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[ntroduction :

La qualité des constructions s est accrue de fagon notable au cours de la
derniére décennie, sans que les conditions économiques aient é&é profondément
modifiées.

Les progres enregistrés sont dus, en grande partie, a |'apparition de
composants industriels performants et plus particulierement les nouvelles
technologies qui sont régies par I’outil informatique, fruits des recherches de
I”industrie du bétiment et des divers centres techniques.

C est précisement dans un cadre pédagogique, pour nous et pour rendre
accessible au plus grand nombre de futures d’ étudiants |’ essentiel des méthodes
de calcul d'un béatiment et leurs modes opératoires et pour leur donner la
possibilité de mieux apprénhender cette discipline en général, que ce mémoire a
€été congu et réalisé.

Notre étude est menée suivant les regles BAEL 91 modifié 99 et le
RPA99 (version 2003) et les DTR algériens. Elle portera sur I’ éude d'une tour
(R+9+SS) a usage d’ habitation et commercial avec un contreventement mixte.
C'est I'occasion pour nous de mettre en application toutes les connaissances
théoriques acquises durant notre cursus universitaire.
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CHAPITRE 01 Présentation et description de I'ouvrage.

Présentation de I'ouvrage :

Le projet en question consiste a I'étude et auutalles éléments résistants d’'un
batiment & usage d’habitation et commercial en 5, ce dernier est constitué d’'une
structure mixte en béton armé (portiques et vailes)

Ce projet sera implanté a la ville de TIZI OUZQyui est considérée d’aprés le reglement
parasismique algérien comme zone de moyenne siénuest-a-dire(zone lla). Et classé,
selon sa destination, dans la catégorie des ouvragaerants ou d’importance moyenne

(groupe 2)

1.1 Description :

Ce projet qui nous a été proposeé par (B.E.T MAAMAIR)TIZI-OUZOU composes de:
» (01) Sous sol a usage commercial (dépbt),
e (01) RDC a usage commercial,
« 1% étages a usage de bureaux,
» (08) étages courants a usage d’habitation,
* (03) Cages d’'escaliers,

» (02) Cage d’ascenseur.

1.2 Les caractéristiques géométrigues de I'ouvrage :

L’ingénieur en génie civil est tenu a respectemaaux la conception de I'architecte,

autrement dit, a ne pas modifier les caractérieBggeéomeétriques de I'ouvrage qui sont les

suivantes:

- Hauteur totale du batiment.......... ..o 31,62m.
Sous Sol :

- Hauteur du (S.9) .. 3,00,

- Longueur totale du (S.S).....uiriiriii i e 24,93m.

- Largeur totale du (S.S)...cci e it e e e e e e 18,63m.
Rez de chausseé :

- HaUteUur du RDC... .. e e e e e e e e 4,08m.

- Longueurtotale du R.D.C.o...iiiii e e e e 27,50m.

- Largeurtotale du R.D.C.....ooviiii e 8B3m.



CHAPITRE 01 Présentation et description de I'ouvrage.

Etages de service:

- Hauteur de I'€tage SEIVICE .......cieeie e e e et e ee e aaes 3,06 m.
- Longueur totale de I'étage ServiCe. ........ovveirseen v eeeeieeeeeneans 27,50 m.
- Largeur totale de 'étage ServiCe..........coviuiii e vu e e et e e 18,63 m.

Etages courants :

- Hauteur de I'étage CoUrant ..........ccooeeiiiiiiiii i vee e re e aaes 3,06 m.
- Longueur totale de I'étage courant ...........cccoeeiiiieieniee e e v 27,50 m.
- Largeur totale de I'étage courant ..............cooviiiiiiiiie i e e 21,20 m.

1.3 Eléments de I'ouvrage :

1.3.1 Ossatures du batiment :

L’ossature du batiment est mixte, constituée deauot et poutres formant des portiques

transversaux et longitudinaux et des voiles enrbatmé.

1.3.2 Plancher :
Les planchers sont des aires plaines limitanttiges, ils assurent deux fonctions principales
que sont :

La résistance mécanique : ils supportent leursspmidpre et les surcharges et les

transmettent aux éléments porteurs de la structure.
L’isolation : ils isolent thermiquement et acousggent les différents étages.

a) Plancher en corps creux constitué de dalle de compression et de poagrelbulées

sur place a I'exception de la salle machine qua séalisée en dalle pleine. (Une de béton
armeé de forme rectangulaire).

\, dalle de compression
“.en bétor armé coulée en place.

\,

\ /

’ ;)
h Treillis soude \ Hourdis en bélon \, Poutrelle pr‘efabr"queg,{,
'\ 14 s ¢ \ 4 4 f]
|,(150 mm x 150 mm).\\moulé {n=16 cm) en béfon armé.

/
A

65 , 65 ,
2 53

pa Va ra
4 Cd Cd Ld 7 Cd

Fig 1.1 :coupe d'un plancher en corps

2
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Le plancher terrasse est équipé d’'une isolatiomtiggie et d’'une pente pour faciliter
I’écoulement des eaux pluviales, ainsi que d’uae@iéité multicouches avec une protection

meécanique en gravier roulé.

b) Dalle pleine en béton armé Des dalles pleines sont prévues dans les balcbdane

les paliers de repos des escaliers, et pour kadedi machines de I'ascenseur.

1.3.3 Maconnerie :
Mur extérieurs : lls seront réalisés avec de bricyeeise en double cloisons de 10 cm

d’épaisseur séparés par une lame d’air de 5cm.
Murs intérieurs: lls seront réalisés en simplesdaide briques creuses de 10 cm d’épaisseur.

BRIQUE
CREUSE

ENDUIT EN
PLATRE

MORTIER DE
CIMENT

T
7/ / CARRELAGE ><
MUR

INTERIER — Fig 1.2 :Les murs intérieurs et extérieurs.

INEN NNEE|

1.3.4 Les voiles :

Un voile est un élément qui a une importance prégante dans la résistance et I'équilibre

de la structure, il est caractérisé par une forémgetrique spécifique qui lui offre une
importante inertie, grace a laquelle il soulagestdérablement les poteaux et les poutres dans

une structure mixte (portiques-voiles).

1.3.5 Les revétements :

- Mortier de ciment pour les fagades extérieuresmges d'escaliers.
- Carrelage pour les planchers et les escaliers.
- Enduit de platre pour les cloisons intérieureegiplafonds.

- Revétements en céramique pour les murs de cugsiies salles d’eau.

1.3.6 Les escaliers :

- Le batiment est muni d’'une cage d’escalier glierle sous sol au premier niveau et de
deux autres qui relient les étages courants

-tout les escaliers comportent deux volées et semrstitués de paliers et paillasses coulés

sur place en béton armé.
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1.3.7 Cage d’'ascenseur :

Le batiment comporte deux ascenseurs, leurs cagestséalisées en voile.

1.4 Les caractéristiques mécanigues des matériaux :

1.4.1 Le béton:

Le béton est un matériau de construction compase mélange de ciment de granulat
et d’eau, il est définit du point de vu mécanigae §a résistance a la compression qui varie
avec la granulométrie, le dosage et I'age du béton.

La composition du béton doit étre conforme auxagglu BAEL91 (modifié 99) et du RPA99

(version 2003), dont les dosages sont :

- Ciment > 350kgen CPJ 325

- Gravier > 800Dg< 25mm

- Sable propre > 400lg<D5mm (Art A-2-1)
- Eau R 175L

a) Résistance caractéristigue a la compression du béto

Dans les cas courants, un béton est défini paaltuv de sa résistance a la compression a
I'age de 28 jours dite valeur caractéristique reguou spécifiée) notéos.
Elle est déterminée par des essais de compressi@es éprouvettes normalisées.
Lorsque la sollicitation s’exerce sur undvét’age j<28 jours, sa résistance a la
compression est calculée comme suite :
Selon le BAEL91 (modifié99)

fej = m - feas pour fos<40MPa
' . ' (Art A-2.1.11)
fcj = m 'f(:28 pour fos> 40MPa

Pour notre projet on prendrégs= 25MPa

b) Résistance caractéristigue du béton a la traction :

La résistance de béton a traction est tres fagike est donnée pas par la relation suivante :
Selon le BAEL91 (modifié99)
ftj = 0,6+0,06f,; pour 40MP&<60MPa }

(Art A-2.1.12)

fij =0,275 £.;)*®  pour B60MPa

Dans notre casfi,g = 0,6 + 0,06 x 25 = 2,1 MPa
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c) Modules de déformations longitudinales du béton :

Sous des contraintes normales d’'une durée d’apiplicenferieure a 24 heures, le module
de déformation longitudinale a I'age de « j » joess donné par la formule suivante :
Ej=11000¥fg ——» (BAEL91/Art A-2.1.22)

Pour : j=28jours 8=25MPa— Ejg = 32164,2MPa.

Les déformations finales du béton (instantanéeawgghentées de fluage) sont calculées

par un module de déformation longitudinale diffdéini comme suit :

E,; = 3700 5281’3=§ Ei— » (BAEL91/Art A-2.1.22)

Pour | =28jours 28 =25MPa— E,»s = 10818,865MPa.

d) Module de déformation transversale du béton :

Le module de déformation transversale est donné&garmule suivante :
E

G= » (BAEL91/Art A-2.1, 3)

T 2(1+v)

e) Coefficient de Poisson :

Le coefficient de Poisson du béton est le rappureda déformation relative transversale

et la déformation relative longitudinale du béton.

Il est pris égale & =0  pour des justifications a ELU (béton tisy
v =0,2 pour des justifications a ELS (béton fissuré)

(Art A-2.1, 3)

f) Contraintes limites :

= Contrainte limite a la compression :

Elle est donnée par la formule suivant%c.:f)f?;_’Xxifc28 en MPa__, (BAEL91/Art A-4.3.41)
b

Avec y,: Coefficient de sécurité partiel
¥y, = 1,50 en situation courante —=foc=14.17MPa ;
¥p» = 1,15 en situation accidentelle=foc= 18.48MPa.
0 : Coefficient d’application des actions considerees
6 =1 siladuree d'application des actionssegterieure a 24h
6 =0,9 siladurée dapplication des actionseeste 1h et 24h

6 = 0,85 si la duree d’application des actions ®f&rieure a 24h
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= Etat limite ultime (ELU) :
C’est la valeur maximale de la capacité portants sgque d’instabilité. 1l correspond a la
limite :
-De la résistance des matériaux : concerne le matuire des différents éléments de I'ouvrage.
-De la limite de déformation (instantanée ou dé@&ret I'ouverture des fissures.

-De la stabilité de forme.

Obe

0,85 x l‘c_ﬂ_x

bc = .
Ox7yp

2 50 Ebe
00 3,3 700 be

Fig 1.5: Diagramme contrainte-déformation du béton

Avec oy : Contrainte de calcul du béton en compression
f2s: Contrainte du beton en compression a I'age de@8
enc . Déformation du béton en compression

Pour g,c < 2%o0 on applique la loi de Hooke qui dityc = Ep . &nc

Eb : Module de Young.

= Contrainte limite de cisaillement :
Elle est donnée par la formule suivante :

— VU

b,d

y

Tu » (BAEL91/Art A-5.1.21)

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valaivarges
Tu=min (0,13 {5 5) MPa pour la fissuration peu nuisible ;

Ty, = min (0,10 {25 4) MPa pour la fissuration préjudiciable.
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= Etat limite de service (ELS) :
C’est I'état au-dela duquel les conditions normalesploitation et de durabilité des
structures ne sont pas Vvérifiées, il correspond a :
- Etats limites de service vis-a-vis de la compressio béton.
- Etats limites d’ouvertures des fissures.
- Etats limites de service de déformation
» La contrainte limite de service a la compression :
opc = 0.6 fj=15MPa Gy, : Contrainte admissible a I'ELS
Pour fes= 25 MPa =>06,, =15 MPa

(BAELOL/Art A—4 .5 .2)

1.4.2 Les aciers :

Les aciers enrobés dans le béton porte le nom diames, les armatures sont
disposées de maniére a équilibrer les efforts aelgqle béton résiste mal par lui-méme
c’est —a-dire les efforts de traction en génémamme elles peuvent étre disposées également
dans les zones de compression lorsque le bétomegdut remplacer ce vide.

Pour la réalisation de cet ouvrage, on a besonted® types d’acier :

Fe(MPA) o i

_ o Résistance

Type d’acier Nomination Symbole o
Limite la rupture
d’élasticité
En barre Haute adhérence HA 400 480
Treillis soudés
Acier en treillis TLE520@<6mm)
TS 520 550
(®=4mm)

a) Le module d’élasticité longitudinal de I'acier :

Quelle que soit le type d’acier on admet générateme
Es = 2 x 16 MPa (BAEL91/Art A-2.2.1)
Ou Es=2x 10bar avec :un coefficient de poissar0,3
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b) contrainte limite dans les aciers : (BAEL 91/Art A4.3.1)

= Etat limite ultime :

Les armatures sont destinées a équildtrageprendre les efforts de tractions, et elles
sont utilisées jusqu'a leurs limites élastique< awvee nuance de sécurité.
La contrainte limite de I'acier est donpée la formule suivante :
g, =12
Vs
Avec :
fe : La limite d’élasticité de I'acier
Vs . Coefficient de sécurité de I'acier qui est &gal
Vs=115 .o, Situation durable.

Ys=1.. ... Situation accidentelle.

- Diagramme contraintes déformation :
Pour les états limite ultime les contraintes dewalocs) sans les armatures
longitudinales sont données en fonction de défdaandts ) de I'acier définie par le

diagramme suivant .

10 0/oo &~ —

v
92)
n

fe 10 */00

Raccourcissement Allongement

Fig 1.4: Diagramme contraintes déformations des Aciers

= Etat limite de service :
Pour limiter les fissurations et 'importance desertures dans le béton, on doit limiter

la contrainte dans I'acier en fonction de la fisgion : oy < ES
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- Fissuration peu préjudiciable :

Aucune vérification n’est a effectuer.

- Fissuration préjudiciable :
Lorsque les éléments en cause sont exposés aurp@tes ou a des condensations ou

peuvent étre alternativement noyés et émergésiedaee.
Il faut vérifier que : og < mln[g fe ;max(05fe; 110, /r]ftj } MPa

(BAEL 91, modifie 99/Art.4.5.33).

fe : désigne la limite d’élasticité des aciersiséis

ftog: résistance caractéristique a la traction du bEW#PA)

n : coefficient de fissuration.
n =1 pour les aciers ronds lisse et treillis soudés.
n= 1,3 pour les aciers de haute adhéredee(mm)
n= 1,6 pour les aciers de moyenne adhérecénm)

- Fissuration tres préjudiciable :
Lorsque les éléments en ceuvre sont exposés a ueunagressif (eau de mer,

'atmosphére marine ou aux gaz) ou bien doivestii@s une étanchéité il faut avoir :
Il faut vérifier que :oq < O.8min[§ fe ;max(0,5 fe ;110, //7ftj } (BAEL 91/Art.4.5.34)

c) Protection des armatures :( BAEL91/Art A-7.24)
Dans le but d’avoir un bétonnage correct et pranmes armatures des effets
d’'intempéries et des agents agressif, on doitaredlice que I'enrobage « C »des
armatures soit conforme aux prescriptions suivantes
» C=5cm : pour les éléments exposes a la mer, auxumslou aux brouillardes
salins ainsi que pour les éléments expose aux ptmdgues trés agressives.

» C=3cm : pour les éléements situés au contacte djuide (canalisation, réservoirs,
tuyaux)

» C=1cm : pour les parois situés dans les locauxexposes aux condensations.
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CHAPITRE 02 Pré-dimensionnement des éléments

Introduction :

Apres la présentation de I'ouvrage et des caratiguies des matériaux nous procédons
au pré-dimensionnement des éléments ou on tienpteodes prescriptions réglementaires
données par le RPA 2003, le CBA 93 et le BAEL 91.

Le Pré-dimensionnement des éléments nous pernveirdime idée sur l'ordre de
grandeur des éléments afin d'avoir une référencka galité de ces derniers pour les
différents calculs et étude de la structure

2.1 Pré-dimensionnement :

2.1.1 Planchers:

Dans notre projet ; les plancher sont constituédatle de compression et de corps
creux reposant sur des poutrelles préfabriquéesd@mieres sont disposées suivant la plus
petite portée pour réduire la fléeche.

Lmax

22.5

La hauteur du plancher est calculée par la forrauieante h, >

Avec :
Lmax : la portée libre maximale de la plus grande tead@ns le sens des poutrelles.

h; : hauteur totale du plancher

5
Dans notre cas i 430-25= 405==———th, >~ =18

Remarque :
Dans un premier temps on prend la section minirmsigee par le (RPA 99 version 2003)

pour un poteau en Zork, qui est de (25x 25) cm?

On opte pour un plancher dgBOcm (16+4)
Avec :

Epaisseur du corps creux : 16 cm

Epaisseur de la dalle de compression : 4 cm.

2.1.2 Dalles Pleines (loggias) :

L’épaisseur de la dalle pleine sera déterminédgpemndition de la résistance a la
, L
flexion ep= — .
10
Dans le présent projet, la dalle est considéréam@mome console encastrée.

L
ep= To avec L : est la largeur de la console.

L
Pour L =137,5cm, on aura EpE = 13,75 cm.

Donc on prend ep= 15 cm

10



CHAPITRE 02 Pré-dimensionnement des éléments

2.1.3 Les Poutres :

Les poutres sont généralement des éléments en agtencoulés sur place, elles se
raccordent aux poteaux, a d’'autres poutres ou andies refends auxquels elles transmettent
les charges et surcharges qu’elles recoivent dexipérs.

D’aprés les prescriptions préconisées par le RRA9Sion 2003, les dimensions des poutres
doivent satisfaire les conditions suivantes :

-b=20cm

-h=30cm (Art 7.5.1 RPA 99/Version 2003
-h/b< 4.0

- bmax< 1,5h + b

(h) peut-étre ramené a 20cm dans les ouvrageseeentes par voiles

a) Poutres Principales :

C’est des poutres porteuses, la hauteur des pqurirespales est donnée par

¢/15< < ¢/10 ——=> | (BAEL 91/Art A-4.14)

Avec : ¢: Portée libre dans le sens considéré.
ht Hauteur de la poutre principale.

455/15< ht< 455/10 => 30.33cm ht< 45.5cm ———>| On opte pour : ht =m(c

La largeur des poutres est déterminée par :

0,4h<b<0,7h => 0,4x40cmb<0,7x40cm => 16cm b< 28cm

— Opte pour : b =30cm.

La section des poutres principales est :X30) cn.

Pour des raisons architecturales (éviter les gr&asi la facilité de mise en ceuvre du
coffrage, on est amené a adopter la valeur de 8®em », supérieur un peu a sa fourchette.
Quant aux exigences du (RPA 99), on constate @s'slbnt toutes vérifiées.

* Vérification des conditions du RPA : (Art 7.5.1)

b = 30cm> 20cm Condition vérifieée
ht= 40cm> 30cm Condition vérifiée
ht/b = 40/30 = 1,33 < 4 Condition vérifiée

11
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b) Poutres Secondaires :

Elles sont perpendiculaires aux poutres principdées hauteur est donnée par :
¢/15< he< 410 avec: ¢=4,30- 0,25 =4,05m
405/15< ht< 405/10 => 27cnt ht<40,5¢cm ; On opte pourt=B35cm|

La largeur des poutres secondaires est donnée par :
0,4h< b< 0,7h => 14cm b< 24,5cm On opte pour : b = 30cm.

La section des poutres secondaires est x @) cn.

Pour des raisons architecturales (éviter les gré&asi la facilité de mise en ceuvre du
coffrage, on est amené a adopter la valeur de 8®em », supérieur un peu a sa fourchette.
Quant aux exigences du (RPA 99), on constate @s'slbnt toutes vérifiées.

* Vérification des conditions du RPA : (Art 7.5.1)
b = 30cm> 20cm Condition vérifiée

ht= 35cm> 30cm Condition vérifiée

hv/b = 35/30 = 1,16cm < 4 Condition vérifiée

Conclusion :

On adoptera des poutres dont les dimensions sostileantes :
Poutres principales : ht =40 cm ; b=30 cm,
Poutres secondaires : ht = 35 cm ; b=30 cm,

40 35
v v
30 30
< > «—»
Poutre principale Poutre secondaire

12



CHAPITRE 02 Pré-dimensionnement des éléments

2.1.4 Les Poteaux :

Les poteaux sont pré-dimensionnés a I'état limdeservice en compression simple.
Pour cela nous supposerons que seul le béton epedfiort normal «Ns ».

* La combinaison des charges et des surchargesseuugst : Ns=G+Q.
« la section de poteau est obtenue par la formuleaste : B>Ns/cbc.

B : la section du poteau.

Ns : effort normal.
Oy . contrainte admissible du béton a la compression.
Obc= 0.6 fc28 = 0.6 x 25 = 15 Mpa

Remarque :

L’effort normal « Ns » sera déterminé a partir dedescente de charge. Donc on aura a
déterminer d’abord les charges et les surchargeditférents niveaux du batiment.

Localisation du poteau le plus sollicité :

En fonction de la surface d'influence de chaquee@ot on constate que le poteau
(D-4) est le plus sollicité vis-a-vis de la descentelugrge.

o &
2 51 g 52
— (3]
(30/40) (30/40)
= 53 0 54
; 3
1,875 1,875

Fig 2.1 :Position du poteau le plus sollicité

13
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2.2 Descente de Charges :

La surface revenant aux poteaux .
S=S1+S2+S3+S4
S = (1,875« 1,450) + (1,875 1,450) + (1,875 1,70) + (1,875 1,70) = 11,81 cf

2.2.1 Détermination des charges et surcharges :

Afin de pré-dimensionner les éléments (acrotermgilers, poteaux ....... ) on doit
d’abord déterminer le chargement a la réglememtatio

a) Charges permanentes :

On commence par déterminer les charges pembes) en effet, on calculera les charges
correspondantes aux planchers (terrasse et étagemits) aux murs (extérieurs et intérieurs)
et a l'acrotere. Tous ces résultats sont considaas les tableaux suivant (tableau 1, 2,3 et 4)
suivis des schémas explicatifs respectivement.

» Planchers :
Tableau 2.1: Charges permanentes du plancher terrasse.

N° Désignation Epaisseur [m] Pds[}l/’(zlllt:nn;i]que [C:(hNa;rr?]ez]s
1 Couche de gravillon 0.05 17.00 085
5 Etanchéité 0.02 6.00 0.12
3 Forme de pente en béto 0.07 22.00 1.54
4 Feuille de polyane / / 0,01
5 Isolation thermique 0.04 4.00 0.16
6 Dalle en corps creux 0.20 14.00 2.80
5 Enduit de platre 0.02 10,00 0.2
Gp=5,68
) (1
4_.’»-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:|—35
6 —t B LC
+—7

Fig 2.2 :Eléments constituants le plancher terrasse
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Tableau 2.2 :Charges permanentes du plancher d’étage courR@t

L : : P lumi

N° Désignation Epaisseur [m] ds vo um3|que Charges [KN/m?]
[KN/m~]

1 Revétement en 0.02 20 0.40

carrelage

2 Mortier de pose 0,02 20 0,40

3 Couche de sable 0,03 18 0.54

4 Dalle en corps creux 0,20 14 2,80

5 Enduit de platre 0,02 10 0,20

Cloison de Séparation
6 Avec 25% d’ouverture 0,10 90 0.90
Gpc=5,24
Fig 2.3: Eléments constituants le plancher d’étage cauran
» Les murs :

On fait le méme travaille concernant les mursagtrbtere.

Tableau 2.3 :charge permanente due aux murs extérieurs (enebciguise).

Epaisseur P Charge

N° Désignation P [m] volumique [KN/n?Z]
[KN/m ¥
1 Mortier de ciment 0,02 20 0,40
2 Brigues creuses 0,10 9 1,80
3 Enduit de platre 0,02 10 0,20 2/‘
1 4 3
4 L’ame d’air 0,05 / /
_ Fig 2.4: Coupe verticale du
Grex=2,40 mur double cloison.

15



CHAPITRE 02

Pré-dimensionnement des éléments

Tableau 2.4 :charges permanentes dues aux murs intérieursagrelite 10cm et enduit sur
les deux faces.

N° | Désianation Epaisseur | Pds volumique | Charges
9 [m] [KN/m ] KNm? | Ty
1 | Briques creuses 0,1 9,00 0,90
2 | Enduit de platre 0,02 10 0,40
Gwmint=1,30 )
% }

> Dalles pleines :

Tableau 2.5 :charges permanentes de la dalle pleine.

Fig 2.5 : coupe verticale du
mur intérieur

o L . . Epaisseur| Pds volumique Charges
N désignation P [m] [KN/m 3]q [KN/nQI 2]
1 Revétement carrelage 0,02 20 0,40
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 Couche de sable 0,02 18 0,36
4 Dalle pleine 0,15 25 3,75
5 Enduit en mortier 0,02 20 0,40
Gp= 5,31

> L’acrotére :
20

A
IR

5
Fig 2.€: coupe verticale de la dalle pleine

<
<

»
»

.

60| | 19

<
l L

Fig 2.7: Coupe vertical de I'acrotere.
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CHAPITRE 02 Pré-dimensionnement des éléments

On se basant sur les dimensions de I'acroterd@rfiuians le schéma, nous pouvons
déterminer la charge permanente correspondante.

GaCf: pbe(on X Sacr :

Gac,=25[(0,5>< 0,)+( 0,k 0, )E—(—O’OE: Oﬂ
Gac=1,713KN/ml.
b) Surcharge d’exploitations:

e PlanCher terrasse ..........cocoeeeeieiiieeeiieeee e s 1 Kn/m?
» Plancher étages courants a usage d’habitation.......1.5 Kn/m?
« Plancher RDC a usage bureautique ..........ccuum..... 2.5Kn/m?
* Plancher sous sol a usage commercial ................... 5.Kn/m?
o ESCAli®F .ot 2.5 Kn/m?
o BalCoN.. ... 3.5 Kn/m?

2.2.2 Calcul du poids propre des éléments :

a- Poids propre des poutres :

= Poutres principales :

Gpp= (0,3 x 0,4 x 3,75) x 25 = 11,250 KN.
* Poutres secondaires :

Gps=(0,3x 0,35 x 3,15) x 25 = 8,269 KN.

Le poids propre de la poutre est dg, =G5, + Gys = 11,250 + 8,269 = 19,519 KN.

Donc : | G, = 19,52 KN.

b- Poids propre des planchers :

= plancher terrasse :
Gpi = 11,81 x 5,68 = 67,08 KN.
= planchers étages courants :

Gpe=11,81 x 5,24 = 61,88 KN.

17



CHAPITRE 02 Pré-dimensionnement des éléments

c- poids revenant aux poteaux :

RDC: Gyo= 0,25 x 0,25 x 25 x 4,08 = 6,375 KN
S-SOL: Go= 0,25 x 0,25 x 25 x 3,00 = 4,688 KN
Etages (1 a9) : &= 0,25 x 0,25 x 25 x 3.06 = 4,781 KN

d- Charges d’exploitation :

S=3,75x 3,15=11,81 m=.

Plancher terrasse inaccessible : 0,81 = 11,81 KN.
Plancher étage courant (habitation) : 151,81 = 17,72 KN.
Plancher RDC (bureautique) : 231,81 = 29,53 KN.
Plancher sous sol (commercial) :5 x 11,81 = 59,06 K

2.2.3 Loi de dégression des charges :

Soit @ la charge d’exploitation sur la terrasse couvlatatiment. @ Q,, Qs..., Q,
les charges d’exploitation respectives des plarscties étages 1, 2, 3, ..., numérotés a partir
du sommet du batiment. La loi de dégression degyebast la suivantes :

Q=Qot+ 32+—n" Yio,Qi avec ?—n" étant valable pourn5
So= Q=11,81 KN
Si= Qo+ Q1= 29,53 KN
S= Q+ 0.95 (Q+Q,) = 45,48 KN
Ss= Qo + 0.90 (Q+Q+Q3) = 59,65 KN
S4= Qo + 0.85 (Q+Qx+Q3+Qy) = 72,06 KN
S=Qp + 0.80 (Q+Qx+Qs+Q4+Qs) = 82,69 KN
S6=Qo + 0.75 (Q+Qx+Qs+Qs+Qs+Qs) = 91,55 KN
Si=Qo + 0.714 (Q+Qo+Qs+Qs+Qs+Qs+Q;) = 100,38 KN
Se=Qo + 0.687 (Q+Qx+Qs+Qu+Qs+Qs+Q7+Qg) = 109,20 KN
So=Qo + 0.666 (Q+Q+Qs+Qs*+Qs+Qe+Q7+Qe+Qo) = 125,89 KN
S16=Qo + 0.65 (Q+Qo+Qs+Qs+Qs+Qe+Qr+Qs+Qo+Q10) = 161,53 KN

18



CHAPITRE

02

= Descente de charge :

Pré-dimensionnement des éléments

Charges permanentes [KN] d'ex—g_ﬁltgi(t::t?c:ne[;N] rFofI_?nr;I —p—seCtiOInc_r?]lzjl oteau
NIV N=G+ . .
pranchers | Poutres | Potea | Gue | Gormte | O | Qumee K_;_NLQ Sy | Sty
9 67,08 19,52 4,781 | 91,381 | 91,381 11,81 11,81 103,191 | 68,79 30x30
8 61,88 19,52 | 4,781 86,181 | 177,562 17,72 29,53 207,092 | 138,06 | 30x30
7 61,88 19,52 | 4,781 86,181 263,743 17,72 47,25 | 310,993 | 207,33 | 30x30
6 61,88 19,52 | 4,781 86,181 | 349,924 17,72 64,97 414,894 276,60 | 35x35
5 61,88 19,52 | 4,781 86,181 | 436,10% 17,72 82,69 518,795| 345,86 | 35x35
4 61,88 19,52 | 4,781 86,181 | 522,286 17,72 100,4| 622,696 | 415,13 | 35x35
3 61,88 19,52 | 4,781 86,181 | 608,467 17,72 118,1f 726,597 | 484,40 | 35x35
2 61,88 19,52 | 4,781 86,181 | 694,648 17,72 135,8] 830,498 | 553,67 | 40x40
1 61,88 | 19,52 | 4,781 86,181 | 780,829 17,72 153,5| 934,399 | 622,93 40x40
RDC 61,88 19,52 6,375 87,775 | 868,604 29,53 183,1 1051,704| 701,14 40x40
fglus 61,88 | 19,52 | 4,688 | 86,088 | 954,692 59,05 2421 1196,842| 797,90 | 40x40
Remarque
On a adopté pour les poteaux des sections supeaeglle trouvé dans les calculs pour
des raisons :

e Une bonne répartition des aciers.
» Eviter la rotule plastique dans les poteaux.

2.2.4 Vérification des sections des poteaux aux recommaations du RPA (art 7.4.1):

Les dimensions de la section transversale des ypotdaivent satisfaire les conditions

suivantes :

- Min (b, h» 25cm en zonéetlla
- Min (b, h» 30 cm en zondb etlll .

- Min (b, h} he/20

-1/4<b/lh<4
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Sous sol :
= Min (b;,h;) = min (40cm ,40 cm) =40 cm 25 cm . ...... Vérifiée
« Min (by ,hy) = 40 cm> e/, =260/, = 13, ... .. Vérifiée
1/4 <P/ =00 = 1< i Virifiée
RDC :
= Min (b; ,h;) = min (40cm ,40cm) =40 cm 25 cm ... ... Vérifiée
« Min (by ,hy) = 40 cm> Ne/, 0 =368/, = 184, . Vérifiée
f1/4 <P/ =800 S 1< e Virifiée
1er Tme-
= Min (by,h;) = min (40cm ,40 cm) =40 cts 25 cm ... ..... Vérifiée
« Min (by ,hy) = 40 cm> e/ =266/20 =13,3... ... ... ... Vérifice
$1/4 < Py =800 = 1< e VérifiGe

3eme 4eme 5eme 6eme.

* Min (by ,h;) = min (35cm ,35 cm) = 35 ¢y 25 cm ...... Vérifiée

« Min (b; ,hy) = 35 cm> e/, =266/20 =13,3... ... ....... Vérifice
$1/4 < Py =35/30 2 1< VerifiGe
feme ceme cpme.
= Min (b;,h;) = min (30cm ,30cm) =30 cn 25 cm ... .... Vérifiée
« Min (by ,hy) =30 cm> e/, 0 =266/, = 133....... ... Vérifiée
1/4 <P/ = 3030 = 1< i Virifiée

Conclusion:

Le coffrage des poteaux est conforme aux exigethacd€sPA.
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2.2.5 Vérification des poteaux au flambement:

Les éléments structuraux, tels que les poteauxssumhis en permanence a des efforts tres
importants de compression, alors ils risquent dér slimportantes déformations dues au
flambement.

A fin d’éviter ce flambement, on doit limiter 'élaement | des poteaux selon la formule

suivante: |A= % <50

A= % : L’élancement du poteau.

l¢: Longueur de flambement.l{=0.707 1,)

lo: Hauteur libre du poteau.

k _ b

Spot V12

| : Moment d’inertie de la section du patgear rapport a I'axe (x-x) ou (y-y)

Spot: Section du poteau.

i : Rayon de giration. =

Poteaux (40 x 40):

Imin

L .
A=—=L telque iy, =
Imin S

Imin : ESt minimum dans les deux sens

bxa® 40x403 4
Ipin = T = T = 213333,33cm

_ [ossszsz
tmin = [Tg0%a0 2™

Lo = he — hpouyr = 408 — 40 = 368 cm

1 0.707 XL 0.707%X368
f = 0 — = 22,53

imin imin 11,55

A =

Pour : L=3,06m
Lo = he — hpoutr =306 —40 = 266 cm

lf _ 0.707xLy _ 0.707x266

A=- - = = 16,28
Imin Imin 11,55
Poteaux (35 x 35):
bxa3 35x353
Lin = :; = :2 = 125052,08cm*

__ [12s0s208
tmin = (T35 35 T Lo
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Lo = he — hpour = 306 — 40 = 266 cm

1 0.707 XL 0.707X266
A= =270 = 18,62

Imin Imin 10,10

Poteaux (30 x 30):

bxa3 30x303
[i, = = = 67500cm*
min 12 12

_ 67500
lmin = m = 8,66cm

Lo = he — hpour = 306 — 40 = 266 cm

If 0.707xLy  0.707x266
Imin Imin 8,66
Poteaux (40x40r —— A=16,28 <50....... Condition vérifiée
Poteaux (35x35} —— A=18,62 <50......... Condition vérifiée
Poteaux (30x30}; T — A=21,71 <50........Condition vérifiée

Conclusion
Puisque toutes les conditions sont vérifiées, &sahtions adoptées pour les poteaux
sont convenables.

2.2.6 Lesvaoiles:

Les voiles sont des éléments rigides en béton desiénés d’'une part a assurer la
stabilité de I'ouvrage sous l'effet des chargesZumtales, d’autre part a reprendre une partie
des charges verticales.

Selon Ie(RPA 99 version 2003/ Art 7.7.1) on considere comme voiles les éléments
satisfaisants la condition suivante:

Lmin>4a| avec: Lmin: portée minimale des voiles. a : épaisseur des voiles.

Fig 2.€: Coupe de voile en élévati
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L’épaisseur doit étre déterminée en fonction dealateur libre d’étage «l» et des

conditions de rigidité aux extrémités, avec un mumin de 15 cm. (a amin=15cm).

SELANY
25 22 20, 20

he = h"® = hauteur du RDC = 4,08-0,20 =3,88 m.

h, _ 388

Donc :2—2 = >0 =1940cm= a> 19.40cm onprend:a=20cm.
Lminz 4xa=4x20=80cm .................... Condition vérifiée.

I e
— v he
v ¥ S3e a=—
: - 25
- 3¢
IR B DR B B
T >2a he
> a 4 H aZ -
23 u — — 29
< __Pla
>2a
| | he
I p— az s
| T I
|

Fig 2.€: Coupe de voile en plan
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CHAPITRE 03 Calcul Des Eléments : L’Acrotere

Introduction :

Notre ouvrage comporte un seul type d’acrotéresqra assimilé a une console encastrée
dans la poutre du plancher terrasse.
La console est soumise a un effort G du a son gmwre, et a un effort latéral Q du a la main

courante engendrant un moment de renversement Mldaection d’encastrement. (Section

dangereuse).
Q A ]
A Y °
Largeur : 100 (cm) 7
Hauteur : 60 (cm)
Epaisseur:10 (cm) 1Cc | 10
60 > l—p
60 NI
X
M |
X i
Il v XXX XX X X x x X |
- | @6+4)
ST777 i
i
30
—>

Fig 3.1 :Coupe transversale de I'acrotere

Le ferraillage sera déterminé en flexion composie pne bande de 1m de largeur.

3.1 Détermination des sollicitations :

poids propre de I'acrotére : G=1.713 KN/ml.

e Surcharge d’exploitation : Q= 1.00 KN/ml.

» Effort normal du au poids propre G : N=G=1.713 x 1=1.713KN.
» Effort tranchant : T= & 1 = 1.00 KN.

* Moment fléchissant max du a la surcharge Q :

* M=QxHx1=1x0,60x1=0,60 KN.ml
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gl Q .
H G <
l M . M
777 _ h _
Diagramme des Diagramme des Diagramme
moments efforts tranchants  de I'effort normal
M = 0,60KN.ml T =1,00 KN N =1,713KN

[ Fig 3.2 : Schéma statique de calcul et diagrammes dessaffor]

3.2 Combinaison des charges :

ELU : La combinaison de charge a considérer #25G + 1.5Q
Effort normal de compression: Nu=1,35G=1,35x1,713 =2.312 KN

Moment de flexion : Mu=15M=1,5x0,6 =0,9KN.m.

ELS : Lacombinaison de charge a considérer €st:Q

Effort normal de compression: Ns =G =1,713 KN.

Moment de flexion : Ms =M = 0,6KN.m.
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3.3 Ferraillage de 'acrotére :

Il consiste en I'étude d’'une section rectangulagemise a la flexion composée.

Fig 3.3 : Schéma statique de la section de I'acrotere.

3.3.1 Etat limite ultime :

Calcul de I'excentricité :

e, = My - 09 0,39m = (D— c'j = (m— 0,02) = 0,03m
N, 2312 2 2
4 A N
Cpx _____________________
&=0,39[m]
G X oo __ LY ____

\ 3 c=3em] /

Fig 3.4 : Schéma statique des distances.

Le centre de pression se trouve en dehors derla délimitée par les armatures,

nous avons donc urs@ction partiellement comprimée.

le calcul des armatures se fera en deux étapes.
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Calcul en flexion simple :

. Moment fictif :

M, =N, x (eu + %— cj = 2.312 x (0,39 + 0,05 - 0,03) = 0,948 KN.m

. Moment réduit :

_ M, 0948x10°
bd2f,, 100x 2x142

" =00136< 1, =0392 ——=>

up=0,0136= B = 0,993

. Armatures fictives :
M;  0948x10°

ol E 0,993x 7 ><4—OO
7 115

b

A

stf =

. Calcul en flexion composée

la section est simplement armée
donc les armatures
Comprimées ne sont pas

nécessaires.

=0,392cn?

La section réelle des armatures :

Nu
g

S

Ay =A -

str

3.3.2 Vérification a I'ELU :

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

2312

=0392-——=0,325cm?
348

Ay =2 A, = 023bd ag x{es _0’455(‘1)} = 023 007X {35_ 0’455(7)} =0,79&m?

fe *| e, -0,185(d) 400" 35-0,185(7)
avec :
fe = 06+ 006x% f_, =21 MPa
ML 09 oo
N, 2312
At S AN e Condition non vérifiée.

Le ferraillage se fera avec la section minamal

Soit: As=4HA8=2.0lcri/ml avec un espacement St = 25cm.

S< Min (3h; 33 cm)

Min (3h x10; 33 cm) =30 cm 25en80cm.....

27
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Armatures de répartition :

Soit : Ar =4 HA8=2.01cni/ml  Avec un espacement :

St<min (4h ; 45cm)= 40cm

Min (4x10 ;45cm)=40cm  sdBt=15cm

>

Vérification au cisaillement : (Art A.5.1 ;1..BAEL91)

avec .

V, =15xQ =15x1=15 KN

r,= 15x10°

——— = 0.0214Mpa
100(x7C

V. : la valeur de I'effort tranchant vis-a-vis dell'H ;

b : largeur de la bonde considérée = 100 cm ;

d : hauteur utile de la section, d = h-c .

Comme la fissuration est considérée comme étanudicéable, il est nécessaire de

vérifier la condition suivante :

V,

( 7 =—Y <?u
" bxd
{ Tu=min [% : 4MPa]
Yo
| 7u=min [M ; 4MPaj = min (25 MPa ; 4MPa) =25 MPa

Tu ............|la condition est vérifiée .:>[ pas de risque de cisaillement.
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> Veérification de I'adhérence des barres : (Art A 6.13..BAEL)

[?se =Y xf,, =15%x 21 = 315MPa }

e Ys: Coefficient de scellement.

Te= Yy
= 09xdx>U,

. z U, : Somme des périmetres ultimes des barres

* > U, =mxnx@= 314x4x08 = 10,048 cm

n: Nombre de barres
15x10

Dou: 71.=
09x7x10,048

= 023 Mpa < 3,19Vipa

I.< 7se:>\ La condition est vérifiee donc il n'y’a pas de uggd’entrainement
" des barres.

» Ancrage des barres : (Art A.6.1, 22 / BAEL91)

_oxf, 0.8x400

ls = - 14=25.39cm.
4t 4%3.15

su

On adoptera I1s39cm.

3.3.3 Vérification a 'ELS :

Les aciers sont en FeE400 et de diameétre 8mnm =1.6

> Vérification des contraintes dans l'acier : (BAEL9YA.4.5,33)

Cs :min{%fe ; ma>{0,5fe;11(l/nft28}} = 201,63 Mpa
%s = 201.63Mpa.
M S
Jst T AN
Bixd XA
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P, = 100xA, _100x251 _ 0,287
bxd 10Cx7

0, =0287- B,=0916 - k, =4452

Oy :ﬂ = 3744Mpa
0912%7x251
o, =37,44Mpa< o, =201,63Mpi ...................Condition vérifiée.

> Veérification des contraintes de compression dans leéton :

Obc = 0,6 fc28 = 15MPa

O :ixa'St -_1 x3744=0,841Mpa
K, 452
0., =0,841Mpac 0, =15MPA ..o Condition Viée.

» Vérification de l'acrotére au séisme :

Fp= 4xAxCpxwp

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone, dans notse(zane lla, groupe d’'usage 2)
RPA 99, art 4.2.3 tableau 4-)—» A =0,15

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0,3 &t
L’acrotére est un élément en consele» Cp=0.8

Wp : Poids de I'élément considéré (acrotere) , Wp=1.713KN/ml.

Donc :Fp =4 x 0,15 x 0, 8x 1.713 =822KN/ml.

Fp =0,822KN/MI<K Q =L1KN/ML...oovviiiiiiiii e Condition vérifiée

Conclusion
L'acrotére sera ferrailEnome suit :

Armatures principales :  4HA8/ml , avec e =25cm
Armatures de répartition :4 HA8 , avec e =15cm.
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10 , 10
> —u
' |
s o _'1
2X4HAB(St=15 cm) /1 60
_ B o | | A
4HA8/mI (St=25cm) e :~ Epingle HAG
e e ,
; 30
4HAB8/mI (St=25cm)
N, 2x4HA8 (St=15cm)
|| \‘\\.\ Jf.f "._‘I.
I| \‘\\ rff.
| , i
@ = @ =
@ @ &= L]
Coupe A-A

Fig 3.5 : Ferraillage de I'acrotere.
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Introduction :

lls sont constitués:

= De poutrelles préfabriquées qui sont disposéesstia petite portée,
elles assurent une fonction de portance, la distantre axes de deux
poutrelles voisines est de 65 cm.

= De Corps creux qui est utilisés comme coffrage petdjui sert aussi a
l'isolation thermique et phonique.

= D’une dalle de compression en béton armé.

3.1 Dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place.estlde 4cm d’épaisseur armée d’un
guadrillage de treillis soud@LE 520) qui doit satisfaire les conditions suivantes :
(BAEL 91/B.6.8,423)............ [2]

Les dimensions des mailles du treillis soudé ngeidipas dépasser :

= 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nesvu
= 33 cm pour les armatures paralleles aux nervures.

Les sections d’armatures doivent satisfaire leglitimms suivantes :

a) _Armatures [0 _aux poutrelles :

Avec :
A, : cm? par métre linéaire.
L : Entre axes des poutrelles en (cm)

fe : Limite d’élasticité de l'acier utilisé (MPa).

= A
A,

z

4 x 65
520

v

> 0.5cm?/ml

On adopter&HAG6 /ml  , A = 1.7 cn’ Avec un espacemeSt = 15 cm.
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b) Armatures // aux poutrelles :

= AN

Ay === =0,315crh

On adopter®T4 / ml= 0,63 cn¥ ml. Avec un espacemeft = 20 cm.

v

6HAGB, S= 15 cn\

v

Lt

6HAG, S=15cm

Fig 3.1 :Ferraillage de la dalle de compression

3.2 Poutrelles :

a) Calcul avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme une poutre dimseectangulaire (12 x 4) ém
reposant sur deux appuis. Elle est sollicitée paraharge uniformément répartie
représentant son poids propre, le poids du comsxast la surcharge de I'ouvrier.

» Poids propre de la poutrelle : 0,12 x 0,04 x 25...........0,12 KN/ml,
» Poids du corps creux : 0,65 x 0,95..........ccomme.......0,62 KN/m,
= Surcharge due al'ouvrier : ..........cooiiiiiiiiiiiiiii e, 1,00 KN/ml
Charge permanente : G =0,74 KN/ML
Charge d’exploitation : Q=1KN/ML 25 KN/mi
y b v b v b vl vl vy
AA 4,3( A

»
>

Disposition des charges
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= Chargea L'ELU:

La combinaison de charge a considérer gst:1,35G + 1,5Q

Qu=135G+150Q=1,35(0,74) + 1,5 (1) = 2,5 KN/ML
- Le moment en travée :

qu xI* 2,5 (4,30)?

Mt = 3 3 = 5,78 KN. ml
- L'effort tranchant:
quxL  25%430
= = = 5,38 KN. ml
2 2
2.5 KN/ml
T v v Y vy b vbvyoyoy
f 4.3( =
A 5,38
T(X
x) + )
5,38
+
M(x)v
5,78

Fig 3.2 : Efforts internes de la poutrelle

= Calcul des armatures :

Soit I'enrobage ¢ = 2cm
Hauteur utile : d =h — o0—= d=4=2cm

M, 5,78 X 10°

Hb= =
b xd? X fp. 120 x (20)? x 14,2

= 8,48 MPa

M, =8,48 >1,=0,392 =——>= SDA.

_ 085f,, _ 085x25

Avec : f,
oxy, 1x15

=142 MPa.

C
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Sachant que la hauteur des poutrelles est de # cous est impossible de disposer
des armatures de compression et de traction, ceogsi oblige a prévoir des étais

intermédiaire a fin d’aider les poutrelles a supgoles charges et surcharges aux quelles elles
sont soumises avant coulage.

b) Calcul apres coulage de la dalle de compression :

Apres coulage, la poutrelle travaille comme unety@en Té reposant sur des appuis
intermédiaires, partiellement encastrée a ses eemamités. Elle supporte son poids propre
ainsi que les charges et surcharges revenant achgla

» Dimensions de la poutrelle : (B.A.E.L/ArtA4.1,3.......... [2]

La largeur b d’hourdis qu’il y a lieu d’admettre d’un cote demervure de poutre fléchie est
fixée par la plus restrictive des conditions sutean

L

. blﬁz N ¢ )
L1

] blsE ................. (2)
2

= b < EX .................. 3)

Avec :

L : distance entre deux parements voisins de deukglles (L = 65 cm).

L, : portée libre de la poutrelle {E 430 — 30 = 300 cm).

X : distance de la section considérée a I'axe agplli le plus proche (X =430 cm).
bo : largeur de la nervure{l 12 cm)

ho : épaisseur de la dalle de compressigr=( cm)

Donc:

(1) b < (65 -12)/ 2 = 26,5 cm
(2) b < (430-30) / 10 =40 cm
(3) bh<2/3(430/2) = 143,3 cm

D'ou:b=2h + by = 2(26,5) + 12 = 65 cm

b
vt | )
b J_.% i

Fig 3.3: Dimensions de la poutrelle.
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3.3 Plancher a usage de service :

» Choix de la méthode de calcul :

Les efforts internes sont déterminés selon le tgoplanchers a I'aide des méthodes usuelles
suivantes :

= Méthode forfaitaire.
= Méthode des 3 moments.
= Méthode de Caquot.

» Méthode forfaitaire :

3.3.1 Les conditions d’application : :(Art B.6.2, 210 BAH 91)

> la valeur de la charge d’exploitation des constomst courantes doit étre égale au plus
a deux fois la charge permanente ou 5KN/m2.

Charges d’exploitations Q = 2,5 KN/mz?
Charges permanentes G = 5,24 KN/m?2
G : charge permanente d’étage courant.

Q<2G ona Q=2,5KN/fx 2G=10,48KN/mM N
O< 5KN Q=2,5KN/n? < SKN/m. ——>  Condition vérifiee.

> Les moments d’'inertie des sections transversalasle® mémes dans les différentes
travées considéréee——> Condition Vvérifiée.

> la fissuration est considérée comme non préjudeiatia tenue du béton armeé ainsi
gu’a ces revétement=——=> Condition vérifiée.

> les portées successives des travées sont danpportraompris entre 0,8 et 1,25.
0,8<Li/Li+1 <1,25

Ls/L4 = 3,20/3,70 = 0,86

Ll/Lz = 3,50/3,50 =1
Lo/L3 = 3,50/3,20 = 1,09 . L e
———> Condition vérifiée.
L4/Ls=3,70/4,30 = 0,86

Conclusion :Les conditions sont toutes vérifiées donc la méghorfaitaire est applicable.
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3.3.2 Principe de la méthode forfaitaire :

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales dasments en travée et des moments sur
appuis a des fractions fixées forfaitairement al@dleur maximale du momentyMans la travée
dite de comparaison, c’'est a dire dans la trav@gtasique indépendante de méme portée et soumise
aux méme charge que la travée considérée.

» Exposé de la méthode :
= Le rapport ¢) des charges I'exploitation a la somme des chgrgesanente et

Q

d’exploitation, en valeurs non pondéréesm

: _ ; : L?
= Mo la valeur maximale du moment fléchissant dansalgée de comparaisoM :q?

dont L longueur entre nus des appuis.
= My : Valeur absolue du moment sur I'appui de gauche ;
= M, : Valeur absolue du moment sur I'appui de droite ;
= M;: Moment maximal en travée dans la travée consedér
Les valeurs M, Mg, My, doivent vérifier les conditions suivantes :

= M= max1,05Mo; (1+ 0,31) Mg}- w
= M= 1+03a M, dans une travée intermédiaire
= M2 12+ 03a M, dans une travée de rive

La valeur absolue de chaque moment sur appuigrigtiiaire doit étre au moins égale a :
- 0,6 My pour une poutre a deux travees.
- 0,5 My pour les appuis voisins des appuis de rive d'undrp a plus de deux travées.
- 0,4 My pour les autres appuis intermédiaires d’'une pauplls de trois travees.

Sur les appuis de rive, il faut considérer desra@gquilibrant un moment de (0,3M

3.3.3 Application de la méthode :
e AIELU:

qu=(1,35G + 1,5Q) x 0,65 = [(1,35 x 5,24) + (¥2,5)] x0,65 = 7,04 KN/ml

——>| Qu=7,04 KN/ml

Qu = 7,0¢ KN/ml
2222222222222 222 2222222222122
A A A A A A

A B C D E F
3,5(m 3,5(m 3,20 3,7(m 4.30m

Fig 3.4: Schéma statique de la poutrelle

37



CHAPITRE 03 Calcul des Eléments : Les Planchers

» Calcul du rapport de chargea_:

N

Q _ 1,625

= = 0,323 avec: g0 <—-
Q+G 1,625+3,406

a =

w

Nous aurons besoin pour nos calculs des valewarses :

1+ 0,3a =1,097

1,240,3a
——— =0,648

1+0,3a

= 0,548

« Calcul des moments isostatiques :

0,3Mo 0,5My 0,4Mo 0,4My 0,5My  0,3Mp

A A A A A A
A B C D E F

3,5(m 3,5(m 3,20 3,7(m 4,30m

Fig 3.4 :Moments aux appuis de la poutrelle.

MOAB=%“ 22 704X 3507 10,78 KN.m
MOBCZ% 12:%3,502 = 10,78 KN.m
MOCD:% 22704 X 3207 9,01 KN.m

MODE=% 22 704X 3707 12,05 KN.m
|\/IOEF=q—”lz=L4’302 = 16,27 KN.m

8
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e Calcul des moments sur appuis :

Ma= 0,3 Myag = 0,3% 14,50 = 3,23 KN.m

Mg= 0,5 Mpag = 0,5% 14,50 = 5,39 KN.m

Mc= 0,4 Mogc= 0,4% 14,50 = 4,31 KN.m

Mp= 0,4 Mype= 0,4x 16,20 = 4,82 KN.m

Mg= 0,5 Myer= 0,5% 21,89 = 8,14 KN.m

M= 0,3 Myer=0,3% 21,89 = 4,88 KN.m

e Calcul des

moments en travees :

Travée de

M,,+M,

M; +

1,2+0,3x
tZ 2 Mo

rive :

Travée intermédiaire :

My, +M

e Calcul des efforts tranchants :

T() =0(0) +

T(x) : effort tranchant dans la section d’abscisse

L:
G(X) = quz 1
Pour : X =i
Pour : X =i+1

1—M;

l

. Effort tranchant isostatique.

_Qu L; + Miy1—M;
2 L;

T

qy Li

Mi 1—M;
Ty = — =+ = —

L;

39

> (1+0,3a )My avec (1 + 0,3a) Mp=1,05 My

€ > (1+0,3a )Mo avec (1 + 0,3a) Mo=>1,05 M.

avec : M1 et Mien valeurs algébriques.
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Les résultats sont donnés sous forme de tabl€ableau 3.1

Travée

Mo(KN.m) [ Mw(KN.m) [ Me(KN.m) | Mc(KN.m) | Tw(KN) Te(KN)
A-B 10.78 3.23 5.39 7.51 13.40 -11.24
B-C 10.78 5.39 4.31 6.97 11.78 -12.86
C-D 9.01 4.31 4.82 5.32 11.52 -11.01
D-E 12.05 4.82 8.14 6.74 14.68 -11.3Y
E-F 16.27 8.14 4.88 11.34 13.51 -16.7p
Diagrammes des efforts internes a 'ELU :
* Moments fléchissant
8,14
5,39 431 4,82 4,38
§\’23 /\
& AW AW ° \W 8 °
5,32
M(KN.m) 751 6.97 o7
11,34
Fig 3.5 : Diagramme des Moments Fléchissant a I'ELU.
» Efforts tranchant :
T(KN)4 13,51
11,78
N 1
\ +
yiN N N kA VAN
11,24 12,86 11,01
11,87 16,76

Fig 3.€: Diagramme des efforts Tranchants a I'ELU.
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3.3.4 Calcul des armatures a I'ELU :

Le ferraillage se fera en considérant le momentimaix

- Entravée M{"** = 11,34 KN.m
- Sur appuis MJ*** = 8,14 KN.m

a) Armatures longitudinales :

La poutrelle sera calculée comme une section afoméles caractéristiques géométriques
sont les suivantes :

b = 65 cm (largeur de la table de compression).

h = 20 cm (hauteur total de plancher).

bp =12 cm (largeur de la nervure).

ho = 4 cm (épaisseur de la table de compression).

c = 2 cm (enrobage des armatures inférieures).

d = 18 cm (distance du centre de gravité des anemtaférieurs jusqu'a la fibre
la plus comprimée).

En travee : (M = 11,34 KN.m)

Le moment équilibré par la table de compression :

h
Mo=b x hyx (d —70) X fou avec f,, = 14.2 MPa

0,04
——) 14,2 x 16=59,072 KN.m

Mo = 0,65 x 0,04 x (0,18

Mo = 59,072 KN.m
M =11,34 KN.m < M =59,072 KN.me—=———=>=  L’axe neutretsrive dans la table
de compression donc le calcul se fera pour un@seactangulaire (b=65 cm, h= 20 cm).

MM 11,34 x 106
T bXd?Xfpy 650%1802%14.2

M = 0,038

U =0,038 < =0,392 ———= S.SA
U =0,038 ——— [ =0,981

mmax 11,34 X 10°

st= ol = > = 1,85 cni.
Bxdx(=£) 0.981X18Xx348X10
Ys

A

On adopte A = 3HA14 = 4,62 cmh
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Sur appuis : (M7** = 8,14 KN.m)

Aux appuis, la table étant entierement tetelaalcul se fera pour une section
rectangulaire (=12 cm, h =20 cm)

M7 8,14x10°
T boXdZXfpy 120X 1802X 14.2

m = 0,147

U =0,147 <1, =0,392 ———= S.SA

u=0147 ——= [ =0,920

mmax 8,14 X 10>
Aa=

= Fos = > = 1,41 cni.
3><d><(y_e) 0,920 X 18 X 348 X 10
S

On adopte A; = 1HA10 + 1HA12=1,91 ch

b) Armatures transversales : (Art A.7.2.2/BAEL 91)

Le diametre minimal des armatures transversaledoesté par :

20 12

/ h bo max} H {
< —_ — —
@, < min { , @ =miniz-

, , 1.4} =0.57cm

35 10

@7*** . Diamétre maximal des armatures longitudinalesGerh.

Les armatures transversales seront réaliséesrjsas &te@8 avecA: = 2HA8 = 1,00cm.

Espacement des armatures (BAEL91/Art A.5.1,22) :

S< min{0.9d ,40cm} =min{16.2 ,40cm}=16.2cm

Soit :S=15 cm.
. . L, e . . A X f,
La section d’armatures transversales doit vérfiaondition suwantel;t » Se > 0.4MPa
0 t

1.00 X 400

=2.22> 0.4AMPa —————— condition vérifiée.
12 X 15

3.3.5 Vérifications a I'ELU :

a) Condition de non fraqilité : (BAEL 91/Art A.4.2,1).

En travée :

2,1
Amin=0,23 b df;ﬁ =0.23x65x 18 m = 1,413 crh.
e
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A= 4,62cn? > Anin=1,413 ch ————  condition Vvérifiée.
Sur appuis :

ft2s

2,1
Amin=0,23od =0,23x12x18 m = 0,26 cM

e

Aa=1,91 cri > Amin= 0.26 ci ————condition vérifiée.

b) Vérification de la contrainte tangentielle : (BAEL 91/Art A.5.1,211).

e e T _
On doit vérifier que 7,, = — < T, = min30.2 x feag ,5MPa
bOd Yp
Avec : T, : effort tranchant maximal T,= 16,76 KN.
T, _ 16,76 X 103
Ty = = 0,77 MPa

" byd  120x 180

feas
Yb

T, = min {o.z x ,5MPa} = min{3.33MPa ,5MPa} = 3,33 MPa.

T, = 0,77 MPa < 7, = 3,33 MPa. —————=  Condition vérifiée.

c) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entainement : (BAEL 91/ A.6.1,3)

On doit vérifier la condition suivanteTg, < Tge-

T, _ 16,76 x103
09dYu; 0,9x 180X 69,08
Avec : T, : effort tranchant maximal Tu= 16,76 KN.

Y u;: Somme des périmetres utiles des armatures d'sppui

Yu;=nxax@=1x3,14x10+ 1 x 3,14 x 12 = 69,08 mm

Tse = Vs X fi2g=15x%x21=3,15 MPa ave¥; = 1,5 pour les aciers HA.
Tse= 1,50 MPa< Tge= 3,15 MPa ————— condition Vvérifiée.

Pas de risque d’entrainement des barres longitledina
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d) Ancrage des barres : (BAEL 91/Art A.6.1, 23)

Longueur de scellement droit :

P xfe 1,2%400
T 4xTg 4x%2835

Ls =42,33cm.

avec :7,= 0,6 X¥2 X f1,5 = 0,6 x 1,5 x 2,1 = 2,835 MPa.
La longueur d’ancrage mesurée hors crocheis: 0,4 Ls

Lc=0,4 x42,33 =16,93 cm.

e) Influence de I'effort tranchant au niveau des appus :

e Surle béton:
On doit vérifier que :

25 x 103
Tmax < %fzg X0,9% dx by =0,4x ————x 0,9x 0,18 X 0,12 = 129,6 KN.
b

)

Ona: T,"** =16,76 KN< 129,6 KN ———=> condition vérifiée.

e Surl'acier:

o g Vs max Mq
> — — —
On doit vérifier que Ag> I, (T, 09 xd )
Aa=1,91 cm?
M 1,15 8,14 X 10°
Ys pmax _ _Za_ -2 16 76x 106° ——————) = -96,27 mrfi= —0,96 crf
fe 09x%xd 400 0,9 X 180

A,=1,91 cm2>-0,96 ctlh=———> condition vérifiée.

3.3.6 CalculalELS:

Lorsque la charge est la méme sur toute les trailéedfit de multiplier les résultats de

calcul a 'ELU par le coefficiengi, ce qui est le cas pour les poutrelles.

u

Gs= (G + Q)x 0,65 = (5,24 + 2,55 0,65 = 5,03 KN/ml.
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q, _ 503 _

Qu

=2"°-0,714
704

Les résultats sont donnés ci-dessous sous forrrabbau Tableau 3.2

Travée Mo(KN.m) | Mw(KN.m) | Me(KN.m) | Mi((KN.m) | Tw(KN) Te(KN)
A-B 7.70 2.31 3.85 5.36 9.57 -8.03
B-C 7.70 3.85 3.08 4.98 8.41 -9.18
C-D 6.43 3.08 3.44 3.80 8.22 -7.86
D-E 8.60 3.44 5.81 4.81 10.48 -8.12
E-F 11.62 5.81 3.49 8.10 9.65 -11.9Y
Diagrammes des efforts internes a 'ELS :
* Moments fléchissant :
5,81
3,85 308 3,44 3,49
2,31 /\
| AW AW A W A
3,80
v 536 4,98 4,81
M(KN.m)
8,10
Fig 3.7: Diagramme des Moments Fléchissant a 'ELS.
» Efforts tranchant :
T(KN)4 965
8,41
9.57 §.22 10,48
N 1
\ +
yiN A N A VAN
8,03 9,18 7,86 8,12
' 11,97

Fig 3.€: Diagramme des efforts Tranchants a 'ELU.
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3.3.7 Vérifications a 'ELS :

a) Etat limite d’'ouverture des fissures : (BAEL91/Art A.4.5, 3)

Les fissurations étant peu nuisibles, aucune eétifin n'est a effectuer.

b) Etat limite de résistance a la compression du bétanBAEL91/Art A.4.5, 2)

Il faut vérifier que g, < 0)

Opc=10,6f.pg = 0,6 x 25 = 15MPa.

o 0= —s
=— avecC 0=

En travée : Aq = 4,62 ¢

100 X Age _ 100 X 4,62
P1= =

by d ox18 2,14 ——> (;=0,8193 —~ 12,67
mt 8,10 x 10°
Og= = = 118,89 MPa.
B1d Agt  0,8193 x 180 X 462
os 118,89
Ope=— = = 9,38 MPa.
K; 12,67
Opc = 9,38 MPa< 0y,.=15 MPa — Condition vérifiée.
Sur appuis : A, = 1,91 cnm
100 X Az 100 X 1,91
p1= = =0,884 =——>> (,=0,867 =——=>> & 22,59
bo d 12X 18

_ M& _ 581x10%  _
0= = = 194,92 MPa
f1d Ag 0,867 X 180 X 191

_os _ 194,92

Ky 22,59

Opc = 8,63 MPa

Op. = 8,63 MPa< 0j,.= 15 MPa ——> Condition vérifiée.

c) Etat limite de déformation : (BAEL91/Art B.6.8, 424

D’apres le BAEL 91, lorsqu’on prévoit des étaiembédiaires, on peut cependant se
dispensede justifier la fleche si les conditions suivargest verifiées :

N

hs 1 = 0047> 0,044 ——> Condition vérifiée.
L 2,5 430
>

> = 0,047> 0,046 ———= Condition Vérifiée.
15 X M, 430
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_gqsxL? 5,03 x4,30%

o = 11,62 KN.m
8 8
M, 8,10
= = 0,046
15 x My 15 x 11,62
A 3.6 2,35 3,6 N o
. < — > = 0,0108> — =0,009——=>Condition non vérifiée
bg X d fe 12 X18 400

Avec :

h : hauteur totale du plancher.
L : portée libre de la poutrelle.
M: moment fléchissant max en travée.
M : moment fléchissant max en travée de la poutcelisidérée isostatique.
la: largeur de la poutrelle.
E: limite élastique des armatures tendues.
A: section darmatures tendues.

Puisque la deuxiéme et la troisieme condition ma pas vérifiées, alors on doit calculer la
fleche.

Calcul de la fleche (BAEL 91/ Art B.6.5, 2)

_ L | b = 65cm |
Pour L<5m ——> f =— ' :
500 yy ’
I 4cm
rad L
Pour L>5m c——=> f = 0,5cm + 7500 Y1
———— — — . — . —] _o_ - - — —_ . — .-
Avec  f ! Lafléche admissible.
Y2
= 430 —
Ona:lL=430m<5m ——> f =—=086cm. X
500 265 ,12cm 265
I 1

On doit vérifier la formule suivante :

M§ x L? = L
<f=—

V10X Ey X I gy 500

E,: Module de déformation différée  E, = 37005 feos = 3700325 = 10818,86 MPa

va: Inertie fictive de la section pour les chargesagyue durée.
L : Longueur de la poutre considérée. L =4,30m.

M?: Moment de service maximal en travée. M} = 8,10MPa.

111,
fv = 1+p Ay
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Avec I, : moment d’inertie totale de la section homogene.

b h3 hy )
o ZEOX(YEQ)+yg)+(b_bo)xf%+(b_bo)xhox(yl_?oj +15xA, x(Yz _C)Z

M =max 1- 175 Tigg ; 0
4xpx05+ft28

002x f,,
3xb
2+ 0 |x
( b ) o

p : Le rapport des aciers tendus a celui de la seatiende la nervure.

A =

Calcul des parametres :

. , _ Sxx
Position de I'axe neutrey; = B
0

Avec : S, est le moment statique de la section homogeéne.
B, Surface de la section homogénéisée.

h h
Sxi = by X h X 5+ (b=bo) X hy X 7°+ (15 x 4, xd)

20 4
Syx = 12 X 20 X 7+ (65—12) x 4 % §+ (15 x 4,62 x 18) = 4071,4 cm?

S = 4071, 4 cm?
By = (by x h) + (b —by) X hy + (15 X A,)
By =(12%x20)+ (65—12)x 4+ (15 x 4,62) = 521,3 cm?
By = 521,3 cm?
Donc :

Sxx _ 40714

Y17 g, T 5213

=78lcm c———> y,=7,81cm

y,=h—-y,=20-781=12,19cm —> y, =12,19cm

42 ’
- 1_32>< (787 +1219°)+ (65-12)x 5 + (65—12)><4><( 781~ g} +15x 462x(1219-2)°

L
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lo = 23785,86 crh

Calcul des coefficients? , ety :

A, 462
= = =0,021 = 0,021 = 09745
PO bo xd 12x18 — o,  e—— ﬂ
2% 2
A = 002x 21 =078 — A, =078
3x12
2+ x 0,021
65
M; 8,10 x 103
0= = = 99,95 MPa.
BdAs  09745%x18X4,62
75x 2
M =max1l- L - ; 0= 065
4% 0,78x9995+ 21
1,1 X 23785,86
gy, = = 17361,94 crh
1+0,65x%x0,78
S 2 2
_ MExL? _ 810x10° x(430Q ~ 797mm
10xE, x1,, 10x108186x173604x10"
f =797mm< f =86mm — La fléche est vérifiée.
HA_\‘I 0 étrier 08
M. =150/150

HA12 T.S. HA6

- ferraillage de la poutrelle
3HA14

Plancher E.Service

Fig 3.9 :Plan de ferraillage du plancher.
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3.4 Plancher a usage d’habitation :

» Choix de la méthode de calcul :

Les efforts internes sont déterminés selon le tgplanchers a I'aide des méthodes usuelles
suivantes :

=  Méthode forfaitaire.
= Méthode des 3 moments.
= Méthode de Caquot.

= Méthode forfaitaire :

3.4.1 Les conditions d’application : :(Art B.6.2, 210 BAH 91)

> la valeur de la charge d’exploitation des constomst courantes doit étre égale au plus
a deux fois la charge permanente ou 5KN/m2.

Charges d’exploitations Q = 1,5 KN/m?
Charges permanentes G = 5,24 KN/m?
G : charge permanente d’'étage courant.

Q<2G ona Q=1,5KN/Ax 2G=10,48KN/m iy foe
Q< 5KN Q=1,5KN/n? < SKN/m?. ——> Condition vérifiee.

» Les moments d’'inertie des sections transversalesle® mémes dans les différentes
travées considéréee——> Condition vérifiée.

> la fissuration est considérée comme non préjudeiatia tenue du béton armeé ainsi
gu’a ces revétement=—=> Condition vérifiée.

> les portées successives des travées sont danpportraompris entre 0,8 et 1,25.
0,8<Li/Li+1 <1,25

Ls/L4 = 3,20/3,70 = 0,86

L./L,=3,50/3,560=1
L,/L3 = 3,50/3,20 = 1,09 . e
———> Condition vérifiée.
L4/Ls = 3,70/4,30 = 0,86

Conclusion : Les conditions sont toutes vérifiées donc la mié¢Horfaitaire est applicable.
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3.4.2 Application de la méthode :
e ATELU:

qu=(1,35G + 1,5Q) x 0,65 = [(1,35 x 5,24) + (¥,3,5)] x0,65 = 6,06 KN/ml

——>| Qu=6,06 KN/ml

Gu = 6,06 KN/ml
YYVVYYVYVYYYVVVYYVVVYVVVVYYYYVVYY
A JAN A A JAN A

A B C D E F
3,5(m 3,5(m 3,20 3,7(m 4.30m

Fig 3.1C: Schéma statique de la poutrelle

e Calcul du rapport de chargea_:

Q _ 0975
Q+G 0,975+3,406

N

a = = 0,222 avec: g0 <—-

w

Nous aurons besoin pour nos calculs des valewarses :

1+ 0,3a =1,067

1,2+40,3a
———— = 0,633

1+0,3a

= 0,533

+ Calcul des moments isostatiques :

0,3Mo 0,5M 0,4Mo 0,4My 0,5My  0,3Mp

A A A A A A
A B C D E F

3,5(m 3,5(m 3,20 3,7(m 4,3Cm

Fig 3.11 :Moments aux appuis de la poutrelle.
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CHAPITRE 03
MOAB:% 22 806X 3507 9,28 KN.m
MOBCZ% IZZM = 9,28 KN.m
Moco=%” 22 806X 3207 7,76 KN.m
MODE=%" 22 806X 3707 10,37 KN.m
MOEF=q—ul2=M = 14,01 KN.m

8

e Calcul des moments sur appuis :

Ma= 0,3 Mpag=0,3% 9,28 = 2,78 KN.m
Mg= 0,5 Mpag = 0,5% 9,28 = 4,64 KN.m
Mc= 0,4 Mogc= 0,4% 9,28 = 3,71 KN.m
Mp= 0,4 Mppe= 0,4x 10,37 = 4,15 KN.m
Mg= 0,5 Myer= 0,5% 14,01 = 7,01 KN.m

Me= 0,3 Myer= 0,3% 14,01 = 4,20 KN.m

+ Calcul des moments en travées :

Travée de rive :

My, +M

M, +Te > (1+0,3a )Mq avec (1 + 0,3a) Mp=>1,05 My

1,2+0,3x

MtZT Mo

Travée intermédiaire :

M,,+M,

52
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CHAPITRE 03

e Calcul des efforts tranchants :

T = 0(x) L Mipa =M

l

Calcul des Eléments : Les Planchers

avec : M1 et Mien valeurs algébriques.

T(x) : effort tranchant dans la section d’abscisse

0(x) =

Pour : X =i

Pour: X =i+1

q, L

. Effort tranchant isostatique.

T

_Qu Li + Miy1—M;

2

Tit1=—

L;

qy Li Miy1—M;
— T

Les résultats sont donnés sous forme de tabl@ableau 3.3

Travée

Mo(KN.m) [ Mw(KN.m) [ Me(KN.m) | Me(KN.m) | Tw(KN) To(KN)
A-B 9.28 2.78 4.64 6.47 11.54 -9.68
B-C 9.28 4.64 3.71 6.01 10.14 -11.0]
C-D 7.76 3.71 4.15 4.58 9.92 -9.48
D-E 10.37 4.15 7.01 5.80 12.64 -9.78
E-F 14.01 7.01 4.20 9.76 11.62 -14.48
Diagrammes des efforts internes a 'ELU :
* Moments fléchissant :
7.01
4.64 371 4.15 4.20
2.78 /\
N T/ A\] ‘ AWAW A |
4.58
v 5.80
M(KN.m) 647 6,01
9.76

Fig 3.1z : Diagramme des Moments Fléchissant a 'ELU.
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» Efforts tranchant :

T(KN)4 11.62
10.14 12.64
11.54 9.92
N\ i
N -
/ A A k A PN
0.48
9.68 11.07 978

14.43

Fig 3.1%: Diagramme des efforts Tranchants a 'ELU.

3.4.3 Calcul des armatures a I'ELU :

Le ferraillage se fera en considérant le momentimaix

- Entravée M"** = 9,76 KN.m
- Sur appuis M7*%* =7,01 KN.m

a) Armatures longitudinales :

La poutrelle sera calculée comme une section afoméles caractéristiques géométriques
sont les suivantes :

b = 65 cm (largeur de la table de compression).

h = 20 cm (hauteur total de plancher).

bp = 12 cm (largeur de la nervure).

ho = 4 cm (épaisseur de la table de compression).

c = 2 cm (enrobage des armatures inférieures).

d = 18 cm (distance du centre de gravité des amemtnférieurs jusqu'a la fibre
la plus comprimée).

En travée : (M{"** = 9,76KN.m)

Le moment équilibré par la table de compression :

h

Mo =b x Iy x (d —7") x i avec fo, = 14.2 MPa
0,04

Mo = 0,65 x 0,04 x (0,187 ) x 14,2 x 16=59,072 KN.m
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Mo =59,072 KN.m
M = 9,76KN.m < Mp = 59,072 KN.m =———=> L’axe neuteeteouve dans la table
de compression donc le calcul se fera pour un@seactangulaire (b=65 cm, h= 20 cm).

MY 976 x10°
T bXdZXfpy 650%1802%14.2

m = 0,032

U =0,032 < =0,392 ———>= S.SA
U =0032 ——= [=0,984

oM 9,76 x 10°
_Bde({/_e) 0.984 X 18 X 348 X 102
S

At = 1,58 cm.

On adopte Ag = 3HA12 = 3,39 ¢

Sur appuis : (M7** = 7,01 KN.m)

Aux appuis, la table étant entierement teteloalcul se fera pour une section
rectangulaire (=12 cm, h =20 cm)

M7 7,01x10°
T boXdZXfpy 120X 1802X 14.2

m = 0,127

U =0,127 <1, =0,392 ———= S.SA

u=0,127 ———= [ =0,9315

mmax 7,01 X 103
Aa=

= Fol = =1,20 c.
Bxdx(28) 09315x 18X 348 x 102
Vs

On adopte A; = 1HA10 + 1HA12=1,91 ch

b) Armatures transversales : (Art A.7.2.2/BAEL 91)

Le diamétre minimal des armatures transversalegogsté par :

. (h b . (20 12
@, < min {— = ,@{nax} =min {— ,—, 1.2} = 0.57cm
35 ' 10 35 10

@7*** . Diamétre maximal des armatures longitudinalesCerh.

Les armatures transversales seront réaliséesrjgas &ep8 avecA: = 2HA8 = 1,00cm.
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Espacement des armatures (BAEL91/Art A.5.1,22) :

S< min{0.9d ,40cm} =min{16.2 ,40cm}=16.2cm

Soit :S=15 cm.
. . L e . . A X f,
La section d’armatures transversales doit vérfiaondition suwantel;tTSe > 0.4MPa
0 t

1.00 X 400

=2.22> 0.4AMPa ————— condition vérifiée.
12 X 15

3.4.4 Vérifications a I'ELU :

a) Condition de non fraqilité : (BAEL 91/Art A.4.2,1).

En travée :
2,1
Anmin=0,23 b d’% =0.23 x 65 x 18 v 1,413 cm.
e

A= 3,39¢n? > Apin=1,413 ci ————  condition Vvérifiée.
Sur appuis :

_ ft2g _ 2,1
Amin=0,23d 7 =0,23x12x 18 m = 0,26 cM

e

Aa=1,91 cri > Amin= 0.26 ci ————condition vérifiée.

b) Vérification de la contrainte tangentielle : (BAEL 91/Art A.5.1,211).

o T _
On doit vérifier que 7,, = ﬁ < T, = min {0.2 x Lazs ,SMPa}
0 Yp

Avec . Ty: effort tranchant maximal Tu= 14,43 KN.

T, _ 14,43 x103
= = = 0,67 MPa
bod 120 X 180

Tu

f, = min {0.2 x fyﬁ ,SMPa} = min{3.33MPa , 5MPa} = 3,33 MPa.
b

7, = 0,67 MPa < 7, = 3,33 MPa. —————=  Condition vérifiée.
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c) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entainement : (BAEL 91/A.6.1,3).

On doit vérifier la condition suivanteTg, < Tge-

T, _ 14,43 x103
09dYu; 0,9x 180X 69,08
Avec : T, : effort tranchant maximal Tu= 14,43 KN.

Y u;: Somme des périmetres utiles des armatures d'sppui

Yu;=nxax@=1x3,14x10+1x 3,14 x 12 = 69,08 mm

Tse = Vs X fi2g=15x%x21=3,15 MPa ave¥; = 1,5 pour les aciers HA.

Tse= 1,29 MPa< Tgp= 3,15 MPa ————— condition Vvérifiée.

Pas de risque d’entrainement des barres longitledina

d) Ancrage des barres : (BAEL 91/Art A.6.1, 23)

Longueur de scellement droit :

¢ Xfe 1,2X400
T 4xTg 4x2835

Ls =42,33cm.

avec :7,= 0,6 x¥2 x f1,4 =0,6 x 1,5 x 2,1 = 2,835 MPa.
La longueur d’ancrage mesurée hors crocheis: 0,4 Ls

Lc=0,4 x42,33 =16,93 cm.

e) Influence de l'effort tranchant au niveau des appus :

e Surle béton:

On doit vérifier que :
103

25 X
Tmax < ‘)‘;ﬂ X09x dx hy=0,4x ———=—x 0,9 0,18 X 0,12 = 129,6 KN.
b )

Ona: T,"** =14,43 KN< 129,6 KN ———> condition vérifiée.
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e Surl'acier:

L 1 M
On doit vérifier que AaZf_: (T — 0,9—zd )
A;=1,91 cm?
M 1,15 7,01 x 10°
s (TM* — —2— y=—"—(14,43x 10’ ———————) = -82,92 mrA= -0,83 cM
fo 09xd ' 400 0,9 X 180

A,=1,91 cm2>-0,83 cth———> condition vérifiée.

3.4.5 Calcul aI'ELS:

Lorsque la charge est la méme sur toute les trailésfit de multiplier les résultats de

calcul a 'ELU par le coefficiengi, ce qui est le cas pour les poutrelles.

u

Gs= (G + Q)x 0,65 = (5,24 + 1,5% 0,65 = 4,38 KN/ml.

Os _ 438 _

=22 = 072
q, 606

Les résultats sont donnés ci-dessous sous forrabdau Tableau 3.4

Travée Mo(KN.m) | Mw(KN.m) [ Me(KN.m) | M«((KN.m) [ Tw(KN) Te(KN)
A-B 6.68 2.00 3.34 4.66 8.31 -6.97
B-C 6.68 3.34 2.67 4.32 7.30 -7.97
C-D 5.59 2.67 2.99 3.30 7.14 -6.82
D-E 1.47 2.99 5.05 4.17 9.10 -7.04
E-F 10.09 5.05 3.02 7.03 8.37 -10.39

Diagrammes des efforts internes a I'ELS :

«  Moments fléchissant :

5,0
3.3¢ ] 2.9¢ 3.0z
2.0 A 2,67 <
W A\W A PN A PaN
3,3( _
4’3" 4,1l
M(KN.m) *6¢ ‘

7,07
Fia 3.14: Diagramme des Moments Fléchissant a I'E
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» Efforts tranchant :
T(KN)4

8,37
8,31 7.30 714 9.10
N \
N \ \ #A PN
6,97 7,97 6,82 7,04

10,39
Fig 3.1%: Diagramme des efforts Tranchants a 'ELU.

3.4.6 Vérifications a 'ELS :

a) Etat limite d’ouverture des fissures : (BAEL91/Art A.4.5, 3)
Les fissurations étant peu nuisibles, aucune eétitin n’est a effectuer.

b) Etat limite de résistance a la compression du bétanBAEL91/Art A.4.5, 2)

Il faut vérifier que g, < 0)

Opc=10,6fs2g = 0,6 x 25 = 15MPa.

Os o Mg
O,-—— avecC. =
be™ ks 5 Bqd As

En travée : A = 3,39 cmi

_ 100 X Age _ 100 X 3,39

pP1= by d 2 x18 156 —> p,=0837 c———> K& 15,67
ML 7,03 x 10°
Og= = = 137,64 MPa.
B1d As¢ 0,837 x 180 X 339

os 137,64
Ope=—"= = 8,78 MPa.

K, 15,67
Opc = 8,78 MPa< 0y,.=15 MPa S Condition vérifiée.
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Sur appuis : A, = 1,91 cnm

100X A, _ 100X 1,91

- - =0,883 E— =0,867 —— K= 22,59
P1 bo d 12 x 18 b 1
o= = SOSXI0 60 45 mpa
S BidA; 0,867 x 180 x 191 :
Ope= = = =2 =750 MPa
be™ g, T 22,59 ’

Opc = 7,50 MPa< 0p.=15MPa ——=> Condition vérifiée.

c) Etat limite de déformation : (BAEL91/Art B.6.8, 424)

D’apres le BAEL 91, lorsqu’on prévoit des étaieimmbédiaires, on peut cependant se
dispensede justifier la fleche si les conditions suivargest verifiées :

h 1
. - > — ——> — = 0,047> 0,044 ———> Condition Vérifiée.
L 22, 430
h M¢ . o,
o = > ———— ——> —— = (0,047> 0,046 ———> Condition Vérifiée.
L = 15x M, 430

_gs X L? _ 4,38 x 4,302

M, = 10,12 KN.m

8 8

M, 7,03

= = 0,046

15 x My 15 x 10,12
A 3.6 3,39 3,6 . el
. < — > = 0,015> — =0,009 ——>Condition non vérifiée
bg X d fe 12 X18 400

Avec :

h : hauteur totale du plancher.
L : portée libre de la poutrelle.
M: moment fléchissant max en travée.

M : moment fléchissant max en travée de la poutceliesidérée isostatique.
la: largeur de la poutrelle.

E: limite élastiqgue des armatures tendues.
A: section darmatures tendues.

Puisque la deuxiéme et la troisieme condition me pas veérifiées, alors on doit calculer la
fleche.
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Calcul de la fleche (BAEL 91/ Art B.6.5, 2)

_ L b = 65cm |
Pour L<5m =——> [ =— : '
500 T * I
4cm
rad L
PourL>5m =——> f =0,5cm+ 7500 V1
———— — — . — . —] _o_ - - — —_ . — .-
Avec  f ! Lafléche admissible.
Y2
—_ 3 ——
Ona:L=430m<5m ——=> f =—=086cm. X
500 . 26,5 ,12cm 265 ,
I T

On doit vérifier la formule suivante :

M§ x L?

L
10 X Ey X Iy

< F
_f 500

V:

E,,: Module de déformation différée  E, = 37003/ f.,g = 37003/25 = 10818,86 MPa

va: Inertie fictive de la section pour les chargesagyue durée.
L : Longueur de la poutre considérée. L =4,30m.

M?: Moment de service maximal en travée. M} = 7,03MPa.

111,
fv = 1+u Ay
Avec I, : moment d’inertie totale de la section homogeéne.

b hy hy \
= Byt e o)< o<y, +150m -

U= ma{l— Lr5x T . Oj

4Xp>(0's+ f'[28 ,

002x f,q

3xb
2+ 0 Ix
( bJp

A =

p : Le rapport des aciers tendus a celui de la seatiende la nervure.
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Calcul des parametres :

. , _ ijc
Position de I'axe neutrey; =—=
0

Avec : S, est le moment statique de la section homogeéne.
B, Surface de la section homogénéisée.

h h
Sxz = by X h X 5+ (b—bo) X hg X -+ (15 X A x d)

20 4
Sxx = 12 X 20 X —+ (65-12) x4 X 5+ (15 x 339 x 18) =3739,3 em?

S = 3739,3 cm?

By = (byg X h) + (b —by) X hy+ (15 X A;)

By = (12x20) + (65—12) x 4+ (15 x 3,39) = 502,85 cm?
B, = 502,85 cm?

Donc :
Syx _ 37393

B, 502,85

Yi= = 7,44cm = y1=7,44cm

y,=h—y,=20-7,44=1256 cm ———> y,=12,56cm
12 ; 4 4)? 2
I _Ex(7’44 +12,56”)+(65—12)><1—2+(65—12)><4>< T44=2 | +15x 339 (1256- 2)

lo =21799,84 crth

Calcul des coefficients? y ety :

A, 339
= = =0,016 — = 0,016 — S =0978
p byxd 12x18 P p
002x 2
/]V = 0 1 = 103 E— /]V =103
3x12
2+ x0,016
5
M3 7,03 X 103
O = = 117,8 MPa.

T BdAs  0,978x18x3,39

62



CHAPITRE 03 Calcul des Eléments : Les Planchers

175x 21
M =max 1- ; 0]=062
4%x0,016x1178+ 21

_ 1,1 x21799,84

If, = T ocs <103 — 1463434 crh
S 2 2
_ o MExLP 703x10° x (4300 _ 820mm
10xE, x|, 10x108186x1463434x10"
f =82mm< f = 86mm —_ La fleche est vérifiée.
HA_‘1 0 étrier @8

M. =150/150
HA12 TS HAS /

l )
ferraillage de la poutrelle

“3HA12

Plancher E.Courant

Fig 3.16: Plan de ferraillage du plancher.
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Introduction :

L’escalier est un ouvrage qui permet des@ad’'un niveau a un autre d’'une construction.
Notre batiment comporte 3 cages d’escaliers, I'émendu S-Sol jusqu’awBtage (étage de
service) et qui est constitué de 2 volées, et stizs escaliers va du RpEqu’au dernier
étage.

Les escaliers gue comporte notre ouvragersalisés en béton armé et coulés sur place.

Palier d’arnvé

Contre marche y

Marche

Palier de départ

Emmarchement Paillasse

(1N e v _

L

4
«

v

Fig 3.1: schéma des escaliers

G: largeur de la marche (giron).

h : hauteur de la contre marche.

e: épaisseur de la paillasse et de palier.

H : hauteur de la volée.

L : longueur linéaire de la paillasse et celle diepa

- La marche: est la partie horizontale qui recoit la chargeticale ; sa forme en plan peut
étre rectangulaire, trapézoidale, arrondie...etc.

- La contre marche est la partie verticale entre deux marches.

- Une volée est 'ensemble des marches comprises entre diers consecutifs.

- Un palier: est la plate-forme constituant un lieu de repase deux volées intermédiaires.
- L'emmarchement (E) représente la largeur de la marche.

- La paillasse: est une dalle inclinée en béton armé incorpdesnitnarches et contre
marches.

3.1 Calcul de I'escalier :

3.1.1 Pré-dimensionnement :

Le dimensionnement des marches et des contre nssseh® déterminé a I'aide de la formule
de BLONDEL.
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Pour avoir un escalier confortable, on chercheabser ces conditions :
59< g+2h< 66cm
14<h<20cm

Le nombre de contre marches (n) est égaha== %

Le nombre de girons est pris aloim= n -1.

Application :
RDC (commercial) :

H;=408cm
Soit: h=17cm
__ 408

n=-—= 24 —————= On prend 12 contres masgber volée.

m=12-1=11
Relation de BLANDEL
50<g+(2x%x17) <66

25<g<32

Soit:|g = 30cm

Vérification de la loi de BLONDEL :
2h+g = 64cnx 66cm  =>condition est vérifiée.

En habitation habituelle collective 'emmarchemeoit étre :
Emmarchement = 120cm

Longueur de palier :

Lp = min (1,2 x emmarchement) = (1,2x 1,2) =1,44 m Lp =1,45m

« Pré-dimensionnement de la paillasse:

L

A . p . L
L’épaisseur de la paillasse est donnée par la flersuivante oS ep s

L : longueur réelle de la paillasse : L £ L 1t
Calcul de L1 : L
1
On a:cosazi == L
L1 cosa
H 204 a
tga =7 =330 0,618 I:>C¥ = 31,72 I_I p

A

|

65 Fig 3.2: Schéma statique d’escalier.
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330

Donc: Ly =
cos 31,72

= 387,95 cm
L =388cm

L’épaisseur de la paillasse egg <ep < % ——> 1293 <ep <1940

Soit jep = 15cm

Etages courants :

H;=306 cm
Soit: h=17cm
_ 306

n=-—= 18 —————= On prend 9 contres marclasvplée.

m=9-1=8
Relation de BLANDEL
50<g+(2x%x17) <66

25<g<32

Soit Jg = 30cm

Vérification de la loi de BLONDEL :
2h+g = 64cnx 66cm  =>condition est vérifiée.

La paillasse:

L

vo . , . L
L’épaisseur de la paillasse est donnée par la flerswivante gSep s

L : longueur réelle du palier et de la paillaste=: L1+(x) L,
Calcul de L : L
L >
On a:cosa = — => L1 =—
L1 cosa
H 153
tga =T =—==10637 =Ha=3251 g
«—
Donc: L = 2 =284,59 cm
cos 32,51

D'ou : L =284,59 + 90 = 374,59 cm

L'épaisseur de la paillasse egf;%(')—w <ep < 374(’)59:1> 12,49 <ep < 18,73

2

Soit jep = 15cm

66



CHAPITRE 03 Calcul des Eléments : Les escaliers

3.1.2 Détermination des charges et surcharges :

Les dimensions des marches étant tres faiblesapaprt a la portée de la paillasse, on
pourrait admettre que leur poids est uniformémepartie sur la paillasse, le calcul se fait
pour une bande de 1 m de projection horizontab®esidérons une partie simplement
appuyée en flexion simple.

a) Charges permanentes :

La paillasse:

1
- Poids propre de la paillass25 x 0,15 x ————— = 4,409 KN /ml
cos 31,72

0,17
-Poids de la marche25 x 1 x = 2.125KN/ml

-Mortier de pose 20 x 0,02 x 1 = 0.40KN /ml
-Revétement de carrelage (2 cn2R:x0,02x1 = 0,44 KN /ml
-Lit de sable 0,02 x18x 1 = 0,36 KN/ml

-Poids du garde corp9,;2x 1 = 0,2 KN/ml

Gpaill =7,934 KN/ml

Palier :
- Poids propre du palieR25 x 0,15 x 1 = 3,75KN /ml

- Poids du revétemen®;40 + 0,44 + 0,36 = 1,2 KN /ml

G pa”er = 4,95 KN/ml

b) Charge d’exploitation :

La surcharge d’exploitation des escaliers donnééedaTR B.C.2.2est :Q = 2.5 KN/m

c) Combinaison des charges et surcharges:
» E.L.U:1,35G +1,5Q

* Paillasse:1,35x 7,934 + 1,5 x 2,5 = 14,461 KN/ml
* Palier: 1,35x 4,95 +1,5x 2,5 = 10,433 KN/ml.
» Charge concentrée1,35G x (h- ep)

1,35 x 2,36 x (3,57 — 0,15) = 10,90 KN /ml
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» ELS:G+Q

* Paillasse:7,934 + 2,5 = 10,434 KN /ml.
* Palier: 4,95 + 2,5 = 7,45 KN /ml.
» Charge concentréeG x (h - ep)

2,36 x (3,57 — 0,15) = 8,07 KN /ml

d) Calcul des efforts internes a L’'ELU :

Le calcul des réactions se fait avec les lois deDd/.

14,461 KN/ml
10,433 KN/mi | 1090 KN/ml

]
e

VVYVVVVYVYVYVYYVYYYVYYVYY VVYVVYYVYYYYY

R R
A 3,30 m ° 1,45 m

»
L]

A

v

Fig 3.%2: diagramme des efforts a 'ELU.

e Les réactions d’'appuis :

> Fly=0=> R+ Rs =14,461 x 3,30 + 10,433 x 1,45 + 10,90
R+ Rg = 73,75 KN

M/A=0 =>

(14,461 x 3,30 x%) + (10,433 x 1,45 x (1745 + 3,30)) +10,90 x 4,75 — Rb x 3,30 = 0
Rs =58 KN

Ra=15,75 KN

e Calcul des efforts tranchants et moments fléchiss&n

» 1°" troncon : 0<x<3,30m:

M

14,461 KN/ml
Efforts tranchants :

g
»Fly=0=>T=-14,46% + 15,75 VYVYVVYVYYVYYYVY
x=0m —=> T(0¥ 15,75 KN Z \/
x=3,30 m ——=> T(3,30F -31,97 KN Ra o

X

A
v
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Moments fléchissants :

S M/i=0=> M=-7,231x?+ 15,75x

x=0m ——> M (0) =0 KN.m
x=3,30 m ——=> M(3,30) =-26,77 KN.m

Mmax=>T =0 =>x=1,089m
Mumax = M (1,089 = 8,58 KN.m

> 2°™troncon: 0<x<145m:

Efforts tranchants :

" 1t 10,433 kn/mi| 10,90 KN/ml
>»Fly=0=>T=10,43% + 10,90 ]
N ‘/
x=0m —> T(0)= 10,90 KN ‘#v VVVYVYVYY
x=1,45m —=> T(1,45F 26,03 KN
Moments fléchissants : < X >
Y M/i=0=> M=-522?*-10,90x
x=0m ——> M (0)=0KN.m
x=1,45m —=> M(1,45) = -26,78 KN.m
Mmax=>T =0 =>x=-1,045m
Mmax = M(-1,045) = 5,69 KN.m
Tableau 3.1 :Résumé des efforts internes a L'ELU.
Trongon (m) Effort tranchant Moment fléchissant X T M
(m) | (KN) | (KN.m)
2 0 15,75 0
0<x<330 | -14,461x + 1575 7.28%°+ 1575 | man1 307 56 78
2 0 10,90 0
0<x<1,45 10,433x + 10,90 -5,2%“-10,90x 145] 2603 -26.78
Remargue :

En tenant compte des semi encastrements les moeretisvée et en appuis sont affectés des
coefficients 0,85 et 0,3 respectivement.

* Moment en appuis:
My ap = (-0,3) M, max = (-0,3) x8,58 = -2,58 KN.m

« Moment en travée:

Mu travee = (0,85) M, max = (0,85) x8,58 = 7,29 KN.m
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e) Diagramme des efforts tranchants et des moments fissant a 'ELU :

14,461 KN/ml
/ 10,433 KN/ml 10,90 KN/mi
w [
&
VYV V V VY VY Y YYY Y YY \ 4 vVVYVYVYYVYY

RA RB
3,30 m 1,45m

Y

A
A\ 4

26,03

\W o7

M(KN.m) /ﬁ _

15,75
T (KN)
10,90

26,78

2,58

Fig 3.4: Diagramme des efforts tranchants et des momeukifisant a 'ELU.
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3.1.3 Calcul des armatures:

Le calcul s’effectuera pour une bande de 1m d’emh®&mnent et une bande de 1m de

projection horizontale de la volée, tout en considéune poutre simplement appuyée en
flexion simple en utilisant les moments et les eff@alculés précédemment.

d=13cm h=15cm

e=2cm

< b=100cm

Fig 3.5: Schéma statique de ferraillage d’escalier a I'ELU.
a) Sur appuis :

Appui (B) : My ap = 26,78 KN.m
* Armatures principales :

M, _  2678x103

H=ae fpe 100 x 132 x 14,2

=0,1116

n=01116 < 0392 —> SSA
n=01116 ——> B =0941

M, 26,78 x 103
= = = 6,29 cnf
Bxdx (& ) 0941x13x348
Vs

sa

On adopte : As;= 5HA14 =7,69ch  avec:S =20 cm.

* Armatures de répartition :

A 7,69

Ara: =4 -— = 1,92 Cl’ﬁ.
4 4

Soit: A..=4HA10 = 3,14 crh avec :S5=25cm.

b) En travée :
M; = 7,29 KN.m.

* Armatures principales :

M; 7,29 x 103

'u:bxdz Xfpe T l00x13%x 14,2 =0,0304

u=00304 <0392 —=>  SSA
u=00304 ——> [=0,9848
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M, _ 729x103

st B x dx ({/_e ) 0,9848 x 13 x 348 =1,64 cnf
S
On adopte : Ag:= 5HA10 = 3,92 crh avec : St =20 cm.
* Armatures de répartition :
A 3,92
A==L=== =0,98cn.
4 4
Soit: A= 4HA10 = 3,14 crh avec: St=25cm.

3.1.4 Les vérifications a I'ELU :

a) Répartition des barres:

Armatures principales:

St <min { 3h ;33} [cm]

St <min{ 45 ; 33} =33 [cm]
St={20}<33[cm]=> Condition vérifiée.

Armatures de répatrtition:

St < min {4h ; 45} [cm]

St =25cm <45 cm=>  Condition vérifiée.

b) Condition de non fragilité (Art A-4-2-1, BAEL91) :

En travée :
Ona:

_ fei _ 4
p—0,23xfe et | p=,—

fres = 0,6 X 0,06 fc2s = 2,1 MPa

0,23 xbxd x fizg B 0,23x100x13x2,1

—=> A... =
i fe 400

=1,57cm

Apin=1,57 cni

A= 3,92cM > A= 1,57 cld ———=> Condition vérifiée.
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Sur appuis :
0,23 xbxdxf 0,23x100x13x2,1
Amin = e = = 1,57crﬁ
fo 400

Ag,= 7,69cmd > Apip= 1,57 cli —=—=> Condition vérifiée.

c) \Vérification de I'effort tranchant (contrainte de cisaillement)

max
Tu

< 7, (Art A -5-1-1/BAEL91)

‘L’ =
u bxd

Tmax = 31,97 KN

;4% 31,97x 103
bxd 1000 x 130

T, = = 0,246 MPa

£, = min {0,2 X f;zs , 5MPa} = min{3.33MPa , 5MPa} = 3,33 MPa
b
T, = 0,246 MPa < 7, = 3,33MPa ———> Condition vérifiée.

d) Influence de I'effort tranchant sur les appuis : [At A.5.1.313/BAEL 91]

> Influence sur le béton:

On doit vérifier que : Toax < 04 Fezo ab Avec: a<09d
Yo

25x10° B . e

Tmax = 3197 KN < 04 x09x 013x1=780KN Condition vérifiée.
» Influence sur I'Acier :
M 1.5 26,78x10°

On doit vérifier :  Ag> 25 (TMa%4+—2_) == (31,97 x 18 ————— ) = 738,44

fe 09xd’ 400 0,9x130
mn?
Asa= 7,69cnd > 7,38 cnf ——> Condition vérifiée.

e) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entainement :
(BAEL 91/Art A.6.1, 3)

On doit vérifier la condition suivanteTg, < Tge.

T 31,97x10°
Tse — -
09dYu; 0,9x130x2198

=1,24 MPa

Avec : Zui: somme des périmeétres utiles des armatures digapp
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Yu;= 5x3,14x1,4=21,98cm
Tee= Vs X fi2g=1,5x 2,1 = 3,15 MPa avec: ¥ = 1,5 pour les aciersiA
Ts.=1,24 MPa< 7,,=3.15 MPa ———> Condition vérifiée.

Pas de risque d’entrainement des barres longitledina

f) Encrage des barres aux appuis: (BAEL91/Art A.6.23)

Ancrage des barres aux appuis :

LS = (p X f? avec : fse = 0,6X\PSZ Xft28 = 2,835 MPa ,lPS == 1,5
4 X Tge
400
Ls = 1,4 x ———— =49,38cm
4 x 2,835

Les régles de BAE[Art A.6.1,253/BAEL 91modifie 99] admettent que I'ancrage d’'une
barre rectiligne terminée par un crochet normahlssure lorsque la longueur de la portée
mesurée hors crochet est au moins egdle_spour les acierbsliA.

La= 0,4 Ls = 0,4x 35,27 = 19,75 cm.

Soit: | La= 20cm

3.1.5 Calcul des efforts internes a L'ELS:

Le calcul des réactions se fait avec les lois deDd/.

10,434 KN/ml
7,45 KN/ml 8,07 KN/ml

e

VVVVVVYVYVYYVYYVYYYVYYVYY A 4 VVVYVYYVY

R R
A 3,30 m ? 1,45m

»
L]

A
v

Fig 3.6 : diagramme des efforts a 'ELS.

a) Les réactions d’'appuis :

YFly=0=> R+ Rg=10,434 x 3,30 + 7,45 x 1,45 + 8,07
R+ Rg = 53,30 KN
M/A=0 =>

1,45

(10,434 x 3,30 x%) n (7,45 x 1,45 x (T n 3,30)) +807x4,75—Rbx330=0

Ra=11,3 KN R =42 KN
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b) Calcul des efforts tranchants et moments fléchiss&n

> 1° troncon: 0<x<3,30m:

Efforts tranchants : M
10,434 KN/ml

Y Fly=0=>T=-10,434 + 11,3
'y

VVVVYVVYYVYYVYYVY

{xzo m  —> T(OF 11,3 KN / \/

x=3,30 m ——=> T(3,30F -23,13 KN

Ra T

A
v

Moments fléchissants :
YM/i=0=> M=-5217°+ 11,3x

x=0m ——> M (0) =0 KN.m
x=3,30 m ——=> M(3,30) =-19,54 KN.m

Muax=>T =0 =>x=1,08m
Muax = M(1,08) = 6,12 KN.m

> 2°™troncon: 0<x<145m:

Efforts tranchants :
7,45 KN/ml | 807 KN/ml

> od

N4 VVVYVYYVY

S Fly=0=>T =745 + 8,07 MR

x=1,45 m —=> T(1,45¥ 18,87 KN

A
v

{x=0 m ==> T(Ok 8,07 KN \/

Moments fléchissants :

> M/i=0=> M=-3,73¢*- 8,07x

x=0m ——=> M (0)=0KN.m
x=1,45m ——=> M(1,45) =-19,54 KN.m

Mpax=>T=0 =>x=-1,08m
M max = M(-1,08) = 4,36 KN.m
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Tableau 3.2 :Résumé des efforts internes a L’'ELS.

£ 1 X T M
Trongon (m) Effort tranchant Moment fléchissant m) | (KN) | (KN.m)
0<x<3,30 -10,434x + 11,3 5.21%2+ 11,3x 0 11,3 0

3,30 | -23,13 -19,54

-3,73x°—8,07x 0 8,07 0
1,45| 18,87 -19,54

0<x<145 7,45 + 8,07

Remarque :

En tenant compte des semi encastrements les moeretisvée et en appuis sont affectés des
coefficients 0,85 et 0,3 respectivement.

* Moment en appuis:
My ap = (-0,3) M, max = (-0,3) x6,12 = ~1,84 KN.m

« Moment en travée:

Mu travee = (0,85) M, max = (0,85) x6,12 = 5,20 KN.m
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c) Diagramme des efforts tranchants et des moments fiissant a I'ELS :

10,434 KN/ml
7,45 KN/ml 8,07 KN/ml|
]
w
VYV V V V VY VY VYYYYYYY VVYyYVVYyVYYVYYVYY

3,30 m 1,45 m

A
A\ 4

\4

18,87
11,3

W yois

M(KN.m) i /ﬂ/ .

. W
6,12
19,54
b, el
1
+:| '
5,20!

Fig 3.7: Diagramme des efforts tranchants et des momeukifisant a 'ELS.
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3.1.6 Vérification a L'ELS :

a) Vérification des contraintes dans le béton : (A.4.2 BAEL 91)
Il faut vérifier que: gy, < Fye.

0pc=0,6 f2g = 0,6 x 25= 15Mpa

o5t Mmax

avec: Ogt = m
s

O' =
bc K1
> En travée :

100 x Ag¢ _100x 3,92 B
bd  100x13 =0,302 $1=0,9135 —> K 42,80

P1=

Mt 5,25 x 10°
Ogp=——— = = 112,78 MPa
B1d Agt 0,9135 x 130 x 392

112,78
Ope =23t = = 2,64 MPa
Ky 42380
Opc = 2,64 MPa< 73,.=15 MPa ——> Condition vérifiée
» Sur appuis :
100x A 100 x 7,69
pp=——St = 220 - 0 592 £,=0,886 —> 28,86
bd 100 x 13
Mg 19,36 x 10°
= = ad = 218,58 MPa
B1d Age 0,886 x 130 x 769
218,58
Ope= =t = = 7,57 MPa
K, 2886
Opc = 71,57 MPa< 0.=15 MPa ——> Condition veérifiée.

b) Vérification de la fleche : (B.6.5.2 BAEL 91)

Selon les regles du BAEL 91 le calcul de la flenlest indispensable que si les conditions
si apres ne sont pas verifiées.
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>

h
L
h M
- > t
L~ 10x M,

A 4,2

bxd ~ f,

h 15 1
— =——=0,06< — =0,0625 ———>  condition non veérifiée.

L 300 16

Donc la premiére condition n’est pas Vérifiée,dé&cal de la fleche est obligatoire.

> Calcul de la fleche :
On doit vérifier la formule suivante :

f< f:@:O,Gcm
500

_ 5 gq™L

= <f
384 E,|l

Avec :1 = moment d’inertie totale de la section homogeéne.
_b ( 3 3) AY:
|_§X y1+y2 +15><A><(y2 C)

2 2
Syy bx+15xAxd 100 x3—+15x3.92x13
= = = = 7,7cm. —> Y;=7,71lcm
B, bh+15xA; (100 x 15)+(15 x 3.92)

Y,=15-7,71=7,29 cm —> Y,=7,29cm

= 1030 x (770 + 729°) +15x 392 (729- 2)°

1=83179,91crhh

E,=37003%/f.,5 = 10818,87 MPa ; fezs = 25 MPa

(-5 g ™L'_ 5 10,434 (3000)"

= =1,223mm
384 E,l 384 10818 87 x 83179 91x 10*

f=01223cm < f =0,7cm — La fleche est vérifiée
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3.2 Calcul de 'escalier balancé:

3.2.1 Pré-dimensionnement:

Pour avoir un escalier confortable, on chercheahser ces conditions :

59< g+2h< 66cm

14<h<20cm

p: N Ht
Le nombre de contre marches (n) est égaha= -
Le nombre de girons est pris alora = n-1.

Application :

On prend le cas le plus défavorable : (RDC ave8m,fe hauteur)
La condition est vérifiee en optant pour une hautkes marchegh=17cm)et un giron
(g=30 cm)

Calcul du hombre de contre marches et de marches
Ht 408

H=4,08m ; h=17cm ; n=—=
h 17

= 24 - n = 24 contre marche.

Seront réparties de la maniére suivante :
* Volée 1: n= 9 contre marchesDonc: m=n-1 = 8 marches.
e Volée 2: n=9 contre marchesDonc: m=n-1 =8 marches.
e 6 marches balancées.

<
<«

L]_ LZ

A
v
A
A A

Fig 3.€: Coupe verticale sur les escaliers
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Nous allons étudier la paillasse comme représens k schéma suivant :

_____ a___., :
L 2,40 :L 1,65 J L 2,40 J
Fig 3.10: Schéma statique d’escalier.
La paillasse:

L

vz - . , . L
L’épaisseur de la paillasse est donnée par la fierswivante oS ep s

L : longueur réelle du palier et de la paillaske=:1 + 1,65

Calcul del :
On a: cosa = 240 == 220
l cosa
H 153 _
tga = m = m = 0,638II> a = 32,52
Donc:l =—=2 _ = 284,63 cm
co0s 32,52

L= 284,63 + 165 = 449,63 cm

449,63

L'épaisseur de la paillasse e§{439:(’)£ <ep <—— —> 14,99 < ep < 22,48

Soit jep = 17cm

3.2.2 Détermination des charges et surcharges :

a) Charges permanentes :

La paillasse:

1
co0s 32,52

- Poids propre de la paillass25 x 0,17 x = 5,04 KN/ml

0,17

-Poids de la marche25 x 1 x - = 2.125KN /ml

-Mortier de pose 20 x 0,02 x 1 = 0.40KN /ml
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-Revétement de carrelage (2 cn2R:x 0,02 x 1 = 0,44 KN /ml
-Lit de sable 18 x 0,02 x 1 = 0,36 KN /ml

-Poids du garde corp9,;2 x 1 = 0,2 KN /ml

Gpaill = 8,565 KN/ml

Palier :
- Poids propre du palieR25 x 0,17 x 1 = 4,25 KN /ml

0,17

-Poids de la marche25 x 1 x - = 2.125KN /ml

- Poids du revétemen®;40 + 0,44 + 0,36 = 1,2 KN /ml

G palier = 7,575 KN/ml

b) Charge d’exploitation :

La surcharge d’exploitation des escaliers donné¢efalTR B.C.2.2est :Q = 2.5 KN/m

c) Combinaison des charges et surcharges:

» E.L.U:1,35G + 1,5Q
* Paillasse:1,35 x 8,565 + 1,5 x 2,5 = 15,313 KN/ml
* Palier: 1,35x 7,575 + 1,5x 2,5 = 13,976 KN /ml.
» Charge concentrée1,35G x (h- ep)
1,35 x 2,36 x (3,57 — 0,17) = 10,832 KN /ml

> ELS:G+Q

* Paillasse:8,565 + 2,5 = 11,065 KN /ml.
* Palier: 7,575+ 2,5 = 10,075 KN /ml.
 Charge concentréeG x (h - ep)

2,36 x (3,57 — 0,17) = 8,024 KN /ml
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d) Calcul des efforts internes a L'ELU :

Pour déterminer les efforts dans la volée, onrféi@ence aux lois de la RDM en prenant
'ensemble (volées + palier) comme une poutre &mgie partiellement encastrée aux appuis.

15,313 KN/ml
13,976 KN/ml | 10,832 KN/ml

e

VYV V VYV VYVYYYYYVYVYYVYY A 4 VVYYVYYVYYVYY

R R
A 2,40 m 1,65m ®

»
L]

A

v

Fig 3.11: diagramme des efforts a 'ELU.

 Les réactions d’appuis :

YFly=0=> R+Rg=15,313x 2,40 + 13,976 x 1,65 + 10,832
R+ Rs = 70,64 KN

M/A=0 =>

(15,313 x 2,40 xzzﬁ) + (13,976 x 1,65 x (17"5 + 2,40)) + 10,832 x 4,05 — Rb x 4,05 = 0
Rs = 40,08 KN

Ra=30,56 KN

{

« Calcul des efforts tranchants et moments fléchiss&n

> 1% troncon : 0<x<2,40m :

Efforts tranchants : M
15,313 KN/ml
>Fly=0=>T=-15,31% + 30,56
&

VVVVVVYYVYYVYYVYY N:
x=0m ©==> T(OF 30,56 KN / \/
x=2,40 m ——=> T(2,40¥ -6,19 KN

Ra T
X v

A
v
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Moments fléchissants :

S M/li=0=> M=-7,657*+ 30,56x

x=0 m ——> M (0) =0 KN.m
x=2,40 m ——=> M(2 ,40) = 29,24 KN.m

Muax=>T =0 => x=1,996m
Muax = M (1,996) = 30,49 KN.m

> 2°™troncon : 0<x<1,65m :

Efforts tranchants :

Y Fly=0=>T=13,976 - 29,248 " T‘> 13,976 KN/mi| 10,832 KN/ml

R VVYVYYVYYY

N
{x=o m —=> T(OF -29,248 KN « \_/

x=1,65 m —=> T(1,65% -6,19 KN

A

Moments fléchissants :

Y M/i=0=> M =-6,988¢*+ 29,248«

x=0 m ——=> M (0)=0KN.m
x=1,65m —=> M(1,65) = 29,24 KN.m

Muax=>T =0 => x=2,093m
M max = M(2,093) = 30,60 KN.m

Tableau 3.3 :Résumé des efforts internes a L'ELU.

M
(KN.m)
0 30,56 0
2,40 -6,19 29,24
0 -29,248 0
1,65 -6,19 29,24

Trancon (m) Effort tranchant Moment fléchissant | X (m) | T (KN)

0<x<240 -15,313x + 30,56 -7,65%%+ 30,56x

0<x<1,65 13,976x - 29,248 -6,9882%+ 29,248«
Remargue :

En tenant compte des semi encastrements les mopretrsvée et en appuis sont affectés des
coefficients 0,85 et 0,3 respectivement.

* Moment en appuis:
Mu ap = (-0,3) M, max = (-0,3) x 30,60 = -9,18 KN.m

« Moment en travée:

My travee = (0,85) M, max = (0,85) x30,60 = 26,01 KN.m
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Calcul des Eléments : Les escaliers

e) Diagramme des efforts tranchants et des moments @bissant a I'ELU :

15,313 KN/ml
13,976 KN/ml 10,832 KN/ml
L«
&
VYV V V VY VY Y YYYVYYYY v VYVYVYVY
" R
A 2,40 m ol 1,65 m B
30,56
T (KN) A :
: 6,19
i 29,248
M(KN.m) :
N ‘ i ‘ ‘
‘ |
: 30,60
A i
9,18 i .
:
26,01

Fig 3.1Z: Diagramme des efforts tranchants et des momesukifisant a I'ELU.
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CHAPITRE 03 Calcul des Eléments : Les escaliers

3.2.3 Calcul des armatures:

Le calcul s’effectuera pour une bande de 1m d’emaheanent et une bande de 1m de
projection horizontale de la volée, tout en considéune poutre simplement appuyée en
flexion simple en utilisant les moments et les effcalculés précédemment.

d=13cm h=15cm

e=2cm

b=100cm

P
w

»
>

Fig 3.1%: Schéma statique de ferraillage d'escalier a 'ELU.
a) Sur appuis :
My ap = 9,18 KN.m

* Armatures principales :

Mg _ 918x10°
p= bd? fpc “loox1s2x142 0,0287
n=0,0287 <0392 ——> SSA

nw=100287 —=> p=09857

A= Mg _918x103
T Bxdx (]{_e ) 0,9857 x 15 x 348
S

= 1,78 cmy

On adopte : Asa= 5HA10 = 3,92 ch avec :§ =20 cm.

* Armatures de répartition :

Araz%ziﬂ = 0,98 crﬁ

Soit: A= 4HA10 = 3,14 crh avec :S =25 cm.
b) En travée :

M; = 26,01 KN.m.

* Armatures principales :

M _ 26,01x103

h=rxaz *fpe 100 x 152 x 14,2

=0,0307

nw=00814 <0392 c——>  SSA
uw=00814 ——> [=0,9573
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CHAPITRE 03 Calcul des Eléments : Les escaliers

_ My _ 21,01x103
T pxdx L& ) 09573 x15x 348
Vs

=420 cm

On adopte :Ag= 5HA12 = 5,65 cth avec: St=20 cm.

a) Armatures de répartition :

Soit: A= 4HA10 = 3,14 crh avec: St=25cm.

3.2.4 Les vérifications a 'ELU :

a) Répartition des barres:

Armatures principales:

St <min {3h ;33} [cm]

St <min{ 51 ; 33} =33 [cm]
St={20}<33[cm]=> Condition vérifiée.
Armatures de répartition:

St <min {4h ; 45} [cm]

St=25cm <45 cm=>  Condition vérifiée.

b) Condition de non fraqilité (Art A-4-2-1, BAEL91)

En travée :
Ona:

— fu _As
p=023x > et p=—

free = 0,6 X 0,06 fezs = 2,1 MPa

0,23 xbxd xfipg _ 0,23 x100x15x2,1
fo - 400

—> Apip = =1,81cm

Anin=1,81 cni

Ag=5,65 cni > Apip= 1,81 cri ———=> Condition vérifiée.
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CHAPITRE 03 Calcul des Eléments : Les escaliers

Sur appuis :
0,23 xbxdxf 0,23x100x15x2,1
Amin = e = = 1,81crﬁ
fe 400

Aga= 3,92cmt > A= 1,81 crA ——> Condition vérifiée.

c) Vérification de I'effort tranchant (contrainte de cisaillement)

Tmax
Ty = —

< T -5-1-
vod = Tu (Art A -5-1-1/BAEL91)

Tmaex = 30,56 KN

S "% 30,56 x 103
W pxd 1000 x 150

= 0,204 MPa
-Pour les fissurations non préjudiciables :

z, = min {0,2 x Lo SMPa} = min{3.33MPa , 5MPa} = 3,33 MPa

Yb
T, = 0,204 MPa < 7, = 3,33MPa ———> Condition vérifiée.

d) Influence de I'effort tranchant sur les appuis : [At A.5.1.313/BAEL 91]

» Influence sur le béton:

On doit vérifier que : Toax < O,4ﬁab Avec: a<0,9d

Yo

Tmax = 3056 KN < 0,425x103

x 09x 015x1=900KN ———> Condition vérifiée.

> Influence sur I'Acier :

o, M, 1.5 9,18 x10°
On doit vérifier :  Ag> 2 (Tmer+—2 ) === (30,56 x 18— =——) = 140,4 mrh
fo 0,9xd ’ ~ 400 0,9x150
A= 3,92cnf > 1,40 cnd ——">> Condition vérifiée.

e) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entainement :

(BAEL 91/Art A.6.1, 3)
On doit vérifier la condition suivanteTg, < Tge.

T = T,'%* 30,56 x 103
$€ " 09dYu; 0,9x150x157

=1,44 MPa

Avec : Zui: somme des périmétres utiles des armatures dispp
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Yu;=5x3,14x1=157cm
Tee= Vs X f2g=1,5x 2,1 = 3,15 MPa avec: ¥, = 1,5 pour les aciersiA
T4.=1,44 MPa< 7,,=3.15 MPa — Condition vérifiée.
Pas de risque d’entrainement des barres longitledina

f) Encrage des barres aux appuis: (BAEL91/Art A.6.23)

Ancrage des barres aux appuis :

Ls= @x Z avec: Ty = 0,6x W2 xfg =2,835MPa W, =15
Ls = 1x—=_=3527cm
4 x 2,835

Les regles de BAE[Art A.6.1,253/BAEL 91modifié 99] admettent que I'ancrage d’'une
barre rectiligne terminée par un crochet normahsstiré lorsque la longueur de la portée
mesurée hors crochet est au moins egald._s pour les aciersiA.

La=0,4Ls = 0,4x 35,27 = 14,11 cm.

Soit: | La= 15cm

3.2.5 Calcul des efforts internes a L'ELS:

Le calcul des réactions se fait avec les lois deD#/.

11,065 KN/ml
10,075 KN/mil | 8024 KN/ml

e

VVYVV VYV YVYVYYYYVYYVYYVYY A 4 VVYYVYYVYYVYY

R R
A 2,40 m 1,65 m ?

»
L]

A
v

Fig 3.14: diagramme des efforts a I'ELS.
a) Les réactions d’appuis :

YFly=0=> R+ Rg=11,065x 2,40 + 10,075 x 1,65 + 8,024
R+ Rs = 51,20 KN

2,40 1,65

M/A=0 => (11,065 x 2,40 xT) + (10,075 x 1,65 x (T + 2,40)) + 8,024 x 4,05 —
Rbx 4,05 =0

Re =29,13 KN Ra=22,07 KN
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b) Calcul des efforts tranchants et moments fléchiss#n

> 1% troncon : 0<x<2,40m :

Efforts tranchants : M
11,065 KN/ml

Y Fly=0=>T=-11,06% + 22,07

<«

VVVVYVYVYYVYYVYYVY

{x:O m  —> T(OF 22,07 KN / \/ ”

x=2,40 m —=> T(2,40% -4,49 KN

Ra T

A
v

Moments fléchissants :

Y M/i=0=> M=-5533"+22,07x

x=0m ——> M (0) =0 KN.m
x=2,40 m ——> M(2,40) = 21,11 KN.m

Myax=>T =0 => x=1,995m
Muax = M(1,995) = 22,01 KN.m

» 2°™troncon : 0<x<1,65m:

Efforts tranchants :

A 8,024 KN/ml
>Fly=0=>T=10,076- 21,11 M
| =

] 10,075KN/ml
VVYVVVY

{x:o m —=> T(0F-21,11 KN ) \_/ Z

<

x=1,65m —=> T(1,65% -4,49 KN

Moments fléchissants :
Y M/i=0=> M=-504%+21,11x

x=0m ——> M (0)=0KN.m
x=1,65m —=> M(1,65) =21,11 KN.m

Muax=>T =0 =>x=2,10m
Muax = M(2,10) = 22,11 KN.m
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Tableau 3.4 :Résumé des efforts internes a L'ELS.

o X T M
Trancon (m) Effort tranchant Moment fléchissant (m) | (KN) | (KN.m)
2 0 | 22,07 0
0<x<240 -11,065x + 22,07 -5,53%“+ 22,07x 2,40 | -449| 2111
2 0 |-21,11] O
0<x<1,65 10,075 - 21,11 .04+ 211 et a9l 2111
Remarque :

En tenant compte des semi encastrements les mopretrsvée et en appuis sont affectés des
coefficients 0,85 et 0,3 respectivement.

* Moment en appuis:
My ap = (-0,3) M, max = (-0,3) x22,11 = -6,633 KN.m

« Moment en travée:

My yavee = (0,85) M, max = (0,85) x22,11 = 18,79 KN.m
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c) Diagramme des efforts tranchants et des moments fbissant a 'ELS :

15,313 KN/ml
13,976 KN/ml | 10,832 KN/ml

e
&
VY VYVVYVYVYVVYYVYVYVYVYYY | VYVYVVYYYVYY

R R
* 2,40 m R 1,65 m °

A
A
A

22,07

T (KN) +

4,49
21,11

M(KN.m)

22,11

6,633

//‘/ 6,633
N e

»

18,79

v

Fig 3.1t : Diagramme des efforts tranchants et des momeahkifisant a I'ELS.
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3.2.6 Vérification a L'ELS :

a) Vérification des contraintes dans le béton : (A.4.2 BAEL 91)

Il faut vérifier que: a3, < .

0p:=0,6 fr2g = 0,6 x 25= 15Mpa

max

or =Bt e o s
bc™ 20t =
Ky p1d Ast

» En travée :

100 x Ase 100X 5,65 ~
bd  100x15 =0,376 $1=0,9055 —> 1K37,91

P1=

Mt 18,79 x 10°
Oy=m—— = = 244,85 MPa
B1d Az 0,9055 x 150 x 565

o5 244,85

Ope =" =, 5 = 6,46 MPa

Opc = 6,46 MPa< 73,.=15 MPa ——> Condition vérifiée

> Sur appuis :
100 x Ag¢ 100 x 3,92
p1= X fst = ad = 0,261 ﬁlzo,glg —> 1K 46,73
bd 100 x 15
M¢ 6,633 x10°

Ost = = = 122,75 MPa
B1d Ase 0,919 x 150 x 392

o 122,75

be™ k. T 46,73

= 2,63 MPa

Opc = 2,63 MPa< 05.=15 MPa ——> Condition vérifiée.

b) Vérification de la fleche : (B.6.5.2 BAEL 91)

Selon les régles du BAEL 91 le calcul de la fléohest indispensable que si les conditions
si aprés ne sont pas verifiées.
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h

- >

L~ 16
h M;
L = 10x M,

>

A 4,2

bxd  f.

h _ 17 1
— =—=0,047< — =0,0625 ——> condition non veérifiée.
L 365 16

Donc la premiére condition n’est pas vérifiee,dé&cal de la fleche est obligatoire.

» Calcul de la fleche :
On doit vérifier la formule suivante :

Avec :1 = moment d’inertie totale de la section homogene.
= 2xbi e -
I_Ex y1+y2 +15><Ax(y2 C)

2 2
Syy DbX+154,d 100 x1-+15x5,65x 15
Yi= = = = 8,8lcm. ——> Y;=8,81cm
" By bh+15A; 100 x 17+15 x 5,65 !

Y,=17-8,81=8,19cm —> Y»=8,19cm

0 x(8813 + 8193)+15>< 565x (819-2)°

|I= 45432,33crh

E,=37003/f.,s = 10818,87 MPa ; fezs = 25 MPa

5 gL' _ 5 y 15,313% (3650*
384 E,| 384 1081887x4543233x10"

=719mm

f=07lcm< f = 073%km C——>  La fléche est vérifiée
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Introduction :

La poutre paliére est destinée a supporter sorsapre, poids du mur ; et la
réaction du palier. Elle est partiellement encastrées extrémités.
Sa portée est de 2,80 m (entre nu d’appuis), tct#on est de (b x h).

3.1 Pré-dimensionnement :

Hauteur:
La hauteur de la poutre est donnée par la formulaste :

l
15

<h<—

10
Avec:

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

h; : hauteur de la poutre.

L = (320 - 40) = 280 cm.—> <h<"— ——1867<h<28cm.

Compte tenu des exigences de RPA, on opte ppar30 cm.

Largeur:
La largeur de la poutre est donnée par la formuileaste:

0,4h, <b<0,7hy ——> 1Z¥ b<21 onprendo =20 cm.

Donc la dimension de la poutre est(b x h) = (20 X 30)

3.2 Vérifications aux exigences du RPA (Art. 7.5.1/RPAR9)

- b>20cm .o, 20>20cm =——> Condition Vérifiée.
- h>30cm............... 30>30cm ———> Condition Vérifiée.
¢ 30 iy —

- ?s 4. . 2—0 =1,5<4 ———>= Condition Vérifiée.

3.3 Les charges revenant a la poutre :

- Poids propre de la poutre p &25 x 0,20 x 0,30 = 1,5 KN/ml.

- Réaction de I'escalier sur la poutre a 'ELRg:= 57,82 KN.
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« Combinaison a considérer a I'ELU :

Gu=135G+(Rx>)

2
qy =1,35x 1,5+ (57,82 >80 ) = 43,33 KN/ml

)

q.= 43,33 KN/ml

2,80m

1 »
al P

Ra Re

Fig 3.1: Schéma statique de la poutre paliere a 'ELU.

» Reéaction d’appuis :

_quxl _4333x280

Ry =Rpg >

=60,66 KN.

¢ Calcul des moments isostatique :

ql®> 43,33 x 2,807
My=—=—"—"—"=42,46 KN.m
8 8
» Correction des moments :
- Aux appuis:
Mi=-0,3Mp=-0,3x42,46 = - 12,74 KN.m

-  En travée:
M =0,85 My=0,85x42,46 = 36,09 KN.m.

« Effort tranchant

X1l 43,33x2,80
T:RA:RB:qu2 =

=60,66 KN.
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* Les diagrammes des moments et efforts tranchants :

= 43,33 KN/ml

/AN N
Ra Rs
12,74

R | /g 12,74

Fig 3.2 :diagrammes des moments et efforts tranchants &JI'EL

3.4 Calcul des armatures :

» Armatures principales (longitudinal) :
Aux appuis :

_ M, 12,74 %x10°
T bXd?Xfpy 200X 2802 X 14.2

u = 0,057

U =0,057<u =0,392 ———= S.SA
U =0,057 ———— [ =0,9705

_ Mq _ 12,74 x 105
" pxdx(Ley 09705 x 28 x 348 x 102
¥Ys

A = 1,35 cmi.

On adopte A, = 3HA12 = 3,39 crh
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En travée :

3 M _ 36,09%x10°
T bxd?X fpy 200 %2802 X 14.2

m = 0,162

u=0162 < =0,392 ———= S.S.A
u=0162 ——= [ =0,911

_ M _ 36,09 x 10°
" B xax(ley  0911x28x 348 x 102
¥Ys

A = 4,07 cm.

On adopte Ag; = 3HA12+2HA12 = 5,65 crh

3.5 Vérification a L'ELU :

a) Condition de non fraqilité : (BAEL99/Art A-4-2-1)

B t28 _ 2,1
Amnin=0,23b = 0,23 x 20 x 28 x— = 0,676 crh.
£, 400

e
- aux appuis :

Aa=3,39 ci> A= 0,676 ch  ———"> condition vérifiée.

-En travée :

Ag=5,65CcMi> A= 0,676 ch  ———>>  condition vérifiée.

b) Vérification de la contrainte tangentielle : (BAEL 91/Art A.5.1,211).

g T _
On doit vérifier que ,, = ﬁ < T, = min {0.2 x Lan ,SMPa}
Yp
Avec : T, : effort tranchant maximal T,= 60,66 KN.

T, _ 60,66 X 103
Ty =—="—7"—"

= =1,08 MPa
bd 200 x 280

f;zs ,5MPa} = min{3.33MPa , 5MPa} = 3,33 MPa.
b

Ty = min {0.2 X

T, = 1,08 MPa < 7, = 3,33 MPa. ————=  Condition vérifiée.
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c) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entainement des barres :

On doit vérifier la condition suivanteTg, < Tge-

Ty,  _ 60,66 x 103
09dY u; 0,9 X 280 X 113,04
Avec . Ty : effort tranchant maximal Tu= 60,66 KN.

Y u; : Somme des périmeétres utiles des armatures d’'sppui

Yui=nxgx@=3x3,14x12=113,04 mm
Tee =W X fiag=1,5%x2,1=3,15MPa ave¥; = 1,5 pour les aciers HA.
Tge= 2,13 MPa< Tgp= 3,15 MPe————condition vérifiée.

Pas de risque d’entrainement des barres longitledina

d) Ancrage des barres : (BAEL 91/Art A.6.1, 23)

Longueur de scellement droit :

¢ Xfe 1,2X400
T 4xTg 4x2835

Ls =42,33cm.

Avec : 7,= 0,6 xW? X f1,5 = 0,6 x 1,5 x 2,1 = 2,835 MPa.
La longueur d’ancrage mesurée hors crocheis: 0,4 Ls
Lc=0,4%x42,33=16,93 cm.

e) Influence de I'effort tranchant au niveau des appus :

e Surle béton:
On doit vérifier que :

25 %103
Tmax < %fm x0,9x dx b =0,4x———x0,9x0,28x 0,20 = 336 KN.
b

)

Ona: T;*** =60,66 KN< 336 KN ——=> condition vérifiée.

e Surl'acier:

N ¥s max Mg
On doit vérifier que A,>— (T, - —
g a_fe( u 09xd )
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Az = 3,39 cm?

M 1,15 12,74 x 10°
s (TM** — —2— y=—"—(60,66x 10° —————) = 29,05 mrA = 0,29 cM
fe 09xd ’ 400 0,9 X 280

A.=3,39cm2>0,29 cm ———~ condition vérifiée.
» Armatures transversales : (Art A.7.2.2/BAEL 91)

Le diametre minimal des armatures transversaledoesté par :

h b . 30 20
< ] _ — a } = {_ —_— . } =
¢, < min {35 ' o , @7 L =min <+ 7o 1-2{=0,86cm

@7*** . Diamétre maximal des armatures longitudinales2erh.
Donc on adoptdHAS8 = 2,01cn? soit :(un cadre + étriep 8 .

Espacement des armatures (BAEL91/Art A.5.1,22) :

S < min{0.9 d,40cm} = min{25.2,40cm} = 25,2 cm

Soit :S =25 cm.
. . L g . . A¢ X f,
La section d’armatures transversales doit vérfiemondition suivante f)tx Se > 0,4MPa
t
2,01 X 400 ” s
2o X0 1,61> 0,4AMPa ————————— condition vérifiée.
20 X 25

Selon (RPA 99 Version 2003/Art : 7.5.2) ; 'espacesnt doit vérifier :
e Sur appuis

S, < min {% ; 12(Z)L} = min {% ;12 X 1.2} =7,5cm

Soit :S=7 cm.
* Entravée

s, <

NS

30
=—=15cm.
2

Soit: S=15cm.

Les premiéres armatures transversales doiventlipesées a 5 cm au plus du nceud de

I'appui ou de I'encastrement.
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CHAPITRE 3 Calcul des Eléments : Poutre Paliere

3.6 Calcula L’ELS:

* Combinaison de charges :
2
qs =G+ (R x Z )

2
(s =15+ (41,88 ——) = 31,41 KN/ml

» Reéaction d’appuis :

. gsxl_31,41x280
Ra=Rp =72 2

= 43,97 KN.

* Calcul des moments isostatique :

¢ Correction des moments :
- Aux appuis :

Ma=-0,3My=-0,3x30,78 = - 9,23 KN.m
- Entravée:
M=0,85M =0,85x 30,78 = 26,16 KN.m.
» Effort tranchant :

gsx 1l 31,41 x 2,80
T=RA=RB= 52 =

= 43,97 KN.
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CHAPITRE 3 Calcul des Eléments : Poutre Paliere

s = 31,41 KN/ml

9,23

R B /ﬁ 9,23

M [KN.m],

T [KN]

Fig 3.3 :diagrammes des moments et efforts tranchants &I'EL

3.7 \Verifications & 'ELS :
a) Etat limite d’ouverture des fissures : (BAEL91/Art A.4.5, 3)

Les fissurations étant peu nuisibles, aucune eétitin n’est a effectuer.

b) Etat limite de résistance a la compression du bétanBAEL91/Art A.4.5, 2)

Il faut vérifier que 0, < 0)

Opc=0,6f-og = 0,6 x 25 = 15MPa.

oy = =5 o= s
=— avec 0.=
bc K, S B.d Ag

En travée : A = 5,65 cmi

_ 100 X Ag; _ 100 X5,65
1™ pa = 20x28

=1,009 ——> p(;=0,8593 —> K 20,78

_ ME 2616x10°
" B,d A, 08593 x 280 X 565

Og =192,44 MPa.
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CHAPITRE 3 Calcul des Eléments : Poutre Paliere

os 192,44
Ope=—"= = 9,26 MPa.

K, 20,78
Opc = 9,26 MPa< 0j,,=15 MPa —_ Condition vérifiée.

Sur appuis : A, = 3,39 ¢

100 X A 100 x 3,39
2= =0,605——>  ,=0,8851——=> K 28,51

P1= "4 20 X 28
_ M& 9,23 x 10° _
Os—= = = 109,86 MPa
f1d Ag 08851 X 280 X 339
_ 05 _ 109,86 _
Opc=— = = 3,85 MPa
K; 2851

Opc = 3,85 MPa< 0p.=15MPa  ——=> Condition vérifiée.

c) Vérification a la fleche :

Selon les regles de BAEL 91(Art B-6-5.1) lécohde la fleche n’est indispensable que
si les conditions ci aprés ne sont pas vérifiées.

1
> —_—
16
M

10 x M,

h
L
h
- >
L

A 4,2

bxd fe

h
B =30-0107>1=00625 ———= Condition Vérifiée.
L 280 16

My 2616
10X My, 10 x 30,78

% = 0,107> = 0,085 ————— Condition Vérifice.

A 565
bxd 20Xx28

= 0,010< % = 0,105 ———— Condition Vérifiée.

Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, alors leudale la fleche n’est pas nécessaire.
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CHAPITRE 3

3.8 Schéma de ferraillage :

POUTRE PALIERE

Calcul des Eléments : Poutre Paliere

3HAI2

|

Fn\:i Cadre + épingle HA8
30
L]

3HAI12

20

Coupe

1--1

3HAI2

2

3HA12(fil)+2HA12 (chap L=2.30)

| ==
’ F=m~v| Cadre + épingle HA8

30

2HA12

R\

{

, 11 SHAI2

3.20

20

Coupe 2--2

Fig 3.4 :ferraillage de la poutre paliere
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CHAPITRE 03 Calcul des Eléments : Poutre Paliere incliné

Calcul de la poutre paliére incliné :

Puisque on a un escalier balancé, notre poutra s&linée avec un angte

034 L sem
tga=3""=0109=> a=622° z

3,10 310cm

On a un angle tres faible, on peut étudier notrgneacomme étant une poutre horizontale.
sa portée est de 3,12 m (entre nus d’'appuis), steon est de (b x h).

3.1 Pré-dimensionnement :

Hauteur:
La hauteur de la poutre est donnée par la formulaste :

l
15

l

Shtﬁlo

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

h; : hauteur de la poutre.

0
S htS - |::>20,66S htS 31 cm.

L=(350-40)=310cm.——>

Compte tenu des exigences de RPA, on opte poar30 cm.

Largeur:
La largeur de la poutre est donnée par la formuileaste:

0,4h, <b<0,7hy; ———> 1Z¥b<21 onprend|b=25cm

Donc la dimension de la poutre est(b X h) = (25 X 30)

3.2 Vérifications aux exigences du RPA (Art. 7.5.1/RPAR9)

- b>20cm .o, 25-20cm S=——> Condition Vérifiée.
- h>30cm............... 30>30cm ———> Condition Vérifiée.
¢ 30 iy —

- ?s 4. 2—5 =1,2<4 ———>= Condition Vérifiée.

3.3 Les charges revenant a la poutre :

- Poids propre de la poutre p &25 x 0,25 x 0,30 = 1,875 KN/ml.
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CHAPITRE 03 Calcul des Eléments : Poutre Paliere incliné

- Réaction de I'escalier sur la poutre a 'ELRg:=40,08 KN.

e« Combinaison a considérer a I'ELU :

qu:1,356+(|g><%)

2
Gy = 1,35% 1,875 + (40,08 ) = 28,22 KN/m

)

qu= 28,22 KN/ml

Fig 3.1: Schéma statique de la poutre paliere a 'ELU.

» Réaction d’appuis :

o quxl_2822x3,10
Ry=Rp=-"—=

=44,02 KN.

¢ Calcul des moments isostatique :

* Correction des moments :
- Aux appuis :
Ma=-0,3Mg=-0,3x34,34 = - 10,30 KN.m

-  En travée:
M =0,85 My=0,85x 34,34 = 29,19 KN.m.

o Effort tranchant :

X1l 28,22 X% 3,10
T=R,=Rp= Quz = . = 44,02 KN.
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CHAPITRE 03 Calcul des Eléments : Poutre Paliere incliné

* Les diagrammes des moments et efforts tranchants :

qu= 28,22 KN/ml

/N N
R Re

A
| |
M [KN.m]

29,19
T [KN]
4

A
]

Fig 3.2 :diagrammes des moments et efforts tranchants &JI'EL

3.4 Calcul des armatures :

» Armatures principales (longitudinal) :
Aux appuis :

_ M, _ 10,30 x10°
T bXd?Xfpy 250X 2802 X 14.2

m = 0,037

U =0,037<u =0,392 ———= S.SA
u=0037 ———= [ =0,9815

_ Mq _ 10,30 x 10°
*"Bxax(le) 09815x 28 x 348 x 102
¥Ys

A = 1,08 cm.

On adopte A, = 3HA12 = 3,39 crh
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CHAPITRE 03 Calcul des Eléments : Poutre Paliere incliné

En travée :

_ M, _2919x10°
T bxd?X fpy 250 % 2802 X 14.2

m = 0,105

u=0105<y =0,392 ———= S.SA
U =0,105 ———= [ =0,9445

_ M _ 29,19 x 10°
*T pxdax(le) 09445 x 28 x 348 x 102
¥Ys

A = 3,17 cm.

On adopte Ag = 3HA12 = 3,39 ¢

3.5 Vérification a L'ELU :

a) Condition de non fraqilité : (BAEL99/Art A-4-2-1)

B t28 _ 2,1
Anmin=0,23 b = 0,23 x 25 x 28 »— = 0,845 c.
f. 400

e
- aux appuis :

Aa=3,39 ci> A= 0,845cA ———"> condition vérifiée,

-En travée :

Ag=3,39 cni> A= 0,845crAi ———>>  condition vérifiée.

b) Vérification de la contrainte tangentielle : (BAEL 91/Art A.5.1,211).

N T _
On doit vérifier que ,, = ﬁ < T, = min {0.2 x Lan ,SMPa}
Yp
Avec . Ty: effort tranchant maximal Tu= 44,02 KN.

T, _ 44,02 %103
Ty =—="—7"

= = 0,63 MPa
bd 250 x 280

f;zs ,5MPa} = min{3.33MPa , 5MPa} = 3,33 MPa.
b

Ty = min {0.2 X

T, = 0,63 MPa < 7, = 3,33 MPa. ————=  Condition vérifiée.
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CHAPITRE 03 Calcul des Eléments : Poutre Paliere incliné

c) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entainement des barres :

On doit vérifier la condition suivanteTg, < Tge-

Ty,  _ 44,02 x 103
09dY u; 0,9 X 280 X 113,04
Avec . Ty : effort tranchant maximal Tu= 44,02 KN.

Y u; : Somme des périmeétres utiles des armatures d’'sppui

Yui=nxgx@=3x3,14x12=113,04 mm
Tee =W X fiag=1,5%x2,1=3,15MPa ave¥; = 1,5 pour les aciers HA.
Tge= 1,55 MPa< Tgp= 3,15 MPa ————— condition vérifiée.

Pas de risque d’entrainement des barres longitledina

d) Ancrage des barres : (BAEL 91/Art A.6.1, 23)

Longueur de scellement droit :

¢ Xfe 1,2X400
T 4xTg 4x2835

Ls =42,33cm.

avec :7,= 0,6 x¥2 x f1,4 =0,6 x 1,5 x 2,1 = 2,835 MPa.
La longueur d’ancrage mesurée hors crocheis: 0,4 Ls
Lc=0,4%x42,33=16,93 cm.

e) Influence de I'effort tranchant au niveau des appus :

e Surle béton:
On doit vérifier que :

25 x 103
Tmax < %fzg X0,9% dx b =0,4x ———— x 0,9x 0,28 X 0,25 = 420 KN.
b

)

Ona: T,"** =44,02 KN< 420 KN ——=> condition vérifiée.

e Surl'acier:

N ¥s max Mg
On doit vérifier que A,>— (T, - —
g a_fe( u 09xd )
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CHAPITRE 03 Calcul des Eléments : Poutre Paliere incliné

Az = 3,39 cm?

M 1,15 10,30 x 10°
s (TM* — —2— ) =—"— (44,02x 10’ —————) = 9,05 mni = 0,091 crA
fe 09xd ’ 400 0,9 X 280

A= 3,39 cm2 > 0,091 clh———~ condition vérifiée.

» Armatures transversales : (Art A.7.2.2/BAEL 91)

Le diametre minimal des armatures transversaledoesté par :

h b . 30 25
< ] _ — a } = {_ —_— . } =
¢, < min {35 ' o , @7 L =min <+ 1o 1-2{=0,86cm

@7*** . Diamétre maximal des armatures longitudinales2erh.
Donc on adoptdHAS8 = 2,01cn? soit :(un cadre + étriep 8 .

Espacement des armatures (BAEL91/Art A.5.1,22) :

S < min{0.9 d,40cm} = min{25,2 ; 40cm} = 25,2 cm

Soit :S =25 cm.
. . L g . . A¢ X f,
La section d’armatures transversales doit vérfiemondition suivante f)tx Se = 0,4 MPa
t
2,01 X 400 .
—=1,29> 0,4AMPa ———————— condition Vérifiée.
25 % 25

Selon (RPA 99 Version 2003/Art : 7.5.2) ; 'espacesnt doit vérifier :
e Sur appuis

S; < min {% ; 12®L} = min {% 012 X 1.2} = 7,5cm

Soit :S=7 cm.
* Entravée

s, <

NS

30

=—=15cm.
2

Soit : S =15 cm.

Les premieres armatures transversales doiventlispesées a 5 cm au plus du nceud de

I'appui ou de I'encastrement.
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CHAPITRE 03 Calcul des Eléments : Poutre Paliere incliné

3.6 Calcula L’ELS:

» Combinaison de charges :
2
qs =G+ (R x Z )

2
Gs = 1875 + 29,13 X 7 ) = 20,55 KN/m|

» Reéaction d’appuis :

__gsxl_2055x3,10
Ra=Rp ==~ = 2

= 32,06 KN.

¢ Calcul des moments isostatique :

e Correction des moments :
- Aux appuis :

Mu=-0,3Mp=-0,3x 25,01 = - 7,50 KN.m
- Entravée:
M = 0,85 My = 0,85x 25,01 = 21,26 KN.m.
» Effort tranchant :

X1l 20,55x 3,10
T=RA=RB :qs2 =

= 32,06 KN.
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CHAPITRE 03 Calcul des Eléments : Poutre Paliere incliné
(s = 20,55 KN/ml

Y A 4 A 4 A 4 A 4 \ 4 A 4 A 4 A 4 A 4
i JZN
RA RB
BN A
| |
tH
M [KN.m] |
21,26
T [KN]
32,06%\
W 32’06

Fig 3.3 :diagrammes des moments et efforts tranchants &I'EL

3.7 \Verifications & 'ELS :
a) Etat limite d’ouverture des fissures : (BAEL91/Art A.4.5, 3)

Les fissurations étant peu nuisibles, aucune eétitin n’est a effectuer.

b) Etat limite de résistance a la compression du bétanBAEL91/Art A.4.5, 2)
Il faut vérifier que 0, < 0)

Opc=0,6 f-28 = 0,6 x 25 = 15MPa.

Os o M
O,-—"— avec .Oc=

En travée : A = 3,39 cmi

100 X Agy _ 100 x3,39
P1=74 T 25xz28

=0484 ——> p;=0,8949 ——> K 32,58

MY 21,26%x10°
T B,d A, 0,8949 x 280 x 339

Og = 250,28 MPa.
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CHAPITRE 03 Calcul des Eléments : Poutre Paliere incliné

os 250,28
Ope=—"= =7,68 MPa.

K; 32,58
Opc = 7,68 MPa< 03,,=15 MPa —_ Condition vérifiée.

Sur appuis : A, = 3,39 ¢

100 X A, _ 100 X 3,39

pP1= = =0,484 ——= p,=0,8949 ———> 1K 32,58
bd 25 X% 28

_ M _ 7,50 X 10°
B1d Ag  0,8949 x 280 X 339

O = 88,29 MPa

o5 _ 8829 _
Ope=— =—— =2,71 MPa
K, 32,58

Opc = 2,71 MPa< 0p.= 15 MPa ———>Condition Vvérifiée.

c) vérification a la fleche :

Selon les regles dAEL 91(Art B-6-5.1) le calcul de la fleche n’est indispensable que
si les conditions ci aprés ne sont pas vérifiées.

h 1
o — > —_—
L 16
h M;
o — > —_—
L 10 X M
A 4,2
[ ] —_
bxd fe
1
= =32-0,096>—=0,0625 ———= Condition Vérifice.
L 310 16
h My 21,26 N
L= 0,096> 10X My 10x2501 0,085 ————— Condition Vérifiée.
A 3,39

4,2
= =0,0048< — =0,105 ————— Condition Vérifiée.
bxd 25X 28 400

Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, alors lécudade la fleche n’est pas nécessaire.
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CHAPITRE 03 Calcul des Eléments : Poutre Paliere incliné

3.8 Schéma de ferraillage :

POUTRE PALIERE

3HAI2 -
ER 3HAI2
1 e
e476n0 el= 15 dm o170 3 ” an A Cadre + épingle HA8
l 1| 3HAI12
| 3HAL2 Coupe 1--1
3.50

Fig 3.4 :ferraillage de la poutre paliere
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CHAPITRE 03 Calcul Des Eléments : Les Balcons

Introduction :

Le balcon est considéré comme une console encastné@eau de la poutre de rive;
son épaisseur est donnée par la formule suivante :

e,2— avec L :largeur du lomlc
10 Le garde corps du balcsinem briques ayant un égal a 1KN/ml.
e, 150 _ 150N ceerereeeeens On prend g=15cm

. Le calcul du ferraillage se fera pour une barelém.

AN
0

Gy

VVVVVVVVVVVVYV)

Fig 3.1 : Schéma statique du balcon.

3.1 Détermination des charges et surcharges :

Nous considérons une bande de 1[m]de balcon

» Charges permanentes

Charge G due a la dalle en béton arme ...... G KN/Inl].

« Charge concentrée

Poids propre du garde corps..............cmmeed = 1.3 [KN/m].

e Surcharge d’exploitation.........................Q=3,5kn/ml
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CHAPITRE 03 Calcul Des Eléments : Les Balcons

3.2 Calcul a I'état limite ultime :

Combinaison de charges :

» ATELU

« Dalle:qu; =1,35G+1,5Q = 1,35 x 5,31 + 1,5 x 3,5 = 12,42 KRN/m
» Garde corpsqu, =1,35xG = 1,35 x 1,3 = 1.75 KN/ml.
> ATELS
* Dalle:qs; = 5.31+3.5=8,81[KN/ml].
* Garde corpggs; = 1,3[KN/ml].

3.3 Ferraillage :

Le calcul se fait en flexion simple pour une baddelm de largeur. La section dangereuse
est située au niveau de I'encastrement.

e Calcul du moment sollicitant :

2
Mu :qu1)<3-|-qu2)<I

2
M, = (1242 x l520 )+ (L75% 150) =16,6KN.m

Mu = 16,6(KN.m)

 Armatures principales

La section dangereuse se trouve au niveau deaémernent

U, = '\f“ = 16’6)2103 =0,081<0392 ——» Section simplement armée
bd“fbu 100x12°x14,2

4, =0,081= S =0,957

_ M, _ 16610 - 1gen?]
Ao,  0957x12x348

Soit 5HA12 = 5,65 cfhavec un espacement St= 20[cm].
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CHAPITRE 03 Calcul Des Eléments : Les Balcons

* Armature de répartition :

Ar =A = % = ]_'41[(;m2]
4 4

Soit 4HA10 =3,14[cth  avec St=25[cm]

3.4 Vérification a 'ELU

a) Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91)

La section des armatures longitudinales\aifier la condition suivante :

0.23.b.d.f
A > A min= —t28

adopté f
e

21 _ 2
A2 023 400.(100)(12) 145cm

A=565cm* > A = 1AM .eeeeenecennnee la condition est vérifiée

b) Contrainte tangentielle : (Art.A.5.2,2 /| BAEL91)........... [2]

Aucune armature d’effort tranchant n’est nécessiire

f.
T, = Yy <0.07x-2
bxd Y

V, =qux|+q2=12.42 x 1,50x1+ 1,75x1 = 20,38 KN

Vu=20,38 KN.
r =V, _2038x10

- - ponc: Ly = 0.17Mpa.
U hd  1000x12C one u Pa

f. 25
o,o7><—‘=o,o7x—5= 1,16Mpa

Yo 1,
\Y f . :
T,= bxud <0.0—2L ... les armatures transversales ne sont pas néeesssai
T
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CHAPITRE 03 Calcul Des Eléments : Les Balcons

c) L’adhérence des barres : (Art.A.6.1, 3/ BAEL91)

Pour qu’il n’y’est pas entrainement @erbs il faut vérifier que :

Vmax _
= v T
TS( 0.9%d EU < %se

Calcul de : ?se

Toe = W fig ;

Avec : ¥ _=1.5 (pour les aciers H.A).

Tse— 3.15 Mpa.

Dans le sens yy

DU, =3,14x5x12= 1884mm

. = 20,38x10° T _
= 0.0x120x 1884 Donc: 'se =1 Mpa.

...................... Pas de risque d’entrainement des barres

d) Longueur de scellement droit : (Art A.6.1,22 / BAEI91)

Elle correspond a la longueur d’acier ancla@eas le béton pour que I'effort de
traction ou de compression demandée a la barregpétse mobilisé.

o % fe
4dx T,

L, =

Calcul de 14,
Tsu= 0,62 fipg = 0,6 X (1.5)2¢ 2.1 = 2.835 Mpa.

_1,2x400

s = =42,32cm ; Onprend Lg =45 cm.
4x2,835
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CHAPITRE 03 Calcul Des Eléments : Les Balcons

Vu quelLs dépasse I'épaisseur de la poutre dans laquellealess seront
ancrées, les regles de BAEL 91 admettent que bayecd'une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsgpertée ancrée mesurée hors
crochet« Lc » est au moins égaleCd.Lspour les aciers HLA ; Donctc =18cm

Espacement des armatures

L’espacement des barres d’'une méme nappe d’arrsaiardoit pas dépasser les

valeurs suivantes :

* Armatures principales — Sk min {2h ; 25cm}
St=20 CMK 25 CM e cee ces ere e e o e ereene e a

* Armatures de répartition — St< min {2h ; 25cm}

St=25 =CM< 25 CM vv eve e eee e e eeeeeee e e

3.5 Vérification a 'ELS

Calcul du moment sollicitant

a)

b)

2
Ms :C]S1XE+qsle

Ms = 881x

2
1’520 +13x 150

Ms = 11,86 [KN.m]

Etat limite d’ouverture des fissures : (Art. A.5.32 /BAEL91)......... [2]

Dans notre cas, la fissuration est considérée pgudiciable, on se dispense
donc de faire de vérification a I'état limite d’arture des fissures.

Etat limite de compression de béton : (Art. A.4.5,2BAEL91)

Contrainte dans l'acier :

On doit donc s’assurer que : o, < [
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CHAPITRE 03 Calcul Des Eléments : Les Balcons

A 5,65
9%)=—2=-x100= ! x100=0.47
p(0%) bxd 100x12
p, =0.47 k,=19,72 et B, =0.856
M 11,86x10°

ser

o = - Donc :0,, =204,353pa
* B,xdxA_, 0.856x120x565

6, =204,353< G, =348 .o, Vérifiée

S

Contrainte dans le béton :

On doit donc s’assurer que : 0, =0,

7, =0.6% fe,s =0.6%25

Oy, _ Ts _ 204353

ast
=— ;Donc: Donc ; 0,.=10,36 Mpa
“ Oy, k, 1972 ’ P
Gpe =10,36 <5, =15 ooeiee e e eV
c) Etat limite de déformation : (Art B.6.8, 424 /BAEL91)............ [2]

On peut se dispenser du calcul de la fleche s@aswe de vérifier les trois conditions
suivantes :

1 A, 42
6 ' bod  f.

2>
L

=

—=—=0,1 > — =0.0625.....ccceeernnn, condition vérifiée
L 150
A 5,65 42 42 Ny o

> = =0,0047 < —=—-=0,01..............condition vérifiée
bod  100x12 fe 400
h M 11,86 y e
—= 0,12 = L = = 0,036 ..ciiiiiiinnnn, condition vérifiée
L 15.M,  15x21,77
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CHAPITRE 03 Calcul Des Eléments : Les Balcons

Conclusion: Les balcons seront ferraillés comme suit

* Armature principales5HA12 avec e=20 cm
* Armatures secondairedHA10 avec e=25 cm

4HA10/ml (e=25)

C 1 [ T T[T 3]s

SHA12/ml (e=20cm)

1.50

Fig 3.2 :schéma de ferraillage des balcons
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CHAPITRE 03 Calcul des Eléments : Salle machine

Introduction :

Notre immeuble comporte deux cages d’ascenseuntiqdes de Caractéristiques :

La vitesse est v=1m/s

La surface de la cabine est S = (1,25 x 1,60D6 &f

La hauteur de la cabine est 2,20 m

La charge que peut contenir la cabine est de (@ppaes au maximum.

(a raison de 4 personnes par 1.2) m

La charge totale que transmet le systeme de |estage la cabine est q= 8 Tonnes.

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

15

S ON
A

>
»

2.20
r &

Fig 3.1: coupe verticale de la cage d’ascenseur
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3.1 Calcul de la dalle de la salle machine :

La dalle repose sur quatre appuis, elle est soutnis® charge localisée. Son calcul se

fait a 'aide des abaques de PIGEAUD qui permetigtaluer les moments dans les deux

sens.

MO01=q.(M1+v.M2)
M02=qg.(M2+v.M1)
Avec :

: I
M1 et M2 : valeurs lues dans les abaques de PIGEARdNction des rapportlé
y
g : charge totale appliquée sur un rectangle centré

U, V : cotés de la surface réduite.

v : Coefficient de poisson qui égal a :

V=0........ alELU

v=0.2...... alELS

hzi :hzlg%oz h = 533cm

Selon le RPA 99, I'épaisseur minimale d’'une dalire est de 12 cm.
Nous opterons pouttf 15 cm.

Lx=1.25[m] U,-80cm % U

Q

(/AL LA LSS LS 1SS LS D IS AL A S LSS

Vo= 80cm ho 7~ N _F Feuillet
v moyer
M UxV
Ly=1,60 [m] < >

A
v

Fig 3.z : Diffusion de charges dans le feuillet moyen.
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CHAPITRE 03 Calcul des Eléments : Salle machine

e U=Uo+2¢& .e+ ho.
e V=Vo+2&.e+ho

Ho : épaisseur de la dalle.o(h 15 cm)

e : épaisseur du revétement

¢ : Coefficient de remplissage qui est égale a I pauemplissage en béton ou analogue.
Uo, Vo : cotés du rectangle dans lequel la charge esteee(ilh = Vo = 80cm).

U=80+2x0+159,95m
V =80+ 2x0+159,95m

* Calcul des efforts:

| 1,25
p, =*=—-=0.781
l, 1,60
H:_O’%:o,g & X:—0’95=0,6.
l, 1,25 l, 1,60

A partir des abaques de PIGEAUD et apres interjplabhous obtiendrons :

M1= 0,074
M2= 0,051

* Calcul des moments M1, My du systeme de levage :
ATELU: =0
My; =qu . M1
My =qu. M2
Avec :
qu = 1,35G =1,35x80=108 KN/ml
dou :
M1 =108. M1 =108 x0,074= 7,99 KN.ml
My; =108. M2 = 108 x0,051=5,51 KN.ml|

* My1=7,99 KN.ml My1=5,51 KN.ml

e Calcul des moments dus au poids propre de la dalle:

Mz = Hy . qu. L(Z
MyZIlJ. Y. sz
Avec .

K x W y: coefficients donnés en fonction de
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Hx=0,0584
Hy=0,5608

qu=1,35G +1,5Q =1,35x 3,75 + 1,5 x 1 =6,563 KN/ml|

d’ou:

My = H. qu. k*= 0,6 KN.m

My2 =Hy. M., = 0,34 KN.m
Myx>=0,6 KN.m
My2=0,34 KN.m

e Superposition des moments:

MX = MX1+ sz = 7,99+0,6 = 8,59 KNm
My =M, + M,, =5,51+0,34=5,85

Mx =8,59 KN.m
M, =5,85 KN.m

3.2 Ferraillage:

En tenant compte du semi encastrement, les moraeritavées et aux appuis seront affectés
des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement

e Sens x-x:
Aux appuis:

Ma= 0,3 x 8,59=2,577 KN.m
b=100cm:;c=2cm;d =13 cm.

M, _ 2'577)2&03 _ 001
100x (L3> x14,2

U,=0,01<0,392=>S.S.A9
U,=0,01=>3 =0,995

_ M, _ 2570’
A= Bd, o, 0995x13x348
Soit: 4HA10 = 3,14 cr avec un espacement de : St=25cm

= 057 cm?.

En travée :

Mt= 0,85 x 8,59 = 7,30 KN.m
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_ M, _ 730x0°  _
bd?f,, 100x(L3)>x14,2

U

H#t+=0,03<0,392 =>S.S.A.
Ht=0,03=>3 =0.985

M, _  730x10°

= = = 164cm?
pd .o, 0985x13x348.

A

Soit :4HA10 = 3,14 cr. Avec un espacement de : St=25cm

e Sensy-y:
Aux appuis :

Ma= 0,3 x 5,85=1,755 KN.m

p=Ma - 1755’2103 =0,007
bd?f,, 100x(13?%x14,2

U ,=0,007<0,392 =>S.S.A9
U 2=0,007 =>3 =0,9965

_ M, _  175540°
Ao = Bd,.o,  09965x<13x348
Soit: 4HA10 = 3,14 cm avec un espacement de : St=25cm

= 039cm’.

En travée :
Mt = 0,85 x 5,85 = 4,97 KN.m

J= M, 497x10°

" bd?f,_  100x(L3%x14,2

=0,021

4 =0,021<0,392 =>S.S.A
ut = 0,021 =>B = 0.9895

M, _  497x10°
Bd .o, 09895x13x348.

A = 111cm?

Soit :4HA10 =3,14 cniavec un espacement de ; St=25cm

128



CHAPITRE 03 Calcul des Eléments : Salle machine

3.3 Vérification a 'ELU :

a) Condition de non fragilité ( A.4.2.1 BAEL91) :

La condition de non fragilité donne section miniendés armatures tendues, sont
déterminé a partir d’un pourcentage de référeég= 0.8%o qui dépend de la
nuance des aciers, de leurs diameétres et de saanése a la compression du béton.

Amin:poxbxhoxLza) a::—X: 0,781
y

Avec :po : Taux d’armatures dans chaque directigd= 0,8 %o)
A=3,14 cnf > 0,0008x100x15(3L2’781) -1331cm®> ——» Condition vérifiée

b) Contrainte tangentielle :

Les efforts sont max au voisinage de la charge.

Au niveau de U : hax=V, = qu = 1085 = 28 55KN
2U +V)  2(095+ 095)

Au niveau de V : Thax = V= Qu __108 _ 37 89KN
3A 3x095

On doit vérifier que :

r =l o 3180 g \pa

bxd 1000x13!
1,=0,07 x22 = 1,16 MPa
1,5
1,<71, » Condition vérifiée

c) Ecartement des barres :

L'écartement des armatures d’une méme nappe neegeéitler la plus faible des deux
valeurs suivantes en région centrale.

129



CHAPITRE 03 Calcul des Eléments : Salle machine

Armatures Ax //Lx :

1S25cm < min(3h; 33cm) =33cm ...... condition vérifiée

Armatures Ay//Ly :
+S25cm < min(4h ; 45cm) =45cm ...... condition vérifiée

Diametre minimal des barres :

On doit vérifiee que®@max < 1—2

Da= 1Omm§11—io =15mm=——=> condition vérifiée

d) Vérification du non poinconnement : CBA 93 (Art A.52.4.2) :
A I'état limite ultime, la force résistante au peamnement «Qu» est déterminée par
les formules suivantes qui tiennent compte dedidfivorable du a la présence d'un
ferraillage horizontal

P<0,045 4 h ez

Yo

Uc: Le périmétre du contour de I'aire sur laquelle #&githarge dans le plan du feuillet
moyen.

e =2 x (U+V) = 2 x (0,95+0,95) = 3,8m

AN :

5x10°
0,045x3,8x0,1 = 427,5 KN> 108KN

La condition est vérifiée — on considére gu'aucune armature particuliére n'est
nécessaire (la charge localisée est éloignée des bords de la dalle).

3.4 Vérifications a I'ELS :

« Moments engendrés par le systéme de levage :

Gs=G + Q =60 + 0 = 80 KN/ml
Mx1=C.(M1+UM2) = Mx;=80x( 0,074+0,2x0,051) = 6,736 KN.m

My1=Cs.(M2+UM1) = My;=80x( 0,051+0,2x0,074) =5,264 KN.m
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Mx1=6,736KN.m
My1= 5,264 KN.m

« Moments engendrés par le poids propre de la dalle :

0= G +Q = 3,75+1= 4,75KN/ml|

p [Hx=0,065
Hy=0,6841

My = iy qsl2 = 0,065 x 4.75 x 1.35= 0.482 KN.m

My2=Hy. Mx>= 0,6841x0,482= 0,330 KN.m

Mx. = 0.482 KN.m
My2= 0,330 KN.m

* Superposition des moments :

Mx = Mx1+ Mx2=7,218 KN.m
My = Mvy1+ My2.= 5,594 KN.m

En tenant compte du semi encastrement, les moraeritavées et aux appuis seront affectés
des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement :
e Sens x-x:
Moments aux appuis : Ma= 2,165 KN.m
Moment en travée : M 6,135 KN.m
e Sensy-y:
Moments aux appuis : Ma= 1,678 KN.m

Moment en travée : M 4,754 KN.m

a) Vérification des contraintes de compression dans leéton : (A.4.5.2 BEAL91):

Pour se dispenser de cette vérification, on peufieresimplement pourd) position de I'axe
neutre que:
y < y ~ 1 + f028 M u

2 100 Y =W

a =

v

S
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e suivant X-x:

Sur appuis :
y = 2,517 =119 Avec:u=001 —— a=0,0126
2,165
- 25
a = 0,0126 < 119 -1 + = 0,345
10C
En travée :
= 2917 _ 119 Avec: u=0,03 =0,0381
Vv = 2165 = vec: (=0, — » a=0,
- 25
a = 0,0381 < 119 -1 + = 0,345
10C
e suivanty-y :
Sur appuis :
585
y = =105 Avec #=0007 ——» a=0,0088
5,594
- 25
a = 0,0088 < 105 -1 + = 0,275
2 10C
En
tra
585 4
y = = 105 Ve°©
5,594 ;

Avec ©4=0007 ——» a=0,021

105 -1 N 25
10C

a = 0,021 <

= 0,275

b) Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu nuisible donc aucune véiibn n’est nécessaire
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c) Vérification de la fleche :(B.6.5.2BEAL91)

Dans le cas d’'une dalle rectangulaire appuyé sairgj@otés, on peut se dispenser de calcule

De la fleche si les conditions suivantes sont ié&&#. Puisque c’est le cas, alors il est inutile
de calculer la fleche :

he s Mx A L2
I, = 20Mx bd — f,
ht_15 _ 4195 6135 _ 0405
IX 125 20x7.218
e . ver .. Condition vérifiée
AX _ 314 _ 4 omas 2 =0005
bxb 10Cx13 40C

wen....... Condition vérifieée

Les deux conditions sont vérifiées, on se dispenaatu calcul de la fleche.

3.5 Ferraillage de la dalle pleine de la salle machine

AHA10/ml avec ST=25cm 2x4HA10/ml avec ST=25cm
Ny
® ® ® ® [ ]
15cm
[ ) [ ) @ [ ) [ ) |
|

4HA10/ml avec ST=25cm

Fig 3.3 :Ferraillage de la dalle dans le sens x-x.
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4HA10/ml avec ST=25cm
2x4HA10/ml avec ST=25cm

15cm

4HA10/ml avec ST=25cm

Fig 3.4 :Ferraillage de la dalle dans le sens y-y.

134



CHAPITRE 4
Etude du Contreventement



CHAPITRE 04 Etude du Contreventement

Introduction :

Le systeme de contreventement est 'ensemblerd&riés de construction assurant la

rigidité et la stabilité vis a vis des forces hontales, engendrées par le vent ou le séisme.
Le contreventement peut étre assuré grace arlréon :

 des voiles ou des murs, appelés couramment refemalsant dans la
composition de I'ouvrage,

* b) du systéme « poteaux poutres » formant portigteges,

* ) des cages d'escaliers et d’ascenseurs ou «gyaipeésentant une grande

rigidité a la flexion et a la torsion.

Dans certains cas, il serait avantageux de faberianir simultanément les portiques et les
refends. Pour cela, il est indispensable de comparertie des refends a celle des portiques;
pour choisir un systeme de contreventement et ¢tyarla répartition des sollicitations sur les

refends et les portiques.

La conception d’'un systéme structural adéquat aséd sur un ensemble de criteres

qui sont les suivants :
* Le type de la construction, c-a-d. 'usage (ex.tadion).
» Les matériaux constitutifs (ex. béton armé).
* La zone sismique (ex. zone lla).

» La disposition judicieuse des éléments structurals que les voiles, de maniere a
avoir une répartition uniforme des masses et dggdités suivant le plan, pour assurer

la stabilité d’ensemble.

* Un pré-dimensionnement (reste a vérifier)offrant a la structure, une rigidité en
élévation plus ou moins uniforme et une interactierticale et horizontale admissible

entre les voiles et les portiques.
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4.1 Caractéristigues géométriques des voiles :

4.1.1 Inertie des voiles :

Y
* Voiles longitudinaux : A
e.l3
ly=—— e >
Y7 12 I X
L

A
v

3

L.
l= PTY <<< ly = On néglige l'inertie

Refend longitudinal

des voiles longitudinaux par rapport a I'axe (x-x)

Y
* Voiles transversaux : 1
A
= e.L3
12
L'e3 FONT] ye . L o X
ly= PTY << Iy = On néglige l'inertie
des voiles transversaux par rapport a I'axe (y-y) il
<+>»
€

Refend transversal

Remarque :

La longueur L des voiles est mesurée aux extrénatdérieures des poteaux encadrant
ceux-ci, elle varie donc avec la section des poteRour éviter cette variation et assuré la
continuité de ces voiles en élévation, chaque \adi¢ avoir la méme longueur L pour tous

les niveaux, cette longueur sera celle mesuré miedenivaux ou la section des poteaux est
de (30X30).
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Tableau 4.1 :Calcul de l'inertie des voiles sens transversal.

Niveau Voile L (m) e (m) | (m?% Somme ()
VTl 4,00 0,20 1,0667
VT2 4,00 0,20 1,0667
VT3 3,20 0,20 0,5461
VT4 3,20 0,20 0,5461
VT5 1,60 0,20 0,0683
S.SOL-9 VT6 1,60 0,20 0,0683 3.8875
VT7 1,60 0,20 0,0683
VT8 1,60 0,20 0,0683
VT9 1,80 0,20 0,0972
VT10 1,80 0,20 0,0972
VT11 1,80 0,20 0,0972
VT12 1,80 0,20 0,0972

Tableau 4.2 :Calcul de I'inertie des voiles sens longitudinal.

Niveau Voile L (m) e (m) I (m? Somme (nf)
VL1 2,00 0,2 0,1333
VL2 2,00 0,2 0,1333
VL3 2,00 0,2 0,1333
VL4 2,00 0,2 0,1333
VL5 1,60 0,2 0,0683
S.SOL -9 VL6 1,60 0,2 0,0683 1,0923
VL7 1,60 0,2 0,0683
VL8 1,60 0,2 0,0683
VL9 1,80 0,2 0,0972
VL10 1,80 0,2 0,0972
VL11 1,40 0,2 0,0457
VL12 1,40 0,2 0,0457
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4.2 Inertie fictive des portiques par la méthode des gmoximations successives :

Dans le but de comparer l'inertie des voiles aeca#ts portiques, nous allons utiliser la
méthode exposée dans l'ouvrage d'Albert FuentesAkGUL PRATIQUE DES
OSSATURES DE BATIMENT EN BETON ARME » qui consisée attribuer une inertie
fictive aux portiques.

Pour déterminer cette inertie, il suffira de cadcules déplacements de chaque portique au
droit de chaque plancher sous l'effet d’'une séeidaices horizontales égale Btbnne, par
exemple, et de comparer ces déplacements aux $légheprendrait un refend bien déterminé
de I'ouvrage sous l'effet du méme systeme de fonoezontales (1 tonne a chaque niveau) .

En fixant I'inertie du refond &[m?, il seraalors possible d'attribuer & chaque portique et
pour chaque niveau une « inertie fictive » puisaians I'hypothése de la raideur infinie des
planchers, nous devons obtenir la méme flecheaguehniveau, pour les refonds et pour les
portiques.

4.3 Calcul des fleches du refonds :

Le calcul des fleches du refond dont I'inertie fm], soumis au méme systéme de forces
que le portique (une force égale a une tonne auehétgage), sera obtenu par la méthode

Du « moment des aires ». Le diagramme des moméostsdsant engendré par la série de
forces horizontales égales a 1tonne est une suggcalstrapezes superposes et délimités par
les niveaux, comme le montre la figure (V.3), asstels est donnée par :

_XSiXj
EI

f

Avec :

S : surface du trapeze.
X : distance entre le centre de gravité du trapéelereveau considére.

. (bi+b2i+1 )-h

La distance du centre de gravité d’'un trapezepusapetite base :

4 = @bitbi )i
' 3.(bj+bi11)

Fléche dans les refends (Moments des aires) :
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Tableau 4.3 :Fleche dans les refends (Moments des aires)

Niveau H(m) bi(m) bi2(m) di(m) Si(m?) di x Si(m®) | XS x d =El. f;
11 3,06 3,06 0,00 2,040 4,682 9,551 64216,676
10 3,06 9,18 3,06 1,785 18,727 33,428 56508,649
9 3,06 18,36 9,18 1,700 42,136 71,632 48834,050
8 3,06 30,60 18,36 1,658 74,909 124,161 41250,184
7 3,06 45,90 30,60 1,632 117,045 191,017 33843,009
6 3,06 64,26 45,90 1,615 168,545 272,200 26727,185
5 3,06 85,68 64,26 1,603 229,408 367,709 20045,827
4 3,06 110,16 85,68 1,594 299,63p 477,544 13970,998
3 3,06 137,70 110,16 1,587 379,226 601,705 8703,219
2 4,08 169,32 137,7 2,110 626,321 1321,558 4471,709
1 3,00 203,94 169,32 1,546 559,890 865,800 865,800
d
f, = [s..di] N = 865800
El El
d, +s(d, +h
;=150 +S(d +h)] . ¢ = 4471700
El El
_[s;d; +5,(d, +hy) +5(d, +h, +hy)] _ 8703219
f, = f,= =
El El
f o 13970,998 o 20045,827 . 26727,135 . 33843,009
! El ° El ° El ! El
~41250,184 _48834,050 _56508,649 _64216,676
f8_— fg_— flO_— fll_—
El El El El
fic
\ h
fg
—» f7
fe
Fig 4.1: Schématisation de la fleche. \—» 1]:5
4
fa
RE
f1
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4.4 Calcul du déplacement des portiques :

« La translation est donnée par :

A, =W xh Avec:

M, , E6,+E6,,

ST N 2

h : Hauteur d’étage considéré en (m)

Z K, :Somme des raideurs des poteaux au niveau (e

SK, =X
I, :Inertie des poteaux du niveau « n ».
M, : Moment d’étage en (t.m).

M, =T, xh;

T, : Effort tranchant au niveau « n ».

« La rotation est donnée par:

Pour les niveaux Supérieurs :

6 _Mn+Mn+l
2K,

Pour le premier niveau :
M. +M
EG,_ = 1 2
28 K +2> K,

D K, :Somme des raideurs des poutres au niveau «ir(nvg

(Poteau encastré a sa base).

It
YK, =Y
Itn . Inertie des poutres du niveau « n ».
L : Portée libre des poutres.

Les étapes de calcul des déplacements et deseméidiives des portiques par niveau sont
résumeegdans les tableaux suivants.

140



CHAPITRE 04 Etude du Contreventement
Tableau 4.4 :Inertie fictive des portiques longitudinaux
niv| portique | Mu.i | My | KpoteauxX10™ SKpoutresx10® | EO.x10° | EY,x10° | EAx10® | SEAX10® EF; leiy(m®) e (m°)

A-A 0 |3,06 1,544 2,597 0,049 0,263 0,806 34,775 1,847
B-B 0 |3,06 1,544 2,597 0,049 0,263 0,806 34,775 1,847
Cc-C 0 |3,06 1,544 2,597 0,049 0,263 0,806 34,775 1,847

9 64216,676 10,796
D-D 0 |3,06 1,544 2,597 0,049 0,263 0,806 34,775 1,847
E-E 0 |3,06 1,544 2,597 0,049 0,263 0,806 34,775 1,847
F-F 0 |3,06 1,323 1,743 0,073 0,339 1,037 41,091 1,563
A-A 3,06 | 6,12 1,544 2,597 0,147 0,527 1,612 33,970 1,664
B-B 3,06 | 6,12 1,544 2,597 0,147 0,527 1,612 33,970 1,664
Cc-C 3,06 | 6,12 1,544 2,597 0,147 0,527 1,612 33,970 1,664

8 56508,649 9,728
D-D 3,06 | 6,12 1,544 2,597 0,147 0,527 1,612 33,970 1,664
E-E 3,06 | 6,12 1,544 2,597 0,147 0,527 1,612 33,970 1,664
F-F 3,06 | 6,12 1,323 1,743 0,219 0,678 2,075 40,054 1,411
A-A 6,12 | 9,18 1,544 2,597 0,245 0,788 2,410 32,358 1,509
B-B 6,12 | 9,18 1,544 2,597 0,245 0,788 2,410 32,358 1,509
Cc-C 6,12 | 9,18 1,544 2,597 0,245 0,788 2,410 32,358 1,509

7 48834,050 8,832
D-D 6,12 | 9,18 1,544 2,597 0,245 0,788 2,410 32,358 1,509
E-E 6,12 | 9,18 1,544 2,597 0,245 0,788 2,410 32,358 1,509
F-F 6,12 1 9,18 1,323 1,743 0,366 1,014 3,101 37,979 1,286
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A-A 9,18 12,24 2,86 2,633 0,339 0,744 2,277 29,948 1,377
B-B 9,18 12,24 2,86 2,633 0,339 0,744 2,277 29,948 1,377
c-C 9,18 12,24 2,86 2,633 0,339 0,744 2,277 29,948 1,377
41250,184 8,070
D-D 9,18 12,24 2,86 2,633 0,339 0,744 2,277 29,948 1,377
E-E 9,18 12,24 2,86 2,633 0,339 0,744 2,277 29,948 1,377
F-F 9,18 12,24 2,452 1,768 0,505 0,993 3,038 34,878 1,183
A-A 12,24 15,3 2,86 2,633 0,436 0,930 2,846 27,671 1,223
B-B 12,24 15,3 2,86 2,633 0,436 0,930 2,846 27,671 1,223
c-C 12,24 15,3 2,86 2,633 0,436 0,930 2,846 27,671 1,223
33843,009 7,178
D-D 12,24 15,3 2,86 2,633 0,436 0,930 2,846 27,671 1,223
E-E 12,24 15,3 2,86 2,633 0,436 0,930 2,846 27,671 1,223
F-F 12,24 15,3 2,452 1,768 0,649 1,241 3,798 31,839 1,063
A-A 15,3 18,36 2,86 2,633 0,533 1,116 3,415 24,825 1,077
B-B 15,3 18,36 2,86 2,633 0,533 1,116 3,415 24,825 1,077
c-C 15,3 18,36 2,86 2,633 0,533 1,116 3,415 24,825 1,077
26727,135 6,336
D-D 15,3 18,36 2,86 2,633 0,533 1,116 3,415 24,825 1,077
E-E 15,3 18,36 2,86 2,633 0,533 1,116 3,415 24,825 1,077
F-F 15,3 18,36 2,452 1,768 0,793 1,489 4,557 28,042 0,953
A-A 18,36 21,42 2,86 2,633 0,630 1,297 3,969 21,410 0,936
B-B 18,36 21,42 2,86 2,633 0,630 1,297 3,969 21,410 0,936
c-C 18,36 21,42 2,86 2,633 0,630 1,297 3,969 21,410 0,936
20045,827 5,535
D-D 18,36 21,42 2,86 2,633 0,630 1,297 3,969 21,410 0,936
E-E 18,36 21,42 2,86 2,633 0,630 1,297 3,969 21,410 0,936
F-F 18,36 21,42 2,452 1,768 0,938 1,730 5,294 23,484 0,854
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A-A 21,42 24,48 4,88 2,67 0,716 1,182 3,617 17,441 0,801
B-B 21,42 24,48 4,88 2,67 0,716 1,182 3,617 17,441 0,801
c-C 21,42 24,48 4,88 2,67 0,716 1,182 3,617 17,441 0,801
2 13970,998 4,773
D-D 21,42 24,48 4,88 2,67 0,716 1,182 3,617 17,441 0,801
E-E 21,42 24,48 4,88 2,67 0,716 1,182 3,617 17,441 0,801
F-F 21,42 24,48 4,183 1,793 1,067 1,427 4,366 18,190 0,768
A-A 24,48 27,54 4,88 2,67 0,812 1,338 4,094 13,824 0,630
B-B 24,48 27,54 4,88 2,67 0,812 1,338 4,094 13,824 0,630
c-C 24,48 27,54 4,88 2,67 0,812 1,338 4,094 13,824 0,630
1 8703,219 3,778
D-D 24,48 27,54 4,88 2,67 0,812 1,338 4,094 13,824 0,630
E-E 24,48 27,54 4,88 2,67 0,812 1,338 4,094 13,824 0,630
F-F 24,48 27,54 4,88 2,67 0,812 1,338 4,094 13,824 0,630
A-A 27,54 31,62 3,66 2,67 0,923 1,629 6,646 9,730 0,460
B-B 27,54 31,62 3,66 2,67 0,923 1,629 6,646 9,730 0,460
c-C 27,54 31,62 3,66 2,67 0,923 1,629 6,646 9,730 0,460
RDC 4471,709 2,757
D-D 27,54 31,62 3,66 2,67 0,923 1,629 6,646 9,730 0,460
E-E 27,54 31,62 3,66 2,67 0,923 1,629 6,646 9,730 0,460
F-F 27,54 31,62 3,66 2,67 0,923 1,629 6,646 9,730 0,460
A-A 31,62 34,62 4,97 2,67 0,895 1,028 3,084 3,084 0,281
B-B 31,62 34,62 4,97 2,67 0,895 1,028 3,084 3,084 0,281
c-C 31,62 34,62 4,97 2,67 0,895 1,028 3,084 3,084 0,281
S-SOL 865,800 1,685
D-D 31,62 34,62 4,97 2,67 0,895 1,028 3,084 3,084 0,281
E-E 31,62 34,62 4,97 2,67 0,895 1,028 3,084 3,084 0,281
F-F 31,62 34,62 4,97 2,67 0,895 1,028 3,084 3,084 0,281
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Tableau 4.5 :Inertie fictive des portiques transversaux
niv | portique | Mpy: | My | SKpoteaurX10° | SKpourresx10® | ESx10° | E@,x10° |EAX10° | sEAX10® EF; Lix(m?) Zlei(m?)

1-1 0 3,06 1,323 1,62 0,079 0,385 1,178 54,384 1,181
2-2 0 | 3,06 1,323 1,62 0,079 0,350 1,071 | 48,09 1,335
3-3 0 | 3,06 1,323 1,62 0,079 0,350 1,071 | 49,038 1,310

9 4-4 0 3,06 1,103 1,352 0,094 0,420 1,285 53,327 | 64216,676 1,204 8,875
5-5 0 | 3,06 1,323 1,62 0,079 0,350 1,071 | 47,926 1,340
6-6 0 3,06 1,323 1,62 0,079 0,350 1,071 47,926 1,340
7-7 0 3,06 1,323 1,62 0,079 0,385 1,178 55,101 1,165
1-1 3,06 | 6,12 1,323 1,25 0,306 0,793 2,428 | 53,206 1,062
2-2 3,06 | 6,12 1,323 1,62 0,236 0,700 2,143 | 47,024 1,202
3-3 3,06 | 6,12 1,323 1,62 0,236 0,700 2,143 | 47,967 1,178

8 4-4 3,06 | 6,12 1,103 1,352 0,283 0,840 2,569 | 52,042 | 56508,649 1,086 7,988
5-5 3,06 | 6,12 1,323 1,62 0,236 0,700 2,143 | 46,854 1,206
6-6 3,06 | 6,12 1,323 1,62 0,236 0,700 2,143 | 46,854 1,206
7-7 3,06 | 6,12 1,323 1,25 0,306 0,793 2,428 | 53,922 1,048
1-1 6,12 | 9,18 1,323 1,25 0,510 1,185 3,625 | 50,778 0,962
2-2 6,12 | 9,18 1,323 1,62 0,394 1,045 3,199 | 44,881 1,088
3-3 6,12 | 9,18 1,323 1,62 0,394 1,045 3,199 | 45,824 1,066

7 4-4 6,12 | 9,18 1,103 1,352 0,472 1,254 3,838 | 49,473 | 48834,05 0,987 7,235
5-5 6,12 | 9,18 1,323 1,62 0,394 1,045 3,199 | 44,711 1,092
6-6 6,12 | 9,18 1,323 1,62 0,394 1,045 3,199 | 44,711 1,092
7-7 6,12 | 9,18 1,323 1,25 0,510 1,185 3,625 | 51,494 0,948
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1-1 9,18 | 12,24 2,452 1,27 0,703 1,219 3,731 47,153 0,875
2-2 9,18 | 12,24 2,452 1,65 0,541 1,034 3,165 41,682 0,990
3-3 9,18 | 12,24 2,452 1,65 0,541 1,034 3,165 42,625 0,968
4-4 9,18 | 12,24 2,043 1,374 0,650 1,242 3,799 45,636 | 41250,184| 0,904 6,585
3-5 9,18 | 12,24 2,452 1,65 0,541 1,034 3,165 41,512 0,994
6-6 9,18 | 12,24 2,452 1,65 0,541 1,034 3,165 41,512 0,994
7-7 9,18 | 12,24 | 2,452 1,27 0,703 1,219 | 3,731 47,869 0,862
1-1 12,24 | 15,3 2,452 1,27 0,904 1,524 | 4,663 43,423 0,779
2-2 | 1224 153 2,452 1,65 0,695 1,293 | 3,956 38,518 0,879
33 | 12,24 153 2,452 1,65 0,695 1,293 | 3,956 39,460 0,858
44 | 1224 153 2,043 1,374 0,835 1,552 | 4,749 | 41,836 | 33843,009| 0,809 5,856
55 | 12,24 15,3 2,452 1,65 0,695 1,293 | 3,956 38,348 0,883
6-6 | 12,24 15,3 2,452 1,65 0,695 1,293 | 3,956 38,348 0,883
7-7 | 12,24 | 15,3 2,452 1,27 0,904 1,524 | 4,663 44,139 0,767
1-1 15,3 | 18,36 | 2,452 1,27 1,104 1,829 | 5,59 38,759 0,690
2-2 15,3 | 18,36 | 2,452 1,65 0,850 1,551 4,747 | 34,562 0,773
3-3 15,3 | 18,36 | 2,452 1,65 0,850 1,551 4,747 | 35,505 0,753
4-4 15,3 | 18,36 2,043 1,374 1,021 1,862 5,699 37,087 | 26727,135| 0,721 5,168
5-5 15,3 | 18,36 | 2,452 1,65 0,850 1,551 4,747 34,392 0,777
6-6 15,3 | 18,36 | 2,452 1,65 0,850 1,551 4,747 34,392 0,777
7-7 15,3 | 18,36 | 2,452 1,27 1,104 1,829 5,596 39,476 0,677
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1-1 18,36 | 21,42 | 2,452 1,27 1,305 2,122 6,495 33,164 0,604
2-2 18,36 | 21,42 | 2,452 1,65 1,005 1,803 5,516 29,815 0,672
3-3 18,36 | 21,42 | 2,452 1,65 1,005 1,803 5,516 30,758 0,652
4-4 18,36 | 21,42 | 2,043 1,374 1,206 2,162 6,615 31,388 | 20045,827| 0,639 | 4,511
5-5 18,36 | 21,42 | 2,452 1,65 1,005 1,803 5,516 29,645 0,676
6-6 18,36 | 21,42 | 2,452 1,65 1,005 1,803 5,516 29,645 0,676
7-7 18,36 | 21,42 | 2,452 1,27 1,305 2,122 6,495 33,880 0,592
1-1 21,42 | 24,48 | 4,183 1,289 1,484 2,070 6,335 26,669 0,524
2-2 21,42 | 24,48 | 4,183 1,671 1,145 1,709 5,228 24,299 0,575
3-3 21,42 | 24,48 | 4,183 1,671 1,145 1,709 5,228 25,242 0,553
4-4 21,42 | 24,48 3,486 1,396 1,370 1,919 5,871 24,773 | 13970,998| 0,564 3,884
5-5 21,42 | 24,48 | 4,183 1,671 1,145 1,709 5,228 24,129 0,579
6-6 21,42 | 24,48 | 4,183 1,671 1,145 1,709 5,228 24,129 0,579
7-7 21,42 | 24,48 | 4,183 1,289 1,484 2,070 6,335 27,385 0,510
1-1 24,48 | 27,54 | 4,183 1,289 1,682 2,346 7,177 20,334 0,428
2-2 24,48 | 27,54 | 4,183 1,671 1,297 1,935 5,920 19,071 0,456
3-3 24,48 | 27,54 | 4,183 1,671 1,297 1,935 5,920 20,014 0,435
4-4 24,48 | 27,54 4,183 1,671 1,297 1,935 5,920 18,901 8703,219 | 0,460 3,114
5-5 24,48 | 27,54 4,183 1,671 1,297 1,935 5,920 18,901 0,460
6-6 24,48 | 27,54 4,183 1,671 1,297 1,935 5,920 18,901 0,460
7-7 24,48 | 27,54 4,183 1,289 1,682 2,346 7,177 21,050 0,413
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1-1 | 2754 | 31,62 | 3,137 | 1,289 | 1,912 2,333 9,518 13,156 0,340
2-2 | 2754 | 31,62 | 3,137 | 1,671 1,475 2,239 9,137 13,151 0,340
33 | 2754 | 31,62 | 3,137 | 1,671 1,475 2,373 9,680 14,093 0,317
RDC | 4-4 27,54 | 31,62 | 3,137 | 1,671 1,475 2,215 9,039 12,981 4471,709 0,344 2,353
5-5 | 2754 | 31,62 | 3,137 | 1,671 1,475 2,215 9,039 12,981 0,344
6-6 | 2754 | 31,62 | 3,137 | 1,671 1,475 2,215 9,039 12,981 0,344
7-7 | 27,54 | 31,62 | 3,137 | 1,289 1,912 2,434 9,930 13,873 0,322
1-1 | 3162 | 3462 | 4,266 | 1,671 1,073 1,213 3,639 3,639 0,238
2-2 | 3162 | 3462 | 4,266 | 1,671 1,324 1,338 4,014 4,014 0,216
33 | 3162 | 3462 | 4,266 | 1,671 1,590 1,471 4,414 4,414 0,196
S-SOL| 4-4 | 31,62 | 34,62 | 4,266 | 1,671 1,276 1,314 3,942 3,942 865,8 0,220 1,528
55 | 31,62 | 3462 | 4,266 | 1,671 1,276 1,314 3,942 3,942 0,220
6-6 | 31,62 | 3462 | 4,266 | 1,671 1,276 1,314 3,942 3,942 0,220
7-7 | 31,62 | 34,62 | 4,266 | 1,671 1,276 1,314 3,942 3,942 0,220
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45 Interprétation des résultats :

45.1 Comparaison des inerties des voiles et des portigsie

» Comparaison des inerties des voiles et des portigaeans le sens longitudinal.

Inertie (nf) Pourcentage (%)
Portiques 6,315 85,25%
Voiles 1,0923 14,75%
Voiles+Portiques 7,4073 100%

» Comparaison des inerties des voiles et des portigeieans le sens transversal.

Inertie (nf) Pourcentage(%)
Portiques 5,191 57,18%
Voiles 3,8875 42,82%
Voiles+Portiques 9,0785 100%

Comparaison des inerties

90%

80% .
m Portiques

70% m Voiles

60%

50% 1 8%

40%

30%
20%
10%
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» Conclusion :

En tenant compte des résultats obtenus par cetie &u contreventement, nous avons
constaté que les portiques et les voiles travailbemjointement aussi bien dans le sens
longitudinal que dans le sens transversal.

Du fait que l'inertie des portiques dépasse le&@fel que prévu par le RPA) de l'inertie
totale de la structure, cela nous ramene a direnque avonsin contreventement mixte
avec interaction voile-portiquedans les deux sens principaux.

D’ou le coefficient de comportement R=5 (tablea®iRPA 99 révisé 2003)

Rappel :

- Les voiles de contreventement doivent reprendre phus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales.

- Les charges horizontales sont reprises conjointerpan les voiles et les
portiqgues proportionnellement a leurs rigidités atiges ainsi que les
sollicitations résultantes de leurs interactionsus les niveaux.

- Les portiques doivent reprendre, outre sollicitadiodues aux charges
verticales au moin25%de I'effort tranchant d’étage.
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CHAPITRE 05 Modélisation (logiciel ETABS) et vérification RPA

Introduction :

La principale cause des dommages dans une strudiueet un séisme est sa réponse
au mouvement appliqué a sa base suite au mouvéraesinis a son sol d’assise.
Dans le but danalyser et dévaluer le comportemeatla structure sous ce type de
chargement, les principes de la dynamique des tstesc doivent étre appliquées pour
déterminer les déformations et les contraintesldgpées dans la structure.
Quand on considere une analyse de structure soushargement dynamique, le terme
dynamique signifie une variation dans le temps,i cend I'étude plus complique voir
impossible quand il s’agit d’'une structure éleveecaun nombre infinie de degré de liberté.
Pour cela, les ingénieurs essayant de simplifeecédculs, en considérant non pas la structure
réelle mais un modele simple qui doit étre le plteche possible de la réalité.

5.1 Description du logiciel ETABS : (Extented Three Dinensions Analyses
Building Systems)

Voir a la complexité de I'étude dynamique d'uneusture vis-a-vis aux forces
horizontales engendrées particulierement par Bysgion dispose de nombreux programmes
basés sur la méthode des éléments finis (M.E.Rngtéant le calcul automatique. En
s’appuyant sur I'outil informatique, qui nous offiles résultats plus exacts et un travail plus
facile, on peut alors éviter le calcul manuel ladax, voire méme peu fiable.

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception desctires particulierement adaptées
aux batiments et aux ouvrages de génie civil. ihyet de modéliser facilement et rapidement
tous types de structures grace a une interfacehignag unique. Il offre de nombreuses
possibilités pour I'analyse statique et dynamiquecades compléments de conception et de
vérification des structures ; il nous permet alesiisualisation de la déformée du systéme,
les diagrammes des efforts internes, les champsmteaintes, les modes de vibration...etc.

L’ ETABSoffre un avantage certain par rapport aux autreesale calcul a utilisation plus
étendue. En effet, grace a ces diverse fonctiopsrihet une décente de charge automatique
et rapide, un calcul automatique du centre de metsde rigidité, ainsi que la prise en compte
implicite d'une éventuelle excentricité acciderdellDe plus, ce logiciel utilise une
terminologie propre au domaine du batiment (planatale, trumeau, linteau etc.). Il permet
également le transfert de donnée avec d'autresiédgi

(AUTOCAD, SAP2000...)

5.2 Choix de la méthode de calcul

5.2.1 Méthodes utilisables :

Le calcul des forces sismiques dépend de type sliedeture et ces dimensions, se fait a
l'aide des deux méthodes :

Par la méthode statique équivalente.
Par la méthode d’analyse modale spectrale.
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5.2.2 Condition d’application de la méthode statique équialente :

La méthode statique équivalente peut étre utilikdes les conditions suivantes :

* Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait awpnditions de régularité en plan
et en élévation avec une hauteur au plus égdbencet zone | et lla et a 30m en
zones lIb et lll. Dans notre cas le batiment eass# irrégulier en plan (vérifiés
dans ce chapitre).

* Le batiment ou bloc étudié présente une configomatréguliere tout en
respectant, outre les conditions de hauteur eta(apndition complémentaire
suivante :

Zone lla: groupes d’usage 2, si hauteur est inférieuregaleéa 7 niveaux ou 23 m
Dans notre cas la hauteur de batiment est supéréedmiveaux et 23m.
Conclusion :
Dans notre cas la méthode statique équivalent¢ péessapplicable.

5.2.3 Condition d’application de la méthode d’analyse modle spectrale :

La méthode d’analyse modale spectrale geaitudilisée dans tout les cas, et en
particulier, dans le cas ou la méthode statiquévébpnte n’est pas permise.
Conclusion :
La méthode qui convient dans notre cas, est laodétmodale spectrale

5.2.4 Présentation de la méthode modale spectrale :

Dans cette méthode on recherche pour chaque modbrdéon le maximum d’effets
engendrés dans la structure par les forces sismjigeprésentées par un spectre de
réponse de calcul. Ces effets vont étre combindégarsula combinaison la plus
appropriée pour obtenir la réponse totale de lecttre.

5.3 Etapes de modélisation :

Les étapes de modélisation peuvent étre résuméanesulit :

e Introduction de la géométrie du modéele.

» Spécification des propriétés mécaniques de I'aielu béton.

» Spécification des propriétés géométriques des dtnfpoteaux, poutres, voiles...).
* Introduction du spectre de réponse (E) selon le $&A%&rsion 2003.

» Deéfinition des charges statiques (G, Q).

» Définition de la charge sismique E.

* Introduction des combinaisons d’actions.

» Spécification des conditions aux limites (appuiaptragmes).

» Déroulement de I'analyse et visualisation des tasul
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Etape 1 :La premiere étape consiste a spécifiegéométrie de la structure

a) Choix des unités :

Au bas de I'écran, on sélectionkiBl et m comme unités de base pour les forces et

les déplacements.

One Story

b) Géomeétrie de base :

v|[GLoBaL v |[KN-m

=]

Dans le menu déroulant en haut de I'écran on séfewtFile puisNew mode|l cette option

permet d’introduire :
* Le nombre de portiques suivant x-x.
(Dans notre cas nous avons 7 lignes suivant x-;
* Le nombre de portique suivant y-y.
(Dans notre cas nous avons 6 lignes suivant y-|

* Le nombre des étages. (11 nivaux R+9+Sf

Building Plan Grid System a

Grid Dimensions (Plan) Story Dimensions
@ Uniform Grid Spacing @ Simple Story Data
Number Lines inX Direction |4 Number of Stories 4
Number Lines in'Y Direction |4 Typical Story Height 3
Spacing in X Direction 6. Bottom Story Height 3
Spacing inY Direction 6. € Custom Stowy Data
-
Custom Grid Spacing Units
| I KN-m A
Add Stuctural Objects
—H—I | H—H—n =T = R
Wt e e df @ {| R
1 - : HE
I u '
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab ~ Two Way or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

Fig 5.1: géométriede bas..

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

-On clique sur le bouto@ustom Grid SpacinguisEdit Grid

. . . , .
-On introduit les distances cumulées puis on_
efine Grid Data
. Edit Format
clique surok. e
| GidID [ Ordinate | Line Type | Visbiity | Bubble Loc. | Grid Color «
1 A 0, Primary Show Top
2 ] [3 Primary Show Top
3 c 12, Primary Show Top D
4 D 18, Primary Show Top N
5 E 24, Primary Show Top N
3 F 0, Primary Show Top DN
e, ' 2 . 7 G 36, Primary Show Top
-Pour modifié les hauteurs d’étage on clique ¢ |
10| ~| Units
le bouton Custom Story DatguisEdit Story | v Kin ]
| GidID | Ordinate | LineType | Visbiity | BubbleLoc. | Grid Color a Display Grids as
1 0, Primary Show Left 0
Data 2 | 2 6. Primary Show Left e Rty
" 3 3 12, Primary Show Lett I Hide Al Giid L
4 4 18, Primary Show Let B ikt
5 5 2, Primary Show Lt I~ Glue to Grid Lines
5 | 3 30, Primary Show Let B BubbleSie [15
g Reset to Default Color
10 LJ Reorder Ordinates
0K Cancel
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< . . .
Apres Valldatlon de I exem ple On aura deux Label | Height | Elevation Master Story Similar To Splice Point_| Splice Height
12| SToRYIl | 308 | 34k2 Yes | | No | 0
A 2 , 11| STORY1D | 306 31,56 No | STORYIl |  No 0,
fenétres représentants la structure, I'une en 30§ Cof swors s s No | STORYIT | Mo o
9 | STORYE | 308 25,44 No | STORYI1 | Mo 0,
8 | STORY? 306 2238 No STORY11 No 0,
’ i ' - - 7 | STORYE | 308 1932 No | STORYIl |  MNo 0,
I'autre a 2D suivant I'un des plans-Y, X-Z, H Sromve i ng R R S
5 | STORY4 | 308 132 No | STORYI1 |  No 0,
Y-Z 4 | STORY3 | 308 10,14 No | STORYIl |  No 0,
L. 3 | STORYZ | 408 7.08 No | STORYIl |  No 0,
2 | STORY1 3, 3, No | STORY11 |  No 0,
1 BASE 0,
Reset Selected Rows Units
Height 306 M Change Units Tonm -
Master Story  [No Reset
Simlar To NONE ~| _Reset |
‘ Splice Point No v Reset
Splice Height |0 Reset Cancel

Fig 5.2

Modification des hauteurs

Etape 2: La deuxieme étape consiste a la définition gespriétés meécaniquesdes

matériaux en l'occurrence, I'acier et le béton.

On clique surDefine puis Material proprietesnous sélectionnarAdd new material

et on écrie BETON dans la cabtaterial name et on apporte les modifications inscrites

dans l&fig.6.

Materials

Click to:

Add New Material...
Modify/Show Material...

Cancel

Fig5.4 : définir un nouveau matériau

Material Name [CC]
Type of Material
& |sotropic ¢ Orthotropic
Analysis Property Data
Mass per unit Volume 0,
Weight per unit Volume 0,
Modulus of Elasticity 32160000,
Poisson's Ratio 02
Coeff of Thermal Expansion 9,300E-06
Shear Modulus 13400000,

Display Color

Color | E—

Type of Design

Design

Design Property Data (4CI 318-05/1BC 2003)
Specified Conc Comp Strength, f'c W
Bending Reinf. Yield Stress, fy W
Shear Reinf. Yield Stress, fys W

[ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduc. Factor

Cancel

Fig5.5 : introduction des propriétés mécanique du éton

Etape 3:La troisieme étape consiste a I'affection gespriétés géométriquesdes éléments

(poutre, poteaux, dalle, voile...)

Nous commencons d’abord par affecter les sectiespdutres principald®OUT/P) et ceci

de la maniere suivante :

153



CHAPITRE 05 Modélisation (logiciel ETABS) et vérification RPA

Nous choisissons le merdefine puis Frame sectionsOn clique sur la liste d’ajout de

sections et on sélection®dd Rectangularpour ajouter une section rectangulaire (les

sections en béton armé du batiment a modélisersotangulaires).

e
Properties Click to:
Type in property to find: Section Name POUT/P30X40]
Add | AWide Flange Properties Property Modifiers Material
Section Properties... Set Modifiers... CONC 2

Eg;gg Modify/Show Propety... P [ |
POUT/P30X40 Dimensions
POUT/S30X35 2
POUT/30<30 Deoth](13) 04

] Width (12) 03

Cancel
Concrete I
Reinforcement... Display Color .

Fig 5.6 : dimensionnement des éléments.

Le boutonReinforcementconduit a une fenétre qui permet de spécifier lepnétés des
barres d’armatures.

Si on clique sur le boutoBection propertieon peut voir I'aire, les moments d'inerties,

I'aire de cisaillement et autres propriétés cakkyar ETABS.
% Nous procéderont de la méme maniere pour les aglrrEents

s Aprés avoir finis de modéliser les élémebtrres (poutres, poteaux), nous allons
passer aux elémentaques(voile).

On choisit le menDefine etwall/slab, on clique suAdd new wallet on spécifie le nom
et I'épaisseur de notre voile.

Section Name IVOIL]
[pefne wasiso D STor  I o o
Thickness

Sections Click to: Membrane 02
DALLE [Add New Deck ~l L 02
PLANCHER
VoL | : ;
ERIs [ Modify/Show Section... | " ot Mo Pl

| [ Thick Plate

Load Distribution

[~ Use Special One-Way Load Distribution

0K
Set Modifiers... Display Color .
Cancel
OK I Cancel |

Fig5.7 : dimensionnement des voiles et dalle plaine
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Etape 4 : Avant de charger la structure il faut d’abord digfles charges appliquées a la
structure modélisée.

a) Charge dynamique (E):
Pour le calcul dynamique de la structure on intn@dun spectre de réponse congu par le
CGS.

Ce spectre est une courbe de réponse maximal tEaatiéns(Sa/g) pour un systeme a un
degré de liberté soumis a une excitation donnée gdesa valeurs successives de périodes

propresT.

» Données a introduire dans le logiciel :

Coefficient d’accélération de zoK®) : (groupe d’'usage 2 et la zone lla)

Coefficient comportement de la struct@R® : (Mixte portique/voile avec interaction)

Facteur de qualitéQ) : Q=1+ P4 =1.15

Coefficient d’amortissement(%) 2%
Catégorie de siteS2

On ouvre I'application en cliquant sur I'icone :

7 Interface de Calcul de Sa/g selon le RPA 99 V2003 par Mr CHEKIRED . Abdenno... Sul |3
Coefficients Dynami 3
oefficients Dynamiques T Salg
\ji!"‘\"!'l'ﬁ'i‘Eﬂi %) ’Coetﬁcient d'accélération de zone A A W 0 01875 .
0.1 0.1258
Coef de comportement de la structure R R 5 0.2 0.095
’ —l 0.3 0.095
l Facteur de qualité Q Q W gg ggg?s
0.6 0,0725
l Coefficient d'amortissement ( % ) 3 7 0.7 0.0654
0.8 0.0598
soori : 2 0.9 00553 =
ICa(egonedu Site (1/2/3/4) 2 1 0.0516
1.1 0.0484
lTemps maximal de calcul (secondes) 2 }g gg:g;
14 0.0412
llncrement de Calcul (secondes) 0.1 15 0.0393
1.6 0.0377
1.7 0.0362
= = = 1.8 0.0348
I’;\om du Fichier Résultats ,RPAJ 1.9 00336 ~
Sauvegarde Fichier Format SAP2000 ‘ Sauvegarde Fichier Format ETABS

Fig 5.8 : le spectre de réponse de calcul.

Apres avoir introduit les données dans leurs caessgsectives, on donne un nom pour le
fichier et on clique sur I'icon8auvegarde fichier format ETABS.
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» Pour injecter le spectre dans le logi&dlABS on clique sur :

Define —» Response Spectrum Functions Add Spectrum from file

Response Spectrum Function Mnim

Function Damping Ratio

Function Damping Rate Coefficient

Function Name [RPA [007
L] H 0 Function File Values are:
d amortissement ( A)) File Name _Browse. | € Frequency vs Value

3 s\ Adesktop\rpa\s
ic:\users\user2\desktop\ipa\ipa & Peiiod vs Value

Function Name(nom du spectre): RPA. —

Header Lines to Skip

Convert to User Defined View File

Sélectionner Period vs value

Function Graph

En suiteBrowse—» selectionner le fichier
RPA—> Display Grapp— ok

(1.9853 , 0,0379)

Display Graph
{ ] Cancel

Fig 5.9 : Injection du spectre.

> Le spectre étant introduit, nous allons passer @réehaine étape qui consiste a la
définition du chargemeiitX etEY (séisme), pour cela on clique sur :

» Define —> Reponses spectrum case® dd New Spectrum

Spectia Click to:

Response Spectrum Casf Data - Response Spectrum Casf Data

Modify/Show Spectrum...
Delete Spectrum

0K
Cancel

Spectrum Case Name EX
Structural and Function Damping
Damping 0,07
Modal Combination
¢ CQC (¢ SRSS (" ABS (" GMC
(| 2|
Directional Combination
% SRSS

" ABS Orthogonal SF

" Modified SRSS (Chinese)

Input Response Spectra

Direction  Function Scale Factor
v |RPa ~| a8
v | = |
wz | = |

Excitation angle 0

Eccentricity
Ecc. Ratio (4ll Diaph.) 0
Override Diaph. Eccen. Override...

Cancel

Spectrum Case Name EY
Structural and Function Damping

Damping 0,07

Modal Combination
¢ CQC (¢ SRSS (" ABS (" GMC

i 2 |

Directional Combination
' SRSS

" ABS Orthogonal SF

" Modified SRSS (Chinese)

Input Response Spectra

Direction  Function Scale Factor
v =
u2 |RPa ~| Jasil
wz | =

Excitation angle 0,

Eccentricity
Ecc. Ratio (&l Diaph.) 0,
Override Diaph. Eccen. Override...

Cancel
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Dans la partidnput response spectranous allons Introduire le spectre a prendre en
compte dans les deux directions principales.

b) Charges statiques (G et Q):
La structure est soumise a des charges perman@&)test a des surcharges d’exploitation

(Q), pour les définir on clique subDefine Load Cases.

% Charges permanentes :
Load Name (Nom de la charge):G

Type : DEAD (permanente)
Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre}. :

¢+ Surcharges d’exploitation :
Load Name (Nom de la charge):.Q

Type : LIVE (exploitation)

Self weight multiplier (Coefficient interne poids propred:

Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load
:I h Modlfy Load
LIVE
Delete Load
Cancel

Etape 5 : Définition des charges statiques (G, Q) :

Dans notre cas on charge directement le plancher.

o N W Wiy Uniform Surface Load
= —_— 8
Section Name [PLANCHER] Units
Tope Load Case Name G < [ ~
@ Filed Deck tc
€ Unfiled Deck IW Ihf Uniform Load Options
St
© Soid Slab Load IU—- (" Add to Existing Loads
Geometry Material 03 3
SkbDeph(c) 004 | | SibMateia © - & Replace Existing Loads
DeckDepth(n)  [016 Deck Mateia = Direction | Gravity :]' " Delete Existing Loads
Rib Width (wr) 0,12 Deck Shear Thick
i 065
it Sparma 0K I Cancel |
Composite Deck Studs Metal Deck Uit Weight
Diameter 00191 UnitWeight/Area  [0.0112
Height (hs) 01524 H . Afinit ’ H H
~ Fig 5.11 : définition des charges d’exploitations @t Q.
Tensie Stiength, Fu  [45633523 SetModiiers.. | pisciay coor Il
s
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Apres sélectionner les plancher on clicAgsign—» Shell/Area Load—
spécifie le type de chargemefi ¢uQ), on introduit la valeur de la charge calculé dans

chapitrell pour chaque étage.

Modélisation (logiciel ETABS) et vérification RPA

Etape 6 : Introduction des combinaisons d’actions :

Les combinaisons d’actions a considérer pour l@rdéhation des sollicitations et

déformations sont :

» Combinaisons aux états limites (ELU/ELS) :
ELU : 1.35G + 1.5Q

ELS:G+Q

» Combinaisons accidentelles du RPA :

GQE: G +Q + Ex
GQE:G+Q+Ey
0.8GE 0.8G + Ex
0.8GE 0.8G + Ey

» Combinaisons de poids :

G0.2Q: G +0.2Q

Pour introduire les combinaisons dans le logicretlque sur :

Define —»

[Define Load Combi

Combinations

ELU
GOREX
08GEX
GOEY
08GEY
POID

load Combinations— Add Newr@loo

Click to:
Add New Combo... |

Modify/Show Combo... |

Delete Combo |

Cancel

Fig 5.12 : Introduction des combinaisons d’actions.

On reprend les mémes opérations pour introduirad&é®s combinaisons d’actions.

Etape 7 : Spécification des conditions aux limites (appuiaptiragmes).
Cette étape consiste a spécifier les conditiondienites (appuis, diaphragmes)
pour la structure modélisée.
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» APPUIS :
Les poteaux sont suppoggafaitement encastrédans les fondations, pour modéliser cet

encastrement on sélectionne les nceud2@IT puis on clique sur :

Assign —» Joint Point—»  Restaints (&aorts)

Restraints in Global Directions

[V Translation X [V Rotation about X
[V Tianslation Y | Rotation about
[V Translation Z [V Rotation about Z

Fast Restraints

0K | Cancel |

Fig 5.13 : Encastrement des appuis.

» Mass- Source :

Define — Mass source

La masse des planchers est supposée concentrdesrercentres de masse qui sont

désignés par la notation tkass —Source
-on choisi MassDefinition —» From Loads
-On donne la valeur 1 pour la charge permanente

-On donne la valeur desuivant la nature de la structuf=(.2 pour notre cas).

Define Mass Sou

Mass Definition
¢~ From Self and Specified Mass
@ [From Loads
¢ From Self and Specified Mass and Loads
Define Mass Multiplier for Loads
Load Multiplier

R | (R

Q 02 Add
Modify
Delete

¥ Include Lateral Mass Only
[V Lump Lateral Mass at Story Levels

Cancel

Fig 5.14 : La combinaison du poids
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» Diaphragme :
Comme les planchers sont supposeés infinimgittes, on doit relier tous les noeuds d'un

méme plancher a leurs nceuds maitres de telle aitie puissent former udiaphragme, ceci a

pour effet de réduire le nombre d’équations a résmpar le logiciel.

On sélectionne les nceuds du premier plancher puifique sur :

Assign— Joint/point—>  Diaphragms—» Add New Diaphragm.

|
Diaphragms Click to:

Add New Diaphragm l

Modify/Show Diaphragm |

Delete Diaphragm I

Cancel

[~ Disconnect from All Diaphragms

Fig 5.15 : le diaphragme.

Apres avoir introduit le nom du diaphragme dansdseDiaphragm on clique suOK pour
valider.

On refait la méme opération pour tous les autrasqgbiers.

Etape 8 : Déroulement de I'analyse et visualisation degltéts.

» Lancement de l'analyse :

Pour lancer I'analyse de la structure, on se osig sur I'onglefAnalyze et on sélectionne
Run Analysis.

» Visualisation des résultats :

Période et participation modale :

Dans la fenétralisplay —»  show tables on click surModal Information et on
sélectionne la combinaisonModal ».
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Choose Tables for Display - I 9" ¥ 9 & e

Edit

foad Cases o Def)
0 Building Data Select Load Cases...
& [ Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
# [ Load Definitions
&0 Point Assignments Load Cases/Combos (Results)
# [J Frame Assignments Select Cases/Combos.
# O Area Assignments 1 of 9 Loads Selected
# [ Input Design Data
# [0 Design Overwrites Modify/Show Options...
# [J Options/Preferences Data
# [0 Miscellaneous Data Options

= B ANALYSIS RESULTS (4 of 20 tables selected) r

# [ Displacements
# [J Reactions

# & Modal Information

# [ Building Output

# [ Frame Output

# [ Area Output

& [J Objects and Elements Named Sets

Save Named Set...

Cancel

Fig 5.16 : choix des tableaux a affiché.

> Deéformée de la structure :

On appuie sur l'iconeéShow Deformed Shapeet on sélectionne une combinaisc j

d’'actions.

» Diagramme des efforts internes :
Pour avoir les diagrammes des efforts internessemositionne sur un portique et on

sélectionnéShow Member forces/Stresses Diagramans le menDisplay =t

> Efforts internes dans les éléments barres :

* Les poutres:

Pour extraire les efforts max, on commence pacséteer les poutres ensuite on clique sur :
Display — Show tables
DansElément Output on sélectionne krame Output » (Efforts dans les barres).
On clique suiSelect Case/comipour choisir la combinaison d’actions puis onwicurOK.
* Les poteaux :
Pour extraire la valeur des efforts dans les pateaw sélectionne ces derniers et on suit les

mémes étapes que pour les poutres.
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» Efforts internes dans les voiles :
Pour extraire les contraintes dans les voiles, Dapa Output on clique sur ‘érea forces
and Stresses et on sélectionne une combinaison d’actions.

» Déplacements:
Pour extraire les déplacements sous formes deatabl on sélectionne tout le plancher du
niveau considére, on appuie stiow tablespuis on coche®isplacements».
Pour une meilleure visualisation on exporte ledablsuiExcel, la colonnéJx correspond au
sens xx, euy au sens vyy.

» Effort tranchant et moment sismique a la base :
Pour extraire les efforts a la base (fondationsglmue surshow tableson coche
« Base Reactions» en suite dans &elect Cases/comb on choisit €X ou EY ».

» Effort tranchant de niveau :
Pour extraire I'effort tranchant de chaque niveause positionne sur la vue en 2D puis dans

le menuView on clique suSet 3D Viewet on selectionne le plan XZ.

DansDisplay on cliqgue suShow Deformed Shapeet on selectionne la combinaisaEX ou
EY>.
Enfin, dansDraw on choisit I'optionDraw Section Cutet on trace une droite traversant les

éléments du niveau considéré.

Al Section Cut Stresses & Forces =RIC =
Section Cutting Line Projected Coordinates
X Y
Start Point |152103 [13,1383
End Point |21.3112 [13.4725
Resultant Force Location and Angle
X Y iz Angle
|3,0504 [19,3054 o, |05244
Include [V Floos [ Beams [V Braces [V Columns [v Wals [V Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 2z 1 2 i
Force | 16,7141 | 01551 6214612 | 16,7141 01551 820913
Moment | 5,3699 | 578,6437 | 3098244 | 5,3699 578,6437 | 309.8244
Close | Refresh |

Fig 5.17 : Effort tranchant de niveau.

Remarque :

En désélectionnant la cas@ll on aura I'effort repris par les portiques et osédéctionnant
la caseFramesnous aurons I'effort repris par les voiles

162



CHAPITRE 05 Modélisation (logiciel ETABS) et vérification RPA

Fig 5.18 : Modéle 3D de la structure.
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5.4 Caractéristigues de la structure relative a I'étudedynamigue :

v la structure est classée en groupe d'usage 2 (RPA 2.2).

v' Le sol est de catégorie S3 (sol meuble), selonéedtats donnés par le laboratoire de
géotechnique.

v' La structure se trouve dans une zone de moyenmécis Zone |l

v La structure étudiée fait 34,62m de hauteur (R+8%3e systéme structural est mixte.
Dans ce cas les voiles doivent reprendre 20% dasgeb dues aux sollicitations

verticales et la moitie de la charge horizontale.

5.5 Vérifications aux exigences du RPA99 modifié eP3 :

5.5.1 Spectre de réponse de calcul :

Le spectre réglementaire de calcul est donné papiession suivante:

T Q

125 1+ | 2572 -1 0<T<T

A{+Tl[ TR D '

2. 5/7(125A)(Qj T,<T<T,

i = RPA 2003 (A 4.3.3)
9 |257(125A Qj( j T, <T < 30s
2/3 Q

257125A( j (j (Rj T >30s
S R
g NN AR RRNAC NN T
\‘\"‘*—‘- EENEENNE

Fig 5.19 : Spectre de réponse de calcul.
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T (sec): la période avec une précision de 0.1 sec.
A : coefficient d’accélération de zone.

1 : facteur de correction d’amortissement.

R : coefficient de comportement de la structure.

T, T2 : périodes caractéristiques associées a la catedosite.
5
Q : facteur de qualité de la structuf@ =1+ z P,
1
v’ Py est la pénalité a retenir selon le critére ddigug,  (tableau 4-4 du RPA2003

» Calcul du facteur de qualité Q :

< Tableau donnant les valeurs des pénalites,P

» Sens longitudinale :

Critere q » Penalités R
1. Conditions minimales sur les files de contrevéement. 0
2. Redondance en plan. 0
3. Régularité en plan. 0.05
4. Régularité en élévation. 0
5. Contréle de la qualité des matériaux. 0
6. Contréle de la qualité de I'exécution. 0.1

Tableau 5.1 : valeurs des pénalitésFSens longitudinale
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> Sens transversal :

Critére q » Pénalités R
1. Conditions minimales sur les files de contrevéament. 0
2. Redondance en plan. 0
3. Régularité en plan. 0
4. Régularité en élévation. 0
5. Contréle de la qualité des matériaux. 0
6. Contréle de la qualité de I'exécution. 0.1

Tableau 5.2 : valeurs des pénalités;F5ens transversal
Sens longitudinal :
Q=1+0+0+0.05+0+0+0.1)=1.15.
Sens transversal :
Q=1+0+0+0+0+0+0.1)=1.10.
Note: Dans le spectre de réponse la valeu@deintroduire est la plus défavoralgde=1.15.

» Pour notre structure les paramétres a considéngr. so
A= 0,15 [zone lla, groupe d’'usage 2 (RPA 2003tablea).
R= 5 [Mixte portique/voile avec interaction (RPA Zableau 4.3)].

T,=0,15sec ;T,= 0,5 sec. [Site S3 (RPA 2003 Tableau 4.7)].
Q=1,15

5.5.2 Nombre de modes a considérer :
a) Pour les structures représentées par des modklas gans deux directions

orthogonales, le nombre de modes de vibration éniretlans chacune des deux directions

d’excitation doit étre tel que :

v la somme des masses modales effectives pour lessmetenus soit égale a 90 % au

moins de la masse totale de la structure.
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v' ou que tous les modes ayant une masse modaleiaffeapérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détetion de la réponse totale de la
structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (O8sadaque direction considérée.
b) Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessupeuvent pas étre satisfaites a
cause de l'influence importante des modes de tord® nombre minimal de modes (K) a

retenir doit étre tel que :
K=23vVN et Tk<0.20sec RPA (4-14)
N : est le nombre de niveaux au dessus du sdl elg période du mode K.

> Dans notre cas N=10 niveatx K > (3xv/10=9,49)

Donc K=10 nombre de modes.

5.5.3 Combinaison des réponses modales :
» rs 10/(10+ [ & )

Avec :
I':Ti/Tj (TiSTj)
i et] : deux modes de vibration des périodedjlet d’amortissemeng; &

v' Dans le cas ou toutes les réponses modales reteanemdépendantes les unes des

autres, la réponse totale est donnée par

Ezi/iﬁz

E : effet de I'action sismique considéré
Ei: valeur modale de E selon le mode « i »

K : nombre de modes retenus
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v' Dans le cas ou deux réponses modales ne sont ¢iyseimdantes ; E1 et E2 par

exemple, la réponse totale est donnée par :

E:\/ QE1|+|E2|)2 +ZEiz
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5.5.4 Caractéristigues géométriques de la Structure :
v Le centre de masse et le centre de torsion pour aiize niveau :

Etage Masse (KN) Position du centre de| Position du centre de Excentricité Excentricité
masse rigidité accidentelle
X Y XCM(m) YCM(m) XCR(m) YCR(m) e e e g
S-Sol 579,5203 579,5203 13,711 10,512 13,745 10,633 40,08 -0,121
RDC 511,3232 | 511,3232 | 13,685 9,677 13,745 10,99 -0,06 -1,031
Etage 1 622,6374 | 622,6374 13,745 10,724 13,745 11,082 0 3580,
Etage 2 600,4857 | 600,4857 | 13,745 10,939 13,745 11,101 0 -0,162
Etage 3 595,5653 | 595,5653 13,745 10,938 13,745 11,086 0 1480,
Etage 4 595,5653 | 595,5653 13,745 10,938 13,745 11,056 0 -0,118 1.375 1.06
Etage 5 595,5653 595,5653 13,745 10,938 13,745 11,02 0 820,0
Etage 6 590,368 590,368 13,745 10,936 13,745 10,982 0 -0,046
Etage 7 586,2471 | 586,2471 13,745 10,935 13,745 10,944 0 0090,
Etage 8 586,2471 | 586,2471 | 13,745 10,935 13,745 10,912 0 0,023
Etage 9 523,5833 523,5833 13,75 11,04 13,745 10,887 0,005 ,1530

condition vérifie

Tableau 5.3 : Centre de torsion et centre de masde la structure.

L’excentricité :
Pour toutes les structures comprenant des planohedsaphragmes horizontaux rigides
dans leur plan, on supposera gu’'a chaque diredaaésultante des forces horizontales a une

excentricité par rapport au centre de torsion égaddeplus grande des deux valeurs :

v 5 % de la plus grande dimension du batiment a weani (cette excentricité doit étre
prise de part et d’autre du centre de torsion).

v Excentricité théorique résultant des plans.
a) Excentricité accidentelle: (RPA 2003 Art 4.2.7)
Le RPA dicte que : ex = 0,05x27,50 = b,8Y

ey =0,05x%x21,20=1,06 m
b) Excentricité théorique :

eXx =XCM - XCR —> Ex=0,06k1,375m ..................Condition vérifiée.

ey=YCM-YCR ——> Ey=1031m1,06mM .......c..c.e.... Condition vérifiée.
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5.5.5 Caractéristigues dynamiques de la structure :

Le tableau suivant résume toutes les donnéesvedatiux périodes et participations

massiques de tous les modes.

Mode Period UXx Uy uz SumUX Sumuy Sumuz RX RY RZ
1 1,041253| 74,4295 0 0 74,4295 0 0 0| 99,554 0,0175
2 0,941346 0 70,4787 0 74,4295| 70,4787 0| 98,7192 0 0,001
3 0,92591 0,0044 0,0007 0 74,4339| 70,4794 0 0,001 0,0017| 70,6022
4 0,301421 13,444 0 0 87,8779 70,4794 0 0| 0,1776| 0,0083
= 0,227225 0 16,6628 0 87,8779| 87,1422 0 0,9814 0 0
6 0,216921 0,0028 0 0 87,8807 87,1422 0 0| 0,0007| 16,9625
v 0,141153 4,3815 0 0 92,2622| 87,1422 0 0| 0,2006| 0,0122
8 0,096558 0 5,3101 0 92,2622| 92,4523 0 0,2268 0 0,0002
9 0,090685 0,0096 0 0 92,2719| 92,4524 0 0| 0,0001| 5,1053
10 0,081663 2,1654 0 0 94,4372 92,4524 0 0| 0,0233| 0,0043
1A 0,055682 0 2,4989 0 94,4372| 94,9513 0 0,0375 0 0,0002
12 0,054079 1,4906 0 0 95,9279| 94,9513 0 0| 0,0187| 0,1649

Tableau 5.4 : périodes et participations massiquetonné par ETABS

v La valeur de participation massique a atteint &% @ans lanode 8.

5.5.6 Vérification de la résultante des forces sismigues
Selon le RPA la résultante des forces sismiquesh@ase ‘Vt' obtenue par combinaison

des valeurs modales ne doit pas étre inferieur@ @ &le la résultante des forces sismiques

déterminées pda méthode statique équivalente (RPA 2003 Art 4.2).

La force sismique totale V, appliquée a la basdadstructure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontateegwnales selon la formule :

A XD X
y-2xXDxQ,

R w (RPA 2003 Art 4.2.3)

v A : coefficient d’accélération de zonedonné par IeRPA 2003 tableau 4.1
suivant la zone sismique et le groupe d’'usage timbat
A=0,15

170




CHAPITRE 05 Modélisation (logiciel ETABS) et vérification RPA

v' D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du

facteur de correction d’amortissement J et de la période fondamentale de la

structure (T).

25N 0<T<T,
2
D =4 25n(T,/T)s T,<T< 30

25n(T, /3.0)2(3.0/T)§ T2 306

T,=0.15 %=0.5 (RPA/Tableau 4-7).

n :donné par la formule :

n=,7/(2+&) =07

e & (%) est le pourcentage d'amortissement critigoaction du matériau
constitutif, du type de structure et de I'importantes remplissages.

Quand &=7%, on a n=0.881

T : La formule empirique a utiliser selon les casl@suivante

_copla
T =Crh,

* h, :Hauteur mesurée en métres a partir de la batestructure jusqu’au dernier
nivealN). = h,=34,62m
. G Coefficient, fonction du systeme de contrever@sindu type de remplissage
et donné par le tableau (4.6——=> C,=0,05
Dou: T=0.713s

T=0.713sec=> T, <T<3.0 sec.

2
Donc : D :2.5r](%)5 =1,739

D=1,739
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v" R : le coefficient de comportement global de la siicture (RPA 2003 tableau 4.3)

R=5

Q=115

v' Q : facteur de qualitévoir le titre 5.9.1.a.

« W : Poids total de la structure,donné par ETABS

Conclusion :

Etages Poids (KN)
ETAGE 9 5722,59
ETAGE 8 5812,46
ETAGE 7 5812,46
ETAGE 6 5914,39
ETAGE 5 5914,39
ETAGE 4 59144
ETAGE 3 5914,39
ETAGE 2 6032,01
ETAGE 1 6199,49

RDC 5306,37

S-Sol 5540,98

Poids Total 64083,93
W (KN)

Tableau 5.5 : le poids total de la structure

MSE (RPA 2003)
Coefficient A 0.15
D 1.739
Q 1.15
R 5
Forces
Sismiques 3845.3789
V (KN)

Tableau 5.6 : la force sismique a la base
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v Résultante des forces sismiques de calcul : (RPA®DArt 4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la Baseobtenue par combinaison des valeurs
modales ; calculée p&TABS ne doit pas étre inférieure a 80 % de la réswdtdes forces
sismiques déterminée parméthode statique équivalente Vmayour une valeur de la

période fondamentale donnée par la formule emparappropriée.\(t > 0.80 V)

v' Si Vt < 0.80Vmax, il faudra augmenter tous les partaes de la réponse (forces,

déplacements, moments,...) dans le rapport 0/8 V/

Forces Sismiques (KN) Vérification
ETABS (Vt) Vt/vV
MSE (V)
Ex Ey X Y
>0.80 >0.80
3845,3789 2875,07 2980,68
Non Vérifié Non Vérifié

On remarque que la résultante des forces a la Fbaserant les deux directions principales
orthogonales obtenues par combinaisons des valeantales est inférieure8d 7 des résultantes des
forces sismiques déterminées par la méthode statigiquivalent&mse(RPA99/2003
Article.4.3.6), a cet effet il faudrait augmentess|parameétres de la réponse suivant les deux
directions avec les coefficients de pondérationgasis :

Pour la direction «X »: (0.8V/V,) = 1.069

Pour la direction « Y» :(0.8V/\;) = 1.033
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5.5.7 Vérification des déplacements :

On doit aussi vérifier que les déplacements ralatiftre étages voisins ne dépassent pas 1%

de la hauteur d’étad®PA 2003 article 5.10].

Les résultats des déplacements sont calculés pagitéel ETABS.

a) Déplacement maximal :

F f 1 P
Al Story Forces/Response for Lateral_Loads L. 0. = B

Sens transversal :

File

Story 11

Base li

Story Number

0,00E+00

5,93E-03

1,19E-02

Maximum Story Displacements

1,78E-02

2,37E-02

| Story 11 | 0,02
Additional Notes for Printed Output
Display | Done

Set Story Range

Top Story STORY11
Bottom Story | BASE v
Show All

Static Loads/Response Spectra

Case EX v

Select Diaphragm
Name D1 v

Plot Display Colors

Global X-Direction Color |
Global Y-Direction ~ Color [l

Show

-

-

¢~ Diaphragm CM Displacement

" Diaphragm Drifts

(¢ Maximum Story Displacements

B

Maximum Story Drifts

-

Story Shears

'

Story Overturning Moments
" Story Stiffness

Fig 5.20 : Vérification des déplacements selon Ex
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On doit vérifier que le déplacement maximal queitsld structure vérifie la formule
Ht

suivante Dy <f = —
max = 500

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

Ht 34.62
Omax= 0.02<f=—=—""—=0.069......cccvvn..... Condition vérifiée.
500 500

e Sens longitudinal :

Ak Story Forces/Response for Lateral Loads T Y TETTYTT™ (- S
File

Set Story Range

Story Number
Story 11 Top Story STORY11 «
Bottom Story | BASE v
Show All

Static Loads/Response Spectra

Case EY| v

Select Diaphragm
Name D1 v

Plot Display Colors
Global X-Direction Color |

Global Y-Direction ~ Color [l

Show
Base @
0,00E+00 5,00E-03 1,00E-02 1,50E-02 2,00E-02 e
Maximum Story Displacements ¢ Diaphragm CM Displacement

‘ | Story 11 | 0.02 " Diaphragm Drifts

‘ B ) ¢ Maximum Story Displacements
Additional Notes for Printed Output ] ]
" Maximum Story Drifts

(] | =

" Story Shears

¢~ Story Overturning Moments

Display | Done " Story Stiffness

Fig 5.21 : Vérification des déplacements selon Ey
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On doit vérifier que le déplacement maximal queitsldp structure veérifie la formule

. Ht
suivante dmax < f =

500

f : La fleche admissible.

Ht: La hauteur totale du batiment.

dmax= 0.02<f =

500

Ht _ 34.62 _

500

b) Déplacements relatifs :

D’aprés IeRPA 99 (art 5.10) les déplacements relatifs latéraux d’'un étagerg@port aux

Condition vérifiée.

étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépa%sde la hauteur d’étage.

Le déplacement horizontal :a chaque niveau "k" de la structure est calcufénge suit

D’apresle RPA 99 (Art 4.43): 6k = R X dek

Avec : & : déplacement du aux forces sismiquéyFeompris I'effet de torsion)

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapparhaveau "k-1" est égal ay = & - -1

R : Coefficient de comportement.

NIVEAU &, (m) o, (m) Ax X (m) Ay (M) 1% h (m) | Vérification
9 0,0237 | 0,0206 | 0,0018 0,002 0.0306 OK
8 0,0219 0,0186 0,0021 0,0022 0.0306 OK
7 0,0198 | 0,0164 | 0,0021 | 0,0022 | 0.0306 OK
6 0,0177 0,0142 0,0023 0,0022 0.0306 OK
5 0,0154 0,012 0,0025 | 0,0022 | 0.0306 OK
4 0,0129 0,0098 0,0025 0,0022 0.0306 OK
3 0,0104 | 0,0076 | 0,0026 | 0,0021 | 0.0306 OK
2 0,0078 0,0055 0,0024 0,001 0.0306 OK
1 0,0054 | 0,0036 | 0,0023 | 0,0016 | 0.0306 OK
RDC 0,0031 0,002 0,0024 0,0015[ 0.0408 OK
S-Sol | 0,0007 | 0,0005 | 00007 | 0,0005 | 0.0300 OK

Tableau 5.7 : Déplacements relatifs sous I'actionxzet Ey
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Remarque:

On n’a pas introduit la valeur du coefficient dempmrtementR lors de calcul des

déplacements, car elle est déja introduite daisgieiel lorsqu’on a fait la modélisation (ona

spécifié le type de contreventement dans le spdetréponse).

5.5.8 Justification Vis a Vis De I'effet PA :

Les effets de deuxieme ordre (ou l'effet deAPpeuvent étre négligés dans le cas des
batiments si la condition suivante est satisfatieud les niveaux :

0=PA«/ Vi h¢<0,10

Avec :
P« : poids total de la structure et des charges datgtion associées au dessus du niveau
« k » calculés suivant la formule ci-apres

R :i(\NGi* + IB\NQi)

Vi : effort tranchant d’étage au niveau « k ».
A : déplacement relatif du niveau « k » par rappomigeau « k-1 » en considérons
la combinaison (G+Q+E).
hi : hauteur de I'étage « k ».

RPA99 (Art 5.9)

Niv | Px (KN) | Axx(m) | Axy(m) | Vix(m) | Viy(m) | hx(m) Bk x By Vérification
9 5722,59 | 0,0018 0,002 600,61 | 641,07 | 3,06 0,0056 0,0058 OK
8 11535,05/ 0,0021 0,0022| 1084,37 1143,94 3,06 0,00783 0,0072 oOK
7 17347,51| 0,0021 | 0,0022 | 1479,76 | 1525,69 | 3,06 0,0080 0,0082 OK
6 23261,9| 0,0023 0,0022 1813,5  1853,13 3,06 0,0096 0090, oK
5 29176,29| 0,0025 | 0,0022 | 2101,8 | 2132,75| 3,06 0,0113 0,0098 OK
4 35090,69, 0,0025 0,0022| 2355,65 2373,76 3,06 0,012p 0,0106 OK
3 41005,08 0,0026 | 0,0021 | 2576,53 | 2588,21 | 3,06 0,0135 0,0109 OK
2 47037,09, 0,0024 0,0019| 2770,86 2769,72 3,06 0,0133 0,0105 oK
1 53236,58 0,0023 | 0,0016 | 2933,77| 2928,43| 3,06 0,0136 0,0095 OK

RDC | 58542,95| 0,0024 0,0015| 3036,23 3034,77 4,08 0,0118 0,0071 oK

S-Sol | 64083,93| 0,0007 | 0,0005 | 3077,3 | 3077,91| 3,00 0,0049 0,0035 OK

Tableau 5.8 : justification Vis-a-vis De I'effet PA dans les deux Sens

On constate qué.x etByy, sont inférieur a 8.1 »

Donc l'effet P-A peut étre négligé pour le cas de notre structure.
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Conclusion ;:

Apres avoir effectuée toutes les vérifications d@ARon peut passer au ferraillage des éléments
structuraux.

178



CHAPITRE 6
Ferraillage des Poteaux



CHAPITRE 06 Ferraillage des Poteaux

Introduction :

Les poteaux sont calculés a I'état limite ultimeetséisme, selon la combinaison la plus
défavorable puis vérifies a L'ELS en flexion comgesle calcul est effectué en considérant
les efforts et moments fléchissant suivantes :

» Effort normal maximal et le moment correspondant.
» Effort normal minimal et le moment correspondant.
* Moment fléchissant maximal et I'effort normal capendant.

o Béton Acier
Situation = T (MPa) | fou (MPa) Yo Fe (MPa) | o, (MPa)
Durable 15 25 14,167 1,15 400 348
Accidentelle | 1,15 25 18.48 1 400 400

Tableau 6.1 : caractéristiques mécanique des matéux

Recommandations du RPA :

6.1 Armatures longitudinales : (Art.7.4.2.1/RPA 2003).

Les armatures longitudinales doivent étre en hadi&rence, droites et sans crochets,

* Le diametre minimal est supérieur ou égal a 12mm.
* Lalongueur minimale de recouvrement est d@ {fone lla).

» La distance entre les barres verticales dans uweedia poteau ne doit pas dépasser
25cm (zone lla).

* Le pourcentage minimal est 0,8 % (bxh)

* Le pourcentage maximum est : 4 % (zone courani@petzone de recouvrement) ;

* Les jonctions par recouvrement doivent étre fastgrossible, a I'extérieur des zones
nodales (zones critiques).

> Les pourcentages d’armatures recommandés par rappbaux sections du béton :
Le pourcentage minimal :

- Du S-SOL au 2"étage: #in = 0.008%(40x40) = 12.8cm?
- Du 3F™étage auB®étage :  Ain = 0.008%(35x35) = 9.8cm?
- Du 7™étage auY'®étage: Ain = 0.008%(30x30) = 7.2cm?
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Le pourcentage maximal :
- Du S-SOL au 9" étage:
En zone courante A= 0.04x(40x40) = 64cm?2
En zone de recouvrement; &= 0.06%(40x40) = 96cm?
- Du 3™étage au B étage :
En zone courante ;A= 0.04%(35x35) = 49cm?
En zone de recouvrement £ 0.06%(35x35) = 73.5 cm?
- Du 7™ étage au Y étage :
En zone courante : Amax= 0.04x%(30x30) = 36cm?

En zone de recouvrement : Amax = 0.06x(30x3BJ4cm?2

Exposé de la méthode de calcul a 'ELU:

Chaque poteau est soumis a un effort nolh@e compression ou de traction) et a un
moment fléchissari¥l, ce qui nous conduit a étudier deux cas suivants :

- Section partiellement comprimée (SPC). ~ A A
- Section entierement comprimée (SEC). My —
: M N_,
Calcul du centre de pression: e, = N” C g oG |9 N
u
¢ v

v

a) Section partiellement comprimée (S.P.C) : —D2

La section est partiellement comprimée si 'uned®sx conditions suivantes est satisfaite :

h
Sty ~
= +
N, (d-c¢')-M, <(0.337h-0.819bh?f A A N )
SPC M
Avec :

Mf:Mu+Nu(h—cj
2

M; : Moment fictif.
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Détermination des efforts internes :

La détermination des efforts internes dans lesguotse fera grace a la méthode des
éléments finis (MEF) en utilisant le logicieTABS.

e
\ e :" a
e, N9 2N, ofMIN.  _Asos w8 oxih
18,32 L5 SENE> LD cIT P BT L 11 E5T 38 -18,34
< = 3 3 N9 3 3 o S £
o~ 0 3 L .’;J
S\ GZ3E-D3 29, 4 vBA

O .\
Holhes  Pee.73 4N\ BN AR
QAT TG NI ([ (LR (O RR[[1 R 7&80

84 Eé?.?l 3.433 0, lé[:t] E£3.65 7'7é3 5.8%3

Fig 6.1 : Diagramme des moments fléchissant (sens longitQdiogportique A-A (ELU)
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,60

| —— [g]

24,23 ,E 75
-
2B, 24 ,Ely.%
/(I’@‘
= C
34,93 20,75
prutll
m —
h
94 ﬂaa.w

294,19 18,44
/n’l’ﬁl /rﬂ/ﬁ

&7 w 17,08

Fig 6.2 :Diagramme des efforts tranchants (sens longitugchaportique A-A (ELU)
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Calcul des armatures :

— Mf
e
» Siiu<p =0392............. la section est simplement armésSA)
p O s p
, Obc
CT & -
_ M, A
A =
pdo d
. . , _ N, v Ay
La section réelle d’armature eAt =A, - — —_—
Os b Ost
+—>
» Siip=z2p, =0.392......nn.els la section est doublement armggDA)

et on calculeM, =p,bd*f,
AM =M, -M,

M, , AM po AM

A.=
' B,do, (d-c)o,

Avec : cS:f—e:348|\/lpa
Ts

M; : Moment ultime pour une section simplement armée

Nu
o

La section réelle d’armatureA =A'; A, =A, -

S

b) Section entierement comprimée (S.E.C) :

La section est entierement comprimée si 'une @es @onditions suivantes est satisfaite :
ool
2
, C ).
N, (d-c)-M, >(o.337— O.81—j bh’f,,
h

Deux cas peuvent se présenter :
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> Si: (0.337— o.sﬁj bh?f,, <N, (d-c)-M, <(o.5—5 jbhszu
h h

Les sections d’armatures sont :

N —100Pbhf

A= bu A=0
100
S
Avec :
0.3573 NA~C) =M,
\P - bu
0.8571- %
h
> Si: N, (d-c¢)-M, E(O.S—EthszU
h

Les sections d’armatures sont :

, Mg —b.h.fp.(d—0.5h) Ny, —b.h.f,,
A = - A= T ioc
Us(d - C) Os
Remarque :
Mu _

Si g, :N——O(excentricité nulle= compression pure), le calcul se fera a I'état teirde
u

e, ) N - Bf
stabilité de forme et la section d’armature sefa=s —4—>24

Os

Avec :
B : Aire de la section du béton seul.

Os . Contrainte de I'acier.
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6.1.1 Calcul al’'ELU et au Séisme :

s Exemple de calcul :
Poteaux 40x40 :
Ny=2284,69 KN et M=1,501 KN.m
e, ZI\N/I_S =0.0007< (g— c) =017 ——— S.E.C

Vérification de la 1 condition :

[0.337— O.81%J bh*f,,<N,(d-c)-M, <[O.5—% jbhzfbu ———— Condition non vérifiée

Vérification de la 2™ condition :
N, (d=c)-M, 2(0_5_£jbh2fb ——  Condition vérifiée
u h u

On a (SDA) donc les sections d’armatures sont :

Mg —b.h. fo(d —0.5h)  389.9 — (0.37 — 0.5 X 0.4)0.4 X 0.4 X 14.2 X 10°
os(d —c") B 348 x 103 x (0.37 — 0.03)

r —

= 0.39cm?

A N, — b.h. f. e 2289.69 — 0.4 x 0.4 X 14.2 x 103
B 0 - 348 x 103

—0.39 = 0.13cm?
s Exemple 2:
Poteaux 40x40 :

N, =258,13 KNet M, =110,701KNm

e, :'\I\/:_l:‘ =0.4289> (g_ cj =017 —— S.P.C

Avec: M, =M, +N, (g—cj =15458KN.M

M, : Moment fictif.
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Calcul des armatures :

n= Nzlf =0.153
bd“f,,
Hu=0152<u, =0.392 ... la section est simplement armée. (SSA)

(=01520 % . /=0917

A = M: - o001130m
do,
La section réelle d’armature et =A; - N, 0.001139- 25813 _ 497x107* v
o 4004.0°

A= 4.97 cm

Le reste des résultats de calcul sont résuméslemiableaux ci-dessous :
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Section h . A adopté
(cnlz) N(KN) Moment (KN.m) e (m) S c Obs Asup Aint Anin (cmz) Ferraillage (cmZI;
Moeor= 1,501 -0,0007 0,17 SEC 0,13 0,39
Nmax: '2284,69
M3zeor = 3,485 -0,0015 0,17 SEC 0 0,56
40x40 Moeor=-1,778 0,0528 0,17 SEC 0 0
Nmin = -33,65 12,8 4HA16 + 4HA14 14,196
Mazeor = 20,053 -0,5959 0,17 SPC 0 0,92
Neorr = -1459,92 Myax= -60,3 0,0413 0,17 SEC 0 0
Neorr = -258,13 | Mnax= 110,701 -0,4289 0,17 SPC 0 497
Mocor = -28,791 0,0180 0,145| SEC 0 1,2
Nmae= -1595,51
Mszeor = -0,018 0,0000 0,145 | SEC 0 0
35%x35 Moeor = -5,991 0,0790 0,145 | SEC 0 0
Nmin = -75,79 9,8 4HA16 + 4HA14 14,196
Maeor = 57,885 -0,7638 0,145| SPC 0 3,81
cor = -219,92 | Mumax= -62,277 0,2832 0,145| SPC 0 2,49
Neorr = -232,89 | Miax= 87,832 -0,3771 0,145| SPC 0 4.8
Moeor = -28,308 0,0425 0,12 SEC 0 0
Nmax= -665,86
Maeor = 0,47 -0,0007 0,12 SEC 0 0
30x30 Mcor = -6,037 1,0146 0,12 SPC 0 0,48
Nmin = -5,95 7,2 4HA16 + 4HA14 14,196
Macor = 33,392 -5,6121 0,12 SPC 0 3,16
Neorr = -147,43 | Mpmax= -49,187 0,3336 0,12 SPC 0 3,92
Neorr = -76,53 Mmax= -56,207 0,7344 0,12 SPC 0 4,75

Tableau 6.2 : Ferraillage des poteaux dans les desgns
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6.1.2 Vérifications & 'ELS :

Pour le cas des poteaux, on vérifie I'état limiéecdmpression du béton :

Oy < Ovc = 06% f = T =15 MPa [BAEL 91A.4.5.2]

a) Vérification d’une Section partiellement comprimée:

Pour calculer la contrainte du béton on déterrfargosition de I'axe neutrey, =y, +1,

Avec :
y1: La distance entre I'axe neutre a I'ELS et ladiba plus comprimé.
y> . La distance entre I'axe neutre a I'ELS et leteede pression Cp.

lc : La distance entre le centre de pression Cpféiriala plus comprimée.

y» est obtenu avec la résolution de I'équation suavay; +py, +q=0

( |C:E-es
2
l.—-C d-I
— 2 _ 1 'c c
Avec - J p=-3xIZ-6nA 5 +6nA

- _ 3 _ '(Ic_cl)z_ (d_lc)2
_ d= 2% -6nA 5 6nA b

3
Pour la résolution de I'équation, on calaul: A =g? +42_p7

> SiAzO:t:O.E(\/K—q); u=3t ; y2=u—3—FL
» Si A< 0 = L’éguation admet trois racines :

ylzaco{gj ; yZ:aco{3+ﬁj : y3:aco{2+ﬂJ
2 3) 77 3 3) ' 77 3 3

Avec :

o = arccos " x |73 ca=2 /2P
2p p 3

On tiendra pour yla valeur positive ayant un sens physique tel:qlig y1=y2+ I<h

Donc:y, =Y, +l,
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3
5 oo ]

: : : , N -
Finalement la contrainte de compression dans le b#t est .6, = y2| Sy, < Ohe

b) Vérification d’'une section entierement comprimée :

- On calcul I'aire de la section homogéne tot@e bh+15A_ +A',)
- On détermine la position du centre de gravité gtisgué a une distance;X

au-dessus du CDG géomeétrique :

A'.(0.5h-d)-A_ (d-0.5n
[~
bh+15A, +A',)

Xg =

- On calcul I'inertie de la section homogene totale

_ bh® 2 . BEVIRY; 2
| ==+ bhXs +15[AS(O.5h—d—XG) +A (d-0.5h+X,) ]

Les contraintes dans le béton valent :

h
Nser(es _XG)(Z_XGJ

O, = Nser + Sur la fibre supérieure
sup S I
N Nser(es_xe)(g"'xcj
Gy = Sser - I Sur la fibre inférieure

En fin ; on vérifie : maxo,,,; g, )S O

Remarqgue : Si les contraintes sont négatives on refait leutavec une section partiellement

comprimée.

c) Vérification de la condition de non fragilité :

La condition de non fragilité dans le cas de l&ifle composée est

_023[f,, e -0455[d

>A = £ b [d
A2 Aun fe e —01850M

Les résultats des vérifications sont résumés denableaux ci-dessous :
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. L Ms,, Cp O inf Op (0] O, inf (¢ Anmin CNF Aa dop ;

Section| sollicitations Ns e (m h/6 Nat. Sup In c asup ain S Observation
(KN.m) Q (MPA) | (MPA) | (MPA) | (MPA) | (MPA) | (MPA) | (cm’) (cm?)

condition

Nmax Mcor | -48583| -20,79| 0,043 0.05SEC| 7,5 1,2 15 | 103,6 | 274 | 348 10,940 Vhrifide

) condition

30x30 | Nmin- Mcor | -43,84 | -11,785 0269 0.05SPC| 27 0 15 30,7 | -425| 348 0,652 14,196 i

MmaxNcor | -108.27 | -3592| 0332 0.06SPC| 8 0 15 90,2 | -143,9| 348 0,725 C\‘/’gr?f'%%”

L condition

Nmax Mcor | -1163,41| -21,164 0,018 0.058EC| 10,3 5.9 15 | 1485 | 94,3 | 348 4,202 Vhrifidn

. condition

35x35 | Nmin- Mcor | -183,59 | -13,311| 0,073 0.088SPC| 2,7 0 15 36,2 2 348 7,431 14,196 Vhrifide

MmaxNcor | -498.15| -41,596 0,084 0.05&8PC| 7.8 0 15 | 1059 | -34 | 348 | -3,456 C\‘/’gr?f'ig‘;”

X condition

Nmax Mcor | -1665,95| 1,066| -0,001 0.067SEC| 9,3 9.1 15 | 138,8 | 136,8| 348 4371 i

Nmin- M 116,89 | 9,101| -0,078 0.067SPC| 1,3 0 15 18,1 12 | 348 3,007 condition

40x40 min- Mcor - , , -0, 00 ) ) 1 ’ 14,196 vérifiée

condition

Mmax-Ncor | -1064.6 | -43.964| 0,041 0.067SEC| 9.1 2.7 15 | 1289 | 47,3 | 348 8,362 Vhrifide

Tableau 6.7 : vérification a I'ELS dans le sens (-2)
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. C . Ms3s3 Gp Op inf Op (¢ Oainf (0 Anmin CNF Aadop :

Section| sollicitations Ns e (m h/6 | Nat. Sup In c asup ain S Observation
(KN.m) (m) (MPA) | (MPA) | (MPA) | (MPA) | (MPA) | (MPA) | (cm?) (cm?)

Nmax Mcor | -48583| 0441| -0001 O0.05SEC| 44 43 15 66,3 | 647 | 348 2.380 C\‘/’gr?f'ité%”

. A condition

30x30 | Nmin- Mcor | -43.84 | 16.786| -0,383 0.05SPC| 3,7 0 15 412 | 712 | 348 1,143 14,196 rific

MmaxNcor | -67,76 | -37,818 0554 0.06SPC| 8.1 0 15 88 | -179.2| 348 0,838 C\?gr?f'ité%”

condition

Nmax Mcor | -1163,41| 0,098 | 0000 0.088SEC| 8.1 8.1 15 | 1215 | 1212 348 3,323 i

) A condition

35x35 | Nmin- Mcor | -183,59 | 20,586 -0,112 0.038SPC| 3.6 0 15 472 | -135| 348 2,034 14,196 hrifide

MmaxNcor | -243.84 | -44,947 0,184 0.058PC| 7.5 0 15 952 | 659 | 348 0,419 C\‘/’gr?f'ité%”

) L condition

Nmax Mcor | -1665,95| 2531| -0,002 0.06EC| 9.4 9 15 | 1402 | 1355| 348 4,339 orifide

Nmin- M 116,89 0 0,000 0.067SEC| 0.6 0,6 15 9,7 07 | 348 4395 condition

40%40 min- Mcor | -116, , . ) ' , ' ' 14,196 vérifiée

MmaxNcor | -451.35| -36,694 0,081 0.06SPC| 5.2 0 15 71,4 32 | 348 | -12,108 C\‘/’gr?f'ig‘;”

Tableau 64 : vérifi cation a I'ELS dans le sens (-3)
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6.2 Calcul des armatures transversales :

Les armatures transversales sont dispas®@saniere a empécher tout mouvement des

aciers longitudinaux. Elles sont calculées a I'aldda formule suivante :

T
A_A (RPA 2003 art 7.4.2.2)
S hLf,

Avec :

Ty : effort tranchant de calcul.
h; : hauteur total de la section brute.

fe: contrainte limite élastique de I'acier d’armatinansversale.

p, : Coefficient correcteur qui tient compte du modsgfie de la rupture par effort tranchant.
p, = 2.5 si 'élancement géométrique dans la directomsidérée es;> 5.

p, = 3.75 dans le cas contraire.

] 3 : |
L'élancement)q est donné par la relation, = —-
|

Avec :
|=.|— =
B
Telle que :
ls = 0,7x} o1longueur libre du poteau.
* 1p=300cm
Poteau de (40x40) ém A _% 1 J_ x 0.7x300=18.19
* 1p=408 cm
Poteau de (40x40) ém A _£ */_ x 0.7x408= 2473
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e |p=306cm
Poteau de (30x30) dm A = */_ */3_ x 0.7x306= 2473
Poteau de (35x35) dm A = */?lf */E x 0.7x306=2120
Poteau de (40x40) ém A = %I = £>< 0.7x306=1855

On remarque queA >5doncp = 2.5

6.2.1 Espacement des armatures transversales :

Selon le RPA la valeur maximale de I'espacemerdest armatures transversales est

fixée comme suite :
« En zone nodale :

S <min (10 @"" ,15 cm)

Soit : $=10cm
Zone 1 A, = 22X01X7435_ ) o2
0.4Cx 40000(

Soit: A=2.01cmi ———~ 4HAS8

Zone 2 A = 25x01x5735 _ 1.02cM

0.35x40000(

Soit : A=2.01 ci ———~ 4HAS8

Zone 3 :A;= 25x0.1x37.96 =0.79 cm?

0.30x40000(

Soit : A=2.01 ci ———> 4HAS8

e En zone courante :
S <Min (by/2 ; h/2 ;10 Q)

S< Min (30/2 ; 30/2 ; 10x1.4cm)

Soit : S=12cm.
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Ou ¢ est le diametre minimal des armatures longitudmau poteau.
D'ou :

Zone 1 ‘A, = 25%012%x74.35 139 cm2

0.4Cx40000(

Soit: A=2.01c"fi ———~  4HAS8

25x012x57.35 _ 123 ¢
0.35x40000(

Zone 2 (A=

Soit : A=2.01 cf —~ 4HAS

Zone 3:A;= 25x 012x3796 =0.95 cm?

0.3Cx40000(

Soit : A=2.01 cld ——~  4HAS8

6.2.2 Vérification de la quantité d’armatures transversdes :

La quantité d’armatures transversales est donn@eneosuite :

SiAg25 oo A™=0.3% $x by

SiAg=3 i, A™ =0.8% $x by

Si 3Ag<5.iiii Interpoler entre les deux valeurs pomgées.
Avec

Ag: L'élancement géométrique du poteau
b, : Dimension de la section droite du poteau damfiréction considérée.
* En zone nodale (&= 10cm) :
> Poteau de (30x30) ém....... A = 0.3%x%xb = 0.003 x10 x 30 = 0.90 érAaqop
> Poteau de (35x35) ém...... A, = 0.3%x$xb = 0.003 x10 x35 = 1.05 CrA sdop

> Poteau de (40x40) ém....... A= 0.3%x%xb = 0.003 x10 x40 = 1.2 GAadop
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* En zone courante ($= 15cm):
> Poteau de (30x30) dm....... A = 0.3%x$¢b = 0.003 x10 x 30 = 0.90 érA 440p
> Poteau de (35x35) dm...... A = 0.3%x$b = 0.003 x10 x35 = 1.05 rAadop

> Poteau de (40x40) ém......... A= 0.3%x%b = 0.003 x10 x 40 =1.2 A adop

Les armatures transversales des poteaux serontoséep d'un cadreBlA8 et d'un

losange HA8 pour tous les poteaux A= 2.01 cnf

6.2.3 Lonqueurs de recouvrement :
l,= 40@™" = 40 x 1.4 = 56cm

6.2.4 Vérification des contraintes tangentielles (Art 7.£2.2 RPA 2003) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle dewalans le béton sous combinaison
sismigue doit étre inférieure ou égale a la valienite suivante:

I,= Vo <7y, = P
b [d

(0075 S A,=5
7 004 S A,<5

Avec :

f_,,=25MPa
—— L= 0.075

A, >5
7,,=0075%x25=1875MPa

* Poteaux (30 x 30)

_3796x10°

r,=————=0,469MPa<r,, = 1875
30Cx27C
* Poteaux (35 x 35)

_ 5735x10°

I,= =0512MPas<r,, = 1,875
35(x32C
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* Poteaux (40 x 40)

_ 7435%10°

T,= = 0,502MPa<r,, = 1,875
40Cx 37C

Les contraintes tangentielles sont admissibles.

Conclusion :

Apres touts calculs fait et vérifications faitesferraillage final adopté pour les
poteaux est comme suit :

Niveaux Section (cnf) Ferraillage
7,8,9 30X30 4HA16 + 4HA14
3,4,5,6 35X35 4HA16+4HA14
S-SOL, RDC, 1, 2 40X40 4HA16+6HA14

Tableau 6.5 : Résultats de ferraillage des poteaux
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CHAPITRE 07 Ferraillage des Poutres

Introduction

Les poutres sont des éléments non exposée auxpétEs et sollicitées par des
moments de flexion et des efforts tranchants. Demalcul se fera en flexion simple avec les
sollicitations les plus défavorables en considélafissuration comme étant peu nuisible

> Les combinaisons de calcul

lIs sont ferraillés en flexion simple sous les bamaisons de charge les plus
défavorables, et vérifiées aBLS. Les sollicitations maximales sont déterminéedgmr
combinaisons suivantes :

* 1,35G+1,5Q ....... al'ELU
Q. al'ELS
* G+QzE............. RPA 99 révisé 2003
* 0,8GtE.............. RPA 99 révisé 2003

7.1 Recommandation du RPA version 2003 :

a) Armatures longitudinales :

Le pourcentage minimum des aciers longitudinauxaute la longueur de la poutre est

de : 0.5 % de la section du béton :

Poutres principales ;& 0.005 x 30 x 40 = 6 ¢m
Poutres secondaires;; A 0.005 x 30 x 35 = 5.25 ¢m
Le pourcentage maximum des aciers ladgiaux est de :
En zone courandeb
En zone de reconwat : 6 %
= Zone courante:
Poutres principal@smx= 48 cnf
Poutre secondair@max= 42 cnd
= Zone de recouvrement :
Poutre principale Amax= 72 cnf
Poutre secondairé jax = 63 cnf

La longueur de recouvrement est di0:®  (zone lla)

L’ancrage des armatures longitudinalgséseures et inférieures dans les poteaux de

rive et I'angle doit étre effectué avec des crosl@e0°.

b) Armatures transversales :

La quantité d’armatures transversalesmates est données par :
A, = 000303,
L’espacement maximal entre les armattregsversales est donné comme suit :
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S = min (2 , 12 db,j - en zone nodale

h
S < > - En dehors de la zone nodale (zone de recouvrement).

®, : Le plus petit diamétre utilisé des armatures ginlinales, et dans le cas d’'une

section en travée avec des armatures compriméest, le' diametre le plus petit des aciers

comprimés.
Le premier cadre doit étre dispose a 5¢cm au plusudie I'appui ou de I'encastrement.

» Disposition constructive :

Conformément au CBA 93 annexe E3, concernant Exmiétation de la longueur des
chapeaux et barres inferieures du second litailligu d’observer les recommandations
suivantes qui stipulent que :
ag de la plus grande portée des deux travées endd@mpui considéré s'’il s’agit d’'un appui
n'appartenant pas a une travée de rive.

a; de la plus grande portée des deux travées endd@gwui considéré s’il s’agit d’'un appui

intermédiaire voisin d’'un appui de rive.
» Remarque :
Au moins la moitié de la section des armaturegimfiées nécessaires en travée est

prolongée jusqu’aux appuis et les armatures dunsklifosont arrétées a une distance des

. P L. P
appuis au plus egale1—6ade la portée.

7.2 Etapes de calcul des armatures longitudinales :

Dans le cas d'une flexion simple, on a les étapesstes :

Soit : 4 —
As

* As: La section d’armatures tendues. M A g

e A< : Lasection d’armatures comprimées. L 3
Avec : As

. 3 v S cs
h : hauteur de la section du béton.
4 —>

b : largeur de la section du béton. b

d : hauteur utile (d = h-c).
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c : distance entre la fibre la plus tendue et fereede gravité des armatures tendues.
» Calcul du moment réduit:

MU

SN

Avec : M, : le moment de flexion supporté par la section.

f — 0.85f¢28
be Ybxe

Pour lesFeE400

S y,< 4, = Section simplement armee

Si,, > 1, = section doublement armee

 Section sans armatures comprimées (A’'s =0) :

S| ,le < ILII =0.392 — A%:)Bgflﬁ
Mu MU
> ’ - n
b il
—_ c?
—>

Fig 7.1. :Disposition des armatures tendus S.S.A

« Section avec armatures compriméess £0) :

L > 4 =0.392
b b b |
— e S ..
mmm T
A : |
Mu sc | M, AM i A i
7 =M + " |
& Asl i Asz i
c b

Fig 7.2 : Disposition des armatures SDA
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M, AM

As = Asy + As; = Bxdxog * (d—cNxoy
A = AM
¢ (d = c)xay

M=y, bd?f, etAM=M,—M_
M_ : moment ultime pour une section simplement armée.

Remarque :
Aprés avoir extrait les moments, nous avons fééradbmme suit, on prend les moments

max soit aux appuis ou bien en travée et adopterférraillage.

» Répartition de la structure en zone

Zone 1: S.Sol au 2" étages
Zone 2: ¥ au 6™ étages

Zone 3: 7*Mau " étages

Situati Béton Acier
tuation Yo | fezs(MPa) | fou (MPa) Yo Fe (MPa) | as(MPa)
Durable 15 25 14,167 1,15 400 348
Accidentelle | 1,15 25 18.48 1 400 400

7.3 Ferraillage des poutres :

Le calcul des sections et le choix des armaturteessmeé dans les tableaux qui suivent :

7.3.1 Armatures longitudinales :

A. Poutres principales (30x40) :

Ferraillage des poutres principales en travées
Niveau | M [ 1 Obs B As [cm?] | Amin [cm?] | Ferraillage | As adoptée [cm?
Zone3d | 57,744 0,0761 |SSA 0,96 4,07 3HA14 4,62
zone 2 | 61,055 0,0804 |SSA |0,9578 4,31 3HA14 4,62
zone 1 | 47,122 0,0621 |SSA | 0,968 3,29 3HA14 4,62

Tableau 7.1 :ferraillage des poutres principales en travées
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Ferraillage des poutres principales aux appuis
Niveau | M ™ p |Obs| B |As[cm?| Amin[cm?]| Ferraillage | As adoptée [cm?]
Zone3 -114,738 | 0,1967 |SSA|0,8897 | 10,07 6 3HA14+3HA16 10,647
zone 2 -103,566 | 0,1776 [SSA[0,9012| 8,96 6 3HA14+3HA14 9,234
zone 1 -98,572 0,1299 [SSA| 0,93 7,18 6 3HA14+2HA14 7,69
Tableau 7.2 :ferraillage des poutres principales aux appuis
B. Poutres secondaires (30x35) :
Ferraillage des poutres secondaire en travées
Niveau | M /™ p [Obs| B [As[cm?]| Amin[cm?] | Ferraillage As adoptée [cm?]
Zone3 62,384 0,1099 |SSA | 0,942 5,19 5,25 3HA14+2HA12 6,879
zone 2 62,605 0,1103 [SSA[0,9417| 5,21 5.25 3HA14+2HA12 6,879
zone 1 52,504 0,0925 [SSA[0,9517 | 4,32 5.25 3HA14 4,62
Tableau 7.3 :ferraillage des poutres secondaires en travées
Ferraillage des poutres secondaire aux appuis
Niveau | M [ p [Obs B As [cm?]| Amin[cm?] | Ferraillage As adoptée [cm?]
Zone3 -74,472 0,1707 | SSA|0,9057 | 7,38 5,25 3HA14+2HA14 7,695
zone 2 -72,152 0,1654 | SSA|0,9093 | 7,13 5.25 3HA14+2HA14 7,695
zone 1 -69,262 0,1588 | SSA|0,9136| 6,81 5.25 3HA14+2HA14 7,695

Tableau 7.4 :ferraillage des poutres secondaires aux appuis

7.3.2 Armatures transversales : (RPA99ver2003/Art 7.5.2)2
Les premieres armatures transversales doiventispesée &cm au plus du nu de I'appui ou

de I'encastrement.

» Poutres principales (30x40):

S <min (10; 19.2) Soit : S= 10 cm..

S< min(42—0) =20cm Soit: S=15cm........
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At=0.003x 8 b=0.9cm?; Soit : 4HA8=2.01cm2........ ... emeamodale.
At=0.003 x x b =1.35cm?; Soit: 4AHA8 =2.01 cm2......... en dehteda zone nodale.

* Poutres secondaires (30x35):

S <min (8,75; 14.4) cmSoit : S=8 cm........ En zone nodale.
. 5 .
S<min (37) =17.5cm Soit: S=15cm........ En dehors de la zone nodale.
At=0.003 x &x b =0.72 cm? ; Soit : 4HA8 = 2.01 cm2........ ...em& nodale.
At=0.003 x &% b =1.35cm?; Soit: 4AHA8 =2.01 cm2......... en dehdeda zone nodale.

» Calcul des espacements

* Zonenodale S, < min(% 120, ,SOcmj

- Poutre principales de (30 x 4(®; =10cm

-Poutre secondaire de (8B5): S, = 875cm, Soit S=7cm

. _h
» Zone courante : S SE

-Poutre principales de (3040): S =20cm

-Poutre secondaire de (8@5): S, =17.5cm SoitS=15cm

7.4 Veérifications a L'ELU :

7.4.1 Vérification de la condition de non fragilité : (BAEL99/Art4.2.1)

AszAmin=0.23xbxdx%

* Poutres principales (30x40):
b=30cm ; h=40cm ; d=37cm

Amin = 0.23 X 30 X 37 X == 1.34cm < 6.03cm? => verifice

* Poutres secondaires (30x35):
b= 30cm; h=35cm; d=32cm

Amin = 0.23 X 30 X 32 X == 1.16CM < 6,879cm? => verifice
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7.4.2 Justification de 'effort tranchant :(BAEL99/Art A. 5.1)
Les poutres soumises a des efforts tranchantgusiiftées vis-a-vis de I'état limite ultime,

cette justification est conduite a partir de latcainte tangent& t,, > prise

conventionnellement égale a :

max
Ty

Ty = T,;*%* . Effort tranchant max ELU

bxd ’

* Poutres principales (30x40):

127,32x1073
T, = W = 1,147MPa
* Poutres secondaires (30x35):
85,71x1073
= 305032 - 0,892MPa

Dans le cas ou la fissuration est peu nuisiblepfdrainte doit vérifier tr, < 7,

Avec :

0,2x25
1,5

T, = min(%f“"; 5MPa) => 17, = min(C22;5MPa ) = 3,33MPa
b

Poutres principales (30x40)1,147MPa < 3,33MPa => verifiée
Poutres secondaires (30x350,892MPa < 3,33MPa => verifiée

7.4.3 Influence de l'effort tranchant aux appuis (BAEL99/Art A.5.1.321)
> Sur les aciers :

Lorsqu’au droit d'un appuiT, + ;w(;; > 0 ; on doit prolonger au dela de I'appareil de I'app
. P ) M 1
une section d’armatures pour équilibrer un momgateéa :(T,, + 5 9‘;) X —
’ st
1,15 M
ou > - e
D'ou: As = £ x(V, + 004
* Poutres principales (30x40):
12732 114,738
’ 0,9d
* Poutres secondaires (30x35):
85 71 74,472
’ 0,9d

Donc : Les armatures supplémentaires ne sont pas néesssair
» Sur le béton :

Tu S T_u — 0,40x 0'9'd'b'fC28

. ceeeeeern(BAELO9/AIt A.5.1.32)
b

* Poutres principales (30x40):
_ 0,9x0,37x0,30x25x103
T, =127,32KN < T, = 0,40x 15 = 666KN

205




CHAPITRE 07 Ferraillage des Poutres

* Poutres secondaires (30x35):

— 0,9x0,32x0,30x25x103
T, = 8571KN < T, = 0,40x 1c = 576KN

7.4.4 Vérification d’adhérence et d’entrainement des bares au niveau des appuis :

La valeur limite de la contrainte d’adhérence ptancrage des armatures :
Tee = V. frzg = 1,5x2,1 = 3,15MPa Avec :¥ = 1,5 pour les aciers HA
La contrainte d’adhérence au niveau de I'appulue pollicite doit étre :

T, —
Tep = <T
S€¢  0,9.dYU se

Avec : YU périmetre utile des aciers.

* Poutres principales (30x40):
YU = (3x3,14x1,6) + (3x3,14x1,4) = 28,26cm

 127,32x10°
tse = 0.9x370x282.6

=1,35MPa <7,

* Poutres secondaires (30x35):
YU = (3x3,14x1,4) + (2x3,14x1,4) = 21,98cm

_ 8571x10°
tse = 0.9x320x219.8

=1,35MPa <7,

Conclusion:

La contrainte d’adhérence est vérifiée.

7.4.5 Calcul de la longueur de scellement droit des baree:

_ pxfe
4x Ty

S

Avec :
Tou = 0,6x¥xf125 = 2,835MPa
Pour: lesTis: ls=49.38cm.
Pour : lesTi: ls=56.44cm.
Pour I'encrage des barres rectilignes terminéesiparochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égaled § pour les acierslA.
Pour: lesTis: la=19.75cm.

Pour : lesTg:1,=22.58cm.
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7.4.6 Délimitation de la zone nodale : (RPA99ver 2003/Ar7.4.2.1)

L' =2h
h : Hauteur de la poutre.

Et:

b, et h : Dimensions du poteau.

H' = {2, b, hy, 60cm]

he : Hauteur entre nus des poteaux.

On aura : H'= max {64.66 ; 40 ; 40 ; 60cm} = 65cm

L’'=2x40 = 80 cm : poutre principales.

L’'=2x35 =70 cm : poutre secondaires.

NB : Le cadre d’armature transversale doit étre disposé
5cmau plus du nu d’appui.

7.5 Vérification a 'ELS :
7.5.1 Etat limite d’ouverture des fissures :

: Ll hl :
L < d yh o
E Poutre i
i (I

Délimitation de la zone nodale

La fissuration dans le cas des poutres étant cérésmku nuisible, alors cette vérification n’est

pas nécessaire.

7.5.2 Etat limite de compression du béton :

La contrainte de compression du béton ne doit ppasker la contrainte admissible :

Ope = Kxo; < 03 = 0,6xf.25 = 0,6x25 = 15MPa

On calcul :

p1=

100xA;
boxd

=> (a;,f1) => K =

15x(1 — ay)

(As : armatures adoptées a I'ELU)

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivant

Vérification de la contrainte de compression du béton en travées des poutres principales

zone (I\IQIIS\IMQ() (c?liJZ) pl K1 p1 os(Mpa) | opc(Mpa) | op.(Mpa) Obs

Zone3 39,953 6,03 | 0,54830,033| 0,89 | 201,206 6,640 15 | verifiée
Zone2 38,144 6,03 | 0,5430,033| 0,89 | 192,095 6,339 15 | verifiée
Zonel 32,461 6,03 | 0,54830,033| 0,89 | 163,476 5,395 15 | verifiée

Tableau 7.5 :Vérification des contraintes en travées a 'ELS PP
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Vérification de la contrainte de compression du béton aux appuis des poutres principales
zone (LIE;M% (c?liJZ) pl K1 p1 | 05(Mpa) | 6p.(Mpa) | 6,.(Mpa) | Obs
Zone3 -83,595 10,647 0,9590,047| 0,86 245,9 11,5 15 | verifiée
Zone2 -75,434 10,647 0,9590,047| 0,86 221,9 10,3 15 | verifiée
Zonel -64,017 10,647 0,9590,047| 0,86 188,3 8,8 15 | verifiée

Tableau 7.6 :Vérification des contraintes aux appuis a 'ELS PP

Vérification de la contrainte de compression du béton en travées des poutres secondaires

zone (1\12[;%‘;() (c?rlé) pl K1 p1 | 05(Mpa) | 0p.(Mpa) | 6,.(Mpa) | Obs
Zone3 29,14 6,879| 0,7170,039| 0,877 150,9 59 15 | verifiée
Zone2 25,702 6,879 0,7170,039| 0,877 133,1 52 15 | verifiée
Zonel 14,568 6,879| 0,71y0,039| 0,877 75,4 2,9 15 | verifiée

Tableau 7.7 :Vérification des contraintes en travées a I'ELS PS

Vérification de la contrainte de compression du béton aux appuis des poutres secondaires

zone (I\IQI;MI‘;X) (3:1}2) pl K1 B1 | o0s(Mpa) | 6pc(Mpa) | 5p(Mpa) | Obs
Zone3 -54,667 7,695/ 0,8020,042| 0,872 254,6 10,6 15 | verifiée
Zone2 -52,974 7,695/ 0,8020,042| 0,872 246,7 10,3 15 verifié
Zonel -50,869 7,695/ 0,8020,042| 0,872 236,9 9,9 15 | verifiée

Tableau 7.8 :Vérification des contraintes aux appuis a 'ELS PS
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CHAPITRE 07 Ferraillage des Poutres

7.5.3 Etat limite de déformation :

La fleche développée au niveau de la poutre dsieresuffisamment petite par rapport a
la fleche admissible pour ne pas nuire a I'aspeltdisation de la construction.
» Calcul de la fleche :
On faite le calcul pour la plus grande travée dassleux sen8AEL99 (A.6.5.2)

» Sens des Poutres principales (30x40)
La fleche admissiblef = —— + 0,5 = —= 4+ 0,5 = 0,95 = 9,5mm
1000 1000
» Sens des Poutres secondaires (30x35)

La fleche admissiblef = ——+0,5 = ==+ 0,5 = 0,9 = 9mm

MgxL?
10xEyxI £y
Avec : E, = 3700. 3 fe2g = 3700x3/25 = 10818,86MPa

La valeur de la fleche esff =

I, : Inertie fictive de la section pour des chargefodgue durée :

_1,1xl
v T v ()

lo : Moment d’inertie total de la section homogéneige=15) par rapport au CDG de la

section.

h3

=2 v 1s[a (Bo o) v ad- o =2 s (Boe)
0= 77 s\2” ¢ sG=A =1 s\27 ¢

p : Rapport des aciers tendus a celui de la sectitende la nervure

(Pourcentage d’armatures).

A
~ boxd

p

La contrainte dans les aciers tondus est calculée préecédemment.

. 0,02x 0,0084
Calcul des coefficientsl;, = 5x£t28 - , U= max {1 —
)

1,75xft28 . 0}

)
4xpxogtfg

Les résultats sont représentés dans les tableaux\gants :

209



CHAPITRE 07 Ferraillage des Poutres

Vérification de la fleche dans les poutres principies

zones [Kl\NA.?n] Llem] Ev [Mpa] [crrln] Aadop MGPsa p AV 1] lo [ Ifv f [cm] flem] Obs

Zone3 | 39,953 | 450 | 10818,866 40Q 6,08 201,21 0,0054 1,555@1290 | 186140,05 122702,1855 0,609 0,9verifiée

Zone2 | 38,114 | 445 | 10818,866 40 6,08 192(1 0,0054 1,55561110,| 186140,05 124790,7269 0,559 0,890erifiée

Zonel | 32,461 | 440 | 10818,866 40 6,08 16348 0,0054 1,555@47@| 186140,05 132926,3795 0,437  0,88erifice

Tableau 7.9 :Vérification de la fleche dans les poutres priatég

Vérification de la fleche dans les poutres secondas

zones [Kl\NA.?n] Llem] Ev [Mpa] [crrln] Aadop MGPsa p AV 1] lo[ Ifv f [cm] flem] Obs

Zone3 | 29,14 400 | 10818,866 35 6,879 1509 0,0072 1,1664290, 128882,15 94418,07349 0,456 0,8verifiee

Zone2 | 25,702 395 | 10818,866 39 6,879 1331 0,0072 1,166,8808 | 128882,1§ 98175,67248 0,3f8 0,7190erifice

Zonel | 14,568 | 390 | 10818,866 39 6,879 754 00072 1,1667390, 128882,15 121908,3696 0,168  0,f8erifiée

Tableau 7.10 :Vérification de la fleche dans les poutres secaedai

Conclusion :la fleche est vérifiée.
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CHAPITRE 08 Ferraillage des Voiles

Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventerseumis a des forces verticales et

a des forces horizontales. Donc le ferraillagevibd@es consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous I'action des sollicitatiorsticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitations (Q), ainsi statibn des sollicitations horizontales dues
aux séismes.
Pour faire face a ces sollicitations, on doit prétrois types d’armatures :

* Armatures verticales.

* Armatures horizontales.

* Armatures transversales.
On constate gu'’il est possible d’adopter le mémeaiiéage pour un certain nombre de
niveaux ; pour cela nous allons ferrailler nosesibar zones :

- Zone | : Sous-sol, RDC gkt 2meétage.

- Zone |l : Du 3meou Gmeétage.

- Zone lll : Du &meOu %meétage.

8.1 Combinaison d’action :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actiaresciux charges verticales a prendre sont
données ci-dessous:

1.35G +1.5Q

Selon le BAEL 91
G+Q

G+Q+E

Selon le RPA révise 200
0.8G +E

» Ferraillage des voiles:

La méthode utilisée est la méthode de la RDM qdiaggour une bande de largeur (d).

8.2 Exposé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagramme deBaintes a partir des sollicitations les plus

défavorables (N, M) en utilisant les formules smites :

N MWV _N MV

c . = o =
min B | max B I
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B : section du béton.

| : moment d’inertie du voile.

V etV': bras de levier, V=V’ —__LV;ile

Le calcul se fera pour des bandes de longueur gahnée par :
. h 2
< €.z
d_mln(2 ,3LC)
he : hauteur entre nus du planchers du voile considéré

L. : lalongueur de la zone comprimée

(@)
L = max il

C o +0_.
max min

L . : longueur tendue avecktL - L¢
Les efforts normaux dans les différentes sections donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues :

a) Section partiellement comprimée :

Umax
d d
N, _Omat %1 W@ ® +—>—>
' 2
O-1
Umin
. : _ . . .
N, =% 4y Fig 8.1 : Section partiellement comprimée
2
La section d’armatures verticales d'UBBCest égale a :
A . :i
Vi 6510

e : épaisseur du voile
A : section d’armatures verticales
6s. Contrainte dans les aciers correspondante a ongainent de (10%s

Combinaisons courantesl0%o) = fe _400_ 348VIPa
Y. 115
Combinaisons accidentelleg:0%o) = fe_ 4TOO =400MPa

S
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b) Section entierement comprimée :

Avec :
e : épaisseur du voile. Fig 8.2 : Section entierement comprimée

La section d’armatures verticales d'UBEC est égale a :
A - Ni + B [](:28

v 052
B : section du trongon considéré.

os. Contrainte dans les aciers.
fuoc ; Contrainte de calcul dans le béton.

o : Contrainte dans les aciers correspondant alanggment de (2%o).

Combinaisons courantes(2%o) = fe_ iilg = 348MPa
Combinaisons accidentelles(2%o) = fe = 4—20 = 400MPa
c) Section entierement tendue : <d—,
N, = Zmax % g g ©
i 2 0-min
0, o)

max

. , . , , R Fig 8.3 : Section entierement tendue
La section d’armatures verticales d'UBET est égale a :

L
v 052

o: Contrainte dans les aciers correspondant a anggiment de (2%o).

Combinaisons courantes(2%o) = fe_ 400 = 348MPa

y. 115

S

Combinaisons accidentelles(2%o) = fe = 4—20 = 400MPa

S

8.2.1 Armatures minimales :

d) Pour une Section entierement comprimée :

A, =4cn/ml (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)

A -
0.2 %< % <05% (A%18.1, 21BAEL91modifiees 99)
B : section du béton comprimé.
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e) Pour une Section entierement tendue

A= max{% ;0.15%8}

e

f) Section partiellement comprimée :

023B.f

A= max{ 128 ;0.00EB}

e
Avec :
B : section du béton tendue
Le pourcentage minimum des armatures verticaléa dene tendue doit rester au moins égal a 0.2 %
de la section horizontale du béton tendu.
g) Exigences de RPA 2003(article 7.7.4.3/RPA99 ver2a0i3)

8.2.2 Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies dashets a 135° ayant une longueur de10
et disposée de maniére a ce quelle servent descadxearmatures verticales.
La section de ces armatures est :
D’apres le RPA 99
- Ap=> 0.15%B Globalement dans la section du voile.
- An= 0.10%B En zone courante.
D’aprés le BAEL :
A, A

Avec: A, : section d’armatures verticales.
B: section du béton.

Les barres horizontales doivent étre disposéesegtgrieure.
Le diametre des barres horizontales et verticaesvdiles ne doivent pas dépasser 0.1

de I'épaisseur du voile.

8.2.3 Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculairetaaes des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures ags¢c ce sont généralement des épingles
dont le rble est d’empécher le flambement des scigrticaux sous l'action de la
compression d’apres l'articl@ (7.4.3 du RPA99 révise 2003)

Les deux nappes d’armatures verticales doivent rétrées au moins par (04) épingles au

metre carré.
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8.2.4 Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I'effiahchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par la fermu

A, =1.1l _
fo (Art 7.7.4.3/RPA99 version 2003)
T=14V,

V, .Effort tranchant calculée au niveau considéré
Cette quantité doit s'ajouter a la section d'axi@ndus nécessaire pour équilibrer les

efforts de traction dus au moment de renversement.

8.2.5 Potelet :
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile ungbet armé par des barres verticales,

dont la section de celle-ci estHA10

8.2.6 Dispositions constructives :

a) Espacement :
L’espacement des barres horizontales et vertichié satisfaire :

S <min{ 1530cm } .. (Art 7.7.4.3 RPA 2003)
Avec: e = épaisseur du voile

Aux extrémités des voiles I'espacement desebaloit étre réduit de moitié sur L/10 de la
longueur du voile. Cet espacement d’extrémité éloé au plus égal a 15 cm.

] |
om0 T T UL
Y Ao

»
»

A

P [
<« »

Fig 8.4 : Disposition des armatures verticales dans legesoil

b) Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales a..................... (Art 7.7.4.3 RPA 2003)
- 400 pour les barres situées dans les zones ou lersmment du signe des efforts est
possible.

- 200 pour les barres situées dans les zones comprire@es action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
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c) Diamétre maximal :

Le diamétre des barres verticales et horizontadssvibiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
I'épaisseur du voile.

e
=—=20mm
© max 10

8.2.7 Vérification :
» Veérification a L'ELS :

Pour cet état, il consideére :
sNG+Q
N, _
O =————— <0, =0.6xf_,=15MPa
B +15[A
Avec :
Ns: Effort normal applique
B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée
» Veérification de la contrainte de cisaillement :

a) Selon le RPA 2003 :
14v

T:
b

< 1,=02[F_,=5MPa

Avec :
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

b) Selon le BAEL 91 :
Vv

1,=—%<T, =min O.leﬂAMPa =2.5 MPa. (La fissuration est préjudiciable)
bid Yo

Avec : 7,: contrainte de cisaillement

8.3 Exemple de calcul :
Soit a calculer le ferraillage des voiles VTet VT, de la zone &
L=39m,e=20cm

B = 078m?2

6, =515004KN/m2
=-9922.9KN/m2

Gmin
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L. = 1,33m— La section est partiellement comprimée.
L.=1,33m = Li=L-L=2,57m

Le découpage de diagramme est en deux bandesgielar (d)

he 2
Avec: d<min (76 15 L) = min (2,040,89)

Soit: d;=0,85m donc: d=1.72m

6,= (L, —d )x%: 3446, 7KN/m?

t

le(GmL;"ljd ®=73072KN

N, :%mi [@=59284KN

a) Armatures verticales :
-1%"® bande : d=0.85m

A, =N 1827cm?

652

-2°™pande : d=1,72m

A, =Ns - 1482cm?

652

b) Armatures minimales:
0,23xBxfig

Apin = max(0,5%B;
fe

Tell que : B = dxe

-1 bande : ¢,=0.85m

Aqimin = max(8,5cm?;2,05cm?)
Aimin = 8,5cm?

-2°™pande : d=1,72m

Agmin = max(17,2cm?; 4,15)
Appmin = 17,2cm?

Le ferraillage & adopter sur toute la surface dmfade du voile est,A22.60 cr

Soit: 10HA12 = 11.30cFmappe S 17cm
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d) Armatures horizontales :
D’aprés leBAEL 91 :

_ A v adopté

= = 2
A H 2 5.65cm

D’apres leRPA révise 2003 :
AH >0.15% (B =11,7cm?

Soit : 12 HA12 = 13.57 cm?/ml
Soit : 6HA12 = 6,79 citnappe avec :St=16 cm

e) Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures verticales doiveatrétiées au minimum par (04) épingles au

metre carré soit HAS.

f) Armature de coutures :

11x 1,4x731,76x10
400

A, = 1.11— =

AM. =28]17cm?

g) Sections d’armatures totales :

A=Ay +% =18,27+ 28.17_ 25,31cnf
A, =A, +% 14,82+ 2817 _ 51 geent

Les voiles sont ferraillés symétriquement, afinsdiaer la sécurité en cas d’inversion de

I'action sismique

1°®bande :18HA14 =27,7crfid, soit: 9HA14 /nappe avec espacement deniO ¢
2°™bande :16HA14 =21,55cifid,  soit: 7HA14/nappe avec espacement de 22 cm
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h) Vérification des contraintes de cisaillement :

-BAELO91: r1,= V, _ 7317640

= =0.996VIPa
el 20Cx0.9x408(

7, :min( 0.1512—155,4MPaj = 326 MPa. (La fissuration est préjudiciable)

r, =0.996MPa <T7,= 326MPa

-RPA 2003 :

14v
€

< 1,=02[_,,=5MPa

o lav _14x73176x10°
el 20Cx0.9x408(

=139MPa

7, =139MPa < T, = 5MPa

i) Vérification a 'ELS :

0,= Ny < g, =15MPa
B+15.A
421346x10°

= 0,= 493MPa< g, =15MPa —— > Condition vérifiée
>~ 3900200+ 154925 — 7~ *° b
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Tableau 8.1 : Ferraillage des voiles transversauX/{ 1, VT,)

38

Zone Zone | Zone |l Zone Il
L (m) 3,9 3,95 4,00
Caractéristiques e (M) 0.2 0,2 0.2
géomeétriques
B (m?) 0,78 0,79 0,8
0, .(KN/ m? 5150,04 2596,96 5569,45
2
- T rmin (KN/'M°) 9922,9 5458,69 6253,6
O
< 2
- ay(KN/'m?) 3446,72 1821,75 2942,35
©
%’ Vy (KN) 731,76 499,2 219,54
E Nature de la section SPC SPC SPC
= L, (M) 257 2,68 212
(7]
L¢(m) 1,33 1,27 1,88
d1(m) 0,85 0,80 1,00
do(m) 1,72 1,88 1,12
N (KN) N, 730,72 353,50 851,18
N, 592,84 342,45 329,54
A ) Ay 18,27 8,84 21,28
v (cn) A, 14,82 8,56 8,24
A, (cn) 28,17 19,92 8,45
Ayimin (cm?) 8,5 8 10
" Ayamin (cm®) 17,2 18,8 11,2
% A= AviAy 25,31 13,64 23,39
= A= AvoiA 21,86 13,37 10,35
E A1 adopte /bande 2x9HA14=27,7 | 2x8HA12=18,1 2x11HA12=24¢
St(cm) 10 10 10
As agopte /bande 2x8HA14=24,62| 2x8HA14=24,6p 2x5HA12=11,31
St (cm) 22 22 22
Ay (cm?) 11,7 11,7 11,7
A adopte/bande 2x6HA12=13,57| 2x6HA12=13,57 2x6HA12=13,57
St(cm) 16 16 16
A; (cm?) 4 épingles HA8
Vérifications | sontrainte 1, (MPa) 0,996 0,91 0,40
des 1, (MPa) 1,39 1,27 0,56
contraintes a ELS Ns (KN) 4213,46 2510,78 1103,84
'ELS o, (MPa) 4,93 3,02 1,29
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Tableau 8.2 : Ferraillage des voiles transversauX/{ 3, VTy)

D9

Zone Zone | Zone |l Zone lll
L (m) 3,10 3,15 3.20
Caractéristiques e (m) 0.2 0,2 0.2
géométriques
B (m?) 0,62 0,63 0,64
0, .(KN/ m? 4241,03 2119,69 5085,46
2
- T rmin (KN/'M°) 9367,72 52225 5794,05
O
© 2
- 7, (KN/m”) 3046,37 1551,92 2692,3
©
] Vy (KN) 505,06 330,66 154,92
(@]
E Nature de la section SPC SPC SPC
= L, (M) 213 2,24 1,70
(7]
L (m) 0,97 0,91 1,50
d1(m) 0,60 0,60 0,8
do(m) 1,53 1,64 0,9
N, 437,24 220,30 622,22
N (KN) Na 466,10 254 51 24231
R ) Aq 10,93 5,51 15,56
v (cn) A, 11,65 6,36 6,06
A, (cn) 19,44 12,73 5,96
Ayimin(cm?) 6 6 8
" A,omin(cm?) 15,3 16,4 9
% A= AvsAj 15,79 8,69 17,05
= A= AvoiA 16,51 9,55 7,55
E A1 adopte /bande 2x6HA14=18,47| 2x6HA10=9,42 2x8HA12=18,(
St (cm) 10 10 10
A adopie /bande 2x7HA14=21,55| 2x8HA12=18,002x8HA10=12,56
St (cm) 22 22 22
Ay (cm?) 11,7 11,7 11,7
A adopte/bande 2x6HA12=13,57| 2x6HA12=13,5F2x6HA12=13,57
St(cm) 16 16 16
A (cm?) 4 épingles HA8
Veérifications | contrainte T, (MPa) 0,69 0,60 0,39
des T, (MPa) 0,96 0,84 0,28
contraintes a ELS Ns (KN) 3555,21 2090,77 916,88
'ELS o, (MPa) 5,23 3,12 1,34
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Tableau 8.3 : Ferraillage des voiles transversauX/{'s, VT, VT7, VTg)

Zone Zone | Zone I Zone |l
L (m) 1,40 1,425 1,45
Caractéristiques e (m) 0.2 0,2 0,2
géométriques
B (m) 0,28 0,285 0,29
0, .(KN/ m? 2583,1 3640,11 4017,69
2
- O min (KN/ M) 6508,09 6965,43 543965
O
C_U 2
- g, (KN/'m?) 1937,33 2472.16 2081,45
©
0 V4 (KN) 108,05 115,12 128,13
(@)
E Nature de la section SPC SPC SPC
= L, (M) 1,00 0,935 0,83
N
L¢ (m) 0,40 0,49 0,62
di(m) 0,25 0,30 0,40
do(m) 0,75 0,635 0,43
N, 113,01 183,37 243,97
N (KN) N, 145,30 156,98 89.50
R , A, 2,83 4,58 6,10
v (cn) A, 3,63 3,92 2,24
A, (cn) 4,93 4,43 4,93
Ayimin(cm?) 2,5 3 4
" A,omin(cm?) 7,5 6,35 43
% A= AvsAj 4,06 5,70 7,33
= A= AvzAy 4,87 5,03 3,47
E A1 adopre /bande 2x2HA12=4,52 | 2x2HA14=6,1§ 2x3HA14=9,28
St (cm) 12,5 12,5 12,5
A2 adope /bande 2x3HA14=9,23 | 2x3HA12=6,79 2x2HA12=45pP
St(cm) 25 25 25
Ay (cm?) 11,7 11,7 11,7
A adopte/bande 2x6HA12=13,57| 2x6HA12=13,5[72x6HA12=13,57
St(cm) 16 16 16
A (cm?) 4 épingles HA8
Vérifications | contrainte 1, (MPa) 0,15 0,21 0,23
des T, (MPa) 0,21 0,29 0,33
contraintes a ELS Ns (KN) 1530.2 1030,52 478,42
'ELS o, (MPa) 5,09 3,39 1,54
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Tableau 8.4 : Ferraillage des voiles longitudinaugVL 1, VL2, VL3, VL)

©

Zone Zone | Zone Il Zone lll
L (m) 1,80 1,825 1,85
Caractéristiques e (m) 0.2 0,2 0,2
géométriques
B (m?) 0,36 0,365 0,37
0, .(KN/ m? 4178,16 874,21 2208,11
2
- T rmin (KN/'M°) 9621,78 3563,06 2457 14
O
© 2
- g, (KN/'m?) 3008,28 754,86 1306,84
©
) V4 (KN) 321,66 211,1 127,01
o
E Nature de la section SPC SPC SPC
= L, (M) 1,25 1,465 0,98
(7]
L¢ (m) 0,55 0,36 0,87
di(m) 0,35 0,20 0,40
do(m) 0,90 1,265 0,58
N, 251,53 32,58 140,60
N (KN) N 270.75 95 49 75.79
R , A, 6,29 0,81 3,52
v (cnm) A, 6,77 2,38 1,89
A, (cn) 12,38 8,13 4,89
Ayimin(cm?) 3,5 2 4
" A,omin(cm?) 9 12,65 5,8
% A= AviA 9,38 2,85 4,74
= A= AvzAy 9,86 4,42 3,12
E A1 adopre /bande 2x3HA14=9.39 | 2x2HA12=4,52 2x3HA12=6,7
St (cm) 12 12 12
A2 adope /bande 2x4HA14=12,31| 2x5HA14=15,30 2x3HA12=6,79
St (cm) 22,5 22,5 22,5
Ay (cm?) 11,7 11,7 11,7
A adopte/bande 2x6HA12=13,57| 2x6HA12=13,572x6HA12=13,57
St(cm) 16 16 16
A (cm?) 4 épingles HA8
Vérifications | contrainte T, (MPa) 0,44 0,38 0,23
des T, (MPa) 0,61 0,54 0,32
contraintes a ELS Ns (KN) 2499,59 1171,21 599,39
IEES o, (MPa) 6,37 2,97 1,54
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Tableau 8.5 : Ferraillage des voiles longitudinaugVL s, VLg, VL7, VLg)

Zone Zone | Zone |l Zone |l
L (m) 1,40 1,425 1,45
Caractéristiques e (M) 0.2 0,2 0,2
géomeétriques
B (m) 0,28 0,285 0,29
o, (KN/ m?) 1820,23 835,63 3011,69
2
- Trmin (KN/ M) 7489.4 4353.23 3874,28
(&)
C_ES 2
S a;(KN/m?) 1530.28 730,74 172621
©
%’ V. (KN) 169,43 121,59 89,18
E Nature de la section SPC SPC SPC
% L, (M) 113 1,195 0,82
(3]
L. (m) 0,27 0,23 0,63
d(m) 0,18 0,15 0,35
da(m) 0,95 1,045 0,47
N, 60,31 23,50 165,83
N (KN) N, 145,38 76,36 81.13
R , A, 1,51 0,59 4,15
v (cm) A, 3,64 1,01 2.03
A,; (cn) 6,52 4,68 3,43
Ayimin(cm?) 1,8 1,5 3,5
" A,omin(cm?) 9,5 10,45 4,7
% A= AvAj 3,14 1,76 5
= As= AvoiAy 5,27 3,08 2.89
E A1 adopte /bande 2x2HA12=4,52 | 2x1HA12=2,26 2x3HA12=6,7
St(cm) 10 10 10
A adopte /bande 2x5HA12=11,31| 2x5HA12=11,3l 2x2HA14=6,16
St (cm) 20 20 20
Ay (cm®) 11,7 11,7 11,7
At adopie/bande 2x6HA12=13,57| 2x6HA12=13,572x6HA12=13,57
St(cm) 16 16 16
A; (cm?) 4 épingles HA8
des 1, (MPa) 0,32 0,31 0,23
contraintes a Ns (KN) 3391,73 998,95 470,83
'ELS ELS
o, (MPa) 11,16 3,27 1,52
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Tableau 8.6 : Ferraillage des voiles longitudinaugVL g, VL 1)

Zone Zone | Zone |l Zone |l
L (m) 1,60 1,625 1,65
Caractéristiques e (m) 0.2 0,2 0,2
géomeétriques
B (m) 0,32 0,325 0,33
o, (KN/ m?) 1820,23 1012 3200,56
2
- Trmin (KN/ M) 1094658 69397 5070,53
(&)
C_ES 2
S a;(KN/m?) 1620.94 919,68 1824 32
©
%’ V. (KN) 187,91 141,58 117,46
E Nature de la section SPC SPC SPC
= L, (M) 1,37 1,425 1,00
(3]
L. (m) 0,23 0,20 0,65
d(m) 0,15 0,13 0,43
do(m) 1,22 1,295 0,57
N, 51,62 2511 216,10
N (KN) N, 197.75 119,10 103,98
R , A, 1,29 0,63 5,40
v (cm) A, 4,94 2.08 2.60
A,; (cn) 7,24 5,45 4,52
A,imin(cm?) 1,5 1,3 4,3
" A,omin(cm?) 12,2 12,95 5,7
% A= AvAj 3,10 2 6,53
= As= Ay 6,75 4,34 3,73
E A1 adopre /bande 2x1HA14=3,11 | 2x1HA14=3,11 2x4HA12=9,0
St(cm) 10 10 10
Aj agopie /bande 2x6HA12=13,57| 2x6HA12=13,57 2x3HA12=6,78
St(cm) 20 20 20
Ay (cm®) 11,7 11,7 11,7
At adopie/bande 2x6HA12=13,57| 2x6HA12=13,572x6HA12=13,57
St(cm) 16 16 16
A; (cm?) 4 épingles HA8
VEfications | conrainie T, (MPa) 0,26 0,26 0,21
des 1, (MPa) 0,36 0,36 0,30
contraintes a Ns (KN) 3391,73 2064,63 941,47
'ELS ELS
o, (MPa) 9,83 5,90 2 66
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Introduction :

Une fondation par définition est un organisme dagmission des efforts provenant de
la superstructure au sol. Cette transmission peatdirecte, cas de fondation superficielle

(semelles isolées, semelles continues, radierpodgs éléments spéciaux (puits, pieux).

Dans le cas le plus général un élément détermiria sigucture peut transmettre a sa
fondation :

» Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient denaitne
les valeurs extrémes ;

» Une force horizontalerésultant de I'action de séisme, qui peut étre
variable en grandeur et en direction ;

» Un momentqui peut s’exercer dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leurdesal’exécution et la résistance
aux sollicitations extérieures

¢ Fondation superficielles

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayanguamele capacité portante. Elles sont
réalisées prés de la surface. Les principaux tgipaeses derniéres que I'on rencontre dans la
pratique sont :

> les semelles isolées.
» les semelles continues sous poteaux, sous muiEUSwseiles

> les radiers.

¢ Fondation profondes

Les fondations profondes sont celles qui permetteneporter les charges dues a
'ouvrage, qu’elles supportent sur des couchegsitlepuis la surface jusqu’a une profondeur
variante de quelque metres a plusieurs dizaineéteem Lorsque le sol en surface n’a pas
une résistance suffisante pour supporter ces chaayd’intermédiaire de fondation
superficielles (semelle ou radier).
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+ Etude géotechnique du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellém@nune étude détaillée du sol qui

nous renseigne sur la capacité portante de ceetlelas résultats de cette étude sont :

La contrainte admissible du sol €siol= 2 bars.

Absence de nappe phréatique, donc pas de risgusrmbmtée des eaux.

9.1 Choix du type de fondation :

Le type de fondation a adopter est choisi esséartieint selon les critéres suivants :
e La capacité portante du sol.
* Letassement du sol.
» La facilité d’exécution.

* L’économie.

9.2 Pré-dimensionnement des fondations :

9.2.1 Semelles isolés sous poteaux :

Pour le pré-dimensionnement, il faut considérequement I'effort normalNsmax qui

est obtenu a la base de tous les Poteaux.

AxB> Nser
(¢}

sol

40

Homothétique des dimension%:: % =K=729

=1= A =B poteau carré

N / N R
Dou:B= 08¢ Avec : 0s0= 2 barsa une profondeur de 1.5m.
' 'Gsol

4

tr

Fig 9.1: Schéma de la semelle iso
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Exemple de calcul :

N, =1665,95KN
G, = 200 KN/m?

/1665,95 _ —n—
B> m —3,23m2 A=B —3,23m

Conclusion :

L'importance des dimensions des semelles exposdondsitions au chevauchement, alors |l

faut opter pour des semelles filantes.

9.2.2 Semelles filantes :

a) Semelles filantes sous voiles :

N +

—2<04 = G QSGSOL SN
S B[L Ogo L
Avec

B : La largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.

G, Q : Charge et surcharge revenant au voilsidére.
Osoi: Contrainte admissible du sol.

Les résultats de calcul sont résumés dans lesatabkuivants :

Voiles G+Q L (m) B (m) S=B.L (m?)
VT1 2620,62 4,7 2,79 13,10
VT2 2620,62 4,7 2,79 13,10
VT3 2116,97 3,9 2,71 10,58
VT4 2116,97 3,9 2,71 10,58
VTS5 1116,77 1,8 3,10 5,58
VT6 971,79 1,8 2,70 4,86
VT7 1116,77 1,8 3,10 5,58
VT8 971,79 1,8 2,70 4,86
68,26

Tableau 9.1 : Surface de semelles filantes souslesi(sens transversal)
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Voiles G+Q L (m) B (m) S=B.L (m?3)
VL1 1284.,41 2,2 2,92 6,42
VL2 1284.,41 2,2 2,92 6,42
VL3 1191,06 2,2 2,71 5,96
VL4 1191,06 2,2 2,71 5,96
VL5 1107,59 1,8 3,08 5,54
VL6 1107,59 1,8 3,08 5,54
VL7 1049,49 1,8 2,92 5,25
VL8 1049,49 1,8 2,92 5,25
VL9 2158,61 2 5,40 10,79
VL10 2158,61 2 5,40 10,79
67,91

Tableau 9.2 : Surface de semelles filantes souslesi(sens longituding|

S =).§=13617m’

Avec : § : Surface totale des semelles filantes sous voiles

b) Semelles filantes sous poteaux :

» Hypothese de calcul :

Une semelle est infiniment rigide engendre unertéjoa linéaire de contrainte sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivantsdooiée ou une surface plane telle que leur

centre de gravité coincide avec le point d’appiicate la résultante des charges agissantes

sur la semelle.

> Etape de calcul :

1- Détermination de la résultante des charges N;

2- Détermination de coordonnée de la résultante

3- Détermination de la distribution par (ml) destamelle :

L
es-—
~6

L
e> -
6

 —

——

Répartition trapézdéda

Répartition triangulaire.
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qmax_ Nsx(l"'@}
N 6le
—Sx[1-——
VAL
=Ry [14+3®
LAl L

4- Détermination de la largeur de la semel@z /4]

USOL

N~

L L
5- Détermination de la hauteur de la semelle 'S < h; <

Avec :L distance entre nus des poteaux.

On fera les calcules sous le portique transversd),(les résultats sont résumés dans

le tableau suivant :

Poteaux Nser M & (m) Nser X €
1 1737,32 6,694 | 9,00 15635,88
2 2463,23 1,449 5,90 | 13547,765
3 1085,03 2,468 2,00 2170,06
4 1028,41 1,209 | 120 | .1234,092
> 2098,59 2,366 | 490 | .10283,09
6 1547,19 5,955 | 920 | .14234,15

Somme 9959,77 -9,889 5602,374

Tableau 9.3 : Résultante des charges sous poteaux.

Exemple de calcul :
La charge totale transmise par les poteaux estyRli== 9959,77 KN

Distribution de la réaction par métre linéaire :

e =0,56 <% =3,03m = Répartition trapézdéda
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6 =N X(l+ 6@)2 995077 (1, 6% 056)_ 401 /mi
L )~ 2450 2450

- =&x(1_ 6@j= 995077 (16X 056 _ 1ot s /mi
L L ) 2450 2450

N ( . mj: 9959.77)((1+ 3x 056

=_S 1
W= T "L )T 2450 2450

j =44405KN / ml
Détermination de la largeur de la semelle :

Ara) _ 44405
Oso. 200

B> =222m

On prend: B=2,30 m.

On aura doncS=230x1820= 4186
Nous aurons la surface totale de la semelle filaBe=Sxn+S,
S =4186x7+13617=42919m"

Avec n : Nombre de parggdans le sens considéré.

Le rapport de la surface des semelles a la sudadstiment est :

Spat= 445,9 m2,

Se 429,19
Spar  445,9

= 0,96
La surface totale des semelles représente 96%siefece du batiment.

» Conclusion :

Vu gue les semelles occupent plus de 50%de lacgudia sol d’assise, on adopte

choix d’'un radier général.

9.3 Radier général :

Un radier est défini comme étant une fondationdillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par kespo de 'ossature et qui est soumis a la

réaction du sol diminuée du poids propre du radier.
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Le radier est :

* Rigide en son plan horizontal.

* Permet une meilleure répartition de la chargeesgol de fondation (répartition
linéaire).

» Facilité de coffrage.

* Rapidité d’exécution.

* Semble mieux convenir face aux désordres ultériguirpeuvent provenir des

tassements éventuels.

9.3.1 Pré-dimensionnement du radier :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 ciB25 cm)

> Ladalle :

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions/antes :
Lo .
h, = =0 Avec une hauteur minimale de 25cm

hy = 480 =24cm
20

Donc on opte pour une hauteur de dbjje= 40 cm.
» Lanervure:
La nervure du radier doit avoir une hauteygepale a :

h zﬂ) =48cm
1C

n

v condition de longueur d’élasticité :

Le: 4DEI >£D1max
VKb 77

Avec :

Le .Longueur élastique
K : Module de raideur du sol, rapportéuaité de surface. K = 40 MPa

Lmax : La distance maximale entre deux voiles successif
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De la condition précédente, nous tirons h :

o5

T

| : Inertie de la section du radier (b=1m)

E : Le module de Young

Pour un chargement de long durée ; E = 10818,B6,Monc :

4
h >3 2x 48 8 3x40 = 098m
314 1081886
Nous optons pour une hauteur de nenhyre 100 cm.

Remarque :

On adoptera une épaisseur constante sur toutendiée du radier :

e h,=100cm hauteur de la negvur
e hyg=40cm hauteur de la dalle
e b=55cm Largeur de la neev

9.3.2 Détermination de la surface nécessaire au radier :

ELU: Ny,= 99043,38kN
ELS: Ns = 72233,57kN
Détermination de la surface nécessaire du radier :

N, _ 9904338
1330, 133x200

ELU: S 2 =37234 e

Els s s No 7223357

radier — -
1330 sol 133x 200

=27155n?

S, = 445,9M°> Max (S1S)) = 372,34 m?
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Remarque :

On remarque que la surface totale du batimentugstrieure a la surface nécessaire du
radier, dans ce cas on opte juste pour un débuvighal que nous imposent les regles du
BAEL, et il sera calculé comme suit

Ly 2 max(g ;30cmj = max(%) ;30cmj =50cm

Soit un débord d& gep= 50cm.

Donc on aura une surface totale du radiggs=SSa: +Syep= 445,9 + 43.7= 489,6 M

S.q= 489,6 ng

9.3.3 Détermination des efforts a la base du radier :

a) Charges permanentes :

* Poids du batiment:
Gpa= 62046.52KN

* Poids du radier :
Grag = Poids de la dalle + poids de la nervure + poel¢TdV.O) + poids de la dalle flottante
Poids de la dalle :dRie=SadierX Nda X po

Rie= (489,6x0.4)x 25= 4896KN
Rie=4896KN
Poids de la nervure »®b x () X L X n Xpp
Pn=[(0.55 x (0.6) x 12.2 x 7)+ (0.55 x (0.6) x 24 B)] x25

P,=2263.8 KN
e PoidsdeT.V.Q

Prv.o= [(Srad_snerv) X(hrad'hdal)x Pb
Avec : Sen=(0.55 x 24.5x 6)+ (0.55 x 18.2x7) =138.23 m

Rv.o= [(489,6-138.22) x (1-0.4)Kk17=3584,08 KN.
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* Poids de la dalle flottante libre :
Par=Srad. X & X pp
Par = 489,6x 0.1 x 25= 1224KN. (&10cm).
* Poids totale du radier:
Grag = 4896+ 2263.8 + 3584,08 + 1224= 11967.88 KN
Grag = 11967.88 KN
b) Charges d’exploitation :
Surcharges du batimentp,©@ 10187,05KN
Surcharges du radier :  5d©2.5 x489,6=1224 KN
c) Poids total de la structure :
Gio=Gradt Gsu= 11967.88 + 62046.52 = 74014,4 KN
Qtot=Qradt Qsup= 1224 + 10187,05=11411,05 KN

d) Combinaisons d’action :

ATELU :N,=135[G+15[Q=117036,01KN

ATELS:N, =G +Q=85425 45KN

9.3.4 Calcul des caractéristigues géométrigues du radier

e Calcul du centre de gravité du radier :

Xq :mzugsm LY, = 2S5 = 9.8m

2.S >'S

Avec : S: Aire du panneau considéré et, X; : Centre de gravité du panneau considéré.

* Moment d’inertie du radier

3 3
- bh® _ 259X196° _ o oe s
12 2
3 3
| _bh®_106x259° oo 0 .

Y12 12
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9.3.5 Vérifications:

a) Vérification de la contrainte de cisaillement :

Avec: b=100cm :d=0,9h=37cm
L

TmaX = max
. =0, 5
Tmex = N, .b L, _ 117036,018 A8 =573, 7CKN
S 2 4896 2
Iy =370 1,55MPa < r;=25MPa ———= Condition vérifiee
1x .037x1000

b) Vérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste a la vérificatia@sdontraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

- Effort normal (N) di aux charges verticales.

- Moment de renversement (M) di au séisme dans eczaTsidéré.
Mj =Mjk=0) * Tjk=0) [h

Avec :
Mjk=0) : Moment sismique a la base du batiment

Tjk=o) - Effort tranchant a la base du batiment

L ,lyi : Moment d'inertie du panneau considéré dansne sensidere ;

h : Profondeur de l'infrastructure.
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Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

O 4 O,

Ainsi on doit vérifier que :

— 3|])-1+0-2
=217 72 I o,

Fig 9.2 : Diagramme des contraintes

+
ELU : o, :?ﬂ%% < 13357, (RPA99/2003 .Art.10.1.4.1)

+
ELs: o, =o01*% (5
4
Avec 01,2 = N iMﬂ/
Srad |

V: distance entre le CDG du radier et la fibre llasgloignée de cedernier.

Nu= 117036,015 Ns=85425,45

* Sens longitudinal

» ELU:
Mx = 42298.61+(3077.30x1.00) = 45375.91KN .m

N, M 11703601, 4537591
u + X W - +

o, = x1295= 25975KN / m?
Se 1, 4896 2837750
o, =N My 11703601 4537591, 15 95 21834KN /7
S |, 4806 2837750
D’ou
g =3 259'73 t21834 _ 4930KN/M? ; 1330, = 133%200= 266KN / m’

o, <133log, = Condition vérifiée
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0, <04, = Condition vérifiée

Sens transversal :

> ELU:

CHAPITRE 09 Etude de l'infrastructure
> ELS:
M
g, = N8 Moy 8942545 4SSO, 15 95 - 1951 0kN /i
S. | Wy 4896 283775
N M
g, =Ns My g, 8542545 4537991, 15 o5 15377KN /0
S. | w 4896 283775
D'ou
_3x19519+15377

=18483KN/m’ ; 0y, =200KN /m?

My =72392.71+3077.91x1.00 = 75470,62KN .m

x 9.8 = 284 ,55KN / m?

x98=193,5KN/m’

o = Nu My 11703601 7547062
sy L 4896 1625125
s =Ny M, o, _11703601_ 7547062
25, |, 4896 1625125
D’ou

o = 3%28455+19353

" 4

g,, <1334, = Condition vérifiée

> ELS:
Ns

MWy

_ 8542545 N 7547062

Ul:S

rad I

s y

XX

4896

_ 8542545 7547062

1625125

=261,7KN/m* ; 1330, =133x200=266KN/m’

x 98=219,9KN /m?

D’ou

_3x21999+12896

4896

O-m
4

0, <04, = Condition vérifiée

Conclusion :

1625125

Toutes les contraintes sont vérifiées.
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c) Vérification au poinconnement :(BAEL99 Art A.5.2 4)

On doit vérifier que :

< 007 i, h fc28
- Yo

N

u

Avec :

L - Périmétre du contour projeté sur le plan moyenadiier

N, : Charge de calcul a 'ELU pour le poteau ou ldevie plus sollicité.

h: Epaisseur totale du radier

+«+ Vérification pour les poteaux :
4, =(a+b+2h)x2= (04+ 04+ 2x1)x2=56m

007 i, h f_e 007x56x1x25000
I8 15

= 653333KN

N =2284.69%< 6533.33KN=> condition vérifiée.

«»+ Vérification pour les voiles:
On considere une bonde de 01 ml du voile

Ny =919.13 KN

u.=(@+b)=(@+b+2h)x2=(0.2+1+2x1)x2=6.4m

N _0.07p, h f,, _0.07x6.4x1x25000
u Yo 15

=7466.66KN

Nu =919.13 KN <ﬁu = 7466.66KN— Condition vérifiée
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9.4 Ferraillage du radier :

Le ferraillage d'un radier est particulier, leseasitendus se situent en partie haute de la

dalle du radier qui sera étudiée comme un planckarersé soumis a une charge

uniformément répartie prenant appuis sur les vatdss poteaux.

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utiliee méthodes exposées dans le BEAL

% Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 cotés :

On distingue deux cas :

» 1" Cas: Sia < 0,4— La flexion longitudinale est négligeable.
5
Mox :qug? ; My=0

» 2™ Cas: Si0,4 <a < 1-les deux flexions interviennent, les moments déymés
au centre de la dalle dans les deux bandes deutadgmité valent :

. , _ 2
Dans le sens de la petite potée LxM ox =My [, IS

Dans le sens de la grande potée M’o'y =k L7

Les coefficients gy, sont donnés par les tables de PIGEAUD.

L

Avec: o=-%X avec{L <Lj
* L, x "y

Remarque :

hY

Les panneaux étant soumis a des chargementsbleemsint voisins; et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter lasenen pratique, on adopte la méme section
d’armatures, en considérant pour les calculs le@amn le plus sollicité.
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+ Identification du panneau le plus sollicité

L
p:—xzﬂ’: 088
Ly 440

0,4 <p <1— Ladalle travaille dans les deux sens.

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons decdatraintes  , la contrainte due au poids

propre du radier, ce dernier étant directemenigqyar le sol.

G
ELU:q, = csm(ELU)—Sr—aOI = (261.79- 135% x1m=22879KN/mi

rac

G
ELS:q__=o _(ELS)-—rad = (197.23-1. 1195788 1 1 =172 78KNM.
sm "m S ac 489.6

% Calcul al'ELU :

Evaluation des moments Mx, My :

f,=0.048
v=0. p = 088 —>
' 4, =0,7408

M X = 0.048x 228.79x 3.90° =167.03KN.m

On aura donc
M y =0.7408x167.03=123.73KNm

Remarque :

Afin de tenir compte des semi encastrements de datle au niveau des nervures, les

moments calculés seront minorés en leur effectdasitcoefficients de (0.5) aux appuis et de

(0.75) en travée.
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9.4.1 Ferraillage dans le sens x-x :

Moments en appuisldELU : Ma-x = 167.03 x 0.5 =83.51 KN.m.

Moments en travéeldELU : Mt-x= 167.03 x 0.75= 125.27 KN.m

* Aux appuis :

Mia _ 835x10°

b 02 4, 100 372 x14.2

0

u =0.043<0.392= SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécassaire

Wy = 0.043- B, = 0.764

M 3
A = ua _ 835kI0 = 8.49cnf/ml

ua B s, 0.764x37x348
A :8,49cm2/ml

ua
Soit: 7HA14/ml=10.773cm2/ml
Avec St =15 cm
e Entravée:

M
u . 1252%10° = 0.064< 0.392= SSA

M = =
U pm? ). 100x372 x14.2

Les armatures de compression ne sont pas nécassaire

Hu = 0.064- B, = 0.743
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LT 125.27%10°
Ut "B A6 0.743<37x348

=1309%cm2/ml

A :13.090m2/ml
ut

Soit: 7HA 16/ml=1407cm2/ml

AvecSt =15cm

Remarque :
Les armatures en travée constituent le lit supéregdes armatures en appuis le lit inferieur.

9.4.2 Ferraillage dans le sens y-vy :

Moments en appuisldELU : Ma-y = 123.73 x 0.5 €1.86 KN.m.

Moments en travéeldELU : Mt-y=123.73 x 0.75 9©2.80 KN.m

* Aux appuis:

Mia _ 61.86x10°

b 82 4, 100x 372 x14.2

=0.032<0.392= SSA

Hu

Les armatures de compression ne sont pas nécassaire

Hu = 0.0325 By = 0.782

M, 61.86x10°

A = = = 6.14cnf/ml
ua”p 6, 0.782¢37x348

A = 6.14cm2/ml
ua

Soit: 7HA 14/ml=10.773cm2/ml

Avec : St =15cm
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e En travée:

My _ 92.80x10°

u bmztﬂbc 100x372 x14.2

=0.048<0.392= SSA

0

Les armatures de compression ne sont pas nécassaire

Hu= 0.048 B, = 0.758

My _ 9280103

A = - = 9.51cm2/ml
Ut "B [, 0.756¢37x348

At = 951cm2/ml
Soit: 7HA16/ml=1407cm2/ml

Avec : St =15cm

Remarque :
Les armatures en travée constituent le lit supérieur, et les armatures en appuis le lit
Inferieur

Vérification a I'E.L.U :

Vérification de la condition de non fragilité :

9.4.3 _ 3-p
Avec : Amin —60 .b.h(T]

60 =0,8%o pour les HA

A . =% .b.r(ﬂj = 0.0008x100x 40><(3_ 0'88j =3.39¢cn?.
min o 2
A(cm?) [ Amin(cm?) Observation

ox ELU 10,77 Cond!t!on V?r!f!ge
14,04 339 Condition Vérifiée
10,77 ’ Condition Vérifiée

y-y ELU — —
14,04 Condition Vérifiée

Tableau 9.4 : vérification de la section minimale
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9.4.4 Calcul et vérification a I'E.L.S :

» Evaluation des moments M et My
u,.=0.0549

© =088 |:'> {
y,=0.818

o M x 0.0549x172.78% 3P =144,28N .m
nadra do”{: M, =0818x14428=11802KNm
* Sens x-x:
Moments en appuislELS : Ma-x = 144.28 x 0.5 = 72.14 KN.m.
Moments en travéelELS : Mt-x = 144.28 x 0.75 = 108.21 KN.m.
e Sensy-y:
Moments en appuislELS : Ma-y = 118.02 x 0.5 = 59.01 KN.m.

Moments en travée a 'ELS : Mt-y= 118.02 x 0.758:3.5 KN.m.

» Veérification des contraintes dans le béton

On peut se disposer de cette vérificationjrgdalité suivante est vérifiée :

:l<y_1+fc28 u

d 2 100

a

avec .y =

S

Sens X-X :

* Aux appuis

8351
=——=116 etp=0.037- a=0.0472
4 72.14 H H

16-1,25 _ 033
10C

a=0.0472<

253



CHAPITRE 09

Etude de l'infrastructure

 En travée

12527
= =116 etyu=0,055- o =0.0709
4 10€.21 H :

a =0,0709< 1e-1,25_ 033
10C

Sens y-y:

* Aux appuis

6186

= =133 etp=0.0303 - o =0.0381
4 59.01 = :

a =0,0381< 105-1, 25
10C

=0,275

« En travée

9280
= =133 etpn0.0455=- a =0.0574
4 88.51¢ = H

a =0,0574< 105-1, 25 _ 0,275
2 10C

9.5 Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console courtestiéeadans le radier de longués50cm,
soumise a une charge uniformément repatrtie.

A A A A A A AA

A A

50cm

Fig. 9.3 : Schéma statique du débord
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» Sollicitation de calcul ;

ELU : qum=228.79KN/ml.

—d,m 1" -228.79x0.5

M = =-28.60KN.m
u 2 2
ELS: (Qsm=172.78KN/ml
_q D_2 _ 2
MS _ sm - 17278%x0.5 = —21 60KN.m

2
» Calcul des armatures :
A) Armatures principales :

b=1m; d=37cm; pE 14,2 MPa ;o5 = 348 MPa

_ My 28640
U p@*@,, 100x37°x14.2

m =0.0147<p, =0.392

o= 0.0147- B, = 0.993

My, _ 28.6x10°

A = = = 224cm?/ml
u Bumﬁss 0.99%37x348

Soit : Ay = 4HA12/ml = 4.52crfiml
B) Armatures de répatrtition :

:4'—52:1.13cnf/ml

4

A =
r

NI =

Soit A, = 4 HA10 /ml = 3.14cAiml
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9.5.1 Vérification a 'ELU :

> Vérification de la condition de non fragilité :

A 2 023bldifg, _0.23100x37x2.1_, 1o o
fo 400

A= 452cm? >A = 446CM° i condition vérifiée.

Donc on adopte 4HA12/ml = 4.528ml

9.5.2 Vérification a 'ELS :

£,=0.012- @ =0.015 «=0015<¥ "1+ Pooo (132471, 25 4y, . Condition vérifiée
10C 2 10C

= Il n'y a pas lieu de faire la vérification des t@intes a I'ELS.

Remarque :

Les armatures de la dalle sont largensaiperieures aux armatures nécessaires au

débord ; a fin d’homogénéiser le ferraillage, lemaures de la dalle seront prolonger et
constitueront ainsi le ferraillage du débord.
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9.6 Ferraillage de la nervure :

Les nervures sont considérées comme des poutnédeduent encastrées
h=100cm ;b=55cm;c=5cm
Pour la détermination des efforts, on utilise lgideel ETABS.

Détermination des efforts :
Sens longitudinal :

ELU: qu = 22879KN/m

)

PR /
CLO g /

10

Q «Q <0 0 <O 0
N N N N %/ N
- }C:;[ L'l/ [ , l‘\l 7 J///” lm :'\\'\L\_g[__,_L/’ /A | I\EII/ [ [ I \lk:g[l/
Fig 9.4 : Diagrammes des moments fléchissant a 'ELU
A1 ‘% il H i # ] i ] H A
S |2 | =2p0. z 0%

-4
5

Fig 9.5 : Diagrammes des efforts tranchant a 'ELU
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ELS: qs=172,78KN/ml
& E N N =4 = .
N N N N N o N
o~ i o & e - e
3 = 5 =
AN AN N AN AN
SIDENHDY & W F Y E N &

6 o - , N

" 3| - - o b

e o Alb : Vs

> R I QW I 4 2
; ~ e N ¥
<) = i N 5 =
| ' (’lr) (TJ \ll ‘r-'

Fig 9.7 : Diagramme des efforts tranchant a 'ELS

O\
X

o

Sens transversale :

ELU: qu = 22879KN/m
~ ~ ~ ~ ~
<0 0| 0| <0 <0
Y A A Y o\
A 9\ AN A [\

=

| =4ps.16

A

\

| =282, 65

/ AN AN\
T e e

Fig 9.8 : Diagrammes des moments fléchissant a I'ELU
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(.T(_! QO [ =
: p > N
Py N y e P s >
O ) ‘_'1 P d Ln
1 (_‘yx- $ Yol N 8
~b NS o~ ol
e ™ o e
|

Fig 9.9 : Diagrammes des efforts tranchant a 'ELU

ELS : q=172.78kN/m

\ o~ ™
O\ W] \
S DN
/ [\ Wy, | /
N ) (! (i

A A

Fig 9.1C: Diagrammes des moments fléchissant a 'ELS
el ‘:l &R A3 -
3 | e ~ l J il \ J ‘ ‘ l " l P

Fig 9.11 :Diagrammes des efforts tranchant a I'ELS
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» Calcul des armatures :

a) Sens transversale y-y:

M ™ =34219KN.m

M ™ = —40516KN.m

b=55cm,h=100cm,d =97 cm , fbc =14, 2aVP o5 = 348 MPa

* Aux appuis :

M ,,p = -40516KN.m

_ Map  _ 40516x10°
bxd*xf  55x97°x14,2

I, =0,051< 0,392=U,

La section est simplement armée

w, =0,062 » 5 =0,973

M
A - app - 40516x 103 - 12 4cnn2
% Bxdxo, 0,973%97x348 3

Soit: 4HA16+4HA16 = 16.08 ciml.

Avec: S=12cm

 En travée:

Mt =34219KN.m

__ Mt _ 34219x10°
bxd?xf,. 55x97%x14,2

i, =0,046< U, =0,392

La section est simplement armée.

u, =0,046- B=0,976
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_ Mt _ 34219x10° _ 2
As = Bxdxo, ~ 0,076<97x34g  103%M

Soit : 4HA16+2 HA16 = 12.06 cAfiml. Avec: S =12cm.

b) Sens longitudinale x-x :

tha" =26140KN.
M ™ = -=39926 KN.m
b=55cm, h=100cm,d =97 cm , fbc =14, 2aVP o5 = 348 MPa

* Aux appuis :

M, = -39926KN.m

M 3
— 2app — 399.2?)(10 =0,054<0,392=U,
bxd?xf,, 55x97°x14,2

Hy

La section est simplement armée

u,=0,64 - $=0,972

M
_ Map  _ 39926x10° _ 2
Asa= Bxdxo,, O,972><97><348_12'17cm

Soit : 4HA16+4HA16 = 16.08 citml.
Avec. S=12cm

 Entravée :

Mt =34219KN.m

=Mt _ 3421910° - o46<y, =0,392
bxd®xf, . 55x97°x14,2

Hy

La section est simplement armée.

w, =0,046- B =0,976
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__ Mt _ 34219x10° _ 2
As = Bxdxo, ~ 0,076x97x348  L0=XM

Soit : 4HA16+2HA16 =12.06 cAfml. Avec: S =12 cm.

9.6.1 Vérification a 'ELU :

_023pbd f,; _ 023x55x97x21
f 400

e

= 644 cnt = Conditiorvérifiée

Aﬂin

Les sections d’armatures adoptées vérifient cettelition.

> Armatures transversales :

+ Diameétre minimal :

Soil:¢ =8 mm

+ Espacement des armatures :
_[h .
S smm{Z : 1244} = min{25 1920
Soit: St =15cm

Armatures transversales minimales :

Amin = 0.003%b = 2.475 crfh

Soit ;
A= 4HA 10 = 3.14 crh

» Veérification de la contrainte de cisaillement

-
T, = ;mdax <7T,= min{o'15f028 4 MPa} = 25MPa Avec : T max=549.92kN
. ’Yb
549.82x10°
1 == "~ =142MPa = Conditionvérifiée
u 40Cx97C
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9.6.2 Vérification a I'ELS :

> Sens transversale :

* Aux appuis:

Msma=305.97 KN.m n=0.042 —» 0=0.0536
M
_My _40516 _, o,
M _ 305.97
S
_ f
0=00536< Y14 fT2c8:o_41 ........... Condition vérifiée

« Entravées:

Msmax= 258.42KN.m u=0.035 —» 0=0.045
M
My _sa219_
M s 258.42
_ f
0=0045¢< Y"1 4 €28 _ga1 Condition vérifiée
2 10C

» Sens longitudinale :
* Aux appuis :

Mgma=301.51 KN.m n=0.041 —» 0=0.052
_ "y _39926 _ 139
M _ 301.51
S
y-1 f 28
0a=0.052<+ —+-C£6-041 ... Condition vérifiée
2 10C

« Entravées:

Msmax=197.41 KN.m u=0.027 —» a=0.0345
M
y= u :261.40: 132
M 197.41
S
_ f
a = 0.0345< Y—l + % =041........... Condition vérifiée
1
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Remarque :

" -1 f ‘e s o 3 .
La condition « y—+ﬁ>a » est veérifiee dans les deux sens alors il n'astn@cessaire

de vérifier les contraintes du béton a I'ELS.
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Introduction :

Pour assurer la stabilité de talus derriere notrectire, et pour faire face aux
poussées des terres d0 au remblai retenu par le amsi qu'aux charges d’exploitation
eventuelles supportées par le remblai, il est madpesde prévoir un mur de soutenement en

béton armé dont la hauteur est inférieur a 6m.

10.1 Pré-dimensionnement du mur de soutéenement :

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 99/vergi0d3 (Art 10.1.2) pour le mur de

souténement est de 15 cm, on opte pour une epas&0 cm.

a) Détermination des sollicitations :

Les contraintes qui s’exercent sur la face du vsolet : 0,, €t g,
o, . Contrainte horizontale

g, : Contrainte verticale

O-H = KO ><O-V
1-sin
0 1-sing = 0,52 (pour le sable)
cos ¢
Avec : K, : Coefficient des poussées des terres au repos.

. Angle de frottement interne

b) Caractéristiques du sol : q=10KN/nt
« Surcharges éventuelles g = 10 KN / m2 RVRVR
H= 3,00 b= 3
 Poids volumique des terrgs 22 KN / m3 = 3PN y= 22KN/m?
C=0 |
* Angle de frottement internge = 35° :
i
« Cohésion C=0 i
. Déborc | Radier '

Figure 10.1 :Schéma statique du voile périphérique.
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c) Calcul des sollicitations :

 ELU:
on=Ko(1,59+1,3%.h)
h=0- oy =7,8 KN/m?
h = 3,00 m- oy = 54,132 KN/m?2
« ELS:
on =Ko (q+y.h)
h=0- o4=5,2 KN/m2

h =3,00 m- oy = 39,52 KN/m?

d) Diagramme des contraintes :

7.8KN/m? 5.2 KN/mi
—» —»

| |

54.132KN/m? : 39,52KN/n? > !

|

i |

! i

ELU | ELS i

Figure 10.z: Diagramme des contraintes

e) Charges moyennes a considérer dans les calculs paure bande de 1m :

(30, +0,).dm _ (3x54132+ 78).1
4 4

ELU:qu= = 42,549 KN/m

ELs: g= Oh +402).1m _ (3x395j+ 52).1

= 30,94 KN/m
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10.2 Ferraillage du mur de souténement :

a) Méthode de calcul :

Le mur de soutenement sera considéré comne@samble de dalles continues encastrées

des quatre cotés (au niveau des nervures, desughtea

b) Détermination des moments :
La détermination des moments de flexioresa & partir de la méthode des panneaux

encastrés sur 4 appuis.

Le panneau considéré est un panneau de rive)'dpptii peut assurer un encastrement
partiel et pour tenir compte de la continuité ddd#le, les moments seront affectés des

coefficients suivants :

* Moment en travée : 0,75
* Moment d’encastrement sur les grands cotés :
0,3 — appui de rive

0,5 — autre appui

c) Identification des panneaux :

Iy, =300m
[, = 440m
_lx _300_ -
T 7220° 068> 04 = le panneau travaille dans les deux sens
Y 7

d) Calcul des moments isostatigues :

* ELU:

14, =0,408

Mox = My 0l2 = 00707x 42,54%3? = 27,074 KN.m
My = /4 M 4, =0,408%27,074=11,046KN.m
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e) Correction des moments :

e Sens xx:
Ma = 0.5 x27,074= 13,54 KN.m
Mt =0.75 x27,074= 20,31 KN.m
e Sensyvyy:

Ma = 0.5 x11,046= 5,52 KN.m
Mt = 0.75 x11,046= 8.28 KN.m

f) FEerraillage :

Tableau 10.1:Ferraillage du voile périphérique.

Sens| zone | My(KN.m) | p w | section| B |A(CM?) | Anin(cm?) | Aadoptee(cm’) (csnto
. Appuis| 13,54 | 0,033 0,392| SSA | 0,780 2,93 2 5HA12/mI=5.65 20
Travée| 20,31 | 0,049 0,392| SSA | 0,757 4,53 2 5HA12/mI=5.65 20
Appuis| 5,52 | 0,013 0,392| SSA | 0,837 1,11 2 5HA12/ml=5.65 20
Yy Travée| 8,28 | 0,020 0,392 SSA | 0,811 1,72 2 5HA12/ml=5.65 20

g) Recommandations du RPA :

Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes

* Les armatures sont constituées de deux nappes
* Le pourcentage minimum des armatures est d&/4&Bldans les deux sens
(horizontal et vertical)

« A >0,001bh = 0,001x100x20=2 cm?
Les deux nappes sont reliées par quatre épindleseHAS.

h) Vérification & 'ELS :

U, = 00766

v=02 £ =068
M, = 0563

M, =0,0766x3094x3* =2133KN.m
M, = 0563x 2133=12,01KN.m
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e Sens xx

Ma = 0.5x 21,33 = 10,66 KN.m

Mt =0.75 x 21,33 = 15,99 KN.m

e Sensyvyy:
Ma =0.5x 12,01 = 6,005 KN.m

Mt =0.75 x 12,01 = 9,008 KN.m
» Vérification des contraintes :

Le voile périphérigue étant exposé aux eaux emnragesdans le sol, de ce fait elles

constituent un état de fissuration préjudicial#e,dontraintes sont limitées alors :

- Dans les aciers :

;1104/1,6 X 2,1} = 201,63MPa.

_ (2 2
Ost < Gst=m1n{—;110 nft28}={3x400

3f,
- Dans le béton :

100%A M
p1 = Tds Oger = ———— o, = K os < 15MPa

Les résultats sont regroupés dans le tableau guivan

Tableau 10.2 :Vérification des contraintes a I'ELS.

Sens| zone | As(cm?) [Ms(KN.m)| p, B, K |os (MPa)|as (MPa) | o, (MPa) | ab (MPa)| Obser
XX Appuis | 5HA12 10,66 0,332 0,910 0,025121.85| 201.63 3,05 15 (OAY)
Travée| 5HA12 15,99 0,332 0,910 0,025182,78| 201.63 457 15 (OAY)
vy Appuis | 5HA12 6,005 0,332 0,910 0,025 68,64 201.63 1,72 15 CcVv
Travée| 5SHA12 | 9,008 0,332| 0,910 0,025102,97| 201.63 2,57 15 | CV
Résultats:
» L’épaisseur du voile périphérique de souténemerde0cm.
> Le ferraillage du voile périphérique est comme suit
Sens X-X :

En travée 5HA12/ml avec un espacement 2@ cm.
Aux appuis 5HA12/ml avec un espacement 2@ cm.

Sens y-y:

En travée 5SHA12/ml avec un espacement 2@ cm.
Aux appuis 5SHA12/ml avec un espacement 2@ cm.
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A B
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TEDUCATIE
NOMENCLATURE DES ACIERS
REP. | DIAM| FACONNAGE | LONG
01 | T4 - 3.80
02 | T12 S0 3.80
03 T12 | |15 1.65 |15 1.95

:

04 | TO8 Csy 0.25
05 T10 380 3.80
06 | TO8 ¢ ks 0.76
07 T14 3.08 3.08
08 T12 3.08 3.08
09 T12 | I 155 '] 1.85
10 | T4 | s a0 3.23
11 T14 | ® 3.08 3.23
12 T12 | 28 150 U 1.80

T B |
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A B
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T EDUCATIF
NOMENCLATURE DES ACIERS
REP. | DIAM| FACONNAGE |LONG
01 T14 = 3.80
4.78
02 T12 Y 3.80
03 T12 | |5 1.90 |15 2.20
5
15
04 T08 sy 0.25
05 T10 380 3.80
06 T08 & " s 0.76
07 T14 308 3.08
08 T12 308 3.08
09 T12 | 5 11 2.15
10 T14 | 5 3.08 3.23
11 T14 | |1 3.08 3.23
12 T12 | 15 1s ) 2.10
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF
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NOMENCLATURE DES ACIERS

REP. | DIAM| FACONNAGE | LONG
01 | Ti14 " 3.80
02 | T12 am 3.80
03 T12 | 55 4.63 |15 4.93
04 | TOB| 0.25
05 T14 3.08 3.08
06 T12 3.08 3.08
07 | T12| s 4w s | 488
08 T12 | B 3.08 3.23
09 T12 | I 3.08 3.23
10 | T12 | s e s | 483
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A B
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TEDUCATIE
NOMENCLATURE DES ACIERS
REP. | DIAM| FACONNAGE | LONG
01 | Ti4 o 3.80
02 | T12 So0 3.80
03 T12 | |15 1.65 |15 1.95

:

04 | TO8 Csy 0.25
05 T10 380 3.80
06 | TO8 ¢ ks 0.76
07 T14 3.08 3.08
08 T12 3.08 3.08
09 T12 | I 160 '] 1.90
10 | T4 | s a0 3.23
11 T14 | ® 3.08 3.23
12 T12 | 28 155 1 1.85
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF
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REP. | DIAM| FACONNAGE |LONG
01 | Ti4 v 3.80
02 | TI2 T 3.80
03 | T12 | 5 o 15 | 2.40
04 | TO8 Cn 0.25
05 | T10 380 3.80
06 | TO8 ¢ s 0.76
07 | T4 308 3.08
08 | TI2 308 3.08
09 T12 | ® 200 ] 2.30
10 | T14 | 5 a0 3.23
11 T14 | 1® 3.08 3.23
12 | T12| a3 | 220
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

Ferraillage de mur plaque
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Conclusion :

Ce projet de fin d’' éude qui consiste en I’ étude d’un bétiment a ossature
mixte, est une expérience qui a permet de mettre en application nos
connai ssances théoriques acquises tout au long de notre formation.

Il nous a permet de voir d autres méethodes utiles a I'ingénieur en Génie
Civil en tenant compte des réglements en vigueur, comme il nous aincité a nous
documenter d’'avantage parce que quelle que soit la méthode utilisée pour le
calcul d’un bétiment (calcul manuel ou calcul avec logiciel) I'ingénieur fera
toujours appel a ses connai ssance de base en domaine du génie civil.

On a constaté que pour I’ éaboration d’un projet de batiment, L’ingénieur
en Génie Civil ne doit pas se baser que sur le calcul théorique mais auss ala
concordance avec le coté pratique car cette derniere s établit sur des criteres a
SavoIr :

e Larésistance

e Ladurabilité

e L’économie

En fin nous souhaitons que ce modeste travall soit un support et un apport
pour les promotions avenir.



