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Introduction

Geénérale




INTRODUCTION GENERALE

Le Génie civil représente I'ensemble des techniques concernant les
constructions civiles. Les Ingénieurs en génie civil s occupent de la conception,
de la réalisation, de [’exploitation et de la réhabilitation d’ouvrages de
construction et d’infrastructures dont ils assurent la gestion afin de répondre aux
besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public et la protection de
[’environnement.

Tout ouvrage en génie civil doit étre calculé d’une maniere a assurer la
stabilite et la resistance de ses eléments structuraux et aussi la sécurité des
usages pendant et apres la réalisation.

Pour cela, nos calculs seront vérifiés selon les reglements en vigueur, a
savoir le reglement parasismique Algerien RPA (version 2003) et les reglements
du bétonaux etats limites BAEL 91 modifiée 99.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de
logiciels de calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique des
elements finis adoptée au Genie Civil, ainsi que le calcul de diverses structures
en un temps réduit.

D’ailleurs comme la méthode manuelle est lente on a préféré utiliser le

logiciel ETABS pour la modélisation de notre structure.

Nous étudiants en fin de cycle, dans le but de mettre en pratique les
connaissances acquises durant le cycle de formation en génie civil, nous avons
choisi [’étude d’une structure (R +9) a usage d’habitation, 0ssature mixte

contreventée par voiles.

Nos calculs seront faits de maniere a assurer la stabilité de ['ouvrage et la

sécurité des usagers avec moindre codt.
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CHAPITRE I :
Présentation de

[‘ouvrage




Chapitres | présentation de I’ouvrage

Introduction :

L’étude de Génie Civil nous permet de faire un calcul de maniére a assure la stabilité de
I’ouvrage ainsi que pré dimensionnement des éléments en tenant compte de la réglementation

et des méthodes connues qui s’appuient sur la connaissance des matériaux (béton et acier).

1.1 Description de ’ouvrage :

Ce projet consiste a la réalisation d’un bloque R+9 avec contreventements mixte portiques
et voiles en béton armé. Ce batiment il est implanté dans la wilaya d’Alger précisément a
(Routba).

Cet ouvrage entre dans la classe du groupe 2 (ouvrage courant ou d’importance moyenne),

et selon le rapport du sol, le site est de classe en S3 d’une contrainte admissible 2 bar.

1.2 Caractéristiques géométrique :

a) Dimensions en élévation :

- Hauteur totale du Datiment. . ...ttt e e e 31.50m
- Hauteur du rez-de-ChausSEe. ... ..o.uuiin et e 3.15m
- Hauteur de I’€tage Courant............oouuiiiiiiiiiiii i e e e 3.15m

b) dimension en plan :
S lONQUEUTN tOtal. ... e 40.40m
S lArgeUN tOtal. ... e 19.85m

1.3. Eléments de ’ouvrage :

1.3.a. ossature :

Le contreventement de la structure est assuré par des portiques (poteaux-poutre) en béton

armé et des voiles (structure mixte) disposée dans les deux sens longitudinal et transversal ;

Les poteaux et les poutres doivent étre disposés d’une fagon a rependre les charges et
surcharges verticales et partie des surcharges horizontale et les transmettre directement les

efforts aux fondations.
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Les éléments verticaux (voiles) disposes dans les deux sens transversal et longitudinal, ils

assurant :

Le transfert des charges verticales aux fondations porteuse et d’autres part la stabilité sous

’action des charges horizontal ainsi ils minimisent les effets de torsion.

1.3.b Les planchers :

Sont des éléments horizontaux limitant les différents niveaux d’un batiment. Ils ont
capables de supporter les charges et de les transmettre aux éléments porteurs horizontaux et

verticaux, et ils assurent une isolation thermique et acoustique entre les différents étages.
Dans notre batiment nous avons deux types de planchers :

- Plancher en corps creux avec dalle de compression, des poutrelles préfabriquées disposé
suivant le sens de la petite portée qui assurent la transmission des charges aux éeléments
horizontaux (poutres) et ensuite aux éléments verticaux (poteaux).

- Plancher en dalle pleine coulé sur place en béton armé s’appuyant directement sur les

poteaux et les voiles.

1.3.c. Les escaliers :

Sont des éléments en béton armé qui assurent I’accés d’un & niveau un autre. Dans notre
cas les escaliers seront constitués des paillasses et des palies de repos en béton armé coulé sur

place du niveau RDC jusqu’a dernier niveau.

1.3.d. ascenseur :

C’est un appareil automatique élévateur installé, comportant une cabine dont les
dimensions et la constitution permettant I’acces des personnes et de matériels aux différents

niveaux.

1.3.e. Maconnerie :

Les maconneries sont constituées de deux types de murs a simple et double cloisons :

- Les murs extérieurs seront réalisé en double cloisons de brique creuse de 10cm d’épaisseur

séparés pas une lame d’air de Scm d’épaisseur.

- Les murs de séparation seront en simple cloison de brique de 10cm d’épaisseur.
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1.3.f. Revétement :

- Mortier de ciment de 2cm d’épaisseur pour les murs de fagade et extérieurs.
- Enduit en platre de 2cm d’épaisseur pour les cloisons intérieur et plafond.

- Carrelage pour les planchers et les escaliers.

- Céramique pour les cuisines et les salles d’eaux.

1.3.9. Acrotére :

La terrasse sera entourée d’un acrotére de 0.50m de hauteur, réalise en béton armé coulée

sue place, elle joue un réle de sécurité et de garde du corps.

1.3.h. coffrage :

On utilise un coffrage métallique pour les voiles, de facon a faire limite le temps

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

1.3.e Les voiles :

Un voile est un élément en béton armé, il assure la stabilité et 1’équilibre de la structure
vis-a-vis des charges horizontales, il reprend une partie des charges provenant de la structure

pour soulager les poteaux et les poutres.

|.3.f Fondation :

La fondation est 1’¢lément de transition entre les éléments porteur d’une construction au
sol, elle assure la transmission des charges et les surcharges au sol. Le choix et le type de

fondation se fait aprés calcul des différents efforts.

|.4. caractéristique mécaniques des matériaux :

Les matériaux utilisés pour la conception de 1’ouvrage le béton ’acier doivent répondre
aux normes de RPA99/2003 ainsi qu’aux régles techniques de la construction et de calcul des

ouvrages en béton armé BAEL 91/99, CBA93.
I.4.a. béton :

Le béton est un matériau composé d’un mélange de ciment, granulat et d’eau suivant une
étude de composition établie par laboratoire, il est défini du point de vue mécanique par sa

résistance a la compression qui varie avec la granulométrie, le dosage et ’age du béton.

3



Chapitres | présentation de I’ouvrage

Résistance caractéristique du béton a la compression :

Le béton est défini du point de vue mécanique par une valeur de résistance de la
compression a 1’dge de 28 jours dite : valeur caractéristique requise notée fc28, elle est
déterminé par un essai d’écrasement des éprouvette cylindrique (16*32) cm par compression
axial apres 28 jours, la résistance du béton non traite thermiquement suit approximativement
les lois suivant : BAEL91, CBA93 (art: a.2.1.11).

j

S | _

fei 4.76+0.83j fc28 Pour: fc28<40 MPA
; j

fej 1.40+0.95j fc28 Pour: fc28>40 MPA

- Apres avoir écrasé les éprouvettes on prendra la résistance caractéristique du béton a la

compression a I’age de 28 jours est fc28 = 25 MPA.

Résistance caractéristigue a la traction : (Art.2.1.12/BAEL91,CBA93

La résistance du béton a la traction est faible, elle représente 10% de la résistance a la

compression, notée ft28 et qu’on peut la obtenir a partir de la relation suivante :
ftj = 0.6+0.06 fcj pour : fcj<60 MPA
A j=28j on a: ftzs =0.6+0.06(25) =2.1 MPA ftzs=2.1 MPA

Contraintes limites du béton :

a) Etat limite ultime :

Il correspond a la valeur maximale de la capacité portante vis-a-vis de I’équilibre statique,
la contrainte limite du béton a I’ELU correspond a 1’état limite de compression, elle est donnée

pas la formule suivante :

0.85xfc28
fbc = ﬁ En MPA (art.A.4.3.41/BEAL91,CBA93)

Le coefficient de sécurité yb a pour valeurs :
yb = 1.50 en situation courante ——— fyc =14.2 MPA
yb = 1.15 en situation accidentelle — 5 f,c =18.48 MPA

O : Coefficient de durée d’application de a la combinaison d’action, il a pour valeurs :

4
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0=1 —— > sila durée d’application est supérieure a 24h (t> 24 h)
06=0.9 ———— i la durée d’application est entre 1h et 24h (1 <t < 24h)
0=0.85 — > sila durée d’application est inférieure a 1h (t < 1h)

b) Etat limite de service :

C’est I’état au-deld duquel les conditions normales d’exploitation et de durabilités ne sont

plus satisfaites.

La contrainte de compression du béton est donnée pas la formule suivantes :
obc=0.60 fc28 en MPA  (art4.5.2 BAEL91/CBA93)

D’ou: cbc =15 MPA

Diagrammes des contraintes déformations:

1) ALELU:

Ohc
y |

_0.85+fc28

Op.=————Ch b——— —  — — —
bc Ohc
Yb

> € (%)
0 2% 3.5%

Figure I-1: diagramme de calcul des contraintes-déformation du béton.

onc : déformation relative de service du béton en compression.
2) ALELS:

Le béton est considere comme élastique et linéaire la relation, les conditions normales

d’exploitation et de durabilité des structures ne sont plus satisfaites.
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Obc = 016 fC 28

£ (%)

0 2%

Figure 1-2 : diagramme des contraintes-deformation du béton.
tana = Eb = constant (module d’¢lasticité).

Contrainte limite ultime de cisaillement : (Art. A.5.1.BAEL91, CBA 93)

. .. , . . Vu
La contrainte de cisaillement est donnée pas 1’expression suivante : Ty =m

V., : effort tranchant ultime agissant sur la section de cisaillée.

b, : largueur de I’ame.

d : hauteur utile (d-c).

Cette contrainte ne de doits pas dépasser les valeurs de suivantes :

. Cas de fissuration préjudiciable (peu nuisible) :

0.2fcj
w<min {7, ;5MPA}

.cas de fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :

0.15fcj
w<min {5 ;4MPA}

Module d’élasticité :

Le module d’¢lasticité est le rapport de la contrainte normale sur la déformation engendre.

Selon la durée de I’application de la contrainte, on distingue deux sortes de module :
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1) Module de déformation longitudinale :

Ce module est connu sous le nom de module de Young ou bien module de déformation
longitudinale, il est défini sous 1’action des contraintes normales d’une longue durée ou courte

durée d’application.

a. Module d’élasticité instantané « Eij »:(Art. A.2.1.21 /BAEL91, CBA93)

La durée d’application de la contrainte normale est inférieure a 24h a 1’age de jours.
Eij = 1100 3/fcj en MPa
D’ou : pour feos = 25 MPa  Eizs = 32164,195 MPa

b. Module d’élasticité différé <<Evi>> (Art. A.2.1.22/BEAL91,CBA 93)

Il permet de calculer la déformation finale du béton, qui est défini par :
Evi= 37003/ fcj
Avec : foos =26MPa Evj=10818.86MPa

2) Module de déformation transversale :

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

G=—2" MPa
2(1+v)

Avec E : le module de Young

v : coefficient de poisson

+ Coefficient de poisson : (Art A.2. 1. 3.BAEL91, CBA 93)

C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales, il sera égale a :
Y= 0 A I’état limite ultime.
9 = 0.2 A 1’état limite de service.

1.4.B. Aciers :

L’acier est un alliage fer carbone a faible pourcentage, son role c’est de reprendre les
efforts de traction, de cisaillement et de torsion qui ne peuvent pas étre repris par le béton seul.
On distingue deux types d’aciers :

e Aciers doux ou mi-durs 0.15 & 0.25 % de carbone.

e Aciers durs pour 0.25 & 0.40 % de carbone.
Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier est pris a : E= 200 000 MPA.

7
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Dans notre étude, les types d’aciers utilisés sont :

Tableau 1.B.1 : Caractéristiques des aciers utilisés.

Type Allongement
d’acier Limite relatif a la
Nomination Symbol d’¢lasticite | Résistance & Coefficient | Coefficient
FeenMPa | la Rupture
Rupture [%o] de de
fissuration | scellement y
aciers en Haute
barre adherence
FeE400 HA 400 480 14%o0 1,6 15
Treillis
Aciers en soude (T S)
treillis TL TS 520 550 8%o 1,3 1
520(1<6)

4+ Limite d’élasticité longitudinale :

Le module d’¢élasticité longitudinale (Es), a une valeur constante quelle que soit la nuance

de I’acier. E=200 000 MPa (Art A.2.2.1/ BAEL91, CBA 93).

+ La limite élastiqgue garantie Fe :

C’est la contrainte pour laquelle le retour ¢élastique donne une déformation résiduelle de

2%.

4+ Diagramme contrainte déformation :

La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de 1’acier se fait a

partir de I’essai detraction, qui consiste a rompre une tige en acier sous 1’effet de

la traction simple.

Le diagramme contrainte déformation illustrée par la figure ci-dessous.
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& (%)

»
»

0 Ses . SI'

Figure 1.B.1 : Diagramme réel des contraintes déformations de I’acier
Les parametres représentés sur la figure sont définis comme suit :
e f;: Résistance a la rupture de I’acier.
o fe: Limite d’¢lasticité.
e &5 Allongement relatif correspondant a la limite élastique de ’acier.

e & Allongement a la rupture.

On distingue du diagramme précedent 04 parties :

e Zone OA : Domaine élastique linéaire

e Zone AB : Domaine plastique

e Zone BC : Domaine de raffermissement
e Zone CD : domaine de striction

+ Diagramme contrainte déformation de calcul a (ELU) :

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

AGS
Helys 7777 | |
| i Allongement
| |
-10% -ge | |
| Ly
| | 0 £ +10%
| |
| |
| |
| |
I -fe/Ys
Raccourcissement
Figure 1.B.2 : diagramme contrainte-déformation de calcul a L’ELU
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4+ Contraintes limites de ’acier :

a) Contrainte a ’ELU (Art.4.3.2/BAEL.91)

Ost = fe/Ys

AvVec :

Ost: contrainte d’élasticité de I’acier
ys: coefficient de sécurité
vs = 1,15 situation durable

vs = 1 situation accidentelle.

Exemple :
vys=1.15 ys=1
Fe=400Mpa ost=348Mpa o0s=400MPa
Fe=520Mpa ost=450Mpa ost=520Mpa

b) La contrainte maximale de I’armature tendue a I’ELS :

I1 est nécessaire de limiter I’ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures), et
ce en limitant les contraintes dans les armatures tendues sous I’action des sollicitations de

service d’apres les régles BAEL91. On distingue trois cas de fissurations.

1. Fissuration peu nuisible : (BAEL91, CBA 93/Art. A. 4.5.32)

Cas des ¢léments situés dans les locaux couverts, dans ce cas il n’y a pas de Vvérification

a effectuer.

2. Fissuration préjudiciable : (BAEL91, CBA 93/Art. A. 4.5.33)

C’est le cas des éléments eXposés aux intempéries.

(BAEL91, CBA 93/ Art 4.5.34) < o5 = min (2/3f,;110,/1. ft28 ) en MPa.
Fe : désigne la limite d’¢élasticité des aciers utilisés.

Ftog : résistance caractéristique a la traction.

1] : coefficient de fissuration tel que :

10
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e N=1—— pour les aciers ronds lisses et treilles soudés.
e =13 — pour les aciers de haute adhérence de diamétre © < 6mm

e []=1.6 ——»  pour les aciers de haute adhérence de diamétre © > 6mm
La valeur de Gst obtenue pour fiog = 2.1MPA et I]=1.6 est 65t = 201.63 MPA

3. FEissuration trés préjudiciable : (BAEL91, CBA 93/ Art 4.5.34)

C’est le cas des milieux agressifs.
ost< ost= min (0.5 f;, 90 /1N ft28 ) en MPa
La valeur de o5 obtenu pour fis= 2.1 MPa et [1=1.6, ost= 165 MPA

e Protection des armatures : (Art .\A.7.2. 4 /BAEL91, CBA 93)

Pour un bétonnage de bonnes qualités et en évitent la corrosion des armatures, il est
nécessaire de respecte certain parametre d’enrobage (c) des armatures soit conforme aux

prescriptions suivante :

e C>5cm: pour les éléments exposes a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins
ainsi que pour les éléments exposés aux atmosphéres trés agressives.

e C>3cm: pout les éléments situes aux contacte d’un liquide (réservoir, tuyaux,
canalisations).

e C>1cm: pour les parois situes dans des locaux non exposes aux condensations.

11
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Introduction :

Apres avoir défini les caractéristiques géomeétriques de notre structure et les
caractéristiques des matériaux utilisés, nous procédont aux pré-dimensionnement des éléments
porteurs du batiment : les planchers, les poutres, les poteaux et les voiles, en utilisant les
reglements (RPA99/V2003) et BAEL99, CBA.

11.1. Pré- dimensionnement des éléments :

1. 1.A. Les planchers :

Les planchers sont des éléments plans horizontaux de la structure des différents niveaux

de batiment, ils assurent les deux fonctions suivantes :

e Une fonction de résistance mécanique

Qui consiste en la capacité du plancher de supporter son poids propre ainsi que les

surcharges d’exploitation, et les transmettant aux éléments porteurs de la structure.

e Une fonction d’isolation acoustique et thermique et d’étanchéité :

Qui peut étre assuré par une étanchéité multicouches contre les eaux pluviales, un faux
plafond complémentaire contre la température des périodes chaudes et des hourdis associes

dans le cas de notre batiment, on distingue deux types de planches :

+* Plancher a corps creux :

Il est constitués de corps creux posé sur des poutrelles préfabriqués servant de coffrage
perdu d’une part, et d’isolation thermique d’autres part, le tout compléte par une dalle de
compression de 4 a 6 cm d’épaisseur réaliser en béton coulée sur place, armé par un treille

soudé de nuance (FE520) dans les mailles ne dépassants pas :
-20 cm pour les armatures perpendiculaire aux poutrelles.
-30 cm pour les armatures parallele aux poutrelles.

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

ht > L
— 22.5

AvVec :

ht : épaisseur de la dalle

12
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L : portée libre maximale entre nus des appuis dans le sens des poutrelles.

Remargue :

En premiers temps, nous prendrons une section minimale de (30x30) cm? exigée par le

RPA qui correspond a celle d’un poteau en zone III.

Dans notre cas : L= 504-30= 474cm

474
> =
ht — 225 cm

On prend ht=21.06 cm
On optera pour un plancher d’une épaisseur de ht= (20+4) cm

20 cm : épaisseur du corps creux

4 cm : épaisseur de dalle compression

Il sera valable pour tous les planchers de la structure.

Poutrelle

Treille soudé

Figure. 11.1 : coupe transversale d’un plancher en corps creux.

< Dalle pleine :

Le pré-dimensionnement d’une dalle pleine dépend des conditions essentielles de

résistance et d’utilisations suivantes et des conditions d’appui.

1) Condition de résistance a la flexion :

L’épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule : e> Lo/10

13
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Lo : portée libre.

e : épaisseur de la dalle

Dans notre cas : Lo=1m e:> 1m/10=0.10m
Donc on obtiendra pour une épaisseur e=10cm

2) Résistance au feu :

Pour deux heures de coupe-feu, 1’épaisseur minimale de la dalle pleine doit étre a 11 cm

e=11cm

3) Isolation acoustigque :

D’aprés la loi de la masse, 1’isolation acoustique (L) est proportionnelle au logarithme de

la masse (M).

Pour assure un minimum d’isolation acoustique, il exige d’avoir une masse surfacique minimal

de 350Kg/m?. D’ou I’épaisseur de la dalle est :

M 350
e=—=——-2=0.14 e3=14 cm
Y 2500

Tel que : poids volumique du béton armé qui égale a 2500 daN/m?
On optera pour une épaisseur e : 15 cm

11.1.B 1 Les poutres :

La poutre est destinée a supporter les charges d’une partie de la construction et de les
transmettre aux poteaux, son dimensionnement est donnée par référence au BAEL99 CBA93

comme suit :

Hauteur de la poutre :
L/15<h < L/10

Largueur de la base :

0.4 h<b<0.7 h

ht : hauteur totale de la poutre.

b : largueur de la poutre.

14
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L : longueur de la plus grande portée entre nue d’appuis de la travée considérée, I’article

(7.5.1) du RPA exige les conditions suivantes en zone Il :

h>30cm

b > 25 cm

h_,
- <

Dans les constructions en béton armé on distingue deux types de poutre :
-poutre principales (ou porteuse).

-poutre secondaires.

+ A- Poutre principale :

Hauteur :

Ona L max = 505-30 cm

D’ou 475/15 <hy<475/10 31.66 <h;<47.5cm
On prend : hy=45cm

Largeur :

0.4h<b <0.7h; 18<b<31.5cm

On prend b= 30 cm

4+ b- Poutres secondaires :

Hauteur :
Ona L max =504-30 cm
D’ou : 474/15<hy <474/10 316 <h<47.4cm
On prend hy= 40 cm
Largeur:
0.4h¢<b <0.7h 16 <b<30cm
On prend b= 30 cm

Vérification:

15
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Tableau 1.1 : vérification des conditions exigées par le RPA.

Conditions Poutres principales | Poutres Vérification
secondaires

h>30 cm 45 cm 40 cm Veérifiée

b>20 cm 30cm 30cm Verifiée

h/b<4 15 1.33 Veérifiée

Les conditions sont vérifier, alors les sections (b*h) adoptée pour les poutres seront comme

suit :

Poutres principales (30x45) cm

Poutres secondaires (30x40) cm

30cm 30cm

A
v
A
v

45 cm 40 cm

Figure 11.2 : dimension des poutres

11.2. Les poteaux :

e Etape de pré-dimensionnement (calcul)

D’aprés le dimensionnement du nceud vis-a-vis des moments fléchissent résultant :

Comme on ne connait pas le moment on peut approcher par I’inertie :

Mspot + Mnpot > 1.25 (Mepout + Mwpout) .pour eviter 1’apparition de rotule plastique dans le

poteau.

Ona:o=MV/l —yM=cl/V

16
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6.15pot/ V+G1npot/ Vo > 1.25(6 lepout/ V+6 lwpout! V)
Ispot*Inpot > 1.25(lepout *+lwpout)

21pot > 1 .25(21pour)

lpot > 1 .25(1pout)

e Lasection de la poutre principale est (30x45) cm?.

bxh3
|pout = ? = 0.3x0.45%/12=2.28x103 m*

= 2.28x 10° cm x1.25
= 2.85x10° cm*

11 faut qu’on trouve : lpot>2.85x10° cm®

On commence par la condition minimale de RPA.

(25x25) cm?

Ipot = 254/12= 3.25x10* cm* —— Condition non vérifiée.
(30x30) cm?

Ipot = 30%/12= 6.75x10* cm* — Condition non vérifiée.
(40x40) cm?

Ipot = 40%/12= 2.13x10° cm* —— Condition non vérifiée.
(50x50) cm?

Ipot = 504/12=5.2x10° cm* ———— Condition Vérifiée.

Donc la section du poteau pour tous les niveaux est de (50x50).

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

Poteaux :

Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (he)

17
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Les dimensions de la section transversales des poteaux en zone 11l doivent satisfaire les

conditions suivantes :

Min (b1, h1) >30 cm

Min (bs, h) > o2
in —
L2355
o
Avec he : la hauteur du poteau. f / «—>
T h1
poteau (50x50) : he I b
Min (50, 50) =50 cm > 30 cm » «—>
\ 4 | h
. 315 i .
Min (50, 50) =50 cm > >0 =15.75cm : section I1-11
L
=50cm=>15.75cm

Figure 11.3. Coffrage des poteaux.

w

0_

1.3% 1«4
4730
|:> Condition vérifiée.
Conclusion :

Toutes les conditions relatives a I’ Art 7.4.1 du RPA 99 version 2003 sont vérifiées.

+ Vvérification au flambement :

Le flambement est un phénomene d’instabilité de forme qui peut survenir dans les
éléments comprimés des structures, Le calcul des poteaux au flambement, consiste a vérifier la

condition suivante :
A= Il <50

A Elancement du poteau

It : Longueur du flambement (ls= 0.71o)

i : Rayon de giration (i :\/g).
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Chapitre Il Pré-dimensionnement des éléments

I: Moment d’inertie du Poteau : 1= bh3/12

B : Section transversal du poteau (Bxb).

lo : Longueur d’un poteau entre faces supérieures de deux planchers consécutifs.
_ 0710 _ 0710 _ v12.0,7.10

1 bh?/12 h

B bh

1) Poteaux du Rez-de chaussée jusqu’a 3eme étages : (50x50)

A

lf=0.710=0.7 x3.15=2.205 m
I=bh¥12=0.50%/12=5.20 x10°3
B=0.50x0.50=0.25 m?

i = (5.20x10%/0.25)2 = 0.144 m

Vv12.0,7.10 V12x0,7x3.15
- 0.5

Donc: A = =1528< 50 i, vérifiée.

2) Poteaux du 4eme jusqu’a 6eme étages: (45x45)

lf=0.710=0.7 x3.15=2.205m
I=bh%12=0.45%/12=3.41 x10°3
B=0.45x0.45=0.2025 m?

i = (3.41x103/0.2025)2= 0.129 m

v12.0,7.10 _v12X0,7%3.15
h 0.45

Donc: A = =1697<50 .., vérifiée.

3) Poteaux du 7eme jusqu’a 10eme étages : (40x40)

lf=0.710=0.7 x3.15=2.205m
I=bh3/12=0.40%/12=2.13 x10°3
B=0.40x0.40=0.16 m?

i = (2.13x10%/0.16)¥2= 0.115 m
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Chapitre Il Pré-dimensionnement des éléments

V12.0,7.10 /12x0,7%3.15
Donc: A = o = 040 Z19.09< 50 i Vérifiée.

Conclusion :
Pas de risque de flambement.

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

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulé sur place ; ils ont destinés d’une
part a assurer la stabilité de I’ouvrage sous I’effet de chargement horizontal, d’une autre part a

reprendre une partie des charges verticales.

D’aprés le RPA99 version 2003 leurs pré-dimensionnements est fait comme suite :

Figure 11.4 : coupe de voile en plan. he

he >2a
az——
20 he

Figure I1.5 : coupe de voile en plan.
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Chapitre Il Pré-dimensionnement des éléments

L : Langueur du voile

|
T

he L

a : épaisseur du voile
he : hauteur de 1’ étage
A

az s L

20
L>4a
Pour le RDC et les étage courant :
Ona:he=h-e Figure.ll.6:coupe d’un voile en élévation.

he = 315-20=295 cm

he 295
a>— a>——=14.75cm

20 20
a=20cm

e amin>15cm;20ecm>15cm...coeeennne..... Veérifié.
Conclusion :

Conformément a la réglementation en vigueur, les différentes regles, lois de document

technique nous ont permet de pré-dimensionner les éléments de notre structure comme suit :

R/
o

Hauteur du plancher corps creux 24cm

X/
L X4

Epaisseur de la dalle pleine e= 15cm

*
°e

Epaisseur du voile

RDC et I’étage courant a=20cm

X/
A X4

Section des poutres
Poutre principale (30x45) cm

Poutre secondaire (30x40) cm
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¢ Section du poteau (50x50) cm
++ Section du poteau (45x45) cm
¢+ Section du poteau (40x40)

+»+ Section du poteau (30x30) cm pour les voiles
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Chapitre 111 Modeélisations
Introduction :

L’étude dynamique d’une structure vis-a-vis aux différentes sollicitations qui la
mobilisent, en particulier I’ effort sismique, demande des méthodes trés rigoureuses ; pour cela,

I’utilisation des méthodes numérique telle que la MEF est devenu indispensable.

En s’appuyant sur I’outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un

travail facile.

111.1.Description du logiciel ETABS :

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

dynamique avec des compléments de conception et de vérification de structures.

ETABS permet également le transfert de données avec d’autres logiciels tel que (AUTOCAD).

111.2.choix des méthodes de calcul :

e Méthodes utilisables :
Le calcul des fores sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

v' La méthode statique équivalente.
v" La méthode d’analyse mode spectrale.

v" La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier certain nombres de conditions

suivant les regles en vigueur en Algérie (RPA99/2003).

Dans notre cas les conditions d’application de la méthode statique équivalente ne sont
pas tous remplies, donc en utilise a la méthode dynamique modale spectrale en utilisant le
spectre de réponse défini par le RPA99 version 2003, pour certain vérification nécessaire il est

indispensable de passer par la méthode statique équivalente.
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111.3présentation de la méthode modale spectrale :

C’est ’analyse dynamique d’une structure sous I’effet d’un séisme représenté par un

spectre de repense.
e Principe :

Par cette méthode, il est recherche par chague mode de vibration, le maximum des effets

engendrés dans la structure par les forces séismiques représentée par un spectre de calcul.

Hypothéses de calcul.
Les masses sont supposées concentrées au niveau du plancher.

Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

AN NI

Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leur plan (vis-a-vis des

déplacements horizontaux).
e Caractéristique de la structure relativement a I’étude dynamique :
La structure est classée en groupe d’usage 2 (RPA 99/2003 Art 3.2).

v

v' Lastructure est de la catégorie S3 (Meuble).

v' La structure se trouve dans une zone de moyenne séismicité Zone Ill.
v

La structure a étudiée fait 31.50 m (RDC+9) de hauteur.

111.4 Les charges permanentes et les surcharges :

1. plancher terrasse accessible

1—»

+ + + + + + + + + + + + + + + A
2—’+ + 0+ o+ o+ o+ o+ =+ 4+ o+ o+ o+ o+ o+
+ 4+ 4+ + 4+

4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4

33—

4

5 »

6

Figure 111.4.a.1 : coupe transversal du plancher terrasse inaccessible

La Iégende se rapportant a la figue ci-dessus est donnée pas le tableau suivant :
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Tableau I11.1 : valeur de la charge permanente Gt du plancher terrasse.

Poids volumique y | Epaisseur Charge Gi

N° | Eléments (KN/m3) e (m) (KN/m?)
01 Couche de gravier 17 0.05 0.85

02 Etanchéité multicouches 6 0.02 0.12

03 Béton en forme de pente 22 0.05 1.1

04 Hourdi et table de 13 0.24 3.12

compression (20+4)
05 Isolation thermique 4 0.04 0.16
06 Enduit et sous plafond 12 0.02 0.24
Gi=5.59

Etage courent, RDC :

1®"cas : plancher en corps creux

Figure 111.4.a.2 : Coupe transversal du plancher en corps creux.

LTI

La figure ci-dessus est donnee par le tableau suivant :
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Tableau I11.2 : Valeur de charge permanente G¢

Poids  volumique y Charge
Valeur | Eléments (KN/m3) Epaisseur Gt(KN/m?)
i
01 Carrelage scellé 22 0.02 0.44
02 Mortier de pose 20 0.02 0.40
03 Couche de sable 18 0.02 0.36
04 Dalle en corps creux 14 0.2 2.80
05 Enduit en platre 10 0.02 0.20
Magconnerie en brique
06 creuse / / 1.00
G=5.20

2°™ cas : plancher en dalle pleine

— g

Figure 11.4.a.3 : Coupe transversale du plancher dalle pleine.

La figure ci-dessus est donnée par le tableau suivant :
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Figure 111.3 : Valeur de charge permanente G¢
NO Eléments Poids Epaisseur Charge Gi
volumique y e (m) (KN/m?)
(KN/m?)
01 Carrelage scellé 22 0.02 0.44
02 Mortier de pose 20 0.02 0.4
03 Couche de sable 18 0.02 0.36
04 Dalle en béton armé 25 0.15 3.75
05 Enduit ciment 18 0.02 0.36
Gt:5.31
2. Maconnerie :
e Mur extérieure :
1
3
5 Z

Figure I11.6 : Coupe vertical du mur
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La figure ci-dessus est donnee pas le tableau suivant :

Tableau I11.4 : Valeur de la charge permanente de la macgonnerie (mur extérieure)

NO Eléments Poids volumique y | Epaisseur Charge G
(KN/m?3) e (m) (KN/m?)
01 Mortier de ciment 20 0.02 0.40
02 Brique creuse 10 0.1x2 1.8
03 Enduit de platre 10 0.02 0.20
G=2.4

I1.3. Les surcharge d’exploitation :

Les surcharges d’exploitations sont données par le DTR comme suit :

Eléments Surcharges Q (KN/m?)
Acrotéres 1.18
Terrasse inaccessible 1.00
Planchers étages courant et porte a faux 1.5
Plancher RDC 1.5
Balcon 35
Escalier 2.5

111.4.Etape de modélisation :

a) Premiére étape :

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

e Choix de ’unité :

On doit choisir un systéme d’unité pour la saisie de données dans ETABS. En bas de

I’écran on sélectionne KN-m comme unité de base.

|Ore Sty «||GLOBAL = |[kNm  +]
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e Géomeétrie de base :

Dans le menu déroulant en haut de 1’écran, on sélectionne File puis New model, cette option

permet d’introduire :

e Le nombre de portiques suivant x-x.
e Le nombre de portiques suivant y-y.

e Le nombre des étages.

Building Plan Grid Syste
Grid Dimensiaons [Plan) Stary Dimensions
(" Uniform Grid Spacing f* Simple Story Data
Mumber Lines in # Direction 22 MNumber of Staries 10
Mumber Lines in ' Direction ] Typical Story Height 315
Spacing in % Direction E. Baottarm Stary Height 315
Spacing in v Direction E. o T S el |
Cuztom Grd Spacing i Urits
Grid Labels... | EditGrid.. | KNm v
Add Structural Objects
:i:—H—:i: TIII—H—IIIT i | T i T
1 ' ')
R = i
I—H—TI H—H—H 0 -1 O R
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Two 'way or Grid Only
Truzs Perimeter Beams Ribbed Slab

Cancel

Apres validation de I’exemple on aura deux fenétres présentant la structure, I’une en 3D et

I’autre en 2D suivant I’'un des plans choisit : X-Y, X-Z et Y-Z.
4+ Modification de la géométrie de la base

Nous allons procéder a la modification des longueurs de trames et des hauteurs des

étages.
- on clique sur le bouton droit de la souris.

- on introduit les distances cumulées puis en clique sur ok.

29



Chapitre 111 Modélisations
- Pour modifier la hauteur d’étages on clique sur le bouton droit de la souris puis Edit story
data.

Define Grid Data - 2

Edit Format
= Grid Data
GrdID | Omdinate | Line Type | Visibity | Bubble Loc. | Grid Color <

14 b 23.45 Primary Show Top
15 N 24, Primary Show Top
16 ] 2563 Primary Show Top
17 P 2719 Primary Show Top
18 0 28.74 Primary Shaw Top Y
19 R an.74 Frimary Shaw Top Y
20 5 32.47 Frimary Shaow Top Y
21 T 337 Primary Show Top
22 1] 36.95 Primary Show Top
23 - Unitg

' Grid Data KN-m =z

GridID | Oidinate | LineTwpe | Wisibilty | Bubble Loc. | Grid Color = Display Grids as
1 1.4 Secondary Show Left & Ordinates ¢ Spacing
2 1 0. Primary Show Left
3 2 295 Frimary Shaw Let . .
4 3 E. Primary Show Left D | Hide ANGrid Lines
5 4 74 Primary Show Leit P [ Glue to Grid Lines
3 5 10.45 Primary Show Leit PO .
1.25
7 B 11.15 Primary Show Left D Bubble Size
a 7 122 Primary Shaw Let
Reset to Default Col
3 1276 Seconday  Show Left R ovet o Defouk Coor_ |
1a 13.4 Secondary Shaw Left _ i Reorder Ordinates |
Ok Cancel |

b) Deuxiéme étapes

La deuxiéme 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 inscrite dans la figure suivante :
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b aterialz Clizhk, ta:

Add Mew katerial... |
OTHER |
STEEL Modify/Shaw Material... |

Digplay Color
M aterial Name Color
Type aof Material Type of Design
{+ |zotropic ™ Orthatropic Design Concrete
Analysis Property Data Deszign Property Data [ACI 318-05/BC 2003)
Mass per unit Yolume 25 Specified Conc Comp Strength, f'c |25000. i
"“Weight per unit olume 285, Bending Reinf. Yield Stess, fy 400000,
b oduluz of Elasticity 32164200, Shear Reinf. Yield Shess, fps 400000, F
Fuoisson's Ratio 0.2 [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion 9.900E -0& Shear Strength Reduc. Factar |
Shear Moduluz 13401750, !
Cancel |

c) Troisiéme étapes

La troisiéme étape consiste a 1’affection des propriétés géométrique des éléments

(poteaux, poutres, dalle, voiles).

Nous commengons d’abord par affecter les sections des poutres principale (PP) et ceci

de la maniéré suivante :

Nous choisissant le menu define puis frame sections, On clique sur la liste d’ajout de

section et on sélectionne AddRectangular pour ajouter une section rectangulaire.
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Section Name |PPam=45
Froperties Property Modifiers Material
Section Properties... | Set Modifiers... | BETOMZZ -
Dimengions
P
Depth [ 3] 0.45 5
* & %
Width [12) 0.30)
3 * -
* & B
Coticrete |
Reinfarcement. . | .
Display Color .
ak. I Cancel

Le bouton Reinforcement conduit a une fenétre qui permet de spécifier les propriétés

des barres d’armatures.

Si on clique sur le bouton section propriété on peut voir I’aire, les moments d’inerties,

I’aire de cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS.
Nous procederont de la méme maniére pour les autres éléments.

Apres modélisation les éléments barres (poutres et poteaux), nous allons passer aux éléments

plat (voiles).

On choisit le menu Difine well/slab, on clique sur Add new wall et on spécifier le nom et

I’épaisseur.

e )

Sections Click. to:
Add Mew Deck -

OF15 | J
EEEI%H Modfy/Show Section... |
WOILEZ0

VOILE3D |
WOLLER1TS

Cancel i
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Section Mame WOILEZ20

b aterial BETONZE -
Thickness
Membrane 020
B endirg 0,20
Type
(o Shel (" Membrane ¢ Plate
[ Thick Plate
Load Distribution
[~ Use Special One-Way Load Distribution

Set Modifiers... Dizplay Color I_
Ok I Cancel |

d) Quatrieme étapes : Charge dynamique (E)

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de repense.

On ouvre le logiciel en cliquant sur ’icone.

RPA

Z003(LOGICIEL
DE CALCLAL DE
SPECTRE DE
REPONSE)

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

Define Response Spectrum Functions
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B raamenes RPA9S

Fichier A propos

Graph du spectre I Text l

0,3

0,25 \_
02 \
0,15 \
01 \~»

0,05 T

0 1 2 3 4 5

(2,250:0,087)

Zone : [ Groupe d'usage :
C1 CODACIB @ II CIACIB&E2 C3

Coeff. comportement : (3,5 Amortissement © %
Facteur de qualité Q: 120

~Site :
(" SI: Site Rocheux
(" $2: Site Ferme

¢ S3: Site Meuble
" $4: Site Trés Meuble

Function name (nom de spectre) : RRA

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

définition de chargement E (séisme), on clique sur :

Define —m8 —»

Response Spectrum cases———»

Response Spectrum Case Data

Spectrum Caze Name IEX—
— Structural and Function Damping—————————————

Damping IDD?—
 Madal Cambination
& COC ¢ SRSS ( ABS ( GMC
| |

— Directional Combination

& SRSS

" ABS Orthogonal 5F I

" Modified SRSS [Chinese)

— Input Responze Spectra

Direction Function Scale Factor
T G B EE]
vz | =
uz | =l

Excitation angle IU

— Eccentricity
Ecc. Ratio [All Diaph.] ID
Overide Diaph. Eccen. Overide... |
ak I Cancel I
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Dans la partie Input reponse sepectral, nous allons introduire le spectre a prendre en

compte dans les deux directions principales (Ulet U2).
4+ Définie les charges

Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la structure

modélisée.
4+ Charges statiques (G et Q)

La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges

d’exploitations.

Q pour la définir on doit cliquer sur : difine loed cases.

Define Static Load Case Names

Loads Click To:

Self Weight Auto
Type Mulltipher Lateral Lnad Add rlellesd

LIVE = |EI [ Modiyload |

DEAD
Delete Load

Eenn:el

e) Cinquiéme étapes : chargement des poutres

Les charges statiques étant définies, on sélectionne chaque poutre et on introduit le chargement

linéaire qui lui revient & -l on cliquant sur

Assing — 5 Frame/lineloeds—,  Distrubuted.
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Frame Distributed Loads

Urats
Load Case Mame G ﬂ i KM-m j

Load Type and Direction Options

& Forces O Moments i~ Add to Existing Loads

) - (¢ Replace Existing Loads
Dirsction | Gravity vl

(™ Delete E xigting Loads

Trapezoidal Loads

2 3 4
Distance 0. [0.25 [o7s 1.
Load | [0 o [o
* Relative Distance from End- " Absohute Distance from End
Uniform Load
Load 225 [ ok | cancel |

Dans la case load case Name on spécifie le type de chargement (G ou Q), ensuite le charment

linéaire est introduit dans a case load.

f) Sixiémes étapes : Introductions des combinaisons d’action :

La combinaison d’actions a considére pour les déterminations des sollicitations et

déformations sont :

ELU : 1.35G+1.5Q

ELS: G+Q

Combinaison définie pas PRA :
G+Q+EX

G+Q+EY

08G+EX

08G+EY

Combinaison poids
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Define Load Combinations

Cancel

Combinations Click ta:

ELL Add New Comboa... I
ELS

GOEX Modify/Show Comba.., |
GAEY

08GEX

09GEY Delete Combo |
POIDS

Ok,

4+ Masse source :
On donne la valeur 1 pour la charge permanente
On donne la valeur de 3 suivant la nature de la structure pour Q

g) Septieme étape : specification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes)

Cette épate consiste a a spécifier les conditions aux limites pour la structure modelisee.
+ Appuis :

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

encastrements on sélectionne les nceuds de la base puis on clique sur :

Assigh ——  joint/point——  Restraints
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Restraintz in Global Directionz

[v Tranzlation * [v Fotation about %

[v Tranzlation Y [v Raotation about

[v Tranzlation £ [v Raotation about 2

Fast Restraints

UE

Cancel |

4+ Diaphragmes

Les planchers sont supposes infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d’un méme

plancher a un nceud maitre de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme, ceci pour but

de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel.

On sélectionne les noeuds du premiers plancher puis on clique sur :

Assign . joint/point ___,  diaphragm_,. Add new diaphragm

Aszsign Diaphrag
Diaphragmsz Click to:
i Add Mew Diaphragm |
MOME

M odifps/Show Diaphragm |

Delete Diaphragm |

(] 4
Cancel

[ Disconnect from All Diaphragms

On fera la méme opération pour tous les autres planchers.

h) Huitiéme étape : Analyses et visualisation des résultats

Lancement de ’analyse :
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Pour lancer I’analyse de la structure, on se positionne sur 1’onglet Analyse et on

sélectionne RunAnalyse, ou bien on clique sur F5.

i) Visualisations des résultats :

+ Période et participation modale :

Dans la fenétre display —» show tables, on clique sur Modal information et on

sélectionne la combinaison <<Modal>>.

+ Effort interne 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 element output on sélectionne <<frame forces>> (efforts dans les barres).

On clique sur select case/comb pour choisir la combinaison d’action puis on clique sur OK.

» Les poteaux :

Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et on suite

les méme étapes que pour les poutres.
+ Efforts internes dans les voiles

Pour extraire les contraintes dans les voiles, dans Area output on clique <<area forces

and stresses>> et on sélectionne une combinaison d’action.
+ Déplacements :

Pour extraire les déplacements sous forme de tableau, on sélectionne tous les planchers

di niveau considére, on appuie sur show tables puis on coche <<Displacements>>.

Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel, la colonne Uy correspond au

sens xx et Uy au sens yy.
4+ Effort tranchant a la base :

Pour extraire les efforts a la base (fondation) on clique sur show tables on coche <<base

Reactions>> en suite dans <<select cases/comb>> on choisit <<EX ou EY>>.
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+ Détermination des paramétres du spectre de repense de calcul :

a) Le site : d’aprés le rapport de sol de notre structure, en constate que le site meuble S3

(Article 3.3.1 de RPA).
b) La zone : zone III a wilaya d’ Alger zone forte séismicite.
c) Le groupe d’usage : groupe 2 selon (article 3.2 de RPA).
d) Remplissage : dense d’aprés (tableau 4.2 de RPA).

e) Calcul du facteur de qualité Q : défini par
Q: 1+2 Pa

+ Tableau donnant les valeurs des pénalités Pq :

» Sens longitudinale

Tableau I11.5 : valeurs des pénalités Pq

Critére q Pénalités
1. conditions minimales sur les files de contreventement 0.05
2. Redondance en plan 0
3. Régularité en plan 0.05
4. Régularité en élévation 0.05
5. contrdle de la qualité des matériaux 0
6. contrdle de la qualité de I’exécution 0.1
g=1 + (0.05+0+0.05+0.05+0+0.1)= 1.25

» Sens transversal
Critére q Pénalités
1. conditions minimales sur les files de contreventement 0
2. Redondance en plan 0
3. Régularité en plan 0.05
4. Régularité en élévation 0.05
5. contrdle de la qualité des matériaux 0
6. controle de la qualité de I’exécution 0.1

g=1+ (0+0+0.05+0.05+0.1) =1.2

Note : Dans le spectre de réponse la valeur de g a introduire est la plus défavorable q=1.25.

40



Chapitre 111 Modeélisations
> Etudes de contreventement et calcul du coefficient de comportement R :

Les efforts horizontaux repris par le syst¢éme de contreventement sont donnée par I’ETABS.

actio EESEs O OfCE: - —E )(
Sechon Cutting Line
*, kY il
Start Point -3 6092 IE. [1.3509
End Paint 43,0486 JE. [1.2667
R ezultant Force Location and Angle
# b £ Angle
19.7197 IE. [1.3088 0.
Inciude [+ Floors v Beams [v Bracez [ Columnz v 'Wall: v Bamps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 £ 1 2 z
Force | 35393159 | 4 R0R3 | 1046826 | 353931549 4 063 | 104 6326
Moment | 47443 47738893 | 1527462 | 474439 47733893 | 152 7462

Cloge Refrezh

Figure 111.7 : I’effort tranchant a la base ’action de EX
» Sens x-X
Ona:3539.3159 ——— - 100%
3398.4416 —» X

33984416 X100
"~ 35393159

=96.02%

Donc : Effort repris par les voiles = 96.02%

Effort repris par les portiques = 5.98%
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= i

Section Cutting Line

% Y z
Start Paint 0 -8 7891 [1.7193
End Poirt o |25.3248 1,641

R ezulkant Farce Location and Angle

= Ny £ Angle
i) |8.2729 [1.6797 En)
Inchude [+ Floors v Beams [ Brace: [v Column: [ wall: W Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 £ 1 2 l
Force | 1GE7.4893 | 1.3548 | 29.0247 | 1667.4893| 1.3548 | 89,0847
Mament | 196 23564.8304 | 18.8931 | 1.96] 235648304 | 18,8931

Cloze Refrezsh

Figure 111.8 : I’effort tranchant a la base sous I’action de EY
» Sensy-y:
Ona:1667.4893 — 100%

16251299 — X

170.64x100
T 96.02%
Caractéristique Désignation Article de RPA
Le site S3 Tableau 3.3.1
La zone Il Annexe |
Le groupe d’usage 2 Article 3.2
Facteur de qualité 1.25 Tableau 4.4
Coefficient de comportement 35 Tableau 4.3
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Fichier Aide

Graph du spectre ] Text l

D.SF\

0.25 L

0.2 \

0.15

0.1 \\
0.05] HH‘““*&—_..

0 1 2 3 4 5
(3400 - 0.061)
Zone : Groupe dusage :

C1 COACIBGOIE ||[C1ACIB &2 (3

Coeff. comportement : |Portiques Autostables avec remplis sj

Facteur de qualité Q: |125 «| PRemplissage: |Dense ~

Site :
" $1: Bite Rocheux {+ 83: Bite Meuble

(" 82: Bite Ferme (" 84: Bite Trés Meuble

Figure 111.9 : Logiciel donnant les caractéristiques réponses de calcul.

111.6. vérification de Peffort tranchant a la base :

La résultante des fores sismiques a la base V: obtenue pas la combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure & 80% de la résultante des forces sismique détermine par la
méthode statique équivalent V pour une valeur de la période fondamentale donné a par la

formule empirique appropriée.

Si Vb <0.8V:; il faudra augmenter tous les paramétres de la repense (forces, déplacements,

moments, ....... )

R/

« Calcul de Peffort tranchant avec la méthode statique équivalente :

A.D.Q
Vst :T Wt RPA99/2003 (formule 4-1)

A : coefficient d’accélération donné pas le tableau des régles RPA en fonction de la zone

sismique et di groupe d’usage.

R : facteur de comportement dépendant de type du systéme de contreventement de la structure.
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D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur de

correction d’amortissement et de période fondamentale de la structure.

Q : facteur de qualité, dépendant de la qualité du systéme structurel (régularité en plan, en

¢lévation, controle de qualité des matériaux ..... etc.
W : poids de la structure.

Application :

a) A coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 de RPA suivant la zone

sismique et le groupe d’usage du batiment.

Tableau 111.6 : coefficient d’accélération de zone (RPA99/2003.Tableau.4.1)

Groupe/zone I Ia Iy Il
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18
Donc : A=0.25

b) D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du

Facteur de correction d’amortissement (I]) et de la période fondamentale de la structure (T).

— 2.51) 0<T<T:
2.51)(T2/T)%3 T2<T <3.0s
(4.2) D= 7
2.51)(T2/3.0)%% (3.0/T)>® T >3.0s

—

T, période caractéristique, associe a la catégorie du site donnée pas le tableau 4.7
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Tableau.lll.7 : valeurs de T1et T2 (RPA99/2003.Tableau 4.7)

Site S1 S S3 S4
T1 (sec) 0.15 0.15 0.15 0.15
T2 (sec) 0.30 0.40 0.50 0.70

T2(S3)=0.5 sec

I] : facteur de correction d’amortissement donné pas la formule :

N=J7/2+%& =0.7

Tableau.l11.8: valeurs de & (%) (RPA99/2003.Tableau 4.2)

portique voiles ou murs
remplissage béton arme Acier béton arme/maconnerie
léger 6 4
dense 7 5 10

Valeur du coefficient d’amortissement suivant le systéme structurel
Nous avons un contreventement voiles donc on prend & = 10%
D’ouI]=0.76 > 0.7

+ Estimation de la période fondamentale de la structure

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estime a partir de la

formule empirique :
T:CThN3/4
hn : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau N.

Cr: coefficient fonctions du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné par
le tableau 4.6 du RPA99/2003. Dans notre cas Ct = 0.05

D’ou T=0.66 S

D’ou D=1.58
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R : coefficient de comportement global de la structure pour une structure on béton

armé a contreventement par voiles ;
Donc R=3.5

c) Q: facteur de qualité, défini par :
Q=1+XP,

4+ Sens longitudinal

Q=1 + (0.05+0+0.05+0.05+0+0.1)= 1.25

4+ Sens transversal

Q=1+ (0+0+0.05+0.05+0.1) =1.2
d) W : poids de la structure
Donc pour chaque niveau “’i’> on aura Wi = Wai + RWqi d’ou Wt=211"W;
Wei: Le poids de niveau i revenant a la charge permanente.
Woi : le poids de niveau i revenant a la charge exploitation.

R : coefficient de pondération fonction de la structure et de la durée de la charge d’exploitation

donné par le tableau 4.5 RPA99/2003.

Dans le nétre cas et pour batiment d’habitation 3= 0.2.

Pour avoir ces résultats on va introduire une nouvelle combinaison dans le logiciel.
Poids: G+0.2Q

Tableau 111.9 : poids de chaque étage.

10 7278.06
7193.1
7193.09
7193.1
7343.7
7343.71

g1l o | 0| ©
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4 7343.71
3 7512.03
2 7512.03
1 7512.04
Wi 7342457
AxDxQ+W
[ ArDrQsW
R
(0.25%1.58%1.25%73424.57)
V= =10358.11 KN
3.5
(0.25%1.58%1.2%x73424.57) _
V1= — 9943.78 KN
3.5
> Sens X-X

Vetans= 8502.5 KN > 0.8*10358.11= 8286.488 KN
» Sensy-y

Vetans= 8938.87 KN > 0.8*9943.78 = 7955.03 KN

Conclusion :

L’effort tranchant a la base est vérifié.

111.7.Déplacement relatifs :

D’aprés le RPA 99/2003 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par

rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

Le déplacement horizontal : a chaque niveau “k* de la structure est calculé comme suit

d’aprés le RPA 99/2003 (Art 4.4.3) : dk= R X dek

Le déplacement relatif : au niveau “k* par rapport au niveau “k-1° est égale a : A= k- Ok-1

47



Chapitre 111 Modélisations
Tableau I11.10 : Déplacement relatifs sous I’action Ex et Ey.

niveau dx (M) Jdy (m) Acx(m) |Acy(m) |1%h(m) |vérifications
0.0321 0.0302 0.0028 1E-04 0.0315 | vérifiee
0.0293 0.0269 0.0031 0.0001 0.0315 | vérifiee
0.0262 0.0234 0.0034 0.0001 0.0315 | vérifiée
0.0228 0.0198 0.0037 1E-04 0.0315 | vérifiee
0.0191 0.0161 0.004 0.0001 0.0315 | vérifiée
0.0151 0.0124 0.004 0.0001 0.0315 | vérifiee
0.0111 0.0089 0.0039 0.0001 0.0315 | vérifiée
0.0072 0.0056 0.0034 0.0001 0.0315 | vérifiée
0.0038 0.0029 0.0026 0.0001 0.0315 | vérifiée
0.0012 0.0009 0.0012 0 0.0315 | vérifiée

[EY
o

R N W A~ O] O N o ©

Conclusion : Nous constatant que le déplacement relatif dus aux efforts latéraux sont inferieure
aux déplacements relatifs recommandés pas le RPA 99/2003 qui égale a 1% de la hauteur de

I’étages.

111.8.Déplcement maximal :

On doit verifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule

suivante : dmax <f = At
. max > 500

f : la fleche admissible.
H:: La hauteur totale du batiment.

> Sens P’action de EX :
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~
Alh, Story Forces/Response for Lateral Loads I._s-:h,l
File

Set Story Fange

Top Stary STORY10 -

Story Humber

Story 10
Story 3 Battam Story | BASE hd
Story 8 Show All
a7 Static Loads/Response Spectra
Casze Ex -
Story B
Select Miaphragm
Storp 5
Marne D10 ] -
Story 4
Plot Dizplay Colors
Shory 3
o Global <-Direction  Colar
Stery 2 Globalv-Direction  Color [
Stom 1 Shaw
Baze i '
(0.00E+00 E.20E-03 1.36E-02 2.04E-02 2V2E02 r
Mazimum Story Displacements ¢~ Diaphragr CM Displacement
| Stom 10 [ 0.03 " Diaphragm Drifts
(" Maximum Story Displacements

Additional Motes for Printed Output

" Maximum Story Drifts
| ™ Story Shears
" Story Overturning Moments
’Tpla}ll Cone ™ Story Shffness

Figure 111.10 : Vérification des déplacements selon EX.

_ _ Ht _ 3150 _ . .
Omax=0.03<f= 200~ S00 - 0.063 condition verifier.

» Sens I’action Ey :
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Al Story Forces/Response for Lateral Loads [&J
File

Set Story Range

Top Stary STORYMO -

Story Mumber

Storp 10
Starp 9 Bottom Story  |BASE -
Stary 8 Shaws Al
Stary 7 Static Loads/Response Spectra
Case -
Story B
Select Diaphragm
Story 5
Name D10 -
Story 4
Plot Display Colors
Story 3
i Global -Direction Color
Sliagp 2 Global v-Direction  Color [
Stary 1 Show
Baze 0
0.00E+00 B.13E-03 1.23E-02 1.64E-02 2.45E-02 -
Maximum Story Displacements ¢ Diaphragm CM Displacement
| Stor 10 | 0.0z (™ Diaphragrm Drifts
% M aximum Story Displacements

Additional Mates far Printed Output

M asimum Story Drifts

Story Shears

Story Overturning Moments

T Y Ty

Dizplay I Done

Story Stiffness

Figure I11.11 : Vérification des déplacements selon Ey.

Ht _ 3150 _ . .
Omax=0.02<f= 500" s00 0.066 condition verifier.

111.9.Nombre de mode a considérer : (Art 4.3.4 RPA99/2003)

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au

moins de la masse totale de la structure.

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.
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Mode Période UX Uy uz SumUX | SumUY
1| 0.764224 70.7275 0.1214 0 70.7275 0.1214
2| 0.699905 0.0807 68.5025 0 70.8082 68.6239
3| 0.629583 1.2125 0.2759 0 72.0207 68.8999
4| 0.212856 14.3689 0.0049 0 86.3896| 68.9048
5| 0.172846 0.0041 17.6904 0 86.3937 86.5952
6| 0.143493 0.0335 0.0199 0 86.4272 86.6151
7 0.09832 6.1581 0.0008 0 92.5853 86.616
8| 0.076319 0.0004 6.6413 0 92.5858| 93.2573
9| 0.062126 0.0022 0.005 0| 925879 93.2623
10| 0.058053 3.2476 0.0001 0 05.8355| 93.2624
11| 0.045897 0.0001 3.2021 0| 95.8356| 96.4645
12| 0.039647 1.8443 0.0001 0 97.6799 96.4646

La somme des masses totale dans le 8eme mode dépasse 90% de la masse totale du batiment.
Dans les deux directions la condition de RPA est Vérifiée.

111.10.Vérification de I’excentricité :

D’aprés le RPA99/2003 (Art 4.3.7), dans le cas ou il est procéde une analyse

tridimensionnelle, en plus de 1’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle-

additionnelle-égale + 0.05L doit étre appliquée au niveau du plancher considére suivant

chaque direction.

> Suivant le sens x-x : Lx =40.40m

On doit vérifier que : | Xcem — Xcr| < 5% Lx
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Tableau I11.11 : excentricité suivant x-x.

|XCCM
Story Diaphragme | XCCM XCR — XCR| |5%Lx vérification
STORY1 D1 20.181 20.334 0.153 2.02 | vérifiée
STORY2 |D2 20.181 20.363 0.182 2.02 | verifiée
STORY3 | D3 20.18 20.375 0.195 2.02 | vérifiée
STORY4 | D4 20.18 20.381 0.201 2.02 | verifiée
STORYS5 | D5 20.18 20.381 0.201 2.02 | vérifiée
STORY6 | D6 20.18 20.38 0.2 2.02 | vérifiée
STORY7 | D7 20.179 20.378 0.199 2.02 | vérifiée
STORY8 | D8 20.179 20.376 0.197 2.02 | vérifiée
STORY9 D9 20.202 20.374 0.172 2.02 | vérifiée
STORY10 D10 20.254 20.372 0.118 2.02 | verifiée

> Suivant sens y-y : Lx =40.40m

On doit vérifier que : [Ycem — Yer| < 5% Lx

Tableau 111.12 : Excentricité suivant y-y.

|[YCCM
Story Diaphragme | YCCM YCR —YCR| [5%Lx vérification
STORY1 D1 7.579 8.4 0.821 2.02 | verifiée
STORY2 D2 7.579 8.265 0.686 2.02 | vérifiée
STORY3 | D3 7.579 8.243 0.664 2.02 | vérifiée
STORY4 | D4 7.578 8.247 0.669 2.02 | vérifiée
STORYS5 | D5 7.578 8.254 0.676 2.02 | vérifiée
STORY6 | D6 7.578 8.263 0.685 2.02 | verifiée
STORY7 | D7 7.577 8.275 0.698 2.02 | verifiée
STORY8 | D8 7.577 8.285 0.708 2.02 | vérifiée
STORY9 D9 7.555 8.294 0.739 2.02 | verifiée
STORY10 D10 7.489 8.295 0.806 2.02 | vérifiée
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111.11.Justificatiob vis-a-vis de Peffet A-p :

L’effet A-p est présent dans chaque structure sa valeur dépend de :

e Lavaleur de la force axiale appliquée.
e Larigidité ou la souplesse de la structure globale.

e Lasouplesse des éléments de la structure.

En contrélant la souplesse de la structure, la valeur de I’effet A-p est souvent gerée de

manier a ce qu’elle soit considere << négligeable >> et donc ignorée dans le calcul.

Le réglement RPA99/2003 préconise que I’effet A-p peuvent étre négligé dans le cas des

batiments si la condition suivant est satisfaite a tous les niveaux de la structure.
0= Pk *Ak/ Vi hk< 0.10. RPA99 (Art 5.9)

Avec Pk: poids total de la structure et des charges d’exploitations associés au-dessus du niveau

(K) calculé comme suivant :
P=Y 1y (Wgi+ BWqi)
Vi : effort tranchant d’etage au niveau <<k>>

Ax: déplacement relative du niveau <<k>> par rapport au niveau <<k-1>> en considérent la

combinaison (G+Q+E). avec hk: hauteur de 1’étage <<k>>.

Story Pc(KN) | Ax(m) | Ay(m) | Vix (KN) | Viy(KN) | H(m) Oxt Oy
STORY10 7278.06 0.0028 1E-04 1749.08 1913.2 3.15|0.00369874 | 0.00012077
STORY9 7193.1 0.0031 0.0001 3152.82 3456.18 3.15|0.00224527 | 6.6071E-05
STORYS 7193.09 0.0034 0.0001 4330.4 4678.37 3.15| 0.0017929| 4.881E-05
STORY7 7193.1 0.0037 1E-04 5340.68 5728.96 3.15|0.00158202 | 3.9859E-05
STORY®6 7343.7 0.004 0.0001 6211.15 6609.24 3.15|0.00150139 | 3.5274E-05
STORY5S 7343.71 0.004 0.0001 6941.85 7345.93 3.15/0.00134335 | 3.1736E-05
STORY4 7343.71 0.0039 0.0001 7533.64 7934.8 3.15|0.00120688 | 2.9381E-05
STORY3 7512.03 0.0034 0.0001 7985.87 8387.12 3.15|0.00101532 | 2.8434E-05
STORY?2 7512.03 0.0026 0.0001 8317.5 8746.41 3.15/0.00074547 | 2.7266E-05
STORY1 7512.04 0.0012 0 8502.5 8938.87 3.15/0.00033658 0
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On constate que Ok et Oky sont inferieur a <<0.1>>, donc tous les niveaux sont vérifiés.

Tableau 111.11. Justification vis-a-vis de I’effet A-p dans les deux sens.

Donc I’effet A-p peut étre négligé dans notre structure.
Conclusion :
D’apres les résultats obtenus si dessus on peut conclure :

e Lastructure est contreventée pas les portiques et voiles.

e [L’cffort tranchant a la base est vérifié.

e Le déplacement relatif et le déplacement max sont vérifiés.
e Le pourcentage de la participation massique est vérifié.

e [L’excentricité est vérifiée.

o [L’effet A-p est Vérifié.

Ce modale de structure présente toutes les caractéristiques recommandées pas le
reglement, donc en peut passer a I’extraction des efforts internes avec lesquels nous allons

ferrailler les différentes éléments structuraux.
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Chapitre 1V Ferraillage des poteaux

Introduction :

Les poteaux seront calcules en flexion composée dans les deux sens (longitudinal et

transversal) puis vérifier a L’ELS pour les cas suivant :

Tableau 1V.1 : Caractéristique de calcul en situation durable et accidentelle.

feos
Yb Ys (MPA) | fou (MPA) | fe(MPA) |os (MPA)
Situation durable 15 1.15 25 14.16 400 348
Situation
accidentelle 1.15 1 25 18.48 400 400

Les calculs se feront en tenant compte de trois types de sollicitations :
-Effort normal maximal et le moment correspondant (N max-Mcorr).

-Effort normal minimum et le moment correspondant (N min-Mcorr).
-Moment fléchissent maximal 1’effort normal correspondant (Mmax-Ncorr).

+ Combinaisons de calcul
e BAEL 91/modifiée 99

ELU: 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q

e RPA 99/modifiée 2003

G+Q=+E
08GtE

1V.1.Recommandation du RPA99/2003 :

a) Les armatures longitudinales.

e Lesarmatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droite sans crochet.

e Les pourcentages d’armature recommandée par rapport a la section du béton sont :
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Le pourcentage minimal sera de : 0.9% bxh en zone IlI.

Poteau (50x50) Anmin= 0.009x50x50= 22.5 cm?

Le pourcentage maximal en zone courante sera de : 4% bxh.

Poteau (50x50) Amax = 0.04x50x50= 100 cm?

Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6% bxh.

Poteau (50x50) Amax = 0.06x50x50=150 cm?

e Le diamétre minimum est de ¢ 12
e Lalongueur de recouvrement minimal est de Lr = 50¢ (zone I1I).

e Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :

L=20cm (en zone I11)

e Les jonctions par recouvrement doivent €tre faite si possible, a I’extérieure des zones
nodales (zones critiques).

b) Les armatures transversales :

Le rbéle des armatures transversale consiste a :

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

e Positionne les armatures longitudinales.
Leur calcul se fait a I’aide de la formule : RPA99/2003.Art 7.4.2.2

At_paVu
St hfe

Vu : Effort tranchant de calcul.
h : Hauteur total de la section brute.
fe : contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversal.

pa: coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture de 1’effort tranchant.
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25  Ag=5

Pa=
375 Ag <5

Ag: I’élancement géométrique du poteau.

L L
)Lg: _f OU xg: _f
a b

Avec : a et b dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation

considérée.
L¢: la langueur de flambement des poteaux

St: espacement des armatures transversales
St <10 cm en zone nodale 111

b1l hl
St < Min (7,7,10¢1) en zone l11

¢ : est le diametre des armatures longitudinales des poteaux.

t .
1. la quantité d’armatures transversales minimale ; en % est donnée comme suit :

Si 7\.9 >5 Amin=0.3%
Sl }\,g S 3 Amin = 08%
Si3<Ag<5 Interpolation entre les valeurs limitent du poteau.

2. Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et en diamétre
suffisants ¢ >12cm pour permettre une bonne vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.

3. Lescadres et les étriers doivent étre fermés pas des crochets a 135° ayant une langueur
droite de 10®.

1V.2.calcul des armatures a PELU :

Les calculs se font en flexion composée.
» Calcul du centre de pression

Mu
8= N »  deux cas peuvent se présenter.
u
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» Section partiellement comprime : (S.P.C)

La section est partiellement comprimée si I’'une des deux conditions suivantes est satisfaite :

h
eu > (E —C)
Nu.(d —c¢") — Mf < (0.337.h — 0.81.¢)b. k2 fbc

h
Mt = My+NL. (E —C)

Ms : moment fictif

> Calcul des armatures

__Ms
W b.d2 fbc
Si:pu<w=0392.................. la section est simplement armée.

l“l tableau > B

__My
- p.d.os

At

Nu
La section réelle d’armature est As=As - —
oS

Si:pu>w=0392............. section est doublement armée.

Et on calcul M, = p.b.d2.fie

AM = M- M,
M AM AM
As= / + ; y A= ————
pr.d.os (d—c').os (d-c").os

fe
Avec: o5 = ; =347.82 Mpa

M; : moment ultime pour une section simplement armée

o Nu
La section réelle d’armature : A=A’ ; As= Af-—
os
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» Section entierement comprimee : (S.E.C)

La section est entierement comprimée si la condition suivante est vérifiée :

- h
eu_(z—c)

C
Nu.(d = c') = Mf = (0.337 - 0.81%) b.h?. fbc
Deux cas peuvent se présenter :

1) Si(0,337.h-0,81.¢) b.hzfoe < Nu. (d-¢’)- My < (0.5 -%).b.hZ.fbc

_ N-%.b.h.fbc
Les sections d’armatures sont : A= T cA=0
Avec :
 N(d-c')-Mu
0.3571+ b2 fbe
Y= o7 ; focen (MPA) M en (N.m)
0.8571—z

2) SiNg. (d-¢’)- M= (0.5- %’) b.h2.fioe

) Mu—(d—0.5h).b.h.fbc . N—-b.h.fbc
Les sections d’armatures sont : A = s Ap=m——— — —
(d—cn)os os

Aq

Remarque :

Sie = Nu = 0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera I’ état limite de
u

Nu—-B.fbc
os

stabilité de forme et la section d’armature sera A =

AVeC :
B : aire de la section du béton seul.
o5 : contrainte de ’acier.

1VV.3.calcul du ferraillage des poteaux :

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul manuel et en utilisant un logiciel
«SOCOTECH».
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Chapitre 1V Ferraillage des poteaux

a) Exemple de calcul manuel :

Poteau 50x50 : situation accidentelle (08G+EY).
Nmin=-533.97KN Mecor = 20.747KN.m (traction)

fou = 18.48 Mpa

os = 400 Mpa
M  20.747 h
= — = =0.0388m < ——c¢c =0.225m
N 533.97 2

Section entierement tendu

g=h/2-e—
g=0.5/2-0.0388-0.025=10.186

_ N.g _ 533.97%0.186
Tq_-nfe; _ 400 1
(d-c"). /m (0.475-0.025)X—-x10

Ay

A= 6.34cm?
Nu 533.97
Ar= — Al =
27 fe 34.8
1.15
A =9cm?

b) Exemple de calcul avec SOCOTEC

On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts.

60



Chapitre 1V

Ferraillage des poteaux

-
ﬂ sans nom - BaelR,

NEEE

|'\

Fichier Edition Affichage 7

Options

D||H| &[=8 2=8 2]¢ a8l

Hypothéses Saisie | Dessin | Résultats I Apercu I

' Dessin Géométie Type
" Dessin Géométrie 5 aisie

Nom d'affaire : |
Marm du fichier :  zanz nom
— Matériaux
Contrainte béton fcj 25MPa  Coeff. acier/béton n I 15
Limite: élast. acier : T, 400 MPa
v Calcul auwx ELU - Calcul aux ELS
Effort nomal : Mu B34 kN Effort . Mz kM
Momert fléchissant Mu 20,75 kN'm || Moment . Ms kM
- Coefficients -5Sections d armatures
durée chargement : 8 1 SUDENEUes © cme
sécurté du béton ;. ¥h 15 inférieures ; g
sécurté de 'acier - ¥ s 1.15
— Convention signes Fizsuration Type d'armature —
N =0 - compression {* peu préudiciable | £ rond isze
M = 0 : tend la fibre inférieure || © préjudiciable % barre HA
s préjudiciable | € bare Ha

— Géométrie
Largeur : b 05m
Hauteur : h 0.5 m
Pos. cdg amatures sup. : d° 0.02m
Pog. cdg amatures inf. : ¢ Wm
G

Pour l'aide, appuyez sur F1

NUM

La section d’acier est donnée par SOCOTEX :

r
ﬂ sans nom - BaelR

Fichier Edition Options Affichage 7

D|@|d| &|%=|e| S|=|e| 2|¢| 6

Hypothéses I Saisie I Dessin | | ﬁq:ergJI

— Résultats aux ELL : Sections d'armatures
635 o2

I 3 em2

Section entiérement tendue.

supEreures

inférieures

— Résultats aux ELS : Contraintes
calculées

lirviites

tFa
bFa
MFa

tFa

béton fibre supérieure ;

arrnatures sUpeneures ;

armatures inférieures ;

T

I MFa
I tFa
[ uPra
[ wra

béton fibre inféneure :

0.03
—
. 0,5
——-0,08
] 05 |

Pour 'aide, appuyez sur F1

MUM
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Chapitre 1V Ferraillage des poteaux

Poteau 50x50 : situation accidentelle (GOEX) :

Nmin=1788.87 KN Mmax = 71.33KN.m (compression)
M 71.33 h
=—= =0.04<—-c=0.225
N 1788.87 2
h
Mt = NXg avec:g=e+—--c

2
g =0.04+ 0.5/2-0.025 = 0.265
M =1788.87x 0.265 = 474.05 KN.m
(0.337.h-0.81.¢’) b.h.fbc> N (d-¢) - M
(0.337%x0.5 - 0.81%x0.025)x0.5x0.5%14.48%x10° = 536.66

1788.87 (0.475-0.025) — 474.05 = 330.94

536.66 > 330.94 condition vérifiée (S.P.C)
Mf 475.05

b b.d®fbc ~ 0.5%0.475°%14.48x10°

1= 0.290

p<w=0.392

Donc une section simplement armée (SSA)

Mf
fe
B.dZ:

Af= avec B =0.824 (tableau)

474.05

As= =34.80
0.824x0.475%X34.8

A%=0

Nu 1788.87
A= A¢- = 34.80-
fe/ys 34.8

A= -16.60 =0 cm?

A’=0 cm?
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Chapitre 1V

Ferraillage des poteaux

Calcul avec SOCOTEC

.
ﬂ sans nom - BaelR,

3

= @] &’ |

Fichier Edition Options Affichage 7

D|eE] & |ze 28 2|8 8]

Hypothéses Saisie | Dessin I Résultats I Apercu I

Nom d'affaire : |
Mom du fichier . zahs nom
— Matériaux
Contrainte béton : £ 25MPa  Coeff. acier/béton n I 15
Limite: élast. acier : T, 400 MPa
—w Calcul aux ELU I Calcul aux ELS
Effort nomal : Nu | 17883 kN Effort . M= kM
Momert fléchissant Mu T3 kN'm || Moment . ks kM rm
- Coefficients -Sections d'armatures
durée chargemert : B 1 SLDENEUes @ cme
sécurté du béton : ¥ 15 inférieLres : cme
sécurté de 'acier - ¥ 5 1.15
— Convention signes Fizsuration Type d'armature —
N =0 - compression {* peu préudiciable | £ rond isze
M > 0 : tend Ia fibre inférieure || ¢ prejudiciable % barre HA
iz préjudiciable | € bare Ha

' Dessin Géométie Type
" Desgsin Géométrie 5 aisie

— Géométrie
Largeur : b 05m
Hauteur : h _ﬂ.ﬁm
Pos. cdg amatures sup. : d° w m
Pog. cdg amatures inf. : ¢ w m

G

Pour I'aide, appuyez sur F1

MUM 2

Les résultats sont :
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Chapitre 1V Ferraillage des poteaux

ﬂ zans nom - BaslR = B 2
Fichier Edition Options Affichage
D= &8 Sl=(a] 2|¢| al
I-I'_.rpnthéses] Saisie ] Dessin  Reésultats l;’-‘-.peru;s_l]
Résultats aux ELU : Sections d’amatures
supérieures : 0 cmz 0.5
irférieures : 0 cm2
Section entigrement comprimeée. | 05 1
| |
| |
| N
| |
Pour I'aide, appuyez sur F1 UM

Poteau 50x50 : (GQEY)
Nmax = 1215.69 KN Mecorr = 122.58KN.m  (compression)

Mu 122.58
e=——=
Nu 1215.09

=0.100 m
h
Mt = Nxg avec:g=e+;—c

0.5
g=0.100 + En 0.025=0.325m

Ms=1215.69% 0.325 = 395.09 KN.m

(0.337.h-0.81.¢’) b.h.fbe > N (d-¢’) - M

(0.337%x0.5 — 0.81x0.025)x0.5x0.5%14.48%x10° = 536.66
1215.58 x(0.475-0.025)- 395.09 = 151.921

536.66 > 498.27 condition vérifiée (S.E.C)

(0.5.h- ¢*).b.h.fie > N. (d-¢*)- Mg
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Chapitre 1V

Ferraillage des poteaux

(0.5x0.5 - 0.025)x0.5%0.5x14.48x103 = 814.5

1215.58 x(0.475-0.025)- 395.09 = 151.921

814.5>151.921

condition vérifiée

N(d-c')-mf 1215.58(0.475—0.025) —395.09
0.3571+ + : : : :
B bhZfbc 0357 o S iaasxi0®
V= cr = 0.025
0.8571—— 0.8571—
h 0.5
¥ =0.546
N—W.b.hfbc 1215.58—0.546X0.5X0.5X14.48x103
1 = =

oS

A1 =-21.89 ~ 0 cm?

A, =0 cm?

Calcul avec SOCOTEC :

N sans nom - BaelR

Fichier Edition

Options

Affichage

34.8

f

| D[e(e]| s[5 2=E 2le 8

| Diessin I Resultats I Apercu I

Les résultats sont :

Pour |'aide, appuyez sur F1
e
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Mom d'affaire | ¥ Dessin Géométre Type
T e —— i Dessin Géométie 5 aizie
— Matériaunx — Géometrie
Contrairte béton : £ 25MPa  Coeff. acier/béton n 15|| Largeur : b 05m
Limite: élast. acier : T, 400 MPa Hauteur : h 05m
Pos. cd at o 0.03
¥ Caleul aux ELU T~ Caleul aux ELS £8. £00 amatlres sUp m
— Pos. cdg amatures inf. : ¢© 0.03 m
Effort nomal : Nu | 12157 kN Effart .: Mz kM
Moment fléchissant Mu 1226 kN*m || toment . : s kM
- Coefficients - Sections d'armatures —
durée chargement : B 1 ZUDETELNEs ; o 1124
sécunité du béton : ¥ 1.5 inférieures : M2
sécurté de 'acier: ¥ 115 G
— Convention signes Fizzuration Type d'armature—
N > 0 : compression ¥ peupréudiciable | £ rond isse —
M > 0 : tend la fibre inférieure || © préjudiciable ¥ bare H&
 tes préjudiciable | € bamre Ha,
MUM 2 .



Chapitre IV Ferraillage des poteaux
I. | .s;ns nom - BaelR | (o X
Fichier Edition Options Affichage 7
D[] & |=[e| Sl=e| 2|¢ 8]
I-h.rpothéses] Saisie ] Dessin HESUHETSI Aperqu ]
Résultats aux ELU : Sections d'ammatures
sUpErieures ; 0 cmz? 0,5
inférieures 0 cmz
Section entiérement comprimée. | 05 1
| |
| |
b
l | |
MUM

Pour 'aide, appuyez sur F1

Tableau.lV.2 : Le ferraillage des Poteaux 50x50

niveau | N (KN) M sect obs As As' Anin A choix
(KN.m) | (cm?) (em?) | (cm?) | (cm?) | adopt | des
(cm?) | barres
RDC au Nmax= Mcorr= S.E.C 0.00 0.00 25.12
3eme |1788.87 | 71.334
tage T Non= | Moo= coxso | SET | 634 | 8 | l2sa2|
-533.94 | 20.747 |>%X '
Nmin= Mmax= SP.C 000 000 2512
1215.69 | 122.57
Tableau.lV.3 : Le ferraillage des Poteaux 45x45
niveau | N (KN) M sect obs As As' Anmin A choix
(KN.m) | (cm?) (cm?) | (cm?) | (cm?) | adopt | des
(cm?) | barres
43aub Nmax= Mecorr= S.E.C 0.00 0.00 25.12
eme 1148.49 | 26.51
€ Now= | Meow= |, | SPC| 0 | 825 | 2512 °HA
-275.18 | 67.557 | X '
Nmin= Mmax= S.E.C 0.00 3.31 25.12
328.31 | 122.44
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Chapitre 1V Ferraillage des poteaux

Tableau.l1V.4 : Le ferraillage des Poteaux 40x40

niveau | N (KN) M sect obs As As' Anin A choix
(KN.m) | (cm?) (cm?) | (cm?) | (cm?) | adopt | des
(cm?) | barres
6 au 10 Nmax= I\/I(:orr= S.E.C 0.00 0.00 16.08
eme 597.43 | 15.836
CtBE N = | Moo= oo | SPE| O 201 ., [1608 8HAI6
-63.52 | 17.378 | X '
Nmin= Mmax= S.P.C 0.00 5.35 16.08
71.73 |101.449

Tableau.lIV.5 : Le ferraillage des Poteaux 30x30

niveau | N (KN) M sect obs As As' Anin A choix
(KN.m) | (cm?) (cm?) | (cm?) | (cm?) | adopt | des
(cm?) | barres
RDC au Nmax= Mecorr= S.E.C | 10.06 | 3.81 20.60
10eme | 1757.45 | 26.124
etage |\ = | Meon= SP.C | 18.96 | 16.43 20.60 | HA20
112309 | 10.559 |30x30 8.1 ¥
4HA16
Nmin= Mmax= S.P.C 8.34 0 20.60
77.18 73.576

IV.5. Vérification a PELU :

+ Armatures transversales:

Leur calcul se fait a ’aide de la formule (RPA99/2003, Art.7.4.2.2)

L x . At pgVu
Elles sont calculées a 1’aide de la formule suivante : _t —_—

- h.fe

L’élancement géométrique du poteau est donné par la relation :

_Lf _Lf
“a b
Telle que

Lt = longueur libre du poteau

lo = 315cm pour tous les étages
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Chapitre 1V Ferraillage des poteaux

- En zone nodale :

Si<10 cm

- En zone courante :

St< Min (b1/2, h1/2, 10¢1) = Min (25, 25, 20) —» St = 20cm

- Longueur de recouvrement :

Lr =50d;=50%20 = 100cm

«» Pour le cas le plus défavorable

Poteaux (50x50) : Vu = 75.39KN

- Flambement :
1=0.7 x3.15=2.205m

Lf 2.205

Ag>5doup=25
- Lazone nodale :

pavu 2.5X75.39
) St = x 0.1 x 10 = 0.94 cm?
h.fe 0.5%X400

A= (

Soit un cadre de 8® At =1.00 cm? (2 brins ®8)

- Lazone courante :

paVu) _ 2.5X75.39

At = ( =
h.fe 0.5%x400

x 0.2x10=1.88cm?

Soit (un cadre + un étrier) de 8® At = 2.00 cm? (408)
La section minimale de RPA est :

- Enzone nodale :
Amin = 0.003b.St = 0.003x50x10 = 1.5cm?

- En zone courante :
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Chapitre 1V Ferraillage des poteaux

Amin = 0.003.b.St = 0.003x50x20 = 3cm?

Longueur d’ancrage : (BAEL91 Art.A.6.1.221)

ftos= 0.6+0.06fC2s 5 Tsu = 0.6'W2.ft2s
W, = 1.5 pour les aciers a haute adhérence.

_p.fe 2x200
T 4atsu 4%(0.6X1.52x2.1)

Pour lesHA 20 : Is =35.27cm

+ Longueur de recouvrement :

Selon le RPA ; la longueur minimale de recouvrement est : L = 50¢
Pour les HA20 :
L=50x¢ = 50x2=100cm

+ V\érification au cisaillement : (RPA99/2003 Art.7.4.3.2)

Vu<_ ¢
To = 7 < Tpou= pplC
b bd_bu polC2s

Avec fcog = 25MPa

o {/Lg >5  pb=0.075
Ag <5 pb=0.04

Vu 75.39x10°

=—= =0.31 MPa
bd 500x475

Tb

T = 0.31MPA < 1oy = pofC2s = 0.075%25 = 1.875MPA .......... La condition est vérifice.

+ Délimitation de la zone nodale :

Au niveau des poutres h’= 2xh
h' = max { he/6, by, h1, 60cm}
h’= max {80, 50,50, 60cm}

On aura h’ = 80cm
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Chapitre 1V Ferraillage des poteaux

Poteaux (45x45) : Vu =79.77KN

- Flambement :
1=0.7 x3.15=2.205m

Lf 2.205
Ag= — =—— =441
b 050

Ag>5doup=25

- Lazone nodale :

pavu 2.5X79.77
) St = x 0.1 X 10 = 1.10cm?

A= ( =
h.fe 0.45%X400
Soit un cadre de 8® At = 1.50 cm? (3D8)

- Lazone courante :

paVu) | 2:5X79.77
hfe’ ™ = 0.45x400

A= ( x 0.2 x 10 = 2.21 cm?

Soit (un cadre + un étrier) de 8® At =2.51 cm? (5 brins ®8)
La section minimale de RPA est :
- Enzone nodale :
Amin = 0.003b.St = 0.003x45%10 = 1.35cm?
- En zone courante :
Anmin = 0.003.b.St = 0.003x45x20 = 2.7cm?

Longueur d’ancrage : (BAEL91 Art.A.6.1.221)

p.fe
4Tsu

|s:

ftos= 0.6+0.06fC2s 5 Tsu = 0.6'W2.ft2s
W = 1.5 pour les aciers a haute adhérence.

_p.fe 2x200
" 4tsu 4x(0.6x1.52x2.1)

Pour lesHA 20 : Is =35.27cm
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+ Longueur de recouvrement :

Selon le RPA ; la longueur minimale de recouvrement est : L = 50¢

Pour les HA20 :
L=50x¢ = 50x2=100cm

+ Longueur d’ancrage : (BAEL91 Art.A.6.1.221)

_ofe
4Tsu
ftos= 0.6+0.06fC28 5 Tsu = 0.6W2.ft2s
Ws = 1.5 pour les aciers a haute adhérence.
@.fe 2x200
Pour lesHA 20 : Is= = =35.27cm

4tsu  4%(0.6x1.52x2.1)

+ Longueur de recouvrement :

Selon le RPA ; la longueur minimale de recouvrement est : L = 50¢

Pour les HA20 :

L=50x¢ = 50x2=100cm

+ Vérification au cisaillement : (RPA99/2003 Art.7.4.3.2)

Avec fcog = 25MPa

pb = 0.075

Ag =5
Et{ pb = 0.04

Ag <5

Vu 79.77x103
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Chapitre 1V Ferraillage des poteaux

+ Délimitation de la zone nodale :

Au niveau des poutres h’= 2xh
h' = max { he/6, by, h1, 60cm}
h’= max {80, 45,45, 60cm}
On aura h’ = 80cm

Poteaux (40x40) : Vu = 68.26 KN

- Flambement :
1=0.7 x3.15=2.205m

Lf 2.205

Ag>5doup=25

- Lazone nodale :

pavu 2.5X68.26
) St= x 0.1 x 10 = 1.06cm?
h.fe

A= ( 0.4x400

Soit un cadre de 8@ At = 1.50 cm? (3d8)

- Lazone courante :

paVu) _ 2.5X68.26

At = ( =
h.fe 0.40x400

x 0.2 x10=2.13 cm?

Soit (un cadre + un étrier) de 8® At = 2.51 cm? (5d8)
La section minimale de RPA est :
- Enzone nodale :
Anmin = 0.003b.St = 0.003x40%10 = 1.2cm?
- En zone courante :
Anmin = 0.003.b.St = 0.003x40x20 = 2.4cm?

Longueur d’ancrage : (BAEL91 Art.A.6.1.221)
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ftos= 0.6+0.06fC2s ; Tsu = 0.6W2.ft2g
Ws = 1.5 pour les aciers a haute adhérence.

_p.fe 2X16
T 4Tsu 4%(0.6X1.52%2.1)

Pour lesHA 16 : Is =28.22cm

* Longueur de recouvrement :

Selon le RPA ; la longueur minimale de recouvrement est : L
Pour les HAL6 :
L=50x¢ = 50x2=100cm

+ Longueur d’ancrage : (BAEL91 Art.A.6.1.221)

_@.fe
Is =
4Tsu
ft2s= 0.6+0.06fC2s 5 Tsu = 0.6W2.ft2s
W = 1.5 pour les aciers a haute adhérence.
@.fe 2X160
Pour lesHA 16 : Is= = =28.22cm

4Tsu  4x(0.6X1.52x2.1)

* Longueur de recouvrement :

Selon le RPA ; la longueur minimale de recouvrement est : L
Pour les HAL6 :

L=50x¢ = 50x2=100cm

=500

=500

* Vérification au cisaillement : (RPA99/2003 Art.7.4.3.2)

vu __ f
T = — < Tpu= ppfC
b= g = T pbiC2g

Avec fcog = 25MPa

Et {/Lg >5 pb=0.075
Ag <5 pb=0.04
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Vu 68.26x103

T = 0.455MPA < 1y = ppfc2g = 0.075%25 = 1.875MPA

4+ D’élimination de la zone nodale :

Au niveau des poutres h’=2xh

h' = max { he/6, by, hy, 60cm}

h’= max {80, 45,45, 60cm}

On aura h’ = 80cm

V.5 Vérification a PELS :

Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1/BAEL91/99)

min =

Les vérifications seront résumées dans le tableau suivant :

0.23.b.d.ftg

fe

[es - 0.455.d]
"les —0.185.d

Tableau V.6 : vérification de la condition de non fragilité.

La condition est vérifiée.

Section Amin A adoptée
(cm?) comb Ns (KN) | Ms (KN.m) | es(m) (cm?) (cm?) OBS
Nmax/Mcor | 1110.39 4314 0.0040 7.05 25.12 Vérifiée
pot50x50 | Nmin/Mcor | 417.54 8.766 0.020 7.06 25.12 Vérifiée
Ncor/Mmax | 674.72 24.097 0.036 7.07 25.12 Vérifiée

Les valeurs des contraintes sont données par logiciel SOCOTEC :
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‘B sans nom - BaelR

Fichier Edition Options Affichage 7
D|@|e| & |50 S== 2@ 8|
Hypothéses | Dessin I Résultats I Apergu I
Nom d'affaire | % Dessin Géométrie Type
Nom du fichier - sans nom " Dessin Géométrie 5 aisie
— Matériaux — Géométrie
Contrainte béton - £ 25 Mpa Coeff. acier/béton n I 15| | Largeur : b 05,
Limite élast. acier : f, 400 MPa Hauteur : h 05m
Pos. cdg amat a0
¥ CalculaELY — ¥ Caleul ax ELS S
BERE] 102 Pos. cdg amatures inf. : © 003m
Effort nomal : Mu kN Effort ..:  Ns = kN
Moment fléchissant Mu 7134 kN'm || Moment .. : Ms 4.3 kNm
- Coefficients - Sections d’ammatures —_—
durée chargement : € 1 SUpEfeUres © 9.42 cm2
sécurité du béton : ¥ 15 inférieures : 942 o2
sécurité de l'acier: ¥s 115 G
— Convention signes Fssuration Type d'armature —
N > [ : compression © peu préjudiciable | ¢ rondlisse —_—
M >0  tend Ia fibre inférieurs || ¢ préjudiciabls & barre HA
” trés préjudiciable | bare HA
Pour l'aide, appuyez sur F1 NUM 2

B sans nom - BaelR

Fichier Edition Options Affichage

fi

D|E| &[0 Sl 2@ al

Hypathéses I Saisie I Dessin | Ppeﬁ;ul

— Résultats aux ELU : Sections d’armatures

I 0 cm2
I 0 cm2

Section entiérement comprimée.

sUpEreurss

inférieures :

— Résultats aux ELS - Contraintes
calculées
béton fibre supéreure : 4.15 MPa

amatures supérieures ; I €2 MPa
amatures inféreures I 57.7 MPa
béton fibre inférieure : I 3.83 MPa

Section entiérement comprimée.

limites

< 1

Jdd]

15 MPa
MPa
MPa
3 MPa

0,5

0,5

0,5

Pour I'aide, appuyez sur F1

Les résultats de vérification sont résume dans le tableau suivant :
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7/
°

Pour le béton :

Ob SuUp op inf
section Ns Ms (KN.m) es h/6 (MPA) (MPA) as (MPA) OBA
1110.39 4314 0.0040 0.0833 4.15 3.83 15 Vérifiée
50x50 417.54 8.766 0.020 0.0833 1.83 1.17 15 Vérifiée
674.72 24.097 0.036 0.0833 3.34 151 15 Vérifiée
% Pour les aciers :
Op SuUp op inf
section Ns Ms (KN.m) es h/6 (MPA) (MPA) 0s (MPA) OBA
1110.39 4314 0.0040 0.0833 62 57.7 348 Vérifiée
50x50 417.54 8.766 0.020 0.0833 26.9 18.1 348 Vérifiée
674.72 24.097 0.036 0.0833 48.5 24.3 348 Vérifiée
% Pour le béton :
Op SUp op inf
section Ns Ms (KN.m) es h/6 (MPA) (MPA) as (MPA) OBA
739.43 10.444 0.014 0.075 3.73 2.68 15 Vérifiée
45x45 248.12 9.145 0.036 0.075 1.53 0.62 15 Vérifiée
385.2 28.49 0.074 0.075 3.1 0.24 15 Vérifiée
% Pour les aciers :
Ob SuUp op inf
section Ns Ms (KN.m) es h/6 (MPA) (MPA) 0s (MPA) OBA
739.43 10.444 0.014 0.075 54.9 41.3 348 Vérifiée
45x45 248.12 9.145 0.036 0.075 221 10.2 348 Vérifiée
385.2 28.49 0.074 0.075 43.6 6.49 348 Vérifiée
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«+ Pour le béton :

Op SUp op inf
section Ns Ms (KN.m) es h/6 (MPA) (MPA) as (MPA) OBA
404.72 9.613 0.023 0.066 3 1.55 15 Vérifiée
40x40 39.7 12.836 0.323 0.066 1.61 0 15 Vérifiée
80.19 30.936 0.0.386 0.066 3.86 0 15 Vérifiée
«» Pour les aciers :
Op SuUp op inf
section Ns Ms (KN.m) es h/6 (MPA) (MPA) 0s (MPA) OBA
404.72 9.613 0.023 0.066 433 24.9 348 Vérifiée
40x40 39.7 12.836 0.323 0.066 19.4 -34.6 348 Vérifiée
80.19 30.936 0.0.386 0.066 45.6 -93.5 348 Vérifiée
¢ Pour le béton :
Op SUp op inf
section Ns Ms (KN.m) es h/6 (MPA) (MPA) as (MPA) OBA
321 2.43 0.0075 0.066 2.78 3.03 15 Vérifiée
30x30 -4.7 1.53 0.325 0.066 0.14 -5.29 15 Vérifiée
12.47 10.164 0.815 0.066 2.71 0 15 Vérifiée
+«+ Pour les aciers :
Op SUp op, inf
section Ns Ms (KN.m) es h/6 (MPA) (MPA) as (MPA) OBA
321 2.43 0.0075 0.066 42 45.1 348 Vérifiée
40x40 -4.7 1.53 0.325 0.066 1.27 0 348 Vérifiée
12.47 10.164 0.815 0.066 0 -46.4 348 Vérifiée

77




Chapitre 1V Ferraillage des poteaux

Les différentes coupes de schémas des poreaux :
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Chapitre V Ferraillages des poutres

Introduction :

Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion simple, a I’état limite ultime (ELU),

puis on procédera a une vérification a 1’état limite de service (ELS).

Lesaciers nécessaires pour le ferraillage des poutres seront déterminés en fonction des moments

fléchissant maximums pour les deux situations suivantes :

Tableau.V.1 : Situations et coefficients de calcul.

feos
Yb Ys (MPA) | fou (MPA) | e (MPA) |os (MPA)
Situation durable 15 1.15 25 14.17 400 348
Situation
accidentelle 1.15 1 25 18.48 400 400

En fonction du type des sollicitations, nous distinguons les combinaisons suivantes :
1.35G+1.5Q al’ELU

G+QaUl’ELS

G+Q+E RPA99/2003

0.8GtE RPA99/2003

V.2.Recommandations du RPA pour le ferraillage des poutres :

a) Armatures longitudinales :

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

de 0.5% en toute section.
Poutre principales : Amin= 0.005x30x45 = 6.75cm?
Poutre secondaires : Amin = 0.005x30x40 = 6 cm?

e Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone courante et de
6% en zone de recouvrement.

+ En zone courante :

Poutre principales : Amax=0.04x30x45 = 54cm?
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Poutre secondaires : Amax = 0.04x30x40 = 18cm?

+ En zone de recouvrement :

Poutre principales : Amax = 0.06x30x45 = 81cm?

Poutre secondaire : Amax= 0.06x30x40 = 72cm?

e Lalongueur minimale de recouvrement et de SO® en zone III.
e [’ancrage des armatures longitudinales supérieure et inférieure dans les poutres de rive
et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

b) Armatures transversales :

La quantité minimale des armatures transversales est donnée par :

At=0.003 x St x b

L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

StM&=min ( h/4, 12®) en zone nodale et en travée si les armatures comprimees sont nécessaire.
St < h/4 en zone de recouvrement.

Avec :

® : Le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de ’appui ou

de I’encastrement.

4 Disposition constructive :

Conformément au CBA93 annexe Es, concernant la détermination de la longueur des
chapeaux et des barres inferieure du second lit, il y’a lieu d’observer les recommandations

suivants qui stipulent que :
La longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins égale :

e A 1/5 de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit
d’appui n’appartenant pas a une travée de rive.
e A 1/4 de la plus grande portée des deux travees encadrant I’appui considéré s’il s’agit

d’un appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.
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e La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est
prolongée jusqu’aux appuis et les armatures du second lit sont arrétées a une distance

des appuis au plus égale a 1/10 de la portee.

V.3.Ferraillage des poutres a PELU :

+ Calcul du moment réduit :

B Mu
N p.d2 foc
0.85fc
fbc:—f 2
Yb

Si p < =0.392 la section est simplement armée (SSA)

__My
Ao = p.d.cs

Sip>w=0.392 La section est doublement armee (SDA).
On calcule My = p1.b.d2.fbc

AM =My, — M,

Avec :

M; : moment ultime pour une section simplement armée.

Mf AM AM
[— + 2
pr.d.ocs (d-c').os

(d-c".os
As : La section inférieure tendue ou la moins comprimée selon le cas.

A’s : La section supérieure la plus comprimée.

V.4.Eerraillage

Le ferraillage des poutres est récapitulé dans les tableaux suivants :

Pour les poutres non adhéré aux voiles :
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Tableau.V.2 : Le ferraillage des poutres.

Les vérifications a effectuées sont les suivantes :

a) Condition de non fraqilité : (BAEL91 ; Art 4.2.1)

A> Amin =0.23bb.d

ftas

fe

e Poutre principales : (30x45)

2.1
Anmin = 0.23x30x42.5x — = 1.539 cm?
400

e Poutre secondaires : (30x40)

2.1
Amin = 0.23x30x37.5x — = 1.358 cm?
400

D’ou : PP : As =15.44 > 1.539 cm?

PS: As=15.44 > 1.358 cm?

Condition vérifiée.
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choix des
Nature |comb Mu T OBS |Acal |Amin | Aadop |barres
3HA20 filante +
Travee | 0.8+G+EY | 203.427| 0.2032| SSA | 13.52 | 6.75 |15.44 3HAL6 chaps
- 3HA20 filante +
PP30x45 | Appuis | G+Q+EY |205.977 | 0.205 | SSA| 13.71 | 6.75 | 15.44 |3HALG6 chaps
3HA20 filante +
Travée | 0.8+G+EX| 174.858| 0.224 | SSA|13.38 | 6 15.44 | 3HA16 chaps
- 3HA20 filante +
PS30x40 | Appuis | G+Q+EX [191.584 |0.245 | SSA| 1491 | 6 15.44 | 3HALG6 chaps
V.5.Vérification a PELU :
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b) Justification sous sollicitation d’effort tranchant : (BAEL91.Art A.5.1)

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état ultime,

cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente «ty», prise conventionnellement

égale a:
TR max \
W= Avec T, : effort tranchant max a 'ELU
o 199.73%x10°
Poutre principales : 1, = ———— = 1.566MPa
300%x425
_ 163.14x103
Poutre secondaires : 1y = ——————— = 1.450MPa
300x375

Etat limite ultime du béton de I’ame :(BAEL91.art A.5.1.21)

Dans le cas ou la fissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier :

max
B min (0'2 fCa ,SMPA) - 3.33MPa

Tu =

bd vb
Poutre principales ty = 1.566MPA < 3.33MPA ............ La condition est vérifiée.
Poutre secondaire 1y = 1.450MPA <3.33MPA ............ La condition est vérifiée.

c) Influence de ’effort tranchant sur béton au niveau des appuis :

+ Influence sur le béton :

0.9XdXbX fCag

Tu< Tu=04X ————————— .., (BAEL91.Art 5.1.32)
Yb
o 0.9%0.425%0.3%x25%x103
Poutres principales: Ty =199.73 KN < Ty =0.4x s =765 KN
_ 0.9%0.375%0.3X25%103
Poutre secondaire : Ty =163.14 KN <T,=0.4x%x 15 =675 KN

+ Influence sur les armatures :
Lorsqu’au droit d’un appui : on doit prolonger au-dela de I’appareil de I’appui, une section

M.
d’armatures pour équilibrer un moment égale a T, - ﬁ
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N 1.15
DouAS>f_e Uu My

0.9d
o 205.977
Poutre principales : 199.73 - ———— =-338.77<0
0.9xX0.425
] 191.584
Poutre secondaire : 163.14 - ————  =-40451 <0
0.9%x0.375

Les armatures supplémentaires ne se sont pas nécessaires.

d) Vérification de ’adhérence et de ’entrainement des barres : (BAEL91 Art 6.1.3)

Tse < Tse = Psftog = 1.5%2.1 = 3.15MPA Avec ¥ = 1.5 Pour le HA

Y. U; = périmétre minimal circonscrit & la section droite des barres.
Poutre principales :
3HA20+ 3HA16 —— Y u;=n.n.® =3x3.14x20 + 3x3.14x16 = 33.912cm

-3
Lmax _ 199.73%10
se 0.9%0.425x0.33912

=1.53MPA <Tseeeeeieiieiiiiininn, Condition vérifiée.

Poutre secondaires :

3HA20+ 3HA16 — ) u;=n.n.® =3x%x3.14%20 + 3x3.14x16 = 33.912cm

163.14x1073
T;);ax = =1A4A2MPA <Tse eveeeeeieiiiiaannn, Condition vérifiée.
0.9%0.375%X0.33912

e) Calcul de la longueur de scellement droit des barres : (BAEL91 Art A6.1.21)

Dfe
ls = Avec 15y = 0.6X W2 Xftog = 0.6 X (1.5)2 x 2.1 = 2.3625
4XTgy
Pour les @16 : Is=67.72 cm Is=70cm
Pour les ®20 : Is = 84.65 Is=85cm
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Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie

ancrée mesurée hors crochet est ai moins égale a ««0.41s»> pour barre a haute adhérence.
Pour les @16 : Is = 27.088cm Is=30cm
Pour les @20 : Is = 33.86cm Is=35cm

f) Calcul des armatures transversales :

Le diameétre des armatures transversales doit vérifier la relation suivante :

h b
® < min (—,¢, —)
35 10

® < min (12.85mm, 12mm, 30mm)
Soit : @t =8mm
On optera pour un cadre et un étrier A;= 4HA8 = 2.01cm?

+ Espacement max des armatures transversales : (Art A.5.1.22/BAEL91)

St max < min (0.9d; 40cm)
St max < min (0.38cm; 40cm) = 39cm

Pour équilibre I’effort tranchant au nu de ’appui la section des armatures transversales doit

satisfaire la condition suivante (Art.A.5.1.232/BAEL91)

A,4.09fe
St < ad f
(Tu_0-3ft28)b0-)’b
2.01x0.9x400
St =26.88cm

"~ (1.566—0.3%2.1)x1.15%X25

+ Exigences du RPA pour les aciers transversales: (Art 7.5.2.2/RPA2003)

> Poutre principales :

- Zone nodale :
. h . 45 .
St < min (Z’ 12®) = min (T’ 12x2) = min (11.25cm, 24cm) = 10cm

Soit : Stmax < min (39cm, 26.88cm, 10cm)

On opte pour Stmax = 8cm
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- Zone courante :
h
St< E =22.5cm

Soit : Stmax < min (39cm, 22.5cm)
On opte pour Stmax = 20cm

> Poutres secondaires :

Ces poutres sont sollicitées essentiellement par les charges sismiques, par conséquent
I’effort tranchant est constant sur toute leurs longueur ; on doit maintenir un écartement constant

des armatures transversales.
. h 40 .
St < min (Z’ 12®) = min (T’ 12x2) = min (10cm, 24cm) = 10cm

Soit : Stmax < min (39cm, 26.88cm, 10cm) = 8cm
On opte pour St=8cm
+ Délimitation de la zone nodale

L’ =2xh

= max (%%, by, hy, 60cm)

Ff,

ET-"mlln.-

« Deélinntation de la zone nodale »

h : hauteur de la poutre.
by et hy : dimension du poteau.
he : hauteur entre nus des poutre.

On aura:
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h'=84.16cm

L’ =2x45=90cm : poutre principales de (30x45).
L’ =2x40 = 80cm : poutre secondaire de (30x40)
Remarque :

La premicre armature transversale doit étre disposé a Scm au plus du nu d’appui ou de

I’encastrement.

e Armature transversales minimales :
La quantité d’armatures minimales est :
ATU™ = 0,003St.b = 0.003x20x30 = 1.8cm?2

Ar=2.0lcm2> AT = 1.8cm?... ..o Condition vérifiée.

V.6.Vérification a PELS :

Les etats limites de services sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité

de la construction.

Les vérifications qui leurs sont relatives :

-Etat limite d’ouverture des fissures (exemple de calcul pour la fissuration non préjudiciable).
-Etat limite de résistance du béton a la compression.

-Etat limite de déformation :

Etat limite de résistance du béton en compression : (BAEL91/ A.4.5.2)

. ) , os  _
Il faut vérifier la contrainte dans le béton  opc = k—s < opc = 15MPA
1

M

AVeC : os = (contrainte de traction des aciers)

A : armature adoptées a ’ELU.

100X Ag¢

K1 et B1 sont tiré des tableaux en fonction de p1 = "
0

Les résultats des vérifications a I’ELS sont donnés dans les tableaux suivants :
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Tableau.V.3 : Poutre Principale
Msmax | As p1 B1 K1 cS Gbc Chbe OBS
KN.m ELU
EN travée | 38.132 15.44 1.21 0.850 18.44 68.36 3.70 15 Condition
Enappui | 61.024 | 1544 | 1.21 0.850 18.44 68.36 3.70 vérifiée
Tableau.V.4 : Poutre secondaire
Msmax | As p1 B1 K1 oS Gbe Gbe OBS
KN.m ELU
EN travée | 17.234 15.44 1.37 0.844 17.05 35.26 2.068 15 Condition
En appui 23.477 15.44 1.37 0.844 17.05 35.26 2.068 vérifiée

e FEtat limite de déformation :

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a

la fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et 1’utilisation de la construction. On prend le

cas le plus défavorable pour le calcul dans les deux sens :

V.7.Calcul de la fleche

e Poutres principales :

Dans notre cas la fléche est donnée par L’ET ABS

f=8.93x10< f= —— = > = 1 0lcm
500 500

e Poutre secondaires :

Dans notre cas la fleche est donnée par L’ET ABS

f=0.006cm < f L =305, 1.01cm
500 500

Conclusion : La fleche est vérifiée.
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Diagram for Beam B485 at Story STORY1 (PP30X43)

End Length Qffgets (Location)
I1-End: | 15.000 (15.000)

J-End: | 25.000 ([430.000)

Load |ELS Combo ~|

Equivalent Loads

Maments

Deflections

(" Abszolute ¢ Relative to Beam Minimum  (+ Relative to Beam Ends

Dane

™ Relative to Stor Minimum

Digplay Options
" Scrall for Values

¢ Show Max

Dist Load [Down +)
0.309
at 430.000

Shear V2
80.65
at 515.000

Mament M3
-B791.666
at 515.000

Deflection (Down +)
0.089
at 252,500

Urits |K-M-zm A

Diagram for Beam B483 at Story STORY1 (PS30X40)

End Length Offsets [Location)
|-End: | 15.000 [15.000)

J-End: | 25.000 [345.000]

Load |ELS Combo |

Equivalent Loads

Maoments

D eflectians

J End Ju 97

(" Absolute

(" Relative to Beam Minimum  +° Relative to Beamn Ends

Dane

™ Relative to Story Minimum

Dizplay Options
" Scrall for Yalues

# Show Max

Digt Load [Down +)
0.054
&t 373.000

Shear 2
-10.60
at 0.000

Mament M2
-B96. 639
at 0.000

Deflection [Down +)
0.006
at 205.286

Unitz |KM-cm -
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HAS8(cadre+étrier)

45

3HAI16

30

Coupe 2-2
En travée

HA8(cadre+étrier)

40

3HAI16

Coupe 1-1
Au appui

Figure V.1 : ferraillages des poutres principales et secondaires.
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Chapitre VI

Ferraillage des voiles

VI1.1. Ferraillage des voiles :

Le ferraillage d’un voile consiste a déterminer ses armatures en flexion composée sous

I’action des sollicitations verticales (G et Q) et horizontales dues au séisme.

Pour faire face a ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures : Armatures verticales.

Armatures horizontales et les Armatures transversales.

Combinaison d’action

Selon le BAEL 99

1.35G+1.5Q
G+Q

Selon le RPA version 2003 :
G+QzE
0.8GxE

V1.2. Exposé de la méthode de calcul:

«+ Armature verticale:

Type de sollicitation

En fonction des contraintes agissant sur le voile, On est dans

le cas d’une :  Section partiellement comprimeé SPC.

longueur de calcul « d »

d < min( 3 S Lo).

Largeur L’

L = Omax L

Omax — Omin

Calcul de la contrainte au

. . L —d.
niveau de la section [d] ad = i‘T} O e
Omax Od
- »
d

< L' »

Calcul des efforts internes NcC
correspondants iy + O Mc
N1 = ii
GIZGX od
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Calcul du ferraillage s = 1 vs - Coefficient de sécurité
=(1.15 situation durable; 1 situation accidentelle)
Os = fi s - Contrainte de calcul des acier
Ts
Os = 400,0 [Mpa]
As = E As - Section des armatures
Og
Armatures minimales B fi2g
Ay = f‘ (BAEL Art A4.2.1)
e
Apin=>A=0.002B (RPAAr7.7.4.1)

« Armatures horizontales :

Les armatures horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de

10 et disposées de maniére a servir de cadre aux armatures verticales

BEALOL: A, =2 RPA2003: Ap=0.15%B

< Armature transversale :

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 I’action de la compression d’apres I’article
(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.

« Armature de couture :

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers

de coutures dont la section est donnée par la formule :

\"
Ay=11r
Avec : V=14T T : effort tranchant calculé au niveau considéré

«+ 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 ligaturées avec des cadres horizontaux dont I’espacement ne

doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.
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+ Disposition constructives :
Espacement :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S: < min{1, 5e;30cm} Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)

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 &tre au plus égal a 15 cm.

Longueur de recouvrement :

- 40 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.
- 20® pour les barres situées dans les zones comprimeées sous action de toutes les combinaisons

possibles de charges.

Diameétre minimal :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de

I’épaisseur du voile.

S/2 S
- -
(IO ° e [ ° e ® & 8
[ 0[-/ ° ° I J =
0 ) I ®
Y Y e o o
L/10 | - L/10
30 L 30
< Vérification des contraintes de cisaillement :
D’aprés le RPA99 /2003:
Tb = b_vd < Tb = 0. chzg Avec:V=14T

D’aprés le BAEL91 :
Il faut vérifier que : T, < T,
R - /= . . — . fc'
Fissuration prejudiciable : T, < min {O. 15 Y—’; 4 Mpa}
b
% Vérification a L’ELS :
A I’état limite de service il faudra vérifier que la contrainte de compression soit inférieure

a 15 MPA.

N

Ophc = ﬁ < Op = 0.6f.,53 = 15MpA.
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V1.3. Calcul de ferraillage :

Voile VL1=2.95m VL2=3,25 VL3=2,9m
h poutre(m) 0,40 0,40 0,40
hauteur d’étage 3,15 3,15 3,15
L (m) 3,00 3,25 2,90
3 e (m) 0,25 0,25 0,25
s B (m?) 0,75 0,8125 0,725
3 h 3,150 3,150 3,150
§ T(kN) 1087,670 1335,940 1033,930
g Nser (KN) 2641,22 2227,83 221451
= Vu (kN) 1522,738 1870,316 1447502
(9]
omax  (KN/m?) 2404,930 1979,810 3522,860
omin  (KN/m?) 1864,290 1399,620 2417,320
os (kN/m?) 400,00 400,00 400,00
Lt 1,69 1,90 1,72
@ Lc 1,31 1,35 1,18
E d 1,13 1,27 1,15
§ 1 801,643 659,937 1174,287
8 N1 361,26 335,07 538,56
g Avi/bande (cm?) 9,03 8,38 13,46
< A (cm?) 41,88 51,43 39,81
A’vl/bande/nappe 19,50 21,24 23,42
Armatures minimales 451 5,08 4,59
2 A’v1 adopté (em?) 20,35 21,98 23,86
o D =
= § Choix de A (cm?) 2*OHAL2) | 2*(2HA14+7HAL2) | 2*(2HA16+7HAL2)
o Espacement (cm) 15 15 15
2
@ 8 AH Inappe  (cnr’) 9,00 9,75 8,70
= @©
2 S | AHadopté (cm?) 10,99 10,99 10,99
€ .2 | choix de la section 14HA10 14HA10 14HA10
<2
Espacement (cm) 9,00 9,75 8,70
Armatures transversales 4 épingles HA8 /m?
(7p]
s E 7, = SMPa 2,820 3,197 2,773
= ©
S& 3,26 MPA 2,014 2,284 1,981
— O
\L o p— —
S 8 Oy = 10MPa 4189 3,262 3,596
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Voile VL4 :1m VT3:1m Voile salle machine
h poutre(m) 0,45 0,45 0,45
hauteur etage (m) 3,15 3,15 3,15
L (m) 1,00 1,00 2,20
3 e (m) 0,30 0,25 0,25
E B (m?) 0,25 0,25 0,55
= h 3,150 3,150 3,150
§ T(kN) 240,800 144,050 960,610
18]
S Nser (KN) 1062,57 970,46 1162,24
3 Vu (kN) 337,120 201,670 1344854
omax  (KN/m?) 6118,660 6309,420 3201,790
omin  (KN/m?) 4341,710 3983,060 2479,280
os  (KN/m?) 400,00 400,00 400,00
Lt 0,58 0,61 1,24
a Lc 0,42 0,39 0,96
3 d 0,39 0,41 0,83
§ o1 2039,553 2103,140 1067,263
g N1 397,67 429,75 441,10
>
e Avi/bande (cm?) 9,94 10,74 11,03
< Ayj (cm?) 9,27 5,55 36,98
A’vl/bande/nappe 12,26 12,13 20,27
Armatures minimales 1,95 12,3 4,13
o A’v1 adopté (cm?) 12,3 12,94 7,85
&2 | Choix de A (cm?) 2*(4HA14) 2*(4HA14) 2*(9HA12)
La? © | Espacement (cm) 15 15 15
w & AH /nappe (cm?) 3,75 3,75 8,25
S © | AHadopté (cm?) 7,03 7,03 10,99
g § choix de la section 14HAS8 14HA8 14HA10
< 2 | Espacement (cm) 20 20 20
Armatures transversales 4 épingles HA8 /m?
wn
.5 E T, = SMPa 1,498 0,896 2,717
= ©
2 E 3,26 Mpa 1,070 0,640 1,941
\L (& —_— —_
>8 | o= = 15MPa 3,958 3,615 2,012
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Voile VT1:2,85m VT2:3,15m
h poutre(m) 0,45 0,45
hauteur etage 3.15 3.15
(m)
— L (m) 2,85 3,15
= e (m) 0,25 0,25
§ B (m?) 0,7125 0,7875
2 h 3,150 3,150
% T(kN) 945,150 880,610
2 Nser (KN) 1030,81 974,85
& Vu (kN) 1323,210 1232,854
Omax (kN/mZ) 2054,570 2121,240
omin  (KN/m?) 1986,310 1996,050
os (KN/m?) 400,00 400,00
Lt 1,45 1,62
< Lc 1,40 1,53
S d 0,97 1,08
§ o1 684,857 707,080
g N1 330,80 382,50
>
= Avi/bande (cm?) 8,27 9,56
< Aj (cm?) 36,39 33,90
A’vl/bande/nappe 17,37 18,04
Armatures minimales 4,83 5,41
o A'vl adopté 17,46 18,08
=0 (cm?)
= & | Choix de A (cm?) | 2%(AHA14+5HAI2) | 2%(8HAL2)
=8
L Espacement (cm) 15 15
" AH /nappe (cm?) 10,69 11,81
S <= | AH adopté (cm?) 10,99 10,99
S = "
g 5| choxcela 14HA10 14HA10
s 5 section
<2
Espacement (cm) 20 20
Armatures transversales H
(%)
sE| 7, = SMPa 2,063 1,739
T S
EE ‘g’ 3,26 Mpa 1,474 1,242
\h o — —
S = = 15MPa 1,395 1,197
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VOILE : 3.66m I
hauteur d’étage (m) 3,15
L (m) 3,66
= e (m) 0,25
= B (m?) 0,77
o h 3,150
o
5 T(KN) 528,890
g Nser (KN) 663,92
2 Vu (kN) 740,446
o
2 Omax (kN/mZ) 6913,550
omin  (KN/m?) 6998,550
os (KN/m2) 400,00
Lt 1,64
2 Lc 1,96
8 d 1,09
5 o1 2304,517
>
§ N1 1007,79
é Ai/bande (cm?) 25,19
< A, (cm?) 20,36
A’vl/bande/nappe 30,29
Anin/bande/nappe (cm?) 4,37
%m A’vl adopté (cm?) 30,52
?E § Choix de A (cm?) | 2(3HA16+6HA14)
g Espacement (cm) 15
0 8 AH /nappe (cm?) 9,90
ERS AH adopté (cm?) 11,775
£ S choix de la section 15HA10
<8 Espacement (cm) 25
Armatures transversales
wn
() _
= & r, = SMPa 1,247
.S
*§ < T, =3,26 Mpa 0,890
= 5 —
g 8 Oy = 10MPa 0,941
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Introduction :

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts

apportés par la superstructure.
Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa fondation :

e Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée dont il convient de connaitre les
valeurs extrémes.

e Une force horizontale résultante de 1’action de séisme, qui eut étre variable en grandeur
et en direction.

e Un moment qui peut s’exercer dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance a la

sollicitation extérieure :
+« Fondation superficielles :

Utilisées pour des sols de grande capacité portante. Elles ont réalisées prées de la surface ;

les principaux types de fondation superficielle que I’on rencontre dans la pratique sont :

e Les semelles continues sous murs.

e Les semelles continues sous poteaux
e Lessemelles isolées.

e Lesradiers.

%+ Fondation profondes :

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les
cas ou le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations

profondes sont :

e Les pieux

e Les puits

VII1.1. Etude du sol de fondation.

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 :
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e La contrainte admissible du sol est 6so1 = 2 bars pour une profondeur de 1 m de la cote

du terrain naturel.

e Absence de nappe phréatique, dons pas de risque de remontée des eaux.

VI11.2. choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation est conditionné par les criteres suivants :

e La nature de I’ouvrage a fonder.
e La nature du terrain et sa résistance.
e Profondeur du bon sol.

e Le tassement du sol.

VI11.3. Dimensionnement :

a) Semelles filantes :

a.1l.Semelles sous poteaux :

e Hypotheses 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 plante tel que leurs

centres de gravité coincide avec le point d’application de la résultante de charges agissantes sur

la semelle.
Etape de calcul :

a) Déterminer la résultante des chargesR = ). N;

Y N; X e+ Y M;
R

b) Déterminer de la coordonnée de la résultante des forces : e =
c) Déterminer la distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle :

L
e Sie< P Répartition trapézoidale.

L
e Sie >g Répartition triangulaire.

o= (1 522
o= (152
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(5(|_/4):§ X(1+ %)

- Détermination du largueur de la semelle :

B
B> _q(4)

Osol
Le calcul se fera pour le portique le plus sollicité (portique).

Tableau VI1I.1 : Détermination de la résultante des charges.

poteaux Ns ei (m) N.e;i Mi
C73 1900.62 -5.575 -10595.96 -85.158
C59 1555.93 -2.625 -4084.316 -23.492

C3 1194.86 0.525 627.3015 -0.72
C1 1656.61 5.757 9537.1038 -58.422
) 6308.02 -4515.867 -167.792

1) Détermination de la résultante des charges R :

R =) N; =6308.02 KN

2) Détermination des coordonnées de la résultante des forces :

Y N; X e;+ Y M; —4515.867-167.762
e= =
R 6308.02

=-0.742m

3) Distribution de la réaction par meétre linéaire :

e=-0.742 < L/6 = 5.05/6 = 0.842m

Nous avons une repartition trapézoidale des contraintes sous la semelle.

y (1 _ 6xe ): 6308.02 y ( _ 6X(=0.742)

bxe ) _S30802 ;| 6x(-0.742)

= 2

3xe )_ 6308.02 y ( 3x(—0.742)

= 2
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4) Détermination de la largeur de la semelle :

B
a(7) 452.80x10°
B> =

Bsol  1.6X105

=2.83m

Soit: B=2.90m

Onaura Ss = BxL = 2.90x11.15 = 32.335 m?

La surface totale des semelles sous poteaux : Sp=n X Ss

Sp = 13x32.335= 420.355 m?

+ Semelle filante :

> Semelles filantes sous voiles :

G+Q

Ng
— < Gsol
S

Avec :

> <650y ———» B>

BXL

B : Largeur de la semelle.

L : longueur de la semelle

G : Charge permanente revenant au voile considére.
Q : Charge d’exploitation revenant au voile considéré.

osol : Contrainte admissible du sol (6so1 = 0.2MPA)

G+Q
Osol XL

Les résultats du calcul sont résumes dans les tableaux suivants :

> Voile (sens longitudinal) :

Tableau VI11.2 : surface de la semelle filante sous voiles longitudinaux.

voile Ns L (m) B (m) 2S (m?) = BxL
VL1 3512.89 3.25 6.75 43.88
VL. 1471.18 1.2 7.66 18.38
VL3 6936.2 2.75 15.76 86.68
VL4 7566.82 2.85 16.60 94.62
VLs 3171.04 2.85 6.95 36.62
somme 280.18 m?
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> Voile (sens transversal) :

Tableau VI1.3 : Surface de la semelle filante sous voiles transversaux.

voile Ns L (m) B (m) 2S (m?) = BXL
V1 3618.49 2.95 7.67 45.25
V12 3045.95 3.25 5.86 38.09
V13 1460.74 1 9.13 18.26
V14 3287.78 2.90 7.09 41.12
somme 142.72 m?

La surface totale des semelles filantes sous voiles
Sy =280.18+142.72 = 422.9m?

» Lasurface totale des semelles filantes : St = Sp+Sv = 420.355+422.9 = 843.255m?
» Lasurface totale du batiment : Spat = 650.580

Calcul du rapport :

St _ 843.255

= = 127.61% de la surface de I’assise
Sbat 650.580

Conclusion :

Le pré dimensionnement des semelles filantes a donné des largeurs importantes, ce qui
induit leur chevauchement, de plus la surface totale de ces derniers dépasse 50% de la surface

de la structure.
Donc, on opte pour un radier général qui offrira :

- Une facilité de coffrage.
- Une rapidité d’exécution.

- Présentation une grande rigidité

VI1.4. Etude du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé
dont les appuis sont constitués par les poteaux de ’ossature et qui est soumis a la réaction du

sol diminuée du poids propre du radier.
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a) Pré-dimensionnement du radier :
Tableau VI11.4 : Dimensionnement de radier général.
Elément Condition Valeur
adoptée
Radier Condition h=110cm.
3(/2 43K
de h> (5 tna) T
vérification
Avec : K= 40 MPa pour un sol moyen.
de la
Lmax=5.05m.
longueur
g E=10818.865 MPa
élastique
3] /2 4 3x40
h > (— X 5.05) —=1.06m
T 10818.865
Condition Lmax < Lmax 505 _ , 505
o 8 — ~— s 8 — — s
forfaitaire 63.125 < h < 101 cm
Dalle La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante : hda =30
Lmax
hy = 20
.. 505
avec un minimumde 25cm. ., hy = 0 = 25.25cm
Nervure hy > -2 =2F = 50.5 cm Soit hn=110cm | hn=110
(Eene) et 0,4 hn<bn< 0,7 hn bn =60
0,4x110 =44 < by <0,7x110=77 cm

< Détermination de la surface nécessaire du radier :

Tableau VII.5 : Surface du radier général.

Chargement Charge permanente de la structure

G = 71058.33KN.

Charge d’exploitation de la structure

Q =9592.37KN.

Combinaison ELU Ny = 1,35G + 1,5Q
d’actions = 1,35x 71058.33 + 1,5 x9592.37 = 110317.3005KN
ELS Ng =G+ Q = 71058.33 + 9592.37 = 80650. 7KN
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la surface du

radier

Ny, 110317.3005 )
ELU SELU > = =414.73m
1,33 0y 1,33 x 200
N 80650.7
GELS > 5 — = 403.25m?
ELS nec Osol 200

Surface adoptée

Srag = max (sELV sELUY = 414,73 m?

la surface du

batiment

Spat = 650.580 m?

Conclusion

Spat = 650.580 m? > S 4 = 414.73m?
On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la
surface nécessaire du radier, dans ce cas on opte juste pour un débord

minimal que nous imposent les regles du BAEL

Longueur de

h 110
Lgep = max (E ;30cm) = max (T' 30cm> = 55cm

débord
L ab=55cm
Surface de Sqép = 730.0426 — 650.580 = 79.4626m*
débord

surface totale du

radier

Srad = Shat *+Sdeb= 650.580+ 79.4626= 730.0425m?

VI1.5. Calcul des sollicitations a la base du radier :

Tableau VI1.6 : Sollicitations a la base du radier.

Poids du batiment

G = 71058.33KN

8 Poids de P dalle = Sradier Nd pob 5475.32KN
C
§ la dalle : P datle = 730.0425x 0,30 x 25
% E Poids des Prerv = bn ( hn— hd) Pb Z(LX.IH‘Ly X m) 2184.36 KN
o
@ | €| nervures Prev  =0,60x(1.1-0,30) x 25x(182.03)
(@) (5]
8 | | Poidsde P7vo = (Srad— Srer) ( Mn- ha)-p1vo 7387.81KN
© E TVO Sher==bn Y (Lx.n+Ly x m) = 0,60x 182.03=
109.218 m?.
Prvo = (730.0425 — 109.218) X 0,717
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Poids de P dalle flottante = Srad -Epdalle flottante -Pb 2737.66KN
la dalle P dalte fiottante = 730.0425x 0,15 x 25
flottante Edalle flottante=15CM.
Poids de radier : > 17785.15KN
Surcharges Surcharge de batiment Q 9592.37KN
d’exploitation Surcharge du radier : Q=1.5X 730.0425 1095.06 KN
S
Poids total de Gt = Gpat + Grag = 71058.33 +17782.15 88840.46KN
la structure Q1 = Qbat + Qrag =9592.37 +1095.06 10687.43KN
@ ATELU : 135965.77KN
.% Ny =1,35G+1,5Q = 1,35 x88840.46 + 1,5x10687.43
é ATELS - 99527.89 KN
8 Ng = G+ Q =49352,48 + 8056,505

VI11.6. Vérifications :

a) Vérification a la contrainte de cisaillement :

Contrainte de

cisaillement

qu Lmax _ Nll b Lmax _

135965.77x 1.1

5.05

Tmax — .
u 2 Srad 2

= 517.30KN

_ %, 517.30x10°
" b.d 1100 x270

Tu

X
730.0425 2

= 1.74MPA

admissible

Contrainte cisaillement

f
T = min {0,15 cz8
Y

b

;4 MPa} = 2,5 MPa

Veérification de la

contrainte de cisaillement

Condition vérifiée.

T, =1.74MPA < T g;n=2,5MPA.

Avec b =110cm ; d= 0.9hqg = 0.9x30 = 27cm
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b) Vérification de la stabilité du radier :

Tableau VII.7 : Veérification de la stabilité du radier sens longitudinal.

Calcul du centre de <. = 2 SiXj 20.20m
¢ =
gravité du radier XS
Moment d’inertie vy = 108409.26 m*
Moment a la M= My+ Tp.h
base Myx = 217894.492+70756.072x1= 288650.072KN.m
N M 135965.77 288650.072
ELU 6, =—+ —.V= + x 20.20
Srad Ly 730.0425 = 108409.26
= 240.02KN/m?
N, My 135965.77 288650.072
0, = - —.V= — x20.20
Srad Ly 730.0425  108409.26
N = 132.45KN/m?
= 3.0, + 0, 3x 240.02 + 132.45 ]
S |Om="T— Oy = =213.12KN/m
3 4 4
=)
C
i)
2 Observation oy = 213.12% < 1,330, = 266KN / m?
(9]
A Condition vérifiée
’ N M 99527.89 288650.072
IELS 6, =—+ — V= + x 20.20
Srad Ly 730.0425 = 108409.26
= 190.11KN/m?
N, M, 99527.89  288650.072
0, = - —.V= - x 20.20
Srad Ly 730.0425 25666.6
= 82.54KN/m?
3.0, + 0 3x 190.11 + 82.54 ]
Oop = —— O = = 163.21KN/m
4 4
Observation Om = 163.2 "% < 6,y = 200KN / m?
Condition vérifiée.
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Tableau VII1.8 : Vérification de la stabilité du radier sens transversal.

Calcul du centre de v - 2 SiX; 7.35m
.=
gravité du radier XS
Moment d’inertie lxx 26071.84m*

Moment a la base

M = MO + Toh
My = 232716.058+216887.243x1= 449603.30KN.m

EL N. M, _ 135965.77 449603.30
== o =—rt 2L V= +
Srad L 730.0425 = 26071.84
= 312.99KN /m?
Ny My 135965.77 449603.30
0, = + —.V= - x7.35
Sead | L 730.0425 26071.84
5 = 59.49KN /m>
E: 30, + 0, 3x 312.99 + 59.99
S | o= O = = 249.74KN/m?
> 4 4
C
o
= Observation - KN — 2
5 Om = 249.74-3 < 1,330, = 266KN /m
A Condition vérifiée
’ N M 99527.89 449603.30
PELS o, = S+ Y y= + x 7.35
Srad L 730.0425 = 26071.84
= 263.08KN,/m?
_ Ny My v 99527.89 449603.30 7 36
2= T L. 7300425 2607184
= 9.58KN/m?>
3.0, + 0, 3x263.08 + 9.58 ,
Om =" O = 7 = 199.70KN/m

Observation

0 = 199.70KN/m? < 04, = 200 KN / m?

Condition vérifiée.
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VI11.6. Ferraillage du radier :

a) Ferraillage des panneaux :

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte maximale o;7%*, la contrainte due au

poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

% Chargement :
Tableau VI11.9 : Chargement de la dalle radié a ’ELU et I’ELS respectivement.

Dimension : Lx=5.05m
Panneau le < >
plus sollicitée
L,=5.05m
Domainede |, = % =1 >0,4 le panneau de dalle porte dans les deux sens.
portance Y
Contrainte ELU 613 = max (ol; 062) = max (213.12;249.74)
= 249.74KN/m?
ELS 6™ = max (6l; 02) = max (163.21;199.70)
= 199.70KN/m?>
Chargements | ELU Graq ( 17782.15 )
= - =1249.74 - ——
Q= Om =g 730.0425 )™
= 225.38KN/ml
G 17782.15
ELS Qs = Op — l"a"‘=(199.70——>x m
S..d 730.0425
= 175.34 KN/ml

% Sollicitations :
On prend une bande de 1m de largueur aux milieux de chaque portée :

AvVec :
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Mx:ﬂx .q.lxz_.
Mx: uy .Mx.

Lx=5.05m

Ly=5.05m Ilm

v

l1mI

Tableau VI11.10 : Moments de la dalle du radier a ’ELU et I’ELS respectivement.

ELU ELS
y
Coefficient de poisson v= v=0,2

Hx 0,0368 0,0442

Ky 1 1

Mx1 0,0368 x 225.38x5.052 0,0442 x175.34 x 5.052
= 250.89KN. m = 197.65KN. m

My1 1x250.89 1x197.65
= 250.89 KN.m = 197.65KN. m

¢ Correction des moments : Mt + (Mw+Me) /2 > 1,25Mx.

Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les moments

calculés seront minorés en leur affectant un coefficient de 0,5 aux appuis et 0,75 en travée.

ELU:

Moments en travées :

M = My = 0,75 Mg, = 0,75x250.89 = 188.17KN.m

Moments aux appuis :

M,, = M

ELS:

Moments en travées :

ax —

0.5 My, = —0.5x250.89 = —125.45KN. m

M, = My = 0.75 Mgy, = 0,75 x197.65 = 148.24KN.m

Moments aux appuis :
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M,y

+«» FEerraillage (flexion simple) :

=M,, = —0.5 M, = —0.5x197.65 = —98.83KN.m

Le ferraillage se fait pour une bande delm de largeur dans les deux sens, en flexion Simple.

Comme My'=Myt.
) . d=28cm h=30cm
On opte le méme ferraillage
b=100cm
Tableau VII.11 : Ferraillage de la dalle de radier a ’ELU.
En travée En appuis
Le moment Mt=188.17KN. m Ma=125.45KN.m.
M M
el el p= s =0,169<0,392 p= s =0,112<0392
moments réduits bu bu
S.S.A (Ac=0). S.S.A (Ac=0).
B=(1-0.4a) B=0,9065 B=0,940
Ast=Mg/B.d.og Ast=21.30cm? Ast=13.69cm?
Condition de non W F wy.(3-p)2 d'ou: w >2.4cm?

fragilité Avec w=0,8%¢gb.h pour H.A(Fe400)
Aadp 8HA20=25.03cm? 8HA16=16.08cm?
Espacement St=12,5cm St=12,5cm

% Vérification a PELU

Espacement des barres

Sens Lx:

St <min {3h; 33cm} = min {3x30; 33cm} =33cm

En travée : S; =12,5cm.

En appuis : St=12,5cm

Fissuration
préjudiciable

Sens Ly:

St < min {4h; 45cm} = min {4x30; 45cm}=45cm

En travée : S; =12,5cm

Enappuis : St=12,5cm
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Contrainte tangentielle :t, = V}‘:‘n _ < T,
L’effort p P = qum Ixly = 225.38 x5.05 x5.05 = 5747.75KN
Tranchant V. . P 5747 75 S
“7 31, 3x505 7
oo W 379.39x 103 L 35MP
"~ bd ~ "1000x280 a
T _ . fe2s
T = minjJo0,2 ;5 MPa; = 3,33 MPa
Yo
Observation T, = 1.35MPa < T, = 3,33 MPa

% Vérification a ELS :

Ohe = 0.6 fio5 = 0.6x 25 = 15MPa  Avec: oy = S p =0 = ot
1-d. Ast 1
zone As Ms P1 B K1 Ot O'st oy, op | Obs
] 183.8
travée | 25.03 | 148.24 | 0,893 | 0.8275 | 13.83 A 348 13.29 15 | Cv
) 119.5
appuis | 16.08 | 98.83 | 0,574 | 0.8485 | 17.79 3 348 6.71 15 | Cv
b) Ferraillage du débord :
+«» Sollicitation de calcul :
Longueur L=0,50 m.
/]
/ ELU: P,=q, 225.38 KN/ml
ZEEEEEEEE X
e 50 cm , ELS: Py = q, 175.34 KN/ml

sollicitation || M;=qu.x?/2

M= -28.17KN.m (ELU)

Mz=0Qs.X?/2

M= -21.91KN.m (ELS)

«» Calcul des armatures : b=0.5m ; d=28cm
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Tableau VII.12 : Ferraillage du débord a I’ELU

Calcul des moments réduits

u= be:Zdz = 0,025 < y; = 0,392 « Pas d'aciers comprimés » S.S. A
Calcul des paramétres caracteéristiques de la section
Bras de levier du couple interne B =(1-04a) p=0.9875
Détermination de la section des aciers tendus principales
Section d’acier M, /B.d.og Ag = 2.34cm?
Condition de non fragilité 0,23 b d f128/f> Anmin=1.14cm?

As=2.34cm? soit 4HA12=452 cm?

Avec un espacement : S=12.5cm < Smax=min (2h, 12.5cm) =12cm.

Les armatures de répartition

Al4

1,13cm?2

4HA10=3,14cm?, avec un espacement : S=12.5cm < Smax=min (3h, 25cm) =25cm.

+ Vérification a PELS :

a) Vérification a I'état d'ouverture des fissures

Contrainte limite d’acier ala

fissuration peu préjudiciable

aucune vérification a effectue

Contrainte d’acier calcule

o, = s
ST A pid

100.A _ 100x4,52

bxd  100%28

Avec . p = 0,16

B = 0,934 et k=60,76

o =185.35MPA

b) Veérification des contrainte dans le béton

Contrainte limite de béton 0p,=0,6fc28 o, =15 MPA
. . . os 185.35

Contrainte de béton calculée op =—= o, = 3.05MPA
k 60,76

Vérification de la contrainte de

béton

o
op = f < O'b:0,6fc28

3.05< 15MPA

vérifiée
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c) Ferraillage de la nervure :

Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis,
soumises aux charges des dalles.
Pour le calcul des efforts internes maximaux, on ramenera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire
qui donnerait le méme moment (largeur Lm), et le méme effort tranchant (largeur Lt) que le

diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

Tableau VI1.13 : répartitions simplifiées des chargements.

Cas de chargement Schéma Sollicitation
Cas de chargement Moment fléchissant :
p - 2
trapézoidal L =1, (0_5 _ %)
N[ 7 ) Effort tranchant :
i I Yy — 2
- - — — p_
{ by [ =1, (0.5-%)
gl 1 CooAm AN
84 17 =5
AN AN AN vAS
S e
E I
g |
iy e
Cas de chargement e — Moment fléchissant :
triangulaire : ¢——, —— I, =0.333x1;
RN :
. , Effort tranchant :
€ _ I, = 0.25x 1,
e
k4 Ii _;-.

«+ Détermination des charges :

17782.15  2184.36
730.0425 109.218

qu = (Gm _ﬂ_h): (249.74—

Srad Sner

) x 1 ml = 205.38KN/ml
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17782.15 2184.36
730.0425 109.218

qds = (Gm _E_&) = (199.70—

Srad Sner

)x 1 ml = 155.34KN/ml

+» Sollicitation :

Moments fléchissant : Efforts tranchant :
Qu=quln Qu=qult
Qs =qsly, Qs =(Qs It
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L Panneaux UL Lm Lt u S um us 2 qum 2qus ut 2 qut
p chargement E g E E 1 1 E 1
SUP 0.8 trapézoidal 1.38 1.19 | 205.38 | 155.34 (283.4244| 214.369 244.4022
3.5 — 519.611 | 393.01 436.843
INF 0.9 trapézoidal 1.15 | 0.937 | 205.38 | 155.34 | 236.187 | 178.641 192.4411
SUP 0.72 | trapézoidal 1.3 1.167 | 205.38 | 155.34 | 266.994 | 201.942 239.6785
3.15 - - 482.643 | 365.049 401.518
INF 1 triangulaire | 1.05 | 0.788 | 205.38 | 155.34 | 215.649 | 163.107 161.8394
SUP 0.7 | trapézoidal | 1.28 | 1.151 | 205.38 | 155.34 [262.8864 | 198.835 236.3924
3.05 — 480.589 | 363.496 405.215
INF 0.96 | trapézoidal 1.06 | 0.822 | 205.38 | 155.34 (217.7028 | 164.66 168.8224
SUP 0.81 | trapézoidal 1.38 | 1.189 | 205.38 | 155.34 (283.4244 | 214.369 244.1968
3.54 - 521.665 | 394.564 439,513
INF 0.89 | trapézoidal 1.16 | 0.951 | 205.38 | 155.34 |238.2408 | 180.194 195.3164
SUP 0.73 | trapézoidal 1.31 | 1.166 | 205.38 | 155.34 (269.0478 | 203.495 239.4731
g 3.18 — 486.751 | 368.156 404.393
S INF 0.99 | trapézoidal 1.06 | 0.803 | 205.38 | 155.34 (217.7028 | 164.66 164.9201
9 SUP 0.87 | trapézoidal 1.41 | 1.172 | 205.38 | 155.34 {289.5858 | 219.029 240.7054
T 4.18 — 536.042 | 405.437 449,988
INF 0.84 | trapézoidal 1.2 1.019 | 205.38 | 155.34 | 246.456 | 186.408 209.2822
SUP 0.87 | trapézoidal 1.41 | 1.172 | 205.38 | 155.34 {289.5858 | 219.029 240.7054
3.77 — 536.042 | 405.437 449.988
INF 0.84 | trapézoidal 1.2 1.019 | 205.38 | 155.34 | 246.456 | 186.408 209.2822
SUP 0.73 | trapézoidal 1.31 | 1.166 | 205.38 | 155.34 {269.0478 | 203.495 239.4731
3.18 — 486.751 | 368.156 404.393
INF 0.99 | trapézoidal | 1.06 | 0.803 | 205.38 | 155.34 |217.7028 | 164.66 164.9201
SUP 0.81 | trapézoidal 1.38 | 1.189 | 205.38 | 155.34 (283.4244| 214.369 244.1968
3.54 - 521.665 | 394.564 439,513
INF 0.89 | trapézoidal 1.16 | 0.951 | 205.38 | 155.34 {238.2408 | 180.194 195.3164
SUP 0.7 trapézoidal 1.28 | 1.151 | 205.38 | 155.34 (262.8864 | 198.835 236.3924
3.05 — 480.589 | 363.496 405.215
INF 0.96 | trapézoidal 1.06 | 0.822 | 205.38 | 155.34 |217.7028 | 164.66 168.8224
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SUP 0.72 | trapézoidal 13 1.167 | 205.38 | 155.34 | 266.994 | 201.942 239.6785
3.15 - - 482.643 | 365.049 401.518
INF 1 triangulaire | 1.05 | 0.788 | 205.38 | 155.34 | 215.649 | 163.107 161.8394
SUP 0.8 | trapézoidal | 1.38 | 1.19 | 205.38 | 155.34 |283.4244 | 214.369 244.4022
3.5 — 519.611 | 393.01 436.843
INF 0.9 | trapézoidal | 1.15 | 0.937 | 205.38 | 155.34 | 236.187 | 178.641 192.4411
gauche | 0.843 |trapézoidal | 1.126 | 0.951 | 205.38 | 155.34 [231.2579| 174.913 195.3164
2.95 - — 445.675 | 337.088 365.576
— droit | 0.936 |trapézoidal | 1.044 | 0.829 | 205.38 | 155.34 |214.4167 | 162.175 170.26
I gauche | 0.9 |[trapézoidal [ 1.15 |[0.937 | 205.38 | 155.34 | 236.187 | 178.641 192.4411
S 1315 . ; ; 451.631 | 341.593 354.281
"é" droit 1 triangulaire | 1.049 | 0.788 | 205.38 | 155.34 [215.4436| 162.952 161.8394
ry
gauche | 0.805 |trapézoidal | 1.372 | 1.183 | 205.38 | 155.34 |281.7814| 213.126 242.9645
4.35 - — 534.399 | 404.195 481.616
droit | 0.724 |trapézoidal | 1.23 | 1.162 | 205.38 | 155.34 |252.6174 | 191.068 238.6516
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Apres tout calcul effectue on obtient les résultats suivant :

188.32

240.10  240.10
20802 43307

301.85

281.785
401.198

132.27

141.68

310245 112043

480.203

281.785
310.245

480.203

301.85
401.198 412.043
480.203
« Diagramme des efforts internés :
Sens longitudinale :
AAA A A A TTTTJKTTTTJ A A A AMLAAAAALAALAAALALI AHTTTTJ FIYYY J\TTTTJ TTTTJ\JM FIYY
482.643 480.5892 436.7506 486.7506 3716652 480.5292 482.643
519.6114 321.6652 519.6114
336.0418 536.0418

241.01

307.67

307.67

263.77

385.442

241.01
180.92 168.87

339776
513.59

527.54

385442 359.776
313.59
527.54

61535 615.35 615.35

IYYYYY ATT TT %TT T T AAAA A ALALAAAAALALAAALAALALAL A ATT TT FYYVY WY ALTT T T TTT T T FYYYY WY
365.049 363.4956 368 1555 368.1558 3945636 363.4956 365.049
393.0120 394.5636 393.0120
405.4374  405.4374

Figure 11V.1 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELU et I’ELS respectivement.
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AAAAAAAMAAAAAALAAAMAAMAALMAAMAAAMMAAAAAALALAAMLLALAALALALALALBAALMAMAMAMMAAALALALMLAL

401.51 405.21 20430 404.39 13051 405.21 401.51
436.84 439.51 436.84

449.99 44999

735.60 60641 59278 74873 61675 81713 81713 61675 T473 592778 60641 73560

TYYTYTVYYY VY

73560 60641 59278 748773 616.75 817.13 81713 61675 74873 59278 60641 735.60

Figure 11V.2 : Diagramme des efforts tranchant a ’ELU.

Conclusion :
Les efforts max ELU ELS
Moment fléchissant Mmax =307.67KN.m en Mmax = 240.203KN.m en
travée travée
Mmax =615.35KN.m au Mmax = 480.203KN.m au
appui appui
L’effort tranchant Tmax=817.13KN /

Sens transversal :

TR

451.63

534.40
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393.21

155.62 172.12

311.24 366.68
816.72
\/ N/ \/
[RERESENEEEI
337.09
341.59 404.19
306.88

122.23 135.12

244.46 587 86

637.36 637.36

Figure VI11.3 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU et I’ELS respectivement.
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[REEEENREN

365.58

354.28 484.61

514.89 537.07 1011.61

514.89 537.07 1011.61

Figure VII.4 : Diagramme des efforts tranchant a ELU.

++ Ferraillage de la nervure :

a) Armature longitudinales : b = 60cm d = 105cm
Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI1.14 : Le ferraillage adopté pour la nervure

Zone || Mu(KN.cm) V1 Obs B A choix d’armature

Filsa 12 travée 30767 0.033 SSA 0.9835 8.56 12HA12

appuis 61535 0.066 SSA 0.966 17.43 4HA16+8HA14

Filsa3 travée 39321 0.042 SSA 0.979 10.99 12HA12

appuis 816.66 0.087 SSA 0.9545 23.38 4HA20+8HAL6
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b) Armature transversales (Art A.7.2.2/BAEL91modifiée 99) :

Diameétre b > P = 2= 6.66mm Soit: ¢ =8mm

h 110
Espacement | zone nodale S, < min {Z; 12¢lmax} = min {T; 12 x 2}

= min{27.5;24} = 10 cm

zone courante S, < h_ 110 _ eeem
-2 2
Soit : S =20 cm
Armatures transversales Anin =0.003xS; xb=0.003x10 X 60
minimales (Art 7.5.2.2 = 1,8cm?
RPA 99 2003) Soit: Aw=4HA8=2,01cm? (un cadre et un étrier).

c) Armature de peau (Art 4.5.34/BAEL 91 modifiée 99) :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm?/ml) par métre de longueur de paroi
mesurée perpendiculairement a leur direction. En ’absence de ces armatures, on risquerait

d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100cm, la quantité d’armatures de peau nécessaire
est donc.
Ap=3cm?/mixl=3cm?
Onopte pour:  2HA14 = 3,08 cm?
¢ Vérification a PELU :
a) Condition de non fragilité (Art A.4.2.1/BAEL 91/99)

fiog 2.1
=0,23 X 60 X 105 Xx — = 7.60cm?
f, 400

Aadoptéee > Apin  Condition vérifiée.

Apin = 0,23 xb x d X
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b) Vérification de la contrainte de cisaillement : (Effort tranchant) :

T, = min {0, 15

Sens longitudinale :
T, = 817.13KN

u=—

f

Yb
817.13x1000 —
“sooxioso — L30Mpa <7, =2 5Mpa

Condition vérifiée

Sens transversal:
Tu““ilX = 1011.61KN

u=

__1011.61x1000
600x950

=1,61Mpa < T, = 2,5Mpa

Condition vérifiée

+ Vérification a PELS :

_ M, 100. A 2
Gpe = 0.6 fi3=0,6x 25 = 15MPa avec Gy =o— = PL= s ob—;—:
As
Sens | zone Ms P1 B K1 Ot oy, o | Obs
(cm?)
» Travée | 13.56 | 240.10 | 0195 | 0.9295 | 54.95 | 7.06 | 0.128 | 15 | CV
Appuis | 20.35 | 480.203 | 0,327 | 0.9105 | 40.98 | 14.43 | 0352 | 15 | CV
vy Travée | 13.56 | 306.88 | 0,195 | 0.9295 | 54.95 | 9.04 | 0.165 | 15 | CV
Appuis | 28.64 | 637.36 | 0455 | 0.8975 | 33.80 | 19.43 | 0574 | 15 | CV
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CONCLUSION GENERALE

Au terme du travail qui a été effectué, on a pu voir que malgreé le fait de
présenter une certaine forme irréguliere, une structure peut étre stabilisée grace
a lintroduction d’éléments de contreventement. Le choix de la position des
éléments de contreventement est crucial pour donner a la structure un bon

comportement sismique.

Le respect des exigences du réglement en vigueur (RPA 99/2003) est une
nécessité pour assurer la stabilité de notre structure, dans le cas de notre
structure qui présente une forme irréguliere en plan ; les différentes exigences ont
pu étre satisfaites et de ce fait nous pouvons affirmer que la structure est stable

vis-a-vis des charges statiques et dynamiques.

La recherche d’un optimum entre sécurité et économie est un des objectifs
de [l'ingénieur. Pour cela il doit travailler en étroite collaboration avec
[’ingénieur des les premiers croquis de l'ouvrage, car il est a rappeler qu’une
bonne conception parasismique passe par 3 étapes : Une conception
architecturale favorisant un bon comportement sous séisme, un dimensionnement
et un calcul respectant les reglements parasismiques en vigueur, une exécution

de qualité traduisant les calculs effectués par l’ingénieur.

Au fil de [’étude les différentes sections des différents éléments structuraux
ont pu étre établies. Suite a la modélisation, les efforts dans les éléments
structuraux ont pu étre tirés permettant ainsi le ferraillage de ces derniers. Notre
travail s’est achevé par ’étude de [’infrastructure qui a permis de déterminer que
le type de fondations adéquat a notre structure est un radier nervuré ; vers la fin

le ferraillage des fondations ont été effectué.
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Annexes

Introduction :

Ce chapitre, portera sur 1’étude compléte et spécifique de chaque élément structural
secondaire ; ces éléments ont une influence plus ou moins directe sur la structure globale,

I’étude sera basée sur le dimensionnement, le ferraillage et les différentes vérifications.
Annexe |

|.A. L’acrotére

L’acroteére est un ¢lément de sécurité au niveau de la terrasse. Il forme une paroi contre
toute chute, il est considéré comme une console encastre a la base, soumise a son poids propre

et a une surcharge horizontale due a la main courante.
Il est soumis a la flexion composée due a :

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

*Un moment due a la surcharge (Q).

Il a pour role de :

*Protection d’étanchéité.

*servant comme garde-corps.

*entretiens des fagades.

I.A.1.Principe de calcul :

Le calcul se fera en flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande de

1m linéaire.

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas le calcul
se fera a ’ELU puis vérifié a ’ELS.

1.A.2.Caractéristique géométrique de I’acrotére :

La hauteur : h=50 cm ;1’épaisseur : ho=10 cm

L’enrobage : c=c’=2 cm
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10

50 40

Figure.A.1 : coupe verticale de I’acrotére

1.A.3 Calcul des sollicitations :

4+ Le chargement :

Poids propre de I’acrotere G= 25 [(0.5360.1) + (0.1)60.08) + —0.022x0.1]

G=1.475 KN/ml
Surcharge d’exploitation horizontale : Q=1 KN/ml

I.A.4.Vérification de ’acrotére au séisme:

Le RPA préconise de calculer I’acrotére sous 1’action des forces sismique la formule :
Fp=4.A.Cpr.Wp

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

A=0.25 (Art4.2.3 tab4-1).

Cr: facteur de force horizontale Cp=0.8

Wp : poids de I’acrotere = 1.475 KN/ml

D’ou

Fp = 4x0.25%0.8%1.475=1.18 > Q=1 KN/ml condition non vérifiée

Donc on doit calculer I’acrotére avec 1’ effort sismique.
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Avec Q=1.18 KN/ml

I.A.5.Calcul des sollicitations :

Effort normal du au poids propre : NG= GX 1m (de largeur)
N=1.475 KN
Effort tranchant : T=QX1= 1.18KN

Moment de renversement M du a Q : M=QxHx1=1.18x0.5x1=0.59 KN.m

A A A A A A A AL

77/ 777
Diagramme de moment: Diagramme de éffort Diagramme de éffort
M=0.59 KN.m tranchant: T=1.18 KN normal:N=1.475 KN

Figure.A.2 : Diagramme des efforts internes.

I.A.6.Les combinaisons de charge :

a) ELU : la combinaison de charge a considérer est 1.35G+1.5Q :
Nu=1.35N=1.35x1.475=1.99 KN
Tu=1.5T=1.5x1.18=1.77KN
Mu=1.5M=1.5x0.59=0.885 KN.m

b) ELS : la combinaison d charge a consideré est G+Q :
Ns=N=1.475 KN
Ts=T=1.18KN

Ms=M=0.59KN.m
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I.A.7.ferraillaige:

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

moment de flexion M.

Le ferraillage revient a I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion composée
(de hauteur h=10cm et de largeur b=1m).pour ce faire, on utilise I’organigramme de calcul,
appropri¢ dont le principe est d’étudier la section du béton en flexion simple sous un moment
fictif My, afin de déterminer les armatures fictives A, puis en flexion composée pour déterminer

les armatures réelles A.

e M

Figure.A.3 : Les armatures réelles.
Avec :
h: Epaisseur de la section.
C : distance entre le centre de gravité des aciers et la fibre extréme du béton.
d=h-c : hauteur utile.
M= moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

1.A.8.Calcul aPELU :

a) Calcul de ’excentricité :

ZMu_ 0885 _ ) 444m=44.4 cm

€u=
Nu 1.99

h 10
~—Cc=—-2=3m —) €eu>3cm

D’ou le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures. N est

un effort de compression a I’intérieur, donc la section est partiellement comprimée (S.P.C).
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b) Calcul en flexion simple :
v" Moment fictif :

h
Mr = Mu+Nu X (- — C) = 0.885+1.99x(0.03) = 0.94 KN.m

Ms=0.94 KN.m

v' Moment réduit :

0.85XFcCyg
fou=—— =14.17 MPA
1.5
Mf 0.94%x103

Mo @2 fbe | 100x87x14.17 0.010 < =0392C=) S.S.A B=0.995

Armatures fictives :

Mf 0.94x103
= = 700 = 0.339 cm?

=— = 700
BdLs  0.995x8x -

As

c) Calcul en flexion composeée :

La section des armatures réelles :

N 1.99
A= Af - — =0.339 - —— = 0.282 cm?2
oS 34.8

Section choisi :

- Armatures principales : 4HA8 avec un espacement St = 12.5cm

1.A.9. Vérification a PELU:

« condition de non fragilité : (Art.A.4.2.1/BAEL,CBA93)

Amin < A

Ttas _ 3 93%100x8x 2L = 0.966 cm?

Amin = 023bd fe 400

Amin = 0.966 cm2 > A= 0.244 cm?
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Conclusion :

Les armatures calculées a la condition de non fragilité sont supérieures a celles calculées

a I’ELU, donc on adoptera
As = Amin =0.966 cm?
Soit : As=4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement st = 12.5cm

*Armatures de répartition

A 201
Ar=—=——=0.503 cm?2
4 4

Soit : 4HA8= 2.01 cm? avec un espacement st = 25 cm?

< Vérification au cisaillement : (Art: 5.1.21.BAEL91 ; CBA93)

Nous avons une fissuration préjudiciable d’ou :

— c
Ty=min (0.15f =
7

;4 MPA) = 2.5 MPA

Vu
Tu= E Avec V, =1.50Q =1.5%x1.18=1.77KN

1.77X10
Tv=—— =0.0221 MPA
100x8

Tu<Tu lacondition est vérifiée.

Conclusion : pas de risque de cisaillement donc le béton seul peut reprendre ’effort du

cisaillement alors les armatures transversales se sont pas nécessaires.

% Vérification de ’adhérence des barres : (Art.A.6.1.3.BAEL91 ; CBA93)

Tse<Tse= Ps fog = 1.5%x2.1= 3.15MPA

Vu
Tse = ———— Avec : Y, ui somme de périmetres utiles de barres.
0.9d Y ui

Y ui =4n8 =4xnx0.8 =10.05 cm

_ 1.77x103
~0.9x80%100.5

= 0.245 MPA < Te= 3.15 MPA ——> condition Vvérifiée.

Tse
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% Longueur de scellement droit : (Art.A.1.2.2 ; BAEL91 ; CBA93)

Ls=40 @ pour FeE 400
Ls=50 O pour FeE 500 et les ronds lisses
Dans notre cas : FeE 400 —=) Ls=40 ® =40x0.8= 32 cm

1.A.10.Vérification a PELS :

- la contrainte dans les aciers : ost < Ot

- la contrainte dans le béton : onc < Gue

+ Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures dans D’acier :

os <GS =min E fe, max(0.5fe; 110,/nftj)]

n = 1.6 pour les HA

Avec : n= coefficient de fissuration {77 = 1 pour les RL

Dans notre cas = 1.6

Sst=min [266.66, max(200;201.63)] = &,=201.63 MPA

Ms 1004s 100x2.01
ost= = = =0.251— B;=0.9205
f1dAs bd 100x8
0.59x103
ost = 39.86 MPA.

- 0.9205x8x%x2.01
ost = 39.86 MPA < Gst = 201.63 MPAE—> condition vérifiée.

+ Vérification des contraintes de compression dans le béton :

one = 0.60fc28 = 0.6x25= 15 MPA

Ona Opc = KXGS

= P
15(1—a)

a = 3(1-B) = 3(1-0.9205) = 0.239
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0.239
=——=0.021

15(1-0.239)
ohc = KXo5=10.021%x39.86 = 0.837 MPA

obe = 0.837 MPA <Gpe = 15 MPA

Conclusion : suite aux différents calculs et vérification effectués, on adopte pour le ferraillage

de I’acrotere celui adopté précédemment :
Armatures principales : 4HA8 avec un espacement St=25cm

Armatures de répartition : 4HA8 avec un espacement St=12.5cm
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4HA 8 /ml (e = 12.5)

Ay

I AHIAG (e = 12.5)
L4 iA
<

4 HA 8/ml (e = 12.5)

2 2

2

< &

3 3

3

3 3

4HA 8 (e = 12.5)

Coupe A-A

Figure.A.4 : Ferraillage de 1’acrotére
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Annexe |1

11.B. Planchers :

Les planchers de notre batiment sont en corps creux d’épaisseur (20+4) avec une dalle de

compression de 4cm.
Ils sont constitués de :

¢+ Nervures appelées poutrelles.

¢ Corps creux de 20cm d’épaisseur, sont utilisé comme coffrage perdu et comme isolant
phonique.

% Une dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur, armé d’un quadrillage

d’armature ayant pour buts de :
-Limiter les risques de fissuration par retrait.
-Résister aux effets des charges appliquées sur les surfaces réduites.

-Realiser un effet dd répartition entre poutrelle voisines des charges localisées, notamment

celles correspondant aux cloisons.

11.B.1.Dalle de compression :

Epaisseur ep=4cm

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on utilise du treillis soudé TLS520 pour le
BAEL91 (Art.B.6.8.423 ; CBA93)

@ < 6mm dont les mailles ne doivent pas dépasser :

e 20cm pour les barres (AL) perpendiculaires aux poutrelles (nervure).
e 33cm pour les barres (A//) paralléles aux poutres (nervures).

+ Calcul des armatures :

» Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4xl
AL>—

Z e
Avec : L= 65cm distance entre axes des poutrelles.

4X65
D’ou: AL >

= 0.5cm2
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Soit : AL =606 = 1.7cm? ; Avec un espacement de 15 cm

» Armatures paralléles aux poutrelles :

Soit: A/l =6@6 = 1.7cm? ; Avec espacement de 15 cm

[ A
&6 nauce TLES20
15cm -

Figure.B.1 : Treille soudée de 15x15 cm?

11.B.2.Etude des poutrelles :

Dans notre batiment les poutrelles a étudier sont :
1) Poutrelles des planchers a 12 travées.

Apres le coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire a ce dernier, elle

sera calculée comme une poutre continue reposant sur plusieurs appuis.

La section de la poutre est considérée comme une section en T de dimensions :
(BAEL.Art.A.4.1.3 ; CBA93)

> Largeur de la table (b)

b= 2bi+bg

2b1 : les débords
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bo = 12cm base de la nervure
ho = 4cm

h=20cm

L L
b1 < min {—, —0, 8h0}
10" 2

Lo : distance entre deux poutrelles voisines.

Lo = 65-12=53cm

L : largeur de la plus grande travée
L=5.05m

D’ou

b; < min {50.5 ; 26.5 ; 32} = 26.5cm

b= 2b;+bo= 2x26.5+12 = 65cm

7

W

\a

by

i

Lo

1o

Figure.B.2 : Construction de la sectionen T

a) Détermination des charges revenant a la poutre (P) :

v" Charges permanentes G :

G= Gpxb =5.2x0.65= 3.38 KN/ml

v" Charges exploitation O :

Q= Qpxb=1.5x0.65=0.975 KN/ml

v" Combinaison des charges :

ELU : qu=1.35G+1.5Q = 1.35%3.38+1.5x0.975

Qu= 6.03 KN/ml
ELS : gs = G+Q= 3.38+0.975

gs = 4.355 KN/ml
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b) Choix de la méthode :

Les efforts internes sont déterminés selon le type de plancher a I’aide des méthodes suivantes :

Méthode forfaitaire

Méthode de Caquot

Méthode de trois moments

Calcul des moments et des efforts tranchants :

Méthode de calcul : 1¢"choix : Méthode forfaitaire

DN N 2 NI NN

Domaine d’application :

La méthode s’applique aux structures courantes dont les charges d’exploitation restent

modérées, c’est —adire :

Q <max {2xG ; 5KN/ml}

Q=0.975KN/ml < max {2x3.38=6.76KN/ml ; 5KN/m} condition vérifiée.

- Batiment a usage d’habitation donc fissuration non préjudiciable Condition veérifiée.

- La méme section transversale de poutre dans toutes les travées, les mémes moments d’inertie

des sections Condition vérifiée.

- Le rapport de deux travées successives est compris entre : 0.8 et 1.25 c¢’est-a-dire :

0.8 <LilLi+1<1.25
Li 3.5
B ———=———=1.10<1.25 ., Vérifiée
Li+1 3.16
Li  3.16 '
8<— == 1.03<1.25 Vérifiée
Li+1 3.04
Li  3.04 ‘
0.8<——=———=0.85<1.25 s Vérifiée
Li+1 3.54
Li  3.54 '
0.8<———=——=1.011<1.25 s, Vérifiée
Li+1 3.18
Li  3.18 '
0.8<— == 0.84 <1.25 Vérifiée
Li+1 3.77
Li 3.77 iy
0.8 <————=—=1<1.25 i Veérifiée
Li+1 3.77
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Li 3.77
08<————=——=1.18<1.25 it Vérifiée
Li+1 3.18
Li  3.18 ,
8<— = =0.89<1.25 . Vérifiée
Li+1 3.54
Li  3.54 ,
< — = = 116 <125 Vérifiée
Li+1 3.04
Li  3.04 '
8<— = =096 <1.25 i Vérifiée
Li+1 3.16
Li  3.16 '
0.8<— = =0.90<1.25 i Vérifiée
Li+1 3.50

La condition est vérifiée.
Conclusion : la méethode forfaitaire est applicable.

» Principe de la méthode : (BAEL91/99 J.P Mougins Art31114)

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 Mo dans la portée

et soumise aux mémes charges que ma travée considéreée.

> Exposé de la méthode :

Le rapport (a) des charges I’exploitation a la somme des charges permanentes et

d’exploitations, en valeurs non pondérées est : a= Q?

Mo la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison Mo= dont :

L : est la longueur entre nus des appuis.

Mw : valeur absolue du moment sur I’appui de gauche.
Me : valeur absolue du moment su I’appui de droite.

Mt : moment maximal en travée dans la travée considére.

Les valeurs Mw, Me, Mt, doivent vérifier les conditions suivantes :
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( Mw + Me
Mt + — 5 > max{ 1.05Mo; (1 + 0.3a0) Mo}

Mo dans une trvée intermédiaire

1+ 0.3a
e (1203

Mt > Mo dans une travée de rive

(1.2 + 0.30()
\

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

0.6 Mo pour une poutre a deux travées.
0.5 Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus deux travées.

0.4 Mo pour les autres appuis intermédiaire d’une poutre a plus de trois travées.

YV V VYV VY

Sur les appuis de rive, il faut considérer des aciers équilibrant un moment de Ma

0.3Mo
Application de la méthode :
Exemple (pour une travée de 12 travées)

a) Calcul du rapport des charges o :

Q 0.975
= = =0.224
Q+G 0.975+3.38
On a aussi
(1+03a=1.073
| 14 0.3a — 0534
‘T2 -
11.24+ 0.3
k > = 0.634

b) Calcul des moments statique :

L? 6.03%3.502

(M01 = M12 = ‘“; = 2 = 9.23KN.m
2 2

M02 = M11 = "’;L - 6'0323'16 — 7.52KN.m
2 2

M03 = M10 = T — 80330 _ £ 97Kk N. m
2 2

\ Mo4 = M09 = WL _ SOBE  945KN.m

MO

2 2

MO5 = M08 = ‘”;L - 6'0323'18 — 7.62KN.m
2 2

(M06 = M07 = £ = 2222277 — 10.71KN. m
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c) Calcul des moments fléchissant sur appuis :

(Ma = Mm = 0.3 X max(M01; M02) = 2.769 KN.m
Mb = Ml = 0.5 X max (M02; M03) = 4.615 KN.m
Mc = Mk = 0.4 X max(M03; M04) = 3.008KN.m
Md = Mj = 0.4 X max(M04; M05) = 3.78 KN.m

Me = Mi = 0.4 X max(M05; M06) = 3.78 KN.m

\ Mf = Mh = 0.4M06 = 4.284 KN.m

A I’aide d’un calcul d’Excel les résultats seront :

Tableau.l : Récapitulatif pour une poutre a 12 travées

Distance Effort tranchant
travée | (m) Les moments

qu coefficient| M appui alpha M travée |ty gauche ty droit

0 0.3 2.7679641| 0.22388 0 11.07186

AB 35 |9.226547 05 : 0.22388 6.155622 | -10.0174 9.012422

BC 3.16 | 7.521029 0.4 3.0084116| 0.22388 421533 | -10.0282 9.411078

CD 3.04 |6.960658 0.4 3.7754578| 0.22388 4.03623 | -8.90644 10.66514

DE 3.54 | 9.438644 0.4 3.7754578| 0.22388 6.297125 | -10.6651 9.739832

EF 3.18 | 7.616533 0.4 4.2819914| 0.22388 4.099367 | -9.42126 11.35807

FG 3.77 | 10.70498 04 4.2819914| 0.22388 7.141978 | -11.3581 11.35807

GH 3.77 |10.70498 0.4 4.2819914| 0.22388 --11.3581 9.421258

HI 3.18 | 7.616533 04 3.7754578| 0.22388 4.099367 | -9.73983 10.66514

1J 3.54 | 9.438644 04 3.7754578| 0.22388 6.297125 | -10.6651 8.906442

JK 3.04 | 6.960658 0.4 3.0084116| 0.22388 403623 |-9.41108 10.02816

KL 3.16 | 7.521029 0.5 46132734 | 0.22388 421533 | -9.01242 10.01739

LM 3.5 |9.226547 0.3 2.7679641| 0.22388 6.155622 | -11.0719 0
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Tableau.2 : Récapitulatif pour une poutre a 6 travées

Distance Effort tranchant
travée | (M) Les moments
qu coefficient| M appui alpha M travée | ty gauche ty droit
0 0.3 2.76796406 | 0.2238806 0 11.0718563
AB 35 |9.226547 0.5 4.61327344 | 0.2238806 | 6.15562157 | 10.0173938 | 10.4821867
BC 3.16 |7.521029 04 7.65286704 | 0.2238806 | 1.89310261 | 8.55839329 | 15.18426
CD 504 |19.13217 0.4 7.65286704 | 0.2238806 | 12.7642969 | -15.18426 | 7.76368125
DE 3.09 | 7.19151 0.4 2.87660383 | 0.2238806 | 2.40978597 | 10.8551138 | 6.35400376
EF 2.18 |3.579448 05 2.41053893 | 0.2238806 | 1.1762876 | 6.78158624 | 7.24114463
FG 253 |4.821078 0.3 1.44632336 | 0.2238806 | 3.21645046 | 8.00337038 0
Tableau.3 : Récapitulatif pour une poutre a 4 travées
Distance Les moments
travée |(m) Effort tranchant
qu coefficient | M appui alpha M travée |ty gauche |ty droit
0 0.3| 2.4905802| 0.22388 0| 10.50245
AB 3.32| 8.301934 0.5| 4.150967| 0.22388| 5.538753| -9.50221 | 8.896982
BC 3.09| 7.19151 0.4| 2.8766038| 0.22388| 4.160736| -9.72181| 6.354004
CD 2.18| 3.579448 0.5| 2.4105389| 0.22388| 1.176288| -6.78159| 7.241145
DE 2.53| 4.821078 0.3| 1.4463234| 0.22388| 3.21645| -8.00337 0
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Tableau.4 : Récapitulatif pour une poutre a 2 travées

Distance Les moments Effort tranchant
travée (m)
qu coefficient| M appui | alpha M travée |ty gauche ty droit
0 0.6| 4.9811603 | 0.223881 0] 9.75227175
AB 3.32|8.301934 0.5| 4.150967 | 0.223881| 4.293463 | -10.2523883 | 9.36245213
BC 3.09| 7.19151 0.6| 4.3149057 | 0.223881 | 3.441585 | -9.25634288 0
N.B:

On adoptera le méme ferraillage pour toutes les travées en utilisant le moment max qui

correspond a la plus grande travée, pour une poutre a cing travées.

M; max=12.76 KN.m et Mamax = 7.65 KN.m

11.B.3. Calcul des armatures :

» Calcul aPELU :

Le calcul se fait avec les moments max en travée et sur appuis

Mo : moment qui peut étre repris par la table de compression est donné par la formule

suivante :

Mo = b.ho.fbu (d- ho/2)

Mo = 0.65%0.04x14.17x103%(0.18- 0.04/2) = 58.94 KN.m

Mimax = 12.76 KN.m < Mg= 58.94 KN.m donc ’axe neutre se situe dans la table de

compression, le béton tendu est négligé, la section en T se calcule comme une section

rectangulaire de largeur (b=65cm) et de hauteur (h=20cm).

> Calcul des armatures longitudinales

e Entravée:

Mtmax _

12.76

u

" bd’fbc  0.65%(0.22)*x14.17x10%

w=0.03<po=0392 — » SSA

0.03
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L=0.03 +tabteas—> B=0.985

_ Mtmax  12.76x10°
‘" Bdos  0.985x22x348

=1.69cm?

Soit : At=3HA10 = 2.35cm?

e Auxappuis :
Mamax= 7.65 KN.m

Mamax 7.65

"~ bod*fbc  0.12x(0.22)?X14.17X103

u

n=0.092<p=0392 ——__ SSA
nw=0.092 -tableaus—» B=0.952

_ Mamax _ 7.65x103
" bdos  0.952x22x348

=1.05cm?

Soit: Aa=2HA10=1.57cm?

» Armatures transversales :

e Diamétre armatures transversales : (Art.A.7.2/BAEL91)

0.092

. h bO)
min (— -
Ot (35;(,01; 10

20 12 , .
¢t < min (E' 1.4, E) —) ¢t=0.57cm ; soit ¢t= 6 mm. On choisit un cadre ®= 8mm

Avec A= 1HA8 = 0.50cm?

® Pourcentage minimum des armatures transversales : (Art.5.1.22/BAEL91)

La section des armatures transversales droit vérifier la condition suivante :

Aadopts >

0.4X12X15
Anin=——"—"—=0.18cm?
400

At adopté > Amin condition vérifiée.

0.4bst
fe
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o Espacement max des armatures transversales : (Art A.5.1,22/BAEL91)

St < min (0.9xd; 40cm)
St<min (16.2; 40xm) = 16.2cm

Pour équilibrer 1’effort tranchant au nu de I’appui la section des armatures transversales

doit satisfaire la condition suivante: (Art.A.5.1,232/BAEL91)

AX0.9%fe
Si<
(1.—0.3ft2%8)b,.ys

Vumax _ 15.18x107°
bod  0.12x0.22

Avec 1, = =0.575 MPA

B 0.50%0.9X400
~(0.575-0.3%2.1)X12x1.15

=237.15cm

St

Soit St < min {Sty; St2} = min (16.2cm; 237.15¢cm) = 16.2cm
On opte pour Stmax=15cm

11.B.4.Les vérification a PELU :

e Vérification de la condition de non fragilité :

Anmin= 0.23bodftos/ fe = 0.23x12x18x2.1/400= 0.260
En travée : A; = 2.36cm2 > Anmin = 0.26cm? condition vérifiée.
Aux appuis : A; = 1.57cm? > Anin = 0.26cm? condition vérifiée.

e Vérification de la contrainte de cisaillement : (Art.A.5.211/BAEL91 ;
CBA93)

Tumax =15.18 KN

Vumax 15.18x1073
Ty = =
“" bod 0.12X0.22

=0.575 MPa

La fissuration est peu nuisible
7=min (0.2fcos/yq ; SMPA)= 3.33MPA

Tu<T condition est vérifiée.
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e Vérification de ’adhérence et de I’entrainement des barres :

(At.A.5211/BAEL91, CBA93)

Tseu = Psfroe= 1.5%2.1= 3.156MPA
Avec W= 1.5 pour les HA

Tmax 15.18x10
Tse = = =1.74MPA
09dYu 0.9x22x(1x3.14x1.4)

Tse < Tseu condition vérifiée.

e Ancrage des barres :

7o = 0.6¥7ftos = 0.6 x(1.5)2x2.1= 2.84 MPA

_ dfe 1.4x400
La longueur de scellement droit : Ls = = =49.30cm
4TS 4X2.84

La longueur d’ancrage mesurée hors crochets : L= Lsx0.4= 49.3x0.4= 19.72cm

e Influence de ’effort tranchant su le béton : (BAEL91/Art5.2.313)

C
Thax < 0.4Q xaxhg
Yb
Avec :a<0.9d
25 .. L g,
Tmax=15.18KN <0.4x0.9%x0.18x0.12x 1—5 x103= 129.6KN condition vérifiée.

Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales inférieures : (BAEL/91,
A5.1.321 ; CBA93)

Mu
Lorsque ; T > 09d on doit prolonger au-dela du bord de 1’appareil d’appuis (cote travée) ety

Mu
ancrer une section d’armature suffisante pour équilibre un effort égal a : T+m

Appui intermédiaire :

M 1.15
(—=+Tmax) X —— < A
0.9d fe
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Ma 1.15
SLLL X == <
(0.9d Tmax) fe Aap

7.65%x103

1.
( 0.9%22 +15.18) X 200 1.15cm? < 1.57cm?  condition vérifiée donc les armatures

calculées sont suffisantes.

B.5.Calcul a L’ELS :

Moment de flexion et effort tranchants a I’ELS (BAEL91.p.53)

Lorsque le charge est la méme sur toute les travees, il suffit de multiplier les résultats de calcul

a I’ELU pas le coefficient Z—Z , Ce qui est le cas pour les poutrelles.
S 36

L 220723

qu 6.03

e Les moments en appuis :

M= My appui X Qs/Qu
Ma=MI=-2.00 KN.m
Mb=Mk= -3.336 KN.m
Mc=Mj=-2.174 KN.m
Md=Mi=-2.7329 KN.m
Me=Mh=-2.7329 KN.m
Mf=Mg= -3.118

Les tableaux si dessus donneront les résultats des différentes travées :
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Tableau.5 : Les moments pour une poutre a 12 travées.

travée | distance moments
as coefficient M appui alpha M travée
0 0.3 2.00058 0.2239
AB 35 6.66859 05 3.3343 0.2239 4.44905
BC 3.16 5.43591 0.4 2.17436 0.2239 3.04668
CD 3.04 5.0309 04 2.72876 0.2239 291723
DE 3.54 6.82189 04 2.72876 0.2239 455132
EF 3.18 5.50494 0.4 3.09486 0.2239 2.96286
FH 3.77 7.73715 0.4 3.09486 0.2239 5.16195
HI 3.77 7.73715 04 3.09486 0.2239 5.16195
J 3.18 5.50494 04 2.72876 0.2239 2.96286
JK 3.54 6.82189 04 2.72876 0.2239 455132
KL 3.04 5.0309 04 2.17436 0.2239 2.91723
LM 3.16 5.43591 05 3.3343 0.2239 3.04668
MN 35 6.66859 0.3 2.00058 0.2239 4.44905
Tableau.6 : Les moments pour une poutre & 6 travées.
travée Li moments
as coefficient | M appui alpha M travée
0 0.3 2.000578 | 0.2238806
AB 35 6.668594 0.5 3.334297 | 0.2238806 | 4.449047
BC 3.16 | 5.435911 0.4 5531198 | 0.2238806 | 1.368262
CD 5.04 13.828 0.4 5531198 | 0.2238806 | 9.225544
DE 3.09 | 5.197747 0.4 2.079099 | 0.2238806 | 1.741701
EF 218 | 2.587088 0.4 1.393796 | 0.2238806 1.0244
FH 2.53 3.48449 0.4 1.393796 | 0.2238806 | 2.324727
Tableau.7 : Les moments pour une poutre a 2 travées.
travée | distance moments
gs coefficient | M appui alpha M travée
0 0.6 3.600191 | 0.2238806
12 3.32 6.000319 0.5 3.00016 0.2238806 | 3.10315
23 3.09 5.197747 0.6 3.118648 | 0.2238806 | 2.487446

145




Annexes

Tableau.8 : Les moments pour une poutre a 4 travées.

travée Li moments
gs coefficient | M appui alpha M travée
0 0.3 1.800096 | 0.2238806
AB 3.32 6.000319 05 3.00016 0.2238806 | 4.003198
BC 3.09 5.197747 04 2.079099 | 0.2238806 3.00722
CD 2.18 2.587088 05 1.742245 | 0.2238806 | 0.850176
DE 2.53 3.48449 0.3 1.045347 | 0.2238806 | 2.324727
o Vérification de la contrainte de compression dans le béton :
» Auxappuis :

~100.Aa _ 100x1.57

P="pa

p=0.596 = B1=0.886 K= 28.86

Ma

12X22

=0.593

5.53x10°3

o= =
B1dAt 0.886x22x1.57

=180.70 MPA

Ghe= 6.26 < o = 0.6Xx25= 15MPa condition vérifiée.

> Entravée :

100.Ast  100x2.35

p— =

b.d

p=0.890 —p B1 = 0.8665 K=22.42

12x22

=0.890

Mtmax 9.22x103
(5 = =
*7 b.d.At  0.890x22x2.35
os 200.39
Obe = — = — = 8.94 MPA
k, 2242

=200.39 MPA

Obe = 12.826 <ope = 15MPA condition vérifiée.
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e Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu nuisible, aucune vérification n’est nécessaire.

Etat limite de déformation (vérification de la fleche) (BAEL91 A.3.6.51 ; CBA93)

Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la fléche n’est pas nécessaire :

h 1
— >_
L 225
h 1 Mst
— > — —
L 15 Mo
A 3.6
— < — MPA
bd f
Ona
h 20 1 .. L, g,
— =——=0.0396 >—— =0.044 condition non vérifiée.
L 505 22.5
h 1 553 . L e,
— =0.0396 >— x === =0.0385 condition vérifiée.
L 15 = 9.22
2.35 3.6 .. L, e,
=0.0108 <—— =0.009 condition non vérifiée
12X18 400

La premier et troisieme condition ne sont pas vérifiés, donc le calcul de la fleche obligatoire

v’ Calcul de la fleche : (BAEL91 Art : B.6.5.2 ; CBA 93)

Pour la vérification de la fleche on utilise la formule suivante :

MsL? L 1.110 0.05fts
= < Avec E, =3700.3/fcpg , Ity = ————— 1=
YT 10.EvIfv 500 v fezs I

et =—""7"
140.4.0.u p(2+3%

Ou:

Ms : est le moment de flexion maximal dans la travée a I’ELS ;
L : est la longueur de travée, p= A/bod

b et bo les largeurs de la table de compression et de la nervure.

lo: est le moment d’inertie de la section totale rendue homogene avec n= 15.
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ftog : résistance caractéristique du béton a la traction.
Pour la poutre étudiée, nous avons les caractéristique suivantes ;
b= 65cm; bo= 12cm; d= 18cm; h=20 cm ; ho= 4cm ; c= 2cm ; A= 2.35cm?

v" Calcul de la fleche :

MSsL? L 505
, = ———— <T =
10.Ev.Ifv 500 500

Avec

f: La fleche admissible.
v =3700.3Fczg

Ev=10818.8656 MPa

Ify : inertie fictive de la section pour les charges de longue duree.

1110
T 140.4.4.u

\"

Avec :
lo: moment d’inertie total de la section homogénéisée (n=15), par rapport au CDG de la section

u : coefficient d’équivalence acier, béton.

S/XX
B,

y1: position de I’axe neutre ; y1 =

S/XX : moment statique par rapport a I’axe (X-X) passant le CDG de la section.
Bo : section du béton

Bo = bo.h + (b-bg).ho+15.A¢

Bo = 12x20+ (65-12) x4+15x2.35

Bo=487.25cm?

h ho
SIXX = bo.n=+ (b-bo).ho—>+15.A
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2 2

20 4
S/XX= 12X ——+ (65-12) X — +15x2.35x18

SIXX=3458.5
D’ou:

_S/XX 34585
V1= g T 18725

=7.10cm

y2 = h-y1 = 20-7.10= 12.90cm

v" Calcul du moment d’inertie :

by ho® 1h—0 2
lo=2 [ys® + ¥ +ho.(b-bo)-[§ +(z) ]+15-A- (y2-c)®

12 2
lo= - [7.10° + 12.90) +4x (65-12). | + (7.10 — $)2|+15x2.35 x(12.9-2)?

lo= 20003.239 cm*

A : section d’armatures tendues.

Bo : section du béton

S/XX : moment statique par rapport a I’axe (X-X) passant le CDG de la section

At 2.35

P bxd ~ 12x18

=0.011 =) p=0.982

v" Calcul des coefficients :

. 0.02ftzg 0.02x2.1 149
VT 3p0\ 3X12 -4

<2+T>p (2+=52)0011

At Ms 9.22x103
Cs = = = =221.96 MPa

bxd f.d.At 0.982x18X2.35

1.75ft28 1.75%2.1
w=max {1 — =L 0} = {1 - = 0.690; 0} =062
4.pos+ft?8 4%x0.011x221.96+2.1

_ 1110 _  1.1X20003.239
" 1+40.4.Apu  1+0.4.X0.690%1.49

= 15591.65 cm?

\'
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MsL? _ 9.22%10°x50507

= = = 0.0139
10.Ev.Ifv 10x10818865%x15591.65%x10*

Fv=0.0139mm < 1.01cm condition est vérifiée.

Conclusion :

Apres avoir effectué les calculs et les vérifications conformément aux réglementations,

on adopte pour les poutrelles des planchers d’étage courants les ferraillages donné pas la figure

/’\16

“‘I €e
12,
4

ci-dessous :

Encroise chaque 30cm

Kﬂ:ﬂg@m DL

Figure.B.3 : Ferraillage de la poutrelle.
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Annexe |11

111.C. Balcon :

Les balcons a calculer sont les balcons en dalle pleine qui ont pour dimensions :

- Largeur:1.35m

- Longueur : 3.16m
Le balcon est constitué¢ d’une dalle pleine reposant sur la poutre de rive avec un garde-corps

a) Dimensionnement :

L’épaisseur de la dalle pleine est donnée par :

L 135
e>—=——=13.5cm
10 10

Donc on adoptera une dalle d’épaisseur ep= 15cm

b) Schéma statigue de calcul :

Ql

G

Im

qu

T

1,35m
< >

15cm

Figure.C.1 : schéma statique du balcon.
Remarque : dans les calculs qui suivent, ont consideré une bande de 1m de largeur.

c) Détermination des charges et surcharges :

> Charges et surcharges revenant a la dalle :

e Charge permanente G1 = 5.31KN/ml
e Surcharge d’exploitation de la dalle Q1= 3.5KN/ml

e Charge concentrée (poids de garde-corps)
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Poids de la brique ........ 1 KN/ml
Poids de ’enduit en ciment ..... 0.36 xX2=0.72KN/ml
Go=1.72KN/ml

Charge concentrée.....Q2=1KN/ml
Remarque:

Le moment engendré par I’effort de la poussée due a la main courante est faible devant le
moment d’encastrement des charges uniformément répartie, donc on néglige cet effort dans les

calculs.

d) Combinaison des charges :

ELU:

qui = 1.35G1+1.5Q:

qui = 1.35 (5.31) +1.5 (3.5) = 12.42 KN/ml
Quz = 1.35G2+1.5Q;

Quz = 1.35 (1.72) = 2.32 KN/ml

ELS:

gs1 = G1+Q1=5.31+3.5=8.81 KN/ml

Os2 = G2 = 1.72KN/ml

111.C.2.Calcul a PELU :

Le balcon est calculé en flexion simple avec bande de 1m de largeur.

1) Calcul des I’effort internes :

a) Lemoment :

qul? 12.42x1.352
M, = T + Qu2 X1 = f +2.32x1.35=14.45 KN.m

b) Effort tranchant:

Vo= quu X! + quo

Vu=12.42x1.35+2.32 = 19.087 KN
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2) Ferraillage a PELU :

> Armature principales :

La section dangereuse se trouve au niveau de 1’encastrement.

 Mu  14.45x10°
bd’fbu  100%x13%x14.17

m = 0.060 < 0.392

——> Section simplement armée.
w=0.060 — 5 B=0.969

A MY _ 14.45X10°
" Bdost  0.969x13x348

=3.29cm?

Soit 5SHA12=5.65cm avec un espacement St=20cm

» Armature de répartition :

Soit 5SHA10=3.92cm? avec St = 20cm

3) Vérification a PELU :
a) Condition de non fragilité : (BAEL91.Art.A.4.2.1 ; CBA 93)

t
Amin = 0.23bd Stz
fe

2.1
=0.23(100)x13X —— = 1.57cm?
400

As=5.65cm2 > Amin=1.57cm2 ——» condition Vvérifiée.

b) Vérification de ’effort tranchant : (BAEL91.Art.5.2.1 ; CBA93)

Vu
Ty = bd <7y min {0.15.fc28, 4AMPA} = 3.75MPA «Fissuration préjudiciabley»

19.087x103 _ . o
Tw=——=0.147 MPA <7, = 3.75 MPA — condition est vérifiée.
1000x130

Il n’y a aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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c) Vérification de ’adhérence et de I’entrainement des barres : (BAEL/91.Art.6.1.3)

Vu
:—_<
0.9d) Ui

Tse Tse

Y. Ui=nmn.¢=5%3.14x12= 188.4mm

_19.087x10°
© 0.9x130x188.4

=0.865 MPA

Tse

Tse = W.f2g= 1.5%2.1= 3.15MPA
Tse <Tse — 3 condition est vérifiée.
Donc il n’y a pas aucun risque d’entrainement des barres.

d) Longueur de scellement :

e
La longueur de scellement droit est donnée par la loi : Ls= %
T

Ts = 0.6%%. fos = 0.6 x(1.5)2x2.1= 2.835

_ 1.2X400
" 4x2.835

S

=42.33cm ————) Soit : Ls=45cm

Soit des crochets de longueur L, = 0.4 xLs=0.4x45= 18cm
Soit L, = 18cm

e) Espacement des barres :

> Armatures principales :

St=20cm < min (3h, 33cm) =33cm  condition Vérifiée.

» Armatures de répartition :

St=20cm < min (4h, 45cm) = 45cm  condition vérifiée

111.C.3.Calcul aPELS :

» Combinaison de charge :
s = 8.81 KN/ml

Os2 = 1.72 KN/ml
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a) Calcul des efforts internes :

1.Le moment :

qsl? 8.81x1.352
Ms = 5+ O | = — +1.72%1.35=10.35 KN.m

2. Effort tranchant:

Vs= Qs1.1+0s2
Vs=8.81x1.35+1.72=13.61 KN

b) Contrainte dans le béton:

Mser

Obh —

.Y <op = 0.6fcs
obc = 0.6fc2s= 15 MPA

b

> y2- 15As (d-y)=0

——> 50y2+84.75y-1101.75= 0

A=227532.563 —> /A = 477
Donc Y= 3.92cm

> lnertie de la section homogéne par rapport a I’axe neutre.

b
I=2.Y5 + n.As. (d-Y) 2= 33.33 (3.92)+15x5.65 (13-3.92)= 8995.32cm* ; avec n = 15

Mser — 10.35x103
~ 89953200

x39.2=5.12MPA < 15MPA la condition est vérifiée.

Ohc=

c) Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est préjudiciable :
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Ost < Ost = Efe,max(O.Sfe; 1101/77ftj]
Gst=min [266.66 ; max (200 ; 201.63)]=) 6 = 201.63MPA

Mser 10.35x10° _ . L
X (d-y)= 15X ————— %x(130-39.2)=156.71 MPA <Gy condition vérifiée.
89953200

Ost— nXx

d) Calcul de la fleche : (BAEL99.Art.B.6.3 ; CBA93)

Il faut verifier que :

Ms.L? _ L

=—— <
10.Ev.Ifv " 500

\'

AVeC :

11l
"~ 140.4.2vp

Ei 11000%/fcze
3 3

Ev =

[ la fleche admissible
L: la longueur de travée.

1.75ft2e
4.p.0'5+ft28

H1=1-
b : la largeur de la section

os : la contrainte de traction dans les armatures

fcos o la résistance caractéristique du béton a la traction

lo : le moment d’inertie de la section totale rendue homogéne
Ifv : Inertie fictif de la section pour les charges de longue durée
p : le rapport des acier tendus a celui de la sectionona :

b =100cm; h=15cm; d=13cm; c=2cm; A= 5.65cm

> Air de la section homogéne :

Bo=Db.h +15.A
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Bo=100x15+15%5.65= 1584.8cm?
Bo= 1584.8 cm?

» Moment statique de la section homogéne par rapport a I’axe (x-x°)

100x152
S/ixx’ = T +15%5.65%x13

S/xx’=12351.8cm?
b
MZE(Y§+Y5)+(YTQ2X15XAt

S/xx 123518
Y= =

= =7.8cm?
By 1584.8

Yo= ht-Y1= 15-7.8=7.2cm
lo= 30551.64cm*
_ 0.02ftsg

el

A 565
P~ bd ~ 100x13

Avec : Ay : coefficient de déformation

=0.0043

1.75%2.1
W= 1- = 0.54
4x0.0043%X348+2.1

0.02x2.1
1584.8
100

)%0.0043

M=
(243X

1.1x30551.64
fv= =32215.11 cm*
140.4X0.2X0.54

10.35%X102%x(1350)?
fv= =1.35mm
4%x10818.868%32215.11

fv=1.35mm < f=5.4mm ——» La fléche est vérifiée.
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A
SHA12/m1 (e=20cm) \( — SHA12/mi (e=25¢m)
* B T ’ ) 1 ’ ']‘ ‘ e =15¢m
J A SHA12/m1 (e=20cm)
. —

1.35m

Figure.C.2 : Plan de ferraillage du balcon.
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Annexe IV

IV.D. Les escaliers :

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau a I’autre construction.
Notre batiment est composé d’un escalier qui donne acces a tous les étages de la construction.

1V.D.1. Terminologie :

Giron
Marche

Poutre Paliere
Palier de Repos

Contre Marche

Paillasse

Figure.D.1 : Schéma général d’une volée d’un escalier droit.

1V.D.2. Pré dimensionnement de ’escalier :

Hauteur de I’étage : 3.15m

Pour toute confort, on vérifier la condition de BLONDEL, qui permet le pré dimensionnement

convenable de notre escalier :
60cm < g+2h < 66cm

Le nombre de contre marche :

Le nombre de marche :

m=n-1
h ) .
Le rapport (r = E ) est appelé raideur de I’escalier.

L’emmarchement doit étre > 1.2m
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Application :
Notre escalier comporte deux volets identiques, dons le calcul se fera pour une seule volée :

315/2

H
n=—= =9 marches
h 17.5
L4 240
g= =——=30.cm
-1 8
g=30cm
60cm < g+2h = 30+2(17.5) =65 < 66cm ....... La condition est vérifiée.
L’emmarchement est de 1.35m>12m ........ La condition est vérifiée.

1VV.D.3. Pré dimensionnement de la paillasse et du palier

Le pré dimensionnement se fera comme pour poutre simplement appuyée sur ces deux coté et

I’épaisseur doit vérifier :

Lo epe® Lo: | de la paill
_ — - longueur ae la patliasse.
30 - P=%0 0-10ng P
h 5
tgo =—=—"=0.583 —» 0=30.24°

0
Xx2+130=574.03+130= 685.60cm
cosa

L0=

Epaisseur de la paillasse:

685.60 685.60

<ep<
30 p= 20

22.85cm <ep <34.28cm on opte pour ep=25cm
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1V.D.4. Détermination des charges et surcharges :

+ Lavolée:

Tableau.D.4.1 : les charges de la volée.

densité poids
désignation Ep (m) KN/m3 KN/m?
Revétement en carrelage horizontal 0.02 20 0.4
mortier de ciment 0.02 22 0.44
lit de sable fin 0.02 18 0.36
revétement en carrelage vertical ep
x20xh/g 0.02 25 0.24
poids propre de la paillasse ep x 25/cos 0.25 25 6.95
poids propre des marches h/2 x25 / 25 2.125
garde-corps / / 0.2
total 10.72
- charge permanente : G=10.72 x 1ml = 10.72 KM/ml
- surcharge d’exploitation : Q= 2.5 x 1ml = 2.5 KN/ml
+ Palier
Tableau.D.4.2 : les charges du palier.
désignation ep (m) densite poids
KN/m3 KN/m?
poids propre du palier ep 25cm 0.25 25 6.25
revétement en carrelage 0.02 20 0.4
mortier de pose 0.02 0.22 0.44
lit de sable fin 0.02 18 0.36
total 7.45

- charge permanente : G = 7.45 x 1ml = 7.45 KN/ml

- surcharge d’exploitation : Q = 2.5 x 1 ml =2.5 KN/ml
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1V.D.5. calcule a PELU

> Combinaison de charge :

lavolée: qu = 1.35G + 1.5Q = 1.35x10.72 + 1.5x 2.5 = 18.22 KN/ml

ELU {le palier : qu = 1.35 G , + 1.5 Q, = 1.35x7.45 + 1.5x2.5 = 13.81 KN/ml

lavolée:qs =G+ Q= 10.72 + 2.5 = 13.22 KN/ml

ELS {le palier : gs = 7.45 4+ 2.5 = 9.95

+ Effortinternes :

Calcul a L’ELU
ELU {la volée : qu = 1.35G +1.5Q = 1.35x10.72 + 1.5x 2.5 = 18.22 KN/ml
"7 (le palier : qu = 1.35 G, + 1.5 Q, = 1.35x7.45 + 1.5x2.5 = 13.81 KN/ml

18.22Kn/ml
— 13.81Kn/ml

Trhv ey,

% 2.40 1.30 ‘

a) Les réactions d’appuis :

d
4
4
d
al
4
4
4
al
d
al
4
4
4
d
<
4

<

YFv=0 |:> Rat+Rg = (18.22x2.4) + (13.81x1.30)
Ra + Rb = 61.68KN
>M/B=0

Ra (2.40+1.30) — [18.22x2.4 (2.4/2+1.30]) — [13.81x(1.32/2)] = 0

3.7Ra—-120.99 =
Do : { Ra = 32.7 KN
"\Rb = 28.98 KN
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b) Effort tranchant et moment fléchissant :

% Effort tranchant
Troncons AC:0<x<240m
T(x) + 32.7 - 18.22X =0
T(x) = 18.22X — 32.7

{PourX =0 T(0) = —32.7KN
Pour X =2.4 T(2.4) = 11.03 KN

Troncon CB : 24 <x<3.7m
T(x) + 32.7 - 18.22 (2.40) — 13.81(X-2.4) =0
T(x) = 18.22 x (2.40) + 13.81 (X-2.40) - 32.7

{ Pour X = 2.40 T(2.40) = 11.03KN
Pour X = 3.70 T(3.70) = 28.98 KN

T(X)=0——» 18.22 x (2.40) + 13.81 (X-2.40) — 32.7 =

X=1.60m
< Le moment fléchissant :

Trongon AC:0<x<24m

2

M(X) — 32.7x + 18.22 X; =0

2

M(X) = 32.7x — 18.22 X;

{Pour X=0 M(0) = OKN
Pour X = 2.4 M(2.4) = 26 KN

Trongcon CD : 2.40 < x< 3.70m

M(X) — 32.7x +18.22x2.40 (x- 2.40/2) + 13.81/2 (x-2.4)> = 0

M(X) = 32.7x — 18.22x2.40 (x- 2.40/2) — 13.81/2 (x-2.4)2

{PourX = 2.40 M(2.40) = 26KN
Pour X = 3.70 M(3.70) = O KN
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Le moment max :
X=160m M (1.6) =30.41KN.m
Remarque

Afin de tenir compte du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a
I’aide coefficients réducteurs, pour les moments max aux appuis et en travées sont prises

comme suit :
Aux appuis : M?=-0.3Mmax=-0.3 (26) = -7.8KN.m
En travée : M'= 0.85Mmax = 0.85 (26) = 22.1KN.m

+ Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’ELU :

18.22Kn/ml
13. 81 Kn/ml

TIYYYYYY vy

1.30 RB

>
Lig

RAle——— 2 40

28.98

e Tel 1
T (KN - @

|

|

|

|

|

|

I

|

|

|

|

I
e
| |
32.7 I I
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
X=1.6 :
-« >
|
|
M (KIN.m) |
|
@ |
|

: 2
|
30.41,
|
|

7.8 | 78
|
: B ' ,/6"
Mu (KN.m) T
|
|
D |
|
22.1

Figure.D.2 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’ELU.
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1VV.D.6. Calcul des armatures :

< Entravée: My=22.1KN.m

- Armature principales :

Mu 22.1x103 23cm 25 cm
=0.029 A

" b.d?2.0bc  100%23%2x14.17 2em
=100 .

Hu

Mu=0.029 < ;=0.392 SSA (section simplement armé)
B =0.9855

. Mu' 22.1x103
" B.d.os 0.9855x23x348

At =2.80 cm?

Soit 5HA12 (5.65cm?)
Avec un espacement St = 20 cm

- Armatures de répartitions :

Soit 4HA10 (3.14 cm?)

Avec un espacement St = 25 cm

< Aux appuis : M@ =7.8KN.m
- Armatures principales :

MY 7.8%X10°
" b.diobc 100x232x14.17

" =0.010

23cm 25 cm

Mu=0.010 < w=0.392 SSA 2¢m
b=100 ,

(Section simplement armé)
B=0.995

MY, 7.8x10°
" B.d.os  0.995x23x348

Aq =0.98cm2

Soit 5SHAL0 (3.93cm?)

Avec un espacement S¢=20cm
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Armatures de répartition :

Soit 4HA8 (2.00cm?)
Avec un espacement St = 25 cm

1V.D.7. Vérification a PELU :

» Conditions de non fragilité :

_ ftag 2.1 _
Anmin=0.23bd e 0.23x100x15.5% 200 - 1.87 cm?
-Aux appuis: Az =3.93cm?>>1.87cm? ................ Condition vérifiée.
-En travées: A= 5.65cm?>1.87 cm?.................. Condition vérifiée.

> Espacement des barres :

- Armatures principales :
Aux appuis : St=16cm < min (h3, 33cm) =33cm ....... .. Condition vérifiée
En travée : St=16cm < min (3h, 33cm)=33 cm........... .. Condition vérifiée
- Armature répartitions :
Aux appuis : St =25cm < min (4h, 45cm)=45cm .............. .Condition vérifiée
En travée : St =25cm < min (4h, 45cm)=45cm .................... Condition vérifiée

» Effort tranchant : (BAEL, Art A5.1.2, CBA 93)

Tumax= 32.7KN

Tumax 32.7X103
Ty = =
v bd 1000%230

= 0.142MPa

T=min {0.13fcs ; 5SMPa} = 3.25MPa

w=0.142MPa<7;=3.25MPa .....cccevevnn. Condition est vérifiée.

166



Annexes

» Contrainte_d’adhérence et d’entrainement des barres : (BAEL91, Art A.6.1.3,
CBA93)

Il faut vérifier que : tse <T=¥s. ftog = 1.5%2.1= 3.15 MPa

T max . ) . .
=———— Avec Y, Ui Somme des périmétre utiles des barres
0.9d Y Ui

Tse

YUi=nn®d =5x3.14x12 = 188.4mm

32.7x10°
Tse — =0.84cm
0.9x230x188.4
Te = 0.84MPa <Tee=3.15 coooieieiiiin.. Condition est vérifiée

> Ancrage des armatures aux appuis :

dfe _
Ls = Avec : Ts = 0.611152 ft28 = 2.835 MPA
4TS
12x400
s=— =423.28cm
4%x2.835

On prend Ls = 45cm

Vu que Ls dépasse I’épaisseur de la volée dans lequel il sera ancré, on calculera un crochet

normal dont la longueur d’ancrage est fixée a 0.4Ls

L.=0.4%xLs=0.4%x45=18cm

1VV.D.8.Etat limite de service (ELS) :

» Combinaison de charge :

lavolée:qs =G+ Q =10.72 + 2.5 = 13.22 KN/ml
le palier : qs = 7.45 + 2.5 = 9.95
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13.22Kn/ml

9.95Kn/ml
IRMARERRIARRA R nnsnnsnnnn:
A C B

A A
RA 2.40 1.30 ——RB
A) Les réactions d’appuis :
YFr=0 Ra+Rs = . (13.22x2.4) + (9.95x1.3)

Ra+Rs = 44.66 KN
YM/B=0
Ra (2.40+1.30) — [13.22x2.4 (2.4/2+1.30]) — [9.95x(1.32/2)] = 0
3.7Ra-87.73 =

Dot _{Ra= 23.71 KN
"\Rb =20.95 KN

c) Effort tranchant et moment fléchissant :

% Effort tranchant
Trongons AC: 0<x<240m
T(X) +23.71 - 13.22X =0
T(x) = 13.22X — 23.71

{PourX =0 T(0) = —23.71KN
Pour X =24 T(2.4)=8.02 KN

Troncon CD : 240 < x< 3.70m
T(x) +23.71 — 13.22 x(2.40) — 9.95 x(X-2.4) =0

T(x) = 13.22 x (2.40) + 9.95 x (X-2.40) - 23.71
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{ Pour X = 2.40 T(2.40) = 8.02KN
Pour X = 3.70 T(3.70) =20.95 KN

T(X) =0——> 13.22 x (2.40) + 9.95 x (X-2.40)-23.71=0
X=1.6m
< Le moment fléchissant :

Trongcon AC:0<x<24m

2

M(X) — 23.71x + 13.22 X; =0

2

X
M(x) = 23.71x - 13.22

{PourX =0 M(0) = OKN
Pour X = 2.4 M(2.4) = 18.83 KN

Trongon CD : 2.40 < x< 3.70m
M(X) — 23.71x +13.22%x2.40 (x- 2.40/2) + 9.95/2 (x-2.40)2=0
M(x) = 23.71x — 13.22%2.40 (x- 2.40/2) — 9.95/2 (x-2.40)?

{PouTX = 2.40 M(2.40) = 18.83KN
Pour X = 3.70 M(3.70) = 0KN

Le moment max :
X=1.6m M (1.6) =22.06KN.m
Remarque :

Afin de tenir compte du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a
I’aide des coefficients réducteurs, pour les moments max aux appuis et en travées est prises

comme suit :
Aux appuis : M@= -0.3Mmax=-0.3 (18.83) = -5.65KN.m

En travée : My'= 0.85Mmax = 0.85 (18.83) = 16KN.m
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% Diagramme des efforts tranchant et des moments fléchissant a ’ELS :

13.22Kn/ml 0 9SKn/ml
AR ARNIRAARY Fenancnun
ral. 2.40 ‘E‘ 130 —~RB
TR
2371 : :
X=1.6 | |
) T
‘KN.m) i i
e | |
]
| | 8.83
22.6_6‘_?’/
' 5.6
(K;:) S, i /@
J
I
16

Figure.D.3 : Diagramme des efforts tranchant et des moments fléchissant a I’ELS.
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1V.D.9.Vérification a PELS :

1) Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier I’inégalité suivante :

obc = k. 05 <'6p = 0.6.fcog = 0.6 X25= 15MPa
obc = 15MPA

Entravée : M; = 16KN.m; A;=5.65cm?

1004t 100Xx5.65
e = = 0.245
bo.d 100%X23

{ﬁ =0.921
a = 0.237

a 0.237
K1 = 0.0207

T 15(1-a) 15(1-0.237)

_ MtK 16x10°x0.0207
" B.d.At  0.921X23X5.65

Gb

Aux appuis : Ma = 22.06KN.m ; As=3.93cm?

1004Aa 100x3.93

pI= = =0.170
bo.d 100%x23
{,B = 0.9315
a = 0.205
a 0.205
Ky = = =0.017
15(1—a) 15(1-0.205)
Ma.K 22.06X103x0.017
Cb = =4 45MPa < op= 15MPa

" B.d.At  0.9315x23%3.93
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2) Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures :

Fissuration non préjudiciable, donc aucune vérification n’est nécessaire.

3) Veérification de la fleche :

S L 3700
On doit vérifier que : fy<fy=——=———=7.4mm
500 500

Aa 3.93 100.Aa 100x3.93
=—=——0.002; p = = =0.170 — p=0.9315
b.d 100x23 b.d 100%23

p

oMt 16x10°
~ BLA.At  0.9315Xx23x3.93

= 190.03MPa

Os

2 2
b'zh +15.4t.d %+15x3.93x23

V1= = =9.21cm
b.h+15.At 100X17.5+15%3.93

Vo=h—Vy=17.5-9.21 = 8.29cm
bo 100
lo= = [(Va)? + (Vo)¥] + 15x Ac(V2 -~ C) 2= —= [(9.21)° + (8.29)%] + 15x 3.93 (8.29 - 2) 2

lo = 47364.06cm*

1.75X ft,g 4 1.75%2.1
AXpXOS+fty  4x0.002X190.03+2.1

w=1 =0.015

0.05f 28 0.05%2.1
M= 3.b0 — 3100, - 105

1.10.1o 1.10X47364.06
fv = = =.49012.67cm*
1+0.4.Al.y  1+40.4X10.5%x0.015

Ev = 37003%/f ¢, = 3700Y/25 = 10818.86MPA

_AtL?  3.93x10°x37007
"7 10Ev.Ifv  10x10818.86X49012.67

= 1.01lmm <% = 7.4mm—=) condition vérifiée

Conclusion :

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.
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5 HA 12/ml (e =20)

) 1 T T
5 Ha 10/ml (e = 20) ° T v 8 %
8
30cm 7
6
17.5cm 1.575m
5
4
5 HA 10/ml (¢ = 20)
3
4 HA 8/ml (e = 20)
2.40m 130m 030 m|
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Annexe V

V.E. Poutre paliére :

Cette poutre paliére est considéré étant semi-encastrées dans les deux poteaux de la cage

d’escalier sa portée est L= 3.25m, le calcul se fera en flexion simple, alors on prend :
Moment corrigé :

{Ma = 0.3M,
Mt = 0.85M,

V.E.1. Pré dimensionnement de la poutre :

Hauteur :

L/15<h < L/10

Avec :

ht: la hauteur de la poutre

L : la portée libre de la poutre

325/15 < hy < 325/10 — 21.66<h;<325
On prend ht = 35cm

Largeur:

0.4hi<b<0.7hy ———» 0.4%x35<b<0.7%x35
1l4cm < b < 24.5cm

On prend : b =30cm

Selon le RPA99/2003

h > 30 : véifier ,h =35 ...... ........... Condition vérifiée.
b > 20 : vérifier,b = 30 ...... ...........Condition vérifiée.
h 35

530" 1.167 <4 ......... e et eee oo ... Condition vérifiée.

Alors on opte pour la poutre paliére d’une section de (30x35) cm?
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V.E.2. Détermination des charges et surcharges :

Poids propre de la poutre : G = 25x0.35x0.3 = 2.635KN/ml
Charge d’exploitation : Q = 2.5KN/ml

Effort tranchant a I’appui :

Réaction du palier a PELU : Rg = 28.98KN

Réaction du palier a ’ELS : Rg = 20.95KN

> Combinaison des charges :

ELU : qu=1.35G+Rp=1.35x2.635 + 28.98 = 32.54KN/ml
ELS: gs = G+Rg = 2.635+20.95 = 23.59KN/ml

V.E.3 Calcul du ferraillage (ELU) :

L , ..

a) Les réactions d’appuis : q:32‘5 AKN/ml

—~
Raz Re = qul  32.54X3.25 /
AMTET T 2 ‘
A,\ VY VY VVYVYVVYVYVYVYYVYY VV”B
Ra= Rg =52.88KN /N
3.25
b) L’effort tranchant :
Ra RB

T = Ra= Rg =52.88KN

c) Le moment fléchissant :

qul’ 32.54x3.25”
8 8

M0: Mmax: MOZ Mmax:42.96KN.m

d) Correction des moments :

Aux appuis : Ma; = -0.3Mp = -0.3x42.96 = -12.89KN.m

En travée : My, = 0.85Mg = 0.85x42.96 = 36.52KN.m
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e) Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant

q=32.54KN/ml

A VYV VVVVVYVVYVYVYVYVYVYYY B

3.25

Y

52.88

o m\@
52.88

Mz
(KN.ml) u
42.96
12.89 12.89
Mu © ©
i N]e
36.52

Figure.E.1 : Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant

+ Calcul des armatures :

a) Aux appuis ;

Mau=12.89 KN.m ; foc=14.17MPa; os=348MPa ;c=2cm

Mau 12.89%x103

p=——= - =0.028 —— u<w=0.392S.S.A
bd“fbc 30%x33“x14.17

n=0.028 » B=10.986
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_ Mau  12.89x10°
" B.d.ost  0.986x33x348

Aay =1.13 cm?

Soit : 3HA12 = 3.39cm?
b) En travée :

M = 36.52KN.m

Mtu 36.52x103
p=—p— = = =0.078 ————— pu<w=0.392SS.A
bd“fbc 30x33“x14.17
n=0.078 » f=0.959
Mtu 36.52x103
A =3.316 cm?

~ B.d.ost  0.959x33x348

Soit 3HA14 = 4.62cm?

V.E.4. Les différentes vérifications a PELU : (BAEL91/99 Art.A.4.1, CBA93)

e Condition de non fragqilité :

ftag 2.1 _ )
. 0.23%x30%x33x% 200 - 1.195cm

Anmin = 0.23xbxdx

Aap = 3.39 cm? > Anin = 1.195 cm2 —— Condition Vérifiée
Aw=4.62 cm? > Apin = 1.195 cm2 —— Condition vérifiée

e Vérification de la contrainte d’entrainement des barres :

Tse <Teu= Ws. ftzg = 1.5x 2.1 =) Gs = 3.15MPa

_Tu 52.88x10°
T 0.9.dY Ui 0.9x33%x3%3.14X1.2Xx10?

= 1.575MPa

Ts

5= 1.575MPa < T = 3.15MPa—=) Condition vérifiée.

e L’influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis :

e L’influence sur le béton :

Tumax< fcCag
db ~ vb

2
On doit vérifier :

177



Annexes

— feas 2.5
Tumax< 0.4.d.6.0.9 —— = 0.4x33x30x0.9x — = 594
vb 1.5

Tumax=52.88 KN <594 KN ................. Condition vérifiée.

e L’influence sur les aciers :

Mu
0.9.d

)

o g Ys
On doit vérifier : AaZﬁ (Tu +

1.15 12.89
A, >— (52.88 +————) x 10 = 2.768 crm?
400 0.9x0.33

A =3.39cm2>2.768 cm?

e Condition de P’effort tranchant :

52.88x10 0.2x25
<
30x33 =~ 1.5

0.53MPa<333MPa........... Condition Vérifiée

e Ancrage des barres :

D fe
ls= —.—
4 1se

Avec : tse=0.6.Ws%ftog = 0.6 X (1.5)?x 2.1 = 2.835 MPa

_ 400x1.2

= =42.32cm
4%x2.835

Is
Pour des raisons pratiques il n’est nécessaire d’adopter un crochet normal, d’apres le

BAEL91, la longueur nécessaire pour les aciers HA est de 0.4Ls.

0.4Ls=0.4%x42.32 =16.93cm — Onprend 17cm

V.E.5. Les armatures transversales : (BAEL91/99 Art.A.7.22, CBA93)

e Section des armatures :

Le diamétre des armatures transversales d’une poutre est donné par la formule suivante :
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h b
® <Min (— ; O ;)
35 10
Avec : h: la hauteur totale de la poutre.
® : le diametre des barres longitudinales.
b : la largeur totale de la poutre.
. 35 30 .
O<Min(— ;P ;—) — O®<Min(1;1.2;3)
35 10
O <10mm —> ® = 8mm

On prend un cadre et un étrier en HAS.

V.E.6.Vérification selon RPA99 : (Art.A.7.5.2.2, CBA93)

e [’espacement des armatures transversales :

- Enzone nodale :
h _ 35 _
St < min (Z ; 12, 30cm) = min (Z ; 12x1.2; 30) = Min (8.75, 14.4, 30) cm

St<8.75cm —— 5 St=8cm

- En zone courante :

h 35 ]
St< E = 7 =17.5cm Soit : 15cm

V.E.7. Les différents calculs a PELS : q=23.59KN/ml
> Les réactions d’appuis : i
A VY YV Y YYYYYYVYYYYYYY B
gqsl 23.59%3.25
Ra=Rg=— =—"—"— y 3.25
2 2 .
FRA Rs

Ra= Rg =38.33KN

> L’effort tranchant :

T =Ra=Rg = 38.33KN
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» Le moment fléchissant :

gsl> 23.59x3.257

Mo = Mmax = 3 3

» Mo = Mmax = 31.15KN.m

> Correction des moments :

Aux appuis : Ma; = -0.3Mp = -0.3x31.15 = -9.35KN.m
En travée : My, = 0.85Mp = 0.85x31.15 = 26.48KN.m

» Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant

q=23.59KN/ml
A N A VYYYVYYYYYYYYY B
3.25
Ra RB

. \@\\
Ml S
38.33

Mz
(KN.ml) u
31.15
9.35 9.35
Mu © @
(KN.m) @/
26.48

Figure.E.2 : Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant
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V.E.8. Les différentes vérifications a PELS :

e FEtat limite de compression du béton :

oS
On doit vérifier que : onc = X1 <ohc = 0.6Xxfcog = 15MPa

> Entravée : Mt® = 26.48KN.m

_ 100xAst _ 100x4.62

pI = = =0.467
bxd 30%x33

p1=0.467 ——» B1=0.965; K, =33.33

Mtser 26.48x10°
Os = = =179.98MPa
AstxpBlxd 4.62xX0.965%33
os 179.98 _ o )
Ohc =— = =540MPA <Gphc=15MPa ........... Condition vérifiée
Kl 33.33

» Aux appuis : Ma*"= 9.35MPa

_100xAa _ 100x3.39

pI= = =0.342
bxd 30%x33

p1=0.342 —— PB1=0.909; K;=39.95

Ma 9.35x10°3
Gs = = =91.95MPa
Aaxplxd 3.39%x0.909%x33
os 91.95 _ . )
Oopc=—=—"—=230MPA <opc=15MPa ........... Condition vérifiée
Kl 39.95

o Etat limite d’ouverture des fissures :

Aucune vérification n’est a effectuer parce qu’il s’agit d’une fissuration peu nuisible.

e Vérification de la fléché :

h 1

—>— —» —=0.107>20.063 ... Condition vérifiée.

L 16 325

h Mt 35

- > > —— =0.107>0.085 ... Condition vérifiée.
L 10Mo 325
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A 4.2 4.62

—>— —> =0.0044 <0.011 ..oooveeeeniiieieien,
b.d~ fe 30%35

Condition vérifiée.

Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire, donc les
armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

Conclusion

Le ferraillage de la poutre paliere est comme suit :

e Appuis: 3HA12 (3.39cm?)
e Travée : 3HA14 (4.62cm?)
e Cadre et étriers de HA8

3HA12 3JHA14
N N
f HAS8(cadre+étrier) f HAS8(cadre+étrier)
v u
o | | 3HAI2 e | | 3HA14
30 30
Coupe 1-1 Coupe 2-2
Au appui En travée
3HA 12 A__| Cadre + Etrier HA 8/ St=15cm
| | |
| m/ |
3HA 14 A Cadre + Etrier HA 8/ St=8
=]

Figure.E.3 : Ferraillage de poutre palier.
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Reglements :

= Regles Parasismique Algériennes RPA99/version 2033.

= Regles de Conception et de Calcul des Structures-béton Armé CBA93.
= Regles de Calcul de Béton Armé Aux Etats Limites BAEL9L1.

= Document Technique Réglementaire DTR B.C.2.2.

Quvrage :
= Tables pour le calcul des dalles et des parois Richard-Barres/édition

Dunaod.
= Cours et TD des années de spécialité.

= M¢émoires de fin d’étude des promotions précédentes.
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