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Q ntroduction )

Parmi les catastrophes naturelles affectant la surface de la terre, les secousses sismiques

sont sans doute celles qui ont le plus d’effets destructeurs.

Face a ce risque et a I'impossibilité de le prévoir, |la seule solution valable et efficace reste
la construction parasismique pour les batiments neufs et le confortement préventif

concernant les constructions existantes.

L a conception d'un projet de génie civil s élabore en tenant compte de la sécurité et de
I”économie. L’ingénieur en tant que concerné par la securité publique et la préservation du
potentiel économique doit tenir compte lors de I’ étude de I’ usage du bétiment, des conditions

économiques et de larésistance de I’ ouvrage.

L e génie civil est un domaine qui s’intéresse a la construction de divers ouvrages

Pour mon cas je me suis intéressé a I’étude d’un batiment en (R+8). Pour le calcul de
I'ouvrage j’ai utilisé un logiciel (ETABS) adopté essentiellement aux calculs des ossatures, et
I"utilisation d’un tel logiciel permet une rapidité d’exécution et une fiabilité des résultats,

pour cela une interprétation juste et correcte est plus qu’indispensable.
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|. Présentation del’ ouvrage:

|.1 Introduction :

L'ouvrage a éudier est un bétiment relativement élancé en (R+8), composé de :

» Rez-de-chaussée a usage commercial.
> Etage de service a usage de bureaux.
> Et de huit éages a usage d’ habitation.

Le batiment sera implantée a proximité de I’habitat dans la wilaya de Tizi-Ouzou, une région
classée selon le RPA 99 modifié 2003 (réglement parasismique algérien) comme étant une zone de
moyenne sismicité (Zone ll-a).(Voir le plan de situation et le plan de masse).

Le batiment est constitué d’une structure mixte en béton armé (portiques et voiles
porteurs).

|.2 Caractéristiques géométriquesdel’ ouvrage:

Les dimensions en plan du bétiment sont répertori ées comme suit :

= Longueur dubloc: L =20,00m
= Largeur dubloc: | =20,00m
» Hauteur du RDC: h =450m

» Hauteur d' éage de service he =3,06 m
= Hauteur d étage courant : he = 3,06 m
» Hauteur del’acrotere: ha=0,60 m
= Hauteur totale (y compris|’ acrotére): Hr=32,64m

v
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.3 Lesélémentsdel’ ouvrage:

e L’ossature:

L’ossature est composée de portiques longitudinaux et transversaux (ensemble
poteaux — poutres) en béton armé coulés sur place, ainsi qu’un ensemble de voiles en béton
armeé coulés sur place disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal).

e Lesplanchers:

Ce sont des aires planes infiniment rigides dans le plan horizontal limitant les
différents étages, supportant et transmettant les charges et les surcharges aux ééments
porteurs de la structure.

Le plancher terrasse sera inaccessible et comportera un complexe d’ éanchéité et une
forme de pente de 2%pour faciliter I’ écoulement des eaux pluviales.

A I'exception du plancher supportant I'appareil de levage ainsi que le plancher
couvrant ce dernier, seront en dalle pleine d’ une épaisseur de 20 cm reposant sur 4 appuis.

o Lesescaliers:
Ce sont des é éments non structuraux, permettant le passage d’ un niveau a un autre.

Le béatiment sera muni d'une cage d’escalier de type « escalier droit a deux volées »
reliant les différents étage, Ces escaliers comporteront deux volées adjacentes et un palier
intermédiaire et seront réalisés en béton armé coul é sur place.

e Maconnerie:
II'y adeux types de murs dans la structure :

- les murs extérieurs: murs de 30 cm d épaisseur (15+5+10), réalisés en double cloison de
briques creuses séparées par une lame d’air d’ une épaisseur de 5 cm.

- les mursintérieurs : murs de séparation réalisés en simple cloison de briques creuses d’ une
épaisseur de 10 cm.

e Lesrevétements:
- Mortier de ciment pour les murs de fagades.
- Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.
- Carrelage scellé pour les planchers et les escaliers.

- Céramique pour les murs des cuisines et les salles d’ eau.

:
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e Caged ascenseur :

Le batiment sera muni d’'un ascenseur dont la cage sera réalisée en charpente
meétalligue avec magonnerierigide.

e Systémedecoffrage:

Le coffrage doit étre suffisamment rigide et étanche afin de supporter la poussée du
béton.

- pour le coffrage des portiques : un coffrage classique en bois.
- pour le coffrage des voiles : un coffrage métallique.
e Lesfondations:

Situées a la base de la structure, elles assurent la transmission des charges et des
surcharges au sol.

Le choix du type de fondation dépendra de la nature du sol d’implantation et de I'importance
du bétiment.

|.4: Réglementation utilisée:

L’ étude de ce projet sera menée selon les régles suivantes :

e BAEL 91 (régles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en
béton armé suivant la méthode des états limites).

e RPA 99 VERSION 2003 (regles parasismiques algériennes).

e CBA 93 (régles de conception et de calcul des structures en béton armé).

e DTR-BC-2.2 (document technique réglementaire — charges permanentes et surcharges
d exploitation).

Il. Caractéristigues mécaniqgues des matériaux

I1.1 Introduction :

Le choix des matériaux entrant dans la composition d'une structure a grande
dimension dépend d’'un critere majeur qui est la résistance mécanique. Cependant, d autres
criteres sont pris en considération (prévalant souvent sur le critere précédent) tel quela
disponibilité des matériaux sur place, leur colt et lafacilité de la mise en ceuvre.

I1.2 Lesdifférents étatslimites:

Les états limites correspondent aux diverses conditions de sécurité et de bon
comportement par lesquels la structure peut étre calcul ée.

-
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[1.2.1 Les états limites ultimes (ELU) : dont le dépassement équivaut a la ruine de la
structure.

- L’ état limite ultime d' équilibre statique : glissement, renversement, tassement.

- L’état limite ultime de résistance: concerne la non-rupture de I’ouvrage sous |’ effet des
efforts qui lui sont appliqués, cela conduira a déerminer par exemple les quantités
d armatures a placer dans un élément de la structure.

- L’ état limite de stabilité de forme : concerne les pieces élancées, par exemple un poteau qui

est soumis alaflexion composee se doit de résister au risgue de flambement.

[1.2.2 Les états limites de service (ELS) : dont le non-respect compromet la durabilité de
I’ ouvrage.

- L’ état limite de service vis-a-vis de la compression du béton

- L' état limite de service d' ouverture des fissures : la corrosion des armatures insuffisamment

protégées compromet la durabilité de I’ ouvrage.

- L’ état limite de service de déformation : des déformations importantes de I’ ouvrage peuvent

créer des désordres (comme lafissuration du carrelage sur une dalle trop fléchie par exemple).
[I.3Actions:

Les actions sont I’ ensemble des charges (permanentes, climatiques, d’ exploitations...etc.)

qui s appliquent a une construction, on distingue :

- Les actions permanentes(G) : s appliquant pratiquement avec la méme intensité pendant

toute la durée de vie de |’ ouvrage et comportant :
- Le poids propre de la structure
- Les charges de |a superstructure (équipements fixes)

- Les actions variables(Q): actions dont |" intensité est plus ou moins constante et définies par

des textes réglementaires.
- Les actions accidentelles : séisme, action du feu, chocs...etc.

I1.4Lebéton :

Le béon présente une résistance a la compression assez élevée, par contre, sa
résistance alatraction est faible.

5
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Il est constitué d’'un mélange, dans des proportions convenables, de ciment, de
granulats (sable et gravier), d'eau de géchage et, éventuellement, des produits d’'addition
(adjuvants).

I1.4.1 Résistance caractéristique du béton ala compression :

La résistance caractéristique a la compression du béton fq (a j jours d &ge) est
déterminée a partir d’ essais sur des éprouvettes normalisées de 16cm de diamétre et de 32cm
de hauteur.

La vaeur de la résistance a la compression a 28 jours d age (fezs) est utilisée le plus
souvent.

Selon I'article A.2.1-1-1 du BAEL 91, lorsgue des sollicitations sexercent sur un
béton dont I'age de j jours est inférieur a 28 jours (en cours d'exécution), je me référe a la
résistance caractéristique fcj obtenue au jour considéré, tel que:

_ j ,
fg= —————fc28 S feos <40 Mpa
97 476+ 0.83] 8= "UVP
_ -
fg= ————— fc28 S fe2s> 40 Mpa
97 140+095] 8 P
Pour ce projet, j’ adopterai : feos =25 Mpa

I1.4.2 Résistance caractéristique du béton alatraction :

Selon I'article A.2.1-1-2du BAEL 91, larésistance caractéristique a la traction du béton
aj jours (fy) est conventionnellement définie par cesrelations:

ftj = 0,6 + 0,06 fq S| fc28 < 60 Mpa
fy = 0,275 (fg) 2° s fes> 60 Mpa.
Pourj=28j, j'a : fis=0,6 + 0,06 (25) = 2,1 Mpa.

I1.4.3 Contrainte limite ultime de résistance a la compression:

La contrainte limite ultime de résistance ala compression est donnée par I’ article A.4.3-4-1

.85-f
du BAEL9L: f, = %[Mpa]

1o
vb : coefficient de sécurité.
- pour vy, =1,50 (en situation courante) 2>foc = 14,20 Mpa.
- pour vs = 1,15 (en situation accidentelle) >fpc = 18,48 M pa.

0 : coefficient tenant compte de la durée d’application des actions
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0=1 si la durée d’application est supérieure a 24 heures.
0=0,9 siladurée d’application est entre 1 heure et 24 heures.
0 =0,85 sila durée d’application est inférieure a 1 heure.

Pour la vérification al’ état limite ultime, )’ adopte |le diagramme dit "parabole — rectangle”
(Fig. 1.2).

Cediagramme est constitué :

D’un tronc de courbe parabolique (état élastique) ou la déformation relative : 0
<éen< 2%

D’un rectangle (état plastique) ou la déformation relative :

2% <ep< 35%

GbC A

fbc

Ehc

2%, 3.5%

Fig. 1.1: Diagramme « contrainte- déformation » du béton (aL’ELU)

I1.4.4 Contrainte limite de service de résistance a la compression:

La contrainte limite de service ala compression du béton est limitée par :
Op. SObe

O = 0,6 fezs = 15 Mpa,

Les déformations nécessaires pour atteindre I’ état limite de service sont relativement
faibles, je suppose donc que le béton reste dans le domaine éastique ce qui donne un
diagramme de « contrainte — déformation » linéaire :

-
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L

Obe(Mpa) 1

Obec

Ek%o

Fig. .2 : Diagramme « contrainte — déformation » du béton (al’ ELS)

I1.4.5 Contrainte limite de cisaillement :

La contrainte limite de cisaillement du béton est donnée par I article A.5.1-2-1 du
BAEL 91:

'I[f
r!! _H
b.d
Tu=min [0,13fc2g; 5 Mpa] = 3,25 Mpa cas ou lafissuration est peu préudiciable.
Ty=min[0,10 feog ; 4 Mpa) = 2,5 Mpa cas ou lafissuration est préudiciable ou trés
Prégudiciable.

I1.4.6Module d’ dlasticité:

Le module d’ élasticité est défini comme étant |e rapport de la contrainte normale et la
déformation engendrée.

e Moduled éadticitéinstantanée: (Article A.2.1-2-1 du BAEL 91).

Lorsgue la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures (chargement de courte
durée), il en résulte un module égal a:

E, =11000 3/f

cj
Dans notre cas : Ej = 32164,2 Mpa.

e Moduled éasticité différée: Article A.2.1-2-2 du BAEL 91

Lorsque la contrainte normal e appliquée est de longue durée, et afin detenir en
compte |’ effet de fluage du béton, qui est égal a:

E, =3700 3/ f,

Dans mon cas : Ey = 10818,9 Mpa.
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e Module d’ é asticité transversale:

G=E/2(1+V) [Mpa]
Avec:

E : module de Y OUNG.

V : Coefficient de POISSON, ¢’ est le rapport des déformations rel atives transversales et
longitudinales, tel que:

¢ v=0 (casdesétats limites ultimes)
¢v=0,2 (casdesétatslimitesde service)

I1.5 Lesaciers:

L’acier présente une trés bonne résistance a la traction, et dans le cas de faibles
élancements, une bonne résistance a la compression. Etant un matériau tres ductile, I’ acier
peut subir de trés importantes déformations avant sa rupture.

L’ acier est un alliage fer - carbone en faible pourcentage, leur role est d’ absorber les
efforts de traction, de cisaillement et de torsion. Je distingue deux types d aciers :

- Aciers doux ou mi-durs (de 0,15 &4 0,25 % de carbone).
- Aciersdurs (de 0,25 a 0,40 % de carbone).

Les armatures du béton armé sont des aciers qui se distinguent par leurs nuances et
leurs états de surface : lesronds lisses (RL) et les armatures a haute adhérence (HA)

Quand les armatures sont soudées entre elles sous forme de quadrillage, elles forment
un panneau de treillis soudés (TS).

Pour le présent projet, deux types d armatures seront utilisées, le tableau ci-dessous
nous donne leurs principal es caractéristiques :

Type Limite | Résistance | Allongement | Coefficient | Coefficient
Nomination | Symbole | d’ élagticité ala relatif a la de de
d acier Fe [Mpa] | Rupture Rupture fissuration | scellement
[%o] [n] [ws]
A(Zners Haute
Barre adhérence HA 400 480 14 %o 16 15
FeE400
Aciers Treillis
en soudé TS 520 550 8 %o 1,3 1
treillis TL520
(D<6)

Tableau. |.1 : Caractéristiques des aciers utilisés

.
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11.5.1 Module d’ élasticité longitudinale :

Lemodule d’ élasticité longitudinale de I’ acier est pris égal a:
Es =200 000 Mpa (article A.2.2-1 du BAEL 91).
Savaleur est constante quelle que soit lanuance del’ acier.

I1.5.2 Coefficient de POI SSON :

Le coefficient de POISSON des aciersest priségal a: v =0,2

I1.5.3 Contraintelimitedel’acier :

a/ Etat limite ultime:
Diagramme « contrainte — déformation » :

Pour les calculs de béton armé al’ état limite ultime, j’ utiliserai |e diagramme conventionnel

suivant :
os 4(MPa)

fe oo

Allongement

10 %0
0 85%0)

Raccourcissement: v _____] -fo

Fig. 1.3: Diagramme « contrainte — déformation » de |’ acier (al’ ELU)

- L'allongement et le raccourcissement sont limités a 10 %/,

- La contrainte limite de déformation de I’ acier est donnée par I’ article A.4.3-2 du BAEL 91 :

f . S
os= <%  (avec ys: Coefficient de sécurité).
Vs

ys=115 en situation courante.
ys=1 en situation accidentelle.

Pour le présent projet, en situation courante, j’ obtiens les valeurs suivantes :
Aciers HA (FeE400): os = 348 Mpa.

Treillis soudés TL520 : os = 452,17 Mpa.
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b/ Etat limitede service:

Les contraintes limites de |’ acier al’ état limite de service sont données en fonction de
I’ ouverture des fissures dont il est nécessaire de limiter, et ce a cause des risques de corrosion
des armatures.

Il'y atrois cas de fissurations d'aprés les regles de I article A.4.5-3 du BAEL 91 :

e Fissurations peu préudiciables : Cas des ééments situés dans des locaux couverts,
aucune vérification nécessaire car lacontrainte n’est soumise a aucune limitation.

e Fissurations préudiciables: Cas des édéments exposés aux intempéries ou il y a
risque d’infiltration, la contrainte de traction des armatures est limitée a:

os < o = Min[2/3Fe; 110 /nf, |

[Mpa].n : Coefficient de fissuration qui dépend de I’ adhérence.
n =16 pour lesaciers (HA) s ¢ >6mm.
n =1,3 pour lesaciers (HA) s ¢<6mm.
J obtiens donc les valeurs suivantes :
- pour lesaciers (HA) si ¢ >6mm:  os < min (266,66 ; 201,63) =201,63 [Mpal].
- pour lesaciers (HA) sl ¢< 6mm:  os <min (266,66 ; 181,75) = 181,75 [Mpa].

e Fissurations trés préudiciables: Cas d' un milieu agressif ou I’ é&anchéité doit étre
assurée, la contrainte de traction des armatures est limitée a:

os <0,8. ot
os =min[23Fe; 110, /nf, 1  [Mpal.

n =1,6 pour lesaciers (HA)
» Jobtiensdonc lavaleur suivante: ot < 161,30 [Mpa].

I1.5.4 Protection des armatures :

D’ apres |’article A.7.2-4 du BAEL91, pour avoir un bétonnage correct et de prémunir les
armatures des effets d' intempéries et d’'agents agressifs, il faut veiller a ce que I’ enrobage
« € » des armatures soit comme suit :

e C>5cm : pour les éléments exposés alamer, aux embruns ou aux brouillards salins.
e C>3cm : pour les ééments en contact d’ un liquide (réservoir, tuyaux, canalisation).

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

-



Chapire Il

Pre dimensionnement
fes elements




Chapitrel|l Pr é-dimensionnement des é éments et descente de char ges

I1.1 pré-dimensionnement des é éments :

[1.1.1 Introduction :

Apres avoir présenté I’ouvrage et les caractéristiques des matériaux, je passe a la
deuxieme étape qui est le pré-dimensionnement.

Afin d'éviter un surcodt de béton et d acier, le pré-dimensionnement est une étape ou
I”’on détermine, par un pré-cacul, I’ordre de grandeur des différents éléments résistants de la
structure.

Le pré-dimensionnement sera effectué selon les régles de conception et de calcul des
structures en béton armé (CBA93), reglement parasismique algérien (RPA99 version 2003)
ainsi que desreglestechniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton
arme suivant la méthode des états limites (BAEL91 modifié 99).

I1.1.2 Pré-dimensionnement des planchers:

e Plancher en corpscreux:

Leplancher est constitué de corpscreux, detreillissoudés et d’ une dalle de compression,
reposant sur des poutrelles préfabriquées placées parallelement ala petite portée.

L’ épaisseur de ce type de plancher doit étre calculée de maniére a ce que les fléches
développées durant |’ exploitation de I’ ouvrage ne soit pas trop élevées a cause des désordres
gue cela occasionnerait aux cloisons, aux revétements et au plancher [ui-méme.

L’ épaisseur du plancher est déterminée par la formule de I'article (B.6.8.424 du
BAEL91 modifié 99) :

L
=2 fom]

Lmax : portée libre de la plus grande travée dans | e sens des poutrelles.
ht : hauteur totale du plancher.
L =2,65m = 265cm

S 265

=205

Donc: he>11,77cm

> Epaisseur adoptée : plancher de 20cm d’ épaisseur (corps creux de 16cm et dalle de
compression de 4cm).
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Fig. 11.1 : Coupe transversale d' un plancher a corps creux.

e Plancher en dallepleine:

L e pré-dimensionnement du plancher en dalle pleine est déterminé en tenant compte des
conditions essentielles de résistance et d' utilisation :

- Condition derésistance a la flexion :

a) Panneau intermédiaire de I’ ascenseur :
a=1,70/2,05=0,829 —>» 0,4<a<l
&> 1x/ 30 =170/30 = 5,66 cm
> J opte pour : e =15 cm.

- Condition derésistance au feu :

e =7 cm pour une heure de résistance au feu.

e =11 cm pour deux heures de résistance au feu.

e = 17,5 cm pour quatre heures de résistance au feu.

e: épaisseur deladale pleine

» Jopte pour un plancher qui devrait largement résister a deux heures de feu, c'est-a-dire :
e =15cm.

- Isolation acoustique : (régles techniques CBA93)

Pour assurer un minimum d’isolation acoustique, la masse surfacique minimale du béton est
de 350 kg/m2.

L’ épaisseur minimale de ladalle est donc :

20cm
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M_ 350 l4cm  Jopt Snai de 15
— == run r m.
5 2500 opte pour une épaisseur de 15 ¢

[1.1.3 Pré-dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments en béton armé coul ées sur place dont le role est
I’ acheminement des charges et des surcharges émanant des planchers aux éléments verticaux
(poteaux et voiles).

jedistingue :

= Lespoutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles.
= Lespoutres secondaires qui assurent le chainage.

L’article A.4.14 du BAEL 91 nous donne | es conditions suivantes :

ﬁgh Sﬁ
15 10

04h<b <07h

Lmax :longueur libre entre nus d’ appuis

e Poutresprincipales : Disposées perpendiculairement aux poutrelles (sens longitudinal).

Lmax = 393 cm

303/15 < h < 393/10 h=40cm

Donc: 26,20cm < h < 39,30 cm

Jeprends: h =40cm
P b=30cm

0,4.40<b <0,7.40
16cm < b < 28cm

Poutre principale

Jeprends: b=30cm

e Poutres secondaires : Disposées parallélement aux poutrelles (sens longitudinal).

Lmax = 265cm
h=35cm
265/15 £ h £ 265/10
Donc: 17.66cm < h < 265cm
—)
Jeprends: h=35cm b=30cm
< K< :
04h<b <07h 12cm=b= 21cm Poutre secondaire
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Jeprends: b=30cm

e Vé&ification des exigences du RPA 99 Version 2003 :

L’ article (A.7.4-1) du RPA 99 version 2003 nous donne les dimensions des poutres a
respecter :

Avec:
h : hauteur totale de la poutre
b : largeur de la poutre

e Poutresprincipales:

b=30cm > 20cm
h=40cm > 30cm

v" Les conditions sont vérifiées.

e Poutres secondaires:

= 30cm = 20cm
35cm = 30cm

_ P 16<4
30 0T

b
h
h
b
v" Les conditions sont vérifiées.

Conclusion : les sections a adopter sont comme suit :

= Poutresprincipales: (30 x 40) cm?
= Poutres secondaires. (30 x 35) cm?

Remarque : les conditions du RPA sur le coffrage des poutres sont bien respectées.

I1.1.4 Pré-dimensionnement des voiles:

Le pré-dimensionnement des voiles se fera conformément al’ article (A.7.7-1) du RPA
99 version 2003 :

Lmin> 4.2
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Lmin : longueur minimale des voiles.

a: épaisseur du voile.

Avec:a> he/20

b,

o

[

-

L’ épaisseur (a) doit aussi étre déterminée en fonction de la hauteur d'étage (he) et des
conditions de rigidité aux extrémités comme suit :

N

= CasduRDC:
he=450-20=430cm
he : hauteur du niveau
20 cm : épaisseur du plancher (16+4)
Donc : a>(430/20) = 21,5 cm
Donc : J adopte 25 cm d’ épai sseur pour les voiles du RDC.

= (Casd’'éage courant :

he= 306 — 20 = 286 cm
Donc : a>(286/20) = 14,3 cm
Donc : J adopte 20 cm d’ épai sseur pour les voiles des étages courants.

e Vé&ification des exigences du RPA 99 version 2003 (Article A.7.7-1) :

= | ongueur minimale du voile

Jedois vérifier Lmin>4.a

RDC :Lmin=1,00m >24x0,25=1m
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» Lacondition est vérifiée.
Etage courant : Lmin=1,00m >4x0,20=0,80m P  La condition est vérifiée.

I1.1.5 Pré-dimensionnement des poteaux :

L e pré-dimensionnement des poteaux se fait en fonction de la descente des charges sur
le poteau le plus sollicité, |e dimensionnement retenu doit satisfaire les conditions imposées par
le RPA 99 version 2003 et le BAEL 91 modifié 99.

Les poteaux sont pré-dimensionnés a I’ état limite de service (ELS) en compression
simple en supposant que, seul, le béton reprend I’ effort normal (N) tel que:

N=G+0Q
=  Min (b, h) > 25 cm (en zone II-a)
*  Min (b, h) >he/ 20 (avec he= 306 cm)
* 1/4<b/h<4
La section transversale du poteau le plus sollicité est donnée par :
S=N/ ohe
N : effort de compression déterminé par |a descente de charge.
obe : contrainte limite de service du béton en compression tel que:
obe = 0,6 xfeos = 15 Mpa

[1.1.6 Déter mination des char ges per manentes et sur char ges d’ exploitation :

Les poids volumiques des éléments constituants les planchers et les murs sont donnés par
le document technique réglementaire (D.T.R) B.C.2-2 - charges permanentes et surcharges
d’ exploitation, idem pour les surcharges d’ exploitation.

e Charges permanentes des mursextérieurs:

Enduit Enduit

i5 5 10

Fig. 11.1: Coupe transversale du mur extérieur (en double cloison)
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Eléments du mur p [KN/m?] e[cm] G [KN/m?]
Enduit extérieur (ciment) 20 2 0,40
Brique creuse (12 trous) 9 15 1,35
Brique creuse (8 trous) 9 10 0,90
Enduit intérieur (plétre) 10 2 0,20
G =2,85 KN/m?

e Chargespermanentesdes mursintérieurs:

Fig. I1.2 : Coupe transversale du mur intérieur.

Eléments du mur p [KN/m?] e[cm] G [KN/m?]
Enduit de plétre 10 4 0,40
Brique creuse 9 10 0,90
G = 1,30 KN/m?
| Ol
e Chargespermanentesdel’acrotere: 7
Surface del’acrotére: 60 10

S=(0,6 x0,1) + (0,1 x 0,08) + (0,02 x 0,10) / (2) = 0,069 m?

G=p.S

G =25x0,069 = 1,725 KN/ml.

Fig. 11.3 : Coupe transversale del’ acrotere
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e Charges permanentes des planchers : G=p.e

p: Poids volumique :

e: |’épaisseur de |’ éément

a) Plancher terrasse (dalle en corpscreux) :

::::::::::::::::::::::::::::::::::

Fig. I1.4 : Plancher terrasse (dalle en corps creux)

A A W N

Eléments du plancher p [KN/m? e[cm] G [KN/m?]
Gravillon roulé de protection 18 5 0,90
Etanchéité multicouche 6 2 0,12
Béton en forme de pente 22 10 2,20
Pare vapeur (feuille de polyane) / / 0,01
Isolation thermique en liege 4 4 0,16
Dalle en corps creux (16+4) 14 20 2,80
Enduit de plétre 10 2 0,20

G = 6,39 KN/m?
b) Plancher terrasse (dalle pleine) :
2
3
4
5
6

20
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Fig. 11.5: Plancher terrasse (dalle pleine)

Eléments du plancher p [KN/m? e[cm] G [KN/m?]
Gravillon roulé de protection 18 5 0,90
Etanchéité multicouche 6 2 0,12
Béton en forme de pente 22 10 2,20
Pare vapeur (feuille de polyane) / / 0,01
| solation thermique en liege 4 4 0,16
Dallepleine 25 15 3,75
Enduit de platre 10 2 0,20

G = 7,34 KN/m?
¢) Plancher étage courant (dalle en corps creux) :
< 6
FRRRARARRs s anannansnsnenenge— 5
Fig. 11.6 : Plancher étage courant (dalle en corps creux)

Eléments du plancher p [KN/m? e[cm] G [KN/m?]
Revétement de carrelage 22 2 0,44
Mortier de pose 20 2 0,40
Lit de sable 18 2 0,36
Dalle en corps creux (16+4) 14 20 2,80
Enduit en platre 10 2 0,20
Cloison en brigques creuses 8 9 10 0,90
trous (avecrevétements)

21
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G =51KN/m?
d):Plancher éage courant (dalle pleine)
Fig. 11.7 : Plancher étage courant (dalle pleine).

Eléments du plancher p [KN/m?] e[cm] G [KN/m?]
Revétement de carrelage 22 2 0,44
Mortier de pose 20 2 0,40
Lit de sable 18 2 0,36
Dalle pleine 25 15 3,75
Enduit en plétre 10 2 0,20
Cloison en briques creuses 8 trous 9 10 0,90
(avec revétements)

G = 6,05 KN/m?
e Charges permanentesdesvoiles:
Eléments du voile p [KN/m?] e[cm] G [KN/m?]
Béton armeé 25 20 5
Enduit de platre 10 2 0,2
Enduit de ciment 22 2 0,44
- Voileintérieur : G=5+0,2x2=540 KN/m?
- Voile extérieur : G=5+0,2+0,44=5,64 KN/m?

22
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e Chargespermanentesdesescaliers:

a) Charges agissant sur le palier:

Eléments du plancher p [KN/m? e[cm] G [KN/m?]
Poids propre 25 20 5
Poids des revétements (carrelagetmortier) 20 et 22 2 0,84
Poids du lit de sable 18 2 0,36
Poids de |’ enduit en plétre 10 2 0,20
G = 6,40 KN/m?
b) Charges agissant sur la paillasse :
Eléments du plancher p [KN/m?] e[cm] G [KN/m?]
Poids des marches 25 0,085 2,13
Poids delavolée 25 0,23 575
Poids des revétements (carrelage+mortier) 22 et 20 2 0,84
Poids du lit de sable 18 2 0,36
Poids de |’ enduit en plétre 10 2 0,20
Poids du garde corps / / 0,20
G = 9,48 KN/m?

23




Chapitrel|l Pr é-dimensionnement des é éments et descente de char ges

¢ Surcharges d’exploitation :

Désignation du plancher Q [KN/m?]
Plancher de la terrasse inaccessible 1
Plancher des éages courants (habitations) 1,50
Plancher des balcons, loggias et séchoirs 3,50
Plancher d’ entresol (bureaux) 2,50
Acrotéres 1
Plancher du rez de chaussée (commerce) :

I1.2 descente de charqges :

La descente de charges est I’ opération qui détermine, le cheminement des efforts, dans
la structure, depuis leurs points d application jusqu’ aux fondations, ce qui nous permet de pré-
dimensionner les poteaux les plus sollicités de la structure.

Dans cette structure, le poteau le plus sollicité est E2.

Surface d’'influence revenant au poteau E2 :

2,14 |
™

S=S1+S2+S3+54 S1 S2
-
S=13,05 m2. g P.S
—+
Fig. I1.9: Surface d’influence revenant au Poteau E2 g
A
o S3 P.H sS4

>x

1,'§ﬂm v031 1.50m |
A A
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[1.2.1.1 oi de dégression des surcharges:

Le document technique réglementaire (DTR) nous impose une dégression des
surcharges d’ exploitation afin de tenir compte de la non-simultanéité de I’ application des
surcharges sur tous les planchers (surcharges différentes).

(Qo) étant la surcharge d’ exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.

* De(Q
= a(Qs) : surcharges d’ exploitation des planchers d' étage courant (habitations)

Q1= Q2=...=Qg=1,5x 13,05 = 19,57 KN.
= (Qo) : surcharge d’ exploitation du plancher d’ E-ser (bureaux)
Qo= 2,5% 13,05 = 32,62 KN.
» (Quo) : surcharge d exploitation du plancher du rez de chaussée (commercial)

Q10=5x 13,05 =65,25 KN.

Qo

Q sl

Qs Hrere

i >2=Q0+0.95(Q1+ Q)

¥3=0Qo0+0.9(Q1+Q2+0Q3)

Sn=Qo+ (3+n)/2n (Qo+ Q1+ Q:+...Qu)

S IR

Fig. 11.10: Loi de dégression des surcharges

|1.2.2.Coéfficients de degression des surcharges:

Niveau 8 7 6 5 4 3 2 1 E-ser | RDC

Coefficient | 1 1 | 095|090 | 0.85 | 0.80 | 0.75 | 0.714 | 0.687 | 0.666

25
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1/ Surcharges Cumulées :

Sr=Qo= 13,05 m?

S1= Qo + Qu= 13,05 + 19,57 = 32,62 KN(7)

S= Qo+ 0,95 x (Q1x2)= 13,05+ 37,18 = 50,23 KN

Ss= Qo+ 0,90 x (Q1x3)= 13,05+52,84 = 65,89 KN

S4= Qo + 0,85 x (Qux4)= 13,05 + 66,54= 79,59 KN

Ss= Qo + 0,80 x (Q1x5)= 13,05 + 78,28= 91,33 KN

Se= Qo + 0,75 x (Qx6)= 13,05 + 88,06= 101,12 KN

S7= Qo+ 0,714 x (Q1x7)= 13,05+ 97,81 = 110,86 KN

E-ser= Qo + 0,687 x (Qex7+32,62)= 13,05 + 133,26= 146,32 KN

Sroc= Qo + 0,666 x (Qox7+32,62+65,25)= 13,05 +186,94= 199,98 KN

2/ Poids propre des poutres:

=  Poutres principales : Gpp=10,30x 0,40 x 25x3,98 =11,94KN

= Poutres secondaire : Gps=0,30x 0,35x 25 x 2,7=7,08KN

D’ou le poids des poutres: Gp =11,94 + 7,08 = 19,02 KN

3/ Poids propre des planchers:

= Plancherterrasse: Gpt = St x Gpt= 13,05 x 6,39 = 83,39 KN

= Plancher courant: Gpc = St x Gpc = 13,05 x 5,1 =65,38 KN

26
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¢ Tableau récapitulatif de la descente des charges :

Avec onc= 3 bar

Charges Efforts
Charges Permanentes [KN] d’exploitation) normaux | - gections [cm?]
[KN] [KN]
>
8
=
z
Poids des|Poids des Q — | Section
=Gt > c ,
plancher | poutres G G Cumul | Q Cumul N=GctQe| S2N/ o adoptée
8 83,39 19,02 102,41 102,41 |13,05| 13,05 | 115,46 46,18 | 30x30
7 65,38 19,02 84,40 186,81 [19,57) 32,62 | 219,43 87,77 | 30x30
6 65,38 19,02 84,40 271,21 |19,57| 52,19 | 323,40 129,36 | 30x30
5 65,38 19,02 84,40 355,61 |19,57| 71,76 | 427,37 170,95 | 35x35
4 65,38 19,02 84,40 440,01 |19,57| 91,33 | 531,34 | 212,53 | 35x35
3 65,38 19,02 84,40 524,41 19,57| 110,90 635,32 254,13 | 35x35
2 65,38 19,02 84,40 608,81 [19,57|130,47| 739,28 | 295,71 | 40x40
1 65,38 19,02 84,40 693,21 [19,57|150,04| 843,25 | 337,30 | 40x40
SEr-v 65,38 19,02 84,40 777,61 [32,62]182,66| 960,27 384,10 | 40x40
RDC| 65,38 19,02 84,40 862,01 |65,25|247,91| 1109,92 | 443,97 | 40x40
Tableau. 11.11 : Récapitulation de la descente de charge
Remarque:

Les sections adoptées pour le pré dimensionnement des poteaux dans les différents étages

de lastructure est en fonction de leurs reprise des efforts verticaux qui est de 100%.

27



Chapitrel|l Pr é-dimensionnement des é éments et descente de char ges

I1.2.2.1.Vérification des poteaux selon les conditions du RPA99 version 2003 :

- Poteaux d’ étage courant (du 6™ au dernier étage) : poteau (30x30)
= Min(30,30)>25cm ............ .... Vérifiée

= Min (30, 30) > he/ 20 = 15,3 cm...... Vérifiée

» J/A4<bh<4=1/4<1<4...... ... Vérifiée
- Poteaux d’ étage courant (du 1° au 5™ étage) : poteau (35%35)
= Min(35,35)>25cm ............ .... Vérifiée

= Min (35,35)>he/ 20= 15,3 cm...... Vérifiée

" J/M4<bh<4=1/4<1<4..... ... Vérifiée
- Poteaux du RDC et E. ser : poteau (40%x40)
= Min (40,40)>25cm ............ .... Vérifice

* Min (40, 40) > he/ 20 = 15,3 cm...... Vérifiée
m J/4<bh<4=1/4<1<4...... ... Véifiée
Conclusion :

Les conditions du RPA sont vérifiées, donc toutes |es sections des poteaux sont admissibles.

I1.2.2.2. Vérification dela résistance des poteaux au flambement :

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

Avec:
) : Elancement du poteau ;

28
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L+: Longueur de flambement ; (L =0,7. Lo) ...... 2
i - Rayon de giration (i = [I /A]Y?).......(3)

| : Moment d‘inertie (I = bh®/12).......(4)

A: Section transversale du Poteau (B = a. b)....... (5

Lo hauteur libre du poteau

\/ﬁfo

En remplagant (2), (3), (4) et (5) dans (1) je trouve: A = b

¢ Poteaux de ’E-C :

J12xL, _ 12x0,7x306

b 30
12xL
A J12xL, _ J1_2x0,7x306:21_17
b 35
A<50.......... condition vérifiée
¢ Poteaux d’ E.serv:
12xL
_ V12 xL, _ \/Ex0,7x306:18.55
b 40
A<50.......... condition vérifiée
¢ Poteaux Rez-de-chaussée:
12x L
lzx/_x ; =\/E><O,7><450227.28
b 40
A<B0........... condition vérifiée

Conclusion : La condition de non flambement est vérifiée pour tous les poteaux.

29
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Récapitulatif :

- Poutres:

» Poutres principales : (b x h) = (30 x 40) cm2.
» Poutres secondaires: (b x h) = (30 x 35) cm2

- Poteaux :

» Poteaux du RDC, E-ser : (b % h) = (40x40) cm?.
= Poteaux du 1°"au 5% éage: (b x h) =(35x35)cm?.
= Poteaux du 6°M, 75 8Meétage : (b x h) = (30x30) cm?.

L es sections adoptées représentent 100% de |a reprise des efforts verticaux.
(avant de modéiser et I'introduction des voiles dans la structure)
- Voiles:

» RDC: épaisseur de 25 cm.
= Etage courant : épaisseur de 20 cm.

- Plancher en corps creux : plancher de 20 cm d’ épaisseur (corps creux de 16cm et dalle de
compression de 4 cm).

- Plancher en dalle pleine : plancher de 15 cm d’ épai sseur

30
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111.1 Introduction :

Dans toute structure on distingue deux types d’ éléments :

¢ Les éléments porteurs principaux . qui contribuent au contreventement directement.
¢ Les éléments secondaires . qui ne contribuent pas au contreventement directement.

Ainsi |’escalier et |’ acrotére sont considérés comme des éléments secondaires dont I’ éude
est indépendante de |’ action sismique (puisqu’ils ne contribuent pas directement alareprise de
ces efforts), maisils sont tout de méme considérés comme dépendants de la géométrie interne
delastructure.

[11.2 Calcul del’acrotére:

L’ acrotere est un éément structural en béton armé dont le role est d’ assurer la sécurité
totale au niveau de laterrasse inaccessible.

L’ acrotére sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse, il
est soumis aun effort (G) di a son poids propre et aun effort latéral (Q) di alamain courante
gui engendre un moment de renversement (M) dans la section d’ encastrement. Le ferraillage
sera déterminé en flexion composée pour une bande de largeur unitaire.

[11.2.1 Etude del’ acrotére: 10 10

111.2.1.1 Calcul des efforts: 3 5%2
8

Effort normal de compression di au poids propre (G) :

60

N=G=p.S 50

p : masse volumique du béton.

S section longitudinale de |’ acrotére.

S=(0,6x0,1) + (0,1 x 0,08) + (0,02 x 0,10)/ (2) =

0,069 7. S IO
N =G =25x 0,069 = 1,725 KN/ml. Figure. 111.1: Coupe verticale de
I’ acrotére.

e FEffort horizontal (effort tranchant) dd alamain courante :

Q=T=1KN/ml.

e Moment de renversement M di al’ effort horizontal :

Mo=QXHx1m=1x0,6=0,60KN.m

4



Chapitrelll Calcul des ééments

Moment Effort Effort
Q fléchissant normal tranchant
— a <
G 60 cm i
Y M = 0.6 [KN. m] N=G T=0Q

Fig. I11.2: Schéma statique de calcul et diagramme des efforts.

[11.2.1.2 Combinaisons de charges :

a) A l'éat limiteultime ELU :

La combinaison de charges est donnée par I’ article A.3.3-2-1 duBAEL 91: 135G +15Q

e Effort norma de compression dii au poids propre (G) :

Nu=135xG=1,35x1,725= 233 KN/ml

e FEffort horizontal (effort tranchant) dd alamain courante :

Vu=150xQ=150x1=150KN/ml

e Moment de renversement M di al’ effort horizontal :

Mu=1,50x Mg = 1,50 x 0,60 = 0,90 KN.m

b) Al'éat limitede service ELS::

La combinaison de charges est donnée par I'article A.3.3-3duBAEL 91: G+ Q

e Effort norma de compression dii au poids propre (G) :

Ns=G =1,725 KN/ml

e FEffort horizontal (effort tranchant) dd alamain courante :

Vs= Q= 1KN/ml

e Moment de renversement M di al’ effort horizontal :

Ms=Mg=0,60 KN.m

4
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[11.2.1.3 Ferraillage de |’ acrotére:

Leferraillage de I’ acrotére sera déterminé par I’ é&ude d’ une section rectangulaire (bxh)

soumise alaflexion composee.

|
7 |
A M |
h G d !
——— e~ [ O I M |
. G
A -
c |
|
|
|
Fig. I11.3: Section rectangulaire soumise alaflexion composée

Avec:

h =10 cm (épaisseur de la section).
b =100 cm (largeur de la section).
d = 8 cm (hauteur utile).

¢ = 2 cm (enrobage).

a) Calcul del’excentricité :

Cp : le centre de pression (position du point d' application de I’ effort normal)

Soit : e, I'excentricité.
M u

e,=
NU

e, = 050_ 0,386 m
2,33

ey=38,6cm

(h/2)—c=(10/2)-—2=3cm

Donc:

Le centrede pression sesitue al’ extérieur delasection limitée par lesarmatures, |’ effort
normal (Ny) est un effort de compression, la section est donc partiellement comprimée et sera
calculée en flexion simple sous I’ effet d’un moment fictif M calculé par rapport au centre de
gravité des armatures tendues. On se raméneraensuite alaflexion composée ou lasection réelle

des armatures sera déterminée.

eu=386cm> (h/2)—c=3cm

4
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b) Calcul en flexion simple:

- Le moment fictif :

M =My +Nux [(h/2) —c] = 0,90 + 2,33 x 0,03 = 0,97 KN.m

My 097x1000
b-d2-f,, 100x8x14,2

Hy

w=0,0107<w=0,392 = lasectionest ssimplement armée.
L es armatures comprimees ne sont pas nécessaires.

e =0,0107 = B = 0,995 (du tableav)
- Lesarmaturesfictives:

A M 097x10°
" B-d-o, 0995x8x348

Ai =0,35cm?

c) Calcul en flexion composée

N, _ o35 233x10

Section réelle des armatures principaes: A= A; —
Oq 348

A =0,283 cm?

111.2.1.3.1 Vé&ification al’ELU :

a) Condition de non fragilité: (Article A.2.4-1 du BAEL 91 modifié 99).

=  Armaturesprincipales:

~ 0,23xbxdx f, L& —0,455xd
f e, —0185xd

e

A\nin

e,= M. =£=34,8cm
N, 1725

A - 0,23x100x8x 2,1 y 348-0,455x8

" 400 348-0185x8

Amin = 0,903 cm? > Acacul = 0,283 cm?2 = Lacondition de non fragilité n’ est pas vérifiée.
J adopte la section minimale: A = Amin = 0,903 cm?

Soit : 4AHA10/ml =2,01lcm?/ ml avec espacement (S:= 20 cm).

4
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=  Armatures derépartition :

Ar=A/4=201/4=0,503 cn?

Soit: 3HA10/ml =1,50 cm2/ mi avec espacement (S = 20 cm).

b) Vé&rification del’ écartement dansles barres:

Armatures principales: St = min (2h ; 25 cm) = 20cm

St =20 cm <20 cm = lacondition est vérifiée.

Armatures de répartition : St =min (2h ; 25 cm) = 20cm

St =20 cm <20 cm = lacondition est vérifiée.

c) Verification au cisaillement : (Article A.5.1-1 du BAEL 91)

T < T =min[0,15 (fes / ) ; 4 Mpa] = 2,5 Mpa

Laveérification s effectue al’ ELU, lafissuration est préudiciable (yb=1,5).

VU
T, =—v
bd
Vu= 150 KN/iml = ¢, = 220x1000 _ 6 9875 Mpa
1000 x 80

w < t - lacondition est vérifiée, les armatures transversal es ne sont pas nécessaires.

d) Vérification del’adhérence desbarres: (Article A.6.1.1-3 du BAEL 91)

'Cses Tse

Vv

u

. contrainte d' adhérence, tel que: =
- | =7 0.9:d> 4,

T contrainte limite d’ adhérence
Aciers haute adhérence (HA) = Y5 =15 = 7,=15x21 = 7 =315MPa
2. Ui : Somme des périmeétres utiles des armatures

Y u=4m¢ =4x314x 0,8 = 10,05cm

4
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. __ 15x1000
* 0,9x80x1005

= 0,207 Mpa

e = 0,207 Mpa < ts = 3,15 Mpa = lacondition est vérifiée.

€) Ancrage des armatures verticales : (Article A.6.1-2-2 du BAEL 91)

AN

4z,

ls

Is : Longueur de scellement droit.
T4=0,6.y .. fs=0,6 X (1,5)2 x 2,1 = 2,835 MPa.

_ 08x400_
ST Ax2835 oM

» Longueur de scellement adoptée:  Is= 30 cm.

Conclusion : Les armatures adoptées sont vérifieesal’ ELU.

[11.2.1.3.2 Vérification descontraintesaL’'E L S:

L’ acrotére est expose aux intempeéries, les aciers sont en (FeE400) de diamétre (8mm)
= lafissuration est considérée comme étant préudiciable (n = 1,6)

Les contraintes limites dans le béton et les aciers doivent vérifier les conditions
suivantes :

e 045 Oy o« : Contrainte dans | es aciers tendus.
Oy : Contrainte limite dans |l es aciers tendus.
<= : ) _
e O, 30, 0, : Contrainte dans le béton comprime.

O, : Contrainte limite dans le béon comprimé.
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- Calcul del’excentricité « es» :

M h
S —£:0,348m= 34,8cm > E=§:50m — Lasection est partiellement

N. 1725

S

comprimée vu que le centre de pression est al’ extérieur de la section.

-Vérification des contraintes de compression dans le béton : (Article A.4.5-2 du BAEL 91).

M

- S

Og =
p,dA

100A
pr= 2 100x201_ o5 5 =0920 e Ki=46,6(dutableaw).
bd 100 x 8

0,6x10°

C= = 40,56 Mpa.
0,920x 8x 2,01

obc = min {(2/3) fe; 110,/ n. ft28 }
obc =min {266,67 Mpa. 201,633 Mpa} = 201,633 Mpa.

obc < Oy = Lacondition est vérifiée.

- Vérification des contraintesdans|’acier : (Article A.4.5-3-3 du BAEL 91).

O4= obe / K1 =40,56/ 47,6 = 0,85 Mpa.
04 =0,6fc28=0,6 x 25=15Mpa

04< 04y = Lacondition est vérifice.

111.2.1.3.3 Verification del’acrotere au seéisme: (Article A.6.2.3 du RPA 99 version 2003).

Pour résister alaforce horizontale « Fp », I’ acrotére doit étre congu de maniére a ce que
« Fp » soit inférieure ala surcharge « Q » donnee.

Laforce agissant sur |’ acrotéere est calculée comme suit :

Fo=4. A.Co. Wp< Q=1KN /ml.
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Avec:

A : coefficient d’ accél ération de zone tiré du tableau (4.1).

A =0,15 (zone lla, groupe d’ usage 2)

W, : poids de I’ acrotere (Wp= 1,725 KN/ ml)

Cyp: facteur de force horizontae (variant entre 0,3 et 0,8) tiré du tableau (6.1)
= Cp=0,8 (8ément en console)

AN: F,=4x0,15x1,725x0,8=0,828< Q=1 KN /ml.

= Lacondition est vérifiée, il est inutile de calculer I’ acrotere au séismevu gu’il a
été calculé avec un effort horizontal supérieur alaforce sismique.

Conclusion :
Les armatures calculées al’ ELU sont suffisantes.
Récapitul atif :
» Armaturesprincipales: 4HA10/ml =2,0lcm2/ ml (S =20 cm).

= Armaturesderépartition : 3HA10/ml = 1,50 cm2/ ml (S =25 cm).

L~ ™ '

1 3HAI0 5t = 25cm)

> =

Al |- -

4HAI0 ImI (St = 20cm)

A p—

AR N NI NN
—= = =

= N -—
\ 3HA10/mMI

Coupe : A-A

Fig. 111.4: Schémadu Ferraillage de I’ acrotere.
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I11.3 Calcul del’escalier :

L’ escalier est un éément qui N’ est pas expose aux intempeéries, lesfissurations sont donc
considérées comme étant peu nuisibles.

L’ escalier est constitué de deux volées adjacentes et d’ un palier intermédiaire.

I11.3.1 Dimensionnement :

Marche \ 4 a \=
Pﬂﬂ' \

<]

h I
F 3
Emmarchement
e W
Paillasse
H
Pa,
wl
- "l
L

Fig. 111.3.1: Présentation schématique d’ une vol ée.

Giron (g) : distance mesurée sur laligne de foul ée séparant deux contremarches (largeur de la
marche).

Hauteur de la contremarche (h) : différence de niveau entre deux marches successives.
Emmarchement : longueur de la marche (égale a 130 cm).
H : hauteur de la paillasse.
[1 : longueur de ligne de foul ée (longueur de la paillasse projetée).
I2: largeur du palier.
L : lasomme de lalongueur de lavolée projetée et des longueurs des deux paliers.
* Formulede BLONDEL : 59ecm<g+2h<64cm

Avec:

I4cm< h<18cm

26 cm< g<32cm
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En tenant compte de la hauteur d’ éage (3,06 m) et du giron (g = 30 cm), la hauteur de
contremarche la plus appropriée sera: h= 17 cm.

g+2h =30+ (2% 17) =64 cm (laFormule de BLONDEL est vérifige).

= Nombredemarches: n=8
=  Nombredecontremarches:n" =n+1=9
=  Hauteur d' unevolée:

n‘:%: H=hxn =17 x9=153¢cm

» Longueur delignedefoulée: l1=gxn=30x8=240cm

h 17
tga:a 2520.566 = a=29,54°

Pré-dimensionnement de la paillasse et du palier :

Le pré-dimensionnement se fera comme pour une poutre simplement appuyée sur ces
deux extrémités et dont I’ épaisseur (€) doit vérifier :

Docec o
0 0

Lo : longueur développée des paliers et de la paillasse.

1.53

0,90 m 2,40 m 0,90 m

Lo=L"+90+ 90 [cm]

L™ : Longueur en plan de lavolée.

Coso.=11/L" = L"=(l1/ cosa) =240/ 0,87 = 276 cm
Lo=276+90+90=456m

456 _ es425(§3 — 1520cm< e < 22,80 cm

30
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Remarque:
J adopte la méme épaisseur (€) pour les paillasses et les paliers.

> Epaisseur adoptée: e=20cm

I11.3.2 Dé&ermination des sollicitations de calcul :

Les dimensions des marches sont faibles par rapport ala portée de la paillasse, j’admet
que leurs poids sont uniformément répartis sur la paillasse.

En considérant une poutre simplement appuyée en flexion simple, le calcul s effectuera
pour une bande d’un métre d’ emmarchement ainsi qu’ un metre de projection horizontale de la
volée.

a) Dé&ermination des charges et des surcharges :

e Chargesagissant sur le palier :

Eléments du plancher p [KN/m?] e[cm] G [KN/m?]
Poids propre 25 20 5
Poids des revétements (carrel agetmortier) 20 et 22 2 0,84
Poids du lit de sable 18 2 0,36
Poids de |’ enduit en plétre 10 2 0,20
G = 6,40 KN/m?
e Chargesagissant sur la paillasse:
Eléments du plancher p [KN/m? e[cm] G [KN/m?]
Poids des marches 25 0,085 2,13
Poids de lavolée 25 0,23 5,75
Poids des revétements (carrelagetmortier) 22 et 20 2 0,84
Poids du lit de sable 18 2 0,36
Poids de I’ enduit en plétre 10 2 0,20
Poids du garde corps / / 0,20
G = 9,48 KN/m?

e Surchargesagissant sur I’escalier : Q = 2,5 KN/m2 (document technique
réglementaire B.C.2-2 - charges permanentes et surcharges d’ exploitation)

4
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b) Combinaisons de charges :

1/ Al'éat limiteultime (ELU) : qu=(1,35G +1,5Q) x 1 m

- Palier : Qur =(1,35x 6,40 +1,5x 2,5) x 1 = 12,40 KN/ml
-Pallasse:  qu2=(1,35x 9,48 +1,5 x 2,5) x 1= 16,55 KN/ml
- Charge concentrée: ;™" =1,35x 2,85 x (3,06 —0,20) = 11 KN

2/ Al'éat limitede service (ELS) : gs= (G +Q) x 1m

- Palier : Os1 = (6,40 + 2,5) x 1 = 8,90 KN/ml
- Palllasse: O =(9,48 + 2,5) x 1 =12 KN/ml
- Charge concentrée : g™ =1 x 2,85 x (3,06 —0,20) = 8,15 KN

[11.3.2.1 Calcul al’ELU :

11 KM

16,55 KN/ml l
12,40 KN/ml 12,40 KN/ml

Y Y YY¥Y ¥Y¥Y ¥ Y Yy yewyyey h 4

[

0,90 m 240 m 0,90 m

Fig. 111.3.2: Schéma statique de calcul del’escalier al’ELU.

a) Calcul des réactions d’ appuis:

Y Fy=0= 0,90 qu+ 2,40 quz + 0,90 quu+ g™ =Ra+ Re

Ra+ R =12,40 x (0,90 + 0,90) + 16,55 x 2,40 + 11 = 22,32 + 39,72+ 11 = 73 KN
>Mpe=0

— 4,20 Ra = 0,90 qu1 % [(0,90/2) + 2,40 +0,90] + 2,40 0.2 [(2,40/2) + 0,90] + (0,90)2 qu1/ 2
— Ra = (41,85 + 83,41 + 5,02) / 4,20

Ra =130,28/ 4,20 =31 KN

Rs =73-31=42KN
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Calcul des ééments

b) Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

Casl: 0<x<0,90m 12,40 KN/ml

YFy=0= T(X) = (Qur X X) - Ra

= x=0 ST(x=0)=-Ra=-31KN RAT X R
= x=0,90 > T(x=0,90) = (12,4 x 0,00) —31=- 19,84KN

XM=0= Mz;=—=qux (X¥2) + Rax x

= x=0 > M,;(x=0)=0
= x=0,90 > M, (x=0,90) = — 12,40 x (0,90)2/ 2 + 31 x 0,90 = 22,88 KN.m

Cas2: 0,90 m<x<330m

1240 KN/ml 16.55 KN/ml
rr?r '
I
L A J

Ra

YFy=0=> T(X) = quz x (x—0,90) + (quz % 0,90) —Ra

x = 0,90 > T(x=0,90) = (12,4 x 0,90) — 31 = - 19,84 KN
x = 3,30 > T(x=3,30) = 16,55 x (3,30 — 0,90) + (12,4 x 0,90) — 31 = 19,84 KN

TX)=0=x=2,10m 0,90m<x=210m<330m

SMe=0= M;=RaxX—0,90 qu1 % [X — (0,90/2)] - quz  [(x — 0,90)2/2]

= x=0,90 > M, (x=0,90) = 22,88 KN.m
= x=3,30> M,(x=3,30) = 22,88 KN.m

M = M,(x=2,10) = 34,78 KN.m
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Cas3: 0<x<0,90m 12,40 KN/ml 11 KN

TFy=0= TX)=-q™ -(Quxx)+Rs

x=0>T(x=0)= 31KN

» x=0,90->T(x=0,90)= 19,84 KN - S
XMi=0= M;=-g™ xX-qux(x2/2)+ReXxX . X ~
= X=0>M;(x=0)=0 Rs

X = 0,90 > M, (x=0,90) = 22,88 KN.m

En tenant compte des semi-encastrements aux extrémités, on apporte une correction
au moment My ™ au niveau des appuis A et B ainsi qu’en travée :

Appui A : M@a=-0,3M/™= -0,3x 34,78=- 10,43 KN.m

Appui B: My =-03M/™ = -0,3x 34,78 =- 10,43 KN.m

En travée: My = 0,85 M ™ = 0,85 x 34,78 = 29,56 KN.m
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Chapitrelll

11 KN

16.55KN/ml

12.40KN/ml l

—

VVVVVVVVYVYYY

12.40KN/ml

YVVVVVVYY

0.90m

2.40m

0.90m

2.10

v

v

10.43

MZcorrigé [KN .m]

Fig. 111.3.3 : Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants a

I"'E.L.U

b
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c) Calcul desarmaturesal’ELU :

Le calcul seferasur une bande d’ un metre de largeur.

Aux appuis:

- Armatures principales : d =18cm

_ Mua
bxd?x f,,
10 43><103 100cm

= =0,0226
100 (18)* x 14,2

Hq

A
A 4

Hq

Ma= 0,0226 < pr = 0,392 = lasection est ssimplement armée (SSA).
Ha= 0,0226 = B = 0,988

Mua
A E—
pxdx—=2
Ys
10,43x10°

= 0,088x 18 348

A, =168cm’

Armatures choisies: Aa=4HA12tel que Aa=4,52 cn? (S =20 cm).

- Armatures de répartition :

Ara=Aal4=452/4=1,13 cm?
Armatures choisies: Ara=4HAS8tel que Ara=2,01 cm? (S =25 cm).
e Entravée:

- Armatures principales:

— Mut
an bxd?x f,,
3
e 29,56x210 _ 00642
100x (18)* x14,2

Mt = 0,0642 < pr = 0,392 = lasection est smplement armeée (SSA).

L= 0,0642 = B = 0,966 (du tablea).
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_ M ut

A=,

pxdx—=2

Vs
3

A- 2056x10° 288

0,966x18x 348
Armatures choisies : At =4HA12tel que At =4,52 cm? (S =20 cm).

- Armatures de répartition :

An=At/4=452/4=113 cm?

Armatures choisies: Art = 4HAS8 tel que A = 2,01 cm? (S =25 cm).

d) Vérificationsal’ELU :

e Condition denon fragilité: [BAEL 91 article A.4.2-1]

Amin= 0,23xbxd x% =0,23x 1OO><18><42—C’)::') = 217cm?

Amin=2,17 cm2 < (Aa; At) = 4,52 cn? = Lacondition est vérifiée aux appuis et en travee.

e Egspacement desbarres:

- Armatures principales:  Stmax =20 cm < min {3h; 33cm} = 33 cm = condition vérifiée.
- Armatures de répartition : Stmax = 25 cm < min {4h ; 45cm} = 45 cm = condition vérifiée.

e Vérification del’ effort tranchant : [BAEL 91 article A.5.1-2]

T,™ 31000

u

v T hxd  1000x180

=017Mpa

L’ escalier n’est pas exposé aux intempéries, les fissurations sont donc considérées
comme étant peu nuisibles.
7,=min(013 f_,,;5MPa)=3,25 Mpa

w=0,17 Mpa< 7u= 3,25 Mpa= Lacondition est vérifiée.

e Vérification dela contrainte d’ adhérence et d entrainement des barres: [BAEL 91
article A.6.1-3]

Te< 7 = Wsfiog=1,5%2,1=3,15Mpa.

Zui :Zﬂx;rxqﬁ =4x314%x1,2=151 cm
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— Tumax
* 09xd qui
31x10

= = 00x18x151

T
=1,27 Mpa

7.=127 Mpa < 7,=315Mpa = Lacondition est vérifiée.
Il 'y apasde risque d’ entrainement des barres longitudinales.

e Ancrage des barres aux appuis: [BAEL 91 article A.6.1-2-1]

T = 0,6 x Ws x fizg = 0,6 x (1,5)2 x 2,1 = 2,835 Mpa

- Longueur de scellement droit : (aux appuis et en travée)

LS — ¢X Ie
4xT

L, = 400x1.2 =42,33cm
4x 2,835

Soit : Ls=45cm.

Les armatures doivent comporter des crochets de longueur L4 car lalongueur de
scellement est importante vu qu’ elle dépasse lalargeur de la poutre (b = 25 cm) dans lagquelle
I"armature sera ancree.

- Longueur d’ancrage : (Article A.6.1-2-5-3 du BAEL91 modifié 99).
La=04% Ls=0,4 X45=18cm

e Influencedel’effort tranchant sur le béton : [BAEL 91 article A.5.1-3-2-1]

T < 0,4x f_sx09xbxd
Vb

T.< 0,4x 25%x0,9%x180x100 _108KN

15

T/"™=31KN<T, =108 KN = lacondition est vérifiée.
e Influencedel’ effort tranchant sur les armatureslongitudinales:

Au < 4,52 cm?
Au=T"™/o6s= (31 x 10)/ 348 = 0,89 cm?

Au=0,89cm?< 4,52 cm? = lacondition est vérifiée.
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[11.3.2.2Calcul al’ELS:

2,15 KN
12 KN/ml i
8,90 KN/ml 8,90 KMN/ml
Y YY Y Y¥Y ¥ ¥ ¥ ¥ ¥Y¥Y ¥ YN ¥
T
R X ' Rg
0,90 m 2,40 m 0,90 m

Fig. 111.3.4 : Schéma statique de calcul del’escalier al’ELS.

a) Calcul desréactions d’' appuis :

2Fy=0=0900s+24002+0900s+ g™ =Ra+ Rs

Ra+ Rg=8,90 x (0,90 + 0,90) + 12 x 2,40 + 8,15 = 16,02 + 28,80 + 8,15 = 52,97 KN
XMp=0

= 4,20 Ra = 0,90 g« % [(0,90/2) + 2,40 +0,90] + 2,40 g« [(2,40/2) + 0,90] + (0,90)?> gs1/ 2

= Ra = (30,04 + 60,48 + 3,60) / 4,20

Ra=94,12/ 4,20 = 22,41 KN

Rs = 52,97 — 22,41 = 30,56 KN

b) Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

S,Ei) KN/ml I,
Casl: 0<x<090m
SFy=0=  T(X)=(ga %X) - Ra Yy vv v yioM
X=0 > T(x=0)=-Ra=-2241KN i < >

Xx=0,90 > T(x=0,90) = (8,90 x 0,90) — 22,41 = - 14,40 KN
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XMic=0= Mz;=-QaX (X¥2) + Rax X

= x=0 M, (x=0)=0
= x=0,90 > M, (x=0,90) = — 8,90 x (0,90)2/ 2 + 22,41 x 0,90 = 16,56 KN.m

Cas?2: 0,90m=<x<330m

8,90 KN 12 KN/ml

»la

XFy=0= T(X) = g2 X (x —0,90) + (gs1 x 0,90) — Ra
x =0,90 - T(x=0,90) = (8,90 x 0,90) — 22,41 = - 14,40 KN

x = 3,30 > T(x=3,30) = 12 x (3,30 —0,90) + (8,90 x 0,90) — 22,41 = 14,40 KN

TX)=0=x=2,10m 0,90m<x=210m<330m

SMe=0= M;=RaxXx-0,90qsx [x—(0,90/2)] - ge x [(x —0,90)%/2]

= x=0,90 > M, (x=0,90) = 16,56 KN.m
= x=3,30-> M, (x=3,30) = 16,56 KN.m

M = M(x=2,10) = 25,20 KN.m
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Cas3: 0 <x<0,90m

YFy=0= T(X)=-0™-(gu* X) +R 8,90 KN/m 8,15 KN
X=0->T( x=0)= 22,41 KN —

Xx=0,90> T( x=0,90) = 14,40KN S e A l
SMc=0= M;=-gux( x2/2)+Rex X-gMxXx \ X T
x=0>M;(X=0)=0 < " R

X =0,90 > M, ( x=0,90) = 16,56 KN.m

En tenant compte des semi-encastrements aux extrémités, on apporte une correction au
moment Ms™ au niveau des appuis A et B ainsi qu’en travée :

¢ Appui A : Ma=-0,3MM™* = -0,3x2520=- 756 KN.m
¢ AppuiB: Mg =-03M = -0,3x 2520 =- 7,56 KN.m

¢ En travée : Mg = 0,85 M¢™ = 0,85 x 25,20 = 21,42 KN.m
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Chapitrelll

8,15 KN
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Fig. 111.3.5 : Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants a
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c) Vé&rificationsal' ELS:

e Etat limited ouverture desfissurations: [BAEL 91 article A.5.3-4]

La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, aucune vérification n’ est a effectuer.
e Vérification des contraintes dansle béton et I’ acier :

Il faut vérifier que:

SG_S:E—A'—OO:348Mpa

G =
7. 115

S

o, =Koy <o, =0,6fws=15Mpa
¢ En travée : Ms=21,42 KN.m ; At=4,52cm?

1007 100x 4,52
Pr=7pd T 100x18

p, =0,251= B, = 0,920, = 0,239

=0,251

K=01/15(1- a1) = 0,021

o - Ms _ 21,42x10°
° ApBd 452x0,920x18

= 286,17 Mpa

- 1/ Lacontraintedans!’ acier :

o, =28617Mpa <o, =348Mpa= Lacondition est vérifie.

- 2/ Lacontrainte dans le béton :

o,. = Ko, =6Mpa< o, =15Mpa = La condition est vérifiée.

¢ Aux appuis : Msa= 7,56 KN.m ; Aa=4,52 cm?

5 J100A, _100x452 o,
bd  100x18

p, =0,251= B, =0,920,¢;, = 0,239
K=o1/15(1- on) =0,021

o - Mo _ 7,56x10°
°* ApBd 452x0920x18

=101Mpa

4
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- 1/ Lacontrainte dans!’acier :

o, =10IMpa < o, = 348Mpa => Lacondition est vérifiée.

- 2/ Lacontrainte dans le béton :

o, = Koy =212Mpa< o-_bc =15Mpa = Lacondition est vérifiée.

d/_Verification dela fleche (état limite de déformation) : (Article B.6.5-2 du BAEL91
modifié 99).

Je peux me disposer de la vérification de la fleche s les trois conditions suivantes sont

vérifiées:
1. D >i—£=0.042 _i=0062
[ 16 420 1
2. D > M,
¢ 10xM,
3 A _42
bxd fe

Je dois vé&rifier de lafléche car les trois conditions ne sont pas toutes vérifiées, donc je passe a
lavérification suivantes:

4 —
fo2 A F_ L _420_ o4
384E,l, 500 500

AvVec:

f : Fleche due aux charges instantanées.

E,: Module de déformation différée ( E,= 10818,9 Mpa).

|, Inertiefictive de la section pour les déformations de longue durée.

g=max (gst, gs2) = 12 KN /ml.

4
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V: c
- Position de |’ axe neutre : * ! —
bh?
y_Sle 2 "PAY 50x324+15x452x18
' B, bh+15A, 100x18 +15x 4,52

S/, : Moment statique.

Bo: Aire de la section homogeénéisee.

V, =9,33%cm=V, =h-V, =8,67cm

100

R (VANRVA )g +15A (V, —c)’ = =5 (933 +867°) +15x452x(867-2)°

|, =51812,37 cm*

_5 12x (2,40)* x10°
384 10818,9x51812,37 x10°

=0,0041m = 0,41cm

f =0,4lcm< f =0,84cm = Lacondition est vérifiée, lafléche est admissible.

Conclusion :

Les armatures calculées al’ ELU sont suffisantes.

Récapitulatif :

= Armaturesen travées : At =4HA12 =452 cm? (S =20 cm).
* Armaturesaux appuis: Aa=4HA12 =452 cm? (5= 20cm).

4
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I11.4 Calcul delapoutrepaliére:

Lapoutre paliére, de section rectangulaire, se situe au niveau du palier intermeédiaire de
I’ escalier (ami- étage), elle est encastrée a ses deux extrémités dans les poteaux E4 et E5.

La poutre paliére est destinée a supporter son poids propre, la réaction du palier
intermédiaire ainsi gqu’ au poids du mur extérieur, le calcul se feradonc pour une poutre soumise
alaflexion simple.

2,50m

3

v

Fig. 111.4.1 : Schémade lapoutre paliére.

[11.4.1 pré-dimensionnement :

al Hauteur : (RPA 99 modifié 2003)

L L
—<h <—
15 4 10

h: : Hauteur de la poutre.

L : longueur libre maximale de la poutre entre nus d’ appuis (L = 2.50 m)

20 <0 . 16,66cm < h, < 25cm
15 10

Soit : ht =25cm
b/ Largeur : (RPA 99 modifié 2003)
0,4h, <b<0,7h
04x25<b<0,7x25 = 10cm < b <17,5cm
Soit: b=20cm

c/ Vérificationsselon I'article (A.7.5) du RPA 99 version 2003 :

h, =30cm > 30cm = Lacondition est vérifiée.
30cm

b=25cm > 20cm = Lacondition est vérifiée.

25cm

4
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ﬂs4 = %:1554 = Lacondition est vérifiée.

b
Conclusion :
La poutre paliére aura pour dimensions: (b x ht) = (25 x 30) cm2.

[11.4.2 Dé&ermination des charges et des surcharges:

- Poids propre de la poutre paliére : 0,25 x 0,30 x 25 = 1,875 KN/m
- Réaction du palier:

= Effort tranchant al’ état limite ultime (ELU) : Tu=31KN
= Effort tranchant al’ état limite de service (ELS) : Ts =22,41 KN

Poids du mur extérieur : 2,85 x (3,06 —0,20) = 8,151 KN/ml

[11.4.2.1 Combinaisons a considérer :

1/AVELU:
Q=1,35G+2(Tu/L)=135x (1,5+8,151) + 2x (31/ 2,50) = 37,82 KN/ml

2/ AIELS:
gs=G+2(Ts/L) = 1,5+ 8,151 + 2 x (22,41 / 2,50) = 27,47 KN/ml

[11.4.3 Calcul al’ELU :

a) Calcul du moment fléchissant et del’effort tranchant :

37,82 KN/ml
= Moment isostatique : ‘/
|2 (2 50)2 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 ‘L
M, =0, 5 =3782~
M, = 2955 KN.m ) 2,50 g

= [Effort tranchant :

T _ Gl _37.82x250

. = 47,27KN
2

En tenant compte des semi-encastrements :

- Moment aux appuis: Mua=- 0,30 My =- 8,86 KN.m

- Moment en travée: Mu =0,85 My = 25,12 KN.m

4
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37.82KNml

250m

BBBIh\ /(q‘dﬁﬁ

2520

Mz KN'm

KN
Ty

”H%m%\
£ x
ww\u“ﬁlﬂﬂ

Fig. 111.4.2 : Diagramme du moment fléchissant et de I’ effort tranchant (al’ ELU).

b) Ferraillageal’ELU :

Le calcul seferapour une poutre soumise alaflexion simple.
- Entravée: h=30cm;d=28cm;c=2cm;b=25cm
__ My

bxd®x f,

_ 37,82x10°
T o5 (28 x 14,2

Hy

=0,170

M= 0,170 < hr = 0,392 = lasection est simplement armée (SSA).

Mt = 0,170 = B = 0,906

4
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M

Aht = = f
pxdx—=2
Vs
3
A, = 37,82x10 _ 4,280
0,906 x 28x 348

Armatureschoisies: Au =3HAl4tel que Aut = 4,62 cm2

- Aux_appuis:
_ M ua
Ha bxd?x f,,
8,86 x10°

= = 0,0398
25x (28)* x 14,2

Hy

Ma= 0,0398 < pr = 0,392 = lasection est ssmplement armeée (SSA).
Ma= 0,0398 = B = 0,979

Mua
Aa =5
pxdx—=2
Vs
8,86x10°

= =0,93 cn?
0,979x 28x 348

Aa

Armatureschoisies: Auva=3HA12tel que Aua= 3,39 cm?

e Article(A.7.5-2-1) du RPA99 :

L e pourcentage total des acierslongitudinaux sur toute lalongueur de la poutre est de 0,5%
en toute section.

4,62 +3,39=8,01cm?> (0,5b h/100) =3 cm? = Lacondition est vérifiee.

c) Vérificationsal'ELU :

-Condition de non fragilité: [BAEL 91 article A.4.2-1]

Anmin= 0,23xbxd x% =0,23x 25x 28><% = 0,68cn’

e

Amin =0,68cm?<min (Auwa; Aw) =3,39cm? = Lacondition est vérifiée.

4
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-Vérification del’ effort tranchant : (Article A.5.2-2 du BAEL 91).

- T, _ 47270 _ 084Mpa
bxd 200x 280

Lafissuration est peu nuisible donc :
7,=min(013 f_,;4MPa)=3,25 Mpa
tu=0,84 Mpa< 7v=3,25Mpa= Lacondition est vé&rifiée.

Il 'y apasde risque de cisaillement.

-Véification del’adhérence aux appuis: (Article A.6.1-3 du BAEL 91).

Te< 7 = Ws x fis = 1,5 x 2,1= 3,15 Mpa.
ZUi :Somme des périmetres utiles des armatures
DU =D nxmx¢=3x314x1,2=1130 cm

T ——T”
* O,9><d><2:ui
47,27x10°

f= = 0.9% 280x1130

=0,16Mpa

7,=016Mpa < 7,=315Mpa= Lacondition est vérifiée.
Il 'y apasde risque d’ entrainement des barres longitudinales.

-Influence de I’ effort tranchant au voisinage des appuis : (Article A.5.1-3-2 du BAEL 91).

- Influencesur lesaciers :

06X fcog

.0 . ez
T, =0,84Mpa <Min{ ;1,5Mpa} =1Mpa = lacondition est vérifiée.

6
A W15 My 115, )3, 8:86x10
f 09xd 400 0,9x 280

) =2,37 cm?

e
Awa= 3,39 cm?> 2,37 cm? = Lacondition est vérifiée,

On constate que I’ effort tranchant « Ty » n’a pas d’ influence sur les armatures.

4



Chapitrelll Calcul des ééments

- Influencesur le béton :

— 04xf_gx09xbxd

Tu <
Vb
T.< 0,4 x 25x OfSX 280x 200 _ 336 KN

Tu=3LKN<T,=336KN = lacondition est vérifiée.

¢ Ancrage des barres: (Article A.6.1-2-1 du BAEL 91).

T = 0,6 x Ws x fizg = 0,6 x (1,5)2 x 2,1 = 2,835 Mpa

- Longueur de scellement droit :

- Entravee:
LS — ¢ x je
4xT
<= A40x14 =49,38cm
4x 2,835
- Aux appuis :
L, = 400x12 _ 42,33cm
4x 2,835

Les armatures doivent comporter des crochets de longueur La car lalongueur de
scellement est importante vu qu’ elle dépasse lalargeur du poteau (b = 35 cm) dans lequel
I"armature sera ancrée.

- Longueur d ancrage:

- Entravée:

La=0,4% Ls=0,4 *49,38 =19,75cm.
- Aux appuis :

La=0,4% Ls=0,4 x42,33 =16,93 cm.

d/ Calcul des armaturestransversales:

- Diametre des armaturestransversales : (Article A.7.2-2 du BAEL 91).

®; < min {®; h/35; b/10} =min{14; 8,57 ; 25} =8,57 mm = 0,857 cm

4
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®: = 8mm.

- Espacement desbarres: (Article 7.5-2-2 du RPA 99 version 2003).

¢ En zone nodale :

S <min {h/4; 12® ;25 cm} =7,5 cm
Onprend: S=7cm

¢ En zone courante :

S <h/2=30/2=15cm

On prend: S=15cm

- Quantité d’ armatures transversales minimales : (Article 7.5-2-2 du RPA 99 version
2003).

Anmin=0,003 x § x b < Ar=2,01 cm?
Anmin=0,003 x 15 x 25 = 0,9 cm?
Anmin=0,9 cm? < At =2,01 cm? = Lacondition est vérifiée.
Conclusion :

On prend : un cadre et un étrier en HA8 tel que At = 2,01 cm?

[11.44 Calcul al'ELS:

a) Calcul du moment fléchissant et del’effort tranchant :

- Moment isostatique : 27,47 KN/ml
? (250 ‘/
I 2,50
— - = ? A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4
M,=q 3 2747 X
M, =2146KN.m < >
2,50 m
- Effort tranchant :
Tszq_zs'zwz%mm

En tenant compte des semi-encastrements :
Aux appuis: Ms=- 0,30 Ms=- 6,44 KN.m

En travée: Mg = 0,85 Ms = 18,24 KN.m

4
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/2? ATKNm

L4

2.50m .

A

644 AB.M

1824

Mz KNim

..

Ty
KK

& x
WLLUJﬁHM

Fig. 111.4.3 : Diagramme du moment fléchissant et de I’ effort tranchant (al’ ELYS).

b) Vérificationsal'ELS:

1/ Etat limite d’ ouverture desfissurations : (article A.5.3-4 du BAEL 91).

Lafissuration est considérée comme étant peu nuisible, aucune vérification n’ est a effectuer.

2/ Etat limite de compression du béton :

Il faut vérifier que: o, = Koy <o,

Oy = 0,6 feos = 15 Mpa.

-  Entravée: Mg=1824 , KN.m; Ay =4,62 cm?

4
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_ 100A,, 100x 4,62
bd ~ 20x28

p, =0825=> 8, =087Qc, = 0,389

=0,825

P

K=01/15(1- o) =0,0424

o - Ms _ 18,24x10°
* ABd 462x0870%28

=162,07 Mpa.

o, = Ko, =6,87Mpa<o,, =15Mpa=> La condition est vérifiée.

- Aux appuis: Mg=6,44 KN.m X Aua= 3,39 cm?

. 100A, _100x339 _ oo
bd 20% 28

p, =0605= B, = 0,885 0, = 0,345
K =01/ 15 (1- as) = 0,035

M 6,44x10°

O™~ = = 76,66 Mpa.
A.pd 339x0885x28

o, = Ko, =2,68Mpa< o, =15Mpa= La condition est vérifiée.

3/ Vérification de la fléche (état limite de déformation) :

Pour se dispenser du calcul de lafléche, on doit vérifier que:

h > 1 = 30 =0,120 > 0,0625 = Lacondition est vérifiée.

L 16 250

h 1. M,

01205 x (1824
L 10

=0,085 = Lacondition est vérifiée.

=01

S

A 4082 _ 66080 4200105 = Lacondition est véifice

bd 25x28 f.
Toutes les conditions sont vérifiées, par conséquent, le calcul de la fléche n’ est pas nécessaire.

Conclusion :

Les armatures calculées al’ ELU sont suffisantes.
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3HA14 A
SHAL

T

St=7cm SHA14 A |St=15cm

2.90

3HA14

%[ﬁdrﬂtﬁer} HA8

A~ 25—~

s~ 30 —

CoupeA-A

Fig. 111.4.4: Schémadu ferraillage de la poutre paliere.
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I11.5 Etudedalle pleine dela salle machine:

Vu le nombre important d’ éages dans le béatiment, un ascenseur est indispensable pour
assurer aux habitant un déplacement plus aisé entre les différents étages.

Le batiment comprend une cage d  ascenseur dont la vitesse d’ entrainement est (v =1 m/s),
la surface de la cabine est de (1,30 x 1,70) = 2,20 m?, la charge totale que transmettent le
systeme de levage et |a cabine chargée est de 9 tonnes.

D:ljl .I
r 1

D:lfl CI%l T

Fig. 111.5.1: Schéma de lacage d ascenseur.

[11.5.1 Calcul deladalle pleine du local machine:

Principe de calcul :

L’ é&ude deladalle pleine soumise aune chargelocalisée, s effectue al’ aide des abaques
de PIGEAUD qui fournissent des coefficients permettant de calculer les moments engendrés
par cette charge tout en suivant la petite portée ( Lx= 1,30 m) et lagrande portée (Ly = 1,70 m).

[11.5.1.1 Dimensionnement :

L
Z max
" 30

h@% =5,66 cm

L’ épaisseur minimale pour une dalle pleine éant de 12cm (selon le RPA99 version 2003), on
prend une épaisseur ho = 15 cm.
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N P
Uo | = -—
Vo Vv
U
| Lx=
Fig. 111.5.2: Schémas représentatifs de diffusion de charge au niveau du feuillet moyen.

U=Uot+2.€+ho
V=Vo+2.€+ho

Avec:

€=5cm (épaisseur du revétement)

U et V : Dimensions du rectangle sur lequel s applique la charge, compte tenue de la diffusion
adse.

Uo X Vo : surface de contact.
U=80+2x5+15=105cm
V=80 +2x5+15=105cm

[11.5.1.2Calcul al’ELU :

a) Evaluation des moments My et My dus au systéme de levage :

Mx = qu(M1+ v My)
My =qu (M2 +v M)
v : Coefficient de POISSON (al’ELU : v =0):

M1 et M2 : Coefficients déterminés a partir des rapports (U /Lx) et (V/Ly) dans|es abaques de
PIGEAUD.

p=Lx/Ly=130/170=0,76
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Calcul des ééments

S =O,8
L, 130
Vo1 oo
L, 170

— M:1=0,074 ; M2=0,051 (dutableaude PIGEAUD)
Qu=1,35%x90=121,5KN/ ml

My =1215 x 0,074 =9,00 KN. m

My1=1215 % 0,051 = 6,20 KN. m

b) Calcul des moments dus au poids propre dela dalle:

04<p=0,76<1 = Ladaletravailledanslesdeux sens.
p=0,76 et (v=0) = ux=0,062 ; py=0,509
u=135G+1,5Q
G=25x0,15+22x0,05=4,85 KN / m?

Q=1KN/m?

Qu=1,35%x485+15x1=805KN/ml

My, = m, x 0, x L

M, =u,xM,

Myx2 = 0,062 x 8,05 x (1,30)>= 0,84 KN. m

My2=0,509%0,84 = 0,42 KN. m

Superposition des moments :

Myx = Mx1+ My2 = 9,84 KN.m

My: My1+ My2 = 6,62 KN.m

Ces moments seront minorés, en leur affectant le coefficient (0,85) en travee et (0,3)

aux appuis, afin de tenir compte des semi-encastrements de la dalle au niveau des voiles.
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Ly=1.70m
< >
J S S S S S 0.3Mx
&
&
% 0.85My
ke
0.3Mx
0.3My L_ — 1 0.3My
+
0.85My
Fig. 111.5.3: Distribution des moments sur le panneau.

Senslx:

- auxappuis: M7 = 03M, = 03 x 984 = 295 KN.m

- entravée :M)t(: 085.M, = 085 x 984 = 836 KN.m

X
Sensly :

- aux appuis: M;l: 0,3M = 0,3 X 6,62 = 2,00 KN.m

X

. entravée : M\= 085M = 085 x 662 = 562 KN.m

y

[11.5.1.3 Ferraillage:

Leferraillage seferaal’ ELU pour une bande d’ un metre de largeur.

a) Senslx:
- Aux appuis:

M:  295x10°
bd2f, 100x13?x 14,2

U, = =0,012 < u, =0,392 Lasection est smplement armée.

1, =0012 = B = 0,994

M2 2,95x 10°

= — = = 0,65 cnv
B.do, 0,994 x13x348

A,

Soit une section de 4HA8 = 2,01 cm?/ml avec un espacement St = 25cm.
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- En travée:

M,  836x10°
bdzf, 100x13?x14,2

U= =0,034< u, =0,392 Lasection est simplement armée.

i, =0,034 = B = 0,982

t 3
A - MX_ __836x10 _188cm?
B.do, 0,982x13x 348

Soit une section de 5SHA8 = 2,51 cm#ml avec un espacement St = 20cm.
b) Sensly:
- Aux appuis:

M7 2,00x10°
bd2.f,, 100x13?x 14,2

U, =0,008 < u, =0,392 Lasection est smplement armée.

1, =0,008 = B = 0,99

a 3
A = MX_= 2,00x 10 _ 0,44 o
B.do, 0,996 x13 x348

Soit une section de 4HAS8 = 2,01 cm?/ml avec un espacement St = 25cm.

- En travée:

M,  562x10°
bdzf,, 100x13?x14,2

o = =0,023 < y, =0,392 La section est smplement armee.

1, =0023 = p = 0,988

My 562x10°
B.do, 0988x13x 348

A =1,25 cm’?

Soit une section de 5SHA8 = 2,51 cm#ml avec un espacement St = 20cm.

[11.5.1.4 Vé&ificationsaL'ELU :

a) Condition de non-fragilité : (Article B.7.4 du BAEL 91 modifié 99).

Les armatures tendues d’ une section transversal e soumise alaflexion doit présenter une
section minimale correspondant au taux d’ armatures suivant :

Avin ZPOXthOX@

4
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po: Taux d armatures dans chaque direction (x-x et y-y) = po=0,8%

=134cn? = Lacondition est vérifiée.

A —20lcm) 0,000leOOxle@

b) Vérification de la contrainte de cisaillement : (Article A.5.2-2 du BAEL 91 modifié 99).

L es efforts tranchants sont maximaux au voisinage de la charge.

-AumilieudeU : Tmax =Vu= P - 0 = 28,57 KN
U +V  (2x105)+105
- Au miIieudeV:Tmax=Vuzi =% = 28,57 KN
U 3x105
e \ — :
On doit vérifier que: 7, :b—” < 7, =min(013.f_,,;5MPa) = 3,25 Mpa

_ 2857x10°

T, =" __0219 MPa< 7, =325Mpa = Lacondition est vérifiée.
1000x 130

c) Ecartement des barres: (Article A.8.2-4-2 du BAEL91 modifié 99).

L’ écartement des armatures d’ une méme nappe, soumise a une charge concentrée, ne peut
excéder la plus faible des deux valeurs suivantes en région centrale.

-Armatures Ax (suivant Ly) : § = (20cm; 25cm) < min(3h; 33 cm) = 33cm
-Armatures Ay (suivant Ly) : S = (20 cm; 25cm) < min(4h ; 45 cm) = 45 cm

= Les conditions sont vérifiées.

d) Diametre maximal des barres : (Article A.8.2-4-2 du BAEL91 modifié 99).

hy

On doit vérifierque: ¢ < ¢, = 0

d=8mm<4y,.., :% =15mm = Lacondition est vérifiée.

€) Vé&ification de poinconnement : (Article A.5.2-4-2 du BAEL 91 modifié 99).

g, <0,045.u_.h,. Foze

Vb

U, : Périmetre du contour de I’ aire sur laguelle agit la charge dans e plan du feuillet moyen.

py =2x(U +V)=2x (1,05 + 1,05) =42 m
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25.10°3

Qu=1,35%x90=121,5KN / ml < 0,045 x 4200 x 150 x =472,5KN.

La condition de non poingconnement est vérifiée, je considére qu’ aucune armature
particuliere n’ est pas nécessaire (la charge localisée est é oignée des bords de ladalle).

[11.5.1.5 Vé&ificationsaL'ELS:

a) Evaluation des moments My et My dus au systéme de levage :

Mx=0s(M1+v Mp)

My =gs (M2 + v Ma)

v=0,2

M1=0,062 ; M2=0509 (dutableau de PIGEAUD)
0gs=G+Q=90KN/ml

M,z = 90 (0,074 + 0,2 x0,051) = 7,58 KN.m

My = 90 (0,051 + 0,2 x 0,074) = 5,92 KN.m

b) Calcul des moments dus au poids propre dela dalle:

04<p=0,76<1 = Ladaletravailledanslesdeux sens.
p=0,76 et (v=0,2) = ux=0,0685; ny=0,643
0s=G+Q=485+1=585KN/ml

My, = pyx Qs x L

My, =u,xM,,

Myz =0, 0685 x 5, 85 x (1, 30)°=0, 68 KN. m
My2=0,643 x 0, 68 =0, 44 KN. m

C) Superposition des moments:

My = Mx1+ My = 8,26 KN.m
My: My1+ My2 = 6,36 KN.m

Ces moments seront minores, en leur affectant le coefficient (0,85) en travée et (0,3)
aux appuis.
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Senslx:
- auxappuis: M; = 03M, = 03 x 826 = 248 KNm
- entravée M)t(: 0,85MX = 085 x 826 = 7,02 KN.m

Sensly :

- auxappuis: My = 03M, = 03 x 636 = 190 KN.m

X

. entravée : M\ = 085M = 085 x 636 = 540 KN.m

y

d) Verification des contraintes dans le béton : (Article A.4.5-2 du BAEL91 modifié 99).

Pour se disposer de cette vérification, il faut que la condition suivante soit veérifiée :

- M
a=Y 7= 1+ﬁ Avec: y=-—"
d 2

100 M,

¢ Suivant Paxe (x-x) : (sens L) :

) 2,95
= Sur uis: =——=119
app 14 > 48 1,
u=0,012—> a =0,015
a=o,015<l19_1+§=0,345
100

* entravée: y=119
1=0,034 - =0,043
119-1 25

+——=0,345
2 100

o =0,043<

¢ Suivant Paxe (v-vy) : (sens Ly) :

= SUr ppuis: y=%=105

1=0,008 — & =0,0100

105-1 25

a =0,010< +——=0,225
100

* entravée: y=1,04
u=0,023 - o =0,030

L0l 2 g7

o =0,030<
100

= Les conditions sont vérifiées, Aucune vérification n’ est nécessaire.
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e) Etat limite d’ ouverture desfissures: (Article A.4.5.3-2 du BAEL 91).

La fissuration est peu nuisible donc aucune vérification n’ est nécessaire.

f) Vérification delafléche: (Article B.6.5-2 du BAEL 91).

Dans le cas d' une dalle rectangulaire appuyée sur ses quatre cotés, je peux négliger le
calcul delafléeche s les conditions suivantes sont vérifiées:

h M,
L~ 20M,
15 011 > 98M_ 042 —  Lacondition et vérifice.
130 20xM
A2
bd T,

251 50019<-2 0005 = Lacondition est vérifiée
100x13 200

Toutes les conditions sont vérifiées. Le calcul de lafléche n’est pas nécessaire.
Conclusion : Lesarmatures calculéesal’ ELU sont suffisantes.

» Lerésumé desrésultats du ferraillage al’ ELU est sur le tableau ci-dessous :

A
A 2
Zone Sens | Mu (KN.m) K B (cmz/mi) A adoptée | (cm?) | & (cm)
X-X 2,95 0,012 | 0,994 | 0,65 2,01 4HAS 25
Sur appuis
Y-Y 2,00 0,012 | 0,994 | 0,65 2,01 4HAS 25
X-X 8,36 0,034 | 0,982 | 1,88 2,51 5HA8 20
En travée
Y-Y 5,62 0,023 | 0,988 | 1,25 2,51 5HAS8 20
AHAS/ml (St=25cm) AHAS/ml (St=25cm)

ﬁ: : = = = = = = = : = :ﬂ 115””

SHASB/ml (St=20cm) SHAS8/ml (St=20cm)

Fig. 111.5.4: Schémadu ferraillage de ladalle pleine de la salle machine (sens x-x et y-y).
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I11.6 Calcul desplanchers:

[11.6.1 Plancher en dalle pleine:

Lapartiecentrale du plancher (A4 - A5; B4 - B5), intermédiaire de lacage d’ ascenseur,
reposant sur ses quatre appuis, est constituée d' un seul type de dalle pleine d’ une épaisseur de
15 cm, soumise a son poids propre et la charge d’ exploitation.

Lecacul seferaal’ aide des abaques de PIGEAUD permettant d’ évaluer |es moments dans
les deux sens, fournissant des coefficients permettant de cal culer les moments engendreés par

cette charge, et ce, suivant |la petite portée (Lx = 4,28 m) et la grande portée (Ly = 2,85 m).

Lx=
1 K 0.3 Mx
i |
]
g S~
<] S~
" 5
g ™
] - =
u / g
4 I~
- ~
-~
A [
el ~ A1
e 77 7 03w
03 MxE Aoz mx
_|_
0.85 Mx
Fig. 111.6.1: Distribution des moments sur |le panneav.

111.6.1.1 Calcul al'ELU :

a) Calcul des efforts :

Soient Iy et |y les distances mesurées entre nus d’ appuis et ‘q’ la charge uniformément
répartie par unité de longueur.

Je suppose gque les panneaux sont simplement appuyés sur leurs débords.

Je définis:
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im

PZI—

y
Avec: Ix<ly
:&:0,67 =04<p<l
4,28
Donc le panneau de dalle travaille dans
les deux sens.

im

MX:lLthI)f Ix=
M, =u,M

X

Avec:
Lix €t Ly : Coefficients donnés en fonction de p et du coefficient de Poisson v
(v=0al'ELU;v=0,2al’'ELS).

Le calcul seferapour une bande d’un metre de largeur.

b) Combinaisons de charges :

- Plancher terrasse:

G = 7,34 KN/m? Qu = 11,41 KN/ml
Q=1KN/m? s = 8,34 KN/mll

- Plancher éage courant :

G=6,05 KN/m? qQu = 10,42 KN/m
Q=150 KN/m? s = 7,55 KN/ml

p =0,67 — x=0,0488; py=0,721

MY =0,0488.11,41.(2,85)% =4,52KN.m
MY =0,721.(4,52)=3,26 KN.m

Vérification: M/ M, =326/452=0,72 > 0,25 = lacondition est vérifiée.

- Correction des moments :

M, =085M_ =385KN.m
M, =0,85M =2, 76 KN.m
» Aux appuis (danslesensdely) : M,, =—0,3M, =—135KN.m
= Aux appuis (danslesensdely) : M, =—0,3M =—135KN.m

= Entravée: {

4
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Calcul des efforts tranchants :

- Au milieu de Ix:

Tu=0qulxly / (3ly) = 11,41 x 2,85% 4,70/ (3% 4,28) = 11,90 KN

- Au milieu de ly:

Tu =Qu .|x.|y / (2 |y+ Ix) = 11,41 X 2,85 X 4,28/ (2 X 4,28 + 2,85) = 12,20 KN

c) Ferraillage:

1/ En travée:

Sens de la petite portée : (Ix)

M,  38510°
bd*f, (100)(13)*.14,2
1 =0,016= 5 =0,991
A - M, _ 3851C°
pdo, 0991.13.348

L =0,016< 1, =0,392=> SA

=0,86¢cnY

Soit : 4HA8 = 2,01 cm?/ml, avec un espacement St = 25 cm.

Sens de la grande portée : (ly)

My, 27610°
bd f, (100).(13)*.14,2
u=0,012= 5 =0,994
A = M., _ 2,76.10° _
pdo, 0,994.13.348
Soit : 4HA8 = 2,01 cm?/ml, avec un espacement St = 25 cm.

I =0,012 < 1, = 0,392 = SSA

0,61cm?

2/ Aux appuis:

Sens de la petite portée : (Ix)

M, 13510°
bd?f,, (100).(13).14,2
11 =0,006=> f = 0,997
M,  13510°
A( =

pdo, 0,997.13.348

L = 0,006< 1, = 0,392 = SSA

=0,30 cm?

Soit : 4AHA8 = 2,01 cm?ml, avec un espacement St = 25 cm.
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Sens de |a petite portée : (Ix)

M,  13510°
bd2f, (100).(13)%.14,2

L = 0,006< 1, = 0,392 = SA

11 =0,006= f3 = 0,997
A- M,  13510°

= =0,30 cm’
pdo,  0997.13.348

Soit : 4AHA8 = 2,01 cm?ml, avec un espacement St = 25 cm.

d) Vé&rificationsal’ELU :

Condition de non fragilité: (Article B.7.4 du BAEL 91 modifié 99).

Armatures suivant le sensdelx:
Wx=Ax/b.h 2Wo(3-p)/2 = Ax=Wobh(3-p)/2

x . section minimale d’ armatures.
b.h : section totale du béton.
Wo: taux d'acier minimal = 0,0008 (Acier HAFeE40).
Ax >Wo.b.h (3—p)/2=0,0008 x 100 x 15 (3 - 0,67)/2 = 1,40 cm?
Aadopts = 2,01cm?> A,=1,40cm? = lacondition est vérifiée.

Armatures paralléles suivant le sensdely :

Wy = Ay / bh > WO f— Ay > WObh
Ay > Wo.b.h = 0,0008 x100 x 15 = 1,20 cm?
Aadopie=2,0Lcm?> Ay=1,20cm2 = lacondition est vérifiée.

-Vérification al’effort tranchant : (Article A.5.2-2 du BAEL 91 modifié 99).

Tu =0,07fc28/ ¥, = 1,17 Mpa

v =T/ b.d = 12,20 x 10°/ 1000 x 130 = 0,09 Mpa.

w=0,09Mpa< Tu =117 Mpa = lacondition est vérifiée.
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-Vérification dela contrainte d’adhérence et d’entrainement desbarres: (Article A.6.1-3
du BAEL 91 modifié 99).

ry <T=y,.f, =15.21=315MPa

T
> U, =4.314.8=100,48 mm
12,20.10°

=1,04MPa

=~ 0013010048

T.=104Mpa<7,=315Mpa = Lacondition est vérifiée.

-Vérification des espacements desbarres: (Article A.8.2-4-2 du BAEL 91 modifié 99).

Stmax) = 25cm < min (3h; 33) = 33cm = Lacondition est vérifiée.

-Diamétre maximal desbarres: (Article A.8.2-4-2 du BAEL91 modifié 99).

On doit verifier que: ¢ <@, = 0

d=8mm<4y,.., :% =15mm = Lacondition est vérifiée.

e) Calcul al’ELS:

0s = 8,34 KN/ml

p =0,67 — px=0,0559; py=0,804

M = 0,0559. 8,34.(2,85)° =3,79KN.m
M3 =0,804.(3,79)=3,05KN.m

Veérification : M% / M% = 3,05/3,79 = 0,80 > 0,25 = lacondition est vérifiee.

Correction des moments :

M, =085M; =322KN.m
M, =085M} =2,60KN.m
» Aux appuis (danslesensdely) : M,, =—0,3M; =—114KN.m
= Aux appuis (danslesensdely) : M, =—0,3M}? =—114KN.m

= Entravée: {
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f/ Calcul des effortstranchants:

- Aumilieude Ix:
Ts=0s lxly /(31y) =8,34 X 2,85 % 4,28/ (3% 4,28) = 7,92 KN

- Aumilieude ly:
Ts=0s.xly /1 (21y+1x) =8,34x2,85x 4,28/ (2x 4,28 + 2,85) = 8,92 KN

g) Verificationsal’ELS:

-Etat limite de compression du béton :

Pour une section rectangulaire (b = 100 cm et h = 15 cm) et une nuance d’ acier FeE400, il est
permis de ne pas vérifier les contraintes de compression dans le béton si :

a<l = _1+ﬁ
2 100

avec;/—'vIu
M

S

1/ Suivant I’axe (x-x) : (sens L x)

¢ En travée :

385
_3% 190
7=3m T

u=0,016 - a =0,020

120-1 25

a =0,020< +ﬁ: 0,35 = Lacondition est vérifiée.

2/ Suivant I’axe (y-y) : (sensLy)

2,76
_50 106
=560 *

11 =0,012— ¢ =0,0150

L06-1, 25 _ 28 = Lacondition est vérifiée.

a=0,015<
100
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¢_Aux appuis :

Sens de |a petite portée : (Ix)

135
=——=118
7 =114 1

u = 0,006 -« =0,008

a=0,008<%_1+§= 0,34 = Lacondition est vérifiée.

100

Sens de |a petite portée : (Ix)

135
=——=118
=114 1

u = 0,006 -« =0,008

a=0,008<%_1+é: 0,34 = Lacondition est vérifiée.

100

Les conditions sont vérifiées, je peux éviter lavérification de lacontrainte de
Compression du béton.

-Etat limited’ouverture desfissures: (Article A.4.5.3-2 du BAEL 91).

Lafissuration est peu prgudiciable, donc aucune vérification n’ est nécessaire.

-Etat limite de déformation : [Article B.7.5 du BAEL 91]

Lavérification de lafléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

h/Lx 2 M/ 20 My

h/Lx=15/285=0,052

Mix / 20 Mx = 0,85. Mx / 20 Mx= 0,0425
h/Lx=0,052>Mw/20Mx=0,0425 = Lacondition est vérifiée.
Ax/bd=2/fe

Ax/b.d=2,01/100x 13 =0,0016

Ax/b.d=0,0016<2/fe=0,0056 = Laconditionest vérifiée.
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Les conditions sont vérifiées = donc, ce n’est pas nécessaire de vérifier lafleche.

Conclusion : Les armatures calculées al’ ELU sont suffisantes.

> récapitulatif des résultats du ferraillage al’ ELU est comme suit :

A
A 2
Zone Sens | Mu (KN.m) | B (cmz/mi) A adoptée | (cm?) | S (cm)
X-X 1,35 0,006 | 0,997 | 0,30 2,01 4HA8 25
Sur appuis
Y-Y 1,35 0,006 | 0,997 | 0,30 2,01 4HA8 25
X-X 3,85 0,016 | 0,991 | 0,86 2,01 4HAS8 25
En travée
Y-Y 2,76 0,012 | 0,994 0,61 2,01 4HAS8 25
4HAR/ml (St=25c¢m) 4HA8/ml (St=25cm)

E:""""'ﬂl“m

4HAS8/ml (St=25¢m) 4HAS/ml (St=25cm)

Fig. 111.6.1 : Schéma de Ferraillage du plancher en dalle pleine.
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I11.6 .2 Plancher en corps creux :

La structure comporte un plancher en corps creux (16+4) dont les poutrelles sont
préfabriquées sur chantier, disposées suivant le sens de la petite portée sur lesquelles repose le
COrps Creux.

Dans mon cas, on fera |’ étude du plancher le plus défavorable, c'est-a-dire, celui qui
supporte la plus grande charge d’ exploitation qui est le plancher des étages courants (Q = 1,5
KN/ml) dont lapoutrelle est continue sur 3 travées, ainsi quele plancher delaterrasse (poutrelle
continue & 7 travées) qui supporte la charge d’ exploitation (Q = 1 KN/ml), puis on adopterale
méme ferraillage pour les deux cas.

[11.6.2.1 : Calcul dela dalle de compression :

Ladalle de compression est coulée sur place, ayant une épaisseur de 4 cm, elle sera
arméed’ untreillissoudé (TLE 520) d’ éasticité (Fe= 520 Mpa) dont lesdimensionsdesmailles
ne doivent pas dépasser |es normes qui sont mentionnées dans le BAEL 91 modifié 99 [Article
B.6.8-4-2-3].

La poutrelle assure la fonction de portance, elle est calculée comme une poutreen T, il
est nécessaire de définir la largeur efficace (b1) de la table de compression car elle définit la
dimension (b) de la zone comprimée qui participe effectivement a la capacité de résistance en
flexion.

La largeur (b1) de la table de compression qu'il y a lieu d’admettre d’un cété de la
nervure de la poutre fléchie est fixée par |a plus restrictive des conditions suivantes :

« b N
OL<L/2 oo, 1) |
0L < L4/ 10 @) h L%.b_l.
D1<2/3X eooreeeeeeee 3) | é L
Avec: e

L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles.

L1: portéelibre de la poutrelle (L1 = 300 cm).

X : distance de la section considérée al’ axe de |’ appui le plus proche.
bo : largeur de la nervure (bo =12 cm).

ho : épaisseur de ladalle de compression (ho = 4 cm).

d: hauteur utile (d = 18 cm).

c : enrob age (c = 2cm).
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(1) = bi<(65-12)/2=26,5cm

(20 = b1<300/10=30cm

(3) = bi<2/3%(300/2)=100cm

On prend : b1 =26,5 cm
D'ou:b=2b1+bo=(2x26,5) +12=65cm

[11.6.2.2 : Calcul desarmatures:

Le quadrillage d’ armatures a pour but de :
- Limiter les risques de fissuration par retrait.
- Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.
- Réaliser un effet de répartition, entre poutrelles voisines, des charges |ocalisees (surcharges).

a/ Armatures perpendiculaires aux poutrelles:

L : distance entre axes des poutrelles
AL=4L/fe=4x65/520=0,5cm?ml

J adopte une section A = 0,63 cm?/ml 20

Soit: 66 /ml =1,7 cm*/ml
20

Avec S = 20cm.

Treillis soude de (20x20) cm

L ¢eTLES2O

b/ Armatures paralléles aux poutrelles:

Ay=AL/2=170/2=0,85cm¥ml

On adopte la méme section que précédemment
Soit : 6D6 /ml = 1,7 cm*/ml

St = 20cm

Conclusion :

J adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) de
dimension (6 x 6 x 200 x 200) mm?.
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[11.6.2.3: Calcul dela poutrelle:

Lecalcul despoutrelles sera effectué en deux étapes :

1€ éape: Avant coulage dela dalle de compression :

La poutrelle sera considérée comme simplement appuyée a ces deux extrémités. Elle doit
supporter au plus de son poids propre, la charge due ala main d’ ceuvre et le poids des corps
Creux.

Qu= 1,98 KN/ml
3,00 m
12cm :
$ 4cm
1/ Chargement :
Poidspropre.............coevee.. G=0,04x%x0,12 x 25=0,12 KN/ml
Poids des corps creux ........... G =0,95%0,65=0,62 KN/ml

Poidsdelamain d’ ceuvre....... Q=0,65 KN/ml

2/ Ferraillageal’'ELU :

La combinaison de chargeaconsidérer : qu=1,35G+15Q
qu=1,35(0,12 + 0,62) + 1,5 x 0,65 = 1,98 KN/ml

Le moment en travee :
M= qux L2/8=1,98 x (3)2/8=2,23 KN/ml

L’ effort tranchant :

T=quxL/2=198x(3)/2=297 KN/ml
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3/ Calcul desarmatures:

dem

3
M, 2234d0° .,

Po = ba?f  12x2x14,2 i2en

w=3,27>w=0,392 = lasection est doublement armée (SDA)

Vulafaible hauteur delapoutrelle, il est impossible de disposer deux nappes d’ armatures,
par consequent il est nécessaire de prévoir des étais intermeédiaires pour que la poutrelle puisse
supporter les charges d’ avant coulage de la dalle de compression.

2¢me étape : Aprés coulage de la dalle de compression :

Ladalle de compression et |a poutrelle travaillent comme monolithe, sous forme d' une
poutre continue sur plusieurs appuis, les appuis de rives sont considérés semi encastrés tandis
gue les autres appuis sont considérés comme des appuis simples, lapoutrelletravaille en flexion
simple sous la charge « q ».

a) Plancher terrasse : (poutrelle continue a six travees)

- poids du plancher : G =6,39 x 0,65 = 4,15 KN/ml
- surcharge d' exploitation : Q =1 x 0,65 = 0,65 KN/ml
La combinaison de charge :
-AI'ELU: qu=1,35G +1,5Q=6,58 KN/ml
-AI'ELS:gs=G + Q =4,80 KN/ml

qu=h SBKNml

S
INENEEEESEEEEEENEEENENUENENEEEENNE NN
A A A A A
i ‘ _ :

Fig. 111.6.2 : Schéma statique de la poutrelle.

[11.6.2.4 : Choix dela méhode de calcul :

Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher, al’ aide d une de ces
méthodes usuelles :

0 Méthodeforfaitaire.
o0 Méthode de Caguot.
0 Méthode des trois moments.
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¢ Méthode forfaitaire :

Domaine d application dela méthode forfaitaire: [Article A.6.2-2-1-0 du BAEL 91]

1) Lacharge d’ exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou a5 KN
Q <max {2G ; 5 KN}
Q=065KN< 2G=830KN = Laconditionest vérifiée.

2) Le moment d'inertie des sections transversales est |le méme dans |es différentes travées
considérées, = Lacondition est vérifiée.

3) Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.
Li/ Li+1=3,00/ 3,00 = 1,00
Li/Li+1=3,00/2,85=1,05
Li/Li+1=2,85/2,85=1,00 = Lacondition est vérifiée.
Li/ Li+1=2,85/3,00=0,95

Li/ Li+1= 3,00/ 3,00 = 1,00

4) Lafissuration est considérée comme non préudiciable alatenue du béton arméainsi qu’'a
ces revétements, = Lacondition est vérifiée.

Conclusion : toutes les conditions sont vérifiées, laméthode forfaitaire est applicable.

¢ Exposé de la méthode (Article 3.1114)

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des moments
sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment Mo dans la
travée dite de comparaison, ¢’ est adire dans la travée isostati que indépendante de méme portée
et soumise aux méme charge que latravée considérée.

e Le rapport (%) des charges I'’exploitation a la somme des charges permanente et
d’ exploitation, en valeurs non pondérées.

o= Q
Q+G
e Mo lavaleur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison
L2
Mo = 5 dont L longueur entre nus des appuis.

8
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Chapitrelll Calcul des ééments

e My : Vaeur absolue du moment sur I’ appui de gauche.
e Me: Vaeur absolue du moment sur |’ appui de droite.
e M:: Moment maximal en travée dans latravée considérée.

Lesvaeurs Mw, Me et M doivent vérifier les conditions suivantes :

e M= max[1,05Mo— (Mw + Me) / 2; (1+ 0,30t) Mo — (Mw + Me) / 2]
e Mi=(1+0,30) xMo/2  dansunetravéeintermédiaire

e M 2(1,2+0,30) XMo/2 dansunetravéederive

M: : Moment max en travée, pris en compte dans le calcul de latravée considéree.
Mw : Moment en valeur absolue sur |’ appui de gauche de la travée considérée.
Me : Moment en valeur absolue sur I’ appui de droite de latravée considérée.

Mo : moment max dans la travée indépendante (de comparaison), de méme portée que latravée
considérée et soumise aux méme charges.

Lavaleur absolue de chague moment sur un appui intermeédiaire doit étre au moins égale a:
» 0.6Mo dansle cas d’ une poutre a deux travees

» 0.5Mo pour les appuis voisins des appuis de rive dans | e cas d’ une poutre a plus de deux
travées

» 0.4Mo pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d une poutre a plus de trois
travées

» 0.3Mopour les appuis de rive semi encastrés

¢ Application de la méethode :

0,65 2

a=yep= 04 bone: (0 <a=0ld<-= 057) = Lacondition est vérifiée.
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Chapitrelll Calcul des déments

0,3Mp1 0,5Mo; 0,4Mos 0,4Mos 0,4Mos 0,5Mo: 0,3M

L))

Fig. 111.6.3 : Coefficients forfaitaires sur appuis.

2
M,, = 6,58x (‘2 = 7,40KN.m My, = My, =7,40KN.m
2
My, = 6583 = T.40KNm Mg, = max(Mo, .My, ) = 7.40KN.m
2
Mon = 6’58X@ = 6,68KN.m Mgy =M, =6,68KN.m
8

M1=0,3Mo=2,22 KN.m
M2=0,5Mg = 3,70 KN.m

M3 =0,4 Moz =2,00 KN.m

12+03a

0,62 1+ 0,3

=0,52

2,00 2,00 2,00 3,70 2,22

k 6,29 )\ 6,29 }\ 5,68 A 5,68 }\ 6,29 A 6,29 A

A\/A\/A\/A\/&\/AUA\
1 2 3 4 5 6 7

2,22 3,70

Fig. I11.6.4: Diagramme des moments fléchissant al’ ELU [KN.m]



Chapitrelll

Calcul des déments

I11.6.2.5.Calcul des effortstranchants:

Tw — |\/lw_'vle_qul-

2
T.=T, +q,L
AVEC :

Tw: Effort tranchant a gauche de I’ appui.

Te : Effort tranchant a droite de I’ appui.

L e tableau ci-dessous nous donne les valeurs des efforts tranchants dans les différentes

travées :
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7
M w -2,22 -3,70 -2,00 -2,00 -2,00 -3,70
[KN.m]
Me - 3,70 - 2,00 -2,00 -2,00 -3,70 -222
[KN.m]
Tw 10,36 10,36 10,77 10,77 10,36 10,36
[KN]
Te -9,38 -9,38 -8,38 -8,38 -9,38 -9,38
[KN]

4



Chapitrelll Calcul des déments

TOJIKN]
10,36 10,36 10,77 10,77 10,36 10,36
t + + + + +
- - \ - - - X[m]
9,38 9,38 8,38 8,38 9,38 9,38

Fig. I11.6.5 : diagramme des efforts tranchants (plancher terrasse) al’ ELU [KN].

a) Plancher étage courant : (poutrelle continue atrois travees)

Poids du plancher : G =5,10 x 0,65 = 3,32 KN/ml
Surcharge d' exploitation : Q = 1,5 x 0,65 = 0,98 KN/ml
La combinaison de charge :
-AI'ELU: qu=1,35G +1,5Q=5,95 KN/ml
-AI'ELS:gs=G + Q =4,30 KN/ml

qu=5.95KN/ml

N
5 7 z

Fig. 111.6.6: Schéma statique de la poutrelle.

[11.6.2.6 : Choix dela méhode de calcul :

Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher, al’ aide d' une de ces
méthodes usuelles :

o Méthodeforfaitaire.
o0 Méthode de Caguot.

0 Méhode des trois moments.
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¢ Méthode forfaitaire :

Domaine d application dela méthode forfaitaire: [Article A.6.2-2-1-0 du BAEL 91]

1) Lacharge d’ exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou a5 KN
Q <max {2G ; 5 KN}
Q=0,98KN < 2G=6,64KN = Lacondition est vérifiée.

2) Le moment d'inertie des sections transversales est |le méme dans |es différentes travées
considérées, = Lacondition est vérifiee.

3) Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.
Li/ Lj+1=3,00/ 3,00 = 1,00

= Lacondition est vérifiée.

Li/Li+1=3,00/2,85=1,05

4) Lafissuration est considérée comme non préudiciable alatenue du béton arméainsi qu’'a
ces revétements, = La condition est vérifiée.

Conclusion : toutes les conditions sont vérifiées, laméthode forfaitaire est applicable.

0,98 ) 2
=23 0,23 Done: (0 <a=023< ' 057) — Lacondition est vérifice.

0,3Mo1  0,5Mq, 0,5Mos 0,3Mos

kA

Fig. 111.6.7 : Coefficients forfaitaires sur appuis.
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Chapitrelll Calcul des ééments

2
M, =595x % =6,70KN.m My, =M, =6,70KN.m
2
M, =595x (38) = 6,70KN.m Mg, =max(M, ,Mg, ) =6,70KN.m
2
Moy =595x (2’?35) =6,04KN.m Mg =max(Mg, , Mg, ) = 6,04KN.m

M1=0,3Mp1=2,01 KN.m
M2=0,5Mgp =3,35 KN.m
M3=0,5Mgz = 3,02 KN.m

M4 =0,3Moz3=1,80 KN.m

12+ 0,3 0,63 1+ 23(1 ~ 053

Fig. 111.6.8 : Diagramme des moments fléchissant al’ ELU [KN.m]
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¢ Calcul des efforts tranchants :

L e tableau ci-dessous nous donne les valeurs des efforts tranchants dans les différentes
travées:

Travée 1-2 2-3 34
Mw -2,01 -3,35 - 3,02
[KN.m]
Me -3,35 - 3,02 - 1,80
[KN.m]
Tw 8,47 9,25 9,70
[KN]
Te - 9,38 - 8,60 -7,25
[KN]
T()[KN]
1 8,47 9,25 9,70
+ + +
_ _am
9,38 8,60 7,25

Fig. I11.6.9 : Diagramme des efforts tranchants (plancher éage courant) al’ ELU [KN].
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Chapitrelll Calcul des ééments

111.6.2.7: Calcul al'ELU :

Le calcul sefait avec les moments maximaux en travées et sur appuis.

-Armatureslongitudinales:

> Entravée:
- Le moment maximal en travée : M'max = 6,29 KN.m

- Le moment équilibré par latable de compression :

h
M = thoX(d - ?Oijb = 0,65 x 0,04 x (0,16 - 0,04/ 2) x 14,2 x 10° = 59,07 KN.m

M = 59,07 KN.m

M'nax = 6,29 KN.m <M = 59,07 KN.m = |’axe neutre est dans la table de compression,
le calcul se ferapour une section rectangulaire (b x h) = (65 x 20) cm?.

t 3
fy = ma 0290 _ 05 395
bd?f,, 65x167x14,2

Hy <He = |a section est simplement armée (SSA)

1,=0,026 = f8 =0,989

oy =2 =290 _318pa
Ty, 115
M™  6,29x10°

A Bd(f,/y.) 0089x16x 348 L

On prend: As=3HA10 = 2,36 cm?

> Aux appuis:

La table de compression se situe dans |la partie tendue de la section, alors j’ai éudié une
section rectangulaire de(b x h) = (12 x 20)cm?.

Le moment max aux appuis : Ma™ = 5,50 KN.m
M ™ 3,70x10°

- - — 0,084 < 0,392
o = ba?t T 12x167x14,2

Hy <He = |a section est simplement armée (SSA)

1,=0,084 = B = 0,964

4



Chapitrelll Calcul des ééments

M  370x10°
pd(f./y,) 0964x16x 348

A, = = 0,67cn?

Onprend: Aa=1HA12=1,13cm?

[11-6.2.8. Vérificationsal’ELU :

a) Verification dela condition de non fragilité du béton : (Article A.4.2-1 du BAEL 91) :

1/ En travée:

A, =023d T _ 0,23x 65x16 21

== =1,25¢cm?
f 400

A =236cm’ > A, =125cm* = Lacondition est veérifiée.

2/ Aux appuis :
ft28 21 2
A, =0,23d—= =0,23x12x16—— = 0,23cm
f, 400

A =113cn? > A= 0,23cm? = Lacondition est vérifiée.

b) Vérification del’effort tranchant : (Article A.5.1-1 du BAEL 91)

T =10,77 KN

m T 10,77x10°
Y b,d  120x160

)

= 0,56Mpa

» La fissuration est peu nuisible

, =mi n{O,Z Fozs '5M pa} =333Mpa

Vd

T/™ =0,50 Mpa< 1, = 3,33 Mpa=> Lacondition est vérifiée.



Chapitrelll Calcul des ééments

c) Verification dela contrainte d’adhérence et d’entrainement : (Article A.6.1-3 du
BAEL 91)

Tee < T e =Wsfog=1,5x2,1=3,15Mpa

T _ Tmax
®0.9d) u,

> ui : somme des périmetres utiles des armatures.

max 3
. V, - 10,77 x10 _ 0,79Mpa
09d>Ui 0,9%x160x3x314x10

Te =0,79 Mpa< 7 = = 3,15 Mpa = La condition est vérifiée.

e) Vérification dela contrainte d’adhérenceal’ancrage: (Article A.6.1-2-1 du BAEL 91)

Les barres rectilignes de diamétre ¢ et de limite élastique fe sont ancrées sur une
longueur :

SN
(_'* .
¢ |

Is = longueur de scellement droit.
e = 0,6 P2 fi28 =0,6 x(1,5)2 x 2,1 = 2,84 Mpa

~ 1,2x400

s = =42,25 cm
4x 2,84

Les regles du BAEL 91 (Article A.6.1-2-5-3) admettent que I’ancrage d'une barre
rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée
hors crochet est au moins égale a << 0,4 Is>> pour les aciers HA.

Lc=0,4x 42,25 =16,90 cm

f) Influence del’ effort tranchant sur le béton : (Article A.5.1-3du BAEL 91)

On doit vérifier que:
V™ <0,267xh, xax f_
Avec:a<0,9d

V™ <0,267x 012x 09x 016x10° x 25=11535KN.

V™ <115,35KN

4
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- Appuisderive:

V"™=10,36 KN < 129,76 KN = Lacondition est vérifiée.

- Appuisintermédiaires :

V™ =10,77 + 10,77 = 21,54 KN < 129,76 KN = Lacondition est vérifiée.

g) Influence del’effort tranchant sur lesarmatures: (Article A.5.4-3 du BAEL 91)

Je dois vérifier que:

A> 7/8 (\/max M;nax )

>5 +

foo 0,9d

A=113cn? > LSf x (10,77 - 3—) =—0,30cn?
400x107" 0,9%x016

A=113cm? > —0,65cn? = Lacondition est vérifiée.

h) Armaturestransversales: (Article A.7.2-2 du BAEL 91)

Le diamétre minimal des armatures est donné par :

@, < min h b— ™ + = min 200120, = min{5,70;12;12} = 5,70mm = 0,57cm
35'10’ 35 ' 10

S Diametre maximal des armatures longitudinales.

Soit : @, =6 mm
Soit un cadre de ®gdonc : At = 2HA6 = 0,57 cm?

i) Espacement des armaturestransversales: (Article A.5.1-2-2 du BAEL 91)

L’ espacement des armatures transversales doit ére au plus égal a la plus petite des deux
valeurs: (0,9d ; 40cm).
S:< min{0.9d;40cm |
Soit: S = 15cm

S <min(0,9d;40cm) = min(0,9x16;40cm) =16,2 cm

= Lacondition est vérifiée.
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i) Section minimale d’armaturesd’ ame:

A b
Acle 0,4Mpa=> 4, > 0,4 2s,
bo St fe

12
A, > 04— 15=0,18 cm?
400

2 " e,
Ai=057cm? =20,I18 cm™ = Lacondition est vérifiée

c)_Plancher étage de service : (poutrelle continue atrois travées)

Poids du plancher : G =5,10 x 0,65 = 3,32 KN/ml
Surcharge d' exploitation : Q = 2,5x 0,65 = 1,62 KN/ml
La combinaison de charge :
-AI'ELU: qu=1,35G +1,5Q=6,90 KN/ml
-ATELS:gs=G + Q =4,95KN/ml

qu=6.90KN/ml

Fig. 111.6.10: Schéma statique de la poutrelle.

[11.6.2.9 : Choix dela méhode de calcul :

Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher, al’ aide d’ une de ces
méthodes usuelles :

0 Méthodeforfaitaire.
o0 Méthode de Caguot.
0 Meéthode des trois moments.

¢ Méthode forfaitaire :

Domaine d application dela méthode forfaitaire: [Article A.6.2-2-1-0 du BAEL 91]

1) Lacharge d’ exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou a5 KN
Q <max {2G; 5 KN}

Q=162KN< 2G=6,64KN = Lacondition est verifiee.

4
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2) Lemoment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées
considérées. = Lacondition est vérifiée.

3) Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.
Li/ Lj+1=3,00/ 3,00 = 1,00

= Lacondition est vérifiée.

Li/Li+1=3,00/2,85=1,05

4) Lafissuration est considérée comme non préudiciable alatenue du béton arméainsi qu’'a
ces revétements, = La condition est vérifiée.

Conclusion : toutes les conditions sont vérifiées, laméthode forfaitaire est applicable.

0,65 . 2
2=co0" 0095  Donc: (0 <a =0,095< 3 0,67j = Lacondition est vérifiée.
0;3l\/|01 0,5M02 0,5Mo3 0,3Mo4
Fig. 111.6.11: Coefficients forfaitaires sur appuis.

3’

M, =6,90x 3 =7,76KN.m My, =M, =7,76KN.m
2
M0|| = 6190X% =7,76KN.m M 0= maX(M ol M oll ) = 7,76KNm
2

Mo = 6,90x@ =7,00KN.m Mg =max(M,, ,M,,, ) = 7,00KN.m

M1=0,3Mo =2,33KN.m
M2=0,5Mqp = 3,88 KN.m
M3=0,5Mgz = 3,50 KN.m

M4 =0,3 Mgz =2,10 KN.m

100
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12+0,3x 0,61 1+ 0,3 —051
2
2.33 3.88 3,50 2,10
| 7.76 A 7.76 A 7.00 /‘
A\\W
1 2 3 4

Fig. [11.6.12 : Diagramme des moments fléchissant al’ELU [KN.m]

¢ Calcul des efforts tranchants :

L e tableau ci-dessous nous donne les valeurs des efforts tranchants dans les différentes
travées:

Travée 1-2 2-3 34
Mw -2,33 - 3,88 - 3,50
[KN.m]
Me - 3,88 - 3,50 - 2,10
[KN.m]
Tw 9,83 10,73 10,32
[KN]
Te -10,87 -9,97 -9,35
[KN]
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T()[KN]
A
I 9,83 10,73 10,32
+ + +
_ _xm
10,87 9,97 9,35

Fig. I11.6.13 : Diagramme des efforts tranchants (plancher étage courant) al’ELU [KN].

[11.7: Calcul al’'ELU :

Le calcul sefait avec les moments maximaux en travées et sur appuis.

Armatureslongitudinales:

> Entravée:
- Le moment maximal en travée : Minax= 7,76 KN.m

- Le moment équilibré par latable de compression :

h
M = thoX[d - ?OJbe =0,65X 0,04 X (0,18 - 0,04/ 2) x 14,2 x 10° = 59,07 KN.m

M = 59,07 KN.m

Minax = 7,76 KN.m <M = 59,07 KN.m = |’axe neutre est dans latable de compression,
le calcul seferapour une section rectangulaire (b x h) = (65 x 20) cm?.

t 3
fy = mac_ 1TOAO" ¢ g5 302
bd?f,, 65x18°x14,2

Hy <He = |asection est simplement armée (SSA)

Hy=0,025 = B =0,987

o400 e

o =
Ty, 15
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M™ 7,76x10°
pd(f./y,) 0987x18x348

A, = =1,25 cne

Jeprends : As=3HA10 = 2,36 cm?

> Aux appuis:

La table de compression se situe dans la partie tendue de la section, alors j’a éudié une
section rectangulaire de(b x h) = (12 x 20)cm?.

Le moment max aux appuis: M = 3,88 KN.m

max 3
Uy = M.~ _ 38840 =0,070< 0,392

bd2f,, 12x18%x14,2

Hy <He = |a section est simplement armée (SSA)

1,=0,070 = f8 = 0,963

M 3,88x10°

= = 0,64c?
pd(f./y.) 0,963x18x348

Aa:

Jeprend : Aa= 1HA12 =1,13 cm?

[11-7.1) Vé&rificationsal’ELU :

a) Vérification dela condition de non fragilité du béton : (Article A.4.2-1 du BAEL 91) :

1/ En travée:

Ann =0,230 d s _ 0,23x 65x 1821 =141cm?
f 400

e

A =236cm* > A =141cm® = Lacondition est vérifiée.

2/ Aux appuis :

21 0,26cm?
400

A, =0,230d f;28 =0,23x12x18

e

A, =113%m’ > A . =0,26cm* = Lacondition est vérifiée.

b) Vérification del’effort tranchant : (Article A.5.1-1 du BAEL 91)

T,"™ =10,87 KN
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T 10,87x10°

max = =0,50Mpa
b,d 120x180

T

Lafissuration est peu nuisible

, =mi n{O,Z Fozs '5M pa} =333Mpa

Vd

T/™ =0,50 Mpa< 1, = 3,33 Mpa=> Lacondition est vérifiée.

c) Vérification dela contrainte d’adhérence et d’entrainement : (Article A.6.1-3 du
BAEL 91)

Tee < T e =Wsfog=1,5x2,1=3,15Mpa

T _ Tmax
®0.9d) u,

> ui : somme des périmetres utiles des armatures.

o v 10,87x10°
® 09d3Ui 09x180x3x314x10

=0,71Mpa

Te =0,71 Mpa< 7 = = 3,15 Mpa = La condition est vérifiée.

e) Vérification dela contrainte d’adhérenceal’ancrage: (Article A.6.1-2-1 du BAEL 91)

Les barres rectilignes de diamétre ¢ et de limite é astique fe sont ancrées sur une longueur :

_ (I)'fe

4.t

ls

Is = longueur de scellement droit.
e = 0,6 P2 fi28 =0,6 x(1,5)2 x 2,1 = 2,84 Mpa

s = 1,2x400 =42,25 cm
4x 2,84

Lesreglesdu BAEL 91 (Article A.6.1-2-5-3) admettent que I’ ancrage d’ une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque lalongueur de la portée ancrée hors crochet
est au moins égale a<<0,4 Is>> pour les aciers HA.

Lc=0,4x42,25=16,90cm
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f) Influence del’ effort tranchant sur le béton : (Article A.5.1-3du BAEL 91)

Je dois vérifier que:
V™ <0,267xh, xax f_
Avec:a<0,9d

V,™ <0,267 x 012x 0,9x 0,18 x 10° x 25=129,76 KN.

V™ <129 76KN

- Appuisderive:

V"™ =983 KN < 129,76 KN = Lacondition est vérifiée.

- Appuisintermédiaires :

VvV ™=10,73+9,97=21,70KN <129,76 KN = Lacondition est vérifiée.

q) Influencedel’effort tranchant sur lesarmatures: (Article A.5.4-3 du BAEL 91)

On doit vérifier que:

M max
Az e 2 )
f, 0,9d
A=113cne > ﬂl x (10,87 — ﬂ) =-0,38cn?
400x10 09%x018

A=113cn? > —0,38cn? = Lacondition est vérifiée.

h) Armaturestransversales: (Article A.7.2-2 du BAEL 91)

Le diamétre minimal des armatures est donné par :

@, < min ﬂ,b—o,g/)lmax — mind 220 120 50 _ min{5,70;12;12} = 5,70mm = 0,57cm
35 10 35 10

S Diametre maximal des armatures longitudinales.

Soit: @, =6 mm

Soit un cadre de ®gdonc : At = 2HA6 = 0,57 cm?
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i) Espacement des armaturestransversales: (Article A.5.1-2-2 du BAEL 91)

L’ espacement des armatures transversales doit étre au plus égal ala plus petite des deux
valeurs: (0,9d ; 40cm).

S:< min{0.9d;40cm |
Soit: &= 15cm

S <min(0,9d;40cm) = min(0,9x18;40cm) = 16,2 cm

= Lacondition est vérifiée.
i) Section minimaled’armaturesd’ ame:

A b
Acle 0,4Mpa=> 4, > 0,4 2s,
bo St fe

12
A, >0,4— 15=0,18 cn?
400

2 . e
Ai=0,57cm? >0,18 cm™ = Lacondition est vérifiée

[11.7.2: Calcul al’ELS:

a) Plancher terrasse : (poutrelle continue a sept travées)

Lorsque la charge est laméme sur toutes les poutrelles de la poutre, ce qui est le cas dans ce
projet, donc pour obtenir les valeurs des moments aL’ELS, il suffit de multiplier les résultats

et decalcul aL’ELU par le coefficient(%] :

U

9 |_ 480 _ 475
q, ) 658

Q4 B0k

T O T
] ]

[T T
. ; 5 y
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Fig. 111.6.14 : Schéma statique de la poutrelle.

0,65 ) 2
a=op- 0 Donc: (0 <a=0l4< 3" 0,67j — Lacondition est vérifiée.
0,3Mp1 0,5Mo; 0,4Mos 0,4Mos 0,4Mos 0,5Mo: 0,3M

) ) A A A\

Fig. 111.15 : Coefficients forfaitaires sur appuis.

1+ 0,3

12+ 0,3

=0,62 =0,52

599 270 2,00 2,00 2,00 3,70 2,22

k 6,29 A 6,29 A 5,68 }\ 5,68 )\ 6,29 A 6,29 A
NN N AN AN N
1 2 3 4 5 6 7

Fig. [11.6.16 : Diagramme des moments fléchissant al’ELS [KN.m].
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¢ Calcul des efforts tranchants :

L e tableau ci-dessous nous donne les valeurs des efforts tranchants dans les différentes
travées:

Travée 1-2 2-3 34 4-5 5-6 6-7
Mw -2,22 -3,70 -2,00 -2,00 -2,00 -3,70
[KN.m]
Me -3,70 -2,00 -2,00 -2,00 -3,70 -2,22
[KN.m]
Tw 10,36 10,36 10,77 10,77 10,36 10,36
[KN]
Te -9,38 -9,38 -8,38 -8,38 -9,38 -9,38
[KN]
TEIKN]
10,36 10,36 10,77 10,77 10,36 10,36
+ + + + + +
_ - \ - - - x[m]
9,38 9,38 8,38 8,38 9,38 9,38

Fig. 111.6.17 : diagramme des efforts tranchants (plancher terrasse) al’ ELS [KN].
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b) Plancher étage courant : (poutrelle continue atrois travées)

(iJ _ 439 _072

q,) 595

gs=4.30KN/ml
Pl
: : : 2

Fig. 111.6.18 : Schéma statique de la poutrelle

0,65 . 2
T e [0< a=015<== 057) = Lacondition est vérifiée,
0;3M01 0,5M02 0,5M03 O,3M04

A U W
KA A

Fig. 111.6.19 : Coefficients forfaitaires sur appuli.

12+03x

0,63 1+ 0,3

=0,53

Fig. [11.6.20 : Diagramme des moments fléchissant al’ELS [KN.m].
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¢ Calcul des efforts tranchants :

L e tableau ci-dessous nous donne les valeurs des efforts tranchants dans les différentes
travées:

Travée 1-2 2-3 34
Mw -2,01 -3,35 - 3,02
[KN.m]
Me -3,35 - 3,02 - 1,80
[KN.m]
Tw 8,47 9,25 9,70
[KN]
Te - 9,38 - 8,60 -7,25
[KN]
T()[KN]
1 8,47 9,25 9,70
+ + +
_ _am
9,38 8,60 7,25

Fig. 111.6.21: Diagramme des efforts tranchants (plancher éage courant) al’ELS [KN].
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c) Plancher étage de service: (poutrelle continue atrois travées)

9 | 45 470
q,) 690

95=4.95KN/ml

PP Al
JAY

Fig. 111.6.22 : Schéma statique de la poutrelle

0,65 . 2
T 013 Donc: (0< a=013< 3= 0,67j — Lacondition est vérifiée.
0,3Mo1  0,5Mg; 0,5Mos 0,3Mos

N

Fig. 111.6.23 : Coefficients forfaitaires sur appui.

12+0,3x 0,62 1+ (;305 _ 052

Fig. 111.6.24 : Diagramme des moments fléchissant al’ ELS [KN.m].
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¢ Calcul des efforts tranchants :

L e tableau ci-dessous nous donne les valeurs des efforts tranchants dans les différentes

travées:
Travée 1-2 2-3 34
Mw -2,33 - 3,88 - 3,50
[KN.m]
Me - 3,88 - 3,50 - 2,10
[KN.m]
Tw 9,83 10,73 10,32
[KN]
Te - 10,87 - 9,97 -9,35
[KN]
T()[KN]
1 9,83 10,73 10,32
+ + +
_am
10,87 9,97 9,35

Fig. [11.6.25 : Diagramme des efforts tranchants (plancher étage courant) al’ELS [KN].
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[11.7.2 : Vé&ification des contraintesal’'ELS:

a) Etat limite derésistance du béton en compression : (Article A.4.5.6-2 du BAEL 91)

Je dois vérifier que:

op =Kog <o =06fC,=15Mpa

> Entravées: Ast=2,36 cm?

_100.A, 100x236

_ 09
P="hd ox18 T

(04
— = = o= K=———
P =1,092= p1=0,856, @1=0,432 et 15(-a,)

o1 = 0,432 = K=0,051

oo M 6,29x10°
* A.Bd 236x0856x18

=173 Mpa

on =Kog =0,051x 173 = 8,82 Mpa

Obc=812Mpa < O, = 15Mpa = Lacondition est vérifiée.
» Auxappuis: Aa=1,13cn?

_100.A, 100x113

=0,523
bd 12x18
(04
P =0523 = P1=0,892, @1=0,324 et 15(-a,)
op = 0,324 = K=0,032
3
Mo _ 370407 _ 56450 Mpa

GS = =
A .Bd  113x0,892x18
oy =Kog = 0,032 x 204,50 = 6,55 Mpa

T = 6,55 MPa < 0. =15MPa = Lacondition est vérifiée.

Conclusion : Les armatures calculées al’' ELU sont suffisantes.
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b) Etat limite d ouverture desfissures:

La fissuration est peu nuisible, aucune vérification n’ est a effectuer.

c) Etat limite de défor mation :

Lesregles du BAEL 91 (Article B.6.5-2) précisent que je peux me disposer de vérifier
al’ELS les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont vérifiées :

h 1
¢ —>—
| 16
JN, 1 M
1 710 M,
A 42
'3 <—
b,-d f,
h 20 1
o IZE:O'%G&E:O'O&S = Lacondition est vérifiée.
20 1 6.29
. %:O-O%GZEX&?O:O-N = Lacondition n’est pas vérifiée.
236 42
o F:LSZW) = Lacondition est vérifiée.

La29m condition n’ est pas vérifiée, le cacul delafléche est indispensable.

[11.7.3 Calcul delafléche: (Article B.6.5-2 du BAEL 91)

Je doit vérifier que:

f =|—=@=6,00 mm
500 500
_ MtS.|2
10-E, -1,

IA
|

AvVec:

f : Lafléche admissible

E, : Module de déformation différé
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E, =3700-3/f_,, =3700-3/25=1081887 Mpa

| fv . Inertie fictive pour les charges de longue durée

1,
fv_1+,u'ﬂ~\/

lo : Moment d'inertie de la section homogeénéisée (n=15) par rapport au centre de

gravité de la section. L b, -
5 I = ¥
Y1 : Iho
! d
N Z SR h
& _— L2
i A2
le—bo p|

b, - (y2 + y3 h,? h
I, :%y?) +(b—bo),ho{ﬁ+(yl _EOJ}LBA(yZ —C)2

yoS
1 BO

Bo: la section homogénéisée

h? he
bo-?+(b—bo)7°+15-A-d
S h+(b—by)h, +15- A
y,= 2,227 cm
y2:h—y1

y,=20-2,227=17,773cm

Onaura: |, =31638,56 cm?

¢ Calcul des ceefficients :

p:iz 2,36 =0,0109
b,-d 12x18
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002 f,, 002x21 o

Av = =
(2+ 3.bOJ-p (2+3X12jx0,0109
b 65

175 fi
4-p-ogt fig

U= max{l— ;O}=max{0,547;0}=0,547
111,  11x3163856

- =19059,69Cm*
1+ A, -¢ 1+151x0,547

v =

D’ou lafléche:

_ MtS_|2
10-E, -1,

~ 6,29x10° x 30002
10x10818,87x19059,69x 10"

—275<f =600

= Lacondition est vérifiée, donc lafléche est admissible.
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Coupe 1-1 :
1HA12 1HA 10

— 08

N

3HA12

Fig. 111.6.26 : Schémadu ferraillage de la poutrelle.

HA10 7.5 @6 (20x20) cm

65cm

v

Fig. 111.6.27 : Détails du ferraillage du plancher en corps creux.
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I11.8. Calcul dela poutre de chainage

[11.8.1. Prédimensionnement :

a/ Déter mination dela hauteur :

L

¢ Condition du BAEL : —<h <
15

¢ Condition du RPA : La valeur minimale pour la hauteur est de 30cm.

A.N: L=265cm

(@ <hs< 21—%5j = (17.66cm < h <26,5cm)

Onprend: h =30cm

b/ Déermination delalargeur :

Elle est donnée par lacondition suivante:  0,4h, <b< 0,7h,

Selon le RPA 99 modifié en 2003, lalargeur adoptée doit satisfaire les conditions :

h
b>20 cm <4
b
o 30
Onauraans 12cm< b <21cm

On adopte : b=20cm

Fig. I11.8 : Dimensions de la poutre de chainage.

I11.8.2 Déter mination des char gesrevenant ala poutre de chainage :

-Poids propre delapoutre:.................0,20x 0,30x 25 =1.50KN / ml
-Poids du mur extérieur :................... (3,06 - 0,30)x 2,84 = 7.84 KN / ml
-Poidsdu plancher :......................... 51x(0,65/2)=1,66KN/ mi

Gr =11 KN/ml

Charge d’ exploitation :.................. 1,5x (0,65/ 2) =0,488KN / mi
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I11.8.3 Combinaisonsde charges:

AIELU: ¢, =135x11+15x0,488=1558KN/ml

AI'ELS: 0,=11+0,488=11,48 KN /ml

[11.8.4 Calcul deseffortsinternes:

a/AI'ELU :
- Réaction d appuis:

= —1558; 265_ 2064KN

R.=R

- Cdcul deseffortsinternes:

T, (0) = 20.64KN
T, (2,65) = —20.64KN

2
M, = 1558x 2,65

=1367KN.m

15,58 KN/ml

ytivvvevivbvvveve vy

Ra 2,65 Re

Figurel

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, |’ affecteral la valeur du

moment isostatique par les coefficients suivants :

1/ Moment entravée:

M

trav

2/ Moment aux appuis:

=0,85.M, =0,85x13.67 =11,62KN.m

M, = —03M, = —0,3x1367=—4.10KN.m
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15.58 KN/ml

™~
y v v v v bbby v vl v v vty
JAN

20,64 2,65 20,64
KN
20,64
’ *m
20,64
4.10 4.10
m
KN.m Y
11,62

Fig. [11.8.1: Diagrammes des effortsinternesal’ ELU.

b/ AI'ELS:
I
- Réaction d’appuis: I EEEEREEEEEEEEEEEERE
Ra 2,65m Re
11,48% 2,65
R, =R, = 11484285 _15-50kn Fiqure 2
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¢/ Calcul des effortsinternes:

T,(0) = 15,20 KN
T,(2,60) = -15,20 KN

2
M, = 148X 2857 15 gk m

1/ Moment en travée:

M, =085M, = 0,85x10,06=857KN.m

2/ Moment aux appuis:
Mapp =-0,3M, =-0,3x10.06=—-3.02KN.m

11,48KN/ml

—
VYV VvV VY YYYYYYYVYYVVYVYVY

15,20 | 2.65 J 15,20
KN
15,20
\! >
| 15,20
3,02 3,02
| Jn
KN.m l
08,57
Fig. 111.8.2 : Diagrammes des effortsinternesal’ ELS.

[11.8.5. Calcul des armatureslongitudinales :

L’ enrobage : cC=2cm
Lahauteur utile: d =28cm
- Aux appuis:

M ,p = — 4,10 KN .m
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M B 4.10 x10°

app

= = =0,018
bd2f, 20x282x14,2

i
(11=0,018< 14 =0,392) La section est simplement armée.
S = 0,990

M 4.10 x10°

app

A = =
* Bdog 0,990 x 28 x 348

= 0.42¢cm?

Je prends: 2HA12 = 2.26 cm?

- Entravée:

M,, =11.62KN.m

trav
M., 11.62 x10°

= - = 0,052
bd2f, 20x282x14,2

(1=0052< 1, =0,392) Lasection smplement armée.

B = 0,973

3
A= M | 11623100 L, 00,

B.do, 0,973 x28x348

Jeprends. 2HA14 =3.08 cm?

111.8.6 Calcul des armaturestransversales:

b1 : Les dimensions de la poutre.

(300 200
N <mn{—:;,—;12
AN: ¢ {35 10 }

¢, <8.57 mm

J opte pour le choix des barres en HAS.

Soit : 4HAB8 = 2,01cm?, disposé en (1cadre + letrier).
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+ Espacement
L’ espacement des armatures transversales est donné par le (BAEL91/ Art A.5.1.22) :

S, £min(0,9d ; 40cm)

Ains que, le RPA 99 dans |’ article 7.5.2.2 nous donne les relations ci-dessous :

S Smin{g ; 12 ¢, ;30cm}

¢ Zone nodale :

L’ éendue delazonenodae:l'= 2.h

h
<—
SIZ

¢ Zone courante :

Selon le RPA 99, la section d’ armatures transversales doit vérifier la condition :

A > A =0,003.S.b

min

A.N:

-Selon BAEL 91: S < min(25,2cm ; 40cm)

D'ou : S, <25,2cm

- Selon RPA 99:

¢ Zonenodale: S <mi n{%o ; 12x0,8; 30Cm}

Donc: S <7,5Cm
L’ étendue de lazone nodale : ['=2x30=60cm

Donc, (S, =7cm) enzonenodae.

¢ Zone courante : (S, < 3—20) = (S <£15cm)

Donc, (S, =15cm) en zone courante (travée).
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I11.8.7 Vérification des conditions du RPA sur la section d’armatures transver sales:

(Art 7.5.2.2)
¢ Zone nodale :

A =0,42cm?
Ann = 0,003 x 7x20 =0,42cm®}  p  Condition vérifice

min

0.42cm? = 0,42 cm 2

¢ Zone courante :

A =124 cm?
A =0,003 x15x 20 = 0,9cm?> >
1,22 cm? > 0,9cm?

Condition vérifiée.

[11.8.7.1 Vé&ifications a 'ELS:

m La condition de non fragilité :

A=A, =023 .b.d.%

e

21

AN : A =0,23x 20 x 28 x —— = 0.67 cm”
400

1/ Entravée: A, =3.08cm?> A, =0.66cm?  Condition vérifiée.

2/ Aux appuis: A, =2.26cm? > A, =0,66cm? Condition vérifiée.

a/ Vé&rification dela contrainte de cisaillement :

Je dois satisfaire lacondition suivante: ¢, <7, = min {E feog s 5MPa}
b

Y, =15 (situation courante)

AN: 7, =333MPa

3
r, = 20643107 4 35 Mpa
20 x 28 x 10
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7,=036 MPa<7r =333MPa > Condition vérifiée.

b/ Vérification dela contrainte d’adhérence :(BAEL91 Art 6.1,3)

Il faut vérifier que:

Vv

T e < T,

=7 09dY U =

=y .f, =15x21=315MPa

AN: 7 =315MPa
ZUi =nNnxntxd® =2x314 x1,2=7.53cm

20.64x10

7, =—————=108MPa
0,9x 28x 7.53

T, =1.08MPa<7,=315MPa »  condition vérifice

¢/ Influencedel’ effort tranchant aux appuis:

1/ Influence sur le béon (BAEL 91/Art A, 5,313) :

V. <0412 09dp

" Vo
AN: V = 20.64 KN

—_— max 1

0,4 x %x 0,9x 28 x 20 = 336 KN

20,64 KN <336 KN > Condition vérifiée.

2/ Influence sur lesaciers (BAEL 91/Art A, 5,321) :

MU

V, +
0,9.

Je doit vérifier que: A2

s
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_ 3
= = Ala = -0.53cm?
fe 348
Vs
2.26 cm? > - 0,53 cm? > Condition vérifiée.

d/ Etat limite de compression du béton (BAEL 91/Art B.6.5, 1) :

> Aux appuis:
[ _ 100 x A j ( 100 x 2.26 j {kl - 36.51
1= =2 - 040 | >
bd 20 x 28 B, = 0,903
o= 0302x1CF _5AMPa
0,884x 280x 2.26x 1
o = 2;\43 _ 2x0802x10*  _ 0147MPa
bd“e, B, 20x 28 x0,297x 0,903
| 2 Condition vérifiée.
0147MPa < 156MPa
> Entravée:
=2977
( 1=1OO>< 3.08: 055} - k.
20x 28 B,=0888
o, = 085710° ___11541Mps
0,884x 28x3.08x10°
o, =224 _ g ooMmPa o
2810 » Condition vérifiée.

4MPa < 15MPa

126



Chapitrelll

Calcul des ééments

e Etat limité de déformation (BAEL 91/Art B.6.5, 2) :

Je peux admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul delafléche si lestrois

conditions suivantes sont vérifiées :

> —

¢+ h 1 ;
| 1

= 0,0625

& e

h_ 0 = 0,113

I 265
0,113 > 0,0625

My 857
10.M, 10x10,08

s N30 5153
| 390
0113> 0,085

=0,085

bd 20x28
4,2
400
0,006 < 0,0105

Aa _ 339 _ 5005

=0,0105

trav <

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiee.
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[ 2T14 T
A
H 7x8cm 18X15cm 7x8cm ‘
Al
2T12
L30 ) 2.65m L 30 |

Coupe a-a

2712

cad T8

30

2T14

L 20

Fig. 111.8.3 : Détails du ferraillage de la poutre de chainage.
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Chapitre |V Etude du contreventement et dynamique

IV.1. Introduction :

L’ingénierie dispose de nombreux programmes basés sur la méthode des ééments
finis (M.E.F), permettant le calcul automatique des diverses structures. Il est donc
indispensable que tout ingénieur connaisse les bases de la (M.E.F), et comprenne également le
processus de la phase de solution. Cette compétence ne peut étre acquise que par |’ étude
analytique du concept de la (M.E.F) et la connaissance des techniques en rapport avec
I utilisation de ces outils de calcul.

Cette étude se fixe comme objectif |a présentation des notions fondamentale du calcul
automatique d'un point de vue essentiellement physique tout en considérant |e code de calcul
dans son efficacité opératoire, c.a.d. en tant qu’outil destiné al’ utilisateur professionndl.

Ce dernier pourra alors en tenant compte des considérations précédentes, formuler son
probléme de calcul des structures et contrbler presque sans effort les résultats fournis par

|” ordinateur.

IV.1.1 Concept debasedela M .E.F:

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation

pour les cas de structures ayant des ééments plans ou volumineux. La méthode considéere de
la structure est comme un assemblage discret d’ éléments finis, ces derniers sont connectés
entre eux par des neeuds situés sur les limites de ces é éments.
La structure étant ainsi subdivisée, peut étre analysée d’ une maniére similaire a celle utilisée
dans « la théorie des poutres ». Pour chaque type d' éément, une (fonction de forme) fonction
de déformation de forme polynomiae qui détermine la relation entre la déformation et la
force nodale qui peut étre dérivée sur labase de principe de |’ énergie minimale.

Un system d équation algébrique linéaire peut étre établi en imposant |’ équilibre de
chague nceud, tout en considérant inconnue les déformations au niveau des nceuds. La
solution consiste donc a déterminer ces déformations, en suite les forces et les contraintes

peuvent étre cal cul ées en utilisant les matrices de rigidité de chague é ément.

IV.1.2. Description d ETABS:
ETABS est un logiciel de calcul des structures d’ingénieries, particulierement adaptée aux

batiments, et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme environnement la saisie
graphique des ouvrages avec une bibliotheque d ééments autorisant |'approche du
comportement de ces structures. ETABS offre de nombreuses possibilités d’ analyse des effets
statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des structures
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en béton armé et charpentes métalliques. Le post-processeur graphique facilite I’ interprétation

des résultats, en offrant notamment la possibilité de

visualiser la déformée du systéme, les diagrammes des efforts et courbes enveloppes, les

champs de contraintes, les modes propres de vibration etc.

Rappeél :( terminologie)

Gridline:
Joints:
Frame:
Shell :
Element :
Restraints :
Loads:

Uniformed loads :

Define:
Material :
Concrete :
Sted :
Frame section :
Column :
Beam :
File:
Copy :
Move:
Save:
Saveas:
Add:
Delete:
Story :
Height :

Tickness :

lignede grille
neeuds

portique (cadre)
voile

élément
encastré

charge

charge uniforme
définir
matériaux
béton

acier

coffrage

poteau

poutre

fichier

copier

déplacer
enregistrer
enregistrer sous
ajouter
supprimer
étage

hauteur

epai sseur
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IV.2. Manuel d'utilisation deL’ETABS:
Laversion exploitée dans notre travail est (ETABSv 9.7)

Pour ouvrir I'ETABS on clique sur son icone (figl) :

1V.2.1.Etapes de modélisations : FigurelV.1

A/ Premiére étape:

Elle consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.

a/ Choix des unités:

Le choix du systeme d'unités pour la saisie de données dans ETABS, se fait du bas de

I’ écran, on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et déplacements :

IKNA v|
b/ Géométrie de base : FigurelV.2 - l

Dans |le menu en haut de I’ écran on séectionne

File = New model = Default.edb. Cette option permet d’introduire :
- Le nombre de portiques suivant x-X, (dans notre cas nous avons 9 lignes suivant X-X)
- Le nombre de portique suivant y-y, (dans notre cas nous avons 8 lignes suivant y-y)
- Le nombre des étages, (10 nivaux_ RDC+Etage de service+8 Etage)

Building Plan Grid System and Story Data Definition

Grid Dimensions (Flan) Story Dimensions

" Urniform Gnd Spacing f* Simple Story Data
| Mumber of Staries 110
Typical Story Height ﬁ_tiﬁ

. Gaead
Bottom Story Height la.5d

" Custom Story Data

Urits
Grid Labels... | EditGid. | [kN-m ~]

@ Custom Gnd Spacing

Add Structural Objects

1

| =
i u‘EEE‘ E" - “ ‘

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Waifle Slab ~ Two'Way or Grid Only
Tiuss Perimeter Beams Ribbed Slab
[ ok | Cancel |

FigurelV.3. : Géométrie de base

Apres validation de I'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, I’ une en 3D
et I'autre a2D suivant 'un desplans: X-Y / X-Z/Y-Z.
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¢/ Modification dela géométrie de base :

Je procéderai alamodification des longueurs des trames et des hauteurs d’ étage,

- Jecliquesur

Giid Labels.. €L EditGid.. D

- Jintroduis les distances cumul ées puis je clique sur ok

Al Define Grid Data >
Edit Format
# Grid Data
— | GdiD_| Spacing | Line Type | Visibily | Bubbie Loc. | Gid Color =
1] A 1.15 Primary Showe
2 | B 3 Primary Show
3 | C 3 Primary Show —
4 | D 285 Primary Show [ ]}
5 | E 285 Primary Show B
B | F 3 Primary Show [l
7| G 3 Primary Shaw I
8 | H 1.15 Primary Shows Be—=
g | | 0 Primary Show e
10 | - Units
¥ Grid Data Ry =
| GndID | Spacing | LineType | Visibiity | BubbleLoc | Grd Color = Display Grids a3
T 1 14 Primary Show Lt £~ Oidnates 8 Spacig
2 | 2 38 Primary Show Left
3 | 3 ase Prirmary Show Left [l o LA
4| 4 38 Primary | Show Leit IR Bl ot e
5 5 a8 Primary Show Left = [T Ghue to Grid Lines
B | B 1.4 Prirary Show Left
Bl 1
7 7 288 P Show Lett Bubble Size” |1. 29
8 | a8 0 Frimaty Shaow Left =i Floiat i Dl Calor
g | L Flotet L Eretalk Lok
10 | -l |
ok | Cancel |

FigurelV.4 : Modification des longueurs de trames suivant X-X et Y-Y

B/ deuxiéme étape:

La deuxiéme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux
en I’ occurrence, I’ acier et le béton.

Puisjeclique sur Define =M aterial proprietes nous sélectionnant Add new material

et j'écrit BETON dans la case Material name, ou bien I'icbne V2 Jet J'apporte les

modifications inscrites dansla Figure.7:
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~Matenals——

[BETON |
CONC
OTHER
STEEL

[~ Click: ko

Add New Material.. |

Modify/Shaw Material... |

Delete Matenal !

Cancel

FigurelV.5: définir un nouveau matériau

Material Name |BETI3N
Type of Material
(¢ |sotropic ¢ Orthotropic
Analysis Property Data
Mass per unit Volume IZ.S
‘Weight per unit Volume 125,
Modulus of Elasticity 1321 64200.
Poisson's Ratio IU.Z
Coeff of Thermal Expansion IS.SDEIE -06
Shear Modulus 11 3401750,
| OK |

Display Color

Color [
Type of Design

Design |I:.:mc.rete v I

Design Property Data (EUROCODE 2-1992)

Charact. Conc Cyl Strength, fck IZSDUO.
Bending Reinf. Yield Stress, fyk |400001J.
Shear Reinf. Yield Stress, fywk I4UUUGU.

[T Lightweight Concrete

Shear Strength Reduc. Factor I

Cancel

FigurelV.6 : Introduction des propriétés mécaniques du béton

C/ Troisiéme étape :

La troiséeme éape consiste a I’introduction des propriétés géométriques des

éléments (poutre, poteaux et voile)

Commencer d abord par introduire les sections des poutres principales (PP) et ceci de la

maniére suivante :
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e

Nous choisissons le menu Define = Frame sections| L], On clique sur laliste d’ gjout

de sections et on sélectionne Add Rctangular pour gouter une section rectangulaire

(Les sections en béton armé du bétiment & modéliser sont rectangulaires).

Define Frame Properties Rectangular Section
Prapeﬂies Cick lo Section Name [PQT45><45
Lpe npetyo Impoet I/Wide Flange :! Properties Property Modifiers Material
IPS335 Section Properties... Set Modifiers... | IEDNC bt
.:! Dimensions
POT4040 Depth (13) 0.45 t p t
POTERNSE Modily/Show Propery... . = + =7
PRAND Wwidth [ 12 ) 0.45
PPALREI0(S Delete Property 3l -l
PO
— . .
0K | Conciete = t | |
i Dizplay Color -
Cancel
OK | Cancel |
Fig 1V.7 : Dimensions des é éments Fig 1 V.8 : Dimensionnement des éléments

L’icone Reinforcement ouvre une fenétre qui permet de spécifier les propriétés des
barres d’ armatures
Si je cligue sur le bouton Section properties , je peux voir |'aire, les moments d’inerties,

I”aire de cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS

Je procéde de laméme maniere pour les autres é éments
Apres avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), je passer aux
éléments plaques (voile, plancher)

Je choisislemenu :
Define =wall/dab/deck section=>Add new Wall pour le dimensionnement du voile Figll
Define=>wall/dab/deck section=>Add new deck pour |le dimensionnement du plancherFigl12
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Define Wall/Slab/Deck Sections WSSt Section
. . ection Name I
Sections | Click to: Secuoan Mt
BALCON | Add New Deck | Material [eETON ~1
DCC .
ESCALIER Luckriess
VUH_E Membrane IU_2
Bending [oA
Delete Section | ey
= Shell ¢ Membrane " Plate
[T Thick Plate
0K | > Load Distribution :
[T Use Special One’Way Load Distribution
Cancel | Set Modifiers... | Display Color [l
[ ok ] Cancel |

FigV.9/Fig.VI].10 : Dimensionnement des voiles

Wall/Slab Section

Section Name [VUILE

Material IBETDN v|

i~ Thickness
Membrane l0.2
Bending [UZ!—
Type
@ Shel " Membrane  Plate
I~ Thick Plate
Load Distribution

[~ Use Special One-Way Load Distribution

SetModiiers...|  Display Color [l
[ ok | Cancel |

Fig I V.11.Dimensionnement du plancher (dalle de compression)
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D/ Quatriéme étape:

Définir les charges appliquées ala structure modélisée.
1/ Charges statiques (G et Q):

La structure est soumise a:

Des charges permanentes (G) et des surcharges d exploitation Q, pour les définir je

cligue sur : Define = Static Load Cases, Ou bien |’icone: E:

Click To:
Add New Load

Self Weight Auto
Multipher Lateral Load

Modify Load

Delete Load

FigV.12. Définition des charges G et Q

2/ Charge dynamique (E):

Pour le calcul dynamique de la structure j’introduis un spectre de réponse congu par le
CGS.

Ce spectre est une courbe de réponse maximale d accélérations [(So/g) Accélération
spectrale] pour un systéme a un degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des
valeurs successives de périodes propres T.

Données aintroduire dans lelogicie :

e Zone:IllA (Zone de moyenne sismicité, voir Annexe 1 du RPA 2003)

e Grouped’'usage: 2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA 2003)

e Coefficient de comportement : A=5. (Mixte portique/voile avec interaction)
e Remplissage: Danse

e Site: S3(site meuble)

6
e Facteur dequalité(Q): Q=1+> P, ; Q=105
1
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e Ouvrir I’application en cliquant sur I’icone :

T Paramétres RPASY 4
Fichier Aide

Graph du spectre ]Text l

0.18
0.16[|
0.14f1
0.12—

0.1
0.08

0.08]
0.04

0.02 1 T T ——

0

0 1 2 3 I

(-D.448-0.000)

Zone : [ Groupe dusage -
I CODACHB ¢ ID s o s | 2 B Ok SRR |

wn

Coeff. comportement : |Portique s Autostables avec remplis ELJ

Facteur de qualité ) - ~| Remplissage: |Dense =

Site -
(" S1: Site Rocheux (¥ 83: Site Meuble
(" 82: Bite Ferme i 84: Site Trés Meuble

Fig. 1V.13. Le spectre de réponse

Apres avoir introduit les données dans leurs cases respectives, je clique sur I’onglet
Text et puisj enregistre.
Ensuite’introduis le spectre danslelogiciel ETABS par :

Define = Response Spectrum Functions (ou A )= Add Spectrum from file
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| Response Spectrum Function Definition

Function D amping Ratio -
Function Name |RPA S—
Function File “Values are:
File Name M " Frequency vs Value
4 b ]
c:\wsershaghiles\desktop\ipa memripa txt & Period vs Value
Header Lines to Skip fo
Convert to User Defined View File

~ Function Graph

| (37999 . 0.025)

oK | Cancel |

Fig 1V.14. Introduction du spectre de réponse

Aprés I'introduction du spectre, la prochaine étape consiste a la définition du

chargement EX et EY (séisme), pour celajeclique sur :

Define = Reponses spectrum cases = Add New Spectrum (ou N ).
Dans la partie Input Response Spectra , je vais introduire le spectre a prendre en

compte dont les deux direction principales sont Ul et U2 .

Click to:

Add New Spectrum... |

Fig1V.14.1. Introduction du spectre de réponse




Chapitre |V

Etude du contreventement et dynamique

Response Spectrum Case Data

Spectium Case Name |E'-'-'

— Structural and Function Damping
Da[rplng 01
Modal Combination
(O g & c
no 2 |

Directional Combination

o
A Orthogonal SF |
€ Modi
Input Response Spectra
Direction Function Scale Factor
U1 |RPA ~| [ss
vz | =]
iz | =l |
Excitation angle [0
Eccentricity

Ecc. Ratio [l Diaph.)

Override Diaph. Eccen.

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Name |E""

Structural and Function Damping

Damping 0.1
Modal Combination

(o (o £ C

n [ rz%

Directional Combination
G

& Orthogonal SF |

M

Input Response Spectra

Direction Function Scale Factor
ur | =]
u2 |RPA ~| |as
vz | B2 I

Excitation angle o

Eccentricity

Ecc. Ratio (all Diaph.)
Override Diaph. Eccen.

Fig IV.15. Définition du chargement Ex et Ey (séisme)

E/ Cinquiéme étape:

Chargement du plancher :

1/ Etapes du chargement :

Les charges statiques étant définies, je sélectionne les plancher et j’introduit |e chargement

linéaire qui lui revient en cliquant sur :

Assign = Shell/Arealoads = Uniform... (ou sur

£
-
-
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ChapitrelV
Uniform Surface Loads Unifarm Surface Loads
Units Units
Load Case Name iG vl [KN-m :J Load Case Name |G j |KN-m :J
Uriform Load Options Uniform Load (ptions
Load ’5“7 (" Addto Existing Loads Load 115— (" Add o Existing Loads
(+ Replace Existing Loads (¥ Replace Existing Loads
Direction | Graviy v (" Delete Exising Loads Diection ]‘ (" Delete Existing Loads
0K | Cancel 0K | Cancel

Fig 1V.16. Chargement du plancher

Je spécifie le type de chargement (G ou Q) sur la case Load Case Name, ensuite le
chargement linéaire est introduit dans la case L oad.
F/ Sixieme étape :
1/ Introduction des combinaisonsd’actions:
Les combinaisons d'actions a considérer pour la détermination des sollicitations et

déformations sont :
2/ Combinaisons aux étatslimites (ELU/ELS) :

ELU:135G+15Q
ELS: G+Q
3/ Combinaisons accidentelles du RPA :
GQE: G+QtE
0,8G E : 0,8GE

Pour introduire les combinaisons dans lelogiciel je clique sur :

e

Define= load Combinations= Add New Combo (ou
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Load Combination Name

AddNew Combo.. |

Load Combination Type

ELS AT
MOdinyhW COI‘ﬂbO‘.. ‘ o™ Case::; Scale Factor
[DEAD Static Load ¥ |[1.35
DekteConbo |
Cancel

Define Load Combinations

Combinations ~ Click to:

ELU Add New Combo... I
ELS

GOEX Modifv/
0SGEX odify/Show Combo I

GAEY
UgGEY Delete Combo I

Cancel |

Fig I'V.17.Introduction des combinaisons d’ actions

-Je reprends les mémes opérations pour introduire les autres combinai sons d’ actions.

G/ Septieme étape :
1/ Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) :
¢ Appuis :
Les poteaux sont supposés parfaitement encastr é dans les fondations, pour modéliser cet

encastrement, je sélectionne les neeuds du RDC puisjeclique sur :

h

Assign = Joint/point = Restraints (ou .-_])
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i~ Restraints in Global Directions

v Translation X [V Rotation about X
¥ Translation ¥ | Rotation about Y
¥ Translation Z [V Rotation about Z

: Fast Restraints
48]
ok |  cancel |

Fig V.18 Encastrement des appuis

2/ Mass- Source:

Introduire la masse sismique G+0,2Q par : Define = Masssource (ou °- )

(" From Self and Specified Mass and Loads

~ Define Mass Multiplier for Loads-
Load Multiplier

LIVE ~| |02
DEAD 1

_ Add_|
Modify
Delete

[V Include Lateral Mass Only
[v Lump Lateral Mass at Story Levels

OK I Cancel

Fig1V.19. Lacombinaison du poids (G+0,2Q)
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3/ Diaphragme:

Comme les planchers sont supposes infiniment rigides, je dois relier tous les nceuds d'un
méme plancher aleurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme, ceci a
pour effet de réduire le nombre d’ équations a résoudre par lelogiciel.

Donc je, sélectionne les neeuds du premier plancher puisje clique sur :

Assign = Joint/point = Diaphragm = Add New Diaphragm (ou [.7>_)

Ciaphragms -  Elick ta: -

- Add Mew Diaphragm |

kdodifyS how Diaphragm |

m

B3] Delete Diaphragm |

2 a
Cancel

| Dizconnect from All Diaphragrs

Fig 1V.20. Le diaphragme

Apres avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm, je clique sur OK
pour valider et je refait laméme opération pour tous les autres planchers.

H/ Huitieme étape :

1/Analyse et visualisation desrésultats

Pour le lancement de l'analyse: Analyze = Run Analysis (ou Y1)

pour la visualisation des résultats :

2/ Période et participation modale :
Dans la fenétre Display =  show tables, je clique sur Modal Information et je

sélectionne lacombinaison « M odal ».

43

3




Chapitre |V Etude du contreventement et dynamique

Choase Tables for Display

Edit

= ] MODEL DEFINITION (0 of 68 tables selected) Load Ceserihindel Del:)

# [ Building Data Select Load Cases..
# [0 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected

# [ Load Definitions

@[] Point Assignments Load Cases/Combos (Results)

# [] Frame Assignments Select Cases/Comboas..
-1 Asna Astignments 2 of 15 Loads Selected
# [ Input Design Data

% [J Design Overwrites Modify/Show Options...
# [ Options/Preferences Data

# [ Miscellaneous Data Options

= B ANALYSIS RESULTS (1 of 27 tables selected) B
# [ Displacements
# [0 Reactions
# B Modal Information
#-[] Building Output
#-[] Frame Dutput
#-[] Area Output
#- [0 Wall Dutput Named Sets

# [] Objects and Elements Save Named Set.

Cancel

Fig1V.21. Choix destableaux a afficher

e Dé&forméedelastructure:

En premier j’appuie sur I’icone Show Deformed Shape ((f7]) et je sélectionne une

combinaison d’ actions.

e Diagrammedeseffortsinternes:

Pour avoir les diagrammes des efforts internes, je positionne sur un portique et je

sélectionne Show Member for ces/Stresses Diagram ( dans le menu Display

e FEffortsinternesdansles @démentsbarres:

a/ Lespoutres:

Pour extraire les efforts max, je commence par sélectionner les poutres, ensuite je cligue
sur :
Display = Show tables Dans Element Output je sélectionne « Frame For ces » (Efforts
dans les barres).

Puis cliquer sur Select Case/comb pour choisir la combinaison d’ actions et clique sur OK.
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b/ L es poteaux :

Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, je sélectionne ces derniers et ensuite les
mémes étapes que pour |es poutres.

e Effortsinternesdanslesvoiles:

Pour extraire les contraintes dans les voiles, Dans Area Output, je clique sur « Area forces
and Stresses » et je sélectionne une combinaison d actions.

. Déplacements:

Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, je sélectionne tout le plancher du
niveau considéré, j’appuis sur show tables puis je coche« Displacements »

Pour une meilleure visualisation j’ extrais le tableau sur Excel, la colonne Ux correspend au
sens xx, et Uy au sensyy,

e Effort tranchant et moment sismique alabase:

Pour extraire les efforts ala base (fondations), je clique sur show tables.
« Base Reactions » ensuite dans « Select Cases/comb » je choisis« EX ou EY »

e Effort tranchant deniveau :

Pour extraire I’ effort tranchant de chague niveau, positionner sur lavue en 2D puis dans le
menu View et je cligue sur Set 3D View et je selectionne le plan XZ

Dans Display je clique sur Show Deformed Shape et je selectionne la combinaison <<EX ou
EY>.

Enfin, dans Draw je choisis |’option Draw Section Cut et je trace une droite traversant les
ééments du niveau considérée.
Remarque:

En désdlectionnant la case Wall jaurai |'effort repris par les portiques tout en

désélectionnant la case Frames puis | aurai |’ effort repris par les voiles.
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Fig V1.22. Modéle 3D de la structure
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1V .2.Etude sismique:
IV.2.1. Introduction :

Les ondes sismiques se propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du sol et

leur intensités peut provoquer des dommages importants et méme la ruine des constructions;;

dou I'intéré d’'une étude permettant la réalisation de structures plus résistantes aux effets

engendrés par les sollicitations dues aux seéismes.

1V.2.2 Méthode de calcul :
Le calcul des forces sismiques dépend de type de la structure et de ses dimensions et se

fait al’ aide des trois méthodes :
- par la méthode statique équivaente (dans mon cas n'est pas applicable)
RPA99/03 Tab 4.1.2).
Par M éthode dynamique qui regroupe :
- par laméthode d’ analyse modal e spectrale
- par la méthode d’ analyse dynamique par accél érogrammes (nécessite du matériels de haut
technologie, actuellement existe que aux états unie. Séisme Alssento 1940)
Laméthode qui convient dans mon cas, est la méthode modal e spectrale.

A/ Présentation dela méhode modale spectrale:

Par cette méthode, je cherche pour chacun des modes de vibration le maximum d’ effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de réponse
de calcul, Ces effets sont combinés par la suite suivant la combinaison la plus appropriée
pour obtenir laréponse totale de la structure.

B/ Caractéristiguesdela structurereative al’ @&ude dynamique:

La structure est classée comme suit :
- En groupe d’ usage 2 (RPA 99/03 Art 3.2).
- Un sol de catégorie S3 (sol meuble)

- Dans une zone de moyenne sismicité: Zone |la.
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La structure éudiée fait 32,64m de hauteur est compris |’ acrotére, le systéme de
contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé, Dans ce cas les voiles
doivent reprendre 20% des charges dues aux sollicitations verticales et la totalité des la charge
horizontale.

1V.2.3. Vé&rifications aux exigences de I’RPA99 modifié en 2003 :

a) Spectrederéponsede calcul :

T Q
25N 1+ —| 25n=-1 0<T<T
- A{W( MR D :
2517(L25A)(gj T,<T<T
S ’ R TR
Da_ 7\ (RPA 2003 A 4.3.3)
g 2,50(L25A)(gj(—2j T, <T <30s
RAT
T 2/3 3 5/3 Q
257(L25A) 2| | 2| |= T >30s
s3] (7] [3)
|
i
I
I
1§ | |
s SiNann R ERE
g
Fig V.23 : Spectre de réponse de calcul.
Avec:

T (sec) : lapériode avec une précision de 0,1 sec
A : coefficient d accél ération de zone

1) : facteur de correction d’ amortissement

R : coefficient de comportement de la structure

T1, T2: périodes caractéristiques associées ala catégorie du site
6

Q : facteur de qualité de la structure, Q=1+ z P, Formule (4-4)
1

Pg est lapénalité aretenir selon le critére de qualité q (tableau 4-4 du RPA2003)
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b) Calcul du facteur dequalité Q :

» Sens longitudinal :

Critereq Pénalités Pq
1, Conditions minimales sur lesfiles de contreventement 0

2, Redondance en plan 0

3, Régularitéen plan 0,05

4, Régularitéen élévation 0

5, Controéle dela qualité des matériaux 0

6, Contréle dela qualité del’ exécution 0

Tableau |V.2.1: valeurs des pénalités Py Sens longitudinale

Q=1+(0+0+0,05+0+0+0)=1,05

» Sens transversal :

Critereq Pénalités Pq
1, Conditions minimales sur lesfiles de contreventement 0

2, Redondance en plan 0

3, Régularitéen plan 0.05

4, Régularitéen élévation 0

5, Controéledela qualité des matériaux 0

6, Contréle dela qualité del’ exécution 0

Tableau 1V.2.2: valeurs des pénalités Py Sens transversal

Q=1+(0+0+0.05+0+0+0)=1,05.
Note: D’ou lavaeur de Q aintroduire dans le spectre de réponse est la plus défavorable
Qui est: Q=1,05.
» Pour ce projet les parameétres a considérer sont :
A=0,15 [zone lla. groupe d usage 2 (RPA 2003tableau 4.1)].
R=5 Mixte portiques/voiles avec interaction [(RPA 2003tableau 4.3)]. R=5 car j’ai introduis

des voiles dans la structure.
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T1=0,15s; T>=0,5s [Site S3 (RPA 2003 Tableau 4.7)].
Q =1,05; tous les critéres sont vérifiés sauf larégularité en plan dans les deux sens

c/ Nombre de modes a considérer : (RPA99/ 03 Art 4.3.4)
Pour les structures représentées par des modéles plans dans deux directions

orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions

d excitation doit étre tel que:

- la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure.

- Ou que tous les modes ayant une masse modal e effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum de modes aretenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent ne pas étre satisfaites a
cause de I’ influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a

retenir doit ére comme suit :
K>33/N e Tk<0,20sec (4-14)
N : est le nombre de niveaux au-dessus du sol et Tk la période du mode K.
Dans mon cas, N=10 niveaux = K > (3310 = 9,48 )

Donc: K=10 nombre de modes.

d/ Combinaison desréponses modales :

Les réponses des deux modes de vibration i et j de périodes Ti, Tj et d amortissement
$i»Sj  sont considérées comme indépendantes si le rapport
r=Ti/Tj(Ti<Tj) vérifie
r< 10/(10+ [& ¢ ) (4-19)
Avec:
i et j deux modes de vibration des périodes Ti, T; et d amortissement & &;

Dans le cas ou toutes | es réponses modal es retenues sont indépendantes les unes des autres,

laréponse totale est donnée par :

E=+ / Zk: E?2 (4-16)
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E : effet del’ action sismique considéré
Ei: valeur modale de E selon le mode «i »
K : nombre de modes retenus

Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas indépendantes ; E:1 et E> par exemple,

laréponse totale est donnée par :

E= | (E|+|E,|) + i E? (4-16)
i=3

C/ Caractéristiques géométriques dela Structure:

¢+ Le centre de masse et le centre de torsion pour chaque niveau :

409.7137 | 409.7137 9.979 9.530 | 10.002 8.924 | 0.023

415.2864 | 415.2864 10.00 8.857 | 10.003 8.435 | 0.003 | 0.422 1 1
353.8599 | 353.8599 | 10.046 7.308 | 10.004 7.915 | 0.042 | 0.607 1 1
350.3654 | 350.3654 | 10.036 7.376 | 10.005 7.629 | 0.031 | 0.253 1 1
344.8427 | 344.8427 | 10.036 7.372 | 10.006 7.493 | 0.030 | 0.121 1 1
344.8427 | 344.8427 | 10.036 7.372 | 10.007 7.436 | 0.029 | 0.064 1 1
339.0408 | 339.0408 | 10.037 7.368 | 10.007 7.418 | 0.030 | 0.050 1 1
334.2007 | 334.2007 | 10.038 7.365 | 10.008 7.422 | 0.030 | 0.057 1 1
334.2007 | 334.2007 | 10.038 7.365 | 10.008 7.428 | 0.030 | 0.063 1 1
337.6833 | 337.6833 | 10.037 7.182 | 10.008 7.412 | 0.029 | 0.230 1 1

TableauV1.2.3 : Centre detorsion et centre de masse de la structure.

ex<el et e<g1 = Lacondition est vérifie
D/ |’ excentricité:

Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides
dans leur plan, je suppose qu'a chague direction, la résultante des forces horizontales a une
excentricité par rapport au centre de torsion est égale ala plus grande des deux valeurs :

v' 5 9% de la plus grande dimension du bétiment a ce niveau (cette excentricité doit étre

prise de part et d’' autre du centre de torsion)
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v Excentricité résultant des plans
a/_Excentricité accidentelle: (RPA 2003 Art 4.2.7)
-Le RPA impose que::
ex1 = 0,05x20 =1 m.
eyl=0,05x20 =1 m.

b/ Caractéristiques dynamiquesdela structure:

Le tableau suivant résume toutes les données relatives aux périodes et aux participations
massiques de tous les modes :

0.79263 | 71.1618 0
0.631785| 71.1618 | 67.9442
0.547979 | 71.1901 | 67.9536

0.2165| 88.1601 | 67.9536
0.148872 | 88.1602 | 88.3793
0.133957 88.183 | 88.3856

0.10097 | 94.5785 | 88.3856
0.066949 | 94.5786 | 95.3613
0.061708 | 96.0291 | 95.3631

0.060156 | 97.2737 | 95.3637
0.041605 | 98.4625 | 95.3652
0.041195 98.463 | 97.9697

O O] O] O] O O] O] O] O] O] ©o| ©

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
12

Tableau VI.2.4 périodes et participations massiques

Note: Lavaleur de participation massique a atteint les 90% dans |le mode 8.

E/ Vérification delarésultante des for ces sismiques :

Selon le RPA la résultante des forces sismiques a la base ‘ V¢ obtenue par combinaison
des vaeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques
déterminées par laméthode statique équivalente (RPA 2003 Art 4.2).

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontal es orthogonales selon laformule :
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A3D3Q
R

AVEC:

V=

w (RPA 2003 Art 4.2.3)

-A : coefficient d’ accélération de zone, donné par le RPA 2003 tableau 4.1 suivant la

-D : facteur d’ amplification dynamigue moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur

de correction d’amortissement () et de la période fondamentale de la structure (T)

2,51 0<T<T,
D =425n(T, /T)§ T, <T <30s

250(T,/30):(30/T)s T =30s
T1=0,15; T>=0,5 voir letableau 4.7
1 : donné par laformule:

n=47/2+&)>07
o & (%) estlepourcentage d amortissement critique fonction du matériau

Condtitutif, du type de structure et de |’ importance des remplissages.
T : Laformule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

T=C,h % (46)
e p, - Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier
niveau(N ).hn=32.04 m
e, : Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et
donne par |e tableau 4.6. c,=0,05
T=067sec, = T><T <3,0sec.
F/ Vérification dela période selon I'RPA 99/ 03 (Art4.2.4.b.4):

Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes

numeriques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques
appropriées de plus de 30%.
Tmms=0.79sec < T 3 1,30 = 0,871 sec.

e Q: facteur de quaitévoir letitre.
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Qx=Qy=109

W : poidstotal delastructure, donné par ETABS

Wix = 37449.90 KN ; Wiy = 37449.90 KN

F/ Résultante des for ces sismiques de calcul : (RPA 2003 Art 4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la base Vi obtenue par combinaison des vaeurs
modales; calculée par ETABS ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces
sismiques déterminée par la méthode statique équivalente max pour une valeur de la période

fondamental e donnée par la formule empirique appropriée. (Vi > 0,80 V)

v S 0,8Vmx< Vt, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces,

déplacements, moments,...) dans lerapport 0,8 Vmad/ V.

-Résultats de laforce sismique alabase :

Condition

1840.28 1472.23 1957.77 o
vérifiée
Condition

1840.28 1472.23 1995.41 o
vérifiée

Tableau VI.2.5: Vérification de larésultante des forces sismiques

G/ Vérification des déplacements::

Il faut vérifier que les déplacements relatifs entre étages voisins ne dépassent pas 1%

de la hauteur d’ étage [RPA 2003 Art 5.10].

E



Chapitre |V Etude du contreventement et dynamique

Les résultats des déplacements sont calculés par le logiciel ETABS.

a/ Déplacement maximal :

» Sens transversal :

Ahl Story Forces/Response for Lateral Loads 2

Fite

Set Story Range
Story NHumber
Stary 10 S Y5 B 59 5 T T Top Stary STDF!wi]
S ! i e B It Bottom Story |BASE -
Showe All

Static Loads/Fesponse Spectra

Case Ex L]

Story 9
Story B
Story 7 | -

Story B S —
Select Diaphragm

M ame JD‘I -

Plot Dizplay Colors
Global #-Direction Calor

Story 5
Story 4
Story 3 !

Story 2 8 Global v-Direction  Color I

Story 1

Show
Base i 1 e e I c
0.00E+00 4.38E-03 8.75E-03 1.31E-02 1.75E-02 " Late
Maxi Story Displ ts " Diaphragrn CM Dizplacement

| Sto 10 | 0oz i~ Diaphragm Drifts

= . & hasimum Story Displacements
Additional Motes for Frinted Output

" Mawirmurn Stary Drifts
(" Story Shears

" Story Overturning Moments

Dizplay | Done J " Story Stiffness

Fig1V.23. : Véification des déplacements selon Ex

Il faut vérifier que le déplacement maximal que subit la structure valide la formule

. Ht
suivante: Oomax < f=—
500

f : Lafleche admissible.
Ht : La hauteur totale du batiment.

Smax=0,02< f=2=32% — 0064 ........cvevn.... Condition vérifiée

T 500 500
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» Sens longitudinal :

Al Story Forces/Response for Lateral Loads &
| File
I
S i Set Story Range
tory Number
Story 10 f Top Story |STDRY10 vl
Story 9 / Bottom Story |BASE - |
Story 8 Show All I
Story 7 Static Loads/Response Spectia
Case EY -
Story B
Select Diaphragm
Story 5
Name D10 -
Story 4
Plot Display Colors
Story 3
w h Global X-Direction Color |
Story 2 Global Y-Direction  Color [l
Story 1§ Show
Base N =
0.00E+00 3.15E-03 6.30E-03 9.45E-03 1.26E-02 s
Maximum Story Displacements " Diaphragm CM Displacement
| Stoy10 | 0.01 (" Diaphragm Drifts
= : ¢ Maximum Story Displacements
Additional Notes for Printed Output . .
[ " Maximum Story Drifts
" Story Shears
" Story Overtumning Moments
Display/l Done " Story Stiffness

Fig VI1.24. Vérification des déplacements selon Ey

Il faut vé&rifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule

. Ht
suivante :dmax < f = —
500

f : Lafleche admissible.
Ht : La hauteur totale du batiment.

Smax=0,01 <f=22=32>— 0064 ....c.c.o0eei. Condition vérifiée.
500 500
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b/ L e déplacement horizontal :

Chague niveau "k" de la structure est calculé comme suit :
D’aprésle RPA 99 (Art 4.43) : 6k =R 3 de
AvVec :
dk : déplacement du aux forces sismique.F; (y compris |’ effet de torsion)
R : Coefficient de comportement.

L e déplacement relatif : au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a: Ak = 8k - 8k-1

0.016 0.011 0.0015 0.0013 0,0306 OK
0.0145 0.0097 0.0017 0.0013 0,0306 OK
0.0128 0.0084 0.0018 0.0014 0,0306 OK
0.0110 0.007 0.0018 0.0013 0,0306 OK
0.0092 0.0057 0.0019 0.0013 0,0306 OK
0.0073 0.0044 0.0018 0.0012 0,0306 OK
0.0055 0.0032 0.0018 0.0011 0,0306 OK
0.0037 0.0021 0.0015 0.0009 0,0306 OK
0.0022 0.0012 0.0013 0.0007 0,0306 OK
0.0009 0.0005 0.0009 0.0005 0,0450 OK

Tableau 1V.2.6: Déplacements relatifs sous |’ action Ex et Ey.

¢ Remarque:

Lors du calcul des déplacements, la valeur du coefficient de comportement R est d§ja
introduite dans le logiciel ETABS, d'ou il n’est pas nécessaire de I’introduire au moment de
lamodélisation (spécifié le type de contreventement dans le spectre de réponse).

¢ Justification Vis a Vis De ’effet P-A :

Les effets de deuxiéme ordre (ou |’ effet de P-A) peuvent étre négligés dans le cas des
batiments si la condition suivante est satisfaite atous les niveaux :
0 = (P3Ax) / (V3 hk)< 0.10 (RPA99 /Art 5.9)
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Avec:
P« : poidstotal dela structure et des charges d’ exploitation associées au-dessus du niveau
«k » calculés suivant le formule ci-apres

P, = Z_n: Wg. + BW )

Vi : effort tranchant d' étage au niveau « k ».

Ax : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » en considérant la
Combinaison (G+Q+E).
h : hauteur de |’ étage « k ».

3857.19 | 0.0015 | 0.0013 43366 | 45494 3.06 | 0.004 0.003 OK
7270.08 | 0.0017 | 0.0013 74162 |  779.49 3.06 | 0.005 0.003 OK
10682.97 | 0.0018 | 0.0014 98848 | 1029.46 3.06 | 0.006 0.004 OK
14209.66 | 0.0018 | 0.0013 120146 | 124762 3.06 | 0.006 0.004 OK
17736.34 | 0.0019 | 0.0013 138791 | 1436.95 3.06 | 0.007 0.005 OK
21263.03 | 0.0018 | 0.0012 154521 | 159264 3.06 | 0.008 0.005 OK
24916.90 | 0.0018 | 0.0011 1679.07 | 1720.18 3.06 | 0.008 0.004 OK
28540.69 | 0.0015 | 0.0009 178717 | 1820.11 3.06 | 0.007 0.004 OK
32864.20 | 0.0013 | 0.0007 188801 | 1921.93 3.06 | 0.007 | 0.0003 OK
37449.90 | 0.0009 | 0.0005 1957.77 | 1995.41 450 | 0.003 0.002 OK

Tableau 1V.2.7. Justification Vis-&vis De |’ effet P-A dans les deux Sens

D’ou Okx et Bky sont inférieur a« 0,1 3 hi ».

Donc I’ effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure
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1V.2.4. Calcul du pour centage de participation desvoiles et portiques:

» Charge verticale :

r~ Section Cutting Line Projected Coordinates

X Y
Statt Point (24,9784 0
End Point 30832 .

: Resultant Force Location and Angle
X Y Z Angle

{10.9476 [1.3473 0.

Inchude [~ Floors [~ Beams | Braces |v Columns v Walls [~ Ramps

Integrated Forces

Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 z |
Foce [~ 3840E11[ S119E10[ 3398674 | of 0 0
Moment [~ 25322413 3663864 181203 | 0f 0] 0

Close |

FiglV.2.25: L’ effort de lacharge verticale repris par |I’ensemble

Section Cutting Line Projected Coordinates

P b (
Start Point |24.9784 |0 |
End Point |-3.0832 o .
Resultant Force Location and Angle \
X iy o Z Angle
{10.9476 11.3473 |0. [i] |
Include [~ Floors [~ Beams |~ Braces [ Columns [v Walls I~ Ramps
Integrated Forces |
Right Side Left Side
1 2 zZ 1 2 Z '
Force | -2.2976 | 01598 | -12103.008 | 0. 0| 0.
Moment | -78885.34 | -9657.27 | 11.7314 | 0.} 0| 0.

cee_|

Fig1V.2.26 : L’ effort de lacharge verticale repris par les voiles
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~ Section Cutting Line Projected Coordinates
X

|24.9784

Start Point

|-3.0832

End Point

~ Resultant Force Location and Angle

X Angle
110.9476 [1.3473 i} 0
Include [~ Floors [ Beams [~ Braces |v Columns | Wals | Ramps
. Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 4 1 2 Z
Force | 2.2976 | -0.1598| -27883.736 | 0 0 0.
Moment | .174338.84| -27042.366 | 11.7314 | 0. 0. 0.

Close |

Fig1V.2.27 : L’ effort de lacharge verticale repris par les portiques

Résultats:
Effort repris par I’ ensemble: 39986.74 KN
Effort reprispar les portiques:  27883.73 KN
Effort repris par lesvoiles: 12103.00 KN

Conclusion 1:
L e pourcentage repris par :
- Lesportiques: 70%

- Lesvoiles: 30%
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» Charges horizontales :
¢ Suivant X-X :

- Section Cutting Line Projected Coordinates

b i
Start Point |235723 i
End Paint {-2.4107 i0
~ Resultant Force Location and Angle
= Y s Angle
110.5808 11.5612 in. n
Include [ Floors [ Beams [ Braces [v Columns v “Wall: [ Ramps
~ Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Foce | 1957.7745 | 1.05399 | 4019E-17 | 0.
Moment | 196624 | 42371931 | 1431242417 | 0.

Cloze

Figl1V.2.28 : L’ effort delacharge Ex repris par I’ ensemble

i~ Section Cutting Line Projected Coordinates

X it |
Start Poirt 235723 0
End Paint 24107 0

Rezultant Force Location and Angle

= ' £ Angle
10,5808 115612 0. 0
Include [ Flaors [ Beams [T Braces W Columns [ “Wall: [ Bamps

Integrated Forces

Right Side

Left Side

1 2 Z, 1 2 z
Force | 218.6025 | 0.222 | EE.0145 | 0. 0| 1]
Moment | 1039.0316]| 87967051 | 17478114 | 0. 0|

Cloze
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Fig1V.2.29: L’ effort de lacharge Ex repris par les portiques

Section Cuttinig Line Projected Coardinates

x tT’I |
Start Point |235723 i
End Paint [-24107 o

Reszultant Force Location and Angle-

# s il Angle
|10.5808 {15612 o o
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 i 1 2 z
Force | 17434694 0.9938 | EEO145 | 0.
Momert | 10416101 33922908 125763828 | 0| |

Cloze | |

| |nciude [ Floors [ Beams [ Bracez [ Columns v 'wallz | Ramps

Fig1V.2.30: L’ effort de lacharge Ex repris par lesvoiles

Résultats:
Effort repris par I’ ensemble : 1957.77 KN
Effort repris par les portiques: 218.60 KN
Effort repris par lesvoiles: 1743.45KN
Conclusion 2:
L e pourcentage repris par :

- Lesportiques: 10%

- Lesvailes: 90%
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¢ Suivant Y-Y :

Section Cutting Line Projected Coordinates

b 4 T
Start Point |23 2666 o
End Paint |-B.0177 [
Resultant Force Lacation and Angle -
* ¥ Andle
|2.6244 |1.8364 o o
Include [~ Floors [ Beamsz [+ Braces W Columns W %Wl [ Bamps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 z
Force | 0963 19954105) 143041 | o 0.
Mament | 43591 965 | 16266 | RE18.7583 | 0. o

Clogze |

FiglV.2.31: L’ effort delacharge Ey repris par I’ ensemble

- Section Cutting Line Projected Coordinates

® b
Start Point 23,2666 0
End Paint |-6.0M77 0
~ Resultant Force Location and Angle
= b Angle
86244 1.8364 0. 0
Inciude [ Floors [ Beams [ Braces v Columes [ “alle [ Famps
~Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 21658 | 1281361 | 44 3742 | 0.
Mament | 201626097 | 3025439 | 3624674 | 0|

Cloze

FiglVv.2.32: L’ effort de lacharge Ey repris par les portiques
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Section Cutting Line Projected Coordinates -

¥ i
Start Paint |23 2685 [i
End Paint |-6.0177 [i

Fesultant Force Location and Angle -

Cloze

# ' £ Ahgle
{6244 11,8364 (i} o
Include [T Floors [ Beams W Braces [ Columns W wWalle [ Famps
Integrated Forces -
Right Side Left Side

1 2 il 1 2

Force | 28276 18677544 | 44 3742 | .| o

Moment | 2IBE2 74 | 294.809% | B45E.866 | | a |

Figl1V.2.33: L’ effort de lacharge Ey repris par lesvoiles

Résultats:

Effort repris par I’ ensemble : 1995.41KN
Effort reprispar les portiques:  128.13 KN

Effort repris par lesvoiles: 1867.75KN

Conclusion 3:

L e pourcentage repris par :
Lesportiques: 6%

Lesvoiles: 94 %

Conclusion :

Les conditions du RPA sont vérifiées.
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V.1. Ferraillage des poteaux

V.1.1.Introduction

Les poteaux seront calculés en flexion composée dans les deux sens, en tenant compte des
combinaisons considérées :

a 135G+15Q ELU (BAEL)
G+Q ELS (BAEL)

b- G+Q+12E RPA 2003
08G+E RPA 2003

En procédant a des vérificationsal’ ELS.

V.1.2.Recommandation du RPA 2003

a/ L es armatures longitudinales

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droite et sans crochet.

-Le pourcentage minimale serade : 0,80 % x section du poteau (Zone I13a).

Poteau (50x50) A =0,008x50x 50 = 20cm’
Poteau (45x45) A =0,008x 45x 45=16.2cnm’
Poteau (40x40) A, =0,008x 40x 40=12.8cm’

-Le pourcentage maximal en zone courante serade : 3 %(zone 11a)
Poteau (50x50) A =0,03x50x50 = 75cm?
Poteau (45x45) A . =0,03x 45x 45 = 60.75cm’
Poteau (40x40) A... =0,03x40x 40 = 48cnm’

-Le pourcentage maximal en zone de recouvrement serade : 6 %(zone 11a)
Poteau (50x50) A =0,06x50x 50 =150cm’
Poteau (45x45) A =0,06x45x 45=121.5cm’
Poteau (40x40) A =0,06x40x 40 = 96cm’

-Le diamétre minimal est de ®12
-Lalongueur de recouvrement minimal est de L ; =400 (zonella)
-Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
(L =25cm (zonella).)
-Les jonctions par recouvrements doivent étre faite si possible, a I’ extérieure des zones nodales

(zones critiques). o 7y

A 4

h
e

I_,

P
Bl

Fig.V-1-1: Lazone nodae
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Lazone nodale est définiepar L’ et h’.
L'=2h

h'=max ( hg/6 ;b1 ;h1 ;60cm )

(hy ; b1): section de poteau

he: hauteur d’ éage

b/ L es armaturestransversales

1/ Les armatures transversales des poteaux sont calculées al’ aide de laformule suivante:
Ac_paVy
S, h-f,
V. Effort tranchant de calcul.
fe: Contrainte limite élastique de I’ acier d’ armature transversale.
pa. Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant.
h: Hauteur totale de la section brute.

25 1,25
Pa=1375 >, <5

A4 L’ élancement géometrique du poteaul.
I . I
Ay = gf Ou A, = ﬁ
I+ - Lalongueur de flambement des poteaux.
S espacement des armatures transversales.

S, <min (100" 15cm) enzone nodale
S, >min 150 ™ en zone courante
@ : est le diamétre des armatures longitudinales du poteau.

- . A . .
2/ Laquantité d’ armatures transversales minimales L en % est donnée comme suit :

XS

by 25— A, =03%

3<A, <5 - Interpolation entre les valeurs limites du poteau

3/ Les cadres et les ériers doivent ménager des cheminées en nombre et diamétre suffisants
( @ >12mm ) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.

4) Les cadres et |es étriers doivent étre fermés par des crochets & 135° ayant une longueur droite
de 100 min.

V.1.3.Etape de calcul des armatureslongitudinales

1/ Etape de calcul en flexion composée:

M . . .
¢ Si e= N“ >g—c , Alorslasection est partiellement comprimée

u
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, M, h . . o
¢ Si e:N <§—c, Alorslasection est entiérement comprimee,

u

Donc, il faut vérifier en plus|’inégalité suivante :
N, (d-¢)-M, < (0.337—0.81%)bh2fbc S (A)
Avec: M; =M, +Nu(g—cj —  Moment fictif

¢ Si I’égalité est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, et le calcul se fait
comme suit :

_ M

Mo = baef_
Sip, <p, lasection est smplement armée
Sip, >y, la section est doublement armée, donc il faut calculer Ay et Ay

u, =0.392

A = M,
B-d-o

Lasectionréelleest donnéepar : A, =A, —Gﬁ

¢ Si I'inégalité (A) est vérifiée, donc la section est entierement comprimée ; il faux donc
verifiel’inégalité suivante:
N,(d-c)-M, >(05h-c)b-h-f,. — (B)

¢ Sil’inégalité (B) est vérifiée ; donc la section a besoin d’armatures inférieures comprimées.

M —(d-0.5h)b-h-f,,

Al =
Gs(d_c)
A - N,-¥-b-h-f_ N
S o S

S
¢ SiDl’inégalité (B) n’est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures inférieures.

A'sz'\'“_q"b'h'fbc Et A0
GS
0.357 + N“(d_zc)_'v'
v b-h?-f,,
0857-S
h

V.1.3.Vérification al’'ELS

Dans le cas des poteaux, il y’ alieu de vérifiée:

1/ Etat limite d’ ouvertures des fissures:

Aucune vérification n’ est nécessaire, car lafissuration est peu nuisible.
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2/ Contrainte dansle béton
G, <Gy, =06, =15 MPa
On adeux cas avéifiée, en flexion composée et al’ELS

.M, h . .
¢ Si N <E — est entierement comprimee.

- Lasection homogéne est :

S

S=b-h+n(A, +A,)

. 2 v '
vlzBi{bzh +15(A, -c +As-d)} > Va=h-Vi

0

-Le moment d’inertie de la section total homogéne :
| =g-(vf+v§)+15 AL (v, ~cf +A(V,—cF]

vl
Cp = N Mo G, = 0.6 f_,, =15 MPA
BO IG

Puisques,, > o,, , doncil suffit deverifier que o, <G,

Ns : Effort de compressional’ELS
Ms: Moment fléchissant al’ELS
Bo: Section homogeéenéisee.

Bo=b.h +15As

M
¢ Si—=«<

N — la section est parliellement comprimeée.

ol

S

Il faut verifier que:
6,< G,=15MPa
c, =K.y,

M
K==

X

3
| = bsy +15[As(d—y)2+A'S(y—c')2]
yi=y2+cC
y2 : est adéterminer par I'équation suivante:  y5 +p-y,+q =0

Avec : p:—3cz—90AS(c—c')+90AS (d-c)
q:_23_ 90A (C—C')Z—{—QOAS (d_c)2
h
c=—-¢e

2
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c : Distance entre |e centre de pression et lafibre la plus comprimée.

V.1.3. Vérification del’effort normal réduit (NU max)

Dans le but déviter ou limiter le risque de rupture fragile sous les sollicitations
d ensembl e dues au séisme, I’ effort norma de compression est limité par la condition suivante :

V= _ N <0.30
Bc x f c28
Nu : I'effort normal de calcul s exercant sur une section de béton.

Bc: I'aire delasection brute.
Les résultats des vérifications sont résumés dans le tableau suivant :

Sections | NU  max
(cm?) (KN)

50x50 1753.180 | 0.25 0.2805088 Vérifié
45x45 883.770 | 0.20 0.1767540 Vérifié

40x40 441970 |0.16 0.1104925 Vérifié

Bc(m2) | V Observation

Tab.V-1-1: vérification préliminaire de I’ effort normal réduit

Conclusion : Lacondition de l'effort normal réduit est vérifiée

V.1.4.Ferraillage des poteaux

» Poteaux transversaux (y-y)

Ni N (K N) M Sect obs As As Anmin Aadopt Choix des
(KN.m) (cm?) cm? | cm? | cm? | (cm? barres
Nmax = Mecor =
EDSC 1753180 | 26959 | 0 | SEC| 0 | O 24.12
- Nmin = Mecor =
Et?_ge -992.710 4.446 X SEC 0 0 20 24.12 | 12HA 16
Neor = Mmax =
2 _774.820 82 450 50 SEC | 7.47 0 24.12
Nmax = Mecor =
3 | gg3770 | 4108 | ® |SPC| O O 18.48
Nmin = Mecor =
4 | 76520 | 5360 | X | SC| O | 0| 162118481 15 pia1s
Neor = Mmax =
5 -401.070 80.140 45 SPC | 0.22 0 18.48
6 Nmax = Mecor =
441970 | 4540 | 4O | S| 0 | O 12.32
7 Nmin = Mecor =
105730 | 1648 | X | SPC | O | 0 128112321 gpa gy
£ Noor = | Mma="| y5 | spc | 0 | 0 12.32
-69.461 101.50 '

Tab.V-1-2: Ferraillage des poteaux transversaux
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» Poteaux longitudinaux (x-x):

Ni N (KN) M (KN.m) | Sect obs | As As Amn | Axiopt | Choix des
(cm?) cm? cm? cm? (cm? | barres
EPSC 1725’?;8:() 2"6‘_’35; 50 SEC | © 0 24.12
Etage -9%?710 'Z'mg X SEC | © 0 20 | 2412 | 12HA 16
2 _7'\'728:20 ';3"2”_‘25; 50 SEC | 747 | © 24,12
€ sa0 | 4ave | % SPe 0 0 18.45
4 -l;lgigzzo héléoég X SEC |0 0| 162 118451 151 14
5 oo | s a5 |s,c | 022 | 0 18.45
o | o | e 0 |wo| 0| o | |nw
7 -1l\cl)ng.n7§0 I\l/l.gollg X sce 0 0 |128 [1232] o a4
8 _29"?;1;1 ';/'OTXSS 40 sPC | 0 0 12.32

Tab.V-1-3: Ferraillage des poteaux longitudinaux

V.1.5.Armatur es transver sales

Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement des
acierslongitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

-Reprendre les efforts tranchant sollicitant les poteaux aux cisaillements.
-Empécher le déplacement transversal du béton.

e Diamétredesaciers

O, > <I>|3 — @, 2?=6.33mm , Soit @, =8mm

Nous adoptons des cadres de section Ai=2.01cm?=4HAS

e Espacement des ar matures

-En zone nodale :

§ < min (100™, 15cm)= min(10x1.2 , 15cm)=1.2 cm—> § =10 cm
-En zone courante :

S, <15®™ =18cm — § =13cm

e L ongueursderecouvrement

L, =50, =50x1.6=80 cm
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e Vé&ification dela quantité d’ar matures

[
My =" ,|=\fE 11 =0.7he

Pour le casle plus défavorable :
lf=0.7x45=3.15m

En zone nodale :
A.,.=0.003-b-§ = 0.003x 50x10=1.5cm’
En zone courante :
A. =0.003-b- S =0.003x 50x13=1.95cm’
Donc
A. =15cm’
{Anm =1.95cm’

e Vé&ification del’effort tranchant

Tb:ﬁgtbu: Pofes
0075 S 2,35
P7looa S a,<5

7,,=0.075x25 =1.875 MPa

= A =20lcm’  condition vérifiee

A f..s=25MPa
VEC :
A,=6.30 >5 = p,=0.075
V.1.6.Armaturestransversales et vérification au cisaillement
A Pa. Yy
S, h -f,
Niv Vu A |[pa |he |pp At At Al S Tb Thu Ob
min ad
RDC |12.140 [6.30|25 |50 |0.075 | 030 | 195 0.005 | 1.875
E-S |58350 |428|25 |50 |0.075 |145 | 195 Zn=13cm | 0.024 | 1.875
1 68.960 | 4.28 25 |50 |0.075 |1.72 | 195 | & Zc=10cm [0.029 | 1.875
2 78480 (428 |25 |50 |0.075 [196 |1.95 L’ 0.032 | 1.875 %
3 69.570 47625 |45 |0.075 |1.73 | 175 g Zn=15cm | 0.036 | 1.875 E
4 65880 |4.76|25 |45 0075 |164 |1.75 | n| Zc=10cm | 0.034 | 1.875 | ©
5 67510 (47625 |45 |0.075 | 168 |1.75 2? 0.035 | 1.875 >
6 52290 [535|25 |40 |0.075 [1.30 | 156 % Zn=15cm | 0.034 | 1.875
7 48720 [535|25 |40|0.075 | 122 | 156 Zc=10cm | 0.032 | 1.875
8 51.300 [535|25 |40 |0.075 [1.28 | 156 0.033 | 1.875

Tab.V-1-6: vé&rification au cisaillement des armatures transversales
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Note:

Les résultats des sections d’ armature dans les tableaux qui suivent sont donnés par le
logiciel SOCOTEC.

s Exemple de calcul donné par SOCOTEC:
- Jintroduislesdonnées: N, M, b, h, Fe, afin d’ obtenir |es sections adéquates.

[0 o o - s T e |51 i

[ Fichier Edition Options Affichage 7

Mom d'affaire : I [ & DossinGaomatis Tope
ik v Wiy S | Dessin Géometie Saisie
Matériaunx S —
Contrainte béton E ] | 25 mps Cosff aciel/Betor V | 15| Lamgeur - b I 0s g
Limite Slast. scisr = £ W MF= Hauteur - h 04y
Pos cdg amatures sup. : o 0.025 o
¥ Caleulaux ELU  ——— | [ Calcul aux ELS | V—
—ess — Pos. cdg ammatures inf. © c 0.0
Effort nommal - Mu 7 kM E ffiort M F
Moment fléchissart - Mu 14817 knm
- Coefficients
durée chargement : 8 0
s&curits du b&ton - ¥u 1.5
sscints delagesr: B 1.8 g
-~ Cor ion si = Type d'amatuie —
N > 0 : compression 24 —
M > 0 : tand la fibre inférieurs & I
Fe
Pour l'aide, appuyez sur F1 [maza |

Fichier Edition Options  Affichage 7
O =] % = S| 2lel al|
||| Hvpetheses | Saisie | Dessin  Résutats !Apen;u | |
— Résultats anx ELU - Sections damatwes B
supérieures : i 0.00 o : os
irférieurss | 0.00 .o :
Section entidrement comprimée.
1 0.4
— R ésultats aux ELS - Con
liFrvites=
MFa L5
I b F
tMPs
a MMFa
Pour l'aide, appuyez sur F1 Imaad | 2

Remarque:

En ce qui concerne les plans de ferraillage, voir lafin du dernier chapitre.
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V.2. Ferraillage des poutres :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple a L’ELU et vérifiées a L’ELS, sous les
combinaisons des charges | es plus défavorables.

V.2.1.Recommandation de RPA Pour leferraillage des poutres:

a/ Armatureslongitudinales:

L e pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la poutre est de:
0,5% en toute section.
-Poutre principales de (30x40): Amin = 0,005 x 30x 40= 6.00cm?.
-Poutre secondaire de (30x 35): Amin = 0,005 x 30x 35 =5.25cm 2.
L e pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone courante et de 6% en
zone de recouvrement.

-Poutres principales de (30x40):
Amax= 0,04 x 30 x 40 = 48 cm? (en zone courante).

Amax = 0,06x 30x 40 = 72 cm? (en zone de couvrement).
-Poutres secondaires de (30x 35):

Amax= 0,04x 30x 35 = 42 cm? (en zone courante).

Amax= 0,06x 30x 35 = 63 cm? (en zone de couvrement).

- Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 ® en zone lla.
- L’ ancrage des armatures longitudinal es supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

b/ Armaturestransversales:

La quantité minimale des armatures transversales est donnée par :
A=0,003 Sb
L’ espacement maximum entre les armatures transversales est de:

o« . [h L .
S™= min Z,l2<D en zone nodae et en travée s les armatures comprimées sont

nécessaires.

S< h en zone de recouvrement.
2

Avec:

@ : Leplus petit diamétre utilisé pour les armatures transversales
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Les premiéres armatures transversales doivent étre disposée de 5 a 7cm au plus du nu

d appui ou de |’ encastrement.

¢ Les situations a considérer :

Les armatures seront calculées al’ état limite ultime « ELU » sous |’ effet des sollicitations

les plus défavorables des situations suivantes :

Béton Acier (TYPE 1 FeF40)
Situation
Yo | Feos (Mpa) | fou (MPQ) | ys | Fe (MPa) | s (MPQ)
Durable 15 25 14,167 | 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 21,73 1 400 400
V.2.2. Etapesdecalcul aL’ELU :
1/ Calcul du moment réduit :
M A
bd“f,, \ l
_0,85f As l
bu —
Yo —

2/ Calcul du moment réduit limite « p, »:

<, =0,392 |a section est simplement armée (SSA).

M
As tell que
Bdog

Wy, =1, =0,392 |a section est doublement armée

A
X
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Findement: Aj=A4 +A, = + .
B xdxo, (d-c)xo,
AM

Armatures comprimées : A, = ——————
(d-c)xaoq

AM

b

Le cacul des sections et le choix des armatures sont résumés dans les tableaux suivants.

A/ Ferraillage des poutres principale

Ferraillage aux appuis des poutres principales

A
. Ascal ° .
Niv Mu(kN.m) com Obs Anmin (Cm?) adoptée Choix
(crm)
cnv)
Msup = 64.927 | G+Q+E 6.90 | 12.06 2X3HA16
RDC SSA 6.00
Minf = 45.822 | 0.8G+E 4.75 8.29 | 3HA16+2HA12
Msup = 82.472 | G+Q+E 892 | 12.06 2X3HA16
SER SSA 6.00
Minf =55.685 | G+Q+E 5.85 8.29 | 3HA16+2HA12
Msup=95.430 | G+Q+E 10.44 | 12.06 2X3HA16
1 SSA 6.00
Minf =64.329 | G+Q+E 6.83 8.29 | 3HA16+2HA12
Msup=101.238 | G+Q+E 11.12 | 12.06 2X3HA16
2 SSA 6.00
Minf =68.429 | G+Q+E 7.30 8.29 | 3HA16+2HA12
Msup=104.319 | G+Q+E 1150 | 12.06 2X3HA16
3 SSA 6.00
Minf =71.949 | G+Q+E 7.65 8.29 | 3HA16+2HA12
Msup=105.086 | G+Q+E 1158 | 12.06 2X3HA16
4 SSA 6.00
Minf =74.194 | G+Q+E 7.96 8.29 | 3HA16+2HA12
Msup=101.359 | G+Q+E 11.09 | 12.06 2X3HA16
5 SSA 6.00
Minf =71.306 | G+Q+E 7.61 8.29 | 3HA16+2HA12
Msup=95.889 | G+Q+E 1045 | 12.06 2X3HA16
6 SSA 6.00
Minf =67.719 | G+Q+E 723 | 829 | 3HA16+2HA12
Msup=92.831 | G+Q+E 9.99 | 12.06 2X3HA16
7 SSA 6.00
Minf =67.230 | G+Q+E 717 | 829 | 3HA16+2HA12
Msup=77.227 | G+Q+E 845 | 12.06 2X3HA16
8 SSA 6.00
Minf =54.915 | G+Q+E 5.86 8.29 | 3HA16+2HA12
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B/ Ferraillage des poutres Secondaire.

Ferraillage aux appuis des poutres secondair es
As
: Ascd :
Niv | Mu(kN.m) com Obs Anmin (cm?) adoptée Choix
(cm?)
cnv)
Msup =37.556 | G+Q+E 3.27 565 | 3HA12+2HA12
RDC SSA 5.25
Minf =21.301 | 0.8G+E 1.79 5.65 | 3HA12+2HA12
Msup =43.409 | G+Q+E 3.82 5.65 | 3HA12+2HA12
SER SSA 5.25
Minf =23.279 | G+Q+E 1.96 5.65 | 3HA12+2HA12
Msup =49.059 | G+Q+E 4.35 565 | 3HA12+2HA12
1 : SSA 5.25
Minf =21.006 | G+Q+E 1.77 565 | 3HA12+2HA12
Msup =52.530 | G+Q+E 4.65 565 | 3HA12+2HA12
2 : SSA 5.25
Minf =22.340 | G+Q+E 1.88 565 | 3HA12+2HA12
Msup =56.574 | G+Q+E 5.05 565 | 3HA12+2HA12
3 SSA 5.25
Minf =23.346 | G+Q+E 1.96 5.65 | 3HA12+2HA12
Msup =58.208 | G+Q+E 5.20 5.65 | 3HA12+2HA12
4 : SSA 5.25
Minf =24.631 | G+Q+E 2.10 565 | 3HA12+2HA12
Msup =58.265 | G+Q+E 5.20 565 | 3HA12+2HA12
5 i SSA 5.25
Minf =24.485| G+Q+E 2.08 565 | 3HA12+2HA12
Msup =59.165 | G+Q+E 5.32 565 | 3HA12+2HA12
6 SSA 5.25
Minf =23.694 | G+Q+E 1.99 5.65 | 3HA12+2HA12
Msup =59.165 | G+Q+E 5.32 5.65 | 3HA12+2HA12
7 SSA 5.25
Minf =23.694 | G+Q+E 1.99 5.65 | 3HA12+2HA12
Msup =57.635 | G+Q+E 5.14 5.65 | 3HA12+2HA12
8 : SSA 5.25
Minf =22.373 | G+Q+E 1.99 565 | 3HA12+2HA12
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al Ferraillage des poutresprincipalesal’ELU

Ferraillage en travées des poutres principales alI'ELU
Niv Mu com | obs Amn Asca Aacop choix
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)

RDC | 18685 | ELU | SSA 6.00 1.65 6.03 3HA16

SER | 27.633 | ELU| SSA 6.00 245 6.03 3HA16
1 35.152 | ELU | SSA 6.00 311 6.03 3HA16
2 40.784 | ELU | SSA 6.00 3.62 6.03 3HA16
3 47344 | ELU | SSA 6.00 4.20 6.03 3HA16
4 53.220 | ELU | SSA 6.00 4.73 6.03 3HA16
5 56.681 | ELU | SSA 6.00 5.05 6.03 3HA16
6 60.096 | ELU | SSA 6.00 5.35 6.03 3HA16
7 64.335 | ELU | SSA 6.00 5.72 6.03 3HA16
8 58.936 | ELU | SSA 6.00 5.24 6.03 3HA16

b/ Ferraillage en travées des poutres secondairea l’ELU

Ferraillage en travées des poutres secondaires al'ELU

Niv Mu com | obs Amn Ascal Aecop choix
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
RDC| 39.770 | ELU | SSA 5.25 3.05 5.65 3HA12+2HA12
SER| 55.252 | ELU | SSA 5.25 4.25 5.65 3HA12+2HA12
1 54407 | ELU | SSA 5.25 4.18 5.65 3HA12+2HA12
2 54.876 | ELU | SSA 5.25 4.22 5.65 3HA12+3HA12
3 57.165 | ELU | SSA 5.25 4.40 5.65 3HA12+2HA12
4 57.720 | ELU | SSA 5.25 4.44 5.65 3HA12+2HA12
5 58.122 | ELU | SSA 5.25 4.47 5.65 3HA12+2HA12
6 60.373 | ELU | SSA 5.25 4.65 5.65 3HA12+2HA12
7 60.767 | ELU | SSA 5.25 4.68 5.65 3HA12+2HA12
8 69.213 | ELU | SSA 5.25 5.33 5.65 3HA12+2HA12
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V.2.3.Vé&ificationsal’ELU

V.2.3.1.Vérification dela condition de non fragilité

A ZA, . = 0,23bdf];£ ,

e

f
-Poutres principales de (30x40) : A i, = O,23bdft—28 =0,23x 30x 37.5x% % =1.36cm’.

e

Dou A, =829>A. =136cnm? = Condition vérifiée

-Poutres secondaires de (30x35):

Amin = 0’23bd @: O,23X 30 X32.5X 2’1
f 400

e

=1.17cm?2.

D'ou A =565>A. =117cn¥ = Condition vérifiée

V.2.3.2 Justification sous sollicitation d’effort tranchant: (BAEL9l.art A.5.1)

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de I’ état ultime,
cette justification est conduite & partir de la contrainte tangente «T, » , prise

conventionnellement égale a:

™ o .
W= T, : Effort tranchant max al’ ELU
7309x10°
- inci =———=065MPA
Poutres principales 7, 03%0375
63..23x10°
-Pout daires 7, =—————— = 0.65MPA
utres secondaires 0.3x 0.305

a/ Etat limite ultimedu béton del’ame: (BAEL9l.art A.5.1.21)

Danslecasou lafissuration est peut nuisible, la contrainte doit vérifier :

T, =< min(o’zt28 ,5MPaj = 4.35MPa.
I

-Poutres principales ; = 0.78mMpPA <4.35MPa ......... La condition est vérifiée.

-Poutres secondaires ¢, = 0.6sMPA <4.35MPa ......... La condition est verifiée.
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b/ Influence del’ effort tranchant sur les armatures longitudinales :
(BAEL9l.art A.5.1.32)
Lorsgu’ au droit d’ un appui :

T, - M, >0
0,9

On doit prolonger au dela de I’ appareil de |’ appui, une section d’ armatures pour équilibrer un

moment égale a:

— M u

‘09

M

D'ou A 2% V,———=|
fe 0,9d
-Poutres principales: 73.09- _ 6433 _ -117.52<0-
0,9x0.375
-Poutres secondaires: 63.23- _69a _ -173.38<0
0,9x0.325

Remarque:

L es armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

¢/ Influence del’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis:

— 09xdxbxf
T, <Tu=040x — 2% (BAELOLart A.5.1.32)
Yo
— 3
- Poutressecondaires: T, = 73.09kN < Ty =0.4x 0.9 O.375><1053>< 25x10 = 675kN
— 3
-Poutres secondaires: T, =63.23kN < Ty =0.4x 0.9x 0'3251%3X 2510 =585KN

d/ Vé&ification del’adhérence et del’entrainement desbarres: BAEL 91ArtA.6.1, 3

T <7«=06x¥?xf, =-06x15%x21=2.83 MPa

Avec:
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T

B 0’90'2 Ui Z U, :Périmetre minimal circonscrit ala section droite des barres.

¢ Poutres principales :

2x3HA16 =) U, =36.18cm

3 —_—
Tg = 730940 =060MPa<7.=2.83 MPa...............Condition vérifiée.
09x0.375<0.3618

¢ Poutres secondaires :

3HA12+2HA12=>) U, =14.69cm

3 —_—
T = 632340 =08MP&72=2.83 MPa............Condition vérifiée.
09x03250.2637

e/ Calcul delalongueur de scellement droit desbarres:

I _ e avect,, = 0.6xyxf ,, = 2835 MPa
4xt

su

e Pour les @12 : |5:42.33 cm.
e Pour les @14 : |5:49.38 cm.

e Pour les @16 : |5:56.44 cm.

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la

partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale & « 0.4 | » pour barre & haute adhérence.
e Pour les ®12 : |S=16.93 cm.
e Pour les ®14 : |S=19.75 cm.

e Pour les ©16: |5:22.58 cm.
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V.2.4. Calcul des armaturestransversales:

Selon le BAEL91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier :
@, <mi h D b =min (11.42;12;7.5)

t — 35! |1h - . ] ’ .
Soit @, =8mMm

jechoisirai 1 cadre + 1 étrier soit A=4HA8 =2.01 cm?

V.2.4.1 Calcul des espacements:

¢ Poutre principale :

. (h
> Zonenodale:S <mi n(z 120 ,300mj

Soit S=8cm.

» Zonecourante: S

y <

NS

Soit S=15cm

¢ Poutre secondaire :

. (h
> Zonenodale:S <mi n(z ,12CDL,300m]

Soit S=8cm.

> Zonecourante: S < h

2

Soit S=15cm
a/ Déimitation dela zone nodale:
L'=2xh

h’ =max {h—g : bl,hl,6OCm}

h : hauteur de la poutre.
b1« i : dimensions du poteau.

he : hauteur entre nusdespoutres. [T L
On aura: L) o .
h'=60cm : Poutre
L 3 L
L’=2x40=80 cm poutre principales. - 5 T -
L’=2x35=70cm  poutre secondaire. bo- -
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Remarque:
Le cadre d armature transversale doit étre dispose a 5cm au plus du nu d'appui ou de
I’ encastrement.

b/ Armatures transver sales minimales:

La quantité  armatures minimalesest : A" = 0,0035,b =0.003x 20x30=1.8cm?

A = 20tem2> ATTELECM? o Condition vérifiée

t

V.2.4.2 Vérification descontraintesal’'ELS::

¢ Poutres principales :

NivV | Msmex | A de'ELU| p1 B1 K1 Obe |O'hc|| Obser

(N/mm)
RDC| 28.65 8.29 0.736|0.876| 25.41| 105.20 | 4.17| 15
39.63 8.29 0.736|0.876| 25.41| 145.52|5.78| 15
39.09 8.29 0.736|0.876| 25.41| 143.54|5.70| 15
39.43 8.29 0.736|0.876| 25.41| 144.78 | 5.75| 15
41.08 8.29 0.736] 0.876| 25.41| 150.84| 6.00| 15 | Vérifiee
41.49 8.29 0.736|0.876| 25.41| 152.35|6.05| 15
41.78 8.29 0.736|0.876| 25.41| 153.42|6.10| 15
43.40 8.29 0.736|0.876| 25.41| 159.36 | 6.33| 15
43.69 8.29 0.736|0.876| 25.41| 160.43| 6.37| 15

i
Py

| N o O A W N

50.80 8.29 0.736| 0.876| 25.41 | 186.54| 7.40| 15
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¢ Poutres secondaires

NIV | Morac [AdelELU| pi | Br | Ki | | om |ohe| Obser
(Nimm)
RDC| 1356 565 |0.579/0.836]29.04] 83.34 [2.83 15
SER[2006| 565 |0579|0.886]29.04]12330[4.19] 15
1 [2551| 565 |0.579]0.886]29.04|156.80532] 15
2 |2960| 565 |0579/0886(29.04181.93(6.18| 15
3 [3437| 565 |0579/0886|20.04]211.25)7.18 15 | Vérifiée
4 |3864| 565 |0579/0.886]2904]237.50[807]15
5 |4123| 565 |0579|0.886]29.04|253.42|8561| 15
6 |4365| 565 |0.579/0836)29.04|26830[9.11|15
7 [4675| 565 |0.579/0886)29.04|287.35/9.76| 15
8 | 4284 565 |0579/0886|29.04]26332|8.95) 15

V.2.4.3. Etat limite de défor mation

Lafleche dével oppée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport ala

fleche admissible pour ne pas nuire al’ aspect et I’ utilisation de la construction.

V.2.4.4.Calcul delafleche:

Le calcul seferapour la plus grande travée dans les deux sens.

> Senstransversale: lafléche admissible:

f L —ﬁ:OJSCm

T 500 500
» Senslongitudinale: lafleche admissible:

f L —&=0.530m

" 500 500
Lavaleur delafléche est :

ML

- 10E,l,

=h|

Avec : Ev : module de déformation différé.

E, =37003/f ,, = 3700%/25=10818.86MPa

111,
I+Apu

f\.
Ifv : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée :

@
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lo: moment d'inertietotal delasection homogénéisé (n=15) par rapport au CDG dela section.

3 2 2 3 2
IO:$+15 AS(D—c’j +A;[D—Cj _bn” +15 AS(D—C'j
12 2 2 12 2

- Calcul des coefficients

_ 0.02 f, 5 _0.0084
Y S.p p

W= max 1_ﬂ : 0
4po,+T.

P : Lerapport des aciers tendus a celui de la section utile de lanervure (% d’ armature)

- Lacontrainte dans les aciers tendus :

M

S

Gy =
B,.dA

(Voir I’ état limite de résistance du béton ala compression)

V.2.4.5. Vérification delafléche dansles poutres principales:

Ms L Ev A de f
Niv wom | em Vs hcm L Os (Mpa) p Ay V! loemay Ifv om Obser
RDC| 14.89 | 393 | 10818,87 | 40 8.29 54.67 | 0.0073 | 1.15 | 0.40 | 198082.18 | 149240.00 | 0.14
SER | 15.37 | 393 | 10818,87 | 40 8.29 56.43 | 0.0073 | 1.15 | 0.40 | 198082.18 | 149240.00 | 0.15

22.75 | 330 | 10818,87 | 40 8.29 83.53 | 0.0073 | 1.15 | 0.40 | 198082.18 | 149240.00 | 0.15

25.27 | 330 | 10818,87 | 40 8.29 92.79 | 0.0073 | 1.15 | 0.40 | 198082.18 | 149240.00 | 0.17

28.89 | 335 | 10818,87 | 40 8.29 | 106.08 | 0.0073 | 1.15 | 0.40 | 198082.18 | 149240.00 | 0.20 | vérifié

31.31 | 335 | 10818,87 | 40 829 | 11497 | 0.0073 | 1.15 | 0.40 | 198082.18 | 149240.00 | 0.22

33.05 | 335 | 10818,87 | 40 829 | 121.36 | 0.0073 | 1.15 | 0.40 | 198082.18 | 149240.00 | 0.23

35.66 | 340 | 10818,87 | 40 8.29 | 130.94 | 0.0073 | 1.15 | 0.40 | 198082.18 | 149240.00 | 0.25

37.13 | 340 | 10818,87 | 40 829 | 136.34 | 0.0073 | 1.15 | 0.40 | 198082.18 | 149240.00 | 0.26

| N| O O &~ W N

37.72 | 340 | 10818,87 | 40 8.29 | 13851 | 0.0073 | 1.15 | 0.40 | 198082.18 | 149240.00 | 0.27
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V.2.4.6. Vérification delafléche dansles poutr es secondair es;

10818,87 . ) . . 126256.25| 138881.87

9.81 250 |10818,87| 35 5.65 60.23 | 0.0057 | 1.47 126256.25| 138881.87 | 0.040

12.61 250 |10818,87| 35 5.65 77.42 | 0.0057 | 1.47 126256.25| 138881.87 | 0.027

14.92 250 |10818,87| 35 5.65 91.60 | 0.0057 | 1.47 126256.25| 138881.87 | 0.052

17.83 255 |10818,87| 35 5.65 109.47| 0.0057 | 1.47 126256.25| 138881.87 | 0.077

20.15 255 |10818,87| 35 5.65 123.71] 0.0057 | 1.47 126256.25| 138881.87 | 0.087

21.75 255 |10818,87| 35 5.65 133.53| 0.0057 | 1.47 126256.25| 138881.87 | 0.094

23.72 260 |10818,87| 35 5.65 145.63| 0.0057 | 1.47 126256.25| 138881.87 | 0.10

25.18 260 |10818,87| 35 5.65 154.59| 0.0057 | 1.47 126256.25| 138881.87 | 0.11

o O O] O] O] O] o] ol ©

24.03 260 |10818,87| 35 5.65 174.53] 0.0057 | 1.47 126256.25| 138881.87 | 0.11

vérifié

+ Disposition constructive :

Conformément au CBA 93 annexe Es, concernant la détermination de la longueur des
chapeaux et des barres inférieures de second lit, il y’a lieu d’ observer les recommandations

suivantes qui stipulent que :

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

e A ; de la plus grande portée des deux travées encadrant I’ appui considéré s'il s'agit d'un

appui n’ appartenant pas a une travée derive.

e A 411 de la plus grande portée des deux travées encadrant I’ appui considéré s'il s'agit d’un

appui intermédiaire voisin d’ un appui derive.

e Lamoitiéau moinsdelasection desarmaturesinférieures nécessaire en travée est prolongée

jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des appuis au plus

égae allo delaportée

Remarque:

En ce qui concerne les plans de ferraillage, voir lafin du dernier chapitre.
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V.3.Ferraillagedes Voiles

V.3.1. Introduction

Le voile est un @ément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
horizontales. Leur ferraillage consiste a déterminer les armatures en flexion composée sous
I’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges
d’ exploitation (Q), ainsi que sous |’ action des sollicitations horizontal es dues aux sésmes.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’ armatures :
- Armatures vertical es.
- Armatures horizontales.
- Armatures transversal es.

Ayant constaté qu'il était possible d'adopter e méme ferraillage pour un certain nombre de
niveau, le ferraillage se fera par zone.

-Zonel :RDC, étage de SER, étage 1 et 2.
-Zonell : étage 3,4 et 5.
-Zonelll : étage 6, 7, 8.

4 Combinaison d’action :

Les combinaisons d’action sismiques et d actions dues aux charges verticales a
prendre en considération sont données ci-dessous :

135G +15
- SedlonleBAEL 91 " Q
G+Q
o G+Q+E
- Selon le RPA 99 modifié 2003
0,8G tE

V.3.2. Ferraillage des trumeaux :

Pour ce calcul j’ utilise laméthode delaRDM qui se fait pour une bande de largeur (d).

V.3.3 Exposé de la méthode:

Laméthode consiste adéterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations
les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

M-V

N
o =— +
max B
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Avec:
B : section du béton.
| : moment d’inertie du trumeau.
V et V': brasdelevier, tel que V =V’ = Lyoile/ 2
Dans ce cas, le diagramme des contraintes sera rel evé directement du fichier résultats, et

le découpage du diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :
. he .2
dSmm(?,ch)
he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré

Lc : lalongueur de la zone comprimée

max - min
Lt : longueur tendue, tel queLt=L - L¢

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des Diagrammes
des contraintes obtenues :

a/ Section entiérement comprimée :

Gmax+ 0,
N =—MaX_ = 4.¢

! 2
Gl +02

N, = d-e
i+1 2

AvVec:

e : épaisseur du voile.

b/ Section partiellement comprimée:

G,

max
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ChapitreV :
NM:ﬁ d-e
2

¢/ Section entierement tendue:

d
4>
(0} +0
N, =—max_ g g ©
2 Gmiﬂ
o Gmax
V.3.3.1 Armatures verticales :
1/ Section entiérement comprimée :
A = Ni +B'fc28
\Y, oy
2/ Section partiellement comprimée:
A N
V' oy
Ogp : Contraintede |’ acier 20,2 % = 348 Mpa.
3/ Section entierement tendue:
A N
Voo,

Oy, : Contraintedel’acier a1 % = 348 Mpa.

V.3.3.2. Armatures minimales :

a/ Pour_une section entierement comprimee : (compression simple)

(Article A.8.1- 21 du BAEL91 modifié 99)

A = 4 cnf Par métre de parement mesuré perpendicul aire a ces armatures.

0,2 %sAg“g 0,5 %
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B : section du béton comprimeé.

b/ Pour_une section entiérement tendue : (traction ssmple)

A, = max {Bfftzs ;0,00S.B}

B : section du béton tendu.

¢/ Section partiellement comprimée:

0,23B.f
f

A, > max{ 128 ;0,0055}

e

B : section du béton tendu.

L e pourcentage minimum des armatures vertical es delazone tendue doit rester au moins
égale a0,2 % de la section horizontale du béton tendu.

V.3.3.3 Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10 ®@ et disposées de maniére a servir de cadres aux armatures verticales.

-D’aprésle BEAL 91 : A,=—YL

- D’ aprésle RPA99 (version 2003) :

A, 2015%.B (Globalement dans |a section du voile).

A, = 010%.B (En zone courante).

B : Section du béton des voiles (B = b x h =100 x 20 = 2000 cm?).
Av : Section d armatures verticales.

V.4. Exigences du RPA99 version 2003 :

Le pourcentage minimum d’ armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :

- Globa ement dans la section du voile: 0,15 %

- En zone courante: 0,10 %
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V.4.1 Armatures transversales :

Les armatures transversal es sont perpendicul aires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’ armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont leréle est d empécher le flambement des aciers verticaux sous |’ action de la compression
d’ apres |’ article 7.7.4-3 du RPA 99 version 2003.

Les deux nappes d’ armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
meétre carre.

V.4.2. Armatures de coutures:

Le long des joints de reprise de coulage, | effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par laformule :

A =11
V] f
e

T=14.V
u
V. : Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s gjouter a la section d’ aciers tendus nécessaires pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

V.4.3. Armatures pour les potelets :

Il faut prévoir, a I’ extrémité du voile, un potelet armé par des barres verticaes, dont la
section de des derniers est supérieure a 4HA 10, ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’ espacement ne doit pas étre supérieur al’ épaisseur du voile.

- Armatures adoptées : 4HA14 = 6,16 cm?

Remarque : Lastructure est munie de deux types de voiles:
- Voiles avec deux poteaux (un poteau de chaque extrémité).
- Voiles avec un poteau a une extrémité et de |’ autre un potelet.

V.4.4 Dispositions constructives :

a/ Espacement :

D’apres I’article 7.7-4-3 du RPA99 (version 2003), |’ espacement des barres horizontales
et verticales doit satisfaire :

S, < min{1,5.,30cm }
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e: épaisseur du voile.

Aux extrémités des vailes, I’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile. Cet espacement d extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

b) Longueur de recouvrement : (Article 7.7-4-3 du RPA 99 version 2003)

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a:

e 40® pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est
possible.

e 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

c) Diamétre minimal :

e
=—=20mm
T

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 110de

I épaisseur du voile.

S D EReu !

v

Fig. V.1 : Disposition des armatures dansles voiles.

V.5. Vé&ifications a effectuer :

V.5.1 Vérification aL’ELS:

N <s
b B+15.A b
Eb: 0,6-f ,=15Mpa

Nser : Effort normal applique, Neer =G + Q
B: Section du béton.

A: Section d’armatures adoptée.
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V.5.2. Vérification de la contrainte de cisaillement :

D’ apres le RPA99 révise 2003, il faut vérifier que:

1, < 1,=0,2-f s =5Mpa

V
©"p,-d
° v :1’4’Vu,calcul
bo : Epaisseur du linteau ou du voile
d: Hauteur utile (d=0,9 h)
h : Hauteur totale de la section brute
D’aprésle BAEL 91, il faut vérifier que:
T <7
u- u
\%
—]
U bd

T, : Contrainte de cisaillement

T,= min[o,ls e :4M Paj , Pour une fissuration préudiciable.
Yo

V.5.3. Exempledecalcul deferraillage:

a/ cas d’une section partiellement comprimée:

Soit acalculer le ferraillage du voile longitudinal Viidelazonel

L=120m e=0,20m V=V'=L/2=0,6m | = 0,028 m*

B =024 m?

Sollicitations de calcul : N =3902,43KN ; M =2568,81 KN.m; Vu=12,85KN

M-V

+ =71306,05 KN/m?,

O max =

w|z

M-V
—— [ = 3878580KN/m.

Gmin =

W=

— Lasection est partiellement comprimée
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9

L =— MaX |} — | =0.77m
C o +0 . C
max —min

Lt=L-Lc = Lt=1.20-0.77=0.92m

L e découpage du diagramme se fait en deux bandes de longueur (d).
d<min (2;2L.)=min(215;050) =050 m

Onprendd=0,46 m

¢ 1 ¢bande:

G,= 0yl 2=19392 ,90 KN / m?2

o+
N,= (Gm'”zaljd -e=2676,22 KN

V.5.4. Armatures verticales:

N, 267622

M=o =g

=7,69cnt

¢ 28me hande:

sz[azle .e=892,07KN

Armatures verticales :

N, 89207
-2 27570 _o56cent
Az 348

Og

V.5.5.Armatures minimales :

A, >4cnf Par métre de parement mesuré perpendiculaire a ces armatures,

02%< M 2059 = A, =500cm’
B

 Armatures verticales : Av = 7,70cni

Ferraillage adopté :

Bande 1 : 7.69 cm? ; on adopte 5SHA14=7.70 cm2 avec st=12cm

Bande 2 : 2.56 cm? ; on adopte 2HA 14= 3.08 cm2 avec st=20cm

194



Chapitre V : Ferraillage des @ éments structur aux

Le voile est ferraillé symétriquement, afin d’ assurer la sécurité en cas d'inversion de
I’ action sismique.

V.6.Ar matur es horizontales :

An=A/4=452cm?
A, = 0.15 x bh = 3,60 cm?

Ferraillage adopté : 4HA12 = 4,52cm?/ml avec st = 15cm.

V.6.1. Armaturestransversales:

Les deux nappes d' armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au metre
carré, soit : 4HAS8.

V.6.2.Armatures de couture:

Les voiles seront coulés sur toutes leurs longueurs par étage sans reprise de bétonnage, il
n'y adonc pas besoin d’ armatures de coutures.

V.6.3.Vé&rification del’ espacement :

L’ espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S, <min{5e,30cm }=30cm = Lacondition est vérifiée.

V.6.4.Vé&ification dela contrainte de cisaillement :

4 Selon le RPA 99 :

T= 142,07 x107? =0,83Mpa< 7,=0.2x- f_, =5Mpa
0,2x0,9x1,20

— Lacondition est vérifiée.

¢ D’apres le BAEL 91 :

T, = min(0,15 Fozn ;4MPaj =25Mpa
Vb

1285

r,=———"—x10°=060Mpa< 7,
0,2x0,9x1,20

— Lacondition est vérifiée.

V.6.5.Vé&ification al’'ELS:

Il faut vérifier que 6, <0, =06xf_ =15Mpa
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N, 3902,43

b B+15-A 24x120 +15x18,08

b

— Lacondition est vérifiée.

V.6.6. Résultats du ferraillage :

Lesrésultats du ferraillage des voiles dans | es différentes zones sont donnés sous forme
de tableaux :

b/ cas d’ une section entiérement comprimée :

Soit a calculer le ferraillage du voile longitudina V2 delazone
L=380m e=020m V=V'=L/2=190m 1=0914m* B=0,76 m?

Sollicitations de calcul : N =6568,84 KN ; M =2363,78 KN.m: Vu=97,16 KN

oo =% + g = 13556,97 KN/m?.
G :% - gz 3729,44 KN/mm?,

= Lasection est entierement comprimee

Li=0 - Lc=L=380m

Le découpage du diagramme se fait en trois bandes de longueur (d).
d<min (2;2L,)=min(215;253)=253m

Onprendd=1,26 m

¢ 1€ pbande:

)% = 782516 KN / m?

0,= Gmax_(amax ~ O in
Gmax +Gl
N,= T d-e=269415KN

-Armatures verticales :

Ny +B-f

\Y
1 Oy

A =7,79 cm?
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¢ 28me hande:

G,= G — (T =T rin ) 2-% =2093,35 KN / m?

o, +0O
NZ:[ 12 2]ol-e:1249,73r<N

-Armatures verticales:

A =N2+—B']CC28 = 3,64 cm?
Va 0o
¢ 3°M hande:

O, +0,.
N;(%]d .e=627,37KN

- Armatures verticales :

N +B-f 5

Vs Oy

A =1,85cm?

-Armatures minimales:

. > 4cm’ Par métre de parement mesuré perpendiculaire & ces armatures.
0,2 %< Aﬂ? <05% = A,,=380cn?

¢ Ferraillage adopté :

Bande1: 7.79 cm? ; on adopte 6HA 14= 9.23 cm2 avec st=20cm
Bande 2 : 3.64 cm? ; on adopte 3HA14= 4.62 cm2 avec st=25cm
Bande 2 : 1.85 cm?; on adopte 2HA 14= 3.08 cm2 avec st=25cm

Le voile est ferraillé symétriquement, afin d assurer la sécurité en cas d'inversion de
I’ action sismique.

- Armatures horizontales :

-D’aprésle BAEL 91: A=A,/ 4=6,64 cm?,

- D’aprésle RPA 2003 : A, >015% -B =3,75cn?
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Ferraillage adopté :

6HA12 = 6,78cmZml avec st =15cm.

e Armaturestransversales:

Les deux nappes d armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au metre
carré, soit : HA8.

e Armaturesdecouture:

Les voiles seront coulés sur toutes leurs longueurs par éage sans reprise de bétonnage, il
n'y adonc pas besoin d’ armatures de coutures.

e Vérification del’espacement :

L’ espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S, <minfL,5¢,30cm }=30cm = Lacondition est vérifiée.

e Vérification dela contrainte de cisaillement :

¢ Selon le RPA 99 :

T = _1Ax9716 x10~° =0,20Mpa< 7,=0.2x- f_,, = 5Mpa
0,2x0,9% 3,80

= Lacondition est vérifiée.

¢ D’apreés le BAEL 91 :

T, =Mi n(O,lS Fezn AM Pa] =25Mpa
7b

9716

r,=————x10° =014Mpa<T,
0,2x0,9x 3,80

= Lacondition est vérifiée.

o Vérification alI’'ELS:

Il faut vérifier que: o, <G, = 0,6 xf, =15Mpa

o N, 6568,84 B
b B+15-A 20x380 +15x 26,56

0.82Mpass,

= Lacondition est vérifiée.
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4 Résultats du ferraillage :

Lesrésultats du ferraillage des voiles dans | es différentes zones sont donnés sous forme
de tableaux :

Ferraillage du voile Transversal V11:

Zone | [ 11
ICaractéristiques L (m) 1,20 1,20 1,20
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m?) 0,24 0,24 0,24
Gmax (KN/m3)| 71306,05 | 55845,62 32795,62
omn  |(KN/m?)| 3878580 | 3335595 | 20528,95
Nature de la section SPC SPC SPC
Sollicitation Lc (m) 0,77 0,75 0,73
De Lt (m) 0,92 0,90 0,88
calcul d (m) 0,46 0,45 0,44
N1 (KN) 2676,22 2251,52 1354,91
N2 (KN) 892,07 750,50 410,58
Av (cm?) 7,69 6,47 3,89
Av2 (cm?) 2,56 2,15 1,18
Av min (cm?) 5,00 4,05 3,20
Choix dela |Bandel 6HA14 6HA12 4HA12
section/nappe(Bande2| 2HA14 2HA12 2HA12
Ferraillage Av chois Bandel 7,70 6,78 4,52
Seitclrr:fz‘fpe Bande2| 3,08 2,26 2,26
Espacement | Bandel 12 10 15
(cm) Bande2 20 20 20
An (cm?) 4,52 4,52 4,52
An min (cm?) 3,60 3,60 3,60
An chois / ml / nappe 4HA12 4HA12 4HA12
Espacement | (cm) 15 15 15
At 4 épingles de HA8/ml
Vérification 7,=5Mpa Ty 0,083 0,078 0,070
des 7,=25Mpa| r, 0,060 0,056 0,051
contraintes | p=15Mpaj op 4,99 2,88 1,88
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Ferraillage du voilelongitudinal Vi2:

Zone I I Il
Caractéristiques (m) 3,80 3,80 3,80
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m?) 0,76 0,76 0,76
Gmax (KN/m2)| 13556,97 8278,49 452253
omin  |(KN/m?)| 372944 1768,43 834,78
Nature de la section SEC SEC SEC
Sallicitation Lc (m) 3,80 3,80 3,80
De Lt (m) 0 0 0
calcul d (m) 1,26 1,26 1,26
N1 (KN) 2694,15 1542,21 985,60
N2 (KN) 1249,73 355,90 677,00
N3 (KN) 627,37 267,66 336,88
Av (cm?) 7,79 4,48 2,88
Av2 (cm?) 3,64 1,08 2,00
Avs (cm?) 1,85 0,82 1,05
Av min (cm?) 3,80 3,80 3,80
Choix dela |Bandel| 6HA14 4HA12 4HA12
section/nappe|Bande2|  3HA14 2HA12 2HA12
Bande3| 2HA14 2HA12 2HA12
Ferraillage Av chois Bandel 9,23 4,52 4,52
Sect/nappe |Bande2| 4,62 2,26 2,26
(cm?)  |Bande3| 3,08 2,26 2,26
Espacement | Bandel 20 25 25
Bande2 25 25 25
(cm)
Bande3 25 25 25
An (cm?) 6,78 6,78 6,78
An min (cm?) 3,75 3,75 3,75
An chois / ml / nappe 6HA12 6HA12 6HA12
Espacement | (cm) 15 15 15
At 4 épingles de HA8/ml
Vérification 7,=5Mpa Ty 0,020 0,050 0,070
iEs 7,=25Mpa| 1, 0,014 0,035 0,050
contraintes | S,=15Mpa| op 0,82 0,49 0,26
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ChapitreV :

Ferraillage des é éments structur aux

Ferraillage du voile Transversal Vr3:

Zone I [ [l
[Caractéristiqued L (m) 3,00 3,00 3,00
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2
(m?) 0,60 0,60 0,60
Gmax (KN/m?)| 5003,15 3253,40 1615,03
omin  |(KN/m?) 4259,02 2604,20 700,13
Nature de la section SEC SEC SEC
Sollicitation Lc (m) 3,00 3,00 3,00
de Lt (m) 0 0 0
calcul d (m) 1,00 1,00 1,00
N1 (KN) 975,82 629,04 292,50
N2 (KN) 926,22 585,76 231,52
N3 (KN) 876,60 542.48 170,52
Avi (cm?) 2,85 1,85 0,88
Av2 (cm?) 2,70 1,72 0,70
Avs (cm?) 2,56 1,62 0,53
Av min (cm?) 3,00 3,00 3,00
Choix dela |Bandel 4AHA12 4HA12 2HA12
section/nappe Bande2| 4HA12 4HA12 2HA12
Bande3| 4HA12 4HA12 HA12
Ferraillage Av chais Bandel 4,52 4,52 2,26
Sect/nappe [Bande2| 4,52 4,52 2,26
(cm?)  |Bande3| 4,52 4,52 2,26
Espacement |Bandel 20 20 25
Bande2 20 20 25
(cm)
Bande3 20 20 25
An (cm?) 4,52 4,52 4,52
An min (cm?) 2,25 2,25 2,25
An chois / ml / nappe | 4HA12 4HA12 4HA12
Espacement | (cm) 20 20 20
At 4 épingles de HA8/mI
Vérification 7,= 5 Mpa T 0,023 0,025 0,028
ez 7,=25Mpa| 1, 0,017 0,019 0,020
contraintes | p=15Mpa| oy 0,44 0,26 0,15

201



Chapitre V : Ferraillage des @ éments structur aux

Toutes les conditions sont vérifiées.
Remarque:

En ce qui concerne les plans de ferraillage, voir lafin du dernier chapitre.
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Chapitre V|1 Etude de I’ infrastructure

VI-1. Introduction :

Le rez-de-chaussée est constitué de voiles périphériques et de fondations, ceux sont des
éléments de résistance de I’infrastructure qui doivent étre capables de reprendre toutes les charges

provenant de la superstructure et de |es transmettre au bon sol.

Un sol est caractérisé par sa capacité portante, une pression (contrainte) admissible maximale
gue peut supporter un terrain de fondation sans aucun risque de rupture (poingonnement) ou de

tassement différentiel .

De plus il ne faut pas qu'il y'ait de différence de tassement appréciable entre deux points
porteurs d'une fondation, ceux qui engendrait des désordres graves dans la superstructure
(fissurations des murs, déformations des planchers).

Dans le cas d' un projet de grande surface et d'un terrain peut homogéne, on adoptera le taux de

travail du sol le plus mauvais afin de limiter |e tassement différentiel.

V1-2. Etude du mur voile périphérique:

Le voile périphérique fonctionne comme un mur de soutenement chargé en une surface, ou bien
en d’ autres termes comme une caisse rigide assurant I’ encastrement de la structure et la résistance

contre la poussée des terres.

Le voile est calculé comme une dalle supposée uniformément chargée par la poussee des terres,

sa hauteur est déterminée entre le plan de fondation et le niveau (£00)

D’ aprés le (RPAg modifié en Version 2o03), le voile périphérique doit avoir les caractéristiques
minimales ci-dessous :
-L’ épaisseur du voile doit étre supérieure ou égale a15 cm.

-Les armatures sont constituées de deux nappes et le pourcentage minimal est de 0,10% dans les

deux sens horizontal et vertical.

VI1-2.1. Epaisseur du mur :

L’ épaisse (€) du mur sera donnée par |a condition suivante.

hauteur du mur : h, = 4.50 — 0,40 = 4,10 m

ez—=-e= o5 = 16.40 - e = 16.40 cm , donc j'opte pour une epaisseur (e = 20 cm)
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L, 3.00

p=—= 128 = 0,70 > 0,4 - la dalle travaille dans les deux sens.

a. Calcul delapousséedesterres:

Le voile périphérique est sollicité en flexion ssmple selon le livre (Albert Fuentes) :
L’ étude seferasur le panneau le plus défavorable dont les dimensions sont (4.28 x 3,00) m?.

La contrainte engendrée par la poussée des terres est notée par "q"due au poids volumique
desterres.

q=7v.he.A D'ou:

v : poids volumique des terres— y= 18 kN/m3.

. . T 0
A: coefficient de possée — A = tan? (Z — E) — ¢: angle de frottement de la terre.
Et pour un terrain de gros éléments sanslimons et argiles — ¢ = 30°

Voile périphérique

Pousse des terres
‘_
< ;
« —— N\ Q
| < 1

Z 7, P

Dalle delafondation

Fig.V1.1. schéma statique d’ un voile périphérique.
A = tan? (E_E) — A = tan? (@—2) - A=0,333
4 2 4 2

b. Calcul des sollicitations :

I\/IO)(= qu]_g(

Moy = Ky - M ox
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¢ Combinaison fondamentale :

E.LU:qu=(1,35.y.he.A). Im

E.L.S: Qsr=(y.he. A). Im

c. Calcul des moments:

En travée: M = 0,85 Mox

My = 0,85 Moy
En ui : Max =-0,4 Mox
May =-0,4 Moy

- qu=135*18*4.10 x 0,333 * 1 = 32,88 kN/ml

—  Qser=18%4.10 * 0,333 * 1 =24,35 kN/ml

L esrésultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

L e panneau considéré E.L.U EL.S
Lx (m) 3.00 3.00
Ly (m) 4.28 4.28
P 0.70 0.70
T 0.0733 0.0789
My 0.382 0.541
Moments Mox (kN.m) 21.69 17.29
isostatiques | Moy (kN.m) 8.28 9.35
Moments Mix (kKN.m) 18.43 14.69
en travée Mty (kN.m) 7.03 7.95
Moment Max (kN.m) -8.68 -6.92
en appui May (kN.m) -3.31 -3.74

Tableau. VI.1. Déermination des moments fléchissant en appuis et en travée.
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VI1-3. Calcul du ferraillage:

VEL.U:
SensX:
a/ En travee:
Calcul d une section rectangulaire (b x €) avec b=100cm et e=20cm.
Mt,=18,43.103 N.m
d=0,9.e=0,9x20 = 18 cm

M,  1843.10°
b= b 20, 100182 14,2

= 0,040

U< usg =0,186 = Onestenpivot A, donc pasd armatures comprimées avec . g, = ?

A,=0

os = 348MPa

a =1,25(1 — 1 — 2x0.042 = 0,051
B =1-0,4x0,051 = 0,979

M, _ 1843x10°
0s.8.d  348.0,979.18

Al = = 3.05cm?/ml

b/ En appui :
M2,=6,92.103N.m
A3, = 1.13cm?/ml
Sens-Y :
a/ En travee:
Calcul d’une section rectangulaire (b x €) avec b=100cm et e=20cm).
Mt,=7,03.10° N.m

At = 1.15cm?/ml
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b/ En appui :

M{,=3,31.10° N.m

A3 = 0.54 cmml

2ELS:

Fissuration préjudiciable — il faut calculer les armatures,
Sens X :

a/ En travee:

M., ,=14,69.103 N.m

d=0,9.e=0,9.20= 18 cm

2
0y = min (gfe; 110 ’n.ft]-)

n = 1,6 pour les HA
ftj = 2,1 MPa
= 0,=201,63 MPa.

M, _ 1469.10°
M =5 azs, M T 100182 201,63

= 0,0022

A =1+ 30x0,0029 = 1,066
cos @ = 1,0660%2 = 0,908

—>@ = 24.77°

24.77
a; =1+ 2,/1,09.cos (240 +T> = 0,227

_15(1-0,227) 5107
1= 0,227 T
201,63 2,05 MP

%c = 5107 7 a

m = 016f28=15 MPa.
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Ona: oy, <0, , donc il Ny apasd armature comprimée. = A’ser=0

0,227
By =1-—5—=0924

A = Mser  14.69.10° 438 em? /]
ser = 5 p.d 20163002418  oem/m
b/ En appui :

M%, ,=6,92.103 N.m
A3, = 2.06 cm?/ml

SensY :

a/ Entravée:

M{er ,=7,95.10° N.m
Al = 2.37 cm?/ml
b/ En appui :

Mg, ,=3,74.10° N.m
A3, = 1.13 cm?/ml

VI1.3.1.Armatures minimales :

RP.A : Ap,p,= 01%bh= 01%.100.18 = A, = 1.8/ml

- 2,1
B.AEL Ay, = 0,23.b.d.& > Apin = (0,23.100.18.m) - Apin = 2.17 cm?/ml

fe

¢ Choix d’armatures :

«SensX ».
a/Ent—raVée :Ag( = maX(Au; Ager; Amin BAEL;Amin RPA)
AL, = 4.38cm?/ml

Jadopte: 5T12/ml = 5,65 cm?/ml - St = 20cm
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b/w : A?( = maX(Au; Ager; Amin BAEL;Amin RPA)

A2 =2.17 cm?/ml

Jadopte: 5T10/(ml=3,92 cm?/ml )—St=20cm

«SensyY »:

Ain- AL — . .
al M@ . Ay - maX(Au» Aser' Amin BAEL;Amin RPA)

Jadopte: 4T12/ml = 4,52 cm?/ml - St = 20cm

A}, = 2.37 cm?/ml

b/ En appui : A} = max(Ay; Aser; Amin BAEL; AminRPA)

A% = 2,17 cm®/ml

Jadopte: 5T10/ml = 3,92 cm?/ml - St = 20cm

m Tableau récapitulatif de ferraillage du mur voile périphérique :

Ferraillage

En appuis En Travées
Armatur es calculées Armature Armatures calculées Armatures
adaptées adaptées

Le Ag A%, min A° A, AL, Al | Af(cm)/mi
sens | (cm?/ml | (cm?)ml | (cm?)/ml (cm?)/ml | (cm?)/ml | (cm?)/ml (cm?)/ml
Sens 1,13 2.06 2,17 5T10, 3.05 4.38 2,17 5T12,
X e =20cm e = 20cm
Sens 0,54 1.13 2,17 5T10, 1.15 2.37 2.17 4T12,
Y e =20cm e =20cm

Tableau. VI1.2. Evaluation des sections d’ armatures longitudinales du voile périphérique.
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V1-1Etude des fondations

VI1-1-1.Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure destinées a transmettre les charges de la
superstructure au sol, et assurer la stabilité de I’ouvrage ce qui fait d’'éle la partie essentielle de
I’ ouvrage.

a-Types desfondations:

On distingue deux types de fondations :
- Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de grande capacité portante. Elles
sont réalisées pres de la surface, (semellesisolées, semellesfilantes et radier).
- Fondations profondes : Utilisées pour des sols ayant une faible capacité portante, le
bon sol est assez profond (pieux, puits).
b- Choix du systéme de fondation :

Le choit de systeme de fondation dépend des facteurs suivants :

¢ Le volume de I’ouvrage.
¢ La portance du sol.
¢ La profondeur du bon sol.

c-Combinaison d’actions a considér er :

D’ apres le RPA 99 (art10.1.4.1.page 82), les fondations superficielles sont dimensionnées selon les

combinaisons d’ actions suivantes :
e G+Q+E
e 08xG t E.

d- Capacité portante du sol :

L’ éude géologique du site d' implantation de notre ouvrage, a donné une contrainte admissible

égale a3 bars (sol ferme)

VI1-1-2. Semelles isolés sous poteaux :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’ effort normal Nsmax qui est obtenue

alabase du poteau le plus sollicitée.

AxB> Ny

Gsol
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Homothétie des dimensions

Alors, B > N
kxog,

4 Application numérique :

N, =1707.05KN
6, =250 KN/m®

|1707.05
> _——- p— p—
B> 250 1 26Im= A =B=2.6Im

Remarque:

L’importance des dimensions des semelles isolées engendre un chevauchement, donc il y alieu

d’ opter pour des semelles filantes.

VI1-2.Semellesfilantes:

V1-2-1.semelles sous poteaux :

a/ Etapedecalcul :

- Détermination de larésultante des charges: R= Y "N,

- Déermination des coordonnées de la structure R :

e:ZNixeR+ZMi

- Détermination de la Distribution (par metre linéaire) des sollicitations de lasemelle:
L . o
e< s = Répartition trapézoidale.

R, 6e B, R, 3
=—@1+>) et q>)=—@1+=
O = (+7) € Q(7) = (+)
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R 6e
= (1= =
qmln L( L)

e> % = Répartition triangulaire

b/ Exemple decalcul :

V1.2.2.Détermination delarésultante des charges:

Le calcul seferapour le portique longitudinal (sens porteur).

Pot Ni Mi el Ni* el

1 1623.845 -5.85 -9.74 15816.2503

2 1442.159 | -3.247 -5.94 8566.4244

3 894.871 -0.644 -2.14 1915.0239

4 1932.093 | -3.404 1.66 3207.2743

5 1269.672 | -4.112 5.46 6932.4091

6 118.954 2.364 9.74 1158.6119
somme | 7281594 | 14.893 0 14999.4032

Tableau .VI-1: Efforts normaux sous |es poteaux

V1.3.Détermination dela Distribution (par métrelinéaire) des sollicitations dela semélle:

R=>"N, = 728L594KN

2.06m

o 2NiX6+3 M, _149994082+14.893 _
R 7281594

L_19.48

e=2.06m < 6 & =3.24m = Jobtiensune répartition trapézoidae
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_7281.594 (1- 6x2.06

Omin = ) =136.442 KN/ml
19.48 19.48

7281.594 6x2.06
Orex = 1+
19.48 19.48

) = 609.294 KN/ml

L, 7281594 3x2.06
a;) = (L+

) = 49240 KN/m
4’ 1948 19.48

V1.3.1Déter mination delalargeur dela semelle:

Q(L/4) _ 49240

=1.64m on prend B=1.70m
ox 300

B>

Conclusion : J opte pour des semelles filantes sous files de poteaux et voiles.

¢ Calcule de semelle :

V1.3.2. Hauteur dela semdle:

h. > +5cm Avec:

S

B : largeur delasemélle.
h, : Hauteur de la semelle.

b : largeur du poteau dans le sens x

h 21704_50+5:35 cm Donc, h, =55¢cm

S

-Les dimensions adoptées sont les suivantes :
L =19.48m
B =1.70m

hs=0.55m
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A fin d'assurer une meilleure rigidité de la semelle, cette derniére sera munie d’ une poutre de
rigidité sur toute sa longueur qui agit comme une poutre renversee continue avec les poteaux
comme appuis, d'ou les armatures supérieures (moments positifs en travée) et des armatures

inférieures (moments négatif aux appuis).

V1.3.3. Etudedelapoutrederiqgidité:

a/ Dimensionnement :

Il faut que:
La hauteur Lsh SL
9 "6

Lalargeur %hp <b, < ghp

(L) éant laplus grande portée dans le sens étudié.

L-428m =22 <, %2 =4756<h, <7133

6
Donc, hp=90cm

2x90
3

hp:9OCm :%gb <
3 p

=30<h, <60

Donc, bp=50cm

b/ Ferraillage dela poutre (ELU) :

Le schéma statique de la poutre de redressement est équivalent a une poutre continue sur six

appuis.

Le calcul des moments le long de la poutre se fera par les méthodes classiques de calcul en

béton armé.
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¢/ Calcul delachargeuniformeal'ELU :

Pot Ni Mi el Ni* el

1 2185426 | -6.697 -9.74 -21286.04924

2 2001.034 | -2.998 -5.94 -11886.14196

3 1223.944 | -0.604 -2.14 -2619.24016

4 2652413 | -3.130 1.66 4403.00558

5 1801.602 | -4.282 5.46 9836.74692

6 162.331 3.515 9.74 1581.10394
somme | 10026.75 | 14.196 0 -19970.57492

Tableau .VI-2 Efforts normaux sous |les poteaux

N xe+>» M.
e:Z . qR > | _19970.574-14196 _ o0

1002675

N
q - >N, 1, 38 |_10026.75 (“ 3x1.19j 609,05 kN / ml
L, L, 19.48 19.48

VI1.4.Modélisation dela poutrederigidité sousETABSalL'ELU :

ssssss

—N

ssssss

T /‘L\ /‘\N /‘L\ /‘L\ BASE
\,_/ \——/

FigureVl-2: diagramme des moments de la poutre de rigidité M

1 1 1 1 1 1
A B c D E F

STORY1

| | | | R
r [ i y

——N

Figure V1-3: diagrammedes effortstranchants T
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V1.4.1.Calcul desarmatures:

1/ Aux appuis:
Appui |Ma(kKN.m)| n B |Au(cm?) | Amin | Observation A (adoptée)
1 744.15 |0.1368|0.926 | 26.39 | 5.28 | Au> Amin 10HA20 =31.40
2 741.85 |0.1364|0.927 | 26.28 | 5.28 | Au>Amin 10HA20 =31.40
3 749.44 10.1378|0.925| 26.60 | 5.28 | Au>Amin 10HA20 =31.40
4 719.03 [0.1322|0.947 | 2493 | 528 | Au>Amin 10HA20 =31.40
5 842.44 10.1549|0.916| 30.20 | 528 | Au>Amin 10HA20 =31.40
6 990.57 (0.1822|0.899 | 34.18 | 528 | Au>Amin | 10HA20+2HA16 =35.42

Tableau VI-2 : Ferraillage de la poutre de rigidité au niveau des appuis

2/ Entravee:
Travée M M B |Au(cm?]| Amin |Observation A (adoptée)
(kN.m)

1-2 372.13 | 0.0684 | 0.966 | 12.65 528 | Au>Amin S5HA 20=15.70
2-3 | 36948 | 0.0679 | 0.965 | 12.57 | 5.28 | Au<Amin 5HA 20=15.70
34 380.89 | 0.0700 | 0.964 | 12.97 528 | Au>Amin SHA 20=15.70
4-5 | 33439 | 0.0615 | 0968 | 1136 | 528 | Au>Amin 5HA 20=15.70
5-6 488.90 | 0.0899 | 0.953 | 16.84 5.28 | Au<Amin SHA 20=15.70

Tableau VI1-3 : Ferraillage de la poutre derigidité en travée
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VI-5.Vérifications:

VI.5.1Vérification al’ELU :

a/ Vé&ification dela condition de non fragilité:

A> A, =023d B 5 A~ 023450x875x 2% =528
fe 400

A, > A, = condition vérifiée
A > A, = condition verifiée

b/ Vérification dela condition de cisaillement :

Tungl_-:min 015 Tz =25 MPa; 4 MPa
bd Vo
* . 3
T, - &b _49240%428 oo 7an = 1, = 19937310, sompa
2 2 500* 875

r, <t Condtion vérifiée

V1-5-2-Calcul des armaturestransversales:

h.b.

<min b — 3 D max | CM
psmin 2D ]

¢ <min(2; 5; 2) cm

# <20mm  Donc, jeprends ¢, =8mm

Alors, |’ opte pour un cadre + étrier de HA8

V1-5-3.Calcul des espacements:

Selon le RPA 99/ modifie en 2003), I’ espacement entre les cadres doit étre

¢ En zone nodale :

S smin(g;lqul ;BOjcm
S <min (17.5; 24; 30)cm

S <£175cm Donc, § =10cm
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¢ En zone courante :

S < 2 =35cm Donc, § =25cm
-Vérification :
A >0,003S b=0,00310-50=1.5¢cnT

A =4¢8=2,01cm? >1.5cm* = condition Vérifiée

-Selon leBAEL 91 :

S < 08x A x fe N 0,8x2.01x 400 _13.50cm
bx(1,68-0,3x f,,,) 50x(1,68-0,3x2]1)

§ <13.50 cm

§ =10cm

V1-5-4-L alongueur derecouvrement :

- Lalongueur minimale de recouvrement L, > 40¢

- L ancrage des armatures longitudinal es supérieures et inférieures dans les poteaux doit étre
Effectué avec des crochets de 90°.

VI-5-5- Vérification al'ELS:

1/ Etat limite de compression du béton :

a/ Danslebéton : jedoisvérifier:

op, <obe =06 f_,, =15 MPa

_ 100A
P1 bd

Puis a partir des annexes, j’ extrais lesvaleursde k, et B,

MS
Obe =7 2 44
k p, dA
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b/ Dans!’ acier : je doisvérifier :
c,<0,= min(— fe110 n.ftzgj
M M
Avec: o, = A= 2
Ap.d pdoyg

VI1-6-Calcul delachargeuniformeal 'ELS:

pot Ni Mi el Ni*ei

1 1623.84 -5.85 -9.74 -15816.2016

2 1565.65 -2.134 -5.94 -9299.9610

3 1086.11 -2.92 -2.14 -2324.2754

4 1941.38 -5.28 1.66 3222.6908

5 1322.75 -3.05 5.46 7222.2150

6 173.95 4.52 9.74 1694.2730
somme 7713.68 14.72 0 15301.2682

Tableau VI -4. Efforts revenants aux poteaux aL’ELS

=1.98m

o D N xe+> M, 15301.2682+14.72
R 7713.68

gs = 2N (1+ 3e, ]_ 7713.68 (1+ 3x1.98

= j =514.77 kN /ml
L, L, 19.48 19.48
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V1-6-1- Aux appuis:

Appui Ms p1 B1 K1 Obc obc | Observation
(kKN.m)
1 593.10 0.717 | 0914 | 36.65 | 6,44 15 Vérifiée
2 591.27 0.717 | 0914 | 36.65 | 6.42 15 Vérifiée
3 597.32 0.717 | 0914 | 36.65 | 7.49 15 Vérifiée
4 573.08 0.717 | 0914 | 36.65 | 6.22 15 Vérifiée
5 671.44 0.717 | 0914 | 36.65 | 7.30 15 Vérifiée
6 787.50 0.717 | 0914 | 36.65 | 855 15 Vérifiée
Tableau VI-5: Véifications des contraintes aux appuis.
VI1-6-2- En travée:

Travée |Ms(kN.m) p1 Ba K1 Ghc obc | Observation
1-2 266.60 0.358 | 0.922 | 49.10 | 4.28 15 Vérifiée
2-3 294.48 0.358 | 0.922 | 49.10 | 4.73 15 Vérifiée
34 303.58 0.358 | 0.922 | 49.10 | 4.88 15 Vérifiée
4-5 266.52 0.358 | 0.922 | 49.10 | 4.27 15 Vérifiée
5-6 389.66 0.358 | 0922 | 49.10 | 6.26 15 Vérifiée

VI1-7. Ferraillagedela semelledanslesens“B” :

Tableau VI-6: Vérifications des contraintes en travée.

Le calcul des armatures se fera avec la méthode des bielles

N, (B-b)

8doy

Ou N

u

{ = B.o , .100

2

A, :est lasection d’ armatures longitudinal es donnée par metre linéaire (cm?/ml).

B=17m = N,, =609,29x17x1m=103580 kN
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* Chapitre VI Etude de I’ infrastructure

Ce qui nous donne:

_1035,80-(170-50).10?

=510 cm?/ ml
8-875-348

A

Je prends 6 HA 12 = 6.78 cm3/mi
-Armatures de répartition :

A=22_578_170 e
4 4

Je prends 5HA 10=3.92cm? avec S =20cm

VI-7-1 Ferraillagedelalongrine:

a/ Lerbledeslongrines:

Les longrines servent a chainer les semelles dans les deux sens, rigidifier et empécher son

déplacement.
Elles doivent étre calculées pour résister alatraction sous |’ action d’ une force égale a:

FZEZZO kN
o

AVEC :

N: égae a la valeur maximale de la charge verticale de gravité apportée par les points

d’ appuis solidarisés.
a : Coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie de site
considérée. (Site:S;; zonella)

b/ Dimensionnement deslongrines:

Les dimensions minimales de |a section transversale des longrines d aprés le RPA 99 (Art 10.1.1)

sont :
(25 cm x 30 cm): Ste de catégorie S, et S,

(30 cm x 30 cm): Ste de catégorie S,

Pour mon cas je prends une section de (30 X 35) cm2
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* Chapitre VI Etude de I’ infrastructure

¢/ Armatureslongitudinales:
N =609.29 kN

o =15 (Zone ll a; Ste 2)

_ 609.29 _ 20.62KkN

Leferraillage minimum exigé par le RPA est de 0,6 % de lasection totale.
A, =0,006-25-30=4.5 cm’

= Jadopte une section d’ armature longitudinale de A= 3HA14 =4,62 cm?

d/ Armaturestransversales:

. (h b
< =7~ Pmin | CM
¢t mln(35 10 ¢I mlnj

¢ <min(0.86;2.5;1.4) cm

¢ <0,86cm , je prends un cadre HA8

e/ Espacement des cadres:

Selon le RPA, I’ espacement entre les cadres doit étre :
S <min(20; 154 ) cm

S <min(20; 21) cm Jeprends § =15cm
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Conclusion




chlusion Générale )

Ce projet de fin d’' étude a été une expérience enrichissante me
permettant de mettre en application et d approfondir toutes les
connaissances acquises le long de ma formation.

En prenant conscience de I’ évolution considérable du domaine
de GENIE CIVIL, notamment au niveau informatique, |’utilisation
d’'un logiciel d’analyse et de calcul de structures tridimensionnelles
comme ETABS s est avérée efficace et plus que rentable de par le gain
gue I’on obtient en temps et en précision (modédisation proche de la
réalité, résultats plus satisfaisant).

ETABS m'a permis d observer le comportement de la structure
sous |'effet des secousses d'origine sismique en me donnant la
possibilité de prévoir des dispositions constructives adéguates, et ce,
en se conformant a la ligne de conduite tracée par les réglements en
vigueur, sans omettre les principaux criteres recherchés dans le
domaine du GENIE CIVIL qui sont: résistance, durabilité et
économie.

J espére, par le biais de ce modeste travail, apporter une aide
bénéfique aux promotions futures.



L] Régles parasismiques algériennes RPA 99/ version 2003.
L] Regles BEAL 91 modifiées 99, regles techniques de conception et de calcul
des ouvrages et constructions en béton armé suivant la méthode des états -

limites.

LLJ Ouvrages en béton armé, technologie du batiment — gros eceuvre
(H. RENAUD).

LLJ Calcul des ouvrages en béton armé (M.BELAZOUGUI).
L Aide mémoire RDM Edition Dunod (abaques de GALERKIN

et HAHN) .

L) Document Technique Réglementaire DTR B.C.2.2, Charges
permanentes et charges d’ exploitation.

L) Mémoires de fin d’ études des promotions précédentes (Dépt. G.C.
U.M.M.T.O).

L Cours et T.D du cursusdel’ Université M.M.T.O. (Département G.C).
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