 |

0<x<1.125 24.90x-6.305%> ||| 1125 Il 50,03 |||

||| 1.125 I 20.03 |

20.13x-8.38x%+6.81
1.125<x<3.525 X X 3.525 -26.36

Afin de tenir compte des semis encastrement, les moments en travées et aux appuis
seront affectés des coefficients 0.85 et 0.3 respectivement

Calcul de M may :

_dM(X)
X dx
—12.61
M(X) = X2 + 24.90X
T(X) = —12.61X + 24.90 =0
X =197m

M(1.97m) = 24.47 KN.m

M, = 24.47 KN.m

Mrapse = 0.85 X 24.47 = 20.80 KN.m
M ppuisa = —0.3 X 24.47 = —7.34 KN.m

MappuisB = —-2636 KN.m
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12.61KN.m 13'76KN'm
\
\ AR YV V¥ ¥V V VYV VY VY
JAN
A B
T(X)ﬂ‘
KN
24.90
10.70
H ‘ H\ | . > L(m)
1.97m
29.50
‘ ‘ ' > L(m)
20.03 y
2447

7.34 /26.36
N L

‘ ‘ | > L (m)

M(X) =
KN.my 20.80

Figure 111.22 : Diagramme des efforts internes a ’ELU
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I11.C.5. Calcul des armatures:

Le calcul se fera en flexion simple en utilisant les moments et les efforts définis dans le

schéma precédant

b=100cm c¢=3cm d=17cm
d:17ch

% Aux appuis :
e Appuis A:
My = -7.34 KN.m

Armatures principales :
M,  734x10°
Cb.2f,,  100x17°x14,2

= la section est simplement armée (S.S.A)
u,=0018 = pB,=0,991

A - M _ 734x10°
* PBdog 0,991x17x348

", =0,018< u, =0,392

=1.25cm?

Calcul des éléments

b =100cm

A

On opte pour : 4HAL10/ml (As = 3,14cm?) avec un espacement de S; =25cm.

Armatures de répartition :

A =D 3% —0.785¢cm?

On opte pour 4HA8/ml (A = 2,01cm?), avec S¢= 25cm.

e AppuisB:
My = -26.36 KN.m

Armatures principales :

M,  26.36x10°

h.2f,, 100x17°x14,2

= la section est simplement armée (S.S.A)

u =0.064 = B, =0967

A = M, _ 26.36x10°
B.d.og 0,967 x17x348

m =0,064< y, = 0,392

=4.61cm?

On opte pour : SHA12/ml (A2 = 5.65cm?) avec un espacement de S; =20cm.

Armatures de répartition :

A S8 oo
4 4

r

On opte pour SHA10/ml (A = 3.92cm?), avec S;= 20cm.
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Chapitre III : Calcul des éléments

< En travées :
M; = 20.80KN.m
Armatures principales :

3
Mut — 20.80;(10 :0,051< ﬂr — 0,392
b.o2f,, 100x17°x14.2

Ly =
= La section est simplement armée (S.S.A)
p,=0,051 = B,=0973

A= M, 20.80x10°
pd.o O 973x13x 348

On opte pour : 5SHAL0 (A = 3.92cm?) avec un espacement de S; =20cm

=3.61cm?

Armatures de répartition :
A = ﬁ 322 =0.98cm

On opte pour SHA10/ml (A = 3.92cm?), avec S;= 20cm.
I11.D.6. Vérification a ’ELU :

e Condition de non fragilité : [BEAL 91 modifie 99, Art. A.4.2.1]

A, =0,23bd f]tc 023><100><17><%—2052cm2

e

- Aux appuis : A1 =3, 14cm2 > Amin = 2.052cm?......... La condition est vérifiée
Az = 5.65 cm?> Amin = 2.052c>.......... La condition est vérifiée
-Entravées: A;=3.92cm2> Apin=2.052cm?............La condition est vérifiée

e Espacement des barres :
Armatures principales :
Stmax=mir{ 3h; 33cm } =min {3X20;33cm }

St max=33 cm

Appuis A: S;=25cm<33cm............... condition vérifiee
Appuis B: S;=20cm<33cm............... condition Vérifiée
Travée: S;=20cm<33cm.................. condition vérifiée

Armatures de répartition :
St max = Min{ 4h; 45cm }= min {4X20; 45cm }

St max =45 cm

Appuis A: S; =25cm<45cm............... condition vérifiée
Appuis B: S;=20cm<45cm............... condition vérifiée
Travée: S;=20cm<45cm.................. condition vérifiée
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e Effort tranchant : (BAEL91 modifie99, Art. A.5.1.2)

Tumax = 29.50KN

3
_ T _ 2050x10° _ oo

"~ Thd T 1000x170
r, =min{013fc,, ; SMPa}= 3,25MPa
7,=0.17MPa< 7, =3.25MPa ......... La condition est vérifiée.

e Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :(BAEL 91 modifié 99,
Art A.6.1.3)
Il faut vérifier que : 7o, <7 ='¥;.ft,, =15x21=315MPa

T max
T = Avec ZUi : Somme des périmétres utiles des barres
*09d> U,
DU, =nz.d=5x3,14 x 12 = 18.84cm
3
r = 29900" 4 rampa
0,9x170x188.4
7, =1023MPa< r_=3,15MPa ......... La condition est vérifiée.

I1n’y a aucun risque d’entrainement des barres.

e Ancrage des armatures aux appuis :
Sur la longueur d’ancrage, 1a contrainte d’adhérence est supposee constante et
égale a la valeur limite ultime.

7, =06y ft,,= 2,835MPa

7. = 1,023MPa < ;Se: 2.835MPa ... La condition est
vérifiée.
e Longueur de scellement (BAEL91 modifier99 Art A 6.1.23)

AL

A7 s

S = 12x400 _ 45 398¢m

4x 2,835
Les armatures doivent comporter des crochets, vu que la longueur de scellement est
importante.

La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est :
L.=0.4Ls =42.328 x0,4 =16.931cm
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I11.C.7.Etat limite de service :

12.13KN/ml

9.06 KN/ml

Y

VYVV V V VYV VYVV/IVVYVVVVVVVVYVYVYYY

1.125m 2.40m

L ]

A
" »la

\4

RA RB
3.525m

A

v

Figure 111.23 : Schéma statique d’escalier

Calcul des réactions d’appuis :
Ra + Rg=39.30 KN
Ra =18.47 KN
Rg =20.83 KN
» Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :
e Effort tranchant :

Trongon Expression X(m) Ty (KN)
0 18.47
0<x <L.125 18.47-9.06X 1125 8.28
1.125 8.28
1.125 <x <3.525 21.93-12.13X 3505 2083

e Moment fléchissant :

Trongon Expressmn X(m) Ms (KN.m)

| o]
0<x <1.125 4.53x° — 18.47x 1.125 15.04

1.125 15.04
2
1.125<x <3.525 1.91+28.72x-12.13x 3525 5139

Afin de tenir compte des semis encastrement, les moments en travées et aux appuis
seront affectés des coefficients 0.85 et 0.3 respectivement
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Calcul de Mpax :
dM(X)
dx
M(X) = —12.13X% + 28.72X — 1.91
X =1.184m
M(1.184m) = 15.09 KN.m
M,y = 15.09 KN.m
Mrqpée = 0.85 X 15.09 = 12.83 KN.m
M appuisa = —0.3 X 15.09 = —4.53 KN.m
M appuisp = —51.39 KN.m

X=

Calcul des éléments

T (m)

1 (m)

9.06KN.mM 12.13KN.m
\
LA YV V.V Y YV Y VY Y
A
A R
T(X){x
KN
18.47
20.83
1.184 s
/51.39
| »
15.05 |
15.09 |
1
453 51.39
T~ /Kj
| i
M(X) W
KN.mY 12.83

Figure 111.24 : Diagramme des efforts internes a I’ELS
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111.C.8. Vérification a ’ELS :
e Veérification des contraintes de compression dans le béton :

On doit vérifier que : o,, =0, xK <o, =0,6fc,,= 15 MPa
% Aux appuis :
e Appuis A: A, =3,14cm?

_100.A, 100x314

~0.184
bd  100x17
p=0184= B,=0930 ,a=0210
a 0.210
K=Tst—ao " 1sa—0210) 2V
M 4.53x10°

a

Og = =
A,.pd 314x0,930x17
. 0, =0, xK=1.55Mpa

0y.= 1.55 MPa< o _=15MPa = La condition est vérifiée.

=91.25MPa

e Appuis B : A, = 5.65cm?

~100.A, 100x5.65

~0.332
bd  100x17
p=0,332= £,=0910 ,0a=0270
a 0.270
K= Tsa—a) " 1501 =0270) = 00%
M,  51.39x10°

=593.20 MPa

Ost = =
A;.pd  5.65x0,910x17
. 0y =0, xK =14.24Mpa

o,.= 14.24 MPa < Ebc =15MPa = La condition est verifiée.

< En travées : At =3.92cm?

100.A  100x3.92

= = =0.230
b.d 100x17
p=0230= £,=0923 a=0.231
a 0.231

= 0.020

K = =
15(1—a) 15(1—0.231)
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3
oy =M 128307 a5, 66 v
A;.pd  3.92x0,923x17
. 0, =0, xK =7.09.Mpa
0p=709MPa< o _=15MPa.............. La condition est vérifiée.

e Vérification de la fleche :
Selon les régles du (BAEL91 modifiee99 Art B.6.5.1) le calcul de la fléche n’est pas
indispensable que si les conditions ci-aprées ne sont pas vérifiées.

h_1 20 1

—>—- = —=0,0568 < —=0,0625 = condition non Vérifiée
L 16 352 16

M,

<
=10 M,

=~ s

A 4.2

— =<
bd ™ f,
La condition non veérifiée, alors on va proceder au calcul de la fleche :

v" Calcul de la fleche :

Avec : V>

A
v

E, : Module de la déformation differe.
E, = 37003 fc,, = 10818,86MPa

lo : Moment d’inertie de la section homogénéisée.
b
Iy = §N13 +\/23) +15A (Vz _C)2

_ S

V
1 B,

2
Sxx : Moment statique ; Sxx = % +15.A d

Bo : Aire de la section homogénéisée ; Bp = b.h + 15A;

2
2
bh® 15ad 10920 15, 565x17
V,=-2 =2 =10.284cm
bh+15A 10020 +15x5.65

V,;=h-V;=20-10.284 =9.716cm
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D’ou:

[
_100 0.2843+9.7163)+15><5.65(9.716—3)2

I, =

Iy, = 70650.598 cm*

fo 5x(12.13x3.52%)
384x10818.86x10° x 70650.598x10°®

=0.0032m

f< f=352/500 = 0.0070m = La Condition est vérifiée
Donc : les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes.

HHALO st=20
- épi. T8

T
JHAS st=25 ,25%m

SHALOST=20
NS I
NN
‘,Ii l[ > \\'\b‘
£ S[,:‘Q
SHAIOST=2

Figure.l11.25 : ferraillage de I’escalier

I11.D. Poutre paliére :
Cette poutre paliere est considérée comme étant semi-encastrée dans les deux poteaux
de la cage d’escalier sa portée est L = 3,40 m, le calcul se fera en flexion simple, alors
on prend :

Ma=0,3Mg

Mt :0,85|V|o

I11.D.1. Pré dimensionnement de la poutre :

AV YV V. V. V VvV vV vV VvV VY

B
+—— 310m ——*

Figure 111.26 : Schéma statique de la poutre palier
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Hauteur :
L/15<h <L/10
Avec :
h:. la hauteur de la poutre
L : la portée libre de la poutre.
310/15 < hy < 310/10 —» 20.67cm < h<3lcm
on prend: hi=30cm
Largeur:
0.4h; < b < 0.7h; = 0,4x30 < b < 0,7x30
12cm <b <21cm
Onprend: b=25cm
» Selon le RPA99/ version 2003

h>30: vérifier , h=30.cccceeee...... Condition vérifiée
b>20: Vvérifier , b=25...ccccuveunn.. Condition vérifiée
h/b=30/25=12< 4 ceierrerrriiennnnnnn Condition vérifiée

Alors on opte pour la poutre paliére d’une section de (25x30) cm?

111.D.2. Détermination des charges et surcharges :
Poids propre de la poutre : G = 25x0.30x0.25 = 1.875 KN/ml.
ELU: Tu= 29.50 KN.
ELS : Ts=20.83 KN.
» Combinaison des charges :
ELU:q,=1,35.G+2Tu/L=1,35(1.875) + 2x29.50 / 3.10 = 21.56 KN/ml.
ELS: qs=G +2Ts/L =1.875 + 2x20.83 /3.10 = 15.31 KN/ml.

111.D.3 Calcul du ferraillage (ELU) :
a) Les réactions d’appuis :
Moment isostatique :

2 2156x3.10° 21.56KN.m
M, = Jub _ 21963107 o5 gginim P

8 8 ya
Mo = 25.90 KN.m Ay v v v v v A 4
Effort tranchant : < 3.10m >
T - qu; L _2156x310 oo\

En considérant I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :
Sur appuis : M, = 0.5Mp = 0.5%x25.90 = 12.95 KN.m
En travée : M; = 0.85M = 0.85x25.90 = 22.02 KN.m
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v v v v vy

3.10

v

A

[Ty] 4

Hull

»

|

33.42

12.95 12.95

V
DN

Figure 111.27: Diagramme des efforts internes de la poutre paliére a I’ELU

> Calcul des armatures :
a) Aux appuis :
Ma, =12.95 KN.m;  f,c = 14,2 MPa ; o, =348 MPa ; c=3 cm

M 12.95x10°
_ M _ =0050= <z =0392=>SS.A
#7hd?f,,  25x277x142 S

#=005= g =0974 A
3
A - M., _ 12.95x10 = 1.42 cm? c

pdos 0974x27x348 N £

I o

Soit : 3HA10 = 2,35cm? - ™

A
c=3cm v
b=25cm

b) En travée : My =22.02KN.m
3
M, 22.02x 10
bd?f,, 25x272x14.2
4#=0,085 = S =0,9555

=0,085 = < =0392=SSA.

/1:
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Chapitre III : Calcul des éléments

A - M, _  22.02x10°
" pdo, 09555x27x348
Soit : 3HA12 = 3,39cm?

=2.45¢cm?

111.D.4. Les différentes vérifications a PELU
e Condition de non fragilité : (BAEL9, modifier99/Art A.4.2.1):

A, = 023xbxd x—2 0,23x25x27x% — 0,815 cm?

fe
Agppuis = 2,35 cm? > Ayin=0,815cm? = Condition verifiee
Atravee = 3,39cm2> Apin =0,815cm? = Condition vérifiée

e Vérification de I’effort tranchant (Art A5.1.21.BAEL91 modifiée99) :

|4

T, = ﬁ <7,

V, = 33.42KN
33.42 x 103

T, = ———— = 0.495MPa
250 x 270

7,, = min{0.13f.,g, 5MPa} = 3.25MPa
T, = 0.495MPa < T, = 3.25MPa — Condition vérifiée

e Vérification des contraintes d’adhérence :

e, < 7, = W,.ft,, = 1.5x2.1 = 3.15MPa

T, 33.42.10°
TS = - =
09.d.> Ui 0.9x270x3x3.14x12

=1.22 MPa.

ry=1.22 MPa< £ =315MPA. =  Condition vérifiée.

L’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis : ArtA5.1.21.BAEL99
» L’influence sur le béton :

V' <0,4d509-C _04x27x 0,9% x 25=5282.61KN.
Vs :

Vi = 33,42 KN <5282.61 KN = Condition vérifiee.

e Ancrage des barres (ArtA6.1.23.BAEL91 modifiée99)
7, =0.6.P%.ft,, =0.6x1.5” x2.1=2.84MPa

e Lalongueur de scellement droit :

o fe
g =——
4 74
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Chapitre III : Calcul des éléments

~ 400x1.2
S 4x284
Les armatures doivent comporter des crochets, vu que la longueur de scellement est

importante. La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est :
0.4Ls=0.4x42.33= 17 cm

=ls=42.33cm

I11.D.5 .Les différents calculs a PELS :
> Les efforts internes :

gs = 15,31 KN/ml

r'd

Y A 4 y A 4 A 4
A A 4 A A 4 B

L=310

»
>

Figure 111.28 : Schéma statique.

A

Le moment isostatique:

1> 15.31x3.10°
Monmax:qs _ 5.31x3.10
8
En considérant I’effet de semi encastrement, les moments corrigés sont :
Sur appuis : M = 0.5Mg = 0.5x18.39 = 9.19 KN.m.

En travée : My = 0,85M = 0,85x18.39 = 15.63 KN.m.

=18.39KN.m

Effort tranchant :
q,xL B 15.31x3.10

T, =
2

=23.73KN

e Etat limite de déformation (la fleche) :
Selon les régles du BAEL91 modifier99 (Art B.6.5.1) le calcul de la fleche n’est pas
indispensable que si les conditions ci-apres ne sont pas vérifiées.

a) h > L = 30 =01> L 0,0625 = condition verifiee
L 16 310 16
b) AoLiM™ 220.1 > L% — 0,085 = condition vérifiée
L 10 M, 310 1018.39
A2 339~ 0.005 < 22 = 0.010 = Condition vérifiée
bd — fe 27X%X25 400

Les conditions sont Vvérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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gs = 15.31 KN/ml

3,10

A
v

[TYI(KN) 4

|

:

23.73

9.19 9.19

)V
1N

[Mz]
KN.

Figure 111.29 : Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant de la
poutre palier a ’ELS
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|

3HA10 :<_A
[
/ !
y T
I
|

| i T8 |
X i 7

L i
|

3HA12 | A
|

3.10 m

Figurelll.30 : Ferraillage de la poutre paliere.

3HA1L0

30 (cadre+etrier) en HA8

v 3HA12

A

v

25

coupe A-A
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Chapitre III : Calcul des éléments

I11.LE.BALCON :

I11.E.1 Calcul des balcons :

Les balcons a calculer sont des balcons en dalle pleine reposant sur la poutre de rive
avec un garde corps de largeur de 1,50m et de hauteur delm en brique creuse de 10cm
d’épaisseur.ces balcons sont assimilés a une console encastrée au niveau de la poutre de
rive de plancher, I’épaisseur de la dalle pleine est donnée par la formule suivante :

G
ep > % avec L :la largeur du balcon

/

Y v Yy Vv v

1,50

< [
< »

<«

€p > % =15cm Soit : ep=15cm.

Figure 111.31 : Schéma statique du balcon

I11.E.2.Détermination des charges et surcharges :
Nous considérons une bande de 1m de longueur du balcon.

e Les charges permanentes :

N° Désignation Epaisseur (cm) p(KN/m?/cm) G (KN/ml)

1 Revétement carrelage 2 0,2 0,4

2 Mortier de pose 2 0,20 0,40

3 Couche de sable 2 0,22 0,44

4 Dalle pleine 15 0,25 3,75

5 Enduit ciment 2 0,18 0,36
Gtotal 5,35

e Lacharge concentrée :(poids propre de garde corps).
Pmur= poids de brique creuse + 2(poids de I’enduit en ciment, ep= 2cm).

N° Désignation Epaisseur (cm) p(KN/mz/cm) G (KN/ml)
1 Poids de brique 10 / 0.9
creuse
Poids de
2 I’enduit en 4 0,18 0,72
ciment
Gtotal 1,62

Pmur=1,62 x1,0=1,62 KN

e Surcharge d’exploitation :
Surcharge d’exploitation de la dalle :Q = 3,5 KN/m?2.

72




Chapitre III : Calcul des éléments

G Q
/e
WY 11333
13337 13
1.50m

[
<« »

Figure 111.32 : Charges et surcharges appliquées sur le balcon

A. Calcul aPELU :

Combinaison de charges :

La dalle : qu=1,35G + 1,5Q =1,35x5,35+ 1,5 x 3,5 = 12,42KN/ml.
Garde corps : gu=1,35xg = 1,35x1,62 = 2,187 KN

e Lesefforts tranchants :

1. L’effort tranchant provoqué par qu :
Tqu=quxl=12,42x 1,50= 18.63KN.

2. L’effort tranchant provoqué par gu :
Tgu=gu= 2,187 KN.

3. L’effort tranchant total :
Tu=Tqu +Tgu=18.63+2,187 = 20,82 KN.

e Les moments fléchissant :
1. Le moment provoqué par qu :
quxI2 12.42x1.507
o=
2. Le moment provoqué par gu :
Mgu=guxl= 2,187x1,50= 3,28 KN.m

Mqu= =13.97KN.m

3. Le moment total :
Mu=13.97+3,28=17.25KN.m

a) Calcul des armatures :

1. Les armatures principales :
La section dangereuse se trouve au niveau de 1’encastrement.

My 17.25x10°
bd2fo  100x122 x14,2
Ao M _ 17.25x10°

Pdos 0,956 x12x 348
Soit: 6HA10 = 4,71cm? avec:. St= 15cm.

b= =0,084 = 3 =0,956

= 4,32 cm?2
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2. Les armatures de répartition :

A 4,71
Ar=—="—"=1,17 cm?
4 4

Soit 4AHA8 = 2,01cm? avec: St=25cm.

B.Vérification a ’ELU :
a) La condition de non fragilité :(Art. A.4.21BAEL91 modifiée99)

0,23xbxdx fizse  0,23x100x12x21
fe 400
Amn=145cm2< A=471lcm? ——» condition vérifiée.

Anin = =1,45cm?2

b) Vérification de I’effort tranchant :

W

" bd

Vu=quxl+gu=12,42x150+2187 = 20,82KN

o 20,82x10°
1000x120

T

=0,173MPa

U= min {0,10f028 ; 4MPa} =min] 2,5;4MPa } =2,5 MPa.
Tu<tu=> condition vérifiée.

¢) Vérification de ’entrainement des barres :(Art. A.6.13 BAEL91 modifiée99)
tse < tse=Wsfps avec: Ws=1,5pour lesaciers HA.
tse=1,5x2,1= 3,15 MPa

3 Vu
a 0,9d x ZUi

D Ul =2n10=188,4mm

Te avec: ZUi : somme des périmetres utiles des armatures d'app ui.

20,82x10°

0,9x120x188,4

Tse

%e=102<315 — 5  Condition Vérifiée.

d) Vérification de I’espacement des barres :
1. Pour les armatures principales :
Stmax <min(3h;33cm) =33cm.

Si=15cm< 33cm. —— Condition vérifiée.
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2. Pour les armatures de répartition :

Stmax <min(4h;45cm) =45cm.

St=25cm< 45cm. ———  Condition Vérifiée.
e) Verification de la longueur de scellement droit :

Is = g f avec :7s=0,6 x W2x fi2s=0,6 x1,52x 2,1= 2,835 M Pa.
4dxTs

_ 10x400
4x2,835

Is= 35,2cm > 25 cm .La largeur de la poutre dans laquelle elle sera ancrée, donc on

Is =352mm.

optera pour des armatures avec crochets.

Soit des crochets de longueur :
I.=0,41s=0,4x 35,2 =14,08cm. (Art.A.6.1, 253 BAEL91 modifiée99).

f) Vérification de I’influence de I’effort tranchant :
1. Influence sur les aciers :
Il faut vérifier que

7% X (Vu + Muj
Aa > f& avec :
( Vu:Effort tranchant en valeur absolue au niveau des appuis.

< Mu:Moment fléchissant aux appuis.

. a=09xd.
17.25x10°

1,15x| 20,82 +
0,9x120
Aa >

j =459mm2.

400
Aa=4,71cm2>4,59cm2 —————» Condition Vvérifiée.

2. Influence sur le béton :
On doit vérifier que :

2%V, <08 fe2s RV 0,4x fc2ex0,9d b
bxa I e
2
V™ = 20,82KN < 0,4x25%x10%2x0,9x12x100 _ 790KN
15
V™ =20,82 <720 KN _ Condition vérifiée.
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C) Vérification a ’ELS :

a) Combinaison de charges :
Ladalle:gs=G+ Q=5,31+ 3,5=8,81 KN/ml.
Garde corps : gs=g=1,62 KN/ml.

b) Les moments fléchissant :
1. Le moment provoqué par gs :
gsx12  8,81x1,50?

Ms =
T

=9,91KN.m

2. Le moment provoqué par gs :
Mgs=gsxI=1,62x1,50 = 2,43KN.m

3. Le moment total :
Ms=9,91+2,43=12.34KN.m

c) Vérification des contraintes :
1. la contrainte dans I’acier :
- M G B0 3ievpa
Pixd x A % 115
 100x A 100x 4,71
~ bd  100x12
12.34x10°

Os =
0,9035x12x 4,71

Os

o =0,392 — {1 =0,9035; K1=36,81 }

= 241,65MPa < 348MPa —8M8M88 condition vérifiée.

2. Lacontrainte dans le béton :

obc=Kxm=—x0cs=
K1

1 % 241.65 = 6.56MPa.

oc=656<15MPa ——M» condition vérifiée.

d) Vérification de la fleche :

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

h Ms

—2>

I 10xMo

D=£=0,10 ot Ms _ 12.34 _0,

I 150 10xMo 10x12.34
010>01 —, condition vérifiée.
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h 1
>

|~ 16

h_15 0106t £ =00625
| 150 16

0,10 > 0,0625 — > condition Vérifiée.

At 4,2

—<

bd = fe

A AT 60039 et 22 200105
bd 100x12 400

0,0039<0,0105 — 5 condition Vvérifiée.

Conclusion :
Toutes les conditions sont vérifiees, donc le calcul de la fleche n’est pas

nécessaire.
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6HA10/ml (St = 15cm)

=
I

4HA8/mI (St = 25¢cm)

1.50m

A
A\ 4

Figure 111.33 : Ferraillage du balcon

78



Chapitre IV : Présentation de 'ETAB’S

1V.1- Introduction :

La complexité de I’étude dynamique d’une structure vis-a-vis aux différentes sollicitations qui
la mobilisent, en particulier I’effort sismique, demande des méthodes de calcul trés
rigoureuses ; Pour cela, I'utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est devenu
indispensable.

En s’appuyant sur I’outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un travail
plus facile, on peut alors éviter le calcul manuel laborieux, voire méme peu fiable.

IV.2- Concept de base de la M.E.F (méthode des éléments finis) :

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour les
cas de structure ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode considére le milieu
solide, liquide ou gazeux constituant la structure comme un assemblage discret d’éléments
finis. Ces derniers sont connectés entre eux par des nceuds situés sur leurs limites. Les
structures réelles sont définies par un nombre infini de nceuds. La structure étant ainsi
subdivisée, elle peut étre analysée d’une maniére similaire a celle utilisée dans la théorie des
poutres. Pour chaque type d’¢léments, une fonction de déformation (fonction de forme) de
forme polynomiale qui détermine la relation entre la déformation et la force nodale peut étre
dérivée sur la base de principe de I’énergie minimale, cette relation est connue sous le nom de
la matrice de rigidité de 1’élément. Un systéme d’équation algébrique linéaire peut étre établi
en imposant I’équilibre de chaque nceud, tout en considérant comme inconnues les
déformations aux niveaux des nceuds. La solution consiste donc a déterminer ces
déformations, en suite les forces et les contraintes peuvent étre calculées en utilisant les
matrices de rigidité de chaque élément.

I1VV.3-Description du logiciel ETABS.

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. Il permet
de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface graphique
unique. Il offre de nombreuses possibilités pour 1’analyse statique et dynamique. Ce logiciel
permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le calcul et le
dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations en vigueur a
travers le monde (Euro code....). En plus de sa spécificité pour le calcul des batiments,
ETABS offre un avantage certain par rapport aux autres codes de calcul a utilisation plus
étendue. En effet, grace a ces diverses fonctions il permet une décente de charge automatique
et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte
implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une
terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle, trumeau, linteau etc.).

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD,
SAP2000).
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Rappel :(terminologie) :

Grid line : ligne de grille

Joints : nceuds

Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Element : élément

Restreints : degrés de liberté(D.D.L)
Loads : charge

Uniformed Loads : point d’application de la charge
Define : définir

Materials : matériaux

Concrete : béton

Steel : acier

Frame section : coffrage

Column : poteau

Beam : poutre

1V .4- Manuel d’utilisation de L’ETABS :

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS v 9.70.
Pour choisir I’application ETABS on clique sur I’icone de ’ETABS (fig.1).

ETAE

IV.5- Etapes de modélisation :

IV.5.1- 1°™ étape :

La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.

a) Choix des unites :

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

X354 Y2471 Z3.06 OneStoy  v||GLOBAL ~||KNm  +|

b) Géométrie de base :
Dans le menu déroulant en haut de 1’écran on sélectionne File puis New model, cette option
permet d’introduire :

e Le nombre de portiques suivant X-x.

e Le nombre de portique suivant y-y.
e Le nombre des étages

80



Chapitre IV : Présentation de 'ETAB’S

Building Plan Grid System and Story Data Definition

Gnd Dimensions [Plan) Story Dimensions
f* Urniform Grid Spacing * Simple Story Data
Mumber Lines in# Direction I‘lﬂi Mumber of Stones |77
MHumber Linez in v Direction lTi Typical Stary Height l3057
Spacing in 3 Direction IEi B ottom Story Height |4037

Spacing in ' Direction B,

™ Customn Story Data |

™ Customn Grid Spacing

nitz
| | KM-m -
Add Structural Objects

TS = m

I ' o

R = ===
I—H—TI H—H—H 1 1 0 v b

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Wallle Slab - Two 'Wap or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab
OF. | Cancel |

Apres validation de 1'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, 'une en 3D
etl’autre a 2D suivant I'un des plans :( X-Y, X-Z, Y-Z).

C) Modification de la géométrie de base :

Nous allons procéder a la modification des longueurs de trames et des hauteurs d’étage.

-On clique sur le bouton droit de la souris.

-On introduit les distances cumulées puis on clique sur ok

-Pour modifié les hauteurs d’étage on clique sur le bouton droit de la souris puis Edit
StoryData.
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4 Define Grid Data [e=z]
Edit Format
¥ Grid Data
GidID | Spacing | LineType | ‘isibiity | Bubbleloc. | Grid Color

1 A, 3 Prirnary Shoy Top
2 B 3.2 Prirnary Shoy Top
3 C 395 Primary Show Top BN
4 D 1.3 Primary Show Top N
5 E 3.4 Primary Show Top R
B F 1.3 Primary Show Top R
7 G 395 Primary Show Top R
8 H 32 Prirnary Show Top R
9 | 3 Prirmary Shaw Top e
10 J a Prirnary Shiow Top _j Urits

 Grid Data KN-m ad

GridlD | Spacing | Line Type | Wisibilty | Bubble Loc. | Grid Color « Display Grids as
1 1 47 Primary Show Left © Ordinates @ Spacing
2 2 3675 Primary Show Left
3 3 24 Prirnary Show Let . -
4 4 1.07 Frimary Show Lt D ™" Hide Al Grid Lines
5 5 15 Primary Show Let [ Glue ta Grid Lines
3 & 45 Prirnary Shaw Let )
1.25
7 7 0 Prirnary Shaw Lt Bubble Size 1.
g Reszet to Default Color |
10 ] |
Ok Cancel

Suivant x : 3.00;3.20;3.95;1.90;3.40;1.90:3.95;3.0;3.00:0
Suivanty :4.70; 3.675;2.40;1.07;150;450;0
Suivantz:0;3.06;3.06;4.08;3.06;3.06;3.06:;3.06

IV.5-2- 2°™ étape :

La deuxiéme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux en
I’occurrence, I’acier et le béton.

On clique sur Define puis Material proprietes nous sélections le matériau CONC et on
cligue sur Modify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure
suivante

kM aterials Click, tar:
EETOM |
OTHER
STEEL Modify/Show Material.. |

Cancel

[ o 1
_Cancel |
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Material Property Data
Digplay Colar
Material Hame BETOMZ5 Calar
Type of Material Type of Design
(s " Drezign Concrete
Analyziz Property Data Dezsign Property Data [AC1 318-05/BC 2003)
bazz per unit Yolume 245 Specified Cone Comp Strength, P [25000.
“Wheight per unit Yaolurme 28, Bending Reinf. ‘ield Stress, fy 400000,
Mioduluz of Elastizity I2E4.195 Shear Reinf. Yield Stress, fys 400000,
Paoizzon'z Fatio 0z -
Coeff of Thermal Expansion 9.900E -0& Shear Strength Beduc. Fachor
Shear Moduluz 134017473

IV.5.3- 3°™ étape :
La troisiéme étape consiste a 1’affection des propriétés géométriques des éléments

(Poutre, poteaux, dalle, voile...).
Nous commengons d’abord par affecter les sections des poutres principales(PP) et ceci de la

maniére suivante :

Nous choisissons le menu Define puis Frame sections. On clique sur la liste d’ajout
desections et on selectionne AddRectangularpour ajouter une section rectangulaire
(lessections en béton armé du batiment a modéliser sont rectangulaires).

| Define Frame Properties. — Rectangular Section
Properties Click to: ‘ Section Name [FF
Type in property to find: Import | Awide Flange v] Froperties Froperty Modifiers Material
A-CompBm Section Properties..._| Set Modiers. | CONC
A iavém Z | P e
A-GravCol - AddI/ide Flange. A Depth (13) 0.35 2
A-LatBm P Cratinl width 12 .25
ALatCol )
A-TiChdw10 ?
A-TiChdw12
A-TiChdw14
ATiwebs — |
A-Trweb10 anauat e i
ATiwebl2 - __ Peinforcement.. | Display Calor ||
Cancel

Le bouton Reinforcement conduit a une fenétre qui permet de spécifier les propriétés des
barres d’armatures.
Si on clique sur le bouton Section properties on peut voir I’aire, les moments d’inerties,
I’aire de cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS.

e Nous procéderont de la méme maniére pour les autres éléments
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e Apres avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), nous
allons passer aux éléments plaques (voile).

On choisit le menu Defineet wall/slab, on clique sur Add new wallet on spécifie le
nom et I’épaisseur.

DEneWall/Slab‘/Deck gﬁg _ wallzSiab Section I
. . Section Mame "IOILE I
I~ Sections - 1 1 Click ta: i
IAdd New \Wall -v_] k aterial COMC -
FLRT RddNew Deck || | Thikness
ALt Add N o —
WALLY d New Slab Mernbrane 0z
Add NEWWE" B =nding oz
Delete Section I Tope
* Shell " rembranes " Plate
I Thick Plate
Load Cristribution
[ Usze Special One-w ay Load Distribution
Cancel S et Modifiers... Display Colar |
I?I Cancel |

IV.5.4- 4°™ étape :
Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la structure
modélisée.
1) Charges statiques (G et Q):
La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges d’exploitation
Q, pour les définir on clique sur : DefineLoad— Cases.
e Charges permanentes :
Load Name (Nom de la charge): G
Type : DEAD (permanente)
Self weightmultiplier(Coefficient interne poids propre) : 1

- Click Ta:-

Self \wizight Auto _—j
Multiplier Lateral Load Add New Load

e Surcharges d’exploitation :
Load Name (Nom de la charge): Q
Type : LIVE (exploitation).
Self weightmultiplier(Coefficient interne poids propre) :0
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—Click To:

Self wheight Auko ]
Multiplier Lateral Load Foliew oo

Delete Load

0K
Cancel

2) Charge dynamique (E):
Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu par le
CGS.

Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systeme a un
degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes
propres T.
- Données a introduire dans le logiciel :

e Zone: lla (Zone de moyenne sismicité , voir Annexe 1 du RPA 2003)

e Groupe d’usage : 2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA 2003)

e Coef comportement : Portiques contreventées par des voiles.

o Remplissage : Dense (Cloisons en magonnerie).

e Site: S2.

e Facteur de qualité (Q):1.15.

-On ouvre le logiciel en cliquant sur I’icone.

Aprées avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur I’onglet Text.

5 Parameétres RPADO [ =]

Fichier A propos

Graph du spectre | Text |

0,18
CRE 1Y
oas] T
0,12
0,1

0,08 -

0,05

0,04

0,02] ——

o 1 2 3 4 5

(1,140 : 0,073 )

Fone - Groupe dusage :
I " A ¢ IOE « IO 1A ¢ 1B =+ 2 3

Coeff. comportement : |3 Amortissement @ |85 ]

Facteur de gqualité Q@ : [1.15

Site -
" 81: Site Rocheux " 83: Site Meuble
(¥ S52: Site Ferme " 84: Site Trés Meuble
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e Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :
Define —»Response Spectrum Functions—— Spectrum from file.

Response Spectrum Function Definition

Function Damping R atio

Function Name: [RPax
Function File Walues are:
File Hame Brauise.. ol
d\nouveau dossierpa txt &
Header Lines ta Skip Ii]
Wiew File

Function Graph

[0.025

Display Graph

(173863 . 0.064]

Respense Spectrum Function Definition

Function Damping R atic

Function Name [RPay
Function File:
File Name Elot:s I
d\nouveau dossierupa bt e
Header Lines to Skip 0
Wiew File

Function Graph

[o0.085

Walues are:

Display Graph

(23205 . 0.045)

Function Name (nom du spectre): RPA.

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

définition du chargement E (séisme), pour cela on clique sur :
Define Reponses . spectrum casesAdd New Spectrum

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case HName
Structural and Function Diamping
Drarmping

Modal Combination
= & i

B

0.035

[l 2

Directional Combination
[
@) Orthogonal 5F
o~

Input Response Spectra

Direction Funchion

Secale Factor

U1 [RPec ~1 [To
vz | =l
vz | =1

Excitation angle o,

E coentricity
Ecc. Ratio (&l Diaph.) 0.0s
Overide Diaph. Ecoen
| Cancel |

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Name

D amping

Modal Combination
= - -

al =4

Drirectional Combination
L
« Orthogonal SF
—

Input Responze Spectra

Structural and Function D amping

Ev

0025

—

———

———

Scale Factor

Diirection Function
vt =
uz [RPe =1
U= | _I

[10.

Excitation angle

E ccentricity

Ecc. Ratio (&l Diaph.]

Owerride Diaph. Eccen.

Cancel |

|
o

o.n0s

Dans la partie Input response spectra, nous allons Introduire le spectre a prendre en compte

dans les deux directions principales (U1 et U2).

IV.4.5- 5°™ étape : chargement des poutres :

Les charges—statiques étant définies—— on sélectionne chaque poutre et on introduit

le chargement linéaire qui lui revient en cliquant sur

] Assign

_ T
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Distributed.
Frame Distributed 3
Uitz
Load Case Hame - FM-m -
Load Type and Direction Options

~ -
& Forces  Moments Add ta Existing Loads

N - & FReplace Existing Loads
Direction | Gravity -

i Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads

2 3 4
Distance 0. [0.25 [0.75 1.
Load jo. jo. jo. [
f* Relative Distance from End- " Abzalute Distance fram End-|
Unifarrn Load
Load IUi ITI Cancel

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

IV .4 6- 6°™étape : Introduction des combinaisons d’actions.

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

Combinaisons aux éetats limites :

e ELU:1.35G+1.5Q.

e ELS:G+Q.
Combinaisons accidentelles du RPA :

e GOQE : G+Q+E.

e 08GE :0.8GzE.
Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :
Define load —— Combinations Add —— New Combo.

Load Combination Data_

Load Combination Name ELU

Load Combination Type ]ADD - I

.; Define Combination
Case Name Scale Factor
| G Static Load ~|[1.35

O Static Load 1.5 Add

rodify I
Delete I

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

IV.4.7- 7émé étape : Specification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).
Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la
structure modélisée.

e APPUIS:
Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans les fondations, pour modéliser cet

encastrement on sélectionne les nceuds du RDC puis on clique sur :
Assign — Joint/point —— Restraints T
Y
0§

Restraints in Global Directions

v Translation 1 v Rotation about 1
v Translation 2 v Rotation about 2
v Translation 3 v Rotation about 3

Fazt Restraints

ZIEIRN

OF. | Cancel |

e Mass- Source "? -

Define —» Mass source
La masse des planchers est supposée concentrées en leurs centres de masse qui sont désignés

par la notation de Mass —Source.
On donne la valeur 1 pour la charge permanente.
On donne la valeur de p suivant la nature de la structure.

i aszs D efinition
" From Self and Specified Faszs

= From Loads
¢ From Self and Specified Fass and Loads

D efine k4 ass bAultiplier for Loads
Load kA Lltiplier

Jluz

kA odifis
D elete:

v Include Lateral bAass Only

I Lump Lateral Bass at Stary Lewvels

Ok Cancel
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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.

Assign Diaphragm

Diaphragms Click to:

Add Mew Diaphragm |

D&z

B:ii Modify/Show Diaphragm |

Dlas
DIAE | Delete Diaphragm I

Dlay
MOME
OF.
Cancel

[ Dizconnect from All Diaphragms

Aprés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur
OK pour valider.
On refait la méme opération pour tous les autres planchers.
IV.4.8- 8™ étape : Analyse et visualisation des résultats.
Lancement de I’analyse :
Pour lancer I’analyse de la structure, on se positionne sur Analyze et on sélectionne
RunAnalysis.
Visualisation des résultats :
e Période et participation modale :
Dans la fenétre display —» show tables, on click sur Modal Information et on
sélectionne la combinaison « Modal ».

choose Tables for Cipioy o N A W - SN S

Edit

Load Cases [Model Def.]

Select Load Caszes.

2 of 2 Loads Selected
Load Cases/Combos [Results)

Select Cases/Combos...

11 of 11 Loads Selected

Modify/Show Options...

O

O

)

[}

O

O

O Data Options
ANALYSIS RESULTS (7 26 Input Tables=Click the OK button —
=

)

)

O

O

)

O

Displacemenl ts
Rea.
Modal Information
Buil

g Output

Frame Output

Area Output

Objects and Elements Mamed Sets

Save Marmed Set.

Cancel
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e Déformée de la structure :

On appuie sur ’icone Show Deformed Shape F-—F et on sélectionne une combinaison
d’actions.

e Diagramme des efforts internes :
Pour avoir les diagrammes des efforts internes, on se positionne sur un portique et on
sélectionne Show Member forces/Stresses Diagram dans le menu Display.

e Efforts internes dans les éléments barres :

e Lespoutres:

Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on clique
sur : Display —— Show tables
Dans Element Output on sélectionne « Frame Forces » (Efforts dans les barres).

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

OK.

e |Lespoteaux :

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

e Efforts internes dans les voiles :

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

e Déplacements:

Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout le plancher du
niveau considéré, on appuie sur show tables puis on coche « Displacements».

Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel(],la colonne Ux correspond
au sens xx ,et Uy au sens yy.

e Effort tranchant et moment sismique a la base :
Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur show tables on coche
« Base Reactions » ensuite dans « Select Cases/comb » on choisit « E ».

e Effort tranchant de niveau :
Pour extraire I’effort tranchant de chaque niveau, on se positionne sur la vue en 2D puis dans
le menu View on clique sur Set 3D View et on sélectionne le plan XZ.
Dans Display on clique sur Show Deformed Shape et on sélectionne la combinaison
E.Enfin, dans Draw on choisit I’option Draw Section Cut et on trace une droite traversant les
éléments du niveau considéré.
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iﬂ. Section Cut Stresses & Forces (== | =]
Section Cutting Line
= g £
Start Point |-2 0671 |3.7029 |4.08
End Point |29.1768 |3 5344 |4.08
Resultant Force Location and Angle
" b £ Angle
|13.5548 EGER 4,09 | 359,6802
Include v Floars v Beams Iw Bracez |w Columns [v 'Walls [v Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 Z
Farce | 0]  -2081E-15] 2045141 | 0]  2081E-15] 14,0474
Mament | -306,2812 | 49584 | 2 467E-14 | R4 3542 | 03145 -2478E-14

Cloze
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V.1-Introduction :

La principale cause des dommages dans une structure durant un séisme est sa réponse
au mouvement appliqué a sa base suite au mouvement transmis a son sol d’assise.
Dans le but d’analyser et d’évaluer le comportement de la structure sous ce type de
chargement, les principes de la dynamique des structures doivent étre appliquées pour
déterminer les déformations et les contraintes développées dans la structure.
Quand on considere une analyse de structure sous un chargement dynamique, le terme
dynamique ‘signifie une variation dans le temps’, ceci rend I’étude plus compliquée
voir impossible quand il s’agit d’une structure élevée avec un nombre infini de dégrée
de liberté. Pour cela les ingénieurs essaient de simplifier les calculs, en considérant
non pas la structure réelle mais un modeéle simple qui doit étre le plus proche possible
de la réalité.
Dans ce chapitre, nous visons un double objectif :

e Définir les différents chargements et facteurs introduits dans ’ETABS.

o Faire toutes les Vérifications exigées par le reglement et extraire les valeurs
nécessaires, du fichier résultat, dont on aura besoin ultérieurement.

Pour modéliser une structure, plusieurs méthodes sont utilisées parmi lesquelles :
e Modélisation en masse concentrée :

Dans ce modeéle les masses sont concentrées au niveau de chaque plancher formant
ainsi un pendule multiple.

e Modélisation en éléments finis :

Dans ce cas la structure est décomposée en plusieurs éléments, on détermine les
inconnues au niveau des nceuds puis a I’aide des fonctions d’interpolations on balaie
tout I’¢lément puis toute la structure.

V.2-Méthode de calcul :

Le calcul des forces sismiques dépend de type de la structure et ces dimensions ; se fait
a I’aide des trois méthodes :
¢ par la méthode statique équivalente (dans notre cas n’est pas applicable RPA
4.1.2)
+«» par Méthode dynamique qui regroupe :
= par la méthode d’analyse modale spectrale
» par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
La méthode qui convient dans notre cas et dans tout les cas, est la méthode modale
spectrale.
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V.3- Présentation de la méthode modale spectrale :

Dans cette méthode on recherche pour chaque mode de vibration le maximum d’effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de
réponse de calcul. Ces effets vont étre combinés suivant la combinaison la plus
appropriée pour obtenir la réponse totale de la structure.

V.4-Modélisation de la structure :

Le calcul dynamique est réalis¢ a I’aide du logiciel ETABS sur un modéle
tridimensionnel de la structure avec 7 niveaux (RDC et 4 étages et 2 entre sol)
encastrée a sa base. Les voiles sont disposés de telle sorte a renforcer les vides au
niveau des planchers et les zones flexibles. Cette disposition va étre modifiée suivant
la conformité du comportement de la structure aux recommandations de RPA 2003.
Dans ce modéle on ne modélisera que la structure (voiles et portiques), les éléments
non structuraux sont introduits comme charges (escaliers...).

e Les poteaux, poutres sont modelisés par un élément de type FRAME.

e Lesvoileset les dalles pleines par un elément de type SHELL.

Figure V.1: Modéle 3D de la structure
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V.5-Nombre de modes a considérer :
Pour les structures représentées par des modéles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d’excitation doit étre tel que :

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

e 0u que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la
masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse
totale de la structure.

V.6-Caractéristiques géométriques de la Structure :
e Le centre de masse et le centre de torsion pour chaque niveau :

Story  Diaphragm Massk  Masst  XCM YCM CumMassX CumMassy XCCM YCOM XCR YCR

ENTRESOLL D2 SIIR SR M6 8% ST ST Ml6 8% LR 7a%
ENTRESOL2 D3 WIS SRS WG BB SEISlD SRS MO 8 LFS GG
I SO OSUTB BE O 8 ST SLIB BB 8 BFE 94%
TAGEL D5 U6 OWMO6 BT 859 AMME  MM6 BB 8 1Al 9
TAGE  Df U6 W06 BT 85 MNE MM BB 8 186

TAGE D7 M6 W06 B 85 AMME M0 BB 8% LM 9%
TAGEE D8 W MSY BT BE8 MISE MOSE BET 83 1M

Tableau V.1 : Centre de torsion et centre de masse de la structure.

e L’excentricité :
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 :
= 59% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité
doit étre prise de part et d’autre du centre de torsion).
= Excentricité théorique résultant des plans.
a) Excentricité accidentelle : (RPA 2003 Art 4.2.7)
Le RPA dicte que : ex =0.912 m.
Ey=1.395m
b) Excentricité théorique :
ex=CMX-CRX — ex=0.303m ——» CV.
ey=CMY-CRY — ey=0460m ——» CV.
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V.7-Caractéristiques dynamiques du batiment:

Mode

Model

Mode2

Period
0652397
0,368768

0,542
0,171807
0,140411

013184
0,083773
0,068729
0,063145
0,054542
0043491
0,040476

UX

68,9392
0011t
1,346

16,768

0
033
77665
0,005
0,009
2357

0
00355

by

0008
68,7831
0,141
0
185382
0,001
0,001
75807
00371
0
272
00011

Uz

(=T — T — R — T — T — T — T — R — B — T — R —]

Sumux
68,9392
68,9503
70,2949
37,064
87,063
873847
3%,1512
%1517
9,153
975493
975493
975848

sumuy
00028
68,786
689273
689273
38,4655
88,465
84657
9 (454
9% 0835
9%,0335
9% 1558
98,1569

Sumiz

= T R — R — R — T — R — T —

0

RX

0,003
9%,507
0,1861
0
108
0

0
0,118
0,001
0
0,013
0

RY
97,1035
0,015
1,950
0,385
0
00192
0,85
0,001
0,004
0,016
0
0,001

R

Tableau V.2 périodes et participation massiques.

i ||| il }IIIII il |I
il III*I Hl II IIlII |

14755
0,151
67549
00277
0,0066
184437
0,0017
0,067
15786

0,056
0,004
24419

SumRY,
0,003
%5313
%7173
%7173
9% 7653
9% 7653
9% 7554
%977
99783
99783
%919
% %919

SumRY
97,1035
97,1193

%07
09,6551
99,6551
96743
%9577
%9578
% %512
%9828
%9828
% 9839

SumRZ
14785
16611

6,101
.37
65,2404
87,6882
87,6899
577578
% 3364
9%,3925
9,399
78349
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Mode3

- Lavaleur de participation massique a atteint les 90% dans le mode 8.

- La valeur de la période donnée par ETABS vérifiée la condition de [I’article
4.2.4] de RPA. Ce dernier exige que cette période ne doive pas dépasser la
valeur calculée par la formule empirique appropriée de plus de 30% (RPA 2003
Art 4.2.4.4)

- Lapériode donné par ’ETABS est : T=0.67s

3
Tempirique = {CTX hn 4} = 0,05 X 22.440'75 =0.515

Thumiique=1,3x0.515 = 0.67s > 0.6526s ——  » condition Vérifiée.

V.8-Verification de la résultante des forces sismiques :

Selon le RPA la résultante des forces sismiques a la base ‘Vt’ obtenue par
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inferieure a 80 % de la résultante des
forces sismiques déterminées par la méthode statique équivalente (RPA 2003 Art 4.2).
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :
A.D.Q

R
A : coefficient d’accélération de zone, donné par le RPA 2003 tableau 4.1 suivant la
zone sismique et le groupe d’usage du batiment :

A= 0.15.
D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du
facteur de correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure

(M.

V= W (RPA Art4-1)
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2.5 0<T<T:

D= 2.5;7(T%T)§ T:<T<3.0s (RPA 4-2)

2.5;;(T%_0)5 (3-%f§ T>3.0s

T2=0.5 voir le (Tableau 4-7.RPA 2003)
n: donné par la formule :

— |7 -
n= AMS >0.7 (RPA4-3)

£=0.07
n=1,838> 0.7

T=0.67s =D = 2.577(T%.)§ = 2.5><1,838(0-%.67)§ =3.78

R : coefficient de comportement de la structure : R=4

Q : Facteur de qualité « Q » :

Q=1+X5,P,

Avec :
P4: Pénalité a retenir selon que le critere de qualité est satisfait ou non, sa valeur
est donnée par le tableau (4.4. RPA 99/ version 2003).

. Sens X-X Sens Y-Y
Criteres q — —
Pénalité Pq Pénalité Pq
Condition minimale des files porteuses 0 0
Redondance en plan 0 0
Régularité en plan 0.05 0.05
Régularité en élévation 0 0
Contrble de la qualité des matériaux 0 0
Controle de la qualité de 1’exécution 0 0
Q=1.05 Q=1.05

Tableau V-3 : Tableau donnant les criteres de qualités

W : poids total de la structure, donné par ETABS.

Group SelfMass  SelfWeight TotalMassX TotalMassY TotalMassZ
ALL 997,5431 9806407 3595,98%4  3595,98594 0

Tableau V.4 : Poids total de la structure.
W=9806.407KN.
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MSE (RPA 2003)
A 0.15
Coefficient D 378
Q 1.05
R 4.00
forces sismiques
V (KN) 1459.56

Tableau V.5 : La force sismique a la base

Résultante des forces sismiques de calcul : (RPA 2003 Art 4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales ; calculée par ETABS ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des
forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vmax pour une valeur

de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée

V).

(Vt>0.80

Si Vi< 0.80 Vi il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces,

déplacements, moments,...) dans le rapport 0.8 V/Vt.
e Application numérique :

Force sismique (KN) Vérification
MSE MSE ETABS (Vi) VitV
V/xx Viyy Ex Ey X Y
>0.80 >0.80
1459.56 1459.56 1920.27 2112.21 = =

Conclusion : Donc I’effort tranchant a la base est vérifié.

V.9- Justification de ’interaction portiques voiles :

Les efforts sismiques revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel a

I’aide de I’option « Section Cut »
Suivant X :

1& Section Cut Stresses 8 Forces = =] =3
Section Cutting Line Projected Coordinates
" he
Start Point |-0,3303 |11.3703
End Paint |20.8365 [11.671
Fesultant Force Location and Angle
= g = Angle
|15.2282 |11.5208 [ [0.5518
Include v Floors v Beams [v Braces [+ Columns [v walls v FRamps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 Z
Farce | 1455,8312 | 16,7634 | 2078768 | 1455,8312 16,7634 | 207 8768
toment | 939,0992 | 24077.4838 | 70387788 | 933,102 | 240777346 | 7083, 7733
Close
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o_ﬂ Section Cut Stresses & Forces E@
— Section Cutting Line Projected Coordinates
= ks
Start Point [-0ze0z [11.3702
End Paint |30.3365 [11.671
— Resultant Force Location and Angle
#, e z Angle
|15.2282 |11.5206 |o. |os518
Include I Floaors [ Beams [~ Bracez [ Columnz » walls I Ramps
— Intearated Forces
Right Side Left Side
1 2 =z 1 2 =
Force [ 5762454 | 131202 16698 [ ave.z45d] 131202 | 167
Momert [~ 2187162 160487567 [ Gaz1o4d [ 21a7194| 160490025 5321944

ceee_|

-

h Section Cut Stresses & Forces =) = || £ |
Section Cutting Line Projected Coordinates
® b
Start Point |-0.2803 [11.3703
End Point |a0.8366 [11.671
Resultant Force Location and Angle
¥ Y i Angle
152282 [11,52086 [ 05518
Inchude [~ Floors [ Beams [T Brace: [ Columns [~ ‘Walls I~ Ramps
: Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 s 1 2 Z
Force | 484 654E | 7.2067 | 206,7932 | 484 6546 | 7.2067 | 206, 7932
Moment | 024193  e0v7s9ra|  17vavzes | 802.4193| BO7TE974| 17797288

Clse
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Suivant Y :

OQIL Section Cut Stresses & Forces

o || [E &3
Section Cutting Line Projected Coordinates
# Y
Start Paint |-D,ESDE |‘| 1.8213
End Foint | 29,6841 [11.9215
Resultant Farce Location and Angle
* Y z Angle
|14 5768 11,8714 |0, [E
Include [~ Floors [ Beams [~ Braces v Columns [ Walle [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 85347 | 3820977 | 1467892 | f,5347 | 302, 0977 | 14,7892
Mament | 3739 4787 | 4611693 | 6313844 | 87294787 4611693 | £31,3844

Close

iﬂ. Section Cut Stresses & Forces o [ =) ER
Section Cutting Line Projected Coordinates
b i
Start Point |-05306 [11.8213
End Paint |29 6841 [11.9215

Resultant Force Location and dngle

b i Z

Angle
[14,5768 [11.8714 o, 019
Include ¥ Floors W Beams v Braces W Columms W Wal: W Famps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 £ 1 2 £
Force | 143528 | 16329634 | 00194 | 14,3528 16329634 | 00276
Moment | 302448333 | 2649177 | 41338377 | 302451727

2649615 | 41338377

I Cloze Refresh
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[

o_ﬂ Section Cut Stresses & Forces = || = ER

Section Cutting Line Projected Coordinates

b v
Start Pairt |-0.5208 [11.8212
End Paint |29 6841 [11.9215

Resultant Force Location and Angle

= by z Angle
[14.5768 [11.8714 [0, [RE
Include [~ Floors [~ Beams [~ Braces [ Columns W Wall: [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 Z 1 2 £
Force | 12,3955 | 123324376 | 1716824 | 12,3955 12334376 | 171,734
Momert | 212744277 | 462695 31376302 | 212747687 4627984 | 31376302

Cloze

e Charge sismique reprise par les voiles :

- Sens X-X : = 67 %.

- SensY-Y: = 86%.

e Charge sismique reprise par les portiques :

- Sens X-X: = 33%.

- SensY-Y: =14 %.
Conclusion :
Vu que la totalité des charges sismiques sont reprises par les voiles, alors le systeme
est contreventé par des voiles.

V.10- Vérification des déplacements :
Le déplacement horizontal a chaque niveau <<i >>de la structure est calcule

comme Suit:

= R O¢k Avec .

R : Coefficient de comportement (R=4).

6. . Déplacements dus aux forces sismiques.

Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a :

Ay =8y - Ok1

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

Ac<Ap=1% he
Les résultats des déplacements sont calculés par le logiciel ETABS.
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Story k(X) d(y) Hauteur A(X) A(Y) 1%H obs
ETAGE4 0,011 0,0001 3.06 0.0015 0 0.0306 cv
ETAGE3 0,0095 0,0001 3.06 0.0017 0.0001 0.0306 Ccv
ETAGE2 0,0078 0 3.06 0.0018 0 0.0306 Ccv
ETAGE1 0,006 0 3.06 0.0019 0 0.0306 cv

RDC 0,0041 0 4.08 0.0022 0 0.0408 cv
ENTRESOL2 | 0,0019 0 3.06 0.0013 0 0.0306 cv
ENTRESOL1 | 0,0006 0 3.06 0.0006 0 0.0306 cv

Tableau V.6 : Vérification les déplacements relatifs
Remarque :

On n’a pas introduit la valeur du coefficient de comportement R lors du calcul
des déplacements, car elle est déja introduite dans le logiciel lorsqu’on a fait la

modélisation (On a spécifié le type de contreventement).
Conclusion :

Nous constatons que dans les deux sens, les déplacements relatifs dus aux efforts
latéraux sont inférieurs aux déplacements relatifs recommandes par le RPA 99

qui égale a 1% de la hauteur d’étage.

V11) justification vis-a-vis de I’effet P- A : (Art 5.9. RPA 99/ version 2003)
Les effets du 2°™ ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des
batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

O=Px Ak /Vkhc<0.10

Pk : poids total de la structure et des charges exploitation associées au dessus

du niveau K.

Ak : le déplacement relatif au niveau "k™ par rapport au niveau "k-1".

hk : la hauteur de I’étage k.

Sens XX Sens YY

Story Px A(X) VykHk Ox A(y) VyiHk Oy observation
ETAGE4 1289.877 | 0.0015 | 1640.1294 | 0.0012 0 11.32 0 cv
ETAGE3 1289.877 | 0.0017 | 2827.0728 | 0.001 0.0001 19.79 0.006 cv
ETAGE2 1299.877 | 0.0018 | 3777.8148 | 0.0006 0 26.96 0 cv
ETAGE1 1289.877 | 0.0019 4547.00 0.0005 0 32.68 0 cv
RDC 1676.217 | 0.0022 6904.66 0.0005 0 49.00 0 cv
ENTRESOL2 | 1485.326 | 0.0013 5592.15 0.0003 0 38.10 0 cv
ENTRESOL1 | 1485.326 | 0.0006 5876.02 0.0001 0 39.26 0 cv

Tableau V.7: justification vis-a-vis de I’effet P-A
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Diagrammes des efforts internes :

'I_FIF'EITIF'F[ _.

Diagramme des efforts normaux du portique 3-3(sens longitudinal)
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Diagramme des efforts tranchant 2.2 du portique 3-3(sens longitudinal)
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i
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Diagramme des efforts tranchant 3.3 du portique 2-2(sens longitudinal)
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Diagramme des moments fléchissant (2-2) du portique 2-2(sens longitudinal)
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Diagramme des moments fléchissant (3-3) du portique2-2(sens longitudinal)
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|
I
5
:

Diagramme des efforts normaux du portique D-D(sens transversal)
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Diagramme des efforts tranchant 2.2 du portique D-D(sens transversal)
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Diagramme des efforts tranchant 3.3 du portique H-H (sens transversal)
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Diagramme des moments fléchissant (2-2) du portique G-G(sens transversal)
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Diagramme des moments fléchissant (3-3) du portique I-1(sens transversal)
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e Disposition des voiles :
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Chapitre VI : Contreventement

Introduction :

L’¢tude de contreventement est une étape importante dans 1I’étude de tout batiment. Le
Contreventement d’une structure est constitué de 1’ensemble des éléments verticaux,
Destinés a assurer la stabilité de la structure sous n’importe quelles sollicitations (séisme,
vent, charges verticales)

Dans le cas de notre batiment, le contreventement est assuré par des portiques et voiles
Disposés dans deux sens longitudinale et transversale. Ce la nous amene alors a déterminer le
% de I'effort sismique que reprend chaque élément (portique et voile), afin de définir le type
De contreventement.

VI .1) Caractéristiques géométriques des portiques
VI.1.1) Calcul des rigidités linéaires des poteaux :

*poteau Ky = Ipoc/he
*poutre Kp, = I/lIc

Avec : 1o © Inertie de poteau considéree.

Ipr @ Inertie de la poutre considerée.
he, 1. : Longueur de calcule des barres.

-1
poteau h.=h +Eep < hyp

-1
poutre 1. =1+ Ehp <l

1: Longueur entre nus des appuis.
h: hauteur entre nus des appuis.
ep: hauteur de poteau.

h,, : Hauteur de poutre.

1, : Longueur entre axe des poteaux.
h, : Hauteur entre faces supérieures des planchers successifs.
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A
A\ 4

A
A 4

Figure V1.1 : Identification des paramétres

VI1.1.2. Calcul des coefficients K relatifs aux portiques

A. Cas de I’étage courant

e > Kpoutre
~ 2Kpoteaux

AvecZKpoutl’E, la somme (des deux poutres supérieures encadrant le poteau et des
deux poutres inférieures encadrant le poteau).

B.CasduR.D.C.

— K

7 > Kpoutre
Kpoteaux

Avecz Kpoutre :la somme (des deux poutres supérieures encadrant le
poteau).

VI1.1.3. calcule des coefficients correcteurs « aj » :
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Les coefficients aj sont donnés par MUTO en fonction de la position du poteau et de son
inertie.

a)
ij(w) ij(e)
// //
3 K] _ i
i a = ]_ Avec KJ = “poutre
2+ K] poteau
oW | ioaCe)
Y _/
) %
b)
iy iy
0,5+K) _ it
aj = — Avec K] = -
) 2+ K] 1]poteau
Y
777

VI1.1.4 Calcule des rigidités des poteaux par niveau dan les deux sens :

. . . 12E
-niveau courant : rj = aj. kP'F
C
. s s . . 12E
-niveau RDC : poteau encastré a sa base: rj = a].kp.F
C
. L . . 3E
Poteau articulé a sa base rj = aj. kp. oz
C

E : module de déformation du béton. Pour un ciment CPJ42.5 dosé a 350 Kg/m3 et pour des
Charges de courte durée d’application on a E=3,216 x 10° daN/cm?.

VI.1.5. Calcul des rigidités des portiques par niveau dans les deux sens :

Ri 12E Z K
=—. ) aj
J h2 J. Kp

Les resultats de calcul obtenus par les différentes formules sont donnés dans les tableaux
Ci apres.

= Calcule des rigidités linéaires :
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Calcule des rigidités linéaires des poutres :

Contreventement

Les rigidités linéaires des poutres sens longitudinal

Niv Travée 1(cm) hp(cm) Lc(cm) Ipout (cm?) ’?g;gg)t
12 265,00 280,00 200,89

23 285,00 300,00 1875

34 360,00 375,00 150,00

45 155,00 170,00 330,88

12.3.4 56 30500 | %00 [T32000 56250 175.78
6-7 155,00 170,00 330,88

78 360,00 375,00 150,00

89 285,00 300,00 1875

910 | 265,00 280,00 200,89

12 260,00 275,00 204 54

23 280,00 295,00 190,67

34 355,00 370,00 152,02

45 150,00 165,00 340,91

RDC 56 30000 | %00 [T31500 56250 178,57
6-7 150,00 165,00 340,91

78 355,00 370,00 152,02

89 280,00 295,00 190,67

910 | 260,00 275,00 204 54

12 260,00 275,00 204 54

23 280,00 295,00 190,67

34 355,00 370,00 152,02

45 150,00 165,00 340,91

1,2 5.6 30000 | %9 31500 56250 178,57
67 150,00 165,00 340,91

78 355,00 370,00 152,02

89 280,00 295,00 190,67

910 | 260,00 275,00 204,54
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Contreventement

Les rigidités linéaires des poutres sens transversal

Niv Travée | 1(cm) | hp(cm) | Lc(cm) Ipout (cm*) IZ:F;:E)t

A-B | 415,00 432,50 206,53

B-C | 115,00 132,50 674,13

C-D | 312,00 329,50 89322,92 271,09

1234 D-E | 332,50 3500 350,00 255,21

E-F | 435,00 452,50 197,40

A-B | 410,00 427,50 208,94

B-C | 110,00 127,50 700,57

c-D | 307,00 324,50 275,26

RDC oE [3zme0| o [0 8932202 | 258,90

E-F | 430,00 447 50 199,60

A-B | 410,00 427,50 208,94

B-C | 110,00 127,50 700,57

c-D | 307,00 324,50 275,26

-1, -2 D-E | 327,50 3500 345,00 258,90
! ! 89322,92 !

E-F | 430,00 44750 199,60
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e Calcule des rigidités linéaires des poteaux :

Les rigidités linéaire des poteau (sens longitudinal)

Niv poteau h (cm) ep (cm) hc (cm) I pot (cm*) Kpot (cm®)
1
2
3
4
1,234 : 276,00 35,00 293,50 125052,08 426,07
7
8
9
10
1
2
3
4
RDC Z 276,00 40,00 296,00 213333,33 720,72
7
8
9
10
1
2
3
4
-2 Z 276,00 40,00 296,00 213333,33 720,72
7
8
9
10
1
2
3
4
_l 5
e 378,00 40,00 398,00 213333,33 536,01
7
8
9
10
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Contreventement

Les rigidites linéaire des poteau (sens transversal)

Niv poteau h (cm) ep (cm) hc (cm) | I pot (cm*) | Kpot (cm®)

A
B

1,2,3,4 g 271,00 35,00 288,50 125052,08 433,46
E
F
A
B

RDC, g 271,00 40,00 291,00 213333,33 733,10
E
F
A
B

-2 g 271,00 40,00 291,00 213333,33 733,10
E
F
A
B

-1 [C) 373,00 40,00 393,00 213333,33 542,8
E
F
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= Calcul des coefficients correcteurs :

Les rigidités des portiques (sens transversal)

Niv poteau Kpot K Ipot aj RjPoTiaue
A 0.476 0.192
B 2.032 0.504
234 C 433.46 2.181 0.522 4125,165
Y D ’ 1.214 125052,08 0.378
E 1.044 0.343
F 0.455 0.185
A 0.479 0.193
B 2.065 0.508
1 ¢ 433,46 2216 125052,08 0526 414847
D 1.223 0.379
E 1.051 0.344
F 0.458 0.186
A 0.285 0.343
B 1.241 0.537
RDC c 733,10 1331 213333,33 0530 8697,99
D 0.729 0.450
E 0.625 0.428
F 0.272 0.340
A 0.285 0.125
B 1.241 0.383
-1. c 733,10 1331 213333,33 0399 5032,22
D 0.729 0.267
E 0.625 0.238
F 0.272 0.120
A 0.385 0,161
B 1.675 0,702
C 1.797 0,473
-2 542,83 213333,33 5151,43
D 0.984 0,330
E 0.845 0,297
F 0.368 0,155
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Les rigidités des portiques (sens longitudinal)

Niv poteau Kpot K Ipot aj RjPortioue
1 0,471 0.191
2 0,911 0.313
3 0,792 0.284 5811.17
4 1,129 0.361
2,34 Z 426,07 11:2 125052,08 zzzz
7 1,129 0.361
8 0,792 0.284
9 0,911 0.313
10 0,471 0.191
1 0,476 0.192
2 0,919 0.315
3 0,798 0.285
4 1,143 0.364
1 > 426,07 1,204 125052,08 0376 5849.35
6 1,204 0.376
7 1,143 0.364
8 0,798 0.285
9 0,919 0.315
10 0,476 0.192
1 0,284 0,343
2 0,548 0,411
3 0,475 0,394
4 0,684 0,441
RDC > 720,72 0721 213333,33 0449 7157,94
6 0,721 0 ;449
7 0,684 0,441
8 0,475 0394
9 0,548 0,441
10 0,284 0,343
1 0,284 0.124
2 0,548 0.215
3 0,475 0.192
4 0,684 0.255
2 > 720,72 0721 213333,33 0265 3728.75
6 0,721 0.265
7 0,684 0.255
8 0,475 0.192
9 0,548 0.215
10 0,284 0.124
1 0,381 0.160
2 0,737 0.269
3 0,639 0.242
4 0,920 0.315
-1 > 720,72 0,969 213333,33 0326 3427.08
6 0,969 0.326
7 0,920 0.315
8 0,639 0.242
9 0,737 0.269
10 0,381 0.160
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VI1.2) Caractéristiques géométriques des voiles :
Les forces sismiques peuvent engendrer des torsions dans les structures sur les quelles

agissent. Elles sont pratiquement préjudiciables lorsque les résultantes de ses forces se
trouvent excentrées de fagon notable par rapport au centre de torsion.

Donc le déplacement des voiles doit étre le plus adequat possible de maniére a résister a
I’effort sismique d’une part et limiter la torsion du batiment due aux charges d’autre part.

VI1.2.1 Etude des refends :
Dans notre structure on a que des refends pleins.

e
a- Calcul des inerties : ® |
*refends transversal : L
ly=L.e*/12=0 0\
Ix=e.L°/12. L
*refends longitudinal:
ly=e.L%12 l
Ix=L.e%/12=0
g
Rigidités des voiles (sens transversal)
Voile L (m) ep (m) Ix (m*) Nompre de IXcotar (M?)
voile
VT1 4,30 1,325 14 18,55
0,20
VT2 1,00 0,016 14 0,224
Ix =18,774
Rigidités des voiles (sens longitudinal)
. Nombre
Voile L (m) ep (m) y (M) | e voite | e (M)
VL1 2,80 0,366 14 5,124
VL2 1,00 0,20 0,017 14 0,238
VL3 1,00 0,017 14 0,238
ly=5,6
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V1.2.2) calcul des Rigidités des voiles :
12.EIx
*Dans le sens ( X-X’) iryx = o
12.E.ly
* %) - —
Dans le sens (Y-Y’) : 1y, = ——=
Avec .
he : hauteur d’étage.
I, ly : inertie des voiles transversaux et longitudinaux.
Rigidités des voiles (sens transversal)
Niv Voile he (m) E.10° Ix(m?) rvx Y Rvx(KN/m)
VT1 10,6 142789274,1
1,2,3,4 3,06 144513521,9
VT2 0,128 1724247 84
RDC VT1 53 71394637,06
3,06 32164,2 72256760,98
-2 VT2 0,064 862123,92
VTl 2,65 15059806,25
-1 4,08 15241660,51
VT2 0,032 181854,26
Rigidités des voiles (sens longitudinal)
Niv Voile he (m) E.10° ly(m*) vy Y Rvy(KN/m)
VL1 2,928 39442169,3
1,2,3,4 VL2 3,06 0,136 1832013,33 43106195,96
VL3 0,136 1832013,33
VL1 1,464 19721084,65
RDC et VL2 3,06 32164,2 0,068 916006,66 21553097,97
entre sol2
VL3 0,068 916006,66
VL1 0,732 4159916,29
E””f sl VL2 4,08 0,034 193220,15 4546356,59
VL3 0,034 193220,15
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V|1.3) Calcul des inerties fictives des portiques :

Pour déterminé les pourcentages d’effort repris par chaque élément de
Contreventement portique et voile, il faut déterminer les inerties fictives des portiques. Pour
cela, nous utiliserons la méthode des approximations successives.

V1.3.1) Inertie fictive des portiques par la méthode des approximations successives :

Dans le but de comparer I’inertie des voiles a celle des portiques, nous allons utiliser la
méthode exposée dans I’ouvrage d’ Albert Fuentes « CALCUL PRATIQUE DES
OSSATURES DE BATIMENT EN BETON ARME » qui consiste a attribuer une inertie
fictive aux portiques Pour déterminer cette inertie, il suffira de calculer les déplacements de
chaque portique au droit de chaque plancher sous I’effet d’une série de forces horizontales
égale a 1tonne et de comparer ces déplacements aux fleches que prendrait un refend bien
déterminé de I’ ouvrage sous I’effet du méme systéme de forces horizontales (1 tonne a chaque
niveau). En fixant I'inertie du refond & 1[m®*], il sera alors possible d’attribuer 4 chaque
portique et pour chaque niveau une « inertie fictive » puisque, dans I’hypothése de la raideur
Infinie des planchers, nous devons obtenir la méme fleche, a chaque niveau, pour les refends
et pour les portique

T ¢ 1t (T4=11)

1t (T3=2t)
__4_

1t (T2=3t)
1 1t (T1=4t)
N

1t (TRDC=5t)
—1+—<——  1t(Te-s2=6t)

1t(Te-s1=7t)

A

7777

Figure VI. 2 : Systéme de forces horizontales et efforts tranchants résultants.
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VI1.3.2. Calcul des fleches dans les refends par la méthode du moment des aires :

Le calcul des fléches des refends dont Iinertie I= 1[m*], soumis au méme systéme de
Forces que le portique (une force égale a une tonne a chaque étage), sera obtenu par la
Méthode du « moment des aires ». Le diagramme des moments fléchissant engendré par la
Série de forces horizontales égales a 1 tonne est une succession de trapézes superposes et
Délimités par les niveaux, comme le montre la figure (1V.2), ci dessus est donnée par :

fo 2 SiX;
LEI

Avec :

S;:Surface du trapéze.

d; : Distance entre le centre de gravité du trapéze et le niveau considéré.
b;, b;.1: Longueur horizontale du trapéze.

h:hauteur du trapéze.

_ (bj+biy).h

! 2
Le centre de gravite d’un trapéze a sa petite base est :

_ (@b +biyy).h
b 30+ biyy)

bi+1

Figure VI-3.1 : Diagramme des moments des aires
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Chapitre VI : Contreventement
Calcul de Si x di pour les différents niveaux :
Niv h (m) bi (M) bi+1(m) di(m) Sim?) | diXSim? | Fi*El
4 3,06 3,06 0 2,04 4,681 9,642 11548,21
3 3,06 9,18 3,06 1,785 18,727 33,43 8897,33
2 3,06 18,42 9,18 1,684 42,228 71,11 6800,37
1 3,06 30,6 18,42 1,657 75,00 124,275 4621,44
RDC 3,06 45,9 30,6 2,176 156,06 339,59 2918,09
Enter sol 1 3,06 65,28 45,9 1,619 170,10 275,39 1351,24
Enter sol 2 4,08 85,68 65,28 1,598 230,968 369,08 369,08
sid;
f1 =—= f; =369,08
EI
f2=LARING ) 135124
s;(d;+h;+hy)+s,(dr+hy)+s3d
f, = 1(d;+hi+hy)+s,(dy+hy)+s3d;3 = f; =2918,00
EI
f,=4621,44 ; fs=6800,37 ; F¢=8897,33 ; f;=11548,21
> 1t —
> ~ M7=306t.m
R ;: o | we=612tm
> at S M5=9,18t.m
> 5 _ o | M4=1224tm
~ M3=16,32.m
» +_
— bt | m2=1938tm
> 7t ——1— M1=22,44t.m
VA 7 7

Figure V1.3.2 : Schématisation de la fleche
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V1.4) Calcul des déplacements des portiques :

A,= E¥,.h
M Ey Eqrr_
EY, = n 0, L0(n—-1)
12).KB, 2
AvVec :

h : hauteur d’étage.
E : module de YOUNG de béton.

05, 01 : Rotation d’étage.

n: étage.
P & ni . — Mp+Mnyq
our le 1* niveau on a un encastrement: Eg; = ———~—
24Y Kt,+2 Y KP,
. - M, +M
Pour les niveaux courants articulés  : Eg; = ————
24 Y Kt,

Kt, : Raideur des poutres par niveau.

KP, : Raideur des poteaux par niveau
M,=h.T,

V1.5) Inertie fictive des portiques :

fy
I, = i avec D, = Z A,

Avec :

I, : Inertie fictive de portique au niveau i.
f, : Fleche du refend au méme niveau i.
D, : Déplacement du portique au niveau i.

Les résultats sont résumes dans les tableaux suivants :

128



Chapitre VI : Contreventement

« Dans le sens transversale »

NIV H YKt YKp M, Mp.1 Eg EY EiA SEAi ELfi le
4 3,06 3,06 0,00 11,28 35,99 110,13 2656,35 11548.21 4,34
3 3,06 6,12 3,06 33,85 71,98 220,26 2546,22 8897,33 3,49

0,0190
2 3,06 9,18 6,12 56,42 107,96 330,36 2325,96 6800,37 2,92
1 306 | 00113 12,24 9,18 78,98 145,83 446,24 1995,6 4621,44 2,31
RDC | 3,06 19,38 16,32 131,64 165,99 507,93 832,28 1351,24 1,62
0,0396
2 3,06 22,24 19,38 118,78 106,19 324,94 324,94 369,08 1,21
-1 4,08 0,0238 16,32 12,24 105,31 175,62 716,53 1549,36 2918,09 1,88
AvVec :

I I
_ poutre _ pot
D= e =)

« Dans le sens longitudinal »

NIV H YKt YKp M, My Eq EY EiA Y EAi ELfi le
4 3,06 3,06 0,00 911 31,64 96,82 2333,24 11548.21 4,94
3,06 0,0190 6,12 3,06 27,32 63,27 193,61 2236,42 8897,33 3,97

3,06 0014 9,18 6,12 45,54 94,91 290,42 2042,82 6800,37 332

1 3,06 12,24 9,18 63,75 128,06 391,86 1752,4 4621,44 2,63
RDC 3,06 00396 | 2224 | 1938 | 10024 96,92 296,57 296,7 369,08 1,24
2 3,06 00396 | 1938 | 16,32 | 106,25 | 144,03 440,73 737,3 1351,24 1,83
-1 4,08 00238 | 16,32 | 12,24 85,00 152,77 623,30 1360,6 2918,09 214
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Niv lex(M®) | Imoy(M*) Niv ley(M®) Imoy(M®)
_ 4 4,34 - 4 4,94
& =
o 3 3,49 3 3 3,97
S 2 2,92 = 2 3,32
= 1 2,31 2,68 é 1 2,63 2,87
& RDC 1,88 & RDC 2,14

1 1,62 -1 1,83

2 1,21 2 1,24

VI1.6) : L’inertie moyenne des portiques :
*Interprétation des résultats
1. Sens transversal

L’inertie des portiques: | portique = 0,89m*
L’inertie des voiles : lv = 18,77m4
L’inertie de Pensemble :  1=19,66 m*

Pourcentage de I’inertie des portiques /I’ensemble : 4,53 %
Pourcentage de I’inertie des voiles /1I’ensemble : 95,47%

2. Sens longitudinal

L’inertie des portiques : | portique = 0,89m”*
L’inertie des voiles : Iv=56m*
L’inertie de I’ensemble : 1 =6,49m*

Pourcentage de I’inertie des portiques par rapport a I’ensemble : 13,71%
Pourcentage de I’inertie des voiles par rapport a I’ensemble : 86,29%

Conclusion :

On constate que :

L’inertie des voiles est plus importante que celle des portiques et cela dans les deux sens (les
voiles vont reprendre au moins 80% des sollicitations dues aux charges horizontales).D’apres
le RPA, le systeme de contreventement est de catégorie 4b: portique contreventé par des
voiles « R=4 »
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VII.1. Introduction :
Les poutres sont ferraillées en flexion simple a L’ELU et vérifiées a L’ELS, les sollicitations
maximales sont déterminées par les combinaisons suivantes :

a) 1.35G+1.5Q:aLl’ELU.

b) G+Q:aL’ELS.

c) G+Qz=E:RPA99 révisé 2003.

d) 0.8G+E:RPA99 révisé 2003.

VI1.2. Recommandations du RPA99 :
1. Armatures longitudinales :
Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre 0.5% en toute section.
- Poutre principales : Anin = 0.005%25x35 = 4.375cm?2.
- Poutre secondaire : Amin = 0.005x25%30=3.75 cm>2.
Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
4% en zone courante.
6% en zone de recouvrement.
Poutres principales : Amax= 0.04x35%25 = 35 cm? (en zone courante).
Amax = 0.06x35%25 =52.5cm? (en zone de recouvrement).

Poutres secondaires : Amax = 0.04x25x30=30cm?(en zone courante).
Anmax = 0.06x25x30=45cm?(en zone de recouvrement).
e Lalongueur minimale de recouvrement est de 40® en zone lla.
e L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les
e poteaux de rive et d’angle doit étre effectu¢ avec des crochets a 90°.

2. Armatures transversales :

e La quantité minimale des armatures transversales est de :
A=0.003 S; .b

e [’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

St = min(%, 12 ¢) en zone nodale.

h
S¢ < S enzone de recouvrement.

Avec : ® Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales.
e Les premiéres armatures transversales doivent étre disposée a 5¢cm au plus du nu de
I’appui ou de 1’encastrement.

3. Etapes de calcul des armatures longitudinales :
Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivantes : Soit
A : section inférieure tendue ou la moins comprimée selon le cas.

A’ : section supérieure la plus comprimée.
My
bd>fp

M, : Moment supporté par la section.

On calcule le moment réduit : p, =
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0.85f,
f — c28 ’

o= £,  y,=115> oy =348 MPa

S

Sip, < = 0.392 =la section est simplement armée c.-a-d. la section ne comprendra que

=15 = f,. = 14.2 MPa

My
Bdog ¥ 3
Sip, =y, = 0.392=la section est doublement
armée ¢ - a - d la section comprendra des aciers h
tendus ainsi que des aciers comprimés.
On calcule :
M, = Hrbdszc v
AM = M, — M, b
Avec : Mr : moment ultime pour une section
simplement armée.
Mu : moment maximum a ’ELU dans les poutres.

les aciers tendus alors :Ag =

M, AM
B.dos (d—c"Hog

AM
(d—c)os

Armatures tendues :Ag =

Armatures comprimées :A’g =

Remarque:
Une part du moment de flexion équilibrée par les armatures comprimées doit étre inférieure a
40% du moment total c.-a-d. AM <0.4M, (Art BAEL B.6.6, 1).

4. Vérification a PELS : Les états limites de service sont définis en tenant compte des
amplifications de la durabilité de la construction.

e Etat limite de résistance de béton :
Il faut vérifier la contrainte dans le béton : o,, =kxo, <0,6f_,, = onc =15MPa.

Avec o, = M,
£.d.A

(A : armatures adoptées a I’ELU)
100Aadopt

bed
0. B, Abaque > ki

Oncalcul: p, =
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5. Vérification du BAEL 91 : Les vérifications a effectuer sont les suivantes :

e Condition de non fragilite : A . > 0.23x%

e

e Vérification de ’adhérence :

— V max
Te < Toe 1 Tse ==
0.9d> U,
%Se = ‘Pfcza
Avec

T, - Contrainte d’adhérence calculée.

Te ; Contrainte d’adhérence admissible.
V™ : Effort tranchant max.
d : hauteur utile.
Y :Ceefficient qui dépend de la nature de 1’acier utilisé.
W, :Périmetre des aciers.
e Veérification de la contrainte tangentielle :

T, <7u= min(% fczg,SMPaJ = 3.33MPa. (Fissuration peu nuisible).

S

\Y/

T, = b_(;
e Influence de I’effort tranchant aux appuis (BAEL 99 Art 521) :
- Influence sur le béton :

V, £0,267x0,9d xbx f_,q

- Influence sur les armatures :

AT, >V, + M,
Vs 0,9

6. Etat limite de déformation : Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les
conditions suivantes sont vérifiées :

1) LL > % avec L : portée de la travée entre nu d’appuis.

2)L > iﬂ M:: Moment fléchissant maximal en traveée.
L., 10M,

3)A < 4—2 Mo : Moment isostatique.
bd F

e

A : section d’armatures tendues.
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VI1.3. Ferraillage des poutres principales a L’ELU :

» Entravée
] M max ) ] ]
niv (Kl\tI.M) u B OBS | Ascm” | Amin | Aadope Férrailage
1 23,49 0,065 | 0,966 | SSA | 2,18 8,01 3HA14+3HA12
2 24,64 0,068 | 0,965 | SSA | 2,29 8,01 3HA14+3HA12
3 29,72 0,082 | 0,957 | SSA | 2,79 8,01 3HA14+3HA12
4 29,25 0,080 | 0958 | SSA | 274 | 437 | 8,01 3HA14+3HA12
5 29,69 0,081 | 0957 | SSA | 278 8,01 3HA14+3HA12
6 28,85 0,079 | 0,968 | SSA | 2,68 8,01 3HA14+3HA12
7 74,47 0,020 | 0,990 | SSA | 6,75 8,01 3HA14+3HA12
Tableau VII.1 : Ferraillage des poutres principales en travée.
» Aux appuis :
. M, max ) .
Niv (KN.m) V1 § OBS | Ascm Anin Aadopté Ferraillages

1 40,38 0,111 | 0,941 | SSA | 3,85 8,01 3HA14+3HA12
2 41,35 0,114 | 0,939 | SSA | 3,95 8,01 3HA14+3HA12
3 41,98 0,115 | 0938 | SSA | 4,02 8,01 3HA14+3HA12
4 44,52 0,122 | 0935 | SSA | 427 8,01 3HA14+3HA12
5 45,10 0,124 | 0934 | SSA | 434 4.37 8,01 3HA14+3HA12
6 45,26 0,124 | 0,934 | SSA | 435 8,01 3HA14+3HA12
7 59,66 0,164 | 0910 | SSA | 5,89 8,01 3HA14+3HA12

Tableau VI1.2 : Ferraillage des poutres principales en appuis.

VI1.4. Ferraillage des poutres secondaires a L’ELU :

> entravée :

i thax 2 i

niv (KN.M) ] § OBS || Ascm Anmin Aadopé Ferraillages

1 8,08 0,031 | 0,984 | SSA | 087 6,88 3HAL4+2HAL2
2 8,08 0,031 | 0,984 | SSA | 087 6,88 3HAL4+2HAL2
3 8,08 0,031 | 0,984 | SSA | 087 6,88 3HA14+2HAL2
4 8,08 0,031 | 0,984 | SSA | 087 6,88 3HAL4+2HAL2
5 8,08 0,031 | 0,984 | SSA | 087 6,88 3HA14+2HAL2
6 8,08 0,031 | 0984 | SSA | 087 | 37 | 6,88 3HAL4+2HAL2
7 | 2072 | 0080 | 0958 | SSA | 2,30 6,88 3HAL4+2HAL2

Tableau VII.3 : Ferraillage des poutres secondaires en travées
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» aux appuis :

max
M,

Niv (KN .M) V] B OBS A Anin Adopts Ferraillages
1 6,35 0,024 0,988 SSA 0,68 6,88 3HA14+2HA12
2 8,09 0,031 0,984 SSA 0,87 6,88 3HA14+2HA12
3 9,63 0,037 0,981 SSA 1,04 6,88 3HAL4+2HA12
4 11,89 0,046 0,976 SSA 1,30 375 6,88 3HAL4+2HA12
5 13,57 0,052 0,973 SSA 1,48 6,88 3HA144+2HA12
6 15,80 0,061 0,968 SSA 1,74 6,88 3HAL4+2HA1L2
7 21,56 0,083 0,957 SSA 2,40 6,88 3HAL4+2HA1L2

Tableau VI1.4 : Ferraillage des poutres secondaires en appuis.

VIL.5. Vérification de BAEL 99 :

VIL5 .1.Vérification de la condition de non fragilite :

Toutes les sections d’armatures tendues trouvées, doivent satisfaire la condition de non
fragilité suivante :

A, =2 A,

Pour les poutresprincipales (35x 25) :

f .
A =0.230d 128 =023 25x32x 2= = 0.966cm
f 400

e

Pour les poutressecondaires (25 x 30)

f .
A, =0.23bd 1128 = 0.23x 25 27 x 2= = 0.815cm’.
f 400

e

= La condition de non fragilité est vérifiée.

VI11.5.2. Vérification de I’adhérence :

Tse STse = ‘Ps ft28
Avec :
V max
T, =——=— ;> U, :Somme des périmétres des barres
*09d) U, 2 P

» Sens principale :
D U, =3x3.14x(L.4+1.2) = 24,49cm

T o 5354x10  _ 4 Z6\pa.
0.9x 32 x 24,49

T =1.5x2.1=3.15MPa > 0,76MPa = Condition vérifiée, donc il n’y a pas de risque
d’entrainement des barres.
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> Sens secondaire :
> U, =3x3.14x(1.4+1.2) = 24.49cm

T = 2338x10 _ _y s9\mpa.
0.9x 27 x 24,49

7w =1.5x2.1=3.15MPa > 0,39MPa = Condition vérifiée, donc il n’y a pas de risque

d’entrainement des barres.

VI1.5.3. Vérification de la contrainte tangentielle :

T, = ng < min(&f”gﬁMPaJ = 3.33MPa. (Fissuration peu nuisible) 7u =3.33MPa.
7o

» Sens principale :
V=T max=53,54 KN.
~ 5354x10

Alorsz, = =0,67MPa <3.33MPa = condition verifiée.
25x 32

» Sens secondaire :
V=T max=23,38KN.
Alors :
~23,38x10

7, = 0,35MPa < 3.33MPa = Condition vérifiée.
25x 27

VI1.5.4. Influence de I’effort tranchant aux appuis :

a) Influence sur le béton :

Il faut vérifier que :V, <0.4x0.9xd x bﬁ :
7b
> Sens principale :

V, SO.4><O.9><32><25><£:480KN.

V, =5354 <480 KN = Condition vérifiée.

> Sens secondaire :

V, £0.4><0.9><27><25><12—2=405KN.

V, =90,86 <405KN = Condition vérifiee.

b) Influence sur les armatures :
1.15 M
>— |V, +—L |
A f, [ ’ 0.9d)
Avec : Mu en valeur algebrique.
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Si (Vu +—= j < 0= la vérification n’est pas nécessaire.
L . 74,47
- Pour les poutresprincipales: T, - =5354-——=-205,01<0
0.9d 0.9x0.32
- Pour les poutressecondaires: T, - M, _ 23,38 - _21%6 _ —-65,34 <0
0.9d 0.9x0.27

—=Donc aucune vérification n’est nécessaire.

VI1.5.5. Etat limite de fissuration (la fleche) :
Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les trois conditions sont satisfaites

a) Sens principale :

[ JELLEESE RN 43—% ~0.074>0.0625 = Condition vérifie.

L 16

max

(LmaX:47Ocm et h=35cm)
M, 74,47

2) — > 0.074 >————— =0.62 = Condition non vérifiée.
L 10M, 10x12,04
3) A 42 = 801 =0.0100 < 0.0105 = Condition vérifiée.
f 25x 32

b) Sens secondaire :

1) h > i; 30 =0.076 > 0.0625 = condition vérifiée.
16 395
N Mo 6090 2072 654, condition vérifice.
L 10M, 10x8,50
3) A ﬂ: 688 =0.0101<0.0105 = Condition veérifiee.
bd f, 25x% 27
Conclusion :

Vu que la condition (2) dans les poutres principale n’est pas vérifiée, alors on doit passer par
La vérification de la fleche.

e Calcul de la fleche :
On fait le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens. BAEL99 (A.6.5.2)

- Sens secondaire : f = L @_0.0079m

500 500
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VI1.5.6. Etat limite de fissuration (la fleche) :

Ferraillage des poutres

La valeur de la fleche sera extraite de logiciel ETABS, selon les deux sens BAEL 99

(Art.B.6.5.1)
= l
f =50

» Poutres principales :

L0
500 500 oM

fotaps = 0.047 cm < 0.88 €M ... v cev et e e et et s

> Poutres secondaires :

L _3%5_
f=500 500 = 279 ¢m

fotaps = 0.047cm < 0.79CM .. v e ces et e e e e et e e

VI1.6.Etat limite de résistance du béton en compression :

Il faut vérifier la compression dans le béton
o, <o, =0.6f_,, =15MPa

M
o, =Ko, aveco,=—"3—

pxdxA
B 100 x Aadp

P = = (fra) et K= o

bd 15(1- o)
Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

.0k.

ok.

a) Vérification du ferraillage des poutres principales en travée a ’ELS :

Niv M, A P1 B o K Os Ohe Obe Obs
4 5443 | 8,01 | 054 | 0,890 | 0.330 | 0,03 | 238,60 | 7,158 Veérifiée
3 2067 | 801 | 054 | 0890 | 0330 | 0,03 | 9061 | 2,718 Vérifice
2 2128 | 801 | 054 | 0890 | 0330 | 0,03 | 9328 | 2,798 Vérifice
1 2097 | 801 | 0,54 | 0,890 | 0,330 | 0,03 | 91,92 | 2,757 Vérifiée
RDC | 21,31 | 801 | 054 | 0,890 | 0330 | 003 | 9341 | 2,802 | 15 | Veérifiée
Egl”g 19,83 | 801 | 054 | 0,890 | 0,330 | 0,03 | 86,93 | 2,607 Vérifiée
Entre g s
ol 1 | 2006 | 801 | 054 | 0,890 | 0,330 | 003 | 8793 | 2,637 Vérifiée
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e Veérification du ferraillage des poutres principales en appuis a ’ELS :

Niv M A p1 B a K Os Obe Obe Obs
4 7783 | 801 | 0,54 | 0,890 | 0.330 | 0,03 | 341,17 | 10,235 Vérifiée
3 3246 | 8,01 | 054 | 0,890 | 0,330 | 0,03 | 142,29 | 4.268 Veérifice
2 3234 | 801 | 054 | 0890 | 0330 | 0,03 | 141,76 | 4,252 Veérifice
1 31,88 | 8,01 | 054 | 0,890 | 0,330 | 0,03 | 139,75 | 4,192 Vérifice
RDC | 30,09 | 801 | 054 | 0,890 | 0,330 | 0,03 | 113,90 | 3.417 | 15 | Vérifiée
Egl”g 2064 | 801 | 0,54 | 0890 | 0330 | 0,03 | 12993 | 3,897 Vérifice
Entre .
o1 | 2894 | 801|054 | 0890 | 0,330 | 003 | 126,86 | 3,805 Vérifiée

b) Vérification du ferraillage des poutres secondaires en travée a PELS :

Niv M, A P1 B a K Os Ohe gb Obs
C

4 15,13 | 6,88 | 0,554 | 0,889 | 0,333 [ 0,03 | 91,62 | 2,748 Vérifiée
3 577 | 6,88 | 0,554 | 0,889 | 0,333 | 0,03 | 34,94 | 1,048 Vérifiée
2 577 | 6,88 ] 0,554 | 0,889 | 0,333 | 0,03 || 34,94 | 1,048 Vérifiée
1 577 | 6,88 | 0,554 | 0,889 | 0,333 | 0,03 | 34,94 | 1,048 Vérifiée
RDC | 577 6,88 0554 | 0,889 | 0,333 [ 0,03 | 34,94 | 1,048 | 15 | Vérifiée
Entre | 5,77 | 6,88 | 0,554 | 0,889 | 0,333 | 0,03 | 34,94 | 1,048 Vérifiée
sol 2

Entre | 5,77 | 6,88 | 0,554 | 0,889 | 0,333 | 0,03 | 34,94 | 1,048 Vérifiée
sol 1

e Vérification du ferraillage des poutres secondaires en appuis a ’ELS

Niv M A p1 B o K Os Ohe Obe Obs
4 | 1573 | 688 | 0,554 | 0,889 | 0,333 | 0,03 | 9525 | 2,857 Verifiee
3 | 1026 | 688 | 0,554 | 0,889 | 0,333 | 0,03 | 62,13 | 1,863 Veérifiée
2 983 | 6,88 | 0554 | 0889 | 0333 | 0,03 | 59,52 | 1,785 Verifiee
1 | 860 | 6,88 | 0554 | 0889 | 0333 | 0,03 | 52,08 | 1,562 Veérifiée

RDC | 7,18 | 6,88 | 0,554 | 0,889 | 0,333 | 0,03 | 43,48 | 1,312 | 15 | \eérifice

Egl”ze 574 | 6,88 | 0554 | 0,889 | 0,333 | 0,03 | 34,76 | 1,042 Vérifice
Entre Y ee,
“0s | 462 | 688 | 0554 | 0,889 | 0,333 | 003 | 27,98 | 0839 Vérifiée
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VI1.7. Vérification du RPA99 révisé 2003 :
VI1L.7.1. Espacement d’armatures :

» Sens principale :

Zone nodale : S, < min(%;lZ(DLj

S, < min(%;lz.l,zj =8,75cm Soit a prendre S=10cm

Zone courante : S, < 2 = 3—25 =17,5cm — soit S, =15cm.

> Sens secondaire :

Zone nodale : S, < min(BT:);lzq)L)

S, < min(%?;lel.Z) =7,5cm. Soit S=7cm.
. h 30 .
Zone courante : S; < R 15cm soit S, =15cm.

V1.7.2. Diameétre des armatures transversales :

@, <min L;d)nm;3
35 10

» Sens principal :

d < min(§;®,im;§
35 10

On prend: L =8mm

j = ®,_ <min(,1.2;2,5)=1.1cm

> Sens secondaire :

D, Smin(g;d),im;E
35 10

Onprend:dL =8mm e —m o

j = ®, <min(0,86;1.2;2,5)

Soit un cadre et un étrier de A=4HA8=2.01cm>.

V1.7.3. Armatures transversales minimales : <—L> " '
La quantité d’armatures minimales est : ; Poutre h i
A™"=0.003xSxb | 2 to
» Sens principal : s
AM"=0,003x10x25=0,75¢cm ol
Zone nodale
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> Sens secondaire :

A™"=0,003x7x25=0,525cm?
ARIP>A MM | 3 condition est vérifiée.

« Délimitation de la zone nodale
L =2xh

N he
h = max {? ; bl;h1;60cm}
h : hauteur de la poutre.
by et h; : dimensions du poteau.

he : hauteur entre nus des poutres.
Onaura:

h =60 cm
L=2x35=70cm...... poutres principales.
L =2x30=60cm...... poutres secondaires.

¢+ Longueur de scellement droite des barres : [Art A.6.1.23/BAEL99]

1 =2 avecr,, = 0,607 x f,,, = 0,6x15? x 21— 2,835MPa

dxt,

Pourles ¢ 12 :1,=42.33 cm

Pour les ¢14:1,=49.38 cm

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, La longueur de la partie
ancree mesurée hors crochet est au moins égale a 0,4 1, pour les barres a haute adhérence.

Pourles@ 12 : [ =16.93 cm
Pourles@ 14 : I, =19.75cm

VI1.7.2. Disposition constructive :

La longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins égale a :

g de la plus grande portée des deux travées encadrant 1’appui considéré s’il s’agit

d’un appui n’appartenant pas a une travée de rive.

2 de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit

d’un appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.
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= | a moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est
prolongées jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance

1
des appuis au plus égale a 10 de la portée.
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VII1.1- Introduction :

Les poteaux sont calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et longitudinal)
a PELU. En procédant a des vérifications a I’ELS, les combinaisons considérées pour les
calculs sont :

e 135G+15Q —> al’ELU.

e G+Q —  , APELS.
e G+Q+12E ——» RPA99 révisé 2003.
e 0,8G+E —> RPA99 révisé 2003.

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
e Effort normal maximal et le moment correspondant.
e Effort normal minimal et le moment correspondant.
e Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.

VI11.2- Recommandations et exigences du RPA99 révisé 2003 :
1) Armatures longitudinales :

D’apres le RPA 2003(article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a haute
adhérence, droites et sans crochets.
» Leur pourcentage minimal en zone sismique lla est limité par:
0,8% = Amin=0.008(b x h).

= RDC,entresol 1et2:(40x40) = Amin=0.008 (40x40) = 12.8 cm?.
= Etages (1.2.3.4) : (35x35) = Amin=0.008 (35x35) = 9.8 cm?.

» Leur pourcentage maximal sera de :
- 4% en zone courante (0.04xbxh).

= RDC; entresol 1 et2: (40x40) = Amin=0.04 (40x40) = 64.00cm2.
Etages (1.2.3.4) : (35x35) = Amin= 0.04 (35x35) = 49.00 cm?.

- 6% en zone de recouvrement (0.06xbxh).

= RDC;entresollet2:(40x40) = Amin=0.06 (40x40) = 96.00 cm>2.
Etages (1.2.3.4) : (35x35) = Amin= 0.06 (35x35) = 73.5cm>.

» Le diametre minimum est de 12mm.

» Lalongueur minimale des recouvrements est de: 40 ¢ en zone lla.

» Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
25 cm en zone lla.

» Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des zones
nodales (zones critiques).
La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des

barres qui y concourent.

» Les poteaux sont soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion «M »
dans les deux sens soit dans le sens longitudinal et le sens transversal. Donc les
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poteaux sont sollicités en flexion composée a I’ELU. On passe ensuite aux
vérifications a I’ELS. Les armatures seront calculées sous I’effet des sollicitations les
plus défavorables.
2) Lesarmatures transversales :
Les armatures transversales sont calculées a I’aide de la formule suivante :

At _ paVu

St hufe
V,: effort tranchant de calcul.
h:: hauteur totale de la section brute.
fe: contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.
pa: coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.
At : armatures transversales.
St : espacement des armatures transversales.
3 25— Ag>5.
713755 4 <5

Ag: L’¢élancement géométrique du poteau.

i i
A=— | Adg=—
a b b
L+ la longueur de flambement des poteaux.
(a, b) : dimensions de la section droite du poteau.

Avec: |f=0.7xh,

Par ailleurs la valeur maximale de I’espacement S; est fixée comme suit:
e dans la zone nodale :
t<min (1001 ; 15cm) ..... en zone lla
e dans la zone courante :
<150 ...... en zone lla
Ou @1 est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

L en % est donnée comme suit :

-La quantité d’armatures transversales minimales

xS,
Sidg>5...nin. 0,3%
SiIMg<3............ 0.8%
Si3<ig<5....... interpoler entre les valeurs limites précédente.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10 minimum. lc,
VI11.3- Exposé de la méthode de calcul : A i A—f
Etape de calcul en flexion composeée : N é _________ |
¢+ Calcul des armatures longitudinales :
i M. Mu i
- calcul de centre de pressione, = — |V
Nu , | TC

Deux cas peuvent se présenter :
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a) Section partiellement comprimée (SPC) :
La section est partiellement comprimée si 1’'une des conditions est vérifiée :

M, h
>—-C
Ne 2

o Nu(d —c)—Mr < (0.337 - 0.81S)bh2 foe
h

e L=

MT:moment par rapportau centre de gravité des armatures inférieures.

Avec:Mr =Nuxg =M, + Nu g—c+e =M, +Nug—c

As AS

oG +

Astl N u

SPC
Ny

En flexion simple la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :
M f . 085 fc28
=— avec: foc=
bd“f,,
Si w<up=0.392Lasection est simplement armée (SSA).

M _ fe
= avec.os = —
bdos 7%

Hyp

As

M;

: fe . .
D’ou la section réelle est As = avec : ¢ = — si I’effort est positif.

o3 be
Si A est négative As > max {bh/lOOO, 0.23bh frog/ fe }
Si w>up=0.392_____ La section est doublement armée (SDA).

On calcul: Obe

M,= M, bd*f,, AM = M- M;a’

Avec : SRS o B ! ESSRS SRR A
M; : moment ultime pour une section simplement armée. /
Al
Gst
b
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Ao M aM
pdos (d—c o

A = AM, avec;as:E:348MPa
d-c 7%

La section réelle d’armature est As’= A As= A —Ny/os

b) Section entierement comprimée (SEC) : La section est entierement comprimée si :

M, , h
=_ v < —=-
ce= stz

eN,(d=c)-M, ) (0.337—0.81%] bh?f,,
Deux cas peuvent se présenter :
1)Si (0.337h-0.81c) bh?f, <N, (d—c')}-M, < (0.5—%] bh2f,,

Les sections d’armatures sont :

A NZI00W b g | L,
100- o, Tf ——
03571+ (4 =€) ~100-M, d ih
Avec ¥ = 100'b(':,h e _L As
0.8571-— v
h ?f v

2)Si N, (d—c)-M, z[o.s-%j bhf,,

Les sections d’armatures sont :
. M,—-(d—-0.5h)-b-h-f,, N-b-h-f, -
As — ( ) b ; As — b _As

(d _C')O-s O

Remarque:Si ¢, = W” =0 excentricite nulle ; compression pure), le calcul se fera a1’ état

u

Nu -B. fbc
O3

limite de stabilité de forme et la section d’ armature sera A =

Avec:
B: Airede la section du béton seul.
os:Contraintede I’ acier
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VII1.4 Vérification a PELS :
Dans le cas de poteaux, il y a lieu de vérifier

> état limite d’ouverture des fissures :

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.
» état limite de compression du béton :[BAEL 99 Art.4.5.2]

oy, <obe =0,6f ,, =15MPa.

Ms h . - -
e,=— <— = Section entiérement comprimée.

N, 6

Ms h . . .
e, =—> r = section partiellement comprimée.

S

¢ Section partiellement comprimée :

A JR— 7]
N h_ | yser ea

Position de centre de pression.

Y.: La distance de I’axe neutre au centre de pression (C,) comportée positivement avec effort
normal Nser de compression.

C : La distance de centre de pression (Cp) a la fibre la plus comprimée.

C:d-eA

Si Nger<0 : quelque soit la position du centre de pression a I’intérieur ou a ’extérieur de la
section.

C<O0siea>d (C a I’extérieur de la section, voir la figure ci-dessus)
S' Nser > 0
C >0siea>d (Cp a I’intérieur de la section, voir la figure ci-dessus)

On pose Yser=Yc+C ; 0<ysw=<d

M, h
tq: e,= N +(d—5)

u

En écrivant le bilan des efforts appliqués a la section on montre que y. est solution de :
Yo +pYe +q =0
Avec :

p=-—3c’ —%TA5+9()TAS(d —cp)

—QOAS' +90—A5(d—c )2
b p

;q=—2c%—
f b
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La solution de I’équation est donnée par la méthode suivante :
On calcul :
4p°

27

Si A <0 = Oncalcul c05g0=3—q 3 ; a=\/|—?|
2p\|p) 3

Apres on choisit une solution qui convient parmi les trois suivantes :

4 4 % :
1 = — | 2)y. = —+120| 3)y,. = =+240| ;
) Y. =a cos(soj )y, =a cos( 3 + ) ) Y. =a cos( 3 + j

A=0*+

1/3 P

yc =Zx_——

SiA>0 — alorsil faut calculer ;: Z=t 37

e Calcul des contraintes :
Hypothése caractéristique a I’ELS :

H; : les sections droites restent planes aprés déformation, pas de glissement relatif entre
I’acier et le béton.

H. : le béton tendu est négligé.

Hs : les matériaux restant dans leur domaine élastique.

€oc= Ebnes ;  &st= Esé&s

e Le moment d’inertie de la section est donné par rapport a I’axe neutre :

'= g ySer +15[A5 (d - yser )2 + As (ysef N C‘ )2]

Vix N —
= SXVZSO-IJC

o-bc

TTTA AT [
A
A1
h d
. __. 1 . N _
A
V>
N IO NAs A AR
v c’ 4
A
—>
b

Section homogénéisée de béton.

La section rendue homogéne c.a.d. la section obtenue en néegligeant le béton tendu et en
amplifiant quinze fois la section des armatures.
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Noer Veor .
Nous avant alors : k= SeI T =Wa oy = nk(d - yser) avecn =15

il faut vérifier o, < 5,
La section est effectivement partiellement comprimée si o, > 0 si non on recommence le
calcul avec la section entierement comprimée.

¢+ Section entierement comprimée :

-La section totale homogene est: S=bh+n (AS+A’S).
-Le moment d’inerties de la section totale homogene :
b 3 [ \2 ' ' 2]

| :5(\/1 +vg)+sa (Y, —c F - A (N, —c)

On doit vérifier alors :

Oy =(%+ 'Vllsvljsabc =0.6f,~ =15MPa ; o, =(%+

Puisque : op1 > onp donc il suffit de vérifier op1 < G-

'VI'S VZJ <&, =15MPa.

N : effort de compression a ’ELS.
Ms : Moment fléchissant a I’ELS.

Aucune vérification n’est nécessaire pour 1’acier (fissuration peu nuisible)

VI11.5) Ferraillage des poteaux :
e Lesarmatures longitudinales :

Les résultats du ferraillage sont donneés dans les tableaux suivants :

Niv direction N N(Kn) M(Kn.m) | OBS | A’(cm?) (cf‘nsz) Anin(cm?) Ferraillage
Nimax 54.601 -5.933 SET 1.39 0.18
X-X Niin -696.12 0.621 SEC 0 0
4HAL16+4HAL4
Etage : Neores -145.02 -36.295 | SPC 1.34 0 o5 Soit
1234 Nimax 54.601 2703 | SET | 051 1.06 ' ,
14.19 cm
Y-Y Nimin -696.12 -0.396 SEC 0 0
Neores -145.02 -36.295 | SPC 1.34 0
Ninax 24.727 -3.016 SET 0.61 0.1
RDC X-X Niin -1032.47 -0.013 SEC 0 0
4HA20+4HA16
Entre Neores -208.86 -67.218 | SPC 261 0 Soit
ol 1 N 24.727 1.622 SET 0.22 0.49 128
el e : ' ' ' 20.60 cm?
sol 2 Y-Y Nimin -1032.47 0.036 SEC 0 0
Neores -208.86 -67.218 | SET 261 0
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POTEAUX 40X40

Sens xx : max (As’, As) =6.17 cm?, on opte : 2 HA20+ 1 HA16 = 8,29 cm? posé
symétriquement.

Sens yy : max (As’, As) =1.93 ¢cm?, on opte : 2 HA20+ 1 HA16 = 8,29 cm? posé
symétriquement.

La section totale est de 4 HA20+4HA16 = 20,60 cm?2 > As min= 12,8 cmz2.

POTEAUX 35X35

Sens xx : max (As’, As) =1.36 cm?, on opte : 2 HA16+ 1 HA14 = 556 cm? posé
symétriquement.

Sens yy : max (As’, As) =1.48 cm?, on opte : 2 HA16+ 1 HA14 = 556 cm2 posé
symétriquement.

La section totale est de 4HA16+HA14 = 14,19 cm2 > As min= 9,8 cm?2.

VI111.6- Vérification a ’ELS :
Les résultats sont donnés a 1’aide de logiciel SOCOTEC par le tableau suivant :
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inf

Effort Normal Moment Nature Cb o Obc Os Cs Cs
Pot | sens (KN) (KN.m) es(m) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) Obs.
Nmax=17.738 Mco=-2.168 -0.122 SET 0 0 -111.8 | -127.7 vérifiée
Nmin=-746.55 Mco=-0.009 0.00001 SEC 4.67 4.67 15 — — 400 | vérifiée
XX | Neor=-194.53 | Mma=-48.586 0.249 SPC 0 11.10 — 0 vérifiée
Nmax=17.738 Mcor=1.196 0.067 SET 0 0 -102.8 | -117.9 Vérifiée
40x40 y-y Nmin=-746.55 M ¢0r=0.026 -0.00003 SEC 4.67 4.66 15 — — 400 Vérifiée
Neor =-194.53 Mmax=-48.586 0.249 SPC 0 11.1 — 0 Vvérifiée
Nmax=30.904 Meor=-4.005 -0.107 SET 0 0 -113.4 -167 Vvérifiée
Nmin=-504.31 Mcor=0.453 -0.0008 SEC 4.18 4.07 15 — — 400 | vérifiée
X Neor=-10952 | Mpa=-26.29 | 0.240 SPC 0 7.02 — 0 vérifiee
Nmax=30.904 Mcor=1.949 0.048 SET 0 0 -121.2 | -151.8 vérifiée
3/x35 | Nmin=-504.31 M ¢or=-0.288 0.0006 SEC 4.08 4.08 15 — — 400 | vérifiée
Y Ncor =-109.52 Mmax=-26.29 0.240 SPC 0 7.02 — 0 vérifiée
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VII1.7- Les armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

-Reprendre les efforts tranchant sollicitant les poteaux aux cisaillements.

-Empécher le déplacement transversal du béton.

> Calcul de I’élancement :

bh® -
I o1 12 W12
L’élancement Agest donné par la relation : lg = Tf tq:1= \/% = % = Tlf

Telle que : lf = 0.7 ho.

h: longueur libre du poteau.

h=408 cm pour le Poteau RDC,

h=306 cm pour les Poteaux de (étages courants et entre sol).

J12

e Poteaux (40x 40): 4, = 20 0.7 x 408 = 24.73

o Poteaux (35 35): 4, = ‘élz x0.7x306 = 21,20.  Femarque que :A¢> 5 donc p, =2.5

(RPA 2003 Art7.4.2.2)

A paxVu
t the

-V, : ’effort tranchant de calcul

- h : hauteur totale de la section brute

- pa - €st un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant; il est pris égal & 2,50 si I'élancement géométrique A4 dans la direction considérée
est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

- t: I’espacement des armatures transversales.

> Diametre des aciers :
e 2

®, > il — @, > 29 _ 6 66mm
3 3

Soit ®, =8mm Onadopte4HA8= 2.01cm?

> Espacement des armatures :
v" En zone nodale :
S< min (100™" ,15¢M) mmmpe S;< min (10x1.4, 15) = 14cm s S;=10 €M
«» L’effort tranchant max :

2.5x26.60x10° x10

=0,42cm?
40 x 400 x10?

Vu=26.60KN = A =
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v En zone courante :
S <150™ =15x1.4=21cm ——— > St=15cm

«& L’effort tranchant max :
2.5x26.60x10°% x15

Vu=26.60KN = A = — =0.62cm*
40x 400x10
> Vérification de la quantité d’armatures :

v" En zone nodale :

-Poteau de (40x40) cm?.......... A¢= 0.3%xSxb = 0.003 x10 x40 = 1.2 cm?

-Poteau de (35x35) cm”......... A; = 0.3%xSxb = 0.003 x10 x35 = 1.05 cm?
v" En zone courante :

-Poteau de (40x40) cm?........... A¢ = 0.3%xS; xb=0.003 x15x40 = 1,80 cm’

- Poteau de (35x35) cm? ......... A= 0.3%xS; xb = 0.003 x15x35 =1,575cm?

Les armatures transversales des poteaux seront composées d’un cadre 4HA8=2,01cm?

» Longueur de recouvrement :

L =40d,x =40 x 20 =80 cm
» Délimitation de la zone nodale =~ __________.
L’=2xh Poteau

>
h’=max {% b, h ,GOcm} : h’ g |

h : hauteur de la poutre. . Poufre L )
biet 1 : dimensions du poteau. B
he : hauteur entre nus des poutres. . T
! h |

h’= max { @ £ 40 40 60}

b= max{62,16 40 ;40 ;60}: 62.16 cm
la zone nodale

> Vérification de ’effort tranchant :

26.60x10°
=Y <7 = p.f . 7,=————=0.18 MPa
Ty b-d Tou= Prplcog Th 400 % 370
Avec :
0075  Si A,>5
PZlooa  si oa,<5

7,,=0.075x25 =1.875MPa > =0.18MPa = condition Vérifiée.

158



Chapitre IX: Ferraillage des voiles

IX-1-Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des
forces horizontales ; donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q) ainsi que sous ’action des sollicitations horizontales dues
au séisme.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

- Armatures verticales ;

- Armatures horizontales ;

- Armatures transversales.

Nous allons ferrailler par zone, car on a constaté qu’il est possible d’adopter le méme type de
ferraillage pour un certain nombre de niveaux.

-Zonel : du I’entre sol 1 au RDC
- Zone Il : du 1ére étage au 4éme niveau

IX-1-2-Les combinaisons des actions :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont
donneées ci-dessous :

Selon le BAEL 99 { 135G +1.5Q ELU
G+Q ELS
Selon le RPA version 2003 (G+Q + E
{ 0.8G+E
1-Exposé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les
Plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

o N, MV
™ B I
G i =g — g Avec : B : section du béton.

| : moment d’inertie du trumeau.

5 ) L )
V et V: bras de levier ; V=V :_vzoﬂe

Le découpage du diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) est donnée par :
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d < min &;ELC
2 3

AvVec :

he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré ;

Lt : longueur tendue.

Lc: lalongueur de la zone comprimée ;

L= Tmx |
O-max-i_Gmin
Li=L-Le

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes

des contraintes obtenues ci-dessous :

¢ Section entierement comprimée :

(e} + O
Ni :"HXTl.d.e
_%1+ %2

N = d-e
i+l 2

Avec :
e : épaisseur du voile

% Section partiellement comprimeée:

c + 0,
N, =B e

Ni+l:ﬁ 'd'e
2

«» Section entierement tendue :

N, = % g

i 2
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2-Calcul des sections d’armatures verticales:

e Section entierement comprimée :
A N, +B-f.,
652

B : section du voile
o4, : Contrainte de I’acier a 2 %o = 348 MPa
e Section partiellement comprimée :
A =0
OO0

O, - Contrainte de I’acier = 348 MPa

e Section entiérement tendue :

o, :Contrainte de I’acier a 10 %o = 348 MPa

IX-1- 3-Armatures minimales :

e Compression simple

Amin>4cm?/ml (Art A .8.1; 21BAEL91 modifiés 99)

02%< A, :% <0,5%

e Traction simple

Apins Max B];tzg :0,15%B
e

AVeC :

B : section du béton tendue

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
égale a 0.2 % de la section horizontale du béton tendu.

IX- 1- 4- Armatures horizontales :
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 ®.
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A
-D’aprés le BEAL 99 A, = 4"
- D’apres le RPA99 (version 2003) : A, 2015%-B

B : la section du béton
Av . section d’armature du béton

Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1 de
I’épaisseur du voile.

IX-1- 5- Armatures transversales (article 7.7.4.3 du RPA 2003) :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles retiennent les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rdle est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au
metre carré.

IX -1- 6- Armatures de coutures :(Art7.7.4.3 RPA 2003).

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule :

\Y,

Ay =L1-

Avec : V=14T

T : Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

IX -1- 7- Armatures de Potelet :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est >4HAI0.

IX- 1-7-1- Disposition constructives :
e [Espacement :

D’apres ’art 7.7.4.3 du RPA99 (version 2003), I’espacement des barres horizontales et
verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

S<1.5e
S<30 cm
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Avec : e = épaisseur du voile

A chaque extrémité du voile 1I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 0.1 de la
longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm.

e Longueur de recouvrement :
Elles doivent étre egales a :

v 40® pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est
possible.

v’ 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

e Diamétre maximal :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas
dépasser 0,10 de 1’épaisseur du voile.

S/2 s
<+ 4+—>
> 4HAL0 ] * E * : E ] e
® ®
« L0 L0

A
v

Figure IX: Disposition des armatures verticales dans les voiles

IX -2- Les vérifications :
1X-2-1 Vérification a L’ELS :

Pour cet état, il consideére :

Nser =G+ Q
N _
b= <Gy
B+15-A

G, = 0.6-f ,,=15MPa
Avec : N : Effort normal appliqué
B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée
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1X-2-2- Vérification de la contrainte de cisaillement :

e D’apres le RPA99 (version 2003) :
1, < 7,=02-F

Tb: V Et V:1'4.Vu,calcul

bo - Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9h)
h : Hauteur totale de la section brute

e D’apres le BAEL 99 :
Il faut vérifier que :

7,57,
VU

T, =
b-d

V =1.4 XV, calcul
Avec

7, - Contrainte de cisaillement

Vv . . e e
T,= “ds 7, =min(0,15 fezg ,5MPaj:2.5MPa ; (Fissuration préjudiciable)
€ Yo

< Exemple de calcul :
Soit a calculer le ferraillage d’un voile longitudinale V| ;=2.80m sur la zone 1 ; SPC
1-)Caractéristiques géométriques
L =2.80m, e=0.2 m; B =0,56m?

exl13
|=—=10,36m"
12

v:v’=§:1.4m

O = 1057.21KN/m? La section est partiellement comprimée(SPC)
6 i =—1181.24KN/nv?
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Largeur de la zone comprimée :

L =— Omx | _139m

c
Gmax + Gmin

Largeur de la zone tendue :

Li=L-L,=280-1.32=1.48m

Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d)
a)Calcul de la longueur (d) :

Avec d <min (h—ze , %Lcj:0.88m

Soitun trongon: d; =0.88m ; dy- L.—d;=1.32 -0.88=0.44m
b) Détermination des armatures :

1" bande: d=0.88 m

le— max SO0 .
01=( ¢ all)6 _(1.48 01821057 21 = 428.60KN/m?
. .

Ni= oma;wl de :1057.212+428.60 x 0.88 x 0,2 =130.75KN

1. Armatures verticales :

_ Ny _ 13075 2
Ay = o = 3amx10- 3.76cm
2. Section minimale :
Bf.
Apin = max( 28 ;0,15%3)

e

4
Ay, = max (28 EDAT L (0015 x 0,56 x 10*) = 9.24cm?
400

2°™ pande: d=0.44 m

~ 428.69x0.44x0.2
2

=18.86KN

N,=—.d-e
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A N, 1886x10_ .,
s 348 '

S

1. Section minimale :

Bft28

Apin = max( ;0,15%B>

e

0.2 X 0.44 x 2,1 x 104
400

Anin = max< 10,0015 x 0,56 X 104> = 8.4 cm?

Ona Ay, =0.54cm’<Amin=8.4cm?

Donc on doit ferrailler avec Amin

Ay =3.76cm*<Amin=9.24cm’

Donc on doit ferrailler avec A, —— Amin =9.24cm?
AV:12,31cm2/nappes soit : 8HA14 avec un espacement st=10cm

Le ferraillage adopter pour toute la surface du voile est : Ay=24,62cm?

> Armatures horizontales :

A
D’aprés le BAEL 99 : A, = max{ 4V ;0,159 B}
A 24.62
Ap=—= - 6.15cm?

0.15% -B =8.4cm?2

Soit 2x5HA12 =11,3cm? ml avec: St=20cm

> Armature transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au
metre carre soit HAS.
» Armatures de coutures :

Le voile est ferraillé symétriquement, afin d’assurer la sécurité en cas d’inversion de

I’action sismique.

1°" bande: 10HA14 = 15.40cm? par rapport & d; soit:5HA14 par rapport a une nappe avec un
espacement de 18 cm
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2°™ hande: 10HA14 = 15.40cm?par rapport & d, soit : 5SHAL4 par rapport & une nappe avec
un espacement del8cm

v" Vérification des contraintes :

3
-Selon le BAEL 99 : 7, = T, _ 258.13x10
b-d 200x0.9x2800

=0.51MPa

7, =051MPa <7, =0.15><12—f_): 2.5MPa

3
-Selon RPA2003: 7,= V. _14x258.13x10 =0.71IMPa
b-d 200x0,9x2800

7,=0.7IMPa < 7,=5MPa

Vérification a PELS :
N S

_ —1769.49x10°
= =0,
B+15.A,

Oy, = 5 > =3.15MPa
0.56x10° +15x24.62x10

5,=3.15MPa < &5, =15MPa

Les résultats de calcul des voiles sont illustrés dans les tableaux suivants :
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VL1
Zones Zone | Zone Il
L (m) 2.80 2.85
Caractéristiques géométriques e (m) 0.2 0.2
B (m) 0.56 0.57
omax [KN/m?] 3585.45 1057.21
omin [KN/m?] -3833.70 -1181.24
Nature de la section SPC SPC
V, (kN) 802.65 258.13
Le(m) 1.45 1.48
Le(m) 1.35 1.32
d (m) 0.90 0.88
o1 [KN/m?] 1359.99 428.60
Sollicitations de calcul N (kN) N 44509 13075
N, 61.20 18.86
A, () Au 12.8 3.76
Ay 1.75 0.75
A (cm?) 221 0.70
Al=A+A,il4 13.35 55
Aem?) A2:A2+A:/4 2.30 0.925
Anin (cm?) 9.45 9.24
Ay s (sz) Bondel 24.64 12.32
Bonde 2 24.64 12.32
Bondel 2x8 HA14 2x 4HA14
Choix des barres
Bonde 2 2x 8HA14 2x 4HA14
Bondel 10 10
Ferraillage des voiles St (cm) — - -~
Apmin=0.0015*B (cm2)/bande 8.4 8.4
Ay, Inappe (cm?) 6.16 6.15
Choix des barres/nappe (cm?) 4HA12 4HA12
ep =20cm (A=4.52cm?) (A=4.52cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
_ z (MPa) 1.59 0.51
Veérification des contraintes contrainte 7 ,(MPa) 222 0.71
ELs N, (KN) -1986.08 -1769.49
o ,(MPa) -3.32 -3.15
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VL2.VL3
Zones Zone | Zone ll
L (m) 1.00 1.00
Caractéristiques
géométriques e (m) 0.2 0.2
B (m) 0.20 0.20
omax [KN/m?] 2797.15 1195.03
omin [KN/m?] -4723.85 -3302.97
Nature de la section SPC SPC
V, (kN) 100.52 66.21
L«(m) 0.63 0.74
Le(m) 0.37 0.26
d(m) 0.25 0.17
o1 [KN/m?2] 1687.17 920.50
initati N 112.11 71.93
Sollicitations de N (kN) 1
calcul N, 20.24 8.28
A 3.22 2.06
A, (cm?) =
Avz 0.58 0.24
A, (cm?) 0.28 0.18
Al=A,+Al4 3.29 211
A (cm?) -
A2=A,+A,l4 0.65 0.23
Anin (cm?) 2.63 1.79
A ( 2) Bondel 4,52 3.12
s (cm
v adome Bonde 2 452 3.12
Bondel 2X2HA12 2X2HA10
Choix des barres
Bonde 2 2X2HA12 2X2HA10
. Bondel 10 10
Ferraillage des S: (cm)
voiles Bonde 2 10 10
Apmin=0.0015*B (cm2)/bande 3.00 3.00
Ay, Inappe (cm?) 1.13 0.78
Choix des barres/nappe (cm?) 5HA10 5HA10
ep =20cm (A=3.90cm?) (A=3.90cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
raints r ((MPa) 0.56 0.36
Vérification des contrainte
contraintes 7 o(MPa) 0.78 0.51
N; (kN) -756.28 -543.55
ELS
o ,(MPa) 3.66 2.62
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VT1
Zones Zone | Zone Il
L (m) 4.30 4.35
Caractéristiques geométriques e (m) 0.2 0.2
B (m) 0.86 0.87
Omax [KN/M?] 3767.38 2249.02
omin [KN/m?] -3801.13 -2275.82
Nature de la section SPC SPC
V. (kN) 99.68 80.09
L{(m) 2.16 2.16
Lc(m) 2.14 214
d (m) 1.42 1.42
o1 [KN/m?] 1290.69 770.50
Ny 718.25 428.77
Sollicitations de calcul N (kN)
N, 51.71 55.48
) Avi 20.63 12.32
A, (cm?)
Avz 149 1.59
A (cm?) 0.27 0.22
Al=A+Ail4 20.69 12.38
A (cm?)
A2=A,t+A,;l4 1.56 1.58
Anin (cm?) 14.91 14.91
A ( 2) Bondel 24.64 15.40
¢ (cm
v adopte Bonde 2 24.64 15.40
Bondel 2x8 HA14 2x5 HAl14
Choix des
barres
Bonde 2 2x8 HA14 2x5 HA14
S, (cm) Bondel 10 10
i i cm
Ferraillage des voiles t Bonde 2 20 20
Amin=0.0015*B (cm2)/bande 1.29 1.29
Ay Inappe (cm?) 6.16 3.85
Choix des barres/nappe (cm?) 8HA12 5HA10
ep =20cm 8.04 (A=3.90cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
. r ((MPa) 0.29 0.10
AP . contrainte
Veérification des contraintes 7 ,(MPa) 0.18 0.14
Ns (KN) -2370.31 -1419.09
ELS
o ,(MPa) 2.64 1.60
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VT2
Zones Zone | Zone Il
L (m) 1.00 1.00
Caractéristiques géométriques e (m) 0.2 0.2
B (m) 0.20 0.20
omax [KN/M?] 1615.57 1515.7
Smin [KN/m2] -3692.33 -2239.7
Nature de la section SPC SPC
V, (kN) 108.27 99.64
L(m) 0.7 0.60
L(m) 0.30 0.40
d (m) 0.20 0.27
61 [KN/m?] 1153.98 833.64
Ny 55.39 63.43
Sollicitations de calcul N (kN)
N, 11.54 10.84
A 159 1.82
A, (cm?) =
Av 0.33 0.31
A, (cm?) 0.30 0.27
Al=A,+Al4 1.67 1.89
A (cm?) L
A2=A,t+A,l4 041 0.38
Anmin (cm?) 2.1 2.84
A ( 2) Bondel 4.52 3.12
s (cm
Y edopte Bonde 2 452 3.12
Bondel 2X2HA12 2X2HA10
Choix des
barres
Bonde 2 2X2HA12 2X2HA10
Bondel 10 10
Ferraillage des voiles St (cm) Bonde 2 5 15
Aumin=0.0015*B (cm?)/bande 3.00 3.00
Ay Inappe (cm?) 1.13 0.78
Choix des barres/nappe (cm?) 5HA10 5HA10
ep =20cm (A=3.90cm?) (A=3.90cm?)

Vérification des contraintes

Armature transversal

4 Epingles HA8/m?

_ 7 (MPa) 0.60 0.56
contrainte
7 5(MPa) 0.84 0.77
N (kN) -547.58 -343.35
ELS
o o(MPa) 2.65 1.68
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IX-1-Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des
forces horizontales ; donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q) ainsi que sous ’action des sollicitations horizontales dues
au séisme.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

- Armatures verticales ;

- Armatures horizontales ;

- Armatures transversales.

Nous allons ferrailler par zone, car on a constaté qu’il est possible d’adopter le méme type de
ferraillage pour un certain nombre de niveaux.

-Zonel : du I’entre sol 1 au RDC
- Zone Il : du 1ére étage au 4éme niveau

IX-1-2-Les combinaisons des actions :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont
donneées ci-dessous :

Selon le BAEL 99 { 135G +1.5Q ELU
G+Q ELS
Selon le RPA version 2003 (G+Q + E
{ 0.8G+E
1-Exposé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les
Plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

o N, MV
™ B I
G i =g — g Avec : B : section du béton.

| : moment d’inertie du trumeau.

5 ) L )
V et V: bras de levier ; V=V :_vzoﬂe

Le découpage du diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) est donnée par :
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d < min &;ELC
2 3

AvVec :

he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré ;

Lt : longueur tendue.

Lc: lalongueur de la zone comprimée ;

L= Tmx |
O-max-i_Gmin
Li=L-Le

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes

des contraintes obtenues ci-dessous :

¢ Section entierement comprimée :

(e} + O
Ni :"HXTl.d.e
_%1+ %2

N = d-e
i+l 2

Avec :
e : épaisseur du voile

% Section partiellement comprimeée:

c + 0,
N, =B e

Ni+l:ﬁ 'd'e
2

«» Section entierement tendue :

N, = % g

i 2
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Chapitre IX: Ferraillage des voiles

2-Calcul des sections d’armatures verticales:

e Section entierement comprimée :
A N, +B-f.,
652

B : section du voile
o4, : Contrainte de I’acier a 2 %o = 348 MPa
e Section partiellement comprimée :
A =0
OO0

O, - Contrainte de I’acier = 348 MPa

e Section entiérement tendue :

o, :Contrainte de I’acier a 10 %o = 348 MPa

IX-1- 3-Armatures minimales :

e Compression simple

Amin>4cm?/ml (Art A .8.1; 21BAEL91 modifiés 99)

02%< A, :% <0,5%

e Traction simple

Apins Max B];tzg :0,15%B
e

AVeC :

B : section du béton tendue

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
égale a 0.2 % de la section horizontale du béton tendu.

IX- 1- 4- Armatures horizontales :
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 ®.
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A
-D’aprés le BEAL 99 A, = 4"
- D’apres le RPA99 (version 2003) : A, 2015%-B

B : la section du béton
Av . section d’armature du béton

Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1 de
I’épaisseur du voile.

IX-1- 5- Armatures transversales (article 7.7.4.3 du RPA 2003) :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles retiennent les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rdle est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au
metre carré.

IX -1- 6- Armatures de coutures :(Art7.7.4.3 RPA 2003).

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule :

\Y,

Ay =L1-

Avec : V=14T

T : Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

IX -1- 7- Armatures de Potelet :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est >4HAI0.

IX- 1-7-1- Disposition constructives :
e [Espacement :

D’apres ’art 7.7.4.3 du RPA99 (version 2003), I’espacement des barres horizontales et
verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

S<1.5e
S<30 cm
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Avec : e = épaisseur du voile

A chaque extrémité du voile 1I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 0.1 de la
longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm.

e Longueur de recouvrement :
Elles doivent étre egales a :

v 40® pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est
possible.

v’ 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

e Diamétre maximal :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas
dépasser 0,10 de 1’épaisseur du voile.

S/2 s
<+ 4+—>
> 4HAL0 ] * E * : E ] e
® ®
« L0 L0

A
v

Figure IX: Disposition des armatures verticales dans les voiles

IX -2- Les vérifications :
1X-2-1 Vérification a L’ELS :

Pour cet état, il consideére :

Nser =G+ Q
N _
b= <Gy
B+15-A

G, = 0.6-f ,,=15MPa
Avec : N : Effort normal appliqué
B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée
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1X-2-2- Vérification de la contrainte de cisaillement :

e D’apres le RPA99 (version 2003) :
1, < 7,=02-F

Tb: V Et V:1'4.Vu,calcul

bo - Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9h)
h : Hauteur totale de la section brute

e D’apres le BAEL 99 :
Il faut vérifier que :

7,57,
VU

T, =
b-d

V =1.4 XV, calcul
Avec

7, - Contrainte de cisaillement

Vv . . e e
T,= “ds 7, =min(0,15 fezg ,5MPaj:2.5MPa ; (Fissuration préjudiciable)
€ Yo

< Exemple de calcul :
Soit a calculer le ferraillage d’un voile longitudinale V| ;=2.80m sur la zone 1 ; SPC
1-)Caractéristiques géométriques
L =2.80m, e=0.2 m; B =0,56m?

exl13
|=—=10,36m"
12

v:v’=§:1.4m

O = 1057.21KN/m? La section est partiellement comprimée(SPC)
6 i =—1181.24KN/nv?
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Largeur de la zone comprimée :

L =— Omx | _139m

c
Gmax + Gmin

Largeur de la zone tendue :

Li=L-L,=280-1.32=1.48m

Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d)
a)Calcul de la longueur (d) :

Avec d <min (h—ze , %Lcj:0.88m

Soitun trongon: d; =0.88m ; dy- L.—d;=1.32 -0.88=0.44m
b) Détermination des armatures :

1" bande: d=0.88 m

le— max SO0 .
01=( ¢ all)6 _(1.48 01821057 21 = 428.60KN/m?
. .

Ni= oma;wl de :1057.212+428.60 x 0.88 x 0,2 =130.75KN

1. Armatures verticales :

_ Ny _ 13075 2
Ay = o = 3amx10- 3.76cm
2. Section minimale :
Bf.
Apin = max( 28 ;0,15%3)

e

4
Ay, = max (28 EDAT L (0015 x 0,56 x 10*) = 9.24cm?
400

2°™ pande: d=0.44 m

~ 428.69x0.44x0.2
2

=18.86KN

N,=—.d-e
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A N, 1886x10_ .,
s 348 '

S

1. Section minimale :

Bft28

Apin = max( ;0,15%B>

e

0.2 X 0.44 x 2,1 x 104
400

Anin = max< 10,0015 x 0,56 X 104> = 8.4 cm?

Ona Ay, =0.54cm’<Amin=8.4cm?

Donc on doit ferrailler avec Amin

Ay =3.76cm*<Amin=9.24cm’

Donc on doit ferrailler avec A, —— Amin =9.24cm?
AV:12,31cm2/nappes soit : 8HA14 avec un espacement st=10cm

Le ferraillage adopter pour toute la surface du voile est : Ay=24,62cm?

> Armatures horizontales :

A
D’aprés le BAEL 99 : A, = max{ 4V ;0,159 B}
A 24.62
Ap=—= - 6.15cm?

0.15% -B =8.4cm?2

Soit 2x5HA12 =11,3cm? ml avec: St=20cm

> Armature transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au
metre carre soit HAS.
» Armatures de coutures :

Le voile est ferraillé symétriquement, afin d’assurer la sécurité en cas d’inversion de

I’action sismique.

1°" bande: 10HA14 = 15.40cm? par rapport & d; soit:5HA14 par rapport a une nappe avec un
espacement de 18 cm
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2°™ hande: 10HA14 = 15.40cm?par rapport & d, soit : 5SHAL4 par rapport & une nappe avec
un espacement del8cm

v" Vérification des contraintes :

3
-Selon le BAEL 99 : 7, = T, _ 258.13x10
b-d 200x0.9x2800

=0.51MPa

7, =051MPa <7, =0.15><12—f_): 2.5MPa

3
-Selon RPA2003: 7,= V. _14x258.13x10 =0.71IMPa
b-d 200x0,9x2800

7,=0.7IMPa < 7,=5MPa

Vérification a PELS :
N S

_ —1769.49x10°
= =0,
B+15.A,

Oy, = 5 > =3.15MPa
0.56x10° +15x24.62x10

5,=3.15MPa < &5, =15MPa

Les résultats de calcul des voiles sont illustrés dans les tableaux suivants :
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VL1
Zones Zone | Zone Il
L (m) 2.80 2.85
Caractéristiques géométriques e (m) 0.2 0.2
B (m) 0.56 0.57
omax [KN/m?] 3585.45 1057.21
omin [KN/m?] -3833.70 -1181.24
Nature de la section SPC SPC
V, (kN) 802.65 258.13
Le(m) 1.45 1.48
Le(m) 1.35 1.32
d (m) 0.90 0.88
o1 [KN/m?] 1359.99 428.60
Sollicitations de calcul N (kN) N 44509 13075
N, 61.20 18.86
A, () Au 12.8 3.76
Ay 1.75 0.75
A (cm?) 221 0.70
Al=A+A,il4 13.35 55
Aem?) A2:A2+A:/4 2.30 0.925
Anin (cm?) 9.45 9.24
Ay s (sz) Bondel 24.64 12.32
Bonde 2 24.64 12.32
Bondel 2x8 HA14 2x 4HA14
Choix des barres
Bonde 2 2x 8HA14 2x 4HA14
Bondel 10 10
Ferraillage des voiles St (cm) — - -~
Apmin=0.0015*B (cm2)/bande 8.4 8.4
Ay, Inappe (cm?) 6.16 6.15
Choix des barres/nappe (cm?) 4HA12 4HA12
ep =20cm (A=4.52cm?) (A=4.52cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
_ z (MPa) 1.59 0.51
Veérification des contraintes contrainte 7 ,(MPa) 222 0.71
ELs N, (KN) -1986.08 -1769.49
o ,(MPa) -3.32 -3.15
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VL2.VL3
Zones Zone | Zone ll
L (m) 1.00 1.00
Caractéristiques
géométriques e (m) 0.2 0.2
B (m) 0.20 0.20
omax [KN/m?] 2797.15 1195.03
omin [KN/m?] -4723.85 -3302.97
Nature de la section SPC SPC
V, (kN) 100.52 66.21
L«(m) 0.63 0.74
Le(m) 0.37 0.26
d(m) 0.25 0.17
o1 [KN/m?2] 1687.17 920.50
initati N 112.11 71.93
Sollicitations de N (kN) 1
calcul N, 20.24 8.28
A 3.22 2.06
A, (cm?) =
Avz 0.58 0.24
A, (cm?) 0.28 0.18
Al=A,+Al4 3.29 211
A (cm?) -
A2=A,+A,l4 0.65 0.23
Anin (cm?) 2.63 1.79
A ( 2) Bondel 4,52 3.12
s (cm
v adome Bonde 2 452 3.12
Bondel 2X2HA12 2X2HA10
Choix des barres
Bonde 2 2X2HA12 2X2HA10
. Bondel 10 10
Ferraillage des S: (cm)
voiles Bonde 2 10 10
Apmin=0.0015*B (cm2)/bande 3.00 3.00
Ay, Inappe (cm?) 1.13 0.78
Choix des barres/nappe (cm?) 5HA10 5HA10
ep =20cm (A=3.90cm?) (A=3.90cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
raints r ((MPa) 0.56 0.36
Vérification des contrainte
contraintes 7 o(MPa) 0.78 0.51
N; (kN) -756.28 -543.55
ELS
o ,(MPa) 3.66 2.62
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VT1
Zones Zone | Zone Il
L (m) 4.30 4.35
Caractéristiques geométriques e (m) 0.2 0.2
B (m) 0.86 0.87
Omax [KN/M?] 3767.38 2249.02
omin [KN/m?] -3801.13 -2275.82
Nature de la section SPC SPC
V. (kN) 99.68 80.09
L{(m) 2.16 2.16
Lc(m) 2.14 214
d (m) 1.42 1.42
o1 [KN/m?] 1290.69 770.50
Ny 718.25 428.77
Sollicitations de calcul N (kN)
N, 51.71 55.48
) Avi 20.63 12.32
A, (cm?)
Avz 149 1.59
A (cm?) 0.27 0.22
Al=A+Ail4 20.69 12.38
A (cm?)
A2=A,t+A,;l4 1.56 1.58
Anin (cm?) 14.91 14.91
A ( 2) Bondel 24.64 15.40
¢ (cm
v adopte Bonde 2 24.64 15.40
Bondel 2x8 HA14 2x5 HAl14
Choix des
barres
Bonde 2 2x8 HA14 2x5 HA14
S, (cm) Bondel 10 10
i i cm
Ferraillage des voiles t Bonde 2 20 20
Amin=0.0015*B (cm2)/bande 1.29 1.29
Ay Inappe (cm?) 6.16 3.85
Choix des barres/nappe (cm?) 8HA12 5HA10
ep =20cm 8.04 (A=3.90cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
. r ((MPa) 0.29 0.10
AP . contrainte
Veérification des contraintes 7 ,(MPa) 0.18 0.14
Ns (KN) -2370.31 -1419.09
ELS
o ,(MPa) 2.64 1.60
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VT2
Zones Zone | Zone Il
L (m) 1.00 1.00
Caractéristiques géométriques e (m) 0.2 0.2
B (m) 0.20 0.20
omax [KN/M?] 1615.57 1515.7
Smin [KN/m2] -3692.33 -2239.7
Nature de la section SPC SPC
V, (kN) 108.27 99.64
L(m) 0.7 0.60
L(m) 0.30 0.40
d (m) 0.20 0.27
61 [KN/m?] 1153.98 833.64
Ny 55.39 63.43
Sollicitations de calcul N (kN)
N, 11.54 10.84
A 159 1.82
A, (cm?) =
Av 0.33 0.31
A, (cm?) 0.30 0.27
Al=A,+Al4 1.67 1.89
A (cm?) L
A2=A,t+A,l4 041 0.38
Anmin (cm?) 2.1 2.84
A ( 2) Bondel 4.52 3.12
s (cm
Y edopte Bonde 2 452 3.12
Bondel 2X2HA12 2X2HA10
Choix des
barres
Bonde 2 2X2HA12 2X2HA10
Bondel 10 10
Ferraillage des voiles St (cm) Bonde 2 5 15
Aumin=0.0015*B (cm?)/bande 3.00 3.00
Ay Inappe (cm?) 1.13 0.78
Choix des barres/nappe (cm?) 5HA10 5HA10
ep =20cm (A=3.90cm?) (A=3.90cm?)

Vérification des contraintes

Armature transversal

4 Epingles HA8/m?

_ 7 (MPa) 0.60 0.56
contrainte
7 5(MPa) 0.84 0.77
N (kN) -547.58 -343.35
ELS
o o(MPa) 2.65 1.68
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X.1: Introduction :
Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des efforts
apportes 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 ;

¢ Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.
Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance aux sollicitations
extérieures, en :

- Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de bonne capacité portante. Elles sont

réalisées pres de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).

- Fondations semi-profondes : (puits).

- Fondations profondes : Utilisées lorsque le bon sol est assez profond (pieux).
X.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, = 2 bars.

e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

X.3 : Choix du type de fondation :
Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :

e La résistance du sol.

e Le tassement du sol.

e Le mode constructif de la structure.
Le choix du type de fondation, est fonction du type de la superstructure ainsi que des
caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.
Ce choix est défini par :

e Lastabilité de I’ouvrage.

e La facilité de I’exécution.
e La capacité portante du sol.
e L’économie.

Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles filantes, un radier
général, en fonction des résultats du dimensionnement on adoptera le type de semelle
convenable.

X.4 : Dimensionnement :
1. Semelles filantes sous voiles :
G+Q

OsoL L

< ool =>B>

N
—=< sl =
S
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B : La largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré.
G50l - Contrainte admissible du sol.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Voiles G+Q(KN) L (m) B (m) S=B.L (m?)
VL1 1395.00 2.80 249 6.972
VL2 479.37 1.00 2.39 2.39
VL3 444 .93 1.00 222 222

11.582

Tableau X.1 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal)

Voiles G+Q (KN) L (m) B (m) S=B.L (m?
VT1 1395.00 3.40 2.05 6.97
VT2 377.25 1.00 1.88 1.88

8.85

Tableau X.2 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal)

Sy = .S, =20.432m’ Avec : Sy : Surface totale des semelles filantes sous voiles.

2. Semelles filantes sous poteaux :

On fera le calcul sur le portique longitudinal (6-6) (fil de poteaux le plus sollicité
NsmaX:74655KN)
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

N Mi
Pi=Gi+Qi -
Poteau (KN) (KN.m) ei(m) Pi xei (KN.m)
A -270.95 0.50 -7.735 2088.45
B -244.34 0.12 -3.235 790.44
C -672.18 0.36 -1.735 1166.23
D -151.35 0.68 1735 -262.59
E -745.71 053 3.235 -2412.37
F -429.23 0.04 7.735 -3320.09
Somme -2513.76 223 | __— | -1949.93

Tableau X.3 : Surface de semelles filantes sous poteaux
Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

e:ZF)"e‘+ZM‘=—0.77m

>R
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Distribution des sollicitations par metre linéaire des semelles :

e=—0.77m <E
Orin =% 1=
qm:%x 1+
=1+

j:l72.67KN /m

J:102.89KN /m

_18245_ 3.04m=> Répartition trapézoidale.
6-e)_251376 ( 6x(-0.77)
L ) 18.245 18.245
6-e) 2513.76. 6x(-0.77)
= x| 1+
L 18.245 18.245
3-e) 2513.76 3x(-0.77)
= x| 1+
L ) 18.245 18.245

):120.33KN /m

v/ Détermination de la largeur de la semelle :

B>

q(|_/4) _ 12033

OsoL

200
On prend B =1.00 m.

=0.60m

On aura donc, S=1.00x18.245 =18.245m?

Nous aurons la surface totale de la semelle filante : S, =Sxn+3S,

n : Nombre de fil dans le sens considéré.

S, =18.245x10+20.432 =202.882m*

Remarque :

— Lasurface totale du batiment : S, ., = 509.04m?

=0.40=40% = St <50% Spat

La surface totale des semelles filantes dans le sens transversal : S; = 202.88m?

St 202.882
Svat  509.04

Vu que les semelles occupent moins de 50 % de la surface du sol d’assise, ce qui hous rameéne a
opter pour des semelles filantes comme fondations.

X-2-1-Hauteur de la semelle :

hg =2——+5
s 2 cm

Avec : B : largeur de la semelle.
hs : hauteur de la semelle.
b : largeur du poteau dans le sens

hg >

100 — 40

On adopte une hauteur : hs=20cm
Les dimensions adoptées sont les suivantes :

B=100 cm
hs=20 cm

L=18.245m

4+ 5cm = 20cm
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Afin d’assurer une meilleure rigidité de la semelle, cette derniére sera munie d’une poutre
de rigidité sur toute sa longueur qui agit comme une poutre renversée continue avec les poteaux
comme appuis, d’ou des armatures supérieures (moments positifs en travée) et des armatures

inférieures (moments négatif sur appuis).

Il faut que : La hauteur

L L
—<h,<-
9 P~ 6
La largeur

1 2
ghp < bp Sghp

L : étant la plus grande portée dans le sens étudié.

L=4.70m
470 470

o9 Shh=7g

On adopte une hauteur hp = 70cm
1 2

-60<b, <=-60

3 P=3

On adopte une largeur bp = 35 cm

X-2-2-Ferraillage de la poutre (ELU) :

Le schéma statique de la poutre de redressement est équivalent a une poutre continue sur appuis.
Le calcul des moments le long de la poutre se fera par les méthodes classiques de calcul en béton

arme.

X-2-3-Calcul de la charge uniforme :

Point d’appuis Nu (KN) Mu(KN.m)
A 373.17 7.52
B 336.14 2.74
C 929.28 3.32
D 209.52 0.35
E 1031.27 5.04
F 593.04 8.26

ZNu( 3eu> 3472.42

- - 1+ 0.13) = 215.06KN
Q= L)~ 18225 ) /m

X-2-4-Calcul des moments isostatiques :

Travée AB :
qul? 215.06 x 4.702
0= g = o = 593.83KN.m
Travée BC :
qul®> 215.06 x 3.6752
0= 3 = 3 = 363.06KN. m
Travée CD :
qu? 215.06 x 3.472
0= g = o = 323.69KN.m
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Travée DE:
qul? 215.06 x 1.52
0= = = 60.49KN.m
8 8
Travée EF:
qul? 215.06 x 4.52
M, = = = 544.37KN.m
8 8
:). 0 :) 0 :)4 0 J. Mo J. Mo 0. 3Mo
).85Mo ).85Mo 0.85M 0.85M, 0.85Mo
! | | | |
AN 3.675 3.47 1EN 4.50

Figure X.1.Diagramme des moments

178&5 296 92 1% 129 48 30. 5 163. 1
) \/ ) \/ v \\/

504.76 308.60 275.14 51.42 462.71

4.70 3.675 3.47 150 | 4.50

Figure X.2.Diagramme des moments a ELU

Calcul des armatures :

Tableau X-4 : Ferraillage de la poutre de rigidité au niveau des appuis
Appuis M,(kn.m) v B Ag(cm’) A(adoptée) choix
A 178.15 0.084 0.956 8.23 10.68 4HAL14+4HA12
B 286.92 0.136 0.927 13.6 18.72 4HA14+4HA20
C 145.22 0.069 0.964 6.65 10.68 4HA14+4HAL2
D 129.48 0.061 0.968 5.91 10.68 4HAL14+4HA12
E 30.25 0.014 0.993 1.35 10.68 4HA14+4HAL2
F 163.31 0.077 0.959 7.52 10.68 4HAL14+4HA12

Tableau X-5 : Ferraillage de la poutre de rigidité en travée

Travée M,(kn.m) 1 B As(cm’) A(adoptée) choix
A-B 504.76 0.240 0.861 25.91 29.66 4AHA20+4HA20+4HA12
B-C 308.60 0.146 0.912 14.95 18.72 4HA14+4HA20
C-D 275.14 0.131 0.939 12.95 18.72 4HA14+4HA20
D-E 51.42 0.024 0.988 2.30 10.68 4HA14+4HA12
E-F 462.71 0.222 0.873 23.43 25.13 4HA20+4HA20
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X-2-5-Vérification a PELU :
-Vérification de la condition de non fragilité :

fiog 2.1
A>Ap, = 0.23bd =2 = 0.23 X 35 X 65 —— = 2.74 cm?
fe 400

A, = Anin — condition vérifiée
A = Ain — condition vérifiée

-Vérification de la condition de cisaillement :

T™ - [015xf
7, =% <7=min]——2 <% -4MPal = 2.5MPa
b-d Yo
qul  215.06 x 4.70
== > = 505.39 > 7, = 2.22MPa

r, =222MPa<7, =25MPa =—=> Condition vérifiée

-Calcul des armatures transversales :

h b

?¢ < min (E;E; @lmax> cm
@: < min(1.71; 3.5; 2)cm
9 <17.1mm Onprend @, =8 mm
On adopte un cadre et un étrier de HAS
-Calcul des espacements :
Selon le RPA 99 (corrigé en 2003), I’espacement entre les cadres doit étre

e En zone nodale :

S; < min (E; 120;; 30)cm

S; < min(17.5; 24 ;30)cm
S; = 17.5cm Onprend : S; = 15cm

e En zone courante:

S < g =35cm  Onprend: S; = 30cm
a

Ona:

A = 0.003 x 15 x 35 = 1.57cm?

A, = 608 = 3.02 cm?
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Selon le BAEL 99 :

0.8xA¢xfe 0.8x40x%29.66
< - = 16.77cm
bx(1.68—0.3f,g5) 35%(1.68—0.3x2.1x0.1)
St £ 16.77cm
St = 10cm

-La longueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement :Lg = 400

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux doit étre
effectué avec des crochets de 90°.

X-2- 6-Vérification a ’ELS :
e Etat limite de compression du béton :

-Dans le béton :  On doit vérifiée :
GbC S G—bC = O'6fC28 = 15 MPa

100A
P1= 4

Puis a partir des annexes, on tire les valeurs de K, et B,

Ms
b T K, B,dA

-Dans ’acier : On doit vérifiée :
2

Avec :

Oog = Ms Ag = Ms
S Aﬁld ST Gstﬁld

-calcul des moments a ’ELS :

N 3 2513.76
_ 2N (1 es) = (14 0.13) = 155.69KN/m

9 = Tr/)~ 18245

-Calcul des moments isostatiques :

Travée AB :
qsl?  155.69 X 4.702
Travée BC :
qsl?  155.69 x 3.6752
M, = 3 = 3 = 262.84KN.m
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Travée CD :
qsl> 155.69 X 3.472
0= = = 234.33KN.m
8 8
Travée DE:
qsl>  155.69 x 1.52
0= = = 43.79KN.m
8 8
Travée EF:
_ qul®  155.69 x4.5% 294.09KN
0= g = 3 = . .m
2.3M, J.2Mo J2.4Mo 2.4M, 2.5M, 0.3M,

Av JAY v JAY \/@\vd\\/@
).85M, ).85M, 0.85M, 0.85M, 0.85M
| | | !

270 3.675 3.47 180 ' 4.50

Figure X.3.Diagramme des moments

AN AN | N |
VAAVARVAAV AN

365.5 223.41 199.18 37.22 334.98

4.70 3.675 3.47 1.50 ' 450

Figure X.4.Diagramme des moments a ELS

Calcul des armatures :
Tableau X.6 : Vérifications des contraintes aux appuis

Appuis Ma(kn.m) A Q1 By Ky Ope Gpe OoBS
A 129 10.68 0.46 0.897 33.54 6.17 15 cv
B 215 18.72 0.82 0.870 23.46 8.65 15 cv
C 105.14 10.68 0.46 0.897 33.54 5.03 15 Ccv
D 93.73 10.68 0.46 0.897 33.54 4.48 15 cv
E 21.90 10.68 0.46 0.897 33.54 1.04 15 cv
F 118.23 10.68 0.46 0.897 33.54 5.66 15 cv
Tableau X.7 : Vérifications des contraintes en travée
Travée Mq(kn.m) A 01 Bl Ky Obe Gpe OBS
A-B 365.5 29.66 1.30 0.846 17.47 12.88 15 Ccv
B-C 223.41 18.72 | 0.82 0.871 23.76 8.87 15 cVv
C-D 199.18 18.72 0.82 0.871 23.76 7.91 15 CVv
D-E 37.22 10.68 0.46 0.897 33.54 1.78 15 Ccv
E-F 334.98 25.13 | 1.10 0.855 19.48 12.31 15 Y]
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X-3-Ferraillage de la semelle dans le sens “B” :
Le calcul des armatures se fera avec la méthode des bielles

_ Nye(B-b) \ _
Ag = Tdon ou Ny = BGG) x 100

Ag: est la section d’armatures longitudinales donnée par metre liniére (cm?/ml).
B =1.00m Nyf = 155.22 X 1 X 1m = 155.22 KN
Ce qui nous donne :

A 155.22 x 10(100 — 35)
B~ 8 x 65 X 348

= 0.55cm? /ml

On prend 4 HA 10 = 3.14 cm?/ml

Armatures de répartition :
Ag 3.14
. =— =——=0.78cm?/ml
4 4

On prend 4 HA 10 = 3.14 cm?/ml

X-4- Ferraillage de la semelle sous voiles :
X-4-1-Dimensionnement :
OsoL = ZOOMPa L = 100m NS = 37725KN

La largeur de la semelle :

N N
—SSO'SOIZ> —SS ool = B>
S B-L

OsoL "L
377.25 _ 188
=200x1_ oom
On prend : B =200 cm
La hauteur de la semelle :
B—b 200 — 35
H> T + 5cm = T+ 5cm = 46.25¢cm

On prend : 50 cm
Les dimensions adoptées sont les suivantes :

B =200 cm
h=50cm
X-4-2-Vérification de la contrainte du sol :
Ng 377.25 188.62KN  200KN N -
= < — condition vérifiée

= —< N =
OsoL = gy~ = OsoL 2 x1 m? m?
X-4-3-Calcul des armatures :

Les armatures seront calculées en considérant une bande de 1.00 m

Ng = 479.37KN
Ny(B—b)2  479.37(2 — 0.50)2
U= w(B-b)"_ ( ) 67.41KN.m
8B 8 X 2
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My  67.41 % 103

= = 4.78cm?
Zos 0.9 x 45 x 348

A=

On prend 6HA12 = 6.78 cm?

Armatures de répartition :
A 6.78

A, =—=——=1.68cm?/ml
4 4

Soient 4 HA 10 = 3.14 cm?

X-5-Ferraillage de la longrine :

X-5-1-Le role des longrines :

Les longrines servent a chainer les semelles dans les deux sens, rigidifier et empécher sont
déplacement. Elles doivent étre calculées pour résister a la traction sous I’action d’une force
égale a :

N
F =—2>=20KN

o
Avec :
N : égale a la valeur maximale de la charge verticale de gravité apportée par les points d’appuis
solidariseés.
a: Coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée. (Site : S2 ;
zone lla).

X-5-2-Dimensionnement des longrines :

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d’aprés le RPA 99 (Art10.1.1)
sont :

(25 cm x 30 cm) : Site de categorie S, et S3

(30 cm x30 cm) : Site de categorie S4

On adoptera pour notre cas une section de (30 X 35) cm2,

X-5-3-Armatures longitudinales :
N =1031.27 KN
a=12 (zone lla; site 3)

N 1031.27
F=—=————=85.92KN > 20KN
o 12
F 85.95x 10 5
=—=———=247cm
Og 348

Le ferraillage minimum exigé par le RPA est de 0,6 % de la section totale.
Apin = 0.006 X 30 X 35 = 6.30cm?

On adopte une section d’armature longitudinale de A= 6HA12 =6,79 cm?

X-5-4-Armatures transversales :
) h b

@¢ < min (£;E; (Z)lmin) cm

@, < min(1.00;3.00; 1.2)cm
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@, < 1.00cm —» On prend un cadre HA8

Espacement des cadres :
Selon le RPA, I’espacement entre les cadres doit étre :

S¢ < min(20; 15@;)cm

S; < min(20; 18)cm — On adoptera comme espacement des cadres S; = 15cm
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Chapitre X Etude de infrastructure

X.6.Introduction

Le mur plaque sera considéré comme un ensemble de dalles encastrées au niveau de la
fondation. On effectuera le calcul pour une bande de 1m de longueur a I’état d’équilibre au
repos et sous I’effet dynamique et on opte pour le ferraillage le plus defavorable.

X.7 : Pré dimensionnement du mur plaque :

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 99/version 2003 (Art 10.1.2) pour le mur plaque
est de 15 cm, on opte pour une épaisseur de 20 cm.

1. Prescriptions du RPA99/version 2003 Article 10.4.3

La poussée active dynamique globale qui s’exerce a I’arriére du mur est égale a :

P = % x Kuq X [1 £ K,] Xy x H?, Appliquée horizontalement a g au dessus de la base de
la semelle du mur.

Avec :

K, : Coefficient de la poussée dynamique donnée par :

d
a cos26

2
_ cos?*(p — 0) i+ \[sin(?)sin((?) o )

cosBcosf

Avec :

v : Poids volumique du sol du remblai.

¢ : Angle de frottement interne du remblai sans cohésion.

B : Angle de la surface du remblai sur I’horizontal.

H : Hauteur de la paroi verticale a I’arriére du mur sur laquelle s’exerce Pad

— Kn
0 = arctg (1J_rl<v) q=10 Kn/m2

Ky, = A : coefficient d’accélération de zone (Art 10.4.2)

VVYVVVYVYY

K, = +0,3K}: Contrainte verticale (Art10.4.2) Yy = 17Kn/m?

2. Caractéristiques du sol @ =30
*Poids spécifique :

*Angle de frottement :

* Cohésion : C =0 (sol pulvérulent)
* Surcharges éventuelles :

* Contrainte du sol : 2bars 7777 7

C=0

3. Détermination des sollicitations

Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont :
oy,:Contrainte horizontale.

oy : Contrainte verticale.

oy = Ky X oy
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Chapitre X Etude de infrastructure

2 T @
ko= 107 [5-3

Avec : K, : Coefficient de poussée des terres et ¢ : Angle de frottement interne.

) 180 30
K =t2[——— =t2[——— = 0,33
0=® T T8 T T
e ELU

h =0m - oy; = 0,33 X 1,5 x 10 = 4,95 Kn/m?
h = 7.14m — oy, = 0,33[1,35 X 7.14 x 17 + 1,5 x 10] = 59.22 Kn/m?

e ELS
on = ko X H = K[y X h + q]
h = 0m - oy; = 0,33 X 10 = 3.3 Kn/m?
h =7.14m - oy, = 0,33[7.14 x 17 + 10] = 131.38 Kn/m?

e Calcul dynamique :
Ky = kog X (1 +ky) X 0y
k;, = A = 0,15 coefficient d'acceleration de zone (RPA Art 10.4.2)
k, = 403k, = 0,045

2
cos?(p—0 sin@sin(@ — B — 0
ad = ( 2 ) 1+ ( P ) =0,41
cosH cosOcosf
0 tg—h g 170
= arc g1 Tk, = §,
=0
Oy = kad(l + kv) X oy = kad(l + kv) Xy X h
pourh =0 - o, =0
pour h = 7.14 - o), = 52.00 Kn/m?
Diagramme des contraintes :
52.00Kn/m’
59.22Kn/ 131.38Kn/m
A A A
<—
e §
< B g
— i N
T L M
= e
v v v
o
4.95Kn/m 3.33Kn/m
ELU Calcul dynamique
ELS
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Chapitre X Etude de infrastructure

Charges moyennes a considérer dans les calculs pour une bande de 1 m

3X01+62_3X52+0

calcul dynamique: q, = 2 2 =39Kn/m
3x0,+6, 3x59.22+ 4,95
ELU:q, = = = 45.65 Kn/m
4 4
3X06,+06, 3x131.38+ 3.33
ELS: q, = = = 99.36 Kn/m

4 4

X.8: Ferraillage du mur plaque :
1. Méthode de calcul :
Le mur plaque sera considéré comme un ensemble de dalles continues encastrées a la base et
libre dans les trois cotes.
2. Détermination des moments :
La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux
encastrés sur 4 appuis. Le panneau considéré est un panneau de rive, dont I’appui peut assurer
un encastrement partiel et pour tenir compte de la continuité de la dalle, les moments seront
affectés des
Coefficients suivants :
Moment en travée : 0,85

Moment d’encastrement sur les grands cOtés :

0,3 — appui de rive.

0,5 — autre appui.

3. Identification des panneaux :

l, =3,95m

ly =6,12m
|

p= l—x = 0,64 > 0,4 = le panneau travail dans les deux sens
y

*ELU

u, = 0,0759
p=0,64= b = 0,356

Moy = K, X gly* = 54.06Kn.m

Moy = l,ly X MOX = 19.24Kn.m
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Etude de ’infrastructure

-Correction des moments :

Sens XX :
Aux appuis : 0,5M0x=0,5x54.06=27.03Kn.m
En travée : 0,85M0x=0,85x54.06=45.95Kn.m
SensYY :
Aux appuis : 0,5M0y=0,5x19.24=9.62Kn.m

En travées : 0,85M0y=0,85x19.24=16.35Kn.m

*ELS

p= 0,64{

u, = 0,0813
n, = 0,519

Mox = K, X gl,* = 126.03Kn.m

Moy = i, X Mgy = 65.40Kn. m

-Correction des moments :

Sens XX :

Aux appuis : M= 0,5M0x=0,5x126.03=63.01Kn.m

En travée : Mt= 0,85M0x=0,85x126.03=107.12Kn.m
SensYY :

Aux appuis : Ma= 0,5M0y=0,5x65.40=32.70Kn.m
En travées : Mt= 0,85M0y=0,85x65.40=55.59Kn.m

4. Ferraillage :

Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de 1m de largeur et de 20cm d’épaisseur.

*Calcul des armatures :

M, M,
pn= > AS =
bdz2f,, Bdo,
Sens Zone My(Kn.m) v vt Section B As Amip A S¢cm
U . b | (sz) (CmZ) adop t
Appuis 27,03 0,057 0,392 SSA 0,971 4,09 2 THA12=7,92 14
XX
Travée 45,95 0,097 0,392 SSA 0,948 7,12 2 THA12=7,92 14
Appuis 9,62 0,020 0,392 SSA 0,990 1,35 2 THA12=7,92 14
YY
Travée 16,35 0,035 0,392 SSA 0,982 2,45 2 THA12=7,92 14

Le voile périphérique doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :

5. Recommandations du RPA : (art 10-1-2)

-Les armatures sont constituées de deux nappes

186




Chapitre X Etude de infrastructure

-Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10% Bxh dans les deux sens

(Horizontal et vertical)
Anmin>0.001 x 100 x 20 =2 cm®
Les deux nappes sont reliées par 4 épingles par m? de HA8
Remarque: Sr<25cm

X.10 : Vérification a I’ELS :
a-Vérification des contraintes dans le béton :

On doit vérifier que :

Ope < Ope = 0,6f.,5 = 15Mpa

100 x Ay, 100 x 7,92

= = = 0,466
PL="pxd ~ 17x100
Sens Zone M(Kn.m) Py B K1 o5t Mpa opcMpa GpcMpa
appuis 63,01 0,466 0,896 31,08 152 ,69 4,91 15
XX
travée 107,12 0,466 0,896 31,08 257,63 8,29 15
appuis 32,70 0,466 0,896 31,08 79,24 2,55 15
YY
travée 55.59 0,466 0,896 31,08 134,70 4,33 15

Remarque : Les contraintes dans le béton sont vérifiées

-Calcul de la fléche :

h

Ay M 20 0051 >—2212 _ 0042, cV
L~ 20M, 395 20%126.03

A2, 792 _ 00046 < 2 = 0,005.......... cV
bd — f,  100x17 400

Les deux conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de proceder au calcul

de la fléche.

b-Etat limite d’ouverture des fissures :

mln{ f, ; max (0, 5fe,110,/nft28)} min(266,66;201,63) = 201,63Mpa

-Recherche de la position de I’axe neutre y1 :
Sens XX
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Chapitre X Etude de infrastructure

e Appuis:
by;2 + 30A¢y; —30A,d =0
100y,2% + 237,6y, —4039,2 =0
VA =1293,11
y1 = 5,28 cm

-Moment d’inertie :

by,3
I = ; + 15A5t(d - yl)z

1=17544,83cm*
M,
o = 15(72) @-y)

Sens Zone M;(Kn.m) A (cm?) y1 (cm) I (cm*) ast Mpa 05t Mpa
appuis 63,01 7,92 5,28 17989,94 184,57 201,63
XX
travée 107,12 7,92 5,28 17989,94 313,83 201,63
appuis 32,70 7,92 5,28 17989,94 95,79 201,63
YY
travée 55.59 7,92 5,28 17989,94 162,82 201,63

Remarque : Les contraintes dans le béton sont vérifiées
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conclusion

Ce projet de fin d’étude qui consiste en I’étude d’un bdatiment a usage
d’habitation et commercial, est la premiére expérience qui nous a permet de
mettre en application les connaissances acquises lors de notre formation.

Les difficultés rencontrées au cours de I’étude, nous ont conduit a se
documenter et a étudier des méthodes que nous n’avons pas eu la chance
d’étudier durant le cursus, cela nous a permis d’approfondir d’avantage nos
connaissances en génie civil.

Nous avons aussi pris conscience de I’évolution considérable du Génie
Civil sur tous les niveaux, en particulier dans le domaine de ’informatique
(logiciel de calcul), comme exemple, nous citerons le ETAB’S que nous avons
appris a appliquer durant la réalisation de ce projet

Ce travail est une petite contribution avec la quelle nous espérons quelle
sera d’une grande utilité pour les promotions a venir.
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Ferraillage des voiles VT1
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Ferraillage des voiles VL1
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Ferraillage de la poutre secondaire (25X30) Axe (6,7)DU L'entre Sol2
a1 = = ]

o) o)
Ferraillage de la poutre secondaire (25X30) Axe (5)DU RDC,1er,2éme,3éme,4éme étage

Ferraillage de la poutre secondaire (25X30) Axe (1) DU L'entre Sol2 et Axe (1,6)DU RDC,1er,2éme,3éme,4éme étage

COUPE: 1-1 COUPE: 2-2

e [l =

6} ) <) ] [0)
ferraillage de la poutre principale (25X35) Axe (C,D,H,G,) de L'entre Sol2 ,RDC,ler,2éme,3éme,4éme étage

ferraillage de la poutre principale @mv@& Axe (E,F) du RDC,ler,2¢éme,3éme,4éme étage coure: 4+
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PLAN DE COFFRAGE DE LETAGE 1234
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PLAN DE COFFRAGE DE ENTRE SOL 2
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PLAN DE COFFRAGE DE RDC
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PLAN DE COFFRAGE FONDATION
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REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
UNNIVERSITE MOULOUD MAMMERIE DE TIZI-OUZOU

FACULTE GENIE DE CONSTRUCTION
DEPARTEMENT GENIE CIVIL
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COFFRAGE FONDATIONS

PLANCHE N°

ECHELLE:

411vONAd3 1N8 ¥V YMSIA0LNY LINAO¥d NN ¥Vd ISITVIN



