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INTRODUCTION GENERALE

Construire a été toujours I'un des premiers soucis de I’homme et 1’'une de ses
occupations privilégiées. La construction des ouvrages a été depuis toujours, le sujet
de beaucoup de questions centrées principalement sur le choix du type d’ouvrage.
Malheureusement ces ouvrages et ces constructions sont toujours endommagés par
des risques naturels, tel que : les séismes, les cyclones, les volcans...etc. Et pour
construire des structures qui permettent une fiabilité vis a vis ces aléas naturels, il
faut suivre les nouvelles techniques de constructions.

La construction parasismique est l'une de ces nouvelles techniques, et elle est
incontestablement le moyen le plus sdr de prévention du risque sismique. Elle exige
le respect préalable des regles normales de la bonne construction, mais repose
également sur des principes spécifiques, dus a la nature particuliéere des charges
sismiques. Ces principes et leurs modes d’application sont généralement réunis, avec
plus ou moins de détails, dans les regles parasismiques. (Reglement parasismique
algérien "RPA99 version 2003"), I'objectif de ces réglements est d'assurer une
protection acceptable des vies humaines et des constructions.

Concernant notre travail on a pour objectif de mettre en application les
connaissances acquises durant la formation d'ingénieurs, Le travail est subdivisé en
sept chapitres, le premier contient une présentation de I'ouvrage et les
caractéristiques des matériaux. Dans le second chapitre on a fait un
prédimensionnement des éléments structuraux de notre batiment. Ensuite dans le
troisieme chapitre on a présenté le calcul des éléments secondaires. Apres cela on a
modéliser notre structure avec le logiciel ETABS ensuite on a Vvérifié les exigences
RPA 99 Mod 2003 , puis le cinquieme chapitre on a exposé le ferraillage des
éléments structuraux ( poteaux, poutre , et voiles). Pour le sixieme chapitre on a
étudier notre voile périphérique En ce qui concerne le dernier chapitre on a fait

I'étude de I’infrastructure.
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CHAPITRE | Présentation de ’ouvrage

Introduction :

Notre projet consiste en 1’étude et calcul d’un batiment (R+7+s-sol) a usage
commercial et habitation qui sera implanté a Tizi-Ouzou (Azazga), classé selon le RPA 99
version 2003 comme étant une zone de moyenne sismicité (zone 11a).

La contrainte admissible du sol est : « o ., = 2 bars ».

I.1. Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :
-La hauteur totale : 28,6 m
- La hauteur du s-sol : 3,78 m
-La hauteur du RDC : 3,40 m
-La hauteur d’étage courant : 3,06 m
-La longueur du bloc : 24,65m
-La largeur du bloc : 16,60 m

I.2.Les éléments de I’ouvrage :

e L’ossature : I’ossature est composée de :-Portique (Poutres et Poteaux).-
Voiles porteurs en béton armé, dans les deux sens.

e Plancher : les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant
les revétements (chargés) et surchargeés. Les planchers assurent deux fonctions
principales :

1- Fonction de résistance mécanique : les planchers supposés infiniment rigides dans
le plan horizontal, supportent leurs poids propres et les surcharges d’exploitation et les
transmettent aux éléments porteurs de la structure.

2- fonction d’isolation : IIs isolent thermiquement et acoustiquement les différents
étages. Dans notre cas on a un plancher a corps creux plus une dalle de compression.

Le plancher terrasse est (inaccessible) et possede un complexe d’étanchéité avec une
forme de pente (2%) en béton pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

e Remplissage : on distingue deux types :
-Murs de facade : réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 10 cm separées pour
une lame d’air de 5 cm.

-Murs de séparation intérieurs : réalises en simple cloisons de briques de 10 cm.

e Revétement : il sera réalisé en :



CHAPITRE | Présentation de ’ouvrage

-Carrelage scellé pour les plancher et les escaliers.
- Céramique pour les salles d’eau.
-Mortier de ciment pour les murs de fagade et les salles d’eau.
-Platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.
e Lesescaliers:
Le batiment est muni d’une cage d’escaliers, assurant la circulation sur toute la hauteur
du batiment. Elle est réalisée en béton armé a deux volées pour 1’étage courant et trois volées

pour le RDC coulées sur place.

1.3. Caractéristiques mécaniques des matériaux :
A- Le béton :
a) caractéristiques physiques et mécaniques
1) Résistance caractéristique a la compression :
Le béton est défini par sa résistance a la compression a 28 jours d’age, dite résistance
caractéristique a la compression, notée fc,,
Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age< 28 jours, sa résistance a la compression
est calculée comme suit :
" e o))

Pour le présent projet, on adoptera fc,,= 25MPa
2) Reésistance caracteéristique a la traction : (art A-2.12 BAEL 91)

f;; = 0,6 + 0,06 fq; d’ou : ftpg = 2,1MPa

1.4. Contraintes limites :

1) Contrainte limite de compression :

fou = 0,85. fcog / By, [MPa] 7, - Coefficient de sécurité
7, = 1,50 en situation courante fou = 14,20MPa
7, = 1,15 en situation accidentelle fou = 18,48 MPa

6 : Coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions.
€ = 1:siladurée d’application est > 24 heures.
€ =0,9 : si la durée d’application est entre 1 heure et 24 heures.

6 =0,85 : si la durée d’application est < a 1 heure.

2
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2) Contrainte limite de cisaillement : (art A-5.121 BAEL 91)

7,= min [0,13fc,g ; 5SMPa] pour la fissuration peu nuisible
7,= min [0,10fcyg ; 4MPa] pour la fissuration préjudiciable
3) Contrainte de service a la compression : (art A-4.5.2.BAEL 91)

o, = 0,60fcyg [MPa] , o,.= 15 [MPa]
1.5.Module d’élasticité :

Le module d’élasticité est le rapport de la contrainte normale et la déformation
engendrée. E:%

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

1)Module d’élasticité instantané :Lorsque la contrainte appliquée est inférieur a 24 heures il

résulte un module égale a E;j=11000x3/f .

Pour Fee= 25 = E;=32164 MPA

2) Module d’élasticité différée : (art A-2.1.22 BAEL 91).
Lorsque la contrainte normale appliquée est en longue durée, et afin de tenir compte de

I’effort de fluage de béton on prend un module égal :

E, =37003/f,

Pour fc,g=25MPa = E,=10819MPa

3) Module d’élasticité transversale :

_E
S 2(+v)

MPa avec

E : Module de Young (module d’¢lasticité).

v : Coefficient de poisson.

4) Coefficient de poisson : (art A-213 BAEL).

C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales.
M

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

\Y Il sera pris égal a :

v =0 a I’état limite ultime (ELU).
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Diagramme contrainte déformation du béton :

Oy [MPa]
0,85Fc 4
Fbc = ——%2
7b
=
2%o0 3,5%0
Ehe %o
B ) les aciers :

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

B.2/ limite élasticité de ’acier :

eaELU:
f, . S
o, =— Avec y, : Coefficient de securite.
7s

{ v.=15 pour le cas courant.
y.=1 pour le cas accidentel (Art A.4.3.2/BAEL 91)
o,=348 MPa  pour les aciers a haute adhérence FeE400

o= 204 MPa pour les aciers doux FeE240
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N gs 10%0 85
e alELS

Fissuration peu nuisible : cas des éléments intérieurs ou aucune vérification n’est
necessaire.

Fissuration préjudiciable : c’est le cas des éléments exposés au intempérie.
Oy < min{%fe ; 110,/nf,; }(Art A.4.5.33/BAEL 91)
Fissuration trés préjudiciable : ¢’est le cas des milieux agressifs.
Gy < min{%fe 190 nfq} (Art A.4.5.34/BAEL 91)

Avec :

n . Coefficient de fissuration.
n=1: pour les ronds lisses (rl)
n = 1,6 : pour les hauts adhérences (HA)
B.3/ Diagramme contrainte-déformation : (Art A.2.2.2/BAEL 91)

Os
A
fe
75 _____________ 1 1
f ! !
-10%o ) i i
; ; gy =t 10%0
: B E, &
: | f,
- Vs
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Introduction :
La descente de charge a pour but de déterminer les charges d’exploitation qui sont

reprises par les différents poteaux.
I1. 1.Calcul et détermination des charges :
11.1.1.Charge permanentes :

e Plancher d’étage service et courant en corps creux :
1. Revétement en carrelage (e, =2cm) ——————— 0,02x20 = 0,40KN/m?
2. Mortier de pose (ep=30cm) ——»0,03x20 = 0,60KN/m?
3. Couche de sable (ep=3cm) ——» 0,03x22 = 0,66KN/m?
4. Plancher corps creux (e, = 16+4) » =2,80KN/m2

5. Enduit de platre (e, = 2cm) — 30,02x10 = 0,2KN/m?
6. Magonnerie en brique creuse (ep=10cm)
+ Enduit de ciment » 0,1x9 + 10x0,01 = 0,9KN/m?
G = 5,56 KN/m?2

e Plancher terrasse en corps creux :
1. couche fuillon(5cm ——» )0,05x20 = 1KN/m2
2. Etanchéite multiple (ep=2cm) — 5 0.02x6 = 0,12KN/m?

3. Forme de pente (e,=7cm) —— 50,07x22 = 1,54KN/m?

4. Planche en corps creux (16+4) 3= 2 80KN/m?
5. Enduit de platre (e, =2cm)  ——— 0,02x10 = 0,2KN/m?
G = 5,83KN/m?
e Surcharges d’exploitations :
1. Plancher terrasse inaccessible —— > Q=1KN/m2
2 Surcharge a usage d’habitation — Q =1,5KN/m22,

3 Surcharge a usage commerciale ——08=5KN/m?

11.1.2. Maconnerie :
Mur exterieur :
a) Enduit platre (2cm) — 902x10=0,2KN/m?
b) Brique creuses (10cm) — @ 1x9 = 0,9KN/m?
c) Lame d’aire (5cm) —  » =0KN/m?
d) Brique creuses (10cm) ———81x9 =0,9KN/m?
e) Enduit de ciment (10cm) —————30,02x18 = 0,36 KN/ m? G = 2,36 KN/m?
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11.1.3. Les Balcons :

1. Carrelage scellé (2cm) ————» 0,02x20 = 0,40KN/m?

2. Mortier de pose (3cm) — 3, 0,03x20 = 0,60KN/m?2

3. Couche de sable 3cm) — 0,03x22 = 0,66KN/m?2

4. Dalle pleine (15cm) » 0,15x25 = 3,75KN/m?

5. Enduit de ciment (1cm) — = 0,4KN/m2
G = 5,80KN/m?2
Q = 3,5KN/m?

11.1.4.Les portes a faux :

1. Carrelage scellé 2cm) ——» 0,02x20 = 0,40KN/m?

2. Mortierde pose (3cm) — 5 0,03x20 = 0,60KN/m?2
3. Couchedesable (3cm) _—___, 0,03x22 = 0,66KN/m?
4. Dalle pleine (20cm) _ , 0,2x25=3,75KN/m?
5. Enduit de ciment (1cm) — = 0,4KN/m2
G = 7.05KN/m?
Q = 1.5KN/m?

11.2.Pré dimensionnement et descente de charge :
11.2.1. Les planchers :

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

Le pré dimensionnement du plancher a corps creux se fait par la formule suivante :

ht 2_
22,5

Avec :
h; : Hauteur totale du plancher.

| : Portée libre maximale des poutrelles ; | = 395-35=360 cm

360
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Conclusion :
On a adoptera un plancher de 20cm d’épaisseur composé d’un corps creux de 16cm et

d’une dalle de compression de 4cm.

Dalle de compression

Treillis soudé
Corps creux
’Lt () () () \A_ﬂ_A (] () « () ) P
/W//ﬂ — %
Poutrelle < 65cm -
—>
12cm

11.2.2. Les poutres :
La hauteur des poutres est donnée par : [/15 < h, <1/10(Art A.4.14 BAEL 91)

Avec : | : Portée libre dans le sens considéré.
- La largeur des poutres est donnée par :
0,4h; < b < 0,7h;, Portée principale.
0,3h;<b< 0,5h; ———— Portée secondaire.
e poutre principale :
e Hauteur h;:
/15 < h, <1/10 avec I=400 cm

400/15 < h; < 10 77< h,<40 On prendh, =40 cm
10

e Largeurb:
0,4h, <b<0,7h,
16 <b <280n prend b= 25 cm
Vérification : Art 7.5.1 / RPA 99 version 2003)



CHAPITRE I Pré dimensionnement des éléments

( b=25cm>20cm ;h; = 40cm = 30cm ; — < 4; byex < 1,5h + b) —> Les conditions sont

Sy

vérifiées.
e Poutre secondaire :
e Hauteur:
l/15<h; <1/10 Avec I=3,55m
355/15<h; < 355/10 —> 24<h, <36 On prend h;=35cm.
e Largeurb:
0,4h; < b < 0,7h;
14<b<245
Le RPA 99 version 2003 exige de prendre b > 20cm, soit b = 25cm.
D’ou on prend : b = 30cm.
(25x40) cm? Pour les poutres principales.

(25x35) cm? Pour les poutres secondaires.

11.2.3. Les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fait par la descente de charge pour le poteau
le plus sollicite.

Les poteaux sont redimensionnés a I’ELS en compression simple en supposant que
seul le béton reprend I’effort normal Ny = G + Q.

La section du poteau est donnée par la formule suivante :

Nmax
Obc

A, =

p Avec :gy,. = 0,6 f.23 = 15Mpa

0p: Contrainte admissible du béton a I’ELS.
Nmax : Effort normal maximal a la base du poteau.
Détermination de la surface revenant au poteau le plus sollicité:

Donc Pour la suite du calcul on prend le poteau le plus sollicité C,=Cg=12m2,

11.2.3.1. Calcul de ’effort normal sous poteau C, : @
La surface d’influence revenant au poteau C, = 12m? S g
1) Poids de la poutre : N g
a) Poutres principales : Poutre secondaire
Gpp = 25x0,30x0,40x8 = 24KN o
b) Poutres secondaires : 4 %
Gps= 25x0,25x0,35x6=13,12KN " i
3,95 3,20

A
v
A

v
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On aura alors le poids de la poutre.
Gp = 37,12KN

2) Poids du plancher :

a) Poids du plancher terrasse :

G =5,83x12 =69,96KN

b) Poids du plancher d’étage courant :

G =5,56x12 = 66,72KN

3) Surcharge d’exploitation :
Qo = 1x12 = 12KN Surcharge du plancher terrasse.
q: = 1,5x12= 18KN Surcharge du plancher courant.

» Descente de charge : (Art 6.3 DTR BC 2.2)
Qo = 1x12 = 12KN
Qo+ 01=12+ 18 =30KN
Qo + 0,95(q; + q2) = 12+ 0,95(18x2) = 46,2KN
Qo +0,90(q; + g2 + q3) = 12 + 0,90(18*3) = 60,6KN
Qo +0,85(q; + g2 + g3 + q4) = 12 + 0,85(18x4) = 73,2KN

. . ] 3+n
Pour n> 5, les coefficients sont obtenus par la formule suivante : n

Avec :

n : Le nombre d’étage de haut vers le bas.

Qo +0,80(qy + ..... + gs) = 12 + 0,75(18x5) = 84KN

Qo+ 0,75(q1 + ..... + qs) = 12 + 0,75(18x6) = 93KN

Qo+ 0,72(q1 + ..... + q7) = 12+ 0,72(6*18+30) = 111,36KN
Qo +0,69(q1 + ..... + q7) = 12+0,69(7*18+30)=119,64KN

10
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Charge permanentes en (KN) Cm?
Surcharge d’exploitation en||S > Ns/ Oy
(KN)
G G G G Q N= Section
G Q Qc du
Niveau [Plancher |poteau |Poutre | Total |Cumule|Plancher [Cumule [+Gc poteau
Terrasse [ 69,96 0 37,12 |107,08(107,08 (12 12 119,08 79,39 [30*30
6 66,72 10,01 [37,12 |113,85(220,93 |18 30 250,93 167,29 [30*30
5 66,72 10,01 (37,12 [113,85(334,78 |18 46,2 380,98 253,99 [30*30
4 66,72 10,01 (37,12 [113,85(448,63 |18 60,6 509,23 339,49 |30*30
3 66,72 10,01 (37,12 [113,85(562,48 |18 73,2 635,68 423,79|35*35
2 66,72 10,01 |[37,12 |113,85(676,33 |18 84 760,33 506,89 | 35*35
1 66,72 10,01 (37,12 |113,85(790,18 |18 93 883,18 588,79 |35*35
RDC 71,76 11,20 |[37,12 |120,08(910,26 |60 111,36 |1021,62 681,08 [ 40*40
SOUS-
SOL 71,76 12,53 |37,12 |121,41(1031,67 |60 119,64 |1151,31 767,54 140*40
Conclusion :

On adopte pour les poteaux les coffrages suivants :

11
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Pour les niveaux : Terrasse, 6, 5,4 —(30x30)cm
Pour les niveaux :3,2,1 —  (35%35)cm
Pour les niveaux : RDC ,S-SOL ——— (40x40)cm
Vérification relative au coffrage : (RPA 99 version 2003 Art 7.4.1)
Poteau C, :

Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois. Et les des
de calage sont interdits.

Les dimensions de la section transversales des poteaux en zone Il doivent satisfaire
les conditions suivantes :

min (b, h;) >30cm

he —
oy e hy
min (by, hy) 22—0 Section I-1
1/4 < by /hy < 4 | i
Poteau (35%35) : 1h
min (30,30) = 30cm > 30cm Nl 7
Section 11-11
min (30, 30) = 30> = eetion
20
1/4 <30/30< 4 = Les conditions sont vérifiées.

11.2.3.2. Vérification au flambement :

Le calcul des poteaux au flambement, consiste a vérifier la condition suivante :

If
A=-<50

i
A : Elancement du poteau.

I+ : Longueur de flambement (I; =0,71p).

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

| : Moment d’inertie du poteau : | = bh®/12

12
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B : Section transversale du poteau (B = hb)

lo : Longueur d’un poteau entre faces supérieures de deux planchers consécutifs.

071, 071, V1207,

A= = = — 1=0,7412 Ly
f /12 b "
B bh
Section du poteau (cm) | 30*30 35*35 40*40(RDC) | 40*40(S-
SOL)
A : Elancement 23,11 19,81 19,39 21,70

A <50 = Condition Vérifiée.
Conclusion :
Pas de risque de flambement.
VI- Pré dimensionnement des voiles : (Art 7.7.1/ RPA 99 version 2003)

- Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place ; ils sont destinés d’une
part a assurer la stabilité de ’ouvrage sous 1’effet de chargement horizontal, d’autre part a
reprendre une partie des charges verticales.

D’apres le RPA 99 version 2003 leurspré dimensionnement se fera comme suit :
- L’épaisseur du voile « € » :

Elle est déeterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et la condition de
rigidité aux extrémités.
he =3;78 — 0,4 = 3.38 (la hauteur du S-SOL)

h, . h, _h h, 3.38

emax=(2—e5 oy 2—6)= 20 20 L7em
On prend e = 20cm , pour le voile périphérique on prend e=20cm aussi.
- Largeur du voile :

Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisants a la condition : > 4e
I> 4x20 = 80cm = |= 80cm = Condition Vérifiée.

Avec :
| : Largeur du voile.

e : Epaisseur du voile

13



CHAPITRE 1l
Calcul des élements



CHAPITRE 111 Calcul des Eléments

Introduction :

Dans ce chapitre, nous ferons I’étude des éléments du batiment qui, contrairement
aux poutres, poteaux et voiles qui participent a la fois a I’ensemble de la structure, peuvent
étre isolés et calculés séparément sous I’effet des seules charges qui leurs reviennent. Le

calcul sera fait conformément au réglement BAEL 91 modifié 99.
I11.1.1. Calcul de I’acroteére :

L’acrotére est un élément destiné a assurer la sécurité au niveau de la terrasse, il
forme un écran évitant toute chute, elle sera calculée comme console encastrée au niveau de

la poutre du plancher.

Le calcul des armatures se fera a I’ELU et la vérification a ’ELS pour une bande
d’un métre soumise a la flexion composée due au poids propre de I’acrotére « N » et d’une
poussée latérale « Q » due a la main courante provoquant un moment de renversement
« M, ».

L’acrotere est exposé aux intempéries donc les fissurations sont préjudiciables
I11.1.2. Dimension de I’acrotére :

Largeur : 100 cm ; Hauteur : 60 cm ; Epaisseur : 10 cm

25cm 15cm

>
A
o

80 cm

.

FiF  Schéma statique de ’acrotére

Figure I11.1: Coupe transversale de ’acrotére
111.1.3. Calcul des sollicitations :

» Effort normal dd au poids propre : G= px Sx1ml.

Avec : p : Masse volumique du béton.

S : Section transversale de ’acroteére.

=2.825KN / m.

G= 25{0.25x0.15+ 0.1x O.8+M}

-Surcharge due a la poussée latéraleQ : _______, Q=1KN/ml.

-Effort tranchant da a la poussée laterale : —— 5 T =Qx1ml =1KN.

14
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-Effort normal di au poids propre G : Nz=6 x1=2.825KN.
-Effort normal dd a la surcharge Q : Ns=0->
-Moment de renversement di 8 G : —— M==0-Moment de renversement dd a

—_—D
>

Q: My =Qxh=1x0.8=0.8KN.fT.

Diagrammes :

2.825 KN 0.8 KN 1KN
Diagramme de I'effort normal Diagramme des moments Diagramme des efforts
tranchants
N M

Figure 111.3 : Diagrammes des efforts

111.1.4. Combinaisons de charges :
A PELU : La combinaison de chargeest: 1.35G +1.5Q

-Effort normal de compression :

N, =1.35Ng +1.5N, =1.35x2,825+0 = 3.81KN.

-Moment de renversement :

M, =1.35M; +1.5M, =0+1.5x0.8 =1.2KN.m.

A PELS_:La combinaison de charges est: G + Q

-Effort normal de compression :
N, = Ng + Ng = 2,825KN.
-Moment de renversement :

M, = Mg + Mg = 0.8KN.m.

15
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111.1.5. Ferraillage :

Le calcul se fera a ’ELU puis la vérification a I’ELS.

Les résultats des sollicitations se résument en un effort normal de compression

« N » et un moment de flexion « M ».

Donc, ¢a consiste en I’étude d’une section de béton rectangulaire soumise a la flexion

composeée.

Pour déterminer les armatures, on procéde par la méthode de calcul en flexion
composee. Pour ce 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 « M¢» afin de
déterminer les armatures fictives « As» puis en flexion composée pour déterminer les

armatures réelles « A ».

I11.1.6.Calcul a PELU :

d=8 cm
h=10cm

c=2cm ¢
P 100 cm R
«» Calcul de ’excentricité :
M
e, =——=¢, :£:0.31.m:31cm. )
N, 3.81
> 31cm> 3cm
h/2)-c=(10/2)-2 =3cm
(h/2)-c=(10/2) B
Ny
........................... @ Cp _—H{
g Ms - BE T e,
Ny —
Ce _ 4

Figure 111.4 : section rectangulaire soumise a la flexion composée

Le centre de pressiun « Cp » S€ rouve a I eXICTICUT d€ 1d SeCuon 1miee €t 1 €I1ort normal

(N) est un effort de compression ==38ction partiellement comprimée (SPC).

Donc la section sera calculée en flexion simple sous 1’effet d’un moment fictif « Mg »

puis on se raméne a la flexion composée.

16
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» Calcul de la section d’armatures en flexion simple :
» Moment fictif :

M; =N,.0 Avec g =e,+0.5h+C et c C’est I’enrobage
Avec : g distance entre « ¢, » et le centre de gravite des armatures inférieures tendues.

g=e, +E—c:31+9—2:34cm.
2 2

Dot : M, =3.81x0.34 =1.26KN.m.

» Moment réduit :

M 3
e P 1.26x10 0013
b-d2-f,, 100x82>x14.2
Avec: f, = 08 Me 085%25 ) oypy
7 15
4, =0.0013 < g, =0.392. » Section simplement armé S.S.A
u, =0.013= £ =0.9935.
Armatures fictives :
3
A, M,  1.26x10 _ 0.45cm?.

“B-do, 0.9935x8x348

» Calcul de la section des armatures réelles en flexion composée :

f
A=A - N, ; Avec : aS:—e:@=348MPa.
O, v, 115
A =0.45- 38104 0peme.

_H1.1.7.Vérifications a ’ELU:

% Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1/BAEL 91)

Un élément est considéré non fragile lorsque la section des armatures tendues qui
travaillent a la limite €lastique est capable d’équilibrer le moment de la premicre fissuration

de la section droite.

e Armatures principales :

&ZAnin

0.23hd.f,, [ €, —0.455d
" f e, —0.185d |

e

f s =0.6+0.06f ,, = 0.6+0.06 x 25 = 2.1MPa.

17
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=M, _ 98 4 28m=28cm
N, 2825
A :0.23><100><8><2.1 28—-0.455%8 _1.02em?
348 26-0.185x8

D’ou les armatures principales :

A, =0.34cm’® < A, =1.04cm’. » La condition étant non

justifiée, on adoptera la section minimale d’armatures :
A=A =1.04cm?
SOt : A,y = 4HAB = 2.01cm*/m

S, = 100 = 25cm.
4

Avec un emplacement:

e Armatures de répartitions :

A =%=2'Tm=o.50cm2 Soit: A =4HA8=2.0lcm?*/ml
S, = 100 _ 25cm.
4

Avec un espacement :
% Vérification de la contrainte de cisaillement : (Art A.5.2.1/BAEL91)

La fissuration est préjudiciable, donc :

\Y

L .{0.15
7, =——<7, =min

f028,4MPA} avecrty contrainte de cisaillement
Vb

T = min{o’15 f628,4} = min{%ﬂ} — min{2.5;4}= 2 5MPa.

7o
VU
T, “od ; V, :effort tranchant :V, =1.5xQ =1.5x1=1.5KN.
3
Dou: 7, =219 _ g 019Mpa
100x 80
7,=0.019 < 7, = 2.5MPa. = Condition vérifiee.

Donc le béton seul peut reprendre ’effort de cisaillement; les armatures

transversales ne sont pas nécessaires.

% Vérification de I’adhérence des barres : (Art A.6.1.3/BAEL91)
Tee<Tse =Ws-Trog f.e =2.1MPa

s - Coefficient de scellement ; w, =1.5 (Acier de haute adhérence)

18
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Dol : 7,, =1.5x2.1=3.15MPa.

T S
*09-dY i,

Zui : Somme des périmétres utiles des armatures.
ZUi =Nxzx¢=4x7x0.8=10.05cm.

1.5x10

Dou:t,=—————
0.9%x8x%10.05

=0.21MPa

7, =02IMPa<7, =3.15MPa. —€ondMion vérifice, il n’y a pas de

risqued’entrainement.
« Espacement des barres :

Armatures principales : S, = 25cm.

< min{3h;33cm} = (3x10cm;33cm) = 30cm.
=——> Condition Vérifiée.
Armatures de répartition : S, = 25cm. < min{4h;45cm} = 40cm.
=——> Condition verifiée.
% Ancrage des barres verticales :

La longueur de scellement droitest: L, =

INEESN

N| |m—h

S

Avec : 7, =0.6(, )’ f,,5 =0.6x(1.5)* x 2.1=2.84MPa.

 8x400

Do L,
4%2.84

= 281.69mm = 28.17cm

—— Soit: L, =30cm.

111.1.8. Vérificationa L’EL S :

On doit vérifier les conditions suivantes :
Gbcggbc; Ost « O

¢. Contrainte dans le béton comprimé.

: Contrainte limite dans le beton comprimé.

st. Contrainte dans les aciers tendus.

%]
—

: Contrainte limite dans les aciers tendus.
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¢+ Vérification des contraintes dans I’acier : I’acrotére est exposé aux intempéries,

donc la fissuration est prise comme préjudiciable

MS
Oy =
B d
1
00x A,  100x201_ ..
AVEC:pl: bxd = 100x8
Pi=0.25 ﬂlT@'g'rZ
3
0.7>10°  _ 47 30MPa

Oy 0.920x8x2.01
&, < min{% f_; max(0,5f, ;110\/77f—t28)}

Avec :n= 1.6 pour les Barres H.A
Ty < min{% x 400;110\/W2.1} — min {266.6;201.63}

&= 201.63 MPa

Ost= 4732 MPa< o= 201.63 MPa —— Condition vérifiee.

« Vérification des contraintes dans le béton :

5, =0.6f,, =15MPa,

GSt
Toe T
Ona:Pi=0.25 » /120012 ——» K=4829

o,, =0.84MPa< 5, =15MPa ——» C.V

Donc il n’y a pas de fissuration dans le béton comprimé.

111.1.9. Vérification de I’acrotére au séisme :(Art 6.2.3 RPA99)

Le RPA préconise de calculer I’acrotére sous 1’action des forces horizontales

sismiques suivant la formule :
Fp = 4-A-Cp W p. <Q avec Q charge d’exploitation

A : coefficient d’accélération de zone, dans notre cas : A= 0.15 (Zone Ila, groupe d’usage?).
C, : facteur des forces horizontales,C, = 0.8.

W, : poids de I’acrotére, Wp=1.96 KN/ ml.
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F, =4x0.8x0.15x1.96 =0.94KN /ml <Q =1KN/ml.

e Conclusion :

Condition vérifiée, donc I’acrotére est calculé avec un effort horizontal Q=1KN/ml
supérieur a la force sismique, d’ou le calcul au séisme est inutile.On adopte donc pour le

ferraillage celui choisi précédemment.

Schémas de ferraillage de I’acrotére

.

4HA8/ml " 4HAS8/ml
(e=25cm) (e=25cm)
|
9 |
w |
(e=16,5cm) r ;
L_'_d |
4HA8/ml) HAG
(e=16,5cm)
[J [ [} [ J [ [ [J [
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111.2.A. Calcul de ’escalier RDC:

Le RDC comporte trois volées, donc le calcul se fera pour la volée la plus défavorable .

I111.2.A.1.Pré- dimensionnement de ’escalier :
Le pré dimensionnement d’escalier consiste a déterminer :
e Le nombre des marches (n).

La hauteur de la marche (h), le giron(g).

e [’¢paisseur de la paillasse (e).

H=1,70
AN

 — e —r¢—r

L; =1.35m  L,=3,28m L; =1.65m

Figure 111.1.: Schéma statique d’escalier RDC.

Calcul du nombre de contre marches :
14cm <h <18cm

Soit: h=17cm

n = 10 contre marches.
Calcul du nombre de marches :

m=n-1=10-1=9 marches.

Calcul de la hauteur de la contre marche :
h— H, B 170 _ 17
“h 10 M

Calcul de la hauteur du giron :

28cm < g <35cm
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Soit g=28cm

A. Vérification de la relation de BLONDEL :
59 <g+2h <64 cm
59 <28+ (2x17) =62 <64 cm

14cm<h<17 cm
Ona h=17cm —  Les relations de BLONDEL sont vérifiées .

B. Epaisseur de la paillasse et du palier :
L’épaisseur de la paillasse et du palier (ep) est donnée par la relation :
Lo Lo
—<e,<——
30~ P~ 20

Avec :
L, : longueur réelle de la paillasse projetée et du palier (entre appuis) : L, = L + L,

L’: longueur de la paillasse projetée.

L, : longueur du palier.

Application :
h 17 _ _
tga = g— 5—0,607$a = 31,26
-2 _ 328 _ 34370
~Cosa  cos(31,26) ~ooltem
Ly=L + L, =3,837 + 1.65 = 5,48.m = 548cm
D’ou : 70 =€ =7, 18,26 <e, < 27,4

On opte pour: e, =20cm

N.B : On prend la méme épaisseur pour la volée et le palier.
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111.2.A.2. Détermination des charges et surcharges :

Le calcul s’effectuera pour une bande de (1m) d’emmarchement et une bande de (1m) de

projection horizontale de la volée. En considérons une poutre simplement appuyée en

flexion simple.

A.

Les charges permanentes :
On a opté les mémes charges permanentes pour le palier et le volée par ce que ils

ont le méme épaisseur ep = 20 cm.

La charge concentrée :
Une charge concentre sur I’extrémité du palier di a la charge du mur extérieur (P).

P=(3.4-0,20) x 2.36 x Im = 7,55 KN

. Surcharges d’exploitations :

La surcharge d’exploitation est définie a partir des descriptions du DTR, qui est la

méme pour la paillasse et le palier : Q = 2.5 KN/ m?.

111.2.A.3.Combinaison des charges :

<

<\

e ELU: Qu=(1.35G+15Q)x1m
Palier : q, =(1.35x6.24 + 1.5x25)x 1 m=12,17 KN/ ml.
Volée : qu=(1.35x9.75+1.5x25)x 1 m=16,91 KN/ ml.
Mur extérieure : P =1.35x 7,55 = 10,19 KN.

e ELS: gs=(G+Q)x1m.
Palier : gs= (6,24 +2.5) x 1 m=8,74 KN/ ml.
Volée: qs=(9,75+2.5) x 1 m=12,25 KN/ ml.
Mur extérieure : P = 7,55 KN.
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111.2.A.4..Calculs a PELU :

P 10,19 KN/mi

quE 12,17 KN/ml

l}‘lll VVYV V.V VVV VY YVNY

7

L —1

qu =16,91 Kw qu = 12,17 KN/ml

L1=1,35 L1=3,28

»ld
Ll |

L2=1.65m

RA RB

A 4
A

Figure 111.2. : Schéma statique d’escalier a PELU.

e Calcul des efforts internes :

v' Réactions d’appuis :

> Fly=0 —>

Y M/A=0 ——>>

Ra +Rg=102,16KN

+ (12,17x1.65x4,10) = 0

—

e (Calculs des moments et efforts tranchants a ’ELU :

Ra= 72,05KN
Rg =30,11 KN

Ra +Rg=10,19 +12,17 x 1,35+16,91 x 3,28 + 12,17 x 1.65

ST

- 4,93 Rg — (10,19x1,35) — (12,17x1,35%0,675) + (16,91x3,28x1,64)

M
Trongon (m) | Effort tranchant Moment fléchissant X (m) | Ty(KN.m) ’
(KN.m)
12,17 x +10,19 ) 0 10,19 0
0<x<135 -6,08 x“- 10,19x
1,35 26,62 -24,84

Tableau 111.5.7 : Les efforts internes a PELU.
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1,35<x < -8,455x%+68,26x- 1,35 -45,43 -24,84
16,91 X — 68,26
4,63 101,581 4,63 10,03 33,21
0 30,11 0
0<x<1,65 -12,17x +30,11 -6.08x%+30,11x
1,65 10,03 33,21

Tableau I11.5.7 : Les efforts internes a PELU.

Le moment Mz est maximal pour Ty=0

Trongon : 1,35<x<4,63m

T,=0=16,91x-68,26=0=Xx=4m

Donc : M, =36,17KN.m

Les moments aux appuis et en travées seront affectés des

respectivement, afin de tenir compte des semi-encastrements.

coefficients 0.85 et 0.3

Expression Moment (KNm)
Moment aux appuis B
(-0.3) x 36,17 -10,85
(Ma)
Moment en travée (M) (0.85) x 36,17 30,74

Tableau I111.1: Les moments corrigés a PELU.

M 1 travée = 30,74 KN.m
M g appui =-10,85 KN.m
M A appui = - 33,21 KN.m
M console = 33,21 KN.m
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e Diagramme des sollicitations a L’ELU:

1.35m

3.28m

1,65m

v

A
v
A

v
A
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Diagramme des moments fléchissant

26.62
/ 10,03 30,11
+
+
| X(m)
|
|
|
|
|
45,43 : '
’ Diagramme des Efforts tranchants I
|
|
|
24,84 |
|
|
|
|
i
i
- i
i
+ } >
|
MZz™ = 36,17KN.m X(m)
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I11.2.A5Le ferraillage a | ’ELU :

b =100 cm;

v' Armatures aux appuis :
Appui B :
e Armatures principales:

M g =10,85 KN.m
My

Mo="a fo
10,85.102
Mo=To0 18wz - 0023
1, = 0.023<w = 0.392 —pla section est simplement armée.
Remarque :

La section est simplement armée (SSA), les armatures comprimées ne sont pas nécessaires

Asc = 0. Donc on a uniquement des armatures tendues.

A partir des abaques, on tire la valeur de  correspondante.
pp =0.023 —— B =0,988

My
A, =
b~ gd. o

fo = 290 _ 348 MPa

. =&
Avec : o Y. 11

10,85 x 102

Ap= —BXW _ 9 750m2
0.988x 18 x 34.8

Soit : 5HAL0 = 3.93 cm? avec un espacement S;=20cm

e Armatures de répartitions :

A, =2-098cm?
4

Soit 4 HA 10/ml = 3.14 cm? avec un espacement S;=25cm
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Appui A:
e Armatures principales :

M A =33,21 KN.m

Mg
Mo=3"a 1

33,21.102

o="To0 x 18 x1az - 0072

pp = 0.072<w = 0.392 ——L a section est simplement armée.

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

mp =0,072 —f =0,963

M
Ay=—a
@ Bd.os

33,21x10%
Ay=———
0.963x18x34.8

Soit : 5SHA14 = 7.70 cm? avec un espacement S;=20 cm

=5,50 cm?

e Armatures de répartitions :

A, =2-192cm?
4

Soit 4 HA 10/ml = 3.14 cm? avec un espacement S¢=25cm

En travée :
e Armatures principales :

Mt= 30,74 KN.m

M
Mb=1"0 1,

30,74.102

Po="To0 x 18wz~ 01066

pp = 0.066<w = 0.392 —— > La section est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondante.

up = 0.066 — B =0,966
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M,
A, =
t~ gd. o
30,74x102
Aym————= m?2
™ 0.966x18x34.8 5,08c

Soit : 5SHA12 =5.65cm avec un espacement S;=20cm

e Armatures de répartitions :

A, =2=141cm’
Soit 4 HA 10/ml = 3.14 cm? avec un espacement S¢=20cm

111.2.A..6.Vérification a ’ELU :

e Condition de non fragilité (BEAL 91 modifie 99/ Art. A.4.2.1) :

_023.b.d. fiog 023x100x18 x2.1 _
Apnin= i = 200 = 2,17cm

AveC : fipg = 0.6 + 0.06 fpg = 0.6 + 0.06 X 25 = 2.1 MPa.

» Aux appuis :
AB=3.93 cm?> Amin=2,17 cm2 — Condition vérifiée.

AA =7.70cm?> Amin = 2,17 cm? — Condition Vvérifiée.

> En travées :

At=565cm2> Amin=2,17cm? —» Condition Vvérifiée.

a. Espacement des barres :
» Armatures principales :

Stmax =20 cm < Min {3 h, 33 cm} =33 cm—— 3 Condition vérifiée.

» Armatures répartitions :
Stmax =25 cm < Min {4 h, 45 cm} =45cm ——Condition Vérifiée.
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e Vérification de la section du béton a I’effort tranchant (BAEL 99, Art-5.1.2.1) :

On doit verifier que :t,<T,

T,= min{O. 15 X f;(ﬂ ;5 MPa} La fissuration est préjudiciable
b

z,= min{o. 15x 2= ;5 MPa} =%,= min{2.5 MPa ; 5 MPa} = 2.5MPa

— Tmax

Tu =74
Avec : T -effort tranchant. Ty, = 45,43 KN

_ 4543x10°

1, = 223319 _ 4 952 MPa
1000x180

1, = 0.252 MPa<t,= 2.5 MPa —€Condition Vérifiée.

Donc : les armatures transversales ne sont pas n"nécessaires.
e Influence de ’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL 99, Art5-1-3) :

> Influence sur le béton :
On doit vérifier que : Tmax < 0.4 X f2s  ax b

Yb

Avec :
Tmax - Effort tranchant.
Tmax = 45,43KN
a:Longueur d’appuis de la bielle. (a = 0.9 X d)

25
Tiax < 0.4 X ¢ X10° X 0.9 X 0.18 x 1 = 1080 KN

Tax = 45,43< 1080 KNCondition Vérifiée.
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» Influence sur les armatures longitudinales inférieures :

On doit vérifier que :(Tpax + Mmax ) Yica

0.9d 7 T,
Avec :
M,= -33,21 KN.m
T,..= 45.43KN
-3321 . 115 _ 2 . .
(45,43 + 5 =) 1o = - 4,58 cm?< A, = 7.70 cm* —> condition verifiée.
b.

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

Ty ste = ll’s . ft28

Avec : g :Coefficient de scellement, o = 1.5 (Pour les Aciers HA).
T,e=15x2.1=3.15 MPa

T = Tmax
U 0.9xdx I

Avec :  Yuj-somme des périmeétres utiles des barres

Appui A :5 HA 14

2Ui = N = 5xmx 14 =219.8 mm ; n: nombre de barres.

T = 45,43x10°
U 09 x 180 x 219.8

=1.28 MPa

T, = 1.28 MPa < T,.= 3.15 MPa ——» condition Vérifiée.

Appui B:5 HA 10

2Ui = nmd = 5xnx 10 =157 mm ; n:nombre de barres.

45,43x10°

Tu = 0,9 x 180 x 157 =1,78 MPa
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T, = 1.78 MPa < T,.= 3 .15 MPa condition vérifiée
Pas de risque d entrainement des barres longitudinales.

e Ancrage des barres aux appuis (BAEL91 modifié 99, Art A6.1.2.1) :

La longueur de scellement doit étre :Lg = %

S

Avec %= 0.6 1, fos= 0.6x1.5°x2.1 = 2.84MPa.

$x 400

D’ou : Ls=
4x2.84

=3521¢cm

Soit :Ls=35.21¢ cm

Remarque :
Vu que |s dépasse la longueur de la poutre dans laquelle sera ancrée les armatures, on

calculera un crochet normal dont la longueur d’ancrage est fixée a 0,4Ls.

Appui A:
La=04x1s=0.4x35.21x1.4=19.71cm
Onprend :L;=20cm

Appui B:

L,=04x1s=0.4x35.21x1=14.08 cm
On prend :L,=15cm
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111.2.A.6.Calculs a ELS :
gs= 8,74 KN/ml

Ps= 7,55 KN/ml

gs= 12,25KN/ml

gs = 8,74 KN/ml

|
A 15NN
VVYV V VYV VVYVVvYy VvV Vv VYYVYY Y
\ 4
L,=1,35m L,=3,28.m L3;=1.65m
< A >

Figure 111.5.11: Schéma statique d’escalier a I’ELS.

e Calcul des efforts internes :

v' Réactions d’appuis :

Y F/y=0

Y M/A=0

—

RA +RB =73,95

+ (8,74 x1,65x4,10) =0

D’ou :

e (Calculs des moments et efforts tranchants a ’ELS :

{ Ra= 52,27 KN
Rg = 21,68 KN

RA +RB =7,55 +8,74 x 1,35 +12,25 x 3,28+ 8,74 x 1.65

——> - 4,93 RB — (7,55x1,35) — (8,74x1,35%0,675) + (12,25 x3,28x1,64)

M
Trongon (m) | Effort tranchant Moment fléchissant X (m) | Ty(KN.m) ’
(KN.m)
8,74 x +7,55 ) 0 7,55 0
0<x<1,35 -4,37 x“- 7,55x
1,35 19,35 -18,15
5 1,35 -32,92 -18,15
1,35<x<4,63 12,25 x -49,46 -6,13x°+49,46x-73,75
4,63 7,26 23,84
, 0 21,68 0
0<x<1,65 -8,74x +21,68 -4,37x°+21,68x
1,65 7,26 23,84

Tableau 111.5.9 : Les efforts internes a ’ELS
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Le moment Mzest maximal pour Ty=0

Trongon : 1,35<x<4,63 m

Ty=0=12,25x-49,46 =0=Xx=4m

Donc : M, =26,01 KN.m

Les moments aux appuis et en travées seront affectés des coefficients 0.85 et 0.3

respectivement, afin de tenir compte des semi-encastrements.

Expression Moment (KN.m)
Moment aux appuis (-0.3) x 26,01 -7,80
B([M.)
Moment en travée (My)] (0.85) x 26,01 22,10

Tableau 111.5.10: Les moments corrigés a ’ELS.

Mt travéd = 22,10 KN

=-7,80 KN.m

Ml appui = 23,84 KN.m
M console = 23,84 KN.m
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e Diagramme des sollicitations a L’ELS:

1,35m

3,28 m

1,65

v

A

v
A

19.35

v
A

Mz™ = 26,01KN.m

Diagramme des moments Tiecnissants
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|
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111.2.A.6.1Vérifications a ’ELS :
a. Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 /BAEL91modifiées 99) :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est

nécessaire.

b. Etat limite de compression du béton (Art A.4.5.2 BAEL91) :
Opc < Ebc
(_fbc =0.6x fC28

Gy = 0.6x25 = 15MPA

_ 1 — M,
Opc — K_1 X Og¢ etast = m

Appui A:

Avec :

M, = 23,84 KN.m
A,=7.70 cm2
_100. Ag _ 100x7.70 _
17 b4 ~ 100x18 0429
p1=0.429 -3, =0,900-K; =35

_ 2384x10°

Ost = 5900 x 18x 7.70 =191,12 MPa

Obe = 52 X191,12 = 5,46MPa
Opc = 5,46 MPa <o, =15MPa —____, Lacondition est vérifiée

Appui B:
Avec :
M, = —7,80 KN.m

Au = 3.93 cm?

_100. Ay _ 100x3.93
P1= 4 100x18

p1=0,218 - B, =0.925 — K, =5167

=0,218
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7,80x10°

Ost = 5925 x 18x 3.93 =119,20 MPa

- _1 —
Opbc — 5167 x 119,20= 2,31MPa

Opc = 2,31 MPa < 6, = 15 MPa La condition est vérifiée.

En travée:
AvVec :
M, = 22,10KN.m
Ay =5.65 cm?
_100. Ag _ 100x5.65 _
P1= 04 ~ Tooxis 0,313
p1=0.313 —-B,=0912 - K;=41,82
_2210x10°
Ost = 0912 x 18x 5.65 =238,2/MPa

Ope = —— X 238,27=5,69MPa
41,82

Opc = 5,69 MPa < 6, = 15 MPa La condition est vérifiée.

c. Etat limite de déformation (BAEL91/ARTB.6.5.2) :
Les régles (Art.B.6.5, 2 / BAEL 91 modifié 99), précisent qu’on peut se dispenser de vérifier
a I’ELS I’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions
suivantes sont satisfaites :

Le calcul de la fléche s’impose si une des trois conditions suivantes, n’est pas veérifiée :

h 1 20 1 .. L, epes
a T > 6= 206 = 0.0429 > i 0.0625 condition non vérifiée.

C. —<—

Avec :
L : Longueur libre de la Section.
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h : Hauteur de la poutre.

fe : Limite d’élasticité de 1’acier.
A : Section d’armature en travée.
M; : Moment max en travée.

Mo : Moment max isostatique.

La premiére condition n’est pas vérifiée, donc le calcul de la fléche s’impose

111.2.A.6.2.Calcul de la fleche :
On doit verifier que :
M§ x L2 - L

< f =—
500

f=— 't
10 XE, X I, —

Avec :

? : La fleche admissible.

E, : Module de déformation différée.
E, = 37003/f,3 = 3700Y25 = 10818.87

It, : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.
: 1,1x1,
Ml n+a,

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

b
I, = §(V12 + V3) + 15 A, (V, — C)?

Vi

\Z

A
v

Figure 111.5.7 : la section de la paillasse.
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Sxx
v, = =

Sxx : Moment statique de la section homogéne

b x h?
Se = —5—+ 15A.d

100 x 20? 3
Sux = T-{_ 15x5.65x 18 = 21525,5 cm
Bo : Surface de la section homogene.
B, =bh+ 15A, = (100x20) + ( 15x 5.65) = 2084, 75 cm?

21525,5

V., =
1 2084,75

=10,32 ; V,=h — V; =20-10,32 = 9,68cm

Donc le moment d’inertie de la section homogene :

100

lo =——(10,32° + 9,68%) + 15X 5,65 x(9,68 — 2)?

I, = 71870,2251cm*

Calcul des coefficients :

= p: Lerapport des aciers tendus a celui de la section utile (pourcentage

d’armatures).

Ag 5.65 0.0031
P=bxd 100x18
- A= 0.02xfiog 0.02x2.1 _
@+ (24230 x00031
_ Ag __ 5.65X100 _

P=1xd — 1ooxis — 0,313=8 = 0,912

= La contrainte dans les aciers est donnée par :
Mgy _ 2210x10°
Ost = BixdxAs  0,912x18x5.65 238,27Mpa
1.75xfi2g 1.75x2.1

[ ] = _——m—— —_— =

h=1 4px0s+fiag 1 4x0,0031x238,26+2.1 0,27

40



CHAPITRE 111 CALCUL DES ELEMENTS

1.1 %1y 1.1 x 71870,2251

Iy, = = = 45724,26
T (uxa,) 1+4(0.27 x2,70)
M, A X I? 22,10 X (4.66)% x 107
f= = =0.912 cm
10 xE, xI;, 10 x 10818.87 x 45724,26
f=0.912[cm] < f =_- =22 =0.93cm —» Condition vérifiée.
Conclusion :

Apres toutes vérifications, 1’escalier du Rez de chaussée sera ferraillée comme suit :

Aux Appuis:
Appui A:
Armatures principales:5HA14/ml  avec un espacement st= 20 cm.
Armatures de répartitions :4 HA10/ml avec un espacement st= 25 cm.
Appui B:
Armatures principales: SHA10/ml  avec un espacement st= 20 cm.
Armatures de répartitions : 4 HA10/ml avec un espacement st= 25 cm.
En travée :

Armatures principales: SHA12/ml  avec un espacement st= 20cm.

Armatures de répartitions : 4 HA10/ml avec un espacement st= 25 cm.
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111.2.B.Escalier étage courant :

Succession de gradins permettant le passage a pied entre les différents niveaux d un
batiment un escalier contient également des paliers de pose.

La distance a parcourir avant d atteindre un palier de pose ne doit pas dépasser les 25m,

cela pour éviter la fatigue des usagers.

Contre Palier de

Paillasse

H

Volée

Figure 111.B.1

111.2.B.1.Terminologie
Caractéristiques dimensionnelles ;
a) Lamarche:
Est la partie horizontale qui regoit le pied, sa forme est rectangulaire, ou arrondie, etc......
b) La contre marche :
Estla partie verticale entre deux marches, 1’intersection de la marche et la contre marche
nommée nez de marche est parfois saillie sur la contre marche.
c) La hauteur de la contre marche(h) :
Est la différence de niveau entre deux marches successives; valeurs courantes de 16,5 & 17,5.
d) Legiron(g):

Est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre marches ; il y
a une valeur constante, de 28cm au minimum .un escalier se montera sans fatigue si I’on
respecte la relation de BLANDEL
0,59 < g+2H < 0,66
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e) Lavolée:
La partie d’escalier comportant une suite interrompue de marches égales située entre
deux paliers successifs.une volée ne doit pas comprendre plus de22 marches.
La pente d inclinaisons doit étre si possible égale pour toutes les volées d unescalier, en tout
cas constante pour chaque volée
f) Un palier:
Est la plate-forme constituant un lieu de repos entre deux volées intermediaires.
g) L’emmarchement :
Représente la largeur de la marche.
n : nombre de contre marches
n-1: nombre de marches
ep. : Epaisseur de la paillasse

Dans notre cas on dispose d’un seul type d’escalierspour le RDC et 1’étage courant

111.2.B.2.Pré dimensionnement de P’escalier

a) Pré dimensionnement de I’escalier de I’étage courant et RDC :

«—17lcm———»

153cm

373cm

Schéma statique

On prend compte des dimensions déja calculées sur le plan pour le confort, on vérifie la
condition de BLONDEL, qui permet de pré dimensionnement convenablement notre escalier.
0,59 < g+2H < 0,64
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» Nombre de contre marche : si g=0
14< h<20 On prend hauteur des marches h =17 cm
» H : la hauteur total de la volée

N= %:153/17:9

» Nombre de marche par volée est m = n-1 = 9-1 =8 marches.

> Soit 8 marches par volée et un palier intermédiaire.

120cm

120cm

A
\ 4
A
v

295cm 171cm

0,59< g +2.17< 0,66

0,28<g<36

Soitg =28 cm

59cm < (g + 2h) = 28+ (2x17) <66 = 59cm < 62 < 66cm. — Condition vérifiée.

Les escaliers sont a 2 volées et palier intermédiaire d ou chaque volée est caractérisée par :
¢+ h=17cm

+ n =9 contre marches

¢ m =8 marches

¢ g=28cm

*

I’emmarchement est de 120cm

111.2.B.3.Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :

Le pré dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur les deux

cotés et dont I’épaisseur doit Vérifier :
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wo_ b

30 2C
LO=LP+LV
h=17.9=153cm
Lvp =28.9=252cm

na: Tanga=ﬂ=§=0,607:>a=31,26
L 252

l, Il 252
cosa=— =L,= =
Lo cosa 0 854

L =171+295
L = 466

466 466

¥< <—15—§%em—4ep-b<23 3cm

Soit: ep =20cm

222 _ 995[cm]

Lo : longueur de la paillasse.

111.2.B.4) Détermination des sollicitations de calcul :

Le calcul se fera en flexion simple pour unlm linéaire et une bande de 1m de projection

horizontale considérant la paillasse comme une poutre semi encastrée aux endroits des deux

paliers vu que les contraintes développées par 1’effort normal et par 1’effort tranchant sont trés

faibles.
v' Lavolée:
Eléments Poids propre(KN / m?)
Paillasse (25x0.2)/ 0.853 =5.85
Marche (256x0.17)/2 =2.13
Revétements :
Carrelage 22 x0.02 =0.44
Mortier de pose 22 x 0.02 =044
Lit de sable 18 x 0.02 =0.36
Enduit ciment 22x0.015 =0.33
Gard de corps =0.2

G=9.75KN/m?
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v’ Le palier :
Eléments Poids propre (KN / m?)
Palier 0.2x25=5
Mortier de pose 0.44
Carrelage 0.44
Lit de pose 0.36
G= 6.24 KN/m’

e Charge d’exploitation :
Q =2,50 KN/m?d’aprés le DTR 7.2.1

e Combinaison des charges :

ATPELU=q,=1,35G + 1,5Q
(1,35.9,75+ 1,5 2,5) 1m =16,91KN/m pour la paillasse

Qu=
1,35.6.24 +1,5.2,5=12.17 KN/m pour le palier

A L ELS=qs=G+Q
(9.75 +2,5) 1m =12.25 KN/m pour le paillas

Qs=
(6.24 +2,5) 1m = 8.74KN/m  pour le palier
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111.2.B.5. Calcul a P’état limite :

a.APELU

/ 16,91kn/m

12 ,17kn/m

YV V. vV VvV VY V’V VVVVYVYYVYY

RA

RB

\ 4
A

295cm

171cm

2F/x=0=295q,,+1719, =R, +R;

Ry + Rp=2.95%x16.91+1.71x12.17 = 70,69KN /ml

Ry + Rz = 70,69 KN/ml

ZM/A —0 =»RyxL=q,,x2,95x

% +0q, x1,71x [2,95+ 1—?}

RpxL=16.91x2,95x1,475+12.17 x1,7(2,95+0,85).

Rg== @ =32,75KN.

R,=70,69 — 32,75 = 37,94 KN

R,=37,94 KN
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a.l) Calcul des efforts tranchant :

Trongon 1: 0<x<2,95 C /qul 4/\
My

T(x) = RA— qu X x T(x)=37,94-16.91x \
VYV VVVVYVYYVYYVYYY T
T(x)=37,94-16.91x J l Y

Ra=37,94KN

T(x=0)=R , =37,94KN

A
T(x=2.95)=37,94-16.91x2,95=37,94 — 49,88 = —11,94 KN.
=>37,94-16.91x=0 =>» x=37,94/16.91=2,24

X=2.24m

a.2) Calcul du moment fléchissant :

2
M (x)=Ry. x-quz% =37,94.x— 16.91 x°

» M(x)=37,94x — 8.46x>

x=02M(x =0) =0KN.m

x = 2,95m=>M(x = 2.95) = 38,30KN.m

M= M(x = 2.24) =37,94(2.24) —8.46(2.24) = 42,53KN.m
M, = 42,53KN.m

Trongon 2 : 2.95<x <4,66
T(x) = —(16.91 x 2,95) — [12.17(x — 2.95)] + 37,94

T(x) = —49,88 — 12.17x + 35,90 + 37,94
Pourx = 2.95 => T(2.95) = —11,94 KN
Pour x = 4.66 => T(4,66) = —32,75KN

M= ,M=0

M(X)= Ra X - Gui X 2.4 X (x — 1.2) — Gy (<x—22-40)2)_

M(x)=37,94 x — 16.91x 2.95(x — 1.475) — 12.17 ((x—22.95)2).
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M(x=2.95) = 37,94(2.95) — 16.91 x 2.95(2.95 — 1.475) = 38,34KN.mM(X= 4.66)

_ 2
=37,94(4.66) — 16.91 X 2.95(4.66 — 1.475) — 12.17 (@) = 0KN.m

On peut résumer les efforts internes qui réagissent dan la poutre comme suit :

0<x<295mx=0 T1=37,94KN M1=0 KN.M
X=2,95 T1=-1194KN M1= 38,30KN.M

2,955x<4.66 X =2,95 T2=-11,94 KN M1 = 38,30 KN.M
X=4.66 T2=-32,75KN M2=0 KN.M

» Remarque :

A fin de tenir compte des semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a I’aide
des ccefficients réducteurs pour le moment My max au Niveau des appuis et en travée.

Le moment aux appuis :

Muapp = (0,3) Mumax = (—0,3 x42,53) = —12,75 KN.M

e Le momenten travée :

Mut = (0,85) Mumax = (0,85x42,53 = 36,15 KN.M
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» Diagramme des sollicitations a PELU :

qul

quz

Ar— A
m h—
e m
X —_
Lo
X Lo Y
[a1] 2., [eN]
A R I N - 1
A
> —
» ™
7l
" o
> o
I AU B =TS S (- N
A or
> ™
Lo
» Lo N
S S
»
P>
> <
9
> N~
d \ 4 L) »
<
o Q n 0 To)
m an ..m 7., —
—
AN
S m unw © e S
] —_ c -
< £ 52 ¢ <
< v L (0] m X

Diagramme des moments fléchissant
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b)Calcul A1 ELS:

_ 8,74k‘[1/m

VY V vV vV vV VYV VYV Y ¥ VvV YV Y ¢ l ¢ l ¢ l ¢ l ¢ Y

A
\4
A
v

2F/x=0=295q,,+1719, =R, +R;

Ry + Rp = 2,95x12.25+1,71x8,74 =51,08KN /ml
Z M/ =03 RyxL=q, ><2,95><%+qul x1,71x(2,95+1'—21j

Rpx L =12.25x2,95x1,475+8,74x1,71(2,95+0,85).

_ 5330+56,79 110,09
B 4.66 4,66

R, = 51,08 — 23,62 = 27,46KN

=23,62KN.

R, = 27,46KN

b.1) Calcul des efforts tranchant et moment fléchissant :

0<x<295 S \
y

VYV VVVVVYVYYVYVYN

RA=27.46KN

T(x) = 27,46 — 12.25x
T(x = 0) PR, = 27,46 KN
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T(x = 2,95) = 27,46 — 12.25x 2,95 = 27,46 —36,13 = —8,67 KN.

R
T(XZO):RA_quXZOjRA:qu2X:>X=—A=%

=2,24m
q,, 12.25

X=224m , 2.24€[0; 2,95].

b.2) Calcul de moment fléchissant :

2 12.2
M(x) = Ryx — quZX? = 27,46.X——5X2

M(x) = 27,46x — 6.125x2
x =0 , Mx=0) = 0KN.m.

x = 295 , M(x=295) = 27,70 KN.m

Moy = M(x = 2.24) = 27,46x2.24—6.125(2.24)* = 30,78KN.m
Rpax = 30,78KN.m

Trongon 2 : 2.95<x<4,66:
T(x) = —(12.25 x 2.95) — [8.74(x — 2.95)] + 27,46
Pourx = 2.95 => T(2.95) = —8,67KN
Pourx = 4.66 => T(4,66) = —23,62kn

2Mp=6——» M=0

(x — 2.95)2
M(x) = Ryx —qul X 2.95 X (x — 1.475) — qys3 —)
M(x) = 27,46 x- 12.25 x 2.95(x — 1,475) — 8.74 ((x—22.95)2)

M(x = 2.95) = 27,70 =KN.m
M(4,66)=0 kn.m

On peut résumer les efforts internes qui réagissent dan la poutre comme suit :
0<x<295x=0T1=27,46 KN M1=0 KN.M
x=2,95T1= - 8,67KNM1=27,70KN.M
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2.955x<4.66  x=2,95 T2=-8,67 KN M1 =27,70 KN.M
X=4.66 T2 =-23,62 KNM2=0

» Remarque :

Afin de tenir compte des semi encastrement aux extrémites, on porte une correction a

I’aide des ccefficients réducteurs pour le moment My max @u Niveau des appuis et en travée.

» Le moment aux appuis :
Msapp = (0,3) Msmax = (—0,3)x30,78=-9,23 KN.m

» Le moment en travée :

Mst = (0,85) Msmax = (0,85)x30,78= 2616 KN.m

/Qsl

» Diagrammeal ELS:

s2
; o
V V V VYV VY Y Y Y YY ¢ ¢ y ¢ ¢ l ¢
R. e 205 =;< 171 Re
i j - XIm]
; 27,70 5
30,78 : :
MJIKN.m] | | ; ;
TIKNm] 12746 § ; ;
| ’ X[
E ! +23,62
9,23 | -9,23
ML[KN.m] | | i

26 16
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111.2.B.6. Ferraillage :

Le calcul se fera pour une bande de 1m.

_ My 1275x10° 027
bd*f,, 1000x(180)*x14,2

Hp

w, =0,027(u, =0,392 = SSA

e Lesarmatures de compressée se sont pas nécessaires :

u, =0,027  Tableau S =0.986.

Mo ~ 12.75x10°
pdo,  0,986x180x 348

Aspp= =2.06cm”.

Soit As= 4HA10=3,14cm?/mlavec un espacement de 25[cm].

> En travée:

Mut = 36.15KN. m.

M, 3615x10°
bd®f,, 1000(180)°14,2

[T 078.

4, =0,066 ( 1, =0,392= SSA.
u, =0,078 Tableau p=06,959——

Mo  36.15x10°
pdo,  0,959x180x 348

Aapp = =6.01cm?.

Soit As = 4HA14 = 6.15cm?/ml avec un espacement de 25 [cm].

a) Armatures de répartition :

» Aux appuis :
DA A
A" = A =

Amin = 0,785[cm?].

Soit 5HA8 = 2.51cm?/ml , avec un espacement Si=20[cm].

54



CHAPITRE Il Calcul des éléments

> Entravée:

6.15 6.15
— <A <—.
4 A 2

Anin=1,54[cm?].

Soit 5HA 8 = 2.51 cm? , avec un espacement de 20[cm].
111.2.B.7. Verifications :

111.2.B.7.1.Vérification a ’ELU :

a) Veérification de non fragilité (BAEL91A4.21)

Amin = 0,23bdﬁ = O,23><100><18><£ =2.17cm?.
F 400

e

Aux appuis :  Asapp = 3,14cm2) 2.17cm’

= Alors la condition est vérifiée.

En travée : Aut = 6.15cm2) 2.17cm?
b) Répartition des barres :

Armatures de longitudinales

St<min (3h, 33cm) =33[cm]
St=20cm< min (3h, 33cm) =33[cm]

Armatures de répartition
Si<min (4h, 45cm) =45 [cm]
S, =25[cm] ( 45[cm] = Condition vérifiée.
C) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement aux appuis

(BAEL91Art61.3)

max J—

0,90 YU, Ste- W, f, =15x21=315 , ¥ =15pourHA

Vumax = 37,94KN
> U =nad =4x314x10 =125,6 [cm]. .=

37,94>1000 = 37940 =1,86¢ 3,15M Pa—=> condition vérifiée.
0,9x180x125,6 20347.2
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d) Vérification de I’effort tranchant (BAEL91.ArtA552)

W= V;d < wemin (229 smpa) = 3.33MPA
=37.94x1000 _ 0,21[MPal. z(r = 3,33[MPa] = la condition est vérifiée donc lesarmatures
1000x180

transversales ne sont pas nécessaire.

e) influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL91ArtA5.132)
e Influence sur le béton

V™ <0,4b(0,9d) Teze  0:4x1000x0,9x180
Vb 15

x25=1080KN.

V™ =37,94KN <1080[KN].
e Influence sur les armatures

SAP > 1,15 Vmax / fe = 1,15.37,94 /400 = 0,109cm

3,14> 0,109 €% >
f) Vérification de ’adhérence aux appuis

A
e — o
2. U, : Somme des périmetres utile des armatures.
DU =D nx$=4x314x10=1256 mm
o 37,94x10°
° 0,9x180x125,6

Fi=0,06 fc28+0,6=21dou 1,86<3,15

=186[MPal.

> 1l n’y a pas risque d’entrainement des barres
g) Ancrage des barres aux appuis (BAEL91Art6.127)

La longueur de scellement droit est :
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Calcul des éléments

=

e - — 2
—
L S B

Pour satisfaire les reglements de RPA onprend  1s=408 — Is=40cm

111.2.B.7. Vérification des contraintes a PELS :
- CONTRAINTE DE COMPRESSION DANS LE BETON :

La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier :

Opc < O-_bC = OP6fC28 = 15MPa.

» Aux Appuis :
_100x4, _100x314 - _,
PL=""pa T 100x18
p1=0174 —— B1=0,932
M,,  9,23x10°

o, = = =175,22[MPa].
Apd  3.14x0,932x18

oy = Ko, = 0,017 X 175,22 = 2,98 < 15MPa.=Condition vérifiée
» Entravée:

_100x4; _ 100x6,15 _ _
p1=—pt = = 0,342 K,= 39,95

B =0,909

K=m=0,025

3
o, = Ms___ 2616x107 __ o9 7rpipy).
AB,d 615x0,909%x18

ope = 0,025 X 259,97 = 6, 50MPa
0y, = 6.50 < 15MPa =Condition vérifiée
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-Etat limite d’ouverture des fissurations :

Les fissurations sont peu nuisibles, donc aucune vérification n’est nécessaire.

111.2.B.8.Vérification de la fleche :
Les conditions a Vérifier au prealable sont :
1

O
151
D
i

= 0.0625 = 20/466 = 0,0429 < 0.0625

6
My

La premiére condition n’est pas vérifiée.
Etant donné qu’une condition sur trois n’est pas vérifiée, il est nécessaire de vérifier la fleche.

I quxL4<—_ L
f_384 val_f_SOO

Avec :
qs = max(q3; q2) = max(8,74;12.25) = 12.25KN/mL
E, : Module de déformation différé
E, = 37003/f.,¢ = 10818,86MPa; f.,s = 25MPa

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

SV +V3) + 154, (V; — ;)2

V —_ Sxx,
1=
Vi 18 cm
S, : Moment statique de la section homogéne vl | — i _ZC:n
100 cm
b x 12
Sy =——+15x 4, x d
100 x (20)? \
o = ————+ (15 x 6,15 x 18) = 21660, 5cm

Bo : Surface de la section homogene
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By =b X[+ 15x A, = (100 X 20) + (15 x 6,15) = 2092,25cm? =

. 21660,5
172092,25

=10,35cm;V, = —V, = 20 — 10,35 = 9,65¢cm

Donc le moment d’inertie de la section homogene :

b
I = §(V13 +V3) + 154, (V, — C,)?

100
I=—-x ((10,35)% + (9,65)) + 15 x 6,15 X (9,65 — 2)?

[ =72310,3673cm*

5 12.25 x 103 x (4.66)*
/= 384 10818,86 x 10° x 723103673 x 105 _ 0 0093m
_ L 466
f= ©00 = =00 = 0,0096m

f < f =Condition vérifiée.
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111.3. La poutre paliére :
La poutre paliére est une poutre de section rectangulaire de dimension (bxh). Elle est
soumise & son poids propre et la réaction des escaliers. Elle est parfaitement encastrée a ses

extrémités dans les deux poteaux.

111.3.1.Pré dimensionnement :
A. Hauteur :
La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante :

Lmax Lmax

< h: <
15 = T 10

Avec :
e h,: hauteur de la poutre.

e L,ax: longueur libre de la poutre entre nus d’appuis.

Lmax = 265cm
Donc:
265 <h < 265
15 ~ "7 10

17,67 cm < h; < 26,5cm
Selonle RPA: hi> 30cm — on opte pour h;=30cm
B. Largeur:
La largeur de la poutre paliere est donnée par :
0.4h<b< 0.7h
Dou: 9ecm<b<21cm.

Selon le RPA : b> 25cm—3 on opte pour b= 25cm

C. Vérification relative aux exigences du RPA :

e b>20CM ..ot 25 > 20cm— condition vérifiée.
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e h>30cm......oovvenne.... 30 > 30cm —ondition vérifiée.
o h/b<4.................. 30/25 =1.2<4  condttion Vérifiée.
Conclusion :

Donc la poutre paliére a pour dimensions :(bxh) = (25x30) cm?.

111.3.2.détermination des charges et surcharges :

-Poids propre de la poutre :

G=25x0.30%0.25 =1,875kN/ml
G=1.35%2.36=3.19kn/m 1Gtot=5,065kn/m

-Surcharge d’exploitation :

Q=2.5KN /mi
- L’effort tranchant a ’appui A:
ELU: T,=R,=34,82 kN/ml

ELS: Ts=Ra=26,43kN/ml

111.3.2.1. Combinaison de charges:
e ELU: (,=1.35G+Tu = (1.35%5,065) + 34,82=41,66KN/ml

e ELS : 0s=G+Ts=5,065+26,43=31,49 KN/ml

111.3.3.Calcul des efforts internes a L’ELU :

qu=41,66kN

2,65m

A
v

Figure 111.6.1: Schéma statique de la poutre paliére a
PELU.

61



CHAPITRE Il Calcul des éléments

-Réaction d’appuis :

Ry =Ry = 2 =222222% = 55 20 KN

-Moment isostatique :

M0 — (1;;12 :4-1,66;2,652 :36157 KNM

-Moment corrigé :
En travée : M;=0.85 M,= 0.85x 36,57= 31,08 KN.m

Aux appuis : My=-0.3 My=- 0.3x36,57= - 10,97 KN.m

e Effort tranchant:
Tmax =55,20 KN

e Diagramme des efforts interne :

M (KN.m)

! 31,08

Figure 111.6.2 : Diagramme de moment isostatique a ’ELU.

10,97 10,97
| |
% A
+

35,45

M (KN.m)

Figure 111.6.3 : Diagramme des moments corrigé a ’ELU.
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55,20

T (KN)

55,20
Figure 111.6.4 : Diagramme des efforts tranchant a PELU.

111.3.4. Calcul des efforts internes a L’ELS :

9s=31,49 kN
//
\ A 4 YV Y \ 4 \ 4 \ 4
] !
2,65m B

A
v

Figure 111.6.5 : Schéma statique de la poutre paliére a
PELS.

-Réaction d’appuis :

Ry =Ry = 2 =228 -1 72 KN

-Moment isostatique :

2 31,49+2,65°
M0 - Qul -

3 = 27,64 KN

-Moment corrigé :
En travée : M =0.85 My= 0.85% 27,64= 23,49 KN.m
Aux appuis : My=-0.3 My=- 0.3x27,64 = -8,29 kN.m
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CHAPITRE 111
-Effort tranchant:
Tmax=41,72 KN
-Diagramme des efforts interne :
+
E
pd
3
s ‘L 27,64
Figure 111.6.6 : Diagramme de moment isostatique a ’ELS
8,29 8,29
% A
+
€
pd
S 23,49
Z y
Figure I11.6.7: Diagramme des moments corrigé a ’ELS.
z
S 7.
}_
+
A

41,72

Figure I11.6.8: Diagramme des efforts tranchant a ’ELS.
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111.3.5. ferraillage a ELU:

a. Entravée :

M=z,
Avec:

M, = 31,08 KN.m

b = 25cm
d=h-c=30 -2=28cm

31,08+1000

n= 25x282 14.2 = 0’112

pn=0,112 < u; 0.392 La section est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de p correspondant :p = 0. 112 = 6;940

M
B d. Ot

A=

_ 31,08+x1000

- = 2
t70.940x 28 x 348 3,39cm

Soit : A; = 3HA14 = 4,62cm?
b. Aux appuis :
—_ Ma
M= s,
Avec:
M, = 10,97 KN.m
b = 25cm

d=h-c=30 -2=28cm

_ 10,97+1000

~25x282142 0,039

n=0,039 <y 0.392 La sectiangst simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondant:p = 0.039 —»f = 0,980
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M
ﬁ d. Ost

10,97+x1000
A,=—227000  _ 1 150m2
0.980 x 28x 348

Soit : A, = 3HA10 = 2,35cm2
111.3.6. vérification a ELU:
a. Condition de non fragilité : (A.4.2.1/BAEL 91 modifier 99) :

A, =

Aadopté > Amin

_023.b.d. fig
Amin_ £
e

AveC : fipg = 0.6 + 0.06 fpg = 0.6 + 0.06 X 25 = 2.1 MPa

0.23x 25x 28x 2.1

Amnmin = 200 = 0,845 cm?
- En travée :
A, =4,62cm? > A,,;, = 0,845 cm? Cc.V
-Aux appuis :
A, =2,35cm? > A,,;, = 0,845 cm? Cc.V

b. Vérification de I’effort tranchant (contrainte de cisaillement) :
(Art A5.1.211/BAEL91 / modifiée 99)

Tu<T,

—_ Tmax

Tu =g
Avec : Tp,.x - effort tranchant.
Tmax = 55,20 KN

_ 55,20%1000

YW= o280 - 0,788 MPa

T,= min{o. 13%28 .5 MPa}fissurations peu nuisibles.

T,= min{0,13 x 25 ;5 MPa} =T,= min{3,25 MPa ; 5 MPa} = 3,25MPa
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1, = 0,788MPa <t,=3.25 MPa —— C.V

c. Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (Art
A.5.1.313/BAEL91 /modifiée 99) :

« Influence sur le béton :

fc28
Yb

Avec : a: longueur d’appuis de la bielle. (a = 0.9 X d)

Trax < 0.4

ab

25
Tmax < 0.4><ﬁ><0.9><28><25><10‘1 = 420 KN

Topax = 55,20 KN< 420KN ———— C.V

R/
L X4

Influence sur les armatures :

Mmax Ys
—)—<A
0.9d° f,

(Tmax +
Avec :M,= 10,97KN.m, Tyay= 55,20 KN

(55,20 — 202y I =1 57 cme< A, = 2,35cm? —»CV

d. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement(ART A.6.1,3/
BAEL 91 modifiées99) :

Ty S Tse

Tse = lIJs . ft28

Avec : i :Coefficient de scellement,5g = 1.5 (Pour les Aciers HA).
T,e= 1.5x2.1=3.15 MPa

T — Tmax
U 0.9xdx I

67



CHAPITRE Il Calcul des éléments

Avec : X ui.somme des périmétres utiles des barres

2 Ui =nnd = 3xnx 1.4 =13,19cm, n: nombre de barres.

55,20
Ty =

= x 10 =1,66 MPa
0,9+x28+3%3,14x1,4

T, = 1,66 MPa<T,,=3.15 MPa———» C.V
Pas de risque d-entraingment des barres longitudinales.

e. Calcul des armatures transversal :

Le diametre minimal des armatures transversales est donné par (Art A.7.2.12 BAEL91)

0, < mi {h-ﬂ-b}
¢ SMMEE Y70

Avec :
e O, :diametre des armatures transversal.

e O, : diametre des armatures longitudinal.

30 25
0, < min{ﬁ; 1'4;E} =min{0,85;1.4; 0,25} = 0,25 cm

Soit :@; =8 mm
En prend un cadre et un étrier de4 HA8=2,01cm
f. Espacement des armatures transversal :

Selon le RPA version 2003 (Art7.5-2.2) :

«» Zone nodal :
~(h
S: < min {Z; 120,; 30 cm}

S, < min{i—0;12x1.4;30 cm}: min{7,5; 16.8 ;30 cm} = 7,5cm

Soit: §;=7cm
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< Zone courante :

N| S

30

< —-=—
Se <5 =

=15cm

N|=

Soit : S;=15cm

111.3.7. vérification a ELS:

Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 /BAEL91modifiées 99) :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est

nécessaire.

a. Etat limite de compression du béton (ArtA.4.5.2 BAEL91) :

Opc < abc

-En travée :

Ebc =0.6x fczg

Opc = 0.6x 25 =15MPa

Avec :
M; = 23,49 KN.m

AS =4,62cm?

_100. A _ 100x4,62
P1= 4 25+28

= 0,661

P1 :0,661—)61 :0,958—)1(1:104
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23,49+x1000

Ost = 5958 x28x 4,62 =189,55mpa

Gbe = o X 189,55 = 1,82 MPa

6p. = 1,82MPa < 6}, = 15MPa CV
-Aux appuis :

Ebc =0.6x chS

6pc = 0.6x 25 =15 MPa

Avec :
M; = 8,29 KN.m
As = 2,35cm?

_100. Ag _ 100x2,35
P1= 4 25x28

=0,335

p1 = 0,335 > B; = 0,910 — K, = 40,56

_ 82941000  _
Ost = 0o10x28x 235 138,45 MPa

1
Obe = Z056

x138,45 = 3,41 MPa

Opc = 3,41MPa < 6, =15MPa —>» C\V
b. Vérification de la fleche (Art B.6.5, 2 BAEL91 modifiee 99) :

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois
conditions suivantes sont verifiées :
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AVec :

h : hauteur totale. (h =30 cm)

e | : porté entre nue d’appuis. (I=265 cm)

e M, : moment max en travee. (M, = 23,49)

e M, : moment max de la travée isostatique.(M, =27,64 KN)
e A, :section des armatures.(A; = 4,62 cm?)

e b : largeur de la nervure. B=25cm

e d : hauteur utile de la section droite. (d=h —c = 30- 2 = 28cm)

h 30 1

2= _011>1=00625 CV
h 30 M, _ 2582 _

2) 1= 25— 0112 10Mp  10x27,64 0,09 CV
Ac 462 42 _ 42 _

3) M= 22 —0,0066<%=22-00105 CV

Remarque :Les 3 conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de calculé la

fleche.

Conclusion :le ferraillage de la poutre paliére sera comme suit :
Armatures longitudinales :
e 3HA14 filantes pour le lit inférieur.
e 3HA 10 filantes pour le lit supérieur.
Armatures transversales :

e Ilcadreetl étrier en 4HAS .
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111.4-. CALCUL DES BALCONS :

Introduction :
Les balcons sont des consoles encastrées au niveau de la poutre de rive. Ils sont constitués
d’une dalle pleine, ces dimensions sont :
- Largeur =1.15m
- Un garde de corps de hauteur h = Im, en brique pleine de 10,5cm d’épaisseur.

L’¢épaisseur de dalle pleine sera déterminée par la condition de la résistance a la flexion :

e le_o ; e> %: 11.5cm ;donc on prend e =15cm

’ l[—\ Qu1

v

A
v

1.15m

Figure 111.25 : Schéma statique du balcon

I11-4-1 Détermination des Charges et surcharges du balcon:

111-3-1-1 Les charges permanentes :

Tableau I11.4.1. : Les charges permanentes revenant au balcon.

Charges permanentes Masse volumique Epaisseur(m) )
uniformes (KN/m ®) Potds(kN)
Revétements en carrelage 20 0,02 0,4
Mortier de pose 20 0,03 0,6
Couche de sable 22 0,03 0,66
Enduit de mortier de ciment 20 0,02 0,4
La dalle pleine 25 0,15 3.75
Poids total G1=5,8

72



CHAPITRE II1 Calcul des éléments

e Charge concentrée (garde corps) :

Tableau I11-17 :.Les charges concentrées revenant au balcon .

Charges permanentes Masse ) )
) ) _ Epaisseur Poids
concentrées poids du volumique
(m) (KN)
corps creux (KN)
Murs en brigques creuses 9 0,01 0,9
Enduit en ciment mortier de
18 2x0,02 0,72
pose
Poids total G2=1,62

Remarque :
Le moment provoqué par la main courante sera négligé car le garde corps est en magonnerie.

111.4.2 Surcharge d’exploitation :
La surcharge d’exploitation des balcons est :

Q = 3.5KN /m2 (uniformément repartie)
111.4.3. Combinaisons de charge :

A L’ELU:  135G+15
qy = (1.35G, +1.5Q)Im =1.35x5.8 +1.5x 3.5 =13.08 KN /m

0y, =1.35G,m =1.35x1,62 = 2.19KN /m

A L’ELS : G+Q
0y, = (G, +Q)Im = (5.8+3.5)x1=9.3KN /ml

g, =G, xIm=162x1=162KN /ml

111.4.4. Calcul des moments de I’encastrement :
e Le moment provoqué par la charge g est :

T 13.08x1.15°

Mqul = 2 =8.65KN.m.
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e Le moment provoque par la surcharge g, est :
M qu2 = Qu2x | = 2.19% 1.15= 2.51 KN .m.

= Le moment total :
My =Mgu1 + M gyo=8.65 + 2.51 = 11.17KN.m.

e Moments fléchissants :

» Le moment provoqué par la charge gsest :

48y2 _ 9.3x1.15°
2

qu]_: = 6.15

> Le moment provoqué par la charge gs; est :
Mgs2=0s2%1=1,62x1.15=1.86 KN .m
= Le moment total agissant aura la valeur :
Ms=(Qs1+(Qs2 =6.15+1.86=8.01KN m

I11.4. 5.Calcul des armatures a PELU :
» Les armatures principales :

M 11.17 x10°

u

= = =0.054< 1, =0.392 = Section simplement armée.
# 7 hd%,,  100x122 x14.2 H P
2cm
1 =0.054 = £=0972 15cm
M 11.17 x10° 13cm
As=—u ==l = 2.54cm? 100cm
fdo,  0.972x13x 348

Soit : SHA10= 3,92 cm? Avec : St =100/5=20cm

> Les armatures de répartition :

A =D _392_ 4952
4 4
Soit ; 4HA8 = 2,01 cm? Avec: S; =100/4=25cm
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111.4.5.1. Vérifications a L’ELU :
a. Veérification de la condition de non fragilité : (Art 4.21/BAEL 91)

_ 0.23bdft,, _ 0.23x100x13x 2.1 _157cm?
fe 400

min

A, =157cm’*<A =392cm* —, Condition vérifiée.

adoptée

b. Vérification de la condition de ’adhérence des barres :(Art6.13/BAEL 91)

On doit verifier : 7, <7,

V,

u —

7., =y, ft,, =15x21=3.15MPa
. = T AVGC se s 28
se dZU se _ _ 2
0.9dxu; Su, =5x3.92x1=19.6cm

— VU

T <T.
*¢ 0.9dZu, %
c.Calcul de D’effort tranchant :

Vy=Qu | +qu2 =13.08 x 1.15+2,19 = 15.23KN.

V,

— u T

Tse Tse
0.9dZu,

. 15.23x10
*®  0.9x13x19.6

=0.66MPa<7,, =315MPa — Condition Vérifiée.
111.4.5.2. Vérification au cisaillement :

On doit Vérifier que : 7, <7,

V, _
T, =— =T,

" bd

Avec T, = min{o'15f028 ; 4M Pa} =25 MPa (fissuration préjudiciable)
Yo

__1523.10
‘" 100x13

Pas de risque de cisaillement — Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

=0.11MPa<7, = 2.5MPa = Condition vérifiee
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111.4.5.3 . Vérification de I’écartement des barres :
Armatures principales : S;=20 cm < min (3h; 33cm) =33 cm.— Condition Vvérifiée
Armatures secondaires: St = 25cm < min (4h ; 45cm) = 45 cm. — Condition vérifiee

111.4.6. Calcul a L’ELS :

Le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable.

111.4.6.1 .Vérification des contraintes dans le béton :
o, <6, =15MPa
Etat limite de compression de béton :(Art A 452 du BAEL) :
Il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans le béton si les conditions suivantes sont
satisfaites:  -La section est rectangulaire.

- La nuance des aciers est FeE400.

- M
(Jc£7/—l+M Avec y=—"
M

2 100

S

Pour une section rectangulaire b =100 cm ; e =20cm, armée par des aciers de nuance FeE 400 soit

a veérifier o .
8.01
1 =0.054 = a =0.0694 < 139-1 + 120—50 =0.445 —» Condition vérifiée.

Donc le calcul de o, n’est pas nécessaire.
111.4.6.2 .Vérification vis-a-vis de I’ouverture des fissures :

st —

0 <Ow= min{% f 110 nftzg} = min{§4oo,110,/1,6 x 2,1}= min {266,66.201,63} = 201,63MPa

o,=Ms /p1.d.As

Valeur de B; :

Ona p=t®ds o, 100x392 4o, | 54 217
b.d 100x13

Alors :

o, =8.01.10°0,9217.130.3.92.10°=52.36 Mpa.
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=2 o, <9 %=>La section est vérifiée vis-a-vis de I’ouverture des fissures.

111.4.6.3. Vérification de la fleche :

D’apreés le BAEL, on Vérifie la fléche si ’une des conditions suivantes n’est pas Vérifiée.

22 = =>15/130= 0.11 21/16= 0.0625. . crerrrerp-... condition vérifiée

% = M=

L 10080

=>15/130=0.11>1.97/10x1.97= 0.1 .....,. .condition vérifiee

*b‘id < j— =>3.14/13%x100=0.0024< 4.2/400=0.0105. ——p...condition Vérifiée

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

4AHA10/ml (St = 20cm) 4AHAS8/mI (St = 25¢cm)

1.15m

A 4

Figure 111.27 : Ferraillage du balcon
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111.5.Porte a faux
Introduction :

Le porte a faux est une console encastrée au niveau de la poutre réalisée en dalle pleine.
111.5.1 Dimensionnement :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.

L’épaisseur des portes a faux est donnée par la formule suivante :

/\ Qu1

<4—

“—

v

1,65m
Figure 111.5.1 : Schéma statique de la porte a
faux

h ZL:@: 16.5cm
10 10

On prend : h =20cm
111.5.2. Détermination des charges et surcharges :
111.5.2.1.Charges permanentes :

e Ladalle

G = 7.05KN/m?
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e Mur extérieur

Désignation Epaisseur (m) |p (KN/m®) G (KN /m?)
Enduit ciment 0.02 18 0.36
Briques creuses 0.10 9 0.90
Lame d'air 0.05 / 0.00
Briques creuses 0.10 9 0.90
Enduit platre 0.02 10 0.20
G toal  |2.36

111.5.2.2.Surcharge d’exploitation :
Q = 1.5KN/m?
111.5.3.Calcul a PELU :
La porte a faux est calculée en flexion simple.
» Combinaison des charges : q, = 1.35G+ 1.5Q
Dalle : g1 = [(1.35x7.05) + 1.5 (1.5)] x1=11.77 KN/ml
Mur extérieur : q,; = (1.35x2.36x2.71) x1 = 8.63 KN
» Calcul du moment d’encastrement :
La section dangereuse étant au niveau d’encastrement, le moment est égale a :

» Moment provoqué par la charge « qu; »

G 11,77 %1652
.. 2 B

M =16.02KN.m

79



CHAPITRE 111 Calcul des éléments

> Moment provoqué par la charge « gy »
MQu2 = qu2.1= 8.63x1.65 = 14.24KN.m

» Le moment total

2cm
My = Mqu1 + Mgy,= 30.26KN.m 20 cm
18cm

.111.5.3.1.Calcul des armatures a ELU : 100cm

A
v

M,=30.26 KN.m:;b = 100cm ;d = 18cm

e Armatures principalesFigure 111.26

M, 28.33x10°

= = = 0.066
" bd*f,. 100x18° x14.2x10?
f=0.066 < 1, = 0.392 = SSA
4 =0.066= 5 =0.966
M : °
. 30.26x10 -

° Bdog 0.966x18x348x10°

Soit : 5@12/ml — 5.65cm?/ml ; S, = % =20cm
. - A; 565
e Armatures de répartition : A, :T :T: 1.41cm?

Soit:  4¢10/ml —3.14cm*ml ; S, =% = 25¢cm

111.5.3.2.Vérification a PELU :

» Condition de non fragilité (BAEL 91/Art. 4.2.1) :

f .
A =[023x"2 | db=023x100x18-21 = 2. 17¢m2
fe 400

Ag=5.65cm2 > Apin = 2.17cm?2 = Ag = 5.65cm? condition vérifiée
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111.5.3.3.Vérification au cisaillement (BAEL 91) :
o Effort tranchant

On doit vérifier que : 7, <,

Vi = Quil+ quz = 11.77x1.65 + 8.63 = 28.05KN

V, 28.05x10

u

T, = = = 0.155MPa
b.d 100x18
— . (0.20xf
Ty = Min [J ; 5MPa]
Yo
Tu = min [M ; 5M Paj = min (3.33 MPa; 5MPa) = 3.33 MPa

Fissuration peu nuisible
r, =0.155MPa<z _=3.33MPa =  Condition vérifiée

= Pas de risque de cisaillement.

111.5.3.4.Vérification de I’adhérence :

On doit verifier que : tg, <7,

1, = Ws.fi,g = 1.5x2.1 = 3.15MPa (Y5 =15 > HA)
T vy Z Ui=nne =5x3.14x12 = 188.4mm

=V = 17T —_ . - .

*~09d> Ui ?
3
T = 28.05x10° 0.92MPa
0.9x180x188.4

T59<;Se = Condition verifiée = pas de risque d’entrainement des barres.
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111.5..3.5.Influence de ’effort tranchant aux appuis :

e Armatures principales

Ag > o y Avec : V, = 28.05KN
P
V, _ 28.05x10°x1.15

ﬁy 400
¥s

As=5.65cm? > 0.8064cm? = Condition vérifiée

= 80.64mm?2=0.8064cm?

111.5.3.6.vérification des contraintes de béton au niveau des appuis :

V, <V,

\_/u=0.4xbxdxf°i

Vo
V. <0.4.xbxdx 2 :o.4x100x18215—go =1200 K
Yo .

V,=28.05KN < 1200KN = Condition vérifiée

111.5.3.7.Ancrage des barres :

1, = 0.6¥ fi,,

T = 0.6x1.52 x2.1 = 2.835MPa

Ofc  12x400

Ls =MaxLs =——=
41, 4x2.835

=42.32cm

Ls =400 =40x1.2=48cm
Ls= 48 cm

L =0.4Ls = 0.4x48 = 19.2cm soit : Le = 20cm
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111.5.4. Vérification a PELS :

» Combinaison des charges : gs; = G+ Q
Dalle : gs; = 7.05 + 1.5 = 8.55KN/ml
Mur extérieur : gz = 2.36x1x2.71=6.4KN/ml
» Calcul du moment d’encastrement
Moment provoqué par la charge « Qs »

2 2
Mg, = %! :8.55><21.65 - 11.63KN.m

2

Moment provoqué par la charge «Qs;»
Mgs = Gsz.] = 6.4x1.65= 10.56KN.m
> Le moment total
Ms = M1 + M= 10.67+ 10.11= 22.20KN.m

111.5.4.1.Vérification des contraintes :

a) Acier
6, <,
- M
cs=f—e=ﬂ=348Mpa Og = 3
y, 115 B.d.A

o, = 100Ag _ 100x565 _ ) o0a B, =0.9125
b.d 100x18

5
o, = 2220x10" 517 ggMmpa
0.9125 %18 x 565
Og < c_ss —  Donc la section d’acier est vérifie.

83

Ky =42.145



CHAPITRE 111 Calcul des éléments

b) Béton:

Il faut verifie que o, <o,

G,. = 0.6f,, =15MPa

o, = kog
K= L = 1 =0.023
K, 42.145

o, =0.023x217.88=5.01MPa
o, < G,, — condition vérifiée
111.5.4.2vérification de ’ouverture des fissures :

La fissuration est peux nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.
111.5.4.3.Vérification de la fleche :

Nous devons vérifier les conditions suivantes :

1/ E > i = ﬂ =0.121> i =0.0625 ——Condtion vérifiée
L 16 165 16
2/ H > Mt = ﬂ = 0.121>ﬂ = 0.1 —Condhtio vérifiée
L 10.M, 165 10(22.20)
A 42 5.65 . . e
3 —< = =0.0031<—— =0.0105 ————5 Condition vérifiée
bd  fe  18x100 400

h : la hauteur total du plancher.
L : la portée libre du balcon.
M; : moment fléchissant max de service en travée.
M, : moment isostatique de service.
b : la largeur de la section étudiée.

fe: limite élastique des armatures tendue.
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Conclusion :

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

5HA12/ml (St = 20cm)

\ 4HA10/ml (St = 25cm)

A
A 4

1.65

Figure 111.27 : Ferraillage de la porte a faux
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I11.6.Plancher en Corps creux :

La structure comporte des planchers en corps creux, d’une dalle de compression et des poutrelles
préfabriquées, disposées suivant le sens longitudinal(le sens de la petite portée) et sur lesquelles

repose le corps creux.

Dalle de compression Treillis soudé (T.S)

Corps creux

B
-

Figure 111.6.1 : Coupe verticale sur un plancher en corps.

e Les poutrelles sont des sections en Té, distantes de 65cm entre axes, elles possédent des
armatures en attentes qui sont liées a celles de la dalle de compression.

e Le remplissage en corps creux est utilisé comme coffrage perdu.

111.6.1. Etude de la dalle de compression :
La dalle de compression est coulée sur placeet sera armée d’un quadrillage de treillis soud¢ de
nuance (TLE 520, $<6) d’¢lasticité F,=520 MPa ; dont les dimensions des mailles ne doivent
pas dépasser les normes qui sont mentionnées dans le BAEL 91 modifiée 99 (Art: B.6.8, 423).

= 20 cm: pour les armatures perpendiculaires aux nervures (poutrelles).

= 33 cm: pour les armatures paralléles aux nervures (poutrelles).

111.6.1.1. Armatures perpendiculaires aux nervures :

4 x1
AJ_:

(50 <1'<80cm)

e

Avec :
I': la distance entre axes des poutrelles; (I' = 65cm) .

Fe : limite d’élasticité de P’acier utilisé en MPa.
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_4x65 0 )
L= 7529 —0M
Soit :A | =5 ®5=0.98 cm?
Avec :un espacement :St = 20 cm
111.6.1.2. Armatures parallele aux nervures :
Al

A// = 7

A= O'Zﬁ = 0.49 cm?.

Soit:A,=5®5 =0.98cm?.

Avec :un espacement :St = 20 cm.

Conclusion :

Finalement, nous optons pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé(TLE 520)
de diamétre ¢5 et de mailles (200x200) mm2.

20cm

20em

b 5 nuances

TLE520

Figure 111.6.2 : Treillis soudé de (20x20) cmz2.
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11 .6.2 Etude de la poutrelle :
Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie, dont la largeur est déterminée
par I’entraxe de deux poutrelles consécutives (voisine).

P outre principale

Poutre 2econdaire

Poutrelles

R
ANRENRRNNNRN

C

|

Figure 111 .6.3 : Vue en plan de plancher a corps creux.

I11.6.2.1 Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle préfabriqué est considérée comme simplement appuyée a ses deux extrémités

celle si supporte son poids propre, le poids du corps creux et le poids de 1’ouvrier.

A. les charges et surcharges:
> Poids propre de la poutrelle :
G1=0.04%x0.12%25=0.12 KN/ml
» Poids propre du corps creux :
G, = 0.65%0.95=0.62KN/ml
Poids total:
G=G; + G, =0.12 + 0.62 = 0.74 KN/ml
» Surcharge de I’ouvrier :Q =1 KN/ml

B. Ferraillage a PELU :

s Combinaison de charges :
qu=135G+15Q
gu = 1.35(0.12+0.62) + 1.5(1) =2.50 kN/ml
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Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable.

2,5kN/ml

.
o =dem HESNEE

b=12cm

L=4,75m

Figure 111.6.4 : schéma statique de la poutrelle.
Avec : L : longueur de la plus grande portée libre dans le sens des poutrelles.

« Le moment max en travée :
_q,*  2.5%(3,95)2

M, =2 3 = 4,87kN.m
«» L’effort tranchant max :
qu X1 2.5x%x3,95
T = = = 4,94 kN
2 2
« Calcul d’armatures :
- My
H=p e fhe
Avec :b=12cm.
h= 4cm.
d=h-c=4-2=2cm. (d: hauteur utile et ¢ : I’enrobage ¢ = 2cm).
Donc : uw= 7,14

u=7,14>y = 0.392 ——» la section est doublement armée( SDA).

Remarque :

Sachant que la dimension des poutrelles est del2x4 cm, il nous est impossible de disposer des
armatures de compression et de traction, on prévoit des étais intermédiaire afin de soulager la
poutrelle a supporter les charges d’avant coulage de 1a dalle de compression (Asc=0) ne soit pas

nécessaire.

89



CHAPITRE 111 Calcul des éléments

I11.6.2.2. Apres coulage de la dalle de compression :

Le calcul sera conduit en considérant que la poutrelle travaille comme une poutre continue de
section en Té ; reposant sur plusieurs appuis. Les appuis de rive sont considérés comme des
encastrements partiels et les autres comme appuis simple.

La poutrelle travaille en flexion simple sous la charge « gy » uniformément repartie (combinaison
des charges et surcharges).

A ce stade, la poutrelle doit reprendre son poids propre, le poids du corps creux et celui de la dalle

de compression ainsi que les charges et les surcharges revenant au plancher.

Remarque :
Dans le calcul de la poutrelle, on s’intéressera au plancher du RDC a usage commercial et au

plancher d’étage courant a usage d’habitation.

1. Dimensionnement de la poutrelle :

’/W

h b, b, t

(on

_

bo

!

Figure 111.6.5 : Dimensions de la poutrelle.

Avec :
h : hauteur de la poutrelle (20+5 plancher a usage commercial, 16+4 plancher a usage
d’habitation).
ho : hauteur de la dalle de compression (ho =5 cm pour le plancher a usage commercial, hy =
4 cm pour le plancher a usage d’habitation).
bo : largeur de la nervure (bp = 12 cm).
1,:Distance entre axe des poutrelles (1o =65 — 12 = 53cm).
| :portée libre entre nus. (I=475 cm).
b; : largeur de I’ourdis ‘a prendre en compte de chaque cote de la nervure est limitée "a la plus

faible des valeurs ci-apres :
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vV by <2_81_565cm.
1= 2

1
v by < T 39,5cm.

v by <§x%:§x3:;5: 131,66 cm.

b,= Min (26.5, 39,5, 131,66) = 26.5 cm

Donc : b1=26.5 cm.
b : largeur de la table de compression.

Soit:b=2xb;+by=2%x26.5+12 =65cm.

b =65cm b =65cm
A A
A |I 5 cm 4 |I 4 cm
h = 25cm d = 23cm h = 20cm d = 18cm
- v - Y
v v
12 cm 12 cm
<t <t

Figure 111.6.6.: Coupe transversale de la poutrelle.

1)Evaluation des charges:
% Charges permanentes :
» Plancher RDC et sous-sol (usage commercial) :
G =5.98 x 0.65 = 3.89 KN/ml
» Plancher étage courant (usage d’habitation) :

G =5.56 x 0.65 = 3.61 KN/ml.
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¢ Charges d’exploitation :
» Plancher RDC et sous-sol (usage commercial) :
Q =5x0.65=3.25 KN/ml.
» Plancher étage courant (usage d’habitation) :

Q=1.5x0.65=0.98 KN/ml.

2)Combinaison d’actions :
Plancher RDC et sous-sol (usage commercial):
» ELU:q,=135G+1.5Q=10.13 KN /ml.
* ELS:g=G+Q=7.14 KN/ml.

Plancher étage courant (usage d’habitation) :
» ELU:q,=135G +1.5Q=6,34 KN /ml.
» ELS:gs=G+Q=459KN/ml.

3)Choix de la méthode de calcul :
Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher ; a 1’aide des méthodes
suivants :

La méthode forfaitaire.

S

X4

La méthode des trois moments.

%

R/
L X4

La méthode de Caquot.

4)Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
1) La valeur de la surcharge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente
ou 5 KN/M?*
Q < max{2G ; 5KN/m?}.

e Plancher RDC et sous-sol (usage commercial) :
Q < max{2G ; 5KN/m?}

Q = 5KN/m? < max{2x5.98 ; 5KN/m?}

Q = 5KN/m? < max{11.96 ; 5KN/m?}

Q = 5KN/m? < 11.96KN/m? » Condition vérifiée.
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e Plancher étage courant (usage d’habitation) :
Q < max{2G ; 5KN/m?}
Q = 1.5 KN/m? < max{2x5,56 ; 5KN/m?}
Q = 1.5KN/m? < max{11,12 ; 5KN/m?}

11,12KN

> Condition vérifiée.
m

Q=1.5KN/m? <

2) Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées.

Condition vérifiée.

3) Le rapport de deux portées successives des différentes travées sont compris entre 0.8 et

1.25:
0.8<—-<1.25

i+1

320 _n81 Condition vérifiée.
3.95

4)La fissuration est considérée comme non préjudiciable. ~ Condition vérifiée.
Conclusion :

Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

1. Principe de la méthode :
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 Mg dans la
travée dite de comparaison, c’est a dire dans la travée isostatique indépendante de méme

portée et soumise aux méme charge que la travée considérée.

2.Exposé de la méthode :
Le rapport (@) des charges d’exploitations a la somme des charges permanentes et

d’exploitations en valeur non pondérées :
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2
o=— Avec:0<a<§

M, :La valeur maximale du moment fléchissant dans la travée indépendante de méme

portée | que la travée considérée est soumise au mémes charges.

_ gl
8

M,, :La valeur absolue du moment sur I’appui de gauche.

M,

M. :La valeur absolue du moment sur I’appui de droite.

M; :Le moment maximal en travée dans la travée considérée.

Les valeurs M,, , M, et M, doivent vérifier les conditions suivantes :

> M; = max{1.05 My; (1 + 0.3 x)Mp} — _Mw;Me

1+0.3a
2

1.2+0.3a

2

> M, >

M,Dans une travée intermediaire.

> M, >

M,Dans une travée de rive.

La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égal a :
0.6 My, : pour une poutre a deux travées.
0.5 M, : pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.

0.4 M,, : pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois

travées.

0.3 My, : pour les appuis de rive semi encastrés.

Effort tranchant :
M;

Mi;q —
T(x) =0x) + — 1

Avec :
e 1: Longueur de la travée considérée.
e 0(x) : Effort tranchant de la travée isostatique.

e M; et M;, : sont les moments aux appuis (i) et (i+1) respectivement en valeurs

algébriques.
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_qul M — M _ qQul M — M
-2 1 ’ 2t 1
3. Application de la méthode :

Tw

% Plancher a usage commercial :
Dans se cas le plancher est composeé de quatre différentes poutrelles :
e Poutrelle 1 a deux travées.
e Poutrelle 2 a trois travées.
e Poutrelle 3 a sept travées.

e Poutrelle 4 a trois travées.

a. Calcul du rapport de charge a :

_Q __5 _ . — 2
a= GQ _SrEoe 0.46 avec: 0 < a = 0.46<3
« 140,30 1+0.3x 1.2+ 0.3«x
2 2
0.46 1.14 0.57 0.67

Tableau 111.6.1: Rapport de charges.

b. Calcul des efforts internes (moments et efforts tranchants) :

AL’ELU :

« Poutrelle 1 :

4,65 3,88

Figure 111.6.7: diagramme des moments de la poutrelle 1.
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Le tableau suivant nous donne les valeurs des moments fléchissant et des efforts tranchants dans

les différentes travées :

Travée Mo(KN.m) | M;(KN.m) | Mj;1(KN.m) | M{(kN.m) | T;(KN) T; 1(KN)
AB 15,51 4,65 7,75 11,48 16,83 -19,27
BC 12,96 7,75 3,88 8,95 17,40 -15

des moments fléchissant et efforts tranchants a ’ELU de la poutrelle 1.

= Diagramme des efforts internes

775
465 3,88

Figure 111.6.8: I’évaluation des moments dans les différents appuis.

111.6.9: Diagramme des m de la poutrelle 1

— Ao 2 LTI _1 S ETeT

Figure 111.6.10: Diagramme des efforts tranchants al’ELU de la poutrelle 1.
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<+ Poutrelle 2 :

10,13kmn /fml

i

T

|

i

illi

3.50

320

395

Figure 111.6.11: Schéma statique de la poutrelle 2.

Travée | Mg(KN.m) | M;(kN.m) e M, (kN.m) | T;(kN) T,, 1 (kN)
(kN.m)

AB 1551 | 4,65 7,75 11,48 16,83 19,27

BC 12,96 | 7,75 0,87 738 | 1554 116,87

CD 19,75 0,87 5,02 14,61 21 19

Tableau 111.6.2: Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants a ’ELU de lapoutrelle
2.

0.5Mo  0.5Mo

0.3Mo 0.3Mo

NANAN
l\/l\/lvil

Figure 111.6.12 : L’évaluation des moments dans les différents appuis.
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Figure 111.6.13: Diagramme des moments fléchissant a ’ELU de la poutrelle 2.

21
16,83 1554
+ + +
19227 1687 19

Figure 111.6.14: Diagramme des efforts tranchants a ’ELU de la poutrelle 2.
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< Poutrelle 3

I R A A D A A
£3
3,95 3 3,95

08<-" <125 N

I-i+l
Li = ﬁ =1.31>1.25
Li+1

.condition non Vvérifiée > E—

0.8< i <1.25

I-i+1
Li 3

—=—-+-=0,75>1.25
L 3,95

i+1 !
Nous ne pouvons pas appliquer la méthode forfaitaire, donc nous appliquons la méthode des trois
moments.

Principe de la méthode des trois moments :

v

A
v
A

0,

% Aux appuis :

Qili3 n Qi+1li3+1l

Mi—l Xll+2M1(11+11+1)+M1+1X11+1 = —l 4 4

< En travée :
X X
M(X) = H(X) + Mi (1 - i) + Mi+1 XE ......................... (1)

n(x) = q;lx — %Xz .................................................. ()
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N ) dM (x L | My —M;
La position du moment maximum = di l=0=x= 2T l;d l
i

avec : M;_, ;M; ;M;,,sont respectivement les moments en valeurs algébriques sur les appuis :
i-1:0i+1.
li : Portée de la travée a gauche de ’appui ‘i’.
lis1: Portée de la travée a droite de I’appui ‘i’
qi: Charge répartie a gauche de I’appui ‘i’.
Qi+1 : Charge répartie a droite de I’appui ‘i’.

Dans notre cas nous avons la méme charge (Qi = gi+1).

e Combinaison des charges :

111.6.3. APELU :
0i=0i+1=1,35G +1,5Q =10,13 KN/m
e Calculal’PELU:

a)Calcul des moments fléchissant

0,

% Moment aux appuis :

Appuis L | L z:ﬂ ML M (L L) M L, = —M M;
CONTCR (KN.m)

1 0 [395 [1013 | 79M, +3.95M, =—156.07 14,85

2 395 |3 10,13 | 3.95M +13.9M, +3M, =-224.45 -9,81

3 3 [395 [1013 |3M +139M, +3.95M, =—224,45 -9,81

4 395 [0 [10.13 | 3.95M +7.9M, —-156.07 1485

NB : La résolution de systeme d’équations s’est fait avec le logiciel SCILAB 5.4.1
Remarque :
Vu que la méthode des trois moments surestime les moments aux appuis, on diminue ces

derniers de 1/3 et on utilisera les moment corrigés pour le calcul des moment en traveées.
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» Calcul des moments corrigés aux appuis

M; = (—14,85) -(1/3)x (—14,85)= -9,9KN.m
M, = (—9,81) -(1/3)x (—9,81)= -6,54KN.m
Ms = (—9,81 ~(1/3)x (-9,81)= -6,54KN.m
Mj = (—14,85) ~(1/3)x (-14,85)= -9,9KN.m

% Moment aux travees :

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

L X?
M(x)=q.5.x—q5+ M, +(M,,-M,)

| x

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

suivante : MO _ g — x = L4 Mea— M
dx 2 qxl;
M; M; Mi(x
, L qu(KN/ i i+1 X t( )
Travées (KN.m | (KN.m M(x) (KN.m
(m) m) (m)
) ) )
1-2 3,95 10,13 -9,9 -3.86 1.78 | -3.15x%+11.11x-4.39 11,57
2-3 3 10,13 -6,54 -4,45 2.22 | -3.15x%+13.96x-6.37 4,85
3-4 3.95 10,13 -6,54 -6.02 1.81 | -3.15x°+11.41x-5.85 11,57

Tableau 111.6.3. : Calcul des moments aux travées.
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» Le diagramme des moments fléchissant

0.0 /\ A 0.0

11,57 4.85 11,57
b) Calcul des efforts tranchants
V (X) = —0x + G +[M)
V(x)(KN)
, L qu(KN/ M; M;,q
Travées x=0
(m) m) (KN.m) | (KN.m) x=L
1-2 3,95 10,13 -9,9 -6,54 20,85 -19,15
2-3 3 10,13 -6,54 -6,54 15,20 -15,20
3-4 3,95 10,13 -6,54 -9,9 19,15 -20,85
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> Le diagramme des efforts tranchants

20,85 15,20 19,15
A A A ]
19.1= 1520
20,85
Poutrelle 4 :

10,13kn/ml

et
=
—
=
—=

Figure 111.6.15: Schéma statique de la poutrelle 4.

Le rapport des portées successives doit étre compris entre : 0,8 < L <1,25

i+l

L L L L L L
_1:@:1’09;_2:@:0’81;_3:@:1'32;_421:0'76;_5:ﬁ:]q;_6:ﬂ:0,7o
L, 320 L, 395 L, 3 L. 395 L, 320 L, 440

=>Condition non vérifiée

= la méthode forfaitaire ne peut pas étre appliquée=donc on utilise la méthode des trois moments
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Méthode des trois moments :

La poutre est décomposée au droit des appuis, on obtiendra ainsi n poutres isostatiques
simplement appuyées, les encastrements aux extréemités seront transformé en des travées

isostatiques de longueur L=0.
Cette méthode nous permettra de déterminer les moments sur appulis.

Les équations des trois moments sont données par les expressions suivantes :

Mi,l.i+2|v|i('—i+'i;l)+ Mmli—*l:—G(EWig +W.)
I—i+1 Ii i+1 Ii-¢—1
Avec:
|12 d I3
WI=0 i Wi= i
=R 24EI, Qua 24l
Qi di+1
i-1 M( \M( i+1
Y Y Y Y Y YYY VY Y Y VY Y YYYYVYY
A \ VAN A
a) Moments aux appuis:
Mi,l-i+2Mi(l_i+li_+l)+Mi+l Ii+1 — ql XII _q|+1XI|+l
L I, I 4 4

i+1 i+1 i+l
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Moments en travée :

M(x)=y(x)+Mi(1—|§)+|v|mll

Avec :

al . g,
X)=—X——X
4(X) 7 X5

a) Les efforts tranchants:

Les efforts tranchants sont donnés par la formule suivante :

T,(X) = qu2|i — QX Mi+1II_Mi

Avec:
Mi.1, M et Mi.1: sont respectivement les moments sur les appuis « i-1 », « i », «i+1».

Li: Portée de la travée a gauche de ’appui « i

Li:1: Portée de la travee a
droite de I’appui « iq;: Charge
répartie a gauche de ’appui « i
». Qi+1: Charge répartie a droite

de I’appui « 1»

e Les différents types des poutrelles :

Conformément aux plans de dispositions des poutrelles nous avons deux types :

111.3.1.Application:

a) Combinaison de charge:

ELU : qu=10,13 KN/ml
ELS: qgs=7,14 KN/ml

a) Calcul des moments aux appuis:
Pour n=1 TM1+3,5M2=-108,58.......ccevvviieninnn (1)

Pour n=2 3,5M1+13,4M; +3,2M3=--191,56........... 2)
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Pour n=3 3,2M3+14,3M3+3,95M4=-239,06........... 3)
Pour n=4 3,95M3+13,9M4+3M5=-224,45............. (4)
Pour n=5 3M4+13,9M5+3,95Mg=-224,45.............(5)
Pour n=6 3,95 M5+14,3 Mg+3,2M7=-239,06.......(6)
Pour n=7 3,2 Mg +13,4 M7+3,5Mg=-191,56..........(7)
Pour n= 3,5M7+7Mg=-108,58.......c.cccceerinen.n. ()

e Larésolution du systeme nous donne :

Mz = - 11,25KN.ml M, =-8,50 KN.ml M3=-11,91 KN.ml
M, =-10,5 KN.ml Ms=-10,5 KN.ml  Mg=-11,91 KN.ml

M7= -8,50 KN.ml Msg=-11,25 KN.ml

Par symétrie nous avons :
M1=Mg; M2=M7; M3=Mg; M4= M5

C) Calcul des moments en travée:

Le moment en travée a distance x de l'appui "i" est donné par la relation suivan
—ql q.2 X X
MX)=—Xx—=X"+M.1-——)+M.,—
( ) 2 2 |( I,) i+1 Ii
dM(x) 5,1, Mia—M,
dx 2 q.l,
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Appliquons les formules précédentes pour toutes les travées :

Trave | L Qu M Mict | M(x) (KN.m)
es m) | KNmMD) N m) (KN.m)
0-1 3,50 10,13 -11,25 -8,50 6,70
1-2 3,20 10,13 -8,50 -11,91 4,64
2-3 3,95 10,13 -11,91 -10,5 9,21
3-4 3 10,13 -10,5 -10,5 3,29
4-5 3,95 10,13 -10,5 -11,91 9,21
5-6 3,20 10,13 -11,91 -8,50 4,64
6-7 3,50 10,13 -8,50 -11,25 6,70
Tableau I11.6.5. ; Calcul des moments en travées.
Remarque:

Les moments calculés par la méthode des trois moments correspondent a un

matériau homogene. A cause de la faible résistance a la traction qui peut

provoquer la fissuration du béton tendu, nous allons effectuer les corrections

suivantes:

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

On aura aux appuis les résultats suivants:

Mj=-T3KENm

M;=-7 KNm

M;=-36TENm
Ms=-794KNm
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Augmentation de 1/3 pour les moments en travée :

On aura en travée les résultats suivants:

M;=894 KN.m M=0.18 EN.m Mo=12218EKN.m Mie=4,39KN.m
M:=1228EN.m Ms=0,18 EN.m M-=80MEN.m

Diagramme des moments fléchissant a PELU

8.54 6.18 12,28 4.39 12 28 6.18 .94
Figure 111.6.17: Diagramme des moments fléchissant a I’Elu

b) Calcul des efforts tranchants:

M'+1_Mi
|

V(x):—qx+q.%+ '
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Tableau 111.6.6. : Calcul des efforts tranchants a ’ELU.

Diagramme des efforts tranchant a P’ELU

20,24 19,77 16,21 17,20

18,25 15,50 15,20

17,20 16,91 15,20 15,50

19,77 20,24 18,25

Figure 111.6.18: Diagramme des efforts tranchant a I’ELU.

111.6.4. AL’ELS :

La charge étant la méme sur toutes les travées des poutrelles, les grandeurs des moments et des
efforts tranchants calculées "a I’ELU sont proportionnelles ‘a cette charge qu. Il suffit donc de
multiplier les résultats de calcul a ’ELU par qgset de diviser par ¢, pour obtenir les valeurs a I’ELS,

c’est-a-dire par le coefficient :

s 7.14
1= === =0.7
qu 10.13

« Poutrellel:

‘gllf;li 1,

Figure 111.6.19: Schéma statique de la poutrelle 1.
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Travée M;(kN.m) Mi;1 (KN.m) | M; (KN.m) | T;(kN) Ti,1(KN)
AB 3,25 5,42 8,03 11,78 | -13,48
BC 5,42 2,71 6,26 12,18 -10,5

Tableau 111.6.7: Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants a PELS de la poutrelle 1.

3.25 5.42
M\ / \ /
A \j/ A \Jr/l

Figure 111.6.20: Diagramme des moments fléchissant a ’ELS de la poutrelle

11.78 12,18

I N

10,5

13,48

Figure 111.6.21: Diagramme des efforts tranchants a ’ELS de la poutrelle 1.
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« Poutrelle

7. 14kn/ml

T A 0 S

| |
3,50 3,20 3,05

Figure 111.6.22: Schéma statique de la poutrelle 2.

Travée M;(kN.m) M1 (KN.m) | M (KN.m) | Tj(kN) Ti11(kN)
AB 3,25 5,42 8,03 11,78 -13,48
BC 5,42 6,90 5,16 10,87 -11,80
CD 6,90 4,14 10,22 14,7 -13,3

Tableau 111.6.8: Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants a ’ELS de la poutrelle 2.

-5.42 - 6,90
-3.25
A A e
AV %

8.03 5,16 10,2

Figure 111.6.23: Diagramme des moments fléchissant a ’ELS de la poutrelle 2.
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14,7
11,78 10,87
13,48 11,80 13,3

Figure 111.6.24: Diagramme des efforts tranchants a ’ELS de la poutrelle 2.

« Poutrelle 3 :

7. 14kn/ml

T S S S S

3,05 3 3,95

[H+—

Figure 111.6.25: Schéma statique de la poutrelle 3.

Combinaison de charge :

al’ELS :

9= G +Q=7,14 KN

Les efforts internes a I’E.L.S : (BAEL 91 ; modifié 99)

Lorsque la charge est la méme sur toute les travées de la poutre, comme dans ce cas, pour obtenir les

résultats des moments a I’E.L.S, il suffit de multiplier les résultats de calcul a 'ELU par le
coefficient (qs/qu)

7,14
Onag,=10,13KN=> 2 =""=07
qu 10,13

e Calcul des moments fléchissants ;
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Les moments aux appuis
M; =-9,9%0.7= -6,93KN.m
M, =-6,54%0.7= -4, 57KN.m
M3 =-6,54%0.7= -4, 57KN.m
My =-9,9%0.7= -6,93KN.m

Les moments en travées

My =11,57x0.7= 8,09KN.m
Mg = 4,85%0.7= 3,39KN.m
M =11,57x0.7= 8,09KN.m

-4.57

YA\

A A

-4.57
/l\ -?]93

6.9
8.09 31,39 8.09
Figurelll.6.26.Diagramme des moments fléchissant a PELU
Calcul des efforts tranchants
Vs=Vux0.7
) L gu(KN/ M; M;,1 | Vs(KN)
Travees
(m) m) (KN.m) | (KN.m) |x=0 X=L
1-2 3,95 7,14 -6,93 -4,57 14,59 -13,40
2-3 3 7,14 -4,57 -4,57 10,64 -10,64
3-4 3,95 7,14 -4,57 -6,93 13,40 -14,59

Tableau 111.6.8: Calcul des efforts tranchants a PELS.

113




CHAPITRE I111 Calcul des éléments

14, 59
13 40
10,64
l - ‘ \ _
13, 40 10,64
14, 30
e Le diagramme des efforts tranchants :
< Poutrelle 4 :
7.14kn/ml \
p—
I I
ul 2 T T . T n &
3,50 3,20 3,95 3 3,95 3,20 3,50

% Combinaison des charges:

4= G + Q = 7,14 KN/m

Lorsque la charge est la méme sur toute les travées de la poutre, comme dans ce cas, pour obtenir
les résultats des moments a I’E.L.S, il suffit de multiplier les résultats de calcul a ’ELU par le

coefficient (gs/qu)

On a qu =10,13KN/ml =>q—S = ﬂ =

0,7
q, 10,13

« Calcul des moments fléchissant:
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" Les moments aux appuis:

M; =-7,5%0.7=-5,25 KN.m

M, =-5,67 x0.7=-3,96 KN.m

M3 =-7x0.7 = -5,55 KN.m

My =-7x0.7=-4,9KN.m

Ms = -7,94%0.7= -4, 9KN.m

Mg = -5,67%0.7= -5,55KN.m

M7 =-7,94x0.7= -3,96KN.m

Mg = -7,94%0.7= -5,25KN.m

. Les moments en travées:

Mto.1 =8,94x0.7=6,25KN.m

Mt = 6,18 x0.7=4,32 KN.m

Mty.3 = 12,28%0.7 =8,59 KN.m

Mtz 4 = 4,39%0.7 =3,07 KN.m

Mtys = 12,28%0.7= 8,59KN.

Mtss = 6,18x0.7=4,32KN.m

Mts.7 = 8,94x0.7=6,25KN.

115



CHAPITRE I111 Calcul des éléments

5.25 396 5.35 4.9 40 5.55 3,06 5.25

h AN A N AN AT AT /]

ﬂ\/ M v il Fal il \\_/ i \/ Fay \\._,/ X
6.25 437 8.59 3.07 8.59 4.32 6.25

Diagramme des moments fléchissant a P’ELS

Figurelll.6.26.Diagramme des moments fléchissant a ’ELU.

Tableau 111.6.9. ; Calcul des efforts tranchants a ’ELS.
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Calcul des efforts tranchants :

Vs =Vu x0.7

Diagramme des efforts tranchant a ’ELS

14,16 12,04

1277 12,83 11,83

10,85 10,64

&\
A \ \l _ \ _i\

12,04 11,83 13,83

14,16

Figure 111.6.27.: Diagramme des efforts tranchant a I’ELS
111.6.5.Calcul des armatures a ELU :

Les moments max aux appuis et aux travées sont :
M!,.x=14,61KN.met  M2,,=9,9KN.m

La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques géométriques

suivantes :
b = 65cm;by=12cm; h = 20cm; hp=4 cm ; d = 18cm
1. Armature longitudinal :
% Entravée:
Le moment maximal en travée : M! .« = 14,61 KN.m

Le moment équilibré par la table de compression :

ho
M=b><h0x(d—7)><fbc

0.04
M, =0.65><O.O4><(0.18—T)><14.2><103 = 59,07 KN.m
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Donc: M.« < My —»l’axe neutre se trouve dans la table de compression, doncelle sera
comprimée la section sera calculée comme une section rectangulaire delargeur b = 65cm et de

hauteur h =20

65

23
25

Figure 111.6.28: section rectangulaire de (25x 65) cm?

— anax
n=bazt,,
14,61 x 103

=0.048

M= 65 x 182 x 14.2

Donc: p=0.048<u,=0.392 La9ection est simplement armée (SSA) donc As’ =0

A partir des abaques, on tire la valeur de  correspondante :p = 0.0483—=%.975

A — Mltnax
¢ Bdog,
14,61 x 103

= 2.39cm?

A, =
'70.975 x 18 x 348

Soit : A, = 3HA14 = 4.62 cm?

®,

% Aux appuis
La table étant entierement tendue, le calcul se fera donc comme pour une section

rectangulaire.

Le moment max aux appulis : M3 ax= 9,9KN.m
_ M
H=pazt,,
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_9,9%103
T 12x182x14.2

mn =0.179

Donc : p = 0.179<w = 0.392 Lawection est simplement armée (SSA) donc As’ =0

A partir des abaques, on tire la valeur de 3 correspondante :p = 0.179 — B =0.900

A — anax
¢ Bdo-st
9,9 x 103

= 1.75 cm?

At = 07900 x 18 x 348

Soit : A, = 2HA12 = 2.26 cm?

Conclusion :

e Entravée : 3HAL4 = 4.62cm?
e Aux appuis : 2HA12=2.26 cm?

2. Armature transversal :
Le diametre minimal des armatures transversales est donné par (Art

A.7.2.12BAEL9]) :
. (h bg
@, < mln{ﬁ;ﬂl;l—o}
Avec :

e (. : diameétre des armatures transversal.

e (@, : diametre des armatures longitudinal.

@. < mi {201412}— in{0,57;1.4;1.2} = 0.57
t_m1n35,.,10—m1n{, ;1.4;1.2} = 0.57cm

Onprend: @, = 0.6cm
Donc :A; = 2x @; =0.57 cm?
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3. Espacement entre les cadres :
S; < min{0.9d ; 40cm}
S; < min{0.9 X 18; 40cm} = min{16.2; 40cm} = 16.2 cm

On prend : S¢=15cm

La section des armatures doit vérifier la condition suivante [Art A.5.1,23/BAEL 91modifie
99]:

tfe

boS;

> 0.4MPa

Avec :f,= 400MPa

0.57x400

12315 > 0.4MPa

1.27MPa > 0.4 MPa — Conditionvérifiée.

Conclusion :

Les armatures transversales seront réalisées par des étriers de @, = 6 mm, avec un espacement

constant de S; = 15 cm sur la totalité des poutrelles.

e Vérification a ’ELU :

1. Condition de non fragilité (Art A 4.2.1/ BAEL 91 modifié 99) :
A= Amin
_0.23 X'bg X d X fig

min —
fe

Avec :fipg = 0.6 + 0.06 f.pg = 0.6 + 0.06 X 25 = 2.1 MPa

< En travée :

_0.23x65x18x2.1

Anin = 200 =1.41 cm?

A; = 4.62 cm? > A,,,;, = 1.41 cm? Condition Vvérifiée.
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% Aux appuis :

0.23x12x18x%x2.1
Amin = =22 0,26 cm?

A, =2.26 cm? > A,;, = 0.26 cm? Condition vérifiée.

2. Veérification de la contrainte tangentielle (Art A.5.1.211/BAEL91 / modifiee

99) :
T, <T,
— Tmax
U poxd
Avec : Tp,.x -effort tranchant (Tpax =21 KN).
W= X102 0. 97MPa
120x180

T,= min{o. 20 x ff;" ;5 MPa}fissurations peu nuisibles.
b

T,=min{0.20 x 22 ;5 MPa} =%,= min{3.33 MPa ; 5 MPa} = 3.33MPa

1, =0.97MPa<7,= 3.33 MPa Condition verifiée

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

3. Influence de I’effort tranchant sur le béton (Art A.5.1, 313/BAEL 91 modifié 99) :

fc28

Trax < 0.4~ ab,

Yb
Avec :

Tax - Effort tranchant.

a:Longueur d’appuis de la bielle. (a = 0.9 x d)

25
Tmax < 0.4 X 72X 0.9 X 18 X 12 x 107! = 129, 6 KN

% Appui intermédiaire : Thnax= 21KN
Thax= 21 KN< 129. 6KN. Condition vérifiée.

s Appui de rive : Tmax= 20,85KN
Tmax= 20,85 KN< 129.6 KNCondition Vérifiée.
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4. Influence de Deffort tranchant sur les armatures longitudinale

inferieures (Art A.5.1, 313/BAEL 91 modifié 99) :

¥
(Tmax + 0“;‘(’;)—S<A

s Appui intermédiaire :Mp,,x= 9,87KN.m et T;.x= 21 KN

9,87 ) 1.15
0.9x0.18 7 400 x10~1

(21— = -1.14cm2< A, = 2.26 cm?

condition verifiée.

s Appuide rive :M .= 9,9KN.m et T,.x= 20,85 KN

9,9 1.15

) -=-1,16 cm?< A, = 2.26 cm?
0.9x0.18 7 400 x10~

(20,85 —

condition verifiée.

5. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3
BAEL 91 modifiées99) :

Tu S ‘_tse
fse = lIJs : ft28
Avec : i :Coefficient de scellement,pg = 1.5 (Pour les Aciers HA)
Tee=15x2.1=3.15 MPa

Tmax

Ty -
U 0.9xdx T

Avec : 2u;-somme des périmetres utiles des barres

2Ui = N = 3xwx 1.4 =13.19 cm,  n : nombre de barres.

_ 21 _
T~ oo x18x 1319 % 10 =0.98MPa

= 0.98 MPa < T;,.= 3 .15MPa condition vérifiée.

Pas de risque d entrainement des barres longitudinales.
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6. Ancrage des barres (Art A.6.1, 23..BAEL91/modifiée 99):
Longueur de scellement (L ) droit est donnée par :

¢ fe
L. =
S 47

Avec T,= 0.6W2 fig= 0.6x1.5°%x2.1 = 2.84MPa

D’ou :
_ 1.4x400
T 4x284

s =49.30 cm

Soit :Ls=50 cm

Les régles de BAEL 91 [Art. A.6.1] admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée
par un  crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée mesurée hors

crochet « Lc » est au moins égale a 0.4 1gpour les aciers HA.

L.=0.4Ls=0.4x50=20cm

Vérification a ’ELS :

Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 /BAEL91modifiées 99) :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire.

Vérification de la résistance a la compression du béton (ART. A.4.5.2 BAEL91/ modifiée
99)

Contrainte dans le béton :
En travée :
Opc < abc

Ebc =0.6x fczg

Opc = 0.6x 25 =15 MPa

Avec :Mg = 10,22 KN.m
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As =4.62cm?2
_100. Ag _ 100x4.62 _
P1= 4 ~esx1s 0.394

p1 =0.394 > B, = 0.903 > K, =36,55

Mg _  1022x10°
B 1.d.Aq 0.903x18x 4.62

O = 136,09MPa

— 1 —
Obe = 3555 X 136,09=3.72MPa

Opc = 3.72 MPa < 6}, = 15 MPaCondition Vérifiée.

s En appuis :

Opc < abc
> Ebc :0.6Xfc28
G, = 0.6x 25 =15 MPa

1
» Opc = K—1X0'5t

Avec :
M, = 6,93 KN.m
As = 2.26 cm?
_100. Ag _ 100x2.26 _

P1= %4 T Tizas 1,046

p1 =1,046 > B, = 0.858 > K, = 20,21

M 6,93x10°

Ost= B 1.d.A0858x18x 2.26 198,55MPa
Op. = —— X 198,55= 9,82MPa

20,21

Opc = 9,82 MPa < 6}, = 15 MPa — Condition Vérifiée.
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6.Vérification de la fleche (Art B.6.5, 2 BAEL91 modifiée 99) :

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fléche si

les trois conditions suivantes sont vérifiées :

Avec :

h : hauteur totale. (h =20cm)

e | : porté entre nue d’appuis. (1=3,60)

e M;: moment max en travée.

e Mp: moment max de la travée isostatique.
e A, :section des armatures.

e Dbg: largeur de la nervure.

d : hauteur utile de la section droite.

20
360

— =0.055< % = 0.063 — Condition non vérifiée.

Vu que la 1°™ condition n’est pas vérifiée on doit procéder au calcul de la fléche.

Calcul de la fleche :

On doit vérifier que :
M§ x L2 _ L

f=—£ —_—
10 X E, X I, 500

f: La fleche admissible.
E, : Module de déformation différée.
E, = 37003/f,s = 3700Y25 = 10818.87

I;, : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée
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L L1xl
M1l n+a,

lo : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravitée de

la section.
” > >
; = F
Y1 : Ihﬂ
| d
__________________ S h
Y2 :_ v
f ¥
Lo p |
Figure 111 .6.28: Schéma statique de calcul.
bo(y3 + hj hg)?
Iy = ( 3 ) + (b —bg)hy (E + (Y1 - 7) + nAg(y; — ©)?
Sxx
yi= B,
Avec :

e SXX : moment statique par apport a 1’axe xx passant par le centre de gravité de la

section.
Sxx = bozh + (b —bg) 2hy + 15A,d

Sxx=12 x ? x 20 + (65 — 12) x %X 4 + 15 x 4.62 x 18= 4071,4cm?

e B, : lasection homogénéisée.
BO = bo(h - h0)+ bho + 15Ast

By =12(20—-4)+ 65x4+ 15x4.62 =521,3 cm?
y2=h—-y; =20-7,81=12,18cm

2

(65— 12)x4(~ (7 81 4)2 +15
X1z 2

12x(7,81% + 12, 183)
0 =
3

X 4.62(12,18 — 2)?
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I, =25870,68cm*

Calcul des coefficients :

= p: Le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure (pourcentage

d’armatures).

_ Ag 462
" bod 12x18

n }"U_

= 8 —
@+39p  (2+

=0.021 =p=0977

0.02fpg _ 0.02x2.1

3x12
= )><0.021

=0.78

175fs _ 4 1.75x2.1

= =0,72
4p o5+fi2g 4%0.021x136,09+2.1

[ ] u:l_

1.1x1y 1.1 x 25870, 68

1 = =
P71+ (uxd,) 1+4(0.72%0.78)

_ Mgapl? 10,22 x (3,60)% x 107

f

1 _ 360

f=0.67cm< f = o0 =00 = 0-72cm  Condition vérifiée.

00 500
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CHAPITRE IV Modélisation et vérifications

Introduction:

La principale cause des dommages dans une structure durant un séisme est sa réponse au
mouvement applique a sa base suite au mouvement transmis a son sol d’assise. Dans le but
d’analyser et d’évaluer le comportement de la structure sous ce type de chargement, les
principes de la dynamique des structures doivent étre appliquées pour déterminer les
déformations et les contraintes développées dans la structure. Quand on considere une analyse
de structure sous un chargement dynamique, le terme dynamique signifie une variation dans le
temps, ceci rend 1’étude plus compliquée voire impossible quand il s’agit d’une structure élevée
avec un nombre infini de degrés de liberté. Pour cela les ingénieurs essayent de simplifier les
calculs, en considérant non pas la structure réelle mais un modeéle simple qui doit étre le plus

proche possible de la réalité.
IV.A.Etapes de modélisation :

> Premiére étape:
Elle consiste a spécifier la geéométrie de la structure a modéliser.

e Choix des unités:

Le choix du systéeme d'unités pour la saisie de données dans ETABS, se fait du bas de 1’écran,

on sélectionne KN-mcomme unités de base pour les forces et déplacements :

E M- -

e Géométrie de base :

Dans le menu en haut de 1’écran on sélectionne File New model Default.edb.
Cette option permet d’introduire:
e Le nombre de portiques suivant x-x, (dans notre cas nous avons 8 lignes suivant x-x)
e Le nombre de portique suivant y-y,(dans notre cas nous avons 7 lignes suivant y-y)

e Le nombre des étages,(9 nivaux )
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Building Plan Grid System and

Figure .IV.A.1.Géométriedebase

— Grid Dimenzions [Plan)
% Uniform Grd Spacing

Murmber Lines in = Direction
Murmber Lines in ' Direction
Spacing in # Direction

Spacing in v Direction

— Stary Dimenzions

{* Simple Story Data

Mumber of Stories
Typical Stary Height

Bottam Story Height

= Custam Story D ata

—

3.78

Edit Story D ata... I

= Custom Grid Spacing

— Lnitz

Grid Labels... | Edit Girid...

rAdd Structural Objects

I—H——TI H——H—H

i
il L - ]

I—H—TI H——H——H

i affle Slab Grd Only

Flat Slab with
Perimeter Beamns

T Wafan or
Ribbed Slab

Steel Deck Staggered Flat Slab

Truss

[ ok ]

Cancel

Aprésvalidationdel'exempleonauradeuxfenétresreprésentantslastructure, 1’une en3D

et I’autre & 2D suivant l'un des plans : X-Y. X-Z.Y-Z.

o Modification de la géomeétrie de base :
On procédera a la modification des longueurs des trames et des hauteurs d’étage,

On clique sur

On introduit les distances

cumulées puis on clique sur ok
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Modification des longueurs de trames suivant X-X etY-Y

Edit Format

r# Gnd Data

Grid [ Ordinate Line Type Yigibiity | Bubble Loz | Grid Color -
-1.58 Secondary Show Top
B 0, Prirnary Show Taop
2, Secondary Showy Top
B ih Frimary Shiow Top
Secondary Show Top
4.4 Secondary Shiow Top
Secondary Showy Top
g7 Frirnary Shiow Top
Secondary Show Top
Secondary Show Top

O[O0 = |00 | O | e | D D [ —

—_
=

Grid D ata KH-m

Grid [0 Ordinate Line Type Yizibility | Bubble Lo, | Grid Color & r Dizplay Grids as

-1.65 Secondary Hide Left % Ordinstes ¢ Spacing
0.5 Secondary Hide Left
0, Primary Show Left
2.4 Secondary Hide Left
a7 Frimary Show Left
44 Secandary Hide Left
sl Secondary Hide Left
E.7 Secondary Show Left
8.1 Frimary Show Left

8.65 Secondary Hide Left

ak. | Cahicel |

I~ Hide &l Grid Lines
I~ Glue ta Grid Lines

Bubble Size |1,25

Reszet to Default Calor I

O |00 | = | OO e [ DD P | —

IRINEE I

—_
=

Fieorder Ordinates |

» Deuxiéme étape:

» La deuxieme étape :consiste a la définition des propriétés mécaniques des
matériaux
- ’ _>
en I’occurrence, I’acier et le béton.
On clique sur Define Material proprietes nous sélectionnons Add new material

—Mlaterial name B25. Les modifications inscrites dans la figure suivante :
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— kdaterialz

— Click ta:

Add New Material.. |

Modify/Show Material... |

Delete batenial ]

Cancel

Définition nouveau matériau

|E=25

M aterial Mame

— Dizplay Color

—

Color

— Tywpe of Maternial

% |zobopic € Orthotbropic

— Type of Design

I Concrete - I

Dezign

—Analysiz Property Data

|2,5
|25,
|321 B4200,

Mazz per unit Y olume
Weight per unit Yalurme
koduluz of Elasticity

— Design Property Data [Eurocode 2-2004]

IEEEIEIEI,
I-'iEIEIEIEIEI,
I-'iEIEIEIEIEI,

Charact. Conc Cyl Strength, fok,
Bending Reinf. “ield Stress, fuk
Shear Reinf. Yield Stress, fmwk,

Poizzon's Fatio II:I,2 [T Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion IE,HDDE-DE Shear Strength Reduc. Factor I
Shear Modulus I'I 3401750,

Cancel I

Introduction des propriétés mécaniques du béton,

» Troisieme étape:

La troisieme éetape consiste a 1’affection des propriétés géométriques des éléments

(Poutres, poteaux et voile)
Nous choisissons le menu Define Frame sections X , On clique sur la liste
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d’ajout de sections et on selectionne Add Rctangular pour ajouter une section

rectangulaire

— Properties r Click to:

Twpe in property ta find:
|FDEC
[d 17wide Flange
POT1/3

POT4/7
POTSS-ROC

IImpu:urt |wfide Flange

Modify/Show Property. . |

[relete Property |

L R et s

Section Name |POTSS/ROC |
Properties Property Modifiers b aterial
| | Section Properties. .. | Set Modifiers... | BETOMNZS |
I Dimenszions
| T [EREEIRE
Depth [t3] -
width [ 2] 0.4
J=— -
| |
1
| BER * o
| Concrete | | |
Reinf t..
! SIroTEEmen | Digplay Color l_

| Cancel |
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Dimensionnement des éléments

L’icone Reinforcementouvreunefenétrequipermetdespécifierlespropriétésdesbarres
d’armatures
Si on clique sur le bouton Section properties on peut voir 1’aire, les moments
d’inerties, I’aire de cisaillement et autres propriétes calculés par ETABS

Nous procéderons de la méme maniére pour les autres éléments

Aprés avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), nous allons
passer aux éléments surfaciques(voile, plancher)

On choisit le menu :
Defin  wall/slab/deck section Add new Wall pour le dimensionnement du voile

Define wall/slab/deck sectionAdd new deck pour le dimensionnement du plancher

i3

Define Wal S/ Deck Sector

Section Name I"-.-"I:IILE

~Segion ~(lek o

E!;LEUM Add Mew Dieck j b aterial

— Thickness
e HodyBlonsesn, o

PEE Bending

PES Delete Section ‘ -

FET
m = Shell = Membrane = Plate

I Thick Plate

— Load Diiztribution
T Uze Special Onew'ay Load Distribution

Set Modifiers. .. Dizplay Color I
ak. I Cancel I
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» Quatriéme étape :

Définir les charges appliquées a la structure modélisée.

e Charges statiques (GetQ):
La structure est soumise a des charges permanentes(G)et des surcharges d’exploitation

Q, pour les définir on clique sur :DefineSsaticLoadCases

~ Loads r Click To:
Self \weight Auto
Load Tupe kultiplier Lateral Load Aad How Load |
E [DEAD =l =] Modfyload |
[
] LIVE a tadify Lateral Load... |
Delete Load |

Cancel |

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

Ce spectre est une courbe de réponse maximale d’accélérations [(Sa/g) Accélération

spectrale] pour un systeme a un degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des

valeurs successives de périodes propres T.

Données a introduire dans le logiciel:

e Zone: Il (Zone a sismicitémoyenne, voirAnnexel duRPA2003)
e Groupe d’usage: 1B

e Coefficient de comportement: R=5

e Remplissage: Dense

e Site: S3 (site meuble)

 Facteur de qualité (Q): Q=1+y Qp

On ouvre I’application en cliquant sur I’icone: it
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4% Paramétres RPASS =

Fichier A propos

Graph du spectre 1 Text }

0.24]
0.22]
0,2f]

0,18
0,18
0,14

o2l ]

01

0,08

0,08

0,04} T

0,02 —
0 1 2 3 4

(2450:0040)

Zone: Groupe dusage
f1 GOACOECN | CIAGIBC2 €3

Coeff. comportement : |3 Amortissement : |10 %

Facteur de qualité Q: (120 ~

Site -

" SL:Site Rocheux (+ 53: Site Meuble

" 82:Site Ferme " 54 Site Trés Meuble

Le spectre de réponse

En suite on introduit le spectre dans le logiciel ETABS par:

Define =»Response Spectrum Functions=»Add Spectrum from file

Response Spectrum Function Definition -

Function Damping A atio—
Function Name IR ’7 01

r Function File —alues are:

File Name m ¢ Frequency vz Yalue

c:\wusershmachaook \desktophdavid. tut

Header Lines to Skip 0

% Period vs Value

Corvvert to User Defined “igw File

r Function Graph

Dizplay Graph | I (4932 , 0,021)

Cancel |
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Introduction du spectre de réponse
Apreés I’introduction du spectre, vient la prochaine étape qui consiste a la définition du

Chargement Exet Ey(séisme), pour cela on clique sur:

Define Reponses spectrum cases =»Add New Spectrum (ou E)
Dans la partie In put Response Spectra, nous allons Introduire le spectre a prendre

en compte dont les deux direction principales sontU1l et U2 .

I —Specta——— 1 Click to:
Add Mew Spectum...
b odify/Show 5pectum...
H Delete Spectm
OF.
I Canicel
—_—
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Response Spectrum Case Data
-

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Hame EX
— Structural and Function Damping———
D armpirg 0.1

r— Modal Cornbination

' n

f# COC ¢ 5RSS ABS " GMC

e

r— Directional Combination

" SRSS

" Modified SRSS [Chinese)

" ABS Orthogonal SF

— Input Response Spectra

Direction Function

Scale Factor

ur RRax w| 98

uz | =~

iz | =l

Ewcitation angle

—

— Eccentricity

Ecc. Ratio [l Diaph.) 0,05

Owerride Diaph. Eccen.

Owerride...

[ o]

Cancel |

a—

Spectium Case Hame

— Structural and Function Damping

D arnping ID,'I

r Modal Combination
* COC (" SRsSs {° ABS i GMC
| iz |

r Directional Combination

¥ SR5S

0 ARS Orthogonal SF I

{ Modified SRSS [Chinese]

—Input Responze Spectra

Drirection Furnction Scale Factor
i =l
uz [Py | Jam
uz | =l ]

Excitation angle IU,

— Eccentricity

Ecc. Ratio [&ll Diaph.] 0.05

Override. . |

Owernde Diaph. Eccen.

ok ]

Cancel I

Définition du chargement E,et Ey(séisme)

» Cinquiéme étape:

Chargement du plancher

e Etapes du chargement :

Les charges statiques étant définies, on sélectionne les plancher et on introduit le

chargement linéaire qui lui revient en cliquant sur:

Assig Shell/Area loads Uniform...ou sur
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EEm | W |

Unifc!’n Surface!ads

Load Case Name IG j |'|KN-m l' Load Case Name IQ j {IKN-m ;'
I |
I r Unifom Load Option rUnifom Load (ption
| Load |55B— (" Addta Exsting Loads Luad h— " Add to Evisting Loads
| {¥ Replace ExitingLoads & Replace Existing Loads
' Ciector IE'aViW :l' " Delete Exising Lozds Diecion - |Gravly :l' " Delete Fristng Loads
Cancel Cancel

Chargement du plancher
On spécifie le type de chargement (G ou Q) sur la case Load Case Name, ensuite le

chargement
Linéaire est introduit dans la case Load.

» Sixiéme étape:

e Introduction des combinaisons d’actions

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont:
% Combinaisons aux états limites (ELU/ELYS):
ELU:135G+150Q
ELS:G +Q
% Combinaisons accidentelles du RPA:
GQE: G+QtE
0,8GE: 0,8G+E
Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Define ¥vad Combinations Add New Combo ou L
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______ nbination Data
~Combination ~Click ke Load Combination Mame |ELLI I
ELL AddNew Canbo.. Load Combination Type abh - l
EL
FOIDS . — Define Combination
GUEX MUleShUW Lok, Caze Name Scale Factor F
GOEXM GStaticload v |[1,35
GOEY Delet: Combo i |
GQEYM —_ [ Static Load 1.5 Add
GEX Modify |
gEéM IS Delete I
GEM
Cancel
(1] I Cancel |

Introduction des combinaisons d’actions

On reprends les mémes opérations pour introduireles autres combinaisonsd’actions.

» Septieme étape :
Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes):
e Appuis:
Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans les fondations, pour modéliser cet
encastrement on sélectionne les nceuds du RDC puis on clique sur:

2

Assign Joint/point Restraints ou

139



CHAPITRE IV Modélisation et vérifications

— Restraints in Global Directions

W Translation ¥ W Fotation about
W Translation ¥ W FRotation about 5

W Translation 2 W Rotation about 2

— Fast Restraints

S ESES
’TI Cancel ]

Encastrement des appuis

Mass-Source :

Introduire la masse sismique G+0,2Qpar: Define Mass source ey .

M azs Definition
{ From Self and Specified Mazs
% From Loads
 From Self and Specified Mass and Loads

U
I — D efine tazz Multiplier for Loads
| Load uiltiplier |

G =
| 0 02 _add | I
| hadify | i
Delete I

W Include Lateral Mass Only
¥ Lump Lateral Mass at Stom Levels

ok, I Cancel |

La combinaison dupoids (G+0,2)

e Diaphragme:
Comme les planchers sont supposes infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d'un
méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un

diaphragme, ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le

logiciel.
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On sélectionne les nceuds du premier plancher puis on clique sur:

Assign — Joint/point Diaphragm Add New Diaphragm ou b4

— Diaphragms——— — Click to:

Sdd Mewvs Dinaphragm I

A odifp S howve Diaphiragm I

D elete Diaphragm I

Carcel I

I Disconnect from All Diaphraams

Le diaphragme

Aprés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragms on clique sur OK

pour valider et on refait la méme opération pour tous les autres planchers.

» Huitiéme étape :
e Analyse et visualisation des résultats
Pour le lancement de I’analyse: Analyze Run Analysis

Pour la visualisation des résultats:
e Période et participation modale:

Dans la fenétre Display =»show tables, on click sur Modal Information et on sélectionne
la combinaison «Modal».
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Choose Tables for Display

Edit
L] MODEL DEFINITION {0 of 68 tablles selected] i)
i @-0 Building Data Select Load Cages... I
0 Property Definitions Tor2 o S

O Load Definitions

O Point Assignments rLoad Cases/Combos [Fesults)q

-0 Frame Assignments Select Cases/Combas... I
‘0 Area Assignments 2 of 15 Loads Selected
O Input Design Data
O Design Overwrites Modify/Show Options... |
-0 Options/Preferences Data
i @0 Miscellaneous Data [ Options —————————
8- ANALYSIS RESULTS [1 of 27 tables selected) I~ Selection Only

O Displacements
-0 Reactions

- Modal Information
-0 Building Dutput
[0 Frame Dutput

O Area Output

-0 Wall Dutput r Mamed Sets

-0 Objects and Elements Save Mamed Set... I
Show Named Set...

Cancel

Choix des tableaux a afficher

e Déformée de la structure:
On appuie sur I’icbne Show Deformed 3, Shapeet on sélectionne une

combinaison d’actions.

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

Display

e Efforts internes dans les éléments barres:
s Les poutres:
Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on
clique sur :
Display =»Show tables =»frame output on sélectionne «Frame Forces»(Efforts
dans les barres).
On clique sur Select Case/combpour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur
OK.
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s Les poteaux:

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

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

% Déplacements:
Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout le plancher
du niveau considéré, on appuie sur show tables puis on coche «Displacements»
Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel,la colonne Ux
correspond ausens xx, et Uy au sens yy,

% Effort tranchant et moment sismique a la base:
Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur show tables on coche«Base
Reactions» ensuite dans «Select Cases/comb» on choisit« EX ou EY Effort
tranchant de niveau:Pour extraire I’effort tranchant de chaque niveau,on se positionne
sur la vue en 2D puis dansle menu Viewon clique sur Set 3DView et on sélectionne le
plan XZDans Display on clique sur Show Deforme dShape et on selectionne la
combinaison EX ouEY .Enfin, dans Drawon choisit I’option Draw Section Cutet
on trace une droite traversant les éléments du niveau consideré.

Remarque :En désélectionnant la case wallon aura 1’effort repris par les portiques et on

désélectionnant la case Frames nous aurons 1’effort repris par les voiles.
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¥ 3-D View Deformed Shape (G) = |[= ] =

Start Animation | «<|»> [GloBal ~[[kNm =]

Modele3D de la structure
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INTRODUCTION :

Ce chapitre consiste a vérifier les exigences du RPA qui sont :

1.

© ©o N o a &~ w N

La période fondamentale de la structure.
L’excentricité.

Le pourcentage de participation de la masse modale.
Justification du systéme de contreventement.
L’effort tranchant a la base.

Les déplacements relatifs.

Déplacement maximal de la structure.

Justification vis-a-vis de 1’effet P-Delta.

Spécification pour les poteaux.

IV.B.1. Veérification de la période empirique T :

IV.B.1.1. Calcul de la période empirique :

T = Crx(hy)3/4

hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

Cr: coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné
en fonction du systéme de contreventement par le tableau 4.6 (Art 4.2.4 RPA99/ VV2003)

T,=0,05x(28,6)>* =0,61s

IV.B.1.2. Calcul de la période empirique majorée :

Tma= T+30%T =0,8 s

IV.B.1.3 Détermination de la période par le logiciel ETABS :
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Apres avoir effectué 1’analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le
cheminement ci-apres :

Display —show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

ANALYSIS RESULTS — modal information—Building Modal Information
Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :
Select cases/combos...—~OK -OK

Un autre tableau s’affichera.

On choisit dans la liste déroulante en haut a droite « Modal Participating Mass Ratios »

Les résultats s’afficheront comme suit :

(Modal Participating Mass Rat
Edit  View

todal Participating Mazs R atioz

Period Uz SumlX SumUyY
0,820341 0,0000 73,9477 0,0000
0,652512 0,0000 73,9477 68,9038
0591775 0,0000 73,9512 63,9082
0,233678 0,0000 88,2504 68,9082
0,154529 0,0000 88,2504 88,2310
0,133835 0,0000 88,2564 88,2319
0,109217 0,0000 93,9525 88,2319
0,067736 0,0000 93,9525 94 9849
0,063388 ! 0,0000 96,7790 94 9849
0,057638 0,0000 06,7875 94 9852
0,042718 0,0000 98,2923 94 9852
0,040469 0,0000 98,2923 97 7273

-

L= R e

=
=1

=y
=

=y
Pl

On remarque que : T<Tetabs<Tmaj

On peut dire que la valeur de la période trouvée par le logiciel est proche de celle
calculée (majorée).

—La période est verifiée
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IV.B.2. Vérification de I’excentricité :

D’ aprés le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une
analyse tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité
accidentelle (additionnelle) égale + 0.05 L, (L étant la dimension du plancher
perpendiculaire a la direction de 1’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher
considéré et suivant chaque direction.

Dans cette étape, on doit vérifier 1’écartement du centre de torsion par rapport au
centre de gravité et le comparer a la valeur 5% de la longueur de la construction et cela dans
les deux sens. Pour cela, on procede de la maniére suivante :

Display—show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

ANALYSIS RESULTS-building output

Choose Tables for Display

Edit

r Load Cazes [Model Def.]

8- MODEL DEFIMITION [0 of 65 tables selected)

#-0] Building Data Select Load Cases... |
@0 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
#-(J Load Definitions
ED Point Assignments r Load Cazes/Combos [Results]q
@-0 Frame Assignments | Select Cazes/Combos. .. I
&-L] Area Assignments 15 of 15 Loads Selected
&0 Input Design Data
-0 Design Overwrites Modify/Shaw Optians |
B-] Optiong/Preferences Data
Bla--D Mizcellaneous Data r Opticns

8- ANALYSIS RESULTS [1 of 26 tables selected] [~ Selection Orly
#- Displacements - ~
&-[] Reactions Select Output

#-(] Modal Information
@ Building Dutput
E!D Frame Output
@-[] Area Output

&0 Objectz and Elements - Marmed Sets
Save Mamed Set.. I
| Shaw Mamed Set. .
Eancel O [ e =1 I

Clear &1l |

Cancel |
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e On releve les valeurs des coordonnés des deux centres (gravité et
torsion) puis on calcule leur écartement tel qu’il est montré sur le
tableau suivant :

Story Diaphragm | XCM YCM XCR YCR Ex Ey
S-SOL D1 12,15 8,631 12,15 8,378 0 0,253
RDC D2 12,197 | 8,779 12,151 8,365 0,046 0,414
STORY1 D3 12,173 | 8,135 12,152 8,284 0,021 -0,149
STORY?2 D4 12,173 | 8,135 12,152 8,212 0,021 -0,077
STORY3 D5 12,174 | 8,135 12,153 8,158 0,021 -0,023
STORY4 D6 12,174 | 8,136 12,153 8,117 0,021 0,019
STORY6 D8 12,174 | 8,123 12,154 8,058 0,02 0,065
STORY5 D8 12,174 | 8,136 12,153 8,085 0,021 0,051
TERASSE | D9 12,17 8,223 12,154 8,037 0,016 0,186

Tableau 1V.B.1 :Vérification de I’excentricité

% Comparaison des résultats :
e Sens longitudinal :

5%Ly > ex—0,05%x24,65=1,23> 0,046............... condition vérifiée

e Sens transversal :
5%Ly >ey— 0,05x19,5=0,975> 0,414................ condition vérifiée

% Justification de la régularité en plan :
ex=0,046m < 15%Lx = 3,69 m = condition Vvérifiée

ey=0,414m < 15%Ly =2,93 m = condition vérifiée
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IV.B.3. Vérification du pourcentage de participation de la masse modale :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales ,le nombre
de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que la
somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins de la
masse totale de la structure .(article 4.3.4 RPA99 version 2003).0n tire les valeurs du tableau trouvé
dans le calcul de la période comme indiqué ci-apres :

0,820341 73,9477 0 0
0,820341 73,9477 68,9038 0
0,591775 73,9512 68,9082 0
0,233678 88,2504 68,9082 0
0,154529 88,2504 88,231 0
0,133835 88,2564 88,2319 0
0,109217 93,9525 88,2319 0
0,067736 93,9525 94,9849 0
0,063388 96,779 94,9849 0
0,057638 96,7875 94,9852 0
0,042718 98,2923 94,9852 0
0,040469 98,2923 97,7273 0

Tableau 1V.B.2 : Vérification du pourcentage de participation de la masse modale
La somme des masses modales dans le 8™ mode (modélisation) dépasse 90% de la masse totale
du batiment dans les deux directions, d’ou la condition du RPA (article 4.3.4) est vérifiée.
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IVV.B.4. Justification du systéme de contreventement :

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges
horizontales et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R a

considérer.

Les efforts horizontaux repris par le systéme de contreventement sont donnés par ETABS en

suivant les étapes ci-apres :
- on choisit d’abord la combinaison en cliquant sur:
Display —show Deformed shape —Load: Ex spectra

- On met la structure en élévation puis on coupe a la base avec:
Draw—Draw Section Cut

- Une fenétre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur 1’images

uivante:

— Section Cutting Line

iy

z

Start Point

|-4.7563

23683

End Paint jo.

J22,3307

19536

— Resultant Force Location and Angle
et

e

z

Angle

jo.

Inclide ¥ Floors

ja.7912

W Beams [¥ Braces

f2181

fan.

¥ Columns W ‘Walls

¥ Ramps

r Integrated Forces

Right Side
1 2

Left Side

z 1 2

z

Force | 1795664 | 95,7771 |

522066 |

179.5664 |

7771 |

21522866

Moment | 180001 [ 49541382 |

752069 |

180,101 |

4964 1302 |

71,2563

Cloge |

Refrezh |

Ensuite, on clique sur Refreshet on reléve la valeur sur la case (Force-1) : c’est la valeur de la

force reprise par les voiles et les poteaux a la fois.

Puis on décoche les cases columns,floors,beams,braces,rampset on clique sur refresh comme

indiqué sur I’image suivante :

Enfin, on reléve de nouveau la valeur de la force reprise uniquement par les voiles

150




CHAPITRE IV

Modélisation et vérifications

— Section Cutting Line
Y £

Start Point |-4.4107 [1,3315

End Paint fo. |21.4402 f1.1933

— Resultant Force Location and Angle
# i £

Angle

fo.

|3.5147 1.2524

Include [T Floors [ Beamz [ Braces

[~ Columnz W “walls

fan,

[~ Ramps

— Integrated Forces
Right Side

1 2 Z 1

Left Side

2 Z

Force [ 14433507 | 0.0673 | Zz506s | 14433601 |

00673 | 22,9868

tMoment | 00543 152405821 | 151082 | 0.0543

152405621 |

15,1082

Cloze |

De méme pour le sens transversal, il suffit de changer la combinaison Ex par Ey et relever les
valeurs sur la case (Force-2).Ainsi pour calculer le pourcentage des charges verticales, on choisit la

combinaison ’ELU*’ puis on reléve les valeurs sur la case (Force-Z).

+« Récapitulatif des résultats :

Tableau 1V.B.3. : Justification du systéme de contreventement
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Selon les résultats présentés dans le tableau ci-dessus, on remarque que la majorité des
efforts verticaux sont repris par les voiles = 20%

D’apres Particle 3.4 du RPA 99 qui classe les systémes de contreventement, pour le cas de
notre structure on prend le systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs ; dont le
coefficient de comportement R=3,5 ce qui nous a amene a changer le spectre et I’introduire dans
ETABS, puis refaire 1’analyse.

Q- C-.

Ev

|98
Y

T Parametres RPASY (]
Fichier & propos

="
I

B,

)1

Graph du spectre |Text |

0.24
0.2z
0.2
018
0.18
0.14
.12
0.1
0.08
0.08
0.04
0.02
I

(2830:0.060)

rZone oupe dusage :
g | ©] FMACIBCM [|[CIARIEECY O3

Coeff. comportement ;3.3 Amortissement : IID %

Facteur de qualité Q- [120

rSite -

(" &1: Site Rocheus {* 83 Site Meuble

{" 82: Site Ferme {" S4: Site Trés Meuhle
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IV.B.5. Vérification de I’effort tranchant a la base (RPA V.2003 /Art 4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la base V; obtenues par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule
empirique appropriée.

W;....... Formule (4.1 RPA99)

-Calcul des paramétres A, D, Q, et R :

A : coefficient d’accélération de zone, dépend de deux paramétres :

*  Groupe d’usage 2 } —> A=0,15 (Annexel ; Tab 4.1 RPA99)
e Zone sismique lla

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la
catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la
période fondamental de la structure T.

Il est donné par la formule

2,51 0<T<T,
D =2,5 (T2 /T)?**T,< T <3s
250 (T2/T)2REIT)RT

Avec T,: période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée parle tableau 4.7 du
RPA99/version2003.

T»(S3)=05s
Dans notre cas : T5=0,55 <Temns=0,824s < 3s donc : D=2,501 (To/ T) #*

» le facteur de correction d’amortissement est donné par la formule:

7
n= /E > 0,7
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€ (%) est le coefficient d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages, il est donné par le tableau (4.2/RPA 99) présenté ci-
apres.

Dans notre cas :£=10%
D’ou

n =0,76>07........ CV
Alors :
D=2,5%0,76x(0,5/0,820)*" =1,33
W; : poids de la structure donné par le
logiciel ETABS W;=36966kN

Coefficient d’accélération de zone A 0,15
Facteur d’amplification dynamique D 1,34
Facteur de qualité Q 1,20
Coefficient de comportement R 3,5
Le poids total de la structure W, [KN] 36966

< Tableau 1V.B.4. récapitulatif desrésultats

V= 0,15xé3;354x1,20 (36966) =2560 KN

» Détermination de ’effort tranchant parETABS :
Pour déterminer la valeur de I’effort tranchant par le logiciel, on suit les étapes suivantes :
display— show tables
Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

NALYSIS RESULTS— modal Information— building modal information

Puis on définit les combinaisons Ex et Ey en cliquant sur :
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Select cases/combos...—» OK->0OK

Choose Tables for Display

Edit

=N ODEL DEFINITION [0 of 65 tables selected]
Building Data

Property Definitions

Load Definitions

Point Assignments

Area Assignments
Input Design Data

—Load Cases [Maodel Def.]

Select Load Cases I

2 of 2 Loads Selected

r— Load Cases/Combos [Results]

Select Cases/Combos. ..

2 of 16 Loads Selected

Design Overwrites

Select Dutput
Options/Preferences Data elec utpur

i e 0 N A

M
=00
.0
.0
5.0
-] Frame Assignments
O
O
O
O

odify/Show Options I

Miscellaneous Data

AMALYSIS RESULTS (1 of 26 tables selected] Select

R

5-[] Displacements
5-[] Reactions

ELS Combo

s

S election Only

-0

=- ] Modal Information
&[] Building Modes

S |

&-& Building Modal Information G Static Load
H . Modal Participation Factors
. Modal Participating Mass R atios
. Modal Load Participation Ratios GEY'M Combo
: Response Spectum Accelerations GREX Camba
. Fesponse Spectrum Modal Amplitudes GHEXM Combo

Cancel I

ed Sets

Save Mamed Set...
Clear &l_| Showt Msmed Set

: Fesponse Spectrum Base Aeactions

5-[] Building Dutput

B5-[] Frame Output
-] Area Dutput
5-[] Objects and Elements

Les résultats s’afficeront comme suit :

Edit View

Responze Spectium B ase Reactionz

F2

F3

M1

-

0,20

0,00

4260

0,44

0,00

9310

0,21

0,00

4553

0,01

0,00

0,151

0,11

0,00

0,520

0,14

0,00

0,700

0,03

0,00

0,139

0,30

0,00

1,032

L= == R = N S - TR

0,45

0,00

1,540

=
=

0,14

0,00

0,451

=
-

0,07

0,00

0,159

=y
P

0,07

0,00

0,136

=

032

0,00

5,834

0,00

0,00

0,000

3435 92

0,00

-74169,051

0,24

0,00

5205

QQQQ"EEEEEEEEEEEEE%

0,00

0,00

0,000

4473 90

noann

LLCT4 OO
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Puis, on reléve les valeurs de I’effort tranchant tel que :

% Comparaison des résultats :
Dans cette présente étape, on doit vérifier que les efforts tranchants calculés avec ETABS
sont supérieurs ou égaux a 80% de I’effort calculé avec la formule de la méthode statique
équivalente.
Il est rappelé que : 0,8Vgpa= 2048 KN

e Sens longitudinal :
Vydyn=3202 KN > 80%Vgpa = 2048 KN ........cooooiiiiiiiits condition vérifiée

e Sens transversal :
Vy dyn=3509 KN > 80%Vgpa =2048 KN ........c.cooinit. condition vérifiée

IVV.B.6. Vérification des déplacements relatifs :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, et
tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10 du RPA 99, ne doivent pas dépasser 1% de la
hauteur de 1’étage a moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus grand déplacement relatif
peut étre toléré.

Le déplacemen thorizontal a chaque niveau [18, (Jde la structure est calculé comme suit :

3] S R ) (N (RPA 99 formule4-19)

ek: déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion)

R : coefficient de comportement

dcz:déplacement longitudinal d’un niveau « i » par rapport a la base de la
structure.

dwy: déplacement transversal d’un niveau « 1 » par rapport a la base de la structure.

AKy=Kyi — Kyiq: déplacement horizontal suivant le sens longitudinal relatif au niveau «K » par
rapport au niveau « K-i » (formule 4.20 RPA99)

AK,=Ky;i — K1 : déplacement horizontal suivant le sens transversal relatif au niveau  «K » par
rapport au niveau « K-i » (formule 4.20 RPA99)

He : hauteur de 1’étage considéré.

» Dans le sens longitudinal
Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal
par le logiciel, on suit les étapes suivantes : Display —show tables Un tableau
s’affichera, et on coche les cases suivantes :
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Choose Tables for Display

Edit

5-C1 MODEL DEFINITION [0 of 67 tables selected] e i S et et
i @-[0 Building Data Select Load Cases... |
| @-0O Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
-0 Load D
| 8- Point A Load Cases/Combos [Results] -
d-] Fr Select Caves/Combos...
¢ @[ Area Assignments 1 of 15 Loads Selected
| #-O Input Design Data
i @O0 Design Overwrites Select Qutput tdadifyAS howve Options. |
. @-00 Options/Preferences Data
&[] Miscellaneous Data —— [ Options———————————————
&5 AMALYSIS RESULTS [1 of 27 &) L= ™ Selection Only
&[] Displacements ELS Combo -
#-01 Reactions ELU Combo
&5 Modal Information T Shoctis
&[] Building Output B S
#-[] Frame Output GE* Combo Cancel |
&[] Area Output GEMM Combo
-0 Wall Dutput GE" Corbo ~Mamed Sets —————————————
#-[J Objects and Elements GEh Combe
GOES Combo Save Mamed Set.. |
GOE>M Combo Cloar &l | Show Mamed Set.. |

QK I
Cancel I

ANALYSIS RESULTS-Displacement Data—table : Diaphragm CM displacement
Puis on définit la combinaison Ex en cliquant sur :
Select cases/combos...—2 fois sur OK

» Dans le sens transversal :
De méme, pour le sens transversal, on remplace seulement la
combinaison Ex par Ey en cliquant sur :

Select cases/combos...—2 fois surOK

-Tableau récapitulatif des résultats trouvés suivant les deux directions :

P9 loo7945| 0.10185 | 00119 | oo1sa | 00308 o
P8 lo.06755| 0.08645 | 0.0119 | oo01sa | 00308 o
°7  |oo0ss65| 0.07105 | 001155 | 00154 | 9%
P looa41 | 005565 | 00112 | oowa7 | 0%
P> | 0.0329 | 0.04095 | 001015 | 0.01205 | “9%°|
> 002275 0028 | 0.0091 | 0.01155 | >3 oV
3 lo01365| 001645 | 0007 | oooor | ¥
P2 10.00665| 0.00735 | 0.00455 | 0.00595 | 20340 v
o 00021 | 00014 | 00021 | ooota | OB

Tableau 1V.B.5 : Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant les deux sens
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Conclusion :

D’apres les valeurs trouveées sur le tableau ci-dessus, on admet que la
condition du RPA vis-a-vis des déformations est verifiee.

IV.B.7.Vérification du déplacement maximal de lastructure :

Dans cette étape on doit déterminer le déplacement maximal de la structure avec le logiciel ETABS
et le comparer a la fleche admissible f, 4

= 2t = 2%%- 1,057 m (ART B.6.5,3 /BAEL91)

£ooo=He
adm™ 559 ~ 500

» Détermination du déplacement maximal avecETABS

e Dans le sens longitudinal
On suit le cheminement suivant : Display —=Show Story Response Plots..La fenétre suivante
s’affiche et doit étre complétée comme indiquée sur I’image :

Ak Story Forces/Response for Lateral Loads L 25

File

Set Storp B ange

Top Stary TERASSE -

Story HNumber

Story 9
Stary 2 B ottam Story BASE -
Showe Al
Stary 7
Static Loads/Fesponse Spectra
S & Case Ex -
Stoy 5 Select Diaphragm
Story 4 M ame 1 -
Stary 3 Flot Display Colors
Global =-Direction Color
Stary 2
Global v-Direction Calor [N
Story 1
=120
B aze kil
0.00E +00 7.68E-03 1.54E-02 2. 30E-02 3.07E-02
M aximum Story Displacements Diaphragm Ch Displacement
| Story 9 [ 0.02 Ciaphragm Dirifts

L . kA aximum Story Displacements
Additional Maotes for Printed Output

b4 aximurn Story Dirifks
Stary Shears

Story Owerturning Moments

ST T8 2 TO TS T0 B0 o I

Di=play I Done

Story Stiffress

Puis, on clique sur display
Aprés on reléve la valeur du déplacement maximal suivant la direction indiquée.

e Dans le sens transversal :

De méme, on remplace la direction Ex par Ey, et on releve la valeur du déplacement suivant
cette direction telle qu’elle est montrée sur la fenétre suivante :
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A8 Story Forces/Response for Lateral Loads EZ
File
Set Story Range
Story Humber
Story 9 Top Stom TER&ASSE -
Stary 8 E ottom Store BASE -
Shows Al

Story 7

Static Loads/Fesponse Spectra
Story & Case E~ -
SiEw 3 Select Diaphragm
Story 4 M ame ey | -
Story 3 Flat Dizplay Colaors

Global »-Direction Color
Story 2
Glabal ¥-Direction Color |
St 1
o S oy
Basze i
0.00E +00 E.EBE-03 1.24E-02 2.00E-02 2.67E-02 —
Maximum Story Displacements ~ Diaphragm Ch Displacement
| Storp 9 | 0,02 ¢ Diaphraam Crifts
" bdaximum Story Dizplacements

Additional Motes for Printed Output

bA a=irnum Story Drifks

Storp Shears

Stary Owverturning Moments

0000

Dizplay I Done

Story Stiffness

«» Reésultats trouvés :
v' Déplacement maximal suivant (x-x) : 0.03m
v Fleche admissible :0.5m

v' Déplacement maximal suivant (y-y) : 0.02m

Conclusion:

Les déplacements maximaux sont inférieurs a la fleche admissible, donc la
condition vis-a-vis la fleche est vérifiée

IV.B.7. Justification vis-a-vis de I’effetP-Delta :
L’effet P-Delta ou effet de 2°™ ordre peut étre négligé dans le cas
des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous lesniveaux:

PrxA
— KA8k < 0, 1
VKXhK

Pk: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du
niveau «k » Vy : effort tranchant d’étage au niveau « k »
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Modélisation et vérifications

Ag @ déplacement relatif du niveau « k » par rapport au

niveau

«k-1 » hy : hauteur de 1’étage « k »

0.0119

1846.48

4314.2328

0.08788

0.0154

1673.55

3974.5422

0.09548

0.0119

2438.22

5659.7148

0.06730

0.0154

2178.81

5171.1552

0.08746

0.01155

2915.61

6748.3098

0.05523

0.0154

2585.63

6133.7394

0.08304

0.0112

3315.79

7659.0576

0.04761

0.0147

2932.34

6951.2796

0.07066

0.01015

3663.97

8452.5156

0.03947

0.01295

3240.54

7673.3172

0.05693

0.0091

3952.97

0110.7522

0.03315

0.01155

3505.15

8288.6832

0.04745

0.007

4186.97

9643.4676

0.02433

0.0091

3720.9

8787.3714

0.03559

0.00455

4378.19

10082.1186

0.01528

0.00595

3897.75

9194.3208

0.02245

0.0021

4485.32

10329.5502

0.00712

0.0014

3970.86

9357.3882

0.00536

Tableau 1V.6. : Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta

L’effet du second ordre peut étre négligé dans notre cas car la condition est
satisfaite & tous les niveaux : 6 < 0,1

Spécification pour les poteaux :

9 =N

Befezg

avec : Ng : Effort normal dans les poteaux

B, : Section du poteau

Ng

_ 1685.103

Poteaux 50x50 :
N4 = 1685 KN

_8_

9=

" Befepg  500%500.25

_ 750 .103

Poteaux 45x45 :
N4 =750 KN

" Befepg  450%450.25

Poteaux 40x40 :
N4 =461 KN

=0,26 < 0,3 — Condition vérifiée

=0,18<0,3 — Condition vérifiée
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CHAPITRE V Ferraillage de la structure

V.Ferraillage des poteaux :

Introduction :

Les poteaux seront calculés en flexion composée sous ’effet des sollicitations les plus
défavorables suivant les deux sens (longitudinal et transversal) puis vérifier a I’ELS pour

les cas suivants :

Fe (MPa) | fcos (MPa) | vy Ye Fou (MPa) | o5(MPa)
Situation 400 25 15 1.15 14.2 348
durable

Situation 400 25 1.15 1 18.48 400
accidentelle

Tableau V-1-1 : caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle.

Les armatures seront calculées suivants les combinaisons les plus défavorables dans les

deux sens et en tenant compte de trois types de sollicitations :

e Effort normal maximal et le moment correspondant : Nmax - Mcorr
e Effort normal minimal et le moment correspondant : Nmin - Mcorr

e Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant : Mmax — Ncorr
My : Momentdu poteau dans le sens longitudinal Mx 'y
My : Moment du poteau dans le sens transversal

My

Figure V.A.1: Les moments dans les poteaux.
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V.A.Combinaisons de calcul :

En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :
BAEL91/modifiée99 :

ELU: 1.35G + 1.5Q
ELS:G+Q
RPA99/modifiée2003 :

G+Q=E
0.8GtE

V.A.1.Détermination des efforts internes :

La détermination des efforts internes dans les poteaux se fera grace a la méthode des éléments
finis (MEF) en utilisant le logiciel ETABS .

V.A.2. Recommandation du RPA 99/Version 2003 :
A) Armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets.

Leur pourcentage minimal sera de 0.8% (zone lla).

Leur pourcentage maximal sera de 4% en zone courante et de 6% en zone de recouvrement.
Le diametre minimum est de 12 mm.

La longueur minimale de recouvrement est Lr= 40®.

La distance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas dépasser 25 cm.
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones nodales
(zones critiques).

La zone nodale est définie par L’ et h’.

L’=2h

h’= max ( % ; b1 5 hy;60cm)

(hy ; by) : section du poteau

he : hauteur d’étage
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e Ferraillage minimal d’apres RPA99 (7.4.2.1) :

Le pourcentage minimal d’armatures sera 0.8% bx h en zone lla :
Poteau (50% 50) : Amin = 0.008 x 50x 50 = 20cm?

Poteau (45 X 45) : Amin = 0.008 x 45x 45 = 16,2cm?

Poteau (40x40) : Amin = 0.008 x 40x 40 = 12,8cm?

e Ferraillage maximal d’aprés RPA99 (7.4.2.1) :

Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera 6% bx h :
Poteau (50 50) : Amax = 0.06 X 50x 50 = 150cm?

Poteau (45 X 45) : Amax = 0.06 X 45x 45 = 121,5cm?

Poteau (40x40) : Amax = 0.06 x 40 x 40 = 96cm?

Le pourcentage maximal en zone courante sera 4% bx h :

Poteau (50 X 50) : Amax = 0.04 x 50x 50 = 100cm?

Poteau (45 X 45) : Amax = 0.04 X 45 X 45 = 81cm?

Poteau (40 X 40) : Amax = 0.04 x 40x 40 = 64cm?

Section des poteaux | Pourcentage minimal : | Pourcentage maximal
(cm?) Anmin =0.008 bxh Zone de recouvrement : | Zone courante :
(cm?) max = 0.06 bxh max = 0.04 bxh
(cm?) (cm?®)
Poteau (50 x50) : | 20 150 100
Poteau (45 x45) : 16,2 121,5 81
Poteau (40 x40) : 12,8 96 64

Tableau V.A.2 : Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA

B) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement des
aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :
= Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

= Positionner les armatures longitudinales.
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= Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures

longitudinales.

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante :

ﬂ - PaxVy
St hiXfe
Avec :

At: section d’armature transversale.

V: effort tranchant de calcul.

h; : hauteur totale de la section brute.

fe: contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale fe= 400Mpa.

Pq. st un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant : p, = 2.5 sil’élancementgéométrique: Ag =5

Pa = 3.75 sil'élancementgéométrique: g < 5.

Ag . L’¢élancement geométrique du poteau.
St : espacement des armatures transversales.
St < min(100,; 15c¢m) enzonenodale.
St < 150, enzonecourante.
@4:Est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e La quantité d’armatures transversales minimale : a

At , .
proradl %, elle est donnée comme suit : b

Silg =5 —0.3%
Silg<3 —#.8%

Si3<Ag < 5: Parinterpolationentrelesvaleursprécédentes
“Youk
Ag = - ou-
aet b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée
It - longueur de flambement du poteau.

L’expression de la longueur de flambement lrest donnée suivant I’article B.8.3, 3 du BAEL91/99
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Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de

10@_ minimum.
V.A.l. Calcul des armatures a PELU :

A) Exposé de la méthode de calcul a PELU :
Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a un moment
fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier deux cas suivants pour la détermination des armatures

longitudinales :

A
Section partiellement comprimée (SPC). I,
. . . N d [h
Section entiérement comprimée (SEC).

- - AA
B)Ferraillage d’une section rectangulaire a la flexion -
composeée : —

. M
Calcul du centre de pression: e= N—”

Deux cas peuvent se présenter :

a) Section partiellement comprimée (SPC) :

(d — ¢)Nu — Mf < (0.337 — O.81%)bh2 foo

Avec :
M : Moment fictif et Ms = Mu + Nu (%—c)
r. A,
oG _ +
Mu Aﬁtl
—»
A'S Asl.] Nu
N, M
SPC

Figure V.A.3: Section d’un poteau SPC.
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e Calcul des armatures :

_ Mg
H=Yazr,.
Avec : fy, = 28 cze wwﬁmzwm

0vp

Si:u < pu; =0.392= la section est simplement armeée (SSA).

lvltableau ﬁ
Af = /3 d o A =0

. . , . _ N. <1 , .
D’ou la section réelle d’armatures est Ag = As - o—” si I’effort est négatif.
S

Si:pu > p; =0.392= la section est doublement armée (SDA).
On Calcule

M, = i; b d%fuc

AM = M¢ - M, A
...... L O IS
M AM
Ar=—L+ i
f Brdos  (d—c)os Ay
I DT,,
,  AM «——»
B (d—c"og b
Avec :
o5 = fe— 400-348 MPaFigure V.A.4Distribution des contraintes.

Ys 1.15

M, : moment ultime pour une section simplement armée.

\ . Je Py ) 9 . N,
D’ou La section réelle d’armatures est Ag’ = A’ ; Ag = Af- =

Os

b) Section entierement comprimée (SEC) :

Mu
e = (——c)

(d—cUNu—JWf>(0337—081%ﬂm2ﬁc
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Deux cas peuvent se présenter :

“Ybh? fp < (d — c")Nu — Mf < (0.5 — %)bhz foc

Si:(0.337 —0.81 .

e Les sections d’armatures sont :

_N—100.%.b.h.fpc

A yA=0
1 1000 2
N(d-c')-100.M
0.35714 ) —
100.b.h 'be
Avec . ¥ = = foc €n (Mpa)et M en (N.m)
0'8571_H

Si: (d - c)Nu—Mf > (0.5 — D)bh? i,

e Les sections d’armatures sont :

_ Mu_(d_o.sh).b.h.fbc .

(d—cr)os e Os

_ N_b.h.fbc

A1 Al

. M ., . < 1s, ..
Sie= N—Z = 0 (excentricité est nulle; compression pure), le calcul se fera a 1’état limite de

A - Ny—B.fpc
Os

stabilité de forme et la section d’armature sera :

Avec:

B : Aire de la section du béton seul.

o, : Contrainte de 1’acier.

Remarque : Nous allons ferrailler par zone ; car nous avons constaté qu’il est possible d’adopter

le méme ferraillage pour un certain nombre de niveau :

e Zonel:S/S,RDC
e Zone Il : Du 1% au 2°™au 3°™ étage.

e Zone 11 : Du 4°™ au 7°™ étage.

V.A.2. Calcul du ferraillage des poteaux :

Les résultats des efforts internes des poteaux pour toutes les combinaisons sont donnés par le

logiciel ETABS et leurs ferraillage se fait par un calcul automatique a 1’aide du logiciel

SOCOTEC.
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Section Effort normal Moments e (h/2-c) Obs Asc Ast
(cm?) (KN) (KN.m) (sup) (inf)
(cm?) | (cm?)
Zone | Nmax =-2464,51 | M¢or=-70,715 | 0,0286 | 0,225 SEC 0 0
(50x50) Nmin=1736,09 Mcorr=9,624 0,0055 | 0,225 SEC 0 0
Ncorr=-1032,6 Mmax=-79,048 | 0,0765 | 0.225 SEC 0 0
Z Nmax =-1328,09 | M¢or=-30,978 | 0,0233 | 0.2 SEC 0 0
one Il Nmin=801,65 Mecorr=0,923 0,0011 | 0.2 SEC 0 0
(45x45) Ncorr=-275,58 Mmax=89,669 | 0,3253 | 0.2 SPC 0 2,6
Zone 111 Nmax =-521,74 Mcorr=10,599 0,0203 | 0.175 SEC 0 0
(40x40) Nmin=168,37 Meorr=6,612 0,0392 | 0.175 SEC 0 0
Ncorr=-60,82 Mmax=83,84 1,3784 | 0.175 SPC 0 6

Tableau V.A.5: Ferraillage des poteaux

Les sections d’armatures trouvées sont inférieures a celles exigées par le RPA donc les poteaux

seront ferraillés avec les sections minimales réglementaires.

Sections des | Amin (cm?) Aadoptée (cm?) Ferraillage
poteaux

(cm?)

(50x50) 20 24,12 12HA16
(45x45) 16,2 20,35 AHAL6+8HAL4
(40x40) 12,8 14 2 AHAL6+4HALA

Tableau V.A.6. : Ferraillage des poteaux suivant les deux sens

V.A.2.1. Les vérifications a PELU :

A) Vérification au cisaillement : (RPA/ Art7.4.3.2) :
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La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

sismique doit étre inferieure ou égale a la valeur limite suivante:

Vo _ _
Tbu:mﬁfb = pp X fCag
Avec :
Ty, - Contrainte de cisaillement
V, : effort tranchant de la section étudiée
b : la largeur de la section étudiée
d : la hauteur utile (d = h- ¢)
kgé{LS pp =0075,
Ag<5 pp = 0.040»
fcag =25 MPa
g : L’élancement géométrique du poteau.
_ L _Lr
Ag = aOu Ag = P
L+ La longueur de flambement du poteau.
Ls=0.707 Lo
Lo: La hauteur libre du poteau
Niveau Vu(KN) | b d Ag Pd Tpu(M T, Verification
(cm) | (cm) Pa) (MPa)
S-SOL 77 ,88 50 475 | 5,344 | 0,075 | 0.327 1,875 OK
RDC 77,88 50 47,5 | 4,807 | 0,040 | 0,327 1 OK
1;23 65,49 45 42,5 | 4,807 | 0,040 | 0,342 1 OK
4;5,6,7 79,75 40 37,5 | 5,408 | 0.075 | 0,531 1.875 OK

Tableau V.A.7. : Vérification au cisaillement

B) Longueur d’ancrage :
Ofe . _ e
Ls = 22 70, 0.6 Y2 rzg ; frag = 0.6+0.06f2

4Tgy

Y. = 1.5 Pour les aciers a haute adhérence.
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HA16 : Ly=-2l= = 2% = 5644 cm
HA14 : Ly =2 =244 _ 4939 m

T 47y, 4%2,835

C) Lalongueur minimale de recouvrement selon le RPA est : L = 400
Pour les HA14 :
L, = 40x@ = 40 x1.4 = 56cm
Pour les HA16 :
L, =40x@ = 40 x1.6 = 64cm

D) Détermination des armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a 1’axe longitudinal de la
piéce ; elles ont un réle principal qui est le maintien des armatures longitudinales en évitant ainsi

leur flambement.

a) Diametre des armatures : (Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99) :
Le diametre des armatures transversales « 6; » sont au moins égal a la valeur normalisée de la plus

proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

¢ =5 ™ === 5,33mm. Soit : ¢ =8 mm

0. : est le plus grand diamétre des armatures longitudinales (16 mm)

b) Calcul des espacements des armatures transversales : (Art 7.4.2.2 RPA99/ 2003).
e Enzone nodale :
S<Min (10¢™" | 15 cm) = Min (10x 1.2 ; 15¢cm) = 12cm

Nous adoptons : S; =10 cm

e En zone courante :
S <15 ™" = 18cm
Nous adoptons : S¢ =15 cm

Avec : ¢}""": Diametre minimal des armatures longitudinales (12 mm)
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c) Armatures transversales et vérification au cisaillement: (Art 7.4.2.2 RPA99/2003)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :
ﬂ — P1XxTy — ea-Vu St
Se  hixfe b hfe

p; = 2.5 sil’élancementgéométrique: Ag = 5
p; = 3.75 sil’élancementgéométrique: Ag < 5

d) Elancement géométrique du poteau :

L’¢lancement géométrique (4q) est donné par la relation :

/’lg:%:%;avec:a:b

Tel que : Ls=0.707 Iy

L+ : longueur de flambement du poteau
lo : longueur libre du poteau

Avec : [, = 306 pourlesetages

lo = 378cmpourleS — SOLLo = 340cmpourRDC

e , At . .
La quantité minimale d’armatures transversalesm en % est donnée comme suit :

Sidg =5 0.3%
Silg <3: 0.8%

Si3 < Ag < 5: Parinterpolationentrelesvaleursprécédentes

Poteau (40x40) :

— E - 0.7071y — 0.707%x306 — 5,408 ,Ag S 5 —

a a 40

At
(bet)

Ag =0.3% ;p, = 2.5

Zone nodale : A;™" = 0.003 x 40x 10 =1,2cm?

Zone courante : A;™" = 0.003x40 x15 = 1,8cm?

_ PaVu o = 2.5 % 79,75

Zone nodale A4, = 5% ——=x10= 1,25cm?

W 2.5 X79,75
Zone courante :4, = 2% 5 = 22" x15=1 87 cm?
h.fe 40 x40

Poteau (45x45) :
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Lf _ 0707l  0.707x306

=1 = = = : i i t_ = . =
Ag = " " v 4,807 ; par interpolation x5 0.35%; p; =3.75
Zone nodale : A;™" = 0,0035 x 45 x 10 = 1,57cm?

Zone courante : A;™" = 0.0035x 45x15 = 2,36cm?
Zone nodale : 4, = 22 g = 22X549 » 10= 1,36 cm?
hf, 4540
Zone courante : 4, = 2% g = 275X 15 = ) 05 cm?
hf, 45X40
Poteau (50x50) :(S-Sol)

_Lf _ 0707y _ 0.707x378 _ : o
ag=L=tTTe o MOPAR o534 g > 5= Ho=03% pg = 25
Zone nodale : A;™" = 0.003x 50x10 = 1,5cm?

Zone courante : A;™" = 0,003 x 50x 15 = 2,25cm?

Zone nodale :4, = 222 g = 22X7788 41 20,97 cm?
hfs 50%4

Zone courante :4, = 222 5 = 227788 15 - 1 Agem’

h.fe 50 x40

Poteau (50 x 50) :(RDC)

Ag = L - 0707k 0'707;340 =4,807= par interpolation L - 0.35%; p; =3.75

a a 5 (bxSp)

Zone nodale : A;™" =0.0035 x 50x 10 = 1,75¢cm?

Zone courante : A;™" = 0.0035x50x 15 = 2,62cm?

PaVu o = 3,75%77,88

x10 =1,46 cm?®
h.fo 50%x40

Zone nodale :A; =

PaVu o _ 375x77,88
t=——
50%x40

Zone courante :4, = x15 = 2,19 cm?

Sections des armatures transversale:
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50x50 45x45 40x40
S-Sol RDC 1;2;3 45,67
Efforts tranchants (KN) 77,88 65,49 79,75
Elancement géomeétrique A4 5,34 4,807 4,807 5,408
Coefficient correcteur p; 2,5 3.75 3,75 2.50
A: zone nodale 0,97 1,46 1,36 1,25
(St=10cm)
A zone courante 1,46 2,19 2,05 1,87
(St = 15cm)
A™" zone nodale 1,5 1,75 1,57 1,2
(St =10cm)
A™" zone courante (Si=15cm) | 2,25 2,62 2,36 1,8
Ana 3.14 3.14 3.14 3.14

Tableau V.A.8: Sections des armatures transversales..

V.A.2.2. Vérifications a PELS :

A) Etat limites d’ouvertures des fissures :
La fissuration est considéré comme peut nuisible donc il n’est pas nécessaire de vérifi¢ les

contraintes dans les aciers.

B) Condition de non fragilité :
La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est :

0.23XbXx dx
ASA = Jtzs o [
min f
e

es — 0.455 X d]
65 - 0.185 X d
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C) Vérification des contraintes a ’ELS :

Pour le cas des poteaux, nous vérifions 1’état limite de compression de béton :

Obe< Obe = 0.6 feog = 15 MPa(BAEL91/A.4.5.2)

. _Mg _h . . .,
Si:eg= ~. < ¢ section entierement comprimée.

S

Si:eg = % > % —section partiellement comprimée.
S
e Vérification d’une section partiellement comprimée :
Pour calculer la contrainte du béton nous déterminons la position de I’axe neutre : y; =Yy, + I¢
y1 : La distance entre I’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimée.

Y. : La distance entre ’axe neutre a I’ELS et le centre de pression C,.
I : La distance entre le centre de pression C,, et la fibre la plus comprimée.

Yy, : est obtenu avec la résolution de 1’équation suivante : y3 + p.yo +q =0

Avec:

Il = 2 - €

p=-3x I~ 90.A. . =4 Q0A
q=-2x1°-90.A., L4 goa, L1

Pour la résolution de 1’équation, on calculeA : A = q2 + %

Si:A=0:t=05(A-q);u="#y,=u-—

Si: A< (0 —» [D’équation admet trois racines :
a a 2T a 41T
v} =acos €); y3 =a.cos ¢ +2); y3 =acos € + 1)

Avec :

3. -3 —
a = arc cos(—q X /—) ‘a=2, /—p
2.p p 3

Nous tiendrons pour Yy, la valeur positive ayant un sens physique tel que :
O0<yi=Vy,+t1<h
Donc:y; =Y, + |
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1=22 415 x [A,.(d — y1)? + Ay . (1 — d)?]

Finalement la contrainte de compression dans le béton est :

— Y2XNg
l

Opc . ylS Obc

e Vérification d’une section entiérement comprimée :

Nous calculons ’aire de la section homogene totale :
S=b.h+15x (As + As’)

Nous déterminons la position du centre de gravité qui est situé a une distance X au-dessus du
centre de gravité géometrique :

As'x(0.5h—d")—As x(d—0.5h)
bh+15(As+Asr)

X =15 X
Nous calculons I’inertie de la section homogene totale :

3
I =2 +b.h x Xe® +15 X [A} X (0.5h — d' — X)? + Ag X (d — 0.5k + X;)?]
Les contraintes dans le béton sont :

h
_ Nger , Nser(es—Xg)X(5—Xq)
Osup = — + I

sur la fibre supérieure.

h
N Nser(es—Xg)X(5—Xg) ] P
Oinf = Sser - 1 2 "sur la fibre inférieure.

Nous vérifions que : max (osup ; Cinf) < Op

176



CHAPITRE V

Ferraillage de la structure

Les résultats des vérifications sont résumés dans les tableaux suivant :

Section | Combinaison | Ns Ms es h/6 Nature | Amin | Aadoptée | OBS
(cm?) (KN) (KN.m) | (m) (m) (cm?) | (cm?)
Zone | Nmax-Mcor | - 2,034 0,0019 SEC 5.61 OK
(50x50) 1052,75
Nmin-Mcor -85,69 |-34,36 | 0,400 | 0,083 | SPC 5.51 24,12 OK
Ncor-Mmax -85,7 -34,384 | 0,4012 SEC 5.62 OK
Zone Il | Nmax-Mcor | -703,85 | 4,954 0,0070 SEC 4.40 OK
(45x45) "Nmin-Mcor | -167.12 | -0.87 | 0,0052 SEC | 4.40 OK
0,075 20,35
Ncor-Mmax | -325,81 | -22,739 | 0,0697 SPC 4.42 OK
Zone Nmax-Mcor | -380,71 | 7,673 0,0201 SEC 3.33 OK
I Nmin-Mcor | -16,25 |-1,391 | 0,0856 SPC | 3.37 OK
(40x40) 0,067 14,2
Ncor-Mmax | -155,81 | 18,81 0,1207 SPC 3.48 OK

Tableau V.A.8: Vérification de la condition de non fragilité.
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Béton Acier
Section Combinai Ns M; N
() ombinaison (KN) (KN.m) ature Gsup i o oas Gsup o s, oas
(MPA) (MPA) (MPA) (MPA) | (MPA) (MPA)
Nmax-Mcor -1052,75 | 2,034 SEC
7.05 5.04 CVv 76.50 75.70 cVv
Zone |
in- _ - 15 348
(50x50) | Nmin-Mcor 85,69 34,36 SPC 153 0 cV 18.70 -35.30 cvV
Ncor-Mmax -85,7 -34,384 SEC 4.69 2.42 CVv 68.00 38.50 cVv
Nmax-Mcor -703,85 | 4,954 SEC 4.21 3.23 CV 62.10 | 49.50 cVv
Zone |l -
Nmin-Mcor -167.12 1 -0.87 SEC 077 |o064 |15 cv [1130 |970 |348 cv
(45x45)
Ncor-Mmax -325,81 -22,739 SPC 3.70 0 CVv 51.10 0.97 cv
N -M -380,71 7,673 SEC
max-ivicor 334 | 198 CV | 4840 | 3150 Y,
Zone |1
(40x40) | Nmin-Mcor -16,25 -1,391 SPC 0.26 0 15 cv 333 185 348 cV
Ncor-Mmax -155,81 18,81 SPC 6.10 0 cV 64.80 -193.5 cV

Tableau V.A.9: Vérification des contraintes a ’ELS.

178




CHAPITRE V Ferraillage de la structure

Conclusion:

Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures As (min)

correspondante recommandée par le reglement (RPA.99-V 2003) en zone II.

Zones Niveau Section (cm?) Armatures

longitudinales

Zone | S-Sol ; RDC 50x50 12HA16
Zone I 1% et 2°™ au 3°™ étage 45x45 4HA16+8HA14
Zone Il 4°™ au 5°™ 6°Métage, terrasse | 40x40 4HA16+4HA14

Tableau V.A.10 : Ferraillage final des poteaux.
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V.B.Ferraillage des poutres :

Les poutres sont des éléments linéaires sollicités par des moments de flexion et des efforts
tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus
défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

V.B.1.Les combinaisons de calcul :

s seront ferraillés en flexion simple sous les combinaisons les plu défavorables, et vérifiées a

L’ELS. Les sollicitations maximales sont déterminées par les combinaisons suivantes :

a 135G+150Q ELU
G+0Q ELS

b- G+Q+Exy (5.1 RPA 99/2003)
08G+EX,y (5.2 RPA 99/2003)

e Recommandation du RPA version 2003 :

» Armatures longitudinales :
Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de :
0.5 % de la section du béton :
Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
En zone courante : 4 % En zone de recouvrement : 6 %
La longueur de recouvrement est de : 40 @  (zone lla)
L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
I’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

» Armatures transversales :

La quantité d’armatures transversales minimales est données par :
A,= 0.003-S, -b

L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit :

S, =min (2 , 12 (D'j — en zone nodale

S, < — En dehors de la zone nodale.

N =
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®, : Le plus petit diametre utilise des armatures longitudinales, et dans le cas d’une
section en travée avec des armatures comprimées, c’est le diamétre le plus petit des aciers
comprimés.
Etapes de calcul des armatures longitudinales :
= —M u

b-d?-f,,

Pour les FeE400

Ky

Si w, <, = Section simplement armée

Si u, > = section doublement armee

Section sans armatures comprimées (A’s =0) :

Siu, < 1,=0.392 = A :%
. -GS

Section avec armatures comprimées (A5 # 0) :

p, > u,=0.392
La section réelle est considérée comme équivalente a la somme de deux sections

fictives.

E—

LY M. AM A

I\/I(d Q(' (
+
As Asl As2
b b

A : La section inférieure tendue ou la moins comprimée selon le cas.

A’ La section supérieur la plus comprimée.

M =Me + AM

Me= z,.b.d?f_, et AM=M-Me

Finalement :
As= M s=Asl+As2= _Me | AM
(d-c").o, p.do, (d-c)o,
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e Exemple de calcule
On propose de calculer la section d’armature de la Poutre Principale Sur appuis et en
travée du plancher:
V.B.2.Extraction des Moment Fléchissant et I’effort Tranchant:

Pour pouvoir Procéder aux ferraillages des poutres en ’a besoin des Moment de flexion ‘My’
effort Tranchant ‘T’extrait de (R.S.A).
Etape Extraire « My » et « T »:
1. Sélectionner les poutres Principales des plancher.
2.aller ‘Résultats © puis ‘efforts © une fenétre s’affiche puis vers ‘Extrémes globaux’.
3. sélectionner ‘les combinaisons’ suivant le cas de charge.
e Afficher les diagrammes :
1. Sélectionner les poutres Principales des plancher puis les isoler.
2. afficher vue 2D par rapport aux poutres
3. puis cocher « Moment My » pour le Moment fléchissant et « Force Fz » pour ’effort

tranchant.

V.B.3.Calcule du ferraillage :
V.B.3.1.Poutres principales :

En Travée:

Données :
M; = 44,28 [KN.m]  h=40 [cm]
b=25 [cm] ¢c=2,5[cm] d=h-c=37,5 [cm]

Calcule :

My _ 44,28x10° _ B
Hb = S d2foc — 25e3752:142 Hb = 0.086 B = 0.955

Up = 0.086 < y; =0.392 ———>Section Simplement Armée (S.S.A)

_ My 44.28+10°
"~ B.d.og  0.955%37,5%34.8

A, A, = 3,05[cm?]
Apin= 5%b*h=0,05*0,25*0,4= 5¢cm?*
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Soit en Prend 3HAL16 (fil) = 6,03 [cm?]

Au Appuis :

Données :

M, = 128,32 [KN.m] h=40[cm] b=25[cm] c=2,5[cm] d=h-c=37,5 [cm]
Calcule :

Mgy 128,32%103
Hb = a2 Tbe 25%37,52%14.2 tp = 0.25 p = 0.853

Up = 0.25 < p; = 0.392 —— > Section Simplement Armée (S.S.A)

Mj 128,32%103 P
A, = = A, = 9
U Bdost  0.853%37,5+34.8 u 9,8 [Cm ]

Soit en Prend 3HA16 (fil) et 3HA14(Chap) = 10,64 [cm?]
Récapitulatifs du ferraillage des poutres Principale (25x40) et secondaires(25*35) :

choix des aciers adoptés sont résumés dans le tableau ci-dessus :

. R
Putre | Ione .\]u[]{}l.m] L| s B A g e An!u[tm] AT o i Cal [ b Adyt ]

Toke | 428 | 008 | S5 | 05 | 50 g | g | 1B 0E

Pautre Frincile

= | 3 HA 16 [fil+ 3 HA 14 (b
B Aopus | 1832 | 00 | S3A | OR% | 50 m}fgf o T@ (Chep)

| e | 0 | ome | ssa | 0w | 4 g | g | O IR
Poutre Secandaire

156 , 3 HA 14 (e 2 HA 24
= Mpus | Thg6 | OB | SSA | 0B | 4B | 5 Eﬁf i “% (hpl

Flarmnche=er Corp Cr=o=
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e Armature transversales:

Poutre $y(cm) Ay (o) Feraillage
Zorenodale
’ Stemin(10:13,2 1 0,75
T Seinf& 126 nall a2 e
E AR Lone coante 2
S0 T 1135 ;
LG St
; Tnenot:
QNE M
Staminfd 7516, 1 0,75
% A Seinff& 120 it YR A §HL G
= SeuInde Lone Courante il
o ,
SeEtr g |5 115
(B3 b

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

A, =0.003% S, xb

Remarque : les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du

nu de I’appui ou de I’encastrement.

» Armature de peau :

Les armatures de peau sont pas nécessaire cat la hauteur h des poutres ne dépasse pas 70cm.

» Délimitation de la zone Nodale et Courante :

e Zone Nodale
L’=2xh Avec : h : hauteur de la poutre
Onaura:
L’ =2x40=280 cm. Poutres principales de (25 X 40)
L’ =2x35=70 cm. Poutres secondaires de (25 X 35)

e Zone Courante :

[— 2
I—Courante— I—nue d’appui — 2L
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e Dispositions constructives :
Les chapeaux sur appuis doivent débordes du nus de
> : b . L h, h
I’appui d’au moins : — b
L Poutre
—de la plus grande portée des deux travees encadrant o f
4 b
=]
I’appui considéré s’il s’agit d’un appuis intermédiaire A

voisin d’un appui de rive.
Figure 1_Zone Nodale

L
?de la plus grande portée des deux travées encadrant
I’appui considéré s’il s’agit d’un appuis n’appartenant pas a une travée de rive.

e . ISR . . L
Les barres inférieures du second lit arrétées a une distance des nus des appuis < 0

V.B.4.Vérification a PELU :
a)Vérification de la condition de non fragilité :

A=A, :O,23><b><d%

e

- Poutres principales de (25x40): Amin = 0,23 x 25 x 37,5 x 4%) =1,13 cm?.

La condition de non fragilité est vérifiée
b)Vérification au cisaillement:

T —
Ty = bxud <1 Avec : t,, : I’effort tranchant max a ’ELU.

_ , fcag . 25
T, = min| 0.2——; 5MPa | = min (O.Z—; 5) = 3.33 MPa
Y 1.5

__ 114,74%103

W= owss = 1.22MPa < 1, = 3.33 MPa —Caonglition Vérifier

C)Influence de Deffort tranchant sur les armatures longitudinales (BAEL91.Art

A5.1.32) :

M .
Lorsqu’au droit d’un appuis : T, — 0 9; > 0. On doit prolonger au-dela de I’appareil d’appui,

H

u

0,9d

une section d’armatures pour équilibrer un moment égale a T, —
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Dou A, > 22 v, - My |
f 0,9d

e

Poutre Principale (25x40) : 114,74 — 128,32 =-110,93<0.
0,9%x37,5

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires. (A.Sup.N.N)

e Influence de ’effort tranchant sur béton au niveau des appuis :

i 2 9XBDX 26 AE 01 art A5.1.32)

7o
Poutre Principale (25x40) :

T,<Tu.=0,40

0.9x0.37,5x0.25%x 25x10°
1.5

=570KN

T, =111,94KN < Ty = 0.4x

d)Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres :

T, <Tee = V.5 =15%x 21 =315MPa
avec :
T Zui:Périmétre minimal circonscrit a la section droite des barres.
T
*09d) U,

3HAl6= ZUi = 3x3.14x16 =150,72mm?

. 114,94x10°

T = =2,25< 7, i Condition vérifiée
0,9x37,5x10x150,72

e)Calcul de longueur de scellement droit des barres :

f
I, = LA Avec : 1 , =0.6xy’xf,,; = 2.835
dxt,
Pour les ®16 : 1,=56,43 cm.
Pour les ®14 : 1,=49.38 cm.

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la

partie ancrée mesuree hors crochet est au moins égale a «0,4.1. » Pour les barres a haute

adhérence.
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Pour les ®16 : 1,.=22,57 cm.
Pour les ®14 : 1,=19.75 cm

. - = _u TT“""M:PEU-W Tlri i Iifi:m
| ]

Tmax[]|  obs oos T, [KN]| obs |1, [MPa]| obs
§ o
2 F'-I:I'I.ItrE'F'rInDIpillE' 1,15 114,540 CV |-260,265 | ASup.M.M| 570,000 Cy 2,130 Cy
g (25%40)
L
Q
&)
; Poutre Secondaire
: 100 | 65100 | CV |-199,748 |ASupNN| 495000 | €V | 1682 | CV
z (2535)

Figure 2_Verrification a I'ELU

V.B.5.Vérification a PELS :

a)Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considérée peu nuisible, alors cette vérification
n’est pas nécessaire.

b)Etat limite de compression du béton :

La contrainte de compression du béton et de 1’acier ne doit pas dépasser la contrainte

admissible

Gy <Obe =0,6 f,, =15[MPa] 05 < 6, = L2 = 348 MPa

Vs

Poutre Principale (25x40) :

100 100x 6,03
= A = . =0,647  Puis en déduit les valeurs de f;=0,882 et K1=27,37

PLTT0d T 25x375

-les contraintes valent alors : o, _Gs 15467 5,65MPa
Ki 2737
Mo 31,26 =154,67MPa

%" Bld A 0882x375x603

Donc les contraintes du béton et de I’acier sont vérifiées.
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<0 o <0
Ah Ad Oy = Ofy i =0,
Poutre Tone 2‘" Ms [KN.m] D Bl Kl F
[en] obc [Mpa] obs o5 [Mpa] obs
% . Travee 6,03 31,260 0,647 0,382 27,370 5,651 Cy 154,675 Cy
i Poutre Principale
u (25x40) .
o Appuis 10,64 45,110 1,133 0,354 15,250 6,787 Cy 130,644 Cy
3
2 , Travee 4,62 9,630 0,567 0,333 25,640 2,400 Cy 71,131 Cy
¢ |Poutre Secondaire
m
T 25x35 :
¢ I ) Appuis 1,69 12,430 0,937 0364 | 21,760 1,616 CV 56,919 CV

Le reste des vérifications se trouve dans le tableau suivant

c)Etat limite de déformation (la fleche) BAEL [art B.6.5] :

Figure 3_Verrification a I'ELS

Les valeurs de la fleche seront extraites a partir du logiciel ETABS

- L
f =5

L : la plus grande portée des poutres dans chacun des deux sens.

Poutre Principale (25x40) :

fT_ L 440
500 500

feraps = 0,06 cm < f = 0,88 cm

=0,88cm

Avec f : lafleche admissible.

Condition vérifiée

Poutre f{ETABS) f Obs
L[cm] L/500
Poutre Principale
Plancher [25x40) 0,080 440 0,58 CV
Corp Creux Fuutr[eziil:;;r::dalre 0,050 a5t 0,73 v

Figure 4_Vérification de la fleche Pour les poutres

La fleche est vérifiée pour tous les poutres dans les deux sens (poutres principales et poutres

secondaires).
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V.C.Ferraillage des Voiles :

Introduction :
Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et a
des forces horizontales.
Donc le calcul du ferraillage se fera en flexion composée, sous I’action des sollicitations
verticales (charges permanente G et surcharges d’exploitation Q), ainsi que sous 1’action des
sollicitations horizontales dues aux séismes.
Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir trois types d’armatures :
e Armatures verticales. A
e Armatures horizontales.
e Armatures transversales.
Pour faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose la structure en (05) zones :
- Zone 1: S/Sol.
- Zone 2 : RDC.
- Zone 3 : ler niveau, 2éme niveau et 3*™niveau.
- Zone 4 :4 éme ,5éme ,6°™ niveau et Terrasse .
Combinaisons d’action :
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre en

considération sont données comme suit :

135G +15Q ELU
G+0Q ELS
G+Q+Eyy RPA 2003
0.8G + Eyy RPA 2003

V.C.1.La méthode des bandes (MDB )
C’est une méthode qui vient de la résistance des matériaux (RDM), Les effort sont résumés
en une résultante verticale équivalente a la situation la plus défavorable (M, N)qui est censé
étre reprise par les armatures verticales. Le calcul se fera pour des bandes delargeur d.
e EXxposé de la méthode :
La méthode consiste a déterminer les contraintes omaxet ominque enextraitdu programme
ETABS

-Calcule de la longueur tendue et comprimer
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c
Lt=L-Lc et L.=—"—xL

Omin + Omax
-Découpage du diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :

. (h
d < min| = ;2 L. |... [1]Art7.7.4
2'3

Avec : he : hauteur entre nus du plancher du voile considére.
L. : la longueur de la zone comprimée.

L: : longueur tendue

Remarque : Il est nécessaire d’adopter un ferraillage symétrique afin d’assurer la sécurité

en cas d’inversion de 1’action sismique.
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V.C.2.Les différent cas de section :

a. Section | Les efforts normaux :

entierement |\ _ Gum + 01 o

comprimée
o, +0
Ni+1:#'d'e (‘B
2
, - . d
Détermination des < d > d s |
armatures :

Armatures verticales :

- B=dxe.
A, = Ni =By Avec : ) o,=348MPa
G f,, =142 MP,

Armatures minimales : (BAEL 91)

A_ >4 cm?/ml

min

A .
O.Z%S%SS%

b. Section | Les efforts normaux

artiellement 4 G d
P N, :% d-e mﬂIN*_"L’
o

comprimée \I\Ia
N i+1 :ﬁ d € 1 m
2
Détermination des
armatures : Armatures minimales : (BAEL 91)
Armatures verticales : A Zmax[ % - 0.005 B ]
N, ¢
A= —
Ust
C. Section | Les efforts normaux d
tie t
entieremen +
N = OO g o
tendue 2 o o
Détermination des ~
. Armatures minimales : (BAEL 91)
armatures :
0.23xBxf,,4
Armatures verticales : A 2max| ———  ; 0.005xB
N.
Avi =—
(0)

Avec : o, =348MP,
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V.C.3.Exigences du RPA99 (version 2003) :
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux est donné
comme suit :

-Globalement dans la section du voile 0.15 %

- En zones courantes 0.10 %

-Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets. La jonction des
armatures entre les différents niveaux se fait par simple recouvrement (sans crochet).
a)Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur
¢gale a 10 @.

A
- D’aprés le BAEL 91 : A,= 4"
- D’aprées le RPA99 (version 2003) : A,=2015%-B

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne doivent pas dépasser 0.1 de

I’épaisseur du voile

b)Armatures transversales :
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous [’action de la
compression d’apres ([1] Art7.7.4.3)
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
meétre carré.
c)Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers

de coutures dont la section est donnée par la formule suivante :

Avj:l.lfI Avec T=14V,

[
V, : Effort tranchant calculé au niveau considéré.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendue nécessaire pour équilibrer les efforts

de traction dus au moment de renversement.
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d)Potelet :
Il faut prévoir a chaque extréemité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est >4HA10.

V.C.4.Disposition constructive :
a)Espacement :

D’aprés le R.P.A.99 version 2003 (Art 7.7.4.3), I’espacement des barres horizontales
et verticales doit étre inférieur a la : s

5t
- -+ -+
plus petite des deux valeurs

24}&10@@_: * " - Ie
suivantes : . J s ¥ . U

e LMD e LAD
S, <156 ' L |
S, <30 cm Figure 1_Disposition des Armature verticale
dans un voile

Avec : e = épaisseur du voile
A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 0,1 de la
longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.
b)Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales a :
- 400 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est
possible.
- 20® pour les barres situées dans les zones comprimees sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
c)Diametre minimal :

Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser

0.10 de I’épaisseur du voile.
V.C.5.Les vérifications :
a)Veérification a L’ELS :

Pour ce cas: on vérifieque: o, < &,

- Ne o & -06-f,-15MPa
B+15-A

Oy
Avec : Ns: Effort normal appliqué ; B: Section du béton ; A: Section d’armatures adoptée.
a.1l.Vérification de la contrainte de cisaillement :
V

Tb < %b :O'Z'fCZS Ty =m
0
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Avec :b, - Epaisseur du linteau ou du voile ; d : Hauteur utile (d =0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute ; V=1,4XV caicuie

D’aprés le BAEL 91 :

Il faut vérifier que : 7, < 7,

T,= s L ; 7, Contrainte de cisaillement ; Pour la fissuration préjudiciable.

a.2)Exemple de calcul :

Ferraillage d’un Voile Transversale L=3,7 men Zone | (VTA.ZI 3,7m)
e Caractéristiques géométriques :

Lvoilez1=3,7m €=0,20m 1=0,684m* B=0,690m2 V=V’=1,725m
e Calcule de Sollicitation :

-Les contraintes omaxet ominque en extraitdu programme (RSA) :

O max = 4323KN/m? O min = -5224KN/m?
-Calcule des Longueurs comprimes et tendues :
4323
L, =— x 3,7 =0156m Lt=L-Lc=1,89m

omn + Oomx 4323 + 5224

- Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d)
Avec : d <min (h?z%j d <1,04m

e Bandel:dl=min (L/2; d)=0,94m
A ’partir du Triangle Semblable en ’a g, = g, X % 0y = 2612KN /m?
t

Ny =m0 dy X e N, = 739.64 KN

Ay, =2 A, =1849cm?

Os
e Bande 2 : d2=L+d1=0.92m
N, =%><d2 xe N, =24655KN

A, =22 A, =616cm?

Os

1.4XT

4
Apy=11x% 2= 11x Ayj = 19.67 cm?

a.3)Détermination de la section d’armatures verticale totale par Bande :
Au=A1+A,;/4 =18,49+19.67/4= 23,41cm”
Avo=Av+A\j/4 =6,16+19.67/4= 11,08cm?
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Choix des armatures:
Au=12HA16= 24.12 cm*= Espacement d1/(6-1)= 18 cm en prend St=11 cm.

(i) Armatures horizontales :
D’aprés le BAEL 91:  Ah =Au/4=4,62cm2
D’aprés le RPA Mod 2003 : Ah=0.159% B= 10,35cm2

Soit  8HA12 =9.04 cm? /ml en prend St=10cm.

(if) Armatures transversales:
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au
meétre carré soit 4HA8 (4 épingles HA8 /m2).

a.4)Vérification des contraintes :

T  1.4x511x10°
e-d 200x0.9x 3450

T, =152< 1,=02f_=5 Mpa

RPA 2003 :t, = =152MPa

V,  511x10°
BAEL 91 :1,=—"=

= =0.,823MPa
e-d 200x0.9x3450

015 f,

1, =0.823< T, =min [ 2.4 MpaJ: 3.26Mpa
Yo

a.5)Vérification a ’ELS :

Ns 6000 x10°

= ™ 5= . - =8,26MPa
dxe+15.A, 0.345x10° +15x 24.12x10

Oy

6,=826 MPa<g, =15MPa

V.C.6.Ferraillages et Vérifications de tous les Voiles :
Le calcul du ferraillage des autres voiles ainsi que les vérifications des contraintes sont faite

a’partir des tableaux Excel présenter ci-dessous
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Ferraillage des Voiles Longitudinaux :
Voile longitudinal (VL1 1m):

Zone [ [ 1l v
]
sz hpoutre [m] 0.35 0,35 0,35 0,35
g8
2= hauteur etage [m] 3,78 ) 3,06 3,06
‘T E L' [m] 0,75 0,75 0,78 0,78
g £ e [m] 0,20 0,20 0,20 0,20
8 B [ 0,150 0,150 0,155 0,155
o H [m] 3,78 3,40 3,06 3,06
he [m] 3,43 3,05 2,71 2,71
T [KN] 400,000 320,000 250,000 190,000
Mssr [KN] 2200,00 1800,00 1500,00 1300,00
Vu [KN] 560,000 448,000 350,000 266,000
5 omax [KNime] 5000 4500 3900 3000
2 omin [KN/mP] 3000 -7500 6800 5900
- os  [kNim') 400 400 400 400
= Lc [m] 0,29 0,28 0,28 0,26
|5 Lt [m] 0,46 0,47 0,49 0,51
E dc=min(he/2;2Lc/3) [m] 0,19 0,19 0,19 0,17
% i1 = d pannie pmy 0,19 0,19 0,19 0,17
) 02 = Ly - s opts puy 0,27 0,28 0,30 0,34
ol [KNIme] 3333333 3000,000 2600,000 2000 ,000
N1 [KN] 217,95 196,38 177,02 137,58
N2 [KN] 89,74 84,38 79,09 67,02
Bande 1 5,45 4,92 4,43 3,44
. AV calculer (cm2) 15 e 2,24 2,11 1,98 1,70
amatures
e — -
. an
AV+{Avjld) [cm2 : : : :
HAVIM) fem2) e de 2 6,09 5,19 438 3,53
amatures
inimales Amm/bande (cm’) 1,9 1,9 1,9 1,7
@ & HA 16 6 HA 14 & HA 12 6 HA 12
= Bande 1
_ 12,06 9,23 6,78 6,78
E E s Choix de Av () Bande 2 6 HA 12 6 HA 12 6 HA 10 6 HA 10
B3 6,78 6,78 4,71 4,71
=2 E 5T<=min{1,5&;30cm) 30 30 30 30
E E Espacement (cm) e 8 8 8 8
w pa Bande 2 8 8 9 9
AH {cmz2) 3,01 2,31 2,33 2,33
Ammatures choix de Ia secfion i 4 HA 12 4 HA 12 4 HA 12 4 HA 12
horizontales 4,52 4,52 4,52 4,52
Espacement sticm) 25 25 25 25
Ammatures E .
transversales At adoptees 4 epingles HAS /'m#
T, = 5 MPA Ty 4,148 3,319 2,509 1,907
Véfication T,=326 MPA T, 2,963 2,370 1,792 1,362
T, = 15 MPA Ope 13,09 10,99 9,08 7,87

Figure 1_Voile longitudinale (VL1 1m)
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Voile longitudinal ( VL2 2m) :

Zone [ [ Il "
-]
§_ § hpoutre [m] 0.35 0,35 0,36 0,36
== hauteur etage [m] 3,78 ) 3,06 3,06
E E L' [m] 1,75 1,75 1,78 1,80
ﬁ £ & [m] 0,20 0,20 0,20 0,20
L'g B [m 0,350 0,350 0,355 0,360
© H [m] 3,78 3,40 3,06 3,06
he [m] 3,43 3,05 2,71 2,71
T [KN] 430,000 401,000 347,000 282,000
Mssr [KN] 5300,00 4900,00 3987,00 2879,00
Vu [KN] 602,000 561,400 485,500 354,500
5 omax [KNImd] 4701 4102 3500 2400
2 gmin [KN/md] 6890 6003 4850 -3500
- os _(kiim’) 400 400 400 400
'E Lc [m] 0,71 0,71 0,74 0,73
. Lt [m] 1,04 1,04 1,03 1,07
E dk=min{he/2;2Lc/3) [m] 0,47 0,47 0,50 0,49
% 1 = d i opis fug 047 0,47 0,50 0,49
0 42 = Ly -0 aopts g 0,57 0,57 0,53 0,58
ol [KNIme] 3134,000 2734,667 333,333 1600,000
N1 [KN] 474,30 413,81 356,30 248,95
N2 [KN] 177,72 154,79 124,83 92,75
Bande 1 11,86 10,35 8,91 6,22
AV calculer (em2) oo e s 4,44 3,87 342 2,32
i T M S 1 S £
- an 1 1 1 1
AVHAVIM] em2) o nde 2 8,58 773 6,45 5,03
iﬁ’m:;l’z: Aeulbande (e} 47 47 5,0 49
g @ & HA 16 8 HA 16 8 HA 14 8 HA 12
£ HETLE 16,08 16,08 12,31 9,04
g E b Choix de Av (cm’) s HA 12 s HA 12 8 HA 12 8 HA 10
gt 5 Bande 2 9,04 9,04 9,04 6,28
=8 E 5T<=min(1,5¢; 30cm) 30 30 30 30
E E Espacement (cm) T 16 16 16 16
L a Bande 2 12 12 10 9
AH  [cm2) 5,25 5,25 5,33 5,40
Armatures choix de Ia section i 5 HA 12 5 HA 12 5 HA 12 5 HA 12
horizontales 565 565 5 65 5 65
Espacement stlcm) 20 20 20 20
Armmatures e .
fransversales At adoptees 4 epingles HAS /m#®
T, = 5 MPA Ty 1,911 1,782 1,521 1,219
Véfication | T, = 3.26 MPA T, 1,365 1,273 1,086 0,870
T, = 15 MPA Ohe 14,17 13,10 10,68 7,71

Figure 2_Voile Longitudinal (VL2 2m)
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Ferraillage des Voiles Transversaux :
Voile Transversal (VT1 3,70m) :
Zone I [ I \%
§ & hpoutre [m] 0,40 0.40 0,40 0,40
.EE hauteur etage [m] 3.78 34 3.06 3.06
T8 L' [m] 3.45 3.45 3,48 3,50
s & e [m] 0,20 0,20 0,20 0,20
55 B [m3 0,690 0,690 0,695 0,700
© H [m] 3.78 3,40 3,06 3,06
he [m] 3,38 3,00 2,66 2,66
T [KN] 511,000 413,000 348,000 226,000
N... [KN] 6000,00 5100,00 4000,00 3300,00
Vu [KN] 715,400 578,200 487,200 316,400
= omax [KN/m?] 4323 3901 3021 2534
= amin [KN/m?] 5224 -4826 -3907 -2989
- gs (kNim?) 400 400 400 400
i Le [m] 1,56 1,54 1,52 1,61
S Lt [m] 1,89 1,91 1,96 1,89
_.g d<=min(he/2;2Lc/3) [m] 1,04 1,03 1,01 1,07
= T 0,94 0,95 0,98 0,95
@ d2 = Ly -d Lgopté 0,94 0,95 0,98 0,95
o1 [KNIm?] 2612,000 2413,000 1953,500 1494,500
N1 [KN] 739,64 690,54 574,24 424,63
N2 [KN] 246,55 230,18 191,41 141,54
Bande 1 18,49 17,26 14,36 10,62
AV caleuler (em2) | de 2 5.16 5,75 4,79 3,54
a”‘:t“’les A,; (cm?) 19,67 15,90 13,40 8,70
verticales AVHAVl4) (em2) Bande 1 23,41 21,24 17,71 12,79
Bande 2 11,08 9,73 8,13 571
;ﬁfn::::: A,/bande (cm?) 10,4 103 10,1 10,7
e 8 — 12 HA 16 12 HA 14 12 HA 14 12 HA 12
S Pt 24,12 18,46 18,46 13,56
TES Bande 2 8 HA 14 8 HA 14 8 HA 12 8 HA 10
@53 12,31 12,31 9,04 6,28
% 2 E $T<=min(1,5e;30cm) 30 30 30 30
E ‘g‘ Ee Bande 1 18 19 19 19
wa pacement (cm) e 2 22 22 22 22
AH  (cm2) 10,35 10,35 10,43 10,50
Armatures P 10 HA 12 10 HA 12 10 HA 12 10 HA 12
horizontales 11,30 11,30 11,30 11,30
Espacement st(cm) 10 10 10 10
Armatures At adoptées 4 epingles HA8 /m?
transversales
T, = 5 MPA Ty 1,152 0,931 0,779 0,502
Véfication | T, =3.26MPA| 71, 0,823 0,665 0,556 0,359
Tpe=15MPA | g, 8,26 7.11 5,53 458

Figure 3_Voile Transversal (VT1 3,7m)
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Voile Transversal (VT2 2m)

Zone I [ 1l 1%
7]
= 2 hpoutre [m] 0,40 0,40 0,40 0,40
g & hauteur etage [m] 3,78 3.4 3,06 3,06
T 5 L' [m] 1,75 1,75 1,78 1,80
5 E e [m] 0,20 0.20 0.20 0,20
- = B [m3 0,350 0,350 0,355 0,360
o H [m] 3.78 3.40 3.06 3,06
he [m] 3,38 3,00 2,66 2,66
T [KN] 420,000 311,000 287,000 250,000
N... [KN] 5500,00 4678,00 3897,00 259,58
Vu [KN] 588,000 435,400 401,800 350,000
- omax [KN/m7] 4589 4317 2900 2500
2 omin [KNIm?] -7870 6750 -4890 -3323
s os (kN/m?) 400 400 400 400
© Le [m] 0,64 0.68 0,66 0.77
S Lt [m] 1,11 1,07 1.11 1,03
= d<=min(he/2;2Lci3) [m] 0,43 0.46 0,44 0,52
(=]
= a1 =d _gope [y 0,43 0,46 0,44 0,51
@ A2 = Ly -8 Lgopté (mg 0,68 0,61 0,67 0,51
o1 [KNim?] 3059,333 2878,000 1933,333 1661,500
N1 [KN] 469,65 438,16 300,58 256,00
N2 [KN] 206,72 176,21 130,25 85,33
Bande 1 11,74 10,95 7.51 6.40
AV caleuler (em2) g hde 2 5,17 441 3,26 2,13
armatures A,; (cm?) 16,17 11,97 11,05 9,63
verticales L
AVHAVI/A) (emz) |B2Ne 1 15,78 13,95 10,28 8.81
(Avjld) (em2) 15 nde 2 9,21 7,40 6,02 454
armatures An/bande (cm?) 43 46 44 5,2
minimales
e @ Bande 1 8 HA 16 8 HA 14 8 HA 14 8 HA 12
2 5 Choix de Av (e 16,08 12,31 12,31 9,04
ER = Bande 2 6§ HA 14 6 HA 14 6 HA 12 6 HA 10
£ 8 9,23 9,23 6.78 4,71
% H E ST<=min(1,5e;30cm) 30 30 30 30
E ‘g‘ - . Bande 1 14 15 14 17
- spacement (em) "5 G 2 1 10 1 8,5
AH  (cm2) 5,25 5,25 5,33 5,40
Armatures choix de la section/m 5 HA 12 5 HA 12 5 HA 12 5 HA 12
horizontales 5,65 5,65 5,65 5,65
Espacement st(cm) 20 20 20 20
Armatures - . 2
transversales At adoptées 4 épingles HAB im
T, — 5 MPA T 1,867 1,382 1,258 1,080
Véfication | T, =326 MPA| T, 1,333 0,987 0,898 0,772
T, =15MPA | @, 14,70 12,70 10,43 0,69

Figure 4_Voile Transversale (VT2 2m)
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CHAPITRE VI VOILE PERIPHERIQUE

VI1.Etude VOILE PERIPHERIQUE :

Introduction :
Le voile de béton est une paroi verticale en béton armé

e Lesexigences du RPA99/2003 :
D’aprés I’article (7.7/ RPA99version 2003) 1’épaisseur minimale du voile périphérique est de
15cm. On opte pour une épaisseur de 20 cm

V1.1..Méthode de calcul :
Le voile sera calculé comme un panneau vertical encastrée au niveau de la semelle (débord) et
simplement appuyé au plancher du RDC.
Un joint de 2,5 cm d’épaisseur, qui sera occupé par une feuille de polyane, est pris en compte
entre le voile et le verso des poteaux.
En effectuera le calcule en flexion simple pour une bande de longueur de 1m et 20cm et de
largeur a I’état d’équilibre au repos.
VI1.1.1.Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol :

e Surcharge éventuelle : g = 10 KN/m2.

e Poids volumique des terres : y= 18 kN/m 3.

e Angle de frottement interne : ¢ = 30°.

e Cohésion: C =0

e La contraint admissible de Sol : & s, = 2 bars.

e [ =0:angle de la surface du remblai horizontal.

e )=0: le voile est vertical.
e =0 : obliquité nulle de la force de poussé

g=10 KN/m2____

B A 4

VA
¢ = 30°
H= 3.42m c :0

y= 18 KN/mf !

Débord Radier

V1.1.2.Détermination des sollicitations :
D’aprés les caractéristiques du sol, la méthode de RANKINE est applicable pour la
détermination des contraintes qui ‘exercent sur la face du mur au repos qui sont :

oH . contrainte horizontale. ov . contrainte verticale.
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Tel que :
® OH — Ko.GV
e oy=(q+y.h) Avec O<h<H=3,42m
Notre Sol est pulvérulent donc la Relation de Jacky est applicable: Ko = 1- sin ¢
Ko=1-sin 30°=0,50 Ko : coefficient de poussée des terres au repos.
¢ : Angle de frottement interne.

V1.2.Calcul des contraintes Horizontales et VVerticales

e CalculalPELU : 7.5Kn/m2

|
[ on = Ko.ov=Kg ( 1,5q + 1,35’Y .h ) ]

h=0 - omy=7,5 KN /m? H=3.42
h=3,42m — 61,,=49,05 KN/ m?

49,05Kn/m?

e Calcul aPELU

> 5Kn/mz
[ oh =Ko (Q+7v.h) ]
h=0 — om= 5KN/m? H=3.42
h=3,42m — on,= 35,78 KN/ m?
<—
35,78Kn/m?2

&
el

e Charge Moyenne :
La charge moyenne a considérer dans le calcul d’une bonde de 1 meétre est :

30max * T pmin 1o 3x49.05+75

ELU: Q, = 1 = 38,66KN /ml
30 + 0,
ELS: g, = max4 min 1 =3* 35785 _ 5808 kN /ml

V1.3.Ferraillage du mur de soutenement :

e Détermination des moments :
La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux
encastrés sur 4 appuis.
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Le panneau considére est un panneau intermediaire, dont I’appui peut assurer un encastrement
partiel et pour tenir compte de la continuité de la dalle, les moments seront affectés des
coefficients suivants :
e Momenten travée : 0,75
e Moment d’encastrement sur les grands COtés :
0,30 — appui de rive
0,50 — autre appui

Panneaux 3,95*3,42
Panneau ELU ELS
Lx (m) 3,42
Longueur Ly(m) 395
a=Ix/ly 0,86
X 0,0498 |0,0569
Moment My 0,693 0,791
Isostatique q [KN/m?] 38,66 |[28,08

Mox=px*q*12 [KN.m] 22,52 18,69
Moy=py*Mox [KN.m]  [15,60 |14,78
Petit Portée (XX)

Travée | Mtx=0,75Mox  |16,89 |14,02
c i Aois Mabx=-0,5Mox |[-11,26 |-9,34
Moorrrr?gn';” PPUIS FVanx=-05Mox |-11,26 |-9,34
. Grande Portée (YY)
Isostatique )
Travée | Mty=0,85Moy | 13,26 12,56
- M d =- l =0, =0,
Appuis ady=-0,5Moy |-7,8 7,39
Magy=-0,3Moy |-4,68 -4,43
I, =342 m
l, =395m
I, 342 :
p=-"=——=0,86> 0,4 = le panneau travaille dans les deux sens
l, 395
Sachant que :
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Mox = Hyx q|>2<
Moy =y Mgy
M, = Coefficient Forfaitaire X My,
M, = Coefficient Forfaitaire X My,

Moment Isostatique :

Correction Moments Isostatique{

VI1.3.1.Ferraillage :
Détermination des armatures Verticale:

h=20cm
d=17,5cm
b=100cm
. Amin [cm?]
\“ z z
Sens Zone |M,(KN.m) p obs B SAEL - Av Cal [em?]| Av Adpt [em?] | Esp [cm]
Travée 16,89 0,039 5.5.A 0,980 2,1 3 2,829 ! ?H:1 12 16
XX Appuis d 11,26 0,026 5.5.A 0,987 21 3 1,874 7 ?H:l 12 16
Appuisg | 11,26 0,026 5.5.A 0,987 2,1 3 1,874 ! ?H; 12 16
Travée 13,26 0,030 5.5.A 0,985 21 3 2,212 7 ?H:l 12 16
YY Appuisd 7,8 0,018 5.5.A 0,991 2,1 3 1,292 ! ?H:l 12 16
. 7 HA 12
Appuis g 4,554 0,031 5.5.A 0,984 2,1 3 2,233 701 16
Hp = M, As = M,
bd2f,, pdog,
(a) Armature Horizontales :
A 7.91 .
Ay = TV =——=1.98cm’ ;Soit: 6HA10/mL= 4,71 cm? avec Esp= 18cm
e Recommandations pour le ferraillage :
e Les armatures sont constituées de deux nappes
e Les deux nappes sont reliées par quatre épingles/m? de HAS.
e Section minimale :
Selon BAEL [artA.4.2], condition de non fragilité :
A —023xbxdx@—023x100x175><£—211cm2
e fe ' 400 7

Selon RPA99/2003 : la section minimale d’armature Verticale et horizontale est de 0,15%B
Apin = 0.0015 x b x [1 = 0.0015 x 100 x 20 = 3cm?
V1.4.Vérification a P’ELS :
a)vérification de la contrainte dans le béton et I’acier:
On doit Vérifier que :
Ope < 0pe = 0.6 X fcyg = 15MPa

05 < T = min (% fe; 110/n.ftg) = 201.63 MPa
Avec :n =1.6
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AvAd O = O} <g
Sens Zone E'r ll;t Mls [KN.m] p B K1 by b Ty =0y
cm
obc [Mpa] obs os [Mpa] obs
Travee 7,91 14,020 0,452 0,905 37,630 2,974 C.\ 111,514 C.V
0l Appuisd 7,91 5,340 0,452 0,905 37,630 1,981 C.\ 74,556 C.V
Appuisg 7,91 5,340 0,452 0,905 37,630 1,981 C.\ 74,556 C.V
Travee 7,91 12,560 0,452 0,905 37,630 2,664 C.W 100,260 C.V
Y Appuisd 7,91 7,390 0,452 0,905 37,630 1,563 C.v 53,990 C.v
Appuisg 7,91 4,430 0,452 0,905 37,630 0,940 C.\ 35,362 C.V

b) Vérification de la fleche :(Art B.7.5 BAEL 91 modifiée 99)
Si les conditions suivantes sont vérifiées, la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

D1 LoMa_z
1= 16 1 = 10M, bd — fe
rD_20_02>1_00625 Condition Vérifi
T=To0="221=0 ondition Vérifier
C B0 g M W2 sy Condition Verifi
I =100 = ToM, 10x41,05 ondition Vérifier
A T 00452 <= =2 —0005 Condition Vérifi
(bd ~ 100x 175 =feT 200 " ondition Verifier

Avec: h=20cm : épaisseur du voile.
L=b=100cm : largeur de la section étudier.

M = 0.85 X My, = 0,75 X 18,69 = 14,02 [KN.m] : Moment max a I’ELS.
Mo = qs x © = 28,08 x 222 = 41,05 [KN.m]

My:Moment max de la travée isostatique a I’ELS.
A=7.91 cm?: Section d’armature.
D=17,5cm : hauteur utile de la section étudier.

Les conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche.
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Introduction :

La fondation est de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts apportées
par la structure .Dans le cas le plus générale, un élément déterminé de la structure peut

transmettre a sa fondation :

v Un effort normal : charge verticale centrée
v" Une force horizontale résultante : action de vent ou de séisme

v" Un moment qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents

On peut classer les fondations, selon le mode d’exécution et selon la résistance aux

sollicitations extérieures, en :

1) Fondations superficielles :
» Semelle continue sous mur
» Semelle sous points d’appui isolés
> Radier général
2) Fondations profondes :
» Semelles sur pieux
» Systeme spéciaux de fondations
3) Fondation massives :
» Semelle sous puits

» Fondation pour réservoirs, chateau d’cau

Les principaux types de fondations superficielles que I’on rencontre dans la pratique sont :
v" Les semelles continues sous murs ou voiles
v’ Les semelles continues sous poteaux
v Les semelles isolées
v' Les radiers.
VI1.1. Choix du type de fondations :
Le choix du type de fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
v' La capacité portante du sol (¢ so).
v’ La stabilité de ’ouvrage
v L’importance de la superstructure,
v

Profondeur du bon sol.
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Les combinaisons de charges a prendre en considération pour le calcul des fondations sont

les suivantes :

1,35G + 1,5Q (ELU).

G+Q (ELS)

G+Q=E

08G+E

VI11.2. Semelles isolées :
Les semelles isolées sont dimensionnées en utilisant la relation suivante :

Ns_max
S

Ou:
Nsmax: Effort normal a la base du poteau le plus sollicit¢ a I’ELS (Déduit du logiciel
ETABS).

< o sol

S : Surface d’appui de la semelle (S=A xB).
e sol . €St la contrainte admissible du sol donnée par le rapport géotechnique de ce dernier.
N’ayant pas ce document a disposition, la contrainte admissible du sol est prise arbitrairement

égale a 2 bars.

» Homothétie des dimensions
2= A5 ponc: A=B.
b B 50
D’ou

NS- max Ns. mex 105275
B2 > — B= — — = 2,3m
Osol Osol 200

Surface des semelles isolées = Sp X np = 5,3 X 42 = 222,6m?

Surface totale du batiment = 368,87m?
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S;=222,6m? =60% de la surface totale ( énorme ) donc Ce type de fondation n’est donc pas

appropri¢ anotre 1’ouvrage

V11.3.Semelles filantes :

1) Semelles filantes sous voiles S; :

Les semelles filantes sous les voiles sont dimensionnées en utilisant la relation suivante :

Ns.max B Ns.max
<o sol B > =
S gsolXL
D’ou :

L : étant la longueur des semelles filantes sous voiles (qui est aussi la longueur des voiles).
B : largeur de la semelle filante

Ns : effort normal a ELS
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Voile Ns [KN] L [m] B [m] S [m?3]
Vx1-1 608,81 0,75 4,1 3,04
Vx1-2 699,85 0,75 4,7 3,50
Vx1-3 699,74 0,75 4,7 3,50
Vx1-4 625,76 0,75 4,2 3,13
Vx1-5 790,88 0,75 53 3,95
Vx1-6 776,84 0,75 5,2 3,88
Vx1-7 528,58 0,75 3,5 2,64
Vx1-8 542,73 0,75 3,6 2,71
Vx1-9 544.5 0,75 3,6 2,72
Vx1-10 486,87 0,75 3,2 2,43
Vx2-1 751,64 1,75 2,1 3,76
Vx2-2 630,97 1,75 1,8 3,15
Vx2-3 632,26 1,75 1,8 3,16
Vx2-4 661,13 1,75 19 3,31
Vx2-5 663,61 1,75 1,9 3,32
Vx2-6 687,42 1,75 2,0 3,44
Vyl-1 608,81 3,2 1,0 3,04
Vyl-2 625,76 3,2 1,0 3,13
Vy1-3 528,58 3,2 0,8 2,64
Vyl-4 550,38 3,2 0,9 2,75
Vy2-1 790,98 1,75 2,3 3,95
Vy2-2 776,84 1,75 2,2 3,88
Semelles sous voiles 71,06

Tableau VII1.1 : Détermination de la surface totale des semelles sous voiles
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2) Semelles sous poteaux S, :

v’ Etapes de calcul :

» Déterminer la résultante des charges R=) N;
> Détermination des coordonnées de cette résultante

E\li.eH E\/Ii

e= )
R

Avec :gjest la distance entre le CDG de la structure et le point d’application de la charge
Ni),

» Enfin, déduire la répartition (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle

filante tel que :
.Sie< % Reépartition trapézoidale.

.Sie >% Répartition triangulaire.

Le calcul se fait pour la file la plus sollicitées tel que :

poteaux [Ns Ns total [Ms Ms total |ei Ni el

1 608,81 -6,93 -0,01138286 |(-6,93
2 1051,41 2,17 0,002063895 (2,17

3 988,49 -2,83 -0,00286295 (-2,83
4 699,85 -39 -0,00557262 |(-3,9

6716,51 -23,476

5 699,74 -3,92 -0,00560208 |-3,92
6 989,7 -2,91 -0,00294028 |[-2,91
7 1052,75 2,034 0,001932083 (2,034
8 625,76 -7,19 -0,03751598 |[-23,476

Tableau VI1.2 : Resultante des charges pour les semelles sous poteaux.
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D’ou :

-39,76—-23,476 i, —
= = 1m<L=2"=619m.
6716,51 6 6

La répartition des charges est donc trapézoidale, d’ou :

3.e
. QLL/4): Ns(1+T) -

osol osoiXL

Avec :

NS= z Ns|

D’ou:

a+—>1 671652

B>=_ 2465 ==1,52m.
24,65x 200

B=16m
Donc :
La surface totale des semelles filantes sous poteaux est égale a :

St = (BxL) = (1,6%24,65x4)+(1,6x 16,4)=184 m2.

3) Surface totale des semelles filantes :
S totale= S1+S2= 71,01 +184= 255,01m?

4) Surface totale de la structure :

Sga= 368,87 m°

St _ 255,01
Spat  368.87

= 0,693

La surface totale des semelles représente 69% de la surface du batiment.
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Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles

occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, pour cela

nous opterons pour un radier.

Vl1l.4.Calcul d’un radier général :

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un

plancher renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de 1’ossature, il est soumis a

la réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

VI11.4.1.Pré-dimensionnement du radier :
Selon la condition d’épaisseur minimale, la hauteur du radier doit avoir au moins

hmin > 25cm

1) Dalle de radier :
La dalle du radier doit satisfaire a la condition suivante :

Lmax 550
hy > 20 20 27,5cmhy = 40cm.

2) Nervure

v" La hauteur de la nervure :

La hauteur de la nervure doit satisfaire a la condition suivante :

Lmax 440
0 - 10 - 44cmh,, = 45cm.

h, >

v Condition de longueur d’élasticité :

4 [4EI 2
v Le = ’K_bZ;Lmax

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

radier est rigide s’il vérifie :
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3xK
E

Liax < g x L.Ce qui nous conduit & :h > 3\/(% me)4
Avec :

L.: Longueur élastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’'unité de surface K= 40 MPapour un sol moyen.
| : L’inertie de la section du radier (bande de 1m).

E : Module de déformation longitudinale déférée. E = 37003%/f.,g = 10818, 86MPa.

Lhax: Distance maximale entre nus des nervures.

h> i/(% x 4,4)4 3X40 _ 0, 88m,

10818,86
On adopte pour : h = 100 cm = 1m.

v Lalargeur de la nervure :

0,4 xh, <b, <07 xh,0,4%100 <b, < 0,7 % 100
40 < b, < 70

On opte pour : b, = 50cm
Le choix définitif des dimensions du radier est le suivant:

» Hauteur des nervures:h,, = 100cm.
» Largeur de la nervure : b,, = 50cm.
» Hauteur de ladalle : hg = 40cm.

VI11.4.2. Calcul des charges nécessaires au radier :
Chargepermanente : G, = 36668, 1KN
Charged exploitation : Q,, = 7724,94KN
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v" Combinaison d’action :

ELU: N,=1,356+1,5Q =1,35%x36668,1+1,5x7724,94 = 61089,35KN.
ELS : N =G+ Q =36668,1 + 7724,94 = 44393,05KN

v" Détermination de la surface du radier :

) Ny 61089,35 2
- P> = =
ELL: Smd‘er—1.3sasol 1.35x2 226,25m
N 44393,05
- LS: SradierZE S = 2 = 221,96m>
sol

- Sradier= max (SELY. . SELU. )= max (226,25; 221,96 ) = 226,25 m’

radier

La surface totale du batiment Spe= 368,87 m?

Remarque :

On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier,
dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les régles du BAEL, et

il sera calculé comme suit :

hyer 100
Lgep = max( > ;30 cm) = (T; 30) =60 cm.

On opte pour :Lgep = 60 cm.

Sueo = [(24,65%0,6)+(2x19,5%0,6)+(6,7x2x0,6)+(3,7x2%0,6)+(10,9%0,6)= 53,61 m?

La surface totale du radier devient :

Srad = Spat+ Saen = 368,87 + 53,61 = 422,50 m?
v' Détermination des efforts a la base du radier :
> Poids du radier :

Pradier = Pdalle + Pnérvure + PTVO + Pdalleflottante
- Poids de la dalle
Pdaile= SraaX hgX @p = 422,5% 0.4 x25 = 4225 KN
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- Poids de la nervure:

Prerv =Dbn (hn—hg) ppd(Lx.n+Ly x m)

= [ 24,65 x 6+ 19,5x6 +16x 2)x0,5x0,6x25= 2226,75 KN

- Poids de rembilais :

Prvo = ( Srad — Sner) ( - hd)-P TVO
Sner==bp Y(Lx.n+Ly x m)

Sner= 0,5 (24,65%6+19,5x6+3,7x4+16%2) =312,1m?

Prvo =(422,5-312,1)x0,6%20=1324,8 Kn

- Poids du débord:
Pgeb= 25 x 53,61 x 0.4 =536,1 KN

- Poids de la dalle flottante :
Pda"e flottante = 25 X 01 X 422,5 = 1056,25 KN

- le poids total du radier est :

Prad = 4225+ 2226,75 + 1324,8 + 536,1 +1056,25= 9368,9 Kn

v charge permanente apportée sur le radier G,,; :

Grot = Gsuper + Gingra = 21683,42 + 9788,25 = 31471, 67KN.

Surcharge d’exploitation Q,,,

Qiot = qupestr + Qinfrstr

Qinfra = 356,025 X 2,5 = 890,06 KN.
Qsuper = 4373,24 KN.

LN N NN

Qtot = Qsuper + Qingra = 4373,24 + 890,06 = 6153,36 KN
- Les combinaisons d’actions :

ELU : Ny=1.35Gt+1.5Q10:=1.35% 46037 + 1.5 X 9203,69 = 75955,485 KN
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ELS: N°=Giot+Qror= 46037+ 9203,69 = 55240,69 KN

VI11.5.Vérifications:

a)Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifierque 7, < 7,7, <7, = min{%AMPa} =2.5MPa
7o
Avec :
b=100cm ;d=0,9xhy =0.9x40=36 cm
Lmax

TR = g,

2

75955,485 x 4.40

max _—_ —
Tmax = 122512 395,5 KN
_Te™ _3955x10°
"“=pd” 1000 x 360 “
Finalement:t, = 1.09MPa < T, =2.5MPa .......... Condition vérifiée

VI11.5.1.Vérification de la stabilité du radier :

La vérification de la stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol

sous le radier qui est sollicité par les efforts suivants :
-Un effort normal (N) dd aux charges verticales.
-Un effort de renversement (M) d( au séisme dans le sens considéreé.
M=My+Toh
Avec :  Mp: Moment sismique a la base de la structure
h : profondeur de ’infrastructure
To: Effort tranchant a la base de la structure

e Lediagramme trapézoidal des contraintes nous donne

3-0,+t0
170, .
O = —4 o, —Ayec et = Oy

min



CHAPITRE VII ETUDE de Pinfrastructure

e Calcul du centre de gravité du radier :

24,65

ySiX; 368,87 x

2 _
X =5 = 38 5,25=7,07m
y'S.¥; 36887 X %5
Y= = -1,85=8,1
¢ =7y, 368,87 m
Avec : S;: Aire du panneau considéré
Xi; Yi: Centre de gravité du panneau considéré
e Moment d’inertie du radier :
s b-h® 24,65 x 19,5° 10,5x 3,7° _ 15187 06 m*
* =T T 12 12 oom
.- h-b* 19,5x24,65% 3,7x10,5% 23982 14 m*
w= 12 T 12 12 A m
e Calcul des moments :
Mox=74491,058 KN.m et Tox=52884,351 KN ;(ETABS)
Moy = 66756,195 KN.m et To,=32529,117 KN ;(ETABS)

Myux=Mox+Tox hn= 74491,058 + (52884,351 x 1) = 127374,409 KN.m
Myy= Moy+Toy hy =66756,195 + (32529,117 x 1) = 99285,312 KN.m

> Dans le sens x-x

. ELU:
_ Ny M, 75955485 127374409 . . .,
T TIL.¢ T a225 15187,06 '~ T 47 /m
_Ny M, 75955485 127374409 _ ...,
2= TI...0¢ T a225 15187,06  ° ' = 4% /m
Dol - o, = 3o1toy _ 3X23907 412047 _ 500 40 KN /m?

4 4

209,42 KN/m?<1,330,, = 266 KN —m? Condition vérifiée
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- ELS:
_ N, M, 5524069 127374409 _ . .
1Ty I 7¢ T 4225 15187,06 ' = 7Y /m
_ N, M, 55240691 127374409 _ . . ...,
2= L% T 4225 15187,06 ' = 2 /m
D’oil - G, = 3.614+02 _ 3“90'0: +13075 _ 10 39 KN /m?

2160,39KN/m?*<o,, = 200 KN —m? Condition vérifiée.

» Dans le sens y-y :

. ELU:

_ Ny My 75955485 99285312 ... .,

o T Srea L, ¢ 4225 23982,14 0 4 /m

_ Ny My 75955485 99285312 . .. ..

2 Iy © 422,5 23982,14 o % /m
Doil g, = Boitor | BRBIAU6M _ yg0 04 g 33, 266

4 4

= 196,54KN/m?<1,330,, = 266 KN —m? Condition vérifiée

- ELS:
_ N My 5524069 99285312 . ..,
T Swa I, ¢ 4225 23982,14 ~ '~ /m
y-y
_ N, My 5524069 99285312 . . ..,
72 Sred I, ¢ 4225 2398214 o " /m

\ 3.01+0 3%x164,28+97,21
D'ou: o, = =212 = - = 147,51 <04, = 200

147,51 KN/m?<ao,, = 200 KN / m? Condition vérifiée.

En remarque que dans tous les cas la condition de résistance est vérifiée 0, < G0
VI11.5.2. Vérification au poingonnement : (Art.A.5.2.42 /BAEL91 modifié 99) :

Aucun calcul n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :N,, < N',,

4
u

0,045 X pe X h X feog
Vb
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Avec :

N, : Charge de calcul a I’ELU pour le poteau ou le voile le plus sollicité.
.. Périmétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1 m).

b'=b+h

Figure V1.1 : Périmetre utile des voiles et des poteaux.

v Calcul du périmetre utile :

1) Poteaux :
po=2x(a +b' +2n)=2x(054+05+2x1) =6m.
3
N,u — 0,045 X 6 ><115>< 25x10 —4500MPa
N, =1052,75 KN < N',, = 4500 KN Condition vérifiée.

2) Voile :
pe=2x(@+b +20)=2x(02+0,75+2x1) =4,3m3,

!

0,045 x 43 x 1 x 25 X 103

= 3225 KN.
u 1,5

N, =790,98 KN < N’', = 3225 KN Condition vérifiee.

Donc il y’a pas risque de poingonnement
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VI11.5.3. Vérification de I’effort de sous pression :

Cette vérification justifie le non soulévement de la structure sous l’effet de la pression

hydrostatique.

P>P Avec: P =aXy, XSrdier X 2

P : Poids total du batiment a la base du radier.

a = 1,5 : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement.
¥ : Poids volumique de I’eau (y,, = 10 KN/m3).

z : profondeur de I’infrastructure (h=1 m).

P'=15%x10x%x4225x%x1=6337,5KN.

P =36668,1 KN > P' =6337,5 KN Condition vérifiée.

Donc y’pas de risque de soulévement de la structure.

VI1.5.4.Vérification de la stabilité au renversement :(Art A.10.1.5 RPA99 version 2003).

Quel que soit le type de fondations (superficielles ou profondes), on doit vérifier que
I'excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a

I’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au renversement

(e=%=3)
e=—<-—
N 4
M 127374,409 19,35 .. P
e,=—=—"--"-—=23m<——=6,16m Condition vérifiee.
Ny 55240,69 4
M 99285,312 17,9 . e,
e, = 2=""""" —1,8m<—=487m Condition vérifiée.
Ng 55240,69 4

Il n’y a donc pas de risque de renversement
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VI1.6. Ferraillage du radier :

VI11.6.1. Ferraillage de la dalle du radier
Le radier est calculé comme un plancher en dalle pleine renversé et sollicité a la flexion
simple causée par la réaction du sol. Le ferraillage est déterminé pour le panneau de dalle le
plus sollicité. Ce ferraillage est ensuite généralisé pour tout le reste du radier (Tout les
panneaux).

» Dimensions du panneau le plus sollicité

Lx=3,7m L,= 3,95m
D’ou: 0,4< 2=0,93<1. Le panneau travail dans les deux sens.
Ly

> Moments My et My agissant sur le panneau

Au centre du panneau et pour une bande de largeur unitaire (1 m) la valeur des moments est :

Mox = Hx Xqu % L2
Mo-y = Hy XMo-x

Oou:

ux et py: Coefficients données par le tableau de ’annexe E.3 du BAEL 91 en fonction du

Lx
rapport .= p= — , donc:
Ly
Lx
AELU: —=0,93 Hx= 0.0428 etp,= 0.841.
Ly
Lx
AELS: —=0,93 M= 0.05et p,= 0.891.
Ly

Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairons de la contrainte maximale oy, , la contrainte

due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.
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v La contrainte moyenne max a ’ELU :

o (ELU) = (035, 07) = (209,42;196,54) = 209,42 KN /m?

v La contrainte moyenne max a I’ELS :

om(ELS) = (0%, 07) = (160,39; 147,51) = 160,39 KN /m?

AVELU: qy_0,,(ELU) — $£%4= 209,42 2552 = 187 24 KN/m
Srad 422,5
G
AL’ELS :q5_0,,(ELS) — %% = 160,39 2= 138,21 KN/ml
Srad 422,5
v Les moments de flexion :
ELU :qu= 187,24 KN/ml ELS : gs= 138,21 KN/ml
Mox = 109,70 Moy = 92,26 Mox = 94,6 Moy = 84,3

> La Correction des moments :

Afin de tenir compte des semi encastrement du panneau au niveau de son pourtour, les
moments obtenus sont affectés d’un coefficient de (0,85) en travée, de (-0,5) aux appuis

intermédiaires et de (-0,3) aux appuis de rives. Donc :

> AVELU

0,

% En travée
M . =0,85%109,70= 93,25KN.m.
M ; =0,85%92,26 = 78,42KN.m..
% Aux appuis

M; 2 = 0,3x109,70=32,9KN.m.

M, $ = 0,5%109,70=54,85KN.m.
M1 ; = 0,5%92,26 = 46,13KN.m.

221



CHAPITRE VII ETUDE de Pinfrastructure

sz'/ = 0,3x92,26 =27,67TKN.m.

> AIELS

% En travée
M % =0,85%94,6= 80,41KN.m.
¢, =0,85x84,3= 71,65KN.m..
% Aux appuis
M; 3 =0,3x94,6= 28,38KN.m.
M; & = 0,5x94,6= 47,3KN.m.
M; g = 0,5x84,3= 42,15KN.m.
ng‘/ = 0,3x%84,3= 25,3KN.m.

v Calcul des armatures
Le calcul se fait en flexion simple pour une bonde de longueur unité (1m), les résultats sont

résumés dans le tableau suivant :

(@]
d=37cm

v

A

b =100cm

FigV1.3:Dimension de la section de calcul.
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Zone | Sens M(KN.m) | M B A, (cm?) | ferraillage | Ay agop (cM?) | S¢(cm)
, 93,25
Travee | X-X 0,048 |0,975 7,42 6HAL6 12,06 15
. 473
Appui X-X 0,024 | 0,988 3,71 6HAL6 12,06 15
Travee | Y-y | %% |oo04 |098 |621 |6HALE | 12,06 15
. 46,13
Appui Y-Y 0,024 | 0,988 3,62 6HAL6 12,06 15

Tableau V1.3 :ferraillage de la dalle de radier

VII1.7. Vérification a I’état limite ultime :

1) Condition de non fragilité (Art 4.2.1/BEAL 91 modifié 2003):

W, :izwog’__p
bd 2

Avec :

W, Taux d’acier qui est égal au rapport de la section d’armature dans une direction donnée a

la section totale de béton.
wo = 0.08 % (Aciers Fe E400).

o= % d’acier minimal réglementaire.

Anin : Section minimale d’armatures.

1 Ix
A ZWOE(B_E]Xth

2

1 3,7
_>w,=| 3——— |x100x40 = 3,3cm?
Amln 0 ( 305jx x cm

A =33cm?<A,=12,06cm?
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Sens |Zone |A (cm?) | Amin (cm?)| Observation
Travée | 12,06 Condition Vérifiée

X-X 3,3 Condition Vérifia
Appui | 12,06 ondition Vérifiée
Travée | 12,06 Condition Vérifiée

y-y 3,3 — —
Appui | 12,06 Condition Vérifiée

Tableau VI1.4 :Vérification de la condition de non fragilité

2) Diametre minimales des barres : (Art A.7.2.1/BAEL91modifié99)

h
Il faut vérifier la condition suivante : @ = 10

Do < % =40mm

$=16 < @&, . =40mm

m
3) Espacements des barres :(Art. A.8.2. 42/BAEL 91 modifié 99)

Pour des charges réparties seulement :
Direction (x-x) : Si= 15 cm <min (3h; 33 cm) = 33 cm. Condition veérifiée.

Direction (y-y) : S= 15 cm < min (4h ; 45 cm) = 45 cm. Condition Vérifiée.
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V11.8. Vérification a I’état limite de service :

1) Vérification de la contrainte dans les aciers et dans le béton :
v Dans les aciers :

La fissuration est considérer comme prejudiciable donc :

e <min (2fe : 110 4/nfs Y<min (2x400 ; 110+1.6x2.1)< min (266,66; 201,63)
3 3

oy =201,63mpa >o4= _M:
Bi.d.A

v" Dans le béton :

_ ost
Ghe= 0,6f26= 0,6 x 25= 15 MPa > Gpc= —
K1
N . g xqs - , . _100.A
Ou : K; et B; sont déterminés a 1’aide d’abaques en fonction de p = .

Les résultats des vérifications sont résumés dans le tableau suivant :

M A Ost Obc Ost Obe
Sens | Zone P B1 Ky
(KN.m) | (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
) 80,41 |12,06 {0,324 |0,911 | 41,18 | 197,80 | 4,8 201,63 | 15
Travee
X-X . 1473 12,06 | 0,324 |0,911 | 41,18 | 116,35 | 2,82 201,63 | 15
Appul
. 7165 |12,06 | 0,324 | 0,911 | 41,18 | 176,25 | 4,27 201,63 | 15
Travée
y-y Appui 42,15 |12,06 | 00,324 | 0,911 | 41,18 | 103,68 | 2,51 201,63 | 15

Tableau VI1.5 : Vérification des contraintes dans les aciers et dans le béton
Donc toutes les conditions sont vérifiées.

v' Vérification de la fleche: (Art B.7.5/ BAEL 91 modifié 99)

Si les conditions suivantes sont vérifiées, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

h M, ) A _2
Ly — 20M, ' bd ~ f.
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h 30 M¢ 80,41

—=-—=0,108 > = = 0,043 Condition vérifiée.
Ly 405 20M,, 20x93,25

A_ 228 _00032<2=-2=0005 Condition vérifiée.
bd  100x27 fo 400

VI1.8.1Ferraillage du débord :

Le debord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie. Le

_ qyuXx1%_187x0,62

calcul se fera pour une bande de 1métre de longueur.M,, . = 33,7 KN.m
» Sollicitations de calculs :
o AT RRARARAL
2 2
M, = qu:l :187>2<0,6 = 337 KN.m % "

60 cm

» ATELS: Fig.VI.4:Schéma statique de déeborde

2 2
My =222 22208 = 24 87TKN.m

» Calcul des armatures :
Armatures principales :
b=100cm; d=37cm; f,=14,2 MPa; os= 348 MPa

=M 33,7x10°
U™ pxd2xfp, 1000X3702x14,2

=0,018

Hy = 0,018 B, = 0,991

_ My, _ 33,7x10° _
L™ Bxdx100xfp, 100x370x348x0,991

1

A ragier > A gevorg alors le ferraillage du débord est la continuité de celui du radier
(prolongement des barres)

0
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VI11.8.2. Ferraillage des nervures :

v

v

Avec :

Les nervures sont considérées comme étant des poutres continues sur plusieurs appuis.

Tous les panneaux de dalle du radier travaillent dans les deux sens (0,4 < Ll <1), donc,
ly

les charges transmises par chaque panneau se subdivisent en deux charges
trapézoidales et deux charges triangulaires tel que :

Les nervures suivant le sens de la petite portée sont soumises & des charges
triangulaires.

Les nervures suivant le sens de la grande portée sont soumises a des charges
trapézoidales.

Pour le calcul des efforts internes (Moments fléchissant et efforts tranchants), M.
BELAZOUGUI propose dans son manuscrit « CALCUL des OUVRAGES en
BETON ARME » [25] en page 174 une méthode simple qui permet de ramener ce
type de charges (Trapézoidales et triangulaires) a des charges simplifiées
(Uniformément réparties). Pour ce faire, il y a lieu de déterminer la largeur du panneau
de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui donne le méme moment

(Largeur I, et le méme effort tranchant (Largeur I;) que le diagramme trapézoidal tel

que :qm = qxIng= gxl

gm : Charges permettant le calcul des moments fléchissant.

g: : Charges permettant le calcul des efforts tranchants.

g : Charges agissant sur les panneaux de dalle des radier.

15°

D C
ly

Ix

Fig.VI11.2: La répartition des charges dans le panneau
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Les largeurs Iy, etlisont déterminées comme suit :

v’ Cas des charges trapézoidales

0,932

e Moment fléchissant : I, = 14(0,5 — px2 /6) = 3,7 (0, 5-—) 1,31 m

e Effort tranchant : ;= 14(0,5 — px /4) = 3,7 (05-%) im

v’ Cas des charges triangulaires :

e Moment fléchissant : I, =0,333x1, =0,333%x3,7=1,23 m
e Effort tranchant: l;=0,25x1,=0,25% 3,7 =0,93 m

Le calcul se fait pour les nervures les plus sollicitées suivant les deux sens.

V11.8.3.Détermination des chargements simplifiés :

1) Charges trapézoidales :

Moment fléchissant Effort tranchant
Travée|Pameau| L (L, P | Charge | 1, | L | ¢, | 4 | Qua Quu Qut Qs
I 35(37 (094 Trapezoidal] 1,23 | 098 | 215,5 | 144 266,10 171,19 21055 140,68

AB | 1 |35(44(0,79 |Trapézoical] 1,39 1,20 {215,5| 144 (298.731364.82| 199,39 {377 38 259.49 470,04 {17338 314.03
I [32) 37086 | Trapézoidal| 1,21 | 1,01 215,5] 144 |2159,84 173,61 1733 1451

BC| 2 |32{44(0.7]|Trapezoidal] 1.32{ 1,19 |215,5| 144 [283.27]545 12) 190,60 {364 21 255,48 (472 81 170.69] 31590
I 4 [37[093 | triangaire | 132(099|215,5( 144 {28351 1894 21285 14221

CD | 1 | 4[44(090 |Trapézoidal] 14| 118 [215,5| 144 (310,75(394.27| 207,63 397 03] 253,29 | 466,13 |169.23( 311 44
I 337|081 Trapezoidal] 1,17{ 1,01 215,5{ 144 [252.60 168,77 2725 145,13

DE| 2 |3 (44068 |Trapezoidal] 1.27{ 1,15 |215.5] 144 {273 481526,08) 182.72|351 49[ 248,36 | 463 §1166.07) 311.22

Tableau V1.6 : les chargements uniformes (simplifiées)
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2) Charges triangulaires:

Moment fléchissant Effort tranchant
Travée Pamnean| L | L P | Charge |1, [ L | g, | 05| Qu Oy 0y 0,
I {35(37(094 | trianguaive | 1,17( 088 {2153 | 144 {23111 16784 188,60 126,01

AB | 2 |32| 371086 | trianguiaire | 107] 0,80 |215.5) 144 {229,68|480 80{ 13346 {321.30| 172.43 | 36103 |113.21) 241.22
I 437109 | Trapezoidal{ 141{ 1,12 |215.5] 144 130296 0241 M160 1614

BC| 2 | 3|37|08] | trianguare | 100] 0,73 | 2133 144 {213,321518 20{ 14387 (346.29| 161,66 | 403 26|108.01) 26943
I 1351447079 | angulare | 117|088 | 2155 144 25111 16784 188,60 126,01

CD | 2 |32{44]07] | trianguiaire | 107|080 | 215.5) 144 {229,68|480 80[ 133 46 {32130| 172,43 | 36103 |113,21) 241.22
I 4447089 trianguaire [ 1321099 | 2155 144 | 28331 1894 VRS 14211

DE | 2 |3 (44068 | trianguaire  100] 0,75 |215.5) 144 {213,321498 83{ 143.87(333.29| 161,66 | 37450{108.01) 250,22

Tableau V1.7 : les chargements uniformes (simplifiées) dans le cas des charges triangulaires

Le chargement total a pris en considérations :

Sens transversale

Sens longitudinal

qu

Oms

Qtu

qts

Qmu

QOms

Qtu

qts

518,29

346,29

403,26

269,43

594,27

397,05

238,59

315,9

Tableau V1.8 : Tableau récapitulatif des chargements simplifié total a considérer
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V11.8.4.Détermination des efforts interne :

1) Sens transversal :
v APELU:

lﬁ. Elevation View - G Tributary Frame Span Loads (Q)

Fig V1.6 : Schéma statique pour le calcul des moments fléchissanta ’ELU

lal Flevstion View - G Frame Span Loads GRAVITY (Q) =

Fig VI1.7: Schéma statique pour le calcul des efforts tranchants a I’ELU
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APELS :

Zﬂ. Elevation View - G Frame Span Loads GRAVITY (Q) = =] k.4

Fig VI11.8 : Schéma statique pour le calcul des moments fléchissanta I’ELS

Hall Flevation View - G Frame Span Loads GRAVITY (Q) =l

VI1.7: Schéma statique pour le calcul des efforts tranchants al’ELS
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2) Sens longitudinal :
v APELU:

il Elevation View - 4 Frame Span Loads GRAVITY (Q)

Fig VI1.9 : Schéma statique pour le calcul des moments fléchissanta I’ELU

Ml Elevation View - & Frame Span Loads GRAVITY (Q)

Fig VI11.10: Schéma statique pour le calcul des efforts tranchants a I’ ELU
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v ATELS

Wall Elevation View - 4 Frame Span Loads GRAVITY (Q) = = &=

Fig VI1.11 : Schéma statique pour le calcul des moments fléchissanta I’ELS

1) Sens transversal :
v APELU:

il Elevation View - G Moment 3-3 Diagram  (Q) = (= |[=

Fig VI11.12 : Diagramme des moments fléchissanta ELU
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Fig VI1.13: Diagramme des efforts tranchants a ELU

v APELS

il Flevation View- G Moment 3-3 Diagram  (Q) (===

Fig VI11.14 : Diagramme des moments fléchissanta I’ELS
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i Elevation View- G Shear Force 2-2 Diagram  (Q) [=[=@]==]

=]
]

o

B

w3

~ .

of L

-
&l

Fig VI1.13: Diagramme des efforts tranchants a I’ELS

2) Sens longitudinal :
v APELU:

Fig VI1.15 : Diagramme des moments fléchissanta I’ELU
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E&E\e‘.-atlcn View -4 Shear Force 2-2 Diagram  (Q) 2 =

Fig VI1.16: Diagramme des efforts tranchants a I’ELU

v APELS

Fig VI1.17 : Diagramme des moments fléchissanta I’ELS
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Fig VI1.16: Diagramme des efforts tranchants a I’ELS

Les efforts internes pris en considération :

Sens transversale Sens longitudinal

My M Ty Ts My M Ty Ts

Appuis | 836,17 558,68 | 887,17 592,75 | 772,67 | 516,25 471,7 613,9

Travee | 402,6 268,99 | 0 0 386,34 | 258,12 0 0

Tableau V1.9 : Tableau recapitulatif des moments fléchissant et des efforts tranchant a

considérer
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V11.8.5.Calcul des Armatures :

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous :

Sens zone My i B Acaicuis | choix des barres Aadopte
(KN.m) cm? cm?
Sens Travée | 402,6 0,060 | 0,969 | 12,30 5HAZ20 (fil) 15,7

transversale | Apnuis | 836,17 | 0,126 | 0,932 | 26,58 | SHAZ20 (fil) +5HA20 (chap) | 31,4

Sens Travee | 386,34 | 0,058 | 0,97 11,8 5HA20(fil) 15,7

longitudinal | Appyis | 772,67 | 0,116 [0,938 |244 | 5HA20 (fil) +5SHA20 (chap) | 31,4

Tableau VI1.10. Résultats du calcul des armatures

V1.8.6. Vérification a ’ELU :
1) Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1/ BAEL 91 modifie 99)

0.23.b.d.fr;5 0.23x50%x97 x 2.1 5
Agdoptes = Amin = f = 200 = 5,85 cm*/ml
e

Toutes les sections d’armatures adoptées que ce soit en travée ou en appui dans les deux sens

sont supérieures a Amin. Donc la condition est vérifiée.

2) Vérification de la contrainte de cisaillement (Art A.5.1.211 / BAEL 91 modifié 99)

Ty max (015 f
T, = < 7,=min{—— : 4 MPa; = 2,5MPa
b.d Yo
v" Sens transversal :
Tumax = 887,17 KN
Tnax 887,17.103
T, =—— = =1,82MPa < T, = 25MPa
b.d 500.970
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1, = 1,82MPa<rt, = 2,5 MPa Condition Vérifiée.

v" Sens longitudinal :

Tumax =471,7 KN

Tnax 471,7.103
Ty =—— = =1,52MPa< 7, = 25Mpa
b.d 500.970
1, = 1,52MPa<t, = 2,5 MPa Condition Vérifiée.

Donc il n’ya pas de risque de cisaillement.

3) Vérification d’adhérence des barres :(Art 6.1.3 /BAEL 91 modifiée 99).

L’adhérence des barres doit vérifier la relation : T4, < Ty

Avec :
Tse=W f tog =15%21=315MPa

__Tu
Tse”00d> U :

Y. = 1,5 : Coefficient scellement (haute adhérence).

Y. U; : Somme des périmeétres utiles des barres.

v Sens transversal :

ZUiznxnx®=10X3,14><20= mmo628

_ 88717 x 100
'se =09 x 970 x 628 @
Tge = 1,61 MPa < T4, = 3,15 MPa Condition veérifiée
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v Sens longitudinal :

Ui=nXxnXxX@=10x3,14 X 20 = 628 mm

4717 x 10°
'se =09 x 970 x 628

= 0,86 MPa

Tse = 0,86 MPa < T, = 3,15 MPaCoMraonverifiée

Donc il n’ya pas de risque d’entrainement des barres

4) Diameétre des armatures transversales : (Art A .7.2.2/BAEL91 modifié 99)

Le diameétre des armatures transversales doit vérifier la relation suivante :

h b
< i _— ¥ — = [ . . =
@, < min (35 ; O 10) min(2,85;2;5) =2 cm

On opte un cadre + un étrier en $10, ( A; = 3,14 cm?).

5) Espacement des armatures transversales (Art A.5.1.22 / BAEL 91 modifié 99)
ST < min(0,9d ; 40 cm) < min(103,5;40 cm) = 40 cm.

6) Armatures de peau : (Art. A.8.3/BAEL 91 modifiée 99)

Des armatures dénommeées ‘’armatures de peau’’ sont réparties et disposées parallélement a la
fibre moyenne des poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins 3 cm?2 par metre de

longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. ».

D’ou : A peau = 2HA 14= 3,08 cm2.

VI11.8.7. Veérification les conditions RPA 99 version 2003 :
1) Espacement des armatures transversales(Art 7.5.2.2 / RPA 99 modifiée 2003)

v' Zone nodale
. (h :
Si< min {Z; 12c|)1} = min{50; 24} = 24cm

Soit S; =15 cm.
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v' Zone courante

Stig:SOcm.

Soit S; =20 cm.
2) Armatures transversales minimales :(Art. 7.5.2.2 du RPA 99 modifiée 2003)

Aty = 0,003 X Sp X b = 0,003 X 20 X 50 = 3 cm?

A, . =3 cmM*<Atagoptee = 3,14 cm? Condition vérifiée.
tmin p

3) Délimitation de la zone nodale :
I’=2xh
Avec :
I’ : Longueur de la zone nodale.

h : Hauteur de la poutre.
D’ou:

I’=2 x100= 200 cm.

VI11.8.5. Vérification a PELS :
La fissuration est considérée comme préjudiciable ou trés préjudiciable.

1) Contraintes dans les aciers :
2 2
Og¢ < min {§ fe;110 nftzg} = min {5 x 400;1104/1,6 X 2,1}

= {266,66 MPa ;201,63 MPa}

MS
B xdxA
2) Contraintes dans le béton :

Oy = 201,63 MPa > o =

st

(0
Obc = 0,6fc28 = 0,6 X 25 = 15MPa > ——
1

100xA
bxd

Ou : Kj et B1 sont déterminés a 1’aide d’abaques en fonction de : p =
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Les résultats des vérifications sont résumés dans le tableau suivant :

_ oy
M Ost Obc Ost ’
Sens zone p B1 K1 MPa |OBS
(KN.m) |(cm?) (MPa) |(MPa) |(MPa) )
Sens , 268,99 |15,7 (0,324 |0911 (41,18 (193,88 | 47 p0163 |15 |CV
T ravée
ransversale
Appui 558,29 | 31,4 (0,647 0,882 |27,37 |198,7 | 7,26 R01,63 |15 |CV
Sens ) 258,12 | 15,7 (0,324 |0,911 |41,18 [186,05 | 451 p01,63 |15 |CV
Travee
ongitudinal

516,25 | 31,4 |0,647 (0,882 |27,37 192,07 | 7,01 R0163 |15 |CV

Appui

Tableau VI.11. Résultats des vérifications des contraintes
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CONCLUSION

Arrivés au terme de notre travail, ce projet de fin d’études nous a permis de mettre en pratique
nos connaissances théoriques acquises durant notre formation en nous basant sur les
documents techniques et méme d’application des réglements et de certaines méthodes, de
mettre en évidence quelques principes de base qui doivent étre pris en considération dans la
conception des structures en béton arme.

D’apres I’étude que nous avons faite, il convient de souligner les points suivants :

e Dans la conception parasismique, il est important que I’ingénieur aboutisse a une
conception plus adéquate - dans la mesure du possible - vis-a-vis de ’architecture et
une sécurité parasismique sans surco(t important ;

e La forme réguliére de la structure étudiée a été un facteur tres important qui nous a
aidés dans la disposition optimale des voiles ;

e Il est indéniable que 1’étude dynamique constitue une étape déterminante dans la
conception parasismique des structures ;

e Le séisme en tant que chargement dynamique reste 1’une des plus importante et
dangereuse action a considérer dans le cadre de la conception et calcul des structures ;

Toutefois, en prenant conscience de 1’évolution considérable qu’a connue le domaine du
génie civil ainsi que les exigences technologiques et économiques(délai et colt de réalisation)
de notre époque, il serait préférable de faire appel a des logiciels de calcul tridimensionnel de
structures et d’architecture en méme temps pour faciliter la conception de la structure ainsi
étre proches de la réalité pratique.

Et pendant notre travaille on a pu voir un apercu de quelques logiciels exemple (ETABS ,
, SOCOTEC, AUTOCAD,...) qui a été trés instructives.
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