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\ntroduction générale

Le Génie Civil est [’ensemble des techniques concernant tous les types de constructions.
Les ingénieurs civils s occupent de la conception, de la réalisation, de [’exploitation et de la
réehabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin répondre aux besoins de la société tout en assurant la sécurité du public et la

protection de |’environnement.

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvois souvent aux
mémes causes, dont les principales sont dues a de mauvaises dispositions constructives ou des
malfacons d’exécutions généralement criardes.
pour cela nous ne devons pas appliquer uniquement les reglements, mais nous devons
impérativement comprendre les facteurs déterminant le comportement dynamique de la

structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique.

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

bonne dissipation des efforts.

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

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

Dans notre projet d’étude d’un bdatiment R+9 a contreventement mixte, en plus du
calcul statique qui fait ’'objet des trois premiers chapitres, la structure est soumise au
spectre de calcul du reglement parasismique Algerien RPA/99 version 2003, et sa réponse et

calculée en utilisant le logiciel ETABS V 9.1
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Chapitre 1 description et présentation de ’ouvrage

Introduction :

On regroupera sous le terme Batiment les immeubles a usages d’habitation ou de
bureau ou de commerce, il se compose d’une partie enterrée <« infrastructure ou fondation »
et d’une partie hors terre < superstructure : sous-sol, rez-de-chaussée et étages courants ».

L’objectif de cette partie est de présenter les éléments constitutifs de 1’ouvrage ainsi les

principales caractéristiques des matériaux utilisés.

I.1. Description de ’ouvrage :

Notre projet consiste a étudier et a calculer les éléments constituants un batiment (R+9)
a usage d’habitation qui sera implanté a TIZI GHENIF dans la wilaya de Tizi-Ouzou. Cette
région est classée selon le Reglement Parasismiques Algériens «RPA99 / Version 2003 »
comme zone de moyenne sismicité (zone Ila).

L’ouvrage est classé selon son importance dans la catégorie d’ouvrage courant (groupe
d’usage 2) et selon classification des sites il sera fondé sur un sol meuble S3 d’une contrainte
admissible oso1= 2.50 bars .

Le batiment est composé de :

» 01 RDC et 09 étages courants
» 01 cage d’escalier.
» 01 cage d’ascenseur.
» Terrasse inaccessible.
I.2. Réglementation utilisés et normes de conception :
L’¢étude du batiment se fera en respectant les réglements en vigueurs tel que :
e Reéglements Parasismique Algériennes « RPA 99/Version 2003 »
e Reégles de conception et de calcul aux états limites des ouvrages en béton armé« BAEL
91 /modifié 99 ».
e Documents Technique Réglementaires : « DTR —BC2.2.».

L.3. Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

Les dimensions de I’ouvrage sont relevées des plans d’architecture du projet qui sont :

> En plan:
e Longueur totale du batiment :..............ooiiiiiiiiiii i, L =29.39 m.
e Largeur totale du batiment....... .......oooiiiiiii i 1=15.60 m.
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> En élévation :

Hauteur totale du DAtIMeENnt :........ouuureii e, HT = 30.60 m.
Hauteur de IPacrotere @ .ooovviiiii e Ha =00.70 m.
Hauteur de RDC et €tage courant @...........ccooeviiiiiiiiiiiiiiiie e, HEC =03.06 m.

1.4. Eléments de structure :

1. Ossature de batiment :

Le batiment est a ossature mixte constituée de :

poteaux et poutres formant un systeme dans les deux sens (longitudinal et transversal)
destinés a reprendre les charges et surcharges verticales.

D’un ensemble de voiles en béton armé disposés dans les deux sens (transversal et
longitudinal) constituant ainsi un systéme de contreventement ayant objectif d’assurer
la rigidité et la stabilité de batiment sous 1’action des charges horizontales (fonction de
contreventement) d’une part. Reprendre une partie des charges verticales (fonction

porteuse) d’une autre part. Ainsi, ils minimisent les effets de torsion.

2. Les planchers :

Les planchers sont des surfaces planes destinées a :

Supporter leurs poids propres, les charges permanentes et les surcharges d’exploitations
des différents étages.

Transmission des efforts horizontaux aux différents éléments porteurs.

L’isolation acoustique et thermique entre les différents niveaux.

assurer I’étanchéité a ’eau et a ’humidité.

protéger contre les incendies.

Dans notre projet, les planchers seront réalisés en :

a) Plancher a corps creux :

Les planchers des étages courant sont constitués d’un remplissage en corps creux avec

une dalle de compression reposant sur des poutrelles préfabriquées, disposées suivant la petite

portée. Le plancher terrasse est inaccessible, comportera de plus un complexe d’étanchéité et

une forme de pente de 2% pour faciliter 1’écoulement des eaux pluviales vers les conduites

d’évacuation des eaux.
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b) Dalles pleines en béton armé :
Les dalles pleines coulées en place, en béton armé sont prévues dans les balcons, dans

les paliers de repos des escaliers et la salle machine.

3. Escalier et cage d’ascenseur :

La batisse sera dotée d’une cage d’escalier qui permet 1’acces aux différents niveaux de
la construction, les escaliers seront composés de deux volées et seront constitués de palliasses
adjacentes et un palier de repos intermédiaire ; réalisées en béton armé coulée sur place.

En plus des escaliers, le batiment comportera une cage d’ascenseur qui servira a
déplacer facilement les personnes et les différentes charges vers I’ensemble des étages de

I’immeuble, elle sera réalisée en béton armée, coulé sur place.

4. Maconnerie :
On appelle magonnerie un ouvrage composé¢ de matériaux (briques, pierres, moellons, etc.),
unis par un liant (mortier, platre, ciment, etc.).La magonnerie sera exécutée en brique creuse :
e Les murs extérieurs : Ils seront réalisés en double cloison composés de deux murs
en briques creuses de 10cm d’épaisseurs, séparées d’une lame d’aire de Scm
D’épaisseur, pour tous les étages afin d’assurer une bonne isolation thermique.
e Les murs intérieurs : Ils seront réalisés en une seule rangée de briques creuses de

10cm d’épaisseur qui seront destinés a séparer la surface intérieur habitable.

5. Revétements :
Les revétements utilisés sont :
- Mortier ciment pour les murs de fagades extérieures.
- Enduit platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.
- Carrelage et les plaintes pour les planchers, les balcons et les escaliers

- La faience et marbre pour les murs de cuisines, les salles d’eaux.

6. Acrotére :
La terrasse sera entourée de 1’acrotére a 0.70m de 1’ hauteur, réalisée en béton armé

Coulée sur place .11 joue un role de sécurité et de garde de corps.
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7. Balcons :
Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher. Les balcons seront réalisés

en dalles pleine ou en corps creux.

8. Systemes de coffrage :
On opte un coffrage métallique pour les voiles afin de réduire les opérations manuelles

et le temps d’exécutions et un coffrage classique en bois pour les portiques.

9. Fondations :

Les fondations sont la base de 1’ouvrage qui se trouve en contact direct avec le terrain
d’assise constituant la liaison entre la structure et le terrain. Elles sont destinées
principalement a reprendre les charges et surcharges de la superstructure et les transmettre au
sol toute en assurant la stabilité de celui-ci .Elles constituent la partie essentielle de I’ouvrage
puisque sa bonne conception découle la bonne tenue de I’ensemble.

Le choix du type des fondations dépend de la nature du sol d’implantation, de
I’importance de 1’ouvrage et 1'économie (cherchant Ila sécurité nécessaire pour un coup

minimum).

L.5. Caractéristiques mécaniques des matériaux :
1. Béton :

Le béton est un matériau de construction, obtenu par un mélange de ciment (liant), de
granulats (sable, graviers, gravillons...), de 1’eau de gachage et des adjuvants. Il se
caractérise par une bonne résistance a la compression qui est assez ¢levée par rapport a sa
résistance a la traction , de plus le béton a un comportement fragile.

Il sera fabriquer mécaniquement suivant I’étude établie au laboratoire en fonction de
ces matériaux.

La réalité pratique conduit vers le rapport eau/ciment = 0.5 cela pour limiter le retrait
du béton et pour le maintenir il y a lieu d’ajouter les adjuvants.

- Si eau/ ciment > 0.5 : un dosage trop ¢élevé en eau, ce qui va conduire a un fort retrait.
- Si eau / ciment < 0.5 : il y a insuffisance d’eau, ce qui va conduire a un défaut de
maniabilité qui entralnera un mauvais remplissage des moules et une mauvaise

étanchéité.
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La résistance de béton a la compression varie selon la granulométrie, 1’age de béton, le

dosage de ciment et I’cau de gichage. Dans le cas général, le dosage par 1m® de béton est :

o Sablepropre........covviiiiiiiiiiii 400L.

®  GIaVICT. ...ttt 800L.

e Dosage de ciment .............cceeeeereceenenen.....300 2 400 kg/m’.
e FEaudegichage...............ooiiiiiiiiiiiii, 150 a 200L.

a)Resistance caractéristique du béton :
> Resistance caractéristique du béton a la compression :
Un béton est définie par la valeur de sa résistance caractéristique a 28 jours, notée fcj.
Il est déterminer par 1’essai d’écrasement sur des éprouvettes normalisé de forme cylindrique,
de diametre =16 cm et de hauteur h=32 cm .La résistance a la compression varie avec le

I’age du béton : (Art A.2.1.11 / BAEL 91 modifie 99)

Lorsque le béton d’age < 28 jours, elle est calculée comme suit

)]
fcj:mfczs —» Pour:f3<40 MPa

J

Lorsque le béton d’age >28 jours, elle est calculée comme suit :  fg; =1.10 f,g

Pour le calcul du ce projet, on adoptera une valeur de fcj=25MPa.

> Résistance caractéristique du béton a la traction :
La résistance du béton a la traction est faible, notée f;. (Art A.2.1, 12 /BAEL91) :
[128=0.6 +0.06 f.; — pour: f.;<60 MPa
Pour notre cas: f=0.6+0.06 (25) =2.1 MPa _Jf;;=2.1 MPa

b) Module d’élasticité :
On définit le module d’élasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et la
déformation engendrée par celle-ci. Selon la durée de I’application de la contrainte, on

distingue deux types de modules :
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» Module d’élasticité longitudinale : Il existe deux types :
- Module d’élasticité instantané : (Art. A.2.1.21 / BAEL 91)
Définit pour les contraintes appliquées a une durée inférieure a 24 heures, il est égale
E;j = 11000%/f,; MPa
Pour fc28=25MPa _——»  Ej3=32164,195 MPa

- Module de déformation différée : (Art A. 2.1.22/ BAEL 91)
Définit lorsque les contraintes normales sont appliquées pour une longue durée, en tenant

compte de D’effet retrait et fluage du béton. Il est égal a 1/3 du module de déformation
instantané. E,,; = 3700 3/f.; MPa
Pour fc28 =25 MPa ——»E,ys= 10819 MPa

> Module d’élasticité transversale :
Le module d’¢lasticité transversale noté G. Il caractérise la déformation du matériau

sous I’effet de I’effort tranchant, il est donne par la formule suivantes :
G=E/2(+v) [MPa]

Avec E : Module de Young

v: Coefficient de Poisson.

¢) Coefficient de Poisson : (Art. A.2.1, 3/ BAEL91)

C’est le rapport entre la déformation relative transversale « Ad/d » et la déformation

Ad/d _ deformation transversale

relative longitudinale « Al/l », 1l sera pris égalea: v = =
g > p g Al/1 deformation longitudinale

Avec :
v:=0.2 —béton non fissure a I’ELS, pour le calcul des déformations.

v:=0  —béton fissure a ’ELU, pour le calcul des sollicitations

d) Contraintes limites du béton :
Les états limites du béton : Un état limite est une situation au-dela de laquelle, un élément
ou un ensemble d’¢éléments de la structure, n’assure plus la fonction pour laquelle il est concu

; on distingue deux catégories d’états limites :
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» Etat limite ultime (ELU) :

Il se traduit a la perte d’équilibre, c’est —a-dire basculement ou glissement sous les
charges qui lui sont appliquées, la perte de stabilit¢ de forme (flambement des pieces
¢lancées) , surtout a la perte de résistance mécanique (rupture de I’ouvrage) et la fatigue des
matériaux, qui conduit a la ruine. La contrainte limite du béton a la compression qui
correspond a cet état est donnée par la formule suivante :(Art. A.4.3.41 / BAEL 91)

_0.85f;
be ="g s

yp: Coefficient de sécurité { yp= 1.5 — pour les situations courantes.

MPa

¥p= 1.15— pour les situations accidentelles.
8: Coefticient qui est en fonction de la durée d’application des charges:
0=1 — si t> 24 heures.
60=0.9 — si 1<t<24heures.
60=0.85 — si t<1I heure.
Pour y;, = 1.50n aura fbc =14.2 MPa

Le coefficient « 0.85 » tient compte de la durée d’application des charges et des
conditions de bétonnage vis -a-vis des résistances caractéristiques obtenues par essais sur

éprouvettes.
+ Diagramme Contraintes -Déformations du béton a I’ELU:
Dans les calculs relatifs a cet état limite de résistance, le diagramme est non linéaire dit

(parabole-rectangle), comme le montre cette figure.

Opcimpa| %

_0.85f 54
ov.

bc

>  Ebc(%o)
2 3,5

Fig. I-1 : Diagramme contrainte-déformation du béton (ELU)
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obc : contrainte de calcul du béton en compression.
Epc(%,) - Raccourcissement relative de béton.

Le diagramme est composé :

- D’une partie en courbe parabolique, la déformation relative est limitée a 2%( états élastique)

- D’une partie rectangle (états plastique)

» Etat limite de service (ELS) :

C’est I’¢tat au dela duquel ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation et

de la durabilité.

La contrainte admissible de compression du béton est donnée par (Art. A.4.5,2 /BAEL 91)
Opc — 0. 6fc1

Dans notre cas :obc =0,6.fc28 = 0,6. 25 =15 MPa

% Diagramme Contraintes -Déformations du béton a I’ELS:

Le diagramme est lin€aire car la phase en cet état est toujours €lastique.

>

0,.|[MPa] ﬂ

m = 0.6. fCZS

> gbc(%o)
2%0

Fig I-2 : Diagramme contrainte-déformation du béton (ELS)

e) Contrainte limite de cisaillement : (Art. A.5.1/ BAEL 91modifié 99)
C’est la contrainte tangente conventionnelle (pour la justification des poutres en béton

armée soumise a 1’effort tranchant), elle est donnée par la formule suivante :
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T, =Yu V,: L’effort tranchant dans la section étudiée.
bod

o : la largeur de la section cisaillée.

: I’hauteur utile.

|

A : T, = T
vee U poxd — U

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

o T,=min{ % fcj; 5} [MPa] = 3,25 [MPa] — Fissuration peu nuisible.

o T,=min{ 0)'/—15 fcj ; 4} [MPa] = 2,50 [MPa] — Fissurations préjudiciable ou tres

préjudiciable .

2. Aciers :

L’acier est un alliage de fer et de carbone, il porte le nom d’armature lorsqu’il est
enrobé dans le béton. Les armatures sont disposées de mani¢re a équilibrer les efforts
auxquels le béton résiste mal par lui-méme c.-a-d. aux efforts de traction et aussi a la
compression pour des ¢€léments faibles. Ils se distinguent par leur nuance et leur état de
surface (RL ,HA).

Pour la réalisation de notre projet, on a besoin des aciers dont les principales

caractéristiques sont reprises dans le tableau ci-apres :



Chapitre 1

description et présentation de ’ouvrage

Type Limite Resistance | Allongeme | Coefficient | Coefficient
d’acier . L. d’élasticité ala nt relatif a de
Nomination | Symbole . de
rupture la rupture fissuration
Fe (MPa) (MPa) scellement
(%o) n
v
Acier Haute HA 400 480 14 1.6 1.5
en Adhérence
barre
Acier TS
en Treillis 550 550 8 1.3 1
treillis soudé

Tableau 1.1 : Caractéristiques des aciers utilisés.

a) Module d’élasticité longitudinal d’acier :

Quel que soit la nuance de I’acier, on admet généralement une valeur constante qui égal a :

E=2.10° MPa. (Art. A.2.2, 1 /BAEL91)

b) La limite élastique garantie :

C’est la contrainte pour laquelle le retour ¢lastique donne une déformation résiduelle de 2(%o),

notée « fe ».

¢) Coefficient de Poisson des aciers :

Le coefficient de Poisson (v) pour les aciers est pris égal a 0.2

d) Contraintes limites de I’acier :

» Contrainte limite ultime : (Art. A.2.1.3BAEL91)

Avec f,. : Lalimite d’élasticité de ’acier.

o Contrainte d’¢lasticité de I’acier.

¥s : Coefficient de sécurité tel que : [ ys = 1,15 — Situation durable.

S

1 —Situation accidentelle.

10

fe

La contrainte limite de déformation de 1’acier est donnée par la formule suivante : o5 = ”

s
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Nuance de 1’acier

Situation courante

Situation accidentelle

FeE400

o = 348 MPa

Ogt = 452MPa

FeES20

o = 400MpA

Ogt = SZOMPa

Tableau I. 2 : Limites d’¢lasticité des aciers utilisés.

% Diagramme contrainte-déformation de I’acier :

Dans le calcul relatif aux états limites on utilisera le diagramme simplifié suivant

Es (%o0)

Os(Mpa) y
fe/vs.| ----- ¢ :
Allongement
-10%o -fe/Es. v I : >
E E fe/Es. Ys 10%o
' Raccourcissement !
! Lo fe/ys

Figl1-3 : Diagramme contrainte-déformation de I’acier

Les allures décrites par I’acier en compression et en traction sont symétriques par rapport

a ’origine.

> Contrainte limite de service :

Afin de réduire le risque d’apparition des fissures et pour diminuer I’importance de leurs

ouvertures, on limite les contraintes dans les armatures tendues.

On suppose que 1’acier reste dans son domaine élastique, en raison des risques de

corrosion des armatures, D’apres les régles de BAEL, on distingue trois cas de fissurations :

11
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+¢ Fissuration peu nuisible : (Art. A. 4.5, 32/ BAEL91)
Il s’agit de la situation ou les éléments se trouvent dans les locaux couverts et clos, la

contrainte n’est soumise a aucune réduction c'est-a-dire aucune vérification ne serait effectuée

dans ce cas. 05 = fe

s

+¢ Fissuration préjudiciable : (Art. A. 4.5, 33/ BAEL91)

Lorsque les ¢léments sont exposés aux intempéries ou a des condensations. Dans ce cas, il
faut vérifier que : ost < Gg=min { 2/3 fe ,110 \[n.f,; } MPa
fe : désigne la limite d’¢lasticité des aciers utilises, en (MPA)
ftj : résistance caractéristique a la traction du béton (MPA)
n : coefficient de fissuration tel que :

M =1 — pour les aciers ronds lisses et treillis soudés.

n= 1,3 — pour les aciers de haute adhérence de diametre @ < 6mm.

n= 1,6 — pour les aciers de haute adhérence de diametre @ >6mm.

¢ Fissuration trés préjudiciable : (Art .A. 4.5 ,34 /BAEL91 modifie 99)
Lorsque les éléments en ceuvre sont exposes a un milieu agressif (eau de mer,

I’atmosphere marine ou aux gaz) ou bien doivent assurer une étanchéité, il faut vérifier que :
— (1
O = min {Efe,90 r).ftj} MPa

e) Protection des armatures : (Art. A.7.2 4/ BAEL91)

Cette protection est I’enrobage noté C qui n’est autre que la distance entre le milieu
externe et I’armature, il est congu afin d’avoir un bétonnage correct et ainsi prémunir les
armatures des effets d’intempéries et aux différents agents agressifs. Cet enrobage doit étre
conforme aux prescriptions suivantes :

e C =5 cm: Pour les ouvrages a la mer ou expos€s aux embruns ou aux brouillards
salins, ainsi que pour les ouvrages expos€s a des atmosphéres trés agressives

(industrie chimique).

12
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e C >3 cm: Pour les éléments soumis a un contact d’un liquide (canalisation, réservoir,
tuyaux,...) ou les éléments exposés aux intempéries (pluie, neige...), ou des

condensations.

e C2>1cm: Pour les éléments situés dans les locaux couverts ou clos et qui ne sont pas

exposées aux condensations.

En outre I’enrobage de chaque armature est au moins égal a son diamétre si elle est
isolée, ou a la largeur de paquet dont elle fait partie (A.7.2, 4) afin de permettre le passage de

I’aiguille vibrante, il convient de laisser des espacements d’au moins Scm (A.7.2, 8).

f) Diametre maximal des aciers :
Pour les dalles et les voiles d’épaisseur h, afin d’améliorer 1’adhérence acier-béton, on
limite le diameétre des aciers longitudinaux a : @; < h /10.
Pour les poutres de hauteur h on limite le diamétre des aciers transversaux a :
@t <min (h/35; @;; by/ 10).
Avec :
by : Largeur de I’ame.

h : hauteur de la poutre.

Conclusion :
Dans cette partie, on a présenté les différents €léments constitutifs de notre structure,
leurs caractéristiques et leurs fonctionnements dont on va effectuer les calculs et les

vérifications dans les chapitres qui suivent.
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Chapitre 11 pré dimensionnement des éléements

Introduction :

Avant d’entamer tout calcul des éléments de la structure, il faut passer par leurs pré-
dimensionnements et cela en se basant sur des lois issues des réglements BAEL91 et RPA99
version 2003, ces lois résultent généralement des limitations de déformations et des
contraintes dans les matériaux. Le pré-dimensionnement des éléments a pour but de
déterminer 1’ordre de grandeur des sections et des ¢léments de 1’ouvrage.

I- Pré-dimensionnement des ¢léments :

I-1- planchers :

a)Planchers en corps ceux :

Les planchers sont des aires planes séparant les niveaux d’un batiment. Dans notre cas le
plancher est constitué de corps creux reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton armé
qui sont disposées suivant le sens et parallele a la petite portée, le tout sera complété par une
dalle de compression ; ferraillé par un treillis soudé .leurs fonctions essentielles c’est la
transmission des charges verticales aux ¢éléments porteurs et les efforts horizontaux aux
différents éléments de contreventement ainsi 1’assurance d’isolation acoustique ,thermique la
protection le confort aux occupants.

On a optés pour les planchers en corps creux et ceci pour des raisons suivants :

- La faciliter de la réalisation.

- Les portées de I’ouvrage ne sont pas importantes (le max est 3.10m).

- Réduire le poids propre de la structure.

Pour remplir ses taches, le plancher doit étre congu de telle sorte a limiter la fléche,
L4 : L3 4 . Lmax
I’épaisseur minimum est donnée par la formule suivante : 4, > 5
Avec : Lpax : Longueur maximale entre nus d’appuis dans le sens des poutrelles.
h¢ : hauteur totale du plancher
Dans notre cas nous avons :
min (b, h) > 25 cm, en zone [la —p on prend min = 25 cm.

On prend une section minimale de (25%25) cm? correspond a celle d’un poteau en zone I,

Linax=310-25=285cm
Donc ht =285/22,5=12,66cm
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Chapitre 11 pré dimensionnement des éléements

Conclusion : On opte pour un plancher (16+4) cm et il sera valable pour tous les planchers.

- L’épaisseur du corps creux : 16 cm.

- L’¢épaisseur de la dalle de compression : 4cm.

Treillis soudés Da}le de comp_rgssion
7'y

20cm

65 cm |

Corps creux / Poutrelle

Fig I1.1 : Coupe verticale du plancher en corps creux.

b) planchers dalles pleines

Les dalles sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions et qui peuvent reposer sur 2.3ou 4 appuis, et le choix des types de plancher
dépend de plusieurs criteres tels que la portée , le confort acoustique et thermique.

On opte pour les dalles pleines dont 1’épaisseur sera déterminée a partir des conditions
suivantes :

» Condition de résistance a la flexion :
L’¢épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule : e > Ly/10
Lo: portée libre.
e : épaisseur de la dalle.

Dans notre cas : Lo=1.40 m — 5 ¢,>140/10=0.14m=14 cm.

> Résistance au feu : I’épaisseur minimale de la dalle pleine doit étre égale :

e =7 cm. Pour une heure de coupe feu. _
—>» e, =11cm.
e=11cm. Pour deux heures de coupe feu.
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Chapitre 11 pré dimensionnement des éléements

» Isolation acoustique :

D’apres la loi de la masse, I’isolation acoustique (L) est proportionnelle au logarithme de la

masse (M) : L=13.31log (10 M) — si M <200 kg/m?.
L=15log (M) + 9 — si M > 200 kg/m?

Pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé d’avoir une masse surfacique

minimale de 350 kg/m?. D’ou 1’épaisseur minimale de la dalle est :

M 350
e=;=m=0.14m—>e3=14cm

p : Poids volumique du béton armé qui égal 4 = 2500 daN /m’

Conclusion :
Donc : e = max (ey, €;, €3) =max (14, 11, 14) = 14cm

On adoptera une épaisseur de : e = 15 cm.

I-2 - Poutres :

Les poutres sont des €léments horizontaux en béton armé coulés sur place. Elles
supportent les charges les charges d’une partie de la construction .On distingue les poutres
principales qui constituent les éléments porteurs, ainsi des appuis aux poutrelles et les poutres
secondaires qui assurent le chainage.les poutres en construction doivent avoir des sections
réguliere, celles-ci peuvent étre rectangulaires, carrés. Dans les constructions en béton armé,

on distingue deux types de poutres :

v" Poutres principales qui servent d’appuis aux poutrelles.

v" Poutres secondaires qui assurent le chainage.

d’apres les regles de déformabilité des éléments, les dimensions des poutres sont données
comme suit :

Lmax < ht < Lmax
15 10

e Largeur «<b» : 04ht < b <0.7ht

° Hauteur « ht » ¢

Avec : L,y ¢ distance maximale entre nus d’appuis dans le sens considéré.

16



Chapitre 11 pré dimensionnement des éléements

Les dimensions doivent respecter les conditions de RPA 99 version 2003 (Art 7.5.1) :
Largeur de la poutre. bp > 20 cm

Hauteur total de poutre. ht > 30 cm

Le rapport : B <4
bp
I-1-1- Poutres principales :

Linax =440 -25=415cm

La hauteur : 415/15 < ht< 415/10

27,66 < ht < 41,5 ht =40 cm.
La largeur : 04x40< b<0.7x40

16 <b< 28 b =30 cm.

» Vérification des exigences de RPA 99 version 2003 (Article 7.5.1) :
e h=40cm >30cm — condition vérifiée.
e b=30cm =20cm — condition vérifiée.

e h /b=40/30=133<4 — condition vérifiée.
La section de la poutre principale (b x ht) = (30 x 40) cm’.
I-1- 2- Poutres secondaires :

Lmax =310 -25= 285 cm.

Lnax Lnax

La hauteur : TE < h < o ht = 35cm.

19< h < 285
Lalargeur: 04ht<b<0.7ht
12<b <21 b =25 cm.

Donc : la section de la poutre secondaire est (b x hy) = (25 x 35) cm’.
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Chapitre 11 pré dimensionnement des éléements

» Vérification des exigences :
e b=25cm =>20cm — condition vérifiée.
e hi=35cm=30cm - condition vérifiée.

e h;/b=14 <4cm — condition vérifiée.
Conclusion :
Les dimensions retenues sont :

— Poutres principales : (30 x 40) cm’.

—> Poutres secondaires : (25 x 35) cm’.

A
40
35
\4 \4
30 25
< > «—>
Fig. I1.2 : Dimensions de la Fig. I11.3: Dimensions de la
poutre principale poutre secondaire

I-3 - voiles : (Art 7.7.1 de RPA 99) :

Les voiles sont des ¢léments rigides en béton armé coulés sur place. IIs sont destinés
d’une part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité de

I’ouvrage sous I’effet des chargements horizontaux.

D’apres le RPA 99 version 2003, le pré dimensionnement doit satisfaire les conditions

suivantes :

Lyin = 4a Avec : a (ep) : épaisseur des voiles.

Apin = 15cm

Luin : la portée minimale d’un voile

De plus I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre de 1’étage he

et des conditions de rigidité aux extrémités comme indique les figures ci-dessous.
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Chapitre 11 pré dimensionnement des éléements

a >max (£ & ﬂ)— e
- 2522720 20 Avec : heest la hauteur d’étages

|

—

al=]

)

b,
J

=

Fig. I1.4 : Coupe de voile en élévation
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Chapitre 11 pré dimensionnement des éléements

J 3

(T |

| e = he /25
| —

- oo b

Fig. IL5 : Coupe de voile en plan
» L’épaisseur du voile :
Notre batiment portes RDC et 09 étages courant de méme hauteur h.=3.06m
Ona:h,=h-e,
h, =306 -20 =286 cm

h
a>— = a> % =14,3cm = On opte pour des voiles de 20cm

20

¢ Vérification des exigences du RPA 99 (Art 7.7.1):

Sont considérés comme voiles de contreventement, la largeur d’un voile doit satisfaire la

condition suivante :
amin=15 cm = a=20cm = 15cm.

Lpyin=3.10m > 4xa = Liuin=4x20=0,80m — condition vérifiée.
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Chapitre 11 pré dimensionnement des éléements

I-4 - poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux en béton armée de section généralement carré,

rectangulaire ou circulaire.

Ils sont pré dimensionnés a I’ELS en compression simple, en supposant que seul le béton

reprend 1’effort normal Ng tel que : Ng=G+Q

. - .y . N
La section transversale du poteau le plus sollicité est donnée par : A,= a:S avec :
bc

O : Contrainte limite de service du béton en compression.
Tpe = 0,6 fro5=15 MPa.

N, : Effort normal maximal a la base du poteau déterminé par la descente de charge.
S : section transversale du poteau.

IT — Détermination der charges et surcharges:

II-1- Charges permanentes :

a) Plancher terrasse (inaccessible) :

T L TS LU S e ST S eS

o I

B e e e e e o P P e P o o o P P e
B e e e e e e et e o P i e i Al P Pt o e P e el

I N AR R O=

Fig. I1.6 : Coupe verticale du plancher terrasse
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Chapitre 11 pré dimensionnement des éléements

Tableau II.1 : Valeur de la charge permanente Gt du plancher terrasse.

Poids
Ne Eléments Bpslsseurs | valumique e
. Protection en gravillon roulés 0,05 20 1
2 Etanchéité multicouches 0,02 6 0,12
3 Béton en forme de pente 0,07 22 1,54
4 Isolation thermique au licge 0,04 4 0,16
5 Feuille de polyane (par vapeur) / / 0,02
6 Plancher a corps creux 0,20 14 2,80
7 Enduit platre 0,02 10 0,20
G =5,84

b) Plancher étage courant :

A

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>
<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> e 3

l—— 4

R R A — 5
B e e e e

o o o o e o o o o o o i o e o D o i i i T i i T

Fig. I1.7 : Coupe verticale du plancher étage courant
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Chapitre 11 pré dimensionnement des éléements

Tableau I1.2 : Valeur de la charge permanente de I’étage courant

Poids
N Eléments T | eldge | Gk
1 Revétemenent en carrelage 0,02 22 0,44
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 Lit de sable 0,02 22 0,44
4 Plancher a corps creux 0,20 / 2,80
5 Enduit de platre 0,02 10 0,20
6 briques creuses 0,10 9 0,90

| G=5,18

¢) Maconnerie

> Mur extérieur :

AT R

Fig. I1.8 : Coupe verticale du mur double cloison
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Chapitre 11

pré dimensionnement des éléements

Tableau I1.3 : Valeur de la charge de la magonnerie (mur extérieur)

Poids
c , Epaisseurs volumique Charges
N Eléments (m) (KN/m®) (KN/m?)
1 Mortier de ciment 0,02 18 0,36
2 Briques creuses 0,10 9 0,90
3 Lame d’aire 0,05 / /
4 Briques creuses 0,10 9 0,90
5 Enduit de platre 0,02 10 0,20
G=2,44
» Mur intérieur :
AL TTTTI
IIIIIIIII,II
ITTTTTT
ITTTTT
AT TTTT1] 4 3
ITTTTT1
y{ IIIIIIIII,II 7
IIII,III,III s
ITTTTT
ITTTTTT
ITTTTT
/IIIIIIIII'II
ITTTTT1
ITTTTTT
INEEEE
Figure II-9 Coupe verticale du mur en simple cloison
Tableau 114 : Valeur de la charge de la magonnerie (mur intérieur
g ¢
Poids
B . Epaisseurs volumique Charges
N Eléments (m) (KN/m?) (KN/m?)
1,3 Enduit de platre 0,02X2 10 0,40
2 Briques creuses 0,10 9 0,90
G=1,30
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Chapitre 11 pré dimensionnement des éléements

» Dalles pleines

A

Figure II-10 Coupe verticale de la dalle pleine

Tableau II5 : Valeur de la charge de la dalle pleine

Poids
N Bléments Bpalssewrs | volumique | Charges
1 Revétemenent en carrelage 0,02 22 0,44
2 Mortier de pose 0,03 20 0,60
3 Lit de sable 0,03 22 0,66
4 Dalle pleine 0,15 25 3,75
5 Enduit de ciment 0,015 22 0,33
6 Mur intérieur 0,10 / 1,30
G=7,08

I1-2- Les surcharge d’exploitation :
Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR comme suit :

= Plancher terrasse inaccessible - Q= 1 KN/m?

Plancher étage courant & usage d’habitation —» Q= 1.50 KN/m’
= Plancher 4 usage bureau — Q=2.50 KN/m’

=  Balcons — Q=3.50 KN/m’

=  Acrotetre — Q=1.00 KN/m

= Escalier — Q=2.50 KN/m’
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Chapitre 11 pré dimensionnement des éléements

IIT - Descente de charge :
ITI- 1- Charge et surcharge revenant au poteau le plus sollicité :
Le poteau le plus sollicité

a) Surface d’influence :

— _—
b Sttty o ittt b
1 1
1 1
1 1
| 4 rs | 1.55m
1 1
3.10m | :
' A | 0.30 m
: 1o
: :
Poteau central i op i 155 m
: :
. 250N N 4o
1 1

1.80m 0.25m 2.20m

Fig. I1.9: surface d’influence du poteau « B4 »

e Section brute

Sp=(1.55x 2.20) x 2 + (1.80x1.55) x 2
Sp= 12.40 m*

b) Calcul des Poids propres des éléments :
Pour tenir compte de poids du poteau, on suppose une section de (25%25) cm” qui
correspond a la section minimale exigée par le RPA99 (version2003)

e Poids des planchers :
Plancher terrasse inaccessible : Gy =5,84x12,40=72,42KN

Plancher d’étage courant : G,=5,18%12,40=64,23KN

e Poids des poutres :
Poutres principales : Gpp = (0.30x0.40) x 25 x 4.15=12.45 KN.

Poutres secondaires :  Gps = (0.25 x0.35) x 25x2.85 = 6.23 KN.
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Chapitre 11 pré dimensionnement des éléements

D’ou le poids totale :
Gp=1245+6.23

Ce qui donne : P =18.68 KN.

e Poids des poteaux :

Poteau d’étage courant :Pj courant =(0,25%0,25%3,06)x25=4,78KN
Poteau de RDC : Prpc= (0,25%0,25%3,06) x25=4,78KN
¢) Surcharge d’exploitation :

e Plancher terrasse inaccessible : Qp = 1.00 x 12.40 = 12.40 KN.
e Plancher RDC et étage courant Q;, Qz,....=Qo=1.50 x 12.40= 18.60 KN.

IIT -2 - Loi de dégression de charge : [Art 6.3 /DTR B.C 2.2]

Elle s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux, ou les occupations des divers
niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes. Pour les batiments a usage

d’habitation, cette loi de dégression s’applique entiérement sur tous leurs niveaux

Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression de surcharge est
de 5, ce qui est le cas de notre structure.

Qo : surcharge du plancher terrasse

Q12 Qo : surcharge des étages courants.

Q1o : surcharge du plancher RDC

Dans le cas de notre structure, la charge d’exploitation est la méme pour tous les étage donc

on applique une réduction par étage de 10 pour cent jusqu’a 0,5 Q

III -3 - Coefficients de dégression des surcharges :

Niveaux 9 18 |7 6 5 4 3 2 1 RDC
Coefficients | 1 |1 | 0.90 J0.80 (0.70 10.60 {0.50 0.50 0.50 [0.50
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Terrasse —— Q=12.40 [KN]

NIV9 —|— Qu+Q=12.40 +18.60 =31.00 [KN].

NIV 8 — 1 Qu+ (1+0,90) Q=12.40+1,90(18.60)=47.74 [KN].

NIV7 | Qpt+(1+0,9+0,8) Q=12.40+2,70(18.60)=62.62 [KN].

NIV 6 —1— Qg+ (1+0,9+0,8+0,7) Q=12.40+3,40(18.60)=75.64 [KN].

NIV 5 —+— Qo+ (1+0,9+0,8+0,7+0,6) Q=12.40+4,00(18.60)=86.80 [KN].

NIV4 1 Qg+ (1+0,9+0,8+0,7+0,6+0,5) Q=12.40+4,50(18.60)=96.10 [KN].

NIV 3 —— Q,+(1+0,9+0,8+0,7+0,6+0,5+0,5) Q=12.40+5,00(18.60)=105.40 [KN].
NIV2 —  Qy+(1+0,9+0,8+0,7+0,6+0,5+0,5+0,5) Q=12.40+5,50(18.60)=114.70 [KN].
NIVl __ |  Qp+(1+0,9+0,8+0,7+0,6+0,5+0,5+0,5+0,5) Q= 12.40+6,00(18.60)=124.00 [KN].
RDC

Tableau I1.6 : récapitulatif de la descente de charge.
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Section du poteau

Surcharges )
Charges permanentes [KN] d’exploitation Biiprts oo
- [kN] normaux
<
E N=Gc+Qc
= : :
z Poids des P((l);(sls Pg;(:s 0, Q [KN] Section | Section
planchers Gtotale | Geumulée i € calculé | adoptée

poutres | poteaux

09 72,42 18,68 | 4,78 | 95,88 | 95,88 |12,40( 12,40 [ 108,28 | 72,19 | 30x30

08 64,23 18,68 | 4,78 | 87,69 | 183,57 |18,60( 31,00 [ 214,57 [ 143,05 | 35%35

07 64,23 18,68 | 4,78 | 87,69 [ 271,26 |18,60| 49,60 [ 320,86 |213,91 | 35x35

06 64,23 18,68 | 4,78 | 87,69 | 358,95 18,60 68,20 | 427,15 | 284,77 | 35%x35

05 | 6423 | 18,68 | 4,78 | 87,69 | 446,64 [18,60] 86,80 | 533,44 | 355,63 | 40x40

04 64,23 18,68 | 4,78 | 87,69 | 534,33 (18,60 (105,40 639,73 |426,49 | 40%x40

03 64,23 18,68 | 4,78 | 87,69 | 622,02 |18,60| 124,00 | 746,02 |497,35| 40x40

02 64,23 18,68 | 4,78 | 87,69 | 709,71 |18,60| 142,60 | 852,31 |568,21 | 45%45

01 64,23 18,68 | 4,78 | 87,69 | 797,40 | 18,60 (161,20 [ 958,60 | 639,07 | 45%x45

RDC | 64,23 18,68 | 4,78 | 87,69 | 885,09 (18,60 (179,80 1064,89 | 709,93 | 45x45
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Vérification relative aux coffrages : (RPA 99 version 2003 / Art 7.4.1)

Les poteaux doivent étre coulés sur toutes leurs hauteurs (he) en une seule fois. Et les
décalages sont interdits.

Les dimensions de la section transversale des poteaux en zone Ila doivent satisfaire
les conditions suivantes :

M n(b,h) > 25cm
M n (b h) > fe

20

1/4 <b/h < 4

Avec : h.: est la hauteur libre du poteau.

Ona:
v' Poteau min (30x30)

Mn(b,h) =30 >25cm

M n (b, h) = 30 z%= 133 cm
1/4 < 30/30=1 <4
Conclusion :

Les poteaux sont tous carrés, les valeurs sont retenues car elles sont conformes aux exigences
du RPA99 version 2003.

Nota :

Suite aux dégats constatés lors du séisme de 21 Mai a Boumerde¢s, il est recommandé
de concevoir des poteaux forts et des poutres faibles a fin de privilégier la rupture au niveau
de la poutre et non pas au niveau du poteau (Eviter la rotule plastique).

Ceci nous a conduit a augmenter la section de nos poteaux a fin de :

e Respecter les recommandations des experts.

e Avoir une bonne répartition des aciers dans la section du béton.
Vérification au flambement :

Lorsque une piece ¢élancée (poteau) est soumise a un effort de compression ; il se
produit un phénomene d’instabilité transversale (comportement analogue a celui d’une poutre
fléchie); c’est le flambement.
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Cette instabilité dépend de :

v" La longueur de flambement.
v La section (caractéristiques géométriques).

v La nature des appuis.

Le calcule des poteaux au flambement, consiste a vérifier les conditions suivantes :

L,
A=—-<50

i
A : Elancement du poteau.

Ls: Longueur de flambement du poteau (I¢= 0.7 ly).

L= he= Longueur libre du poteau.

i: Rayon de giration (i = \/%)
I: Moment d’inertie du poteau : I =hb>/12

B : section transversal du poteau (B =hb)

_07l _ 07l  _ V120.71, _ lo _ lo
A—\/Z \/m . = 1=0.7v12 Y = A 2.42h
b ab
— Poteau (B0 X 30)....ceiiiiiiiiii A1=2.42x3.06/ 030 =24,68 <50
Conclusion :

Toutes les sections des poteaux pour les différents niveaux sont conformes aux
conditions du flambement.
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Chapitre 111 calcul des éléements

Introduction:
Aprées avoir pré-dimensionné les éléments de contreventement, on passera au
Dimensionnement des ¢léments tels que I’acrotére, les planchers, poutre de chainage et les

Escalier.

ITI-1 : Pacrotére :
Cet ouvrage comporte un seul type d’acrotere qui sera calculé comme une console

Encastrée au niveau du plancher, elle est soumise a 1’effort(G) di a son poids propre, et un
effort latéral (Q=1KN/ml) dii a la main courante, engendrant un moment de renversement(M)

dans la Section d’encastrement.

Le ferraillage sera déterminé en flexion composée pour une bande de Im de largeur.

Q

H 60cm l

Fig. I11.1-2: Schéma statique

Fig.I11.1-1 : Coupe verticale de I’acrotere

III-1-1 : Calcul des sollicitations :

v Le chargement

Poids propre de I’acrotére : G=p béton X sy,

p : Masse volumique du béton
S : Section longitudinale de I’acrotére
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calcul des éléements

0.15X0.02

G = 25[(0.5X0.10) + (0.1X0.2) —

] =1.713KN/ml
G =1.713 KN/ml

Surcharge d’exploitation horizontale : Q =1 KN/ml.

v Calcul des sollicitations :
e Effort normal du au poids propre : N = G x I =1.713KN/ml
e Efforttranchant: 7=Qx [ =1 KN

e Momentderenversement MduaQ : M=QxHxI=1x0.6x1=0.6 KN.m

A <
€ <
Diagrammes Diagramme
des efforts normaux des efforts tranchants
N=G T=Q

++» Combinaison de charge :

e APELU:
La combinaison de charge est:

1,35G+1,5Q

Effortdia G:
Nu=1,35G=1,35%1.713kn /ml.
Nu=2,312kn /ml.
Moment de flexion di a Q :
Mu=1, 5xM=1, 5x0, 6=0,90 kn .m

e AL’ELS:
La combinaison de charge est: Q+G
Effort normal di a G: Ns=1,713kn.

Moment de flexion di Q : Ms=0,6kn .m

28
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II1-1-2 Ferraillage de ’acrotere a L’(ELU) :
Le calcul sera déterminé en flexion composée a L’ELU ; on considére une section

rectangulaire, sous un effort normal Nu et un moment de flexion Mu .

A
v

Avec:
h : Epaisseur de la section=10cm
b : largeur de la section =100cm
c : La distance entre le centre de gravite des aciers et la fibre extréme du béton=3cm
d=h—-c =7cm : Hauteur utile
Mf: Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues
Remarque :
Le calcul se fera a L’ELU puis vérifie a L’ELS.
III-1-2-1 Position du centre de pression :
eu=Mu /Nu=0,81/2,312=0, 350m= 35cm.
(h /2)-¢c=10/2-3=2cm.

eu> [h/2-c] d’ou le centre de pression (point d’application de I’effort normal) a I’extérieur de
La section limitée par les armatures, 1’effort normal «Nu» est un effort de compression.

Donc la section est partiellement comprimée, elle sera calculée en flexion simple sous I’effet
d’un moment fictif «MfH.

III-1-2-2Calcul en flexion simple :
A - Moment fictif :
Mf=Mu+Nu (h /2 —¢) =0, 81+2, 312(0,10/2 -0.03) =0, 856 kn.m

(h/2-c) : la distance entre le CDG de la section et le CDG des armatures tendues.
k
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B - Moment réduit :
pu=Mf /bd” fbu avec fub =0 ,85fc28/ey .
fbu=0,85%25/1,5=14 ,2Mpa .
nu=0,856 / 1x(0,07)* .14,2.10°=0,0123.
pu <UL=0,392 => la section est simplement armée.
Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
pu =0,0123 —B=0,993
C - Les armatures fictives :
Af=Mf/B.d.ost avec: ost=fe/ys=400 /1,15= 384Mpa.
=(0.856x10) /(0.993x7x384)=0.321[c n?’]
II1-1-2-3 Calcul en flexion composée :
e Armatures réelles :
A=Af-Nu/cs
=0.312+2.312/34.8) =0.245
I11-1-3 Vérification a PELU:
I11-1-3-1 Condition de non fragilité : [Art : A.4.2.1 BAEL 91]
A>Amin
As =Amin=0,23.b.d .ft28/fe = 0.23x100x7x(2.1/400 )= 0.845 cm’
t28=0,06fc28+0,6=0,06.(25) +0,6=2,1Mpa .
Amin =0.845cm>>A=0,245cm’=>la section n’est pas vérifiée.
Donc on adopte une section : As=Amin=0,845cm”.
Soit : 4HA8=>A=2,01cm’.
Avec un espacement : St=100/4=25cm.
e Armatures de répartition :

Ar=A/4=2,01/4=0,50cm*/ml.
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Soit 308=>Ar=0,85cm’/ml.
Avec un espacement : St=60/4= 15 cm

III-1-3-3 Vérification au cisaillement :( Art: 5.1, 21, BAEL 91)
La fissuration est préjudiciable :

Tu=min (0,15 fc28/y, , 4Mpa) = min ( 2.5MPa ; 4 MPa )

tu=Vu /b.d.

Avec :

Vu : effort tranchant max a I’ELU.

Vu=1,5Q=1.5x 1=1,5kn

tu=1,5.10/100. 7=10,021 Mpa < 2,5Mpa.

tu< tu => condition vérifiée.

Conclusion :
Pas de risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont

pas nécessaires.
v’ Vérification de ’adhérence des barres :( Art A. 6.1.3-BAEL 91)
T se=ys fi28 =1.5x 2.1 =3.15 MPa
ys : Coefficient de scellement :

ys =1.5 pour les aciers HA.
ys =1 pour les ronds lisses.

o= —u
se ™ 0.9dYuq

YU =nme =4xm xX08 =10.048cm
2.1 u: Somme de périmétres utiles des barres ;

n : nombre de barres.

_ 15x10
TSE -
0.9X7x10.048

= 0.236[MPa |
Tge = 0.236 MPa < Tse =3.1 5 MPa— La condition est vérifiée.
v" Longueur de scellement droit : (Art A.1.2.2-BAEL91)

{ Ls = 40 ® pour FeE 400
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Ls = 50 @ pour FeE 500 et les ronds lisses.
Dans notre cas : FeE 400 = Ls =40 ® =40x 0.8 =32 cm

v Espacement des barres :
Nous avons une fissuration préjudiciable = St = 15 cm < Min (2h; 25 cm) = 25 cm.
II1-1-3-4 : Vérification a ’ELS :
L’acrotére est un élément trés expose aux intempéries, c’est pour cette raison que la
fissuration est considérée comme préjudiciable doc on doit vérifier les conditions suivante :
- La contrainte dans les aciers : og; < 0y
- La contrainte dans le béton : gy, < 03¢

1. Vérification des contraintes d’ouverture des fissures dans ’acier :

a_bczrrin{gfe;rmx (0.5fe;110,/n.ft28)} Avec :
n : coefficient de fissuration

{n= 1.6 pour les H A
n=1pourlesRL

Dans notre cas : = 1.6

04=min{266.6 MPa ; max(200 ; 201.63) MPa} =ad,; =201.63MPa

0., = —1s
St pIxdXAgt
__ 100xAgT
P1= "
100x2.01
= = (0.287
1 100%7

p=0287 = B, =0.915

0.6x103

Ogr = — 2 = 46,605 MPa
0.915X7 x2.01

o5t = 46.605 Ma < o5 = 201.63 MPa  =La condition est vérifiée.
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2. Vérification de la contrainte de compression dans le béton :
Ope = 0.6 X fog = 0.6 X 25 =25 MPa

o =3(1- B)=3 (1- 0.915) = 0.255 Avec : B1=0,915

_ o _ 0.255
T 15(1-a)  15(1-0.255)

K = 0.022

b = K. 05¢ =0.022 x 46.605 = 1.025 MPa

Gbe. = 1.025 MPa< 03, = 0.6 X f.,5 = 0.6 X 25 =15MPa = La condition est vérifiée
I11-1-3-4 : Vérification de ’acrotére au séisme :

L’ RPA99 version 2003 préconise de calculer I’acrotére sous 1’action des forces

Sismiques a 1’aide de la formule suivante :

Fp=4XxAX Cp X Wp

Avec : A : Coefficient d’accélération de zone, dans notre cas (zone Ila, groupe d’usage 2)

= A=0.15 (Art 4.2.3 tab 4-1)

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (Art 6.2.3 tab 6-1)

Dans notre cas (¢lément en console) :

Cp=0.8
Wp : Poids de I’acrotere (Wp= 1,713 [KN/ml])

D’ou : Fp =4 x0.15%0.8x1.713 = 0.657 [KN/ml].

Fp=0.657 KN/ml < Q =1 KN/ml = La condition est vérifiée.
Alors 1l est inutile de calculer ’acrotere au sé€isme.
Conclusion :

Suite aux différents calculs et vérifications effectués, on adopte pour le ferraillage de
L’acrotere celui adopte précédemment :

Armatures principales : 4HA8 avec un espacement St = 25 cm.
Armatures de répartitions : 3HAS8 avec un espacement St = 20 cm.

Armatures de répartitions : 4HAS8 avec un espacement St = 20 cm.
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BRI

2 x 4HA8(e=15cm) /'/'
Al h—é lA

2(4HAS8)/ml Epingleo8 i
(e=25cm) * e :
2x4HAS8/ml (e=25cm) 2x4HAS8 (e=15cm)
« o \\Q °
[ [ L) o
Coupe A-A

Figure I1I-3 : Schéma de ferraillage de I’acrotére
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Introduction :

Le calcul se fera pour le plancher le plus sollicité, constitué¢ en corps creux et d’une
Dalle de compression (16+4) reposant sur des poutrelles préfabriquées sur chantier et
Disposées suivant le sens de la petite portée, ces derniers possédent des armatures en attentes
Qui sont liées a celles de la dalle de compression.

I1I .2 : les plancher :

Dalle de compression

Treillis Soudé (T.S)
|

\ i Corps creux

412..... ———

‘ 2

. Poutrelle

Fig. I11.2.1: Schéma descriptif d’un plancher courant.

-Les poutrelles sont de sections en T¢, distantes de 65cm entre axes, elles possedent des

armatures en attentes qui sont liées a celles de la dalle de compression.

-Le remplissage en corps creux est utilis¢é comme coffrage perdu, sa dimension est de 16 cm.

I11.2.1. Calcul et ferraillage de la dalle de compression :

1) Armatures perpendiculaires aux poutrelles : 20cm

AL=41/fe=4%65/520=0,5cm?/ ml

20cm

L : distance entre axes des poutrelles

On adopte une section A = 0,63 cm’

Soit : 6d6 /ml , S;=20cm

< | ¢ 6 nuance

Fig. I11.2.2: Treillis soudé de 20x20 cniLE520
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2) Armatures paralléles aux poutrelles :
Ay=AL/2=0,63/2=0315cm’
On adopte la méme section que précédemment

Soit : 6d6 /ml , S;=20cm

Conclusion :
On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520)

de dimension (6x 6x 200x200) mm?.
I11.2.2. Etude des poutrelles :

La poutrelle préfabriqué est considérée comme une poutre de section rectangulaire de

dimension (12x4) cm®.
Dans ce qui va suivre, on s’intéressera a 1’étude de la poutrelle du plancher le plus sollicite,

C’est a dire celui qui support la plus grande charge d’exploitation (plancher de RDC).
1. Disposition des poutrelles :
La disposition des poutrelles se fait suivant deux critéres :

¢ Critére de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallelement a la petite
Portée.

¢ Critére de la continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les
Poutrelles sont disposées parallélement aux sens de plus grand nombre d’appuis.

2. Dimensionnements des poutrelles :

e Calcul de la dalle de compression :

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

- Lapoutrelle est calculée comme une poutre en T donc, il est nécessaire de définir la
Largeur efficace de la table de compression.

- Les régles BAEL précisent que la largeur de la table de compression (bl), est a
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Prendre en compte dans chaque cote d’une nervure a partir de son parement est

Limitée par la plus petite des valeurs suivantes

IQUN\\\:\

Fig.I11.2.3 : Construction de la section en Té.

Avec :
L : distance entre axe des poutrelles.
1; : portée de la plus grande travée telle que ; = 3.10 m (la travée la plus sollicitée).
b : largeur de la dalle de compression a prendre en considération dans les calcules.
by : largeur de la nervure (bp = 12 cm).
hy : épaisseur de la dalle de compression (hy= 4 cm)
Donc :

(1) = b1 <(65-12)/2=26,5cm

2) = b <310/10=31cm

3) = b1<2/3(310/2)=103,33 cm
D’ou:b =2b;+b,=(2x26,5)+12=65cm

¢ Le calcul se fait en deux étapes a savoir avant coulage de la dalle de compression

aprés coulage de la dalle de compression :
1 étape : Avant coulage de la dalle de compression :
La poutrelle est considérée comme simplement appuyée sur les poutres principales.

Elle travaille en flexion simple, elle est congue de maniére a supporter au-dela de son poids

Propre, le poids de corps creux et le poids de la main d’ouvre.
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a) Chargement :
¢ Poids propre de la poutrelle : G1 =1x 0.12 x0.04 x25 = 0.12 KN / ml
¢ Poids propre du corps creux (16 cm) : G2 =1x 0.65x0.95= 0.62 KN/ ml
¢ Surcharge de la main d’ceuvre : Q = 1 KN/ml.
= La charge permanente: G = G1+G2=0.12 + 0.62 = 0.74 KN/ml.
= La charge d’exploitation : Q = 1 KN/ml.

b) Ferraillage a I’état limite ultime :

Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable (la plus longue travée).

q=2,5KN/ml

A
V

Fig. I11.2.3 : Schéma statique de calcul de la poutrelle
v La combinaison de charge a considérer :
u=135G+15Q
qQu=1,35(0,12 +0,62) + 1,5 x1 = 2,50KN/ml
e Calcul du moment en travée :
Mt = q, x L?/ 8 =2.50 (3,10)* / 8 = 3,00 KN.m
e (alcul de I’effort tranchant sur appuis :
T=q,.L/2=250(3,10)/2=3,88 KN
Calcul des armatures :
Soit I’enrobage ¢ =2cm
La hauteur d=h-¢c =4-2= 2cm

M 3 . .
gy =M 3000 4y avee g, =08 e O 815;“25 — 1420MPa

Thdif,  12x2°x142 b

My, =4.40 > 1;=0,392 = section doublement armée (SDA)
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Conclusion :

Vu la faible hauteur de la poutrelle, il est impossible de disposer deux nappes
D’armatures, par conséquent il est nécessaire de prévoir un étayage pour soulager la
Poutrelle a supporter les charges d’avant coulage de la dalle de compression.

péme étape : Aprés coulage de la dalle de compression :

Apres coulage de la dalle de compression la poutrelle étant de celle-ci, elle sera calculée
Comme une poutre en T¢ qui repose sur plusieurs appuis, elle est soumise aux charges

Suivantes :

- poids du plancher : G = 5,18 x 0,65 = 3,37 KN/ml
- surcharge d’exploitation : Q = 2,50 x 0,65 = 1,625 KN/ml
e La combinaison de charge :
-ELU: qu=1,35G +1,5Q=1,35(3,37) +1,5(1,625)= 6,98 KN/ml

-ELS: qy=G+Q =3,37+1,625= 5,00 KN/ml

I11-2.3) Choix de la méthode de calcul :
Méthode forfaitaire :
a) Domaine d’application de la méthode forfaitaire :
Elle s’applique aux constructions dont :
1) —la charge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou a
5KN/m® Q <max {2G, 5 KN/m?}
Q =2,5 KN/m*< 2G = 2x5,18=10,36 KN/m> ~ condition vérifiée
2) —le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes
3) travées considérées = condition vérifiée
3) les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25
L/ Li+1=3,10/3,10=1,00 = condition vérifiée

4) la fissuration est considérée comme non préjudiciable a la tenue du béton armé ainsi
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Qu’a ces revétements. = Condition vérifiée
Conclusion :
Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.
b) Principe de l1a méthode (BAEL91 modifie 99 J.P Mougin art 31114)

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des moments sur
appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment M, dans la
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.

¢) Exposé de la méthode

e Le rapport (o) des charges ’exploitation a la somme des charges permanente et
Q
0+G

e M, la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de
2

Comparaison My = % dont L longueur entre nus des appuis.

d’exploitation, en valeurs non pondérées o =

My, : Valeur absolue du moment sur 1’appui de gauche

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

M; : Moment maximal en travée dans la travée considérée.

Les valeurs My, M., M;, doivent vérifier les conditions suivantes :

My + M,
2

M; > max{1,05 ; (1+ 0,3a) My }-

1+0,3a .- L e
M; > T’MO dans une travée intermédiaire

> 1,2+ 0,3a

M; M, dans une travée de rive

La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :

- 0,6 My pour une poutre a deux travées
- 0,5 My pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées

- 0,4 M pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées
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d) Application de la méthode
On a la surcharge du RDC et I'¢tage courant (Q = 1,5KN/ml)
Donc on effectuera un seul calcul
Calcul du plancher de RDC
G=5,18x0,65=3,37 kN
Q=1,5x0,65=0,975 kN
qQu=1,35G + 1,5Q = 6,01 kN/ml
Calcul du rapport de charge a

Lo 0975
0,975 + 3,37

b

1,2+ 0,3 0,63

1+03cx

=0,53

Calcul des moments isostatique :

1 2 3 4 5
N JZaN JZAN JZAN
3,10m 3,10m 3,10m 3,10m
(3,10)* — -

M,, =6,01x~"—_=722KN.m My =M, =722KN.m
2

M,, =6,01x GlO)” _ 7,22KN .m M, =maxM,,M,,)="T122KN.m
2

M,, = 601x % — 7,20KN.m M, =max(M,,,M,,,)=7,22KN.m
2

M,,, =6,01x (,10)” _ 7,22KN .m M, =maxM,,,,M,,,)="T7,22KN.m

M; =0,3 My; =2,17 KN.m

M, = 0,5 Mp, = 3,61 KN.m
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M; =0,4 Mg; = 2,89 KN.m

M4 =0,5 Mgs = 3,61 KN.m

M;s=0,3 Mgs =2,17 KN.m
Calcul des moments en travées :

e Travée de rive1 -2

MMy (1403 )2 1.05

M, >(1+03a)M,, >

M, >21.066x7.22— M

MtAB >4.81 KN.m

M, > (MJMOI —~0.63 x 7.22 =4.55KN. m
’ 2

On prend : Miag =4.81 KN. m

e Travée intermédiaire 2 - 3

M,y >(1+03.a)M, - M,+M, et(1+0.30)>1.05

MtBC >1.066x7.22 — M

MtBC >4.45 KN.m

M, > (MJMOZ ~0.53x7.22=3.83KN. m
‘ 2

On prend: Mpc =4.45KN. m

e Travée intermédiaire 3- 4

My > +03.a)M, - M+ M, (1+0.3a)>1.05

M >1.066x7.22 - 2.89+3.61

MtCD >4.45 KN.m

M, > (MJMM ~0.53x 7.22=3.83 KN. m
f 2

On prend : Mycp =4.45 KN. m
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e Travée intermédiaire 4 - 5

M, >(1+03a)M, - M+ Ms o (1+0.3a)>1.05

3.61+2.17

M . 21.066x7.22 —

tDE —

MtDE >4.81 KN.m

tDE —

M. > [MJMM ~0.53x7.22=3.83 KN. m
2

On prend: Mpg =4.81 KN.m

2.17 3.61 2.89 3.61 2.17

ANVANVA A,
VA,

v

M(x)
Fig.Il1.2.4 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELU
e) Calcul des efforts tranchants

M, -M, q,L
T, = e—q; . T,=T,+q,L

Ty : Effort tranchant a gauche de I’appui.
T. : Effort tranchant a droite de 1’appui

Le tableau suivant nous donne les valeurs des efforts tranchants dans les différentes travées.
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Travée 1-2 2-3 34 4-5
M,, 2,17 3,61 2,89 3,61
M, 3,61 2,89 3,61 2,17
Tw -9,78 -9,08 -9,55 -8,85
Te 8,85 9,55 9,08 9,78
T(x) 9.78
9.55 9.08
&.85 j?/‘
A A
* ‘ (x)
9.08 8.85
9.78 9.55

Fig.II1.2.5 : Diagramme des efforts tranchants
I11-2.4) Calcul des armatures :
I11-2 .4.1) Calcul a ELU
Le calcul ce fait avec les moments max en travées et sur appuis

a) Armatures longitudinales :

Les moments max aux appuis et aux travées sont :
M max =4.81 KN.m et Ma max = 3.61 KN. m

La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques
Géométriques suivantes :

b =65cm, bp=12cm, h =20cm, hy=4cm, d=h-c=20-2= 18cm

> En travées :

M™ =4.81 KN.m

Le moment qui peut étre repris par la table de compression :

44



Chapitre 111 calcul des éléements

M, =bxh0x(d—h7°jxfbc Avec: f,. =14,2 MPa

Mt = O,65>< 0’04X1452X103(0,18— 0,§4j

M, =59,072KN.m

M™, =4 81KN.m{(M, = L'axe neutre est dans la table de compression

D’ou la section se calcule comme une section rectangulaire de (65 x 20) cm’.

max 2
U = M2 Co_ 4.81>2<10 ~ 0.016
bd”f, ~ 65x18"x1.42
g =0,016(u, =0.392 - S.5.4

4 =0,016 > B =099

g M 4.81x10° — 077 em?
,Bxdxfe 0,992><18><1400 x10°
Vs

Soit A, = 2HA12 =2,26 cm.

> Aux appuis
M, =3.61 KN.m

La table étant entierement tendue, et comme elle n’intervient pas dans le calcule de

la résistance a la traction, le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur

bo=12cm et de hauteur h =20cm

max 2
/U:Mz a _ 3.61>2<10 — 0,012
bd”f,, 65x18 x1.42
u=0,012¢u, =0.392 > 5.5.4
u=0,012 > B =099
a 5
A= M maxf = 3'61X:(())O =0.58 em?
Lxdx>< 0,994 x18 x x10°
V7, 1.15

Soit A = 1HA12=1,13 cm.

Conclusion
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Entravée: 2HA12= 2.26 cm’.
Aux appuis:  1HA12 =1.13 cm?.
b) Armatures transversales : (Art. A.7.2.2/BAEL91)

¢ < min (h/35,b/10, ¢ max )

¢ < min (%,%,1,2) = 0,57 cm

On adopte : 2 HA8 =1.00 cm’

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de ¢8
V -3-3 — Espacement des armatures : (Art. A.5.1.22.BAEL91)
S, <min( 0,94d,40cm )

S <min( 16 ,2cm ,40cm ) =16 ,2cm
= S, =16cm

t

I1-2.5) Vérification a PELU :
1) Vérification de la condition de non fragilité (BAEL 91, A 4.2.1) :

> En travée :

Amin=0.23 b d fos/fe = 0,23x12x18x0,21/40 =0,26 cm?
A=226cm’® > Apin =026 cm®>  — Condition vérifiée

»  Sur appuis :
Amin= 0.23 by d fios/fe = 0,23x12x18x0,21/40 = 0,26 cm?

A,=1.13 cm? > Apin = 0,26 cm> —  Condition vérifiée

4) Vérification de la contrainte tangentielle :

V,"™=9.78 KN
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—V,™ b, d =9.78x10° /120180

=0,45MPa

z, =min(0.13 fe,;5MPa) = 3,25MPa

7, =0,45MPa <7, =3,25MPa = Condition vérifiée

3) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :

IA

Tse e Wf;ZS :3’1 SMPa

fS
T, V;/O,9d2ui avecZui:anxCD:3.14><(2><12):75.36mm:

3
ro= 280 sy
0,9%x180x75.36
7., =0.80MPa(zr,, =3,15MPa=> conditionvérifier

= Pas de risqued'entrainemat des barres longitudimles

4) L’influence de I’effort tranchant au niveau des appuis : (Art: A.5. 1. 313)

Vmaxu<0’4 fc28 0,9db0
Vb

-1
| 0,4x%x 09x18x12 =129,6 KN

V™, =978 KN(V, =129,6 KN

5) ’ancrage des barres :

T :O,GPZfzzg :O,6><(L5)2 21=283MPc avec v, =1.5 pourHA

£, ) 400

La longueur de scellement droit : Ls = ¢ A7 =1,2x 4%x2.83

su 2

=4240cm

Pour f.E400, acier HA, L= 40p —» L;=42.40cm
On adopte des crochets a 45° avec L= 0.4L;

Li=0.4x 42.4=16.96 cm

Li=17 cm

6) Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL 91Art A.5.1.1)
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Vimax=9.78 KN

3
Vi _978x10° _ o

" T hd T 650 x 180

.= 0.08 MPa

_ . fo2f,
7, =min SMPa: (BAEL 91 Art 5.1,2.1.1)
Vb

_ . 10.2%x25
7, me{ 115 aSMPa}=min{4.347,5MPa}

T, = 4.347 MPa

u

7,=0.08 MPa <7, =4.347MPa  Condition vérifiée.

I11-2.6) Calcul a L’ELS:

1) Moment de flexion a ’E.L.S : (BAEL 91 ; modifi¢ 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
Calcule a I’E.L.U par le coefficient qs/q,=0.72

Qu=135G+1.5Q=6.01 KN/ ml qs / qu=10.72

s=G+Q=435KN/ml

> Les moments en travées :

M;12=4.81 x0.72 =3.46 KN.m

M;23-4.45x0.72 =3.20 KN.m

M;34=4.45x0.72=3.20 KN.m

M;45=4.81 x 0.72 =3.46 KN.m

» Les moments en appuis :

M;=2.17x0.72=1.56 KN.m
M, =3.61x0.72=2.60 KN.m

M; =2.89x0.72=2.08 KN.m
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M4 =3.61x0.72=2.60 KN.m
Ms=2.17x0.72=1.56 KN.m

1.56 2.60 2.08 2.60 1.56

vQVQVQ\/A

v 3.46

M(x) Fig.111.2.4 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS

Effort tranchant a PE.L.S :

> Travéel -2:
V;=-9.78x 0.72 = -7.04 KN
V,=8.85%x0.72= 637 KN
» Travée2-3:
V,=-9.08 x 0.72 =-6.54 KN

V3=9.55x%x0.72= 6.88 KN

» Travée3—4:
V3 =-9.55x0.72=-6.88 KN
V4=9.08x 0.72 = 6.54 KN
> Travéed4 -5:
V4=-8.85x0.72=-6.37 KN

Vs=9.78x0.72 =7.04 KN
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T(xL
6.88 6.54 7.04
6.37
+ + + +
(x)
6.88 6.37
.04 6.54

Fig.I11.2.5: Diagramme des efforts tranchants

III-2.7) Vérification des contraintes : a ’ELS
a) Etat limite d’ouverture des fissures :

Les fissurations étant peu préjudiciables,

= Aucune vérification n’est a effectuer.

b) Etat limite de résistance a la compression du béton :

0,.(0}, avec: c,, =15MPa
M
o, =Ko, avec:o, =———
Byxdx A,
En travée :
b= 100.4, _ 100 x 2,26 1,05
b.d 12x18
1,05= B =0858, a,=0426 ot K =—
= b = b b a = b e S TE—
» ! ! 151-a,)
a=0,430 = K=0.050
Mt 3.46x10°
=49.56MPa

O = =
o Bd.A 0.858x18x4.52x10°

K.o, =2.48<15MPa = condition vérifiée
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» Sur appuis :

_100xd, _100x113_ ) 6rs 0 ¢ k0,032 o — 0324
P xd | 12x18 e

B =0.892

o Ma _ 2.60x10°
Y pdA, 0.892x18x1.13x10°

=143.30MPa

K.o, =4.59<15MPa = condition  vérifiée

¢) Etat limite de déformation (vérification de la fleche BAEL91 A.3.6.51) :
La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a
La fleche admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et 1’utilisation de la construction.

Quelque fois, on peut admettre que le calcul de la fleche de la poutre associée aux

hourdis n'est pas nécessaire si les conditions suivantes sont satisfaites : 0

h_ M .
) L PR S 4 36
L~ 225 L 15M, byd~ f,

h : La hauteur totale plancher.
L : Laportée libre de la poutrelle.

M, : Valeur maximal du moment isostatique dans la travée.
M, : Moment fléchissant maximal en travée.

b, : La largeur de la nervure.

A : La section d’armatures tendues.

4 _ 226 _ 0,0104>£ =0,009 = Condition n’est pas vérifiée
bd 12x18 400

Alors le calcul de la fleche est indispensable.
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d) Calcul de la fléche :

On doit vérifier que :

M?.1? -
= =f — 1 3100
10-E,, -1 = = =" _"_=62cm
voow / 500 500

Avec:
f : La fleche admissible

E, : Module de déformation différé
E, =3700 -3/ f.,, =3700-3/25=10818,865 MPa

I, : Inertie fictive pour les charges de longue durée

_ LI-I,
Yol

I, : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravitée de

la section

Aire de la section homogénéisée :

b,
e : >
By=B+nA=byx h+(b-bg) hy+ 15Ag : I y YR
Bp=12x20+ (65-12). 4+ 15 x2.26 Y1 ; ho
' d
B, = 485.9cm’ e Y h
& _ vy
Calculde Vi et V, : : | x
Moment statique de section homogénéisée par rapport a XX :
2 2
S/, = by +(b—b0)h° +154,.d
2 2
2 2
s/ =122 (65 —12)4?+ 15%2.26 x 18 = 2967,01cm
S/ 458 .
Vv, = m:3585=7.O6cm
B, 485 .9
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V,=h-V, =20-7.06 =12.94cm

2
I, =%°<Vﬁ N V;)+<b—bo)ho[’f—;+(vl —%‘))Z}HSAS(VZ oy

2

I, = %(7.063 +12.94%) + (65 —12) x 4{E+ (7.06 —%)2} +15%2.26(12.94 - 2)°

Ip=19842,37 cm*

Calcul des ceefficients :

oA 226 g
b, -d 12 x18
2 .
A - 0,03 bf,28 _ ;),0?;2,1 Ces
2427700, (2+ijo.01o
b 65
1,75 -
,u:max{l— Joos ;O}:max{0,76;0}:0,76
4-p-og+ fig

_L1-1,  1,1x19842 .37

= = =9716.26Cm*
1+A4, -4 1+1.64x0,76

D’ou la fléche

o M? 17
10 -E -1,
3.46x3.10° —
/= 3X — =0.0031m< f=6.2vmm = Condition vérifiée
10x10819 x10° x9716.26 x 10
1HA12
Treillis Soudé
! T
' [
» ® ® ® ® ® o o B_'_I
' |
T/ T
! 2HA12 |

Fig. I11.2.1: Schéma de ferraillage d’un plancher courant.
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III-3 : Calcul du balcon

Le balcon est constitué¢ d’une dalle pleine faisant suit a la dalle du plancher, le balcon
Travaille comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive, I’épaisseur de la dalle
Pleine sera déterminée par la condition de la résistance a la flexion est donnée par la
Formule suivante :

ep>L

10
Avec L : largeur de la console

I - Pré dimensionnement de la dalle pleine :

e, % =14cm Avec L : largeur du balcon.

Soit : ep=15cm
a- Charges permanentes:
-poids de revétement (2cm) : 0,02%22=0,44 KN/ml
-Mortier de pose (2cm) : 0,02x20= 0, 40 KN/ml
-couche de sable (2cm) :0,02x22= 0,44 KN/ml
-poids propre de la dalle : 25x0, 15%1=3,75 KN/ml
- Enduit en platre (1,5cm) :0,015%22= 0.33KN/ml.
G1=5,78 KN/ml.
b- charge concentrée :
- Poids propre du garde corps : 0,10x9= 0,9 KN/ml.
- Enduit en platre (2 cm) : 0,02x10x2 = 0.40KN/ml.
G2 =1.30KN/ml

c- surcharge d’exploitation: Q=3,5 KN/ml.
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II - Calcul aPELU :

La console sera calculée comme une section rectangulaire (100x15) cm” soumise a la flexion
simple. Le calcul se fait pour une bonde de Iml.

II -1- Combinaison de charges :
Dalle pleine :

Qui = 1,35G; + 1,5Q

Qui = 1,35(5.78) + 1,5(3,5) = 13.05 KN/ml

Garde corps :
Qu=1,35G,=135x1.30 =1.76 KN/ml

II -2- Le moment provoqué par la charge Qy:

2

L
Mu = _Qul 7 - Qu2xL

2
M = _% —~1,20x1,76 = —11.51KN.m

u

Le signe moins (-) désigne que la fibre supérieur Qu=13.05KNml o 1 76 KN

Est tendue.

1I -3- Effort tranchant : F YV VVYVYVYVYY

1.20m

NN

I/u = _Qule - Qu2

A
v

V, =-13,05x1,20-1,76 = -17.42KN

III- Calcul de ferraillage :

ITI-1- Armatures principales :

M 11.51x100

u

T bd’f,  100x13°x1,42

1, = 0,048

s, = 0,048 <y, =0,392 = 5S4

i, = 0,048 = B =0,975
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M 11.51x100

= =2.6lem?
pdo 0,975 x13x34.,8

Ast =

St
Soit : 4HA10 = 3.14 cm? avec un espacement Si= 100/4 =25cm.
III-1- Armatures de répartitions :

A .14
A = Ast = 3— =0.785cm? Soit: 4HAS =2.01 cm? avec un espacement S¢= 25cm.

: 4 4
IV- Vérifications a ’ELU :

IV-1- Condition de non fragilité : (ART-A-4-2-1/BAEL91)

A =0,23xbxdx Jos =0,23x100x13x 42(;2) =1.57cm”’

Donc : Ast =3.14cm” = A, =1.57cm® =  Condition vérifiée.

IV-2- Vérification de ’effort tranchant : (ART- A-5-2-1)

T, = ZZZ <r= min{0,15f,,;;4MPa} = 3.75 MPa  «Fissuration préjudiciable».

17.42.10° - . :
T, = 17.42.10° _ 0,134 MPa <t =3,75MPa = Condition vérifiée.

1000 x130
Il n’ya aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaire.

IV-3- Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis : (ART-4-2-1 /BAEL91)

V” =041, ,OQ@ = 0,4)625.103)(0,9)( 0,13x1
YV

s 2

=1017 .39 KN

V,=17.42KN <V, =1017 39KN = Condition vérifiée.

IV-4-Vérification de I’adhérence et de ’entrainement des barres
(ART-4-2-1 /BAEL91)
T, ST =W, [ =1,5x21=315MPa

3
_ V. . 17.42.10 ~ 1.185 MPa

T .
0,94 U, 0,9x130 x125 ,60

Avec: Y U, = 4x3,14x1,00 =12.56 cm

r,=1.185MPa <7, =3,15MPa = Condition vérifice.
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Il n’ya aucun risque d’entrainement des barres.

IV- 5- Ancrage des barres aux appuis :
T =0,6y>.f,, =0,6x(1,5)x2, 1=2,835 MPa

[ 10 x 400

=352 ,7mm =soit: L&=36cm
4x2,835

Soit des crochets de longueur L,=0,4 x L= 0,4x 36 =14,4cm.

Soit L,=15cm.
IV- 6- Espacement des barres :

Armatures principales :
S, < min{34;33cm} = 33cm
S, =25¢cm <33cm = Condition vérifiée.

Armatures de répartitions :

S, < min {4h;45cm } = 45cm

t

S =25cm < 45cm = Condition vérifiée.

t

V - Calcul aPELS :
V-1- Combinaison de charge :

O, =G, +0, =578+35=928KN /ml
O, =G, =1,30KN /ml

V-2- Calcul des moments :
Ms = MQSI + MQSZ

L2
Ms = Qsl 7-"_ QsZ‘xL

2
M, =928 17+ 1.30 x1

M; = 8.24 KN.m
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V- 3- Vérification des contraintes :

Il faut vérifier que : o, < Cbe = 0,6f_,; =15MPa

bo

2
y2 —nas(d -y )=0=50y* =314(13 -y x15=0

=502 +47,1y —6123=0= +JA =353,1 >y =3,06cm

by’ ’
I :_i +15 As (d—y )2 _ 100 x3,06 X33’06

+15x%3,14(13 = 3,06 ) = 5608,73 cm* .
M., 8,62

o, = s« ==
be I Y 5608 ,73

x3060 = 4,70 MPa < 15 MPa — condition vérifiée
Etat limite de déformation (Art B.6.8, 424 /BAEL 91) :

On peut se dispenser du calcul de la fleche sous réserve de vérifier les trois conditions
suivantes :

2 > i . ﬁ < ﬂ . 2 > Ms
L — 10 bd  f, L — 10M,

h 15
e« —=—=0,125

L 120

1
e —=0.1

10

A 3,14
o« == =0,0024

bd ~ 100x13

42 42 As 42 . r eper
e —=—=0,01 = R condition vérifiée

f. 400 bd ~ f,

h 15
o —=—=0,125

L 120

M, 8,24 h M, . r eper

. = =0, — > condition vérifiée

10.M,  10.8,24 L 10.M,

Il n’y adonc pas lieu de vérifier la fleche
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4HAS8/ml(e =25cm

AHA10/ml(St = 25cm)

. \h s 2 F
i r ® ® e
|: 9 . . . . / TlJ IlScm
—
: | A
[« 120cm g
4HAS8/ml (St = 25¢m)
4HA10/ml (25¢m)

A

:\ Im
\

Fig.I11.3.2 : Ferraillage du Balcon
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III 4-Calcul du porte a faux :

Le porte a faux est considéré comme une console et constitué d’un corps creux faisant suit a
la dalle du plancher, on fait son calcul comme une poutre encastrée au niveau de la poutre de

rive, son épaisseur est donné par la formule suivante :

e >

- Avec L : largeur du porte a faux.

L
10
e, 2%:140111 ,on prend e,= 15 cm.

a- Charges permanentes:
-poids de revétement (2cm) : 0,02x22=0,44 KN/ml;
-Mortier de pose (3cm) : 0,03x20= 0, 60 KN/ml;
-couche de sable (3cm) :0,03%x22= 0,66 KN/ml;
-poids propre de la corps creux : 2,80 KN/ml
- Enduit en platre (1,5cm) :0,015%22= 0.33KN/ml.
G1=5,78 KN/ml.
b- charge du garde corps :
- Poids propre du garde corps : 0,10x9= 0,9 KN/ml.
- Enduit en platre (2 cm) : 0,02x10x2 = 0.40KN/ml.
G2 =1.30KN/ml

c- surcharge d’exploitation:

Selon (DTR B.C 2.2/Art 7.1) Q=1.5 KN/ml (Espace d’habitation).

II - Calcul aPELU :

La porte-a-faux sera calculer en flexion simple pour une bonde de Im.la section dangereuse

est située aux niveau de ’encastrement.
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II -1- Combinaison de charges :
Dalle pleine : Q= 1,35G; + 1,5Q

Qui=1,35(5.78)+1,5(1,5)=10.05KN/ml

Garde corps : Qu=1,35G,=1.35x1.30 =1.76 KN/ml

IT -2- Le moment provoqué par la charge Qy:

LZ
Mu = _Qul 7_ QuZxL
2
M, = _M—l,%xl,% = _12.31KN.m

Le signe moins (-) désigne que la fibre supérieur Qu=10,05KN/ml ¢ =1, 76 KN

Est tendue.

1I -3- Effort tranchant : F YV VVVYVYYVYY

1.40m

ANANAN

Vu = _Qul'xL - Qu2

A
v

vV, =-10,05x1,40 — 1,76 = —-15.83KN

III- Calcul de ferraillage :

ITI-1- Armatures principales :

M,  12.31x100

u

S bd’f,  100x13%x1,42

U, = 0,051

1, =0,051< 1, =0,392=> SSA
i, =0,051 = S =0974

M 12.31x100

pdo 0,974 x13x34.8

Ast =

st

Soit : 4HA12 = 4.52 em? avec un espacement Si= 100/4 =25cm.
III-1- Armatures de répartitions :

= Ai = ﬂ =1.13cm? Soit: 4HA8=2.01 em> avec un espacement S¢=25cm.

AV
4 4
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IV- Vérifications a ’ELU :

IV-1- Condition de non fragilité : (ART-A-4-2-1/BAEL91)

A = 0,23xbxdx S =0,23x100x13x 2’1) =1.57cm’

e

Donc : Ast =4.52cm” = A =1.57cm® =  Condition vérifice.

IV-2- Vérification de ’effort tranchant : (ART- A-5-2-1)
V

u

T o <7 =min {0,15f.,;4MPa} =3.75 MPa  «Fissuration préjudiciable».

u

_ 15.83.10°

7, =~ —0,122MPa<t=375MPa = Condition vérifice.
1000x130

Il n’ya aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaire.

IV- 3- Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

(ART-4-2-1 /BAEL91)
V. =047,,.00% - 0,4x25.103x0,9x0’1+3;1 =1017 39KN
7,

9

V. =15.83KN <V, =1017.39KN = Condition vérifiée.

IV-4-Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres

(ART- 4-2-1 /BAEL91)

T, < Tw =W, [ =1,5x2,1=3,15MPa

3
. = a - 15.83.10 =1.317 MPa
094> U,  0,9x130 x102 ,72

Avec: Y U, = 4x3,14x12 =102.72 cm

r.=1317MPa <7, =3,5MPa = Condition vérifiée.

Il n’ya aucun risque d’entrainement des barres.

IV-5- Ancrage des barres aux appuis :

1,=0,6 y 2 f,,,=0,6x(1,5)*x2, 1=2,835 MPa

_ 12 x 400

s« ——————— = 423 28 mm
4 x 2,835

=soit: Ls=43cm

62



Chapitre 111

calcul des éléements

Soit des crochets de longueur L,=0,4 x L= 0,4x 43 =17,2cm.

Soit L,=18cm.
IV- 6- Espacement des barres :

Armatures principales :
S, <min{3h;33cm}=33cm
S,=25¢cm<33cm = Condition vérifiée.
Armatures de répartitions :

S, < min{4h;45cm } = 45cm

S,=25cm<45cm = Condition vérifiée.

V- Calcul a’ELS :
V-1- Combinaison de charge :

O, =G, +0, =578 +1,5="7.28KN /ml
O, =G, =1,30KN / ml

V-2- Calcul des moments :
M; = Mgqs1 + Mos2

LZ
Ms = Qsl 7+ QS2XL

2
M, = 7.2817+1.30x1

N

M; =8.95 KN.m
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V- 3- Vérification des contraintes :

faut vérifier que : 6, < ow = 0,6f_,, = 15MPa

2
boyz —nds(d -y )=0=50y> —4,52(13-y Jx15=0

=502 +67.8y —881,4=0= /A =42529 >y =3,57cm

by’ }
I = %+15 As (d—y )2 _ 100 x3,577 +15x% 4,52(13 —3,57)2 = 7545,75 cm* .
M
Oy =———Xxy = ﬂx3570 = 4,23 MPa <15 MPa — condition veérifiée
1 7545,75

Etat limite de déformation (Art B.6.8, 424 /BAEL 91) :

On peut se dispenser du calcul de la fleche sous réserve de vérifier les trois conditions

suivantes :
h _ 1 A, _ 42 h M
2>—  ; S2cE= ;2>
L — 10 bd  f. L — 10.Mp
h 15
e —=—=0,107
L 140
1
e —=0(.1
10
A 4,52
o« == =(0,0035
bd ~ 100x13
42 42 As 42 . r eper
e —=—=0,01 = == condition vérifiée
f. 400 bd ~ f,
h 15
o« 1=2220,107
L 140
M, 8,95 h M, . r eper
. = =0,1 — > condition vérifiée
10.M, 10.8,95 L 10.M,

Il n’y adonc pas lieu de vérifier la fleche
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4HA8/ml(e = 25cm)

\

4HA12/ml(St = 25cm)

2l

»|

4HAS8/ml (St = 25¢m)

4HA12/ml (st=25cm)

o/ o o\

3150m

)

A

4

A

:\ Im
\

A 4

Fig.I11.3.2 : Ferraillage du port- a faux
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II1.5- Etude de la poutre de chainage :

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

I11.5.1 Prédimensionnement :

Les dimensions de la poutre sont données par les formules suivantes :

L

La hauteur ht : L <h<s—
15 10

Avec :L :la portée libre maximal dans le sens considéré.

La largeur b :
0,4 ht<b <0,7ht
Sachant que L =310cm
i = ﬂ = 20.66cmet— = ﬁ =31cm
15 15 10 10

Ce qui donne 20,66< ht< 31
On prend ht=30cm

Par conséquent la largeur b sera :
0, 4 ht=12cm
0,7 ht=21cm On prend b = 20cm.

II1.5.2 Vérification aux exigences du RPA (Art 7.4.1).

30
b =20cm=20cm v
ht=30cm 230cm : Conditions vérifies « 20
h, 30
L =""=15<4 Fig. I11.5.1 Dimensions de la poutre
b 20 ;
chainage
REMARQUE

On remarque bien que les conditions imposées par le RPA99 (modifie2003) sont toutes

vérifiées, donc la section adoptée est (20x 30) cm’
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II1.5.3 Evaluation des charges et surcharges :

+»+ Les charges permanentes :

e Poids propre de la poutre : 0,20 x0.3 x25=1.5 kN/ml
e Poids du mur (double cloison) : (3,06 -0.3)2.36 =6.51 kN/ml
e Poids du plancher : 5,18){0'765 =1.68 KN/ml

G~ 9.69 kN/ml.

+* La surcharge d’exploitation :
0,65

QZI,SXT =0,487 kn/nl .

I11.5.4 Combinaisons de charges :

e ELU: q~=13G+1,5Q=1,35x%x9,69+1,5 x0, 487=13,8 1 KN/ml.
e ELS: g G+Q=9,69+0,487=10,18KN/ml.
II1.5.6 Etude de la poutre a PELU :

On consideére la poutre comme étant simplement appuyée.

a) Calcul des efforts :

e (Calcul des moments :

2 2
M= 25 = 22222 = 16,60 KN.m

Afin de tenir compte des semi-encastrements aux appuis, on affectera les moments par des

coefficients tel que :
En travée :
M; =0, 85 x16, 60 - 14,1 1KN.m
Aux appuis :
M, =-0, 30 x16, 60 --4,98KN.m

e Calcul des réactions d’appuis:

Ra=Rp= g, xé =13,81x 3’;0: 21,41KN

Ty=21,41 KN
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13.84KN/ml

3.10m

21.41

Ty (KN)

21.41

4.98 \ // 4.98

My (KN.m)

v 14,11

Fig. I11.5.2 : Diagramme des efforts internes a L’ELU.

b) Calcul des armatures longitudinales :

e Entravée :

— Mt
bxd*x f,,
14,11x10°

a 20x(28)* x14,2

U

=0,063

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

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

1= 0,063=p = 0,968

M
4, = ——+
fxdxao,

14,11 x10°

= = 1,50 cm ?
0,968 x 28 x 348

Choix des armatures : on prendra 3HA12 = 3,39cm’
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e Aux appuis :
Ma
- bxd?®x f,
. 4,98x10°
A 0 < (28) x 142

y7,

= 0,022

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

1= 0,022=>B = 0,989

g =M
frdxo,

4,98x10°

L= =0,516cm?*
0,989 x 28 x 348

Choix des armatures : on prendra 3HA10 = 2,36cm’
I11-5-7 Vérification a PELU: (BAEL 91 modifiées 99)
++ Condition de non fragilité :(Art A.4.2.1, BAEL91) :

2l _ 0,67cm?
0

A =023 %bd = 0,23 x 20 x 28 x

e

A =0,6Tcm?’

min

A, =0,67cm> < (4,=339cm?,4,=2,36cm*) ——» (Condition vérifiée)

¢ Vérification aux cisaillements (Art A.5.1, 1) :
Il faut vérifier que tv < r_

o _ T, 2141
“b-d 0,20x0,28

=382,32KN /m? = 0,382 MPa

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

b

7,=0,382MPa < T =2,5MPa = Pas de risque de cisaillement.

¢ Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (Art A.5.1, 313):
1) dans le béton : (BAEL modifi¢ 99 Art A.5.1.313):
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v SO,4xbe,9xd@
Vb

2,5

V,=21,41KN <0,4x20x0,9x28 =336 KN —— 5 (Condition vérifiée)

b

2) Sur les aciers :( BAEL91 modifié 99 Art A.5.1, 321)

M _
A =236em? > 2  Ma ) MO, gy =98 G oa7em?
f 09d ) 400 0,9x0,28

e

— > (Condition vérifiée)

On constate que 1’effort tranchant 1, n’a pas d’influence sur les armatures inférieures.
% Vérification a I’entrainement des barres (BAEL modifié 99 Art A.6.1, 3) :
%Se =Y. f,zg Avec : =15 pour les barres a haute adhérence (HA).

7., =1,5x2,1=3,15MPa.

T,

T, =———<=—— Avec: X U;: Somme des périmétres utiles des barres.

0,9.d.> U,

2 Ui =n.m¢=3%3,14x10=94,20 mm
21,41.10°

ry, =LA 9010y .

0,9.280.94,20
7,=0,901 MPa _
7 =315 MPa = Tg, < Tg, = Condition vérifiée.

% Calcul des ancrages des barres (BAEL 91modifié 99 Art A.6.1, 21)
7, =0,6¥2f, =0,6x152x2,1=2835MPa

L = 4fl $=3527x1=3527cm
T

s

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

importante, la longueur d’ancrage mesurée hors crochets :

Lc=0,4x35,27 =14,11cm
Soit: L. =15cm
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++» Calcul des armatures transversales (BAEL 91 modifié 99 Art A.7.2,2) :
h, b
<min{ —-,—,
oy smin % 04

@, < min{ﬁ = O,857;§ = 2} =0,857 cm
35 10

Soit :
@, =8mm < 8,57Tmm.

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

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

transversales doit satisfaire la condition suivante :

s, < min(O,9d40cm)= min (0,9 x 28 x 400m) = min (25,2;40) = 25,2cm
Soit: s, = 25 cm

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

A
Lfc > 0,40 MPa = M =1,61MPa > 0,40 MPa = condition vérifice

bxS§, 20 x 25

% Exigence du RPA version 2003 (Art7.5.2.2) :
e En zone nodale (appuis) :
S, < min(%,l 2¢.)=min(7,5 ;12)

Soit S=7cm

e En zone courante (travée) :

St£ﬁ=15cm
2

Soit S=15cm

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

At 2 Amin = 0,003 x S, xb
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Amin= 0,003 x 15 x 20=0,9cm?

AF~2,01em?,>Ami=0,9cm? — (condition vérifiée)

I11.5.8 Vérification a PELS :
qs=10,18 KN/m

a) Calcul des efforts :

e Réaction aux appuis :
/ 3,10

Ra=Rp= ¢, x—=10,18x =15,78KN
2 2
e Les moments :
2 2
! 3,10 =12,23KN .m

MO =qs><?=10,18><

En tenant compte de semi encastrement :

- Aux appuis :
M, =-0,3x12,23=-3,67KN.m

- En travée:

M, =0,85x12,23= 10,39KN.m
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10.18KN/ml
VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVA
3.10m
15.78
+
Ty (KN) (x)
15.78
3.67 3.67
My (KN.m _ A
v ( ) N (x)
il 10,39

Fig. I11.5.3 : Diagramme des efforts internes a L’ELS.

b) vérification de la résistance du béton a la compression :(BAEL 91 modifiées 99 Art

A4.5.,2)
On doit vérifier que : o,, <o,

Avec: 0,.=15MPa

S

Et: 0,,=—- Avec: o,=—

K, " Bd.A,

(Une poutre soumise a la flexion simple).

B ; K : Sont tirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans
100.4,,
b,.d

armatures comprimées en fonction de p, qui égalea: p=
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a) Sur appuis B=0,901
100.4

p= st :100><2,36:0,421 =| K;=35,50

b.d 20 % 28
M 67.10°

o, =—7"—= 3:67.10 ~=61.64MPa
p.d.A, 0,901x280x2,36x10

o, =T L0 ot pa.
K, 35.50

= o0, <0,. = Condition vérifiée.

o, =1.74 MPa .
&, =15 MPa .

b) En travée :

B =0,885
1004,  100x3,39 {
= — =—"—=0.61 = K, = 28,48
P hd 20 x 28 '
M .10°
o,=—"—= 10,39.10 ~=123.68 MPa
T Bd.A, 0885x280x3,39.10
o, =2 12368 _ s umpa
K, 2848
o,. =4.34MPa. _ - .
{ _ = 0,.<0,. = Condition vérifiée
&, =15MPa.

c¢) Etat limite d’ouverture des fissurations [BAEL91 modifiée 99/Art A.4.5, 3] :

- La fissuration est préjudiciable :

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

o, <Oy = min{% £11031f e } = {%400;1 10 1,6x2,1} =201,63MPa

Onaocg = 123,68 MPa < a5, =201,63 MPa =1 aconditi castvéri te

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

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois
conditions suivantes sont vérifiées :
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hy 1
L 16
ﬁ=£:O,096 :ﬁZL condition veérifiée
L 310 L 16
i=O,O625
16
ﬁz M,
L 10M,

M
ﬁ:£:0.O96 :ﬁz L— condition vérifiée
L 310 L 10M,
M, _ 1039 — 0,085
10M, 10x12,23

A 42
g D2
bd f,
A
A _ 339 =0,006 => —L< 42 condition vérifiée
bd  20x28 bd " f,
42 _ 42 _ 0105
f, 400

¢) Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire
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15 cm 3HA10 4x7 cm
: / A
—>
5cm WiNg 5em
3HA12
3HA10
' ' ' Cadre + épingle de
HA 8
30
3HA12

/ 20 /

/ /
Coupe A-A

Fig.111.5.4 ferraillage de poutre de chainage
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II1.6. Les Escaliers :

6-1) Définitions :
Un escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau a I’autre d’une

Construction. De coté du vide, les volées et les paliers de I’escalier sont munis d’un garde
Corps ou d’une rampe.

Notre batiment doté d’un seul type d’escalier droit, comportant deux volées identiques
et un seul palier de repos. Les escaliers sont en béton armé coulé sur place, ils sont constitués
de paillasses assimilés dans le calcul a des poutres isostatiques et calculée a la flexion simple.
En raison de non exposition des différents éléments de I’escalier aux intempéries, les
Fissurations sont considérées peu nuisibles. Ils soumirent a leur poids propre et aux

surcharges.

6-2) Terminologie :

Palier intermédiaire

giron‘g)

Marche

Emmarchement

L

A
X
v

A
v

Fig I11-6-1 : Schéma statique de ’escalier

77



Chapitre 111 calcul des éléements

Notations utilisées :

g : giron.

ep : épaisseur de la paillasse et de palier.

h : hauteur du contre marche.

H : hauteur de la volée.

Ly, : longueur de la volée projetée.

L, : largeur du palier.

L: longueur linéaire la paillasse et celle palier.

e La Marche : est la partie horizontale qui recoit le pied, sa forme en plan peut étre
rectangulaire, arrondie, etc.

e Le contre marche: est la partie verticale entre deux marches consécutives,
I’intersection de la marche et le cotre marche nommée nez de marche est parfois saillie
sur la contre marche.

e hauteur ( h) : est la différence de niveaux entre deux marches successives, sa valeur
courantes h=13 a 17cm, jusqu’a 22.5cm pour les escaliers a usages technique ou privé.

e Giron(g) : c’est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux
contre marches.

e Palier : est la plate de forme constituant un repos entre deux volées intermédiaire
et/ou a chaque étage.

e L’échappée : hauteur libre a la verticale d’un nez de marche avec le plafond, une
autre marche de la volée supérieure ou tout ¢lément de la construction.

e L’emmarchement : la largeur de palier de repos.

La palliasse : est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et cotre

e Ligne de foulée : ligne située au milieu d’escalier s’il a moins de 1m de large, il est
0.50m de rampe (coté intérieure).

e Volée: c’est la suite des marches ininterrompue comprises entre deux paliers
consécutifs.

6-3) les différents types d’escaliers :1l existe plusieurs formes de cage d’escalier, cela
dépend de la géométrie de la structure et
I’espace, on distingue les escaliers :

e 2 cartier tournant.

e apalier intermédiaire.

¢ ala francaise (limon apparent sur les cotgs).
e al’anglaise (marche en débord sur le limon).

78



Chapitre 111 calcul des éléements

6-4) dimensions des escaliers :
On prend compte des dimensions des plans d’architectures .Pour les dimensions des marches
(g) et contre marche (h) on utilise généralement la formule de BLONDEL qui est suivante :
0.60<g+2h<0.66 (m)
La limite inferieure 0,60corspondant a des escaliers courants d’appartement
La limite supérieure 0,66 correspond, a des locaux publics.
On peut naturellement sortir de cette fourchette s’Il y a nécessité.
h : le plus courant varie de 14 a 20 (17 en moyenne).
g : le plus courant varie de 22 a 33 (26 en moyenne).

L’emmarchement peut étre trés variable selon le caractére d’escalier, on distingue :
e (Couramment Im.
e Les grands escaliers sont de 1,50 a 2m.
e Les escaliers de services sont de 0,70 a 0,90.
e Les descentes des caves sont de Im.

Le calcul d’escalier est tres simple. Soit H la hauteur a monter (hauteur libre sous
plafonds+épaisseur du plancher fini). Admettant apriori des marches de hauteur h le nombre :
n=H/h n’est pas, en générale, un nombre entier ; on prendra I’entier n’ supérieur ou inferieur
selon le cas et on aura n’marches de hauteur : h=h/n’.

La longueur de la ligne de foulée sera : L=g(n’-1)
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A) pré dimensionnement de ’escalier :

Ly

LVP LP

»lg
LD

A 4

Lo

\ 4

Figure I11.6.2 : Schéma statique.
Pour un batiment a usage d’habitation ou recevant un publique dont la hauteur d’étage est de
3,06m, I’ hauteur des marches sont:

I13cm<h <17 cm.
28cm < g <36 cm.

e prenons la hauteur de marche h=17cm

e Nombre de contre marches: n = % = E =9,00 = n =9 contre marches .

17
On prend : n =9 contre marches.

e Le nombre de marche est pris comme suite :

m=n-1=9-1=8 marches.
e Larelation li¢ (h) et (g) et qui permet de concevoir un escalier ou 1’on se déplace de

fagon confortable c’est la relation de BLONDEL :g = L= % = 30cm

n—1
On prend : g=30cm

Vérification de la loi de BLONDEL :

60 cm < g+ 2h <64 cm.
60 cm < 30 + 2 x (17)< 64 cm > ?
60 cm < 64 < 64 cm. = la condition est verifiée.
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e En habitation collective I’emmarchement doit étre > 1,20m.
1,70m =2 1.20m — conditiomnerfie

1,50m

2,40m

1,70m 1,00m 1,70m

Figure.IIl.6.3 : vue en plan d’escalier

e Le rapport(r = g ) est appelé raideur de 1’escalier.

e Laprofondeur du palier de repos est :Lp > 1,10 ouLp = 3. g
Lp =150 > 1,10 — condi ti omastvéri fée
B) Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :
Le pré dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur ces deux

Cotes et I’épaisseur du palier et de la paillasse (ep) est donnée par la relation suivante :

% <ep< % Avec L :longueur du palier et de la paillasse.
L=Lp+Ly Avec Ly = Lyp/cosa
tga=5=1=2=06375-a=3252°

|4

Lyp =8 % 30 = 240cm
Ly = 240/c032.52 = 284.62m

Ly = 284.62 + 1.50 = 434.62cm
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L < L 434.62 < 434.62

Loyt J B0 B agem< e, < 21.73¢m
30 P> 30 P70 p

On prend : e,=15cm, pour tous les escaliers du batiment.

Alors, notre escalier droit comportant deux volée identique, dont le calcule se fera pour un
seul volée nous a donnés :

h=17cm = la hauteur de marche

n= 7—9.00 = n =9contrenarche

H _ 153
h

m=n—1=9-1=28 = m = 8marches

g=30cm = Giron

L’angle d’inclinaison : tga = A8 0,637 =a=3251°
Lyp 240

C) Détermination des sollicitations de calcul :
Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de Im d’emmarchement et une bande de

Im de projection horizontale de la volée et on considérant une poutre simplement appuyée en

Flexion simple
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C-1) charge permanentes :

e lavolée:
Poids
Epaisseus volumique | Charges
N° | Ch t
argemen (m) (KN/m3) | (KN/m?)
25x%0,17
1 Poids des marches 0,17/2 25 =Xl 0125
Poid de la paill 0,15/ 55 25x0,15
2 oids propre de la paillasse c0s32,51 —cos(32,51) )
4 Mortier de pose 0,02 oy 0,44
Lit de sable
5 0,02 22 0,44
6 Enduit de ciment 0,02 18 0,36
~ Revétement en carrelage 0,02 22 0,44
8 Poids du garde corps / / 0,20
G, =8,42KN /m*
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e le palier:
Poids
i Epaisseurs volumique Chargezs

. . 0,15 25 3,75

Poids de la dalle (de palier)
Revétement en carrelage 0,02 22 0,44
Mortier de pose 0,02 22 0,44
Enduit de ciment 0,02 18 0,36
Lit de sable 0,02 22 0,44

G, =530KN /m*

e poids propre de mur extérieur : 2,44kn/m?
C-2) surcharge d’exploitation : La surcharge d’exploitations des escaliers est : selon le
(DTR BC2-2/Art7.1) pour une construction a usage de service ou d’habitation : Q = 2.5kn/ m’

D) calcul a ELU :

v' Combinaison de charges :

E.L.U: g, =135G+150
Javolée : g, =(1,35x8.42+1,5%2.5)x1=15.12kn/ ml

u Volée = 15.12 kn/ml

Je palier : ¢, = (1,35%5.30+1,5x2.5)x1=10.90Kn/ ml

qu palier = 10-90 kll/ml

Charge concentrées :

Le mur extérieur : q,, =2,44x(3.06—0.15)x1,35x1=9.58 KN/ ml
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15,12KN/ml 9,58KN/ml
/S | 10,90KN/
VWA w@
A A
A 240m 1.50 m

Figure.Il1.6.4 : Schémas statiques de 1’escalier a I’E.L.U

v’ Calcul des réactions d’appuis :
2 Fv=0 =—=> RA +Rp — (15,12 X 2,40) - (10,90% 1,50) - 9.58 =0
Ra+Rp=62.22KN.
YM/B=0 - R, x 2.40 — (10,90 x 1.50) x 0.75 — (15,12 x 2.40) x 1,2 + (9.58 x 1,50) = 0
Ra=7.04KN
XM/A =0 - —Rg x 2.40 + (10,90 x 1.50) x 3.15 + (15,12 X 2,40) x 1.20 + (9.58 X 3.90) = 0
Rp=55.18KN

R, =7.04KN

Les réactions d’appuis :
R, =55.18KN

v" Calcule des moments fléchissant et les efforts tranchants :
1 trongon : 0 < x < 1.50m

ty = 7.04KN x=0m

t, = —29.25KN x = 1.50m

T(y) =—15.12x + 7.04 - {
y

M,=0 x=0m

— 2
M(Z) - 7.56x + 7.04x i { MZ — —26.65KN-m x = 1_50m
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2 éme

troncon :0 < x < 1.50m

O = 1090 4 055 | B = 958 KN x=0m
(y) = -10.90x +9.58 - {ty = 25.93KN x = 1.50m
M, = 0KN.m x=0m
— _ 2 _ z

Remarque :
On tenant compte des semi encastrements au niveau des appuis ,on aura :

- Aux travées: M,' = 0.85 M, ™~ .

- aux appuis: M,* = 0.30 M, ™" .

Calculde M 5 T(x) = am(x)

M(z) = —7.56x% + 7.04x

- T(x) =-15.12x+ 7.04 =0

>x=2%_046m
15.12

M max = M(0.46) = —7.56(0.46)% + 7.04(0.46) = 1.64KN.m

On obtient les valeurs des moments ci-dessous.

M,=-03M,, =-03x1.64=-0.51KN.m
M, =-26.62KN.m

M, =085M_, =0.85x1.64=1.40KN.m
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15, 12KN/m 10.90KN/ml | 9 58KN/ml
A K
A
B 2.40m _‘B 1.50m
T(KN),
25.93KN
S8 KN
7.04Kl\\‘\ + 9.58
.
@ — .
0,46 m )
+—»
N
29.25KN
26.63KN.
/N
)
0.51
> (x)
()
1.40KN.m
v

Fig I11.4.4 : Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants a ’ELU
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E) calcul des armatures :

Le calcul se fera pour une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

b=100cm
h=15cm d
h
c=2cm c ¢
d=13cm b

&
<

v

» Aux appuis :
- Armatures longitudinales : M, =-26.63KN.m

M . ;
P u 2663107 _ 6110« =0392= S.RS.A

Thdlf,  1x(13)’ x142x100
1=0,110-> #=0942

a 3
M, 2663310’ _ o

A = =
fdo,  0942x13x348

On opte pour : 4HA12+4HAS8 = 6.53 cm? avec un espacement de S¢=15cm.

- Armatures de répartition :

Aa_ 633 o3
4

4

A=

Soit 4HA10 =3.14 ¢m? avec un espacement de S=15c¢m.

> En travée :

- Armatures principales : M," =1.40KN.m

t 3
= LA™ _ 006 < 1 =0,392=> S.R.S.4

Cbd’.f,, 100x(13) x14,2
1 =0,006—> 3 =0,997
M ' 1.40x10°

= L= =0.31cm?
pdog  0997x13x348

On opte pour : 4HA12 =4.52 cm? avec un espacement de S=15cm.

- Armatures de répartition :

=ﬁ=ﬂ=1.13 cm

4 4

T
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Soit 4HA10= 3.14cm? avec un espacement S=15cm.
F) Vérification a P’E.L.U :

v’ condition de non fragilité : (BAEL91modifiée 99 / Art.4.2.1)

4y, =0235d. 15 2 0,23x100x13x 2L = 1.569cm?
7 400

e

Sur appuis : Aa=6,53cm’ > A, . =1,569cm? = condition vérifiée.
En travée : 4, =4,52cm” > A4,,, =1,569cm> = condition vérifiée.
v P’espacement des barres :
L’espacement des barres d’'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

e Armatures principales : St ,,, < min {3h;33cm}=33cm.

{ Sur appuis : St =20cm < S?_ . =33cm=> condition vérifiée

min

En travée : St=25 cm <S¢ . =33cm=>condition vérifiée
e Armatures de repartions : St ,,, < min {4h;450m} =45¢cm.

{ Sur appuis : St =25cm < S?_ . =45cm=> condition vérifiée

min

En travée : St=25cm < S7_. =45cm =>condition vérifiée

v" P’adhérence d’entrainement des barres :(BAEL91/Art A.6.1.3)
Il faut vérifier que : 74, <7y, =W .ft,, avec W =15 Pour les hautes adhérences.

7, =15x21=315MPa

max

TSe RPN ——
0,9.d.2u,
u, : Périmétres utiles des barres « 1 » — Z u, =nrw.$=6x1,2x3.14=22,61cm

o 29.25x10°
% 0,9%130%226,1

=L105MPa < 7, = 3,15MPa = Condition vérifi¢e

Il n’y a aucun risque d’entrainement des barres
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v L’effort tranchant :(BAEL91/Art .A.5.1.1)
La contrainte tangentielle se calcul comme suit :

T 29.25x10°

r,=—— = = 7, = 0,225MPa
bd  10°x130

7= min{0,2 Jeas ;SMPa} =3,33MPa—————— Fissuration peu nuisible
Va

7, =0,225MPa <7 =3,33MPa=> Condition vérifiée

v' L’ancrage des barres aux appuis :
L’encrage de scellement droit :(Art A6.1 ,22/BAEL91)
¢'fe
47

u

La longueur de scellement droit : Ly =

Ty, = 0,607 f0s = 0,6x(1,5) x2,1 > 7, =2,84MPa

; _ L. _ $x400
S 47, 4x2.84

—> L =3521dcm

Pour®d=1,2cm —=—=~ L[=35,21%x1,2=42,32cm
Pour®d=1,0cm ——=> L[=35,21%1,0=35,21cm

Les armatures comporter des crochets, la longueur d’ancrage mesurée hors crochets et

imposer pour BAEL lorsque on utilise FeE400 est :

La=0.4x1s=0.4x42,32=16.93cm » La=17cm

La=0.4xLs=0.4%x35.21=14.084cm » La=17cm

v' L’influence de I’effort tranchant aux niveaux des appuis :
e L’influence sur le béton :(Art 5.1.3 /BAEL91)

VuSO,4><b><a><f;ﬁ avec a=09xd=11,7cm
b

V,=29,25 KN< 0,4 x 11,7 X100x f—i = 7800KN - condi ti omarifiée

e L’influence sur les armatures longitudinales :

: . 1,15 M
. 4> M5 ( a )
On doit vérifier que : A, = - T, + Tond
0.51x102

A, = 6,53cm? > ZTlg X (29.25 + ) = 0,096cm? — condi ti oner fie

0,9%x13
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° L’influence sur les armatures inferieur
; . Y XYs
Asadopte > Agancre = K
e
,  29.25x103x1,15
Asancré = ——————— = 0,84cm’

400x102

Asadppté = 6,53cm? > Asancré = 0,84 cm’condi ti oNerifiée
G) Calcul a L’ELS :

- Combinaison de charges :
E.LS: ¢,=G+0
La volée :
qs =(8,42+2,5)x1=10.92kN /ml
Le palier :

qs =(530+2,5)x1="7.80KN/ml

Charge concentrées :

Le mur extérieur : q,,  =2,44x(3.06-0.15)x1="7.10KN / ml

10,92 KN/ml 7,10 KN/ml
——  7,80KN/ml
VIII 1wy
A A

2,40 m ~1,50m

—

Figure.Ill.4.4 : Schémas statiques de 1’escalier a I’E.L.S

- Calcul des réactions d’appuis :
I Fv=0—=> RA+Rp - (10,92 x2,40) - (7,80% 1,50) — 7,10 =0
Ra+Rp=45.01KN.
XM/B =0 - Ry X 2,40 — (10,92 x 2,40) x 1,20 + (7,80 x 1,50) x 0,75 + (7,10 X 1,50) = 0
RaA=5.02KN
XM/A=0 - —Rg X 2,40 + (10,92 x 2,40) x 1,20 + (7,80 x 1,50) x 3,15 + (7,10 x 3.90) = 0
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Rp=39.99KN
Les réactions d’appuis : {(A =5.02KN

B=39.99KN

- Calcul des efforts internes :

1¢" tl’OIl(;OIl . 0<x< 2,401’)’11
t,=502KN x=0

T(y) = —10,92x + 5.02 - {t — 2119  x = 2.40m

y
M, =0 x=0
_ _ 2 z
M(z) = —5,46x7 + 5.02x - {Mz 1940KN.m  x = 2.40m
2 ™ troncon :0 < x < 1.5m
. _ 280 710 ty = 7.10KN x=0m
() =7.80x +7.10 > {ty = 18.8KN x = 4,20m
M,=0KN.m x =0m
20,2 _ z
M(z) = =39x" = 7.10x ~ {MZ = —19.42KN.m x = 4,20m

. Calculde M pa: T(x) = 24

M(z) = —5.46x2 + 5.02x

- T(x) =-1092x+ 5.02=0

S X =22 _ 0.44m
10.92

M nax = M(0.44) = —5.46(0.44)2 + 5.02(0.44) = 1.15KN.m

On obtient les valeurs des moments ci-dessous.

M,=-03M,, =-03x1.15=-034KN.m
M, =—-19.40KN.m

M, =085M_, =0.85x1.15=0.98KN.m
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calcul des éléements

10.92KN/ml 7 80KN/ml 7.10KN/ml

THTTTH Y |

A
A
J 2.40m g 1.5m
T(KN)
18.8KN
7.10 KN
5.02KN| S
o
0,44 m )
+“—>
AN
21.19KN
19.40KN.m
0,34KN.m 1t
0.97KN.m
M(KN.m)

Fig I11.4.4 : Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants a I’ELU
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G) vérification a PELS :

G-1/Vérification des contraintes dans le béton et ’acier :(Art A.4.5,2/BEAL91)
On doit vérifier que :

O-bC == ; S EbC == 0.6fc28=15MPa
- Aux travées :A, = 4,52cm?

100.A 100%x4,52
=t= = 0,34
b.d 100X13

p=034->=0910->a =10,270 - K = 40,56

M 0,97x10%

- Dans les aciers : g, = =
Asfd  4,52x0,910x13

= 18.14MPa

0s¢ = 18.14MPa < o5, = 348MPa — condi ti omeri fée

os _ 9.04

- Dans le béton : 03, = < T 7829 = 0,20 < 0y = 0.6f.,3=15MPa — condi ti oneri fée

e Aux appuis: A, = 6.53cn?®

100.4¢ 100x6.78
= = = 0’50
b.d 100x13

p=050-p=0893 ,a=0,321 - K=31.73

Mg  0.34x103
As.pd  6.53%0,893x13

- Dans les aciers : g5, = = 4.48MPa

05t = 4.48MPa < oy, = 348MPa — conditi omeri fée
Dans le béton

o5 448

Obe =% =135 = 0.039MPA < gy, = 0.6f,,3=15MPa = condi ti omeri fée

- Vérification de la fleche : (Art B.6.5/BEAL91)

Nous pouvons disposer du calcule de la fleche si trois conditions suivantes sont vérifiées :

h_ 1 017 1 .. e,
a-=>—->—=0,07<—==0,0625 ———= condition non vérifiée

L= 16 240 16

h_ 1 M 0,17 0.97 .. L e,
b->—.-t>==—=10,07 > = 0,012 ———="> condition vérifiée

L~ 10'M, 240 7,86x10

Ay _ 42 4.52 42 .. L e,
/<=5 = 0,003 <—+—=0,0105 ———~ condition vérifiée
)bo.d ~ f,  100x13 = 400
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Une condition non vérifiée, alors on va calculer la fléche.

> calcul de la fléche :

5q..L° -
f= qs <F= L _ 3900mm 7 &mm
384.E,.1 500 500

On considére un chargement uniformément répartie :

.qs =max{l0,92KN/m;7.80KN/m}— q, =10,92KN/m
. E, :Module de déformation longitudinale différée du béton
E,j=37003/f.g =10818.86 ——— E, ~10819MPa

I : moment d’inertie de la section homogene

I = g(vf + v3) + 154, (v, — ¢)
Vi d
_ S
v =g v, I c
Sxx : moment statique
B

v

A

Sex = 224154, d

. B, : Aire de la section homogéne

2 2
b'zh +15Atd 22015 115%4.52 x13

V4 = =
1 b.h+15.At 100X15+15x4.52

=7,74cm

v,=h—-v; =15-7,74=7,26cm

D’ ou:

I = 13&(7,273 +7,74%) + 15 X 4.52 X (7,74 — 2) = 28653,35

4 -
5x10,92%3.90 0078 < =L _3%cm

f= 3 = =0.78cm =>C.V
384x10819x10° x28653,35x10 500 500

La fleche est vérifiée.

» L’état limite d’ouverture des fissures :(BAEL91, Art A.5.3.4)

La fissuration du béton étant considérée peu nuisible, donc aucune vérification n’est a

effectuer.
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Conclusion :
Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.
6.5.Calcul de la poutre paliére :

La poutre paliére est une poutre de section rectangulaire (bxh) ; destinée a supporter son
poids propre, la réaction de la palliasse et celle de palier, elle est partiellement encastrée dans

les poteaux. Sa porté est de 4,40m
1. Pré dimensionnement :
e Hauteur de la poutre :

L
La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante : % < h, < ﬁ

Avec :
Lmayx : longueur libre de la poutre entre nus d’appuis.

h¢ : hauteur de la poutre.

Limax =440cm = 41i50£ h, < 41i00 donc: 2933cm< h < 44,00cm
Compte tenu des exigences du RPA, ht = 35cm > 30cm.......condi ti oner fiée

On opte pour h¢ =35 cm

e Largeur de la poutre :
La largeur de Ila poutre est donnée par:0.4h, < b< 0.7h, D’ou:

14ecm< b < 24.5cm
On prend b =30cm
Compte tenu des exigences du RPA,b = 30cm > 20cm.......condi ti oer e
h/b=35/30=1,16<4 ——  » condition vérifiée
Conclusion : la poutre paliére 4 pour dimensions : (bxh ) = (30x35) cm®
2. Détermination des charges et des surcharges :

Poids propre de la poutre : G = 25%x0,35%x0,3= 2,625 KN / ml

- Réactions de palier :
ELU T, =29,25KN

ELS Ts=21,19KN
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e Combinaison de charges
(2x29,52)
4,40

2T
ELU: .= 1,35 G+ = (135x2,625) +

qu = 16,83KN/ml

2r,

2x2119
ELS : qS=G+ 7 M

4,40

= 2,625+

qs =12,25 KN/ml

6.5.2. Calcul des efforts a PELU :

e Moment isostatique :

g, xI? 16,83x4,40°
Mo, =M, = ——= . = 40,72KN.m

e Effort tranchant :

g, xI _ 1683x4,40

7’; — TLmaX —
2

=37,02KN

En considérant I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :

Sur appuis: M, =-03 x M™ = -0,3x40,72=-12,21KN.m

Entravée: M, = 0.85x M™ = 085x 40,72=34,61 KN.m
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6.5.3. Les diagrammes des efforts internes :

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :

fqu =16.83 KN/mL

Y Y Y Y Y Y Y Y Y
4 4
Ra 4.40 Rs
T (KN)
37.02
(+)
(-) X (m)
37.02
12.21 2.21
() () X(m)
(+)
M (KN.m)
34.61
2.00

A
v

Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant

a) Calcul des armatures

e En travée — | T
d=33
34,61x10°
Uy, = ]\th = 5 =0,074
bd>.f, 30x(33)>x14,2
i, =0,074( 14,=0,394 = Section simplement armée 1 =2

30
|—|
u, =0,0704 = £=0,964
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M 34,61x10° ) 2
A = L= =3,12cm On opte pour : 3HA12 = 3,39 cm
pdo, 0964x33x348
e Sur appuis
12,21x10°
My, M, =0,026

T bd’f, 30x(33)’x14.2
i, =0,026 ( 1, =0,392 = Section simplement armée
u, =0,024 = 3=0987

A _ Ma . 12,21)(103
‘" Bdo, 0987x33x348

=1,077cm*> = On opte pour : 3 HA12 = 3,39¢m’

b) Vérifications a PELU
a-1/ Condition de non fragilit¢ (BAEL91.Art. A.4.2.1)

A _023hd e =0,23x30x33x 2,1 =1,19¢cm’.
1. 400
A,=339cm*>y A =119cm’

Conditions vérifiées
4, =339cm* YA . =1,19¢m®

a-2/Vérification de I’effort tranchant (BAEL91.Art. A.5.2.2)

T™ =37,02KN

™ 37,02x10

U

r =

L= =0,37MPa
b.d 30x33

7, =min{0,13f., ; 5MPa|=3,25MPa

7, =037MPa { 7,=3,25MPa Condition est vérifiée

a-3/Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (BAEL91.Art
.A.6.1.3)

Il faut vérifierque : 7, <7 =y, .f,x =1,5x2,1=3,15MPa

Tumax ) B
T, —W avec : ZMI. =n.zr.g
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37,02x10

T, = =1,10MPa
‘ 0,9%x33%x3x%x3,14%x1,2

7, =LI0MPa ( 7,=315MPa = Condition est vérifiée

= Pas de risque d’entrainement des barres.
a-4/L’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

e L’influence sur le béton : (Art 5.1.3 /BAELI1)
V< O,4><b><a><fcﬁ avec a=09xd=297cm

Yb
V=37,02KN < 0,4 X 29,7 X30X f—i = 5940KN - condi ti oarifiée

e L’influence sur les armatures longitudinales :

o 1,15 M
On doit vérifier que : A, = — X (Tu +—= )
fe 0,9%xd

A, = 3390?22 X (37,02 + 12'2“102) = 0,22cn? — condi ti oeridd

0,9%X33
° L’influence sur les armatures inferieur :
, , Vmaxx
Asadop€ > Agance = “f—ys
e

, 37,02x103x1,15
Asancgk = —————— = 1,06cn?
400%x102

Agadpp® = 3,39cn? > Aganck = 1,06cnfcondi ti derifice
) L’influence sur les armatures transversales :

Les diametres des armatures transversales doivent étre

) h b )
< min ; — 3 —r=miny2; 10; 30;=10
o<minfg o 25 5 ol =10

On choisit un diametre : ¢ = 8mm

Donc on adopte 4HA8=2,01cm”. » (1 cadre +1 étrier) ¢ 8

e Espacement des barres :D’apres le réglement  (RPA99, Art 7.5.2.2)
. | h b . .
En zone nodale : S, < min Z,l 2¢’E = m1n{8,75;1 2;30} =8,75s0itS,; =10cm

. h .
En zone courante (travée) : S, < ) =17.5¢cm  soit

Si=10 cm.
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¢) Vérifications a PELS :

qs= 12,25 KN/ml.
e Moment isostatique

g, x> 12,25%(4,40)°

M, =M™ = =29,64KN.m
‘ ‘ 8 8
e Effort tranchant

T e q, <1l _ 12,25x4,40 —26.96KN

2

En considérant I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :
Sur appuis : M, =-03 x M™ =-0.3x26,95=—-8,085KN.m

En travée: M =0.85xM™ =0.85x26,95=22,91KN.m
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6.5.5.1es diagrammes des efforts internes :

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant

fqu =12.25 KN/mL

Y Y Y Y Y Y Y Y Y
4 £
Ra 4.40 Rg
T (KN)
29.64
(+)
() X (m)
2.10
< > 29.64
8.084 .085
(-) (-)
(+)
M (KN.m)
22.91

Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant
a-1/Vérification des contraintes dans le béton et ’acier :(Art A.4.5,2/BEAL91)

On doit vérifier que : Ope = % < Opc = 0.6f.,5=15MPa

e Aux appuis :4, = 3,39cm?

100.4 100%3,39
= e = = 0,26
b.d 100x13

p=026-p=0919 > a = 0,243
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a=0,243 - K = 46,73

Mg, _ 8,085x103
As.pd  3,39x0,919x33

- Dans les aciers : g5, = = 78,64MPa

05t = 78,64MPa < o, = 348MPa — condi ti oneri fée

- Dans le béton : 03, = % = % = 1,68 < 03, = 0.6f.,5=15MPa — condi ti oneri fée

e Entravée::A, = 3,39cm’

100.A 100%3,39
== = 0,26
b.d 100X33

p=026-p=0919 ,a = 0,243
a =0243 > K = 46,73

Mg _ 2291x103
Ag.fd ~ 3,39%0,919x33

- Dans les aciers : g, = = 222,48MPa

Os¢ = 222,48MPa < 05, = 348MPa - condi ti oneri fée
- Dans le béton :

Ope = % = 24262'7438 = 4,76MPA < g3, = 0.6f.,5=15MPa = condi ti oneri fée

a-2/Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, alors il est inutile de vérifier.

a-3/ Vérification de la fleche (BAEL91/B.6.5.1) :

h_35 0087y L 200625 Condition vérifiée.
L 00 16
L =0,087 > M, = 2291 =0,077 Condition vérifiée.
L 10M, 10x29,64
4, = 3,39 =3,42x107 < 4.2 = 0,0105 Condition vérifiée.
bd 30x33

e

Conclusion : On se dispose du calcul de la fleche car les 3 conditions sont vérifiées.

103



Chapitre 111 calcul des éléements

Plan de ferraillage de la poutre paliére :

—
3HA12 | A Cadres et étriers ¢8
: 7
| ! |
|
| | |
|
|
\ 3HA12 A
14_
5 4.65 m N
[€ d!
3HA12

#8 (1 Cadre + 1 étrier)

35cm

4 ! 3HA12

Coupe A-A
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II1.7- Etude de la salle machine :

I11.7.1- Introduction :
Le batiment comprend une cage d’ascenseur, de vitesse d’entrainement (v =1m/s), de surface

¢gale a (1.30%2.15 =2.795m?) pouvant charger huit personnes .La charge totale transmet le
systeme

de levage avec la cabine chargée est de 9 tonnes.
0,151

| |
l 1.

! 1

o,15l %ql #

1,0
| T 16+4 |
i N !
. A |

La dalle est soumise aux charges suivantes :
e Charges localisées sur un rectangle concentrique de la dalle.

e Charges uniformément réparties sur toute la surface de la dalle.

III .7.2- Calcul de la dalle pleine de la salle machine :

L’¢étude des dalles reposant librement sur leurs pourtours et soumises a des charges

localisées s’effectue au moyen des abaques de PIGEAUD qui fournissent des coefficients qui
permettent de calculer les moments engendrés par ces charges suivant la petite et la grande
portée.

Pour ce qui suivra, on étudiera le cas d’une charge localisée concentrique.la dalle

reposant sur ses 4 cotés avec Lx =1.30 met Ly=2.15m
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Calcul de Mx1 et Myl :

{MXl =q(M1+v.M2).
Myl =q(M 2+v.M1).
v : coefficient de poisson

avec : M1, M2 valeurs données par les abaques de PIGEAUD en fonction des rapports
suivants

q : charge totale appliquée sur un rectangle centré.

U, V : dimensions du rectangle sur lequel s’applique la charge q contenue de la diffusion a45°

dans le revétement et la dalle de béton.

P
a
—> «—
AL A AL S S S S So
Ix U y
Z ho|l _ N Feuillet
v moyen
l
) ’ > UxVv

A
v

Figlll-3- Schéma statique de la salle machine.

I11.7.3-Pré dimensionnement:

Lmax
he="50
h=22 =7166cm

30

ht : doit étre au moins égale a 12cm (RPA99 version 2003) ; Soit : ht = 15¢cm
u=u0+k.e+ho0

v=v0+k.e+hO

h0 : épaisseur de la dalle (ho =15 cm).

e : ¢paisseur du revétement (e=5 cm) .
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k =2 (pour le revétement en béton)
u0=v0= 80 cm (Coté du rectangle dans lequel q est concentrée).
u=80+2x5+15=105cm

v=80+2 x5+15=105cm

II1.7.4- Evaluation des moments Mx et My dus au systéme de levage :
{MXl =q.(M; +uv.My)

My =q.(Mz2+v.M))
Avec : v : Coefficient de Poisson

M1 et M2 : Coefficients déterminés a partir des rapports (U/Lx) ; (V/Ly) dans les abaques de

Pigeaud

p= i—X = % =0.60> 04 — Ladalletravailladans les deux sens
Y .

2 =12 =080 &

Lx 130

M, =0.086
M, = 0.017

— table de PIGEAUD : {

Lx

» Combinaison de charges :
Calcul de Mx1 et Myl :
e L’ ELU :

G =7yb x hy =25 x0.15 + 22 x0.05 = 4.85 KN
Q=90 KN

p =1,35G + 1,5Q =( 1,35x 4.85)+( 1,5x90) = 141.54 KN/ml
My, = pM; = 141.54 x 0.086 = 12.172 KN

My;= gM>=141.54 x0.017 = 2.406 KN
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Calcul de Mx2 et My2 :

Ona: 04<p<1 = donc ladalle travail dans les deux sens.

Mx; = phy ng(
My; = uy My,
_ Uy = 0.0812
p =06 = { Uy = 0.305 —  (Abaques de PIGEAUD)

q=135G+1,5Q
q=1[1.35 (25%0,15+22%0,05) +1.5x1] x1m = 8.047 KN/ml
Donc :
Mx; = 0,0812 x 8,047 x (1.30)* = 1.104 KN.m
My, =0.305 x 1.104 = 0,336 KN.m
Les moments globaux:
Mx = Mx1 + Mx2 =12.172+ 1.104 = 13.276 KN.m
My =Myl + My2 = 2.406+ 0.336 =2.742 KN.m En tenant compte de
I’encastrement partiel aux extrémités de la dalle a ses 4 extrémités
On aura donc :
Moments en travée : M t=0,75M
ML=0,75 Mx =0.75 x 13.276 =9.957 KN.m
M{=0.75 My = 0.75 x 2.742 = 2.056 KN.m
Moments aux appuis : M* =0.5M

M2 =0.50 Mx = 6.638 KN.m
Mg =0.50 My = 1.371 KN.m
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II1.7.5- Calcul de la section d’armature:
v" Sens x-x
a- En travée :

-Calcul des moments réduits:

ME _ 9.957x103
Ho bd2 fp,  100x122x14.2

=0.048 < pu, =0.392

ub=0,048 => B=0,975

_ ML 9.957x10°

= = 2.445cm>
,Bd ost 0.975X12X348

On adopte pour: At=4HA12/ml => Ar= 4,52cm’
b- Aux appuis :
-Calcul des moments réduits :

M  6.638x103
Ho = 3 g2 fbe 100x122x14.2

=0.032 < p, =0.392

ub=0,032 => B=0,984

Aa— ME  6.638x10°
Bd ost 0.984x12x348

= 1.554 cm’
On adopte pour :
At=4HA 10 /ml => Ar= 3.14cm’
v' Sens y-y :

a- En travée :

-Calcul des moments réduits:

ME _ 2.056x103
bd2 fp,  100x122x14.2

m =0.010 < p, =0392 =

ub=0,010 => B=0,995

M,  2.056x103
Bdost  0.995x12Xx348

At= = 0.494cm?

On adopte pour: At=4HA10/ml => Ar= 3.14 cm’
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b- Aux appuis :
-Calcul des moments réduits :

My 6.638x10°
Ho = 352 fbe 100x122x14.2

=0.032 < p, =0.392

ub=0,032 => P=0.984

Ag= My  6.638x10°

= = = 1.615 cm’
pdost 0.984x12%x348

On adopte pour : Aa=4HA 10 /ml => A,=3.14 cm* Avec St=25cm.
II1.7.6- Vérification a L’ELU :
a) Condition e non fragilité (Art B -7- 4 / BAEL91)

=  Armatures suivant x-x :

A>Amin =pxs=pxbxh
Amin : Section minimale d’armatures.
S : section totale du béton.

p0 : taux d’acier minimal = 0,0008 (acier HA FeE400)

Amin = py*x S =0,0008 x(

3-0.8
2

) x (15 %100 ) =1.32 cm?

452 cm?*>1,32cm? —  condition vérifiée
= Armature suivant y-y:
Py = po
p y: Taux minimum d’acier en travée suivant y-y.
Amin = 0,0008 (15 x100) = 1,2 cm?
3,14cm?>1,2cm?> — condition vérifiée

b) Diameétre des barres :

o h
On doit vérifier que : < dmax = "

@ : diametre des armatures longitudinales.
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d =22 = 15mm
10

¢ =12mm<15mm — condition vérifié¢e
¢) Poinconnement :[Art :A-5-2-42/BAEL91]
Les armatures transversales ne seront pas nécessaires si la condition suivante

sera vérifiée :
0, < 0.045pu, h ==
Yb

Qu : charge de calcul a ’ELU

Uc : Périmetre du contour.

h : épaisseur totale de la dalle.

Ue =2(U+V)=2 x(1.05+ 1,05)=4.20 m
Qu = 141,54 KN

25 x 103
1.5

0.045 x 4.20 x 0.15 = 47250 KN

Qu=141,54 KN < 472,50 KN —  condition vérifiée.
Donc la dalle ne nécessite pas d’armatures transversales.

d) Vérification de la contrainte tangentielle :

On doit vérifier que : 7, = L2 < (.07 Lej
bd Vb

Au milieu de U :

Tu P - WS _ 3370KN

T 2(u+v)  2(1.05+1.05)

Au milieude V :

P 14154

Tu =— = = 674 KN
2u 2%1.05
67.40 x 103

Ty = Toooxizo 0.561 MPa

0.07 f22 — 007 £ =1.167
Yb 1.5
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0,561 MPa < 1,167 MPa — condition vérifiée.
I11.7.7- Vérifications a ’ELS :
Calcul de Mx1 et Myl:
ATELS v =0.2
Ps = G+Q = (25%0.15+22%0.05)+ 90 = 94.85KN
Mx1 = Ps(M;+ 0.2 M,) =94.85 (0.086+ 0. 2 x 0.017) = 8.479 KN.m
Myl =Ps (Mz+ 0.2 M;) =94.85 (0.017 + 0. 2 x 0.086) = 3.243 KN.m
Calcul de Mx2 et My?2:
Mx; = iy qs L

Avec :qgs=G+Q=4_85+1=5_85KN
My, = p,, Mx,

o =0,6 = u, =0,0812 et Ky =0,305
Mx; =0,0812 x 5,85 x( 1,30)>=0.802 KN.m
My, = 0,305 x 0,802 = 0,244 KN. m
Les moments globaux:
Mx = Mx1 + Mx2 =8.479 + 0.802 =9.281 KN.m
My =Myl + My2 =3.243 + 0,244 = 3.487 KN.m
En tenant compte de I’encastrement partiel de la dalle a ses extrémités
On aura donc :
Moments en travée : M = 0,75
ML=0,75 Mx =0.75 x9.281 =6.960 KN.m
M{=0,75 My = 0.75 x3.487 =2.615 KN.m

Moments aux appuis : M =0,5M

M7 =0.50 Mx = 0.50 x9.281 =4.640 KN.
My =0.50 My = 0.5 x3.487 =1.743 KN.m

1) Etat limite de fissuration :

La fissuration est peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.
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2) Etat limite de compression du béton :
Pour se disposer du calcul de la contrainte de compression ( 6 bc <o}, be ) on doit

vérifier la condition suivante :

-1 M
a< 24 fes avec a =2 et y = %
2 100 d M

a. Sens x-Xx :

En travée :
y = 220 =1430> =214 2 0215
6.960 2 100

Up = 0,048—> a=0.0615< 0,215 — Vérifié

Aux appuis :
= 2% —1340 > 202 4+ 2 =0420
4.640 2 100

=up 0,032— a=0,0406 < 0,420 — Vérifié

b. Sens y-y :
En travée :
=22 —0786=> 2 4+ 2 =0.134
2.615 2 100

up =0,010 > a=0,0126 <0,285 — Vérifié

Aux appuis :
1.371 0.786 —1 25
Y = m =0.786 = > + m = 0.143

up =0,032 - a=0,0406 < 0,333 — Vérifié

113



Chapitre 111 calcul des éléements

AHA12/ml (St=15 cm)

/

- e ¥ e e
. ® ® S
4HA10/ml (St=15 cm/ / / /
SENS XX

4HA10/ml (St=15 cm)

/

| o c . c ;
4HA10/ml (St=15 cm) / / / / |
SENS YY

Fig.II1. Schémas de ferraillage de la dalle pleine
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I11.7.8. Calcul des cloisons en béton armé :

Par raison d’une grande excentricité, les murs de la salle machine seront réalisés en

béton armé (avec un ferraillage minimum) mais ne participent pas au contreventement de la
structure, leur calcul s’effectuera en deux étapes :

On admet que la section est entiérement comprimée :

Armatures verticales minimales : (BAEL91/Art A.8.1, 21).

Amin >4 cm®/ ml
0.2% <~ < 0.5%

Soit a calculer le ferraillage du mur dont les caractéristiques géométriques sont :

L=2.15m,e=0.12m,B=0258 m’
a). Armatures verticales :
Amin >4 cm?/ ml
Soit : A =4 cm®/ ml

4x107%
0.258

0.2% = .=0.115 % <0.5%

On prend : 6HA10 (A =4.71 cmz) avec : St=10 cm.

b). Armatures horizontales :

D’aprés BAEL 91 :Ah =%. =2~ =1.177cn?.
D’aprés RPA modifie 2003 : Ah > 0.15% B =0.15% x 0.258X 10°=3.87 cm”

On prend : 6HA10 (A =4.71 cm2) avec : St =10 cm.

¢). Armatures transversales :

Soit 4 épingles de HA8 / m*
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IV. Présentation de PETABS
IV.1 : Introduction :

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

En s’appuyant sur 1’outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un
travail plus facile, on peut alors éviter le calcul laborieux, voire méme peu fiable.

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

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation
pour les cas de structures ayant des ¢léments plans ou volumineux. La méthode considére le
milieu solide, liquide ou gazeux constituant la structure comme un assemblage discret

d’éléments finis. Ces derniers sont connectés entre eux par des nceuds situés sur leurs limites.

La structure étant ainsi subdivisée, elle peut étre analysée d’une manicre similaire a
celle utilisée dans la théorie des poutres. Pour chaque type d’élément, une fonction de
déformation (fonction de forme) de forme polynomiale qui détermine la relation entre la
déformation et la force nodale peut étre dérivée sur la base de principe de I’énergie minimale,
cette relation est connue sous le nom de la matrice de rigidit¢ de I’élément. Un systéme
d’équation algébrique linéaire peut étre établi en imposant 1’équilibre de chaque nceud, tout en
considérant comme inconnues les déformations au niveau des nceuds. La solution consiste
donc a déterminer ces déformations, ensuite les forces et les contraintes peuvent étre calculées

en utilisant les matrices de rigidité de chaque élément.
IV.3 : Description du logiciel ETABS.

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. 1l
Permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface
graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour 1’analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des
matériaux, ainsi que le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant
différentes réglementations en vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc.). De
plus de part sa spécificité pour le calcul des batiments, ETABS offre un avantage certain par

rapport au codes de calcul a utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverses fonctions il
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permet une décente de charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre de
masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’une éventuelle excentricité
accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment
(plancher, dalle, trumeau, linteau etc.)

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD,
ROBOT ,SAP2000 et SAFE).

Rappel :( terminologie)

Grid line : ligne de grille

Joints : nceuds

Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Elément : élément

Restraints : degrés de liberté (D.D.L)

Loads : charge

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

Materials : matériaux

Concrete : béton

Steel : acier

Frame section : coffrage

Column : poteau

Beam : poutre

IV.4 : Manuel d’utilisation du L’ETABS :
Dans notre travail on a utilisé la version ETABS v 9.70

Pour choisir I’application ETABS on clique sur I’icone de L’ETABS (fig.1)
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IV.5 : Etapes de modélisation :

IV.5.1 : Premiére étape

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

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

6,30 Y10,85 Z27 54 |OreStoy v |[GLOBAL = |[kNm =]

b) Géométrie de base :
Dans le menu déroulant en haut de 1'écran on sélectionne File puis New model
Cette option permet d’introduire :
Le nombre de portiques suivant X-X.
Le nombre de portique suivant y-y.

Le nombre d’ étages
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Stary Dimenzions

{* Simple Stary Data
Mumber Linesz in & Direction Mumber of Stories 4

Mumber Linez in ™" Direction Typical Story Height
Spacing in ¥ Direction ¥ Bottom Story Height

Spacing in ' Direction O sl Dt

(" Custom Grid Spacing . nits

Add Structural Objects

I—H——1TI H——H—H

I HE
R | . |

I~—H+—=I H——H—H

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Two 'wan o Grid Only
Truzs Perimeter Beams Ribbed Slab

Cancel

Apres validation de I’exemple on aura deux fenétres représentants la structure, I’'une en 3D et
I’autre en 2D suivant I’un des plans : x-y, x-z, y-z

¢)Modification de la géométrie de base :

Nous allons procéder a la modification des longueurs de trames et des hauteurs d’étage.
-On clique sur le bouton droit de la sourie.
-On introduit les distances et les distances cumulées puis on clique sur ok

-Pour modifier les hauteurs d’étage on clique sur le bouton droit de la sourie puis Edit story
data

Suivant x :1.40,3.50,4.00,3.60,2.41,1.99,3.60,4.00,3.50,1.40.

Suivant y :1.50,1.45,0.49,1.05,3.10,1.58,1.53,1.05,2.05,1.50.
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4 Define Grid Data i)

Edit Format
GrdID | Ordinate | Line Type | ‘isibilty | Bubble Lo | Grid Color «
0, Frimary Shiow Top
E, Frimary Shiow Top

12, Frimary Shiow Top

{—
18, Prirnary Show Top _
—

12 Frimary Show Top

-# Grid Data

OO0 =] O e | DD D

el
)

KM-m

GidID | Ordinate | Line Type | Wisibilty | Bubble Loc | Grid Color = - Display Grids as
1 0, Frirmary Shiow Left @ Ordinates © Spacing
B Frirary Shiow Left L

Z ;

3 12, Prirnary Shiow Leit B : e

4 14, Primary Shaow Left _ L inlieatie L hes
5 S

20 Frimary | Left [~ Glue to Grid Lines
Bubble Size  |1.25

Reset to Default Color I

Gnd Data

W00 == O P LD P =

—_
L)

__'_] Fiearder Ordinates I

0k Cancel

IV.5.2) Deuxiéme étape :

La deuxieéme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux en
I’occurrence, 1’acier et le béton.

On clique sur Define puis Material proprietes nous sélections le matériau CONC et on
clique sur Modify/Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure
suivante :
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~ Matenalz 1 Click ba:

Add New Material.. |

Fodibw/Show b atenal. i

|

Ok
_ Cancel |

Cancel

Diigplay Color
Material Hame Color
Tuvpe of katerial Type of Deszign-
{* |zotropic ¢ Orthotropic Design Concrete =
Analyziz Property Data 1 Dezign Property Data [AC1 318-054ABC 2003]
Mazz per unit Yolume 12,5 Specified Conc Comp Strength, fic lEEUUU,
Weight per unit Yalure 125, Bending Reinf. ‘Yield Stress, fy ]4UUDDD,
Moduluz of Elasticity 32164200, Shear Beinf. *rield Stress, fys l4|:||:||:||:||:|,
Foisson's Ratio jIZI,E [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expanzgion ]'l Shear Strength Reduc. Factar
Shear Moduluz 11 3401750,
Cancel

IV.2.3)Troisiéme étape :

La troisiéme étape consiste a I’affection des propriétés géométriques des ¢léments

(poteau, poutre, dalle, voile....).

Nous commengons d’abord par affecter les sections des poutres principales (pp) et ceci de

la maniére suivante :
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Nous choisissons le menu Define puis Frame sections. On clique sur la liste d’ajouter des
sections et on sélectionne Add Retangular pour ajouter une section rectangulaire (les

sections en béton armé du batiment a modéliser sont rectangulaires).

Fropertiez Click, to:

Twpe in property to find:

]Impu:urt 1Awide Flange
|#-CompBim

].-’-‘-.u:h:l Rectangular
A-GravBm

if;?gﬁnl b odify /S how Property... |
AL atCol

A-TiChdw0 Delete Property
A-TiChdw12
B-TiChdw14
A-Tra'ebd
A-Trwebll
A-Trwieb] 2

Section Mame FF

Froperties - 1 Property Modifiers——  —Matenal

Section Properties. . | Set Madifiers... CONE x

— Dimensions

Depth [t3] 0.4
Wwidth [£2] 0.3

— Concrete 1 | |

Reinforcement...

k. I Cancel |

Dizplay Color

Nous validons avec OK, et on refait la méme opération jusqu’a définir toutes les sections.

124



Chapitre 1V Présentation de
I’ETABS

Affectation des sections aux éléments des portiques :

Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments :
- Sélectionner les ¢léments de méme section en cliquant dessus avec la souris ou en

utilisant 'outil de THE

Sélection rapide dans la barre d'outil flottante w qui permet de sélectionner
plusieurs éléments a
I -

La fois en tracant une droite avec la souris.

i

- Dans la barre d'outils on clique sur ou Assign - Frame - Sections

- On aura une boite de dialogue qui est celle de Define Frame Sections et dans la liste
titré par Frame

section — Name : on choisit la section appropri¢ aux ¢léments sélectionnés et on valide
avec OK. On

Refait le méme travail jusqu'a dimensionner tous les ¢léments de 1'ossature.

On peut ajouter un ou plusieurs éléments pour la structure en les tragant :

- Cliquer sur ™

deux

ensuite sur une ligne de grille et un nouveau ¢lément sera tracé entre

Croisements de lignes successifs horizontalement ou verticalement ¢a dépend de la ligne
visée (un seul

Clique suffira pour le tracer).

- Pour tracer librement 1'élément on choisit et on clique sur le point de départ ensuite

sur le point final il faut seulement que ces points soient des croisements de lignes.

NB : pour se déplacer d'un niveau a un autre ou d'un portique a un autre on utilise les fleches

qui se trouvent dans la barre d'outils
4 A

Voiles:

Define — wall/slab/deck Sections

Cliquer sur Add New wall, une nouvelle Fenétre va apparaitre, 1a ou il faut Introduire un
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nom pour
la section du Voile et son épaisseur.

- Pour rajouter des voiles :
- Cliquer sur = et cliquer entre les lignes de la grille et le voile aura comme limite
deux lignes
Successives verticales et deux horizontales dans la fenétre de travail.
- Pour tracer le voile librement on choisit.
- Pour affecter Shell Sections au voile : O] | s¢lectionner le voile et cliquer sur 2
et choisir la section

Correspondante dans la liste de Define Shell Sections.

 Sectiong - 1 Click ta:-

Modiy/Show Section... |

Delete Section ]

Cancel
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Section Mame wolL

b aterial COMLC v}
T-hic:kness - "
b embrane 0.2 J
Eending 0.4 1
: Type I
i Shell ¢ Membrane & Plate |
I Thick Flate
Load Dristribution

I Uszse Special Oneway Load Distribution

Set Modifiers. . Dizplay Color 1M
oK |

Cancel |

IV.5.4) Quatriéme étape:

Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la structure

modélisée.
1) Charges Statiques (G et Q):

La structure et soumise a des charges permanentes(G), et a des surcharges d’exploitation(Q),

pour les définir on clique sur : Define Load Cases.
» Charges permanentes:

Load Name (Nom de la charge) : G

Type : DEAD (permanente)

Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) :1
> Surcharges d’exploitation :

Load Name (Nom de la charge) : Q

Type : LIVE (exploitation)

Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) :0
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— Chck To: -

Self Weight Ao &dd Mew Load

b ultiplier Lateral Load

todify Load

=1 =]
il Fodify Latersl Laad
Delete Load

Cancel

2) charge dynamique (E)

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu par le
CGS.

Ce spectre et une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systeme a un
degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes
propre T.

-Données a introduire dans le logiciel :

Zone : I1a (Zone a sismicité moyenne, voir Annexe 1 du RPA2003)
Groupe d’usage : 2 (batiment courants, voir chapitre 3,2 du RPA 2003)
Coeff comportement : 5 (Mixte portique/voile avec interaction)
Remplissage : Dense (Cloisons en magonnerie)

Site : S3

Facteur de qualité: Q=1,15

-On ouvre le I’application en cliquant sur L’icone

Apres avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur I’onglet Text.
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Fichier A propos

Graph du spectre | Text |

0,18

0,16
0,14 '|I
0,12 1

0,1

0,08 ‘\ -

0,06 \\ 1 | |
=

0,04 - g - - ||

0,02 ] ] B

0 1 2 3 4 2

(3,190:0,024)

~Zone: —(Groupe dusage :
CI1 COHACIODBC I (|[C1ACIB G2 (3

Coeff. comportement : li Amortissement : |85 %

Facteur de qualité () - I‘l.lﬁ Tl

—Bite :
(" 51: Site Rocheux

¢ 53: Site Meuble

(" 52: Site Ferme { 84: Site Trés Meuble

» Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define—» Response Spectrum Function — Spectrum From File
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IELEIEE

" Funchion D'amping Batio—

Header Lines to Skip

Convert bo Uszer Defined

Function Mame IHP,.E.::{
— Function File
File Mame Browsze. .. |
f:5r poa khelf bt

e

Yiew File

—Waluez are:

7 Frequency v Walue

% Period vs Yalue

— Function Graph

Dizplay Graph |

Cancel |
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Fonction Name (nom de spectre): RPA

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

du chargement EX et EY (séisme), pour cela on clique sur :

Define —» Reponses spectrum cases —» Add New Spectrum

Response Spectrum. Case -Dat;t
Spectrum Case Name ’r
Structural and Function Damping
Damping W
Modal Combination
 COC (" SRSS (" ABS (7 GMC
i )

Directional Combinatian

i+ 5SRSS

(" ABS Orthogonal 5F

(" Modified SRSS [Chinese)

r Input Responze Spectia

Direction Function Scale Factor

o |RRa =] 10,

iz | = |

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

UZ| j|

Excitation angle 0.
r Eceentricity
Ec. Ratio (4l Diaph.] 0.05
Dweride Diaph. Eccen. Overide. .
1] | Cancel |

Response Spectrum Case [}ata‘-!,

Spectrum Case Name EY]

Structural and Function Damping
Damping {D,IJBE

~Modal Combination

¥ COC  SRSS ( ABS  ( GMC
fl f2

Directional Combination
¥ 5R35
(" ABS  Drthogonal SF

" Modified 5RS5 [Chineze)

Input Response Spectra

Direction  Function Scale Factor

| s

uz |RP&Y ¥ 0.

L|Z| _ﬂ|

Excitation angle 1'1
Eccentricity
Ecc. Ratio (&l Diaph.) 10,05
Overmide Diaph. Eccen. Dvemide...
1] 4 | Cancel J

dans les deux directions principales (UletU2)
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IV.5.5) Cinquiéme étape : chargement des poutres :

Les charge statique étant définies, on sélectionne chaque poutre et on introduit le chargement
linaire qui lui revient en cliquant sur :

ryd|
Assign _, Frame/line loads _, Distributed _, "=

Load Case Mame | EM-m -

Load Type and Direction 1 Options
{ Add to Existing Loads

 Forces 0 Moments
{* Replace Existing Loads

Drirection | Gravity LJ
{7 Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads -
2 3

Distance |0, |0.25 {0,75
Load 0, |0, 0, |0,

{* Relative Distance from End-| " Abzolute Distance from End-|

— Unifarm Load

Load 0, k. I Cancel

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

IV.5.6) Sixiéme étape:

v Introduction des combinaisons d’actions : les combinaisons d’action a
considérer pour la détermination des sollicitations et déformation sont :

v Combinaison aux états limites :
ELU : 1,35G+1,5Q

ELS : G+Q
v' Combinaisons accidentelles du RPA :
GQE : G+Q+Ex
GQE : G+tQ+Ey

08GE :0.8G+Ex
08GE :0.8G=Ey
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Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Define 5 Load Combinations—» Add New Combo

Load Combination Hame |ELL|

Load Combination Type

— Define Combination

Caze Mame Scale Factor
LIVE StaticLoad  +|[1.5
DEAD Static Load 1.35

g

b dify
Delete

Cancel I

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

IV.5.7) Septiéme étape :
Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).

Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la

structure modélisée.
> APPUIS

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

encastrement on sélectionne les nceuds du RDC puis on clique sur :

Assign_, joint/point, Restraints
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- Restraintz in Global Directions

[¥ Tranzlation = W Fotation about ¥
¥ Tranzlation ¥ W Fotation about

¥ Tranzlation £ W PFotation about 2

— Fast Restraints -

IPNEAR

Cancel I

» Mass-Source :
Define — Mass-Source

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

-on donne la valeur 1 pour la charge permanente

-on donne la valeur de B suivant la nature de la structure (f=0.2 pour notre cas)

= b ags Definition -
¢ From Self and Specified Mass
¢ From Self and Specified Masz and Loads
— Define Mazsz Multiplier for Loads —
Load Fultipher

G =

o] 0.z Add
k odify
Delete

v Include Lateral Maszz Only

v Lump Lateral Mazs at Stomy Levels

Ok ] Cancel ]
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» Diaphragme :

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d’un
méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme,
ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel.

On sélectionne les nceuds du premier plancher puis on clique sur :

Assign — Joint/point —» Daiphragm —» Add New Daiphragm.

Diaphragmsz Click to:
Aidd Mew Diaphragm I

MOME

b adify/Show Diaphragn I

I |

Cancel |

| Digconnect from All Diaphragms

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

On refait la méme opération pour tous les autres planchers.

IV.5.8) 8¢me étape :
Analyse et visualisation des résultats.

» Lancement de ’analyse :

Pour lancer I’analyse de la structure, on se positionne sur I’onglet Analyse et on sélection
Run Analysis.

> Visualisation des résultats :

e Période et participation modal :

Dans la fenétre display show tables, on click sur Modal Information et on sélectionne la
combinaison Modal.
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Edit

W] MODEL DEFINITION [0 of 64 tables selected) Py
EEI Building Data Select Load Cases.. |

-0 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
&0 Load Definitions
&[] Point Assignments — Load Cazes/Combos [Results]

B]IZI Frame Aszignments Select Cases/Combos... |

#-LJ Area Assignments 14 of 14 Loads Selected
&[] Input Design Data
&0 Design Dverwrites Modify/Show Optiors .. |
#-[] Dptions/Preferences Data
B!]--EI Mizcellaneous Data  Optiong

&8 ANALYSIS RESULTS (7 of 26 tables selected) I Seeciontny
#-[] Displacements
B]IZI Reactions

#-% Modal Information
& Building Output
&0 Frame Output
&[] Area Output

&[] Obijects and Elements - Named Sets-

Save Mamed Set... |

Shaows Mamed Set..

Cancel |

SRS,
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« Déformée de la structure :
On appuis sur I’icone Show Deformed Shape et on sélectionne une combinaison d’action.
e Diagramme des efforts internes :

Pour avoir les diagrammes des efforts internes, on se positionne sur un portique et on
s¢lectionne Show Member forces/Stresses Diagram dans le menu Display.

o [Efforts internes dans les éléments barres :
Les poutres :

Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on clique sur :
Display Show tables

Dans Elément Output on sélectionne Frame forces (Efforts dans les barres).

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

Les poteaux :

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

e Efforts internes dans les voiles :

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

e Déplacements :

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

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

e Effort tranchant et moment sismique a la base :

Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur show tables on coche
Base Reactions ensuite dans Select Cases/comb on choisit E.

e Effort tranchant de niveau :

Pour extraire 1’effort tranchant de chaque niveau, on se positionne sur la vue en 2D puis dans
le menu View on clique sur Set 3D View et on sélectionne le plan XZ.
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Dans Display on clique sur Show Deformed Shape et on sélectionne la combinaison E.

Enfin, dans Draw on choisit I’option Draw Section Cut et on trace une droite traversant les
¢léments du niveau considéré.

- Section Cutting Line Projected Coordinates

= b
Start Paint 19,9637 |-12.8389
End Point |-19.6815 |-12.7683 I
Resulkant Force Location and Angle
* Y £ Angle
{0,1411 {-12,8035 {0, {173,2951
Include ¥ Floors [ Beams [v Bracez [ Columns v “Wall: v Bamps
Inteqrated Forces
Right Side Left Side
1) 2 £ 1 2 Z
Force | 1702.208 | 780869 | 5.257E-04 | 1702.208 | 78,0869 | 1 EE4E-03
Moment | 1R445336| 34193673| 36080433 | 16445492 34193842 |  3R030.429

Cloze Refresh

Remarque :

En désélectionne la case Shells on aura 1’effort repris par les portiques et en désélectionnant la
case Frames, on aura I’effort repris par les voiles. Modify/Show Material, on pouvra
apporter les modifications inscrites dans la figure.
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Chapitre V Maodélisation et verification RPA

V-1) Introduction :

La principale cause des dommages dans une structure durant un séisme est sa réponse
au mouvement appliqué a sa base suite au mouvement transmis a son sol d’assise. Dans le but
d’analyser et d’évaluer le comportement de la structure sous ce type de chargement, les
principes de la dynamique des structures doivent étre appliquées pour déterminer les
déformations et les contraintes développées dans la structure.

Quand on considére une analyse de structure sous un chargement dynamique, le terme
dynamique signifie une variation dans le temps, ceci rend 1’étude plus compliquée voir
impossible quand il s’agit d’une structure élevée avec un nombre infinie de degrés de libertés.

Pour cela les ingénieurs essayent de simplifier les calculs, en considérant non pas la structure
réelle mais un modele simple qui doit étre le plus proche possible de la réalité

Pour modéliser une structure plusieurs méthodes sont utilisées parmi lesquelles :
v" Modélisation en masse concentrée :

Dans ce modéle les masses sont concentrées au niveau de chaque plancher formant ainsi un
pendule multiple, ¢’est un modele simple mais qui a des limitations discontinuités dans le
systeéme structural, irrégularités.

v Modélisation en élément finis :

Dans ce cas la structure est décomposée en plusieurs éléments, on détermine les inconnues au
niveau des nceuds puis a 1’aide des fonctions d’interpolations on balaie tout I’¢lément puis
toute la structure.

V-2) Méthode de calcul :

Le calcul des forces sismiques dépend du type de la structure et de dimensions. Il se fait a
’aide des trois méthodes :

*,

*0

» la méthode statique équivalente (RPA/Art 4.1.2)
» la méthode dynamique qui regroupe :

D

» Laméthode d’analyse modale spéctrale
» Laméthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

La méthode d’analyse par accélérogrammes nécessite 1’intervention de spécialistes.
Celle qui convient dans notre cas et dans tout les cas, est la méthode modale spectrale

V-3) Présentation de la méthode modale spectrale :

Dans cette méthode, on recherche pour chaque mode de vibration le maximum d’effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques, représenté par un spectre de réponse de
calcul .ces effets vont étre combinés suivant la combinaison la plus appropriée pour obtenir la
réponse totale de la structure.
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V-4) Caractéristique de la structure relativement a I’étude dynamique :

v La structure et classée en groupe d’usage 2 (RPA 2003 3.2)

v" Le sol et de catégorie S3 (sol meuble), selon les résultats donnés par le laboratoire de
géotechnique.

v La structure se trouve dans une zone de moyenne sismicité Zone Ila

v' La structure a étudier fait 30.6m (RDC+9étages) de hauteur, le systéme structurel est
mixte

Dans ce cas, les voile doivent reprendre au plus 20 % des charge diies aux sollicitations

verticales et au plus 75% de la charge horizontal de niveau.
V-5) modélisation de la structure :

Le calcul dynamique est réalisé¢ a I’aide du logiciel ETABS, sur un mod¢le tridimensionnel de
la structure avec 10 niveaux (R+9) encastré a la base. La disposition des voiles peut étre
modifiée suivant la conformité du comportement de la structure aux recommandations de

RPA2003

Dans ce modéle on ne modélisera que la structure (voile et portiques) les ¢léments nom

structuraux sont introduits comme charges (escaliers, balcon.....).

v’ Les poteaux, poutres sont modélisés par un élément de type FRAME

v' Les voiles et dalles par un élément de type SHELL

140



Chapitre V Maodélisation et verification RPA

Fig V-1 : Modéle 3D de la structure

V-6) Disposition des voiles :

v" Le systéme structurel choisit et le contreventement en béton armé mixte avec
interaction portiques - voiles.

On doit donc vérifier la condition donnée par le RPA version 2003 :

v' Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges
verticales.

v Les voiles doivent reprendre au plus 75 % des sollicitations dles aux charges
horizontales de niveau.
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Une excentricité accidentelle égal a+0.05 L (1 : la plus grande portée du plancher
perpendiculairement a ’action sismique considérée) doit s’ajouter a 1’excentricité
théorique calculer pour chaque plancher et pour chaque direction de I’action sismique.

v’ Les périodes propres ne doivent pas varier brusquement entre deux modes successifs.

Fig V-2 : Disposition des voiles dans la structure

V-7) Spectre de réponse de calcul :

Le spectre réglementaire de calcul est donné par I’expression suivante :

1.254 1+£(2-5772— j 0<T<T,
T, R
g 2.577(1.25/1)(%] T <T<T,
< = T 2/3 (RPA 2003 A 4.3-3)
& 2.577(1.25/1)(%)(?2) T, <T <3.0s
2/3 5/3
2.5n7(1.254 L (ij (Qj T>3.0s
3 T) \R
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(%!

Période T (sec)
FigV-3 : Spectre de réponse de calcul.

Avec :

T (sec) : la période avec une précision de 0.1 sec.

A : Coefficient d’accélération de zone

Zone Ila }
A =0,15
Groupe 2 = ’

n: facteur de correction d’amortissement
(Quand I’amortissement est différent de 57— 77 = \/7/(T5) >0,7)
€ : 8,5 Pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2/RPA)
E=/—>n=0.816
R : Coefficient de comportement global de la structure sa valeur est donnée par le (tableau

4.3 /RPA99) en fonction de systéme de contreventement, dans notre cas on a un systéme de
contreventement mixte (portiques /voiles) avec interaction = R =35

Ty, Ty : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4,7/RPA)
6

Q : Facteur de qualit¢ Q=1+ ZPq
1

Pq : la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q est satisfait ou non, sa valeur est

donnée dans le tableau (RPA994.4).
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sens longitudinal sens transversal
valeurs de Pq valeurs de Pq
observé |non observé | observé |[non observé
condition minimale sur les
0 0
files de contreventement
Redondance en plan 0 0
Régularité en plan 0 0
Régularité en élévation 0 0
controle de la qualité 0,05 0,05
des matériaux
controle de la qualité 0,10 0,10
d'exécution

Sens longitudinal : Q=1,15
Sens transversal : Q=1,15

V-8) Nombre de modes a considérer :
a) 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.

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

structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

b) Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas €tre satisfaites a
cause de I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes
(K) a retenir doit étre tel que :

K>3VN et Tg<0.20sec (4-14)

N : est le nombre de niveaux au dessus du sol et ; T la période du mode K.
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» Dans notre cas N=10 niveaux = K > (3xv10=9.49)
Donc K=10 nombre de modes.

V-9) Combinaison des réponses modales

»r< 10/(10+ (& & )
Avec :
r=T;/T; (Ti<T)
iet]: deux modes de vibration des périodes T;, Tj et d’amortissement &; &

» Dans le cas ou toutes les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des
autres, la réponse totale est donnée par

E : effet de I’action sismique considéré
E; : valeur modale de E selon le mode « 1 »
K : nombre de modes retenus

» Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas indépendantes ; E; et E, par
exemple, la réponse totale est donnée par :

E_\/ (£]+|E,|) +§E3
i=3
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V-10) Caractéristiques géométriques de la Structure :

> Le centre de masse et le centre de torsion pour chaque niveau :

Etage Masse Centre de masse C el}tre de Excentricité | Excentricité

Suivant [m] torsion [m] Théorique | Accidentelle
X Y |[XCM| YCM | XCR | YCR | ex ey | ex | ey

RDC  |360.6498|360.6498| 14.684 | 7.728 | 14.617 | 8.162 | 0.067 | 0.434

étage 1 | 360.6498(360.6498 | 14.684 | 7.728 | 14.603 | 8.208 | 0.081 | 0.48

étage2 |354.0109 | 3540109 | 14.684 | 7.73 | 14.566 | 8.213 | 0.118 | 0.483

étage 3 | 348.3935(348.3935| 14.683 | 7.732 | 14.529 | 8.211 | 0.154 | 0.479

étage 4 | 349.3272(349.3272( 14.644 | 7.714 | 14.494 | 8.204 | 0.150 | 0.49

étage 5 | 342.5429(342.5429(14.683 | 7.734 | 14.462 | 8.196 | 0.221 | 0.462

étage 6 | 337.6973|337.6973| 14.683 | 7.736 | 14.433 | 8.190 | 0.250 | 0.454

étage 7 |337.6973(337.6973[14.683 | 7.736 | 14.406 | 8.184 | 0.277 | 0.448

étage 8 | 332.6268[332.6268| 14.683 | 7.738 | 14.382 | 8.183 | 0.301 | 0.445 151 |0.78

étage9 |323.1432(323.1432[14.693 | 7.619 | 14.364 | 8.186 | 0.329 | 0.567

Tableau V-2 Centre de torsion et centre de masse de la structure.

» D’excentricité :
Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux

rigides dans leur plan, on supposera qu’a chaque direction, la résultante des forces

horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux

valeurs :

v" 5 % de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre

prise de part et d’autre du centre de torsion).

v’ Excentricité théorique résultant des plans.
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a) Excentricité accidentelle : (RPA 2003 Art 4.2.7)
Le RPA dicte que : ex =0.05%30.1=1.5Im

ey=0.05x15.6=0.78 m

v-11) Caractéristiques dynamiques de batiment :

Le tableau suivant résume toutes les données relatives aux périodes et participations
massiques de tous les modes.

Mode Période SumUX | SumUY | SumUZ
1 0,804703 67,7649 0,1280 0
2 0,719590 67,7745 57,9730 0
3 0,688436 69,3175 67,6077 0
4 0,218720 85,6625 67,6096 0
5 0,176189 85,6632 84,7769 0
6 0,165136 85,7853 85,0391 0
7 0,098759 92,5571 85,0392 0
8 0,075443 92,5581 92,0412 0
9 0,069846 92,5937 92,0551 0
10 0,058435 96,0372 92,0553 0

Tableau 5.3 périodes et participations massiques

» La valeur de participation massique a atteint les 90% dans le mode 10.

» La valeur de la période donnée par ETABS vérifiée la condition de [1’article 4.2.4] des
RPA. Ce dernier exige que cette période ne doit pas dépasser la valeur calculée par la
formule empirique appropriée de plus de 30% (RPA 2003 Art 4.2.4.4) ; avec:

3
Tempiriquezmin{0.09 h—;, Cr * hN/ 4} =0.65 sec ; avec hn=30.6m, C1=0,05

Thumerique= 0.65+ (0.3 x 0.65) = 0.847 sec > Tgraps=0.804 sec cette condition est donc

vérifiée.

V-12) Vérification de la résultante des forces sismiques :

Selon le RPA Ia résultante des forces sismiques a la base ‘V,’ obtenue par combinaison
des valeurs modales ne doit pas étre inferieure a 80 % de la résultante des forces sismiques
déterminées par la méthode statique équivalente (RPA 2003 Art 4.3.6).

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :
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- A.i.Q W (RPA 2003 Art 4.2.3)

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

A= 0.15.

« D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du
facteur de correction d’amortissement ( 11 ) et de la période fondamentale de la
structure (T).

2.5 0ST<T,
2
D = {2.5n(T,/T)s T, <T<3.0s
2 5
2.51(T,/3.0)3(3.0/T)s T2 3.0s
T,=0.15s, T;=0.50s (RPA/Tableau 4-7)

N : donné par la formule :
n=+7/(2+&)>0.7

o & (%) estle pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau
Constitutif, du type de structure et de I’importance des remplissages.

Quand &=8.5%, ona n=0.816
T : donnée par la formule empirique.
T=0.804 sec. = T, <T <3.0 sec.

Donc :
T2 2
D=2.5 T](T 3 =1.56

% R :le coefficient de comportement global de la structure (RPA 2003 tableau 4.3)
R=5

s Q: facteur de qualité (RPA/Art5.7)
Q=1.15

% W : poids total de la structure, donné par ETABS
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¢ W=XL W et W;=Wg + Wy

» W : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure.

< Wy; : Charges d’exploitations.

P : Coefficient de pondération avec : 3 =0.2 donné par le tableau (4. 5) du RPA

¢ W =35097,26 KN

‘ Summation 0,0, Base G+0.2Q 0.00 0.00 35097 26
Conclusion:

MSE (RPA 2003)

A 0.15

Coefficient D 1.56

oefficien Q 115

R 5
forces sismiques

V (KN) 1890.51

Tableau 5.4 la forces sismiques a la base

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

La résultante des forces sismiques a la base V¢ obtenue par combinaison des valeurs
modales ;calculée par ETABS ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces
sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V,,x pour une valeur de la
période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.(V¢> 0.80 V)

v S; Vi < 0.80 Vi, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces,
déplacements, moments,...) dans le rapport 0.8 V/V..

forces sismiques KN vérification
MSE ETABS (vo) Vt/V
(Vmax) Ex Ey X y
X y X y >0.80 >0.80
1890.51 | 1890.51 | 1643.04 1727.41 Ccv Ccv

Tableau 5.5 Vérification de la résultante des forces sismiques
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V-13) Vérification des déplacements :

On doit aussi vérifier que les déplacements relatifs entre étages voisins ne dépassent pas 1%
de la hauteur d’¢tage [RPA 2003 article 5.10].

Les résultats des déplacements sont calculés par le logiciel ETABS.

1- Déplacement maximal :
« Sens transversal :

A Story Forces/Response for Lateral Loads S

File

Set Story Range

Storp Humber
| Story 10 L1l I 1 ! 11 1 Top Story iSTDHY‘ID -
Bottom Store | BASE -

Starp 9
Story 8 Shawe Al
T Static Loads/Responze Spectra
Caze Ex -
Staory B
Select Diaphragm
Storp &
Mame D1 -
Story 4
Plat Dizplay Colors
Story 3
o Global % Direction  Color
Story 2 Global Y-Direction  Color [
Story 1 Shaw
Base & iz
[0.00E +00 39BE-03 7A5E-03 1.19E-02 1.55E-02 -
Maximum Story Displacements ¢ Diaphragm CM Displacement
[ Starp10 [ 0,01 " Diaphragrm Crifts
fo" Maximum Ston Dizplacements

Additional Motes for Printed Qutput

b awirnurn Story Drifts

Stome Shears

Stomy Overturning Moments

W (B

Dizplay | [Dane

Story Shffness

Fig.V-5 Vérification des déplacements selon E,.

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifier la formule
suivante :
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Ht

Omax= =
max— 500

f: la fléeche admissible.

Ht : la hauteur totale du batiment.

Smax=0.01 < f= %0=0.0612 ..................... condition vérifier

R/

¢ Sens longitudinal :

Sto F R f L;'t_ _-l]_-’-_dml T | TR BT - 1".'?"”1 35
ye ry Forces/ esponse_ur er:i o_a 5 T - . &J
File
Set Story Range-
Story Humber
Stary 10 T i Top Story STORY1O -
Story 9 Bottorn Stary - |BASE -
Stary & Show &l
ST Static Loads/Response Spectra-
Case ] -

Story B L

Select Diaphragm
Storp 5

Marme [ -

Story 4

Flat Digplay Colors -
Storp 3

g Global -Direction Calor
Story 2 Global Y-Direction  Color [
Storp 1§ Shaw
Bazell =
[0,00E +001 4 03E-03 8.05E-03 1.21E-02 1 E1E02 e

Maximum Story Dizplacements

" Dhaphragm Ch Dizgplacement

[ Stoy 10 | 0.0z " Diaphragm Drifts

- 2 ; i+ Mawimum Story Displacements
Additional Motes for Printed Qutput

" Maximum Story Drifts
" Story Shears

™ Stom Overturning Moments

Dizplay | Done " Shamy Stiffness

Fig.V-6 Vérification des déplacements selon E,.

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifier la formule
suivante :
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_Ht

Omax= =
max— 500

f: la fléeche admissible.

Ht : la hauteur totale du batiment.

Sua=0.02 < f = %0=0.0612 ..................... condition vérifier

2-Déplacements relatifs :

D’apres le RPA 99 (art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par apport aux
étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

Le déplacement horizontal : a chaque niveau “k ” de la structure est calculé comme suit
D’aprés le RPA 99 (Art 4.4.3) : 8= RX 0¢
Avec : . déplacement du aux forces sismique.Fi (y compris I’effet de torsion)
R : coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau “k ” par apport au niveau k-1 est égal a : Ag= 0y~ Ojq

Tableau 5.6 déplacements relatifs sous I’action Ex et Ey

Niveau Ox (m) dy (m) Ag x (m) Ax y (m) 1% h (m) Obs
09 0.0150 0.0130 0.0016 0.0015 0.0306 vérifiée
08 0.0134 0.0115 0.0017 0.0015 0.0306 vérifiée
07 0.0117 0.0100 0.0017 0.0016 0.0306 vérifiée
06 0.0100 0.0084 0.0019 0.0017 0.0306 vérifiée
05 0.0081 0.0067 0.0018 0.0016 0.0306 vérifiée
04 0.0063 0.0051 0.0018 0.0015 0.0306 vérifiée
03 0.0045 0.0036 0.0016 0.0013 0.0306 vérifiée
02 0.0029 0.0023 0.0014 0.0012 0.0306 vérifiée
01 0.0015 0.0011 0.001 0.0008 0.0306 vérifiée

RDC 0.0005 0.0003 0.0005 0.0005 0.0306 vérifiée
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Remarque :

On n’a pas introduit la valeur du coefficient de comportement R lors de calcul des
déplacements, car elle est déja introduite dans le logiciel lorsqu’on a fait la modélisation (on
a spécifié le type de contreventement dans le spectre de réponse).

V-14) Justification vis-a-vis de I’effet P-A (Art 5.9/RPA99) :

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent €tre négligés dans le cas des batiments
si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

PrA
@:MSQ,I
Vihg

Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associés au-dessus du niveau «k».

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau « k ».

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

hy : Hauteur de I’étage « k ».

Tableau 5.7 : Vérification de I’effet P-A (sens x-x).

Sens xx :

OBS
=]
FIRe | apean | T rh |
09 360.6498 0.0016 0.57703968 381.66 3,06 1167.8796 | 0.000494091 | vérifiée
08 360.6498 0.0017 0.61310466 645.52 3,06 1975.2912 | 0.000310386 | vérifiée
07 354.0191 0.0017 0.60183247 858.43 3,06 2626.7958 | 0.000229116 | vérifiée
06 348.3935 0.0019 0.66194765 1044.06 3,06 3194.8236 | 0.000207193 | vérifiée
05 | 348.3935 0.0018 0.6271083 1199.32 3,06 3669.9192 | 0.000170877 | wvérifiée
04 337.4723 0.0018 0.60745014 1333.94 3,06 4081.8564 | 0.000148817 | wvérifiée
03 | 3285613 | 0.0016 | 0.52569808 | 1443.94 | 3,06 | 4418.4564 | 0.000118977 | vérifiée
02 328.5613 0.0014 0.45998582 1529.79 3,06 4681.1574 | 0.000098263 | vérifiée
01 328.5613 0.001 0.3285613 1602.80 3,06 4904.568 0.00006699 vérifiée
RDC | 3231432 0.0005 0.1615716 1643.04 3,06 5027.7024 | 0.000032136 | vérifiée
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Tableau 5.8 : Vérification de I’effet P-A (sens y-y).

Sens y-y :
OBS
2 Vi
é ]?(I\If A PkXAk KN hk kahk 0
09 360.6498 0.0015 0.5409747 402.93 3,06 1232.9658 0.0004387 vérifiée
08 360.6498 0.0015 0.5409747 693.96 3,06 2123.5176 0.0004387 vérifiée
07 354.0191 0.0016 0.56643056 917.33 3,06 2807.0298 | 0.00020179 vérifiée
06 348.3935 0.0017 0.59226895 1113.66 3,06 3407.7996 | 0.00017379 vérifiée
05 348.3935 0.0016 0.5574296 1287.12 3,06 3938.5872 | 0.00014153 vérifiée
04 337.4723 0.0015 0.50620845 1424.40 3,06 4358.664 | 0.000116138 | vérifiée
03 328.5613 0.0013 0.42712969 1531.22 3,06 4685.5332 | 0.000091159 | vérifiée
02 328.5613 0.0012 0.39427356 1624.67 3,06 4971.4901 | 0.00008263 vérifiée
01 328.5613 0.0008 0.26284904 1696.72 3,06 5195.9632 | 0.000050587 | vérifiée
RDC | 323.1432 0.0005 0.1615716 1727.41 3,06 5285.8746 | 0.000030566 | vérifiée
Conclusion:

Les effets du second ordre peuvent étre négligés.

V-14) Justification de I’'interaction portiques — voiles :

1- Charges horizontales :

Les efforts horizontaux repris par le systéme de contreventement sont donnés
par PETABS (combinaison E, et Ey):

Pour déterminer la nature de systéme de contreventement, on suit les étapes suivantes :
Dans le menu ETABS on choisit :
Display = show deformed shape et on selections la combination E = OK
View = set 3D view = on sélectionne le plan xz = OK
Draw = draw section cut et on trace une ligne de coupe sur la vue en 3D

L’effort total repris par les voiles et les portiques dans le niveau sélectionné :

Vs
% Vyoile™= %ﬂtesx 100
o

V .
_ portiques
% Vportiques_ vV X 100

tot
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> Sensx—X:
-Effort reprise par ’ensemble : 1334.0432 KN
-Efforts repris par les portiques : 587.4827 KN
-Efforts repris par les voiles : 981.8164 KN

¢ Pourcentage des efforts reprise par les portiques par rapport a I’ensemble : 44.03%
¢ Pourcentage des efforts reprise par les voiles par rapport a I’ensemble : 73.59%

> Sensy-y:
- Effort reprise par I’ensemble : 1424.3547 KN
-Effort repris par les portiques : 285.8075 KN
-Effort repris par les voiles : 1144.721 KN

% Pourcentage des efforts reprise par les portiques par rapport a I’ensemble : 20.06%
+ Pourcentage des efforts reprise par les voiles par rapport a I’ensemble : 80.37%

Conclusion:

Les voiles reprennent moins de 75% suivant x-x des charges horizontales et 1égérement
supérieure a75% suivant y-y.

D’apres le RPA99 modifié 2003 la structure est contreventée par une structure mixte
portiques — voiles avec interaction donc le coefficient de comportement R= 5.

Conclusion générale des vérifications:

Toutes les conditions du (RPA 99 vérifi¢ 2003) sont vérifiées. Donc en peut procéder au
ferraillage des €léments porteurs (poutres, poteaux et voiles).
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VI-1) Introduction :

Les sollicitations a prendre en considération pour le calcul des ferraillages sont
imposées par le BAEL 99, et le RPA 2003.

> Combinaisons du BAEL 99 :

ELU: 135G +1.5Q
ELS: G+Q

» Combinaisons du RPA 2003 (Art5.2):

L’action sismique est considérée comme une action accidentelle au sens de la
philosophie du calcul aux états limite.
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations, et des
déformations de calcul sont :
G+Q+E
0.8G £ E

G: Charges permanentes
Q: Charges d’exploitation non pondérées
E : Action du séisme représentée par ses composantes horizontales
Dans les combinaisons précédentes, il y a lieu de tenir compte de la réversibilité des
charges sismiques.

a) Les portiques :
Les combinaisons de charges a prendre sont :
e ELU:135G+1.5Q

e ELS:G+Q
. BAEL 99
Elément ELU FLS RPA 99
Poutres 135G+150 G+0 G+0O+E 088G+ E
Poteaux 135G +150 G+Q G+0+E 08G + E

b) Les voiles :

Les combinaisons de charges a considérer pour la détermination des sollicitations et des

déformations sont :

e G+Q+E
e 08G+E
* ELU

®* ELS
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VI-2) Les effort internes dans les éléments :

Fig VI-1:Dispositions et noms des poteaux selon ETABS

Les résultats donnés dans les tableaux suivant sont obtenus en fonction des combinaisons

d’actions : M,
> | Npax | = MyetMs; /
> M, (max) | = PetM; & M3

> |M3(max)| = PetM;

Remarque :

On pose : A3
N :P. 1
On désigne les combinaisons par les notations suivantes : pol
: . 2
P :plus(+);
M : Moins (-) ; >

Fig VI-2:efforts internes dans les poteaux selon ETABS
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Fichier Reésultat

Poteaux (45 x 45):

» COMBI1

4,389
-16,562

Cll1 -140,21 2,86 21,64 -0,004
C35 -974,86 12,54 -11,48 | -0,006
» COMB2............. ELS

KN
-5,81 -0,3 -0,005 0,388 7,149
-0,88 -8,63 -0,001 -8,478 -0,816
Cll -1013,13 2,06 15,47 -0,003 H 3,161
C35 -706,5 9,01 -8,2 -0,005 -11,837
» COMBS3............. 0.8G + E

C38 -237.81 0,14 19,36 0,868 0,398
C31 -395,95 26,56 5,61 0,683 8,688
> COMBM4 ............. G+Q+E

KN-m KN-m KN-m

158

3,73 4,06 0,264 3,956 -2,603

-5,79 -1,55 -0,21 -3,745 -17,084
C26 -786,43 0,47 23,21 0,867 H 1,24
C31 -644,99 30,28 9,46 0,681 14,28
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Fichier Reésultat

Poteaux (40 x 40):

» COMBI1

6,972
-17,237

Cl1 -657,71 4,97 24,01 -0,006
C35 -597,15 17,85 -11,83 | -0,006
» COMB2............. ELS

0,21

-1,31 -13,49 | -0,004

Cll1 -547,87 3,44 17,15 -0,005

C35 -432,72 12,84 -8,45 -0,005
» COMBS3............. 08G + E

0,116
4,192

C38 -131,6 0,07 22,6 0,786
C24 -81,79 24,45 -1,92 0,618
> COMBM4 ............. G+Q+E

KN-m

KN-m

KN-m

2,29 -0,77 -0,793 -1,052 -15,387

-4,49 -19,83 | -0,667 -30,513 -6,804
C26 -485,26 0,37 25,61 0,784 H 0,69
C31 -397,61 36,4 9,95 0,616 14,622
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Fichier Resultat
Poteaux (35 x 35):

» COMBI1

Cl1 -308,83 4,71 22,46 -0,004 7,033
C35 -241,96 18,52 -10,85 | -0,004 -16,219
» COMB2............. ELS
0,13
-1,34 -13,06 | -0,003

Cl1 -223,37 3,39 16,04 -0,003
C35 -175,45 13,33 7,74 -0,003

» COMBS3............. 08G + E

C16 -98.96
C31 -149,52 24,19 5 0,368
> COMBM4 ............. G+Q+E

160

KN-m KN-m KN-m

0,17 1,5 0,358 1,604 0,997

-4,37 -19,15 -0,476 -27,973 -6,443

C26 -295,85 -0,18 21,95 0,468 H -0,269
C31 -164,67 30,24 8,98 0,358 13,378
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Fichier Reésultat

Poteaux (30 x 30):

» COMBI1

Cl15

-156,51

-22,24

-0,002

C35

-126,26

-10,65

-0,002

-4,215
-14,028

C35

-91,67

10,18

-7,6

-0,001

» COMB3............. 0.8G Tt E

C16

-46,29 4.9 15,61 0,242
C31 -56,37 17,55 4,73 0,189
> COMBA ............. G+Q+E

KN-m

KN-m

7,321
6,32

KN-m

161

2,91 0,56 0,241 0,764 -2,754
-3,87 -20,26 | -0,244 -26,799 -5,41
C20 -73,74 4,9 -6 0,241 -0,839
C31 -87,94 21,66 8,41 0,188 11,172




Fichier Reésultat

Chapitre VI

M_W_I[Am[rl[lFrL[{_I[_l_L_l_L_l_l_

[IlerrLL_I_L_I_l:I_LhEELﬁ

ale file A4, a L’ELU

Fig VI-3:Exemple de force axi
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Fig VI-4: Exemple du Moment 2-2 file A4, a L’ELU
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VI-2.2) Les Poutres :
Les résultats donnés dans les tableaux suivant sont obtenus en fonction des combinaisons
d’actions est :
» M3 (max) = Moment en travées.
» M3 (min) = Moment aux appuis.

Fig VI-6 : efforts internes dans la poutre selon ETABS

> Poutres principales : (30%40)

<+ ELU:
Plancher Elément V2 (KN) T (KN) M3 (KN-m) Nature
B10 -1,77 0,97 30,332 Travée )
- Sans voile
5 B23 71,29 0,195 -61,059 Appui
B18 -6,55 -0,061 13,919 Travée
Avec voile
B24 -46,85 0,059 -22,94 appui
B10 -1,88 0,344 25,486 Travée
Sans voile
678 B23 68,69 0,109 -57,533 Appui
Y B18 6,47 -0,032 13,881 Travée .
- Avec voile
B24 -45,32 0,03 -21,13 appui
B10 -1,5 0,184 22,8 Travée )
- Sans voile
B23 63,96 0,056 -48,827 Appui
3,4,5 B18 -6,36 -0,014 13,908 Travée
Avec voile
B18 44,59 -0,022 -19,972 appui
B10 -0,73 0,067 20,757 travée
Sans voile
B23 57,62 0,02 -37,468 appui
RDC, 1,2 B18 -6,27 -0,005 13,946 Travée )
- Avec voile
B24 43,87 0,01 -18.836 appui
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Fichier Reésultat

<+ ELS:
Plancher Elément V2 (KN) T (KN) M3 (KN-m) Nature
B10 -1,28 0,706 22,07 Travée )
- Sans voile
o B23 51,9 0,142 -44,389 Appui
B18 -4,78 -0,044 10,146 Travée )
- Avec voile
B24 -34,15 0,042 -16,72 appui
B10 -1,36 0,252 18,429 Travée
Sans voile
678 B23 49,67 0,079 -41,637 Appui
o B18 4,68 -0,022 10,032 Travée
- Avec voile
B24 -32,76 0,022 -15,271 Appui
B10 -1,08 0,135 16,482 Travée )
- Sans voile
B23 46,25 0,041 -35,319 Appui
3,4,5 B18 -4.6 -0,01 10,051 Travée )
Avec voile
B18 32,23 -0,016 -14,435 Appui
B10 -0,52 0,049 15,003 Travée
Sans voile
B23 41,65 0,015 -27,091 Appui
RDC, 1,2 B18 4,53 -0,003 10,079 Travée ]
- Avec voile
B24 31,71 0,007 -13,614 Appui
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% 0.8GXE:
Plancher Elément V2 (KN) T (KN) M3 (KN-m) Nature
B21 16,97 7,425 21,734 Travée )
- Sans voile
5 B12 -52,99 -1,78 -64,564 Appui
BI18 3,71 0,594 7,139 Travée )
- Avec voile
B24 -23,66 -0,418 -12,092 appui
B12 29,12 -0,382 45,241 Travée
Sans voile
678 B12 -80,97 -0,97 -86,939 Appui
Y B18 3,07 0,166 6,328 Travée
Avec voile
B24 -20,49 -0,076 -9,781 Appui
B12 47,07 -0,054 61,694 Travée )
- Sans voile
B12 -93,62 -0,628 -94,902 appui
3,4,5 BI18 -2,59 0,024 6,385 Travée )
- Avec voile
B24 19,73 -0,029 -9,455 appui
B12 47,65 0,048 60,762 Travée
Sans voile
B12 -85,05 -0,393 -83,268 Appui
RDC, 1,2 B18 -2,08 0,033 6,455 Travée ]
Avec voile
B24 18,94 -0,047 -9,625 Appui
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% G+Q=*E:
Plancher Elément V2 (KN) T (KN) M3 (KN-m) Nature
B21 17,92 6,933 25,707 Travée )
- Sans voile
o B23 37,45 -0,106 -79,113 Appui
BI18 5,28 0,571 10,338 Travée ]
Avec voile
B24 -34,48 -0,396 -17,398 appui
B12 51,82 -0,818 41,234 Travée
Sans voile
678 B12 -96 -1,405 -98,76 Appui
Y B18 4,85 0,154 10,134 Travée .
- Avec voile
B24 -32.91 -0,065 -15,558 Appui
B12 68,98 -0,315 54,585 Travée )
- Sans voile
B12 -107,71 -0,862 -104,907 Appui
3,4,5 BI18 -4,33 0,019 10,2 Travée ]
Avec voile
B24 31,95 -0,023 -14,913 Appui
B12 36,38 -0,067 54,051 Travée
Sans voile
B12 -96,31 -0,508 -89,98 Appui
RDC, 1,2 B18 -3,79 0,032 10,28 Travée )
- Avec voile
B24 30,96 -0,046 -14,778 appui
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> Poutres Secondaire : (25%35)
% ELU:
Plancher Elément V2 (KN) T (KN) M3 (KN-m) Nature
B52 9,47 1,903 15,366 Travée )
- Sans voile
5 B56 54,19 0 -58,432 Appui
B70 -0,12 -0,193 1,092 Travée
Avec voile
B70 -4,26 -0,193 -1,976 appui
B72 -12,68 -0,436 17,782 Travée
Sans voile
678 B56 53,99 0 -57,08 Appui
Y B70 -0,04 0,355 1,156 Travée .
- Avec voile
B70 -4,11 0,253 -1,713 appui
B72 -9,21 -0,247 14,092 Travée )
- Sans voile
B56 53,78 0 -55,733 Appui
3,4,5 B70 -0,03 0,187 1,163 Travée
Avec voile
B70 -4,03 0,223 -1,592 Appui
B72 -3,01 -0,104 6,614 Travée
Sans voile
B56 53,55 0 -54,391 Appui
RDC, 1,2 B70 -0,02 0,137 1,177 Travée )
- Avec voile
B64 -3,94 -0,154 -1,464 Appui
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< ELS:
Plancher Elément V2 (KN) T (KN) M3 (KN-m) Nature
B52 6,8 1,38 11,112 Travée
Sans voile
5 B56 38,82 0 -41,819 Appui
B70 -0,09 -0,147 0,811 Travée )
- Avec voile
B70 -3,15 -0,147 -1,46 appui
B72 -9,09 -0,31 12,837 Travée )
- Sans voile
678 B56 38,68 0 -40,85 Appui
t B70 -0,03 0,253 0,857 Travée
Avec voile
B70 -3,04 0,18 -1,267 Appui
B72 -6,58 -0,175 10,158 Travée
- Sans voile
B56 38,52 0 -39,885 Appui
3,4,5 B70 -0,02 0,133 0,862 Travée )
- Avec voile
B70 -2,98 0,159 -1,178 Appui
B72 2,1 -0,074 4,754 Travée )
- Sans voile
B56 38,36 0 -38,924 Appui
RDC, 1,2 B70 -0,01 0,097 0,872 Travée ]
Avec voile
B64 -2,92 -0,11 -1,083 appui
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% 0.8GtE:
Plancher Elément V2 (KN) T (KN) M3 (KN-m) Nature
B71 88,85 0,62 64,122 Travée )
- Sans voile
5 B71 -79,97 0,16 -68,206 Appui
B70 0,27 0,188 0,798 Travée )
- Avec voile
B70 2,06 -0,476 -1,576 appui
B71 114,82 0,577 86,056 Travée ]
Sans voile
678 B71 -107,24 0,057 -89,014 Appui
o B70 0,06 0,369 0,765 Travée
Avec voile
B70 2,27 -0,122 -1,153 Appui
B71 119,98 0,439 90,795 Travée )
- Sans voile
B71 -113,2 -0,043 -93,109 Appui
3,4,5 B70 0,02 0,289 0,771 Travée )
- Avec voile
B70 -2.41 -0,151 -1,039 appui
B71 101,57 0,315 77,305 Travée ]
Sans voile
B71 -95,94 -0,065 -78,624 Appui
RDC, 1,2 B70 0,07 0,233 0,763 Travée ]
Avec voile
B70 -2,55 -0,027 -1,187 Appui
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% G+QTE:
Plancher Elément V2 (KN) T (KN) M3 (KN-m) Nature
B71 91,13 0,796 63,198 Travée )
- Sans voile
5 B71 -71,7 0,336 -69,13 Appui
B70 0,24 0,185 0,951 Travée )
- Avec voile
B70 2,64 -0,479 -1,809 appui
B71 116,82 0,758 85,35 Travée ]
Sans voile
678 B71 -105,24 0,238 -89,72 Appui
t B70 0,04 0,461 0,931 Travée
Avec voile
B70 2,86 -0,006 -1,383 Appui
B71 121,82 0,555 90,22 Travée )
- Sans voile
B71 -111,36 0,072 -93,684 Appui
3,4,5 B70 0,01 0,353 0,941 Travée )
- Avec voile
B70 -3,01 -0,087 -1,28 Appui
B71 103,2 0,39 76,921 Travée ]
Sans voile
B71 -94.31 0,01 -79,008 Appui
RDC, 1,2 B70 0,07 0,284 0,934 Travée ]
Avec voile
B70 -3,14 0,02 -1,403 Appui
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Fig VI-7: Exemple de I’effort tranchant des poutres de la file B-B a L’ELU
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Fichier Reésultat
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Fig VI-8: Exemple de moment fléchissant des poutres de la file B-B a L’ELU
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VI-2.3) Les Voiles

Nous allons ferrailler par zone, car on a constaté qu’il est possible d’adopter le méme type de
ferraillage pour un certain nombre de niveaux ;

Zonel =RDC, étage let2
Zone Il = Etages (3, 4,5)
Zone III = Etages (6,7 ,8)
Zone IV = Etages (9)

Les valeurs des contraintes de tractions et de compression maximales sont récapitulées dans

les tableaux suivant :

N M-V
GITIB.X = +

S I

N M-V
Chin="q — 5

S 1

Avec: V=V :% V et V : bras de levier

S : section du voile. (S=Lxe)

L : longueur du voile
exL?

12

[ : Moment d’inertie du voile. [ =
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Fig VI-9: Disposition des voiles
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Fichier Reésultat

Voiles

L (m)

(o3

max

(KN/m?)

O

min

(KN/m?)

Ns
(KN)

Zone

Voiles
transversales
VT1,VT2,VT3
VT4, VT7,VT8

2,65

2897,44

-6724,29

-871,7

Voiles
longitudinales
VLI1,VL3

3,05

2650,49

-5736,54

-1275,01

Zone
II

Voiles
transversales
VT1,VT2,VT3
VT4 VT7,VT8

2,70

1455,41

-3791,9

-578,53

Voiles
longitudinales
VLI1,VL3

3,10

1235,97

-3244,98

-847,02

Zone
111

Voiles
transversales
VT1,VT2,VT3
VT4,VT7,VT8

2,75

1784,49

-3222,18

-220,92

Voiles
longitudinales
VLI1,VL3

3,15

1208,24

-2647,23

-335,03

Zone
v

Voiles
transversales
VT1,VT2,VT3
VT4,VT7,VT8

2,80

3374,94

-3733,59

-92,46

Voiles
longitudinales
VLI1,VL3

3,20

26606,16

-3065,35

-153,99

Conclusion :

Apres I’extraction des efforts internes (efforts normaux, efforts tranchants, moments
fléchissant) dans les €léments de la structure, on passera au ferraillage.
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Ferraillage des poteaux




Chapitre VII ferraillage des poteaux

Introduction :

Aprés ’analyse du logiciel nous allons déterminer les sections d’armatures nécessaires dans
chaque élément.

Notre structure dans sa globalité est constituée de trois types d’éléments structuraux qui
sont, les poutres soumises a la flexion simple dans un plan, les poteaux soumis a la flexion
composée dans les deux plans et les voiles soumis a la flexion composée dans un seul plan.

VII-1) Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont calculés a 1’état limite ultime et au séisme, selon la combinaison la plus
défavorable puis vérifiées a I’ELS en flexion composée.

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

o Effort normal maximal et le moment correspondant.
o Effort normal minimal et le moment correspondant.
o Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant.
Béton Acier (TYPE 1 FeF40)
Situation
Yo Fos(Mpa) | f,, (MPa) |y, Fe (MPa) |o, (MPa)
Durable 1,5 25 14,167 1,15 400 348
Accidentelle [1,15 |25 21,73 1 400 400

Remarque :

Notre ferraillage des poteaux est devisé aux zones suivantes :

e Zone 0l : RDC — 2™ étage
e Zone 02:3° étage — 5 étage
e Zone 03:6°™ étage — 8™ étage
e Zone 04 :9°" étage

1-Recommandations et exigences du RPA99 révisé 2003 :

a)Armatures longitudinales (art 7.4.2.1)
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

v' Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :
- Le pourcentage minimal d’armatures est de 0,8% xbxh (en zone Ila)

Poteaux (45X 45) : Amin= 0,008 x 45x 45=16.20 cm”
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Poteaux (40x40) : Apin= 0,008 x 40 x 40=12.80 cm’
Poteaux (35% 35) : Amin= 0,008 x 35x 35 =9.80 cm’
Poteaux (30 30) : Amin= 0,008 x 30x 30 =7.20 cm”

- Le pourcentage maximal en zone de recouvrement est de 6% xbxh
Poteaux (45x45) : Apax = 0,06x45x 45 =121.5 cm®
Poteaux (40% 40) : Apax= 0,06 x 40 x 40 = 96cm”
Poteaux (35 35): Amax =0,06x35%x35 =73.5 cm®
Poteaux (30% 30) : Apax= 0,06 x 30x 30 =54 cm’

Le pourcentage maximal en zone courante est de 4% xbxh
Poteaux (45x45): Apax =0,04x45x45 =281 cm’
Poteaux (40x 40) : Amax = 0,04x 40x 40 = 64cm’
Poteaux (35 35): Amax = 0,04x 35%x 35 =49 cm’
Poteaux (30% 30) : Apmax= 0,04x 30x 30 =36 cm’

Le diamétre minimal est supérieur ou égale a 12[mm)]
La longueur minimale de recouvrement Lr=40®, (en zone Ila)

La distance entre les barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser 25 cm en
(zone Ila).

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

b) Armatures transversales (art 7.4.2.2)

Le role des armatures transversales consiste a :

Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures

longitudinales.
Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

Positionner les armatures longitudinales
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1) Les armatures transversales des sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

At _ paVu

S, h-f,

t
V. : Effort tranchant de calcul.

fe : Contrainte limite ¢lastique de ’acier d’armature transversale.

p, - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant.

h : Hauteur totale de la section brute.

25 A, 25
P+ 71375 5, <5

A, @ L’¢élancement géométrique du poteau.

. l.
_ _
ﬂg =— Ou lg = ;
l¢ : La longueur de flambement des poteaux.

S; : espacement des armatures transversales.

{Sr <min (1 0D 15cm) en zone nodale

S, <min 150 en zone courante
® : est le diameétre des armatures longitudinales du poteau.
2) La quantité d’armatures transversales minimales en % est donnée comme suit :
Ay 25—>A,, =03% .5.b
Ay <3 A =08 % Se.b
3<h, <5 Interpolation entre les valeurs limites précédentes.

3) Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diametre suffisants

( @O >12mm ) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des

poteaux.
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4) Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 10 ® i,

2- Calcul du ferraillage :

Pour la Détermination des armatures longitudinales trois cas peuvent représenter :

1- Section partiellement comprimée (SPC).
2-  Section entiérement comprimée (SEC).
3- Section entierement tendue (SET).

e Calcul des armatures a ’ELU :

La section est partiellement comprimée si « N » et « M » vérifient la relation :

(d-¢) Nu- M < (0,337 —O,SIQthszc
h

» Section partiellement comprimée (SPC) :

: M
Calcul de centre de pression : e = —* — |44
N, M, =
1
La section est partiellement comprimée si le centre « C » se trouve CN» -+-------- 2y h
1
a ’extérieur du segment délimité par les armatures. |
A vl
(L’effort normal est un effort de traction ou de compression) : < M
b
M h
e =—2--C
Nu 2 Nu —p> + p
A:Cf

Ny M. M¢ é&*
—> |- t g N '

A:Cf

z

Si le centre de pression « C » se trouve a I’intérieur du segment limité par les armatures, ’effort

. vV
normale est un effort de compression : Mo,

O T

o>

_ M, o

u
Noyau central

Dans ce cas il faut vérifier ’inégalité suivante :

ols |
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Si:N,(d-c)-M, < (0,337 —O,SI%thszc.

Etp € noyau central = SPC.
Avec :

My : Moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.
h h
Mg=N,xg=N, E—c+e =M, + N, E—c

_ 085/
Oy,

F

be

7, =15 et 6 =1 Pour fissuration durable
7, =115 et @ =0,85 Pour fissuration accidentelle

N, . Effort de compression.

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes:

M¢
w=—5" -
bd?fy,
1% cas :

u < u, =0,392 = la Section est simplement armée (SSA).

M.
=1 Avec: o = £,
pdo, Vs

D’ou la section réelle est :

Al

Nu
o

s

A=A, -
2éme

cas :

u=u, =0,392 = la Section est doublement armée (SDA).

Al ——
! A
On calcule: d!
________ i I I
I
: A
v 1
M.=p,bd’ £,
¢

AM=M, —-M,
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Avec :

M; : moment ultime pour une section simplement armée.

M, AM
A4, = + ,
Bdo, (d-c)o,
: AM f
4 = , Avec: o, = > =348 MPa
‘d—c jO'S S,
o , : : N
La section réelle d’armatureest 4, =4 , A4, = A4, — —.
o

» Section entiérement comprimée (SEC) :

La section est entierement comprimée si :

N(d=c)-Mm, ) (0,337—0,81%} bhf,.

p € noyau central = SEC ,
p : centre de pression

LG s vetN B P

z

—_— > —

Deux situations peuvent se présenter :

1¢ situation :

Nd-¢)-m, > [o,s-ﬁ)bhszc:SDA. c—1+ *

| ' Mo |

Lo

—A)0er A)0 d oo

o

Les sections d’armatures sont : _L A v !
C

v
o M (d=05h)bhf, i

’ (d - c')O'S
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N -bhf
As=—U  DC_A'¢

o
S

2™ situation :
Nd-c)-m, < (0,5 —%j bhf,, = SSA.
= A) 0 et 4, =0

Les sections d’armatures sont :

! _Nu _\Iijxhxfbc

AS
O-S
Aszo
Nld-c)-M
0,357+(bhi)f
Avec Y= j.(b“’
0,8571- <
h

> Section entierement tendue :

M h
eu=_u < (E - C)

Ny
fe
_> FSS=ASSX _e
Vs
N |
G I
Nu } eu
4_
> Fi=AsX L
Vs

A _N x (g—C'i‘eu)
ST (f—ex(d—c))

Vs
Vs .
Assz(NUX f_) — Asi
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e Armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées de maniére a empocher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois des poteaux.

Leur diametre doit étre tel que :

O, > q); >0, > 23—0 = 6.66mm , soit @, =8mm
Adopter des cadres de section A=2.01 cm?

Espacement des armatures selon le RPA version 2003 :
-En zone nodale :
S, < min (IOCI)}“i“ , 150m)= min(10x1.2,15¢m) =12 cm — S, =8 cm
-En zone courante :

S, <15®™ =18 cm — S, =10 cm

» Longueurs de recouvrement :
L =40®, =40x2 =80 cm

» Vérification de la quantité d’armatures :

l, [T
__/ - —
A, = ; ,1= B ,17=0.7 he

Pour le cas le plus défavorable :

1/=0.7x3.06=2.14 m

1.
4 =214 o
£ p 045

En zone nodale :

A =0.003-b-S, =0.003x45x8=1.08 cm’

min
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En zone courante :
A, =0.003-5-S,=0.003x45x10=1.35 cm?

Donc

= A4, =2.01cm>  condition vérifiee

A, =1.08cm’
A, =135cm’

Le role des armatures transversales consiste a :

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

Positionner les armatures longitudinales

e Application numérique

Les résultats des efforts et ferraillage des poteaux ainsi que les vérifications a L ELS sont
représentés dans les tableaux suivant
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ferraillage des poteaux

Effort Section
Moment Ag A Amin | Adopté Choix
Niveaux Normal (bxh) obs.
(KN.m) 5 (cm®) | (em®) | (em®) | (cm®) | Des barres
(KN) (cm)
Nimax=18,23 Mco=0,766 SEC | 0.00 | 0.00
9
Npin=-167,36 | M¢,=-27,783 | 30x30 | SPC 0.00 564 | 7.20 | 10.67 | 4HA14+4HA12
‘I\Icor:'1 56,5 1 Mmax:29,93 SPC 5.71 0.00
Nmax=29,33 Mco=1,633 SEC | 0.00 | 0.00
8,7,6 Niin=-630,2 Mo=-26,568 | 35x 35 | SET 643 | 1169 | 980 | 206 | 4HA20+4HA16
Neor=-295,85 Max=33,754 SET 6.61 0.79
Nmax:135,3 Mcor:O-72 SEC 0.00 0.00
Npmin=-701,08 Meor=-27,4 | 40x40 | SET | 776 | 12.39 | 12.80 | 20.6 | 4HA20+4HA16
54,3
Neor=-485,26 M1ax=37,848 SET 8.85 3.08
Niax=538,12 Mo =4,02 SEC | 0.00 | 0.00
2,1LRDC | Npi;=-817,98 Mcor=-7,861 | 45x 45 | SET | 11.18 | 12.34 | 16.20 | 25.12 8HA20
‘Ncor:‘786,43 Mmax:36,895 SET 12.2 7.47

Tableau VII-1 : Calcul des armatures dans le sens transversal
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Effort Sectio Amin Aadopte’
Nivea Moment n A A’ Choix
Normal obs
ux (KN.m) (bxh) (cm?®) | (em?) Des barres
(KN) (cm)? (em’) | (cm’)
Nmax=18,23 | Mcor=-1,754 SEC| 0.00 | 0.00
9
Numin=-167,36 | Mco,=-3,014 |30x30|SET| 204 | 2.77 | 7.20 | 10.67 4HA14+4HA12
Neor=-87,94 | Max=30,818 SPC| 4.12 | 0.00
Nmax:29,33 Mcor:O>887 SEC 0.00 0.00
8,7,6 | Npin=-630,2 Mor=-2,683 [35%x35|SET| 879 | 933 | 980 | 206 4HA20+4HA16
Ncor:'164,67 Mmax:44,843 SPC 5.78 0.00
Niax=135,3 M6 =0,732 SEC| 0.00 | 0.00
Numin=-701,08 | Mc=-2,619 | 40x 40 |SET| 986 | 10.3 | 12.80| 20.6 | 4HA20+4HA16
54,3
NCOI':-397761 Mmax:537836 SET 8.93 1.01
Nmaxzs3 8, 12 Mcor:‘ 1 ,2 16 SEC 0.00 0.00
2,1,RD
c Nmin=-817,98 | Mcor=-1,133 | 45x45 |SET| 11.67|11.84|16.20 | 25.12 8HA20
Neor=-644.99 | M12x=46,962 SET | 11.07 | 5.05

Tableau VII-2 : Calcul des armatures dans le sens longitudinal

188




Chapitre VII ferraillage des poteaux

VII-3) Vérification a ’ELS
+ Vérification d’une Section partiellement comprimée :

Pour le cas des poteaux, on doit vérifier 1’état limite de compression du béton :
Gy < Gbe =0.6- f.,3=0.6x25=15Mpa (BAEL 91 A4.5.2)
Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de 1’axe neutre :
Yi=Y, +1l
y1 : La distance entre 1’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimé.

y, : La distance entre 1’axe neutre a I’ELS et le centre de pression Cp.

I : La distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

y2 est obtenu avec la résolution de I’équation suivante : y3 +p-y, +q=0

Avec : IC:E-CS
2

— 1. -c d-1
p=-3xI-6xn-A,--——+6xn-A, - ‘
— (1 —¢') 1P
q=—2><li—6><n~Au~%—6xn-Au-M
. . . . 2 4p3
Pour la résolution de 1’équation, on calcul A : A=q +7
SiA>0: t=0.5~(\/Z—q); u=1it ; y2=u—3L
‘u
Si A<0 = L’équation admet trois racines :
) =a-cos (gj ; > =a-cos (g+2—7[J ; S =a-cos (g+4—7[)
y2 3 H yz 3 3 H yZ 3 3
Avec : oL = arccos 3'—qx _—3 ca=2- _P
2:p p 3
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On tiendra pour y; la valeur positive ayant un sens physique tel que : 0 <yl=y2+1<h
Donc :y, =y, +1,
b-y;
1= tsxa (@ =y 4, (- )

x N —
yZI S'yISGbC

Finalement la contrainte de compression dans le béton est : 0, =

+ Vérification d’une section entierement comprimée :
e On calcul I’air de la section homogeéne totale :S = bh + 15(4; + Ay)
e On détermine la position du centre de gravité

Ag x (0.5h —d’) — Ag(d — 0.5h)
bh + 15(4; + Aj)

XG:].S

e On calcul I’inertie de la section homogene totale :

_b><h3

S+ b X h X XZ + [A(0.5h — d' ~ X6)? — As(d — 0.5h + X;)?]

e Les contraintes dans le béton sont :

h
N Ns(es _XG)(E_XG)
Poup =5 ¥ 1

h
Ng Ns(es _XG)(j_XG)

Remarque

Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement comprimée.
Les contraintes obtenues sont :

0ps : Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.

0ss - Contrainte max dans les aciers supérieure.

op; : Contrainte max dans la fibre inférieure du béton.

ag; - Contrainte max dans les aciers inférieure.

Le calcul des contraintes est résumé dans les tableaux suivants :
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Niv | sollicitation N M Obs | Opsup | Obinf | Ob Obs Ossup Ginf o, | obs
(KN) | (KNm) (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa)

o Nonax 972 | 012 | sec | 011 |o0.07 15 | cv | 161 | 114 | 348 |CV
New | -121.11 | -19833 | SPC | 525 | O 15 | cv | 632 | -e09 | 3B |CV

Mms | -113.11 | 21383 | sPC | 561 | O 15 | cv | e63 | -769 | 3B |GV

6,7,8 Nimax -43.01 | -0.156 | SEC | 0.33 | 0.29 15 CV | 487 aaq | 348 |CV
Nonin 45557 | -18.972 | SEC | 5.38 12 15 cv | 753 233 | 38 | CV

Mus | 22337 | 2391 | sec | 448 | o0 15 | cv | 594 | -169 | 38 |GV

sa3| MNew |-14847| 0224 | sec | 084 | o0s0 | 15 | cv | 125 | 121 | % [V
New | -80255 | -19574 | Sec | 585 | 3 15 | cv | sas | as2 | 3 |CV

My, | -547.87 | 24999 | sec | 484 | 1.2 15 | cv | ess | 221 | 3% |CV

RDC, Nimax 280.83 | 0388 | SEC | 1.24 1.2 15 cv | 185 18 348 | CV
12 Nonin 11754 | -8478 | SEC | 552 | 467 15 CV 82 709 | 3% |CV
M max -1013.1 24.741 SEC 5.64 3.15 15 Cc.v 82 49.8 348 cv

VII-3- Vérification des contraintes pour les poteaux dans le sens transversal (a I’ELS) :
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Niv sollicitation N M Obs Obsup Obinf | Ob Obs Gssup Osinf o Obs
(KN) | (KNm) (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa)

9 Nonas 972 | 79 | sc | 192 | o 15 | cv | 198 | 3 | 38 |GV

Nen | -12011| 2172 | sec | 1.5 | o78 | 15 | cv | 215 | 128 | % |CV

Muw | -9167 | 14411 | SPC | 3.82 | O 15 | cv | 463 | a2 | 3% | OV

678 | Nee | 4301 7643 | sec | 139 | o 15 | cv | 173 | a71 | 3% |CV

Nwo | -45557 | -1928 | sec | 35 | 308 | 15 | cv | s2 | 467 | 3% |CV

Mus | 17545 | 19.695 | SPC | 3.67 | O 15 | cv | 483 | -164 | 38 |CV

54,3 Nmax -148.47 3.49 SEC 1.07 0.57 15 Ccv 15.5 9.05 348 cv

Nowi 80255 | -1.883 | SEC | 456 | 4.29 15 | cv | 682 | ea7 | 38 |CV

M max -432.72 18.673 SEC 3.75 1.03 15 C.v 53.1 18.5 348 cv

RDC, Ninax -280.83 | 7.149 | SEC | 158 | 0.86 15 | cv | 229 | 136 | 34 |CV

12 Nomin 11754 | -0.816 | SEC | 514 | 5.6 15 c.vV 77 759 | 3% |CV

Mo 7065 | 12.865 | SEC | 3.71 | 2.42 15 CV | 544 376 | 348 |CV

VII-4-Vérification des contraintes pour les poteaux dans le sens longitudinal (a PELS) :
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VII-4) Calcul des armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule (art 7.4.2.2)

Avec :
T, : Effort tranchant de calcul.
h; : Hauteur total de la section brute.
F.=235 Mpa : Contrainte limite €lastique de 1’acier d’armature transversale (en RL)

p, : Coefficient correcteur qui tient compte de du mode fragile de la rupture par effort

Tranchant.
Tel que :
p1=2,5 si I’élancement géométrique dans la direction considérée est A;> 5.

p1=3,75 dans le cas contraire.

L’élancement (1) est donné par la relation : 4 = —f

l

Avec :
SR e
B 12 h
Tel que :
If:O,7.IO

Iy : Langueur libre du poteau
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L’¢lancement d’un poteau de 30x30 : A = x 0,7 x306= 24,73

L’¢lancement d’un poteau de 35x35: 4 = x0,7%x306= 21,20

L’¢lancement d’un poteau de 40x40 : A = x0,7x306=18,55

L’¢lancement d’un poteau de 45x45: 1 = x0,7%x306 =16,50

On remarque que A > 5 donc : p1=2,5
Espacement des armatures
t : espacement entre les armatures transversales dont la valeur est déterminée par la formule
Ci-dessous ; par ailleurs la valeur maximale est fixée comme suit :
-En zone nodale :
S, <min (1OCI)}“i“ , 150m)= min(10x1.2,15¢m)=1.2 cm — S, =8 cm
-En zone courante :

S, <150 =18cm — S, =10 cm

Avec :
@® ;=12 mm est le diametre minimal des armatures longitudinales des poteaux.
Conclusion :
On adopte : S; = 8cm  en zone nodale
S¢ =10 cm  en zone courante

Diameétre des aciers :

max

¢,2¢’3 =%=6,67mm

Les armatures longitudinales seront encadrées avec deux cadres de ¢ = 8mm
Soit : 40 8=2,10cm:
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Longueur de recouvrement :

Pour le 20 =>L =40¢, =40%x2=80cm
Pourle ¢16 => L =40¢, =40 X 1.6 =64 cm
Pour le 14 => L = 40¢; =40 X 1.4 =56 cm
Pour le ¢p12 => L = 40¢p; = 40 X 1.2 = 48cm

Vérification de la quantité minimale d’armatures transversales :

[
A, = ?f Avec: [, =0,7h,

Pour le cas le plus défavorable :

[, =0,7x4,0=28m

2,8

@:0,45

=6,22>5

A . =0,003(b)S,

En zone nodale : 4, =0,003x45x8 =1,08¢cm’

En zone courante : 4, =0,003x45x10 = 1,35¢cm’

A4, =2,0lem® > 4, =1,35 cm® = Condition vérifiée.
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3™ au 5™ niveau
, .
3*™&tage o ¥
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e
110
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\
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Chapitre VIII Ferraillage des poutres

VII .1 Ferraillage des poutres :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple a L’ELU et vérifiées a L’ELS, les sollicitations
maximales sont déterminées par les combinaisons suivantes :

1.35G+1.5Q : a L’ELU.

G+Q :a L’ELS.

G+Q+E : RPA99 révisé 2003.

0.8G £ E  :RPA99 révis¢ 2003.

VII -2 - Recommandations du RPA99 :
VII -2 -1-Armatures longitudinales :(Art 7.5.2.1)

v" Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur
de la poutre est de 0,5% en toute section.
— Poutre principales : Apin = 0,005 x30x40 = 6cm?.
— Poutre secondaire : Ay, = 0,005 x25x35= 4,375 cm?.

v" Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
— 4% en zone courante.
— 6% en zone de recouvrement.

a) Poutres principales :
Amax= 0,04x30x40 =48 cm? (en zone courante).

Amax= 0,06x30x40 = 72cm’ (en zone de recouvrement).

b) Poutres secondaires :

Amax= 0,04x25x35=35¢m*. (en zone courante).

Amax= 0,06 x25x35=52,5¢cm>. (en zone de recouvrement).

- La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ en zone Ila.

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

VII -2 -2- Armatures transversales :(Art 7.5.2.2)

- La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

- L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :
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— S{=min (%,12¢>minj en zone nodale.

h
— S; < — en zone de recouvrement.
2

Avec : @ . : Le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales .

- Les premiéres armatures transversales doivent étre disposée a Scm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.

VII -3 - Etapes de calcul des armatures longitudinales :

Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivantes :
Soit :

A, : Section inférieure tendue ou’ la moins comprimée selon le cas.
A, : Section supérieure la plus comprimée.

M, : moment de flexion.

On calcul le moment réduit: p = bcll\{;bc

foe =—0’§/5z£"28 , 7, =L15—> f,. =14,2MPa (situation courante)
vy = 1,1b’5 — f,. =21.74MPa ( Situation accidentel le)

o, = 1% , 7, =L15 > o, = 348 MPa (situation courante)

7y, =1— o, =400 MPa (situation accidentel )

Zone comprimée

p, <, =0,392 = SSA (Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires) ;

M 4 4
| |
As = U . 1 |
“Bdo, 1 d
| |
My = 1, =0,392 = SDA (les armatures comprimées sont nécessaires) i Ast ;
M,=ubdf 5T
On calcul: s be
AM =M, - M,
Avec :

M; : moment ultime pour une section simplement armée.
M, : moment maximum a I’ELU dans les poutres.

e Armatures tendues :
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4o M, AM
Y Bdo, (d-c)o,

e Armatures comprimées :

AS‘C = AM
‘ d—-c o,
c
M, oL - Mi AM 1 —
As Asti Ase
—
b
Remarque:

Une part du moment de flexion équilibrée par les armatures comprimées doit étre
inférieure 4 40% du moment total c.a.d. AM(0,4M , (Art B.6.6 BAEL91).

VII -4 —Calcul du ferraillage :

Le ferraillage se fera en Quatre zones :

v' ZoneI: RDC 1% étage et 2°™ étage
v' Zone II : 3*™ jusqu’au 5™ étage.
v' Zone III : 6°™ étage jusqu’au 8™
v' Zone III : 9°™ étage

étage.

Le calcul des sections et le choix des armatures est résumé dans les tableaux de la page

Suivante.

» Ferraillage des Poutre Principales: (sans voiles)

h=40cm,b=30cm,d=37cm
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Armatures en travées

Comb Mmax A | Amin A adp
Plancher (KN.m) pu | Obs B (sz) (cm?) (cm?) ferraillage
ELU
terrasse 30332 [0,052|8SA| 0973|242 600 | 688 |3HA14+2HAI2
8 7 6 |9GEEl 45041 0.050[SsAl0974]3.14| 600 | 688 | 3HAI4+2HAI2
s 4 3 |9GEEl 61604 [0.070[SSA 0964|432 | 600 | 688 | 3HAI4+2HAI2
08G+E
2 1 RDC 60,762 |0,068|SSA|0,965]|425| 600 | 6.88 | 3HA14+2HAL2
Armatures aux appuis
Comb Mmax A Amin | A adp
Plancher (KN.m) u |[Obs| B (cm2) | (cm?) | (cm?) [ferraillage
terrasse | OTQEE| 70113 0,088|SSA0954| 560 | 600 | 688 |3HAI4+2HAI2
s 7 6 |9TUEl 9g76  |oa10]ssAal0.942]| 7.08 | 600 | 801 |3HAI4+3HAIZ
s a4 3 |9TCE 104007 |0.118]55A]0937| 756 | 600 | 801 |3HAI4+3HAIZ
2 1 RDC |9 EE| 5908 [0.100]s8A0.947| 642 | 6.00 | 801 [3HAI4+3HAI2

» Ferraillage des Poutre Principales: (avec voiles)
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Armatures en travées

Comb Mmax A Amin | A adp

Plancher (KN.m) 1) Obs B (sz) (cm?) (cm?) Ferraillage
ELU

terrasse 13919 | 0,024 |SSA |0988] 1.09 | 6,00 | 6.88 |3HA14+2HAI2
ELU

8 7 6 13,881 | 0,024 |SSA |0988] 1,09 | 6,00 | 6.88 |3HA14+2HAI2

5 4 3 [ELU | 13908 [0,024|ssA [0988] 1,00 | 600 | 688 |3HAI4+2HAI2

2 1 RDC |EMYU | 13046 [0,024|SSA [0988] 1,09 | 600 | 688 |3HAI14+2HAI2

Armatures aux appuis

Comb Mmax A Amin A adp

Plancher (KN.m) u |[Obs| B (sz) (cm?) (cm?) |ferraillage

terrasse | ELU 2294 [0,040|SSA[0980] 1.82| 6,00 6,88 |3HAI4+2HAI12
ELU

8 7 6 2113 [0,036|SSA[0982] 1.67| 6,00 6.88 |3HA14+2HAI2
ELU

5 4 3 19972 |0,034|SSA[0983 | 1,58 | 6,00 6.88 |3HA14+2HAI2
ELU

2 1 RDC 18,836 |0,032|SSA[0984| 1.48 | 6,00 6.88 |3HA14+2HAI2

» Ferraillage des Poutre Secondaire: (sans voiles)

h=35c¢m,b=25cm,d=32cm
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Armatures en travées
Comb Mmax A Amin |A adp
Plancher (KN.m) p | Obs | B (sz) (cm?) (cm?) [ ferraillage
08GE
terrasse 64,122 |0.112|SSA |0.940] 533 | 4375 | 6.88 |3HA14+2HAI2
8 7 6 |9GEEl 86056 |0.154|SSA [0916] 734 | 4375 | 8.01 | 3HA14+3HAIL2
s 4 3 |9GEEl 90795 |0.164[SSA [0910] 7,79 | 4375 | 8.01 | 3HAI14+3HAI2
08G+E
2 1 RDC 77305 |0.138|SSA [0,925] 653 | 4375 | 8,01 | 3HAI4+3HAI2
Armatures aux appuis
Comb Mmax A Amin A adp
Plancher (KN.m) n | Obs B |(cm2)| (cm?) (cm?) |ferraillage
terrasse  |OTQE| 6013 [0,124|SSA[0934| 5,78 | 4375 | 6,88 |3HA14+2HA12
s 7 6 |FTUEl g9 lo60]ssal0912] 7.68 | 4375 | 801 |3HA14+3HAIL2
5 4 3 |9TXEl 90684 |0.168]55A]0907| 798 | 4375 | 801 |3HAI6+2HAI4
2 1 RDC |9 XE 79008 [0.142]s8A0.923] 6.68 | 4375 | 801 |3HAI4+3HAI2

» Ferraillage des Poutre Secondaire: (avec voiles)
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Armatures en travées

Comb Mmax A Amin A adp

Plancher (KN.m) n | Obs B (sz) (cm?) (cm?) ferraillage
ELU

terrasse 1,092 0,004 | SSA 10,998(0,098| 4,375 5.65 SHA12
ELU

8 7 6 1,156 0,004 | SSA 10,998| 0,10 | 4,375 5.65 SHA12
ELU

5 4 3 1,163 0,004 | SSA 10,998| 0,10 | 4,375 5.65 SHA12
ELU

2 1 RDC 1,177 0,004 | SSA 10,998| 0,10 | 4,375 5.65 SHA12

Armatures aux appuis

Comb Mmax A Amin A adp

Plancher (KN.m) u [Obs| B |(ecm2)|[ (cm?) (cm?) |ferraillage

terrasse | FPY 1,976 10,006|SSA[0,997] 0,17 | 4375 | 565 | SHAI2
ELU

8 7 6 1,713 0,004 | SSA 0,998 0,15 4,375 5,65 SHA12
ELU

5 4 3 1,592 0,004 | SSA|0,998| 0,14 4,375 5,65 SHA12
ELU

2 1 RDC 1,464 0,004 | SSA|0,998] 0,13 4,375 5,65 SHA12

VII-5- Vérifications a L’ELU :

» Vérification de la condition de non fragilité :

f
As > Amin = 0.23xbxd%

e

Poutres principales de (30x40) cm?®: Apin = 0.23 x 30 x 37 x % = 1.34 < 6.88cm?=>v¢érifice

2.1

Poutres secondaires de (25%35) cm?: Anpin=0.23 x 25 x32 x m = 0.97 <4.96cm?>=vérifiée
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> Justification de I’effort tranchant :(BAEL91.art A.5.1)
Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état limite ultime,
cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente « T, », prise

conventionnellement égale a :

Tmax
T, =— T™ : Effort tranchant max a ’ELU.
bd
-3
- Poutres principales 1t = 71.29x10 7 _ 0.64MPa.
u 0.3x0.37
-3
- Poutres secondaires 7 = 54.19x10 = _ 0.67MPa.
u 0.25x0.32

» Vérification de la tangente du béton :(5 1 211 /BAEL91)

la fissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier : 7,< 7, , avec :

u

— 2 — .
T, = min[o—f"zg;SMPaj = 7, = min (0.2x25/1.5 ; 5MPa) = 3.33MPa
Vb
- Poutres principales T, 0.64MPa <3.33MPa............. condition vérifiée.
- Poutres secondaires T, 0.67 MPa <3.33MPa .............condition vérifice.

» Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales :
(BAEL91.art A.5.1.321)

M
Lorsqu’au droit d’un appui : T, — 0 911 >0 on doit prolonger au dela de I’appareil de

M
I’appui, une section d’armatures pour équilibrer un moment égale a (T, — 0 9“d )0i
. st
D’ou: A Zg vV, - M, .
f, 0.9d
Poutres principales: 71.29 — 61,059 =-112.07<0
Og; 2'3327 Les armatures supplémentaires ne sont
Poutres secondaires : 54.19 - ——— =—-148.69< 0 pas Necessalres.
0.9%x0.32

> Influence de I’effort tranchant sur béton au niveau des appuis :

T <T, = 040x 2240 e (BAEL91.art A.5.1.32)
Yo
_ 3
- Poutres principales : Tu =71.29KN < Ty =0.4x 0.90.37x0.3x25x10 = 666KN

1.5

_ 3
- Poutres secondaires : Tu =5419KN < Ty =0.4x 0.9x0.32x0.25x 25x10

= 480KN
1.5

> Vérification de la contrainte d’adhérence acier — béton :
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(BAEL91 modifiées99Art. A.6.1.3)

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures :
Te =Y. [, =1.5x2.1=3.15 MPa Avec: ¥ =1.5 Pour les aciers HA.

La contrainte d’adhérence au niveau de 1’appui le plus sollicité doit étre :

T —
T, == < Ts Avec: ) U: périmétre utile des aciers.
0.9d>U
3

T . -

Poutres principales : 1, = o 712910 =1.03 MPa < 7,
09d2U 09x370x207,2

T : ’ -

Poutres secondaires : 1 o S419x10 =0.80 MPa < 7,

© " 00dYU  09x320x232.4

Conclusion : la contrainte d’adhérence est vérifiée.

» Calcul de la longueur de scellement droit des barres :

_ oxf,

I
4x1,

Avec: 7, = 0,6y f,, =2,835Mpa

Pour les HA10 : Iy =35,27cm
Pour les HA12 : 1,=42,32cm
Pour les HA14: 1= 49,39c¢m
Pour les HA16: I;= 56,43cm.

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égales a :« 0 ,4 Iy » pour les aciers HA.

Pourles ®10: 1,=14,11cm.

Pour les @12 : 1,=16,92cm.

Pour les ®14 :1,= 19,75cm.

Pour les @16 :1,=22,57cm.

Calcul des armatures transversales :

Selon le BAEL91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier :

® <min (%,(I)i ,%) ou ®@;est le plus petit diametre utilisé dans le ferraillage.

Poutres principales : ® <min (11.42, 10, 30)=10 mm
Poutres secondaires : ® <min (10, 10, 25)=10 mm
Soit ® = 10 mm on choisira un cadre+un étrier A,=4HA10 = 3,14 cm?

Calcul des espacements :
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e Zone nodale (appuis) : S, < min(%,lZdD1 ,30cmj

Poutres principales (30x40) : S, < min(10,12,30cm) = 10mm soit S¢= 10mm

Poutres secondaires (25%35) : S, < min(8.75,12,30cm)=8mm  soit S;= 8mm
e Zone courante : S, < 5

Poutres principales de (30x40) : S, <20cm Soit S;=15cm

Poutres secondaires de (25x35): S, <17.5cm  Soit S;= 15cm

> Délimitation de la zone nodale :

L’=2h et = max{h—g,bl,hl,600m}

| L, H’ :
h : Hauteur de la poutre. : «—> bho |
bi ¢t h; : Dimensions du poteau. : Poutre E
he : Hauteur entre nus des poteaux. ! - t :
: =
, 266 g
On aura : H’= max ?,30,40,60cm = 60cm o

L’=2x40 = 80 cm : poutre principales.
L’=2x35 =70 cm : poutre secondair¢ Fig.9.2 : délimitation de la zone nodale

NB : Le cadre d’armature transversale doit étre disposé€ a Scm au plus du nu d’appui.
» Armatures transversales minimales :

La quantité d’armatures minimales est :
A™M" =0.003xS;xb = 0.003x8x30 = 0.72cm?
A > A Condition vérifiée
VII-6- Vérifications a L’ELS :

Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification

n’est pas nécessaire.

Etat limite de compression du béton :
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :

Opc = Oy /Klf Cbec = 0,6><fc28 =0 ,6X25 = 15MPa

. . M
la contrainte dans I’acier est :6_ = 5 dz& (A; : armatures adoptées a I’ELU)
1

S
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On calcul :

Py

_ 100A,

b,d

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

Vérification a PELS en travée de PP (sans voiles)

M; Asadoptée | p; B1 K; (N Ohe Obhe obs.
Plancher | (KN m)
terrasse [ 22-07 6,88 0,619]0,884] 28,10 [98,08| 3,49 15 cv
8 7 6 |18,429 6,88 0,619(0,884 | 28,10 81,89 2,91 15 CV
5 4 3 [16,482 6,88 0,619(0,884 | 28,10 [73,24| 2,60 15 CV
2 1 RDC |15,003 6,88 0,619(0,884| 28,10 |66,67| 2,37 15 CV
Vérification a ’ELS aux appuis de PP (sans voiles)
M; Ag P1 B1 K, (o Obe Oy obs.
Plancher [ (KNm) | adoptée
terrasse 44,389 6,88 0,61910,844 28,10 206,61 | 7,35 15 CV
8 7 6 |41,637 8,01 0,72110,877125,65|160,19| 6,25 15 CV
5 4 3 135319 8,01 0,72110,877]25,65[ 135,89 5,30 15 CV
2 1 RDC (27,091 8,01 0,72110,877]25,65[ 104,23 | 4,06 15 CV
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Vérification a P’ELS en travée de PP (avec voiles)

M; Asadoptée | p; B1 K; Gs Gbe Ope obs.
Plancher | (KN m)
terrasse | 10,146 6,88  0,619]0,884| 28,10 [45,09] 1,60 | 15 CV
8 7 6 (10,032 6,88  0,619]0,884| 28,10 [44,58| 1,59 | 15 &Y%
5 4 3 110,051 6,88  [0,619[0,884|28.10|44.66| 1,59 | 15 CcV
2 1 RDC [10,079 6,88  [0,619[0,884[28.10(44,79| 1,59 | 15 CcV
Vérification a P’ELS aux appuis de PP (avec voiles)
M; Aq P1 B1 Ky O Obhe Obe obs.
Plancher [ (KNm) | adoptée
terrasse | 1072 | 688 | 0619 |0.884]28,10] 7430 | 2,64 | 15 cv
8 7 6 [15271 | 6588 | 0,619 [0.884]28,10| 67,86 | 241 | 15 CV
5 4 3 [14435| 6,88 | 0,619 [0,884]28,10] 64,15 | 228 | 15 CV
2 1 RDC [13,614 | 6,88 | 0619 |0,884(28,10| 60,49 | 2,15 | 15 CV
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Vérification a PELS en travée de PS (sans voiles)

M Asadoptée | p; B1 K, G Ghbe O obs.
Plancher | (KN m)
terrasse | 11,112 6,88 | 0,86 [0,868]22,88 58,15 2,54 15 Y%
8 7 6 [12,837 8,01 1,00 10,860 20,71 |58,23] 2,81 15 CV
5 4 3 10,158 8,01 1,00 10,860 20,71 |46,08| 2,22 15 CV
2 1 RDC | 4,754 8,01 1,00 10,860 20,71 | 21,57 1,04 15 CV

Vérification a P’ELS aux appuis de PS (sans voiles)

M; A P1 B1 K; [ Ghe [ obs.
Plancher |[(KNm)| adoptée
terrasse  [41,819 6,88 0,86 10,868 [22,88]218,83| 9,56 15 CV
8 7 6 40,85 8,01 1,00 10,860 | 20,71 ] 185,32 8,95 15 CV
5 4 3 |39,885 8,64 1,08 10,856 19,721 168,53 | 8,55 15 CV
2 1 RDC (38,924 8,01 1,00 {0,860 |20,71]176,58 | 8,53 15 CV
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Vérification a P’ELS en travée de PS (avec voiles)

M Asadoptée | p; B1 K, G Ghe Obe obs.
Plancher | (KN m)
terrasse | 0-811 5,65 0,71 [0,877]25,65| 5,11 | 0,19 15 Y
8 7 6 0,857 5,65 0,71 10,877 25,65 | 5,40 0,21 15 CV
5 4 3 10,862 5,65 0,71 10,877 25,65 | 5,44 0,21 15 CV
2 1 RDC |0,872 5,65 0,71 10,877 25,65 | 5,50 0,21 15 CV
Vérification a ’ELS aux appuis de PS (avec voiles)
M; A P1 B1 K, [ Ghbe Ope obs.
Plancher | (KNm) | adoptée
terrasse | 1,46 5,65 0,71 10,877 [25,65| 9,20 | 0,36 15 CV
8 7 6 [1,267 5,65 0,71 {0,877 125,65 7,99 0,31 15 CV
5 4 3 |1,178 5,65 0,71 10,877 25,65| 7,43 0,29 15 CV
2 1 RDC [1,083 5,65 0,71 10,877 25,65| 6,83 0,27 15 CV
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VII-6- Etat limite de fissuration (la fleche) :

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les trois conditions sont satisfaites.

e poutre principale :

1 > L 5 40 50009 ) 0.0625 = condition vérifiée.
L. 16 440

2) h >——0.0909) _ 2207 _ 0.043 = condition vérifiée.
L~ 10M, 10x51.30

Avec :

qs= (G+Q) L = (5.84+1)x3.10=21.20KN/ml.
2 2
M, 9sf* _21.20x4.40

8
Mt : moment max en travée

A 42 8.01
3)) —<—=
bd f, 30x37

e poutre secondaire :
h 1 35

=51.30KN.m

=0.0072<0.0105 — condition vérifiée.

1) >——>——=0.112)0.0625 = condition vérifice.
L. 16 310

2) h >—— 0.112) 12837 0.039= condition vérifiée.
L~ 10M, 10x32.87

Avec :

qs= (G+Q)L = (5.84+1)x4.00=27.36KN/ml.
q.0°  27.36x3.10°
8 8

M, - =32.87KN.m

A 42 8.01
I—=<—=
bd f 25%x32

(4

=0.0100<0.0105 > condition vérifiée

Conclusion :

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire dans les deux sens.
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Chapitre 1X ferraillage des voiles

INTRODUCTION
Les voiles sont des ¢léments de contreventement en béton armé qui assurent la stabilité de la
structure d’une part, sous 1’effet des charges horizontales dues au séisme, et d’autre part sous
I’effet des charges verticales (fonction porteuse).
Le calcul se fait en flexion composée sous I’effet des combinaisons suivantes :
G+Q=xE
0,8G+tE
Pour faire face aux différentes sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :
» armatures verticales
» armatures horizontales
» armatures transversales
Pour cela, nous avons divisé notre structure en quatre zones de calcul :

e Zonel —» R.D.C, ler étage, 2°™

¢tage

o Zone II —> 3 4°" étage et5""“étage

e Zone III—> 6°7, 7" et 8™ étage

e Zone IV— 9 étage

Le calcul se fera par la méthode des trongons de la RDM, qui se fait pour une bande

largeur (d).

Exposé de 1a méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des
Sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N M-V
GHIB.X = +
B 1
N M-V
Cmin=0F — -
B I

B : section du béton
1 : moment d’inertie du trumeau

’ N " L
VetV:brasdelevier: V=V :5

Le calcul se fera pour des bandes de longueur « d » donnée par :

d < min b, ;ELc
2 3

Avec :
h, : hauteur entre nus de planchers du voile considéré
L. : la longueur de la zone comprimée
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Chapitre 1X ferraillage des voiles

o

L :$XL
¢ Grnax+0rnin

L ¢ : longueur tendue

Li=L-L.

Les efforts normaux dans les différentes sections sont données en fonction des
Diagrammes des contraintes obtenues

Armatures verticales :
a)Section enticrement comprimée et entiérement tendue :

() + o
Nl‘: max2 l_d'e

_ 0, +0,
i+1_T'

‘e Avec : e : épaisseur du voile

FigureVIII-1 : diagramme d’une section Figure VIII-2 : diagramme d’une

enticrement tendue section entierement comprimée

Pour une Section entierement comprimée :
A — Ni _B ) ﬁ)c
o

S

Vi

B :sectionduvoile et o ,=348 MPa

Armatures minimales :
A_. >4cm’/ml (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)

0.2 %< Agn <0.5% (ArtA.8.1,21BAEL91modifiées 99)

Pour une Section entiérement tendue

A, N avec o, =348 MPa
c

S

Armatures minimales :

0.23Bf,

A= max{ 2 ;0.00SB}

e
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Chapitre 1X ferraillage des voiles

b) Section partiellement comprimée :

cFmin +Gl

Ni :T dee Omax ’N d d

(¢} . )
N, =—"td-e ' i+1’ i

2 \\I

A, =& avec o, =348MPa Cin
O-S
Armatures minimales :
0.23Bf
A > max{f—tzg ;0.00513}

Armatures horizontales :

Les armatures horizontales doivent étres munies de crochets a 135° ayant une
longueur de 10 @ et disposées de mani¢re a servir de cadre armatures aux armatures
verticales.

[BAEL 91] : 4, > ‘iv

- [RPA 99/2003 | :
A, 20,15%B ... Globalement dans la section du voile
A, =20,10%B ................ En zone courante

B : Section du béton

A, : Section d’armature verticale.

Armature de couture :

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 :

T —
Avjzl.lf— Avec T=14T
T : Effort tranchant calculée au niveau considéré
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles relient 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 Iarticle 7.7.4.3 du RPA 2003.
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle
au metre carré de surface.
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Armature pour les potelets
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est >4HA10 légat urées avec des cadres horizontaux dont

I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

Dispositions constructives :
> Espacement :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S, < min{ 1,5e,30cm } ............................. Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)
Avec : e = épaisseur du voile

Aux extrémités des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

L
10 St
: — —
> 4HA10 4: ' : * 3 ©T E Ie
; %) : L 10
—>! —
! L
Longueur de recouvrement :
Elles doivent étre égalesa : ....................... Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)
- 40® pour les barres situé¢es dans les zones ou le renversement du signe des efforts est

possible.
- 20@ pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

Diameétre minimal :
Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
I’épaisseur du voile.

e
=—=20mm
¢max 10

Vérification :
1) Vérification a L’ELS :

Pour cet état, il considéré :

Ng=G+Q
N _
6, =———— <0, =0.6-f ,=15MPa
B+15-A
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Avec :
N : Effort normal appliqué
B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée
2) Vérification de la contrainte de cisaillement :
eD’aprés le RPA99 (version 2003) :
T, < 1,=02-f

Avec : V=14-V,

by . Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d=0.9h)
h : Hauteur totale de la section brute
e D’aprés le BAEL 91 :
11 faut vérifier que :

T,5 T,
_Vu

T, =
b-

Avec : 7, : contrainte de cisaillement

v
T =—4<T :min[O,ISE,SMPaj:ZSMPa ;  (Fissuration préjudiciable)

u e.d u 7/b

e Exemple de calcul :

Soit a calculer le ferraillage du voile (VT1, VT2, VT3, VT4, VT7, VT8) dans la zone I:
Caractéristiques géométriques :
L=2,65m, e=0,20m,
B=exL=0,2x2,65=0,53 m’

G, = 2897,44KN/m>

La section est partiellement comprimée(SPC)
6. =—6724,29KN/m?
Largeur de la zone comprimée :

(¢
L,=——™ [ =0,80m
Gmax + Gmin

Largeur de la zone tendue :
Li=L-L,=2,65-0,80=1,85m

Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d)
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ferraillage des voiles

a)Calcul de la longueur (d) :

h
Avec: d<min —°,ch = min 3’06,%0.80 =0,53m
23 2 3

Soit un trongon d; = 0,53 m, d,-1,85-0,53=1,32m

b) Détermination des armatures :

1°“ bande : d= 0,53 m

_(lt—ay)omin _(1,85-0,53)6724,29
Iy 1,85

=4797,87 KN/m?

N= ““‘24 d.e =610,67KN

1. Armatures verticales :

A N _610,67x10 .4, o
s 348 ’

S

2. Section minimale:

A= max{%;0.00Sd.e}

e

{0.23x0.53x0.2x2.1
A, =max

;0.005x0.53x0.2} =5.3cm?
400

A, =max{l.28,53}=5.3cm’

min

A;,.< A, doncon doit ferrailler avec A,,=17,54cm’

2" hande : d=1,5 m

N, =0 g2 HTOTSTXIIX02 _ (1
2 2

p,Na 63332x10_ 100
o 348

S

1. Section minimale :

A, = max{%;0.00Sd .e}

e

{ 0.23x1.32x0.2x2.1
A . =max

. 0.005x1.32x0.2 { =13.2¢m’
400
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Chapitre 1X ferraillage des voiles

A, =max{3.19,13.2}=5.3cm’

min

Ay, < A, donc on doit ferrailler avec A,,=18,2cm’
2. Armatures de coutures :
T 1.4x322.47x10

A, =11—=1,1 =12.42 cm®
’ 400

e

AV
A, = Avl+ 4’ =20.65 cm?

A
A=Ay += L =21 31w’

Le voile est ferraillé symétriquement, afin d’assurer la sécurité en cas d’inversion de 1’action
sismique

1°° bande : 8HA20 =25.13 cm®> avec espacement de 12 cm

2" hande : 8HA20=25.13 cm® avec espacement de 2 cm

e Armatures horizontales :

Al
D’aprés le BAEL91: A, > max{ Vzd"‘”e 10,159 B}

Av adopté 25;13
4

Soit 2x5HA12 =11,3 cm*/ ml  avec : St =20 cm
Au bien 10HA12=11,31c¢cm?*/ml

Ay = = 6,28 cm?

e Armature transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au meétre
carré. Soit HAS.

c)Vérification des espacements :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S, < min{l,Se,30cm } =30 cm ——»  condition vérifiée

d) Vérification des contraintes de cisaillement :

Selon le RPA99
1,4T

T, =
ed
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T,= 1432247 x107 =0,95MPa< 7,=0,2-f,, =5MPa — Condition vérifiée
0,2%x0,9% 2,65

3\ V — : fc28

D’apres le BAEL91: 1 = " ‘:iS T, =min| 0.15—<=,4MPa |=2.5 MPa.
: Yo
_ . 25 . e
T, =min| 0,15 EAMPa =3,26 MPa (la fissuration est préjudiciable)
322,45

x107 = 0,68MPa < 7,=3,26MPa —» Condition vérifiée

T =
" 0.2x0.9x2,65

e)Vérification a L’ELS :
N 871,7x10

S

G,,=——>— = o, = =1,54MPa
B+15.A, 20x265 +15% (25,13)

6,.=1,54MPa <6, =I15MPa —» Condition vérifiée

Le ferraillage d’autres voiles dans les différentes zones est donné sous forme de tableaux.
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Ferraillage des voiles transversaux VT1, VT2, VT3, VT4, VT7, VTS:

Zone Zone 1 Zone 11 Zone 111 Zone 1V
e L (m) 2,65 2,70 2,75 2,80
Caractéristiques e (m) 02 02 0.2 0.2
geometriques B (m?) 0.53 0.54 0,55 0,56
o, (KN/ m?) 289744 | 145541 1784,49 3374,94
2
= Omin (KNI 000429 | 37919 3202,18 | -3733,59
(]
G 2
é oy (KN/m’) 479787 | 2819,62 2038,89 1473,12
g V. (KN) 322,47 | 266,45 203,85 107,16
E Nature de la section SPC SPC SPC SPC
=2 L (m) 1,85 1,95 1,77 1,47
2 L. (m) 0,80 0,75 0,98 1,33
d;(m) 0,53 0,50 0,65 0,89
d,(m) 1,32 1,45 1,12 0,58
N, 610,67 330,58 341,97 463,40
N (KN) N, 633,32 408,84 228,36 85,44
A (em? A 17,54 9,50 9,83 13,32
viem) T, 18,2 11,75 6,56 2,46
Ayj (cm) 12,42 10,26 7,84 4,13
Ay; min(cm®) 1,28 1,21 1,57 2,15
A2 min(cm®) 3,19 3,50 2,70 1,40
. A= Ayt Ayi/d 20,65 12,07 11,79 14,35
& A= Ay Ayi/d 21,31 14,32 8,52 3,49
= A . /bande(em?) 2x4HA20 | 2x5HA14 | 2x4HAI14 | 2x5HALl4
g 1 adopté =25,13 =15,39 =12,31 =15,39
2 St (cm) 12 12 12 12
Ajadopte /bande | 2x4HA20 | 2x5HA14 | 2x4HA14 | 2x3HAI2
(cm?) =25,13 =15,39 =12,31 =6,78
St (cm) 20 20 20 20
Ap (cm?) 6,28 3,85 3,08 3,85
) 2x5HA12 | 2x4HA10 2x4HA10 | 2x4HA10
A adopte (M) ~113 | =628 ~6,28 ~6,28
St (cm) 20 20 20 20
A¢ (em?) 4 épingles HAS8
L 0,68 0,55 0,41 0,21
contrainte (MPa)
Vérifications des T 0.95 0.77 0.58 0.29
contraintes a (MPa) ’ ’ ’ ’
PELS N,(KN) | 871,7 | 578,53 220,92 92,46
ELS o
b 1,54 1,03 0,39 0,16
(MPa)
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Ferraillage du voile longitudinal VL1, VL3 :

Zone Zone 1 Zone 11 Zone 111 Zone IV
Caractéristiques L (m) 3,05 3,10 3,15 3,20
géométriques ¢ (mz) 0,2 0,2 0.2 0.2
B (m) 0,61 0,62 0,63 0,64
o, (KN/ m% 2650,49 | 123597 1208,24 2666,16
2
E O in (KN/ 1m0 -5736,54 | -3244.98 -2647,23 -3065,35
5 2
é o (KN/m’) 1838.86 922,86 846,32 1122,59
g V. (KN) 11,17 20,1 24,48 34,3
g Nature de la section SPC SPC SPC SPC
3‘=:’ L, (m) 2,09 2,25 2,17 1,71
g L. (m) 0,96 0,85 0,98 1,49
d(m) 0,64 0,57 0,65 0,99
d,(m) 1,45 1,68 1,52 0,72
N, 484,83 237,57 227,08 414,61
N (KN) N, 266,63 155,04 128,64 80,83
2 Aq 13,93 6,83 6,53 11,91
Ay (em’y 7,66 4,46 3,70 2,32
A, (cmd) 0,43 0,77 0,94 1,32
Ay1 min(cm?) 1,55 1,38 1,57 2,39
A2 min(cm?) 3,50 4,05 3,67 1,74
- A= Av+ Avi/4 14,04 7,02 6,77 12,24
) Ar= Ay Ayi/4 7,77 4,65 393 2,65
g A ' /bande(cmz) 2x5HA14 | 2x5HA10 2x5HA10 2x4HA14
£ 1 adopté =15,39 =785 =785 =12,31
2 St (cm) 12 12 12 12
A3 adopt¢ /bande 2x5HA10 | 2x3HA12 2x3HA10 2x3HA10
(cm?) =785 =6,78 =4,71 =4,71
St (cm) 20 20 20 20
Ay (cm?) 3,85 1,96 1,96 3,08
A ' 2 2x3HA12 |2x3HA10 |2x3HA10 2x3HA12
H adopté (€M) —678 | =471 —4.71 =678
St (cm) 20 20 20 20
A¢ (cm?) 4 épingles HAS
Tu 0,020 0,036 0,043 0,059
contrainte (MPa)
Veérifications des T 0,028 | 0,050 0,060 0,083
contraintes a (MPa)
PELS N, (KN) | 1275,01 | 847,02 335,03 153,99
ELS G
b 2,01 1,34 0,52 0,23
(MPa)
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Chapitre X Ferraillage des fondations

Introduction :
Les fondations sont des ¢léments de la structure ayant pour objet la transmission des efforts
apportés par la structure au sol
Ces efforts sont :
- Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée.
- Une force horizontale : résultante de I’action sismique.
- Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.
On distingue deux types de fondations :
¢ Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de bonne capacité portante. Elles sont
réalisées prés de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).
¢ Fondations profondes : Utilisées lorsque le bon sol est assez profond (pieux, puits).
X.1.Etude géotechnique du sol :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol, qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :
-La contrainte admissible du sol est oy, = 2,5 bars.
-Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.
X.2.Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation, est fonction du type de la superstructure ainsi que des
caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.
Ce choix est défini par :
- La stabilité de I’ouvrage.
- La facilité de 1’exécution.
- L’économie.
- La capacité portante du sol.

- L’importance de la superstructure.

224



Chapitre X Ferraillage des fondations

- Le tassement du sol.
X.3. Pré dimensionnement
A) -Semelles isolées :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal Ns

qui est obtenu a la base de tous les poteaux du RDC

N
AXB>-=% Avec:
Osol

0501 - Contrainte admissible du sol.
B : largeur de la semelle.
A : longueur de la semelle.

N : effort normal a L’ELS.

Ns

v

A

A
v

Fig. VIII.1 : Schéma statique de la fondation

Homothétie des dimensions :

2t y=¥o154=8
b A 45

N N
D’ou: B> ==
Osol

Exemple de calcul :

N, =1297.83KN
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0501 = 0.25 Mpa = 250 KN/m*

B > ’122957(-)83 — 2.278 m>= A: B: 2.278 m

Conclusion :

Les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de

Chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

B) -semelles filantes :

Semelles sous poteaux :

Hypothéses de calcul :

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol .
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telcentre de
gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges asur la semelle.
Etape du calcul :

e Détermination de la résultante des charges : R=)_ N;

(XN ej X¥yM;j)
R

e Détermination de la coordonnée de la résultante des forces :e =

e Détermination de la distribution ( par métre linéaire ) des sollicitations de la semelle :

v Sie> L/ ¢ = Répartition triangulaire.

v Sie<k/ ¢ = Répartition trapézoidale

R 6e
Onux =Z (1 +T)

R 6
Onux :Z(l_Te)

Q=70+

B
4

()

OsOL

e détermination de largeur B de la semelle : B >
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+»» Exemple de calcul :

Le calcul se fera pour le portique le plus sollicité ( Portique 4) .

Poteaux Ns el Ns x el Mi

A 1138.79 -6.2 -7060.498 8.636

B 877.9 -3.10 -2721.49 0.032

C 834.26 0 0 0.078

D 881.12 3.10 2731.472 0.089

E 1162.8 6.2 7209.36 -1.034
>=4894.87 > =158.844 | >=7.801

Tableau .VIII.1. Détermination de la résultante des charges.

1138.79 877.9 834.26 881.12

8.636 ‘ 0.032 | 0.078 0.089

1162.8

‘ -1.034

L 3.10 \ 3.10 \ 300 3.10

\ \ \ \

Fig. VIIL.2. Répartition des efforts dans la semelle

1) Détermination de la résultante des charges R :

R=3% Ng =4894.87 KN

. 2) Détermination de la coordonnée de la résultante des forces :

__(INiej XIM;) _ (158.844 x7.801)
- R 4894.87

0.253

e

3) Distribution de la réaction par métre linéaire :

e=0.253m<§ - 3—610 = 0.516m

= Nous avons une répartition trapézoidale des contraintes sous la semelle.

- 481924;87 (1 +25228 Y = 443,072 KN/ m

12.40
227
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R 6e 4894.87 6 X 0.253
Ouin == (1= %) =108 (g SRS, 346,420 KN/ m
c@=1(1+2) =222 +EE) —418909 KN/m
L L 12.40 12.40
4) Calcul de la largeur B :
L
B>ZW o 4890 _ 75
Oso1  0.25X 10

Soit B=1.70m

Onaura S = 12.40 X 1.70 = 21.08 m

La surface totale des semelles sous poteaux: Sp =S X n

Sp =21.08 X 8=174.4m>

Semelles filantes sous voiles :

Elles sont dimensionnées a I ELS sous I’effort N, données par la condition la plus

défavorable.

Ng=0+G

La largeur ( B ) de la semelle est déterminée par la formule suivante :

Ng
s — “SoL B.L

Avec :

B : La largeur de la semelle.

< 050, @B =

Q+G

osoL-L

L : Longueur de la semelle sous voile

G et Q : charge et surcharge a la base du voile

OsoL

: Contrainte admissible du sol (g5, = 250KN/m?>= 0. 25 MPa)
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> sens longitudinal

Voile Nser L(m) B(m) S=BxL
(m?)

Vi 1654.62 3.50 1.890 6.615

Vi 825.51 3.50 0.943 3.300
¥=9.9]5

Tableau. VIII3. Surface des semelles filantes sous les voiles (sens longitudinal)

> sens transversal

Voile Nser L(m) B(m) | S=Bx L (m°)
Vri 1140.43 3.10 1.471 | 4.560
Vr2 1181.86 3.10 1.524 | 4.724
Vr3 1344.39 3.10 1.734 |5.375
Vry 1376.64 3.10 1.776 | 5.505
Vrr 1144.04 3.10 1.476 | 4.575
Vs 1124.79 3.10 1.451 |4 .498
Y=7312.15
¥'=29.237

Tableau. VIII3. Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversal)
La surface totale des semelles filantes sous voiles:

—Sv=9.915+29.237=39.152 m

v" La surface totale des semelles filantes : S;=Sp+ Sy =174.4 +39.152 =213.552 m>
v La surface totale du batiment : Sp,,= (29.39 x 15.60) = 458.484m>

Calcul du rapport :

St _ 213.552

2
= = 0.465m
Spat  458.484

46.50 % de la surface de 1’assise.

» La surface des semelles représente 46.50 % de la surface totale, ce qui est inadmissible.
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Conclusion :

La surface totale des semelles représente 46,98 % de la surface totale du batiment

(<50 % S, ), ce qui nous ramene a opter pour des semelles filantes comme fondations.

b-2-Hauteur de la semelle : h, > +5cm
Avec :
B : largeur de la semelle.

h, :hauteur de la semelle.

b : la dimension de 1’élément sur la semelle dans le sens transversal.
b = 0.45m pour les poteaux et 0.20m pour les voiles.

> Semelles filantes sous voiles :

L 2170_20

s

+5=425cm

On adopte une hauteur s, =45 cm

Les dimensions adoptées sont les suivantes : L =12.40 m

B=170cm
h, =45 cm
> Semelles filantes sous poteaux :

La hauteur de la semelle :

h, z#w:%.zs cm

On prend : hs = 45¢m

e Vérification des contraintes réelles :

cO="(1+2) =22 1 +EE) = 625784KN/m

3

_ _625.784*

» = 73.60kN / m*
‘ 1.70

o, =13.60< 01 =300 kN/m?> = Condition vérifiée
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Chapitre X Ferraillage des fondations

Afin d’assurer une meilleure rigidité de la semelle, cette derniére sera munie d’une poutre de rigidité sur toute sa
longueur qui agit comme une poutre renversée continue avec les poteaux

comme appuis, d’ou des armatures supérieures (moments positifs en travée) et des armatures inférieures

( moments négatif sur appuis).

. ¢c- Etude de la poutre de rigidité :

Dimensionnement :
11 faut que : La hauteur :% <h, < %
La largeur : lhp <b, < %hp

L étant la plus grande portée dans le sens étudi¢ : L =3,10m

La hauteur : %Shp S% = 34,44<h, <51,66

On adopte une hauteur h, = 80cm

Lalargeur:  hp <bp < >hp => 1833 < bp < 36.66cm soit b, =45 cm

h =80cm
b =45 cm
d =h-c=77 cm

Ferraillage de la poutre (ELU) :

| Poteau | Ny(KN) [M(KN.m)| e (m) | Npxe
LA ] 157508 | 12083 | -6.2 -9765.496
B 120821 | 0.049 -3.10 | -3745.451
L€ 114751 | o1 0 0,00

LD 121269 | 0.137 3.10 | 3759.339
LB ] 160859 | -1.434 62 | 9973 258
| SOMME | 6752.08 | 10945 | 0.00 221.65

DN xe, +> M, 221.65+(10.945)

=0.034m
D Nu 6752.08

e=

e Calcul de la charge uniforme :

N, ( 3 . .
g, _ 2N () 3e,)_ 675208 (1+3X(0 034))j:549.00kN/ml
L L, ) 1240 12.40
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Chapitre X Ferraillage des fondations

Les conditions de la méthode forfaitaire

v Domaine d’application :
-La méthode s’applique aux structures courantes dont les charges d’exploitation restent modérées,
c’est-a-dire :

Q<max {2xG ; SKN/ml}

Q =2KN/ml <max {2G ; SKN/m} condition vérifiée.
Avec G (poids de la structure

-Batiment a usage d’habitation et commercial donc fissuration non préjudiciable.

Condition vérifiée.

-La méme section transversale de poutre dans toutes les travées, les mémes

moments d’inertie des sections . Condition est vérifiée.

-Le rapport de deux travées successives est compris entre : 0.8 et 1.25 c’est-a-dire :

0.8<L; /L;i+1<1.25

L
08<——=—"—=1=<L25 e verifié
L 3.10

Conclusion : la méthode forfaitaire est applicable.

e C(Calcul des moments isostatiques :

Les travée (1-2)(2-3)(3-4)(4-5)

g, L* _549.00x(3.10)’

M, = 2

=659.486kN .m
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Chapitre X Ferraillage des fondations

I N A M /
i\\ﬂ//i viw?} \_.,_F/&E

0,85 M
0,85 My, 0,85 M, ] 0,85 M,
Amin = 0,23xbxd x fi28
fbc
A min — 0,23x35x52x2,1 A Tem?
348

Calcul des armatures :

Aux appuis :

5HA16=10.05

197.84| 0.058 | 0.970 | 7.61 | 427 | Au>Amin
32974] 0245 | 085611437 | 427 | Au> Amin SHAT16(filante )+SHA20(chapeau)=25,76

263791 0.196 10890 | 11.06 | 427 | Au>Amin 4HA16(filante )+4HA20(chapeau)=25,76
32974 0245 | 0856 | 1437 | 427 | Au> Amin 5HA16(filante )+5SHA20(chapeau)=25,76
197841 0.147 o970 | 761 | 407 | Au>Amin SHAT16(filante )+5SHA20(chapeau)=25,76

Tableau X-3 : Ferraillage de la poutre de rigidité au niveau des appuis
En travée :

SHAT16(filante )+5SHA20(chapeau)=25,76
SHAT16(filante )+5SHA20(chapeau)=25,76

560.56 [0.166]0.909] 23.01 | 427 | Au>Amin

sc0s6 10166 [0.909 2300 T, T Au> Amin

0.166 [0.909 [23.01 [427 | Ayu> Amin |5HAT6(filante )+5HA20(chapeau)=25,76
0.166 [0.909 [23.01 [427 | Ayu> Amin |5HAT6(filante )+SHA20(chapeau)=25,76

560.56
560.56

Tableau X-4 : Ferraillage de la poutre de rigidité en travée

233



Chapitre X Ferraillage des fondations

Vérification de la contrainte a ’ELS :
e Dans le béton :

On doitavoir o, < os =0,6 Song =15 MPa

P = 1004 Puis a partir des annexes, on tire les valeurs de k, et f3,
bd
MS
Ove =7 o 14
kB dA

e Calcul de la charge uniforme :

Ns
s = > |, 3es|_4894.87 [1 L3 (0.034))] 30799 KN/ mi
L, L, ) 1240 12.40

e Calcul des moments isostatiques :

Les travées (2-3) (3-4) (4-5) (5-6)
_gsL* 397.99x(3.1)°

8 8
Les résultats des vérifications sont donnés dans les tableaux suivants :
Aux appuis :

M, = 478.08 kN.m

143.424 | 0.326 | 0911 | 41.18 4.94 Vérifiée
239.04 0.576 | 0.887 | 29.25 6.74 15 Vérifiée
191.232 | 0.461 | 0.897 | 33.54 5.82 15 Vérifiée
239.04 0.576 | 0.887 | 29.25 6.74 15 Vérifiée
239.04 0.326 | 0.911 | 41.18 4.94 15 Vérifiée

Tableau X-5 : Vérifications des contraintes
En travée :

391,42 | 0.836 | 0.870 | 23.46 | 967 | 15 Vérifice
391,42 | 0.836 | 0.870 [ 2346 | 967 | 15 Veérifice

391,42 | 0.836 | 0.870 [ 2346 | 967 | 15 Veérifice
391,42 | 0.836 | 0.870 [ 2346 | 967 | 15 Veérifice

Tableau X-6 : Vérifications des contraintes en travée.

Vérification au cisaillement :

V.o - 0,15
eV 7 min | 23 e o5 vpa s 4 mpa
bd Vb
L . . : ’
y =l 300310 _oghg5py o, Z8309XM0T ) 4y,
2 2 450% 770

7, <t Condtion vérifiée
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Chapitre X Ferraillage des fondations

Armatures transversales :

. (h b
< ——; )
¢t mln(?)s 10 ¢lm1nJcm

¢, <min(2,28; 4.5; 1,4) cm

¢, <14mm  Onprend ¢ =10mm

On adopte un cadre et un étrier de HA10, soit 4 HA10= 3.14cm*

Espacement des cadres :

Calcul de ’espacement entre cadre :

A, S T, —0.3Kf,j
bS,  0.8f,(sina + cosa)

Cadres droits : sina+cos a=1
fi=2.1

K=1

A,=4HA10=3.14

f,=235

A, x0.87,
" b(z, —0.3Kf,)

_3.10x100x0.8.235
"7 450(2.45-0,3.2,1.1)

=71,15cm

Selon le RPA, I’espacement entre les cadres doit étre :

% le RPA 99 (corrigé en 2003), I’espacement entre les cadres doit étre :

e En zone nodale :
. (h
S, <min (Z ;12 ¢, 5 30) cm
S, <min (20 ; 16.8; 30)
S, <16.8cm On prend S, =10cm

e En zone courante :

S, < g =40cm Onprend S, =30cm
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Chapitre X Ferraillage des fondations

Ona:A >0,003S,b=0,003X10X45=135cm’
A =4¢9 =254 cm’ = condition vérifiée
% Selon le BAEL 91
0,8x 4, x fe 0,8x3,14x40
=

T bx(1,68-03x% f,0)  50x(1,68—03x2,1x0,1)
S, =15cm

=12,42cm

X-2 Ferraillage de 1a semelle dans le sens B :

Le calcul des armatures se fera avec la méthode des bielles

_Nuf(B_b)
b 8do,
3

N, , =Bxq* x100
A, est la section d’armatures longitudinales donnée par métre liniére (cm?/ml).

B=17m = N, = 549,00x17x1 m=9333kN
933.3(1.7 - 45
| _9333(1.7-45)

3= =1.9cm’
8 XT77X34.8

Ce qui nous donne

On prend 4 HA 12 =4.52 cm?*/ml

Armatures de répartition : 4, = % = % =1,06cm?

On prend 4 HA 10 = 3,14 cm?

X-3 Ferraillage de la semelle sous mur (Vy) :

Dimensionnement :

N, =489487 kN ; L=12.40m ; &

sol

=250MPa

La largeur de la semelle :

po N p. 489487

= D —
o, L 250%x12.4

sol

=1,578m

Onprend: B=1.70m
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Chapitre X

Ferraillage des fondations

La hauteur de la semelle :

B-b 20045
h> ===

+5 cm +5=43.75cm

On prend : h=45cm

Les dimensions adoptées sont les suivantes :
B =1,70cm

h=45cm, d=42cm

Vérification de la contrainte du sol :

N, _ _ 4894.87

L =—2<G, =0, = =197,373kN / m*
BL 2x124

(o}

0., =197.373< 04w =250 kN /m?> = Condition vérifice

_Calcul des armatures :

Les armatures seront calculées en considérant une bande de Im

N, =6752.08kN
2 2
m, =N\B=b) (B-2) =y, = 942100 (L4-05) _ 464,81 kN.m
8B 8x1,4
M
Zo

s

_ M, 46481xI10°
09d o, 0,9x770x 348
On prend 7 HA12 = 7,8 cm?

=1,92cm?

Armatures de répartition :
A, 780

S

7

Soient 5 HA 10 = 4,52 cm?

=195 cm?
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Chapitre X Ferraillage des fondations

¥ 7HA 12 /ml St=15
)

100

vl b

3 Vv

Fig X-3 : Ferraillage de l1a semelle sous voile
X-4 Ferraillage de la longrine :
Les points d’appuis d’'un méme bloc doivent étre solidarisés par un réseau de longrines tendant a s’opposer au
déplacement relatif de ces points d’appui dans le plan horizontal.
Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d’apres le RPA 99 (Art 10.1.1) sont :

-(25 cm x30 cm): Site de catégorie S, et S,

-(30 cm x30 cm): Site de catégorie S,

On adoptera pour notre cas une section de (25 X 30).

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous 1’action d’une force égale a :

F=E220 kN
a
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Chapitre X Ferraillage des fondations

Avec N : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appuis solidarisés
a : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.

Armatures longitudinales :

N =1608.59 kN

a =15 (Zone Il a ; Site 2 est3)
Nu 1608,59

F=—= =107.239 kN
o 5

A:i: 107.239X10 3,081 cm?
o 348

N

On prend 4 HA 12 = 4,52 cm?*/ml

Le ferraillage minimum exigé par le RPA est de 0,6 % de la section totale.
A =0,006-25-30=4,5 cm’

Armatures transversales :

.(h b
@, Smln(g;ﬁ;@chm

¢, <min(0.85;2,5;1,2) cm
¢, <085 cm on prend un cadre HAS8

Espacement des cadres :

Selon le RPA, I’espacement entre les cadres doit étre :
S, <min(20; 15¢,) cm
S, <min(20; 21) cm

On adoptera comme espacement des cadres S, =15 cm
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Chapitre X Ferraillage des fondations

1 cadre HAR /St=15

30

TV % 4HAD
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Conclusion

Ce projet de fin d’étude qui consiste en ['étude d’un
batiment d usage d habitation, est la premiére expérience
qui nous a permet de mettre en application les
connaissances acquises lors de notre formation.

Les difficultés rencontrées au cours de ['étude, nous ont
conduit a se documenter et da étudier des méthodes que
nous n’'avons pas eu la chance d étudier durant le cursus,
cela nous a permis d approfondir d"avantage nos
connaissances en génie civil.

Nous avons aussi pris conscience de [évolution
considérable du Génie Civil sur tous les niveaux; en
particulier dans le domaine de ['informatique (logiciel de
calcul), comme exemple, nous citerons [ETABS que nous
avons appris a appliquer durant la réalisation de ce projet.

Ce travail est une petite contribution avec la quelle nous
espérons quelle sera d une grande utilité pour les
promotions a venir.
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