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INTRODUCTION

Introduction :

Le Génie Civil représente l'ensemble des techniques concernant les constructions
Civiles. Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de 1’exploitation
et de la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils
assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité de

leurs occupants et la protection de 1’environnement.

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le s€éisme nous renvoi souvent aux
mémes causes, dont les principales sont dues a de mauvaises dispositions constructives ou des

malfagons d’exécutions.

Pour cela nous ne devons pas appliquer uniquement les réglements, mais nous devons
Impérativement comprendre les facteurs déterminant le comportement dynamique de la

Structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique.

Les différentes études et réglements préconisent divers systémes de contreventement
visant & minimiser les déplacements et a limiter les risques de torsion tout en assurant une

bonne dissipation des efforts.

Le choix d’un systéme de contreventement est fonction de certaines considérations a

savoir la hauteur du batiment, son usage, ainsi que la capacité portante du sol d’assise.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et des logiciels
de calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique des éléments finis adoptée

au Génie Civil, ainsi que le calcul de diverses structures en un moindre temps.

Dans notre projet d’é¢tude d’un batiment R+8 a ossature mixte a contreventement
mixte, en plus du calcul statique, la structure est soumise au spectre de calcul du réglement
par asismique Algérien RPA99/version 2003, et sa réponse est calculée en utilisant le logiciel

ETABS.







CHAPITRE I Présentation et caractéristiques de I’ouvrage

I. Introduction:

Le projet qui nous a été confié consiste en I’étude et le calcul d’un batiment R+8 a
usage multiple (commerces et habitation).

Le batiment en question sera implanté a Tizi-Ouzou. Selon le réglement parasismique
algérien (RPA99 modifi¢ en 2003) cet ouvrage est class¢ selon sa destination, dans la
catégorie d’ouvrage courants ou d’importance moyenne (groupe 2) et situé en zone de
moyenne sismicité (zone Ila).

Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de 1’ouvrage avec ses différentes
caractéristiques géométrique et mécaniques.

I.1.Présentation de ’ouvrage:
Le batiment, qui fait I’objet de cette étude, est constitué de :
- 01 RDC et une galerie commerciale.
- 08 Etages courants.
- 01 Cages d’escaliers.

- 01 Cage d’ascenseur.

I-1-1) Caractéristiques géométriques :

- Longueur totale .......ccccvieeiiiieiieeeeee e 25.1 m.
- Largeur totale ......oocvieeiieeeeee e 22.60m.
- Hauteur du RDC .....cccooiiiiiiiiiiicceeeee e 4.59 m.
- Hauteur de I’étage courant ............ccceevveeciienienieenienieeieeeee. 3,06 m.
- Hauteur totale du batiment (y compris I’acrotére) ................... 29,07 m.

I-1-2) Les éléments constitutifs de ’ouvrage :
I-1-2-1) L’ossature :

Notre batiment est a ossature mixte, voiles et portiques dans les deux sens pour assurer
la stabilité et la résistance due aux sollicitations des charges verticales et horizontales,
Elle est composée de:

Portiques transversaux et longitudinaux destinés essentiellement a reprendre les
charges et surcharges verticales et éventuellement les charges horizontales.

Voiles en béton armé disposé dans les deux sens (longitudinal et transversal),
constituant un systéme de contreventement rigide, et assurant les stabilités de ’ensemble de

I’ouvrage vis-a-vis des charges horizontales et des charges verticales.
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I-1-2-2) Les planchers :

Le plancher est une partie horizontale de la construction, il a pour but de séparer deux
niveaux successifs du batiment.

I1 est capable de supporter en plus de son poids propre les charges d’exploitation et
les transmettre aux éléments porteurs de 1’ossature (fonction de résistance mécanique).

II assure I’isolation thermique et acoustique des différents étages (fonction d’isolation).

Dans notre batiment nous avons deux types de planchers :

e Plancher en corps creux qui est porté par des poutrelles qui assurent la
transmission des charges aux ¢léments horizontaux (poutres) et ensuite aux
¢léments verticaux (poteaux).

e Plancher en dalle pleine en BA coulée sur place.

I-1-2-3) Le remplissage (magonnerie)

Les murs extérieurs seront réaliser en double cloison de brique creuse de 10 [cm]
d’épaisseur pour la cloison interne et 15[cm] pour 1’externe, séparer par une lame d’aire de 5
[ecm]. Les murs intérieurs serons réaliser en simple cloison de brique creuse de 10[cm]
d’épaisseur.

I-1-2-4) Les escaliers :

Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (marches et
paliers) permettant d’accéder aux différents niveaux.

Notre batiment comporte une seule cage d’escalier desservant la totalité¢ des niveaux.

Notre type d’escalier est un escalier a deux volées qui sera réalisé en béton armé et
coulé sur place.

I-1-2-5) La cage d’ascenseur :
Notre batiment est muni d’une cage d’ascenseur qui sera réalisée en voiles, coulés
sur place.
I-1-2-6) les balcons :
Les balcons seront réalisés en dalle pleine.
I-1-2-7) Les revétements :
Les revétements seront réalisés en:
- Carrelage (scell€) pour les planchers et escaliers.
- Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.
- Mortier de ciment pour les murs de facades et les cages d’escaliers.

- Platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.
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I-1-2-8) Terrasse inaccessible :
Notre batiment sera menu d’un plancher terrasse inaccessible (Sauf pour entretien),
réalisé en corps creux avec un revétement composé de :
- Forme de pente de 2% pour faciliter I’écoulement des eaux.
- Revétement d’étanchéité.
- Protection lourde (gravier roul¢).
I-1-2-9) L’acrotére :
La toiture terrasse sera entourée d’un acrotére de 0.6m de hauteur et d’épaisseur de
15 cm.
I-1-2-10) Fondations :

a- Définition :

On appelle fondation la partie d’'un ouvrage reposant sur le terrain d’assise auquel
sont transmises toutes les charges permanentes et variables supportées par cet ouvrage.

b- Fonctions des fondations :

Reprendre les charges supportées par la structure et les transmettre au sol dans de
bonnes conditions de fagon a assurer la stabilité de I’ouvrage.

c- Différents types de fondations :

Il existe trois types de fondations :

- Les fondations superficielles: Lorsque les couches de terrain capables de reprendre
I’ouvrage sont a faible profondeur : semelles isolées sous poteaux, semelles filantes
sous murs, radiers.

- Les fondations profondes: Lorsque les couches de terrain capables de supporter
I’ouvrage sont a une grande profondeur : pieux.

- Les fondations semi-profondes: Ce type de fondations est utilis¢é lorsque des
fondations superficielles ne peuvent étre réalisées et que des fondations profondes ne
sont pas nécessaires, ce qui €vite un colt trop important. Bien souvent, il s'agit de
puits qui peuvent étre creusés a la pelle mécanique, permettant ainsi a l'entreprise de
gros ceuvre de réaliser 1'ouvrage sans faire appel a une entreprise spécialisée, comme
dans le cas de fondations profondes. Ce type de fondation permet aussi de se prémunir

contre le phénomene de gel et de dégel des sols.
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d- Facteurs de choix de type de fondation :
- Lanature de I’ouvrage a fonder : pont, batiment d’habitation,...
- La nature du terrain : connaissance du terrain par sondages et définition des
caractéristiques.
- Le site : urbain ; montagne, bord de mer,......
- La mise en ceuvre des fondations : terrain sec, présence de 1’eau,...
I-2) Caractéristiques mécaniques des matériaux :

L’objectif de cette partie est de présenter les principales caractéristiques des matériaux
utilisés en béton armé, puis les modeles adoptés pour conduire les calculs réglementaires.
I-2-1) Le béton :

Le béton est un matériau composite confectionné a base de ciment, gravier, sable et
eau apres une ¢tude de composition réalisée par un laboratoire spécialisé.

I-2-1-1) Comportement expérimental :
e Essai de compression :

Le béton présente une relative bonne résistance a la compression, les résistances
obtenues dépendent de la composition. En général les essais sont réalisés sur des éprouvettes
normalisées appelées 16x32, de forme cylindrique de hauteur de 32cm et de diamétre de
16¢cm (aire : 200 cm?)

A partir d’'une courbe contrainte — déformation d’un essai de compression, on peut
tirer les grandeurs suivantes :

- Le module de Young instantané E;; = 30000MPa

- La contrainte maximale o©p.x = 20a40MPa

- La déformation maximale a la rupture €pnax =~ 2%0 = 2%107
e Essai de traction :

Il est beaucoup plus difficile de faire des essais en traction, on retiendra uniquement
que la résistance a la traction du béton est beaucoup plus faible que celle a la compression
Ry = R, /10

e Fluage de béton :
Sous chargement constant, la déformation de béton augmente continuellement avec le

temps. Pour le béton, les déformations de fluage sont loin d’étre négligeable puisqu’elles

peuvent représenter jusqu’a trois fois les déformations instantanées, E, = E = 3.E;
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e Phénomene de retrait :

Apres coulage, une piece de béton conservée a 1’air tend a se raccourcir, ceci est dii a
I’évaporation de I’eau non liée avec le ciment et peut entrainer des déformations de ’ordre de
1,5% 10* 2 5x10™ selon I’humidité de ’environnement.

La principale conséquence du retrait est I’apparition de contraintes internes de traction,
la contrainte dont la valeur peut facilement dépasser la limite de fissuration.

Pour se protéger des désordres liés au retrait, on adoptera les dispositifs constructifs
suivants :

- Utiliser des bétons a faible chaleur d’hydratation.
- Maintenir les parements en ambiance humide apres coulage.
- Disposer les armatures de peaux de faible espacement pour bien répartir les
fissures de retraits.
- Eviter de raccorder des picces de tailles tres différentes.
- Utiliser des adjuvants limitant les effets du retrait.
e Dilatation thermique :

Le coefficient de dilatation du béton vaut 9x10° a 12x10® et on adoptera une valeur
forfaitaire de 10” pour le béton armé.

Une variation de température peut entrainer des contraintes internes de traction qui
engendrent ensuite une dilatation.

Pour éviter ces désordres, on placera régulicrement sur les ¢léments (dalle, voile de
facade) ou batiment de grandes dimensions des joints de dilatation espacés de 25m a 50m
selon la région.

I-2-1-2) Modélisation — calculs réglementaires :
e Résistance caractéristique a la compression :

La résistance caractéristique a la compression du béton f; a j jours d’age est
déterminée a partir des essais sur éprouvettes 16x32cm?, elle est définie comme la valeur de
la résistance en dessous de laquelle on peut s’attendre a rencontrer 5% au plus de I’ensemble
des ruptures des essais de compression. En pratique comme le nombre d’essais réalisés ne
permet pas un traitement statique suffisant, on adopte la relation simplifiée suivante :

fj =0 /1,15

Ou oj: Valeur moyenne des résistances obtenues sur I’ensemble des essais réalisés.

On utilise le plus souvent la valeur a 28 jours de maturité : fc,g pour des calculs en
phase de réalisation, on adoptera les valeurs a (j) jours, définies a partir de fc,g par :

- Pour des résistances fcyg3 <40 MPa
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CHAPITRE I Présentation et caractéristiques de I’ouvrage

fi= [ /(4,76 + 0,83))] X £e28 cveveiiiiiiiiiiiiie sij <60 jours

B = 1,1 08 tooeeeiiieeee e si j > 60jours
- Pour des résistances f.,g > 40 MPa

fi =07 (1,40 +0,95))] X £28 coveveveiiiiiiiie sij <28 jours

i = 08 eeeeeee e sij > 28 jours

Avec fos =25 MPa  (BAEL91 modifé99-Art-2.1.11)
e Résistance caractéristique a la traction :
La résistance caractéristique a la traction du béton a (j) jours, notée fj; est
conventionnellement définie par les relations :
£i=0,6+0,06fG.cocovevennnen. Si feo3 < 60MPa (BAEL91 modifiée 99.Art -2.1, 12)
£y = 0,275 (£5)* corvoereeerreenns Si f.,5 > 60MPa (Annexe F)
- Ainsi pour notre cas on aura :
£ = 0,6 +0,06 f;
fios= 0,6 + 0,06 fio8
fios= 0,6 + 0,06 x 25 =2,1 MPa.
e Modules de déformation longitudinale :
On distingue deux modules de Young : Instantané E;;
Différé E,;

- Le module instantané est utilisé pour les calculs sous chargement instantané de
durée inférieure a 24heures.

- Pour des chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module différé qui
prend en compte artificiellement les déformations de fluage du béton, celles-ci
représentant approximativement deux fois les déformations instantanées, le module
instantané est pris égal a trois(3) fois le module diftéré. E; =3 E,;

Le module de Young différé du béton dépend de la résistance caractéristique a la

compression du béton :

Eyi=3700(f)" covvororeerreas si f.3 < 60MPa (BAEL91 modifiée 99.Art -2.1, 2).
Ey= 4400(fcj)1/ 3 e, si f.8 > 60MPa, sans fumée de silice.
Eyj=6100fG .oooveiiiiiii si fo8 > 60MPa, avec fumée de silice.

Pour notre cas :  E,j= 3700(fcj)1/3
Ev2s = 3700(feg) "
E.os = 3700(25)"
E\23 = 10818, 86563MPa.
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e Module d’élasticité transversale « G » :
Le module d’¢lasticité transversale G caractérise la déformation du matériau sous
I’effet de 1’effort tranchant.
I1 est donné par la relation suivante :
G=E/2(1 +v) (MPa) avec:
E : Module de Young (module d’¢lasticité).
v : Ceefficient de poisson v =(Ad/d)/(Al/]).

- Ad/d : Déformation relative transversale.
- Al/1: Déformation relative longitudinale.
e Coefficient de poisson :

Le coefficient de poisson sera pris égal a v = 0 pour un calcul de sollicitations a
L’E.L.U et v= 0,2 pour un calcul de déformations a L’E.L.S (BAEL91 modifiée 99.Art —
2.1, 3).

Modé¢le de calcul a L’E.L.U :
Pour les calculs a L’.E.L.U, le diagramme réel de déformations donné sur la figure I-1
Avec cette figure :
- Epe1 =2%o
- Eba= [ 3,5%0....cciiiii. Si f;; <40 MPa (BAEL91 modifiée 99.Art. 4.3, 41).
{ (4,5 -0,025%;)..... Sif;>40 MPa (BAEL91 modifiée 99.Art.4.3, 41).

- La valeur de calcul de la résistance a la compression du béton fy,, est donnée par :
fou = 0,851/ 0.y Avec :

- 0=1 pourt>24h

- 0=0,9 pour 1<t<24h

- 06=0,85pourt<1lh
7o : Coefficient de sécurité partiel.
Y= 15.......... pour les cas courants (situation durable ou situation courante).
vo=1,15.......... pour les cas accidentels (situation accidentelle).
-La valeur de la contrainte admissible de compression du béton est :

Sbe = 0,6 fi= 0,6 fir3 = 15MPa. ( BAEL91 modifiée 99.Art. A.4.5.2)
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c

4
0,85 1.5
0.7,

n
>

C

2%o0 3,5%o g,

Fig.I-1 : Diagramme de calcul contrainte — déformation du béton a L’E.L.U

Modéle de calcul a L’E.L.S :

Les déformations nécessaires pour atteindre L’E.L.S sont relativement faibles et on
suppose donc que le béton reste dans le domaine élastique, on adopte donc la loi de Hooke de
I’¢lasticité pour décrire le comportement du béton a L’ E.L.S avec; pour des charges de
longue durée E y= E,; et v = 0,2. La résistance mécanique du béton tendu est négligée
(Art -4.5,1) de plus, on adopte en général une valeur forfaitaire pour le module de Young du

béton égal a 1/15 de celle de I’acier (E, =13333MPa).

0 2%0 Sbc >
Fig.I-2 : Diagramme de calcul contrainte — déformation du béton a L’E. L.S.
e Contraintes tangentielles conventionnelles :
La contrainte tangente conventionnelle utilisée pour le calcul relatif a I’effort tranchant

est définie par :
7, =Vy/bo.d (BAEL91 modifi¢e 99.Art 5.1.1)
V. : Effort tranchant a L’E.L.U dans la section
by : Largeur de ’ame

d = 0,9h : Position des aciers tendus.
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Cette situation doit vérifier les conditions suivantes :
- Si les armatures sont droites :
En FPP: 7, <min {0,2f;/ v, ; 5SMPa}
EnFP et FTP: 1, <min {0,15f;/yy, ; 4MPa} (BAEL91 modifiée 99.Art 5.1.2).
- Siles armatures sont inclinées a 45° :
7, <min {0,27f; /vy ; 7TMPa}
- Si les armatures sont disposées de fagon intermédiaire 45°< a < 90"
11 est loisible de procéder a une interpolation linéaire pour fixer la valeur de T,.
e Poids volumique de béton :
Le poids volumique de béton est de 1’ordre de :
- 2300 4 2400daN/m’ s’il n’est pas arme.
- 2500daN/m’ s°il est armé.
I-2-2) Les armatures :
I-2-2-1) Types d’aciers :
On distingue 4 types d’aciers pour armatures, du moins au plus écroui :
1. Les aciers durs, type I : Ayant une limite d’¢lasticité garantie de 400MPa et un
allongement a la rupture del4 7. Ce sont les aciers a haute adhérence de type I.
2. Les aciers durs, type II : Ayant une limite d’¢élasticité garantie de S00MPa et un
allongement a la rupture de 127. Ce sont les aciers a haute adhérence de type IL.
3. Les aciers fortement écrouis : Ayant une limite d’¢lasticité garantie de 500MPa
et un allongement a la rupture de 87%. Ces aciers sont utilisés pour fabriquer les
treillis soudés et les fils sur bobines.
Dans le calcul des aciers, les caractéristiques qu’il faut prendre en compte sont :
f. : Limite d’¢élasticité garantie.
n : Coefficient de fissuration.
Y, : Coeftficient de scellement.
Es : Module de déformation longitudinale.

@ : Diameétre de 1’armature.
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Tableau. I-1 : Caractéristiques mécaniques garanties des aciers (E.L.S).

Principales caractéristiques des aciers

Barres a haute adhérence HA
Nuance FeE 400 500
Limite d’¢lasticité f, (MPa) 400 500
Résistance a la rupture O, (MPa) 480 550
Allongement de rupture 14% 12%

Treillis soudés TS

Nuance FeE 500

Limite d’élasticité f, (MPa) 500

Résistance a la rupture O, (MPa) 550

Allongement de rupture 8%

Tableau. I-2 : Caractéristiques d’adhérence des aciers

Barres (tous diamétre)

HA
py | 1.5
n 1,6 en général

Treillis soudés (tous types standard)
TS HA

¢ <6mm | ¢ >6mm

1,5 L,5
1,3 1,6

I-2-2-2) Module de déformation longitudinal « Es » :
A LE.L.S on suppose que les aciers travaillent dans le domaine élastique.
- On utilise donc la loi de Hooke de I’¢lasticité, on adopte une valeur de module de
Young.
E;=200 000 MPa (BAEL91 modifiée 99.Art-2.2.1)
I-2-2-3) Contrainte limite d’élasticité de ’acier :
I-2-2-3-1) Contrainte limite ultime:
o s = fy="fe/ys (BAELI91 modifiée 99.Art.4.3, 2)

vs: Coefficient de sécurité partiel qui est égal a: ys =1, 15 — Situation courante.
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vs = 1,00 — Situation accidentelle

05 (MPa)
A
fe
Og=—"— |-ooee- ,
Vs- i |
I ~ I > 8 )
£g=—T1— 10%o S
7s-Eg

Fig. I-3 : Diagramme de calcul contrainte — déformation de I’acier 2 L’E.L.U

1-2-2-3-2) Contrainte limite de service :
Dans L’E.L.S on suppose que :
- L’acier reste dans son domaine ¢€lastique.
- On limite la contrainte dans les barres d’aciers afin de réduire le risque d’apparition
des fissures dans le béton.

La contrainte limite de service de ’acier est :
Os=HC i Fissuration peu préjudiciable.

o s =min {2/3 f ; max (0,5 £ ;110 n.f, ) }oonene. Fissuration préjudiciable.

o s=min 0,8{ 2/3 f; ; max (0,5 f. ;110 \/n. £, ) }..... Fissuration trés préjudiciable.

O-S“
Jefo ,
PEES? e i
— &= € : :
-10%o S E : R
1 : — fc’ 10%0
! Es ~— &g =
i | E.
i ] B f.
7/\'
Raccourcissement Allongement

Fig.I-4 : Diagramme de calcul contrainte — déformation de ’acier a L’E.L.S
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I-3) Protection des armatures :

Pour éviter les problémes de corrosion des aciers, il est nécessaire de les enrober par
une épaisseur de béton suffisante qui dépend des conditions d’exploitation de I’ouvrage.
On adopte les valeurs suivantes (A-7.1) :

- 5Scm: — Pour les ouvrages exposés a la mer, aux embruns ou aux atmospheéres tres
agressives (industrie chimique).

- 3cm : — Pour les parois soumises a des actions agressives ou a des intempéries ou des
condensations.

- lem: — Pour les parois situées dans un local couvert et clos et qui ne sont pas
exposées aux condensations.

- En outre I’enrobage de chaque armature est au moins égal a son diametre si elle est
isolée, ou a la largeur de paquet dont elle fait partie (A-7.2, 4) afin de permettre le
passage de I’aiguille vibrante, il convient de laisser des espacements d’au moins Scm
(A-7.2,8).

I-3-1) Diamétre maximal des aciers :
Pour les dalles et les voiles d’épaisseur h, afin d’améliorer I’adhérence acier-béton, on
limite le diametre des aciers longitudinaux a : @; <h /10.
Pour les poutres de hauteur h on limite le diamétre des aciers transversaux a :
®<min (h/35; ®;; by/ 10).
bo: Largeur de I’ame.
I-3-2) Le systéme de coffrage :
On opte pour un coffrage métallique dans le but de limiter le temps d’exécution pour

les voiles et un coffrage classique en bois pour les portiques.

Conclusion :
Dans cette partie, on a présenté les différents ¢léments constitutifs de notre structure

dont on effectuera les calculs et vérifications dans les chapitres qui suivent.
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CHAPITRE II Pré Dimensionnement et Descente de Charge

INTRODUCTION:

Apres avoir présenté I’ ouvrage et les caractéristiques des matériaux, hous passons au
pré dimensionnement des éléments de notre projet afin d assurer une bonne résistance de la
construction. Ce pré dimensionnement se fait en respectant |es recommandations en vigueur a
Savoir : Le RPA 99

Le CBA 93
Le BAEL 91
[1-1) pré-dimensionnement des éléments.
I1-1-1) les planchers
a) Planchersen corpscreux:

IIs sont en corps creux associés a des poutrelles qui sont appuyées directement sur les

poutres principales. La hauteur d’un plancher doit étre déterminée de maniére a éviter la

fleche défavorable. Elle est donnée par relation :

he> 2;—5; ht: Hauteur totale du plancher (BAEL91)

L : Portéelibre de la plus grande travée dans |e sens des poutrelles.

Le RPA exige le min (b, h) >25 cm en zone Ila, on prend min = 25 cm.
Dansnotrecas L=350 -25=325cm.
ht= 325/22,5 = 14,44 cm Soit: ht =20 cm

On prend un plancher (16+4) cm, valable pour tous les niveaux.

d4cem

20cm

16¢cm

Fig. I1.1) Eléments constitutif d’un plancher a corps creux
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b) Dalle pleine:

IIs sont composés d'une dalle mince et plane d'épaisseur constante reposant sur un
systéme d' appuis.

L’ épaisseur d’'une dalle pleine peut étre déterminée en fonction de sa portée, avec
vérification de larésistance au feu, I isolation acoustique, et sa fleche.

e Condition derésistancealaflexion :
L’ épaisseur de la dalle des balcons est donnée par laformule :

e>1,/10
Lo : portéelibre.
e: épaisseur deladale.
Lo=1.35m
e> 1.35/10=0.135m =13,5cm

On adoptera une épaisseur de 13,5 cm.

e Résistanceau feu :

Pour deux heures de coupe-feu, |” épaisseur minimale de la dalle pleine doit étre égale
allcm.

e |solation acoustique:

D’apres laloi de la masse, I’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de
lamasse:

L =13,3log (10M) s M <200 kg/m?
L =15log (M) +9 s M > 200 kg/m2

Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse

surfacique minimale de 350 kg/m?

D’ou I’ épaisseur minimale deladalle est :

350
eo=——=14cm
2500

On prend |’ épaisseur de ladalle pleine e;=max

Nous prenons : = e=15cm.

I1-1-2 lespoutres:
Les poutres sont des éléments en béton armé coulé sur place dont le role est
I’acheminement des charges et surcharges émanant des planchers aux ééments verticaux

(poteaux ; voiles).
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On distingue les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles et les

poutres secondaires qui assurent le chainage.

Les dimensions transversales de la section rectangulaire de la poutre ;a savoir la

hauteur totale ht et lalongueur b doivent répondre aux conditions suivantes :

L/15<ht<L/10 (Art A.4.14 BAEL 91)
0,4ht<b<0,7 ht

H : lahauteur de la poutre.

B : largeur de la poutre.

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

Par alleurs|’article 7.5.1 du RPA exige les conditionstelles que :

b >20
h >30

h /b<4

brex < 1,5h+by

A .Lespoutresprincipales:
a) Lahauteur hy:

La hauteur ht est donnée par :

L L

ﬂght < —mex
15 10
Avec:

Lmax : lONgueur libre entre nus d appuis
h; : hauteur totale de la poutre
L max = 450 — 25= 425cm

425 425
15 10

28.33<h<42.5cm
Nous prenons:: h; =40 cm
b) Lalargeur b
0,4 h<b<0,7 h
16<b< 28
Pour plus de sécurité on prend b =35cm

La section des poutres principales est: (35x40) cm?.

35cm

40cm
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c) Vérification des exigences du RPA 99 Version 2003 (Art 7-4-1)

b=35cm=>20cm .................. Condition verifier.
ht=40cm>30cm.................. Condition verifier.
ht/b=1,14<4. ........................ Condition verifier.

= Conditions vérifiées
B. Les poutres secondaires:
Ce sont des poutres paralléles aux poutrelles .

a) lahauteur :
L

L, . L
Elle est donnée par laformule suivante : == h < 5

[

L =350-25=325 cm % <h<3®

1

21.66< h < 32.5onprend h=35cm

b) lalargeur :
elle est donnée par laformule suivante: 0,4h< b < 0,7h
h=35cm 0,4x35< b < 0,7x35

35cm

1l4cm < b <24,5cm onprend  b=30cm
La section des poutres secondaires est: (30x35) cm?. 20
cm
c) Vérification des exigences du RPA 99 Version 2003 (Art 7-4-1)
b=30cm>20cm
h=35cm=30cm

%=%=1.16<4 = Conditions vérifiées

conclusion : on opte pour |es sections suivantes :
Poutres principales (bxh)= (35x40) cm?.
Poutres secondaires (bxh)= (30x35) cm?.
Remarque
Dans un premier temps on prend la section minimale exigée par le (R P A 99) pour un

poteau en (Zone l1a) qui est de 25 x 25 cm?
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11-1-3 lesvoiles

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé destinés d’une part a assurer la
Stabilité de |’ ouvrage sous I’ effet des charges horizontales, d’ autre part a reprendre une partie
des charges verticales.

Selon le (RPA 99 REV2003, Art 7.7.1) ; sont considérés comme voiles les éléments
satisfaisant la condition suivante: L >4 ep.
Avec ep: épaisseur des voiles
L : portée min des voiles.

L’ épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d' étage (he) et des

conditions de rigidité aux extrémités, avec un minimum de 15 cm

_h
20

he = h emax = hauteur du RDC = 459-20 = 439m.
€ >439/20=19.95 on prend : ep = 20cm.

e

L > 4a=4x20=80 cm — condition vérifiee.
Vérification des exigences du RPA99 (Art 7,7, 1)

Ils sont considérés comme voiles de contreventement les voiles satisfaisants a la
condition:
L min=>4.e
Lmin=15m >4x0,22=0,88m Condition vérifiée
L min : portée minimale des voiles
L’ ouvrage de groupe d’ usage (2) seraimplanté a Tizi-ouzou, zone de moyenne sismicité (11a).
L’ épai sseur minimale exigée est de 15 cm.

e=22cm >enin=15cm Condition vérifiée

Conclusion

On adoptera une épaisseur des voiles: e = 20 cm.
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e Coupedesvoilesen plan et éévation.

- - -
-l - -

Fig—I1 2: Coupedesvoilesen plan

Z
377

Fig-11-3 coupe devoile en éévation.

[1-1-4 Lespoteaux
Le pré dimensionnement des poteaux se fera a I’'ELS en compression ssimple; en

considérant un effort normal N qui sera appliqué sur la section du béton du poteau le plus

sollicité, cette section transversale est donnée par larelation suivante: S > 61
bc

Avec
S section transversale du poteav.
N : effort de compression repris par le poteau ; N=G+Q.
G : charge permanente ; Q : charge d’ exploitation.
Opc - Contrainte limite de service du béton en compression.
Selon le (RPA 99, A 7.4.1), les dimensions de la section transversale des poteaux
doivent satisfaire les conditions suivantes :

Pour un poteau rectangulaire delazonella, ona:
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min (b1, h1) > 25 cm
min (b1, h1) >he /20
1/4 <bl/hl<4
[1-2) Détermination des charges et surcharges
[1-2-1) Charges per manentes
[1-2-1-1) Les planchers
A) Plancher terrasse corpscreux :

1- Protectionlourde (g =5cm)............... 1,00 KN /m? W:;
2- Etancheité multiple (g, =2cm)............... 0,12 KN /n? «—3
3 Formedepente (€ =7CM)............... 1,54 KN /m2 AaannaaREaanann RN
4- Paravapeur (Feuillepolyane)............... 0,01 KN/m2 “—56
5- Isolation thermique (e, =5cm) ... 0,16 KN /m? CSTnImTamaI R e T
6- Plancher corpscreux (16 + 4 cm)............ 2,80 KN /m? Fig-11-4
7- Enduit de plétre (=2cm) ............ 0,20 KN /m

G =5,83 KN /m?2

B) Plancher étages courants (cor ps creux) : < °
1-Revétement en carrelage (e, = 2cm)........... 0,40 KN /m
2-Mortier de pose (&=3cm)......... 0,60 KN /m?
3-Couche de sable (&=3cm)......... 0,66 KN /m2 — 1
4-Plancher corps creux (16 +4 cm)......... 2,80 KN /m? ;<;<;<;<;<;<;<;<;<;<;<;<;<;<;<;<;<;<‘_i>
5-Enduit de plétre (& =2cm)......... 0,20 KN/ — 4
6-Magonerie en briques creuses (g, = 10cm)...... 0,90 KN /mz Forsrrnnnnanarnnrode—5

G = 5,56 KN/m? Fig-11-5

|1-2-1-2) Balcons:

1- Revétement en carrelage (g, = 2cm)....... 0,40 KN /m2
2- Mortier de pose (& =3cm)......... 0,60 KN /n??
3- Couche de sable (& =3cm)......... 0,66 KN /m?
4- Dalle pleine en béton arme (g, =15cm)....... 3,75 KN /mz
5- Enduit de ciment (& =2cm)......... 0,20 KN /m2

G =561 KN /m?

[1-2-1-3) Mursintérieurs:
1- magonnerieen Briques (ep=10cm) ..........ccevvnnnnn. 0.9 KN/m2
2- Enduit en platre (ep=2Cm) .......oviviiiiieiii e (0.2x2 )=0.4kN/m2
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G=1,30 KN /m?

[1-2-1-4) Mursextérieurs:

1- maconnerie Brigues de 10cm(double)..................... 0.9x2=1.8KN/m?
2-Enduit intérieur enplatre ( €p=2cm) .....oooveeeeeennnnn. 0.2 KN/m?
3-Enduit extérieur au mortier (ep=2cm) .................. 0.36 KN/m?

G =236 KN/m?

[1-2-1-5) Acrotere:
G=Sxppx1ml

Avec: S:surfacedel acrotére.

pp: Masse volumique du Bé&ton Arme.

Y ﬁr;
v
A
v’
60 101 10
b
x 1
" X X X X x X x X x
I
dcmy
fGcm
]
|
35

Fig-11-7 schéma descriptif del’acrotere
On aht=60cm
Charge permanente G
G =25{(0.6x0.1)+(0.1x0.07)+(0.03x0.1 /2) } G=171 KN /ml
[1-2-2) surchargesd’ exploitation
Les surcharges d’ exploitation sont données par le DTR B.C.2.2.2 comme suit :

PlanCher tEITasse ......cccvvecee e Q=1,00 kN/m2
Plancher étage courant: a usage d habitation ..................... Q=150 kN/m2
Plancher du RDC..........oooi i Q=150 kN/m2
= o (0] 0= (= SRS Q=1,00 kN/ml

= o T S Q=2,50 KN/m?
BaAlCONS......oo e Q=3,50 KN/mz
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I1.3.Descente de char ge:

L a descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la
structure depuis leurs points d’ application jusgu’ aux fondations.
d’ une facon générale, les charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées a chaque

élément porteur (poutre, poteau, voile), appel ée surface d’ influence.

11.3.1 Chargeset surchargesrevenant au poteau v
Surfaced’influence:
S=(2x1.4)x2+(1.35x2)x2 =11 cm?

a) Chargespermanentesrevenant a chaque plancher:
Plancher terrasse G= 5,83 kN/m2

925\|2m
I~

Plancher étage courant G = 5,56 kN/m2 E
Plancher rez-de-chaussée G = 5,56 kN/m2 7_ T am 025 135m
A A A
b) Poids revenant a chaque plancher: Fig-11-8

Poids du plancher P=Gx S
Plancher terrasse: P = 5,83 x11 = 64,13 KN
Plancher étage: P =5,56 x11 = 61,16 KN
c) Poids revenant a chaque poutre:
Poutres principales: P = (2 x 0,40 x0,35)x25 x2=14,00 KN
Poutres secondaires. P =(1,4x0,35x0,30)x25+(1,35x0,35x0,3)x25= 7,22KN
D’ou le poidstotal P =14,00+7,22
Ce qui donne: P=21,2kN
d) Surchargesd’ exploitation
Plancher terrasse Q0= 1,00 x(4,25x 3)-(0.25)*= 12,68KN
Plancher d’ étage courant Q1= Q2= Q3=...= Q9= 1,50x12.68=19,02KN
11.3.2. Loi de dégression de charge
Laloi de dégression des charges s applique aux béatiments a grand nombre de niveaux,
ou les occupations des divers niveaux, peuvent étre considérées comme indépendantes. Les
niveaux occupés par des locaux industriels ou commerciaux, ne sont pas comptés dans le
nombre d étages intervenant dans la loi de dégression, les charges sur ces planchers sont
prises sans abattement.
Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de laloi de dégression est de (05),

ce qui est le cas du bétiment étudié.
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So 21 =50+5;
> T2 = So+0,95(51+S,)
S;
S3 23 = SO +0,90(Sl+52+53)
Sq >4 =S +0,85(S; +S5,+S5+S,)
. Zn= So+[ (3+n)/2n] 2",
Pourn=5
Fig-11-9

(Tab I1-1) : Coéfficients de degression des surcharges

Niveau 8 7 6 5 4 3 2 1

Coefficient 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75 0.74 0.69 0.66

e Lessurchargescumulées
Terrasse Q0=12,68KN
Etage8 QO+ 0,95(Q1 + Q2)= 12,68+ 0,95(2x19,02)=48.82KN
Etage7 QO+ 0,90(Q1 + Q2+Q3) = 12,68+ 0,90(3x19,02)=64.03K N
Etage6 QO+ 0,85(Q1 + Q2+Q3 + Q4)= 12,68+ 0,85(4x19,02)=77.35KN
Etage5 QO+ 0,80(Q1+Q2 +Q3 + Q4+Q5)= 12,68+ 0,80(5x19,02)=88.76KN
Etage4 QO+ 0,75(QL+ Q2 +Q3 + Q4+ Q6)= 12,68+ 0,75(6x19,02)=98.27KN

Etage3 QO+ 0,71(QL+Q2+....ocvvnn..., Q7)= 12,68+ 0,71(7x19,02)=107.21KN
Etage2 QO+ 0,68(QL+Q2+.....cvovr..... Q8)= 12,68+ 0,68(8x19,02)=116.15KN
Etagel QO+ 0,66(QL+Q2+.....cocvm..... + Q9)= 12,68+ 0,66(9x19,02)=125.66 KN
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Pré Dimensionnement et Descente de Charge

e Tableau récapitulatif dela descente de charge
ob=150 Kg/em?

Charges permanentes Charges Efforts Section des
Niv KN Exploitations Normaux poteaux cm2
S= N,
G plancher | G poutre | Gpoteau | G tot G cum | Q plancher Q cum | N=Gc+Qc Obe S adoptées
trouvée
8 64.13 21.2 4.78 90.11 90.11 12.68 12.68 102.79 68.52 30x30
7 61.16 21.2 4.78 87.14 177.25 19.02 317 208.95 139.3 30x30
6 61.16 21.2 4.78 87.14 264.39 | 19.02 50.72 315.11 210.07| 35x35
5 61.16 21.2 478 87.14 35153 | 19.02 69.74 421.27 280.84| 35x35
4 61.16 21.2 478 87.14 | 43867 | 19.02 88.76 527.43 351.52| 35x35
3 61.16 21.2 4.78 87.14 525.81 | 19.02 107.78 633.59 422.39| 35x35
2 61.16 21.2 4.78 87.14 612.75 | 19.02 126.8 739.57 493.31| 40x40
1 61.16 21.2 478 87.14 | 700.09 19.02 145.82 845.91 563.94| 40x40
RDC| 61.16 21.2 7.17 | 89.53| 789.62 19.02 164.84 954.46 636.30| 45x45

(Tab 11-2) : Récapitulatif dela descente de charge

e Lessectionsdespoteaux adoptées:

On adopte pour les poteaux |es sections suivantes

[1.3.3 Vé&rification des conditionsdu RPA99/version 2003art.7.4.1 ;

Etages Section des poteaux cm?
8,7 30x30

6.54,3 35x35
2.1 40x40
RDC 45X45

(Tab 11-3) : Sections des poteaux adoptées

A) Coffrage:
Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois. Et les dés

de calages sont interdits. Les dimensions de la section transversales des poteaux en zone lla

doivent satisfaire les conditions suivantes :
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1) min (bl , h1) > 25 [cm]
2) min (b1, h1) > he/ 20
Avec bl et hl les dimensions des poteaux

he : hauteur d étage

B) Poteaux
e Pour lesPoteaux (45x45) :
1) Min (45x45)=45 [cm] > 25 [cM] .oooveeriiieciieieeieieee condition vérifiée
2) - =22"220207m
Min (45x45) =40 > 20.907CM] ..ooovrireririrein condition vérifiée
e Pour les Poteaux (40x40) :
1) Min (40x40)=40 [cm] >25[cm] .ocovvrevrreerrecreeereereenee. condition vérifiée
2) - =22"2=0133m
Min (40x40) =40 > 13.3[CM] .ccooveveererererei condition vérifiée
e Pour lesPoteaux (35x35) :
1) Min (35x35)=35[cm] >25[cm] ecovvrevrveerrecreeereereennen. condition vérifiée
2) - =22"2=0133m
Min (35x35) =35> 133 [CM] .ccvveririrereree condition vérifiée
e Pour lesPoteaux (30x30) :
1) Min (30x30)=30 [cm] >25[cm] ecovvrecrreerrecrreereereennee. condition vérifiée
2) - =22"2=0133m
Min (30x30) =30>13.3 [CM] ceoovverrierererieie condition vérifiée

= Lesconditionsdu RPA sont vérifiées
|1-3-4) Vérifications au flambement

Le flambement est un phénomene d’instabilité de forme qui peut survenir dans les
éléments comprimés des structures, lorsque ces derniers sont éancés suite a I'influence

défavorable des sollicitations.

11 faut vérifier que I’élancement A des poteaux est : A = l—{ <50

Avec: L¢ Longueur de flambement (L =0.7L¢)

Lo Hauteur libre du poteau

i = \E — Rayon de giration, avec S section transversale du poteau (bxh)
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3
I Moment d'inertie du poteau (Iyy= Ix= % )
A= L—f = Lr = 0.7Lo = O?Lo@
l Iyy b2 b

S 12

Lesvérifications:

Pour le RDC (poteau (50%50) cm? : lo=4.59 m — A =27,82 < 50.

Pour le 1er et 2°™ étage (poteau 45x45) cm?: lo= 3,06 m — A = 18,55< 50.
Pour le 3™ au 5™ étage (poteau 40x40) cm? 1o =3,06 m— A =21.20 < 50.
Pour le 6™ au 8™ étage (poteaudsx35) cm?: o =3,06 m— = A 24.73< 50.

Conclusion

Tous les poteaux vérifient la condition de non flambement.
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CHAPITRE III Calcul des édéments non structuraux

INTRODUCTION

Ce chapitre concerne le dimensionnement et |e calcul des é éments non structuraux qui
peuvent étre étudiés sous |'effet des seules charges quils leurs reviennent. (Charges
permanentes, charges d’ exploitation) le calcul se fera conformément aux regles (BAEL 99).
[11.1) I'acrotere

[1-1-1- Introduction:

L’ acrotere est un éément secondaire en béton armeé dont la réalisation est nécessaire
pour des raisons d étanchéité et de sécurité des terrasses inaccessibles. Il est assimilé a une
console encastrée au niveau du plancher terrasse. Il est soumis a un effort (G) du a son poids
propre et a un effort horizontale (Q = 1KN/ml) du ala main courante provoquant un moment
de renversement (M) dans |la section d’ encastrement.

Le ferraillage sera calcul é en flexion composée, pour une bande de 1 métre de largeur.

. Q
M
G
) I
PN
v
////// Diagramme des moments Diagramme des efforts Digramme des Efforts
tranchants T=Q normaux N=G
M=Q.H

Fig.l11.1.1 Schémas statiques:

[11-1-2) Déter mination des sollicitations::

 Evaluation descharges:
Poids propre(G): G =25{(0.6x0.1)+(0.1x0.07)+(0.03x0.1/2) } G=1.71 KN /ml
Surcharge d exploitation(Q) : Q=1KN/ml

* Lessollicitations:

- Effort normal di au poids propre G Ng=Gx1=171KN

- Effort normal di alasurcharge Q No=0
- Moment derenversement dia G Mg=0
- Moment derenversement dda Q Mo=QH =1x0.6=06KNmM
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I11-1-3) Calcul au séisme:

Selon le RPA 99 (art 6-2-3) |'acrotere est considéré comme éant un élément non
structural sur lequel agit une force horizontale "FP' due au séisme calculée comme suit :
FP=4xAxCPxWP.

A : coefficient d’ accél ération de zone.

- G, : facteur deforce horizontale.
- W, : poidsdel’ acrotére.
- A =0.15(zone Il groupe 2) selon le tableau 4-1 du RPA.
- C,=0.8 (pour les ééments en console) selon le tableau 6-1 du RPA.
- W,= Gacrotere = 1,71IKN/ml
FP=4x0.15%0.8x1,71=0.82 KN /ml
FP=0.82 KN/ml < Q = 1KN/m

L’action de La force horizontale FP de |’ acrotere (due au sésme) est donc moins
prépondérante que I’ action de la charge d' exploitation Q (due ala main courante).

Par conséquent My, < M.

- Tgp: éffort tranchant=0.82 KN

- Mgp: moment renversant =0,82x 0.6 =0.49 KNm

— —
1.71 KN 0.49 KN.m 0.82KN
Diagramme de I’ effort Diagramme du moment Diagramme de |’ effort
Normal (N) de renversement (M) Tranchant (T)

Fig.l11.1.2) Diagrammes des effortsinternes dans|’ acrotere

[11-1-4) Combinaisons des charges:

e AL'E.L.U:

- Effort normal : Nu = 1,35 Ng+1,5 Np= 1,35x1,71 = 2,31KN
Moment de renversement: Mu=135Mg+15Mpp =1,5%x0,49=0.73 KNm

- Effort tranchant : Tu =15Tsp =1.23KN
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e AL'EL.S:

- Effort normal: Ns=Ng+ N =171 KN

- Moment de renversement: Ms=Mg+Mgp=Mgp=0,49 KN m
- Effort tranchant : Ts=1Te=0.82KN

I11-1-5) Ferraillagedel’acrotére:

Lecalcul seferaal’ELU puisvéifieaL’ELS

e Remarque: Les résultats des sollicitations se résument en un effort norma de

compression «N» et un moment de flexion « M ».
Pour déterminer les armatures on procede par |la méthode de calcul en flexion composee.

Pour se faire on utilise I’organigramme de calcul approprié dont le principe est
d’ étudier la section du béton en flexion simple sous un moment fictif «Mf» afin de déterminer
les armatures fictives «Af» puis en flexion composée pour déterminer les armatures réelles A.

a)- Calcul del’excentricité:

=M - 078 _39m > 2 — C=0.02m = section partiellement comprimée.

Eu =
Nu 2.31

- Lecentrede pression «Cp» est al’ extérieur de la section = SPC (section partiellement
comprimeée).

Donc la section sera calculée en flexion simple I’ effet d’ un moment fictif.

C
mmmmmmmmmm E1F
d=Tem T
h=10cm . I
My /TN, -
¢=3 cm
&
100 cm —

A
v

b)- Calcul en flexion smple:

e Moment fictif :
Mf = Nuxa avec a: distance entre le «Cp» et le centre de gravité «CG» des armatures

inférieures tendues.
a= e+§— c=032+0.02=034m
Mf = 2,31x0,34=0.79 KN m.
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e Moment réduit :
H=Mf /bd2fy, avec fou =0 ,85fCyg/1.5. fbu=0,85%25/1,5=14 ,2Mpa
Hy =0 ,79x10%100x%(7)? .14,2 = 0,0113.
My <UL=0,392 => la section est simplement armée.
Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires pu =0,0113 —B=0,995.
e Lesarmaturesfictives: (flexion simple)
Af=M; /B.d.ogy  avec og=fe/ys=400 /1,15=384Mpa.
Af=0.79x10° /0.995x7x 348 = 0,327cm* /ml  Af=0,327cm?.
c)- La section desarmaturesrédlles (en flexion composée)
As = Af - Nu/os;
As=0, 327—(2, 31x10 /348) =0,26 cm? /ml
d)- Vérificational’E.L.U :
d.1)- Vérification de la condition de non fragilité du béton (BAEL 91/Art.A.4.2.1) :
A >Amin
Amin = (0,23.b.d .ftos/fe) [es-0,455.d /e5-0,185.d].
es=Ms/Ns=0,49/1,71 = 0,286 m = 28.6cm.
ftos = 0,06fc,+0,6 = 0,06.(25) +0,6 = 2,1Mpa.
Amin = (0, 23.100.7.2,1/400)[ 28.6-0,455.7/28.6-0 ,185.7] = 0,79 cm?.
Amin >As = 0,26 => la section n’ est pas veérifiée.
Donc on adopte une section : As= Amin = 0,79cm?.
As< A min CNF donc leferraillage se feraavec Amin
Soit As=4HA 8=2,01cm?/ml  avec un espacement S=25
Armaturesderépartition :
Ar = Ag/4=2,01/4=0,50 cm?/ml.
Soit 4HA8  Avec un espacement : St= 18cm.
d.2)- Vérification de |’ espacement desbarres:
e Armaturesverticales:
St <Min {3h, 33cm} =30 cm. St=25 cm.
Condition vérifiée.
e Armatures de répartition :
St <Min {4h, 45cm} =40 cm. St = 18cm.
Condition vérifiée.
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d.3)- Vérification dela contrainte de cisaillement (Art A.5.1.1/ BAEL 91)
Lafissuration est pr§judiciable :
ty =min (0,15 fcog lyy , AMpa).
tu=Vu /b.d. Avec : Vu: effort tranchant max a I’ELU.
Vu=1,5 Q=1,5kn
w=1,5x10%1000.70=0 ,021Mpa < 2,5M pa.
Tu< TU => condition vérifiée (pas de risque de cisaillement, donc les armatures
transversales ne sont pas nécessaires.
d.4) Verification del’adhérencedesbarres (Art A.6.1.3/ BAEL 91) :
Pour connaitre le comportement de L’interface entre le béton et de I’acier de béton

armé, on doit vérifier que : tse<7 . = s .Fig
T o= Vs .Fipg = 1.5x2.1=3.15MPa

v : Coefficient de scellement.
Avec tse =Vu /0 ,9d> Ui
(vs =1,5=> haute adhérences) Avec : Vu=1,5 KN
> Ui =somme des périmetres des barres
e Aciersprincipaux :
> Ui = nx@xx = 4x0,8%3,14 = 10,05 cm =100,5 mm
- T8¢ = 1,5);103 /0,9x70%100,05 => 1se = 0,236Mpa.
1se <7 ,, => condition verifiee
e Aciersderépartition :
> Ui=nx@xn=4x0,6%3,14=7,53 cm =75,3 mm
se=1,5x10%/0,9x70x75,3 =>1s¢=0,32Mpa

1se <7 ., => condition vérifiée

Conclusion :
Il n’ya pas risque d entrainement des barres: donc les armatures transversal es ne sont pas

nécessaires.
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e Ancragedesbarres (BAEL 91 révise 99-Art-6-1-2) :
Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est défini par
salongueur de scellement droit « Ls».

Lszfﬁ . T,=06 .2 fus=0,6.1,52.2,1 = 2,835MPa.
To
= 08400 _5551em Soit : Ls =30 cm
4x2,835

e) Vérification al’ELS

Il faut vérifier les conditions suivantes:

- Contraintedanslesaciers: O <o,

- Contrainte dans le béton :  opc <o,
e Dansl’acier :

Lafissuration étant préudiciable:
6T, :min{%.fe; max 0,5 fe110,/1f ,, }}: (Art A.5.33 /BAEL 91)
n=1,6 : Fissuration pr§judiciable, (acier HA),¢ > 8 mm

. |2 .
=min< —.400_; maxj0,5x400:110,/1.6x2.1 |} = min(266,6 ; 201,63
{ ° 400, { 110 }} ( )

os =201,63 Mpa.
os=Ms /As.p1.d
B1 : est fonction de p :
p=100As /b.d =100.2,01/100.7=0,287 = [(1=0,914.
= os=0, 6 .106/2,01.0,914.70 = 46,656Mpa.
GSSG_S => |asection est vé&rifiéevisavisdel’ ouverture desfissure

Vérification des contraintes danslebéton :

o, = 0,6 fes= 15MPa
Ophc = K GS

Ona: p=0,287 ; et d’apres le tableau : B1=0,914 et o=3(1- Bl )=0,258
Donc: K=0.258/15(1-0.258) = 0.023

opc =0,023x46,656 = 1.07 MPa  opc <O, Lacondition est vérifiée

Conclusion :

Les conditions étant vérifiées donc le ferraillage calculé aL’ELU est vérifiéaL ELS.
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I11.2 CALCUL DESPLANCHERS:
[11.2.1 Introduction :
Le calcul s effectue pour le plancher le plus sollicite. 1l est constitué en corps creux

avec une dalle de compression (16+4) reposant sur des poutrelles préfabriquées et disposées
suivant le sens de la petite portée. Ces derniers possedent des armatures en attentes qui sont
liées acelles de ladalle de compression.
Toute les planchers du béatiment sont en corps creux, les planchers des balcons et
plancher porteur de I’ appareil de levage (ascenseur) sont en dalle pleine.
Le plancher en corps creux est constitué :
1. De nervures, appelées poutrelles de section en Té.
2. De corps creux, utilises comme coffrage perdu et comme isolant phonique. Sa
dimension est de 65cm de longueur et de 16 cm de hauteur.
3. D’une dalle de compression en béton de 4cm d'épaisseur. Elle est armée d'un
guadrillage d’ armature (treillis soudés) 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 des charges entre poutrelles voisines.

18cm P 1160“ | T
§J ey ™

—t

20am 12am
Figurelll.2.1: Schémad’'un corpscreux Figurelll.2.2: Coupe verticale dela poutrelle

Dalle en b

4 to

Poutrelle

Remplissage on
CoOrps creux 1 6cr

Figurelll.2.3: Coupe verticale du plancher corps creux
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[11.2.2 Calcul dela dalle de compression

La dalle de compression est coulée sur place Elle est de 4cm d’ épaisseur, armée d’un
quadrillage de treillis soudé de nuance (TLE 520).

La poutrelle est calculée comme une poutre en T, dont il est nécessaire de définir la
largeur efficace de la table de compression. Cette largeur définit la dimension b de la zone
comprimeée, qui participe ala capacité de résistance en flexion.

e Détermination desdimensionsdela sectionen Té:
20cm pour les armatures 1 aux poutrelles.
33cm pour les armatures // aux poutrelles.
ho h=16+4=20 cm (hauteur de ladalle).

Ho=4cm (épaisseur de la dalle de compression).
c=2 cm (enrobage).
d=18cm (hauteur utile).
bl=largeur de |’ hourdis.
Avec : L : distance entre faces voisines de deux nervures.
L=350-25=325m
La longueur du hourdis a prendre en compte est limitée par la plus restrictive des

conditions suivantes;

65—-12

b; < = 26.5cm

b;=min b; < LI b; < 325 =32.5cm
10 10

6h0 <bl < 8h0 30 <bl <40cm

Soit : b;= 26.5cm

Pour avoir : b =2b;+bg = 2x26.5+12 = 65cm

e e o i )
|
i

I I
I L i I
h, T I V,-’f,-’;-r-;//)?' | T |
I I
: b, /’ﬁ b, : h,
I I

——

l,

|
|
b,

Fig. I11-2-4 schéma de la table de compression
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[11-2-3- Ferraillage dela dalle de compression :
a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles
AL =41/fe=4x65/520=0,5cm?/ml
L: Distance entre axes des poutrelles (L = 65cm) Nous adaptons :
Soit : 66 /ml  A=1.7cm? St=15cm
b) Armatures parallées aux poutrelles
A// =AL/2=17/2=0.85cm?
Soit : 6D6 /ml A=1.7 cm?
St=15cm

15em
/

0 6 nuance

TLE520

N

Figurelll.2.5: Treillis soudé de 15x15cm

Conclusion :
Nous optons pour le ferraillage de ladalle de compression un treillis soudé (TLE 520)
de diametre @6 et de mailles (150x150) mm?.
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[11.3) Calcul dela poutrelle:

Lecalcul despoutrelles sera effectué delafagon suivante :

[11.3.1) Apreéscoulage dela dalle de compression :

Apres coulage de la dalle de compression la poutrelle éant de celle-ci, elle sera
calculée comme une poutre en Té qui repose sur plusieurs appuis, elle est soumise aux
charges suivantes:

- poids du plancher: G =5,56x0,65= 3,614 KN/ml
- surcharge d’' exploitation: Q =1,50x 0,65 = 0,975 KN/ml
La combinaison de charge:
- ELU: qu=135G +1,50Q=6,34 KN/ml
- ELS: gs=G + Q =459 KN/ml
e Choix dela méthode de calcul:
Méthode forfaitaire:
a. Domaine d’application dela méthode forfaitaire:

Elle s applique aux constructions dont:

1) Lacharge d exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou a5 KN
Q <max {2G;5KN}
Q=0,975 KN<2G=7,228 KN condition vérifiée

2) Lemoment d’inertie des sections transversales est [le méme dans les différentes travées

CONSIAErées .....ccccevuenee. condition vérifiée,

3) Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25
Li/Li+1=35/31=1.13 —
Li/Li+1=3.1/3,00=1.03
Li/ Li+1=3.00/3.40 =0.88 condition vérifiée
Li/ Li+1= 3.400/ 3.00 = 1.13 -
Li/ Li+1=3.00/3.10 =0.97
Li/Li+1=310/350=0.88  __|

4) Lafissuration est considérée comme non préudiciable ala tenue du béton armé ainsi

qu’acesrevétements. ..................Condition vérifiée
b. Principedelaméthode (BAEL 91 modifie 99 J.P Mougin art 3I114) :
Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des moments

sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment M, dans la
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travée dite de comparaison, c'est a dire dans la travée isostatique indépendante de méme
portée et soumise aux méme charge que latravée considérée.
c. Exposédelaméthode:
- Le rapport (o) des charges I’exploitation a la somme des charges permanente et
d’exploitation, en valeurs non pondérées o = Q /Q +G
- Mo la vaeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison Mo=
ql%/8 dont L: longueur entre nus des appuis.
- My, : Vaeur absolue du moment sur |’ appui de gauche.
- Me: Vaeur absolue du moment sur |’ appui de droite.
- Mt: Moment maximal en travée danslatravée considérée.
- LesvaeursMW, Me, Mt, doivent vérifier les conditions suivantes.
- Mt>max{1,05; (1+ 0,3 o) Mg} - Mw+M/2.

1+0.3a
2
1.2+0.3a

- Mt>

M, dansunetravéeintermédiaire.

- Mt>

M, dansunetravéederive.

Lavaeur absolue de chague moment sur appuisintermédiaire doit &re au moinségde a:
- 0,6 Mg pour une poutre a deux travees.
- 0,5Mg pour les appuis voisins des appuis de rive d’ une poutre a plus de deux travees.

- 0,6 Mg pour les autres appuis intermédiaires d’ une poutre a plus de trois travées.

d. Application dela méhode:
Calcul du rapport de charge a
a=Q/Q+G= 0.975/0.975+3.614=0.21

03My;  0,5Mp 0,4Mg; 0,4Mos 0,4Moy 0.4Mp3  0,5M;, 0.3M

A A A )

Mo= ql%/8= 6.34(3.25)%/8= 8.37 KNm Mo1= Mg = 8.37 KNm

Mon= gl%/8= 6.34(2.85)%/8= 6.44KNml Moo= max(Mg Moy )= 8.37 KNml
Mom= ql%/8= 6.34(2.75)%/8= 6 KNm Mos= max(Mo Moy )= 6.44KNm
Mov= gl%/8= 6.34(3.15)%/8= 7.86KNm Mos= max(Mow Mo )= 7.86KNml

M1 =0,3Mp; =2,511 KNm
M2=0,5Mg=4,19 KN.m
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M3 =0,4 Mgz =2,58 KN.m
M4 =04 My = 3,14 KN.m

1+0.3a

=0.63

1.2+0.3a

=0.53

en travee
Mt > max {1,05; (1+ 0,3 o) Mo} - Mw+M¢/2

Aprecacul onaura:

3,14

251 419 2,58 3,14 2,58 4,19 2,51

N NS i N N i

Diagramme des momentsfléchissant al’ELU

Calcul des effortstranchants:

Tu= M, —Me qL
L, 2
o 4. 12.2: Sl 6. 34;(3 25 _ 9.78 KNm
TeeTw+qul
Ta = - 9.78 +6.34x3.25 = 10.82KNm
Avec:

Tw: Effort tranchant & gauche de I’ appui.
Te: Effort tranchant adroite de |’ appui.

L e tableau suivant nous donne les valeurs des efforts tranchants dans les diff érentes travées.

Travée 1 2 3 4 5 6 7

Tw -9.78 -9.6 -8.52 -9.98 -8.91 -8.47 -10.82

Te 10.82 8.47 8.91 9.98 8.52 9.6 9.78
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10.82 8.47 8.91 9.98 8.52 9.6 9.78

9.78 9.6 8.52 9.98 8.91 8.47 10.82

Diagramme des effortstranchantsal’ELU

1) Calcul desarmaturesa I'ELU :
Leferraillage seferaal’ EL U en prenant le moment maximal sur appuis et en travée.

1.1-Armatureslongitudinales:

P b=65 -
En travée: M, =5,55 KN m ~ 7
/1 -
Le moment équilibré par latable $
Mo:Fbcxbx ho(d—0,5ho) =
N
M= 14,2 .10°.0,65 .0,04 (0,18-0,02) e
My=59.07m > M, =5.55KN.m -
by 1

L’axe neutre tombe dans la table de compression, on aura a calculer une section

rectangulaire (b x h)

Hp= Mt/ b d? f,.= 5,55 .10° / 65 .18% .14,2

U, =0.018 < pgr (SSA)

p=0.019 = B =0,990

Ac=Mt/ B dFdys

A:=5,55.10%/ 0,990 .18 . 348 = 0.89 cm?
Soit:  A{=2HA8=1.01cm?

Sur appuiss. M;=4.19KN.m
Hp=Ma/ b d2 fre= 4,19 .10%/ 12 .18% . 14,2
1y =0,076 = B = 0,960
Aa=Ma/ B dfel ys=4,19.10°/ 0,960.18. 348
A, =0,7cm?
Nousoptons: A,= 1HA10= 0,79cm’
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1.2) Armaturestransversales:
Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par BAEL91
®t=min (h/35,b0/ 10, ®I)
®t =min (20/35, 12/10, 0.8) = 0,57 cm
Les armatures transversales sont réalisées par un étrier de ®6
1.3) Espacement desarmatures:( Art. A .5.1, 22, BAEL 91 modifiées 99) :
S <min (0,9d, 40 cm)
S <min(16,2cm, 40 cm) = 16,2 cm
=S =15cm
2) Véificationsal’lEL U:
a) Condition defragilité non fragilité:
En travee:
Amin=0,23 bd fi;g / fe =0,23. 65.18 .2,1/ 400
Ai=151cm?> Anin=1.41 cm?
= Condition vérifiee
Sur appuis:
Anmin=0,23 by d fipg / fe =0,23.12.18 .2,1/ 400
Aa=0,79cm2> Apin=0.26 cm?
= Condition vérifiée
b) vérification del’ effort tranchant : (art .A.5, 1.1 /BAEL 91)
V™ =10.82 KN
Tu= Vumax/ bo.d =10,82x103 / 120x180 =0,50M Pa

— . [015.1,
T, =min ;AMPa

15
Tw=05MPa<z7,=25Mpa = Condition vérifiée
c) Vérification de la contrainte d‘adhérence et d’entrainement (art.A.6, 1.3 /BAEL 91
modifiées 99) :
TeS Ty = Y, fiog = 3,15 MPa

Te=VUu/0,9d Xy
2. Ui somme des périmétres utiles des armatures
> ui= ®nn =10(3,14.1) =51,4m

_ 10.82x1000

Tee = =2.12MPa
0,9x180x31.4
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1= MPa< 7= 3,15 MPa

= Pasde risgue d entrainement des barres longitudinales.

d) Influence de I'effort tranchant au niveau des appuis (Art: A. 5.1 .3) /BAEL 91

modifiées 99):
Sur lebéton :

V, < O,4f‘ﬂ.0,9.d.bO

Yo
— 25
V,=04x E>< 0,9x18x12 =129,6KN
V,=10.82KN < V,=129.6 KN

Sur I'acier :

A appuis > %(Vu +H)

e

M

amax

" 09d

115 —419
> 2(1082 4+ — 2 _
Aoonis 400 ( 0,9%0,18

= Les armatures cal cul ées sont suffisantes.
€) Ancragedesbarres: (Art: A.6.1.2) /BAEL 91 modifiées 99) :
1= 0,6¥? 2 ft28 = 0,6.(1,5)2.2,1 = 2,835 MPa
La longueur de scellement droit: Ls = ®.fe/ 4. ts = 1x400 / 4x 2,835 = 35,27 cm La

)

longueur d’ ancrage mesurée hors crochets est: Lc = 0,4xLs= 14 cm
3) Calcul aL’ELS:

a) Calcul desefforts:
Le chargement al’ELS

gs=G + Q =4,59 KN/ml

Mo= ql%/8= 4.59(3.25)%/8= 6.06 KNm Mo:= Mg = 6.06 KNm

Mai= ql%/8= 4,59 (2.85)%/8= 4.66KNm Mgz= max(Mo Mgy )= 6.06 KNm
Mon= ql%/8= 4,59 (2.75)%/8= 4.34 KNml Mos= max(Mo Moy )= 4.66KNm
Mav= ql%8= 4,59 (3.15)%/8= 5.69KNm Mo= max(Mow Mon )= 5.69KNml

M1 =0,3Mp; =1.82 KNm
M2 =0,5Mgz = 3.03KN.m
M3=0,4 Mgz =1.86 KN.m
Ms=0,4 Mgy =228 KN.m
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En travée:
Mt > max{1,05; (1+ 0,3 a) Mg} - Mw+Me
Aprescalcul on aura:

2.28
1.82 3.03 1.86 2.28 1.86 3.03 1.82

N i N N

Diagramme des moments fléchissant aL’ELS

b) Calcul des effortstranchants:

Tu My —-Me gL
" L 2
T 303-182 450825 _ oo
3.25 2
Te=TW + qu L

Te=-7.08+4.59x3.25=10.82KNm
Avec:
Tw: Effort tranchant a gauche de I’ appui.
Te: Effort tranchant a droite de I’ appui.

Le tableau suivant nous donne les valeurs des efforts tranchants dans les différentes

travées.
travée 1 2 3 4 5 6 7
Tw -7.08 -6.95 -6.16 -7.23 -6.16 -6.95 -7.08
Te 7.84 6.13 6.46 7.18 6.46 6.13 7.84
7.84 6.13 6.46 7.18 6.46 6.13 7.84
7.08 6.95 6.16 7.23 6.16 6.95 7.08

Diagramme des effortstranchantsa L’EL S
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4) Vérification descontraintesa’'ELS::
a) Etat limite derésistance du béton en compression :

0 (O e avec: ¢,. =15MPa

GS . M S
Op =—> aveCioy, =——>—
K, By x dx A
En travée:
Ki= 26.32
1 .
. 00x A, _100x151_ o
b, xd 12x18
B, =0.879
S 6
oy= 400" 468 o60mpa
B.d.A ~ 0.879x18x1.51x10
93 _632<15MPa = Condition vérifiée
1
Sur appuis:
100 .
p, = 200xA _100<0.79_ 40 K= 38.76
b, xd 12x18
B, =0.907
6
Ma 2.28x10 _176.77MPa

O. = =
° pB.d.A  0.907x18x0.79x10°

98 _456<15MPa = Condition vérifiée

1

b) Etat limite d’ouverturedesfissures: (Art.A.4.5. 3IBAEL91)
L es fissurations étant peu nuisible, aucune veérification n’est a effectuer

c) Vérification delafleche:

YR E |

<f=—1o

Avec:
Bo=bo.h+ (b. by) hg+15A
Bo=12x 20 + ((65-12) x 4 )+(15x 1,51)
Bo= 474,65 cm?
Le moment statique de |a section homogénéisée par rapport al’ axe (X.X)

s
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s/ b’ b —-b s 15Ad
Fex =~ +(b —bo)=>+15Ad.

S _ 3
/XX — 3231 7cm

v, SIxx_ 23317

| = 4.91cm
B, 474,65

V,=h-V;=20- 491 =15.09 cm
h
l, = b—gf(vf +V;2 )+ (b-b,)h,(V, —70)2 +15A(V, —¢)?

1o=19894.21 cm”
Ms: moment fléchissant max al’ELS
E, : module de déformation différée du béton
I+ : moment d’inertie fictif pour les déformations de longue durée

Bo : section homogene
p : Lerapport del’aire (A) dans la section des armatures tendues a |’ aire de la section utile de

lanervure.
p= A o 1L 60069
bd 12x18

p,=069 = 8, = 0,907

A = 0’051;28 - 00 2’11 =59 A, = Ezi =2,38
p(2+3 % ) 00069(2+3124)

3

o = s A02XA0°_ 45 650 pa

B,dA  0,907x18x1,51
. L7fe 1,75%x 21 ~
Apc + T 4x0,0069x163.06+21
- 1, _11x1989421 oo
1+A,u 1+238x055
. 1, _11x1989421 . ...,
1+Apn  1+59x055
E; = 32164,2 MPa ,E,=10818,86 MPa
4,02x10° x (325)°
10x 32164,2x 5155.15 _. Condition véifide
f =0,25cm< f, = 235 _ 0650m
500
s
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[11-4) Calcul du balcon :

Nous avons un seul type de balcon réalisé en dalle pleine de largeur 1.10m avec un

garde-corps de hauteur h = 1m, en briques creuses de 10cm d’ épai sseur.

[11-4-1) Dimensionnement :

e Cebalcon est constitué d'une dalle pleine faisant suite aladalle du plancher.

e Lebalcon travaille comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive.

e L’épaisseur de la dale pleine sera déterminée par la condition de la résistance a la

flexion.
e >
P10
L : Lalargeur delaconsole
110
e>—=11 =15cm.
p 10 ep

1.1m

A

\ 4

Fig I11-4-1: schéma statique du balcon.

[11-4-2) Calcul desefforts:

- Charges et surchargesrevenant aladale:

G = 5,61 KN/n?
Q=35 KN/m?

- Charge de concentration due au poids du garde-corps :

Murs en briques creuses : 9x0.1=0.9KN

Enduit en mortier de ciment 18x 2 x 0.02=0.72 KN

Gg=09+0.72 =1.62KN/m*
Combinaisonsdes charges:
Combinaisonsdechargeal’EL U:

Qu=(1,35G +1,5Q) m
Pour ladalle: Ou1= 12,82 KN/m
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Garde du corps:: Qug= 1,35x 1.62 =2.19 KN/m

I11-4-3 Calcul des momentsde |’ encastrement :

e Lemoment provoque par lacharge gy est :

My =Qui 17/ 2 =12.82 x(1.1)% 2=7.75 KN m

e Lemoment provoqué par la surcharge q,q est

Muyg= Qug*1=219x1.1=241KN.m

Le moment total : Mu = M1 + Myg = 7.75 + 2.41 = 10.16KN.m.

[11-4- 4) Calcul desarmaturesal’ELU :

Leferraillage se fait pour une bande de 1m de longueur, en flexion simple.

M =10.16 KNm
b=100cm d=h-c=13

Armatures principales :

h=15 d=13

c=2

_
-~

b=100 cm

Figurelll. 4. 2 : bande d’un métre de longueur

Mu 10.16 x1000

= = =0.042
b-dz. fu 1000 x (13)2x14.2

Hy

1,=0042<g=0392 = SSA

up=0,042= B =0.979

M
~ p-d-o,

_ 10.16x10°
AS_O.979><13><348

As =229 cm?
Soit : 5 HA10/ml— As=3,93cm?/ml
Avec: St=100/4=20cm
Armaturesderépartition :
A= Ag/4 =3.93/4 =0.98cm”
Soit 5HA8/mI  A,=2.51cm?/ml
Avec St =100/4 =20 cm

As
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Veérification al’ELU :
a. Condition denon fragilité:
A >Anin=0.23 .b.d . fig /fe
A >Anmin=0.23 x100x2.1/400=1.55cm?
As=3,93cm? > Amin = Condition vérifiée.
b. Vérification au cisaillement (BAEL 99) :
Nous avons une fissuration préjudiciable, d' ou :
Vy=oux | +gy=10.16 x1.1+ 2.19 = 13,37 KN
Tu =min (0,15fc8/ yp; 4 MPa) = 2,5 MPa
\%

1,=—— ; Vy=13,37KN
b-d
T _13.37x10 _ 0,10MPa
100x13

T < Tu - Condition vérifiée
Tee< Tee = Wsfig=1,5.2,1=3,15 MPa
1e=V,/0,9d X y;
c)Veérification del’adhérence:
Te< Te = Wsfig=1,5.21=3,15MPa
Te=V,/09d 2y
2. Ui : Somme des périmétres utiles des armatures
2 U =5x3,14x 1=157cm

13.37x10

Ts=———— "  =0.73MPa
0,9x13x15,7

Tee<Ts
Condition vérifiée.
c. Influence del’ effort tranchant aux appuis :

» Armatures principales (longitudinales)

A> Vy

Ly
A> 13.37.10°x1.15/400 = 38.44mm?=0.38 cm?

A=393cm? > 0.38cm? = Condition vérifiée

Les armatures longitudinales sont suffisantes.
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d. Vérification descontraintes de béton au niveau des appuis:
f
Vu< 04 x —2 xbd =866.66 KN.
Vb
V,=13,37KN < 780 KN

= Condition vérifiée

e. Calcul desancrages:
t, =0,6x w? xfig=2,835 MPa

x f
Ls= € =35.27cm

X’l'se

Ls=35.27cm
On adopte des crochets de longueur
Ls=0.4Ls
L= 0.4x35.27=14.10 cm Soit L 15 cm
[11.45.) Calcul aL’ELS:
a. Combinaison de charges:
La combinaison de charge a considérer al’ELS est :
:=Q+G
Ladale : 0s=9,11 KN/m
Gardedu corps: Ogs= 1.62 KN/m
b. Calcul des momentsde |’ encastrement :
e Lemoment provoqué par lacharge gsest :
Ms = 0e 1% 2 =9.11 x(1.1)¥ 2 =5.51KN m
e Lemoment provoqué par la surcharge gs; est
Mg = Og*x1=1.62x 1.1 =1.8 KN .m
Le moment total :
Ms=MQqu + My =551+ 1.8=7.13 KN.m.
Vérification aL’ELS:
a) Vérification descontraintes:
Acier:

Lafissuration étant pré§udiciable

- . fe _
as—mln{23,110‘/n.f CZB/} = 201,64 MPa
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M
pd.

_100A, 100x3.93
P=hxd ~ 100x13

K=42.47 B=0.913

S

Os =

=0,302

3
o — 130" 155 e5MPa
0,913x13x 3.93

0s< o0s = Condition vérifiée
Béton :
0s< Os
&s = 0,6 fs =15 MPa
bo y?/2-n.A¢(d-y)=0
50Y %+58.95Y-766.35=0 ................VA=3959
Y=3.369
1=4741.91cm*

obe=MsY/I= 3.56 MPa< 15 MPa = Condition vérifiée

b) Vérification delafleche:

Nous devons vérifier les conditions suivantes :

h 1
. — = —
l 22.5
. E 2 Mt
l 15xM
bd Fe
Donc:
o 20136 >—— =0.044
110 22.5
o 0.136 > =0.067
15xM
e 2 -0003>3%=10.009
bd Fe
Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de lafléche n’est pas nécessaire.
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I11-5) Etude de la salle machine:

Cet immeuble comporte une cage d ascenseur, avec une dalle pleine de dimensions
(1,6 x 2,2) m? appuyee sur ses 4 cotés. En plus de son poids propre, la dalle est soumise a un
chargement localisé au centre du panneau estimée a 90 KN. Cette derniére est répartie sur une
surface de (0,8x0,8) m? et est transmise par le systéme de levage de |’ ascenseur. L’ étude du
panneau de dalle donne lieu a des coefficients permettant de calculer les moments engendrés
par les charges localisées, suivant la petite et la grande portée. Les moments de flexion du
panneau de dalle, dans les deux sens, sont donnés par la superposition des moments dus au
poids propre et ala charge localisée
[11.5.1 dimensionnement :

L’ étude des dalles reposantes librement sur leurs pourtours et soumises a des charges
localisées s effectue au moyen des abaques de PIGEAUD qui  fournissent des coefficients

qui permettent de calculer les moments engendrés par ces charges suivant la petite et la

grande portée.
| + ]
1;;' ————— r----- 1 |¢ r
1 1 :_’-
| RS I R N - p
: i : 5 I |
: : | - ' i N |
: 5 | | 7 > i
R e *—*:—-—-|
- i 45° i [h/2
i —_— I o » I
' I 4 | I
s Lx=1,60 L h/2
1

Figurelll 5.1: Diffusion de charges danslefeuillet moyen

e Epaisseur deladalle:
L
>__max.
n 30

h, 2% =7.33 cm

Nous avons lalimite minimal du RPA qui est de 12 cm, on opte pour g, =15 cm
u=Xp+k.h+hg

V=Yt k.h+hg
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ho : épaisseur deladalle
K : coefficient donné par les abagues de PIGEAUD (K =2).
h, = 5 cm épaisseur du revétement.
u=80+2x5+15=105cm
v=80 +2x5+15=105cm
[11.5.2) Evaluation desmoments My et My dus au systéme de levage :
My =q (M1 +v Mp)
My1=q (M2 +v My)
Avec v : Coefficient de POISSON
M1 et M, : Ceefficients déterminés a partir des rapports (U /Ly) et (V/Ly) dans les
abagues de PIGEAUD
e Calcul desefforts:
p=Lx/Ly=16/22=0,72

L, 16 L, 22

X y
A partir des abaques de PIGEAUD, nous aurons :
M;1=0,083 , M»=0,0761
e Calcul desmomentsdusau poidspropredeladalle ATI'ELU :
ELU: v=0
M;1=0,083 , M;=0,0761
g=1,35.g=1,35x 90= 121,5 KN.
My 1=121,5 x 0,083 = 10.08 KN.m
My 1= 121,5 x 0,0761 = 9,25 KN.m
[11.5.3) Evaluation du moment Mx et My dus au poids propredeladalle:
Lx/Ly=1,6/2,2=0,72> 0,4
= Ladalletravaille dans les deux sens.
p=072 = pc=0,0658 ; uy=0,464
Qu=135G+15Q
G=25x0,15+22x0,05 = G=4,85KN/m
Q=1KN /m?
0.=1,35x4,85+15x1 , q,=8,04
Mux= 1 xQu x 1% ;
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Muyy = py, x Mux
Mux= 0,0658x 8,048x (1,6)°=1,35 KN m
Muy= 0,464x1,35=0.63 KN m
[11.5.4) Superposition des moments:
My =M+ Myx = 11,43 KN.m
My = My1+ Myy = 9.88 KN.m
Remarque:

A fin de tenir compte de semi encastrement de la dalle au niveau des vailes, les
moments calculés seront munies en leur effectuant le coefficient 0,85 en travée et 0,3aux
appuis.

[11.5.5) Ferraillage:
Il seferaaL’ELU pour une bande de 1m de largeur les résultats de calcul relatifs ala

détermination du ferraillage, seront résumés sur le tableau ci-apres:

Zone Sens | Mu (KN.m) | up B A (cm?) | A adoptée | (cm?) | S (cm)
_ X-X 343 0.014 | 0,993 | 0.76 2,01 4HAS8 25
Sur appuis
Y-Y 2.96 0,012 | 0,994 | 0,66 2,01 4HA8 25
X-X 9.72 0,040 | 0,980 | 2.19 4,52 4HA12 25
En travée
Y-Y 8.40 0,034 | 0,983 | 1,89 2.01 4HAS8 25

[11.5.6) VérificationsaL’'ELU :
a) Condition de non-fragilité: [Art: B.7.4/ BAEL 91]
Armatures inférieures
W=W,. (3-p)/2
W=Ann!S
Avec:  Apin: Section minimale d’ armatures.
S: section totale du béton.
W) : taux d acier minimal = 0,0008 (acier HA FeE400)
W, =0,0008. (3—0,72) / 2 =0,001
Anmin = 0,001. (15. 100) = 1,37 cm?
Armatures supérieures
Wy, =W, =0.0008
Amin=0,0008 x (15 x 100) = 1,20 cm?
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En travée: En appuis:
Ay =452 > Anin A, =2.01 cm® > Anin
A, =2.01>Anin A, =2.01 cm? > Apin

b) Diamétre minimal desbarres: (art A-7.21 BAEL91) :
On doit verifier que:
dmax < /10 =150/10 =15 mm
¢ =12 MM < Ppmax =15 mMm = Condition vérifiée.
c) Ecartement desbarres:
L’ écartement des armatures d’ une méme nappe ne peut excéder la plus faible des deux
valeurs suivantes en région centrale.
Armatures Ax/Lx: S=25cm <min(3h; 33cm) =33cm  Condition vérifiée
Armatures Ay/Ly: Si=25cm <min(4h ; 45cm) = 45cm  Condition vérifiée
d) Vé&rification dela contrainte tangentielle:
Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de lacharge et onau = v, donc:
Aumilieudeu, ona:
Vu=P/(2u+v) =P/ 3v

0

Vi=————==375 KN
2x08+08

Aumilieudevona:
Vy=PlBu=P/(2v+u)

90
V,= — 375 KN.
" 3x08 o
3
= Vo 375X10° _ o8 MPa

“bd 1000 x130
7o =min{ 0,13 fg, 5 MPa } = 3,25MPa
1y = 0.288 MPA < 7.=3,25 MPa — condition vérifié
[11.5.7) Vérification aI'ELS::
e Evaluation desmoments:
a) lesmoments engendrées par le systeme delevage:
Mx1=0sx (M1 +vMp)
My1=0sx (M2 + vMy)
gs=P ;v=02 aELS:
My1=90 (0,083 + 0,2 x0,0761) = M,1=8.84 KN.m

e ———
95




CHAPITRE III Calcul des ééments non structuraux

My;=90 (0,0761 + 0,2 x0,083) = M,;=8.34KN.m
b) L es moments engendrés par lepoidspropredeladalle:
=G+Q=485+1 =0s=585KN/m
p=072 = pu=00719 ; py=0,464

M,o= 1xx g x 12 = 0.0719x 5,85x (1,5)* = 0,95KN.m
M,, = i, xM,, =0,464x095=0,44 KN.m

C) Super position des moments::
My=8.84+ 0.95=9.8 KN m
My=8.34 +0,44 =8.8 KN m

Remar que: ces moments seront minorés en travée en leur affectant le coefficient (0,85), et en
appuis par (0,3) .
d) Ferraillage:

Les moments calculés a L’ELS sont inférieurs & ceux caculés a L’ELU, nous
garderons le méme ferraillage
e) Veérification des contraintes dansle béton :

Aucune vérification n' est nécessaire, si la condition suivante est satisfaite

a< 2 4 128 Avec:y =22
2 100 Ms
Sens X-X
e Auxappuis:
M28-116
Ms 2.94

ux =0,016 0=0.0201

y—1, fe8 11671, 25 _ 3335 4 Condition vérifiée
2 100 100

e EnTravée:
Mu 9.72

—=—=1.16

Ms 8.33
ux =0,016 0=0.0201

Y1, fe28 L1671 25 - (33> o Condition vérifiée
2 100 2 100

Remarque:
Il en est de méme pour le sens (Y-Y), donc on peut se passer de la vérification des

contraintes.
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f) Vérification au poinconnement :
La condition de non poingonnement est vérifiée s :

0,045 Hce h f028
Vo

Qua: chargedecalcul aL’ELS

Q<

e - Périmétre du contour
h : Epaisseur totale de ladalle

pie = 2 (U+V) = 4.2m
00454, h fo

Vb
= 0,045x 4,2x 0,15 x25000
15

Qu=90KN< Q,4725KN = vérfiée.

Q,

©
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[11-6) Calcul del’escalier :
111.6.1.1Dé&finition :
Les escaliers constituant le béatiment sont en béton arme coulé sur place, ils sont

congtitués de paliers et paill asses assimilés dans |e calcul & des poutres hyperstatique.

CONTRE MARCHE I \\

GIRON
MARCHE | \N \
PALIER INTERMEDIAIRE N :::, |

| PAILLASSE

Notations utilisées:
G : giron,
h : hauteur de la contre marche,
ep : épaisseur de lapaillasse,
H : hauteur de lavolée,
L : longueur de lavolée projetée,
I11.6.1.2.Dimensions des escaliers:
Pour les dimensions des marches (g) et contre marches (h) on utilise généralement la
formule de BLONDEL qui est la suivante: 0,59 < g+ 2h <0,66
Lalimite inférieure 0,59 correspond a des escaliers courants d’ appartement et lalimite
supérieure 0,66 correspond, a des locaux publics. On peut naturellement sortir de cette
fourchette s'il y anécessité.
h: est le plus courant varie de 14 & 20 (17 en moyenne)
g.est le plus courant varie de 22 a 33 (26 en moyenne).

e ———
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L’ emmarchement peut étre tres variable selon |e caractére de |’ escalier, couramment 1
m, les grands escaliers ont de 1,50 a2 m, les escaliers de service: 0,70 &0,90m.

Le calcul d’'un escalier est tres simple. Soit H la hauteur & monter (hauteur libre sous
plafond + épaisseur du plancher fini). Admettons a priori des marches de hauteur h le nombre
n = H/h n'est pas en général un nombre entier On prendra I'entier ' Immédiatement
supérieur ou inférieur selon le cas et on auran’ marches de hauteur: H/n'.

Lalongueur delalignedefouléesera L =g (n' - 1).

[11-6-2) Escalier deRDC :
[11-6-2.1) Prédimensionnement :
a) Détermination du nombre de marches et contre marches:
Il comporte 03 volées identiques et 02 paliers intermédiaires.
Calcul du nombre de marches (n-1) pour chaque volée:

n.h=H

(n-1)G=L

Avec: (n-1) : Nombre des marches

n : Nombre des contre marches

H=1.53cm
Ona: 16,5cm<h<17,5cm
27cm<G<30cm
Onoptspour: h=17cm
G=28cm

Avec: n=153/17 =9
Nombre de contre marches n=9
Nombre de marche : n-1 = 9-1= 8marches
H=153m
L=24m
- Vérification de larelation de BLONDEL
59cm <G+ 2h<66cm
50cm <G+2h=62<66cm

= Larelation est vérifiée.
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b) Prédimensionnement dela paillasse et du palier :

1.85 z& 2.40 2.2

—> <
™~ -~

Fig. 111.6.2.1) Escalier de RDC

L’ épaisseur du palier et de la paillasse (e,) est donnée par :

Locq <o

30 " 20
Lo : Longueur d palier et delapaillasse
tga:g :% =0.60
= a=31,26° ,Cosa=Lvp/LV
Lv : longueur de lavolée
Lvp : Longueur de volée projeté =(n-1)xG

L=t _224 5 om

V" cosa 0.85
Lo=2,62+22=4.82m
| 482
30 20
=16.06 cm <g,< 24.1 cm

Nous prenons.

&=20cm

Conclusion :

Nous prenons une épaisseur de 20cm pour tous les escaliers de notre béatiment.
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[11-6-2.2) Détermination des sollicitations:

Le cacul s effectuera, pour une bande de (1m) d’ emmarchement et une bande de (1m)
de projection horizontale de la volée. En considérant une poutre simplement appuyée en
flexion simple.

a) Charges et surcharges:

Lavolée: Poidsdesmarches........................ 25x0,17 /2 =2.125 KN /m2.
Poidsdelavolée.............cccoveiiiiiiiiie i ...25 X 0,23 /€0s31.26 = 6 .72 KN/m2,
Poidsdesrevetements...........c.ovveeiviinvnienienn, 0.88KN/m2,
Poidsdesgardescorps...........ccceeevvvvineinnennn....0,20 KN/m2

G =9,92 KN/m?
Lepalier : Poidsdeladdle.............................. 0,2 x 25 = 5.75KN/m?
Poids desrevétements........................ 1, 24KN/m?
G =6,99 KN/m?
Surchargesd’ exploitation .............cocoviiiiiiiiiiiin . Q=25 KN/mM?

b) Combinaisons des charges:
ELU: w=(1,35G+15Q)x 1
Lavolée: q,=(1,35x9,92+1,5x25)=17.14  KN/ml
Lepalier:g,=(1,35x6,99 +1,5x 2,5) x 1 = 13,18 KN/ml
ELS: gs= (G +Q) x Im
Lavolée: gs=(9,92+25) x1=1242 KN/ml
Lepaier:gs=(6,99+25)x1=949 KN/m

[11-6-2.3) Calcul deseffortsinternesA I'E.L.U :

17.14KN/
13.18 KN/ml 13.18 KN/ml

A 4 A 4

B
}4— 185 —Me— 240 —ple 22 f

Ra R

Fig. 111.6.2.2) Chargement al’ELU
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a) Réactionsd’appuis:
YFv=0 Ra+Rp-(13,18x2,20)-(17,14%2,4)-(13,18x1,85) =0
Ra=94.51- Rg
YM/B=0 (13,18%1.1x2.2) + (17,14x2,4x3.4)+(13,18%1.85%5.52)-4.6 R =0
Ra = 66.6KN
Rg=27.91KN

b) Moment fléchissant et effort tranchant :

Trongcons1:
>F,=0

ZMZ:O

Trongons 2 :

SF,=0

ZM/G:O

ZFV:O
Z M/G =0

0<x<185
T,=-13,18x
M, = -6,59%>

X (m)

Ty KN

Mz KNm

0

1,85

-24,38

-22,55

1,85<x<4,25
T, =42,22-17,14(x-1,85)

M, = 66,6(x-1,85)-24,38(x-0,925)-8,57(x-1,85)*
X (m) Ty KN Mz KNm
1,85 42,22 -22,55
4,25 -1,09 29,41
Trongons3 0<x<2,2m (de droite a gauche)
T,= 13,18x-27,9
M, = 6,59x°-27,9x
X (m) Ty KN Mz KNm
0 -27,9 0
2,2 -1,09 29,41

c) Calcul deMgmax en travée:

dMzx
dx

YF,=0

Ty Donc:Ty=0 = Mz=Mmax

T,=42,22-17,14(x-1,85)=0 = X = 4,31m

M z(2.12):MZ:66,6(x-1,85)-24,38(x-0,925)-8,57(x-1,85)2:29,44KNm
Donc Mmax= 29,44KNm
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CHAPITRE I

0u2=13,8 KN/ml

0u1=17,14 KN/ml

0u2=13,8 KN/ml

L2=2,2 m

&

40

=2

Ly

Lo,=1,85m

X (m)

-
»

>

o
~
o~

- X(m)

E
o
o
.............. T
E
o
4
o
@
- -M ....... . ST CESERY S T ST
o A
< o mn
' E
n o
s o~
i)
« ‘ >
v Z3
— a3
x =
= X
=

Fig.l11.6.2.3) Diagrammes des moments fléchissant et effortstranchantsa L’EL U*
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Afin de tenir compte des semis encastrement aux extrémités, on porte une correction des
moments al’ aide des ccefficients réducteurs :

- Aux appuis:
Mus = -0,3 Mpax =-0,3x29,44= -8,86 KNm
-entravée: My = 0,85 Mmax = 0,85%x29,44= 25,11 KNm

Les résultats trouves figurent sur le diagramme des moments fléchissant ci-dessous

22,59

8,86

A » X (m)

25,11

Y

M(x) KN.m

c) Calcul desarmatures:
Il serabasé sur le calcul d une section rectangulaire, soumise alaflexion simple.

c.1) Appuis B:
Sur appuis: Ma=8.86 KN.
Mua
. Mb:bxdzxfbu
Armatureprincipale: .
8.86x10
Uy = 5 =0,019
100x (18)* x 14,2
Section simplement armée u, =0,019= p =0,990
M ua
A = DA
Pxdx—=2
Vs
A = 8860 =1.42cm’
0,990x18x 348

On opte pour: SHA10/ml (Aa= 3.93cm?) avec un espacement de St =20cm.
Armaturede répartition :

A = A _314_ 0.79 cm?/ml

4 4
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On optepour 4HA10/ml(Art = 3.14cm?), avec St= 25cm.
Entravée M{=25.11 KN.m
Armatureprincipale:
— M tu
bxdx f,,
25110
" 100x(18) x14,2

Hy

Ly 0,054

Section simplement armée
uw =0,054 = p=0,972
M tu

25110
A

= =4.14cm?
0.972x18x 348

On opte pour: 5SHA12 (At = 5.65cm?) avec un espacement de St =25cm

Armaturede répartition :

A = A 452013 cmiiml
4 4
On opte pour 4HA10/mlI(Art = 3.14cm?), avec St= 25cm.

c.2 Appui A :
Sur appuis: M ;=22.59KN.m

Armatureprincipale:

My
o= bxd?x f,,
3
= 22.59>;10 _ 0.0491
100 (18)° x 14,2
Section simplement armée Up =0.0491 =4 =0.974
Mua
A1,
[xdx—=2
Vs
A - 22590 oo
0.974x18x 348

On opte pour: SHA10/ml (Aa= 3.92cm?) avec un espacement de St =20cm.
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Armaturederépartition :

_A _392
A==

On optepour 4HA10/ml(Art = 3.14cm?), avec St= 25cm.

Entravée M{=25.11KN.m

Armatureprincipale:

- 0.98 cm?ml

— Mua
o= bxd*x f,
25.110x10°
Wy = > =0.545
100x (18)° x14,2

Section simplement armée
up =0.0545 =B =0.972
_ Mtu
=——t4—
d’'e
pxd 7.

25110

= =4.12cm?
0.972x18x 348

A

On opte pour: 5SHA12 (At =5.65cm?) avec un espacement de St =25cm

Armaturederépartition :

A 452 )
=—~=—"——"=113 cm/ml
A 4 4 /

On opte pour 4HA8/ml(Art = 3.14cm?), avec St= 25cm.
[11-6-2.4) Vérificational’EL U :
e AppuiB:
a) Condition denon fragilité: [BEAL 91, Art. A.4.2.1]
Anin = 0,23x bd x % =0,23x100x 20x % = 2,41cny?

e

Aux appuis: Aa=3.14cnm?2 > Amin=2.41Cm2................... La condition est vérifiée

En travées: At=4.52cn? > Amin = 2.41cm2.................... Lacondition est vérifiée

b) Espacement desbarres

Armatures principales Stmax =25¢cm <min {3h; 33cm} =33cm =  veérifiée
Armatures de répartition: St.max =25cm<min {4h; 45cm} =45cm = véifiée

c) Vérification dela contrainte d'adhérence et d’entrainement : ( BAEL 91 Art A 6,13)

Te < Te = Psfiog = 1,5 x 2,1= 3,15 MPa.

e ————
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Appui A: > U = nxmp=4x314x1=1256 cm
Vv

=T 09xdx 30
42.22x10

Ty = =2.02 MPa
0,9x18x12.56

r.=2.07 MPa < 7, =3.15 MPa

d) Vé&rification del’effort tranchant : (BAEL 91 Art 5-1.2)
Vimx 42220

_ Vumax

T = =
“ bxd 1000x180

Lafissuration est peu nuisible donc :
7,=min (0.13 f_, ,5MPa)=3.25 MPa

= 0.23MPa

Ty =0.23 MPa< 7u=3.25MPa Condition veérifiee.
€) Ancragedesbarres: ( BAEL 91 Art A6-1.2.1)
1= 0,6x W2 x fog = 0,6x (1,5)°x 2,3=3.01 MPa

Lalongueur de scellement droit :
$x 1,
B dxt,
400x ¢
*~ 4x3.01

A l'appui A = Ly=33.22cm

L

S

=3322®

Les armatures doivent comporter des crochets, vu que la longueur de scellement est
importante.
Lalongueur d’ ancrage mesurée hors crochets est :
La=04x Ls=0,4 x33.22 =13.29 cm.

f) Influencedel’ effort tranchant sur le béton : (BAEL 91 Art A 5-1.3.21)
0,4x f_ x0,9xbd
<

VU
Vs
-1
v, < 0,4x 25x10 l>;0,9><18><100 — 1080KN

Vomao=42 22KN <V, =1080KN. = Vaéifié
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e AppuiA:
a) Condition denon fragilité: [BEAL 91, Art. A.4.2.1]

Anin = 0,23xbd x fizn =0,23x100x 20x & = 2,41cm?
f 400

e
-Aux appuis. Aa=3.92cm? > Amin = 2.41cm?...................Lacondition est vérifiée
-En travées. At=4.52cm?>Amin=2.41cm2.................... Lacondition est vérifiée
b) Espacement desbarres:

- armatures principales Stmax =20cm<min {3h; 33cm} =33cm=  véifiée

- armaturesderépartition: S qnx =25cm<min {4h;45cm} =45cm = vérifiée
c) Vérification dela contrainte d'adhérence et d’entrainement : ( BAEL 91 Art A 6,13)
Tee< Tse = Ws fiog = 1,5 x 2,1= 3,15 MPa.
Appui A :
DU =) nxmp=5x314x1=157 cm

— VU
* 09xdx z U,
42.22x10

f= = ) 9x18x15.7

T

=165 MPa

r,=1.65 MPa < 7_=3.15 MPa

d) Vé&rification del’effort tranchant : (BAEL 91 Art 5-1.2)

T _ Vs 42220 =0.23MPa

" bxd 1000x180
Lafissuration est peu nuisible donc :

7,=min (0.13 f_, ,5MPa)=3.25 MPa

Ty = 0.23MPa<7u= 3.25MPa Condition vérifiée.
€) Ancragedesbarres: (BAEL 91 Art A6-1.2.1)
5= 0,6x W2x frog = 0,6 (1,5)°x 2,1=2,84 MPa
Lalongueur de scellement droit :

LS — d)Xfe
4x T,
_ 400x ¢
° 4x284

=3527 O

Al'appuiB =Ls= 35.27cm
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Les armatures doivent comporter des crochets, vu que la longueur de scellement est
importante.
Lalongueur d’ ancrage mesurée hors crochets est :
La=0,4xLs<=0,4 x35.27 =13.7 cm.
f) Influencedel’ effort tranchant sur le béton : (BAEL 91 Art A 5-1.3.21)
< 04x fo0g X 0,9 bd

VU
Vs
-1
V. < 0,4x 25x10 l>;0,9><18>< 100 _ 1080KN

Vumao=42 .22 KN <V, =1080KN. = Vérifié

[11-6-2.5) Calcul deseffortsinternesA I'E.L.S:
*On doit vérifier :

1) La contrainte dans les aciers : 6¢< Oy

2) La contrainte dans le béton :  opc< O

12.42KN/
9.49KN/ml 9.49KN/ml

\ 4 A 4

B
A
}4— 185 —Me— 240 —dle 2 ﬂ\

Ra Re

Fig. 111.6.2.4) Chargement A 'E.L.S
a) Réactionsd’appuis:
SFv =0 Ra+Rg-(9.49%2,20)-(12.42%2,4)-(9.49%1,85) = 0
Ra=68.24-Rg

SM/B=0 (9.49x1.1x2.2)+(12.42x2,4x3.4)+(9.49x1.85x5.52)- 4.6 Rp =0

Ra = 48KN
Rg= 20.15KN
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b) Moment fléchissant et effort tranchant :

Trongons1:
0<x<185
YF,=0 T,=-9,49%
S>M,=0 M, =-4745x>
X (m) Ty KN Mz KNm
0 0 0
1,85 -17,55 -16,24
Trongons2: [,85<x<4,25
YF,=0  T,=30,44-12,42(x-1,85)
YMc=0 M, =48(x-1,85)-17,55(x-0,925)-6,21(x-1,85)?
X (m) Ty KN Mz KNm
1,85 30,44 -16,24
4,25 -0,63 21
Trongons3: 0<x<2,2m (de droite a gauche)
YF,=0  T,=949x-20,15
> Mic=0  M,=4,745x3-20,15x
X (m) Ty KN Mz KNm
0 -20,15 0
2,2 -0,63 21

c) Calcul deMymax en travee:

dMzx
dx

Mz(4,30)= 48(x-1,85)-17,55(x-0,925)-6,21(x-1,85)°=21,6

=—Ty Donc:Ty=0 = Mz=Mmax

T,=30,44-12,42(x-1,85) =0 = x = 4,30m

Donc Mmax= 21,6KN.m
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0u1=17,14 KN/ml
0u2=13,8 KN/ml 0u2=13,8 KN/ml

J d J
! LT

A B
RA RB
Lp=1,85m L,=2,40 m ~ L,=2.2m
T(x) KN 4 30,44
.
» X (M)
0.6 ]
20,15
17 55
o 185m 2. 40m e 2.2m
16,21
) 0
0 .
X (m)
+
42/1
4,30 21,6
M(x) KN.m
A\ 2

Fig. 111.6.2.5)) Diagrammes des moments fléchissant et effortstranchantsaL’ELS
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Afin de tenir compte des semis encastrement aux extrémités, on porte une correction des
moments al’ aide des ccefficients réducteurs :

- Aux appuis:
Mug = -0,3 M =-0,3x21,6= -6,42 KNm
-entravée: My = 0,85 Mmax = 0,85%x29,44= 25,11 KNm

les résultats trouveés figurent sur le diagramme des moments fléchissant ci-dessous :

16,21

B 6,42

0 A X

v 18,2
M(x) KN.m

[11-6-2.6) Vérificational’'EL S:
e AppuiB:
a) L’ éat limited’ouverturedes fissurations:
La vérification n’est pas nécessaire car I’éément est couvert donc la fissuration est
peu nuisible.
b) L’état limite de compression du béton :
o, =Ko, <o, =15MPa
Entravée: M;=18.2 KN.m
~ 100A, 100x 4.52

P, = = 0,251
bd  100x18
p, =0,251= B, = 0920K, = 47.5= K =0.014
3
M, _ 182x10° ..,

O T A Bd  452x0920x18

o, = Ko, =340 MPa<o,, =15MPa
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En Appuis. Ma=6.42 KN.m

5 J100A, _100x3.14_ ..,
bd ~ 100x18

B,=0932 K=0,017

6.42x10 °

o, = =121.87MPa
3.14x0.932x18

on = Ko, =207MPa<o ,, = 15 MPa

e AppuiA:
a) I’état limited’ ouverture des fissurations:
La vérification n’'est pas nécessaire car I’élément est couvert donc la fissuration est
peu nuisible.

b) L’état limite de compression du béton :
o, =Ko, <o, =15MPa
En travée M; =18.2KN.m

_100A, 100x 4.52
PL=70d T 100<18
p, = 0,251= B, = 0,920K, = 475 = K = 0.021

=0,251

M,  18.2x10°

o, = = = 243.15.
ABd  452x0920x18

o, = Ko, =5.10 MPa<o,, =15MPa

En appuis: M 4= 16.21KN.m
~100A, 100x3.92

- - 0217
Pr=7pd ~ 100x18
B,=0925 K=0,019
3
162110 _ .5 36MpPa

Os = 392x0.925x18
o, —Ko.=47IMPa<o .. = 15 MPa

c) Etat limite de déformation (vérification delafleche) :

:L :4—60 =0,92cm
384 E, I, 500 500

Omax = MaX (Q1s ,0ps ) =12.42 KN /ml
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CHAPITRE III Calcul des ééments non structuraux

Position de I’ axe neutre :

bh?
y Sl _ 2 A9 50x400+15x452x18
OB, bh+15A 100x 20+15x 4.52
V, =10.26 cm

V2=h-V1=20-10.26 = 9.73 cm
= (V2 +V2 )2 +15A, (V, — c)?
— 1, = 65399.68 cm"

5 12.42x (4,6)*

f = X 5 — = 0,0078m = 0,78cm
384 10818,865.10° x 65399.68.10

f =0,78m< f =092 = Condition vérifiée

[11-6-3) Escalier étage courant :

[11-6-3.1) Prédimensionnement de la paillasse et du palier :

1.53
/
A

2.4 2.2

Fig. 111.6.3.1) Escalier étage courant
L’ epaisseur du palier et dela paillasse (e,) est donnée par :

Locq <o

30 " 20
Lo : Longueur d palier et dela paillasse
tga=g=%=0.6o
= a=31,26° ,Cosa=Lvp/LV
Lv : longueur de lavolée

Lvp : Longueur de volée projeté =(n-1)xG
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CHAPITRE III Calcul des ééments non structuraux

L= bW _224 5 em

V" cosa 0.85
Lo=2,62 +2.2=4.82m
82 482

30 P7 20

=16cm< g <24.1cm

Nous prenons:
€ =20cm

Conclusion :
Nous prenons une épaisseur de 20 cm pour tous les escaliers de notre béatiment.

[11-6-3.2) Calcul deseffortsinternesA I'E.LU :

17.14 KN/m
13.18KN/m

VVVVVVVVVVVVVllVl ¢lll|
Z|SB

A
Ral 2 r—— =|Rb
Fig. 111.6.3.2) Chargement AI'E.L.U
a) Réactionsd’appuis:
YFv =0 Ra+Rs-(13,18%2,2)-(17,14x2,4) = 0
Ra= 70.13-Rg
SM/B=0 (13,18x1.1x2.2)+(17,14x2,4x3.4)- 4.6 Ro =0
Ra = 37.33KN Rg= 32.8KN
b) M oment fléchissant et effort tranchant :
Trongonsl: 0<x<2.2
YF=0 T,=328-13,18x
Y M,=0 M, =32.8x-6.59x°
X (m) Ty KN Mz KNm
0 32.8 0
2.2 3.80 40.26
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CHAPITRE I Calcul des ééments non structuraux

Trongons2: 2,2< x <4,6
YFv=0 Ty =3.8-17.14(x-2,2)
>Mi=0 M, =32,8x-28,99(x-1.1)-8,57(x-2,2)*

X (m) Ty KN Mz KNm
2,2 3.8 40.26
4,6 -37,33 00

c) Calcul deMymax en travée:

dl:;x = -Ty Donc:Ty=0 = Mz=Mmax

YF=0 T,=328-13,18x=0= x=2.49m
Mz (2.49) = 32.8x-6.59x°= 40.81 KNm Donc : Mmax= 40.81 KNm

Remarque: Afin de tenir compte des semi-encastrements, les moments en travées et aux
appuis seront affectés par des coefficients 0.85 et 0.3 respectivement.
Soit:  Mt=0.85 MOmax et Ma= 0.3 MOmax
Donc: Mt =0,85%40.81 =34.68 KN.m
Ma=-0,3x40.81=-12.24 KN.m

17/]4 13.18
[
LI o

R 22 T

Moment
i1sostatique

M. [KN.m]
1?
T [KN.m]

Effort
tranchant

34.68

Fig. 111.6.3.3) Diagrammes des moments fléchissant et effortstranchantsaL’ELU
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CHAPITRE III Calcul des ééments non structuraux

d) Calcul desarmatures:
Il sera basé sur le calcul d'une section rectangulaire, soumise alaflexion simple.
Sur appuis: Ma=12.24 KN.m

— M ua
o Ho bxd*x f,
Armature principale
12.24x10°
Uy = 5 =0.026
100x (18) x14,2
Section simplement armée up = 0,026 = P =0,987
M ua
A=,
pxdx—=2
Vs
A= 12240 _1 ggeny
0,987 x18x 348

On opte pour: 5SHA8/ml (Aa= 2.51cm?) avec un espacement de St =20cm.

Entravée M{=34.68 KN.m
Armatureprincipale:

— MTU

Cbxdx f,,

B 34680 3
- 100x(18f°x14,2

Hp

0.076

Hp

Section simplement armée
u, = 0,076 = B =0,960

Mtu
A Bxd y
Vs
34680
A= 0.960x 18x 348

=5.76cm?

On opte pour: 6HA12 (At = 6.78cm?) avec un espacement de St =15cm
Armaturederépartition :

A _A_BB_ 4 69 crmi
4 4
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CHAPITRE III Calcul des ééments non structuraux

On opte pour 4HA8/mI (Art = 2,01cm?), avec St= 25cm.
[11-6-3.3) Vérificational’EL U :
a. Condition denon fragilité [BEAL 91, Art. A.4.2.1]
Amin = 0,23xbd x% =0,23x100x 18x% =2.17cn?

-Aux appuis. Aa=2.51cm?>Amin=2.17cm?2...................Lacondition est vérifiée

-Entravées: At=6.78cm2>Amin=2.17Cm2.......c..c......... Lacondition est vérifiée

b) Espacement desbarres:
- armatures principales Simax =15¢cm <min {3h; 33cm} =33cm=  véifiée
- armaturesderépartition: Simax =25cm<min {4h;45cm} =45cm = véifiée
c) Vérification dela contrainted‘adhérence et d’entrainement: (BAEL 91 Art A 6,13)
Te < Te = Psfiog = 1,5 x 2,1= 3,15 MPa.
Appui :
> u =Y nx g =5x314x0.8=1256 cm

V,

u

=T 09xdx S U
37.33x10

Tse == :1.83 MPa
0,9x18x12.56

r,.=1.83 MPa < 7_=3.15 MPa

d) Vé&rification del’effort tranchant : (BAEL 91 Art 5-1.2)

T _ Vumsx 37330 =0.21IMPa

" bxd 1000x180
Lafissuration est peu nuisible donc :
7,=min (0.13 f_, ,5MPa)=3.25 MPa

Ty = 0.21 MPa< 7u= 3.25MPa
Condition vérifiée.
€) Ancragedesbarres: (BAEL 91 Art A6-1.2.1)
1= 0,6x W2 x fog = 0,6x (1,5)°x 2,1=2,84 MPa

Lalongueur de scellement droit :
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CHAPITRE III Calcul des ééments non structuraux

_ oxf,
s 4x T

_ 400x ¢
S 4x284

L

=3527 @

A I"appui A = Ls=28.22 cm
Les armatures doivent comporter des crochets, vu gque la longueur de scellement est
importante.
Lalongueur d’ ancrage mesurée hors crochets est :
La=04x Ls=0,4 x28.22 =11.29 cm.
f) Influencedel’ effort tranchant sur le béton : (BAEL 91 Art A 5-1.3.21)
< 04x f,5x09xbd

Vs
< 0,4x 25x10x 0,9x18x100
< 15

Viumag=37.33KN <V, =1080KN. = Vaéifié

V

u

V, =1080KN

[11-6-3.4) Calcul deseffortsinternesA I'E.L.S:

12.49 KN/m
9.49KN/m

F VYV YYYYYY l l v l l A l l l ¢ ¢ l |
A l‘S B
Ral« s » 3 >

IR
Fig. 111.6.3.4) Chargement aL’ELS
a) Reéactionsd’appuis:
YFv=0 Ra+Rs-(9,49%2,2)-(12,42x2,4) =0
Ra=150.68 - Rg

YM/B=0 (9,49%1.1x2.2)+(12,42x2,4x3.4)- 4.6 R =0

Ra = 27.02KN Rg= 23.66KN
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CHAPITRE III

b) Moment fléchissant et effort tranchant :

Trongonsl: 0<x<2.2
YF,=0 T,=23.66-9,42x
> M~=0 M,=23.66x-4.71x*

Calcul des ééments non structuraux

X (m) Ty KN Mz KNm
0 23.66 0
2.2 2.93 29.25
Trongons2: 22<x<46
YF,=0 Ty=2.93-12.42(x-2,2)
> M;c=0 M, =23,66x-20,87(x-1,1)-6,24(x-2,2)*
X (m) Ty KN Mz KNm
2,2 2.93 29.25
4,6 -26.87 00

c) Calcul deMymax en travee:

dMzx
dx

YF,=0

=—Ty Donc:Ty=0 = Mz=Mmax
T,= 23.66-9,42x = 0 = x = 2.51m
Mz (2.51) = 23.66x-4.71x*= 29.71 KNm

Remarque: Afin de tenir compte des semi-encastrements, les moments en travees et aux

Donc : Mmax= 29.71 KNm

appuis seront affectés par des coefficients 0.85 et 0.3 respectivement.

Soit : Mt=0.85 MOmax et Ma=0.3

Donc : Mt = 0,85x29.71 =25.25 KN.

Ma=-0,3%x29.71=-8.91 KN.m

M Omax

m

81




CHAPITRE I Calcul des ééments non structuraux

4 | l | T V1 l [ ]
R EEEEEEBEEEEERR"
A - - 3 3 +
Rafe- —ig - — * Rs
Moment \ v — T[l:;
1sostatique —— t— = ’
—i—" -
20 7 ’
M {KN.m]) 29.71 :
4 -
. . « 2
T (KN.m) : : 2366
E ffort : "02 —
tranchant - "_9-3
7t X{m)
2193 : : :
-8.91 \ : : / -8.91
Moment de H -
calcul : :
M, [KN m) : :
v . .

Fig. 111.6.3.5) Diagrammes des moments fléchissant et effortstranchantsaL’EL S

[11-6-3.5) Vérificational’'EL S:
a) I’éat limite d’ ouverture des fissurations:
La vérification n'est pas nécessaire car |I’élément est couvert donc la fissuration est

peu nuisible.

b) L’état limite de compression du béton :
o, =Ko, <o, =15MPa

Entravée: M = 25.25KN.m
_ 100A, 100x6.78

p, = =0,376
bd ~ 100x18
p, =0,376= B, =0905K, =37.63= K =0.026
3
M, __ 2525x10° o0

o.= =
°* Apd 6.78x0.905x18

o, =Ko, =594 MPa<o,, =15MPa
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CHAPITRE III Calcul des ééments non structuraux

AppuUisA : Mx»=891KN.m

P = 100A, _ 100x 2.5l= 0139
b.d 100x18

B, =0939  K=0,015

8.91x10°

o, = = 210MPa
2.51x0.939x18

o = K.o,=3.15MPa<o ., = 15 MPa
c) Etat limite de déformation (vérification delafleche) :

:L :@ =0,92cm
384 E, I, 500 500

Omax = MaX (Q1s ,0ps ) =12.42 KN /ml
Position de I’ axe neutre :

bh?
y_Sh 2 "AY 50x400+15x667x18
' OB, bh+15A 100x 20+ 15x 6.16
V; =10.39 cm

V,=h-V1=20-10.35=9.61cm
I VARV )2 +15A, (V, - c)?
= |, =72860.52cm*

f_ 5 12.42x(4,6)*
384 10818,865.10° x 72860.52.10°®

=0,0091m=0,91cm

f =09lcm< f =092 = Condition vérifiée
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CHAPITRE III Calcul des ééments non structuraux

[11-7) Calcul dela poutre paliere:

C’est une poutre paliere qui se situe au niveau du palier intermédiaire a mi-étage dans

le RDC et al’étage des autres étages. On choisit la poutre paliére du RDC et on adopte la

méme poutre paliere pour les autres étages.

[11-7.1) Prédimensionnement :
L L
15" 10
h; : lahauteur de la poutre
L : partielibre L =3,00m
20<h, <30
Recommandation de RPA 99 Version 2003 :
h>30 , b>25
0,4h, <b < 0,7h,

=35cm
& }:ﬂzl.l7<3

b =30cm b

= Condition vérifiée

[11-7.2) Déermination des charges et surcharges:

- Poids propre: G=0,35x0,30x 25=2,625 KN/ml

- Réaction du palier :
ELU: R, =32.8KN
ELS: Rs = 23.66KN
- Poids propre du palier : 25x 0,20x 2.2=11 KN/ml
[11-7.3) Calcul al’état limite ultime:
a) Combinaison a considérée:
u=135G+15Q=135x2,625+32.8
Qu=36.34KN/ml
0s=G + Q=2,625+ 23.66
Qs =26.28KN/ml
c) Calcul des sollicitationsal’ELU :

1- Moment fléchissant :
2 2
M, :(]ul—:3f5.f:’»4><Q
8 8

M, = 40.88KN.m

30cm
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CHAPITRE III Calcul des ééments non structuraux

Pour tenir compte de semi encastrement :
Ma=-0,30 Mmax =-12.26 KN.m
M; = 0,85 Mnax = 34.75 KN.m
2- Effort tranchant :

T, =, IE - 36.34%
T, = 54.51KN
36.34 KN/ml
3,00m
Ty(KN)
54.51
+
54,51
\/
Mo (KN.m) 40.88
12.26 /1/2}.26
+
34.75
Mz (KN.m)

Fig. I11.7.1) Diagrammes des moments fléchissant et effortstranchantsa L’ELU
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CHAPITRE III Calcul des ééments non structuraux

d) Calcul lesarmatureslongitudinales:

Zone | My (KN.m) | 4 B As (cm?) Adoptée
’ (cm)

Travée 34.75 0,074 | 0.962 3.14 3HA12=3.39 10

Appuis 12.26 0,026 | 0.987 1.08 3HA10=2.35 10

[11-7. 4) Vérificational’ELU :
a) Vérification de la condition de non fragilité

A = 0,231 bd = 0.23x30x 33+ 2L — 11007
f 400

e

A, =1.19cm? < (A =3.39 cm?, A, =2.35cn?)

b) Vérification de I’ effort tranchant

V, 5451x10

u

r =u ~0.55MPa
b-d 30x33

7, = min{013f,,, 5MPa} = 333MPA
r,=0.55MPa <7,=3.33MPa

=  Pasderisque de cisaillement.

c) Influence de I’ effort tranchant au voisinage des appuis
V, =54.51KN <0,4x0,9xbd T =594 KN.
Vs
Condition vérifiée

d) Influence del’ effort V, sur les armatures longitudinaux inférieures

A =2350m7 > 5[y 4 Mu ) _115(g, oy, 1226
f 400 0,9x33

u = (),:l.GCm2 .
""" oad
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CHAPITRE III

Calcul des ééments non structuraux

Aa=235cm?>Au=0.16cm®>  condition vérifiée

e) Vérification del’adhérence aux appuis:
> U =314x3x1=9.42cm

Vi, 54510
Tse: =
0.9-d>U, 0.9x330x94.20
To=", f,x=3.15MPa

r,=1.95MPa<7,_ =3.15MPa

= Véifiée.
g) Calcul lesarmaturestransversales:
. . [h, b
Diamétre: <mind—+,—,
by <minf e 2 4}

. (35 30
<ming—,—14;=1cm
» {35 101" }

Nous prenons : ¢, =8 mm

Espacement :
S < MiN{0,9.d,40cm} = 29,7cm

tmax —

S =25cm

S, < A.f, 3.39x400
2704b 0,4x30

S, < 08Af, _ 08x339x400
* " b(r,-03.f,) 3000.55-0,3x21)

S, = min{S,,S,,,S,;} = 25 cm

=113cm

=452 cm

Selon le RPA version 2003 : (Art 7.5-2)

L’ espacement doit vérifier :

Aux appuis:
st < min(g ,12@,30) =min(8,75, 16.8 ,30).
St=7cm
En travée:
h
st<—=175 cm
2
St=15cm
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CHAPITRE III Calcul des ééments non structuraux

[11-7.5) Vérificationsal’E.L.S:
1- Moment fléchissant :

2 2
M, = qs%: 26.28x%
M, = 29.56KN.m

Pour tenir compte de semi encastrement :
Ma=-0,30 Mma =-8.86 KN.m
M;=0,85Mpyx =25.16 KN.m
2- Effort tranchant :

T, = qslzz 26.28><§

T, =39.42KN

a) I’état limited’' ouverture des fissurations:
La vérification n'est pas nécessaire car |I'éément est couvert donc la fissuration est
peu nuisible.
b) L’état limite de compression du béton :
o, = Ko, <o, =15MPa

Entravée: M;=25.16KN.m

_ 100A, 100x3.39

p, = _ ~0.10
bd  100x33
p,=010= B, =0947K, =79.3= K =0.012
3
oM 2516x10° .

*"ABd 3.39x0.947x33

o, =Ko, =284MPa<o, =15MPa

AppuisA: M 4= 8.86 KN.m

100A, 100x2.35
PL=7pd ~ 100x33

B, = 0,955 K=0,010

=0,070

. __886x10°
®  2.35x0.955x33

=119.63MPa
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o, =Ko,=119MPa<o ,, = 15 MPa
c) Etat limite de déformation (vérification dela fleche) :

4 JR—
_5d gf:izﬂzo,GCm
384E,I, 500 500

0s =26.28KN KN /ml

Position de I’ axe neutre :

bh?
y_She_ 2 "OAY 50x1225+15x339x33
' B,  bh+15A 100x 35+15x3.39
V,=17.72cm

V,=h-V1=35-17.72= 17.28cm
= (V2 +V2 )% +15A, (V, — c)®
= 1, = 369333 .44cm’

5 26.28x (3)*

f=2x - - =0,00069m = 0,069cm
384 10818,865.10° x 369333.44.10

f =0,069cm< f =0,6

= Condition vérifiée
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CHAPITRE IV Modélisation et Vérification des Conditions du RPA

V) Modéisation delastructure:
V.1 Description du logiciel de modélisation ETABS:

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. I
permet de modéliser facilement et rapidement tous types de bétiments grace a une interface
graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour I’ analyse statique et dynamique.

Celogiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi
quele cacul et le dimensionnement des € éments structuraux suivant différentes réglementations en
vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc.). En plus de sa spécificité pour le
calcul des batiments, ETABS offre un avantage certain par rapport aux autres codes de calcul
a utilisation plus éendue. 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
gue la prise en compte implicite d’ une éventuelle excentricité accidentelle.

De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du bétiment (plancher,
dalle, trumeau, linteau etc.).

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’ autres logiciels.

e Hypothésesdela modélisation :

Le cacul dynamique est réalisé al’aide du logiciel ETABS, Dans ce modéle on ne modélisera
gue la structure (voiles et portiques), les éléments non structuraux sont introduits comme
charges (escaliers, acrotere...).

Les ééments en portique (poteaux-poutres) sont modélisés par des é éments finis de
type < frame>.

Lesvoiles et dalles pleines sont modélisés par des él éments de type «<Shell>>.
Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides.

Pas d'interaction entre le sol et la structure.

Encastrement parfait de la structure a la base.

Les diaphragmes horizontaux sont infiniment rigides
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CHAPITRE IV

Fig. 1V-1) Vueen 3D delastructure-
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i -+ + — + +

+ -+ + + + + +

p— -+ + +- +

L -+ -+ + + + +-
+ + —_

IV-2) Disposition desvoilesdansla structure
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CHAPITRE IV Modélisation et Vérification des Conditions du RPA

Le Systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
justification d'interaction portiques-voiles (A 3.4 RPA 99 Version 2003)

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

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et portique
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux. Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues
aux charges verticales, au moins 25% de I’ effort tranchant d'étage.

V.2 Vérification des conditionsdu RPA :
IV.2.1 Introduction :

Avant de passer au ferraillage de la structure, le RPA nous exige de vérifier que la
résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs modales ne
doit pas étre inférieure a 80 % de |la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
statique équivalente Vs, pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule
empirique appropriee.

S Vauyiage <08 Ve dors il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,
déplacements momens........ ) dans le rgpport 0.8Vvse/Vaayiqe € pour oda on multiplie le facteur
gF9.81MVS’ (gravité) delaréponse spedtrae par 0.8V avytique

On doit aussi vérifier que les déplacements inter étages sont acceptables.
1VV.2.2 Choix dela méthode de calcul :

Le reglement parasismique algérien “RPA99 version 2003” propose trois méthodes
de calcul des forces sismique dont les conditions d’ application différent et cela selon le type
de structure a étudier, ces méthodes sont les suivantes :

1- Laméthode statique équivalente.
2- Lameéthode d analyse modale spectrale.
3- Laméthode d analyse dynamique par accél érogrammes.

La structure ne répond pas aux conditions exigées par RPA99 version2003 pour
pouvoir utiliser la méthode statique équivalente (car la structure est irréguliere en éévation),
alors le calcul sismique se fera par la méthode dynamique spectrale (peut étre utilisée dans

tous les cas et en particulier dans le cas ou la méthode statique équivaente n’ est pas permise).
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1V.2.3 Résultat de calcul :
Les valeurs des périodes et facteurs de participations massique modales cal culés par le
logiciel ETABS sont donnés dans le tableau suivant :

Mode | Période (S) UX Uy RZ SumuUX | SumUyY | SumRZ
1 0,697813 | 66,7725 0 2,3983 66,7725 0 2,3983
2 0,568495 0 69,172 0 66,7725 69,172 2,3983
3 0,496882 | 2,6947 0 66,1678 | 69,4672 69,172 | 68,5662
4 0,169736 | 18,1167 0 0,614 87,5838 69,172 | 69,1802
5 0,134693 0 20,0774 0 87,5838 | 89,2494 | 69,1802
6 0,116303 | 0,8058 0 19,6916 | 88,3896 | 89,2494 | 88,8719
7 0,07386 6,8529 0 0,3245 95,2425 | 89,2494 | 89,1964
8 0,060083 0 6,8654 0 95,2425 | 96,1148 | 89,1964
9 0,052139 | 0,1508 0 6,7417 95,3934 | 96,1148 | 95,9381
10 0,04371 2,9603 0 0,1633 98,3536 | 96,1148 | 96,1014
11 0,036864 0 2,6101 0 98,3536 | 98,7248 | 96,1014

Tableau 1V.1 Modal Participations M ass Ratios.

Ce modé e présente une période fondamentale T=0,69sec.

Le ler et 2°™ mode sont des modes de translation, le 3°™ mode est un mode de
torsion. Les 11 premiers modes sont suffisants pour que la masse modale atteigne les 90%
Direction xx: 11modes (98,3% de la masse sismique de la structure) Direction yy: 11modes
(98,7% de lamasse sismique de lastructure) (selon I’ article 4.34.adu RPA 99 version 2003).
V.2.4 L’ excentricité accidentelle:

Dans I’analyse tridimensionnelle le logiciel prend en compte en plus de |'excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égalea + 0.05L.

L: étant ladimension du plancher perpendiculaire aladirection del’ action sismique
Elle doit étre appliquée au niveau du plancher considéré suivant chague direction.
Les valeurs de |'excentricité calculée par I'ETABS sont données par les tableaux

suivants ;
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Suivant lesens x-x :
On doit vérifier que : CM - CR <5%LX

ETAGES XCM(m) | XCR(m) | XCM-XCR(m) | 5% LX | CONDITION
RDC D1 | 11,307 11,3 0.007 114 Vérifiée
ETAGEL | D2 | 11,309 11,3 0.009 114 Vérifiée
ETAGE2 | D3 | 11,309 11,3 0.009 114 Vérifiée
ETAGE3 | D4 | 11,309 11,3 0.009 114 Vérifiée
ETAGE4 | D5 | 11,309 113 0.009 114 Vérifiée
ETAGE5 | D6 | 11,309 113 0.009 114 Vérifiée
ETAGE6 | D7 | 11,309 11,3 0.009 114 Vérifiée
ETAGE7 | D8 | 11,309 11,3 0.009 114 Vérifiée
ETAGES | D9 | 11,282 11,3 0.018 114 Vérifiée

Tableau IV.2: |’excentricité de chaque étage Suivant le sens x-x.

Suivant Y-Y :
On doit vérifier que:
CM -CR <5% Ly

ETAGES YCM(m) | YCR(m) | YCM-XCR(m) | 5% LY | CONDITION
RDC D1 12.85 13.79 0.94 1.41 Vérifiée
ETAGE1 D2 13.6 14.83 1.23 1.41 NonV érifiée
ETAGE2 D3 13.59 15.36 1.76 1.41 NonV érifiée
ETAGE3 D4 13.59 15,57 1.98 1.41 NonV érifiée
ETAGE4 D5 13.59 15.63 2.03 1.41 NonV érifiée
ETAGE5 D6 13.59 15.61 2.01 1.41 NonV érifiée
ETAGE6 D7 13.59 15.55 1.96 1.41 NonV érifiée
ETAGE7 D8 13.59 15.49 1.90 1.41 NonV érifiée
ETAGES D9 13.62 15.46 18 1.41 NonV érifiée

Tableau IV.3: I’excentricité de chaque étage Suivant Y-Y :
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V.25 Vé&rification del’effort tranchant ala base:

La vérification de la condition de I'effort tranchant a la base nous permet de faire un
dimensionnement parasismique par la méthode spectrale.

Dans cette méthode |'intensité effective de |'action sismique maximum est donnée sous
laforme d'effort tranchant avec la méthode statique équivalente ala base de la structure :

L’ effort tranchant a la base par la méthode la méthode statique équivalente:

V= %ﬁw (Art 4.2.3 RPA99/version 2003)
A=015

R = 5 (portique/voile avec interaction).
W = 2735.640 KN (poids total de lastructure déterminer del’ETABYS).
D (facteur d amplification dynamique)
Lavaleur de Q est déterminée par laformule:
Q=1+) Pq

Py : Pénalité aretenir selon que le critere de qualité q " est satisfait ou non".

Régularitéen plan :

- Latour doit présenter une forme symétrique vis a vis de deux directions orthogonal es
aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des masses.
Condition vérifiée

- Laforme du bétiment doit &tre compacte avec un rapport longueur/largeur du plancher
inférieur ou égal 4 .

L _ longueur

— =<4 Condition vérifiée

l largeur
- La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une
direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du bétiment dans

cettedirection

dil+d2 3.5+3.5

— <02 = = 0.3 Condition non vérifiée
Lx 22.6

Larégularité en plan n’est Pas vérifiée suivant x donc P; = 0.05
e Reégularitéen éévation :
- Le systéme de contreventement ne doit pas comporter d’ @ément porteur vertical
discontinu, dont la charge ne peut pas se transmette directement a la fondation =

Condition vérifiee.
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- Auss bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constants ou
diminuent progressivement et sans chargement brusgue de la base au sommet du
bétiment.

{Wetagel = 692,6464KN

Wetages = 562,2516KN — b3 vaidion —de la  masse est  brusque =

Condition Non vérifié.
Larégularité en élévation n’est pas vérifiee P,=0.05
e Conditionsminimales sur lesfiles de contreventement :
Chaque file de portique doit comporter atous les niveaux, au moins trois (03) travées
dont le rapport des portées n’ excéde pas 1,5. Condition vérifiée P3= 0.0
e Redondanceen plan:
Chaque étage devra avoir, en plan, au moins (04) files de portiques et/ou de voiles
dans la direction des forces latéral es appliquées.
Ces files de contreventement devront étre disposées symétriquement autant que possible

avec un rapport entre va eurs maximale et minimale d’ espacement ne dépassant pas 1,5.

Suivant x-x : on a8 filles de portiques

lillisy=3.5/3.1=1.12< 1.5

liflisy=3.10/3.=1 .03 <1.5

li/lis1=3./3.4=0.88 <1.5

lillisa=3.4/3=1.13<1.5

li/lisa =3 /3.1=0.96<1.5

li/liss=3.1/3.5=0.88 < 1.5 Condition vérifiée
Suivant y-y : on a 7filles de portiques

lillisa=4.3/43=1.12< 1

li/lisa = 4.3/4.5=0.95< 1.5

li/lisg=4.5/4.5=1<1.5

lillisa=4.5/3=1.5<1.5

lillisa=3/4.5=0.66 < 1.5 Condition vérifiée
La Redondance en plan est vérifiée P,=0.0

e Controledelaqualitédes matériaux : Condition vérifiee Ps=0.0
e Suivi et contrdledestravaux : Condition vérifiée
P6: 0.0
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Alors: P+ P, +P3 +P4 +Ps +Ps = 0.1
On prend Q=1,1

On doit calculer le facteur d’amplification dynamique (D), et pour celail faut d abord
calculer la période fondamentale qui correspond a la plus petite des valeurs obtenue par les
formules 4-6 et 4-7 (RPA99version2003).

T= Crhﬂ4 =0.63
0.09x h
T=—"T_"_N_228
VD

Avec: D est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul
considérée.

On prend T= 0.63 seconde

L’ article 4.24 du RPA99 version2003 postule que:

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

Pour mieux interpréter cet article, la période choisie pour le calcul du facteur D est

déterminé suivant le tableau suivant :

Conditionsur T Période choisie

T analy'[ique< T empirique T=T empirique

T empirique <T analytique< 1,3Tempirique T=T analytique
1,3Tempirique <T analytique T= 1,3Tempirique

T empirique =O ,63 < T ana|ytique= 0.69 SeCOI’lde < 1.3Te|'npirique=0.81 SeCOI’lde

= T=T anaytique= 0.69 seconde

Spectre de réponse de calcul :
2.5n 0<T<T,
2
D =425n(T,/T)s T,<T<30s

2 5
25n(T,/3.0)5(3.0/T)s T =>30s
n : Coefficient de correction d’amortissement.
Ty, T, : Périodes caractéristiques associées ala catégorie du site.

n= T > 0.7
2+.1
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{: Pourcentage d’amortissement critique donnée par le tableau 4.2 (RPA99/version2003)
Dans notre cas { = 8.5 %.

=>n=0.81

T1-0.69 seconde

T, = 0.4 seconde (tableau 4.7 RPA99/version 2003)

T,=04s<T=0.69s<3s = D=14

A =0.15 Cosfficient d accélération de zone (tableau 4.1 RPA99/version2003).

R = 5 Coefficient de comportement (structure mixte avec interaction-tableau 4.3
RPA99/version2003).

Lastructure a étudier est implantée dans un site de catégorie S2 (site ferme).

W =27590,80 KN (poidstotal delastructure déterminé du ETABS).

Q=1.1 Facteur de qualité.

v = ADQ
R

Ontrouve: V=1274.69KN

- L’effort tranchant ala base par la méthode analyse modale spectrale :
Déterminé par I'ETABS
Vy ana= 2213.24KN
Vy ana =2577.25KN
Vy ana = 2213.24KN> 80% Vx = 1019.75 KN = Condition vérifiée,
Vy ana = 2577.25KN> 80% Vy =1019.75 KN = Condition vérifiée.
- Conclusion :
V andytique™> 0.8 Vuse = I'article 4.3.6 du RPA99 version 2003 est verifié.
1V.2.6 Déplacementsréeatifs:
D’ apres le RPA 99 (art 5-10), les déplacements relatifs latéraux d’ un étage par rapport
aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’ étage.
D’ apresle RPA 99 (art 4-43) :
L e déplacement horizontal a chague niveau "k" de la structure est calculé comme suit :
Ok =R de
dek . déplacement dl aux forces sismiques Fi (y compris |’ effet de torsion)
R : coefficient de comportement

le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a : Ax= Ok- Ok-1

100



CHAPITRE IV Modélisation et Vérification des Conditions du RPA

Suivant Ex :

Etage | Diaphragm Load UX ok- ok-1 1% he Condition
Etage 9 D9 EX 0,0102 0,0013 0.0306 Veérifiée
Etage 8 D8 EX 0,0089 0,0013 0.0306 Veérifiée
Etage 7 D7 EX 0,0076 0,0013 0.0306 Vérifiée
Etage 6 D6 EX 0,0063 0,0014 0.0306 Veérifiée
Etage 5 D5 EX 0,0049 0,0013 0.0306 Veérifiée
Etage 4 D4 EX 0,0036 0,0012 0.0306 Vérifiée
Etage 3 D3 EX 0,0024 0,001 0.0306 Veérifiée
Etage 2 D2 EX 0,0014 0,0008 0.0306 Veérifiée
Etage 1 D1 EX 0,0006 0,0006 0.0459 Vérifiée

Tableau 1V.4 : Déplacementsrelatifs des portiques par niveau suivant le sens X

Suivant Ey :

Etage | Diaphragm | Load Uy ok- ok-1 1% he | Condition
Etage 9 D9 EY 0,008 0,001 0.0306 | Vérifiée
Etage 8 D8 EY 0,007 0,0011 | 0.0306 | Vérifiée
Etage 7 D7 EY 0,0059 0,001 0.0306 | Vérifiée
Etage 6 D6 EY 0,0049 | 0,0011 | 0.0306 | Verifiée
Etage 5 D5 EY 0,0038 0,001 0.0306 | Vérifiée
Etage 4 D4 EY 0,0028 | 0,0009 | 0.0306 | Verifiée
Etage 3 D3 EY 0,0019 | 0,0008 | 0.0306 | Verifiée
Etage 2 D2 EY 0,0011 | 0,0006 | 0.0306 | Vérifiée
Etage 1 D1 EY 0,0005 | 0,0005 | 0.0459 | Verifiée

Tableau IV.5: Déplacementsrelatifs des portiques par niveau suivant lesensY.
IV.2.7 Déplacement maximal
On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule
suivante :

H
Omax < f :%

f : lafléeche admissible.
Ht : la hauteur totale du bétiment.
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Suivant Ex :

File

Set Stary Range

Story Numbe:
g Top Story STORYS =
Bottom Stony [0 =
Show Al
Static Loads/Response Spactra
Case 1E‘( -
Select Diaphaagm
Name  [09 -
Pilot Display Coloce
Global - Direction Colen
Global Y-Direction  Color [N

Showr
-~
0.00€ +00 320603 6.40E-03 9.50E-03 1.28E-02 [
Maximum Story Displacements  Dispheagm CM Displacesnent
] [ 001 € Diaphaagm Drifts

= Massmum Story Displacements
" Mawwmum Story Drifts
™ Sloy Sheais

Addbional Motes for Prnted Output
r

™ Story Overtuming Moments

| Display I __ Done | " Story Stiffness

Figure1V-3) Déplacement maximal dansle sens x-x

Déplacement maximal dansle sensx-x :

Smax = 0,0Im < f = £ =22 —0050m ——  Condition vérifiée.

Suivant Ey :

Sel Story Range
Story Number
i Top Story ISTEIRYQ -
| BotomStoy [BASE )
Show All

Shatic LoadsFesponse Speciia

Case [E7]

Sedect Diaphiagm
Mame 1]

[Piot Display Cobors
Global %-Direction

Glabal r-Direction

& Maximum Story Displacements

0.00E +00 200E-03 4,00E-03 B.00E-03 B.O0E-03
Maximum Story Displacements { Disphuagn; CM Displacement
| Stoy9 | 0.0 " Dispheagm Drits

Mo P O Manmmuen Story Dtz

[ " Story Shears
™ Stosy Overtuming Moments

[ Display | Dore 1 Stow Stifiness

Figure1V-4) Déplacement maximal dansle sensy-y
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Déplacement maximal dansle sensy-y:

Smax = 0,01m < f =

500

He _ 297
500

= 0,059m

—_—

Condition vérifiee.

IV -2-8justification vis-a-visde 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 béatiments si la

condition suivante est satisfaite atous les niveaux :

0=PkAk/Vkhk <0.10

Pk : poidstotal delastructure et des charges exploitation associées au-dessus du niveau K

n
i=k

(VVGi* +ﬁvvqi)

V : effort tranchant d’ étage au niveau "k :

(Voir paragraphe 4.2.3 calcul de W)

V, =

n
=K

F

Ay : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »

(Voir paragraphe 4.2.10)

hi : hauteur de |’ étage « k »

S 0,10 < 0x < 0,20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de I’ action sismique calculés au moyen d’'une analyse éastique du 1°

ordre par le facteur

1 (1- 6y).

Si 6> 0,20, lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Niveau | P(KN) Sens XX Sy
A(M) | VixHe 0, AM | VixHe o,

9 487,26 | 0,0013 | 167541,12 | 3,78079E-06 | 0,001 | 191103,1 | 2,54972E-06
8 102095 | 0,0013 | 44817372 | 2,96143E-06 | 0,0011 | 518887,2 | 2,16433E-06
7 1554,65 | 0,0013 | 814360,86 | 2,48176E-06 | 0,001 | 9472780 | 1,64118E-06
6 2004,34 | 0,004 | 1256589 | 2,33336E-06 | 0,0011 | 14624841 | 1,57525E-06
5 264134 |0,0013 | 1762244,8 | 1,0485E-06 | 0,001 | 20514393 | 1,28755E-06
4 318334 |0,0012 | 2320804,9 | 1,64857E-06 | 0,0009 | 2702240,1 | 1,0619E-06
3 374230 | 0,001 | 29218654 | 1,28079E-06 | 0,0008 | 3403882,8 | 8,79537E-07
2 430455 | 0,0008 | 3560056,0 | 9,67299E-07 | 0,0006 | 4149001,98 | 6,22494E-07
1 4997,20 | 0,0006 | 6355961,1 | 4,71734E-07 | 0,0005 | 7406460,72 | 3,37354E-07

Tableau V.6 : justification vis-a-visde |’ effet P-A

103




CHAPITRE IV Modélisation et Vérification des Conditions du RPA

1V.2.9 Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux:
Dans le but d’ éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ ensemble dues
au séisme, I’ effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :
Ny
Bc fc28

<03

Avec

Nd : Effort normal de calcul s exercant sur une section de béton.
Nd=1711.82 KN

Bc: I’aire (section brute) de la section de béton.

fc28 = larésistance caractéristique du béton.

1711.82
0.50x0.50x25000

=0.27<0.30 Condition vérifiée.

Conclusion :
D’ apres les résultats obtenus si dessus on peut conclure que :
- Lapeériode est vérifiée.
- Lepourcentage de participation massique est vérifié.
- Lesdéplacementsrelatifs et |e déplacement maximal sont vérifiés.

L’ effort tranchant ala base est vérifié.
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CHAPITRE YV Ferraillage despoutres

V.1-Introduction :

Les poutres sont des éléments structuraux non exposés aux intemperies et sollicités par
des moments de flexion et des efforts tranchants. Leur calcul se fera en flexion ssmple avec
les sollicitations les plus défavorables en considérant |a fissuration comme étant peu nuisible.
V.2-Réglementation:

V.2.1-Les combinaisons de calcul :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple sous les combinaisons de charges les
plus défavorables et vérifiéesa L’E.L.S. Les sollicitations maximales sont détermineées par les
combinaisons suivantes :
135G+15Q(E.L.U)

G+Q(EL.S)
G+ Q+ E (RPA99/Version_2003)
0.8 G + E (RPA99/Version_2003)
V.2.2-Recommandation de RPA version 2003:
a. Armatureslongitudinales (RPA 99/2003Art.7.5.2.1):

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

est de: 0.5 % de la section du béton : Poutres principales :
e Poutresprincipales:  Amin = 0.005 x 40 x 35 = 7cm?
e Poutressecondaires:  Apin = 0.005 x 35 x 30 = 5,25 cm?

Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de: 4%: En zone courante.
6% : En zone de recouvrement.

En zone courante :
e Poutres principales : Ama = 0.04x40x35=56cm?>.
e Poutres secondaires : Apma = 0.04x35x30=42 cn’.
En zone de recouvrement :
e Poutres principaes : Ama = 0.06x40x35=84 cm?.
e Poutres secondaires : A= 0.06x35x30=63 cm’.
Lalongueur du recouvrement est de 400 (Zone lly).

L’ ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rives et de I’ angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de

trois cadres par nceud.
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b. Armaturestransversales (RPA 99/2003.Art 7.5.2.1):
Laquantité d’ armatures minimale est donnéepar : Amin= 0.003 .St .b
L’ espacement maximal entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
St=min (h/4; 12@) enzone nodale.
St<h/2 en dehors de la zone nodale (courante)
@: Le plus petit diametre utilisé des armatures longitudinales et dans le cas d’ une section en
travée avec des armatures comprimeées, ¢’ est le diamétre le plus petit des aciers comprimes.
Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a5 cm au plus du nu de
I’appui ou del’ encastrement.
V.3. Calcul desarmatures:
Calcul du moment réduit «p »:

M

"= bxd?*xf,,

Calcul du moment réduit limite « p, »:
Le moment réduit limite p, est égale &0.392 pour les combinaisons aux états limites,
et pour les combinaisons accidentelles du RPA.

On compare les deux moments réduits «pu » et « p,»:

ler cas: u <, = Section simplement armée(SSA)

Les armatures

>
[
J

= | Pxdxo,
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2éme

cas: p = 1, = Section doublement armée (SDA)

La section réelle est considérée comme équivalente ala somme des deux sections fictives.

b h b

m— ]

: A sC ::

M fll\- dc| = M m\\ + AM Jrh¥ :
s Ag i A

M AM
A ,=Ag +A,= L 4 _
N ol ¥ B xdxo, (d—c}t:iS
AM
A_‘zi
* (d—-c' )xo,

Les armatures seront déterminées en utilisant les moments fléchissant en travées
résultant des combinaisons des charges les plus défavorables obtenus par les calculs et le
schéma ci-dessous.

V.3.1 Poutres principales Non adhér és aux voiles
Exemples des moments supérieurs et inférieurs aux appuis et en travées des poutres

principales.
e RDC:fileC.
23.
43.6 43. 40. 40. 40. 45,
A 27. A 26. A 30, A 31 A9.4 A 316 A
5.1 5.1 3.3 1.6 1.9 6.4 4,4
e Poutressecondaires:
Niveau 01 file 2.
401
429 392 49 53 473 537 849 192 6.71 48.2
33.2 A A A
A 3.6 A 30.5 A 3.13 26.64
3.92 3.92 6.1 5.66 9.25 24
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e Niveau 2: file 3.

49 392 4.9 401 5723 4.73 537 849 192 6.71 48.2
2 DNon DN w1
A 316 A 305 A 3.13 26.64
3.92 3.92 6.1 5.66 9.25 24
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V-3.1-1 Ferraillage en travée et en appuisdes Poutresprincipales:

Niv. | appui | M Comb | M b d foc | os i B As | Amax | A ferraillage adoptée
et (KNm) (KNm) | (mm) | (mm) | (Mpa) | (Mpa) (cm2) adoptée | filantes | chapeaux
travée (cm

8 appui | Sup Cou |4542 |350 |370 |142 |348 0,067 | 0983 |3,6]|36 4.62 3HA14
Acc |4226 |350 |370 |185 |400 0,048 | 0,988 |29

Inf Cou |0 350 |370 |14,2 |348 0 1,000 (0O |03 3.39 3HA12
Acc |442 |35 |370 |185 |400 0,005 | 0,999 |03
trav Sup Cou |O 350 | 370 |14,2 |348 0 1,000 |0 |O 4.62 3HA14
Acc |0 350 |370 |18,5 |400 0 1,000 |0

Inf Cou [3169 |350 |370 |185 |348 |[0036 |[0991 |25]|25 3.39 3HA12
Acc | 2348 |350 |[370 185 |400 |0,027 {0993 |16

7  |appui |Sup |Cou |532 |350 |370 |142 |348 |0078 | 0,980 |42|42 |462 |3HALA
Acc | 4949 |350 |370 | 185 |400 |0,056 | 0,986 | 3.4

Inf Cou |0 350 |370 [142 | 348 0 1000 |0 |04 3.39 3HA12
Acc |566 |350 |370 |185 |400 0,006 | 0,998 |04
Sup Cou |0 350 |370 [142 | 348 0 1000 |0 |03 4.62 3HA14

Acc 473 |350 |370 |185 |400 0,005 0,999 |03

trav Inf Cou 3324 |30 |370 |142 |348 0,049 10988 |26]26 3.39 3HA12
Acc | 2517 [350 |370 |185 |400 0,028 | 0,993 |1,7
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6 appui Sup Cou [5532 350 |370 |142 | 348 0,081 {0979 |44 |44 4.62 3HA14
Acc |56,1 350 (370 |185 |400 0,063 | 0,984 |39
Inf Cou |O 350 |[370 |[142 (348 |O 1,000 |0 |07 3.39 3HA12
Acc |10,12 | 350 (370 |185 |400 |0,011 |0,997 |07
trav Sup Cou |O 350 (370 |14,2 | 348 0 1,000 (O |06 4.62 3HA14
Acc |871 |350 (370 |185 |400 |001 |0,998 |06
Inf Cou [3201 |350 |[370 |14,2 |348 |0,047 (0988 |25|25 3.39 3HA12
Acc | 2446 | 350 |37/0 |185 |400 0,028 | 0,993 | 1,7
5 appui | Sup Cou |62,72 |350 |370 |142 |348 |0,092 0976 |5 |5 6.88 3HA14 | 2HA12
Acc |6084 |350 (370 |185 |400 |0,069 |0,983 |42
Inf Cou |4,89 350 (370 |14,2 | 348 0,007 0998 |04 |11 3.39 3HA12
Acc |1558 |350 (370 |185 |400 |0018 [09%9% |11
trav Sup Cou |12 350 |[370 |14,2 |348 |0,002 |1,000 |0,1|0,6 4.62 3HA14
Acc | 8,38 350 (370 |185 |400 0,009 | 0,998 |06
Inf Cou |27,77 |350 |370 |142 | 348 0,041 0990 |22]22 3.39 3HA12
Acc |2437 |350 (370 |185 |400 |0,028 |0,993 |1,7
appui Sup Cou |6749 350 |370 |14,2 | 348 0,099 (0975 |54 |54 6.88 3HA14 | 2HA12
Acc |6535 |350 (370 |185 |400 |0074 |{0981 |45
Inf Cou [826 |350 |[370 |142 |348 |0,012 (0997 |06/ 13 3.39 3HA12
4 Acc | 189 350 (370 |185 |400 0,021 | 099 |13
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trav Sup Cou [365 |350 |[370 |142 |348 |0,005 (0,999 |03]|0,7 4.62 3HA14
Acc |10,65 |350 |37/0 |185 |400 0,012 | 0,997 |07
Inf Cou [2881 350 |370 |14,2 | 348 0,042 0989 |23|23 3.39 3HA12
Acc | 2545 |350 (370 |185 |400 |0,029 |0,993 |1,7
3 appui Sup Cou |5723 |350 |370 |142 | 348 0,084 |0979 |45 4,7 6.88 3HA14 | 2HA12
Acc | 68,67 |350 |37/0 |185 |400 0,078 | 0,980 |4,7
Inf Cou |1558 |350 |[370 |14,2 |348 |0,023 (099 |12|21 3.39 3HA12
Acc |31,32 |350 |[37/0 |185 |400 0,035 0991 |21
trav Sup Cou | 7,56 350 (370 |14,2 | 348 0,011 {0997 |06|1 4.62 3HA14
Acc |1546 |350 (370 |185 |400 |[0017 |[0,99 |1
Inf Cou |14,71 |350 |370 |14,2 | 348 0,022 |099 |11]|1.2 3.39 3HA12
Acc |1787 |350 |37/0 |185 |400 0,02 |099% |12
2 appui | Sup Cou |2454 |350 |[370 |142 |348 |0,036 (0991 |19]|59 6.88 3HA14 | 2HA12
Acc | 84,73 |350 |37/0 |185 |400 0,096 | 0975 |59
Inf Cou |8,69 350 (370 |14,2 | 348 0,013 [ 0,997 |0O,7 |47 5.65 3HA12 | 2HA12
Acc |6882 |350 (370 |185 |400 |0,078 |0,980 |47
trav Sup Cou |O 350 (370 |14,2 | 348 0 1000 (O |15 4.62 3HA14
Acc | 2158 |350 |37/0 |185 |400 0,024 10994 |15
Inf Cou |1046 |350 |370 |185 |[348 |0,012 {0997 |08]|2 3.39 3HA12
Acc | 2986 |350 |37/0 |185 |400 0,034 {0991 |2
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1 appui | Sup Cou |2508 |350 |[370 |142 |348 |0,037 (0991 |2 |58 6.68 3HA14 | 2HA12
Acc | 8393 |350 |37/0 |185 |400 0,095 | 0976 |58
Inf Cou |917 350 (370 |14,2 | 348 0,013 [ 0,997 |0O,7 |47 5.65 3HA12 | 2HA12
Acc |6819 |350 (370 |185 |400 |0,077 |0,98 4,7
trav Sup Cou |O 350 (370 |14,2 | 348 0 1 0 |14 4.62 3HA14
Acc | 21,22 |350 |37/0 |185 |400 0,024 10994 |14
Inf Cou |10,74 |350 |370 |142 |348 |0,016 [099% |08]2 3.39 3HA12
Acc | 29,71 |350 |37/0 |185 |400 0,034 | 0992 |2
RDC | appui Sup Cou [24,72 |350 |370 |14,2 | 348 0,036 [0991 |19|56 6.88 3HA14 | 2HA12
Acc |8095 |350 (370 |185 |400 |0,091 |0,977 |56
Inf Cou | 8,66 350 (370 |14,2 | 348 0,013 0997 |0,7]45 5.65 3HA12 | 2HA12
Acc | 6512 |350 |370 |185 |400 0,074 10981 |45
trav Sup Cou |0 350 | 370 |14,2 | 348 0 1 0 |14 4.62 3HA14
Acc | 2021 |350 |37/0 |185 |400 0,023 {0994 |14
Inf Cou |10,22 350 |370 |14,2 | 348 0,015 [099% |08]19 3.39 3HA12
Acc |2848 |350 (370 |185 |400 0,032 [0992 |19

Tableau V.1 : Ferraillage en travée des Poutres principal es non adhérés aux voiles
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Leferraillage adopté:
RDC, 1% et 2°™ éage:
Appui : Litinférieur : 3HA12 filantes. + 2HA 12 en chapeaux.
Lit supérieur : 3HA14 filantes+ 2HA12en chapeaux.
Travée: Lit inférieur : 3HA12 filante.
Lit supérieur : 3HA14 filantes

3Me 48me 5fMegtage
Appui : Litinférieur : 3HA12filantes.

Lit supérieur : 3HA 14filantes + 2HA 12en chapeaux.
Travée: Lit inférieur : 3HA12 filante.

Lit supérieur : 3HA14 filantes

6oMe, 7°Me 8% &tage :
Lit inférieur : 3HA12 filantes

Lit supérieur : 3HA14 filantes
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V-3.1-2 Poutres principales adhérés aux voiles :

Ferraillage despoutres

Niv. appui et M Comb | M b d fbc oS v B As Amax
travée (KNm) (kKNm) | (mm) | (mm) | (Mpa) | (Mpa) (cm2)
appui Sup Cou 28,21 | 350 370 14,2 348 0,041 | 0,99 22 |22
RDC Acc 20,69 | 350 370 18,5 400 0023 |0994 |14
+ Inf Cou 0 350 370 14,2 348 0 1 0 0
------ Acc 0 350 370 18,5 400 0 1 0
+ trav Sup Cou 0 350 370 14,2 348 0 1 0 0
8 Acc |0 350 [370 [185 [400 |O 1 0
Inf Cou 17,69 | 350 370 18,5 348 0,02 0,995 14 |14
Acc 12,93 | 350 370 18,5 400 0015 |09% |09

Tableau V.2: Ferraillage des Poutres principales adhérés aux voiles

Vu que la section d’armature n’ est pas vérifier aors en doit ferraillé avec la section minimale Amin du RPA.

La section des Poutres principales : Apin = 0.005 x 40 x 35 = 7cm?
RDC, 1% ....8"™ ¢&age:
Lit inférieur : 3HA12 filantes

Lit supérieur : 3HA14 filant
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Ferraillage despoutres

V-3.2- Ferraillage en travée et en appuis des Poutres secondaires:

Niv. | appui et | M Comb | M b d fbc oS u B As | Amax | A ferraillage adoptée
travée | (KNm) (KNm) | (mm) | (mm) | (Mpa) | (Mpa) (cm2) Adopté | filantes | chapeaux
appuis | Sup Cou [1142 (300 |320 |14,2 |348 0,026 {0993 |1 |18 3.39 3HA12

Acc |2281 |300 |320 |185 |400 004 |09 |18
Inf Cou |556 |300 |[320 |14,2 |348 |0,013|0997|05]|0,9 3.39 3HA12
Acc |11,77 |300 |320 |185 |400 |0,021 |0,995 |09
RDC | Travée | Sup Cou |0 300 |320 |14,2 | 348 0 1 0 |01 3.39 3HA12
Acc (11 300 |[320 [185 |400 |0,002 |1 0,1
Inf Cou |[689 |300 |[320 |185 |348 |0,012 |0997|0,6]0,6 3.39 3HA12
Acc | 6,87 300 |320 |185 |400 0,012 | 0,997 | 0,5
appuis [Sup | Cou [213 |300 |[320 |142 |348 |0,005|0,999|0.2|27 3.39 3HA12
Acc |3414 |300 |320 |185 |400 |006 |0985|27
Inf Cou |0,01 300 |320 |14,2 | 348 2E-05|1 0 |25 3.39 3HA12

1 Acc 31,3 |300 (320 |185 |400 |0,055 0,986 |25

travée |[Sup |Cou |O 300 |[320 (142 |348 |O 1 0 |08 3.39 3HA12
Acc |10,09 | 300 |320 |185 |400 0,018 | 0,996 | 0,8

Inf Cou |1,72 |300 |[320 |14,2 |348 |0,004 |0999|02|0,9 3.39 3HA12
Acc 11,81 |300 |320 |185 |400 |0,021 |0,995|0,9
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appuis | Sup Cou |2133 [300 |[320 |14,2 |348 |0,005 0999|0233 3.39 3HA12
Acc |[4161 |[300 |[320 |185 |400 |0,073 |0981|33
Inf Cou |0012 [300 |320 |142 |348 |3E05|1 0 |31 3.39 3HA12
Acc |[38,77 |300 |320 |185 |[400 |0,068 |0,983] 3,1
2 travée | Sup Cou |O 300 |[320 142 (348 |O 1 0 |1 3.39 3HA12
Acc |[1257 |300 |[320 |185 |400 |0,022 (0994 |1
Inf Cou |1,72 |300 [320 (142 |348 |0004 |0999|02]|11 3.39 3HA12
Acc |[143 |300 |[320 |185 [400 |0,025 (099 1,1
appuis | Sup Cou |32,78 300 |[320 (14,2 |348 |0075 09813 |39 4.62 3HA14
Acc |[48,76 |300 |320 |185 |[400 |0,08 |0,978| 3,9
Inf Cou |1538 (300 |(320 (142 |348 |0035 |0991|14]|26 3.39 3HA12
Acc |[3275 |300 |[320 |185 |400 |0,058 [0,985 |26
3 travée | Sup Cou |448 |[300 [320 (142 |348 |001 |0997|04|1 4.62 3HA14
Acc |[12,73 |300 |[320 |185 |400 |0,022 (0994 |1
Inf Cou |1157 [300 |[320 (14,2 |348 |0027 |0993|1 |11 3.39 3HA12
Acc (14,44 |300 |[320 |185 [400 |0,025 (099 1,1
appuis | Sup Cou |37,99 (300 |[320 |14,2 |348 |0,087 |0978|35]|43 4.62 3HA14
Acc |[539 |[300 |[320 |185 |400 |0,095 0,976 |43
Inf Cou |20,36 [300 |320 |14,2 |348 |0,047 [0988|19]3 3.39 3HA12
Acc |37,76 |300 |320 |185 |400 |0,067 |[0,983|3
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4 travée | Sup Cou |63 300 |320 |14,2 | 348 0,014 | 0,996 | 0,6 | 1,1 4.62 3HA14
Acc |1452 | 300 |320 |185 |400 0,026 | 0,994 | 1,1
Inf Cou |1315 |300 |[320 |142 |348 |003 |0992|12|13 3.39 3HA12
Acc |16,04 | 300 |320 |185 |400 0,028 | 0,993 | 1,3
5 appuis | Sup Cou |415 300 |320 |14,2 | 348 0,095 | 0,976 | 3,8 | 4,5 4.62 3HA14
Acc |56,2 |300 (320 |185 |400 |0,099 [0,975|45
Inf Cou |2289 |300 |[320 |14,2 |348 |0,052|0987|21|31 3.39 3HA12
Acc | 384 300 |320 |185 |400 0,068 | 0,983 | 3,1
Travée | Sup Cou |78 300 |[320 [142 |348 |0,018 [0,99 | 0,7 |12 4.62 3HA14
Acc |158 |300 |320 |185 |400 |0,028 |0,993|1,2
Inf Cou [1366 300 |320 |185 |348 0,024 | 0,994 | 1,2|1,2 3.39 3HA12
Acc |1573 |300 |320 |185 |400 |0,028 |0,993|1,2
appuis | Sup Cou |46,14 | 300 |320 |14,2 |348 0,106 | 0,973 | 4,3 | 4,7 5.65 3HA12 | 2HA12
Acc | 58,7 300 |320 |185 |400 0,103 | 0,973 | 4,7
Inf Cou |2505 |300 |320 |14,2 |348 |0,057 |{0985|23|3 3.39 3HA12
6 Acc 3809 [300 |320 |185 |400 |0,067 | 09833
travée | Sup Cou |9,74 300 |320 |14,2 | 348 0,022 {0,994 09|14 3.39 3HA12
Acc |17,27 |300 (320 |185 |400 |003 [0,992 |14
Inf Cou |1398 |300 |320 |14,2 |348 |0,032|0992|13|13 3.39 3HA12
Acc |1499 | 300 |320 |185 |400 0,026 | 0,993 | 1,2
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appuis | Sup Cou |4956 (300 |[320 |142 |348 |0,114 |0971|4,6/|49 5.65 3HA12 | 2HA12
Acc |[6053 |[300 |320 |185 |[400 |0,207 [0,973]|49
Inf Cou |2339 (300 [320 (14,2 |348 |0054 |0986|21]32 3.39 3HA12
Acc (40,71 |300 |320 |185 |[400 |0,072 [0,982] 3,2
7 travée | Sup Cou |10,8 |[300 |320 (142 |348 |0,025 0994 |1 |14 3.39 3HA12
Acc |[1762 |300 |[320 |185 |400 |0,031 (099214
Inf Cou |1529 (300 |320 (142 |348 |0,035 |0991|14 |14 3.39 3HA12
Acc |[16,13 |300 |[320 |185 |400 |0,028 [0,993|13
appuis | Sup Cou |1418 (300 |320 |14,2 |348 |0,033|0992|13|18 3.39 3HA12
Acc |[2281 |[300 |[320 |185 |400 |004 [(099 |18
Inf Cou |556 |[300 (320 |14,2 |348 |0,013 |0,997|05/|09 3.39 3HA12
8 Acc |[11,77 |300 |320 |185 |[400 |0,021 |[0,995 0,9
travée | Sup Cou |O 300 |[320 142 (348 |O 1 00108 3.39 3HA12
Acc |[101 |300 |[320 |185 |400 |0,018 [0,99 |0,8
Inf Cou |689 |[300 (320 |14,2 |348 |0,016 | 0,996 |0,6|0,6 3.39 3HA12
Acc |687 |300 |[320 |185 |400 |0,012 [0,997 |05

Tableau V.3: Ferraillage travée et en appuis des Poutres secondaires non adhérés aux voiles
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Leferraillage adopté:
e FEtage 6,7,
Appuis Lit supérieur : 3HA12filantes + 2HA 12en chapeaux.
Lit inférieur : 3HA12 filantes.
Travée Litinférieur : 3HA12 filantes
Lit supérieur : 3HA12filantes
e FEtage4,5S:
Appuis Litinférieur : 3HA12 filantes.
Lit supérieur : 3HA 14filantes.
Travée Litinférieur : 3HA12 filantes
Lit supérieur : 3HA12filantes

e RDC, étage 1,2,38 :
Appuis Litinférieur : 3HA12 filantes
Lit supérieur : 3HA12filantes
Travée Litinférieur : 3HA12 filantes
Lit supérieur : 3HA12filantes
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V.4-Veérification :
V.4-1. Vérification aELU :
1- Condition denon fragilité: (Art A.4.2/BAEL91)
La section minimale des armatures longitudinales doit vérifier la condition
suivante :

0,23.0.df

As>Amin= fe

AvVec: ft28:0.6+0.06f(;28

- Pour les poutres transversales (30 x 35) : Apin = 1.15 cm2.
- Pour les poutres longitudinales (35 x 40) : Amin = 1.56cm?2.
Conclusion : Lacondition est vérifiée.
2- Exigencesdu RPA pour lesacierslongitudinaux :(Art 7.5.2.1/RPA2003):
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute section
A, =05%(bxh)
- Pour les poutres transversales (30 x 35) : Amin =7cm®.
- Pour les poutres longitudinales (35 x 40) : Amin = 5.25cm?2.
Lacondition du pourcentage total minimum des aciers longitudinaux est vérifiée.
3- Justificationsvis-a-vis des sollicitations:
(Art. A.5.1 BAEL91 modifié en 99)
L es poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de I’ état limite
ultime, cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente «ty», prise

max
Ty

bd

conventionnellement égalea: Tt =
T, : Effort tranchant max al’ ELU.

- Poutres principales 1, =89.63/(35x38)=0.0674 KN/cm?® =0.674MPa

- Poutres secondaires 1, =88.76/(30x33)=0.089 KN/cm? =0.89M Pa
4- Etat limiteultimedu béton del’ame: (Art A.5.1.21/ BAEL91 modifié 99)

Danslecasou lafissuration est peu nuisible la contrainte doit vérifier :

T, _
T,=—=<T= min{O,Z.f°28:5|V| pa} =3,33Mpa

bxd Yo
- - Poutres principales : 1,= 0.674MPa< 3.33 MPa Condition vérifiée.
- - Poutres secondaires : 1,=0.89MPa< 3.33 MPa Condition vérifiée.
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5- Influencedel’ effort tranchant sur béon au niveau des appuis:
(Art A.5.1.32/ BAEL91 modifié 99)

0,9.d.b.f 4
)

T, <Tu =0,40x

0,9x0,38.0,35x 25x10°
15

Tu = 0.4x — 798kN

- Poutresprincipales:

T.=89.63KN <T, =798KN Conclusion : Lacondition est vérifiée.
- Poutressecondaires:

Tu=88.76.KN < T, = 798KN

6- Vé&ification dela contrainte d’adhérence acier -béton :
(Art. A.6.1, 3/ BAEL91 modifié en 99)

Lavaeur limite de la contrainte d’ adhérence pour |’ ancrage des armatures :

T =Y f g =15%2.1=3.15Mpa.

La contrainte d’ adhérence au niveau del’ appui le plus sollicité doit étre :

Ty

Te = Oi.gxdxui < T =W xfig

Ui: le périmétre des aciers.
- Poutres principales: 1= 0.23 MPa< 3.15 MPa La contrainte d’ adhérence est
vérifiée.
- Poutres secondaires: 1= 0.19 MPa< 3.15 MPa La contrainte d’ adhérence est
vérifiée.
7- Calcul delalongueur de scellement desbarres:
Elle correspond a la longueur d'acier adhérent au béton nécessaire pour que
I effort de traction ou de compression demandé ala barre puisse étre mobilise.

¢ x f,

| =
S
4t

La vaeur de la contrainte d’adhérence est donnée de facon forfaitaire par la
relation :
Tsu = 0.6¥2 x ftj=0.6x(1.5)* x 2.1= 28.35 Mpa.

1,2x400
4x2,835

=42.33cm

Pour ¢ 12 : Ls=
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14x400
4x2,835

1,6x400
4x2,835

Les regles du (Art.6.A.1/ BAEL91 modifié 99), admettent que |’ancrage d une

barre rectiligne terminé par un crochet normale est assuré lorsque la longueur de la partie

- Pourd 14: L& =49.38 cm

- Pourd 16: Ls= =56.44 cm

encrée, mesuré hors crochet, est au moins égale 2 0.4 I pour les aciers H.A.
L~=04.Ls

- Pour¢ 12:L:;=0,4.42.33=16.93cm

- Pour¢ 14 :L.=0,4.49.38=19.75cm

- Pour ¢ 16 : L. =0,4.56.44 = 22.58 cm
Calcul desarmaturestransversales: (A.2.12/ BAEL91 modifié 99)
Le diamétre des armatures transversales est :
D, < min(3—hS,CD, %)
®, < min(12mm, 10mm, 30mm)
Soit: =8
On choisiraun cadre et un étrier de @.= 8

8- Calcul des espacements:

e Zonenodale:

StSmin{DﬂZqﬁ - 30 }=
4 L

min{%;lel.Z,BO} =min (10cm; 14.4cm; 30)=10cm

- Poutresprincipades S =10cm
- Poutressecondaires S =10cm

e Zonecourante:
St< g = 20cm

- Poutresprincipales S =15cm
- Poutressecondaires S =15cm
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9- Dédimitation dela zonenodale:
Dans le cas de poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale L est égale a
deux foisla hauteur de la poutre considérée.
v" Poutresprincipales: L' = 2x40 =80 cm.
v Poutres secondaires: L' =2x35 =70 cm.
10- Dispositions constructives pour les armatureslongitudinales:
Pour la détermination de la longueur des chapeaux et des barres inférieures de
second lit, il y’alieu d’ observer les recommandations suivantes qui stipulent que :

Lalongueur des chapeaux a partir des murs d’ appuis est au moins égale :

= A :—5Lde la plus grande portée des deux travées encadrant I’ appui considéré s'il s agit
d un appui n’ appartenant pas a une travée derive.

= A :11 de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s'il

s agit d’un appui intermédiaire voisin d’ un appui derive.
La 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 des

. . 1 L
appuis au plus égae aﬂ) delaportée

V.4-2 Vérificationsal’ELS:
1. Etat limited’ ouverture desfissures:
La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette
vérification n'est pas nécessaire.
2. Etat limitederésistance du béton en compression : (BAEL91/ A.4.5.2)
Il faut vérifier que la contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la
contrainte admissible :
o =%s§bc ~15MPa
M, . _100x A

7" pdn, P b

AVecC:

o, :Contrainte de traction des aciers.

Ag« : armatures adoptées al’ ELU.
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Ferraillage despoutres

K1 et B, sont tirés des tableaux en fonction dep; .

Les résultats sont donnés dans les tableaux ci-dessous

a. Vérification du Ferraillage des poutres principalesaux appuisal’ELS:

NIV Ms As P1 B1 Ky Os Obc 5 Observation
RDC |24,09 |801 |0618 |0884 |281 |91,949 | 3,27 15 | véifiée
1 2412 8,01 (0618 |0884 |281 |92064 |327 15 | véifiée
2 2423 801 |0618 |0884 |281 |92484 |3,29 15 | verifiée
3 2485 |10,27|0,7930 | 0,872 |24,06 | 74,995 | 3,11 15 | véifiée
4 24,8 10,27 | 0,7930 | 0,872 | 24,06 | 74,845 | 3,11 15 | véifiée
5 25,28 | 10,27 | 0,7930 | 0,872 | 24,06 | 76,293 | 3,17 15 | verifiée
6 26,03 | 12,63 | 0,97528 | 0,86 21,23 | 64,769 | 3,05 15 | verifiée
7 2559 | 12,63 |0,97528 | 0,86 21,23 | 63,674 | 2,99 15 | véifiée
8 29,11 | 12,63 | 0,97528 | 0,86 21,23 | 72,433 | 341 15 | verifiée

Tableau V.4: Vérification du Ferraillage des poutres principales aux appuisal’ ELS

b. Vérification du Ferraillage des poutres principalesen travéeesal’ELS:

NIV Ms As P1 B1 Ky Os Obc — observation
RDC |329 |801 |06185 |0,884 |281 125,80 | 4,47 15 vérifiée
1 3862 801 |06185 |0,884 |281 147,40 |524 |15 vérifiée
2 40,56 | 8,01 |0,6185 |0,884 |28.1 154,81 | 5,50 15 véifiée
3 4547 18,01 |0,6185 |0,884 |281 17355 | 6,17 15 véifiée
4 4892 801 |06185 |0,884 |281 186,72 | 6,64 |15 vérifiée
5 51,02 (8,01 | 0618 |0,884 |281 194,73 | 6,93 15 vé&ifiée
6 54,48 (8,01 | 0618 |0,884 |281 207,94 | 7,40 15 véifiée
7 56,99 801 | 06185 |0,884 |281 21752 | 7,74 |15 vérifiée
8 53,36 (8,01 | 0,618 |0,884 |281 203,67 | 7,24 15 vé&ifiée

Tableau V.5 : Véification du Ferraillage des poutres principales en travée al’ELS
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c. Vérification du Ferraillage des poutres secondaire aux appuisal’ELS:

NIV | Ms As p1 B1 K1y Os Obc — observation
RDC | 10,26 | 6,78 0,70625 | 0,877 | 25,65 46,63 1,81 15 vérifiée
1 15,16 | 6,78 |0,70625 | 0,877 | 2565 |68901 |2686 |15 | vérifice
2 18,82 | 6,78 |0,70625 | 0877 | 2565 |8554 |3335 |15 | vérifice
3 23,72 | 8,01 0,834375 | 0,869 | 23,31 92,10 3,95 15 vérifiée
4 2891 (801 |0,834375(0,869 |2331 |11225 |4,81 |15 | vérifiée
5 30,03 [ 801 |0,834375|0,869 | 2331 |11660 |500 |15 | vérifiée
6 33,39 | 6,78 0,70625 | 0,877 | 25,65 151,769 | 5,91 15 vérifiée
7 3585 | 6,78 |0,70625 | 0,877 | 2565 |16295 |6,35 |15 | vérifiée
8 3451 | 6,78 |0,70625 |0,877 | 2565 |156,86 |611 |15 | vérifiée

Tableau V.6: Vérification du Ferraillage des poutres secondaire aux appuisal’ ELS

d. Vérification du Ferraillage despoutres secondaireen travéeal’ELS:

NIV | Ms As p1 B1 K1 Os Ohc o, observation
RDC |75 6,78 |0,70625 | 0,877 | 2565 |3409 |132 |15 | véifiée
1 7,65 6,78 |0,70625 |0,877 | 25,65 34,77 1,35 15 vérifiée
2 1059 | 6,78 |0,70625 |0,877 | 2565 |4813 |187 |15 | véifiée
3 14,07 | 8,01 |0,834375|0,869 |2331 |5463 |234 |15 | véifiée
4 20,91 | 8,01 0,834375 | 0,869 | 23,31 81,18 3,48 15 vérifiée
5 19 801 |0,834375|0,869 | 2331 |7377 |316 |15 |véifiée
6 20,66 | 9,04 |094166 |0884 |2163 |6987 |323 |15 |vérifiee
7 2298 | 9,04 094166 |0,884 | 21,63 77,71 3,59 15 véifiée
8 19 6,78 |0,70625 | 0,877 | 2565 |8636 |336 |15 |véifiée

Tableau V.7: Vérification du Ferraillage des poutres secondaire entravéeal’ELS
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CHAPITRE YV Ferraillage despoutres

3-Etat limite de déformation :

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par
rapport a lafleche admissible pour ne pas nuire al’ aspect et I’ utilisation de la construction.
On prend le cas |e plus défavorable pour le calcul dans les deux sens:

Calcul delafléche:

Sens (xx) :
Dans notre cas la fleche est donnée par L’'ETABS = f =0.0003cm
f = 0.0003cm < F = 35—0 = 0.7cm

500
Sens (yy) :
Dans notre cas la fleche est donnée par L'ETABS =» f=0.0009 cm
f =00009cm <F = 45—0=0.9cm

500

Conclusion: Lafléche est vérifiée.
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CHAPITRE VI Ferraillage des poteaux

Ferraillage des poteaux :
V1. 1Introduction :
Les poteaux sont calculés en flexion composée dans les deux sens, en tenant compte
des combinaisons considérées comme suit :
ELU135G+15Q
ELS G+Q
RPA2003 G+Q=z*E
08GtE
Et en procédant ades vérificationsal’ELS.
Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
- Effort normal maximal et le moment correspondant.
- Effort normal minimal et le moment correspondant.
- Moment fléchissant maximal et I’ effort normal correspondant
V1.2 Recommandations du RPA2003 :
e Lesarmatureslongitudinales:
Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochet.
Le pourcentage minimal serade 0.8% de la section du poteau (Zone 11a).

Poteau (50%50) .........oceeveereerrrnrenens Anmin = 0.008 x 50 x 50 = 20cm?
Poteau (45X45) .......ceveeveerererrenrnens Anmin = 0.008 x 45 x 45 = 16.2cm?
Poteau (40%40) .........ocovvvreerrerrnens Anmin = 0.008 x 40 x 40 = 12.8cm?
Poteall (35X35) ......cveeeerereeeseseeneens Anmin = 0.008 x 35 x 35 = 9.8 cm?

L e pourcentage maximal en zone courante sera de 4%.
Poteau (50%50) .........oceeveereerrrnrenens Ame = 0.04 x 50 x 50 = 100cm?
Poteau (45X45) .......cvveveerveeereenrnens Anmin = 0.04 x 45 x 45 = 81cm?
Poteau (40%40) .........oovevreereerennns Amec = 0.04 x 40 x 40 = 64cm?
Poteau (35%35) ......ceveereereernrnenens Ame = 0.04 x 35 x 35 = 49cm?

L e pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6%.
Poteall (50X50) .........ovrrererrerreneens Amec = 0.06 x 50 x 50 = 150 cm?
Poteau (45X45) .......cvveveerveeereenrnens Anmin = 0.06 x 45 x 45 = 121 cm?
Poteau (40%40) .........oeverererrenrenens Amax = 0.06 x 40 x 40 = 96 cm?
Poteau (35%35) ......ceveereereernrnenens Ama = 0.06 x 35 x 35 = 73.5 cm?

Le diamétre minimal est de @12.

Lalongueur du recouvrement minimale est de L =40 @ (Zone I13).
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CHAPITRE VI Ferraillage des poteaux

Ladistance entre les barres vertical es dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
L = 25cm (Zone 11a).

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’ extérieur des zones
nodal es (zone critique).

e Armaturestransversales

Les armatures transversales sont disposees dans le plan perpendiculaire a |'axe
longitudinal de la piece et entourant les armatures longitudinales en formant une ceinture de
maniere a empécher le mouvement de celles-ci verslaparoi.

Par conséquent, Si dans une section carrée, ou rectangulaire, il existe des armatures
longitudinales en dehors des angles, il est nécessaire de les relier par des épingles ou des
étriers, pour empécher tout mouvement de ces armatures. f

- LeDiametredesarmaturestransversales:
D’aprésle [BAEL 91] Le diamétre des armatures transversales est au moins égal ala

valeur normalisée la plus proche du tiers du diametre des armatures longitudinales qu’ elles

mai ntiennent
¢t:%=%:6.66 mm soit ¢ =8mm

¢, : Le plus grand diamétre des armatures longitudinales.

On adoptera des cadres de section : A;= 2.01 cm?= 4 HA8
a) Espacement maximal desarmaturestransversales (Art 7.4.2.2 RPA 2003):
Dansla zonenodale:
L’ écartement ( S; ) des armatures transversales seraégal a:
S; < (107", 15 cm).
Dansla zone courante:
Se < min (15@7™)
Lerdledesarmaturestransversalesconsistea:

Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales. Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au
cisaillement.

Positionner les armatures longitudinales

Les armatures transversal es des poteaux sont calculées al’aide delaformule :

A, pV

t  h.f,

(Article 7.4.2.2/RPA99 version 2003)
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CHAPITRE VI Ferraillage des poteaux

V. : Effort tranchant de calcul
h1 : Hauteur totale de la section brute.
fe : Contrainte limite dlastique de |’ acier des armatures transversales, f=400 Mpa.

pa . Coefficient correcteur (tient compte de larupture).
p=2,5 Sil'dancement géométrique A, >5.22

t <Min (10 @, ,15cm) en zone nodal. (Zonell @)
t < 15 @, en zone courante,
avec @, : diametre minimal des armatures longitudinales du poteaux.

Laquantité d’ armatures transversales minimale ( ﬁ en %) est donnée par :
M1

0,3% siAg> 5

08% s Ag <3

Par interpolation s 3 <Ag< 5
I I

f f . . :
? ou F avec aetb, lesdimensionsdelasection du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermes par des crochets & 135° ayant une longueur

Avec: A, =

droite de 10® minimum.
Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
diametre suffisants (@ > 12 mm) pour permette une vibration correcte du béton sur toute la

hauteur des poteaux.

V1.3 Calcul Des Armatureslongitudinales
Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a I’aide du logicielle «
Socotec».

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants
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CHAPITRE VI Ferraillage des poteaux
Poteaux (50x50) :
Niveau Section Etat limite ultime RPA
NMax = 1711,82 KN NM% = 1266,94 KN
MSOT‘T‘ M§OTT MZCOTT M§OT7"
= 0,769KN.m = 0,986KN.m = 0,135KN.m = 14,631KN.m
As; = 0 cm? Agz = 0 cm? As; = 0 cm? Agz = 0 cm?
Ay, = 0 cm? Agz = 0 cm? Ay, = 0 cm? Agz = 0 cm?
NIm = 530,23KN NIm = 530,23KN
MZCOTT — MSE‘OTT MSOT‘T‘ — MSE‘OTT
1,853KN.m = 0,423 KN.m |1,853 KN.m = 0,423 KN.m
RDC 50X50
Ay =7,5cm? Ay = 7,59 cm? || Ay, = 7,5 cm? Az = 7,59 cm?

A, = 7,74 cm?

Agz = 7,65 cm?

Ay, = 7,74 cm?

Ay, = 7,65cm?

Ménax — NCorr Ménax — NCorr
21,792 KN.m = 71,33KN.m | 38,722 KN.m = 382,01 KN.m
Az =0cm?  [Ay =479cm? | Az =2,96cm?  |Ag = 8,02 cm?
NCorr Mmax NCorr
Ménax 2
= 96,56KN.m = 46,633 KN.m | =378,14KN.m
= 23.018 KN.m
A, =0cm? Ay, =2,88cm? | Ay, =2,39cm? | A, = 8,48 cm?

Tableau VI-1: Ferraillage des poteaux de (50x50 cm?)
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CHAPITRE VI

Ferraillage des poteaux

Poteaux (45x45) :

Niveau Section Etat limite ultime RPA
NI®* =1103,88KN NI%* = 818,38KN
MZCOT'T' — Mé'OTT' MZCOT'T' Mé'OTT'
1,325KN.m =0,928KN.m | =0,626KN.m | =17,756 KN.m
As, = 0 cm? Agz = 0 cm? As; = 0 cm? Agz = 0 cm?
Ay, = 0 cm? Ay = 0 cm? Ay, = 0 cm? Agz = 0 cm?
NIm = 120,3KN NI'm = 152,94KN
MZCOTT M§OTT MZCOT'T' Mé'OTT'
= 0,69KN.m =5346 KN.m | =1,444KN.m | = 1,198 KN.m
1er,2éme 45X 45 Agp = Agz = Ag, = Ay = 2,11 cm?
1,68 cm? 1,34 cm? 2,09cm?
A = 1,78 cm? | Ay = 2,12em? | A, = 2,3 cm? | Ay, = 2,29cm?
Ménax NCorr Ménax NCorr
= 18,457 KN.m | = 524,68KN.m | = 38,722 KN.m | = 382,01 KN.m
Ags =618cm? | A; =89 cm? | Agz = Ay = 6,85 cm?
4,13 cm?

Ménax NCorr Mé"ax NCorr
= 32,633KN.m | = 491,15KN.m | = 46,63KN.m | = 378 14KN.m
ASZ = A;z = ASZ = 2 sz A;z = 8,87 sz
4,65 cm? 9,47 cm?

Tableau VI1-2: Ferraillage des poteaux de (45x45cm?)
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CHAPITRE VI

Ferraillage des poteaux

Poteaux (40x40):

Niveau Section Etat limiteultime RPA
NI%* = 856,27KN
NI%* = 1124,89 KN

MZCOT'T' — Mé'OTT' MZCOTT M§OTT
9,608KN.m = 0,303KN.m = 1,234KN.m = 0,285KN.m
Ay, =0cm?  |Ag = 0 cm? As; = 0 cm? Agz = 0 cm?
Ay, =0cm? |Ag = 0cm? A;, = 0 cm? Agz = 0 cm?

3eme mim — mim —
NI"™ = 52,74 KN NI = 283,34KN

4eme MEoTT = MEoTT MEoTT = Mo

seme 18,434 KN.m = 3,88 KN.m |5, 78KN.m = 1,49 KN.m

40X40

Etage Ay; =0cm?  |Ag; = 0 cm? As; =3,58cm?  |Ag = 3,95 cm?
Ay, = 0,65cm? |Agz = 0 cm? A, = 4,56 cm? | A, = 4,2 cm?
Ménax — NCorr Ménax — NCorr
12,829KN.m | =719,45KN.m | 22,388 KN.m = 465,07 KN.m

Ag3 = 0 cm?

Ag3 = 0 cm?

Ay = 0 cm?

A3 = 0 cm?

Ménax NCorr Ménax NCorr
= 29,415 KN.m| = 719,51KN.m | = 29,987 KN.m = 262,97 KN.m
A, =0cm? |4y, = 0 cm? Ag, = 1,24cm? | A,, = 6,32 cm?

Tableau VI-3 : Ferraillage des poteaux de (40x40 cm?)
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CHAPITRE VI Ferraillage des poteaux
Poteaux (35x35):
Niveau Section Etat limite ultime RPA
NI®* =1124,89 KN NI%* = 856,27 KNKN
MZCOT'T' M§OTT MZCOT'T' M§OTT
= 9,608KN.m = 0,303KN.m = 1,234 KN.m = 0,285 KN.m
Ag, = 0 cm? Agz = 0 cm? As; = 0 cm? Agz = 0 cm?
A, = 0 cm? Ay = 0 cm? A;, = 0 cm? Agz = 0 cm?
NIM = 6,73KN NIm = 283,34KN
6éme MZCOTT M§OTT MZCOTT M§OTT
\ = 0,089 KN.m = 0,24KN.m = 5,78KN.m =1,49KN.m
7eme’
\ 35X35 | Asz =
eme
8 0,09cm? Ay =0,07cm? | A, = 3,5cm? Az = 3,93 cm?
ctage A, =011cm? |4, =0,12em? |4, = 465cm? |AL, = 4,22 cm?
Ménax NCorr Ménax NCorr
= 15,056KN.m | = 94,75KN.m = 22,407 KN.m | = 448,4KN.m
A =0cm?  |Ay = 2,84 cm? Agz = 0 cm? Agz = 0 cm?
Ménax NCorr Ménax NCorr
= 29,415KN.m| = 719,51KN.m | =29,987KN.m | = 262,97KN.m
A, =0cm? | Ay, = 0 cm? A =0,81cm?  |A,, = 6,75cm?
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CHAPITRE VI Ferraillage des poteaux

Vu que la section d armature n’est pas vérifier alors en doit ferraillé avec la section
minimale Amin de chague section.
e Poteaux 50x50 :
Sensxx : onopte: 2HAL16 + 2 HA14 = 7,1 cm? posé symétriquement.
Sensyy : onopte: 2HAL16 + 2 HA14 = 7,1 cm? pose symétriquement.
Lasection totaleest de4 HA16 + 8 HA14 = 20,35 cm? > Agmin= 20 cm2.

As =2HA16+2HA14

As, =2HA16+2HA14

=l

I

I

Tl

I

I

=l

As, =2HA16+2HA14 :

[ e |

As, =2HA16+2HA14

Fig 1-VI : Schéma ferraillage poteaux (50x50)
e Poteaux 45x45:

Sensxx : onopte: 4 HA14 = 6,1 cm? pose symétriquement.

Sensyy : onopte: 4 HA14 = 6,1 cm? pose symétriquement.

Lasection totadeest de 12 HA14 = 18.47 cm2 > Agmin= 16.20 cm2,
As, =4HA14

As, =4HA14 As, =4 HA14

[ e |

Fig 2-VI : Schéma ferraillage poteaux (45x45)




CHAPITRE VI Ferraillage des poteaux

e Poteaux 40x40 :
Sens xx : on opte : 4 HA12=4.52 cm? pose symétriquement.
Sensyy : onopte : 4 HA12=4.52 cm? posé symeétriquement.
Lasection totaeest de 12 HA12 =13.57 cm2 > Agmin= 12.8 cm2.

As, =4HA12

As, =4HAL2 As, =AHAL2

[ e |

As, =4HA12

Fig 3-VI : Schéma ferraillage poteaux (40x40)
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CHAPITRE VI Ferraillage des poteaux

e Poteaux 35x35:
Sens xx : on opte : 3 HA14=4.52 cm? pose symétriquement.
Sensyy : on opte : 3 HA14=4.52 cnm? posé symeétriquement.
Lasection totale est de 12 HA12 =13.57 cm2 > Agmin= 9.8 cm2.

As, =4 HA12

As, =4HA12

I B

As;, =4HA12
Fig 4-VI : Schéma ferraillage poteaux (35x35)

VI- 4-Vérificationsal’ELU
a. Longueur d’ancrage (B.A.E.L.91Article:A.6.1.221)

_ 9 fe
415y

)

ft28 = O6+006f628

Y, = 1.5 pour les aciers a haute adhérence.

1.2X40000

. _ 9P fe _ — 2
Pour lesHA 12: [ = T = 1006x15Tx2l0) 42.32 cm
., _ @ fe _  14x40000 2
Pour lesHA 14 I, = Je = -2 = 4938 em
Pour lesHA 16: [, = £fe — 1490999 _ 56 44 o2

415, 4(0.6x1.52x210)

Selon le RPA : 1a longueur minimale de recouvrement est : L =40 x ¢
Pour lesHA12 :

L=40x ¢ =40x1.2=48cm

Pour lesHA14 :

L =40x ¢ =40%x1.4 = 56cm

Pour lesHA16:

L=40x ¢ =40x1.6 = 64cm
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CHAPITRE VI Ferraillage des poteaux

b. Vérification des contraintestangentielles (Art 7.4.3.2 RPA 2003):
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous
combinaison sismique doit étre inférieure ou égale alavaleur limite suivante:

sz

<
<

STbu

S
ISV

Tp < Tpy = Ppfc2s
Avec : fc28=25MPa.

E Ag =5 - p, =0.075
b iy <5 > pp =004

Typu = Ppfezg =0.075% 25 = 1.875 MPa.

Tpu = Ppfeag =0.04x 25 = 1 MPa.

Poteaux50x50(RDC)

Ag =5 - p, =0.075

Tyu = Ppfezg =0.075% 25 = 1.875 MPa.

__998x10°
b 500x 460

Tp < Tpy = Condition vérifiée.

Poteaux45x45

Ag <5 > p, =0.04

Tyu = Ppferg =0.04% 25 = 1 MPa.

=0.043MPa

__2474x10°
b 450x410

Tp < Tpy = Condition vérifiée.
Poteaux40x40

Ag =5 - p, =0.075

Tou = Ppfezg =0.075% 25 = 1.875 MPa.

=0.13MPa

. _3162x10°
b 400x360

Tp < Tpy = Condition vérifiée.
Poteaux35x35

Ag =5 - p, =0.075

Tyu = Ppfeag =0.075% 25 = 1.875 MPa.

=0.2IMPa

136



CHAPITRE VI Ferraillage des poteaux

. _3056x10°
b 350x310

Tp < Tpy = Condition vérifiée.

=0.28MPa

Conclusion : Les contraintes tangentielles sont admissibles.
c. Dédimitation dela zonenodale:
L=2xh
h = max {%,bl,hl, 60cm} .
h : hauteur de la poutre.
b, et h, : dimensions du poteau.
h. : hauteur entre nus des poutres.
h = max{57,50,50,60cm}
Onaura:h =60cm
d. Calcul desarmaturestransversales:
Les armatures transversales sont disposees de maniere a empécher tout mouvement
des aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :
¢ Reprendre les efforts tranchant sollicitant les poteaux aux cisaillements.
e Empécher le déplacement transversal du béton.
D’apresle [BAEL 91] Le diametre des armatures transversales est au moins égal ala
valeur
Normalisée la plus proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’ elles

maintiennent. ¢, :%':1—§=5,33mm soit ¢, =8mm

On adopte : 4¢ 8 =2,01cm?
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite minimum de 10&; min=8cm.
e [Espacement desarmaturestransversales:
Selon le RPA lavaleur maximale de I’ espacement «S» des armatures transversales est
fixée comme suite :
Dansla zonenodale:
S; < (10074, 15 cm) = min(10 x 1.2,15¢m) = 12cm.
Dansla zone cour ante:

Se < min (15@7*™) = 18 cm.

137



CHAPITRE VI Ferraillage des poteaux

L’ écartement (S, ) des armatures transversales seraégal a:
En zonenodale St =10cm.
En zone courante St =15cm.
e Longueur derecouvrement :
L= 40T max =40 x 1,6= 64 cm
e Verification dela quantité minimale d’armaturestransversales:

La quantité minimale d’ armatures transversales est donnée comme suite :

e SIAGE5 s AMM=03%S x by
B Y S AMM=0,8% S x by
o Si:3<Ag <SS interpoler entre les deux valeurs précédentes.

Avec: b: Dimension de |a section droite du poteau dans la direction considére.

Ag : Elancement géomeétrique du poteaul.
I
(ﬂ,g = —fj a: dimension du poteaux

Lt =0,7 lp : longueur de flambement
Lo: longueur libre de poteau

e Poteaux (50x50) Pour leRDC:

I =0.7x459=321m
— I_f — 3.21

g Y m=642 =>lg>5

e Poteaux (45x45)

lf =07x%x3.06=2142m

_ Iy 2142
:>/1g = = o =5.07 :>:>/1g >5

e Poteaux (40x40) :

lf =07x%x3.06=2142m
2.142

_Ir_ _

=l = = T =035 24, >5
e Poteaux (35x35) :

lf =07%x3.06=2142m

_lp_z1e2
¢ =L="2=61222,>5

En zonenodale (S, =10cm) :

At = 0,3%xSxb = 0,003 x10 x 50 = 1.5 cm? < 2,01cm?
At = 0,3%xSxb = 0,003 x10 x45 = 1,05 cm? <2,01 cm?

At = 0,3%xSxb = 0,003 x10 x40 = 1,2 cm? < 2,01cm?

=1

=1
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At = 0,3%x%Sxb = 0,003 x10 x35 = 1,05 cm” < 2,01cm®
En zone courante (S = 15cm) :
At = 0,3%x%Sxb = 0,003 x15 x 50 = 2 cm’ < 2,01 cm?
At = 0,3%x%Sxb = 0,003 x15 x45 = 1,575 cm® < 2,01 cm?
At = 0,3%x%Sxb = 0,003 x15x40 =1,8cm” < 2,01 cm’
At = 0,3%x%Sxb = 0,003 x15x35 = 1.57cm? < 2,01cm?
VI- 5-Vérificationsal’ELS
a. Etat limite de compression du béton :
Les sections adoptées seront vérifiées al’EL S, pour cela on détermine les contraintes
max du béton et de |’ acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.
Contrainte admissible de I’ acier : 65 = 384 Mpa
Contrainte admissible du béton : 6, = 15 Mpa

Le cacul des contraintes du béton et de I’ acier se fera dans les deux directions x-x et
y-y.
Deux cas peuvent se présenter :

: M, h : . o
Sie, = NS < " = Section entierement comprimee.

N

S

. M . . o
Sie =— >2: Section partiellement comprimée.

S

e Vérification d’une section entiérement comprimée:
= Oncdecul I'aire delasection homogéenetotale: S=b.h+I15(A; + A's)

= On déermine la position du centre de gravité qui est situé a une distance X¢ au-
dessus du centre de gravité géométrique :
A' x(0.5xh—d')— A (d—0.5xh)
bxh+I15(As+ A's)

» On calcul I'inertie de la section homogene totale :
bxh?

X =15

+bxhx X 2 +15[A (0.5xh—d'=X)? + A (d—05xh+X¢)?]
L es contraintes dans |e béton valent :

Ns.(es—xe)x(g—xej

Oy =—+ = Sur lafibre supérieure
* S |

Ns(es—XG)x(2+XGj
s |

Finalement on verifie: max (o,,0, )< Ohe

= Sur lafibreinférieure
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CHAPITRE VI Ferraillage des poteaux

Remarque

Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement
comprimee.
e Vérification d’une section partiellement comprimée

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’ axe neutre :

Y1 =Y, +Le
Avec:
y1 : ladistance entre|’axe neutre al’ELS et lafibre la plus comprimée.
y2 : ladistance entre|’axe neutre al’ ELS et |e centre de pression Cp.
Lc: ladistance entre le centre de pression Cp et lafibre la plus comprimeée.
y, :est adéterminer par I’ équation suivante: y3 +py, +q=0
Avec
Lc= ; —e,

90A' 90A
p=-3c? - b‘(Lc—c')+ bs(d—Lc)

90A
(Le —c')* + . *(d-Lc)?

90A' |

q=-2lc’ -

Lasolution de I’ équation est donnée par |a méthode suivante :

3
Oncdcul A =q’ +4L.
27

Si A >0 =dorsil faut calculer
1

t=0,5(\/X—q) JUStd = Y, =U— 3fu.

Si A<0:>oncalculalors:Coscp:3—q\/E. puis a= H
2p \|p| 3

e Apréson choisit une solution qui convient parmi lestrois suivantes:

1)y, = acosq)(%j.
2) yi = acos(% +|20j.

3) yi= acos(% + 240]

On retiendra pour Yy, lavaleur positive ayant un sens physique tel que: O<y;=y,+tLc<h
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=Dyt eada -y, P oAy, —cF]

y,xN

Finadement :o,, = fsx y, < Obe

L es contraintes obtenues sont :

ops. Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.

os . Contrainte max dans les aciers supérieure.

op : Contrainte max dans lafibre inférieure du béton.

og: Contrainte max dans les aciersinférieure.

L es 33contraintes positives représentent des compr essions, et les négatives destractions.

> Lecacul des contraintes est résumé dans le tableau suivant:

Etage Sechoq Sens Ns M, Obs Obi — Oss Gy _
22%?;? [kN] | [KN.m] | [MPa] | [MPa] | O [M]Pa mpa | O | °PS
124625 | 0701 | 403 | 39 5 | 604 | 598 | 400
22 [ 3988 | 14648 | 066 0 15 | 864 | 892 | 400
(50650) | 035 58117 | 15316 | 234 | 14 5 [ 342 | 218 | 40 |
cm 124625 | 0701 | 403 | 39 15 | 604 | 598 | 400
33 [ 3988 | 4092 | 025 ) 15 | 358 | 027 | 400
64986 | 1477 | 254 | 164 15 | 373 | 254 | 400
10871 | 1054 | 426 | 417 5 | 638 | 627 | 400
22 [ 17578 | 0969 | 072 | 064 15 | 107 | 971 | 400
@549) | 1047 64461 | 15371 | 313 | 187 5| 456 | 204 | 40 |
cm 10871 | 1525 | 428 | 415 15 64 | 624 | 400
33 [ 17578 | -2907 | 056 | 08 15 | 868 | 118 | 400
33647 | 13109 | 184 | 077 15 | 265 | 126 | 400
80371 | 1268 | 408 | 393 15 61 | 591 | 400
22 [ 7853 | 0503 | 042 | 036 15 | 626 | 548 | 400
3443 | 18868 | 286 | 058 15 | 403 | 112 | 400
(42;;‘20) 1357 80371 | 0671 | 396 | 404 | 1 | 505 | 606 | a0 | <V
33 [ 7853 | -3862 | 016 | 062 15 | 289 | 884 | 400
21007 | 12487 | 28 | 129 15 | 4031 | 21 400
20145 | 1243 | 262 | 241 15 | 391 | 364 | 400
22 [ 636 | 0183 | 006 | 002 15 | 079 | 04 | 400
@) | 155 7816 | 21,089 | 262 0 5| 325 | w4 | 40|
cm 20145 | 2084 | 27 | 234 15 | 40 | 355 | 400
33 [ 636 | -5345 0 0.6 15 | 129 | 692 | 400
102,68 | 14,552 2 0 15 | 263 | -105 | 400
Conclusion :

L es contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans |’ acier ni dans e béton.
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CHAPITRE VII

Ferraillage desvoiles

VII. Ferraillage desvoiles:

Le voile est un éément structural de contreventement soumis a des forces verticales et

horizontales. Il est sollicité par un effort normal (N), un effort tranchant(V) et un moment

fléchissant (M). Les voiles seront calculés en flexion composée et au cisaillement. Pour faire

face aux sollicitations on prévoit trois types d’ armatures : armatures verticales, longitudinales

et transversales.

VI11.1. Exposé dela méthode de calcul desvoiles

IL existe plusieurs méthodes de calcul de ferraillage des voiles parmi lesquelles:

1) Méthodes des bandes qui repartie les aciers en fonction de la distribution des

contraintes selon lalongueur du voile.

2) Méthode classique de calcul de section d’acier en flexion composée qui regroupe

toute la section d'acier a |’extrémité du voile. Cette méthode est smple mais

nécessite la connaissance du bras de levier des aciers (ce qui ne correspond pas a

I’enrobage comme c'est le cas pour les poteaux et les poutres). Un calcul par

étapes doit se faire en fonction de la section calcul ée et des aciers retenus)

VII.1.1. Ferraillage destrumeaux :

La méthode utilisée est |a méthode des bandes.

1. Exposédelaméthode desbandes:

Elle consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les

plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

AvVec:
B : section de béton B=| xe

| : moment d’inertie des trumeaux.

_Lvoile

V, V' : brasdelevier V=V =

N MxV
“minT B

ly

Les efforts (N, M) les plus défavorables seront relevés directement de notre fichier

résultat

L e découpage du diagramme des contraintes en bande de largeur « d »est donné par :

d< min(% ;% LC)RPA 99 (Art.7.7.4).
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AVEC :

he: hauteur entre nus du plancher du voile considéré.

L. : longueur de lazone comprimée.

L. longueur tendue.

Les efforts normaux et les aciers correspondant a la bande considérée sont donnés en

fonction des diagrammes des contraintes obtenues :
= Section entiérement tendue:
c_. +0;
N, :% xdxe,

G, + G,
Ni+1=—><d><ev
2

Avec:
e, : épaisseur du voile

A=

Lasection d’ acier est alors donnée par : y
(o)

S
= Section partiellement comprimeée:

Gmin+ o,
N, =————xdxe,
2

c
N. . =—txdxe
i+1 2 V

Lasection d’acier est alors donnée par :AV =

B : section du voile

= Section entiérement comprimée:

c +0,
N ——max e
2

o, +0 .,
1 min
i+l:TdeeV

N
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CHAPITRE VII Ferraillage desvoiles

2. Armaturesminimales: (Art. A.8.1, 2 BAEL91)
> A,=24 cm® par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement &

ces armatures.
Amin : 4 HP4
> 0.2%< Y <0.5% avec B : section du béton comprimée.

3. Armatureshorizontales:
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10 @.

» D’aprésleBEAL 91 : A, =—

> D’aprésle RPA 2003 : A, >0.15%xB

Les barres horizontal es doivent étre disposées vers |’ extérieur.
a. ExigencesdeR PA 99 révise 2003 : (Article 7.7.4.3 du RPA 2003)
L e pourcentage minimal d’ armatures verticales et horizontal es est donné comme suiit :
» Globalement danslasection du voile A, et Ap >15 %.
» Enzonecourantes Ay et Ap >0.10 %.
b. Armaturestransversales:

Elles retiennent les deux nappes d'armatures verticales, ce sont généralement des
épingles dont le réle est d empécher le flambement des aciers verticaux sous |’ action de la
compression.

Les deux nappes d’ armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles
au metre carré.

c. Armaturesdecoutures:

Le long des joints de reprise de coulage, |’ effort tranchant doit étre repris par les aciers

de coutures dont la section est donnée par laformule:

A =11?T

e

>
T=14V,
V: Effort tranchant calculé au niveau considére.
Cette quantité doit s gjouter a la section d’ aciers tendus nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.
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d. Potelet :
Il faut prévoir a chague extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est > 4HA10.
e. Espacement :
D’apres|’art 7.7.4.3 du RPA 99 modifié 2003, I’ espacement des barres horizontales et
verticales doit ére inférieur alaplus petite des deux valeurs suivantes :

S<1.5e A , . q |
VEC. e= al SSeur du volie
S<30 cm ®

A chague extrémité du voile |’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
(0.2) delalongueur du voile, cet espacement d’ extrémité doit étre au plus égale a (15 cm).
f. Longueur derecouvrement :
Elles doivent étre égales a:
» 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts
est possible.
» 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
g. Diametre minimal :
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser

10%de |’ épaisseur du voile.
S/2

> « >
o JTT T T T
/10 ! L0 |

FigureVI1.1: Disposition des armatures verticales danslesvoiles.
VII1.1.2. Ferraillage des linteaux :

Les linteaux sont des é éments reliant les trumeaux d’ un méme voaile, ils sont assimilés

ades poutres encastrées a leur extrémité et sont calculés en flexion simple.
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a. Contrainteslimitesdecisaillement :
1,<7,=0.2f 5
B V
b, -d
V:1-4'Vu,ca|cu|

Ty

~ Premier cas: "= 0067

Leslinteaux sont calculés en flexion simple, (avec Met V) et devront disposer :
- dacierslongitudinaux deflexion A
- dacierstransversaux A,
- daciers en partie courants (de peau) A,
b. Acierslongitudinaux
Les acierslongitudinaux supérieurs et inférieurs sont calculés par laformule suivante :

A= %
Avec: z=h-2d
*h : est la hauteur totale du linteau
*d : distance d’ enrobage.
M : moment dd al’ effort tranchant (V =1,4.V,)

c. Acierstransversaux
. . I
e Premier sous cas: linteaux longs (A = E>1)

A f
\%
*S 1 espacement d’ armatures transversales

Z

e

Avec: S, <

* A : section d’ un cours d’ armatures transversales

L . I
e Deuxiéme sous cas : linteaux courts(kszE <1)

A f.z

Avec: S <
V+A f,

e V=min(Vy; V2

M, +M,
OU. V]_: 2. Vuca|cu|; VZSI—J

ij
Mg et M : moments résistants ultimes des sections d’ about a gauche et a droite du linteau de

portéelj; sont calculés par : M¢ = Ac.fez
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(L'—.=> [TTTTTTTTTT] Mdl\'\\lMd

Effort tranchant

Moment fléchissant

_ Deuxiémecas: = 0061

Dans ce cas, il y'a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieures et
inférieures), transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les minimums
réglementaires. Les efforts (M ; N) sont repris suivant des bielles diagonales (de traction et de

compression) suivant I’ axe moyen des armatures diagonales Ay a disposer obligatoirement.

Le calcul de ces armatures sefait suivant laformule Ag= L
2f,.sna
Avec t =@ V =Vacue (Sansmajoration).
| Al
| A 10 R !
‘ o ‘é ‘ 104% A i ; A

. i Sﬂ*ﬁ’ s
I i ;

|
|
Ft | (I)G E At v
T
e | A
<> I I
ha> S | 2 h/4+500 . b
—> <+—>
CoupeA-A

FigureVI1.2: Armaturesdelinteaux.
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VII.2. Ferraillage minimal :

> Armatureslongitudindes: A, ,A, >0.15% -b-h

A, >2015% -b-S, S 1,<0.025-f
» Armaturestransversales : ,
A, >20.25 % b-S, Sit,> 0.025-f
-Armatures de peau A, 2020%-b-h
-Armatures de diagonales
A, >20.15%:-b-h S t,>0.06 -f_,
A, =0 S 1, <0.06 f_,

VI11.3. Vérification al'ELS:
A I'éat limite de service il faudra vérifier que la contrainte de compression est
inférieure a 15Mpa.
NS
Op=—""—""-
B+15x A
o, = 0.6x f_,=15MPa

<5,

Avec:
*Ns: effort normal applique.
*B : section du béton.
*A : section d’ armatures adoptée.
1. Vérification dela contrainte de cisaillement :
» D’aprésle RPA 2003
7, < 7, =02xf
Vv
bxd
D’ou: e épaisseur du voile.
*d : hauteur utile (d = 0.9x h).
*h : hauteur totale de la section brute.
» D’apresleBAEL :

Il faut vérifier que la contrainte de cisaillement :

AVEC: V =1.4xV

Ty

u,calcul

vV, - fy . : i
T, = . “d < Ty :mln(0.15x—‘,4MPaJ Pour lafissuration pré§udiciable.
: Vb
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VII1.4. Exemplede calcul :

VI1l1.4.1. Voileplein danslazonel (VGlet VLG]):
1. Caractéristiques géométriques:

L=5m ; e=02m ;B=1m?
2. Sollicitation decalcul :
O, = 2287.39KN /m’

O i = —4414.91KN / m?

La section est partiellement comprimée(S.P.C).

Le calcul seferapour des bandes verticales de longueur d :
3. Longueur delazonecomprimée: L.

L, =——m .| —170m
O-ma>< + O-min

4. Longueur delazonetendue: Lt
L, =L-L,=329m
5. Calcul delalongueur :(d)

d<min E;ngC =1.13m
2 3

6. Calcul delacontrainte:
o (L —d)  4414.91x(3.29-1.13)

. = 4988.85kN / 1P
L, 3.29

7. Détermination des efforts nor maux :

— O-min +O—1

N, xdxe=N ; =1062.62kN.

sz%x(Lt —d)xe= N = 1077.59%N.

8. Espacement :

0 Zone courante (d,)S; < min{1,5xe;30cm}=30cm soit:S; = 20cm

0 Zone d'extrimité(d,) D=23=10cm soit : S; = 10cm

2

149



CHAPITRE VII Ferraillage desvoiles

9. Calcul desarmatures:
a. Armaturesverticales:
Av, = N A= 3053cm2

Og

A,= N — A= 30.96cm?

) =—=
Oy

b. Armaturesminimales:

Bx fog

A > max{ ; 0.2%x B} = Max (34.5cm? , 20cm?).......Amin = 34.5cn?.

* A +A2>Amin = 34.5cm?
Leferraillage adopté:
* A, =2x(8HA16)=32.16
* A,= 2 x8HA16=32.16 cm?

> Armatureshorizontales:
_ AV _30.96

-D'aprésleBAEL 91: A== =——= 7.74cm?.
-D’aprésle RPA99 (version 2003) : A 1> 0.15%B = 15cm-.
Soit 20HA10= 15.71cm?/nappe.
» Armaturetransversales:
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au
meétre carré.
e Veérification descontraintes:

Selon le BAEL 91:
\V 452.04x10°

u

T, = = =0.6MPa
bxd 200x0.9x4190

% =0.6MPa < 7,= 2.5MPa

Selon le RPA 99 (version 2003) :
V, 1.4X452.04X10°

u

r,=—t = =0.84MPa
bxd 200X 0.9X4190

r,=0.84MPa < 7,= 2.5MPa
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e Vérification aELS:
_ Ns
o.=— >
* B+15x A

. __ 2098.25x1000
" 200x 4190 +15x32.16

o,=2,5MPa <o, =15MPa

=2.5MPA

« Ancragedesbarres:

T = 0.6x ¥ xf, 5 (Art. A.6.1, 23/BAEL 91)

T =0.6x1.52x2.1 = 2.835MPa

Dxf, 16x400
Ls = max 4x1y 4%x2.835

40x@ =40x1.6= 64 cm.

=56.44cm Ls= 64cm.

Dans le but d’homogénéiser les ferraillages on décompose la structure en quatre

Z0Nnes :

0 Zonel:duRDC

o Zonell : du 1¥et2®™étages

o Zonelll : du 3™ au 5™ étages
0

Zone IV du 6™ au 8°™
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VII1.4.2. Ferraillagedu Voileplein (VLG2etVG2)

Zones Zonel Zonell zonelll zonelV
L L (m) 5 5 5 5
Caracteristiques e (m) 0,2 0,2 02 02
géométriques B (m) 1 1 1 1
Omax [KN/m?Z] 1465,51 1177,74 799,36 1546,88
Smin [KN/MZ] -4347,66 -3886,83 -2872,62 -2015,07
Nature dela section SPC SPC SPC SPC
V., (kN) 392,63 343,16 295,48 200,33
Li(m) 3,74 3,84 391 2,83
L(m) 1,26 1,16 1,09 2,17
d (m) 1,000 1,000 1,000 1,000
o1 [KN/m?] 3185,026 2873,916 2138,224 1302,680
62 [KN/mZ 1162,634 1012,914 734,396 712,390
Ny 753,27 489,97 360,70 272,75
N (kN) N> 434,766 388,683 287,262 201,507
Sollicitations de N3 116,263 101,291 73,440 71,239
calcul Avy 21,65 14,08 10,36 7,84
A, (cm?) Ayz 12,49 11,17 8,25 5,79
Av3 3,34 2,91 2,11 2,05
A, (cm?) 15,12 13,21 11,38 7,71
Al=(Avznt(Ay/4) 14,60 10,34 8,03 5,85
A (cm?) A2=A 1A il4 10,03 8,89 6,97 4,82
A3=Az,tA,il4 5,45 4,76 3,90 2,95
Amin/ (Lt)(cm?) 39,26 40,29 41,07 29,70
Bandel 15,38 11,3 11,3 7,85
A\, adoptéiappe (CM?) Bande 2 10,77 10,77 7,91 5,49
Bande 3 7,91 5,49 5,49 5,49
Bandel 2 X 10HA14 2 X 10HA12 | 2 X 10HA12 | 2 X 10HA10
Choix desbarres Bande 2 2 X7THA14 2 X7HA14 2 XTHA12 2 X 7THA10
Bande 3 2 X7THA12 2 X7HA10 | 2 X7HA10 |2 X 7HAI10
Ferraillage des Bandel 10 cm 10cm 10cm 10cm
voiles S (cm) Bande 2 15cm 15cm 15cm 15cm
Bande 3 25cm 25cm 25cm 25cm
Apmin=0.0015*B (cm2) (Lt) 11,22 11,51 11,73 8,49
Ay Inappe (cm?) (BAEL) 8,51 6,89 6,17 4,70
Choix des barres/nappe (cm?) 23HAS8/nappe 15HA10/nappe | 1I5SHA10/nappe | 15HA10/nappe
esp =20cm (A=11,55cm?) (A=11,78cm?) | (A=11,78cm?) | (A=11,78cm?)
Armaturetransversal 4 EpinglesHA8/m?
(M Pa) 0,436 0,381 0,328 0,223
Vérificat!on des Contrainte (M Pa) 0,611 0,534 0,460 0,312
contraintes ELS Ns (kN) 1435,46 3249,59 1073 456,92
ou(M Pa) 1,39 3,17 1,05 0,45

Tableau VII.1: Ferraillage devoile pleinVL G2etV G2.
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VIl.4.3 Voilesavec ouverturesL1let L2 zonell
Exemplede calcul delinteau :
On aopté pour leferraillagedu linteau L1 et L2

1. Caractéristiques géométriques:

h=0.75m, b=0.8m, e=0.20m.

2. Vérification delacontrainte de cisaillement :

_ Y%
b, -d

_1.4x75,24x10

T 50%09x75
¢, =0,78MPa< 7,-5MPa

V=14V

calcul

Ty

=0,78MPa

3. Armatureslongitudinales:
7,=0,78MPa > 0.06 f_,; =1.5 MPa

Donc on adopte le ferraillage minimal.

0 RPA2003: (A=A ,.)20.15%x 20x 75=2,2cn?

2.1x 20 (75-3)
400

0 BAEL 91: (A=A . )>023x =173cn?

Soit: Aj=2HA12 = A/=2,26cm?
4. Armaturestransversales:

7,=0,78MPa > 0.025. f_,, =0.625 MPa

SSD=E=19cm
4 4

A >0.0025- b- s=0.0025% 20x19 =0.95cn?
Soit : A =2HA8= A;=1lcm?
5. Armaturesdiagonales:
7, =0,78< 0.06-f_,, =15
Donc ses armatures ne sont pas nécessaires.
6. Armaturesdepeau :
A, > 0.002 e- h=0.002x 20x 75= 3cn?

Soit: A=6HA8 =A.=3cm?
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VI1.4.3.1. Ferraillagedeslinteaux L1 et L2:

Z0Nnes Zonelll ZonelV
. h (m) 0,75 0,75
Caractéristiques
e L(m) 0,8 0,8
Géométriques
e (cm) 0.20 0.20
T, (MPa) 5 5
Contraintes de cisaillement 7, (MPa) 0,72 0,53
Vy (KN) 69,97 51,42
7, (KN) 15 15
7, (KN) 0,72 0,53
> A=A (cm?) 2,26 2,26
§ Choix des barres 2HA10 2HA10
B A¢ (cm?) 1 1
©
% Choix des barres 2HA8 2HA8
g Ap (cm?) / /
L Choix des barres / /
Ac(cm?) 3 3
Choix des barres 6 HA8 6 HAS8

Tableau VII.2: Ferraillagedeslinteaux L1 et L2.
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VI1.4.3 .2. Ferraillagedestrumeaux TR1et TR2:

Zones Zonell Zonelll zonelV
e L (m) 2,2 2,2 2,2
Ca;:}ztrr'?'qm e (m) 0.2 0.2 02
g aues B (M) 0,44 0,44 0,44
Smax [KN/mM?] 93,42 69,73 254,26
Smin [KN/M?] -2886,3 -1970,19 -969,27
Nature dela section SPC SPC SPC
Vyu (kN) 261,34 226,62 180,56
L¢(m) 2,13 2,12 1,74
L(m) 0,07 0,08 0,46
d (m) 0,046 0,053 0,300
61 [KN/m?] 2823,997 1921,046 802,425
o N 26,27 20,62 53,15
S "i':;laé'jns del NkN) N, 583,811 398,002 115,776
2 Avi 0,75 0,59 1,53
Av (em’) Avz 16,92 11,44 3,33
A, (cm?) 10,06 8,72 6,95
A (amd) Al=(Avizt(Ay/4) 2,89 2,48 2,50
A2=A tAjl4 10,98 7,90 3,40
Anmin (cm?) 22,38 22,31 18,30
Ay Bandel 3,12 3,12 3,39
ad‘szn”?;’ e Bande 2 12,32 9,04 5,46
Choix des Bandel 2x4HA10 2x4HA10 2x 3HA12
barres Bande 2 2x 8HA14 2x 8HA12 2x THA10
S, (cm) Bandel 10cm 10cm 10cm
Bande 2 20cm 20cm 20cm
Ferraillagedes | Aymin=0.0015*B (cm2)(voile) 6,39 6,37 5,23
voiles An /nappe (cm?) (BAEL) 3,86 3,04 2,21
Choix desbarres/nappe
(cm?) 22HAB8/nappe| 15HA8/nappe| 15HA8/nappe
esp =20cm (A=11,06cm?) | (A=7,54cm?) | (A=7,54cm?)
Armaturetransversal 4 EpinglesHA8/m2
contrainte Tu(MPa) 0,660 0,572 0,456
Vérification des Th(MPa) 0,924 0,801 0,638
contraintes ELS Ns (kN) 664,11 556,73 297,73
(M Pa) 1,43 1,21 0,66

Tableau VI11.3: Ferraillage destrumeaux TR1et TR2.
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CHAPITRE VIII L es Fondations

VIII-1-Introduction:

Les fondations sont les organes de transmission des charges entre les ééments
porteurs de la structure et le sol. Cette transmission de charges au sol se fait, soit directement
(cas des semelles reposant sur le sol ou des radiers), soit par I’intermédiaire d autres organes
(puits, pieux.....).

IIs doivent assurer deux fonctions essentielles :

1. Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.
2. Transmettre ces charges et surcharges au sol dans des bonnes conditions, de
facon & assurer la stabilité de I’ ouvrage.
1. Typedefondation :
a. Fondations superficielles:

En général on dit qu’ une fondation est superficielle lorsque sa plus petite dimension

est plus grande que la profondeur minimale de son niveau, le rapport de ces dimensions doit

profondeur -
| argeur

vérifier I'inégalité suivante : 4

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante, lorsque les couches de
terrain sont capables de supporter |’ouvrage. Elles permettent la transmission directe des
effortsau sol ; c’est le cas des semelles filantes, semaillesisolées et lesradiers.

b. Fondations profondes::

Ce type de fondation est généralement utilisé dans les cas des mauvais sols et qui ont
une faible capacité portante, ou lorsque le bon sol est assez profond (> 2m) .1l S agit de
fondations sur puits ou sur pieux.

Les fondations sur pieux peuvent étre préfabriquées ou forcées et coulées sur place.
Les puits remplis de gros béton se distinguent des pieux forcés par leur plus grand diamétre
(Im et plus).

Ainsi, suivant la profondeur de bon sol, on procede ala mise en place des fondations
suivantes :

[0,8; 1,5 m : fondations superficielles.

[1,5; 5] m :fondations profondes sur puits
>5m  :fondations profondes sur pieux
2. Choix du type defondation :

Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :
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CHAPITRE VIII L es Fondations

La nature de I'ouvrage a fonder: pont, bétiment. d'habitation, batiment industriel,
voile soutenement,....
La nature du terrain: connaissance du terrain par sondages et définition des
caractéristiques physique et mécanique du sol.
Lesite: urbain, campagne, montagne, bord de mer,...
Lamise en ceuvre des fondations: terrain sec, présence d'ea, ...
3. Originesdesaccidents pouvant survenir aux fondations:
Les accidents survenus aux fondations sont souvent liés aux mauvais choix du type de
fondations.
e Lesfondations superficielles:
Fondations assises sur des remblais non stabilisés
Fondations ayant souffert de présence d'eau dans le sol (nappe phréatique,...)
Fondations hétérogenes (terrain, type de fondation,...)
Fondations réalisées en mitoyenneté avec des batiments existants
Fondations réalisées sur des sols trop compressibles.
Fondations réalisées a une profondeur trop faible (hors gel non conforme,..)

Fondations réalisees sur des sols instables (terrain incliné, éboulement,...)

© N o g bk~ 0 NP

Environ 85% des accidents sont dus a la méconnai ssance des caractéristiques des
sols ou a des interprétations erronées des reconnai ssances.
e Lesfondations profondes:

1. L'essentid des sinistres rencontrés sur ce type de fondations est une
reconnaissance des sols incomplets ou une mauvaise interprétation des
reconnai Ssances.

2. Erreurslorsde 'exécution.

3. Détérioration des pieux ou puits (présence d'eaux agressives,...)

Dans notre cas on aura a choisir entre des semelles filantes et un radier général selon
les résultats du dimensionnement
4. Etudedu sol :
Le choix de types de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol
qui nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette éude nous ont
donné une contrainte admissible du sol 6 = 2 bar s sur une profondeur de 1.3m.

L’ absence de nappe phréatique, donc il n'y a pas de risque de la remontée des eaux
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CHAPITRE VIII

VI1I1.2. Semelles continues sous poteaux :
a) Etape de calcul :

> Détermination de larésultante descharges: R = > N,

> Détermination des coordonnées de la structure R :

e_ZNixe+ZMi
- R

> Déermination dela Distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle :

o e< % = Répartition trapézoidale.

R 6e B R 3e
=—@0+—) & g—=)=—©0A+—

Olmax L(+L) q(4) L(+L)
R 6e

= (1-=

i L( L)

I R 3e

N=—x(1+=

q(4) I_(+|_)

» détermination delalargeur B delaseméelle:

e> % = Répartition triangulaire

b) Exemple de calcul :
Déter mination de larésultante des charges:
Portique longitudinal Ns = 1246.23KN

Le calcul seferapour le portique longitudinal (sens porteur).

L es Fondations

pot Ni (KN) | Mi(KN/m) |Ei(m) | Ni*ei
1 11188 | 0.25 1255 | -14040,94
2 106833 | -9.03 825 | -8813,7225
3 106053 | 0.82 395 | -4189,0935
4 124623 | -0.71 0,55 685,4265

5 106526 | 0.29 5,05 5379,563

6 10192 | 0.02 8,05 8204,56

7 105021 | 9.54 12,55 | 13180,1355
somme | 762856 | 1.20 405,929

Tab VIII-3: Sollicitations sur la semelle.
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Déter mination de la Distribution (par metrelinéaire) des sollicitations dela semelle:
R=)N, =7628.56 KN

Déter mination des coordonnéesdelarésultante:

o 2 Nixg+> M, _405920+12
R

=0.053m
7628.56
Détermination dela distribution par métrelinéaire dela semelle:
L_251_ s -
€e=0,053m <E e =4.18m = Onaune répartition trapezoidale
102836 4 ©x0053) _ 347 77 ki
25.1 25.1
- 7628.56 1- 6x 0,053) 30007 KN/ml
25.1 25.1
q (L) _ 7628.56 1+ 3x 0,053) _ 305.85 KN/m
4 25.1 25.1

Détermination delalargeur dela semelle:

B> Uira) _ 305.85

=1.53m on prend B=1.53m
OoL 200

Onauradonc : S=1.53x25.1=38.38n7
On auralasurface totale des semelles sous poteaux : S =Sxn

S, =38.38x 7 = 268.66 m?

Enfin, la surface totale occupée par les semellesfilantes est :
S, =268.66 m?

» calcul du rapport St

atiment
S _ 26866 0,47 = 47% Delasurface de |’ assise
SBatiment 567.26
Conclusion :

On remarque que la surface de la semelle filante est inférieure a 50% de la surface
totale du béatiment donc on peut conclure que la semelle filante est acceptable.

So>50%S

Structure

Donc j’ opte pour des semelles filantes comme fondation.
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VI111.3. Calcul dessemeélles:
VI11.3.1. Hauteur dela semélle:

h, >

S

+5cm

Avec B : largeur delasemelle.
h, : Hauteur de lasemelle.

b : largeur du poteau dans le sens x

h, > 153; 50 +5=230.75cm

S

On adopte une hauteur h, =35cm

Les dimensions adoptées sont les suivantes :

L=251m
B = 153cm
hs=35cm

Afin d’assurer une meilleure rigidité de la semelle, cette derniére sera munie d’ une
poutre de rigidité sur toute salongueur qui agit comme une poutre renversée continue avec les
poteaux comme appuis, d’ou les armatures supérieures (moments positifs en travée) et des
armatures inférieures (moments négatif sur appuis).

VI111.3.2. Etudedela poutrederigidité:
VI111.3.2.1. Dimensionnement :

Il faut que : La hauteur %s h, s%

2

3"

L étant la plus grande portée dans le sens étudié.
L—asm =40 opy 450

=50<h <75
On adopte une hauteur h, = 80 cm

Lalargeur %hp <b, <

h,=80cm = X <p <2X8
37" 3

= 26.66<b, <53.33
On adopte une largeur b, = 50 cm
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Remarque: apres le calcul du ferraillage avec une hauteur de 80 cm on a remarqué que la
section de ferraillage et tres grande et que la poutre de rigidité et trop charger, aors on a

augmenté la hauteur delasemelleal m.
VI111.3.2.2. Ferraillage dela poutre (ELU) :

Le schéma statique de la poutre de redressement est équivalent a une poutre continue

Sur sept appuis.

Le calcul des moments le long de la poutre se fera par les méthodes classiques de

cacul en béton armé.

Calcul delachargeuniforme:

L es Fondations

Point | Ni(KN) | Mi(KN/m) | Ei(m) Ni* el
1 1539,89 1,195 1255 | -19325,6195
2 146325 1,372 825 | -12071,8125
3 145541 | -0,937 395 | -5748,8695
4 1712,61 0,953 0,55 941,9355
5 1461,88 7,229 5,05 7382,494
6 1398,21 -3,8 805 | 112555905
7 1440,07 5,915 1255 | 18072,8785

Somme | 10471,32 | 11,927 506,597

Tab VIII-4: Sollicitations sur la poutrederigidité.

_ 506.59+11,927

eZZNiqu-kZMi

10471,32

E N,
= 1
a, L +

L

22.6

3e, j: 10471.32 (1+ 3.0,05

VI11.3.2.3. Calcul des momentsisostatiques:

Les travées CD, FG, DE:
L L® 4664 (45)

Mozqs

Latravée AB, BC:

L2 _466.4-(4.3)

M0:q8

Latravée EF:

q,L” _466.4-(3)

M =
° 8

=1180.59kN.m

=1077.98kN.m

=524.70kN.m
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323,39 538,99 590,29 590,29, 590,29 590,29 354,17
\\/ A \\*/ \’_/ - ) PO P e \ // -
916,28 e 445,99 e
916,28 1003,5 1003,5 1003,5

Diagramme des moments au niveau des appuis et travee.

VI111.3.2.4. Calcul desarmatures:

Aux appuis:

Appu (kl\l\/ll.am) (c?n) (c(rjn) (h;b:a) (|v(|5 [S)a) wo| B ((?Tl;z) A (adoptée)
A | 32339 | 50 | 98 | 142 | 348 |0047| 0988 | 9,59 | 5HA16=1005
B | 5389 | 50 | 98 | 142 | 348 |0079| 0980 |1612| /o0 A
C | 5929 | 50 | 98 | 142 | 348 0086|0978 | 17,70 X o AL
D | 59029 | 50 | 98 | 142 | 348 0086|0978 17,70 | FUUEENAL
E | 520 | 50 | 98 | 142 | 348 |0086| 0978 |17.70 | on 2
F | 59029 | 50 | 98 | 142 | 348 |0,086| 0978 | 17,70 iTﬁ;g*SHA“
G | 35417 | 50 | 98 | 142 | 348 |0051| 0987 |1052| o o

Tab VIII-5: Ferraillage dela poutre derigidité au niveau des appuis.
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En travée:

Mt b d fbc oS Ay

Travée 1) B (cm?)

(KN.m) | (cm) | (cm) | (Mpa) | (Mpa) A (adoptés)

5HA 20+8HA16
=31.79

AB 916,28 | 50 98 | 142 | 348 | 0,134 | 0,965 | 27,83

5HA 20+8HA16
=31.79

BC 916,28 | 50 98 | 142 | 348 | 0,134 | 0,965 | 27,83

5HA 20+8HA16
=31.79

CD 10035 | 50 | 98 | 142 | 348 | 0,147 | 0,962 | 30,59

5HA 20+8HA16
=31.79

DE 1003,5 | 50 98 | 142 | 348 | 01471 | 0,962 | 30,59

EF 44599 | 50 | 98 | 142 | 348 | 0065 | 0,983 | 1329 | SHA20=15.71

5HA 20+8HA16
=31.79

FG 10035 | 50 | 98 | 142 | 348 | 0,147 | 0,962 | 30,59

Tab VIII-6: Ferraillage dela poutrederigidité en travée.

VI11-3-2-5-Calcul del’espacement en tenant compte del’effort tranchant :
Calcul de lacontrainte de cisaillement :

T ~171261.10°

[=—u 7, = = 3.49MPa
bd 500%980

T

Calcul del’espacement entre cadre:
« SelonleBAEL 91:

S < 0,8x A x fe - 0,8x30.59x 40 _1517cm
bx(3.49-0,3x f,) 60x(1,68-0,3x21)

§ <15.17cm

S =15cm

On prend un espacement de 15cm ~ §=15cm.

VIIIl.4. Vérificational’ELU :
a) Verification dela condition de non fragilité:

f 21
A>A. =023bd 18 = A =0,23x50x98x —— =5.91
Anln fe Anln 400

A > A, = condition vérifiée

163




CHAPITRE VIII L es Fondations
b) Vérification dela condition de cisaillement :

TungEzmin %:2,5 MPa ; 4 MPa
bd 7o

. 1712.61-10°
" 500x980
, <t Condtion vérifiée

T,=1712.61kN =3.49MPa

T

c) Calcul desarmaturestransversales:

. (h b
¢t£mln(£;ﬁ;¢l maxjcm

¢ <min(2.85;5; 2) cm
# <20mm Onprend ¢, =8 mm

On adopte un cadre et un étrier de HA8
d) Calcul desespacements:
Selon le RPA 99 (corrigé en 2003), I’ espacement entre les cadres doit étre
En zonenodale:

Stgmin[g;lhbl ;30} cm

S <min (25; 24; 30)

S <24cm Onprend § =15cm
En zone courante:

Ssg=50cm Onprend § =20cm

e Armaturestransversales minimales:
Anmin = 0.003S; b =0.003x20x50 = 3 ¢’
Soit A= 6 HA8 = 3.02 cm?” .
€) Lalongueur derecouvrement :

Lalongueur minimale de recouvrement L, > 40¢

L’ ancrage des armatures longitudinal es supérieures et inférieures dans les poteaux doit

Effectué avec des crochets de 90°.
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L es Fondations

VIII.5. Vé&ification al’ELS:
Etat limite de compression du béton :
-Danslebéton : On doit vérifier :
oy, <o =06 f, =15 MPa

_100A
P bd

Puis a partir des annexes, on tireles valeurs de k, et f3,

M

S

Gbc = o aAn

kB, d A
Calcul desmomentsisostatiques::
Les travées CD, FG, DE:

q,L> _305.85:(45)

M, = — 774.18kN.m
8 8
Latravée AB, BC:
2 2
M, = %t 30585 (43" _ 706 89kN.m
8 8
Latravée EF:
2 2
M, =S 30585 G) _ 344 08k0.m

8 8

Les résultats des vérifications sont donnés dans les tableaux suivants

Aux appuis:
Appui | Maknim) p1 p1 k1 ocbc cbe Observation
A 212,06 | 0,1957143 | 0,929 | 5542 0,858 15 Vérifiee
B 353,44 |0,3289796 | 0,911 | 41,18 1,168 15 Vérifiée
C 387,09 |0,3612245| 0,907 | 38,76 1,244 15 Vérifiée
D 387,09 |0,3612245| 0,907 | 38,76 1,244 15 Vérifiee
E 387,09 |0,3612245| 0,907 | 38,76 1,244 15 Vérifiée
F 387,09 |0,3612245| 0,907 | 38,76 1,244 15 Vérifiée
G 232,25 | 0,2146939 | 0,926 | 52,57 0,907 15 Vérifiee

Tab VII-7: Vérifications des contraintes aux appuis
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En travée:

Travée |Maxnm) p1 p1 k1 cbc cbc Observation
AB 600,85 0,5679 0,888 | 29,64 | 1,6405 15 Vérifiee
BC 600,85 0,5679 0,888 | 29,64 | 1,6405 15 Vérifiee
CD 658,05 0,6242 0,883 | 27,73 | 1,7571 15 Vérifiée
DE 658,05 0,6242 0,883 | 27,73 | 1,7571 15 Vérifiee
EF 292,46 0,2712 0,917 | 45,24 | 1,0609 15 Vérifiée
FG 658,05 0,6242 0,883 | 27,73 | 1,7571 15 Vérifiee

Tab VIII-8: Vérifications des contraintes en tr avée.

VII1.6. Ferraillage dela semelledanslesens”B” :
Le calcul des armatures se fera avec la méthode des bielles
Nu f (B_b)
- 8do, Ou N, =B.c, .100

)
A, :est lasection d armatures longitudinal es donnée par metre liniére (cmz/ml).
o, =E(1+ 3’—e) =305.85 KN/m?
LB L
B=153m = N,; =305.85x153x1 m=467.95 kN

Ce qui nous donne:

A - 467.95-10- (153 50)
8-45-348

On prend 6 HA 12 =6.79 cm#/ml
Armatures de répartition :

A="_81_169 cre
4 4

On prend 5 HA 10 = 3.92 cm#ml

VII1.7. Ferraillage de la semelle sous voiles :

=3.84 cm2/ ml

Dimensionnement :
Onprend: B=153 cm

La hauteur delasemélle:

h > 153-50

S

+5=30.75cm
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On prend: h=35cm

Les dimensions adoptées sont les suivantes :

B =153 cm

h=35cm

Vérification dela contraintedu sol :
L =%:179.74 kN / m?

0y =179.74 < 65 =200 kN/m2 = Condition vérifiée

Calcul desarmatures:
Les armatures seront calculées en considérant une bande de 1 m
N, =1130.92kN

2 2
Muz—Nu(B‘b) N |v|u=1130'92'(1‘0’5) —35.34 kKN.m
8B 8-1
A= My (Z=09d)
Zo,
3
M, 3534100

A=—— = A=——
09d o, 0,9-45-348
On prend 6 HA 12 = 6.79 cm3/ml
VII1.8. Armaturesderépartition :

A :&=@:1.92cm2
4 4

Soient SHA 10 = 3,92 cm?
VII1.9. Ferraillagedelalongrine:
Lerdledeslongrines:
Les longrines servent a chainer les semelles dans les deux sens, rigidifier et empécher
son déplacement.

Elles doivent étre calculées pour résister a la traction sous I’ action d’une force égale

F=—2>20kN

Avec:
N : égale ala valeur maximale de la charge verticale de gravité apportée par les points

d’ appuis solidarisés.
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o Coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie de site

Considérée. (Site:S; ;zonella)

Dimensionnement deslongrines:
Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d’ aprés le RPA 99

(Art 10.1.1) sont :

- (25 cm x 30 cm): Site de catégorie S, et S,

-(30 cm x 30 cm): Site de catégorie S,
On adoptera pour notre cas une section de (30 X 35) cm2

Armatureslongitudinales:
N = 467.95 kN

a=15(Zonell a; Ste2)

F_N_4673 4 19k
(04

A= F _3811310 0.96cm?
o 348

S

Leferraillage minimum exigé par le RPA est de 0,6 % de la section totale.
A, =0,006-35-30=5.4 cm’
= On adopte une section d’ armature longitudinae de A= 4HA14 =6,15 cm?

Armaturestransversales:

. (h b
<SmMinf —; —; ¢ win | CM
b<min i D |
¢, <min(0.86; 2.5; 1,4) cm

¢, <1,00 cm on prend un cadre HAS8

Espacement des cadres:
Selon le RPA, I’ espacement entre les cadres doit étre :

S, <min(20; 154, ) cm
S <min(20; 21) cm

On adoptera comme espacement des cadres S, =15 cm
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BAEL 91 regles techniques de conception et de calcul des ouvrages
de Construction en béton armé suivant la méthode des états limites.
Pratiques du BAEL 91 cour et exercices corrigées Jean Perchat, Jean

Roux.

Regle parasismiques Algérienne (RPA 99 Version 2003).
DTR B-C 2-2 Charges permanentes et charges d’exploitation.
Cour et TD pris le long du cursus.

Mémoires de fin d’études des promotions précédentes.
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