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Introduction

Le Génie Civil est ’ensemble des techniques concernant tous les types de

constructions. Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de
I’exploitation et de la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont
ils assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant

la sécurité du public et la protection de I’environnement.

L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un
tremblement de terre est conditionnée non seulement par les caractéristiques du
mouvement sismique, mais aussi par la rigidité de la structure sollicitée.

Les différentes études et réglements préconisent divers systémes de

contreventement visant & minimiser les déplacements et a limiter les risques de torsion
tout en assurant une bonne dissipation des efforts.

Le choix d’un systéme de contreventement est fonction de certaines considérations a
savoir la hauteur du batiment, son usage, ainsi que la capacité portante du sol.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et des

logiciels des calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique des
¢léments finis adoptée au Génie Civil, ainsi que le calcul des diverses structures en un
moindre temps.

Dans mon projet d’étude d’un batiment ( R+5 ) a usage d’habitation et commercial , en plus du
calcul statique qui fait I’objet des trois premiers chapitres, la structure est soumise au spectre de
calcul du réglement parasismique Algérien RPA99/version2003, et sa réponse est calculée en
utilisant le logiciel ETABS .
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I- Présentation de I’ouvrage :

I-1) Introduction :

L’ouvrage qui nous a été confié par un bureau d’étude, fait I’objet de notre mémoire de fin de cycle
ce dernier consiste a I’étude et le calcul d’un batiment de 6 niveaux (RDC+5) bi fonctionnel a
usage commercial et habitation class¢ dans le groupe d’usage 2 selon la classification du
RPA99/Version 2003 (Art 3.2 P14). Ce batiment sera implanté a Tizi Ouzou, classée par le
Reéglement Parasismique Algérien RPA99/version 2003 (Art 3.2 P12) comme une région de
moyenne sé€ismicité (zone I1a).

Cet ouvrage est réalisé sur un sol de contrainte csol = 4 bar

I-2) Réglementations :
Pour plus de précision dans nos calculs, on utilise :
-Régles BAEL 91 : Pour présenter les méthodes pratiques de calcul relatives aux éléments
simples et aux structures de bases d’un batiment en béton armé.
- RPA : Reéglement parasismique Algérien révisé en 2003.
- DTR BC 2.2  Document technique réglementaire

I.3) L’ouvrage comporte :

* Le RDC usage commerciale

* 5 étages courants sont a usage d’habitation
* 1 cage d’escalier.

L a terrasse est inaccessible

I-4) Caractéristiques géométriques : Le batiment présente les caractéristiques géométriques
suivantes :

* Longueur du batiment : 19,60m

* Largeur du batiment : 11,35 m

*Hauteur du batiment : 19,38m

* Hauteur de 1’étage courant : 3,06 m

# Hauteur du RDC : 4,08m

I-5) Eléments de ’ouvrage :

I-5-1) Ossature :
L’Ossature de notre batiment est en (portique + voile) des portiques longitudinaux et transversaux
et d’un ensemble des voiles disposes dans les deux sens x et y.
Les portiques sont en béton armé, constitués des poutres et poteaux ; capable de reprendre
essentiellement les charges et les surcharges verticales.
Les voiles sont des ¢éléments rigides en béton armé sur place. Constituant un systeme de
contreventement rigide et assurent la stabilit¢ de 1’ouvrage vis-a-vis des charges horizontales en
plus des charges verticales.

I-5-2) Planchers :
Les planchers supposés infiniment rigides dans le plan horizontal, supportent leurs poids propres
et les surcharges d’exploitation et les transmettent aux €¢léments porteurs de la structure. Les
planchers sont réalisés en corps creux avec une dalle de compression ; coulée sur place. Les
planchers terrasse est inaccessible .

Il y a deux types de planchers :

a. Planchers en corps creux : Ils sont constitués de corps creux et d’une dalle de compression
reposant sur des poutrelles préfabriquées.

b. Dalle pleine en béton armé : Des dalles pleines en béton armé sont prévues la ou il n’est pas
possible de réaliser des planchers en corps creux en particulier, pour les balcons.
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i~ Nervure

Corps creux

Figure I-1 : Plancher en corps creux.

1.5.3) Maconnerie :
C’est un ouvrage composé des matériaux (briques pierres moellons ...) unis par un liant
(Mortier, platre, ciment ...)
La structure est munie de deux types de murs, qui sont les suivants :
a) Murs extérieures : sont réalisées en double cloisons en briques. Creuses de 10cm pour la
cloison externe et de 10cm pour la cloison interne et d’une lame d’aire de Scm.
b) Murs intérieures : sont réalisés en simple cloison de brique creuse de 10cm d’épaisseur.

I-5-4) Les revétements :
Les revétements utilisés sont comme suivis :

e Mortier de ciment pour les murs de fagade extérieure.

¢ Enduit de platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.
e Carrelage pour les planchers et les escaliers.

e Céramique pour les cuisines et les salles a d’eaux.

I-5-5) Escaliers :

La cage d’escalier permet I’acces du niveau RDC aux quatre étages. Il est composé
d’un palier et d’une paillasse, réalisés en béton armé coulé sur place. Le coulage
s’effectuera par étage.

\_‘§J Ny )

Lpl Reculement L i I

Emmarchement(E)

W

Figure I-2 : Escaliers
1.5.6) Coffrage :
On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques, et un coffrage métallique
pour les voiles de facon a limiter le temps d’exécution.

I-5-7) Acrotére :
La terrasse sera entourée d’un acrotére en béton armé de 60cm de hauteur et de 10cm
d’épaisseur.



Chapitre I : Présentation de ’ouvrage

1.5.8) Fondation :

Les fondations sont les ¢léments qui sont situer a la base de la structure, elles s’assurent la
transmission des charges et surcharges au sol. Pour cela on utilise soit des semelles isolées,

des semelles filantes, un radier général ou des semelles sur pieux.

Le choix se base sur I’'importance de 1’ouvrage, la qualité du sol (contrainte admissible) et les
chargements.

I-6) Caractéristiques des matériaux :
1-6-1) Le béton :

Le béton utilisé est de composition normale.
Le dosage en ciment étant de 350 kg/m?, la contrainte nominale de compression a
28 jours est prise égale a 25 MPA, valeur qui est a la portée de toutes les entreprises
moyennant un contréle minimum du constituant et du malaxage.
La densité de béton armé utilisé est de 2500 kg /m?.

a. Résistance caractéristique a la compression :

La valeur caractéristique de la résistance du béton a la compression a 28 jours d’age est déterminée
a partir d’essais de compression d’éprouvettes cylindriques normalisées dont la hauteur est double
du diamétre (16 x 32 cm?). Pour les bétons courants avec dosages contrdlés

La résistance caractéristique a la compression est prise égale a : fcas= 25 MPA

On peut admettre que pour j < 28 la résistance fcj des bétons non traités thermiquement suit
approximativement les lois suivantes :
ij: m fC28 pour fC28<40MPA
(BAEL91/A.2.1 ,11)

fq-=(1_4011—0'95]_)&28 pour f.,g >40MPA

b. Résistance caractéristique a la traction :
La résistance caractéristique du béton a la traction a j jour ; noté fy ; est conventionnellement
définie a partir de la résistance a la compression par la relation suivante :

f;=0,6+0,06fccs MPA avec : fcj <60 MPA (ART A-2.12 BAEL 91)
Dans notre cas :

fcas=25MPa —f28=0,6+0,06x25=2,1MPa D’ou: ft2s=2,1 MPA

c. Contrainte limite a la compression :
* Etat limite ultime (E.L.U) :
Elle correspond a la valeur maximale de capacité portante vis-a-vis de 1’équilibre statique, de la
résistance de I’un des matériaux et de la stabilité de forme.
La contrainte limite du béton a L’ELU est donnée par :

fi, = % MPA (BAEL91/A.4.3 41)

] L Y=L en situation courante
Avec : b : Coefficient de sécurité ; o ]
Vo= LIS en situation accidentelle
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0 : Coefficient dépendant de la durée (t) de I’application des combinaisons d’actions :

0=l t>24 h
0=1009........ lh<t<24h
0=0,85.....ccuee... t<1h
t : durée probable d’application de la combinaison d’action considérée.
A j =28 jours en situation courante ; f be = %1(52)5) =14, 2MPA
A j =28 jours en situation accidentel ; f, = % = 21,74 MPA

v Le diagramme contraintes —déformation du béton (E.L.U) :
Le diagramme contraintes —déformation du béton pouvant étre utilisé¢ dans tous les cas est le
diagramme de calcul dit (parabole- rectangle).

0,85 fc,,
Vb Fod =77 ">

fbc

v

2%o 3,5%0

Figure I-3 : Diagramme « contrainte- déformation » du béton (ELU).

Le diagramme est composé :
D’une partie parabolique ou la déformation relative est limitée a 2 %o (état €lastique).
D’une partie rectangulaire ou 2 %o < fbe < 3,5 %o (état plastique).

* Etat limite de service (E.L.S) :
C’est I’état au-dela duquel les conditions normales d’exploitation et de durabilité qui
comprennent les états limites de fissurations et de déformation ne sont plus satisfaites.

G,.= 0,6. fe2s Avec : 6, : contrainte admissible a ’ELS
A j=28jour: 5,,= 0,6 x 25=15MPA (BAEL91modifie/A.4.5 ,2)
O, [MPa] .
Foe = 0,6 .2a
o E ;:;( %00)

Figure I-4: Diagramme des contraintes- déformations (ELS)

d) Contrainte tangentielle conventionnelle :

_Vu
boxd

Tu (BAEL91modifie/A.5.1,1)
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Avec :

Vu : effort tranchant

by: largeur de la section considérée.
d : hauteur utile

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs ci-apres :

Ty= min (0,13 fc2s ; SMPa) pour la fissuration peu nuisible.
Ty = min (0,10 fc2s ; 4 MPA) pour la fissuration préjudiciable ou trés Préjudiciable.

e) Module de déformation longitudinale :

4+ Module de déformation instantanée :
I1 est utilisé pour les calculs sous des contraintes normales d’une durée d’application
inférieure a 24 heures. Il est égal au coefficient de la droite du diagramme contraintes
déformations a ’ELS (Figure 1.4).

Eij= 11000 (f.) * MPA (BAEL91modifie99/A.2.1 21)

Pour : fcag=25 MPA — Eipg=32164.2 MPA

+ Module de déformation différée :
Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir en compte
I’effet de fluage du béton, on prend un module égale a :

Eij =3700 (f5)'* MPA (BAEL91modifie99/A.2.1 ,22)
Pour : fC28=25 MPA — Eizs=10818,87 MPA

f) Module de déformation transversale (de cisaillement) :
I1 est utilis¢ pour les calculs sous des contraintes tangentielles engendrées par 1’effort tranchant.
E

Il est donné par la formule suivante : G=
2(1+v)

Avec :

E : module de Young
v : Coefficient de Poisson v=Ad/d / Al/l
Ad/d : Déformation relative transversale
Al/l : Déformation relative longitudinale

g) Coefficient de Poisson :
I1 est défini par le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation
longitudinale : v=Ad/d/ Al/l (BAEL91modifie99/A.2.1 ,3)

I1 est pris égal a :
v=0 a ’ELU, pour le calcul des sollicitations ;
v=0. 2 a ’ELS, pour le calcul des déformations.
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I.6.2)Aciers :

Dans notre cas, les armatures de ferraillage de tous les éléments de notre structure sont en
haute adhérence (HA).

Dans le présent projet, nous auront utilisé deux (02) types d’aciers dont les principales
caractéristiques sont groupées dans le tableau suivant :

Haute adhérence
FeF400 HA 400 1,6 1,5
Treillis soude
TL520
& < 6 mm TS 520 1,3 1

Tableau L.1 : Caractéristiques des aciers

a) Module d’élasticité longitudinale : (Art A.2 .2.1/BAEL 91)
Le module d’¢lasticité longitudinale Es , sera pris égale a : Es =200000 MPA

b) Coefficient de poisson des aciers :
Le coefficient de poisson v pour les aciers est pris égal a : v=10,3

¢) Limite élastique garantie f. :
C’est la contrainte pour laquelle le retour élastique donne une déformation résiduelle de 2 %o.

d) Diagramme Contrainte - Déformation de ’acier :

Dans le calcul relatif aux états limites, nous utiliserons le diagramme simplifié suivant :

O-SJL
Sl oo
Vs | i
y : !
- 85 _—— 1 1
-10%o Ey. ! N
i Es E &g = EJ.(_L 10%e
| . Vs
: A B L
Vs

Figure I-5 : Diagramme contrainte-déformation.
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e) Limite élasticité de I’acier:

4+ Contrainte limite ultime :

f
Ost =—— (BAEL 91, Art A.2.1, 3)
s

Avec : ost: contrainte d’¢élasticité de 1’acier

fhicient de séeur Y, =1,15 — Situation courante
: coefficient de sécurité P :
v ¥, = 1,00 — Situation accidentelle

Les valeurs obtenues pour notre cas sont :
65t = 348 MPA Pour les HA 400.
65t = 452,17 MPA Pour les treillis soudés. TL 520.

+ Contrainte limite service :
Il est nécessaire de limiter les ouvertures des fissures (risque de corrosion des armatures),
et ce en limitant les contraintes dans les armatures tendues sous 1’action des sollicitations de
service d’apres les régles du BAEL91. On distingue trois cas de fissurations :

1. Fissuration peu nuisible :
Pour les éléments intéricurs, aucune vérification n’est a effectuer.

f
s =—% (BAEL 91, Art A.4.5,32)

Vs
2. Fissuration préjudiciable :
Cas des ¢léments exposés aux intempéries. Dans ce cas, la contrainte de traction des
armatures est limitée a :

ost < O, = min (% f, ; max(0,5 fe;110,/nf,; )MPa. (BAEL 91, Art A4.5, 33)

Ost = min {266,66 ; 201,63 MPa }
ost =201,63MPa  Pour les HA 400 ; (¢=6 mm)

3. Fissuration trés préjudiciable :
Cas d’un milieu agressif ou doit étre assuré une étanchéité. Dans ce cas, la contrainte de
traction des armatures est limitée a :

c, = min{% fe,90 nftj} (BAEL91modifie99/A.4.5 ,34)

fij : résistance caractéristique du béton a la traction
n : Coefficient de fissuration :

n =1,6 pour les HA (¢=6 mm)

n = 1,3 pour lesTL (¢ <6 mm)
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1.6.3) Protection des armatures (BAEL/91 Art 7.2.4) :

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des
intempéries et autres agents agressifs, on doit veiller a ce que 1’enrobage (c)des armatures soit
conforme aux prescriptions suivantes :

e C > 5cm pour les €éléments exposés a la mer, aux brouillards salins, ainsi que ceux

expose€s aux atmospheres treés agressives.

e C > 3cm pour les parois soumises a des actions agressives, intempéries, condensations

et éléments en contact avec un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations).

e C > 1cm pour les parois situés dans les locaux couverts et clos non exposés aux
condensations.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

I1. Introduction :

Apres avoir déterminé les différentes caractéristiques de I’ouvrage, nous passerons aux
pré dimensionnement des €léments.

Ce calcul préliminaire concerne les planchers, les poutres, les poteaux et les voiles, en
utilisant le reglement RPA99 (version2003) et BAEL91 (modifie99).

I1.1. Pré dimensionnement des planchers :

Les planchers sont des aires limitant les différents niveaux d’un batiment. Leur rdle
principale est la transmission des efforts horizontaux aux différents ¢léments de
contreventement et la répartition des charges et surcharges sur les éléments porteurs. En plus
de cette participation a la stabilité de la structure, ils offrent une isolation thermique et
acoustique entre les différents étages.

I1.1.1. Plancher en corps creux :

Il est constitué de corps creux qui est posé sur des poutrelles et d’une dalle de compression.
L’¢épaisseur de ce type de plancher doit étre calculée tel que les fleches développées durant la
durée d’exploitation de 1’ouvrage reste faible a cause des désordres qu’elles occasionneront
aux cloisons, aux revétements et au plancher lui-méme.

L’¢épaisseur du plancher est déterminée a partir de la formule suivante :

Lmax
ht>
22,5

( BAEL91modifie 99/ B.6.8 ,424)

Avec :
Lmax : la plus grande portée entre nus d’appuis dans le sens des poutrelles ;
ht : Epaisseur du plancher (hauteur total du plancher).

D’ou:
Lmax =430 -25=405cm

405
h: > 2 5_18cm

On adopte pour un plancher d’épaisseur :h= (16+4) cm.
16[cm] la hauteur du corps creux.

4[cm] la hauteur de la dalle de compression.
Corps creux

Dalle de compression treillis soudé poutrelle\
|

dem

16cm

65 cm

Figure I1.1 : Coupe transversale sur un plancher a corps creux

20cm
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I1.1.2 Dalles pleines :

Une dalle pleine est une plaque mince en béton armé coulé sur place, dont 1’épaisseur est
moins importante par rapport aux autres dimensions. Leur épaisseur est déterminée selon les
conditions suivantes :

e [a résistance a la flexion,

e La résistance au feu

¢ [’isolation acoustique

Dalle pleine pour les balcons : Nos dalles pleines sont toutes destinées pour les balcons.

I1.1.2.1. Condition de résistance a la flexion
L’¢épaisseur de la dalle pour les portes a faux et compris les balcons sont donnés par la formule
Suivante :

e =Lo/10
Lo=1.2m : portée libre du porte a faux.
€ : épaisseur de la dalle.

€e=120/10=12cm —e =15cm.

On adoptera une épaisseur de : e€=15cm.

I1.1.2.2. Résistance au feu :

Selon le classement des planchers, les normes en vigueur nous donnent les épaisseurs
suivantes (selon I’ouvrage : ouvrage en béton armée H. RENAUD Pages 235)

ep = 11cm ....Pour les planchers présentant un risque particulier contre 1’incendie.
ep = 7em...Pour les planchers présentant aucun risque particulier contre I’incendie.

I1.1.2.3. Isolation acoustique :

D’apreés la loi de la masse, I’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de la
masse :

L =13,3 log (10M) si M < 200 kg/m? selon I’ouvrage en( béton armée H. RENAUD p 235)
L =151log (M) +9 si M > 200 kg/m2

Donc : pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse surfacique
minimale de 350 kg/m?

D’ou I’épaisseur minimale de la dalle est :

ho % Tel que : p=2500daN/m3

350
ho =
2500

=0,14m=14cm Donc : e =max (15, 11, 14) = e =15cm

I1.2. Pré dimensionnement des poutres

D’une manicre générale on peut définir une poutre comme étant un élément porteur
horizontale d’une part. D’autre part, elles sont des éléments en béton armé coulé sur place,
elles assurent I’acheminement des charges et des surcharges des planchers aux éléments
verticaux (poteaux, Voiles).

Les dimensions d’une section rectangulaire sont données par la formule empirique suivante :

Lop <k
15— — 10

Largeurb: 0,42<b<0,7h

Hauteur h : avec : L : portée maximale entre nus d’appuis

10
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Elles doivent respecter les 3 conditions de (RPA2003-Art 7-5-1) :

v b >20cm
v h > 30cm

h
v — <4cm
b

1)Poutres principales (PP) :

Ce sont des poutres porteuses sur lesquelles reposent les poutrelles. Elles recoivent les
charges transmises par ces dernicres et les réparties aux poteaux sur lesquels elles reposent.
Leurs dimensions sont données comme suit :

L L
Hauteur : — <h<—
uteur : 7o =Me=75

L : est la portée libre de la plus grande travée dans le sens considéré (sens des poutres
principales)
Limax=440-25=415cm

415 <ht<4—15
15 = — 10

27,67cm< ht<41,5cm  Onprend: h&=35cm
Largeur b : 0,4h:< b < 0,7h;
0,4 x35<b<0,7 x35
l4cm < b < 245cm Onprend: b=25¢m
+ Vérification des exigences (RPA99, Art 7.5, 1) :
h=35cm > 30 cm — Condition vérifiée

b=25cm > 20cm — Condition vérifiée

h 35 . g
el 1,4 <4 — Condition vérifiée

Pour les poutres principales on opte : h =35cm et b =25 cm

2)Poutre secondaires (PS) :
Elles sont paralléles aux poutrelles, leur role principal est de transmettre les charges et

surcharges aux éléments porteurs. Leurs dimensions sont données comme suit :

L L
Hauteur : — <h<—
15 10

Lmax =430-25=405cm

"5 shsT) - 27em<ht<405em On prend : he=30cm

Largeur b : 0,4ht <b<0,7ht
0,4x30<b<0,7x30 - 12cm<ht<2lcm On prend : h= 25¢m

+ Vérification des exigences (RPA99, Art 7.5, 1) :
h=30cm > 30 cm — Condition vérifiée

b=25cm > 20cm — Condition vérifiée

11
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h 30 .. L e,
il 1,2 <4 — Condition vérifiée

Pour les poutres secondaires on opte : h =30cm et b =25 cm

Poutre poutre vérification
principale | secondaire

hauteur 35> 30= 30cm vérifiée
30cm

largeur 25> 25> 20cm vérifiée
20cm

Hauteur /largeur 1.4<4 1,2<4 vérifiée

Tableau II.1 : vérification aux exigences du RPA.

Toutes les conditions sont vérifiées, on adoptera donc :
v" Poutres principales (25%35) cm?
v' Poutres secondaires (25x30) cm?

25 cm 25cm
+—> —
35cm 30cm
Poutres principales Poutres secondaires

I1.3. Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont définis comme des éléments verticaux en béton armé. Dans leurs plans, ils
présentent généralement une grande résistance vis-a-vis des forces horizontales. Par contre,
dans le sens perpendiculaire a leur plan, ils offrent trés peu de résistance vis-a-vis des forces
horizontales.

D’apres (I’article 7.7.1 du R.P. A99 version 2003) les dimensions minimales doivent

satisfaire les conditions suivantes :

L>4a
a>15cm

Ou: L: étant la longueur minimale du voile

a : ¢paisseur du voile.
Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires ou poteaux.

+ Epaisseur : Art 7.7.1/RPA99 version 2003 :

12
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he

Figure I1.2 : Vue du voile en perspective.

De plus, I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre he et des conditions de
rigidité aux extrémités comme indiqué a la (Figure 11.4).

i ' - e

: ; a =

, ! Ii 20
Figure I1.3 : Coupes de voile en plan.

< Pour RDC:

he : Hauteur de I’étage ou du RDC

408-20
>
- 20

=19,4cm Onprend:a=20cm

+ Pour I’étage courant :

=14,3cm Onprend:a=15cm

+ Longueur :
Pour les considérés comme des voiles, les éléments doivent satisfaire la condition suivante :

Lmin> 42
L>4Xa—>L >4x20=80cm pour le RDC.
L>4Xxa—>L =>4 x 15 = 60cm pour I’étage courant.
Tous les voiles de structure seront considérés comme étant des voiles de contreventement.

I1.4. Détermination des charges et surcharges :
Pour désigner les valeurs des charges permanentes et charges d’exploitations, on se référe au

13
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document technique réglementaire (DTR B.C.2.2).

» Charges permanentes « G » :

e Les planchers : nous possédons deux types de planchers :
a) plancher terrasse :

©)
€)
©)
O
®
®
@

Figure I1.4 : Coupe verticale du plancher terrasse



Chapitre I1 Pré dimensionnement des éléments
N° Eléments Epaisseur Poids Charges G
(m) volumique (KN/m?)
Y(KN/m3) G=epxp
1 Couches de 0.05 20 1.00
gravillon
2 Etanchéité multi 0.02 6 0.12
couches
3 Forme de 0.07 22 1.54
pente de
béton
4 Feuille de / 0.01 0.01
polyane
5 Isolation 0.04 4 0.16
thermique liége
6 Plancher en corps 0.16+0.04 14 2.8
creux
7 Enduit de platre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale Gt 5.83

Tableau I1.2: Charge permanentes (G) Plancher terrasse.
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b) Plancher étage courant :

n
' 3
I

Figurell.5 : Coupe verticale du plancher d’étage courant.

Les charges permanentes sont résumées dans le tableau suivant :

N° Eléments Epaisseur | Poids Charges
(m) volumique G (KN/m?)
Y(KN/m3) G=epxp
1 Revétement en carrelage 0.02 20 0.4
2 Mortier de 0.02 22 0.44
pose
3 Couche de 0.03 18 0.54
sable
4 Plancher corps en 0.16+0.04 14 2.80
creux
5 Enduit platre 0,02 10 0,2
6 Les cloison 0,1 9 0,9
intérieures
Charge permanente totale Gc 5.28

Tableau I1.3 : Charges permanentes (G) étage courant.
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e Maconnerie :

Il y a deux types de murs, murs extérieurs et murs intérieurs :
a) Murs extérieurs :

Figurell.6 : Coupe verticale d’un mur extérieur

Ne° Eléments Epaisseur(m) Poids Charges G
volumique
Y(KN/m3) (KN/m?)
1 Enduit du 0.02 18 0.36
ciment
2 Briques 2x(0.10) 09 1,8
creuses
3 Enduit de 0,02 10 0,2
platre
4 Lame d’air 0,05 00 0
Charge permanente totale G 2.36

Tableau I1.4 : Charges permanentes (G) aux murs extérieurs

b) Murs intérieurs :

Figurell.7 : Coupe verticale d’un mur intérieur
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N° Désignation de | L’épaisseur(m) | Poids Charges G
I’élément volumique
Y(KN/m?) Rz
1 Enduit platre 0.02 10 0.20
2 Brique creuse 0.10 9 0.90
3 Enduit platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale Gpyn¢ 1.30

Tableau IL.5 : Charges permanentes (G) aux murs intérieurs.

e Dalle pleine :

Figure I1.8 : Coupe verticale du plancher en dalle pleine.

Tableau I1.6 : Caractéristiques des éléments de Dalle pleine.

N° Composition Epaisseur Poids Charges
(m) volumique (KN /m2

(KN/m?) )
1 Revétement en 0,02 20 0,40

carrelage
2 Mortier de pose 0,02 22 0,44
3 couche de sable 0,03 18 0,54
4 Dalle pleine 0,15 25 3,75
5 Enduit de ciment 0,02 18 0,36
6 Mur intérieur / / 1,30
Gtot = 6,79KN/m?2
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»Surcharges d’exploitation « Q » : Le DTR nous donne les valeurs suivantes

Elément Surcharge (Q) [KN/m?]
Acrotere 1,00
Plancher terrasse inaccessible 1,00
Plancher étage courant a usage 1,50

d’habitation

Plancher et RDC 1,5
Balcon 3,5
Escalier 2,5

Tableau I1.7 : Surcharges d’exploitation des différents éléments.

I1-5) Les poteaux :

I1-5-1) Pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux en béton armée de section (carré, rectangulaire,
circulaire, ...). Les poteaux se composent d’armatures longitudinale et transversale ; ils
travaillent en flexion composée, (principalement en compression)

et constituent les points d’appuis pour les poutres et permettent la transmission des charges
d’étage en étage puis aux fondations.

Le Pré dimensionnement de ces derniers se fait par la descente de charge pour le poteau le plus
sollicité, a ’ELS en compression simple.

En tenant compte des limites imposées par le (RPA 99 modifi¢ 2003) ; pour la zone (I1a) : les
dimensions transversales des poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

(Particle 7.4.1. du R.P.A99 version 2003)

* Min (b1, h1) > 25cm
* Min (b1, h1) > he /20
*1/4<bl/hl <4

Ns

obc
La combinaison des charges sera exprimée par la relation suivante : N=G+Q

® Ns : ’effort normal de compression a la base du poteau
e S :lasection transversale du poteau

e G : charge permanente

e Q : surcharge d’exploitation

® G : contrainte limite de compression du béton

Avec: obe =0,6f3=0,6X25=15Mpa
I1.5.2) Charges et surcharges revenant au poteau le plus sollicité :

o Surface d’influence :
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2,025m m 1,625m

AP
A AN
W

A
A

v
v

2,075m

0,251‘1’:
A

2,075m

v

S=S1+S2+S3+S4
S1=2,075 x 2,025= 4,20 m?
S»=2,075x1,625=3,37 m?
S3=2,075 x 2,025= 4,20 m?
S4=2,075x1,625=3.37 m?
Donc : S=4,20+3,37+4,20 + 3,37 = 15,14 m?
e Surface nette :
Su= 4 x 15,14=60,56 m?
e Surface brute :
Sb=39x44=17,16 m?
I1.5.3. Détermination du poids propre des éléments :
Avec : p=25 KN | m*
* Poids propre des planchers :
Plancher terrasse : P = 5,83 x 15,14 = 88,27 KN
Plancher d’étage courant : P = 5,28 x 15,14 = 79,94 KN

*Poids propre des poutres :
Poutre principale : P =[0,25 x 0,35 x (2,075 +2,075)] 25 =9,078 KN

Poutre secondaire : P =[0,25 x 0,30 x (2,025 + 1,625)] 25 = 6,844 KN

20



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Donc le poids total des poutres est : Pt= 9,078 + 6,844 = 15,922 KN
*Poids propre des poteaux :

Pour le pré dimensionnement des poteaux, on se refera dans un premier temps au RPA 99
révisée 2003).
Qui fixe la section minimale d’un poteau en zone Ila (25%25) [cm?] d’ou :

Poids du poteau d’étage courant : P = (0,25%0,25) x 3,06x 25 = 4,781 KN
Poids du poteau de RDC : P = (0,25 x 0,25) x 4,08 x 25 =6,375 KN
*Surcharges d’exploitations :

Plancher terrasse : Qo=1,00 x 15,14 = 15,14 KN

Plancher d étage courante : Q1= Q2= ---------- =Qs5=1,5%x15,14=22,71 KN

I1.5.4 Calcul des surcharges d’exploitation selon la loi de dégression :

Le réglement Algérien (DTR B.C.2.2) exige ’application de dégression des surcharges
d’exploitations sur des batiments a grand nombre d’étages ; ou les occupations des divers
niveaux peuvent étre considérées comme indépendants. Pour les batiments a usage
d’habitation, cette loi s’applique entiérement sur tous les niveaux.

La loi de dégression est :

> Q=Qo+

3+n

" Qi Pourn>5

2n

Qo : Surcharges d’exploitation a la terrasse
Qi : Surcharges d’exploitation a ’étage 1
Et dans notre cas nous avons la méme charge d’exploitation pour tous les étages donc ces

loi de dégression sera équivalentes a la régle usuelle dans laquelle les charges d’exploitation de
chaque étage sont réduites des proportions indiquées comme ainsi :

Niveau 5 4 3 2 1 RDC

Coefficient | 1 1 0,95 0,90 0,85 0,80

Tableau I1.8 : Coefficients des surcharges
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* Les surcharges cumulées On:

Charage d exploitation cumulées :

Qtotale = QO

Qtotale = QO + Ql

Qtotale = QO + 0,95 (Q1+ QZ)

Qtotale: QO + 0,90 (Q]+Q2+Q3)
Qtotale= QO + 0,85 (Q1+ Q2+ Q3 + Q4)

Qtotale = Qo + 0,80 (Q1+ Q2+ Q3 + Q4+ Qs

N’ | Niveau Opérations Résultat
KN

0 Niveau 5 | Qo=1x15,14 15,14
1 Niveau4 Qi1 =15,14+22,71 37,85
2 Niveau3 Q2=15,14+0,95(2 x 22,71) 58,29
3 Niveau2 | Q3=15,14+0,90 (3 x 22,71) 76,46
4 Niveaul Q4+=15,14+0,85(4 x 22,71) 92,35
5 RDC Qs=15,14+0,80 (5% 22,71) 105,98

Tableau I1.9 : Dégression verticale des surcharges d’exploitation
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Efforts Section du poteau
Charges permanentes :
normaux (cm?)
(KN)
N=Gc+Qc(KN)
Plancher Poutres poteaux | Giotale Geum Qi Ns=Gc+Qi | S=N/a},. | Sectio
n
Terrasse 88,27 15,922 0 104,192 | 104,192 | 15,14 119,332 | 79,55 25x25
4 79,94 15,922 4,781 100,643 | 204,835 | 37,85 242,685 | 161,79 25x25
3 79,94 15,922 4,781 100,643 | 305,478 | 58,29 363,768 | 242,512 | 30x30
2 79,94 15,922 4,781 100,643 | 406,121 |76,46 482,581 | 321,72 30 x30
1 79,94 15,922 4,781 100,643 | 506,764 | 92,35 599,114 | 399,41 30 x30
RDC 79,94 15,922 6,375 |102,237 | 609,001 | 105,98 | 714,981 | 476,654 | 35x35

Tableau I1.10 : Résumé des sections obtenues par la descente de charge .

eVérification des sections des poteaux aux recommandations du RPA (RPA/A.7.4.1) :

- Min (b1, hl) > 25 cm.— En zone I et Ila.
h

- Min (b, hl) > —=
20

- l<b—‘< 4.
4 h,

e  Min (b, hl) > 25¢cm
Min(25,25)= 25cm =2 25cm —  vérifier
Min(30 x 30)=30 cm = 25cm —  vérifier
Min(35x35)=35cm > 25cm —  vérifier

e  Min(b,hl)> e

20

. _ h, 408 .
Min( 35x35)=35cm > 20" 20 20,4cm —»  vérifier

. h, 306 .
Min(30x30)=30cm > 4~=——=153cm —  vérifier

20 20

. _ h, 306 L

Min( 25 x 25) =25cm > 0 20 153cm —  vérifier
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1

° —<h<4
l<h=1= £< 4. > Vérifier
4 h, 35
1
—<h=1= 30 4. > Vérifier
4 h, 30
b3y 0 Verifier
4 h, 25

Les sections adoptées :
(35x35)cm?* — pour le RDC I’étage.
(30x30)cm?> — pour le 1%, 26me 3¢me gage,
(25x25)cm? —  du 4 au 5™ étage.
=  Les conditions du RPA sont vérifiées.
e Vérifications au flambement :
Le flambement est un phénomene d’instabilité de forme qui peut survenir dans les

¢léments comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés suite a I’influence

défavorable des sollicitations.

11 faut vérifier que 1’élancement A des poteaux est: A = l—f <50. (BAEL 99 B.8.4.1)
i
Avec : Ir: longueur de flambement (1r=0.71o)
i : rayon de giration (i = \E ). lo: hauteur libre du poteau.
: S b.h’
S : section transversale du poteau (bx h). I : moment d’inertie (I = ).
1 1 0.71
A=—t=1f =20 =o.710%.

i 1 [p2
s
Les vérifications :
> Pour le RDC 1’étage (poteau 35 x 35) cm? : lo=4,08 m — A =28,27 < 50.
> Pour le1%,2°™ au 4°™ étage (poteau 30x30)cm?: 1o =3,06 m— A =24,73 < 50.

> Pour le 4°™:5%tage (poteau25x25) cm?: 1o =3,06 m— A =29,68 < 50.

Conclusion : La condition étant vérifiée, tous les poteaux de I’ossature sont prémunis contre le
flambement.
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Chapitre III Etude des éléments non structuraux

III.1. L’acrotere :

L’acrotere sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse, il est
soumis a un effort G di a son poids propre et un effort latéral Q di a la main courante et reprend
I’effort sismique engendrant un moment de renversement M dans la section d’encastrement, le
ferraillage sera détermine en flexion composée pour une bande de Im de largeur.

H=60
4—
a

/11 1771777777777

Figure. I1I.1-2. Schéma statique

pd

Figure -III-1-1: Coupe verticale de I’acrotére

III-1-1). Dimensions de I’Acrotére :
+ Largeur =100 cm.
+ Hauteur = 60cm.
+ Epaisseur =10cm.

I11.1.2) Détermination des sollicitations :
v Poids propre « G » :
La détermination des sollicitations se fait pour une bande de 1m de largeur.
G=p.S. 1m
Avec : p : masse volumique du béton= 25 kN /m?
S : section longitudinale de ’acrotere.

0,03%0,2
2

G=pxS=25[(0.07 x 0,2) + (0,1x 0,5)+( )]=25x% 0,067=1,675 KN / ml

G =1,675kN/ml

v" Surcharge d’exploitation :
Q=1 kN/ml.

v" Les efforts internes :

+ Moment de renversement M di a la surcharge Q :
Mo=Q x H=1(0, 6) (Iml) = 0,6 KN.m

+ Effort tranchant: T=Q (Iml)=1(1ml)=>1 KN
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+ Effort normal du au poids propre G :
N=G (Iml)=1,675(1) = 1,675KN

v Diagramme des efforts internes :

Q
- G
—
i Diagramme des moments Diagramme des efforts Digramme des Efforts

tranchants T=Q normaux N=G
M=Q.H

Figure II1.1-3: Schémas statiques de I’acrotere
I11.1.3) Combinaison de charge :
% ADPELU:

Nu=1,35 NG = 1,35x1,675= 2,261 KN (dd  G).
Mu=1,5Mo=1,5x 0,6 = 0, 9KN.m (di & Q).
Te=1,5To=1,5x 1 =1,5KN
#* ALELS:
Ns=G = Ns= 1,675 KN
Ms=Maq= M;s=0,6 KN.m

Ts=T=Ts =1KN

I11.1.4) - Le Ferraillage :

On étudier une section rectangulaire soumise a I’effort normal <<N>> et un moment

de renversement <<M>> ; Le ferraillage de 1’acrotére sera calculé en flexion composée,

en considérant une section rectangulaire de hauteur «h = 10cm » et de largeur « b = 100cm»,

Figure.Ill.1.4 : Section de calcul
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Avec :
h : Epaisseur de la section.

¢ : La distance entre le centre de gravité des aciers et la fibre extréme du béton.
d=h-c=10-2=8 cm : Hauteur utile.
c : Enrobage

I11.1.5) Calcul a L’ELU :

a) Calcul de ’excentricité :

Mu 0,9 h )
eu=—=——=0398m>=—c = = — 0,02 = 0,03m
Nu 2,261 2 2
= Section partiellement comprimée.
Avec :

eu: excentricité
Mu : moment du a la compression
Nu : effort de compression
=Le centre de pression « Cp » se situe I’extérieur de la section limitée par les armatures,
et I’effort normal (N) est un effort de compression ; d’ou la section est partiellement comprimée.
Donc ’acrotere sera calculé en flexion simple sous 1’effet d’un moment fictif M f,
puis calculé a la flexion composée.

Cp Nu
............................. -, —.—.

ey

=
N\
v
f
[9)

Figure I11.1.5: Section rectangulaire soumise a une flexion composée.
b) Calcul en flexion simple :

> Calcul du moment fictif : My
On calcul la section en flexion simple sous I’effet d’'un moment fictif Mr:
Msr= Nux g
Avec :
Mzt : moment fictif par rapport au centre de gravité des armatures tendues.

g : distance entre le centre de pression Cp et le centre de gravité des armatures inferieurs tendues.
g=¢ +%— ¢ =0,398+0,05 - 0,02 =0,428 m = 42,8 cm

Mr=2,261x0.428 = 0,968 KN m.

M 6
Uy = 5 f ___ 0968 xiO =0,0106  avec : fou= 22— 142 MPa
bxd>x f,, 1000 x(80)° x14,2
L=0.0106<p1=0.392 = SSA avec: p=0.0106 = B=0.995
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Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (Asc = 0 cm? )
»  Armatures fictives Ar:

M 0968x10°

= = =34,94mm?’ = 0,349 cm®
p-d-o, 0.995x80x348

f

f
avec : G st =—= ﬂ:348MPa

Ys 1.15

¢) Calcul en flexion composée :

> Armatures réelles :

N

Av=Ar— —* avec : Gst=ﬂ=348MPa
o, 1.15

Au=0.349 — 22°X10 _ 349_ 0,065= 0,284cm>

348

I11.5.6) Les vérifications A L’ELU :
» Vérification de la condition de non fragilité : (Art A-4.2.1/BAEL 91)

Le ferraillage de I’acrotére doit satisfaire la CNF : As > Amin

0,23xbxdxfiyg €s —0,455d
Amin= X [
fe €s — 0,185d

avec: fj=0,6+0,06 fc28=0,6 +0,06x25=2,1 MPa

es=25_ 96 _ (3582m = 35,82cm
Ns 1,675

0,23x100x8x2,1
Amin= X [
400

35,82—-0,455x 8
35,82_ 0,185x 8

]1=0,966x 0,937= 0,905 cm?

Amin= 0,905 cm® > As = 0,284cm? = la condition n’est pas vérifiée.

Les armatures calculées a la condition de non fragilité sont supérieures a celles
calculées a I’ELU, donc nous adopterons une section : As = Amin = 0.905¢cm?*/ml.

Soit : A adopie =4 HA 8 =2.01 cm?>  Avec : un espacement St = 100/4= 25 cm.

> Armatures de répartition :

A 2,01
Ar = e 0.50 cm
4 4

Soit : Ar=4HA8 = 2.01cm?, avec un espacement St= 25cm.

» Vérification au cisaillement (Art 5.1, 211/ BAEL 91) :

015 fepe ;4MPa}:2.5 MPa

Vo
La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

La fissuration est préjudiciable, donc :tu <T = min {
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T, = V. avec : Vu: Effort tranchant : Vu=Tu=1.5xQ =1,5x1=1,5KN

bd
W =To = 0,01875MPa <t = 2.5 MPa = Condition vérifiée
Conclusion :

Pas de risque de cisaillement donc le béton seul peut reprendre 1’effort de cisaillement, alors les

armatures transversales ne sont pas nécessaires.

» Vérification de ’adhérence des barres (Art A. 6.1.3/BAEL 91) :

Tse< T, avec: T, =Tt e=1.5x2.1=3.15MPa.

V, . .
Tee= \Ig = 1.5 (Acier de haute adhérence)
0.9d> u,

T se : Contrainte d’adhérence
T..: Contrainte limite d’adhérence
2. ui: somme des périmétres utiles des barres.

2 ui =4nd =4x 3,14x0,8 = 10,05 cm= 100,5 mm.

Vi 1500
0,9.80. 100,5
0.9d>u,

= 0,207MPa

TSC

Tse=0,207 MPa <T,=3,15MPa = Condition est vérifiée

> Vérification des espacements des barres :

Lorsque la fissuration est préjudiciable, I’écartement maximal des armatures d’une nappe est
donné par I’article (ArtA.4.5,3/BAEL modifié 99)

- Armatures principales : S =25 cm < min {3h, 33 cm} =30 cm.
- Armatures de répartition : S=25c¢m < min {4h, 45cm} =40 cm.

Les conditions étant vérifiées, donc le ferraillage a I’ELU est suffisant.
> Encrage des barres : (Art. A.6.1,21/BAEL91) :

Pour avoir un bon encrage droit, il faut mettre en ceuvre un encrage qui est
défini par sa longueur de scellement droit : Ls

avec : Ts = 0.6ys? fis = 0.6x1.5*x2.1 = 2.84 MPa.
Soit: Ls=30cm
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> Lalongueur de scellement droit (BAEL 91 1.2.2) :
Ls=402=40 X 0,8 =32 cm.
I11.5.7) -Vérification a L’ELS :
L’acrotere est un élément exposé aux intempéries, c’est pour cette raison que la fissuration
est considérée comme préjudiciable on doit donc vérifier les conditions suivantes :

- La contrainte dans le béton : 6pc< G be
- La contrainte dans les aciers : 6st < Gst

Avec :
obc : Contrainte dans le béton comprimé.
O

. Contrainte limite dans le béton comprimé.

ost : Contrainte dans les aciers tendus.

st: Contrainte limite dans les aciers tendus.

+* Vérification des contraintes dans I’acier :

L’acrotere étant exposé aux intempéries. La fissuration est considérée comme préjudiciable
on doit vérifier donc les conditions suivantes:  Ost < Gt

— fe
Oy mm{z?,no In. f tzg} (A.4.5,33/BAEL99)

Avec : 1 = 1,6 : coefficient de fissuration (barres a haute adhérence)
G, < min«[ 2400, 110VT6 X 21) }

O, <min {266,67 ; 201.63)} MPa.

Soit: O, =201.63 MPa.

Ms
"~ B1dAst

100As _ 100 X2,01
Avec: p1 = = =0,251
bd 100x8

Os

D’ou: p1=0,251 dans tableau : B1 = 0,921 et k1 =47,90

0,6 X 1000

= os21.® (20D — F0.51MPa

N

Os = 40,51MPa < O, =201,63MPa — condition vérifiée.

% Veérification des contraintes dans le béton :
Il faut que : Obc < Ohbc

Gbec= 0.6 x fc2s = 0.6 x 25 =15 MPa
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os _ 40,51
Obc = ? = m = 0,846MPa

obe= 0,846 MPa < 6bc= 15 MPa — Condition vérifiée.

Donc il n’y a pas de fissuration dans le béton comprimé.
¢ Vérification de I’acrotére au séisme : (Art 6.2.3 RPA99) :

L’acrotere est calculé sous 1’action des forces sismiques suivant la formule suivante :

Fp=4xAxCpx W,
A : coefficient d’accélération de zone, dans notre cas (Ila, groupe d’usage2):

.A=0,15 (RPA99, art4.2.3 tableau 4-1)
Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 Dans notre cas (¢1ément en console)
Cp=0.38 (Art 6.2.3 tab 6-1)
Wp : Poids de I’acrotére : Wy =1,675 kN/ml
D’ou : Fp =4x0.15%0.8x1,675 = 0,804kN/ml
Fp =0.804KN /ml < Q =1 kN/ml — La condition est vérifiée.
CONCLUSION :

L’acrotere est calculé avec un effort horizontal (dd a la main courante) supérieur a la force
sismique d’ou le calcul au séisme est inutile.
On adoptera ainsi pour ferraillage les armatures calculées précédemment.

e Armatures réelles : 4HA8= 2,01 cm?*/ml avec un espacement de 25cm
e Armatures de répartition : 4HA8= 2,01 cm*/ml avec un espacement de 25c¢m

P
- 4HA 8/ml; esp = 25cm @@
ﬁ AI 2x4HAS8; esp = 25 cm
3 | )
Ai - _LA
@éphgle HAS A4HAB/MI; esp = 25 cm @@

N N
1 |
LJ - * L J * i

AHAGB/mMI; esp = 25 cm @

10¢m

I

Figure .II1.1.6 : Ferraillage de I’acrotére

31



Chapitre III Etude des éléments non structuraux

IIL.2. ESCALIER :
II1.2.1) définition :

L’escalier est un élément de la structure qui sert a se déplacer d’un étage a ’autre, dans notre cas
il est congu en béton armé coulé sur place. Il est soumis a leurs poids propre et aux surcharges.
L’escaliers est aussi composés de paliers et palliasses assimilés dans le calcul a des poutres
isostatique et calculés a la flexion simple. L’escaliers est aussi munis d’un garde - corps.

Marche

TN

Emmq{chement(}:)

a paillasse

e <
o+

isa Reculement L

r )
A J
i

Figure I11.2.1 : coupe verticale de I’escalier

II1.2.1.1). Caractéristiques dimensionnelles :

- La marche : est la surface plane sur laquelle se pose le pied.

- La contre marche : est la partie verticale entre deux marches consécutives. Sa hauteur h est la
différence de niveau entre deux marches successives. Elle varie généralement entre14 et 18 cm.

- Le giron g : est la distance en plan séparant deux contre marches successives.

- La volée : est la partie de 1’escalier comprise entre deux paliers, sa longueur projetée est Im

- La paillasse d’épaisseur ep : est la dalle en béton armé incorporant les marches et contre marches.

- L’emmarchement : représente la largeur de la marche.

I11.2.2) -Pré dimensionnement :
La hauteur et le giron des marches et contre marches pour un batiment a usage d’habitation on prend :

h : Hauteur de la contremarche : 14cm <h < 18cm

g : Giron de la marche : 22cm < g <33cm

La condition assurant le confort de 1’escalier et donnée par la formule de BLONDEL :
59cm<2h+g<66cm

v Pour I’étage courant : On prend compte des dimensions des plans d’architecture

32



Chapitre II1

Etude des éléments non structuraux

Figurelll.2.2: d’escaliers.

I11.2.2.1) Pré dimensionnement des marches et contremarches :

h 3,0
2

= 1. 53m — soit : volées de 1.53 m de hauteur.

» Nombre de contre marche :
Soit : h=17cm

n =153/17=9 soit : n= 9 contremarche

> Nombre de marche :
Soit : n=9

m=(n-1) =9-1=8m — m=8 marches

> Vérification de la relation de BLONDEL :

g=—; 1 30 cm

o

Ne]

59c¢m < 2h+g < 66cm — 59 cm < 2h+g =17x 2 + 30 =64 <66 cm

59cm< 64cm <66cm = La relation est vérifiée.
I11.2.2.2) -Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :
Le pré dimensionnement se fera comme une simplement appuyée sur ces deux cotés
* Epaisseur de la paillasse Ep : doit vérifier la condition suivante :

L Lo
—<Ep<— avec : Lo= L+ Lpalier
30 20

avec : L’: Laportée de la paillasse
coS «

Nous avons : tan a :% %Z 0,6375 — a=32,52° — cos a. = 0,843
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240
0,843

Donc la portée : L’ = 284,7cm

284,7+174
30

284,7+174

<Ep< ”

15,29cm < Ep < 22,94cm
Soit : Ep=18cm
On opte pour une épaisseur de 18 cm pour la paillasse et le palier de repos.
I11.2.3) -Détermination des sollicitations de calcul :

Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de 1métre de projection horizontale et
en considérant une poutre simplement appuyée soumise a la flexion simple.

v Charges permanentes :

> Poids de revétement :

0,40
0,02 22 0,44
0,03 18 0,54
0,02 18 0,36
1,74 xIml
1,74 KN/ml

> Palier :

Tableau I11.2.1. Charge permanentes du palier
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> DPalliasse :

25x 0,18/c0s32,52
25 = 534

0,17 25 25x0,17/2
= 2,125

0,1 0,2
/ / 1,74

9,405

Tableau II1.2.2. Charge permanentes de paillasse
» Charges d’exploitation :

- Palier : Qpa=2,5KN/m” = 2,5 x Iml =2,5 KN/ml
- paillasse : Qpaill= 2,5KN/m? = 2,5 x Iml = 2,5 KN/ml

» Combinaison des charges :

1) KEtat limite ultime : ELU
- Palliasse : qu=1,35G + 1,5Q = 1,35%9,405 + 1,5%2,5 =16,45 KN/ml
- Palier: qu=1,35G + 1,5Q = 1,35%6,24 + 1,5%2,5 =12,17 KN/ml

2) Etat limite de service : ELS

- Palliasse : gs= G + Q =9,405+2,5= 11,905KN/ml
- Palier: gs=G + Q= 6,24+2,5= 8,74KN/ml

12,17 8,74

16,45 11,905

. Tableau I11.2.3: Combinaison des charges
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I11.2.4) Calcul a PELU :
16,45KN/ml
12,17 KN/ml
y v VL 'V \ 4 v A y \ 4 y l A
Z 1,74 m 2,40m L
Ra Rs

Figure.I11.2.3 : Schéma de chargement a L’ELU.

» Calcule des réactions d’appuis :
Pour déterminer les efforts internes, on se référera aux méthodes de calcul de la RDM :

YF=0 — Ra+Rp = (16,45x2.4) +(12,17x1.74) —»Ra+Rs = 60,66KN.

IM/A=0 — 16,45(2,4) (2,94) + 12,17 (1,74) (0,87) -Rs (4,14) = 116,0712+18,422946 -4,14Rsz
4,14Rg= 134,49 donc : Rp= 32,49 KN

> M/B=0 — 4,14Ra— 12,17(1,74) (3,27)-16,45(2,4) (1,2) = 4,14Ra- 69,245 — 47,376
4,14Ra= 116,621donc : Ra=28,17 KN

I11.2.4.1) Calcul des efforts tranchant et les moments fléchissant :

» Effort tranchant :
12,17KN/ml
=

1¢"troncon : Om<x<1.74m
' \ 4 A I_" A A
Ty(x) = -12,17x +28,17 i’ X -
Pour : x =0 = T (0) = 28,17KN 28 17KN T
x=1,74m = T (1,74) =6,99 KN
MA T, 16,45KN/ml
2™ trongon: Om<x<2,40m -
T(x) = 16,45x-32,49 | l l v v
X A
Pour: x=0m =T (0) =-32,49KN <
X =2,40 m = T (2,40) = 6,99KN 32,49KN
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> Moment fléchissant :
1¢" trongon: 0<x<1,74m
X2
Mz =-12,17 T+ 28,17x
Pour:x=0m = M (0)=0KN.m
x=1,74m = M (1,74)= 30,59 KN.m
Calcul du Mmax :
dMz(x)

=5 = 12,17x + 28,17 = T(y) = 0 ; Mz = Mnx

T(x)=0=-12,17x +28,17 =0 = x=2,31m

2,312

Mx=231)= -12,17 -t 28,17 (2,31)=32,60 KN.m = Mmax =32,60KN.m

2¢™ trongon: O0m<x<240m
2
Mz =-16,45 ——+32,49 x

Pour:x=0m = M (0)=0KN.m
x=2,40m = M(2,4)= 30,60KN.m

Calcul du Mmax :

dMz(x) _
dx

T(x) =0 = 16,45x -32,49 = 0 = x= 1,98m

16,45x- 32,49 = T(y) = 0 ; Mz = Mimax

1,982

M (x=1,98) = -16,4ST + 32,49 (11,98) =32,08KN.m = Mpax = 32,08 KN.m

Le moment Mz(x)est max pour la valeur x =2.31m.
Donc : Mmax = 32,60KN.m
En tenant compte du semi-encastrement, on prend :

- Aux appuis :Mua = -0,3Mmax = -0,3 x 32,60 = -9,78 KN.m
- en travées : Mut = 0.85 Mmax = 0,85 x 32,60 =27,71KN.m

Les résultats trouvés figurent sur les diagrammes ci-dessous :
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16,45KN/ml

v

12,17 KN/ml

2,40m

1,74 m
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Figure I11.2.4 : Diagramme des sollicitations
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I11.2.5) Calcul a PELS :

11,905KN/ml
8,74KN/ml _
y \ 4 V} Vw v y A y v y l v
Z 1,74 m 2,40m L
Ra Rs

Figure.Ill.2.5 : Schéma de chargement a L’ELS.
Pour déterminer les efforts internes, on se référera aux méthodes de calcul de la RDM :
YF=0 — Ra+Rp = (11,905x2.4) +(8,74x1.74) ->Ra+Rp = 43,78KN.
XM/A=0 — 11,905(2,4) (2,94) + 8,74 (1,74) (0,87) -Rs (4,14) = 84,00168+13,230612 -4,14RB
4,14Rp= 97,23 donc : Rs= 23,49 KN
2 M/B=0 — 4,14Ra— 8,74(1,74) (3,27)-11,905(2,4) (1 ;2) = 4,14Ra- 49,7289 — 34,2864
4,14Ra= 84,02donc : Ra=20,29KN

I11.2.5.1) Calcul des efforts tranchant et les moments fléchissant :

> Effort tranchant :

8,74KN_/r|nl
1¢troncon : Om<x<1.74m
¢ |_.‘ (
Y A N
Ty(x) = -8,74x + 20,29 r X -
Pour:x=0= T (0)=20,29KN 20,29KN Ty

x=1,74m = T (1,74) = 5,08 KN

M AT, 11,905KN/ml
2™ trongon: Om<x<2,40m s
T(x) = 11,905x-23,49 L l l v 3
X
Pour:x=0m =T (0) =-23,49KN <
x=2,40m =T (2,40) = 5,08KN 23,49Kn

».d
Ll ]

> Moment fléchissant :
1¥" trongon: 0<x<1,74m

Mz = -8,74 ’;—2 +20,29x
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Pour:x=0m = M (0)=0KN.m
x=1,74m = M (1,74)=22,10 KN.m
Calcul du Mmax :
dMz(9 _

=5 = -8,74x +20,29 = T(y) = 0 ; Mz = Minx

T(x) =0 = -8,74x +20,29 = 0 = x = 2,32m

2
M (x =2,32) = -8,74 225 420,29 (2,32) =23,55 KN.m = Munax =23,55KN.m

2¢me tropgon: Om<x<240m
My = -11,905 X~ 423,49 x
Pour:x=0m = M (0)=0KN.m
x=2,40m = M(2,4)= 22,10 KN.m
Calcul du Mmax :
- T = 11,905%+23,49 = T(y) = 0 ; Mz = Munax
T(x)=0=>11,905x -23,49=0=x =1,97 m
1,972

M (x = 1,97) = -11,905-2=+23,49 ( 1,97) = 23,17KN.m = Muay = 23,17 KN.m

Le moment Mz(x)est max pour la valeur x = 2.32m.
Donc : Mmax =23, 55KN.m
En tenant compte du semi-encastrement, on prend :

- Aux appuis :Mua = -0,3Mmax = -0,3 x 23,55 = -7, 07KN.m

- en travées : Mut = 0.85 Mmax = 0,85 x 23,55 =20, 02KN.m

Les résultats trouvés figurent sur les diagrammes ci-dessous :
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11,905KN/ml

v

8,74KN/ml

2,40m

1,74 m
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Figure I11.2.6 : Diagramme des sollicitations
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v Pour RDC : On prend compte des dimensions des plans d’architecture

I11.6) -Pré dimensionnement :
La hauteur et le giron des marches et contre marches pour un batiment a usage d’habitation on prend :

h : Hauteur de la contremarche : 14cm <h < 18cm

g : Giron de la marche : 22cm < g <33cm

La condition assurant le confort de 1’escalier et donnée par la formule de BLONDEL :
59cm=<2h+g<66cm

I11.6.1) Pré dimensionnement des marches et contremarches :

» Nombre de contre marche :
H=408-238= 170m
Soit : h=17cm

n=170/17=10 soit: n= 10 contremarche

» Nombre de marche :
Soit : n=10

m=(n-1) =10-1=9 m — m=9 marches

> Vérification de la relation de BLONDEL :

L _ 270
g=—=—=30cm
n-1 10-1

59c¢m < 2h+g < 66cm — 59 cm < 2h+g =17x 2 +30 =64 <66 cm

59¢m< 64cm <66cm = La relation est vérifiée.
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I11.6.2) -Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :

* Epaisseur de la paillasse Ep : doit vérifier la condition suivante :

Lo Lo
—<Ep<— avec : Lo= L+ Lpalier
30 20
L

COS o

9

avec : L’: La portée de la paillasse

H 170
Nous avons : tan o = T

T 0,6296 — 0. =32,19° — cos o = 0,846

270
0,846

Donc la portée : L’ = 319,15cm

ST <pp< BT, 1547em< Ep < 23,21cm

Soit:  Ep=18cm
On opte pour une épaisseur de 18 cm pour la paillasse et le palier de repos.
I11.6.3) -Détermination des sollicitations de calcul :

Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de 1métre de projection horizontale et
en considérant une poutre simplement appuyée soumise a la flexion simple.

v Charges permanentes :

> Poids de revétement :

0,40
0,02 22 0,44
0,03 18 0,54
0,02 18 0,36
1,74 xIml
1,74 KN/ml
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> Palier :

Tableau II1.2.4. Charge permanentes du palier

> Palliasse :

25x 0,18/c0s32,19
25 = 5,32

0,17 25 25x0,17/2
= 2,125

0,1 0,2
/ / 1,74

9,385

Tableau II1.2.5. Charge permanentes de paillasse
» Charges d’exploitation :

- Palier : Qpar =2,5KN/m” = 2,5 x Iml =2,5 KN/ml
- paillasse : Qpaill=2,5KN/m~ =2,5 x Iml = 2,5 KN/ml

» Combinaison des charges :

3) Etat limite ultime : ELU

- Palliasse : qu=1,35G + 1,5Q = 1,35%9,385 + 1,5%2,5 =16,42 KN/ml
- Palier: qu=1,35G + 1,5Q = 1,35%6,24 + 1,5%2,5 =12,17 KN/ml

4) Etat limite de service : ELS

- Palliasse : gs= G + Q =9,385+2,5= 11,885KN/ml
- Palier: gs= G+ Q = 6,24+2,5= 8,74KN/ml
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ELU : 1,35G+1,5Q [KN/ml] ELS : G+Q [KN/ml]|
PALIERS 12,17 8.74
PAILLASSE 16,42 11,885

. Tableau II1.2.6: Combinaison des charges

I11.6.4) Calcul a PELU :
16,42KN/ml
12,17 KN/ml
y v V} Vw v v Y y v y l Y
£ 1,45 m 2,70m
Ra RsB

Figure.Ill.2.7 : Schéma de chargement 2 L’ELU.

» Calcule des réactions d’appuis :
Pour déterminer les efforts internes, on se référera aux méthodes de calcul de la RDM :

YF=0 — Ra+RB = (16,42x2.7) +(12,17x1.45) -»Ra+RB = 62,02KN.

XM/A=0 — 16,42(2,7) (2,8) + 12,17 (1,45) (0,73) -Rs (4,15) = 124,1352+12,8819 -4,15Rs
4,15Rp= 137,02 donc : Re=33,01KN

2 M/B=0 — 4,15Ra— 12,17(1,45) (3,43)-16,42(2,7) (1,35) = 4,15Ra- 60,527 — 59,851
4,15Ra=120,38donc : Ra=29,01KN

I11.6.4.1) Calcul des efforts tranchant et les moments fléchissant :

> Effort tranchant :

12,17KN/ml
1¢troncon : Om<x<145m
s =
\ 4 A N A
Ty(x) = -12,17x +29,01 r X -
Pour:x=0=T (0)=29,01KN 29,01KN Ty

x=1,74m = T (1,45) = 11,37KN

M Ty 16,42KN/ml
2™ trongon: Om<x<2,70m s
T(x) = 16,42x-33 ,01 L l l v v .
X
Pour:x=0m =T (0) =-33,01KN <
x=2,70m =T (2,70) =11,37KN

<
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> Moment fléchissant :
1¢" trongon: 0<x<1,45m
X2
Mz =-12,17 T+ 29,01x
Pour:x=0m = M (0)=0KN.m
x=1,45m = M (1,45)=29,27 KN.m
Calcul du Mmax :
dMz(x)

=5 = 12,17x +29,01 = T(y) = 0 ; Mz = Mnx

T(x)= 0= -12,17x 429,01 = 0 = x= 2,38m

2
M (x =2,38) = -12,17 22 +29,01 (2,38) =34,58 KN.m = My = 34,58KN.m

2" trongon: Om<x<2,70m
XZ
Mz =-16,42 - +33,01x
Pour:x=0m = M (0)=0KN.m
x=2,70m = M(2,7)= 29,27KN.m

Calcul du Mmax :

dMz(x) _
dx

T(x) =0 = 16,42x -33,01 =0 = x=2,01m

16,42x- 33,01= T(y) = 0 ; Mz = Mumax
2
M (x =2,01) = -16,4227=+33,01 (2,01) = 33,18KN.m = Muax = 33,18KN.m

Le moment Mz(x)est max pour la valeur x = 2.38m.
Donc : Mmax = 34,58 KN.m
En tenant compte du semi-encastrement, on prend :

- Aux appuis :Mua = -0,3Mmax = -0,3 x 34,58 =-10,37 KN.m
- en travées : Mut = 0.85 Mmax = 0,85 x 34,58=29,39KN.m

Les résultats trouvés figurent sur les diagrammes ci-dessous :
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Fig I11.2.8 : Diagramme des sollicitations
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Donc le cas le plus défavorable est le deuxieme cas (avec Mmax= 34,58Kn.m)
111 .6.4.2) Calcul des armatures :
Le calcul se fera pour une bande de 1m en flexion simple.
a) Aux appuis :
v/ Armatures principales :
d=16cm ; b=100cm ;c=2cm avec:Ma=10,37KN.m

0.85f, 0.85x25
6y, 1x1.5

fou = =14.2MPa

~ Ma _ 1037x10%
Ha = 32 ou 100x( 162 ) x 14,2

=0,028
h =18cm

Ha=0,028 < p, =0.392 = B = 0,986

A

— La section est simplement armée. b =100cm

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires : Auap=0

Ma 10,37 x 103
Ag-——m—m—= —— = 1,900m2
Bxdxogt 0,986x 16 x 348
Donc : Aa= 1,90 cm?

Soit : Ax = 6HA12=6,78cm? avec I’espacement St =16cm.

v' Armature de répartition :

Soit : A, =4 HA8=2,0lcm?> avec I’espacement St =25cm.
b) En travées :
v Armatures principales :

Avec: M= 29,39KN.m

_ Mt _29,39x 1000
(= =
H bxd?xfbu  100x(162)x 14,2

= 0,081

ue=0,081< p, =0.392 = B=0,957
— La section est simplement armée.

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires : Auap=0

Mt 29,39x 103
A= =

= = =5,52cm?
Bxdxogt 0,957 x 16 x 348

Soit : A= 6HA12 =6,78cm? avec I’espacement St =16c¢m.
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Chapitre III Etude des éléments non structuraux

v Armature de répartition :

Soit : A, =4HA8 =2,0lcm? avec ’espacement St =25cm.
I11-6-4-3) Vérification a PELU :
» Condition de non fragilité (BEAL 91, Art. A.4.2.1) :
Amin= 0,23bdfﬁ =0,23x 100 x 16 22 1,93 cm?
fe 400

Aux appuis :  Ar=6,78cm? > Amin= 1,93cm> La condition est vérifiée
En travées :  A¢=6,78cm?> Amin= 1,93 cm? La condition est vérifiée

> Espacement des barres :(BAEL 91 / Art A.8.2,42) :

» Armatures principales :
—Aux appuis : St=16 cm < min (3h, 33 cm) =33cm— Condition Vérifiée

- Entravées : St=16cm < min (3h, 33 cm) =33cm— Condition Vérifi¢e

» Armature de répartition :
-Aux appuis : St=25 cm < min (4h, 45cm) =45cm— Condition Vérifiée

- Entravées : St=25 cm < min (4h, 45cm) =45cm— Condition Vérifiée

» Vérification au cisaillement (BAEL 99/ A 5.2.2) :

On doit vérifierque: T <7

. E_z <7, = min{ﬂ o, 5Mpa} (BAEL 91/ Art.A.5.2.1, 211)
Yo

Tu=—= ———= 0,20 MPa avec: Tu™ =33,01KN

Tw=min {3.33 ; 5 MPa} =3.33 MPa

7=0,20 MPa < 3,33 MPa T condition vérifiée.

> Influence de ’effort tranchant aux appuis :

> Influence sur le béton : Tmax<T

fi
T =0.4b aﬁ Avec: a=0,9d Tmax=33,01KN (BAEL 91/ Art 5.1,313)
Vo
3
T= 04x1x09x0,16x25x10 — 960 KN
1,5
Tmax=33,01KN<T=960KN ...................... condition vérifiée.
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> Influence sur les armatures :

o 1,15 Ma
On doit vérifier que : Aa > ~=—( Tmaxt+ —)
fe 0,9d
-10,37x 10°

Aa=2.31 cm? Z%(B,le 103+ ) =112mm? = 1,01 cm?

0,9x 160
Aa=231lcm?>>1,12cm? .....cooeinan, condition vérifiée.
> Vérification de I’adhérence d’entrainement des barres :

Il faut vérifier que : 1, < T, =y f3=1.5x2.1=3.15MPa

s€ —

max
T

T = W avec :Z:ui :somme des périmetres utiles des barres. (Art A6.1.3, BAEL 91).
. u;

D u;=nme=6x3,14x1,2=22,61cm

Tse
T max
S — _ _3301x1000 _ 1.01MPa
0_9(12“11i 0,9x 160 x 226,1
Tse = 1,01MPa <T,, =3.15MPa ....ccoovvvrrrrrrrennn. condition vérifiée.

> Ancrage des armatures en appuis : (BAEL 91/Art A.6.1, 221)

I, = j);ﬁ avec : ¥s=1.5; fug=2.1Mpa 7, = 0.6y’ f,,, = 2.84MPa
TSC
= X0 422,5mm =42,25cm On prend : ls = 45cm.
4x2,84

Pour les armatures comportant des crochets, on prend : l= 0,415 (Art A.6.1.253).
le=0,4%x45=18 cm.
I11.6.5) Calcul a PELS :

11,885KN/ml
8,74KN/ml  ____
y 4 V} f \ 4 y A y \ 4 y l A 4
4 1,45 m 2,70m A
Ra Rs

Figure.lll.2.9: Schéma de chargement a L’ELS.
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Pour déterminer les efforts internes, on se référera aux méthodes de calcul de la RDM :

2F=0 — Ra+RB = (11,885x2.7) +(8,74x1.45) —Ra+Rs = 44,76KN.

XM/A=0 — 11,885(2,70) (2,8) + 8,74 (1,45) (0,725) -Rs (4,15) = 89,8506+9,1879-4,15RB
4,15RB=99,038525 donc : Re=23,86KN

2 M/B=0 — 4,15Ra— 8,74(1,45) (3,43)-11,885(2,7) (1,35) = 4,15Ra- 43,46839— 43,320825
4,15RA= 86,78922donc : Ra=20,91KN

I11.6.5.1) Calcul des efforts tranchant et les moments fléchissant :

> Effort tranchant :

8,74KN/ml
1*troncon : Om<x<1.45m
A\ 4 A I_ﬂ N (
Ty(x) = -8,74x + 20,91 i’ X !
Pour: x=0=T (0) =20,91KN 20,91KN Ty

x=1,45m = T (1,45) = 8,24 KN

MA T, 11,885KN/ml
2¢™M€ trongon : O0m<x<2,70m —
T(x) = 11,885x-23,86 L l l v v
X
Pour:x=0m =T (0) =-23,86KN <
x=2,70 m = T (2,70) = 8,24KN

23,86

» Moment fléchissant :
1¢ trongon: 0<x<1,45m
My =-8,74 <~ +20,91x
Pour:x=0m = M (0)=0KN.m
x=145m = M (1,45)=21,13 KN.m
Calcul du Mmax :
T = 8,74x + 20,91 = T(y) = 0 ; Mz = Munx
T(x)=0=-8,74x +20,91= 0 = x = 2,39m

M (x =2,39) = -8,74 % +20,91 (2,39) =25,01 KN.m = Muax = 25,01KN.m
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2" trongon: Om<x<2,70m
X2
Mz =-11,885 -5 +23,86 x
Pour:x=0m = M (0)=0KN.m
x=2,70m = M(2,70)= 21,13 KN.m
Calcul du Mmax :
- T = _11,885x+23,86 = T(y) = 0 ; Mz = Munax
T(x)=0=11,885x-23,86 =0=x =2,0lm
2,012

Mx=197)=-1 1,8857 +23,86 (2,01) =23,95KN.m = Mmax =23,95 KN.m

Le moment Mz(x)est max pour la valeur x =2.39m.
Donc : Mpax =25, 01KN.m
En tenant compte du semi-encastrement, on prend :

- Aux appuis :Mua = -0,3Mmax = -0,3 x 25,01 = -7,50KN.m

- en travées : Mut = 0.85 Mmax = 0,85 x 25,01 =21,26KN.m

Les résultats trouvés figurent sur les diagrammes ci-dessous :
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I11-6-5-2) Vérification a ’ELS :

4+ Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :
» Aux appuis :

Msa = -0,3Mmax = -7,50KN.m Aa=231cm’

_ 100xAa _ 100x 2,31
bxd 100x 16

p1= 0,144 dans tableau : 1 = 0,938 etkl =65,04 «=0,188

pI = 0,144

_a o188
15(1—- & 15 (0,812)

= 0,015

* La contrainte dans ’acier :

_ Ms _ 750x10°
plxdxAa 0938x160x231

s =216,33MPa

0s=216,33 MPa <os= % =348 MPa — condition vérifiée.

* La contrainte dans le béton : (Article 4.5.2/ BAEL 91)

Gbczcsxk=§=@=3,33MPa

obe =3,33MPa < obe =0,6fc28 = 15MPa— condition vérifiée.
> En travée :

Ms= 0.85 Mmax =21,26KNm

_ 100X At _ 100x 6,78
bxd 100x 16

p1= 0,424 dans tableau : B1 =0,901 et k1 =35,25 ; a=0,298

= 0,424

o a 03298
15(1—-&  15(0,702)

= 0,028

* La contrainte dans ’acier :

_ Mst _ 21,26x10°
BlxdxAt 0,901x 160 X678

os =217,54MPa

0s=217,51< o6s= % = 348 MPa — condition vérifiée.
* La contrainte dans le béton : (Article 4.5.2/ BAEL 91)
Obc=0s X k=—=—2-==6,17MPa

obe = 6,17MPa < obc =0,6fc28 = 15MPa— condition vérifiée.
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> Ktat limite de déformation (fleche): (BAEL 91/Art B.6.5.2)
I1 n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées.

Avec:

h : hauteur totale (18cm).

L : porté entre nus d’appuis.

Mt : moment max en travée.

Mp : valeur max du moment isostatique.

A : section des armatures.
d : hauteur utile de la section droite.

Vérification :
h=18 cm ; L=415cm ; Auwr=6,78 cm 2
Mw=21,26KNm; Mo=21,13KkNm ; fe = 400 MPa
) 2>L—>1% 00434 >-1 =0,0625 = Condition non vérifiée
L™ 16 415 16
2) B> ML 18 _ 0434 > —222°_— (1006 = Condition non vérifiée
L 10MO 415 10x 21,13
3) A, 22 078 _ = 0,00424 < 22 - 0,0105= Condition vérifiée
bd fe 100x 16 400

Deux conditions non vérifiées, alors on va procéder au calcul de la fléche :

5 xL* = L
f=—x B <f=—
384 " EyxI 500
Avec : fv : Fleche due aux déformations de longue durée.

Ev : Module de déformation longitudinal déférée.
I : Moment d’inertie de la section homogene, par rapport au centre de gravité
Sxx> : Moment statique de la section homogene

Bo : Surface de la section homogene

=37003/f.,5 = 37003/25 = 10818,86MPa
c28

b(V; +V;
1, :(#Z)HSAM(VZ —Cy
Avec: h=Vi+V2 , Vi= Sxe!
Bo
Swe=221 4 (15x Acxd) = 222 1 (15x 6,78 x 16) = 17827,2cm’

Bo=bxh+15x Ai=100x 18 + 15 x 6,78 = 1901,7cm?

v, = 178272 _ =937cm; V2= 18-9,37 =8,63cm
1901,7
3 3
[p = 20LONHEOIT) 4 15 x6,78x(8,63 — 2)% = 53316,84cm’
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11 0,02
v=—-C avec: Av = #
1+Ap (2+35)p
100x At 100x 6,78
= - = 0,424
bx d 100x 16
1,75fe 1,75(2,1
w128 g _ @D _ 0,99
4p0s+ fiog 4(0,424)x(348)+2,1
0,02 0,02x 2,1
Ay = 202ftze _ — 0,020

(2+3%°)p (2+3)x0,424

1,11, 1,1x 53316,84
Iv = =
1+Ap  140,020x (0,99)

= 57509,83cm*

qs=max ( 11,885,8,74) = 11,885 KN

3 4 r
_5 11,885 x 103x (4,15) =0,0074m = 0,74cm < T =

384 10818,86 x 10° x 57509,83 x 10~8

K

1°_ 0,83 cm
00

ul

f=0,74cm<f=0,83cm — condition vérifiée

» Conclusion :

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes

» Aux appuis :
Armatures principales : 6HA12espacement s¢=16cm.
Armatures de répartition :4HA8espacement s¢=25c¢m.

> En travée :
Armatures principales : 6HA12espacement s=16cm.
Armatures de répartition :4HAS8 espacement s=25cm.
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I11.3. Etude de la poutre paliére :

Les paliers intermédiaires de 1’escalier reposent sur une poutre paliere destinée a supporter son
poids propre et la réaction de la paillasse, semi encastrée a ses extrémités dans les poteaux et les voiles.

Dans notre projet sa portée est de 3,60m.

N %

<+«—— L=335m —»
I11-3-1) pré dimensionnement :

Leurs dimensions sont données comme suit :

L L
Hauteur : — <h<—
15 10

Lmax = 430-25=405cm

27cm < ht<40,5 cm On prend : h=30cm
Largeur b : 0,4h:<b <0,7h:
0,4x30<b<0,7x30
12em < b < 21lcm Onprend: b=25cm
v’ Vérification des exigences (RPA99, Art 7.5, 1) :

h=30cm > 30 cm — Condition vérifiée

b=25cm > 20cm — Condition vérifiée

h 30 .. L pes
v 1,2 <4 — Condition vérifiée

Le ferraillage de la poutre palicre (b, h) = (25, 30) se fera sous charges sismiques.
I11-3-2) Détermination des charges :

Poids propre de la poutre : 0,30% 0,20 x 25 =1,5KN / ml
Réaction de la poutre palier a ’ELU : Rg= 33,01KN
Réaction de la poutre palier a ’ELS : Rs = 23,86KN

I11-3-2-1) Combinaison des charges et surcharges :
ATELU:qu=135xG+Rs=1,35x1,5+33,01 = qu=235,04 KN/ml
ATELS:qs=G + R =1,5+23,86= qs =25,36 KN/ml
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II1-3-2-2) Calcul des moments et des efforts tranchants A PELU :

a) Moment isostatique :

G, 42 _ 3504x3352

Mo =49,15KN.m
8 8

b) Effort tranchant :

T=duxl = 2B - 5870KN

En considérant I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :
Sur appui : May = —0.3 XMmax = —0.3 x49,15 =- 14, 75KN.m
En travée : Mw = 0.85 X Mmax = 0.85% 49,15 = 41,78 KN.m.

35,04kn/ml
% Ty
3,35
Ty(KN)
58,70
+
58,70
|
+
Mz (KN.m) 49,15KN.m

+

14,75 |\ /‘ 14,75

Mz (KN.m) 41,78

Figure.lll.3.1 : Diagrammes des efforts a P’ELU
I11-3-3) Calcul des armatures longitudinales a PELU :

» En appuis :

d=28cm ; b=25¢cm ; c=2cm avec: Ma=14,75KN.m

0.85f,, 0.85x25
6y, 1x1.5

=14.2MPa

fou =
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~ Ma _ 14,75x103
Ha = 42 ou 25x(282)x 14,2

=0,053

ta=0,053 <, =0392 = B=0:;973 = La section est simplement armée.

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires : Auvap=0

Ma 14,75x 103
Ag=———

“Fxdxow | wpraxzexsas Looom
Donc : Aa=1,56cm?
Soit : A, =3HA10 = 2,35¢cm?
> En travées :
Avec : M (=41,78KN.m
ME_ _4L78x1000__ 60

N Py 25 X (282) x 14,2
pe=0,150 < p,; =0.392 =p=0,918
= La section est simplement armée.

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires : Auap=0

A= Mt 41,78x 103
t— =
Bxdxost 0,918x 28x 348

=4,67cm?

Soit : A¢= 3HA16= 6,03cm?
I11-3-4) Vérification a L’ELU :

» Vérification de la condition de non fragilit¢ (BAEL91modifié99/ Art 4.2.1, ):
Anmin=0,23bd28 = 0,23 x 25 x 28x 2= = 0,85cm?
fe 400

Aux appuis :  Aa=2,35cm? > Amin= 0,85 cm®> condition est vérifiée
En travées :  A¢=6,03cm’>> Amin=0,85cm? condition est vérifiée

» Vérification de cisaillement : (BAEL 91/ Art.A.5.2.1, 211)
On doit vérifierque: T <7

. .y Tu - . ]0.2
Nous avons des fissurations peu nuisibles : 1, = b_lll <Tu = mm{o— fc,g;5 MPa}

Yo

_Tu _ 58,70x103

o= Seox 280, =0,84MPa

tw=min {3.33 ; 5 MPa} =3.33 MPa

1=0,84MPa < 3.33 MPa =1, = condition vérifiée. =Pas de risque de cisaillement
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Puisque 7, < 7 . donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

> Influence de ’effort tranchant aux appuis :

4+ Influence sur le béton: Tmax<T
Avec: a=0,9d max = 58,70 KN (BAEL 91/ Art 5.1,313)

~ 0,4x0,25x0,9%0,28x 25x 103
1,5

T = 420 KN

max = 58, 70KN <T=420KN................ condition vérifiée.
4+ Influence sur les armatures :

A 1,15 Ma
On doit vérifier que : Aa > e ( Tmax+ m)

6
3, Z1475x10
0,9x 280

Aa=2,35 em® = 22 (58,70 x 10 ) = 0,48mm? = 0,0048 cm’?

Aa=2.35cm?>0,0048cm? ....ooevininnn... condition vérifiée.
> Vérification de I’adhérence d’entrainement des barres :

Il faut vérifier que : 1, <7, =y, f,,3=1.5x2.1=3.15MPa

max
T

e W avec :Zui :somme des périmetres utiles des barres. (Art A6.1.3, BAEL 91).
. u;

> u; =nme=3x3,14x1,6=15,072cm

T max
70 9cyizu. N 0,918'278001132372 = 1,55MPa
' i
Tse™ I’SSMPa <?se =315MPa ................ Condition vérifiée.

» Ancrage des armatures en appuis : (BAEL 91/Art A.6.1, 221)

I, = ﬁ avec : Ws=1.5; fos=2.1Mpa 7, = 0.6y, f,, = 2.84MPa
TSC
16X 400

S 4x284

=563 mm = 56,3cm On prend : Is = 60cm.

Pour les armatures comportant des crochets, on prend : le= 0.4ls (Art A.6.1.253).

lc= 0.4x60=24 cm.
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» Armatures transversales (art.A.7.2.2 / BAEL91 modifiées 99, CBA93) :

> Diameétre :
h b
< min{ —,—,
J {35 10 ¢1}

®t<8,57 On choisit un diameétre : @ 8 As=4HA8 =2,01cm?

» Espacement:( Art. A .5.1, 22, BAEL 91 modifiées 99, CBA93) :
St<min {0,9 d ; 40 cm} = min {24,3 ; 40} = 24,3 cm

Soit : S¢ =20 cm.
D’apres le RPA2003 Art 7 .5.2.2, I’espacement est donné selon deux zones :

eEn zone nodale (Aux appuis) :
St < min ( % ; 120)=min ( 7.5;19,2)=7,5 cm
St = 16cm

eEn zone courante (en travée) :

st£E=15 cm
2

St=15cm
I11-3-5) Vérification a ’ELS :
I1I .3.5.1)Calcul des moments et des efforts tranchants A ’ELS :
ATELS:q=G+Rs=1,5+23,86= qs = 25,36 KN/ml

a) Moment isostatique :

q..;2 25,36x 3,352
Mo = Sg‘l = . =35,58KN.m

b) Effort tranchant :

T=dxl = BB - 59,60KN

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

Sur appui : Mas =—0.3 XMmax =—0.3 x 35,58=- 10, 67KN.m
En travée : M = 0.85 X Mmax = 0.85% 35,58= 30,24 KN.m
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25,36kn/ml
Y
3,35m
Ty(KN)
59,60
+
59,60
|
+
Mz (KN.m) 35,58KN.m

10,67 |\ /\ 10,67
w

30,24

Mz (KN.m)

Figure.I11.3.2 : Diagrammes des efforts a ’ELS

> Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :
+ Aux appuis :

Msa=10,67 KN.m ; A.=2,35cm’

_ 100xAa _ 100x2,35
bxd 25x28

p1 =0,336

p1= 0,336 dans tableau : 1 =0,910 et k1 =40,26 « =0,272

o 0272
15(1-a 15 (0,728)

= 0,025

v" La contrainte dans Dacier :

_ Ms _ 10,67x10°
plxdxAa 0910x280 x235

s =178,20MPa

0s=178,20MPa < os= % = 348 MPa — condition vérifiée.

v La contrainte dans le béton : (Article 4.5.2/ BAEL 91)

Obc=0s X k=—=—""2—=443MPa
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obe =4,43MPa < opc =0,6fc28 = 15MPa— condition vérifiée.
+ En travée :
M=30,24KN.m ; A¢=6,03 cm?

__100x At _ 100x 6,03
bxd 25x28

p1= 0,861 dans tableau : 1 = 0,869 et k1 =23,03 ;& =0,395

=0,861

. a 039
15(1- & 15 (0,605)

= 0,044

v" La contrainte dans Dacier :

_ Mst _ 30,24x10°
BlxdxAt 0,869x280x 603

s =206,10MPa

6= 206,10< o5 = % — 348 MPa — condition vérifiée.

v La contrainte dans le béton : (Article 4.5.2/ BAEL 91)

obe =8,95MPa < obe =0,6fc28 = 15MPa— condition vérifiée.

> Etat limite de déformation (fleche): (BAEL 91/Art B.6.5.2)

I1 n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées.
Avec:
h : hauteur totale (30cm).
L : porté entre nus d’appuis.
Mt : moment max en travée.
Mp : valeur max du moment isostatique.
A : section des armatures.

d : hauteur utile de la section droite.
4+ Vérification :

h=30cm ; L =335cm ; Autr =6,03cm 2
Mt = 30,24m ; Mo =35,85 KN m ; fe = 400 MPa
4) 2> L —>3% — 00895 >-L =0,0625 = Condition vérifice
L 16 335 16
5) B> ML 39 _ 0896 > 22— (0843 = Condition vérifiée
L 10MO 335 10 x 35,85
6) <22 99 _ 0086 < 22 =0,0105=> Condition vérifiée
bd fe 25x 28 400

Les trois conditions sont vérifiées alors Le calcul de la fleche n’est donc pas nécessaire.
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+ Conclusion :
Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes

v Aux appuis : 3HA10

v' En travée : 3HA16

|
3HA10 N—A— Cadres et étriers ©8
st=33cm\ : /
| ! |
i
| | |
’\_ ’
|
3HA16 - n
st =33cm
3,35m

Figure I11-3-3 : Ferraillage de la poutre paliére

3HA10

6 (1 Cadre + 1 étrier)

30cm

——113HAl6
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I11-4) Calcul des planchers :

I11-4-1. Introduction :

Les planchers de notre batiment sont constitués des poutrelles, d’un remplissage en corps creux
de 16 cm d’¢épaisseur et d’une dalle de compression de 4cm. Reposant sur des

poutrelles préfabriquées espacées de 65cm qui sont disposées dans le sens de la petits portée.

Ces derniéres possedent des armatures en attentes qui sont liées a celle de la dalle de compression.
I11.4.2. Dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, avec une €paisseur de 4cm et sera armée d’un
quadrillage de barres treillis soudé(TLES520) d’¢lasticité Fe=520MPa ; dont les dimensions

des mailles ne doivent pas dépasser les normes qui sont mentionnées dans le (BAEL91 : B.6.8, 423)
= 20cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

* 33cm : pour les armatures paralléles aux nervures.

Ce quadrillage d’armature ayant pour but :

» Limiter les risques de fissuration par retrait.

» Résister aux efforts de charge appliquée sur des surfaces réduites.

» Réaliser un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges localisées
notamment celles correspondants aux cloisons.

Treillis soudé Dalle de compression a
Corps creux
,L- * S e . e ¥ o ® pscreux
| S @ [
=+
Poutrelle P 63cm o 12 cm

-
12em

Figure I111.4.1 : Coupe verticale d’un plancher en corps creux. Figurelll.4.2 : Poutrelle.

a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4 x L
fe

Al =
Avec :

L : la distance entre axes des poutrelles ; (50cm < L< 80cm) ; On prend : L =65cm
Al :cm? par métre linéaire,

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

4x L _ 4X65
fe 520

Al =

= 0,5 cm*ml
Nous adoptons : 5®5/ml A =0,98 cm?/ ml avec espacement:  St=20 cm

b) Armatures paralléles aux poutrelles :

A/[="="2=0,49 cm?
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Nous adoptons : 5@5/ml A =0,98 cm?/ ml avec espacement : St =20 cm.
Conclusion :

Nous optons pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE de 520)

diametre @5 et de mailles (200x200) mm?

20cm

20cm

¢ 5 nuances
TLE520

Figure I1II 4.3 : Treillis soudé de 200x200
2- Etude des poutrelles :
a) Dimensionnement de la poutrelle : h=16+4 cm

Les poutrelles sont préfabriquées, elles sont sollicitées par une charge uniformément repartie et seront
calculées en deux étapes, avant et apres le coulage de la dalle de compression.

% 1°%¢étape : Avant coulage de la dalle de compression :

Avant le coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée comme une poutre de section
rectangulaire (12+4) cm?.Elle est considérée comme simplement appuyée a ses deux extrémités. Elle
doit supporter son poids propre, le poids du corps creux qui est de 0,95 KN/m? et la surcharge de I’ouvrier
estimé a 1 KN.

4cm

1Z2cm

>
»

A

Figure I11.4.4 : Section transversale de la poutre

a) Evaluation des charges :
» Charge permanente : G

e Poids propre de la poutrelle : 0,12 x 0,04 x25=0,12 KN/ ml
e Poids du corps creux : 0,95%0,65 = 0,62 KN/ ml
» Surcharges : Q=1 KN /ml

b) Ferraillage a PELU :
- Le calcul se fera pour la travée la plus longue.
- En considérant la fissuration comme étant non préjudiciable.
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qu= 2,5 KN/ ml

\ 4

/\
4,30 m

P »
< »

Figurelll.4.5 : Schéma statique de la poutrelle

e Combinaison de charges :

Qu=135G+1,5Q avec: G=Gl+ G2
qu=1,35x (0,12 + 0,62) +1,5 x 1 = 2,5 KN/ml
e Moment max en travée :

_quxI? _ 25x4,302

Mu 5

=5,78 KN.ml

eEffort tranchant max :

_Qquxl _2,5x4,30
2

Tu = 5,38 KN

eCalcul des armatures :

c=2cm;h=4cm;d=h-c=4-2=2cm

Ma 5,78x 10°
b = =
H b.d%2.fbu  120x(202)x 14,2

=8,48> 0392

po > pi = 0.392 Section doublement armée (S.D.A)

+ REMARQUE :
Vu les faibles dimensions de la section de la poutrelle (12x4cm?), il est impossible de
disposer deux nappes d’armatures, donc on est obligé de prévoir des étais intermédiaires
pour supporter les charges avant le coulage, de la dalle de compression.
(espacement entre étais : 80 a 120 cm).

% 2¢meétape : aprés coulage de la dalle de compression :
Apres coulage de la dalle de compression le calcule sera conduit en considérant que la poutrelle
est calculée comme une poutre continue, de section en T, avec une inertie constante reposant
sur des appuis. Les appuis de rives sont considérés comme des encastrements partiels et les autres
comme appuis simples.la poutrelle travaillent en flexion simple sous la charge « qu» uniformément
répartie.
A ce stade la poutrelle doit reprendre son poids propre, le poids du corps creux et celui de la dalle de
compression ainsi que les charges et les surcharges revenant aux plancher.
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a) Détermination de la largeur de la table de compression :

D’aprés le BAEL91 Art A4.1,3
b

L

h_b], ‘b]'

L

NN

&

Figurelll.4.6: Schéma de la table de compression

Avec :
L: distance entre faces voisines de deux nervures.
b : la distance de la section considérée a 1I’axe de I’appui extréme le plus rapproché.
b1, bz : les portées encadrant I’appui intermédiaire le plus rapproché.
bo . largeur de la nervure (bp=12 cm).
ho : épaisseur de la dalle de compression (hg=4cm).

li : portée de la travée (I; =430 cm) .

b1 < 1 -Db0  65-12

> = 26,5 cm
L1 430
b1 < o 10 43cm
2 2,430
b1 < 3—.X :§ (T) :143,3 cm

b1 < min {143,3 ;43 ;26.5} onprend: bi1=26.5cm
Ona: b=2bi +bo=26.5x2+12=65cm

b) Evaluation des charges et surcharge :
-Poids propre du plancher d’étage courant : G =5,28x 0,65 = 3,432KN/ml

-Surcharge d’exploitation usage d’habitation : Q= 1,5x0,65=0,975KN /ml

Nous considérons pour nos calculs le plancher qui présente le cas le plus défavorable ; donc nous
allons faire le calcul des poutrelles pour le plancher a usage d’habitation.

e Combinaison de charges :
AL’ELU: qu=135G+ 1.5Q
qu=1.35(3,432) + 1.5(0,975) = 6,10KN/ml
AL’ELS: g=G+Q

qs=3,432+0,975 = 4,41KN/ml
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2-1). Choix de la Méthode de calcul :

La détermination des efforts internes est menée a 1’aide des méthodes usuelles tel que :
*M¢éthode forfaitaire.

*M¢éthode de Caquot.

*M¢éthode de trois moments.

L’application de la méthode forfaitaire de calcul implique que les conditions suivantes soient
réunies (BAEL 91modifier99-A 6, 2,210)

e Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :
1. Elle s’applique aux planchers a surcharges d’exploitation modérées.
Q <max (2G ; 5SKN/m?) = max (2x 3,432 ; 5KN/m?) =max (6,86 ;5 KN/m?) =6,86KN/ml
Q=0,975 KN/ml < 6,86 KN/ml = condition vérifiée.
2. Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées
[i= Iits1 = condition vérifiée.

3. Le rapport de deux portées successives des différentes travées est compris entre (0,8 et 1,25)

L . f g s
0,8<—<1,25 = condition vérifiée.
i+1
Li _ 350 —
—=—=,81
Liy1 4,30
Li _ 430
—=—=1,19
Liy1 3,60
Li _ 360
=30 _084
Liy1 4,30
Li _ 430
S 20 193
Liz1 3,50

—

4. La fissuration est considérée comme non préjudiciable = condition vérifiée.
4+ Conclusion :
Les conditions sont vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable pour notre calcul.

2.2) Exposé de la méthode forfaitaire :(Art : B.6.2 ,211)

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des moments sur appuis a des
fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du momentMo dans la travée dite de
comparaison, ¢’est a dire dans la travée isostatique indépendante de méme portée et soumise aux
mémes charges que la travée considérée. Le rapport (¢ ) des charges d’exploitation a la somme des
charges permanentes et des charges d’exploitation est défini comme suit :

2
a= Q avec: 0 <o £ —
G+Q 3
a= -2 = 27 __02 0<022< 2=0,66 = condition vérifiée.
G+Q 3,432+0,975 3
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v" Les valeurs de Mt, Mw, Me, doivent respecter les conditions suivantes tel que :

My, +Me

M = max[{1,05Mo ;(1+0,3 @ )Mo }- =

]

. . 1403 X

- Dans une travée intermédiaire : M > Mo
, . 1,2403 QL

- Dans une travée de rive : M > TMO

Mo : moment maximal dans la travée indépendante de méme portée que la travée considérée.
Mw, Me : moments en valeur absolue sur les appuis de gauche et de droite de la travée considérée.

Mt : moment max en travée pris en compte dans le calcul de la travée considérée.

v La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit &tre égale a :
- 0,6 Mo pour une poutre a deux travées.

- 0,5 Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
- 0,4 Mo pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

2-3) Application de la méthode forfaitaire :

> AlELU:
6,10KN/ml
TV VvV Vv Vv VvV vV vV YV YV VYV VY VY Y VY YV Y YV YV VY
N AN AN N aN JAN
A B C D E F
*Ssom 4.30m " eom | 2.30m %|' |

3,50m
> Calcul des moments fléchissant :

e Calcul de moment isostatique : My= q“; Z
Mor= (qui2as)/8 = 222252 _ 9 34K N.m
Mox= (qul2sc)/8 = #1243%° _ 14 10 KN.m
Mos= (qulcp)/8 = #2228 _ 9 88 KN.m
Mos= (quel2o)/8 = 21242° — 1410 KN.m
Mos= (quer)/8 = 21225° — 9 34 KN.m
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e Calcul des moments aux appuis :

0,3Mo 0,5Mo 0 ,4Mo 0,4Mo 0,5Mo 0,3Mo
BEAEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREER
A\ PaN JZaN PAN EA AN
A B C D F

»ld ala »le
™ 350m | 4.30m " 3,60m " 4,30m | 3,50m|

Figure-I114-7: Schéma statique de la poutrelle
Ma = 0,3Mo1 = 0,3 x 9,34= 2, 80KN.m
Ms = 0,5Max (Mo ; Mo2) = 0,5(9,34 ; 14,10) =0,5 x 14,10 =7, 05SKN.m
Mc = 0,4 Max (Mo2 ; Mo3) = 0,4(14,10 ; 9,88) =0,4 x 14,10 =5,64 KN.m
Mb= 0,4 Max (Mo3; Mos4) = 0,4(9,88; 14,10) =0,4 x 14,10 = 5,64 KN.m
Me= 0,5Max (Mo4; Mos) = 0,5(14,10; 9,34) =0,5 x 14,10= 7, 05KN.m
Mr = 0,3Mos = 0,3 x 9,34 = 2,80 KN.m
»  Calcul des moments en travées :
» Etude de la travée AB :(travée de rive)
- M®B>max[1,05Moi ;(1+0,3 @ YMo1]- (Ma+Mg)/2

M*B > max [9,81:9,96] - (2,8+7,05) /2
M#*B>9.96-4,93=5,03 KN.m

_ MAB > 12103

Moi= M x9.34=5.91 KN.m

On prend : M*8=5,91 KN.m

» Etude de la travée BC :(travée intermédiaire)
- MB¢>max[1,05Mo2 ;(140,3 & YMoz]- (Me+Mc)/2
M€ > max [14,81; 15,03] - (7,05+5,64)/2
M€ > 15,03-6,35= 8,68 KN.m

_ MBC > 103 a Moz= 1+(0,3%0,22)

x14,10= 7,52KN.m

On prend : M?“=8, 68KN.m
> Etude de la travée CD :(travée intermédiaire)

- MP>max[1,05Mo; ;(1+0,3 & )Mo3]- (Mc+Mp)/2
M“P>max[10,37; 10,53] - (5,64+5,64)/2
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MP>10,53-5,64= 4,89 KN.m

1+0,3 X 1+(0,3%0,32)
Moz= ——=2222)

- MP > x9,88=5,27 KN.m

On prend : M{“P=5,27 KN.m.

» Etude de la travée DE:(travée intermédiaire)
- MPE> max[1,05Mo2 ;(1+0,3 @ )Mo2]- (Mp+ME)/2
MPF > max [14,81; 15,03] - (5,64+7,05)/2
M®PE>15,03-6,35= 8,68 KN.m

1+0; @ Mos= M x14,10= 7,52 KN.m

_ MtDE >
On prend : M{Pt=8,68 KN.m

> Etude de la travée EF :(travée de rive)
- M# > max[1,05Mos ;(1+0,3 & YMos]- (Me+ME)/2
M{EF > max [9,81 ;9,96] - (7,05+2,8) /2
MEF>9.96-4,93=5, 03KN.m

1,2+03 X
2

_ MtEF >

Mos= M x9,34= 591 KN.m

On prend : MFf=5, 91KN.m

> Calcul des efforts tranchants :
V(x)=0(x) + 2= avec: 0(x) =+

-Me + M -Me + M
TW:quxl+ e + Mw et T. = qul+ e + Mw
2 1 2 1
Avec : Tw, Te respectivement les efforts tranchants a gauche et a droite de la travée considere.

Travée AB :

Ta= [(qu*laB) /2] +[(MB-Ma) /1a8]

Ta= [(6,10%3,5) /2] + [[(-7,05) -(-2,80)] /3,5] = 9,46 KN
Ts= [(-qu*laB) /2] +[(MB-Ma)/15]

Ta= [(-6,10x3,5) /2] + [[(-7,05) -(-2,8)] /3,5] = -11,89 KN

Travée BC :
Te= [(quxlsc) /2] +[(Mc-Ms) /lsc]

Te=[(6,10x4,30) /2] + [[(-5,64) -(-7,05)] /4,30] = 13,44KN
Tc= [(-qu*IBc)/2] +[(Mc-Mg)/lac]
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Tc=[(-6,10%4,30) /2] + [[(-5,64) -(-7,05)] /4,30] =-12,79 KN
Travée CD :

Tc= [(qurlen)/2]J+[(Mb-Mc)/lep]

Te=[(6,10x3,6) /2] + [[(-5,64) -(-5,64)] /3,6] = 10,98KN
To= [(-qulcp)/ 2]+ [(Mb-Mc)/lcp]

To=[(-6,10%3,6) /2]+[[(-5,64) -(-5,64)]/3,6]= -10,98 KN

Travée DE :

To= [(quxIpe)/2] +[(MEe-Mbp)/Ipg]
Tp=[(6,10%4,30) /2]+[[(-7,05) -(-5,64)] /4,30]= 12,79 KN
Te= [ (-qu*lpe)/2J+[(Me-Mb)/IpE]
Te= [(-6,10%4,30) /2]+[[(-7,05) ~(-5,64)]/4,30]= -13,44KN

Travée EF :
Te= [ (quxler)/2] +[(Me-ME)/Igr]
Te= [(6,10x3,5)/2] + [[(-2,8) -(-7,05)]/3,5] = 11,89 KN

Tr= [ (-quxler)/ 2]+ [(Mp-MEg)/lgr]
Te= [(-6,10x3,5)/2] + [[(-2,8) -(-7,05))/3,5] = -9,46 KN

> Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Travée AB BC CcD DE EF
L (m) 3,50 4,30 3,60 4,30 3,50
Mw (KN.m) 2,80 7,05 5,64 5,64 7,05
Me (KN.m) 7,05 5,64 5,64 7,05 2,8
Tw (KN) 9,46 13,44 10,98 12,79 11,89
Te (KN) -11,89 -12,79 -10,98 -13,44 -9,46
M (KN.m) 591 8,68 5,27 8,68 5,91
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» Les diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants :

7,05

5,64 5,64 7, 2,8
2,8

5,91 5,27 591
8,68

,68

13,44

10,98 12,79 11,89
9,46 +

10.98 9.46

11,89 12.79

13.44

Figure —I114-8 : Diagramme des efforts tranchants a PELU.

3) Calcul des armatures :

On adoptera le méme ferraillage en travée avec le moment maximum M¢™** =8,68 KN.m

et le méme ferraillage aux appuis avec le moment maximum M."** = 7,05 KN.m
3-1) Calcul des armatures a ELU :

La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques géométriques sont :
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b=65
< > h : hauteur total de plancher (20cm)
\ (] s
ho : Hauteur de la table de compression (4cm)
- b : Largeur de la table de compression (65cm)
J
° bo: Largeur de la poutrelle (12cm)
v - d : Hauteur utile (18cm)

PLEIN

¢ : Enrobage des armatures inférieures (2cm)

Figure I114-9 : Dimensions de la section en Té

» Armatures longitudinales :

e En travée : M{™** =8,68 KN.m

Le moment équilibré par la table de compression Mo est donné par la formule suivante :

Mo= bh, fic (d—%) avec:  fbe= 14.2MPa
Mo= 0,65x 0,04 x14,2x 10 (0,18—%) =59,072[KN.m]

My =59,072 KN.m

D’ou:  Mo=59,072 KN.m >>> Mt" = §, 68KN.m
Donc I’axe neutre se situe dans la table de compression, le béton tendu est négligé, la

section en T se calcule comme une section rectangulaire de largeur (b=65cm) et
de hauteur (h=20cm).

MPa%  8,68x10°
bd*cp, 65X182X14,2

=0,029 <w=0.392 — Section simplement armée

=002 — B= 0,986

_ MmpPax g68x103
Bdos  0,986x18x348

Ad = 1,41[cm?].

Soit :  Aadp = 3HA8=1,51 [cm?].
e Aux appuis : M,"**= 7,05 KN

La table de compression est entierement tendue, la section a considérer pour le calcul est

une section rectangulaire (12x 20) cm? de hauteur utile d=18 c¢m et de largeur bo =12 cm.

_ Mpax. 7,05x103
H bd*cp. 12x182X14,2

=0,128 < =0.392 = section simplement armée.
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n=0,128 = p=0,931

Mpax  705x103

Aa= =
bdogt 0,931X18x348

= 1,21 [em?].

Soit : Aadp=2HA12=226 [cm?].
» Armatures transversales (B.A.E.L 91article : A.7.2,2):
Le diameétre des armatures d’ame d’une poutrelle est donné par :
) h b,
D < mm{g ; D1 o }
@¢: Diametre des armatures transversales.

@1 : Diamétre maximal des armatures longitudinales.

@t«< min {% ;1,2 ;%} = 0,57cm on prend : @=0,8 cm

Nous choisissons un cadre de 8 avec : Ast=2HAS8 =1.01 cm?
> Espacement des armatures transversales : (B.A.E.L 91 article : A.5.1.22)
St<min {0,9d ; 40 cm}
St<min {0,9%18 cm ; 40 cm}

St<min {16,2cm ; 40 cm}
Soit: St=15 cm

Les armatures transversales doivent satisfaire la condition suivante :

AJe S 0.4MPa = 2% _504MPa>04MPa = condition vérifiée
byx St 12x15

3-2) Vérification a ’ELU :

» Condition de non fragilité (BAEL 91 A 4.21, CBA93) :
* En travée :

Amin= 0,23bod fi2s/fe = 0,23x12%x18%2,1/400= 0,26 [cm?]

A= 1,51[cm?] > Amin = 0,26[cm?] = Condition vérifiée.
" aux appuis :
Amin= 0,23bod fi2s/fe = 0,23%12x18%2,1/400= 0,26 [cm?].

Aa=2,26 [em?] > Amin= 0,26 [cm?]. = Condition vérifiée.
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> Vérification au cisaillement : (BAEL91Art5.1,2.1.1)
On doit verifierque : 7, < 7.

Fissuration non préjudiciable donc : 7 ., = min ( 2lezs, , 5SMPa)

7. =min (° 2X25 5MPa) =7 « = min (3,33; 5) = 3,33 MPa
T =1 avec: TM= 1344 KN
3 R
Tuv= DA 0,62MPa ; ¢ < 7, = Condition vérifiée.
120x180 u

Puisque 7, < 7 ., donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

» Influence de I’effort tranchant sur le béton (BAEL91/ Art 5.1,3) :

. , . 0,4f,
On: doit vérifier que : T3 < y—CZBXa xbo avec: a=0,9d
b

0,4fc28

TmaX <
v Yb

—=xaXx bo=0, 4>< ><0 9x180x120 = 129,6 [KN]
= Appuis de rive :

Ona T"* =946 [KN] < 129,6 [KN]= Condition vérifiée.
* Appuis intermédiaires :

Ona TP =10,98[KN] < 129,6 [KN]= Condition vérifiée.

> Influence sur les armatures inférieures (BAEL 91/Art 5.1.321) :

o M
On doit vérifier que : Aa> fl (Tyna* + ﬁ) ; Aa=2,26 cm?
e ’

» Appuis derive: T®* =946KN; Mmax= 2,80 KN.m

2,80x10°
X180

Aa=226em? > 222 (9,46 x 10%+2 )= 0,77cm?

Aa=2,26 [cm?] > 0,77 [cm?] = La condition est vérifiée.

*  Appuis intermédiaires : T)"®* = 10,98KN ; Mmax = 5,64KN.m

Aa=2,260m® > 22 (10,98 x 10+ 564X10% _ 1 350m?
400 x180

Aa=2,26 [cm?] > 0,77 [cm?*] = La condltlon est vérifice.

» Vérification de la contrainte d’adhérence acier béton : BAEL91/ Art 6.1,3

On doit vérifier que : TseS Tge
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La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est donné par :

Tse = x fig= 1,5x 2,1 =3,15MPa avec : Y= 1,5 pour les aciers HA
__ W : Dar e 1 -
Tse™ 09d3 U, avec: ) U;: Périmétre utile des aciers.

T : effort tranchant max T=13.44KN.

¢: diamétre d’une barre

n : nombre de barre,

D Ui = nd.m=2x3,14x1,2 = 7,54 cm

= Trex  13,44x103
S€ 0,9dYU; 0,9x180x75,4

=1,10[MPa]

Tge = 1,10 [MPa] < 15 =3,15 [MPa] = Condition vérifiée
» Ancrage des barres aux appuis (A6.1.22.1 BAEL91 modifié 99) :

Tge= 0.6W*fi2g = 0.6x1.52x2.1 =2.835 [MPa]

La longueur de scellement droit d’apres les regles BAEL91.

dfe  1,2x400

Ls=—
4T, 4%2.835

42,33 [cm] on prend: Ls=45 [cm]
Les régles de BAEL 91 (A.6.1.21) admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet
« Lc » est au moins égale a 0,4Ls pour les aciers H.A.
Donc : Lc=0,4Ls =0,4x42,33=16,932cm
Les régles de BAEL 91(article. A.6.1.2), admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne

terminé par un crocher normale est assure lorsque la longueur de la portée ancrée mesuré
hors crochets est au moins égale a 0.4Ls pour les aciers a HA.

Donc : La=04Ls =0,4x 45=18cm
3-3) Calcul a PELS :
ALELS: qs=G+Q =3,432+0,975 = 4,41KN/ml
4,41 KN/ml
#####$¢¢##&&&T’&&&##&&########i

v
AN AN AN N ZAN
4,30m 3,50m |

C F

B
| 350m | 4.30m " 3,60m

—x O

» Calcul de moment isostatique :
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4,413,502

Moi= (qs xI*AB)/8 = =6,75KN.m

4,41x4,302

Moo= (gs xI%BC)/8 = =10,19 KN.m

4,41x3,602

Maos= (gs x1%cp)/8 = =7,14 KN.m

4,41x4,302

Mos= (gs <I*DE)/8 = =10,19KN.m

4,41x3,502

Mos= (qgs xI%er)/8 = = 6,75 KN.m

» Calcul des moments aux appuis :

0,3Mo 0,5Mo 0,4Mo 0,4Mo 0,5Mo 0,3Mo
Y VY VY Y VY VYV VY YV Y VYV YVYYVYVYYVY VY
N\ AN aN /\ AN /\

m

A B C D F

|<—>" >le >| <
350m | 430m " 3,60m 4,30m | 3,50m|

Figurelll.4-10: Schéma statique de la poutrelle .

Ma = 0,3Mo1 = 0,3 x6,75 = 2, 03KN.m
Ms = 0,5Max (Moi ; Mo2) = 0,5(6,75 ; 10,19) =05 x 10,19 = 5,10 KN.m
Mc = 0,4 Max (Mo ; Mos) = 0,4(10,19 ; 7,14) =0,4 x10,19 =4,08KN.m
Mbp= 0,4 Max (Mos; Mos) = 0,4(7,14; 10,19) =0,4 x 10,19 = 4,08 KN.m
Me= 0,5Max (Mos; Mos) = 0,5(10,19; 6,75) =0,5 x 10,19= 5,10 KN.m
M = 0,3Mos = 0,3 x 6,75=2,03 KN.m

> Calcul des moments en travées :
> FEtude de la travée AB :(travée de rive)

- MAB>max[1,05Mo1 ;(1+0,3 @ )Mo1]- (Ma+Mg)/2
M#B> max[7,09;7,20] — (2,03+5,10)/2
M#B>7.20-3,57=3,63 KN.m

_ MR > % Mor= w x6,75= 4,27 KN.m

On prend : M*B=4,27 KN.m

> Etude de la travée BC :(travée intermédiaire)
- MB¢>max[1,05M2 ;(1+0,3 @ )Mo2]- (Mp+Mc)/2
M€ > max [10,70. 10,86] - (5,10+4,08)/2
MEC>10,86-4,59= 6,27 KN.m
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- MEC > L M= OB 140, 19= 5 43KNm

On prend : M8¢=6,27 KN.m

» FEtude de la travée CD :(travée intermédiaire)
- M®P>max[1,05Mo3 ;(1+0,3 @ )Mo3]- (Mc+Mp)/2
MP> max [7,50; 7,61] - (4,08+4,08)/2
MP>7,61- 4,08 = 3,53 KN.m

M 1+0;305 Mos= M x7,14=3,81KN.m

On prend : M{“P=3,81 KN.m

» Etude de la travée DE :(travée intermédiaire)
- M{PF>max[1,05Mo4 ;(140,3 & )Mo4]- (Mp+ME)/2
MPE>max [10,70; 10,86] - (4,08+5,10)/2
MPE>10,86-4,59= 6, 27KN.m

1+0,3 X 1+(0,3%0,22)
Moy= ——=2222)

- MPE > x10,19=5,43KN.m

On prend : M{P¥=6,27 KN.m

» Etude de la travée EF :(travée de rive)
- M{EF>max[1,05Mos ;(1+0,3 & )Mos]- (Me+ME)/2
M{EF > max [7,09;7,20] - (5,10+2,03) /2
MEF>7.20-3,57=3,63 KN.m

1,2403 & _1,24(0,3%0,22)
> Mos= ————

On prend : M{F=4,27 KN.m

_ MtEF >

x6,75= 4,27 KN.m

> Calcul des efforts tranchants :
Travée AB :

Ta= [(qs*1aB)/ 2]+ [(MB-Ma)/1a8]
Ta= [(4,41%3,50) /2] +[{[(-5,10) -(-2,03)] /3,50] = 6,84KN

Ts= [(-qs¥1aB)/2]+[(MB-Ma) /1a5]
To= [(-4,41x3,5) /2] +[[(-5,10) -(-2,03)] /3,50] = -8,60KN
Travée BC :

Te= [ (qs*1sc)/2]+[(Mc-Ms)/lsc]
Ta=[(4,41x4,30)/2]+[[(-4,08)-(-5,10)]/4,30]= 9,72KN
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Tc=[ (-qsXlsc)/2]+[(Mc-MB)/Inc]
Tc=[(-4,41x4,30)/2]+[[(-4,08)-(-5,10)]/4,30]= -9,24KN
Travée CD :

Tc= [ (gs*lep)/2]+H[(Mp-Mc)/1cp]
Te=[(4,41x3,6)/2]+[[(-4,08)-(-4,08)]/3,60]= 7,94KN

Tp= [ (-qSXICD)/2]+[(MD—Mc)/lCD]
Tp=[(-4,41%3,60)/2]+[[(-4,08)-(-4,08)]/3,60]= -7,94 KN
Travée DE :

To= [ (9s*IpE)/2]+[(Me-Mb)/Ipg]
Tp=[(4,41%x4,30)/2]+[[(-5,10)-(-4,08)]/4,30]= 9,24KN

Tg= [ (-qSXIDE)/ 2]+[(ME—MD)/ IDE]
Te=[(-4,41%x4,30)/2]+[[(-5,10)-(-4,08)]/4,30]= -9,72 KN
Travée EF :

Te= [ (qs¥1ler)/2]+[(Mr-Mg)/lgr]
Te=[(4,41x3,50)/2]+[[(-2,03)-(-5,10)]/3,50]= 8,60KN

Tr= [ (-qs¥ler)/2]+[(Mr-Mg)/lgr]
Tr=[(-4,41x3,50)/2]+[[(-2,03)-(-5,10)]/3,50]= -6,84KN

> Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Travée AB BC CD DE EF
L (m) 3,50 4,30 3,60 4,30 3,50
Mw (KN.m) 2,03 5,10 4,08 4,08 5,10
Me (KN.m) 5,10 4,08 4,08 5,10 2,03
Tw (KN) 6,84 9,72 7,94 9,24 8,60
Te (KN) -8,60 -9,24 -7,94 -9,72 -6,84
M (KN.m) 4,27 6,27 3,81 6,27 4,27
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Les diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants(ELS) :

5,10
4,08 4,08 5, 2,03

N /) /
4,27 3,81
4,27
6, 6,27

KN JV Figurelll4-11 : Diagramme des moments fléchissant a(ELS)
KN
A
9,72
7,94 9,24 8,60
6,84 +
+ + + +
] ] N Z Lﬁ
7.94 ) 6.84
8,60 9.24
972

Figure 1114-12 : Diagramme des efforts tranchants(ELS)

3-4) Vérifications a PELS :
» Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier que : obe< cbc = 0,6 fios = 15 [MPa]

1 M
Obc— K_ Ost aveCc . Ost—

1 ﬂ1XdXAs

e Auxappuis: A,=226cm’: M™ =510KN.m
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_ 100As_ 100x2,26
" bod  12x18

= 1,046 = B1= 0,859 = Ki1=20,34

5,10%x10°
0,859%x180x%2,26x102

=145,95 [MPa]

Ost=

Obc= Ki.Gst Zﬁx 145,95=7,18[MPa] <obc = 15 [MPa] = Condition vérifiée.
1 ’

e En travée:

—2 0,699 Bi=0,879=> K = 26,15
12Xx18
6
o 6,27X10 = 262,44 [MPa]

0.879x180%1,51x102

1
26,15

Obc= x 262,44 = 10,04[MPa] < obc=15[MPa] = Condition vérifice.

REMARQUE :
La vérification étant satisfaite, donc les armatures a I’ELU sont satisfaisantes.

» [Etat limite de d’ouvertures de fissures : (BAEL99/Art B.4.5,9) :

Aucune vérification n’est a effectuer, car 1’¢lément est couvert, par conséquent la fissuration est
considérée comme étant non préjudiciable.

» Etat limite de déformation : (BAEL 91ART B.68.4.24)

D’apres les régles du BAEL 91, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant ne pas
justifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

h_ 1
>
D L~ 225 ) L~ 15 M,

Avec :

h : hauteur totale de la section de la nervure (épaisseur de la dalle de compression).
Mo : moment isostatique maximum.

L : portée entre nus d’appuis.

M:: moment max en travée.

bo : largeur de la nervure.

d : hauteur utile de la section droite.
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1) E>L
L~ 225

2) B> LM
L~ 15M,

430

20 1 6,27
— =0,047 >2———
430 1510,19
1,51 3,6
= 0,007 <—

12x 18 4

= 220,047 > ;15 — 0,044 = Condition vérifice.
=0,041 = Condition vérifice.

=0,009 = Condition vérifiée.

Les trois conditions sont vérifiées alors Le calcul de la fleche n’est donc pas

nécessaire.

+ Conclusion : Les armatures adoptées sont :

= Appuis :2HA12= 2,26 cm?.
» Travée : 3HA 8 =1,51cm>.
=  Armatures transversales : 2HA8 = 1,01cm?

5T5(20x 20)

2HA12

I

| /

: 7 7
v v [ J [ J )

Sg 3HA8

Figurelll4-13. Ferraillage du plancher
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II1.5. Calcul des balcons :

Le balcon est considéré comme une console en béton armé encastrée a son extrémité et constitué
d’une dalle pleine faisant suite a la dalle du planche. Par ailleurs il est également soumis a des
conditions d’environnement qui conduisent a des dispositions constructives spéciales.

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur sous les sollicitations suivantes :

Q G’l
babid by

1.20m

& N
7

Figure ITI-5-1 : Schéma statique du balcon

Q : charges et surcharges verticales revenant au balcon.

G : charge concentrée verticale due a I’effet du poids propre du garde-corps en brique
creuses de 10cm d’épaisseur.

II1-5-1) Dimensionnement du balcon :

L’épaisseur du balcon est déterminée comme suit :

e >—=—=12cm onprend: e=15cm

Avec: L :largeur de balcon.
+ Détermination des charges et surcharges :

Poids de la dalle pleine : 0.25 x 0.15x1 = 3,75 KN/m

Poids des revétements : - Carrelage : 20 x 0.02 = 0.40KN/m?.
- Mortier de pose : 22 x 0.02 = 0.44 KN/m?.
- Couche de sable : 18 x 0.03= 0,54 KN/m>.
-Enduit de ciment : 18 x0,02 = 0,36KN/m?

» La charge permanente : Ggaicon = 5,49 KN/m?

» La Charge concentrée :(Garde-corps) :

Poids de la brique : 0.1 x 9=0.9 KN/m>.
Poids de I’enduit ciment : 0.02 x 18 x 2 =0.72 KN/m>.
G = 1,62KN/m?

G =1,62x 1,1 x1=1,78 KN/m?

» Surcharges dus a la main courante : F =1 KN/ m2applique sur le garde cops
de hauteur H=1,1m et ne provoque aucun effort sur balcon.

> Surcharges sur le séchoir : Q =3,5 KN/ m?
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¢ Combinaison de charges :
AL’E.L.U:
qui = 1,35G+1,5Q = 1,35%5,49 + 1,5%3,5= 12,66 KN/ml
quz=1,35G’= 1,35%1,78 = 2,40 KN/ml
AL’E.L.S:
gsi= Gl +Q1=5,49 +3,5 =899KN/ml
g2=G’ = 1Ix1,78 =1,78 KN/ml
I11.5.2) Calcul les moments et les efforts tranchants :
% AL’E.L.U:

qui=12,66KN/ml qu2= 2,40KN/ml

/J
T T YT T 11T +—

7

A AW

L= 12m
Figure I11.5.2: Schéma statique de calcul a PELU

Le balcon sera calculé en flexion simple pour une bande de 1m.
v Le moment provoqué par la charge qui est :

x L 12,66 x 1,2
My = - 2 S = - >

=-7,60KN.m

v Le moment provoqué par la charge qu2 est :

Muz=-quxL=-2,40x1,2=-2,88 KN.m

v Le moment total est :
Mu=Mui + Mw2 = -7,60 — 2,88 = -10,48KN.m
v’ L’effort tranchant :

Tu=quxL+qu=-12,66x 1,20 - 2,40 =-17,59 KN

Nota : Le signe (-) veut dire que la fibre supérieure est tendue.
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I11-5-3) Ferraillage (BAEL91MODIFIE99) :

Le ferraillage se fait a ’ELU en considérant que la fissuration est tres préjudiciable en
considérant une section de 1,00 m de largeur et de 15cm d’épaisseur.

Le séchoir sera calculé en flexion simple pour une bande de 1m de largeur. La section
dangereuse est située au niveau de I’encastrement.

Soit : Mu =-10,48 KN.m ; Tu =-17,59 KN

h=15m;d=13cm;c=2;b=1m=100cm ;

b=100cm

A
v

h=15cm d= 13cm

c=2cm

¢ Les armatures principales :

M 10,48x103 . . ,
p= bdzzbc = Tooxi3?x1ds 0,044 < =0.392 — section simplement armée

Car: w=0.392 pour Fe400

u=0052 — Pp=0973

M, _ 10,48x103

A = =
® Bdog 0,973x13x348

=2,38 cm?

Soit: As= 4HA10 = 3.14 cm? avec un espacement St= 25cm.

% Les armatures de répartition :

Soit: 4HA8=2.0lcm? avec: St=25cm
I11. 5.4) Vérification a PELU :
a. Condition de non fragilité : (BAEL91.Art A4.2) :
Amin= 0,23bod fi2s/fe = 0,23x100x13x%2,1/400= 1,57[cm?]
As=3,14cm? > Amin = 1,57 cm®> — Condition vérifiée.

Ar=2,01 cm*> Amin= 1,57 cm® — Condition vérifiée.

b. Vérification au cisaillement :

On doit vérifierque: 7, < 7
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. . , . .. - . 0,15f,
Fissuration préjudiciable donc: 7, =min (V—CZS, 4MPa)
b

7o =min (222, 4MPa) =7 , = min (2,5; 4) = 2.5 MPa

max
_ I

Ty =—— avec : T,***=17,59KN
bod

17,59x103 — .. L e,
=——=0,14MPa <2,5MPa ; 7 < 7 .,= Condition vérifiée.
1000x130 u

Tu

Puisque 7, < 7 . donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

¢) Vérification de ’adhérence des barres :(BAEL91/ Art 6.1,3)
On doit vérifier que : Tge< Tge

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour 1’ancrage des armatures est donné par :

Tse — Yxfos=1,5x2,1=3,15MPa avec : W= 1,5 pour les aciers HA
lenax

Tge™ 09d U, avec : 2Ui=nd.m=4x3,14x1 = 12,56cm

Tnax 17,59x103

‘[ = =
S€ 09dYU; 0,9%x130x125,6

=1,20[MPa]

Tge = 1,20[MPa] < T =3,15 [MPa] = Condition vérifiée
La longueur de scellement droit est donnée par la loi:

LS_¢f€ __ 10 400

— =352,11mm avec: Ts= 0.6\|Js2 fos = 0.6x1.5°x2.1 = 2.84 MPa.
4 = 4 2,84

—  Soit : Ls=36cm
= Soit des crochets de longueur La=0.4 xLs= 0.4x 36 =14,4cm.— Soit La=15cm.

d) Ecartement des barres :

Armatures principales : St=25 cm <min (3h ; 33cm) =33 cm. = Condition vérifiée

Armatures secondaires: St =25 cm < min (4h ; 45cm) =45 cm. = Condition vérifiée

% ALE.L.S
gs1= 8,99KN/ml gs2 = 1,78KN/ml

L
| A

»
»

AV

P
<«

L= 1,2m
Figure II1.5.3 : Schéma statique de calcul a PELS .
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v" Le moment provoqué par la charge gs1 est :

x L 8,99x 1,2
Mg = - IsX> . SPX52

=-5,40KN.m
2 2

v" Le moment provoqué par la charge gs2 est :

Ms2=-qgs2xL =-1,78x1,2=-2,14KN .m

v Le moment total est :
M;s = Msi + Mg = -5,40-2,14=-7,54KN.m
v' L’effort tranchant :
Ts=qgsixL+g2=-899x1,20-1,78=-12,57KN
I11. 5.5) Vérification a ’ELS :
a) Vérification de la résistance du béton a la compression :

(BAELY91 modifiées 99 Art A.4.5 ,2)

Il faut que : Obc < Obc avec:  Obc=0.6x fc28 =0.6 x 25 =15 MPa
Ms . _ 100As _ 100 x3,14 _
Os = B1d Ast Avec: p1 bd 100x13 0,242

D’ou: p1=0,242 dans tableau : Bl =0,922 et k1 =48,70

_7,54X1000
0,922 .(13) .(3,14)

= 20034MPa  — obe =2 =222%1_ 4 11 MPa

(0]
s k 48,70

obe= 4,1 1MPa < 6pc= 15 MPa — condition vérifiée.

L’¢état limite de compression du béton est vérifi¢ donc les armatures adoptées a I’ELU
sont suffisantes.

b) Etat limite d’ouverture des fissurations [BAEL91 modifiée 99/Art A.4.5, 3] :
65< O, = Min {2 fe;max(0,5fe; 110Nnfi28 )} La fissuration est préjudiciable
Avec: 1 c’est le coefficient de fissuration qui vaut 1,6 pour les aciers en HA

os=200,3 MPa < EYSt = Min {266,67; 201.63} = 201,63MPa — condition vérifiée.

c¢) KEtat limite de déformation (Art 6.8.424/BAEL91) :

D’aprés les régles du BAEL 91, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant ne pas
justifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

1M ) As 42

h
1 ->
) L 10 M, bod ~ £,

1
16
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h 1 15 1 .. e,
1) —>=— > —=0,125>—=10,0625 — condition vérifiée.
L ~ 16 120 16
h 1 M, 15 1 6,81 .. ;e ey
2) =>—=t —» —=0,125>—==-=0,1 — condition vérifiée.
L 10 M, 120 106,81
A 4,2 3,14 4,2 .. e,
) —<— —»———=10,0024<—=0,0105 — condition vérifiée.
bod~ £, 100 x 13 400

I11.5.6) -Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
Apres les calculs et les vérifications effectuées, nous avons adopté le ferraillage.

Armatures principales : As = 4HA10 = 3,14 cm? /ml avec un espacement 25cm.

Armatures de répartition : Ar = 4HA8 =2 ,01 cm? /ml avec un espacement 25cm.

4HA10/ml (St = 25cm)

\ 4HA8/ml (St =20cm)
[ T
le . . - *

1,2m e © ¢

A
\ 4

Figurelll-5-4 : Ferraillage de balcon.
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Chapitre IV : Etude du contreventement

IV.1 Introduction :

L’étude de contreventement est une étape importante dans 1’étude de tout batiment. Le
contreventement est destiné a assurer la stabilité du batiment sous 1’action des efforts
horizontaux dues au séisme ; ainsi que sa stabilité vis-a-vis le flambement de ses poteaux sous
I’action verticales.

D’une maniére générale, ce contreventement peut &tre assuré soit par des murs de refend
plein ou avec ouverture, soit par des portiques, soit par une combinaison de ces ¢léments.

Le cas de notre batiment, le contreventement est assuré par des portiques et voiles disposés
dans deux sens (longitudinale et transversale), cela nous amene a déterminer le % de 1'effort
sismique que doit reprendre chaque élément (portique; voile), afin de connaitre le type de
contreventement, pour cella en doit passer par plusieurs étapes.

IV.2 Caractéristiques géométriques des portiques :
IV.2.1 Calcul des rigidités linéaires relatives des poteaux et des poutres :

Hypothéses de calcul :
- Les charges ou les masses sont considérés concentrées au niveau du plancher.
- Les diagrammes de répartition des charges en élévation.
- Laraideur des poutres ne doit pas étre faible devant celle des poteaux.
- Laraideur des travées adjacentes d’une méme portée ne doit pas étre trop différente.

Figure. IV.1 : Coupe verticale d’un niveau

s e e Ipot
> Rigidités linéaire d’un poteau:Kpoteau =4
C
g e e Ipout
> Rigidités linéaire d’une poutre : Kpoytre = p]-(‘)u
C

Avec : Ipr : Moment d’inertie de la poutre.

Ipot : Moment d’inertie du poteau.
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Lo : longueur entre axe des poteaux.

ho : hauteur entre faces supérieures des planchers successifs

avec : Lec: Longueur calculée de la poutre

h,=h+-= €pot avec : hc: Hauteur calculée du poteau.

h=h, — hpoutre avec: h : Hauteur entre nus des poteaux

L = Ly — €poteaux avec: L :Longueur entre nus des poutres.

hyguire : Hauteur des poutres.
1V.2.2) Calcul des coefficients K (rigidités moyennes) :

4+ Cas d’étage courant :
¥ KpoutreX(poutregyp+ poutreine)

K=
2 Kp
. = ki ks ki
Kp K .
ks K4 ks 5
gtk tkstky gtk + ks o lath;
2 X kp = Tox k;, _ m
#+ CasduRDC:K = ZKptr X (poutres sup)
. Kpot
K4 K> .
Kp .
<. s
R = Ki+ K K _ %
Kpot Kp‘)t
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IV.2.3) Calcul des coefficients correcteurs a;; :

. K
< Etage courant: a;; = TR
05+K
< RDC: al-j = 2+_T(

IV.2.4) Calcul des rigidités des poteaux par niveau dans les deux sens :

i 12XE i 1
3 . | L L )
<+ Niveau courant: 7= 3 X @ X Koy

. L i 12xE i
+ Niveau RDC : - Poteau encastré a sa base : 1} = -z X aj X Kpoy j
¢j
. . i 3XE i i
- Poteau articulé a sa base : rj = 7 X @ X Kpot j
<j

Avec :
he : hauteur du poteau calculé.
Ei: module de déformation du béton=32164.2 MPa
Ip : Inertie du poteau.

IV.2.5) Calcul des rigidités des portiques par niveau dans les deux sens (X et Y):

. 12 XE

Rj = h—ZZa]‘ X k;.mtj
cj

Rjx =X rij => Pour chaque niveau dans le sens X-X
Rjy=ZXrij => Pour chaque niveau dans le sens Y-

Les tableaux suivants donnent les longueurs de calcul pour chaque niveau :

1=2 | 25 30 56250 350 25 325 30 340 165,44
2=3| 25 30 56250 430 25 405 30 420 133,93
3=4| 25 30 56250 360 25 335 30 350 160,71
4=5| 25 30 56250 430 25 405 30 420 133,93
5=6| 25 30 56250 350 25 325 30 340 165,44
1=2 | 25 30 56250 350 30 320 30 335 167,91
2=3| 25 30 56250 430 30 400 30 415 135,54
3=4| 25 30 56250 360 30 330 30 345 163,04
4=5| 25 30 56250 430 30 400 30 415 135 ;54
5=6| 25 30 56250 350 30 320 30 335 167,91
1=2 | 25 30 56250 350 35 315 30 330 170,45
2=3 | 25 30 56250 430 35 395 30 410 137,20
3=4 | 25 30 56250 360 35 325 30 340 165,44
4=5| 25 30 56250 430 35 395 30 410 137,20
5=6 | 25 30 56250 350 35 315 30 330 170,45

Tableau IV-1: Rigidités linéaires des poutres dans le sens X-X.
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89322,92

25 35 89322,92 | 440 25 415 35 432,5 206,53
25 35 89322,92 | 440 30 410 35 427,5 208,94
25 35 89322,92 440 30 410 35 427,5 | 208,94
25 35 89322,92 440 35 405 35 422,5 211,42
25 35 89322,92 440 35 405 35 4225 | 211,42

Tableau IV-2 : Rigidités linéaires des poutres dans le sens Y-Y

32552,08

30

30 67500

306

25

281

30

296

228,06

35

35 125052,08

408

25

383

35

400,5

312,24

Tableau IV-3 : Rigidités linéaires des poteaux dans le sens X-X.
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32552,08

30 30 67500 306 35 271 30 286 | 236,01

35 35 |125052,08] 408 35 | 373 |35 | 3905 32024

Tableau IV-4 : Rigidités linéaires des poteaux dans le sens Y-Y.

A 1,808 [0.475 32164.2 260,499

B (1142 [3.617 | 0.644 283,5] 353,183 [874,181

C 1808 | 0475 | 2222208 260,499

A 0.885 10.307 321642 341,893

B 1,771 | 0.469 286 | 522306 |1206,092
C |36.01[ 0,885 | 0,307 | 67°%0 341,893

A 0.660 10.436 321642 353,406

B 1.320 | 0.543 390,5 | 444.189 | 1151,001
c P2%2* 0,660 [ 0.436 | 122052:08 353,406

Tableau IV-5 : Rigidités linéaires des portiques dans le sens Y-Y.
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1,492 | 0,427 | 32552,08 212,195
2,699 | 0,574 285,246
2,657 10,571 283,755
110,91 | 2,657 | 0,571 32164.2 293,5 | 283,755 |1562,39
2,699 | 0,574 285,246
Laor | 0427 212,195
0,711 | 0262 | 67500 272,397
1286 | 0,391 406,516
1,265 | 0,387 1en 402,357 |2162.54
1,265 | 0,387 ' 402,357
1286 | 0,391 406,516
236,01] 0,711 | 0,262 296 272,397
0,532 | 0,408 | 125052,08 314,402
0,961 | 0,493 379,902
0,945 | 0,491 378,361
0,945 | 0,491 32164.2 378,361 | 214533
32024 | 0.961 | 0.493 379,902
0,532 | 0,408 400,5 |314,402

Tableau IV-6: Rigidités linéaires des portiques dans le sens X-X.
IV.3 : Caractéristiques géométriques des voiles :

Les forces sismiques peuvent engendrer des torsions dans les structures sur les quelles
agissent. Elles sont pratiquement préjudiciables lorsque les résultantes de ses forces se
trouvent excentrées de fagon notable par rapport au centre de torsion.

Donc le déplacement des voiles doit étre le plus adéquat possible de maniére a résister a
I’effort sismique d’une part et limiter la torsion du batiment due aux charges d’autre part.

1V.3.1 Etude des refends : +|‘7L4q «
e =
vl

>
e

Figure IV-2 : Coupe des voiles en plan.
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1V.3.1.1 Calcul des inerties :

+ Refends longitudinaux :

I _ Ixe? C _exB3
X7 12 > Y T 12

=On néglige I’inertie des refends transversaux par rapport a I’axe (x-x’),

donc on prend : Iy

+ Refends transversaux :

ex13 . I _l><e3
12 > Y T 12

I, =

=0n néglige I’inertie des refends transversaux par rapport a I’axe (y-y’),

donc on prend : Ix

Niveau

Voile

ep (m)

L (m)

Iy(m®)

RDC

VLI, VL2

0,2

2,50

0,2604

Tableau IV-7 Rigidités linéaires des voiles dans le sens X-X

Niveau Voile ep(m) | L(m) Ix(m*)
RDC VTI,VT2, VT3 0.20 2,00 0,1333
VT4 ;

Tableau IV-8 Rigidités linéaires des voiles dans le sens Y-Y

IV.3.2) calcul des Rigidités des voiles :

. . j _ 12Ely

- Dans le sens longitudinal : Iy = 3
j 12El4

- Dans le sens transversal : I‘y = YR

Avec :
He : hauteur d’étage.
Ix, Iy : inertie des voiles transversaux et longitudinaux.
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Niveau Voile he(m) | E10° Iy(m*) rx Ry
Etage VL1, VL2| 3,06 32164,2 0,2604 3507766,696 | 4987605,771
courante
RDC VL1, VL2| 4,08 0,2604 1479839,075
Tableau IV-9 : Rigidités linéaires des voiles dans le sens X-X.
Niveau Voile he(m) | E 10° Ix(m*) ry Ry
Etage VT1, VT2, VT3 | 3,06 0,1333 1795642.,475 | 2553179,144
courante }, 32164,2
RDC | VTI,VT2, VT3 0,1333 757536 ;669
VT4 4,08

IV.4) Calcul des inerties fictives des portiques :

Tableau IV-10 : Rigidités linéaires des voiles dans le sens Y-Y.

Pour déterminé les pourcentages d’effort repris par chaque ¢lément de contreventement portique
et voile, il faut déterminer les inerties fictives des portiques. Pour cela, nous utiliserons la
méthode des approximations successives.

IV.4.1) Inertie fictive des portiques par la méthode des approximations successives :

Dans le but de comparer I’inertie des voiles a celle des portiques, nous allons utiliser la

méthode exposée dans I’ouvrage d’Albert Fuentes « CALCUL PRATIQUE DES
OSSATURES DE BATIMENT EN BETON ARME » qui consiste a attribuer une inertie
fictive aux portiques.

Pour déterminer cette inertie, il suffira de calculer les déplacements de chaque portique

au droit de chaque plancher sous ’effet d’une série de forces horizontales égale a 1tonne,

0 et de comparer ces déplacements aux fléches que prendrait un refend bien déterminé

de I’ouvrage sous ’effet du méme systéme de forces horizontales (1 tonne a chaque niveau).
En fixant I’inertie du refond a 1[ma4], il sera alors possible d’attribuer a chaque portique et

pour chaque niveau une « inertie fictive » puisque, dans I’hypothése de la raideur
infinie des planchers, nous devons obtenir la méme fléche, a chaque niveau, pour les refends
et pour les portiques.

> Calcul de Pinertie fictive :

L’inertie des portiques est donnée par la formule suivante :I = =

fn

n

D, : Déplacement du niveau n (somme des déplacements des portiques du niveau n)

Dn:ZAn

A,, : Déplacement du portique au niveau n.

fn : Fleche du refend au méme niveau.

I : Inertie fictive du portique au niveau n.
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IV.4.2) Calcul des fleches dans les refends par la méthode du moment des aires :

Le calcul des fleches des refends dont I’inertie I= 1[m4], soumis au méme systéme de
forces que le portique (une force égale a une tonne a chaque étage), sera obtenu par la
méthode du « moment des aires ». Le diagramme des moments fléchissant engendré par la
série de forces horizontales égales a 1 tonne est une succession de trapézes superposes et
délimités par les niveaux, comme le montre la figure (IV.2), ci dessus est donnée par :

. . . Sixd;
La fléche est donnée par la formule suivante : f,, = %

\ bi+bi11) xh;
S; : Surface de trapéze : S; = %

d; : Distance entre le centre de gravité du trapéze et le niveau considéré :

_ (2b; + b 1) X hy

= 2(b; + biy1)
< bi-1 .
d:
h; * G (cdg)
-+ ™ >

Figure I'V-3 : trapeze de calcul

v' Calcul de Six di pour les différents niveaux :

NIV | h(m) bi (m)| bi+1 (m)| di (m) Si(mz) dix s (md)
5 3,06 3,06 0,00 2,04 4,68 9,55
4 3,06 9,18 3,06 1,79 18,73 33,53
3 3,06 | 18,36 9,18 1,70 42,14 71,64
2 3,06 | 30,60 18,36 1,66 74,91 124,35
1 3,06 | 45,90 30,60 1,63 117,05 190,79
RDC | 4,08 | 64,26 45,90 1,62 168,54 273,03

Tableau IV-11 : section des aires et position du CDG

** Calcul de la fleche :

Frpe = 168,54 x 1,62 __ 273,035
RDC El EI

i = 168,54 X 5,7 + 117,05 X 1,63 __ 1151,469
1= El T E
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f, = 168,54 X 8,76 +117,05 X 4,69 + 7491 1,66 _ 3650,856
2~ El T E
fa= 168,54 X 11,82+117,05X 7,75 + 74,91 X 4,72+42,14X 1,70 __ 3324,495
3~ El T E
fo= 168,54 X 14,88 + 117,05 X 10,81 + 74,91X 7,78+ 42,14 X 4,76 + 18,73 X 1,79 __ 4590,099
4 El El
fo = 168,54x 17,94+117,05 x 13,87+74,91 x 10,84+42,14 x 7,82+18,73 x 4,85+4,68 x 204 _ 5889,038
5= —

EI El

IV.4.1.2 Calcul des déplacements des portiques :
EA,, = EY, X h,
Avec :

My, EOp+E6p41

2

Ey, = 12XY, +

Kpoteaux
h, : Hauteur d’étage.
M, : Moment d’étage : M,, =T,, X h,
T,, : Effort tranchant au niveau « n ».

E@ : Rotation d’étage :

. My, + M.
- Pour les poteaux d’étages courants : E@Q, = ——1—
24xy Kpoutres
s My +M
- Pour les poteaux encastrés a la base : EQ; = e
24X Z Kpoutres +2 Z Kpoteaux
2X My + My

- Pour les poteaux articulés a labase : EQq = n
24 %3 Kpoutres

Les tableaux suivant nous donnent les inerties fictives des portiques pour chaque niveau :
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NIV [ H [portique [y’ Kpout | SKp M, My | EOn Ey, EA, Dn = A, ELfi L.
1073 | 103 t/m? t/m? KN/m
m’ oD

3,06 [(A-A) R EEE 0 (167,87 | 467,11 14293 57 5889,038 0,137

> 306 | BB | %759 3.06 | 0 167.87 | 467.11 1429357 42883071 5229038 0.137 041l
3,06 | (C-C) 3,06 0 167,87 | 467,11 14293,57 5889,039 0,137
3,06 | A-A 6,12 3,06 | 503,62 | 1102,09 33723,95 4590,099 0,045

4 [306] B-B |0,7595 0.6655 812 3,06 | 503,62 | 1102,09 33723,95 101171,85 [ 4590,099 0,045 0,135
3,06 | C-C ’ 6,12 3,06 | 503,62 | 1102,09 33723,95 4590,099 0,045

3 o6 | A-A 9,18 6,12 | 828,03 | 1224,87 37481,02 3324,495 0,030
3,06 | B-B [0,76991,3684 9,18 6,12 828,03 | 1224,87 37481,02 112443,06 3324,495 0,030 0,09
3,06 | C-C 9,18 6,12 828,03 | 1224,87 37481,02 3324,495 0,030
3,06 | A-A 12,24 | 9,18 [1159,24 | 1739,03 53214,32 3650,856 0,023

2 306 | BB |0,7699 | 1,3684| 1224 | 9,18 [1159,24 | 1739,03 53214,32 159642,96 3650,856 0,023 0,069
306 | C-C 12,24 [ 9,18 [1159,24 | 1739,03 5321432 3650,856 0,023
3,06 | A-A 15,3 | 12,24 [1490,45 | 2256,59 69051,55 1151,469 0,006

L 13,06 B-B |0,7699] 1,3684| 15,3 | 12,24 |1490,45 | 2256,59 69051,55 207154,65 1151,469 0,006 0,018
3,06 | C-C 15,3 |[12,24 [1490,45 | 2256,59 69051,55 1151,469 0,006
306 [ A-A 18,36 | 15,3 [1497,09 | 2310,47 70700,38 273,035 0,001

RDC [3,06 | B-B |0,7807 | 1,8734| 18.36 |15,3 [1497,09 | 2310,47 70700,38 235667,94 273,035 0,001 0,003
4,08 | C-C 18,36 | 153 [1497,09 | 2310,47 94267,18 273,035 0,001

Tableau I'V-12

: Inerties fictives des portiques dans le sens (X-X).
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H [portique [YKpout [ SKp M, My Ee, EY, EA, Dn =4, ELfi Lei [
NIV 1073 | 103 t/m? t/m? KN/m
m? b
3,06 [(1-1) 306 | 0 [08.64 |898.63 27498,08 5889.038 0,036
> 306 | 22) | %4131 306 | 0 0864 | 898.63 2729808 | 10498848 msee0 038 0.036 0 216
0.3426 :
3.06 | (3-3) 306 | 0 | 308,64 |898.63 27498,08 53889.039 0,036
3.06 | (-4 306 | 0 08,64 | 898,63 2749808 53889.039 0,036
3.06 | (5-5) 306 | 0 08,64  [898.63 27498.08 5389.039 0.036
3.06 | (6-6) 306 | 0 [B08.64 | 898.63 2749808 5889,039 | 0,036
306 | 11 612 | 3.06 | 92503 | 210500 | 6444054 4590,099 0.012
4 [306] 22 | 04131 [ 61> | 306 [92595 | 210590 | 6444054 386643,24 [ 4590,009 0.012 0,072
3.06 | 33 ’ 612 | 3.06 | 92593 | 210500 | 06444054 4590,099 0.012
3.06 | 44 612 | 3.06 | 925,93 | 210500 | 64440,54 4590,099 0,012
3.06 | 55 612 | 3.06 | 92593 | 210500 | 6444054 4590,099 0.012
3.06 | 66 612 | 3.06 | 92593 | 210500 | 6444054 4590,099 0.012
3 [3.06] 11 918 | 6.2 |152548 | 230621 | 70570,03 3324,495 0,0079
3.06 | 22 | 04179 918 | 6.12 | 152548 | 230621 | 7057003 | 423420,18 3324,495 0,0079 0,047
3.06 | 33 07080 [ 9,18 | 6,12 | 152548 | 230621| 70570,03 3324,495 0,0079
3.06 | 44 918 | 6.12 | 152548 | 230621 | 70570,03 3324,495 0,0079
3.06 | 55 918 | 6.12 | 152548 | 230621 | 70570,03 3324,495 0,0079
3.06 | 66 918 | 6,12 | 152548 | 230621 | 70570,03 3324,495 0,0079
306 | 1-1 1224 | 9.18 | 2135.68 | 3271.26 | 100100.56 3650,856 0,0061
306 | 22 |04179 1204 | 9,18 | 2135.68 | 3271,26 | 10010056 _ |600603,36 3650,856 0,0061 0,037
2 306 | 33 0.7080 | 1224 | 9.18 | 2135.68 | 3271.26 | 100100.56 3650.856 0.0061
306 | 44 1224 | 9.18 | 213568 | 3271.26 | 10010056 3650,856 0,0061
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3,06 5-5 [0,4179 12,24 19,18 |[2135,68 | 3271,26 | 100100,56 600603,36 3650,856 0,0061 0,037
3,06 6-6 0,7080 [ 12,24 9,18 |[213568 | 3271,26 | 100100,56 3650,856 0,0061
3,06 1-1 153 | 12,24 | 274587 | 4241,62 | 129793,57 1151,469 0,0015
L 3,06 2-2 10,4179 15,3 | 12,24 |2745,87 | 4241,62 | 129793,57 778761,42 1151,469 0,0015 0,009
3,06 3-3 15,3 12,24 | 274587 | 4241,62 | 129793,57 1151,469 0,0015
3.06 | 4-4 07080 ™33 1224 | 274587 | 4241.62 | 129793.57 1151,469 0.0015
3,06 [ 5-5 153 | 12,24 | 274587 | 4241,62 | 129793,57 1151,469 0,0015
3,06 | 6-6 153 | 12,24 | 274587 | 4241,62 | 129793,57 1151,469 0,0015
3,06 | 1-1 18,36 | 153 |2789,06 | 4360,05 | 133417,53 273,035 0,00032
RDC (3,06 | 2-2 ]04228(0,9607 | 18,36 [153 [2789,06 | 4360,05 | 133417,53 844977,69 273,035 0,00032 0,002
3,06 3-3 18,36 | 15,3 |2789,06 | 4360,05 133417,53 273,035 0,00032
3,06 | 4-4 18,36 | 15,3 |[2789,06 | 4360,05 | 133417,53 273,035 0,00032
3,06 5-5 18,36 | 153 |[2789,06 | 4360,05 | 133417,53 273,035 0,00032
4,08 6-6 18,36 | 153 |2789,06 | 4360,05 | 177890,04 273,035 0,00032

Tableau IV-13 : Inerties fictives des portiques dans le sens (Y-Y).
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Les inerties des portiques sont résumées dans les tableaux suivant :

Inertie
Nivy.. RDC 1 2 3 4 5 Moyenne

Sens
X-X 0,003 | 0,018 | 0,069 0,09 0,135 | 0,411 0,121

Y-Y 0,002 | 0,009 | 0,037 | 0,047 | 0,072 | 0,216 0,064

+* Comparaison des inerties des voiles et celle des portiques :

Sens X-X Sens Y-Y

Inerties (m*) | Pourcentage % Inerties (m*) | Pourcentage %
Portiques 0,121 47,64% Portiques 0,064 19,75%
Voiles 0,1333 52,48% Voiles 0,2604 80,37%
Voiles + Portiques 0,254 100 % Voiles + Portiques 0,324 100 %

TableaulV-14 : Comparaison des inerties de voiles et des portiques dans les deux sens (X-X) ; (Y-Y).
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Remarque :

En comparant les résultats, on voit que les inerties des portiques sont tres faibles par rapport

aux inerties des voiles dans les deux sens (X-X) et (Y-Y).

Et que les portiques reprennent moins de 25 % des sollicitations dues aux charges verticales, par
contre les voiles reprennent au plus de 20 % des sollicitations aux charges verticales.

Conclusion :

On constate que :

L’inertie des voiles est plus importante que celle des portiques et cela dans les deux sens (les
voiles vont reprendre au moins 88% des sollicitations dues aux charges horizontales).

on doit vérifier que I’inertie des voiles dépasse les 20% et I’inertie des portiques dépasse les 25%
(tel que prévu par le RPA) de I’inertie totale de la structure, cela nous raméne a dire que nous
avons un contreventement mixte avec interaction voile-portique (4a) dans les deux sens
principaux.

D’ou le coefficient de comportement R = 5 (tableau 4 .3 RPA99 révisé 2003)
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Chapitre V Modélisation avec ETABS

V.1 Introduction:

L’¢étude dynamique d’une structure est trés complexe en particulier le calcul I’effort sismique

qui demande des méthodes de calcul trés rigoureuses, pour cela, I'utilisation des méthodes
numériques telle que la MEF est devenu indispensable. En s’appuyant sur 1’outil informatique, qui
nous offre des résultats plus exacts et un travail plus facile et rapide, on peut alors éviter le calcul
manuel laborieux, voire méme peu fiable. Pour cela on a fait appel pour la modélisation de notre
batiment a un logiciel appelé¢ ETABS v 9.6

V.2 Description du logiciel ETABS :

L’ETABS est un logiciel de conception, calcul et dimensionnement 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 bibliothéque
d’éléments autorisant I’approche du comportement de ces structures. L’ETABS offre de
nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de
conception et de vérification des structures 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
enveloppés, les champs de contraintes, les modes propres de vibration etc.

Rappel : (terminologie)

Grid line : ligne de

grille Joints : noeuds

Frame : portique

(cadre) Shell : voile
Restraints : degrés de
liberté(D.D.L) Loads : charge
Uniformed loads: point d’application de la charge.
Define : définir

Materials : matériaux.
Matériaux Concret: béton.
Steel : acier.

Frame section : coffrage
Column : poteau

Beam : poutre

V-1-3) Manuel d’utilisation de L’ETABS :

Dans notre travail, nous avons utilisé la version ETABS v 9.6
Pour choisir I’application ETABS, on clique sur I’icone de ’ETABS
V-1-4) Etapes de modélisation :

1. Premiére étape :
La premicere étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.
* Choix des unités :
On doit choisir un systéme d'unités pour la saisie de données dans ETABS. En bas
de I'écran, on sélectionne « KN-m» comme unités de base pour les forces et les

déplacements :
J

= Géométrie de base : [GLDBM L”KN"" Ll
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Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne « File » puis « New model », cette
option permet d’introduire :

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

-Le nombre des étages.

Grid Dimenzions [Plan] Story Dimensions

" Unifarm Grid 5 pacing t« Simple Story D ata

Murnber Lines in # Direction B Murnber of Staries =3
Mumber Lines in Y Direction 3 Typical Story Height 3.06
Spacing in = Direction 5] Battom Stary Height 4,08
Spacing in ' Direction 2 ¢ Custom Story Data - = : |
o ; :
Cusztorn Grid Spacing Urits
Grid Labels... | | Edit Grid... | KMN-m =
Add Structural Objects
:i:—H—:i: T||I_H_I||T A i I : o | o
1
:i: :i: ||'I ||I| = O (=] 1 ? 1 Yoy | D
I—H—T H——H——H o I e [ [
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with “whaffle Slab Two W ay ar Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

Ok | Cancel |

Apres validation de l'exemple, on aura deux fenétres représentant la structure, 1’une en 3D et
I’autre a 2D suivant l'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z.

=  Modification de la géométrie de base :
Nous allons procéder a la modification des longueurs de travées et des hauteurs d’étage.
-On clique sur le bouton droit de la souris.

-On introduit les distances cumulées puis on clique sur « ok »
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U la Ja i & = . THiE i h N e T =i W R i
— —
Edit Format
» Grid D ata
GrdID | Coordinate | Line Type | Visibiity | Bubble Loc. [ Grid Calor =

1 Iy a. Prirnary Show Top
B, B 35 Frimary Show Top
3 C 78 Primary Show Top ]
4 5} 11.4 Primary Shaw Top B
5 E 187 Frirnary Show Top ]
E F 19.2 Prirmary Shaw Top ]
7
g
3
10 -] Units

¥ Grid Data Eblm =

Grid D | Coordinate | Line Type | Visibilty | Bubble Loc. | Grid Color = Display Grids as
1 1 0. F'r!mary Shaow Left * Ordinates ¢ Spacing
2 2 4.4 Prirnary Shaow Left
i 3 828 Prirmary Show Left ] ™ Hide Al Grid Lines
5 [~ Glue to Grid Lines
g Bubble Size  |1.25
g Reset to Default Color |
10 LJ Reorder Ordinates |
oK Cancel |

Fy

Label Height E lewation b aster Stary Similar To Splice Point Splice Height
% STORYS 3.06 19.38 wes Ho a.
E STORY4 3.06 1632 Ho STORY1 Ho a.
=] STORY3 3.06 13.26 Ho STORY1 Ho a.
4 STORY2 3.06 102 Ho STORY1 Ho a.
3 STORY 3.06 Fa4 es Mo a.
2 RDC 4.02 4.02 Mo HOMNE Mo a.
1 BASE o,

Units

Height 306 F Change Linits KM-r -
MMaster Store Mo E
Sirnlar To HOME F
Splice Point - k
Splice Height [0 F | Cancel |

2. Deuxiéme étape :

La deuxiéme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux en
I’occurrence, 1’acier et le béton.

On clique sur Define puis Material proprietes nous sélections le matériau CONC et on
clique sur Modify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure
suivante :
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kd aterials Click. bo:
OTHER
STEEL b odify/S how Material...

.
:
| ()
:

[ o< ]
Cancel |

=

Dizplay Colar :.'

Material Hame CONC Color l

Tupe af katerial Tupe of Design I

i i Dezign Concrete '5'
Analyziz Property Data Dezign Property D ata (40 318-05/BC 2003)

Magzs per unit Vaolume |257 Specified Conc Comp Strength, fo W
wWwieight per unit Vaolume |257 Bending Reinf. Yield Stress, fy W
Moduluz of Elasticity IW Shear Reinf. Yield Stress, fys IW
Poiszon's Ratio ll:l.?i B

Coeff of Thermal Expansion IW Shear Strength Reduc. Factor li
Shear Modulus 134010 750,

_ o | |
| -

' B

=

Crizplay Caolar :'

Material Mame W Color _ !

Type of Material Type of Desgign i

= ' Dre=zign m B

Analyziz Property D ata Deszign Property Data R

bazz per unit Walume Iﬂi I
“wheight per unit Yolume IUi
hModuluz of Elasticity m
Poisson's Ratio IDSi
Coeff of Thermal Expansion W

Shear Modulus FEEZ4E15,

| Cancel I |
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3.Troisieme étape :

La troisiéme étape consiste a 1’affection des propriétés géométriques des ¢léments
(Poutre, poteaux, dalle, voile...).

Nous commengons d’abord par affecter les sections des poutres principales(PP) et ceci de la
maniére suivante :

Nous choisissons le menu Define puis Frame sections. On clique sur la liste d’ajout
des sections et on sélectionne AddRectangular pour ajouter une section rectangulaire
(Les sections en béton armé du batiment a modéliser sont rectangulaires).

Froperties Click. ta:

o

Type in property to find:

|F'EIT25><25 |Imp0rt | wfide Flange J

-

| &5dd | Avfide Flange |

POT 3535 :
PP25-15 b adifpSS hiow Property. |

PRAZE-3N
P5 2530 |

Wl 4335
[ ok ]

Cancel
| _&

Le bouton Reinforcement conduit a une fenétre qui permet de spécifier les propriétés des
barres d’armatures.
Si on clique sur le bouton Section properties on peut voir 1’aire, les moments d’inerties,
I’aire de cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS.
v" Nous procéderont de la méme maniére pour les autres éléments
v' Aprés avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), nous
allons passer aux éléments plaques (voile).
On choisit le menu Define et wall/slab, on clique sur Add new wall et on spécifie le nom et
= L’¢paisseur. Affectation des sections aux éléments des portiques :
Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments :

Sélectionner les ¢léments de méme section en cliquant dessus avec la souris ou en R utilisant
I’outil de sélection rapide dans la barre d’outil flottante qui permet de sé€lectionner plusieurs
¢lément a la fois en tracant une droite avec la souris.

On peut ajouter plusieurs €léments pour la structure en les tragant :

......

Cliquer sur N ensuite sur une ligne de grille et un nouveau ¢lément sera tracé entre deux
croisements de lignes successifs horizontalement ou verticalement selon la ligne visée.

Pour les planchers en cops creux on clique sur | en choisissant les poutrelles avec un
moment continu et un espacement de 65 cm et on choisit leur direction.

Voile :
On choisit le menu « Define-Wall/slab/deck » cliquer sur « Add New Wall » pour un voile, une
nouvelle fenétre va apparaitre ; 1a ou il faut introduire un nom pour la section du Voile et son
épaisseur.
Pour ajouter des voiles :
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Cliquer sur (=] et cliquer entre les lignes de la grille et le voile aura comme limite deux lignes
successives verticale et horizontale dans la fenétre de travail.

WL1/03
WL1/04
WL1/05
WL1/06
WLIAOF
WL1/08
WL1409
WL1/10
W11
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Section Mame DF
Section Hame cE
] b aterial CONC
tic b aterial OTHER
[ Thickness I -
| a Thickness
1 tMembrane 015 7] P 3
| ] | Fembranes 0.2 ¥
B endin 015 | 8
g - E ending 0.2
T L
Ype ToEs |
i i {=
i = i
r —
Load Distribution Load Distribution
— I~
Set Modifiers... Dizplay Color Set MModifiers. .. Display Color

| Cancel | | Cancel |

4- Quatriéme étape :
Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la structure
modélisée.

1) Charges statiques (G et Q):
La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges d’exploitation
Q, pour les définir on clique sur : DefineLoad Cases.

<> Charges permanentes :

Load Name (Nom de la charge): G
Type : DEAD (permanente)
Self weight multiplier(Coefficient interne poids propre)

1
=

Loads Click To: l
Self weight Auto |
Load Type M ultiplier Lateral Load
[G DE&D | | | |
2] LIWE a |
Cancel
] O

¢ Surcharges d’exploitation :

Load Name (Nom de la charge): Q

Type : LIVE (exploitation).

Self weight multiplier(Coefficient interne poids propre) :0
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"i
Loads Click Ta:
Self \weight Auto |
Load Type Fultiplier Lateral Load E
[ LIVE ~]lo | ] |
E] DEAD 1
Cancel

| I . T

2) Charge dynamique (E):

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu par le
CGS.

Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systéme a un
degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes
propres T.

- Données a introduire dans le logiciel :

Zone : I1a (Zone de moyenne sismicité , voir Annexe 1 du RPA 2003)

Groupe d’usage : 2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA 2003)

Coef comportement : R =5
Remplissage : 8%

Site : S3.
Facteur de qualité (Q):1.05.

-On ouvre le logiciel en cliquant sur I’icone.
Apres avoir introduit les données dans leurs cases
respectives, on clique sur I’ongletText.

[ 1 2 3 4

(0103 :0.000)
Zone Groupe dusage
C1 FOACIBCI ||[C1ACIB &2 O3
| Cocff 5 B %
Facteur de qualité Q- [1.05 ~

Site
" S1: Site Rocheux % $3: Site Meuble

€ 82: Site Ferme € $4: Site Trés Meuble
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—
3
=l
]
()}

&
.
E
m
I
C

Function D amping Rafio

|

Funclion Danping Rl

Function Name [rray o1
Function Name [Rre [o1

Funetion File: Values are:

Fie Nare B r
[ usersndchdssktop ap 5

Header Lines to Skip 0

Funclion File Vales are

Fie Nane frows. r
Fusesge ek pvap .

Headsr Lins o Sk o

View File

Funclion Graph

Function Greph

e,
4ol
l o

Disply Giraph (03874, 075)

Display Graph (0.0367 , 02263 ]

Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste en la définition du
chargement E (séisme), pour cela on clique sur :

Define /Reponses spectrum cases/Add New Spectrum Dans la partie Input response spectra,
nous allons Introduire le spectre a prendre en compte dans les deux directions principales (U1 et
U2)

Spectrum Case Name  |EX
Stuctural and Function Damping
Damping (]

Modal Combination
@ COC ¢ SRSS (7 ABS " GMC

f f2

Drirectional Combination
# SASS

" ABs Orthogonal SF

" Modied SRS (Chinese)

Spectum Case Name  [EY
Stiuctural and Function Damping

Damping o1
Madal Cambination

& COC ¢ SASS ¢ ABS ¢ GMC

nof 2 |

Directional Combination
@ SR5S

" ABS Orthagonal SF
" Modified SR5S [Chinese) = —
nput Response Spechia

Input Aespense Spectra Direction  Funstion Seale Factor

w [rRax =] [3E

Direction  Funetion Scale Factor
u1 =
uz  [RPay I EE]

Exciation angle 0.
Excitation angle 0
Eccantricity Eccentricity
Ecc. Ratio (Al Diaph.) [wos

Ece. Ratio (81l Diaph.) 0.05
Override Diaph. Ecoen. Ouveride.

Cancel
|

Ovenide Diaph. Eccen. Dverride.

Cancel
I

5. cinquiéme étape : chargement des poutres :

Les charges statiques étant définies, on sélectionne chaque poutre et on introduit
le chargement linéaire qui lui revient en cliquant sur Assign Frame/lineloads
Distributed.
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Frame Distributed

Lrnits

Load Case Name c B4 KEMN-m ~1

Load Type and Direction Options

= Forces ™ Moments ¢ Add to Existing Loads

f* Replace Existing Loads

Diirection Grawvity -~ I

¢ Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads

2 3 4
Distance |0 jo.2s [0.75 1.
Load [o. [o. [ [o.
= Relative Distance from End-l 7 Absolute Distance from End-l
Uniform Load
Load o Ok I Cancel

Dans la case Load Case Name on spécifie le type de chargement (G ou Q), ensuite le
chargement linéaire est introduit dans la case Load.

6- sixiéme étape : Introduction des combinaisons d’actions.
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont :

Combinaisons aux états limites :
s ELU: 1.35G+1.5Q.

< ELS:GHQ.

Combinaisons accidentelles du RPA :

<+ GQE : GHQ=E.

s 08GE :0.8G=E.

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :
Define load Combinations Add New Combo.

Load Combination Name ELU Load Combination Name ELS

Load Combination Type ADD - Load Combination Type 40D hd

Define Combination Define Combination

Caze Mame Scale Factor
|G StaticLoad v |f1

Caze Mame Scale Factor

|GStaticload  +|[1.35

{3 Static Load 1.5 Add
I adify
Delete

OF. | Cancel |

(3 Static Load 1 Add
hodify
Delete

QF. I Caniel |
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| I

Combinations Click bo:

Add New Combo... |
ELS

GUEX Modiy/Show Combo... |
GREY

FOID

8GER Delete Combao |
DRGEY

DRGEEXM

DRGEEYM

GOEM

GEEYM

Cancel

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.
7émé étape : Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).

Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la
structure modélisée.

v APPUIS:
Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans les fondations, pour modéliser cet
encastrement on sélectionne les nceuds du RDC puis on clique sur :
Assign Joint/point Restraints

Assign Restraints

Restraints in Global Directions

v Translation X [v Rotation about X
[v Translation [v Rotation about Y

¥ Translation 2 [v Rotation about 2

Fast Restraints

s PYETRY

0K | Cancel [

e Mass- Source :
Define Mass source
La masse des planchers est supposée concentrées en leurs centres de masse qui sont désignés
par la notation de Mass —Source.

On donne la valeur 1 pour la charge permanente.

On donne la valeur de psuivant la nature de la structure.
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Define Mass Source

Mass Definition
" From Self and Specified Mass
= From Loads
¢ From Self and Specified Mass and Loads

D efine Mass Multiplier for Loads

Load Multiplier
G 1
—d
M odify |
Delete |

I+ Include Lateral Mass Only
Ivv Lump Lateral Mass at Story Levels

oK | Cancel |

v Diaphragme :
Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les noeuds d'un
méme plancher a leurs noeuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme,
ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel.
On sélectionne les noeuds du premier plancher puis on clique sur :
Assign —Joint/point -»Diaphragm —Add New Diaphragm

Assign Diaphragm

Diaphragms Click to:
Add New Diaphragm |
NONE
Modify/Show Diaphragm |

|

Cancel |

[~ Disconnect from All Diaphragms

Le deuxi¢me étage Assign * Joint/Point - Diaphragms - Add

New Diaphragm - D2 - OK.
On suit la méme procédure pour les autres étages.
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Diaphragms Click to:

L= Sodd MNeve Diaphragm b
NOMNE -

[ Modifu/Show Diaphragm |

" = [ e
-1

Cancel l

I Discornnect from All Diap?j’ Diaphragrm Data

Diaphragm -
=2

Rigidity
= FRigid © Semi Rigid

Cancel I

8émé étape : Analyse et visualisation des résultats.

Lancement de I’analyse :

Pour lancer ’analyse de la structure, on se positionne sur Analyze et on s¢lectionne
RunAnalysis.

Visualisation des résultats :

e Période et participation modale :

Dans la fenétre display show tables, on clique sur Modal Information et on sélectionne la
combinaison « Modal ».

Edit

7| [50 MODEL DEFINITION (0 67 Input Tables=Cliok the OK button Load Dases(odel Dl
[ Building Data Select Load Cases...
O Propeity Definitions 2 of 2 Loads Selected

O Load Definitions
O Point Assignments Load Cases/Combos [Results]

O Frame Assignments Select Cases/Combos.
] Area Assignments 1 of 15 Loads Selected
[ Input Design Data

O Design Dverwrites Modify/Show Options
] Options/Preferences Data |
O Miscellaneous Data Options

&8 ANALYSIS RESULTS (7 25 Input Tables=Click the OK button =

O Displacements

O Reactions

&= Modal Information

O Building Output

O Frame Dutput

O Area Dutput

O Wall Dutput Mamed Sets

O Objects and Elements Save Mamed Set

Cancel
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ER T I

Edit  View

Madal Participating Mass Ratios ~|

Mode Period ux uy vz SumUux. SumUuY. SumUZ RX

» 1 0.504296 74.0807 0.0000 0.0000 74.0807 0.0000 0.0000 0.0000
0.473589 0.0000 745225 0.0000 74.0807 745225 0.0000 95.4922
0.363423 0.8145 0.0000 0.0000 74.8953 745235 0.0000 0.0000
0120466 17.2826 0.0000 0.0000 921778 745235 0.0000 0.0000
0113892 0.0000 17.4213 0.0000 921778 91.9438 0.0000 11987
0.084358 0.1198 0.0000 0.0000 92.2974 91.9438 0.0000 0.0000
0.050393 5.0071 0.0000 0.0000 97.3045. 91.9438 0.0000 0.0000
0.046570 0.0000 5.1938 0.0000 97.3045. 971376 0.0000 02484
0.034178 0.0365 0.0000 0.0000 97.3410 97.1376 0.0000 0.0000
10 0.028851 17673 0.0000 0.0000 99.1083 97.1376 0.0000 0.0000
n 0.025984 0.0000 1.9000 0.0000 99.1083 998.0376 0.0000 0.0435 | [
12 0.020611 0.6971 0.0000 0.0000 99.8055 99.0376

o~ |m e w e

©

v" Déformée de la structure
Pour avoir la déformation de la structure

v Show Deformed Shape sélectionne une combinaison d’actions ok
Pour avoir les diagrammes des efforts internes, on se positionne sur un portique.

v Diagramme des efforts interne :

Show Member forces/Stresses Diagram frame/pier/spandrel force
Sélectionne une combinaison d’actions choisir moment 3.3 pour le moment et
shear2.2 pour ’effort tranchant.

» Efforts internes dans les éléments barres :

e Les poutres :

Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on

clique sur : Display Show tables.

Dans Element Output « Frame Forces » (Efforts dans les barres) SelectCase/comb

pour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur OK

e Les poteaux :

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

suit les Mémes étapes que pour les poutres.

Efforts internes dans les voiles :

Pour extraire les contraintes dans les voiles, Dans Area Output « Area forces and Stresses »
et on sélectionne une combinaison d’actions.

» Effort tranchant et moment sismique a la base :

Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur show tables on coche « Base
Reactions » ensuite dans « Select Cases/comb » on choisit « EX ou EY »

e Déplacements:

Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout le plancher du
niveau considéré, on appuie sur show tables puis on coche « Displacements).

Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel ,la colonne Ux correspond au
sens xx ,et Uy au sens yy.

120



Chapitre V Modélisation avec ETABS

“ta B e 0 HE L =3 o

Edit  Vie

Center Mass Rigidity

Story Diaphragm MassX MassY KT YCum CumMassX | CumMassY
» RDC D1 75.0545 75.0545 ©9.600 4157 75.0545 75.0545
STORY1 D2 90.3766 90.3766 9.600 3.965 90.3766 90.3766
STORYZ D3 B38.9316 B83.9316 8.600 3.389 88.9516 239516
STORY3 D4 B88.5955 B88.5955 2.600 3.887 88.5955 88.5955
STORY4S D5 88.0828 88.0828 9.600 3.896 88.0828 88.0828

STORYS Ds 78.1622 78.1622 9.600 3.882 78.1622 78.1622

<l |1
IR

e Effort tranchant de niveau :

Pour extraire 1’effort tranchant de chaque niveau, on se positionne sur la vue en 2D puis dans
le menu View on clique sur Set 3D View et on sélectionne le plan XZ.

Dans Display on clique sur Show Deformed Shape et on sélectionne la combinaison
E.Enfin, dans Draw on choisit ’option Draw Section Cut et on trace une droite traversant les
éléments du niveau considéré.

Load E™ Spectra -
Scaling
Wiews Direction Angle Fast Wiews * Auta
= —
270 =l plan ] Scale Factor
= 3d
- - =y
u} :I Elevation
= xz | vz
[=11] % Aperture DK Cancel |
k. | Cancel

T E s i Enoow . SEE SEE 8 3 | -
Y
- Section Cutting Line Projected Coordinates
— v
- Start Point [13.4054 101389
- End Paint [1z.0219 [-10.235
== Resultant Force Lacation and Angle
- A = Angle
1} IREES IBOREC:] [o. [1e0.z083 B
- Include ¥ Floors [ Beams ¥ Braces [w Columns [ walls W Ramps i’/
s Intearated Forces
Right Side Left Side !' ke
1 2 =z 1 2 =z -
| Force | 34625 00126 7a59E-09 | 346525 | 00126 [ 7.359E-09 E u
m Moment | 69975 19247377 | 137772 | 69975 19247377 | 3772 L
o
= i

3 Close__| Fisitesh |
S | Y. \
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Chapitre VI : Vérification des exigences du RPA

VI.1-Introduction :
Le séisme est un mouvement d’une partie de la surface de la terre provoqué par des ruptures
a I’intérieure de I’écorce terrestre ; 1’énergie de déformation libérée engendre des vibrations se
propageant dans toutes les directions provoquant a la surface de la terre des tremblements de
terres.
L’action sismique et réglementé par le RPA99V2003, son calcul dépend de plusieurs
parametres :

v La zone sismique.

v' Les différents paramétres sismiques (R ;Q ;D ;W)
Pour le calcul et la justification des batiments courants, le (RPA 99/version2003) nous
propose deux méthodes de calcul :

v La méthode statique équivalente.

v' La méthode spectrale modale.
Vu que les conditions d’application de la méthode statique équivalente sont vérifiées
[Art4.1.2RPA99/Version2003] a savoir la régularité en plan et en élévation et une hauteur
de la tour inférieure a 65 m en zone Ila, nous allons effectuer I’étude au séisme par cette
méthode.
VI1.2-Méthode de calcul :
Le calcul des forces sismiques dépend de type de la structure et ces dimensions ; se fait a
’aide des trois méthodes :

% Meéthode statique équivalente :

Le principe de cette méthode est de remplacer les forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systéme de forces statique fictives dont les effets
sont considérés équivalents a ceux de 1’action sismique.

Cette méthode peut étre appliquée si le batiment étudié spectre les conditions de
régularité en plan et en élévation, ainsi que les conditions de hauteur

% Méthode dynamique :

» Méthode d’analyse spectrale modale :
Elle peut étre utilisée dans tous le cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode
statique équivalente n’est pas permise.

» Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :

Elle peut étre utilisée au cas par un personnel qualifié¢, ayant justifié auparavant les choix des
séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation
des résultats et les critéres de sécurité a satisfaire.

La méthode qui convient dans notre cas et dans tout les cas, est la méthode modale spectrale.

VI1.3- Présentation de la méthode modale spectrale :

Dans cette méthode on recherche pour chaque mode de vibration le maximum d’effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets vont étre combinés suivant la combinaison la plus appropriée pour obtenir la
réponse totale de la structure.
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e Spectre de réponse de calcul :
L’action sismique est présentée par le spectre de calcul suivant

[ (1.25A)(l+%[2.25n%—ln ......................... 0<T<T
2.5n(1 .25A)(%) ............................................... T<T<T
Sa <
25n125A( jTT .................................... T.<T<3.0s

\25n125A (g Y( y( } ........................ T)3.0s

a (1o e
— : Accélération spectrale

A : Coefficient d’accélération de zone. Tableau 4-1-(RPA 99 version 2003)

Zone lla

Groupe 2

T1; T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site. Tableau 4.7 (RPA 99 ver 2003)
Site3: T2=0,5s

} = A = 0.15 dépend de deux parametres :

1 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

= ey 20

R : coefficient de comportement global de la structure, sa valeur est donne par le
tableau 4.3 (RPA) en fonction du systéme de contreventement :

Mixte portiques/voiles avec interaction—=> R =35

Q : Facteur de qualité

Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :

v’ Laredondance en plan.

v' Larégularité en plan et en élévation.

v' La qualité du contréle des matériaux et l'exécution.

v Conditions minimales sur les files de contreventement

6
Q est déterminé par la formule: Q=1+ p,
1

Avec: Pq:pénalité a retenir selon que le critere de quantité "q" soit satisfaite ou non.

Sa valeur est donnée par le tableau 4.4 (R.P.A.99).
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V1.4) Vérification des critéres de qualité:

> Sens xx:

Pi1) : Conditions minimales sur les files de contreventement :

- Systéme de portiques: chaque file porteuse doit comporter a tous les niveaux, au
moins (03) travées dont le rapport des portées successives ne dépasse pas 1.50

— Condition vérifiée.
-Systéme de voiles: chaque file de voiles doit comporter a tous les niveaux, au

moins un (01) trumeau dont le rapport Te <0,67

Chaque file porteuse dans ce sens comporte un trumeau.
3'2& =1,53>0,67 — Condition non vérifiée. P=0,05

P,). La redondance en plan :

Chaque étage devra avoir, en au moins quatre (04) files de portiques ou de voiles dans
la direction des forces latérales appliquées, avec un rapport entre valeur maximale et
minimale d’espacement ne dépassant pas 1,50.

Dans ce cas on a (06) files porteuses.

3;50 = 0,814 <1,50N

4,3
430 . r g s
v =1,19 <1,50 > :> Condition vérifiée.
3% = 0,837 <1,50
4,30
43

0
3,3 = 1,23 <1,50 J

P3) : Régularité en plan :
A) Condition de régularité en plan :

» Condition de symétrie :
Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de

deux directions orthogonales aussi bien pour la direction des rigidités que pour celle des
masses. —  Condition vérifiée.

» Condition de 1'excentricité :
A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de

gravité des masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 57 de la dimension du
batiment mesurée perpendiculaire a la direction de 1'action sismique considérée.
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ex= |XCR—XCM | <57 Lx

ey= |YCR—YCM |S 57 Ly

XCM YCM XCR YCR ex ey
RDC 9,600 4,157 9,600 4,390 0 0,264
story 1 9,600 3,965 9,600 4,400 0 0,43
Story2 9,600 3,889 9,600 4,410 0 0,52
story 3 9,600 3,880 9,600 4,430 0 0,55
Story4 9,600 3,879 9,600 4,439 0 0,56
Story5 9,600 3,877 9,600 4,444 0 0,56

Tableau VI.1: excentricité de la structure
ex= | Xcr - Xem | <57 x 19,60 = 0,98m
ey= | YR — Yom |<57%x11,35=0,56 m
= la condition d’excentricité est vérifiée.
» Condition de forme et de décrochement :
Le batiment est classé régulier en plan —> condition vérifiée

> Condition des ouvertures :

Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis-a-vis de celle des
contreventements verticaux pour étre considérée comme indéformable dans leur plan.

Dans ce cas la surface totale des ouvertures de planches doit rester inférieure a 157
de celle de ce dernier.

So, <158, %
S, =15,87m?  avec: S; =222,46m?
15,87m? < 33,37m?> = Condition vérifiée.
P4) Condition de régularité en élévation :

» La continuité du systéeme de contreventement :
Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d'élément porteur vertical

discontinu, dont la charge transmette par directement a la fondation. Condition vérifiée.
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» La vérification des masses et rigidités :

Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constants ou diminuent
progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du batiment.

Condition vérifiée.
> Les décrochements en élévation :

% > 0,67 = %‘:g = 0,81 > 0,67 —> Condition vérifiée

Ps). Controle de la qualité des matériaux :
I1 y'a toujours au nord d'Algérie des essais sur des matériaux depuis (2003).
——> Condition vérifiée.
Ps). Controle de la qualité de 1'exécution :

Il y'a toujours au nord d'Algérie des essais sur des matériaux depuis (2003).

Condition vérifiée.

1- Condition minimale sur les files de contreventement Oui 0,05
2- Redondance en plan Non 0
3- Régularité en plan Non 0
4- Régularité en élévation Non 0
5- Contrdle de qualité des matériaux Non 0
6- Contrdle de la qualité de I’exécution Non 0

Tableau VIL.2: Valeurs des pénalités a retenir dans les sens xx
D’ou : Qx=1+ (0,05+0+0+0+0+0)

Donc  Qx=1,05
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» Sensyy
P7) : Conditions minimales sur les files de contreventement :

- Systéme de portiques: chaque file porteuse doit comporter a tous les niveaux, au
moins (03) travées dont le rapport des portées successives ne dépasse pas 1.50

Toutes les files possédent (2) travées. Condition vérifiée
-Systéme de voiles: chaque file de voiles doit comporter a tous les niveaux, au

h
moins un (01) trumeau dont le rapport I—e <0,67

Chaque file porteuse dans ce sens comporte un trumeau.

32'—(1;6 =1,22>0,67 — Condition non vérifiée. — P7=0,05

Ps). La redondance en plan :

Chaque étage devra avoir, en au moins quatre (04) files de portiques ou de voiles dans
la direction des forces latérales appliquées, avec un rapport entre valeur maximale et
minimale d’espacement ne dépassant pas 1,50. Condition vérifiée

Po). Régularité en plan :
Voir les conditions d'application de la méthode statique équivalente.
|:> Condition vérifiée
P10). Régularité en €élévation :
Voir les conditions d'application de la méthode statique équivalente.
—> Condition vérifiée
P11). Controle de la qualité des matériaux :
I1 y'a toujours au nord d'Algérie des essais sur des matériaux depuis (2003).
I:> Condition vérifiée.
P12). Controle de la qualité de I'exécution :
Il y'a toujours au nord d'Algérie des essais sur des matériaux depuis (2003).

> Condition vérifié
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7- Condition minimale sur les files de contreventement Oui 0.05
8- Redondance en plan Non 0

9- Régularité en plan Non 0.00
10- Régularité en élévation Non 0,00
11- Controle de qualité des matériaux Non 0.00
12- Controle de la qualité de I’exécution Non 0.00

Tableau VI.3: Valeurs des pénalités a retenir dans le sens yy
D’ou : Qy=1+ (0,05+0+0+0+0+0)
Donc Qy=1,05
4+ Nombre de modes a considérer : D’aprés le RPA99/version2003 (article 4.3.4 -a) :

Pour les structures représentées, par des modeles plans dans deux directions orthogonale, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions de 1’excitation doit étre
tel que :

- la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%au
moins de la masse totale de la structure.

- Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois dans chacune des directions considérées

0,504296 | 74,0807 | 0,0000 74,0807 | 0,0000
0,478589 | 0,0000 | 74,5225 74,0807 | 74,5225
0,363423 | 0,8145 | 0,0000 74,8953 | 74,5225
0,120466 | 17,2826 | 0,0000 92,1778 | 74,5225
0,113892 | 0,0000 | 17,4213 _

Tableau VI1.4: période et facteur de participation massique
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La somme des masses modales dans le 5¢me mode (donné par notre modélisation) dépasse 90%
de la masse totale du batiment dans les deux directions, d’ou la condition du RPA (article 4.3.4)
est vérifiée.

VL.5) Vérifications réglementaires :

VIL.5.1) La résultante des forces sismiques :

L’une des vérifications préconisées par le RPA99/version 2003 est relative a la résultante des
forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base Vi obtenue par la
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces
sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V.

Si Vi< 0.8 V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,
0.8V
moments,...) dans le rapport r= Vv
t
On doit donc évaluer I’effort tranchant a la base de structure par la méthode statique équivalente
+ Calcul de la force sismique totale :
. Estimation empirique de la période fondamentale :

Dans notre cas (structure mixte), la période fondamentale correspond a la plus petite valeur
obtenue par les formules 4-6 et 4-7 du RPA99.

0.09x h,, }

7d

e Vérification de la période :

T= min{CT hy/*

La formule empirique utilisée pour estimer la période fondamentale de la structure est la

suivante : 3
T=C.h%
hx : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N)

Cr : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et
donné par le tableau 4.6 ——» du RPA2003.... [1] Cr=0.05.

Remarque

Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes numériques ne
doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de
30% .

T=0,05x19,38%*= 0,46 sec
D’ou:T= 1,3x0,46 =0,60= Tetabs= 0,504][s]........... (Condition vérifiée).
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e Calcul de la force sismique totale (RPA 99. Art 4.2.3) :
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement

dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :
T eenrerresnes [Art.4.2.3 RPA 99/Version2003].

Avec : A : coefficient d’accélération de la zone. A=0,15
R : coefficient de comportement de la structure. : R=5
D : facteur d’amplification dynamique moyen.
Q : facteur de qualité.

W: poids total de la structure

Il dépend de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la période
fondamentale de la structure (T)

257 0<T=<T,
D=4257 (Tz/T)§ T,< T <30s
2 5
25 17 (1,/305 (B0/T) T>30s

T=0.504s.

T2 : Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 (RPA 99
ver 2003) ...... [1]

Site 3 , T2=0,5 [s]
2
3

T<T<3S — D=257y (T,/T)

1 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

RN I X

€ : pourcentage d’amortissements critique fonction de matériaux constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages, il est donné par le tableau (4.2/RPA 99)
présenté ci-apres :

Remplissage Portiques Voiles ou murs
Béton Armé Acier Béton Armé / Magonnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5

Tableau VI.5. Coefficients d'amortissement.
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Nous avons des voiles en béton armé avec des remplissages en magonnerie rigide
donc on prend : { =8,5%.

7
n=.———= =0,82>0,7 — vérifice. Donc: D=2,04
(2+8,5)
- Facteur de qualité (Q) :

- sens transversal : Qy-1,05
-sens longitudinal : Qx= 1,05

o,

¢ Calcul du poids total du batiment :

Le modele de calcul se présente comme une console rigidement encastrée a sa base , les masses
sont supposées concentrées aux niveaux des planchers et représentent chacune un degré de liberté.
La masse est donnée par la formule suivante :

W, =W, +B.W,,
Avec : Wi le poids total de niveau i
Wai: le poids dii aux charges permanentes.
Wi le poids dii aux charges d’exploitation.

B : Coefficient de pondération donné par le tableau 4-5 (RPA 99+ ADDENDA)
=0.2 (batiment a usage d’habitation).
g

Poids total: Wt=15875,78KN

AxDxQxW 0,15 x 2,04x 1,05x 15875,78
Ve = V=

R - = 1020,18KN

0,15 x 2,04x 1,05 x 15875,78
= Vy= - = 1020,18KN
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K/

s Vérification de P’effort tranchant a la base :

L’effort tranchant (MSE) 0,8*MSE V logiciel Vlogicier>0,8MSE
Sens X-X V= 508,07 Condition non
AxDxQxW vérifie
R 1020,18 816,14
Sens Y-Y 816,14 509,90 Condition non
vérifie
V= 1020,18
AxDxQxW
R

Donc : V t <0.80 Vmax, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,
déplacements, moments,...) dans le rapport 0.8 V/Vt.

L’effort tranchant (MSE) 0,8*MSE V J1ogiciel Vlogicier>0,8MSE
Sens X-X V= 828,66 Condition
AxDxQxW vérifie
R 1020,18 816,14
Sens Y-Y 816,14 831,63 Condition
vérifie
V= 1020,18
AxDxQxW
R

VI.6) Les déplacements latéraux inter- étages : L. une des vérifications préconisées par le
RPA99/version 2003, concerne les déplacements latéraux inter-étages. En effet, selon 1’article
5.10 du RPA99/version2003, I’inégalité ci-dessous doit nécessairement &tre vérifiée :

A <A et Ay <A

A = 0.0lhe ou  he:Hauteur de I’étage.

Avec: A =R AS et Aky =R Akey
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Ou;

Ak

k k k-1
Aex = 5ex - é‘ex

et

K ok k-1
Aey - 5ey - 5ey

€X: Correspond au déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1 dans le sens x

(idem dans le sens y, Akey ).

Avec :

k
Fex

dans le sens y, ).

: Est le déplacement horizontal di aux forces sismiques au niveau k dans le sens x (idem

®BX sy
story (m) (m) | Aex(m) | Aey(m) | Ax(m) | Ay(m) A(m) | observation
StoryS5 0,0188| 0,0171( 0,0035 | 0,0033 | 0,0175 | 0,0165 0.0306 vérifiée
Story4 0,0153| 0,0138( 0.0043 | 0,0034 | 0,0215 0.017 0.0306 vérifiée
Story3 0,0110| 0,0104( 0,0031 0,0033 | 0,0155 | 0.0165 0.0306 vérifiée
Story2 0,0079| 0,0071( 0.0039 | 0,0031 | 0,0195 | 0,0155 0.0306 vérifiée
Storyl 0,0040| 0,0040( 0.0023 | 0,0025 | 0,0115 | 0,0125 0.0306 vérifiée
RDC 0,0017| 0,0015( 0,0017 | 0,0015 | 0,0085 | 0,0075 0,0408 vérifiée

Tableau VI.6 : Les déplacements résultants de la combinaison des charges —E

VL.7) Justification Vis A Vis De I’effet P-A :

Les effets du deuxiéme ordre (ou I’effet de P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments
si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0y =Px Ac/ Vi he <0,10.

RPA99/Version 2003 (art 5,9)

Avec: Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du
niveau « k » calculés suivant le formule ci-apres

Pk = _Z:k:(vvei* + Bqu)

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau « k »,

Ak : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » en considérants
la combinaison (E) ; hk: Hauteur de I’étage « k ».
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Sens x-x (sous Ex) Sens y-y (sous Ey)

Niv | Py A A Vixhe | ©. | Ak | Vk |Vkxhk | O,
6 1 570574 [00175] 26110 1 200 966 1005970 | 0165 | 26404 808,574 | 0.05562
> | 535060 %0215 45513 | 1305 607 | 0.08274 | %017 | 458.13 | 1401.877 | 006499
4| go3168 |P01] 00145 oo 4 006764 | 2010 | 60500 18513 |0.07158
3 | 1070376 |20193] THLS3 | 5100061 0.09586 | 013 | 71537 | 2189.032 | 0.07579
2 | 1338376 | 2015 79025 50161 0.06364 | “01% | 793.47 | 2428.02 | 0.06890
1

15875,78 [0,0085| 828,66 | 13380.93|0,03991 | 0,0075 | 831,63 | 3393.05 | 0,03509

Tableau V1.7: Vérification des effets P-A dans les deux sens.

L’effet du second ordre peut étre négligé dans notre cas car la condition est satisfaite a tous les

niveaux : © <0,1

VL.8) Vérification Déplacement maximale :
On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule :

5max S f:

Ht

500

Avec : H; : la hauteur de batiment.
f : la fleche admissible.
Suivant Ex :

19.38

Omax =0,03 < f= oo 0,03876 — Condition vérifiée.

ARERD M el e oA .

o .

Figure VI.1 Déplacement maximal dans le sens x-x
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Suivant Ey :

Omax =0,03 < f= % =0,03876 — Condition vérifiée.
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V1. 9) Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux :

(RPA 99/version 2003 Art 7.4.3.1).

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d‘ensemble dues
au séisme,

L’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Nd

V= Bc x fc28 =03
Avec :
Na : Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
Bc : I’aire (section brute) de la section de béton.
fcas: la résistance caractéristique du béton
e Poteaux 35 x 35

Na= 595,06KN

_ 595,06x 103

T 350x350x25 0,19<0,3

V=0,19<0,3..................condition vérifiée.

+ Conclusion :
Apres avoir effectuée toutes les vérifications du RPA, on peut passer au ferraillage des éléments
de la structure.
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VII-1- Introduction :

Les poteaux sont calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et longitudinal)
a ’ELU. En procédant a des vérifications a I’ELS, les combinaisons considérées pour les
calculs d’aprés le RPA 99 Version 2003 et BAEL 91 comme suite :

4+ Selon BAEL 91 :
E.L.U. : Situation durable : 1,35 G+1,5Q............cooiin.. (1)

£ Selon le R.P.A 99 : Situation accidentelle (article 5.2)
G+QzxE ... (2)

Les armatures seront calculées suivants les combinaisons les plus défavorables dans les deux
sens et en tenant compte de trois types de sollicitations :
»  Effort normal maximal (Nmax) de compression et moment correspondant (Mcorrespondant ).

»  Effort normal minimal (Nmin) de compression et moment correspondant(Mcorrespondant).
» Moment maximal (Mmax ) et effort normal correspondant (Ncorrespondant ).

avec :
Mx: moment du poteau dans le sens longitudinal.

My : moment du poteau dans le sens transversal.
VII-2- Recommandations et exigences du RPA99 révisé 2003 :

v' Armatures longitudinales :

D’aprés le RPA 2003(article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a haute
adhérence, droites et sans crochets.
» Les armatures longitudinales doivent étre a hautes adhérences et sans crochets.
» Le diamétre minimal des armatures longitudinales est de 12 mm
» La longueur minimale des recouvrements est de 40¢b en zone Ila.
» Avoir des jonctions par recouvrements faites si possible, a I’intérieure des zones
nodales (zone critique).
» Leur pourcentage minimal en zone sismique Ila est limité par :

+ 0,8% = Amin=0.008(b x h)

= RDC: (35x35) = Amin=0.008 (35x35) = 9,80cm?.
= FEtages (1 ;2 ;3) :(30x30) = Amin= 0.008 (30x30) =7,20 cm>.
= Etages (4:5): (25x25) = Amin= 0.008 (25x25) = Scm?.
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» Leur pourcentage maximal sera de :

+ 4% en zone courante (0.04xbxh).

= RDC: (35x35) = Amin= 0.04 (35x35) = 49cm>.
= Etages (1;2;3) :(30x30) = Amin= 0.04 (30x30) =36 cm?>.
= Etages (4:5): (25x25) = Amin= 0.04 (25x25) =25cm?.

+ 6% en zone de recouvrement (0.06xbxh).

= RDC : (35x35) = Amin= 0.06 (35x35) = 73,5cm?.
= Etages (1;2:3) :(30x30) = Amin= 0.06 (30x30) =54 cm>.
» Etages (4:5) : (25x25) = Amin= 0.06 (25x25) =37,5cm?.

v" Les armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a 1’axe
longitudinal de la pi¢ce et entourant les armatures longitudinales en formant une ceinture de
manicre a empécher le mouvement de celles-ci vers la paroi.

Par conséquent, si dans une section carrée, ou rectangulaire, il existe des armatures
longitudinales en dehors des angles, il est nécessaire de les relier par des épingles ou des étriers,
pour empécher tout mouvement de ces armatures.

» Le diamétre ®@: des armatures transversales doit étre égal au moins a ;

1 max
(thgq)l_ .

Avec : @, : le plus grand diamétre des armatures longitudinales.

» L’espacement des armatures transversales doit étre au plus égal a :

S,<min {150 40cm,(a+10)cm} (BAEL 91 Art8.1.3)

Avec : a: estla petite dimension transversale des poteaux.

D’aprés le RPA 99revisee 2003 :

- Enzone nodale : S, Smin{lOCD‘fi“,15cm}

- En zone de recouvrement : S, < ® ™

1. Le role des armatures transversales consiste a :
» Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.
» Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

» Positionner les armatures longitudinales.
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— Elles sont calculées a I’aide de la formule suivante :

APV (RpAgg révisée 2003/Art7.4.2.2)
S, hxf,

AVEC :

Vu : effort tranchant de calcul.
h.: Hauteur totale de la section.

fe: Contrainte limite élastique de I’acier des armatures transversales.

P« Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort
tranchant.

A¢ - Armatures transversales.

St: espacement des armatures transversales.

v Calcul d’élancement :(élancement géométrique)

ol
a b

a et b : Dimension de la section droite du poteau dans la direction de la déformation
considérée.

AvVec :

Lg: Longueur de flambement.
A, @ ¢lancement géométrique.

VIIL.2.1) Calcul de la section d’armature donner a ’ELU dans la situation durable et
accidentelle :

Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a un
moment fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier deux cas suivants :

- Section partiellement comprimée (SPC).

- Section entiérement comprimée (SEC).

A) Ferraillage d’une section rectangulaire a la flexion composée :

A.1. Etapes de calcul en flexion composée :

On dit qu’une section est soumise a une flexion composée lorsque cette section subit

simultanément 1’action d’un moment de flexion et un effort de compression ou de traction.

» Le systéme constitué d’un moment et d’un effort normal peut étre remplacé par un

effort normal appliqué au centre de pression « C » qui est distant du centre de gravité de la
M

section de =—
N
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Nu R
A tc' 4 .
Mu
G
_ e G d v | -
A v
¢c

Figure VII-2 : Section en flexion composée.
» Lorsque N est un effort de compression, il est nécessaire de vérifier I’état limite de stabilité
de forme.
v' Armatures longitudinales :

a) Section partiellement comprimée (S.P.C) :

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

- Le centre de pression se trouve a I’extérieur du segment limité par les armatures
(v L’effort normal appliqué, effort de traction ou de compression).

_Mu>(h ,)
e“_Nu > C

Le centre de pression se trouve a I’intérieur du segment limité par les armatures et 1’effort
normal appliqué est de compression, et la condition suivante est vérifi¢

N,.(d—c)-M, < (0.337 —0.81.%} bh’f, — (A

h
Avec : Mf:M+Nu(;—c’):ng
Mf : moment par rapport au centre de gravité¢ des armatures intérieures.

» Sil’inégalité (A) est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, et le calcul
se fait comme suit :

My

e (Calcul du moment réduit : My = Y
. . bC

Si: gy <p =0392 = SSA
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e Armatures fictives :

_ My ) " ,
Af - Br.d.ost ; A=0 —t ¢C
M
e Armatures réelles — °*G d
N
A=Af +— (-) si N : effort de compression. — 4

st
(+) si N : effort de traction.

Si:pp > = 0.392 = la section est doublement armée (A’=0

. Armatures en flexion simple :

M, = py.b.d?. fi,

Mi: Moment ultime pour une SSA Les sections d’acier réelles seront

o M; .\ AM
I Brdoog  (d—cog
b AM

I (d =)oy

e Armatures en flexion composée :

A=Apt o

Ost

b) Section entiérement comprimé (S.E.C) :

“C’t A— Mu /ﬁ

}
G'b2

La section est entierement comprimée si les conditions suivantes sont satisfaites :

140



Chapitre VII : Ferraillage des Poteaux

<9
eu_Nu ;¢

- Le centre de pression est situé¢ dans la zone délimitée par les armatures.
- N : effort de compression.

- et la condition suivante est vérifiée :

N, (d—c)-M, ) (0.337 —0.81.%J.b.h2.fbc

> Détermination des armatures :
1°"cas: N,(d —c') — My = (0.5h—c').b.h.fp, > S.D.A
My — b.h. fp.(d — 0.5h)

A =
Ust(d —c')
AN b B fo
Opc

A': Armatures comprimées.

A : Armatures tendues.

2°"cas: Ny(d—c')—M; < (0.5h—c").b.h.fr,. = S.5. A

Ny(d—cnH-M
, _ Nu-bhfyc 0-357+ub.becf
Al=—"A=0 avec: Y = =7
O'st 0.857~%-

¢) Section entiérement tendue (SET) :

M h
-t

C : le centre de pression se trouve entre les armatures.

N : Effort de traction

Astl=—2L9_ . As2 =M pg
ast(d—c’) Obc

VII-3) Vérification a I'ELS :

- Si —*<h/6 = La section est entiérement comprimée.

ser

: Mser . . .,
- Si —%>h/6= La section est partiellement comprimée.

ser
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Avec : Mier : est le moment de flexion a I'ELS.

Nger : est 'effort normal a I'ELS.

B, =b.h+15 (A+A') = Section total homogéne.

Vv, = i{b'hz + 15(A.c‘+A‘.d)}
B,| 2

V,=h-V,

I, = g (V2 + V2 )+ 15[A(V, —cp + A'(V, —¢'¥]

Avec: |,= moment d'inertie de la section homogéne.

V2 : Distance de 1'axe neutre a la fibre la plus tendue.

On doit vérifier que :
a) Section entiérement comprimée S.E.C
+ Calcul des contraintes dans le béton :

N \'A

o, = —+M, .~ <o, =0.6.fc, =15MPa
BO I0
N PR

op =—+ Mser.& <o, =0.6.fc,, =15MPa
BO IO

b) Section partiellement comprimée S.P.C

o,, =K.y, <o, =15MPa
6, =15K(d-y, )<o, =348MPa

b

Avec: K= NSS“ ; S= 5 Y +15[A'(y,, —¢)-Ald -y, )]

M d
=y.+c;c=d-e, ; e, =—C+|d——
YSeI' YC a N ( 2]

ser

Y. =Sera obtenu par résolution de 1’équation :

Ye+p.y.+9=0
p=-3.c° —%A'(c—c'ﬁ%.(d—c)z
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q=-2¢ —&A'( )+ —(d P,

3

4p”

La solution de 1’équation du 3™ degré est : A =g+ 57

Si A201t20.5'<\/Z—Q); u:i/{ ; y:u_%
-u

2p\ p
—p
-2 |=£
P 3

- Choisir une solution parmi les trois solutions :

y, = a.co(gj (Y, = a.co(B+l20°jet Yy = a.co(g+240°j
3 3 3
(o=arcco{3qu _—3), a=2x ,—_p
2xp \ p 3

- On choisit parmi les trois solutions pour y celle qui donne : 0 <y <d

Si: A<0=>

- On calcul I’inertie de la section homogene réduite :

| = b yser—|-15><[AS (d = Ve ) + A x(Yee —C )2]

+ Finalement la contrainte de compression du béton vaut :

yx N ser
Gb -

T

yser < O-b

v" La contrainte dans les aciers tendus :

L 3yser+15[Ax(d ~Yer )+ AX(Y, —c)]

La section est effectivement partiellement comprimée si: ¢, >0

VIL.4) Ferraillage des poteaux :

e . Calcul du ferraillage des poteaux avec SOCOTEC:
On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts dans logiciel.
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B sens nom - BaelR - 0O x

Fichier Edition Options Affichage 7
NEEPECEEEED]
Hypethéses  Saise | Dessin | Résutats | Apercu |

Nom diffaire : | % Dessin Géométie Type
" Dessin Géométie Saiie

Nom du fichier:  sans nom

Matériaux - Géométrie
Contrainte béton - £ 25MPa  Cosff acier/bélon n 5| Lamgewr b m
Limite élast. acier - £, 400 Mpa Hauteur h m
v Calcul auc ELU [~ Cacul aux ELS Pas.cdg ametrss . d N

m

Pos. odg ametures if. -
Ehotnomal:  Nu|  20VZKN | Zponwe kN
Momert fléchissant Mu DO3kN'm || Moment - bs KN

~Coefficients ——————|-Sections d'amatuies J—
durde chargement : B 0.85 superizures om2

sécurité du béton - ¥y 15 inférieures cm

séeuité delacer: 5[ 115 K
Convention sigr Type d"
N> 0: compression { peu preudicisble | € rand isse —
M >0 :tend la fbre inféiewre || © prediciable ¥ bare HA
€ bis péfudicizble | € bane HA
Pour |'aide, appuyez sur F1 [ [Num

Figure VI-2 :Caractéristiques et sollicitation de la section

On Cliquons sur I’icone Résultats pour extraire nos Puis la fenétre suivante s’affiche :

Fichier Edition Options Affichage 7
DiQ| 2]u|e] Sl 2|e| a)

Hypohdses | Saisie | Dessin [Résulats | Apercu |

ux ELL ¢ o I

misndsiniran I 0 em:
T E— [ Bem

Section entidrement compimiée I

anur aide, ag&z sur F1
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Ferraillage des Poteaux

v Poteau Sens longitudinal (x-x) :

1583,23

8,126

0,51 9,80 10,67 4HA12
Nmin | -94631 | Mcors | -6,325 | 0,67 | 145 | SEC | 0 0 +
Ncors | -921,92 | Mmax | 36,76 | 3,98 | 145 | SEC | 0 0 4HA14
N max | -1384,92 | M cors | -27,659 2 12 SEC 0 0 4HA12
Nmin | 44311 | Mcors | 2,672 | 0,60 | 12 SEC | 0 0 7,20 9,04 +
Ncors | -124,78 | Mmax | 78;191 | 62,6 | 12 SPC | 0 | 7,06 4HA12
N max -546,1 Mcors | 0,176 | 0,03 9.5 SEC 0 0 4HA12

N min | 40,18 |Mcors | 1,249 |3,11 | 95 SEC | 0 | © S 9,04 +

4HA12

Ncors | -4232 |Mmax | 48,849 |115 | 95 SPC | 0 |[4,78

Tableau VII. 1 : Ferraillage des poteaux a ’ELU dans le Sens longitudinal (x-x) .
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v' Poteaux sens (Y-Y):

1583,23

22,78

SEC

N min -946,31 | Mcors | 3,42 | 0,36 14,5 SEC 0 0 9,80 10,67 4HA12
N cors -739.1 M max | 33,695 | 4.5 14,5 SEC 0 0 +

4HA14

N max | -1384,92 | M cors | 2,227 | 0,16 12 SEC 0 0 4HA12
N min 443,11 M cors 1,33 0,3 12 SEC 0 0 7,20 9,04 +

N cors -337,59 | M max | 71,351 | 21,1 12 SPC 0 4,1 4HA12

N max -546,1 M cors 2,33 0,43 9,5 SEC 0 0 4HA12
N min 40,18 | M cors 2,32 5,7 9,5 SEC 0 5 9,04 +

N cors -130,54 | M max | 50,42 | 38,6 9,5 SPC 3,77 4HA12

Tableau VII. 2 : Ferraillage des poteaux a ’ELU dans le Sens transversal (y-y) .
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Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures As (min)

Correspondante recommandée par le réglement « RPA.99/modifiée2003 » en zone Ila.

RDC Zone 1 4HA12+4HA14
(35x 35)

Jeme gt peme ; 3eme Zonell | 7,20 | 9,04 4HA12+4HA12
(30x30)

4éme ot 5¢Meetage Zone 111 5 9,04 | 4HAI12+4HA12
(25x25)

Tableau VIL.3 : Ferraillage des poteaux suivant les deux sens.
VIL.S: Vérifications a ’ELU :

1- Armatures longitudinales selon les recommandations du RPA
[Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003] :
v’ les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans
crochets aux extrémités.
v’ Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton en
zone Ila sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VII.4: sections d’acier minimales et maximales recommandé par le RPA.

e Le diamétre minimum est de 12 mm.
e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau < 25 cm.
e D¢limitation de la zone nodale

h'= max{%,bl,hl,éo}
L’=2xh

Avec :
h.: Hauteur de I’étage, elle est de 3,06m pour les étages courants et 4,08m pour RDC

e (b1, hy): dimensions du poteau.
h : hauteur de la poutre.
Poteaux (35x35) :h’ = 68cm.
Poteaux (30x30) : h’= 60cm
Poteaux (25x25) :h’ = 60cm.
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Poutre principale : L’=2 x 35 =70cm
Poutre secondaire : L’=2 x 30 = 60cm

2- Armatures transversales selon les recommandations du RPA

[Art 7.4.2.2 RPA 99/ version 2003] :

Les armatures transversales sont disposées de manicre a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

-Reprendre les efforts tranchant sollicitant les poteaux aux cisaillements.

-Empécher le déplacement transversal du béton.

0:= g gL = % =4,67mm. Soit : ;= 8mm

L™ : est le plus grand diametre des armatures longitudinales.

Elles sont calculées a 1’aide de la formule : Ae _ p1xTu

Se  hixfe
Tu : Effort tranchant de calcul
hi : hauteur totale de la section brute
fe : contrainte limite élastique de ’acier d’armatures transversales

p1 : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

p; = 2.5 sil'élancement géométrique: Ag > 5
p; = 3.75 sil'élancement géométrique: Ag < 5

- L’¢lancement géométrique (Ag) est donné par la relation :
Ag=—=—; avec:a=b Telque: Lf=0.71lo

Lt : longueur de flambement du poteau

lo = 408cm pour RDC

lo : longueur libre du poteau Avec : {10 — 306cm pour les étages courants

e Espacement des armatures transversales :
Selon le RPA, la valeur maximale de I’espacement St des armatures transversales est fixée
comme suit :
v Dans la zone nodale : Sc<<min (10@L ; 15¢m).
St<min (10x1,2 ; 15cm)=min (12 ; 15cm)

Soit S¢=10cm
v" Dans la zone courante : S(< min (150L).

St< min (15x1,2)=18cm

Soit S¢=15c¢m
Avec : @L = 12mm est le diamétre minimal des armatures longitudianels des poteaux.

- L’espacement des armatures transversales doit étre au plus égal a :
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S,<min {150 40cm,(a+10)m} (BAEL 91 Art8.1.3)

Sc<min { 18,40,35} Soit: Si=15cm

v' Vérification de la quantité d’armatures transversales minimales :
St Ay 25, At min = 0,3%Stbl .

Si A, <3, At min = 0,8%.Stb1 .

Si 3(4,<5 interpoler entre les deux valeurs précédentes

Avec : bl : dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée.

S Lf
Ag: ELancement géométrique du poteau : A, =—

4+ Calcul de A; et de Apin:

v Poteau (35x35) :

Ag="L=2T0 = SR - g16== ig >5 =>(bi—fst)=o.3%
Zone nodale : A:™"=0.003 X 35X 10 = 1,05cm?
Zone courante : A;™" =0.003 x 35% 15 =1,58cm?

v" Poteau (30x30) :

At _ a0
XS 0.3%

Ag="L=2T0 = SO0 -7 14— 29 >5 =

Zone nodale : A:™"=0.003 x 30x 10 = 0,9cm?
Zone courante : A:™"=0.003 x 30 X 15 =1,35cm?

v Poteau (25x25) :

Ag = Lf _0.7lp _ 0.7X306 _ 8.57= g >5 =

a a 25

At _ a0
x5 0.3%

Zone nodale : A;™"=0.003 x 25x 10 =0,75cm>
Zone courante : A:™" = 0.003 X 25x 15 =1,125cm?

Les resultas se resument dans le tableau suivant :
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Atmin Atmin
Elancement | Coefficient | zone zone | Aggopts
Poteau Etage Hauteur | géométrique | correcteur nodale | courante
/1g Pl (St = (St =
10cm ) 15¢cm)
35x35 RDC 408 8,16 2,5 1,05 1,58 2,01
30x30 1-2-3 306 7,14 2,5 0,9 1,35 2;01
25x25 4-5 306 8,57 2,5 0,75 1,125 2,01
Tableau VILS: Sections des armatures transversales.
Conclusion :

Les armatures transversales des poteaux(35x35), (30x30) et (25x25) seront composées de 2
cardes P8 A +=2,01 cmo.

v" Longeur minimal de recouvrement :
La longeur minimal de recouvrement est de : 40 0 en zone Ila.

=40 0™ =40 x 1.2 = 48cm.

- Poteau (35x35)
- Poteau (30x30)

- Poteau (25x25)

v' Délimitation de la zone nodale :
La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteau proprement dit et les extrémités des

barres qui y congurent.

| h* 4

- Au niveau des poutres :
L’=2 X h; tel que : h est la hauteur de la poutre

- Au niveau des poteaux :

Poutre

ﬁ Avec :

h* = max (5; by; hy; 60cm)

L:=400 =40 X 1.4 =56cm

hi et bi : sont les dimensions du poteau
he : hauteur entre nus des poutres
(hauteur d’étage courant —hauteur de la poutre secondaire).
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Poteau H h’

35x35) 408 h’=max (*=—;35;35;60cm) =62em
30x30 306 h* = max (2*=22; 30;30; 60cm) =60cm
25x25 306 h’ = max (3066_25; 25;25; 60cm) =60cm

Tableau VII.6 : Délimitation de la zone nodale.
v' Vérification vis-a-vis de I’effort tranchant :
+ Vérification de la contrainte de cisaillement : (RPA/ Art7.4.3.2) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton 7, sous combinaison
sismique doit étre inferieur ou égale a la valeur limite suivante ;

Selon le RPA :
Vu _ ——
Tp = bd < Tpu = PaX fos
0,075 si : rg>5
P
0,04 Si: Ag<5
A f.,s =25 MPa
e A,=8 >3 = p, =0.075
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Niveau Vu (kN) b h d Ag pd Tb Tb adm Vérification
(cm) | (cm) | (cm) (MPa) | (MPa)
RDC 29,41 35 35 32 8,16 | 0.075 | 0,263 1.875 C-vV
35X35
1-2-3 34,25 30 30 27 | 7,14 | 0.075 | 0,422 1.875 C-v
30x30
4-5 48,25 25 25 22 | 8,57 | 0.075 | 0,877 1.875 C-v
25x25

Tableau VIL.7. : Vérification au cisaillement.
v' Ancrage des armatures (longeur de scellement ) :
— e JTsu = 0.6 l{JSZ ft28

ls=—
Tsu
fios = 0.6 + 0.06fc2s = 2. 1MPa
Ws = 1.5 pour les aciers a haute adhérence.

Pour les HA12 : = O _ ___12x400 42.33 cm
4Tg,  4(0.6X1.52%2.1)
Pour les HA14 : s = O . 1AX400 _ _ 4938 cm

41, 4(0.6X1.52x2.1)

Pour I’ancrage des barres rectilignes termineés par un crochet normal ,la longueur de la partie

ancré mesuré hors crochets est au moins égale a : 0,4 Iy pour les aciers HA.
Pour les HA12 : 1.=0,4%42,33=16,93cm.
Pour les HA14 : 1.=0,4x49,38=19,75cm.

VIL.6 : Vérifications a PELS :

1) Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1/BAEL 91 modifié 99).

La sollicitation qui provoque la fissuration du béton de la section supposée non armée et
non fissurée doit entrainer dans les aciers tendus de la section réelle, une contrainte au plus égale

a la limite élastique fe.

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante dans le cas de

la flexion composé :

__ 0.23XfgXbXxd es—0.455xd
As 2 Apin = £ x [65—0.185><d]
Avec : es = % 5 fi26= 0,6 +0,060c28 =2,1 Mpa ; f, = 400Mpa

Anmin : section minimal d’acier tendue.
fe : contrainte limite des aciers élastiques.

fi,g: resistance de beton a la traction a 1'age de 28 jours.
es: excentricité de 1’effort normal a I” ELS.
b : hauteur utile.

d : largeur de la section de béton
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Effort normal Moment A
Ami | A adopt | Observa
%’ g L i) es e g tion
e @ 2
Y & n (cm )
= = (KN) (cm) cm
» e (cmz
)
N max 1153,5 | M cors 13,892 | 1,20 | 3,82 10,67
“ ..
G | Q| Nmin |-14161 |Mcors |-0384 [027 [342 |4, Eondmo
wn )
a. “ | N cors -1037,1 | M max 26,856 | 2,59 |4.86 Vérifié
N max - M cors -20,25 | 2 3,35 9,04 | Conditio
n
1010,57 7,20 Vérifié
w | @ | Nmin [-5519 |Mecors [-0279 0,50 |2,56
2 & N cors -719,93 | M max 26,544 | 3,68 6,40
N max -398,9 M cors 1,698 0,42 1,74 9,04 | Conditio
w . 5 n
:% N min -7,38 M cors 1,972 26,7 0,50 Vérifie
3 & | N cors -139,72 | M max 16,313 | 11,67 | 0,15

Tableau VIL8 : Vérifications de la Condition de non fragilité.

2) Vérification des contraintes a PELS :
Pour le cas des poteaux, nous vérifions 1’état limite de compression de béton :

0bc< abe= 0.6 fo2s = 15 MPA (BAEL91/A.4.5.2).

= Contrainte admissible de 1’acier : os=348 M Pa.
=  Contrainte admissible de béton : o =15 M Pa.

. M h . . ..
Si:es= —NS < p — section entiérement comprimée
N

M h
Si:es= N—S > p — section partiellement comprimée
N

e Vérification d’une section partiellement comprimée :

Pour calculer la contrainte du béton nous déterminons la position de 1’axe neutre : y1 =y2 + lc

y1 : La distance entre I’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimée.

y2 : La distance entre I’axe neutre a ’ELS et le centre de pression Cp.
lc : La distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.
y2 : est obtenu avec la résolution de ’équation suivante : y3 + p.y2+q =0

h
Avec : IC:E‘eS
lc—cr d-1
£+ 90A;—=

b b
(e=c')* @12
- + 90As. o

p= -3X 102 —90.Ay’.
q=-2x1>-90.As.

3
Pour la résolution de 1’équation, on calcule A : A = g> + 42%
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Si:Azo:t=o.5(\/Z-q);u=i/E:>yz=u-4—pu

Si: A< 0 = I’équation admet trois racines :

yi=acos ) ;yi=acos E+D);y3=acos E+ 5
3 3 3 3 3
Avec : a=arccos<3;q>< _—3) ;a=2. -l
2p P 3
Nous tiendrons pour y2 la valeur positive ayant un sens physique tel que :
O<yi=ytl <h
Donc:yi=y2+1c

3
1=b%+15x [4;.(d — y1)? + 4% . (v1 — d)?]

Finalement : on vérifie la contrainte de compression dans le béton :

_ Y2XNg
(O ! .

Vi< O

e Vérification d’une section entiecrement comprimée :
- Nous calculons I’aire de la section homogene totale :
S=bh+ 15X (As + As’)
- Nous déterminons la position du centre de gravité qui est situé a une distance Xc
au-dessus du centre de gravité géométrique :

As’x(0.5h—d")—As x(d—0.5h)
bh+15(As+Asr)
- Nous calculons I’inertie de la section homogene totale :

I:%-thXXGZ“‘lS X [AL x (0.5h —d' — X;)? + Ag X (d — 0.5h + X;)?]

Xe=15 X%

v" Les contraintes dans le béton sont :

h
_ Nger , Nser(es—Xg)X(5—Xq)
Osup == F I

sur la fibre supérieure

h
Nger Nser(es—Xg)X(5—Xq)
S I

sur la fibre inférieure

Oinf =

Finalement : on vérifie la contrainte de compression dans le béton :
maX (o.sup ; O'mf) S abc

Remarque : Si les contraintes sont négatives, nous referons le calcul avec une section
partiellement comprimé.
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0,50 SEC | 043 | 051 15 |v | 753 | 66 | 348 |

- 26,54 | 3,68
4 SEC 10 2,3 15 |v | 136,5 | 47,9 | 348 |V

-398,9 | 1,698 | 0,42
SEC | 5,17 | 4,32 15 | v | 752 | 66,6 | 348 |V

-7,38 | 1,972 | 26,7
SEC 0,7 0 15 (v | 7,15] -10,2 | 348 |V

- 16,31 | 11,67
3 SPC | 6 0 15 v 72,6 | 42,1 | 348 |V

Tableau VIL.9 : Vérification des contraintes

= Conclusion :

Les conditions a ’ELS sont vérifiées donc on opte le ferraillage calculé a ’ELU.
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4HA12+4HA14
35x35 1 cadre et 1 losange (HAS)
Et un étrier
4HA12+4HA12
30x30 1 cadre et 1 losange (HAS)

4HA12+4HA12 | 1 cadre et 1 losange (HAS)
25x25 Et un étrier

Tableau VII.10 : Ferraillage des poteaux.
Schéma de ferraillage des poteaux :
» Poteaux (35x35) :
-Les armatures longitudinales : 4 HA12 + 4HA14= 10,67¢m?

-Les armatures transversales : 4HA8 =2,01cm?

4HA14

"__

4HA12

4HAS8
-\-

Figure VIL.1: Ferraillage Poteau (35x35)

» Poteaux (30x30) :
-Les armatures longitudinales : 4HA12 + 4HA12 = 9,04cm?

-Les armatures transversales : 4HAS8 = 2,01cm?



Chapitre VII : Ferraillage des Poteaux

4HA12
4HA12
4HAS8
— |
FigureVIL.2: Ferraillage Poteau (30x30)
» Poteaux (25x25) :
-Les armatures longitudinales : 4HA12 + 4HA12 =9,04 cm?
-Les armatures transversales : 4HAS8 = 2,01cm?
‘/— 4HA12
4HA12

4HAS8
\-

Figure VIL.3: Ferraillage Poteau (25x25)
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Chapitre VIII : Ferraillage des poutres

VIII.1. Introduction :

Les poutres sont des €éléments non exposés aux intempéries et sollicitées par des moments de
flexion et des efforts tranchants, le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus
défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

Les poutres sont ferraillées en flexion simple a L’ELU et vérifiées a L’ELS, les
sollicitations maximales sont déterminées par les combinaisons suivantes :

a) 1.35G+1.5Q :a L’ELU.

b) G+ Q:aL’ELS.

¢) G+ Q=+ E:RPA99 révisé 2003.

d) 0.8G £ E : RPA99 révisé 2003.

Note : En raison des coefficients de sécurité qui différent, une distinction sera faite entre les
moments de la situation courante et ceux de la situation accidentelle.

VIIIL.2. Recommandations du RPA99 :
+ Armatures longitudinales :
e Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre 0.5% en toute section.
- Poutre principales : Amin = 0.005%x25%x35=4,375cm?.
- Poutre secondaire : Amin = 0.005%x25%30= 3,75 cm?.
e Pourcentage maximum d’aciers longitudinaux :
4% b.h en zone courante.

6% b.h en zone de recouvrement.
- Poutres principales :

v En zones courantes : Amax = 0.04x25x35= 35cm?>.
v En zones de recouvrement : Amax = 0.06x25x35= 52,5cm?.

- Poutres secondaires :

v En zones courantes : Amax =0.04x25x30= 30 cm?.
v" En zones de recouvrements : Amax =0.06x25x30= 45cm>.

¢ La longueur minimale de recouvrement est de 400 en zone Ila.
e [ ’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

+ Armatures transversales :

¢ La quantité minimale des armatures transversales est de :
At =0.003 Stb

e [’espacement maximum entre les armatures transversales est de :
. . h
St = min ( " 12®)en zone nodale.

h
St < > en zone de recouvrement.

Avec : @ Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales.
e Les premiéres armatures transversales doivent étre disposée a Scm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.
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> Ktapes de calcul des armatures longitudinales :
Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivantes : Soit
As : section inférieure tendue ou la moins comprimée selon le cas.
A’s : section supérieure la plus comprimée.

Armatures longitudinales : Elles seront déterminées en utilisant les moments fléchissant en
travée et aux appuis, résultant des combinaisons de charges les plus défavorables.

v" Calcul du moment réduit ultime :

u, = NZI“ Avec : fbc:%
bd’f,, "

=142MPa , vy, =1.5 (situation durable)

Si:p, <p, =0392 = Lasection est simplement armée (SSA).

A, = M,
B.d.o,

Si:p,>p,=0.392 = Lasection est doublement armée (SDA).
On doit calculer : M, =p,bd’ f,
AM=M_ —-M,
Avec : M: : Moment ultime pour une section simplement armée.

M. : Moment maximum a L’ELU dans les poutres.

- Armatures tendues : A = M, T AM
Br .d.GS (d _ C')
AM
- Armatures comprimées : Ay = ——— Avec: o, =
(d - C')' cSs ’ys
- — 1 B
AI
AM
d M Y
o
A = A - |
bO bO
| | P

FigureVIII-1- Ferraillage de la poutre.

+ Remarque:
Une part du moment de flexion équilibrée par les armatures comprimées doit étre inférieure a
40% du moment total c.-a-d. AM <0.4Mu (Art BAEL B.6.6, 1).
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> Armatures transversales

- Diam¢étre des aciers transversaux : (BAEL9Y1 ; A7.2.12).
0, Smin((i)1 ; %5 ; %0)
- Pourcentage minimal d’armatures : ——= > 0.4 MPa.

it
- Espacementmax : S, < min (0.9d ; 40cm ; 15¢) ).
Remarque :

0 En situation courante :

7, =1.5

= f,. =142 MPa ; o, =£=348 MPa
7, =1.15

Vs
0 En situation accidentelle :
v, =1.15

1 }:>fbc =18.48 MPa ; o, =£=4OOMPa,
Vo =

s

VIII-3) Ferraillage des poutres principales :

Mtravée | p obs B As As Choix des
(cm?) |adopt | barres
cm?
53,503 0,147 |SSA 0,921 |5,22 9,11 3HA16 filant+
2HAT14chap
Mappui | p obs B As As Choix des
adopt | barres
81,599 10,224 | SSA 0,872 | 8,40 9,11 3HA16+2HA14

Tableau VIII.1 : Ferraillage des poutres principales a ’ELU

VIII-4) Ferraillage des poutres secondaire :

Mtravée 1 obs B As As Choix
(cm?) | adopt des

cm? | barres

13,361 | 0,052 SSA 0,973 1,46 4,62 | 3HA14

Tableau VIIL.2 : Ferraillage des poutres secondaire a P’ELU

Mappui u obs B As As Choix
adopt des

barres

26,561 | 0,103 SSA 0,946 2,98 4,62 | 3HA14
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I1.4) Vérification a L’ELU :
a) Vérification de la condition de non fragilité :

La section minimale des armatures longitudinale est : (BAEL 91)

:0,23xbxdx&

e

AS > Amin
+ Poutres principales de(25x35) : Amin= 0,23 x 25x 32x % =0,966cm?

+ Poutres secondaires de(25x30) : Amin= 0,23 x 25x 27x % =0,815cm?
La condition de non fragilité est vérifiée, ainsi que les sections recommandées par le RPA.

b) Justification sous sollicitations d’effort tranchant :

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état ultime, cette
justification est conduite a partir de la contrainte tangente prise conventionnellement égale a :

max

r, =—— : T™ :Effort tranchant max a L’ELU.
bxd
v" Poutres principales : T, = 2.76x1990 0,785 MPa < 3.33 MPa
250x320
v" Poutres secondaires : T, = 39201000 0,581 MPa < 3.33 MPa
250x270

¢) Vérification de la contrainte tangente du béton :(Art 5.1, 211/BAEL 99)

On doit vérifier quer, < T (la fissuration est peu nuisible)

- 0,2
Ty < min{’—fc28 ,SMPa} =3,33MPa

Vb

v Poutres principales : T, = 0,785MPA < 3,33 MPA = Condition vérifiée

v Poutres secondaires : = 1, = 0,581MPA < 3,33 MPA Condition vérifiée
d) Influence de ’effort tranchant au niveau des appuis (Art: A.5.1.3) /BAEL 91
modifiées 99, CBA93) :

> Sur le béton :

7 < 0,4x [, x0,9xbd
‘ 7

]

0,4 x2,5x0,9x25x32
1,5

Pour les poutres principales : Vy =

Poutres principales : Vu=62,76 KN < V,= 480 KN = Condition vérifiée
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0,4 x2,5x0,9x25x27
1,5

Pour les poutres secondaires :  Vy =

Poutres secondaires : Vu =39,20 KN<V,= 405KN —> Condition vérifiée

> Sur Pacier :

A appuis Zg(Vu +H) ;avec H = M o
J. 0,9.d

e

L15 82,341x100
= Pour les poutres principales : appuis = 4_()(62’76 - 0,9%32 )
A appuis — -6,42< 0
* Pour les poutres secondaires : A, = LIS (39,20 —M)
40 0,9%x27

A appuis — -2,02<O

= Les armatures calculées sont suffisantes.

e) Vérification de la contrainte d’adhérence :(Art 6.1, 3/BAEL 99)

On doit vérifierque: 7 < 7 .

se

V max . .
T, = “ Avec : Ui: le périmétre des barres
09xdx U, ws=1,5 pour les aciers a hautes adhérence

Tse = l//stt28= 1,5 X2,1 = 3,15 MPa

3
v" Poutres principales : 7, = 62,76x10 =1,24MPa
0,9x320x (4x14)r
Donc: 7 =124<7,=315= Condition vérifiée
. 20x10°
v" Poutres secondaires : 7 39,20x10 =1,07MPa

7 0,9%x270x(4x12)x

Donc: 7, =107<7,.=315= Condition vérifice

f) Calcul de longueur de scellement droits des barres :(art A.6.1.23/BAEL 91) :

_#xSe 16400 oo

Ls =
4x7,,  4x2835 (Pour les HA16)

_$xf.  1.4x400

Ls =
4xr,,  4x2,835

=49.38cm (Pour les HA14)
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Avec : T, =0,6xy’x fe=0,6%x15"x21=2835MPa

Les régles du (BAEL 91 Art. A.6.1) admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminé
par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la partie ancrée,

La=0,4x Ls
-Pour ¢ 16: La=22,57cm. On prend La= 25cm
-Pour ¢ 14 : La=19.75cm. On prend La= 20cm

g) Calcul des armatures transversales :
Le diamétre des armatures transversales doit vérifier la relation suivante :

@, <min i,(I)l,i
35 10

@, < min(10, 16,25) Soit : ®¢=8mm
On optera pour un cadre et un étrier A¢ = 4HAS8 =2,01cm?. Exigence du (R.P.A Art.7.5.2.2).

Pour équilibrer 1’effort tranchant au nu de 1’appui la section des armatures

transversales doit satisfaire la condition suivante (Art. A.5.1,232/BAEL91, CBA93) :

L AL09fe o 2,01x0,9x4 00

. < .= =31,07 cm
(t, -0,3.1t ,x )b.y, (1,44-0,3x2,1)1,15x25

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

St max < min(0,9d ; 40cm)

St max < min(28,8; 40cm)=28,8cm

+» Exigences du RPA pour les aciers transversales :(Art 7.5.2.2/RPA2003):
e Zone nodale :

St < min{%,12¢l} = min{8,75;19.2} = 10cm

St =8cm
Soit : St max <min (28,8cm ; 31 ,07cm ; 8§ cm)=8cm.

e Zone courante :

St < ﬁ =17,5cm
2
St =15cm
h) Armatures transversales minimales :

Amin = 0,003.St.b = 0,003 X8 X25 = 0,6 cm*

163



Chapitre VIII : Ferraillage des poutres

Soit : At=4HA8 =2.0lcm? >Amin ; on prend (1cadre + 1étrier)
VIILS. Vérification a ’ELS :

Les états limites de service sont définis compte tenue des exploitations et de la durabilité de la
construction, les vérifications qui leurs sont relatives sont :

- Etat limite d’ouverture des fissures.
- Etat limite de résistance du béton en compression.
- Etat limite de déformation.

1) Etat limite d’ouverture des fissures : La fissuration dans le cas des poutres étant considérée

peu nuisible, alors cette vérification n’est pas nécessaire.

2) Etat limite de compression du béton : Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour

cela on détermine les contraintes maximales du béton et de 1’acier afin de les comparer aux
contraintes admissibles :

- Contrainte admissible de ’acier.
- Contrainte admissible du béton.

La décompression du béton ne doit dépasser la contrainte admissible

Ohe < Oy = 0,6f, = 15MPa ; (0} =E et o. = Mser
bc = Ybc »Olc28 ) bc K1 s BIXdXAU
100 X Ag K et tabl

=—
pr=— o~ Ki et By (tableaw)

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

» Vérification du ferraillage des poutres principales a ’ELS (aux appuis) :

zone Ms Asu p1 B1 ki Os Ope Opc Obs
(KN.m) (cm?) (MPa) | (MPa)
I 34,52 9,11 1,138 | 0,939 66,30 126,11 | 1,90 c.v
II 32,2 9,11 1,138 | 0,939 66,30 117,63 | 1,77 15 c.v
I 27,282 9,11 0,138 | 0,939 | 66,30 99,66 1,50 c.v
Tableau VIIL.3-Vérification du ferraillage des poutres principales a I’ ELS (aux appuis).
» Vérification du ferraillage des poutres principales a ’ELS (en travées) :
zone Ms Asu p1 B1 ki Os Ope Opc (MPA | Obs
(KN.m) (cm?) (MPa) | (MPa)
I 25,082 9,11 0,138 | 0,939 66,30 91,63 1,38 c.v
II 21,57 9,11 0,138 | 0,939 66,30 78,79 1,18 15 c.v
I 17,141 9.11 0,138 | 0,939 66,30 62,61 0,944 c.v

Tableau VIII.4-Vérification du ferraillage des poutres principales a ’ELS (en travées).
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» Vérification du ferraillage des poutres secondaires a ’ELS (en travées) :

zone Ms Asu p1 B1 ki Os Ope " Ope Obs
(KN.m) (cm?) (MPa) | (MPa)
I 15,147 4,62 10,684 | 0,879 26,50 138,14 | 5,21 c.v
II 11,925 4,62 0,684 | 0,879 26,50 108,75 | 4,10 15 c.v
I 3,752 4,62 0,684 | 0,879 26,50 3422 | 1,29 c.v
Tableau VIIL.S-Vérification du ferraillage des poutres secondaires a I’ ELS(en travées) :
» Vérification du ferraillage des poutres secondaires a I’ELS (aux appuis) :
zone Ms Asu p1 B1 ki Os Ope " Ope Obs
(KN.m) (cm?) (MPa) | (MPa)
I 24,497 4,62 0,684 | 0,879 26,5 2234 8,43 c.v
II 19,734 4,62 0,684 | 0,879 26,5 179,97 | 6,80 15 c.v
I 5,277 4,62 0,684 | 0,879 26,5 48,13 1,83 c.v

Tableau VIIL.6-Vérification du ferraillage des poutres secondaires a ’ELS (aux appuis).

3) KEtat limite de déformation :

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

fléche admissible pour ne pas nuire 1’aspect et I’utilisation de la construction.
On fait le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens.

f=l?=f@:os&m
500 500

f=JL:£&=Q%m1
500 500

sens des poutres principales.

sens des poutres secondaires.

La fléche tirée par le logiciel ETABS est: f =0.20lcm

La fleche développée au niveau des poutres est suffisamment petite par rapport a la fleche
admissible.

Donc la condition de I’état limite de déformation est vérifiée.
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e Disposition constructive :

Conformément au CBA 93 annexe E3, 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 :

» La longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins égale a :

1 ) , , : rg oyt s e
- gde la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un

appui n’appartenant pas a une travée de rive.

1 ’ r s 3 [ O AP ’ . ’
" de la plus grande portée des deux travées encadrant 1’appui considéré s’il s’agit d’un
appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.

- La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est
prolongées jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des

appuis au plus égale é% de la portée.
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Chapitre IX : Ferraillage des voiles

IX.1. Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et a
des forces horizontales.

Donc le calcul du ferraillage se fera en flexion composée, sous I’action des sollicitations
verticales (charges permanentes G et charges d’exploitation Q), ainsi que sous I’action des
sollicitations horizontales dues aux séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

- Armatures verticales.

- Armatures horizontales.

- Armatures transversales.

Pour faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose la structure en trois zone :

- Zonel: RDC
- Zone II ;1¢éme; peme, 3éme
- Zone III : 4°me; 5eme

» Combinaisons d’actions :
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a
prendre en considération sont données comme suit :

v" Selon BAEL 91 :
ELU:1,35G+1,5Q
ELS:G+Q

v Selon le R.P.A 99 : (article 5.2)
G+Q=xE
0,8GxE

IX.2. Ferraillage des voiles :
La méthode utilisée est la méthode de la résistance des matériaux (R.D.M.) qui se fait
pour une bande de largeur (d).

1) Exposé de 1a méthode de calcul:
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des

sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules de [Navier- Bernoulli] :

N M-V
e
B I
N M-V
o = —
B I

Avec: B=L.e: section du béton

I : moment d’inertie du trumeau

V et V’: bras de levier: v =V’ :%

Le calcul se fera par bandes de longueur « d » donnée par :
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d < min b, ;ELc
23

Avec :

he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré.

Lc : la longueur de la zone comprimée.

Remarque :

I est nécessaire d’adopter un ferraillage symétrique afin d’assurer la sécurité en cas

d’inversion de 1’action sismique.

a) Ferraillage de la section entiérement comprimé :

(9 + G,
Ni :&de
2
(51 +G2
N, =% e
2

Avec : e : épaisseur du voile

v’ La section d’armature d’une section entiérement comprimée est égale a :

N, +B-f,
(@)

S

A

vi

Avec : B : section du trongon considéré ;
v' Armatures verticales minimales :

A, =4cnt/ml (Art A8.1, 21BAEL9]).
0.2 %< % <05% (ArtA.8.1,21BAEL9]).

b) Ferraillage d’une section partiellement comprimé :

Opmax Lt
_ Gmax + O-l I d I
N1 = —2 d.e (_,_)

szﬁd.e #ﬂ
2

v La section d’armature est égale a :

A =—1L Avec: O =348 MPa

v' Armatures verticales minimales : (CB A)
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A, = max {0,231‘& ;0.005 B}

e

v' Armatures horizontales :
Les armatures horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur
de 10 @ et disposées de manicre a servir de cadre armatures aux armatures verticales.
A
A =2—
4

¢) Ferraillage section entiérement tendue :

(0 + 0O
le max2 l'dl'e

+
N0, e

e : ¢épaisseur du voile

v' La section d’armature d’une section entiérement tendue est égale a :

Avec : O =348 MPa O

v"  Armatures verticales minimales :

A, =max {% ;0.005 B}

e

Avec: B :section du troncon considéré
IX3.) Régles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux (Art 7.7.4.3):

Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :

e Globalement dans la section du voile A, et A, >0.15%8
e Zone courante : A, et A, >0.10%8

v Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles relient les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rdle est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression d’aprés

I’article (7.7.4.3 du RPA 2003).
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au

metre carré de surface.

169



Chapitre IX : Ferraillage des voiles

v Armature pour les potelets :
I1 faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la

section de celle-ci est= 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont 1’espacement ne
doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

S
R =D N a0}
L/10 L/1o_ !
E ' L - !

<& »!
< >

Figure : IX.1 : Disposition des armatures verticales dans les voiles

IX.4) Dispositions constructives :

e Espacement :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S, <minl,5&;30cm |} Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003).

Avec : e = épaisseur du voile.
Aux extrémités des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

e Longueur de recouvrement :

- 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

- 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les combinaisons
possibles de charges.

e Diameétre minimal :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
I’épaisseur du voile.

IX.5) Vérification :

> Veérification des contraintes de cisaillement :

La contrainte de cisaillement dans le béton 7, doit étre inférieur a la contrainte admissible
Selon le RPA 99 (Art7.7.2 RPA):

T, = v_ V <7,=0.2f_,,=5MPa avec V=14T
b,d 09h.b,
Avec : d = 0.9 h : hauteur utile

h : hauteur totale de la section brute .
bo : épaisseur du voile.

T : effort tranchant.
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Selon le BAEL :
1 faut vérifier que : T,< T,

. . o f.
Fissuration préjudiciable : 7 :min(O.lS i,4MPaj=3.26Mpa.
Yo

> Vérification a L’ELS :
NS

- s <5, =06 fug=15MPa
BrlsA e

Ohe

Avec :
Ns : Effort normal appliqué
B : Section du béton
A : Sections d’armatures adoptées (verticales).
» Exemples de calculs : voile longitudinal 1 ( VL1) zone I .

Soit a calculer le ferraillage d'un voile qui (VL1)
L=25m ,e=0,20m
o, =3624,53KN /m?

o, =—8829,64 KN /m?
- La section est partiellement comprimée

e Calcul de la longueur comprimée :

Pour ce calcul il faut qu’on détermine la contrainte max et min (courbe enveloppe) dans le voile

V sont comme suites :
Gmax

Lo=—XL

c =
Omax + Onim

3624,53

L.= X 2.50
¢ 3624,53 + 8829,64

Donc : Lc=0,728 m - Lt=L-Lc=2,5-0,728= 1,772 m
e Détermination de la longueur de la bande « d » :
h, 2
d < min| = ;=
( 23 Lc)
he= hygc - hpoutre = 4,08 — 0,30 = 3,78m

d< min( 3’278 ;% X 0,728} =0,50m

- bande 1 de longueur d1= 0,45m (bande extréme)
- bande 2 de longueur d2=Lt-d1= 1,322m (bande centrale)
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e Détermination de N :

Li—d,)o 1,772—-0,45)3624,53
oy L= omax _ € ) = 3210,327/m?
Lt 1,772

O hax + O
Ny ==2—xd xe  3624,53+3210,327

2

x0,45x0.20=307,57TKN

N,=Zxd,xe 3510327
2 =T 1,322 %0.20 =424,41KN

> Calcul des armatures :

+ Armatures verticales :

N, 307,57x10

=—Ll="""""" " =884cm’
&l o, 348
A, Z& = w =12,20cm’
o, 348

+ Armatures minimales:

Apin = max( 0,2%B ; B%;) [ cm?]
Telque: B=dxe= 900 cm? pour di =45cm.
2644 cm? pour d2 =132,2cm.

Aimin > max (1,80 ; 4,73) cm? = 4,73 cm?
Aimin = max (5,30; 13,881) cm? = 13,881 cm?

+ Armatures de couture :

A, :l.l\f/—avec V=14V

266,89 X 1,4
Ay = 1,1

1 x2S 10,28cm?
j 400 x 101 cm

+ Les armature adoptées :

Ay 10,28 5
A=Ay + 7= 8,84 + - 11,41cm” /bande.

Ay 10,28 5
A, = Ay, + 7 12,20 + = 14,77cm” /bande

4+ Le ferraillage adopté :

A= 8HA16 =16,09 cm2avec espacement de 6¢cm
A1 = 8HA16 =16,09m2avec espacement de 6¢cm
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& Armatures horizontales :

» Daprésle BAEL 91 : Ay = =% =222 = 28207 = 6, 55cm?

* D’apres le RPA: Ay = 0,15%B = 0,0015 x 20 x 250 = 7,5cm?
On prend : Ay = 14, 05cm?.
Soit : 10HA14 = 15,39 cm? / 1m de hauteur ; avec Su= 10 cm.
4+ Armature transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par métre carré.
On adopte 4HAS (2,01 cm?) par m?
+ Les potelets :
Vu que la section d’armatures doivent dans les poteaux est supérieure a celle du voile, alors

on adopte le méme ferraillage que celui du poteau.

» Vérification des espacements :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S < min{1,5¢e,30 cm} = 30cm

St = 6cmetlOcm......... Condition vérifiée.

Sp = 10cm......... Condition vérifiée.

> Vérification des contraintes de cisaillement :

e BAEL91:
V,  266,89x10°

u

z’ = =
“ b-d 200x0.9x2500

=0,59MPa

T, = min {0,15 f;ZS ; 4Mpa} = min {0,15% ; 4Mpa} = 2,5 (Fissuration préjudiciable)

b

T, = 0,59MPa < T, = 2,5 MPa...... Condition vérifiée.

e RPA2003:

0ot ey g Ve 14x26689x10
T, =0, = a “n.d_
b 28 p ®"h.d  200x 0,9x2500

Tp = 0,83 MPa < T, = 5 MPa......... Condition vérifiee.

=0,83MPa

» Veérification de la contrainte du béton :
E = 0'6fC28 = 15Mpa

N 3
ome N 5o 1532,51x10 _—284MPa
B+15.A, 200x2500+15%x26,18%x10
Opc = 2,84MPa < 6}, = 15 MPa ......... Condition vérifiée.

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :
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Ferraillage des Voiles VL1

Zones Zone | Zone 11 zone I11
C téristi L (m) 2.5 2.5 2.5
aractenstique e (m) 0.2 0.2 0.2
géometriques
B (m) 0.5 0.5 0.5
Omax [KN/m?] 3624.53 1682.61 4127.86
Omin [KN/m?] -8829.64 -6671.28 -5320.76
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (kKN) 266.89 246.79 123.79
L¢(m) 0.50 2.00 1.41
Lc(m) 2.00 0.50 1.09
d (m) 0.250 0.998 0.704
o1 [KN/m?| 4414.820 3335.640 2660.380
Sollicitations de N; 331.11 998.92 561.80
calcul N (kN) Nz 110.371 332.973 187.266
Avi 8.28 24.97 14.04
Ay (cm?) Avz 2.76 8.32 4.68
Ayj (cm?) 10.28 9.50 4.77
Al=Avi+Ai/4 10.85 27.35 15.24
A (cm?) A2=Ant+A\i/4 2,76 10.70 5.87
Amin (cm?) 2.63 10.48 7.39
Av adopté (cm?) Bondel 18.1 30.8 18.1
Bonde 2 9.04 18.1 14.13
. Bondel 2x8HA12 2x 10HA14 2x 8HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2x4HA12 2x8HA12 2 x 9HA10
Bondel 13cm 12 cm 13cm
St (cm)
Ferraillage des Bonde 2 20cm 13 cm 13 cm
voiles AHmin=0.0015*B
(cm2)/bande 1.50 3.91 2.30
An /nappe (cm?) 4.53 7.70 4.53
Choix des barres/nappe
(cm?) 4HA10/nappe | SHA12/nappe | 4HA10/nappe
ep =20cm (A=3.14cm?) | (A=5.65cm?) | (A=3.14cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
Vérification d Tu(MPa) 0.593 0.548 0.275
Crieation €es | - contrainte | 1,(MPa) 0.830 0.768 0.385
contraintes
N;s (kN) 1532.51 1358.59 592.09
ELS on(MPa) 2.83 2.37 1.08

174




Chapitre IX :

Ferraillage des voiles

Ferraillage des Voiles VT1

Zones Zone | Zone 11 zone 111
Caractéristi L (m) 2 2 2
aracteristiques e (m) 0.2 0.2 0.2
geometriques
B (m) 0.4 0.4 0.4
Omax [KN/m?| 3613.53 2137.37 3837.61
Omin [KN/m?) -6776.77 -4469.96 -4161.65
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 168.67 149.06 81.05
L¢(m) 1.30 1.35 1.04
L¢(m) 0.70 0.65 0.96
d (m) 0.652 0.677 0.520
o1 [KN/m?| 3388.385 2234.980 2080.825
Sollicitations de Ni 662.99 453.60 324.77
calcul N (kN) N> 220.998 151.200 108.256
Avi 16.57 11.34 8.12
Ay (cm?) Av 5.52 3.78 2.71
Ayj (cm?) 6.49 5.74 3.12
Al=Avi+A/4 |  18.20 12.77 8.90
A (cm?) A2=AntAy/4| 5.52 5.21 3.49
Amin (cm?) 6.85 7.10 5.46
2 Bondel 20.33 14.13 14.13
Av adopté (cm )
Bonde 2 9.24 9.24 6.78
2x
. Bondel 9OHA12 2x9HA10 2x 9HA10
Choix des barres
Bonde 2 |2x3HA14| 2x9HAI12 2x3HA12
Bondel 13cm 13 cm 13cm
St (cm)
Ferraillage des Bonde 2 12 cm 13 cm 12 cm
voiles AHmin=0.0015*B
(cm2)/bande 3.91 3.91 2.30
An /nappe (cm?) 5.08 3.53 3.53
Choix des
barres/nappe (cm?) SHA10/nappe SHA10/nappe | SHA10/nappe
ep =20cm (A=3.93cm?) (A=3.93cm?) | (A=5.65cm?)
Armature
transversal 4 Epingles HA8/m?
Vérification des Tu(MPa) 0.469 0.414 0.225
contraintes contrainte | t,(MPa) 0.656 0.580 0.315
N;s (kN) 696.18 614.64 261
ELS on(MPa) 1.57 141 0.61
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Chapitre X : Etudes de Pinfrastructure

X. Etude de ’infrastructure
X.1 Introduction :

Les fondations sont des ¢léments de la structure ayant pour objet la transmission au sol
des efforts apportés par la structure. Ces efforts consistent en :
e Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée ;
e Une force horizontale : résultante de ’action sismique ;
e Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.
Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance aux sollicitations

extérieure, en :
- Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de bonne capacité portante. Elles sont
réalisées pres de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).
- Fondations profondes : Utilisées lorsque le bon sol est assez profond (pieux, puits).

X.2 Etude géotechnique du sol :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :
e La contrainte admissible du sol est 6so1 = 4 bars.
e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

X.3 Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation, est fonction du type de la superstructure ainsi que des
caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.
Ce choix est défini par :

e La stabilité de I’ouvrage ;

e La facilité de I’exécution ;

e La capacité portante du sol ;

e [L’importance de la superstructure ; L’économie ;

X.4 Dimensionnement :

a) Semelles isolées :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Ns™**
9

a la base de tous les poteaux de RDC

qui est obtenu

Ny

osol

AxB >
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=z
8

e f—

e
M

[

A i A
Figure X.1 semelle isolé

a

=2 =K - 2=1- A=B
b 35

CEES

N

osol

D’ou: B>

Avec :
B : La largeur de la semelle.
Ns: I'effort max a la base des poteaux
Gsol : Contrainte admissible du sol.

v" Dans notre cas :

Nser =1152,17KN.
osol = 400 KN/m?

1152,17
400

B> =1,70 onprend : B=A=1,80m

e Conclusion :
L’importance des dimensions des semelles engendre un chevauchement, donc il y a lieu d’opter
pour des semelles filantes.

b) Semelles filantes :
4+ Semelles filantes sous voiles :

+Q< G+Q

G
_SSG = —=<O0 =B>
S soL B-L soL ooy L

Avec : B : Lalargeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.
G : Charge permanente revenant au voile considéré.
osoL : Contrainte admissible du sol.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
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voiles G+Q L(m) B(m) S=B x L (m?)
VL1 1532,51 2,5 1,53 3,83
VL2 1532,51 2,5 1,53 3,83

7,65

Tableau X.1: Semelles filantes sous voiles (sens longitudinal)

voiles Ns L(m) B(m) S=Bx L (m°)
VT, 696,18 2 0,87 1,74
VT, 696,18 2 0,87 1,74
VT, 696,18 2 0,87 1,74
VT, 696,18 2 0,87 1,74
6,96

Tableau X.2 : Semelles filantes sous voiles (sens transversales)

S, = ZS,. =14,61m’ Avec : Sv : Surface totale des semelles filantes sous voiles.

+ Semelles filantes sous poteaux :

La charge totale transmise par les poteaux : Nt =2989 KN.

Poteaux N ser Mi ei(m) Niser X ei
1 1048,54 15,807 -0,99 -1038.05
2 1095,63 0,498 -1.99 -2180,30
3 844,83 13,892 0.58 8,057
somme 2989 30,197 / -3210,29

Tableau X.3 : Résultante des charges sous poteaux.

+ Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

D N,-e+> M, —3210,29+30,197
e= - :_1,06
DN, 2989
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4 Distribution des sollicitations par métre linéaire des semelles :

e=—1,06m <£=%= 1.6 m= Répartition trapézoidale.

Do =%x(l+ 6"3}: 2989{1- 6X(9_é’06)j=517,63KN/m2

- :&x(l + 6L'ej= 2989 x(l + 6X(9_é’06)j:105,08KN/m2

a(, ):&x(1+3.ej: 2989x(1+3x(_1’06)j:208,22 KN/ m?
YL L 9.6 9.6

4+ Détermination de la largeur de la semelle :

q(14) _ 208,22
OsorL 400

B> =0,52m

On prend : B =1.20m.
On aura donc, S=1.2x9.6=11.52m"

Nous aurons la surface totale de la semelle filante : S, =Sxn+S,,
S, =11.52x5+14,61=72,21m"

Avec : n: Nombre de portique dans le sens considéreé.
Remarque :
Etant donné que la surface des semelles isolées occupent plus de 50 % de 1’assise.

— La surface totale du batiment : S, =222,46m’

_ La surface totale des semelles filantes : St = 72,21m?

Sy 72,21

Shat 222,46

= 0,32

La surface totale des semelles représente 32% de la surface de batiment.

+ Conclusion :
Les semelles ne présentent pas de grandes largeurs, pas de chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie inferieure a 50 % de la surface totale du batiment, donc on

optera pour des semelles filantes.

X.5) DIMENSIONNEMENT DE LA SEMELLE FILANTE :
> Hauteur de la semelle : hs > 34;}) +5cm

Avec : B : Largeur de la semelle.
b : coté du poteau.

hs - Hauteur de la semelle.
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120-35

Donc: hs > +5cm =26,25cm

On prend : hy = 35cm

Soit les dimensions suivantes : L=9,6m ; B =120cm
hs=35cm ; D=30cm ; ¢=c’=5cm

1) Etude de la poutre de rigidité :

» Calcul de la charge uniforme :

Points ei Mu Nu x ei
d'appuis Nu (kN) (kN.m)
A 1436,41 -1,36 21,644 |-1953;52
B 1498,07 -2,73 0,681 |-4089,73
C 1156,84 0,79 18,992 ]913,90
somme 4091,32 2,16 41,32 1-5129,35

Tableau X.4: Résultante des charges sous poteaux.

e_ZN,. e+ M,  -512935+4132 _

—~1,24
DN, 4091,32

9t ):ﬂx 142:¢ | 30L32 ) IXCELID o6 03k /m®
) L 9.6 9.6

2) Dimensionnement :

Il faut que : La hauteur: - < hp <

O |~
o |~

La largeur : % hp < bp < g hp
Avec : L : étant la plus grande portée dans le sens étudié.
L=440m — =2 < hp<== — 4889cm < hy < 7333 cm
Onprend: hp=70cm.
hp=70cm— 70 < bp <70 - 233cm <bp <4667 cm

On prend une largeur : bp=45cm

Dp=hp-c=70cm-5cm=65cm
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X.6) Ferraillage :

X -6-1) Ferraillage de la poutre de rigidité a L’ELU :

P1 P2 P3
4,40 4,40

A A Y T r'Y A I T T Y A

Figure X.2 : Schéma statique des semelles sous poteaux

0,85Mo 0,8

0,3Mo 0,3Mo
0,5Mo
Figure X .3 : Diagramme des moments fléchissant

_qu 12

% Calculer des moments isostatiques : Mos

Avec: q=¢q (i ) x B=261,03x1m=261,03kn/ml

Moment M L=4,40m L=4,4m
[sostatique KN m Mo, Moz
631,70 631,70

Tableau. X.5: Moment isostatique

«* Calcule des armatures :

» Aux appuis : Avec: os=348 MPa et fou=14.2MPa

M 315,84x10°
p=—2—= D'ou: p= 0,117 = B=0,938
bd?cpe. 450%X6502%x14,2

M 315,84x10°
A= L = = 14,90[cm?].
bdos; 0,938x650x348
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Appuis | Mu(KN.m) n p Ag(cm?) Choix | A (adoptée)
B 315,84 0,117 0.938 14,90 SHA16 16,09 cm?
A 189,51 0,07 0,964 8,69 8HA16 16,09

> En travée :

Travée | Mu(KN.m) 1) B | Ag(cm?) Choix A
A-B 536,94 0.199 0,889 | 26,70 | 4HA20+8HA 16 | 28,4cm?

Tableaux X.6: Ferraillages de la poutre de rigidité en travée et aux appuis
X.6.2) Vérifications a ’ELU :

+ Vérification de la condition de non fragilité :

0,23xbxdxfizg  0,23x45x65x2;1
fe 400

A > Amin: = 3,53cm2

Aa>Amin — Condition vérifiée
At>Amin — Condition vérifiée

4+ Vérification de la condition de cisaillement :

L=4,4m-0.35m=4,05m.

tu <T = min {%;4MPa}:2.5MPa

Vb

L _ 261,03x4,05

T, :1% Avec : Ty =2 = 528,60KN

2

T 528,60 x1000
T,=+v= —— =181 Mpa
bd 450 x650

D’ou: tu=1,81Mpa < t=2,5Mpa — Condition vérifiée
+ Calcul des armatures transversales :
¢ < min ( % ; 130 ;@max) =min ( 2; 4,5;2) =2cm
¢ < 20mm  Onprend: ¥ = 8§ mm
On adopte un cadre et un étrier de HAS.

+ Calcul des espacements :

Selon le RPA 99 (corrigé en 2003), I’espacement entre les cadres doit étre :

v En zone nodale :
S (< min (%;12@;30)cm
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St<min (17,5 ; 24 ;30) cm
St<17,5cm  Onprend: S¢=10cm

v" En zone courante :
St<h/2=35cm Onprend: S¢t=15cm.
Ona:
At>0,003 Sb=0,003 x10x 45=1,35cm
At=4 @ 8=2,01 cm’> — condition vérifié.

v La longueur de recouvrement :
La longueur minimale de recouvrement > 40¢ s L
L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux doit étre
effectué avec des crochets de 90°.

v" Selon le BAEL 91 :

0,8 At fe . 0,8x2,01x 400

St < =
b(1,68—0,3ft28) 45(1,68-0,3x2,1)

= 13,61lcm
Onprend: S¢=10cm
X.6.3) Vérification a ’ELS :
a) Etat limite de compression du béton :
+ Dans le béton :
On doit vérifier : Obc < Obc

Gbe= 0.6 x fc2s = 0.6 x 25 =15 MPa

Ms Avec _ 100As
“B1dAK1 - P bd

Obc (K1 et Blsont tirés a partir des annexes)

+ Dans acier :

On doit vérifier : o5t < Gst

_ e 400
g, =L2=290 —348MPA
S Ys 1,15
Ms Ms
Avec: Os “BidAst As “Bidost

v" Calcul des moments a ’ELS :

N, ((,3€)_2989 (| 3x(-106)
Nep)= 1 L) 96 9.6

J:zos,zz KN /m*
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v Calculer des moments isostatiques : Mos=

_qs 12
8

Avec: q=q(;)x B =20822xIm= 208,22KN/ml

Moment M L=4,40m L=4,4m
Isostatique | KN m My, Mo,
503,89 830,36

Tableau. X.7 : moment isostatique

» Auxappuis :
Appuis Mu(KN.m) | A cm? p B K Obc Obc observe
A 151,17 16,09 0,550 0,890 30,24 5,95 15 cv
B 251,95 16,09 0,550 0,890 30,24 8,95 15 cv
> En travée :
Travée Mu(KN.m) [ B K Ag(cm?) Obc Obe observe
A-B 428,31 0,971 |0,863| 21,37 28,4 | 12,58 15 cv
» Auxappui;
Appuis Mu(KN.m) | A cm’ p p K Ost Ost observe
A 151,17 16,09 0,550 0,890 30,24 209,69 348 cv
B 251,95 16,09 0,550 0,890 30,24 270,68 348 cv
> En travée :
Travée | Mu(KN.m) p B K Ag(cm?) Ost Ost
A-B 428,31 0,971 |0,863| 21,37 28,4 |268.,85 348 cv

4+ Conclusion :

La vérification étant satisfaite alors les armatures calculées a I’ELU sont satisfaites.

X.6.4)Ferraillage de la semelle sous voiles:
v Calcul des armatures :

Le calcul des armatures se fera avec la méthode des bielles :

A

_ Ny(B-b)
"~ 8bost

Avec : Nuf=B x 03/4)x 100 = 1,20 x 241,73 x 100=29007,6 KN /m
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_SNs _ 2784,72

o3/4) ==— = 241,73KN/m?
Bx L 1,2X9,6

A : Est la section d’armatures longitudinales donnée par meétre liniére (cm?/ml).

__ Ny(B-b) _ 29007,6(1,2—0,35)
8b ost 8x 0,35x348x1000

AsB

= 2,53cm/ml

On prend : 6HA 12 = 6,78 cm?/ml

v Armatures de répartition :

A 6,78
Ar:TB = T: 1,19cm2

On prend : 6HA12= 6,78cm?

4+ Vérification de la contrainte du sol :

N _
O-s= B_z S Usol
Os™ 63 Zii = 290,07KN/m? < &,,, = 400KN/m?

X.6.5) Ferraillage de la longrine :

v Le role des longrines :
Une longrine est une poutre rectangulaire horizontale en béton armé qui assure la
liaison transversale entre les poteaux au niveau des massifs de fondation et qui sert a répartir
les charges (des murs supportés) ou a les reporter vers des appuis.

v" Dimensionnement : Les dimensions minimales de la section transversale des longrines
d’apres le RPA 99 (Art-10.1.1) sont :

® (25 _30) cm? : Site de catégorie S2 et S3

¢ (30 _30) cm?: Site de catégorie S4
On adoptera pour notre cas une section de (25 X 30) cm? (S3).

v" Calcul des armatures :

+  Armatures longitudinales :
D’aprés le RPA 99modéfié2003 les longrines ou le dispositif équivalent doivent étre

calculés pour résister a la traction sous I’action d’une force égale a :

F= g > 20KN

Avec :

N : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points
d’appuis solidarisés.

a : Coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie de site Considérée. (Site : S3 ;
zone [la)
o =12 (zone Ila ; site3)

696,18

F= T 58,02KN > 20KN
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58,02 x1000

F
As = —=
(o 348

= 166,72mm? = 1,67cm?

Le ferraillage minimum exigé par le RPA est de 0,6 % de la section totale.

Amin= 0,006 x 25 x 30 =4,5 cm?
On adopte une section d’armature longitudinale de : A= 6HA12 =6,78cm?

4+ Les armatures transversales :

On fixe les armatures transversales a des cadres de O=8mm
Donc : At =2,01cm?

v Espacement des cadres :
Selon le RPA, I’espacement entre les cadres doit étre :
St £ min (20 ; 15 @) cm.
St £ min (20 ; 18) cm.
On adoptera comme espacement des cadres St =15¢m.
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XI.1. Introduction :

Le mur plaque sera prévu au niveau de I’infrastructure pour reprendre les charges
provenant de la poussée des terres.

L’épaisseur minimale exigée par le RPA 2003 (Article 10.1.2) est emin= 25 cm, dans
notre cas on optera pour une épaisseur de 25 cm.

il permet alors de remplir avec les fondations les fonctions suivantes :
- Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.
- Limiter les déplacements horizontaux relatifs des fondations.
- Transmettre au sol de fondation la totalité des efforts apportés par la superstructure.

4+ Prescription du RPA 2003 :
a. Article 10.4.3 :
La poussée active dynamique globale qui s’exerce a ’arriére du mur est égale a :

Pad = %x Ko X [1 + K, ]x yx H? , applique horizontalement a % au-dessus de la base de la

semelle du mur .
Avec :
Kad : coefficient de la poussée dynamique donnée par :

Kod = cosz((p—e){l_F \/sin(psin((p—B—G)}_2

cos’ 0 cosOcosf

Avec :
v : Poids volumique du sol du remblai.
¢ : Angle de frottement interne du remblai sana cohésion.
B : Angle de la surface du remblai sue I’horizontal.
H : Hauteur de la paroi verticale a I’arriére du mur sur laquelle s’exerce pad
K
(1+k,)

kn= A : coefficient d’accélération de zone ( Art 10.4.2)
kv= £0,3xk; Contrainte verticale (Art 10.4.2)

b.Art10.4.6 :

Lorsque le remblai supporte une surcharge verticale uniforme Q , la poussée
dynamique est égale a :

0 :arctg

Pad (Q) = kad (1% Kkad) Q—HB , appliquée horizontalement a % au-dessus de la base
cos

de la semelle du mur .

4+ Caractéristiques du sol :
-Poids spécifique : y = 18 KN / m?
- Angle de frottement ¢ = 30°
- Cohésion C=0
q =5 KN/m?
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+ Détermination des sollicitations :

Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont :
o, : Contrainte horizontale.
o, : Contrainte verticale.
Calcul de I’¢état d’équilibre aux repos :
o, =k, xo, :
A) aPELU:

o =ko x(1,35xyx H +1,5Q)

Avec :
ko : Coefficient de la poussée des terres au repos 2,475KN/m?
Q : Surcharge

k. =tq? e =0,33
0= {4 2

Pour H=0m — o, =2,475 KN/m? 4,08m
Pour H=4,08 m — o, =35,2 KN/m?

B)- Calcul dynamique :
o, =k, x(1+k,)x0o,

A

cos”(p—0) sin @sin(¢p—p—0) B
Kad = 1+ 35,2KN/m?
cos” 0 cosBcosf
kn= A = 0,15 : coefficient d’accélération de zone ( Art10.4.2)
kv =0,0045
k
0 = arctg—-—=28,168°
1+k,
p=0
Kad = 0,74

o =Kog x (14K, )x o, =k,g x(1+k, )xyxH =13,92H
Pour H=0m— o, = 0 KN/m?
Pour H=4,08 m — o, =56,791 KN/m?

+ Conclusion :
La charge maximale a prendre en compte dans le calcul est celle déterminée en calcul
dynamique
qmax = o, (H=4,08 m ) x Im = 56,791 KN/ml

A) aPELS:

o, =k, x(18h+q)x o, =6h+1,665
qmax = oy, (H=4,08 m ) x 1m = 26,146 KN/ml

qs"™=26,146 KN/ml.
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0
A 1,665KN/m?
XX ﬂu
<« 4,08m
v < w <
56,791 KN/m2
ELU 26,146 KN /m?

ELS

Fig XI-1) Diagramme des contraintes

XI.2. Méthodes de calcul :

Le mur plaque sera considéré comme un ensemble de dalles continu encastrées au
niveau de la fondation et simplement appuyées sur le plancher supérieur et les poteaux. On
effectuera le calcul pour une bande de 1m de longueur a 1’état d’équilibre au repos et sous
I’effet dynamique et on opte pour le ferraillage le plus défavorable.

X1.2.1. Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux
encastrés sur les quatre appuis, et pour tenir compte de la continuité de la dalle, on affecte les
moments sur appuis par la valeur 0,5 et en travée par la valeur 0,75
Identification des panneaux :

1m
Ix =4,08 m A
ly=4,30 m
o= :—z =0,948 Ix= 4,08 -

04<a<l
= La dalle travaille dans les deux sens.
o =0,948 Y ) ly=43m R
p,=0,0419 ) .
n, = 0,864

Dans le sens X-X :

Mux = [, X qu X 12 = 39,6 1KN.m

Dans le sens Y-Y :

Muy :My X Mux = 31,64 KN.m
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X1.2.2. Détermination des armatures :

Le ferraillage se fait pour une bande de 1 ml.

H=25cm
d=22cm
b=100 cm
Amin = 0,10%.B =2.5cm? (RPA 2003/ART 10.1.2)
M, M,
"o = haz A oy

19,805 29,71
0.028 0.043
0.986 0.979
2.62 3,96
2.5 2.5
4.52 7.70
SHA12 SHA14
20 20
Sens YY :
15,82 23,73
0,023 0,036
0.989 0.982
2,30 3,58
2.5 2.5
4.52 7.70
SHAI12 SHA14
20 20

Tableau XI .1. Calcul des armatures a PELU
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X1.2.3. Vérification a PELS :
qs"*™* = 26,146 KN/ml

e Détermination des moments :

Msx = 1, X qu x 1% = 0,0491x26,146 (4,08)2 = 21,37 KN.m

Msy = p, x Msx =21,37x 0,906 = 19,36KN.m

On doit vérifier que:

G <op= 0,6xfcos = 15 MPa

Avec: 6, =Ko

Ty =

(]

It

M
g, =—dii—
g Buxosgxd P

Le résumé du calcul sera donné dans le tableau suivant :

_ pRE HAI

Sens X-X :

Moments (KN.m) c_sb (MPa) G (MPa) S, (MPa) 6 (MPa) Observation
M. = 10,685 15 348 2,16 115,9 Vérifié
M:=16,02 15 348 2,64 104,15 Vérifié

Sens Y-Y :
Moments (KN.m) c_sb (MPa) cs (MPa) C, (MPa) G (MPa) Observation
Ma=9,68 15 348 1,944 104,00 Vérifié
M= 14,52 15 348 2,92 156.00 Vérifié

Tableau XI .2. Vérification des contraintes dans le béton
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Conclusion

Ce projet de fin de cycle qui consiste en I’étude d’un batiment a usage
d’habitation , est la premicre expérience qui m’a permis de mettre en application
les connaissances acquises lors de ma formation théorique.

Les difficultés rencontrées au cours de 1’étude, m’ont conduit a se

documenter et a étudier des approches méthodiques que je n’ai pas eu le privilége
d’aborder durant le cursus, cela m’a permis d’approfondir d’avantage mes
connaissances en génie civil.

J’ai aussi pris conscience de I’évolution considérable du Génie Civil sur tous

les niveaux, en particulier dans le domaine de I’informatique (logiciel de calcul),
je citerai ’ETABS, AutoCAD ; que j’ai appris a appliquer durant 1’¢élaboration de
ma these.

Ce travail est une petite contribution avec laquelle j’espere qu’elle sera
d’une grande utilité pour les promotions a venir.
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-COFFRAGE FERRAILLAGE DES VOILES LONGITUDINAUX-

Voile VL1 en zone |

8HA12/ml( st=13 cm)

4 HA12/ml (st = 20 cm)
4 HA10/ml TN
2HA14

4 épingle HA8
2cad HA8 ,

2HA14

Voile VL1 en zone Il

10HA14/ml( st = 12 cm)

8HA12/ml (st = 13 cm)
5 HA12/ml — .
2HA12

2cad HA8

2HA12

Voile VL1en zone 111

9HA10/ml( st =11 cm)

8HA12/ml (st = 13 cm)
4 HA10/ml TN
2HA12

4 épingle HA8
2cad HA8
2HA12 |
Nota:

-Zonel : RDC

-Zone II : 1eme ,2éme, 3eme etage
-Zone III: 4éme, 5éme etage

UNIVERSITE MOULOUD MAAMERI DE TIZI-OUZOU
Faculté du Genie de la Construction
Département de Génie Civil

-Coffrage et ferraillage des voiles longitudinaux-




-COFFRAGE FERRAILLAGE DES VOILES TRANSVERSAUX-

Voile VT1 en zonel

9HA12/mi( st = 13 cm) 3HA14/ml (st = 12cm)

5 HA10/ml

2HA14

I | I 1 T T

: 10 @ A e e ® @ ® P\ e ® LQ :]
4HA1 2 o [ ] (] J ) e [ ) [ J ) e Y

I 4 épingle HA8
2cad HA8

2HA14 |

Voile VT1 en zone Il

9HA12/mi( st = 12 cm) 9HA10/ml (st = 13 cm)

5 HA10/ml

2HA12

T T 1 | T T T | 1 T T

: : T.ZZVM‘:::::/:E:::::::.]
4M ® o ) b e & e e o o Py Py e e Y P P

B 4 épingle HA8
2cad HA8

2HA12

Voile VL1en zone Il

9HA10/mi( st = 13 cm) 3HA12/ml (st = 12cm)

5 HA10/ml
2HA12

- 1 ® ® ) ® ® ® ® ® A ® ® X0 :]
4HA12 ° ® L e e ° e e W ® ® ®

4 épingle HA8

2cad HA8

2HA12

Nota:

-Zone I : RDC

-Zone Il : 1eme ,2eme, 3eme etage
-Zone III: 4éme, 5éme etage

UNIVERSITE MOULOUD MAAMERI DE TIZI-OUZOU
Faculté du Genie de la Construction
Département de Génie Civil

-Coffrage et ferraillage des voiles transversaux-
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