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Toute étude de projet d’ un béatiment, a pour but d' assurer la stabilité et la
résistance des é éments de ces bétiments afin d’ assurer leur sécurité. On sait que
le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la
construction verticale dans un souci d’ économie de I’ espace.

Ce pendant, il existe un danger représenté par ce choix, a cause des dégéts qui
peuvent lui occasionner les séismes et le vent. Pour cela, il y alieu de respecter
les normes et |es recommandations parasismiques qui rigidifient
convenablement la structure.

Quels que soient les types des batiments en béton armé, leurs études rencontrent
des nombreuses difficultés dans le choix du modéle de comportement. Le
reglement parasismique Algérien définit des modéles et des approches
spécifiques a chaque type de bétiment.

Lastabilité de I’ ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments
structuraux (poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations
(compression, flexion...) dont la résistance de ces é éments est en fonction du
type des matériaux utilisés et de leurs dimensions et caractéristiques.

Donc, pour le calcul des ééments constituants notre ouvrage, on vasuivre des
reglements et des méthodes connues (BAEL91modifiéd9, RPA99 version 2003)
gui se basent sur la connai ssance des matériaux (béton et acier) et le
dimensionnement et le ferraillage des él éments résistants dans la structure.




Chapitrel : Présentation del’ ouvrage

[.1. Introduction

Tout ouvrage en génie civil doit étre calculé d'une maniere a assurer la stabilité et la sécurité des
usages pendant et apres laréalisation.

Donc pour le calcul des ééments constituants un ouvrage, on se base sur des réeglements et des
méthodes connues (BAEL91, RPA99 modifié en2003) qui S appuie sur la connaissance des
matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments résistants de la
structure.

L’ objectif de ce chapitre porte sur la présentation globale de I'ouvrage a savoir avec ses
différentes caractéristiques, ainsi gque son élément constitutif.

|.2. Description del’ouvrage

Notre projet consiste a étudier et calculer les éléments résistants d’'une structure en béton arme
(R+5+comble +charpente) a ossature mixte, a usage multiple, qui sera implantée a Tizi-Ouzou
classer selon RPA99 version 2003 comme une zone de moyenne sismicité (zone |l a)et de groupe
d’ usage 2.

L e batiment est compose de :

> Un rez-de-chaussée a usage commercial.

> Cing étages courant plus un comble a usage d’ habitation.

> Unetoiture en tuile.

L es caractéristiques géométriques de I’ ouvrage sont :

Longueur totale du batiment : 26,50 m
Largeur totale du batiment : 11,40 m
Hauteur totale du batiment : 22,48 m
Hauteur des étages courant : 3,06 m
Hauteur de RDC : 4,08 m

Hauteur de I’ acrotere : 0,55 m

D N NI N NN

|.3. Les éléments constitutifs del’ ouvrage

1) L' ossature

Le bétiment est a ossature mixte, composé des portiques auto-stables (poteaux-poutres) en béton
arme suivant les deux directions, et d’un ensemble de voiles de contreventement disposes dans les
deux senslongitudinal et transversal.

Les charges verticales et horizontales seront reprises simultanément par |es portiques et les voiles,
et cela proportionnellement aleurs rigidités relatives.
2) Lesplanchers
Le plancher est une paroi horizontale de la structure, il apour but de séparer deux niveaux
successifs du batiment.
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Chapitrel : Présentation del’ ouvrage

Il est capable de supporter son poids propre et les charges d’ exploitations, et de les transmettre aux
éléments porteurs de I’ ossature (fonction de résistance mécanique).

Il assure I’isolation thermique et phonique des différents étages (fonction d’isolation).

Dans notre béatiment nous avons deux types de planchers :

> Planchers en corps creux portés par des poutrelles qui assurent la transmission des charges
aux ééments horizontaux (poutres) et ensuite aux ééments verticaux (poteaux).

> Planchers en dalle pleine coulée sur place.

3) L’ escalier
Un escalier est un ouvrage constitué d’ une suite de degrés horizontaux (paillasse et paliers)
permettant d’ accéder aux différents niveaux.

Cet ouvrage est muni d’une seule cage d’escalier a deux paillasses adjacentes et un palier de repos en
béton armé coulés sur place-

4) Latoiture
Latoiture est une charpente en bois constituée de panne, de chevreaux, de liteaux et detuilesa
emboitements.

5) Acrotére
Il seraréalisé en béton armé, sa hauteur est de 55 cm.

6) Maconnerie

a)Mur extérieur
Sont en double cloisons de (25cm) d épaisseur (en brique creuse de 10cm d’ épaisseur avec une
lame d'aire de 5cm (10+5+10) afin d’ assurer une islolation thermique.

b) Mur intérieur
Les mursintérieurs : Ils sont réalisés en simple cloisons de briques creuses de 10cm, leurs fonctions
principales sont la séparation des espaces ainsi |’ isolation thermique et acoustique.

7) Lesrevétements
Les revétements sont réalisésen :

> Enduit en plétre pour les murs intérieurs et les plafonds.

> Carrelage pour les planchers et les escaliers.

> Mortier de ciment pour les murs extérieurs de lafacade et cage d’ escalier.
> Céramique pour les salles d’ eaux et cuisine

8) Lesfondations

Lafondation d' un batiment ou d’ un ouvrage est la partie de ce dernier qui repose sur un terrain ou
sol d’'assise et qui transmet a ce dernier toutes les sollicitations (charges et surcharges combinées)
auxquelles ce béatiment est soumis par I’ intermeédiaire de sa superstructure.
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Chapitrel : Présentation del’ ouvrage

On dit que les fondations font partie de I’ infrastructure d’un ouvrage ou d’'un batiment leur choix
dépend du type du sol d’implantation et de I’importance de |’ ouvrage. On distingue trois types de
fondation : superficielles, profondes et semi profondes.

9) Balcons
Les balcons sont réalisés en dalle pleine.

10) Systeme de coffrage
On utilise un systeme de coffrage en bois pour les poteaux et |es poutres et un coffrage métallique
pour les voiles.

| .4.Réglementation utilisée

Les réglements utilisés sont :

v les regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et construction en béton armé
suivant laméthode des états limites (BAEL 91modifiées 99)
v les regles parasismiques algériennes (RPA 99version 2003).

v les charges et surcharges d exploitation (DTR-BC-2.2).
v Construction en béton armé (CBA 93).

|.5. Lescaractéristiques du sol
Vuqu onn'apaseu lerapport du sol nous avons choisis une contrainte moyenne qui est de 2 bars
pour |’ étude de ce projet. (oso= 2 bars)

|.6. Caractéristiques mécaniques des matériaux

A) Béton

Le béton est un matériau de construction composeé d'un mélange de ciment, de granulat et d'eau. I
est défini du point de vu mécanique par sa résistance a la compression qui varier avec la
granulométrie le dosage et I'age du béton.

La composition du béton sera élaborée par un laboratoire en tenant compte des

Caractéristiques des matériaux et de leurs prévenances.

Le poids volumique du béton est p = 25 KN/mg.

Pour | éablissement des projets dans |e cas courant, le béton utilisé est dosé & 350 Kg/m® de ciment
portland (CPJ 425), destiné a offrir une bonne résistance et une protection efficace des armatures.

v 350 kg/m3 de ciment CPJ CEM-I1 A 425
v 400 L de sable Dg < 5mm

v 800L de gravillon Dg < 25 mm

v 175 L d eaw.
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A.1l. Résistance du béton

v Résistance a la compression

Un béton est définit par une valeur de sarésistance ala compression al’ &ge de 28 jours fcog
exprimée en MPa.

Larésistance caractéristique alacompression f,al’&ge dej < 28jours, est :

fo=—— feze POUr frog <40MPa................ (Art A.2.1.11/BAEL 91modifié 99)

ol 476+0,83]

fo=—— f - pour f..g=40Mpa.............. (Art A.2.1.11/BAEL 91 modifié 99)

ci 140+055]

On prévoit une résistance du béton a 28 jours de 25 MPa car €lle est facilement atteinte dansles
chantiers réguliérement controlés. D’ou : fc28=25 MPa

v Résistance alatraction
Larésistance caractéristique alatraction du béton al’ age de j jours est conventionnellement définit
Par larelation :

f;=06+0,06f; (en MPa)............. (Art A.2.1.12/BAEL 91 modifi€ 99)
Cette formule étant valable pour lesvaleursde : f,; = 60 MPa

ey —

On auradonc pour :f.,g= 25 Mpa=> f,.s=2,1Mpa

A.2. Contraintes limites du béton
A.2.1.Contraintes limites de compression
v L’Etat limite ultime[EL U]

La contrainte admissible de compression al’ é&at limite ultime (ELU) est donnée par :

_ 0.85f;g

f,.= 5 eeennennn(Art A4.3.41/BAEL 91 modifié 99)
Yb

Avec 1y : Coefficient de seécurité
Yb = 1,5 pour les situations durables (courante).

Yu= 1,15 pour les situations accidentelles : coefficients qui tiennent compte de |’ influence
défavorable de ladurée d application de la charge.

v 0= 1 lorsque j>24 heures

v 0= 0,9 lorsque 1<j<24 heures

v 0 = 0,85 lorsque j<1 heure.

v Pour =1,50 et 0=1, on aura fy,c = 14,2 MPa

v Pour =1,15 et 0=1, on aura f,,. = 18,48 MPa
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C

0.85.f 4
0.y,

»
»

e

Figure. 1.2 : Diagramme contrainte-déformation du béton al’ELU.

2%o 3.5%o

v L’Etat limitede service (ELS)

Cest I'état au-dela duquel les conditions normales d exploitation de I'ouvrage ne sont plus
satisfaites.

Les vérifications a effectuer portent sur un état limite de durabilité de I’ ouvrage et un état limite de
déformation.

La contrainte de compression du béton est donnée par laformule:

G =0, 6.F0g woveerereennnn, (Art A.4.5.2 /BAEL91 modifi€ 99)

¥
T

Figure 1.3 : Diagramme linéair e contrainte déformation du béton al’ELS.

A.2.2. LaContraintelimite de cisaillement
La contrainte tangentielle du béton pour une section rectangulaire est définie par :

L = V. /bo. d (Art 5.1.1 /BAEL 91 modifié 99)
Avec : V,: Effort tranchant aL’ELU dans la section.
by : largeur de |’ ame.

d~=0,9h : position des aciers tendus.
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Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

v Fissuration peu nuisible (FPP)

U_u 2- fl:j . SMI]HJ

I, = min{
¥b

v Fissuration prégudiciable ou trespréudiciable (FP et FTP)

Iy = min{
Y

A.3. Module d’dasticité
v Module de défor mation instantané: ( ArtA.2.1. 21/ BAEL 91 modifié 99)

Pour les charges d' une durée d’ application inferieur a 24h:

Avec:
fcj: Laresistance de béton alacompression aj jours (Exprimeée en MPa)

Pour fes= 25 MPa= Ejj= 32164,2 MPa

v Module de déformation différé: (Art A.2.1 22/ BAEL 91 modifié 99)
Pour les charges de longue durée d’ application :

il
By = 3700 £,

fo;- Larésistance de béton ala compression ajours (Exprimée en MPa)

Pour fcs=25MPa = E,= 10819MPa

v Moduled’ éasticitétransversal : (Art A.2.1. 3/BAEL 91modifié99)

E

= MPa
2(1+v)

Avec : E : Module de Young (module d élasticité).
v : Coefficient de poisson.

v Coefficient de poisson :(Art A.2.1.3/BAEL 91 modifi€ 99)
C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales.

déformation relative trasversale _ Ad/d

" déformation relative longitudinale B Aljl
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Ad /d : Déformation relative transversale
Al /1 : Déformation relative longitudinale
Lavaeur devégdea:

v=0,2 al’étatlimitede service (ELS).
v=0 aléat limiteultime (ELU).

B. LesAciers

L’ acier est un matériau caractérise par sa bonne résistance alatraction et la compression.

Dans notre projet, nous aurons utilisé deux types d aciers dont les principal es caractéristiques sont
regroupées dans | e tableau suivant :

Tableau |.1: Caractéristiquesdes aciers

Limite - .
Typed'acier Nomination Symbole | D’dasticité dggiﬁf;?;n de S;?{iﬁf:tt v
Feen MPa
Acier en barre Haute adhérence
FeE400 HA 400 1,6 15
Aciers en treillis Treillissoudé (T S)
N TL 520(®<6) TS 520 1,3 1

B.1. Moduled’dasticité:(Art A.2.2.1/ BAEL 91 modifié 99)

Le module dasticité longitudina (Es) del’ acier est priségal a:
Es = 200000 M Pa.

B.2.Coefficient de poisson des aciers::
Le coefficient de poisson U pour les aciers est pris éga a0,3.
B.3. Lescontraintesdanslesaciers:

v Limite dlasticitédel’acier al’ELU :
La contrainte limite de déformation de I’ acier est donnée par :(Art A 4.3.2/ BAEL 91modifié 99)
_k
2
Avec:
v - Coefficient de sécurité.
¥ = 1,15 pour |e cas courant.

¥ = 1 pour le cas accidentel.
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Tableau |.2: Contrainte admissible d’élasticité des aciers en fonction deye..

Nuancedel’acier Situation cour ante Situation accidentelle
Fe =400 MPa 64=348 MPa 64=400 MPa
Fe=520 MPa 04=452 MPa 04=500 MPa

v Limite dlastiquedel’acier aI’ELS:

> Fissuration peu nuisible : cas des éléments intérieurs ou aucune vérification n’ est
nécessaire, g, < f,

> Fissuration prégudiciable: ¢ est le cas des é éments exposés al’ intempeérie.

o, <6 &= Min (e, 110 /i ftj ) En (MPa)...... (Art A.4.5.33 /BAEL 91modifié 99)

> Fissuration trespréudiciable: ¢ est le cas des milieux agressifs.
6.,< & g=min {% fo:90.n fi }En(lvl Pa) ...... (Art A.4.5.34 /BAEL 91modifié 99)

Avec : p: Coefficient de fissuration

n=1: pour lesronds lisses (RL)
n = 1,3 :pour les hautes adhérences (HA) @ < 6mm
n=1,6: pour les hautes adhérences (HA)® > 6mm

B.4. Diagramme contrainte-déformation del’acier : (Art A.2.2.2/BAEL 91 modifié 99)

La mise en évidence des caractéristiques de I’ acier se fait a partir de |’ essal de traction qui consiste
a sollicité une éprouvette en acier par un effet de traction jusqu’'a a la rupture .Le diagramme
contrainte —déformations est conventionnellement défini ci—apres :

Tsp
%
1
f 7 | Allongement (traction),
, —&5 =~ : :
-10%o0 ES : . -
: : e, = & 10%0 g
| Raccourcissement Es — ST
| (Compression) : f g
- 2 __e
Vs

Figurel.4 : Diagramme contrainte-déformation del’acier
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B.5. Protection d’armatures: (Art A.7.2.4 /BAEL 91 modifié 99)

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

> C > 5cm : pour les @éments exposes a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins ains
pour ceux exposes aux atmospheres tres agressives.

> C=2cm : pour les éléments situés dans des |ocaux non couverts soumis aux condensations.

> C >3 cm : pour les ééments en contact d'un liquide (réservoir, tuyaux, canalisations).
> C >1cm : pour les parois situées dans les locaux non exposés aux condensations.

[.7. Conclusion

Dans ce premier chapitre on a présenté la structure a étudier, et défini les différents ééments qui la
compose ainsi que le choix des matériaux utilisés, ¢a dans le but d’ approfondir cette étude pour
faire un pré-dimensionnement précis dans le chapitre que nous entamerons prochainement, afin
d’ assurer une bonne résistance des matériaux qui constituent notre construction.
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[1.1 Introduction

L e pré-dimensionnement des éléments a pour but de déterminer I’ ordre de grandeur des sections des
différents éléments résistants du bétiment, conformément aux réglements et normes: CBA93 €t le
RPA99 version 2003.

Cette étape permettra de déterminer les sections minimales les plus résistantes des ééments
structuraux.

[1.2 Prédimensionnement du plancher en cor ps creux
Le plancher est constitué de (figure I1.1)

— Corps creux : dont le réle est le remplissage, il n'a aucune fonction de résistance. Il se
repose sur les poutrelles.

— Poutrelles: sont des ééments résistants du plancher, et sont disposees selon les petites
portées.

— Dallede compression : ¢ est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4cm a 6cm.

Treilles soudée (T_S) Dalle de compression
I - |
w w - Ll Tl L2 - w
I I
I I
. [l [ SE .
| 1
l I Poutrelle : l
| |
I SO Cc I
Linal 1

Figurell.l: Schémad’un plancher en cor ps creux.

Afin de limiter lafleche, la hauteur minimale du plancher doit satisfaire la condition suivante :

L max
>
A 225

Avec : ht: hauteur totale du plancher.

(ArticleB.6.8, 4 2.4/BAEL 91)

L : laportée entre nu d’ appui maximale de la poutrelle.
Selon RPA99vs2003 on prend une section minimale de (25x25) cm? pour |es poteausx.
L max = 390 — 25 =365cm

h=>365/22.5=16,22cm
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16cm: Corps creux
4cm: Table de compression

On prend : h=20 cm avec: {

[1.3 Pré-dimensionnement dela dalle pleine
Le pré dimensionnement d' une dalle pleine dépend des conditions essentielles de résistance et
d utilisation.
L’ épaisseur de la dalle des bal cons est donnée par laformule :
e>Lo/10

Lo: portéelibre
e: épaisseur deladale.
Lo=1.30m

€>1.30/10 =0.130m =13cm
On adoptera une épaisseur de 15cm. (e=15 cm)

[1.4 Pré dimensionnement des poutres
Sont en béton armé de section rectangulaire, leurs roles est de transmettre les charges aux poteaux.
On distingue deux types de poutres :

e Poutres principales(PP) : sont perpendiculaires aux poutrelles.

e Poutres secondaires(PS) : sont paralléles aux poutrelles.

Les dimensions des poutres doivent satisfaire les deux conditions suivantes :

L L

max max

15 10
04 xh=b<07xh

AvVec :

Lmax : longueur de la portée libre de la plus grande travée dans le sens considéré.
h : hauteur de la poutre
b : largeur de la poutre

Ains que lestrois conditions de RPA99 vs 2003
h>30cm

B>20cm Art (7.5.1)
h/b<4
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Tableau I1.1: Vérifications des poutres selon RPA99vs2003.

Lmax(cm) | Dimensions Condition BAEL99 Résultats
L?J‘IRI { J L?J‘IRI 28 66<h <43
® Hauteur : h 15 = 10 ==
E hpp=35cm
S 430
o Largeur : b
L?J‘IRI :_: 'I- :;': L?J‘IRI 26<h y:39
© Hauteur : h 15 ~ =10 =hps=
5 hps=35cm
'g 390
g 14<bp<24.5
Largeur: b 0.4hpe<bpe<0.7hps
a bps=25cm
Lmax _ p o Ermax 26 < h <39
cu Hauteur : h 15 10
=y h=30cm
3 390
S 04Xh<b<07xh 12=b =21
3 Largeur : b
a b=20cm
ﬂghg’g”ﬂ 18.66 < h < 28
Hauteur : h 15 10
o h=30cm
2 280
o 04 Xh<=b=07Xh 12=<b=21
o Largeur: b
b=20cm
e Veérifications des conditions exigées par RPA
Conditions Poutres Poutres Poutre de | Poutre Vérifications
principales secondaires chainage paliere
h>30cm 35cm 35cm 30cm 30cm OK
b>20cm 25cm 25cm 20cm 20cm OK
h/b<4 1.40 1.40 1.50 150 OK

Apres vérification des conditions duRPA, les sections des poutres adoptées sont :

v Poutres principales : (35X25) cm?
v’ Poutres secondaires : (35X25) cm?
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A A
£ £
[} [}
un un
m m
1 1
F = =
Y ¥
b=25em bh=25ecm
“—»
Dimensionsdela poutreprincipale dimensions de la poutre secondaire

Figurell.2: Section des poutres
[1.5 Pré Dimensionnement des voiles

Les voiles sont des éléments de contreventement rigides en béton armé. |ls sont principal ement
destinés a assurer la stabilité des structures sous |’ effet des charges horizontales dues au vent et au
séisme d’ une part, et d’ autre part a reprendre une partie des charges verticales.

D’ aprés I'article (7.7.1 /RPA 99 / modifié 2003), un éément est considéré comme voile si sa
longueur est au moins quatre fois supérieur a salargeur (Imin> 4a).

Avec: Lmin: longueur min desvoiles

a: épaisseur des voiles
L e pré-dimensionnement des voiles se fera conformément a I’article 7.7.1 du RPA99 version 2003
qui doivent satisfaire la condition

L>4a

h
Dansnotrecasa = -

=

he

——

Figurell.3: Couped’un voile en élévation
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D’apres le méme article, I’épaisseur minimae est de 15 cm. De plus, I'épaisseur doit étre
déterminée en fonction de la hauteur libre d’ étage he et des conditions de rigidité aux extremités
comme indiqué alafigure suivante :

. $
aak—' l =3a
25
T
(— -
z2a
h, 23d¢|
“*2 L]
|
> 2a
azh—* ¥
20

Figurell.4: Coupedevoilesen plan
a> max (he/25 ; he/22 ; he/20)

e Etagecourant:

271
h,=306 —35=271cm — a= >0 - 13.55cm
o RDC :

373
h, =408 — 35 =373 cm = a = E = 18.65cm

Alorson adopte: a=20cm
v Vérification desexigences du RPA: (Art 7.7.1/ RPA 99 V 2003)
Les voiles satisfaisant ala condition suivante sont considérés comme voiles de contreventement :

Lmin > 4e
Avec : Lmin : portée (Largeur) minimale des voiles.
Ona: Lmin>4e =4x20=80cm =—— > condition vérifiée
amin=20cm> 15cm =————"> condition vérifiée

[1.6 Détermination des charges (DTR B.C.2-2)
Les poids volumiques des é éments constituants les planchers et les murs ainsi que les Surcharges
d exploitation sont donnés par le DTR B.C.2.2.
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[1.6.1Char ges per manentes (G)
a) Plancher
1- plancher terrasseinaccessible

Figure. 11.5: Coupetransversale du plancher terrasseinaccessible.

Tableau 11-2 : Charge per manente terrasse inaccessible.

M atériaux Epaisseur (m) p (KN/m3) G (kN/m?)
1/ Couchede gravier 0.05 20 1
2/ Etanchéité multicouche 0.02 0.6 0.12
3/ Béton en forme de pente 0.07 22 154
4/Feuille de polyane (par vapeur) / 0.01 0.01
5/ I solation thermique 0.04 04 0.16
6/ Plancher en dalleplein 0.15 / 3.75
7/ Enduit pléatre 0.02 10 0.20
L a char ge per manente G(kN/m?) 6.63

2-Plancher d’étage courant

®
1
1
@ 2N B @
B 5 o -'_—{:]
o = <
@ ................

Figurell.6: Coupetransversale du plancher d’ éage courant.
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Tableau I1-3 : Charge permanente éage courant.
M atériaux Epaisseur (m) p (kN/m3) G (kN/m?
l/Cloisonsintérieurs 0.10 10 1.00
2/Carrelage 0.02 20 0.40
3/Mortier de pose 0.02 20 0.40
4/Lit de sable 0.02 18 0.36
5/Plancher en cor ps creux 0.20 14 2.80
6/Enduit en platre 0.02 10 0.20
L a charge per manente G( kN/m?) 5.16
b) balcon
©, ©)
©)
®
@ ...........................................................................................................................
Figurell.7: Coupedeladallepleine
Tableau I1-4 : Charge permanente dalle pleine.
M atériaux Epaisseur (m) p (KN/m3) G (kN/m?)
1/ Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
2/ Mortier de pose 0.02 22 0.44
3/ Couche de sable 0.02 18 0.36
4/ Dalle pleine en béton armé 0.15 / 3.75
5/ Enduit en plétre 0.02 10 0.20
Char ge per manente (GkN/m?) 5.19
c)Mur extérieur
' ®
©
@
@
Figurell.8: Coupeverticale du mur extérieur
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Tableau 11-5: Charge permanente du mur extérieur

Eléments Epaisseur (m) p(KN/m?) G(KN/m?)
1) Briques creuses (0.10X2) 18 1.8
2) Mortier de ciment 0.02 18 0.36
3) Enduit deplétre 0.02 10 0.20
4) Lamed’air 0.05 00 00
Charge permanente G (kN/m?) 2.36
d) Mur intérieur
Figurell.9: Coupetransversale du mur intérieur.

Tableau |1-6 : Charge permanente du mur intérieur.
Eléments Epaisseur (m) p(kN/m?) G(kN/m?)
1) Enduit deplétre 0.02 10 0.20
2) Brigues creuses 0.10 09 0.9
3) Enduit deplétre 0.02 10 0.20
Charge per manente G(kN/m2) 1.30
e) toiture CIILVRONS

PANNES FAITIERES

TUILES

PANNES INTERMEDIANES

LITEAUX

CHENEAU

MUR PIGNIONS

Figurell.10: Détail delacharpente
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Tableau |1-7 : Charge permanente delatoiture.

Eléments constituant la toiture Poids surfaciqueG (kN/m?)
Tuiles mécaniques a emboitement 0.4

Chevrons et pannes 0.2

L a charge permanente G (kN/m?) Gr11=0.6kN/m?

Mur s pignons (cloisons) 0.9

La charge permanente G (kN/m?) Gr2=1.5kN/m?

11.6.2 Les surchargesd’exploitations (Q)
Les surcharges d’ exploitations sont données par le DTR comme suit :

Tableau 11.8 : Surchargesd’ exploitations.

Eléments Surcharges Q (kN/m?)
Toiture 10
Plancher étage courant (habitation) 15
Plancher RDC (service) 35
Balcon 35
Escaliers 25
Acrotére 1.0

[1.7 Calcul dela section des poteaux

Les poteaux seront pré-dimensionnés a I'état limite de service en compression simple, tout en
supposant que ¢’ est le béton seul qui reprend |’ effort normal Ns.

L’ effort normal Ns sera déterminé une fois que le poteau le plus sollicité soit repéré avec la descente
de charges, en tenant compte de la proposition des plans d’ architecture et des limites imposées par le
RPA 99 vs 2003.

Cette section transversale est donnée par larelation suivante :

S=—
Ope

Avec : S: section transversale du poteau
N : effort normal de compression repris par |e poteau.

ov : Contrainte l[imite de service du béton en compression.

D'ol: 6b = 0,6 fc23= 0,6 x 25 = 15 MPa
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Chapitrell : Pr é-dimensionnement des ééments

11.7.1 Localisation du poteau le plus sollicité

a) Surfacedu plancher revenant au poteau le plus sollicité

(25x35) F=] (25x35) N

2,10

plancher

(25x35)

(25x35)

plancher plancher

2,10

1,85 1,85

A gl e

Figurell.11: Localisation du poteau le plus sollicité.
$1=5,=S5=S4= 1, 85 x 2.10 = 3, 885m?
Si=S1+Sy+S3+S,=15.54m"
Si=15.54m°

b) Surfacedu latoiturerevenant au poteau le plus sollicité
Elle se compose de deux versantsinclinés :

Le calcul desangles de ces versants se fait comme suit :

R

P T
o
—
_________________ o
« ‘
4 30m 4.30m
Versant 1 Versant 2
tan o= — = 0.57=————— w= 29.67
230
cos o= % =——"> x = .Em =———>X;=2.4/m
Le premier versant est incliné d’un anglecc= 29.67°
310
="— =072 =——— >f =35.78"
tanf = = 0.72 £ = 35.78
430 s20
cosfi = ;ﬂ = "> x2=—2—=—"""">x2= 2.65m

cozff
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Chapitrell : Pr é-dimensionnement des ééments

Le deuxieme versant est incliné d’un angleff = 35.78°
Lecalcul delasurfaceinclinéedelatoiture St se fait comme suit ;
s=(Zxxt)x2+(Zxx1)+ (Exx2)

390

5 =(20 % 247) x 2 + (22 x 247) + (2 x 265 ) =19.61m°

Si=19.61m*
c) Lespoutresinclinées:

5 310 5 — . _ :
tank =__— > >tan& = 073 =— > &=36.43

_ Lmax

Lllma-“ - cosd
420
L e = cos 36.43° = >525em =
=
max < h < max !‘_f_;
15 10
525 . 525 430m
15 & 7 10
Soit:
h =45cm
04 xh=b=07%xh
Soit :
b=30cm

On adopte pour les poutres inclinées une section de (30x45) cm?

[1.7.2 Calcul des charges et surcharges
Tableau I1-9 : Charges et surchargesrevenant au poteau le plus sollicité.

. . , Charge
, Dimensions _ 3 Résultats L

Elément Poids propre (kN/m?) D’exploitation

M (KN)

(kN)

Poutre principale (0.35x0.25) | 0.35x0.25x25x4.2 9,19
Poutre secondaire (0.35X0.25) | 0.35x0.25x25x3.7 8,09
Poutre inclinée (0.40x0.25) | 0.40x0.25x25x5.25c0s29.67° | 11.40
Poteau RDC H=4.08 0.25x0.25x4.08x25 6.375
Poteau E-courant H=3.06 0.25x0.25x3.06x25 4.781
Poteau sous toiture | H=3.1m 0.25x0.25x3.1x25 4.843
Plancher courant Si=15,54 15,54x5.16 80,18 15,54x1.5=23,31
Toiture Si=19.61 19.61x0.6xc0s29.67° 10.23 19.61x1=19.61
RDC Si=15,54 15,54x5.16 80,18 15,54x3.5=54,39
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Loi dedégression des chargesd’ exploitation

La descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la structure
depuis leurs points d application jusqu'aux fondations. D’une fagon générae, les charges se

distribuent en fonction des surfaces d’ influences.

D’apresle D.T.RB.C 2.2, cetteloi s applique aux bétiments a grand nombre de nivaux

n = 5 niveauou les occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme

indépendantes. Dans notre cas laloi de dégression de charges est applicable D.T.RB.C 2.2 Art 6.3

Z0=Qo

21=Qo+Q

22 =Qo+0.95 (Q1+Qy)

T3 = Qo+ 090 (Q1+Q2*Qxs)

n

2. =0+ (57) )@

i=1

Qo : surcharge d’ exploitation alaterrasse.

Qi : surcharge d' exploitation de |’ étage .
n: numéro de I’ étage du haut vers le bas.

Qn: surcharge d exploitation al’ étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges

Qs+ 0y
Qt0.95 (Qy+Q)
Qi +0.90 (Qy+0Q+Q:)

g, +3F14 =3 0,
-]

N P
Go + YiETQ:

ap &

Figurell.12 : Chargesd'exploitation cumulées
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Tableau 11.10 : Lesvaleursdu coefficient (3+n/ 2n)

Niveau Toiture 5 4 3 2 1 RDC
Coefficients 1 1 0.95 0.90 085 (080 |0.75
D’ apreslaloi de dégression des surcharges cumul ées on obtient :
> L es surcharges cumul ées
Toiture : Qu=19,61kN
Etage 5 : Qo +Q,= 42,92KN
Etage 4 : Q +0.95 (Q; + Q,)=63,89 KN
Etage 3: Qp+0.9 (Q:+Q.+Q3) =82,54 KN
Etage 2: Q0+085 (Q1+Q2+Q3+Q4)= 98,85 KN
Etage 1 : Qu+0.80 (Q,+Q,+Qs+Q,+Qs) =112.85 KN
RDC : Qu+0.75 (Q1+Q2+Qs+Qs+Qs+Qg) =174,81KN
Tableau I1.11 : Descente de charge.
Charges
9 Effort Section du poteau
Charges per manentes D’ explo-
. normale | en cm2
itation
Poids Poids Poids G G 0 Ne= Section
Niv | planchers | poteaux | poutres | cumulée cumdiee | Gt s> No | adoptée
p p p (kN) (kN) (kN) tQc oo Y
(kN) (kN) (kN) (kN) (cm?)
T 10,23 4,843 19,49 34,56 34,56 19,61 54,17 36,11 30x30
5 80,18 4.781 17,28 102,24 | 136,80 42,92 179,72 119,81 35x35
4 80,18 4,781 17,28 102,24 | 239,04 63,89 302,93 201,95 35x35
3 80,18 4,781 17,28 102,24 | 341,28 82,54 423,82 282,54 35x35
2 80,18 6,375 17,28 103,83 | 445,11 98,85 543,96 362,64 40x40
1 80,18 6,375 17,28 103,83 | 548,94 112,85 661,79 441,19 40x40
RDC | 80,18 6,375 17,28 103,83 | 652,77 174,81 827,58 581,72 40x40

1.8 Vérification des poteaux selon RPA99 vs2003 (Art 7.4.1) :
Selon Art 7.4.1 du R.P.A /Version 2003 : Les dimensions de la section transversale des poteaux en
zone |1, doivent satisfaire les conditions suivantes :
a) Min (by, hy) >25cm
b) Min (b1,h1) =2

C) z

4 hi

b1
=—=4
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Chapitrell : Pr é-dimensionnement des ééments

Tableau I1-12: Vérification des sections des poteaux aux recommandations du I'RPA99.

Poteaux (cm?) Conditionsdu RPA Valeurs calculées Observation
Min (by, hy) >25cm Min (by, hy)=30 Condition vérifiée
30x30 Min (by, hy) Z:_; hs/20=14,3 Condition vérifiée
1 b1 - Lo
= <4 by/h;=1 Condition vérifiée
Min (by, hy) >25cm Min (by, hy)=35 Condition vérifiée
35x35 Min (by, hy) Zf—: hes/20=14,3 Condition vérifiée
1 bl
Pt <4 by/h;=1 Condition vérifiée
Min (by, hy) >25cm Min (by, hy)=45 Condition vérifiée
45x45 Min (by, hy) == he/20=19,4 Condition vérifiée
== by/hi=1 Condition vérifiée

11.8.1 Vérification des poteaux au flambement

Le flambement est une déformation latérale, importante et brusgue d' un éément élancé sous |’ effet
d’ une compression. Ce phénomene fait partie des instabilités de forme.

Pour qu'il n'y est pas de risque de flambement des poteaux, la condition suivante doit étre
satisfaite :

A= % <50
Avec:
. & : Elancement du poteau.
. It : Longueur de flambement (l+= 0,71, donnée par I’ article B.8.3,3 du BAEL 91).
. lo: Longueur libre du poteau.
.1 : Rayon degiration (i:\ﬁ).
S
_ N _ bh? . - o1 P’
.1 - Moment d’inertie du poteau (I= ; pour une section carrée : _ﬁ)'
. S Section transversale du poteau (S= b.h ; pour une section carrée : S=h?).
D’ou :
3=l =iz 0,7, =405,
= DA= 0O /7. — =2 R
o 12 5 5
12
bZ
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Chapitrell : Pr é-dimensionnement des ééments

Tableau 11.13 : vérifications de flambement des poteaux

ETAGE Poteaux (cm) | Lo(m) | L#=0.7Lo(m) | A Observation

Toiture 30x30 3.10 217 25,05 | Condition vérifiée
3,4,5 35x35 3.06 2.142 21,20 | Condition vérifiee
RDC, 1,2 40x40 4.08 2.856 24,73 | Condition vérifiée

La condition de I’ élancement A < 50 est vé&ifié, donc il ny' a pas de risque de flambement des
poteaux.

[1.9 Conclusion

Dans ce chapitre on a procédé au pré dimensionnement des éléments porteurs (poteaux, poutres,
voiles, plancher) et ala détermination des charges sollicitant ces derniers dans le but de récolter les
informations essentielles pour le calcul de ces é éments dans les chapitres qui suivent.
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Chapitrelll : Calcul des éléments secondaires

[11.1 Introduction

Ce chapitre concerne le calcul des déments non structuraux tels que I’ acrotére, les escaliers, les
balcons et le calcul des planchers. L’ étude sera basée sur le dimensionnement, le ferraillage et les
différentes vérifications.

[11.2. calcul des planchersen corps creux

Les planchers de notre béatiment sont en corps creux ont une épaisseur de (16+4) cm avec
une dalle de compression armée d un treillis soudé de nuance (TLE 520), on fait I’ é&ude du plancher
le plus sollicité.

Les planchers a corps creux sont constitués de:

Nervures appel ées poutrelles de section en "Te", elles assurent la fonction de portance.
Remplissage en corps creux, sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant acoustique et
thermique, sadimension est de 16 cm.

Une dalle de compression de 04 cm.

I11.2.1.ferraillage de la dalle de compression
Ladalle de compression est coulée sur place en béton armé. Elle est d’ une épaisseur de 5¢cm, armée

d’un quadrillage de treillis soudé de nuance (TLES20).

Les dimensions des mailles de treillis soudé ne doivent pas dépasser |es valeurs suivantes, données
par le BAEL 91 (Art B.6.8.423/BAEL 91modifié99)

v' 20 cm pour les barres perpendiculaire aux poutrelles.

v 33 cm pour les barres paralléle aux poutrelles.

v Ls-longueur del’ ourdis.

v' L : entre axe des poutrelles; 50 cm <L <80cm, L =60 cm.

» Armatures perpendiculaires aux poutrelles

>4><L
1= fe

A > X600 46 cm? /ml
L2 55y 2 046cm”/m

On adoptera A; = 5¢»5/ ml = 0.98 cm?ml. Avec un espacement St = 20 cm.

» Armatures parallélesaux poutrelles

A, 098

D R — 2
A,z > > 0,45 cm* / ml

On adoptera A, = 5¢5/ ml = 0.98 cm’/ml .Avec un espacement St = 20 cm.
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Conclusion
Nous adoptons pour le ferraillage de la dale de compression un trelllis soudé (TLE 520) de
dimension (200 x 200) mm?2et de diamétre 5mm.

20
-

7

TLE 520
Figurelll.1: Treillis soudé (20x20) cm?
[11.2.2.Calcul despoutrelles
Le calcul des poutrelles se feraen deux étapes.

Etape 1l : Avant coulage dela dalle de compression

La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur ses deux

extrémités, elle travaille en flexion simple, en plus de son poids propre, le poids des corps creux et
delamain d ceuvre.

Poids propre delapoutrélle: ..........ccceeiiiiiiiiinn. ....G1= 0,12 x 0,04 x 25 = 0,12 KN/ml
Poids du COrpS CreUX & ...vvvvvveeieievieee e eeevenieeennenn..G 2= 0,60 X 0,95 = 0,57 KN/m

G = 0,69 KN/ml
Lamand oeuvre: ....ooooevi i e e e, @ = 1 KN/

h =4cm
:|: L

b—12
ot L

Figurelll.2: Section dela poutrelle

» Combinaison dechargeal’ELU

0u,=1,35G + 1,50Q=1,35%0,69+1,5x1=2,43 KN/ml
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o e N B B g
A PAN

4

Figurelll.3: Schéma statique de la poutrelle

» Moment maximal en travée

2 2
Mu = q, XL?: 2,43 x 3,90 =4,62KN /ml
> L’effort tranchant :
ql 243x3,90
Viax =——=—"=4738KN

2 2
» Calcul d’armatures

Lahauteur utile d=h-c=4-2=2cm

0,85 0,85%x25
oy = Beze —14,2 MPa
Yp 1,5

B M, _ 4,62x102
Ho bxd2x foc 12x22x1,42

=6,7/8

U=696>yu = 0,392 ::> Section doublement Armée (SD A)

Conclusion

Vu lahauteur faible de la poutrelle de I’ ordre de 4cm, il est impossible de disposer deux nappes
d’ armatures .par conséquent il faudra prévoir des était intermédiaires pour soulager lapoutrelle a

supporter les charges et les surcharges avant coulage de la dalle de compression.

Etape 2 : apreés coulage dela dalle de compression

La poutrelle sera considérée comme une poutre de section en Té reposant sur plusieurs appuis,
les charges et les surcharges seront considérées uniformément réparties sur I’ensemble des

poutrelles.
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! B I
I T 1 I
Iy ¥ | P i ]
. /i .
i b 7 b, : | h
T . T
I P { I
g

Figurelll.4 : schémadelatable de compression

b =60cm
L
i i
hu=4-::mI
d=18cm| |h=20cm
Al ¥
¥
bo=12cm
—

Figurelll.5: Dimension dela section en T¢
h = 16+4 = 20 cm (hauteur de la section)
bp = 12 cm (largeur de lanervure)
C =2 cm (enrobage)
d =18 cm (hauteur utile)

ho = 4 cm (épaisseur de latable de compression
» Chargeet surcharge
Poids de plancher : G =5,16x 0,60 = 3,096 KN /ml
Surcharges d’ exploitation : Q= 1,5 x 0,60 = 0,9 KN/ml
» Combinaison de charges
ELU : qu-1,35G + 1,5 Q =1,35(3,096) +1,5(0,9)= 5,530K N/ml

ELS: gs=G + Q =3,096+0,9= 4,00KN/ml
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» Détermination des moments fléchissant et des efforts tranchants

Les moments en travées et aux appuis peuvent étre déterminés par |’ une des trois méthodes

suivantes :

v' Méthode forfaitaire.
v" Méthode des trois moments.
v' Méthode de Caguot.

Domain d’application de la méthode forfaitaire

Condition d’ application de laméthode forfaitaire (ArtB.6.2.2.10/BAEL 91révisées 99) :
1) Lacharge d’exploitation est au plus égale & deux fois la charge permanente ou &5kN/m?.
Q <max (2G ; 5 KN/m?).

Q=15<max{6,192; 5} =6,192 KN / ml =———— Condition vérifiée

2) Les moments d’inertie des sections transversal es sont les mémes dans les différentes travees

considérées =————— Condition vérifiee

3) Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 :

0.8< Il—' <1.25
i+1

0.8< % _1<125 =———"> Condition véifiée

0.8< % =139>125 =———> Condition non vérifiée

4) Lafissuration est considérée comme non pr§udiciable =————— Condition vérifiée
Conclusion :

Les conditions sont pas toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est inapplicable.

« Méthode destrois moments
v' Exposition dela méthode des trois moments

C’est un cas particulier de laméthode de force, €lle est basée sur |’ équilibre des rotations au niveau

des appuis intermédiaires.
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On considére 3 appuis successifs dans une poutre continue, comme systéme de base, on
décompose ce dernier au niveau des appuis intermédiaires pour aboutir a une succession de

poutres isostatiques de Longueurs respectives et chaque travée est étudiée indépendamment.
L’ expression de cette méthode est donnée par |es équations suivantes :

Qi (i+1
h-[. h’[i—l
Y (‘ )
Y Yy VY YyYYYY Y Y Yy 9Y9VYYYYTYY
. =
(. k.
I J+
>€ y 4

Figurelll.6: Schéma de calcul par la méthode destrois moments

» Aux appuis
Mi_1k; + 2M;(; + Liyq) + My qliyq = —6EI(WS + WE)
I° L
Mi_qli + 2M;(J; + liyq) + Migqlig = (gt
> Entravée

Lemoment fléchissant :  M(x) = n(x) + M; (1 - 15) + Mi+1(§)

(x) = ; q;x’
pux —QiZX 2

1 n Mi+1—M;
2 qll

l M 1—M;
L effort tranchant : T(x)= % —qXx+ %

Différentstypes des poutrelles

e Poutrelles a sept travées

q;=5.530 kKN/ml

Ty ey N T TR TR R YT I IR IINYY)
T Fi iy Fi i} Fi iy Fiy

.35 | 380 . 3% | 280 | 3% | 390 . 3%
! I I I I I I 1

Figurelll.7 : Schéma de chargement dela poutrelle continue
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A. Calcul des moments fléchissant

» Momentsaux appuis
Tableau I11.1: Moments aux appuis

Appui | L; Lis 1.3 1.3 M.
psp (ml) (r;n)l (k|817m) Mi_1li + 2M; (L + Lisg) + Migqliyg = —Q(jT+ '11 ) (kN_Im)
1 0 | 390 | 5530 7.8M, + 3.90M, = —82.00 -7.0803
2 | 390| 3.90 | 5530 3.90M,; + 15.6M, + 3.90M; = —164.02 -6.8649
3 |390| 390 | 5530 3.90M, + 15.6M; + 3.90M, = —164.02 -7.5163
4 |390| 280 | 5530 3.90M; + 13.4M, + 2.80M; = —112.36 -5.1263
5 |280| 390 | 5530 2.80M, + 13.4M; + 3.90M, = —112.36 -5.1263
6 |390| 390 | 5530 3.90M; + 15.6M, + 3.90M, = —164.02 -7.5163
7 | 390| 390 | 5530 3.90M, + 15.6M,,3.90Mg = —164.02 -6.8649
8 3.90 0 5.530 3.90M, + 7.8Mg = —82.00 -7.0803

NB : Larésolution de systéme d' équations s est fait avec lelogiciel MATL AB.

Remarque:

Vu que la méthode des trois moments surestime les moments aux appuis, on diminue ces derniers
de 1/3 et on utiliserales moments corrigés pour le calcul des moments en travées.

e Calcul des moments corrigés aux appuis

1 1
M; = M; — M, = ~7.0803 — 5 (~7.0803) = ~4.720kN.m

1

1
—6.8649 — §(—6.8649) = —4.576kN.m

=
I
=
I
I
=
I

1
Mg = M; — =My = ~7.5163 — = (~7.5163) = ~5.011kN.m

1
—5.1263 — 5(—5.1263) = —3.417kN.m

=
S

Il
=
S

|

|
=
S

Il

1 1
Ms = Mg — 5 Ms = ~5.1263 — = (~5.1263) = ~3.417kN.m

1 1

Mg = Mg — = Mg = ~7.5163 — = (~7.5163) = ~5.011kN.m
1 1

My = M; = M = —6.8649 — = (~6.8649) = —4.576kN.m

1 1
Mg = Mg — = Mg = ~7.0803 — = (~7.0803) = —4.720kN.m
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> Momentsen travées
Tableau I11.2 : Moments aux travées

Latravée | L (M) | gqu(KN/ml) | Mj(KN.m) | M. (KN.m) X(m) Mmax (KN.m)
A 3,90 5.530 -4.720 -4.576 1.96 5.866
B 3.90 5.530 -4.576 -5.011 1.93 5721
C 3.90 5.530 -5.011 -3.417 2.02 6.315
D 2.80 5.530 -3.417 -3.417 1.40 2.00
E 3.90 5.530 -3.417 -5.011 1.88 6.315
F 3.90 5.530 -5.011 -4.576 1.97 5.721
G 3.90 5.530 -4.576 -4.720 1.94 5.866

B. Calcul deseffortstranchant

it1— M

; M
V() = —gx + g3 + (—5—

Tableau I11.3: Effortstranchant

Travées | L (m) | qu(kKN/m) | M (KN.m) | Mot (KN.m) X:OV(X) (kN) —
A 3.90 5,530 4,720 4576 10.820 110.746
B 3.90 5530 4576 5,011 10.672 -10.895
C 3.90 5530 5,011 3417 11.192 -10.375
D 2.80 5,530 3417 3417 10.783 110.783
E 3.90 5530 3417 5,011 10.375 11190
F 3.90 5,530 5,011 4576 10.895 110.672
G 3.90 5,530 4576 24,720 10.746 210.820

Figurelll.8: Diagramme des moments fléchissant aI’EL U

10.820 10,672 11,192 10,733 10375 10,895 10,746

10,746 10,895 10,375 10,783 11,192 10,672 10,820

Figurelll.9: Diagramme des effortstranchant al’'ELU
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e Poutrellesatroistravées

q,.= 5,530 kN/ml

Y Y Y Y P Y YV Y Y YYYYYY VYV Y YV YYYYY

3,90

| 3,90 | 3,90

Figurelll.10: Schéma de chargement dela poutrelle

v' Domain d’application de la méthode forfaitaire

Condition d’ application de laméthode forfaitaire (ArtB.6.2.2.10/BAEL 91r évisées 99) :
1) Lacharge d'exploitation est au plus égale & deux fois la charge permanente ou 85kN/m?.
Q <max (2G ; 5 KN/m?).

Q=15<max{6,192; 5} =6,192 KN/ ml =——— > Condition vérifiée

2) Les moments d'inertie des sections transversales sont |es mémes dans les différentes travées
considérées =—— > Condition vérifiée

3) Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 :
0.8< Il—' <125
i+1

0.8< % _1<125 =———"> Condition vérifiée

4) Lafissuration est considérée comme non préudiciable =———— > Condition vérifiée
Conclusion :

Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.
v' Exposé dela méthode

a : rapport des charges d exploitation sur la somme des charges permanentes et d’ exploitation.
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Chapitrelll : Calcul des éléments secondaires

. _ s |2
Mo : Lavaleur maximale du moment fléchissant dans une travée indépendante. M= q‘é
M, : valeur absolue du moment sur I’ appui gauche

M : valeur absolue du moment sur I’ appui droite

M; : Lavaleur maximales du moment dans la travée considérée, ou :

Les valeurs de My, M¢, Mt, doivent vérifiée les conditions suivantes :

M, > max [L.O5M,;(1+0.3c )MO]—M
M; > 1+2.3a M, , danslecas d unetravéeintermédiaire
M 2@ M, , danslecasd unetravéederive

Lavaleur absolue de chaque moment sur un appui intermédiaire doit étre au moins égale a :

= 0.6Mg dansle cas d une poutre a deux travees

= 0.5My pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’ une poutre a plus de deux
travées

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

=  0.3Mgpour les appuis de rive semi encastres.
e Calcul derapport decharge a

Q 1,5

o = = = 0,225
Q+G 15+5]16

1+0,3¢ 1,2+0,3

a=0225 = (1+0,3a)=1,067 5 =0,534 ; > =0,633
e Calcul desmomentsisostatiques
2
M 0o~ qu x L_
8 0.3 M 05M;  O5M 0.3 M.
Moa=10.51 KN.m a4 e S o S

Mog = 10.51 KN.m

Moc = 10.51 KN.m
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Chapitrelll :

Calcul des ééments secondaires

e Calcul des momentssur appuis
Mia= 0.3 Mga= 3.153KN.m ; Maa= 0.5 Mga= 5.255 KN.m

Mog= 0.5 Mep= 5255 KN.m ; Mazp= 0.5Mgup=5.255KN.m
Msc= 0.5Mpc = 5.255 KN.m ; M4C= 0.3 Myc= 3.153 KN.m

e Etudedelatravee(A) travéederive

M,+M
Mt 2 maxi(1+030 Mou L0BM o =25 | o

Mt>(1,2+o,3a)|v|0A
= 2

e FEtudedelatravée(B) travéeintermédiaire

M, +M
Mt > max;(1+ 0,3 M . 1,05M , {— —2+—-F5
{ Mae o 2 Mt = 5,960KN.m
M, > 1+ 0,30 )M
2
e Etudedelatravee(C) travéederive
M, +M
Mt > max{(1+ 0,30 )M e 1LOSM o }— - e
2 Mt = 7,011KN.m

Mt>(1,2+0,3(x)|\/|oc
= 2

e Calcul deseffortstranchants
Teet T, : efforts tranchants sur appuis de gauche et droite respectivement.

e M _ My—M qulL
T(x)=0(x) + === Tw=—"T—+""
qlL =—>
avec: 0(x = 0) = %~ _ My-M, gyl
’ Te==0T"""%
L
et 0(x=L)=—q%

Tableau récapitulatif 111.4 des moments fléchissant et des effortstranchants

Travée A B C

M , (KN.m) 3,153 5,255 5,255
M ¢ (KN.m) 5,255 5,255 3,153
T w(KN) 10,244 10,783 11,322
T ¢ (KN) -11,322 -10,783 10,244
M; (KN.m) 7,011 5,960 7,011
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Chapitrelll : Calcul des éléments secondaires

3.H53 5,255 5.255 3.153

A A %
S I A U L & S g [

7.011 5.960 7.011

Mx

Figurelll.11: Diagramme des momentsfléchissant al’'ELU

Ty
55.
10.2 10.783 11.322

@mmm
I Uil

11.322 10.783 10.244

Figurelll.12 : Diagramme des effortstranchant al’ELU

[11.1.3. Ferraillage dela poutrellea L’ELU

Lapoutrelle seraferraillée al’ ELU et se vérifie al’ ELS sous e moment max, en travées et sur
appuis.

» Entravée :(M{max=7,011 KN.m)

On calcul d abord le moment équilibré par latable de compression :

M, =bxh, x f,_x (d —%j = 0,60x 0,04><14,2><1o3(o 18—%4j 54,528<N.m

M s M™ = I'axe neutre se trouve dans la table de compression, donc nous aurons a calculer
une section rectangulaire (b x h).

h=18cm
¢ =2cm

L
b= 60cm

Figure 111.13 : Coupe schématique de la poutrelle en travées

M™  7,011x102
bxd2x f,, 60x182x1,42
w=0024 = £=0,988

U, = = 0,024 < 0,392 = Lasection est simplement armée (SSA).
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Chapitrelll : Calcul des éléments secondaires

M,™ 2
A, = ‘ __7597x10° L ian
Bxdx(f /y,) 0988x18x34,8
Nous adopterons ~ A¢= 2HA10 = 1,57 cm?
> En appuis :(Mamax=5,255 KN.m)
Ma max
(=T
h= 20cm
¥
bo=12cm
[

Figure 111.14 : Coupe schématique

 M.™ 5255x10°
He bxd2x f,, 60x182x1,42

up=0,020 = B =0,990

~ M = _ 5,255x102
° Bxdx(f./y.) 0,990x18x34,8

A = 0,848cm?

Nous adopterons ~ A,=1HA12 = 1,13 cm?

> Armaturestransversales: (Art A.4.2.3/BAEL91)
¢ <min{h/35;b, /10;¢, . }

¢ < min {200 /35;120 /10;12 } = 5,71mm
Soit: ¢+ =0,54 cm

B 2><7T><¢2 B 2x 7 x 0,542

4
Nous choisissonsun

= 0,46cm?

Cadre de @6 avec A=2 HA6 =0 ,56 cm?

= 0,020 < 0,392 = Lasection est simplement armée (SSA)
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Chapitrelll : Calcul des éléments secondaires

> Espacement desarmaturestransversales: (Art A.4.2.5/BAEL 91)
St < min(0.9d ; 40cm)
S¢ <min(0,9 x 18;40cm)=min (16,2 ; 40)
soit ;=16 cm entre cadre

Les armatures transversal es doivent satisfaire la condition suivante :

A Te s ampa ;20X 25 _ g 6g5 5 0.4MPa = Condition vérifice
b, x S, 12 x 16

Donc: S =16cm.

I11.1.4. Vérification al’ ELU
v' Vérification dela condition denon fragilité :(Art A.4.2.1/BAEL 91 révisées 99)

> Entravée:

ftas

€

21

Anin> 0,23xbxdx =0,23x60x 18x 460 = 1,304 cm2.

Ag=1,57> 1,304 cn?. im——> Lacondition est vérifiee.
» Aux appuis:

ftz

€

Amin > 0,23xbgxdx =0,23x12x18x 420:(L) = 0,26 cm?.

A,=1,13> 0,26 cm?2. Inl——_> Lacondition est vérifiée.
v Vérification decisaillement : (Art .A5.1.1/BAEL 91 révisées 99)

On doit vérifée que : 7, <7,

Imax - 7= Avec: Ty, = 11,322KN.

T =
u bod

+* Calcul de contrainte de cisaillement admissible :

L ] feos - 70.20 x 25
T, = min (0,20 y_b ;5 MPa) = min (T, 5 MPa)

T, = min(3,33 MPa ; 5 MPa) = 3,33 MPa.

+* Calcul de contrainte de cisaillement :

 Tmax 11,322 % 10°
" bed 120 x 180

T, = 0,524 MPa.

T, < T, w———>Condition vérifiée

Donc y’apas de risque de cisaillement.
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Chapitrelll : Calcul des éléments secondaires

v' Vérification dela contrainte d’adhérence (Art.A.6.1.3/BAEL 91 révisées 99)

On doit vérifée que : Tse < Tse

Tmax

T 09dyn =
AVGC T_se = lPSftZS S 1,5 X 2,1 S 3,15Mpa

Tm ax

s = 09dyU;
Y, = 1,5 : Coefficient scellement HA.

Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.

ZUiannxQ)=2><3,14><10=62.8mm.

_ 11,322x103
Tse -
0,9 x 180 X 62.8

= 1,11 MPa

Tee = 1,11 MPa < T,; = 3,15 MPa w———> Condition véifiée

Donc y’ a pas de risque d’ entrainement des barres.
v Ancragedesbarres (Art.A.6.1.221/BAEL 91 révisées 99)

Elle correspond alalongueur d’ acier ancrée dans le béton pour que I’ effort de traction ou de
compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.

P

S 41y,

Avec:

T, Contrainte d’ adhérence

Ys: Coefficient de scellement Ws = 1,5 pour hautes adhérence
Tgy = 0,6 X W2 X fig = 2,835MPa

1 x 400

L.=——— —3527cm.
s~ 4 x 2835 cm

Lesrégles de BAEL 91 admettent que I’ ancrage d’ une barre rectiligne terminée par un crochet
normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet L. est au moinségaea:

Lc=0,4x 35,27 = 14,10 cm

Onopte Lc=15cm.
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Chapitrelll : Calcul des éléments secondaires

v" Influencedel’effort tranchant sur le béton

T . <0,4x09d xb, x (fc28/y, )

Tmex < 04%x09x18x12x(2,5/1,5) =129,6 KN
Appuisderives: T max= 10,820 KN « 129,6 KN m——> Condition vérifiée
Appuisintermeédiaires : T max= 11,322 KN « 129,6 KN ms——>> Condition veérifiée.

[11.1.5. Vé&ificationsal’ELS

Lorsque la charge est la méme sur toute les travées de la poutre, comme dans ce cas, pour obtenir
les résultats des efforts internes al’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul al’ELU par le

coefficient 2=

qu

ELU: g, =1,35G+1,5Q = 5,530 KN/ml
ELS: gs=G+Q=4,00 KN/ml

9s = 2% 0722 ==——> M.=0,722M,

qu 5,530

v 1%€cas : Poutrelles & sept travées ‘
Tableau récapitulatif 111.5:Effort internea EL S 1¥¢cas

Travée A B C D E F G
longueur (m) | 3,90 3,90 3,90 2,80 3,90 3,90 3,90
Mw (KN.m) | -3407 | -3.303 3618 | -2,467 | -2,467 3618 | -3,303
Me(KN.m) | -3303 | -3,618 2467 | -2,467 | -3618 -3,303 | -3,407
Tw (KN) 7812 | 7,705 8,081 7,785 7,490 7,866 7,758
T (KN) 7758 | -7,866 7490 | -7,785 | -8,081 7705 | -7,812
Mimax (KN.M) | 4,235 | 4,130 4,559 1,444 4,559 4,130 4,235

Figure I11.15 : Diagramme des moments fléchissant

Figurelll.16 : Diagramme des efforts tranchant
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Chapitrelll : Calcul des éléments secondaires

v 2%"cas: Poutrellesatroistravées

Tableau récapitulatif 111.6 : Effort internea ELS2°™ cas

Travée A B C
longueur (M) 3,90 3,90 3,90
My (KN.m) 2,276 3,794 3,794
Me(KN.m) 3,794 3,794 2,276
T (KN) 7,39 7,785 8,174
Te (K N) -8,174 -7,785 -7,396
M mae (KN.M) 5,061 4,303 5,061
276 3,794 3,794 2.276
S A I R [
5,061 4,303 5,061
Nz
(kN.m)

Figure111.17 : Diagramme des moments fléchissant

Figurell1.18 : Diagramme des efforts tranchant

M oments fléchissant max:
En travée : M; " = 5,061 KN.m
Sur appuis : My = 3,794 KN.m

Effortstranchants max :Tyax = 8,174 KN
[11.1.4. Vé&rification al’ ELU

> Vérification del’ état limite de compression du béton : (Art.A.4.5.2/BAEL 91 révisées

99) On doit vérifier que : o, < one

on =0,6x f,, =15 MPa

(o] =G ——MS
> k1 _ﬂleXA%t
100 x Ag
P= ", xd
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Chapitrelll : Calcul des éléments secondaires

v Entravée

Lasection d’ armatures adoptées &1’ E.L.U en travées est Aq= 2HA10 = 1,57 cm?
oo = 100 x A _ 100 x 157 _ g 400
b, xd 12 x 18
K]_ = 25,65 X ﬁl = 0,877
Lacontrainte dansles aciersest :
o M o 5,061x10°

* B,xdxA 0,877 x18x1,57

oy = Ze =292 _ 7961 MPa <o =15MPa = Condition vérifiée
K, 25,65

= 204 ,20MPa

v' Aux appuis
Lasection d’armatures adoptées al’E.L.U aux appuis est A;=1HA12 = 1,13cm?

100 A
p = XA _100xLI3_ ) og
b, xd 12x18

K:1=3130 ; p1=0,892

Lacontrainte dansles aciers est :

Y/ 3,794 x10°

a

oO._. =

s = = 209,113 MPa
© pyxdx A 0,892 x18x1,13

o, 209,113

Ope = = Ta1 a0
K, 31,30

Conclusion : les armatures calculées al’ E.L.U sont suffisantes.

- 6,680 MPa < o = 15MPa = Condition vérifiée

> Etat limited’ouverture desfissures :(Art.A.4.5.32/ BAEL 91 révisées 99)
Nous avons une fissuration non préjudiciable donc aucune vérification n’ est nécessaire

> Etat limitededéformation : (Art B.6.5.1/ BAEL 91 révisées 99)

Il n'est pas nécessaire de procéder a la véification de la fleche si les trois conditions sont
satisfaire :

h 1 h. M A 3
—_>— —> S S < 3.6
1= 225 1= 15M, boxd — f.
P o2 0051 > ———0.044 Condition vérifice
1390 T T 225 O —
h 20 M 5,485 .. Y e s
»—=-——=0,051 > S _ = 0,044 II——_> Condition vérifiée
[~ 390 15M, 15x8,23
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Chapitrelll : Calcul des éléments secondaires

As 1,57 3.6

= =0,007< —=0,009 1w—— > Condition vérifiée
bogxd 12%18 400
As 1,13 3.6

= =0,005< —=0,009 [0 > Condition vérifiée
bogxd 12%18 400

Avec:
h: 1a hauteur totale du plancher.
L: portée libre de la poutrelle.
M : moment fléchissant max en traveée.
Mo:moment fléchissant max en travée de la poutrelle considérée i sostatique.
bo : largeur de la poutrelle.
fe: limite élastique des armatures tendues.
A : section d’ armatures tendues.

Comme les trois conditions sont remplies on peut se dispenser de calculer lafleche
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Chapitrelll : Calcul des éléments secondaires
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Figurelll.19 : Ferraillages du plancher
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Chapitrelll : Calcul des éléments secondaires

[11.2. L escalier
[11.2.1. Définition

Les escaliers constituant le béatiment sont en béton armé coulé sur place, ils sont constitués de
paliers et paillasse assimilés dans |e calcul a des poutres isostatiques.

On distingue deux types :

- Escaliersadeux volés de |’ étage courant.
- Escaliersdu RDC.
» Escaliersadeux volées (étages) :
Il suffit de calculer une seule volée et adopter le méme ferraillage pour les autres vol ées.

Figure.ll1.20. Principaux termesrelatifsa un escalier.

g: giron.
h : hauteur de la contre marche.
e épaisseur delapaillasse et de palier.

H : hauteur d’ une volée.

L ongueur de la paill asse projetée.

L argeur de palier.

L : lasomme de lalongueur linéaire de la paillasse et celle du palier.

Lamarche: est lapartie horizontale qui regoit e chargement ; saforme peut étre
Rectangulaire trapézoidale ou arrondie, etc.

La contre marche: est lapartie verticale entre deux marches.

La hauteur delamarcheh : est ladifférence de niveau entre deux marches successives.
Legiron : est ladistance en plan mesurée sur laligne de foul ée, séparant deux contre Marches.
Unevolée: est I’ ensemble des marches comprises entre deux paliers consécutifs.

Le palier : est laplate-forme constituant un repos entre deux volées intermédiaire et/ou a chaque étage
L’emmarchement : représente lalargeur de lamarche.
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Chapitrelll : Calcul des é éments secondaires

[11.2.2. Dimensionnement : (I’ étage cour ant)

L’ escalier se compose de palier, volée, palier.
Le dimensionnement des marches et contre marches se fera par laformule de:

BLONDEL: 59cm <g+2h <66cm
Pour avoir un escalier confortable, on cherche aréaliser cette condition.

g+2h = 64cm
» Nombredecontremarches: nxh=H —» n = %: % =18
Le nombre de contre marches est égale a 18 contre marches.
Donc on a 18 marches qui se divisent sur deux volées identiques telles que chacun porte 8 marches
Le nombre de marches : (n-1) = (9-1) =8 marches.
v' Calcul degiron :

v Lahauteur delamarcheh :

On a: 14cm< h <18cm ; on prend h=17cm.
g =I/ (n-1) =224/8 =28 cm

v' Vérification delareation de BLONDEL :
50<2h+g<64[cm] —>» gx2h=2x17+28=062
On remarque bien que 59<64<66 cm — Condition vérifiée

¢ Dimensionnement dela paillasse et du palier :
Le dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur les deux cotés.

L’ épaisseur du palier et de la paillasse (ep) est donnée par :

L L
—<ep<—
30 * 20

tgo = h 17 0.607 = a = 31,25°.
g 28

Avec : LO: longueur de la paillasse.

Or L0O=8 x0,28 = 2,24m 1.53
cosa = 2,24 = L,= 224 _ 2.62m.
L, cosa

L =L1+ L2 + L3 = 1,5+2,62+0,76= 4.88m. — |
488 488

29 e <2 1626 < ep < 24.4cm.

0 P70 ®

On prend : ep = 18cm.

Conclusion

Nous prenons une épaisseur de 18cm pour tous les escaliers des étages courants.
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Chapitrelll : Calcul des éléments secondaires

[11.2.2.1. Déter mination des charges et surcharges

1. lavolée

) ) 0,18
= poids propre delapaillasse : 25x ————
polds prop P " C0s31.25

= poids propre de lamarche : 25x 0—27 = 2,1250 KN/m?

= 5,26 KN/m?

= poids des revétements : - carrelage : 22x0,02 = 0,44 KN/m?
- mortier de pose : 22x0,02 = 0,44 KN/n?2
- enduit platre : 10x0,015 = 0,15 KN/m?
- lit de sable : 18x0,02 = 0,36 KN/m?
- poids du garde corps : 0,2 KN/m?

G =8,97 KN/m?
2. lepalier

= carrelage : 22x0,02 = 0,44 KN/m?
= mortier de pose : 22x0,02 = 0,44 KN/m?
= |it de sable : 18x0,02 = 0,36 KN/m?
» Dalle en béton armé : 25x 0,18 = 4,5 KN/m?
» enduit platre : 10x0,015 = 0,15 KN/m?
G=5,89 KN/m?
3. lessurchargesd’ exploitation
Selon le (DTR C2-2) pour une construction a usage d’ habitation :
= Palier : Qp= 2,5 KN/m?
» Paillasse: Q,=2,5KN/m?

Combinaisonsde charges:
» ELU:

Ou= (1,35G +1,5Q) x Emmarchement.
Lepdier: q,=(1,35%x5,89 +1,5x2,5)x1 = 11,70 KN/ml
Lapaillasse : q,=(1,35x%8,97 +1,5x2,5) x1 = 15,77 KN/ml

e Poids de murs : pm =2,39%(2,88%x1,5)x1 = 9,65 KN.

» ELS:
gs = (G + Q) x Emmarchement.
Lepdier: g =(5,89+2,5)x1 = 8,39 KN/ml
Lapaillasse: g = (8,97+2,5)x1 = 11,41 KN/ml

e Poids de murs : pm =2,39%(2,88x 1) = 6,43 KN.
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Chapitrelll :

[11.2.2.2. Calcul al’'ELU

Calcul des ééments secondaires

15.77Kn/ml

IRRARHRRIN \ mmimui

- calcul desréactionsd’ appuis :
Z F, =0 = Ra+tRs = 1,5.04p + 2,24.0v+1,41.0yp+ 9,65 = 79,02 KN.

> M/,=0

ZM/B=O:> Ra= 28,19 KN.

Re = 50,82 KN.

- Calcul deseffortsinternes:

1% trongon : 0< x<15m
x=0 — Ty=28,19KN
Xx=15 — Ty=10,64 KN

2°™ trongon : 1,5 < x < 3,74m

X=374 — Ty=-24,68 KN

; Mz(x) = 0 KN.M
; Mz(x) = 29,12 KN.M

; Mz(x) = 29,12 KN.M
; Mz(x) = 13,39 KN.M

{X =15 — Ty=10,64 KN

Le moment max : x =2,17m
Mmax = KN.M.

3*™troncon : 0< x < 0,65m
— Ty =9,65 KN

{X:O ; Mz(x) = 0 KN.M
X = 0,65 — Ty = 17,22 KN

; Mz(x) =-8,74 KN.M

4°™trongon : 0,65 < x <1,41m

{x = 0,65 — Ty =-33,55 KN
X = 1,41 — Ty =-24,68 KN

; Mz(X) =-8,74 KN.M
; Mz(x) = 13,39 KN.M

Remarque
Fin de tenir compte du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a |’aide des
coefficients réducteurs, pour les moments max aux appuis et en travees.
- Aux appuis : Mua = - Mu™ x0,3 =-32,71x0,3 = 9,81 KN.M
- Entravées : Mut = Mu™ x0.85 =32,71x 0,85 = 27,80 KN.M
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Chapitrelll : Calcul des é éments secondaires
11 7kn/ml 15.77En/ml 11 7kmiml 9 65kn
217
a8 3555
874
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Figurelll.21. Diagrammes des moments fléchissant et des

Effortstranchantsal’E.L.U.

[11.2.2.3. Leferraillage

Le calcul seferapour une bonde de 1,1m, soumise alaflexion smple.

> Entravée:
Mt =27,8 KN.m

a) Armatures principale

Mt 27,80x102

Hy

11, = 0,076 = B = 0,960

2
At Mt 27,8x10

- bxd2x f, B 100x162x1,42

=0,076(u, =0,392=SS.A; A'=0

= 5,20cm?2

Soit : At =5HA12 = 5,65cm?.

b) Armature derépartition

Ar =ﬂ :5'—65 =1.41cm2/ml
4 4

Soit Ar = 4HA8 = 2.01cmz/ml.

» Aux appuis
1) Appui’A’":
Ma=9,81 KN.m

" Bxdxo, 0960x16x 348

Avec St =20cm.

Avec St=25cm.
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Chapitrelll : Calcul des éléments secondaires

a) Armatures principales

Ma 9,81x 102
" bxd2x f,, 100x162x142
1, =0,026 = B = 0,987

Ma 9,81x 102
" pxdxo, 0987x16x348
Soit : Aa=5HA10=3,92cm?.  Avec St=20cm.

u, =0,026(y, =0,392= SSA; A'=0

Aa

=1,78cm?

b) Armaturesderépartition

Ar :& :ﬁ =0,98cm2/ ml
4 4

Soit Ar=4HA8 =2,01cm#ml. Avec St=25cm.

2) Appui’’B’:
Ma= 8,74 KN.m

a) Armatures principales

Ma 8,74x10?
" bxd?x fie - 100x162x1,42
1, =0,024= f =0,988

Ma 8,74 x10?
~ Bxdxo, 0988x16x 34,8
Soit : Aa=5HA10=3,92cn?.  Avec St =20cm.

Ly =0,024(u, =0,392= SSA; A’=0

Aa =1,58cm?

b) Armature derépartition
Ar = Aa_392_ 0,98cm?/ ml
4 4

Soit Ar = 4HA8 = 2,01cm?ml. Avec St=25cm.

[11.2.2.4. Lesvérificationsal’E.L.U
a) condition de non fragilité

A, =0,23xbxdx h =0,23x110x16x E = 213cm?
fe 400

Anin ( (At,Aa) = Condition vérifiee.

b) Espacement desbarres: (Art.A.8.2,42/ BAEL91)
- Armaturesprincipales:  Stmax = 20cm <min { 3h ; 33cm} = 33cm. = Condition vérifiée
- Armatures de répartition : Sty = 25cm <min {4h ; 45cm} = 45cm. = Condition veérifiée
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Chapitrelll : Calcul des éléments secondaires

c) Vérification dela contrainte d’adhérence d’entrainement : (Art.A.6.1,3/ BAEL91)
T ST, =W x ft,g =15x21=315MPa.

o Wu__ 3355x10
T 09xdx>u  09x16x1884

Avec: Y u =Y nxmx¢=5x314x12=1884cm.

=123MPa

r.. =1,23MPa(z,, = 315MPa.

Donc pas de risque d’ entrainement des barres longitudinal es.

d) Vérification del’effort tranchant : (Art.A.5.1,211/ BAEL91)
Ondoit avoir :7, <7,
_ Tu™  3355x10

“ bxd 100x16

Lafissuration est peu nuisible.

M ,5M Paj =3,33cm

Yo

7, = 0.20MPa(7, = 3,33MPa = Condition vérifiee

D’ou: le béton seul peut reprendre I'effort de cisaillement, les armatures transversales sont pas
nécessaires.

= 0,20MPa.

T

Donc: 7, <mi n[

€) Encragedesbarres: (Art.A.6.1,21/ BAEL91)
7o, = 0,6xy2x ft,g =0,6x15?x 2,1 = 2,835MPa.

Lalongueur de scellement droit : (Art.A.6.1,23/ BAEL91)
_¢xfe  12x400
- AxT,  4x2835
Les armatures doivent comportées des crochets.

Lalongueur de scellement mesurée hors crochet est :
| >0,4xIs=0,4x42,33=16,93cm

Ls

= 42,33cm

f) Influencedel’ effort tranchant sur le béton aux voisinages des appuis
< 0,4x fc,g x0,9xbxd _ 0,4x25x 0,9x100x16x10™
Vb 15

T,™ =3355KN(T, = 960KN = Condition vérifiée.

T, = 960KN

g) Influencedel’effort tranchant sur les armatureslongitudinales des appuis :
115 Ma 115 —9,81x10?
—IVy + =""x —
fe 09xd 40 0,9x16
Aa=5,65 cm?>-0,44cm2 = Condition vérifiée

Il faut avoir : Aa > [33,55+ } = -0,44cm2.
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Chapitrelll : Calcul des é éments secondaires

[11.2.2.5. Les vérificationsal’E.L.S
a) Calcul deseffortsinternesal’E.L.S
Calcul des réactions d’ appuis : aprés le calcul on obtient les valeurs suivantes :
Ra=20,36 KN
Rg= 36,02 KN
- Calcul deseffortsinternes :
1% trongon : 0< x<15m

{x:o S Ty=2036KN  :Mz(X)=0KN.M
x=15 - Ty=7,77KN ; Mz(x) = 21,10 KN.M
2°™ trongon : 1,5< X < 3,74m

x=15 —»Ty=777KN :Mz(x)=2110 KN.M
{x =374 —Ty=-1778KN  ; Mz(x) = 9,89 KN.M

Le moment max : x = 2,18m
Mmax = 23,74 KN.M.
3*™trongon : 0< x < 0,65m

x=0 —>Ty=6,43 KN ; Mz(x) = 0 KN.M
{x =0,65— Ty = 11,88 KN : Mz(x) = -2,40 KN.M
4°™trongon : 0,65 < x <1,41m
{x =065 Ty=-2413KN  ; Mz(x) = -2,40 KN.M
x=141—Ty=-1778KN : Mz(x) = 9,89 KN.M
Remar que

Fin de tenir compte du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a |’aide des
coefficients réducteurs, pour les moments max aux appuis et en travees.
- Aux appuis : Mua=- Mu™ x0,3 = - 23,47x 0,3 =-7,12 KN.M
- Entravées : Mut = Mu™ x0.85 = 23,47 0,85 = 19,94 KN.M

11.41Kn/ml .
8.3%mim1 £.39kn'ml f.dSk:n.

2036
Ty Kl . 11.88 .43
NERRI
| -
218
1778
2413
2.40
@T‘T\—‘ x
[ ]
Mz [Kn. ] | & o 80
-
-
240
3 A
K o
‘ | | l r
Iz Kon i
L 3

19.94

Figure111.22. Diagramme des moments fléchissant et des

Effortstranchantsal’ E.L.S.
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Chapitrelll : Calcul

des d éments secondaires

b) Etat limite d’ouverture desfissures

Laveérification n’ est pas nécessaire car I’ élément est couvert donc lafissuration est peu nuisible.

c) Etat limite de compression du béton

oy = E— <&, =06x fc, =15MPa.
1

- En travée : Mt™ =19,94 KN.m
| 100x Ast _100% 5,65
PL=7h%d  100x16

= 0,353.

p, =0,353= B, =0908 ; K, =39,35.

ser 3
_ Mt _ 19,94x10 _ 24292MPa. o, _ o, 24292
Astx B, xd 5,65x0,908x16 K, 3935
Condition vérifiée
- Aux appuis :
1- Appui A : Ma* = 7,12 MPa

S

P, = 100x Aa _ 100x 3,92 _ 0,245,
bxd 100x16

p, =045= B, =0921 ; K, =48,29.

ser 3
o = Mam _ 12XI00_oso5vpa
" Aaxf xd  392x0,921x16
o, 12325

O =— =—— = 2,55MPa(a,, =15MPa. = Condition vérifiee.
K, 4829

2- Appui B : Ma® = 2,40 MPa.

~ 100x Aa_ 100x 3,92

_ _ — 0.245.
P hed 100x16

p,=0245= B, =0921 ; K, = 48729,

ser 3
o Mam 24007 i savpa
T Aax i xd  392x0,921x16
o, 4154

O =— =——=0,86MPa(c,, =15MPa. = Condition vérifiée
K, 4829

d) Etat limite de déformation (vérification dela fléche)
2
ZL.MS f ZI—Z%ZLOSCITL
384 E, xl, 500 500

CImax: max (qu, qu) = 11,41 KN /ml
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Chapitrelll : Calcul des éléments secondaires

AVec :
Ev = 37003/ ft,; =10819MPa.

lo : le moment d’inertie de la section homogene.

-Position de I’ axe neutre :
bh* | 15Atxd
s/, o *%  50x18?+15x5,65x16

Vl = X — = = 9,31Cm.
B, bxh+15At 100x18+15x5,65

V, =h-V, =18-9,31=8,69cm.

Iy = (V2 +V )g +15At(V, - c)’ = 52566,05cm* .

2 3 _
g o> ALADAISXI0 5 he0000F — 082em = Condition vérifice.
384 10819x 52566,05

Conclusion : les armatures calculées al’ E.L .U sont suffi
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Chapitrelll : Calcul des éléments secondaires

SHA12 esp20cm

BHA12 esp20cm

SHA12 esp20cm

5HA12 esp20cm

4HAB/ml esp 25cm

5HA12 esp20cm

BHA12 esp20cm

Figure I11.23: Ferraillage de |’ escalier d’ éage courant.
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Chapitrelll : Calcul des éléments secondaires

111.2.2. 1% type d’escalier (R.D.C)

e Dimensionnement de |’ escalier
On adoptera pour I’ escalier huit (8) contres marches est sept (7) marches avec :
h=17cm.

g = 28cm.
17
tga =— = 0,607 = a = 31,25°.
?8 ) ) H=1.36m
a) Epaisseur du palier et paillasse
L L 196
%SGDSE = LZ:E—Z,SOI’H _isom 1.96m . 1ism
L=L +L,+L;=502m =
16,73 < ep < 25,15cm.
On prend : ep =18cm.
b) Détermination de charges
1. lavolée:
= poids propre de lapaillasse : 5,35 KN/m?
= poids propre de lamarche : 2,125 KN/m?
= poids des revétements : 1,59 KN/m?
G = 9,06K N/m?
2. palier :
= poids propre du palier : 4,5 KN/m?
= poids des revétements : 1,59 KN/m?
G =5,89 KN/m?

3. lessurchargesd’exploitation

Sdlon le (DTR C2-2) pour une construction a usage d’ habitation :
= Palier: Qp=2,5 KN/m?
= Paillasse : Qv=2,5 KN/m?2

¢) Combinaisons des char ges
> ELU:
qu=(1,35G +1,5Q) x Emmarchement.
Lepalier : qu=(1,35x5,89 +1,5x 2,5)x 1 = 11,70 KN/ml
Lapaillasse : q,= (1,35%9,06 +1,5x 2,5) x 1 = 15,98 KN/ml
» ELS:
gs = (G + Q) x Emmarchement.
Lepaier: gs=(5,89+2,5)x 1 = 8,39 KN/ml
Lapaillasse : g = (9,06+2,5)x 1 = 11,56 KN/ml.
e calcul desreéactionsd appuis :
D> K =0= RatRg =62,79KN.

D> M/,=0
D> M/;=0= Ra=3112KN.
Rg = 31,67 KN.
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Chapitrelll : Calcul des éléments secondaires

e Calcul deseffortsinternes
1% trongon : 0< x<1,5m

x=0 —Ty=31,12KN ; Mz(x) = 0 KN.M
{ x=15 — Ty=13,57KN ; Mz(x) = 33,52 KN.M

2°™ trongon : 1,5< X < 3,46m

x=15 — Ty=13,57KN ; Mz(x) = 33,52 KN.M
{x =346 — Ty=-17,75KN ; Mz(x) = 29,42 KN.M
Le moment max : X =2,34m
Mmax = 39,18 KN.M.

3*™trongon : 0< x<119m
{x=0 S Ty=-31L67KN  :Mz(x)=0KN.M
x=119 - Ty =-17,75 KN » Mz(x) = 29,42 KN.M

On tient compte du semi encastrement :
Aux appuis : Mua=-03xM,™ =-0,3x39,18 = —11,75KN.m

Entravée: Mut=085xM,™ =0,85x3918=33,30KN.m
Lesrésultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :

Mz[Kn I9.42
33.52 | 1~ )
hl\l.?s
e
A _,_,_—-"'_F

330

Figurelll.24. Diagramme des moments fléchissant et des
Effortstranchantsal’E.L.U.

[11.2.2.1. Leferraillage
Le calcul seferapour une bonde de 1m, soumise alaflexion ssmple.

> Entravée:
Mt = 33,30 KN.m
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Chapitrelll : Calcul des éléments secondaires

a)Armatures principales

Mt 33,30x 102
" bxd?x fie B 100x16?x 1,42
u, =0,092= p =0,952
3 Mt _3330x10?
a Bxdxoy - 0,952x16x 34,8
Soit : At =6HA12 = 6,78cm?.  Avec St =16cm.

u, =0,092(y, =0,392=SSA; A’=0

At = 6,28cm?2

b) Armaturesderépartition

3 ﬂ 6,78
4
Soit Ar =4HA8 = 2,0lcm#ml. Avec St = 25cm.

Ar =169cm2/ ml

» Aux appuis
Ma=11,75 KN.m

a)Armatures principales

Ma 11,75 102
T bxd2x f,,  100x162x142
1, =0,032= B = 0,984

Ma 11,75 102
" Bxdxo, 0984x16x348
Soit : Aa=6HA12=6,78cm2.  Avec St=16cm.

u, =0,032(y, =0,392= SSA; A'=0

Aa = 214cm?

b) Armature derépartition

_Aa_b578 _ 1 gocme/mi
4 4

Soit Ar=4HA8 =2,01cm¥ml. Avec St=25cm.

Ar

[11.2.2.2. Lesvérificationsal’E.L.U
a) Condition de non fragilité

A, =0,23xbxd ><h = O,23><100><16><£ =1,93cm?
fe 400

Anin ( (At, Aa) = Condition verifiée.

b) Espacement desbarres: (Art.A.8.2,42/ BAEL91)
- Armaturesprincipales: Sty = 16cm <min { 3h ; 33cm} = 33cm. = Condition vérifiée
- Armature de répartition : Sty = 25cm <min {4h ; 45cm} = 45cm. = Condition vérifiée

c) Veérification dela contrainte d’adhérence d’entrainement : (Art.A.6.1,3/ BAEL91)
To <T, =y, x ft, =15x21=315MPa.
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Chapitrelll : Calcul des éléments secondaires

. Vu _3167x10
* 0,9><d><2:ui 0,9x16x 24,86

Avec: D U, = Nxux ¢ =6x314x12=24,86cm.
r, = 0,88 MPa (7, = 3,15 MPa .

=0,88MPa

Donc pas de risque d’ entrainement des barres longitudinales.

d) Vérification del’effort tranchant : (Art.A.5.1,211/ BAEL91)
Ondoitavoir :7, <7,
~Tu™  31,67x10
“ bxd 100x 16
Lafissuration est peu nuisible.

02x 1 gy Pa] = 3.33cm

Vb
7, = 0.19MPa(7,, = 3,33MPa = Condition vérifiee

D’ou: le béton seul peut reprendre I’ effort de cisaillement, les armatures transversales sont pas
nécessaires.

= 0,19MPa.

T

Donc: 7, < min[

€) Encragedesbarres: (Art.A.6.1,21/ BAEL91)

74, =0,6xy2x ft,g =0,6x152x21= 2835MPa.
Lalongueur de scellement droit : (Art.A.6.1,23/ BAEL91)
¢x fe  1x400
AxT, T 4x 2,835
Les armatures doivent comporter des crochets.

Lalongueur de scellement mesurée hors crochet est :
| >0,4xIs=0,4%x35,27 =14,11cm

Ls= =3527cm .

f) Influence del’ effort tranchant sur le béton aux voisinages des appuis :

+  04x feps x0,9xbxd _ 0,4x25%0,9x100x16x10™
t Vb 15

T,™ =31,67KN(T, =960KN = Condition vérifiée.

= 960KN

g) Influence del’effort tranchant sur les armatureslongitudinales des appuis

— 2
Il faut avoir : Aazﬁ VU + Ma |_115 3167+M
fe 09xd 40 0,9x16

Aa=6,78 cm?>-1,43cm? — Condition vérifiée.
I11.4.3.3.Lesvéificationsal’E.L.S
a) Calcul deseffortsinternesal’E.L.S
Calcul desreactions d’ appuis : apres le calcul on obtient les valeurs suivantes :
Ra=22,40 KN
Rg= 22,82 KN

=-143cmz.
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Chapitrelll : Calcul des éléments secondaires

e Calcul deseffortsinternes

1% trongon : 0< x<1,5m
x=0 —>Ty=22,4KN ; Mz(x) = 0 KN.M
x=15 — Ty=9,81 KN ; Mz(x) = 24,16 KN.M

2°™ trongon : 1,5< X < 3,46m

x=15 — Ty=9,81 KN ; Mz(X) = 24,16 KN.M
{x =346 — Ty=-12,84KN ; Mz(x) = 21,17 KN.M
Le moment max : X =2,34m
Mmax = 28,31 KN.M.

3*™trongon : 0< x <119m

{x:O — Ty=-22,8KN ; Mz(x) = 0 KN.M
x=1,19 - Ty =-12,84 KN ; Mz(x) = 21,17 KN.M
Remarque

Pour tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction des moments a
I aide des coefficients réducteurs :
Aux appuis : Mua = -0,3x Mu™ = -0,3x 28,31 = —8,49KN.m
Entravée: Mut=0,85x Mu™ =0,85x 28,31=24,06KN.m
Lesrésultats ainsi trouvés sont mentionnés dans e diagramme suivant :

11 58K n'mi

2831 £.48
549
|- /'/-r] Lo
A
T 3006

Figure I11.25. Diagramme des moments fléchissant et des

Effortstranchantsal’E.L.S.
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Chapitrelll : Calcul des éléments secondaires

b) Etat limite d’ouverture des fissures
Lavérification n’ est pas nécessaire car I’ élément est couvert donc lafissuration est peu nuisible.

c) Etat limite de compression du béton

On doit vérifier que o, = % <o, =0,6x fc,; =15MPa.
1

e Entravée: Mt¥ = 24,06 KN.m
_ 100x Ast 100 6,78
PL=7hd 100x16
p, =0,423= B, =0,900 ; K, = 35.

=0,423

ser 3
Mt 2406:00° i
* " AstxfB,xd  6,78x0900x16
O = E— - % — 7,04MPa(5,, = 15MPa. = Condition vérifiée
1

e Aux appuis: Ma® =8,49 MPa

 100x Aa_ 100x 4,71
PL="hxd  100x16
p, =0294= B, =0914 ; K, =4314.

=0,294.

ser 3
o ——Ma” 840" 153 05upa
" Aaxf, xd  4,71x0,914x16
o, =% 1825 5 esMpacs,. - 15MPa. = Condition vérifiée
K, 4314

d) Etat limite de déformation (vérification dela fléche)
2
_ 5 Gl g 1 _485_ o3
384 E, xI, 500 500

Omax= MaX (Cvs, Gps) = 11,56 KN /ml.
Avec: Ev = 37003/ ft,; =10819MPa.

lo : le moment d’inertie de la section homogene.
-Position de I’ axe neutre :

bh® 15At xd
Sl, 2" _ 50x182+15x 6,78x16
B, bxh+15At 100x18+15x 6,78

V, =h-V, =18-9,37 = 8,63cm.

S VARRVA )% +15At(V, —c)? = 53316,83cm* .

=9,37cm.

1 =

_ 5 1156x4,65x10°
384 10819x53316,83
Conclusion : les armatures calculées al’ E.L.U convient.

=0,056cm( f = 0,82cm = Condition vérifiée.
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Chapitrellll : Calcul des éléments secondaires

6HA12 esp=16Cm

B6HA12 esp=16Cm

6HA12 esp=16Cm

6HA12 esp=16Cm

.

o
AHAS8/mI esp=25Cm N\\ 6HA12Z ES_D=1 6Cm

~ 0 ]

6HA12 esp=16Cm

Figurelll.26: Ferraillage del’escalier -1- du R.D.C.
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Chapitrelll : Calcul des éléments secondaires

111.2.3. 2°™ type d’escalier (R.D.C)

a) Dimensionnement del’ escalier

On adoptera pour I’ escalier du R.D.C : On a deux volées pour chaque de volée :8 contres
marches et 7 marches avec :

h=17cm.
g = 28cm.

tga = E =0,607 = a = 31,25°.
28

1.36
a) Epaisseur du palier et paillasse
Lt o

30 20

L =L1+L2=229+1,15=3,44m.
344 344 : 196 115 1.06 119
Esep35:>11,463ep317,2

On prend : ep =15cm.

b) Détermination des charges

1.34

1. lavolée:

= poids propre de la paillasse : 4,38 KN/m?2
= poidspropredelamarche: 2,125 KN/m?
= poids des revétements : 1,59 KN/m?

G =81KN/m?
2. palier :
= poids propre du palier : 3,75 KN/m?2
= poids des revétements : 1,59 KN/m?
G=5,34 KN/m?
3. lessurchargesd’ exploitation :
Selon le (DTR C2-2) pour une construction a usage d’ habitation :
= Palier: Qp=2,5 KN/m?
= Paillasse : Qv=2,5 KN/m?2
¢) Combinaison de charges:
> ELU:
qu=(1,35G +1,5Q) x Emmarchement.
Lepdier: g,=(1,35x5,34 +1,5x2,5)x1 = 10,95 KN/ml
Lapaillasse : q,=(1,35x8,1 +1,5x 2,5)x 1 = 14,68 KN/ml
» ELS:
0: = (G + Q) x Emmarchement.
Lepalier: gs=(5,34+2,5)x1 = 7,84 KN/ml
Lapaillasse : g: = (8,1+2,5)x 1 = 10,6 KN/ml.
> Aux appuis: Mua=-03xM,™ =-0,3x12,41=-372KN.m

> Entravée: Mut=085xM ™ =0,85x12,41=10,54KN.m
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Chapitrelll : Calcul des éléments secondaires

Lesrésultats ainsi trouvés sont mentionnés dans e diagramme suivant :

14EKnm] 1085 K min] 14 fB¥nmi 10,65 n ]

L Lom L 1B5m L6m L llgm

Mz (En m)

Figure 111.27. Diagramme des moments fléchissant et des

Effortstranchantsal E.L.U.

11.2.3.1. Leferraillage
Le calcul seferapour une bonde de 1 m, soumise alaflexion simple.

> Entravée:
Mt = 10,54 KN.m.

a)Armature principale

Mt 10,54 x102
B bxd?x f, - 100x132x1,42
u, =0,044= 5 =0978
3 Mt ~10,54x102
- Bxdxo, 0978x13x348
Soit : At =4HA12 = 4,52cm?. Avec St = 25cm.

u, =0,044(y, =0392=SSA; A’=0

At = 2,38cm?

b) Armature derépartition
Ar :ﬂ=4’_52:],13cm2/m|
4 4

Soit Ar = 4HA8 = 2,01cm?/ml. Avec St=25cm.
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Chapitrelll : Calcul des éléments secondaires

» Aux appuis
= Appui"A" : Ma=3,72KN.m

a)Armature principale:

Ma 3,72x102
" bxd2x f,, 100x132x142
u, =0,016= p =0,992

Ma 3,72x102
" pxdxo, 0992x13x 348
Soit : Aa=4HA10=3,14cm2.  Avec St =25cm.

u, =0,016(y, =0,392= SSA; A'=0

Aa = 0,82cm?

b) Armature derépartition
_Aa_3u

Ar —/— =0,78cm2/ ml
4 4

Soit Ar=4HA8 =2,01cm¥ml. Avec St=25cm.

= Appui"B" : Mp=19,12KN.m

a)Armature principale

Mb 19,12x 102
T bxd2zx f,,  100x132x142
u, =0,046= B =0,958

Mb 19,12x 102
" Bxdxo, 0976x13x348
Soit: A, =4HA12 =452cm?.  Avec St =25cm.

u, =0,080(y, =0,392= SSA; A'=0

Ab = 4,33cm?

b) Armature derépartition

Ar :%z%mzlwcmﬂml

Soit Ar=4HA8 =2,01cm¥ml. Avec St=25cm.

I11.2.3.2.Lesvéificationsal’E.L.U
a) condition denon fragilité

A, =0,23xbxd x Mo _ 0,23x100x 16 x -2 = 1,93cr?
fe 400
Anmin ( (At, Aa, Ap) = Condition vérifiée.
b) Espacement desbarres: (Art.A.8.2,42/ BAEL91)
- Armaturesprincipale :  Stmax = 25cm <min { 3h ; 33cm} = 33cm. = Condition vérifiée.
- Armature de répartition :Stmax = 25cm <min {4h ; 45cm} = 45cm. = Condition vérifiée.
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c) Vérification dela contrainte d’adhérence d’entrainement : (Art.A.6.1,3/ BAEL91)
7o <7, =y x ftg =15%x21=315MPa.
B Vu _ 22,62x10
*09xdx> U 09x13x1507

Avec: Y u; =Y nxuxg =4x314x12=1507cm.

=1,28MPa

T

r.. =128MPa(z, = 315MPa.

Donc pas de risque d’ entrainement des barres longitudinales.

d) Vérification del’effort tranchant : (Art.A.5.1,211/ BAEL91)
Ondoit avoir :7, <7,

~Tu™  22,62x10
Y bxd 100x13
Lafissuration est peut nuisible.

02 feyy 5M Paj =3,33cm

Vb

7, = 0174MPa(z, = 3,33MPa = Condition vérifiée

D’ou: le béton seul peut reprendre I’ effort de cisaillement, les armatures transversales sont pas
necessaires.

T =0174MPa.

Donc: 7, < min(

€e) Encragedesbarres: (Art.A.6.1,21/ BAEL91)

74, =0,6xy2x ft,s =0,6x152x21= 2835MPa.

Lalongueur de scellement droit : (Art.A.6.1,23/ BAEL91)
_¢xfe 08x400
B AxT,  4x 2,835
f) Influencedel effort tranchant sur le béton aux voisinages des appuis :
+ . 04x feps x09xbxd _ 0,4x25x09x100x13x10™
o Vo 15

T,™ = 22,62KN(T, = 780KN = Condition vérifiée.

Ls = 28,22cm .

= 780KN

g) Influencedel’ effort tranchant sur les armatureslongitudinales des appuis :

_ 2
Il faut avoir : Aas> 22wy 4 Ma | LIS 1 on g T30 4 oeseme
fe 09xd | 40 0.9x13
Aa=3,01 cm%>-0,256cm2 —> Condition vérifiée.
_ 2
Abs TRy MBS o g T192XIC ) e
fe 0,9xd 40 0,9x13

Ap =4,52 cm2>-4,04cm? = Condition vérifiée
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[11.2.3.3. Lesvérificationsal’'E.L.S
a) Calcul deseffortsinternesal’E.L.S

Pour tenir compte du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction des moments a

|” aide des coefficients réducteurs :
» Aux appuis : Mua = -0,3x Mu™
> Entravée: Mut=085x Mu™ =0,85x9,82=834KN.m

Lesrésultats ainsi trouveés sont mentionnés dans le diagramme suivant

=-0,3x9,82=-294KN.m

106 Kaiul R 10 6 Kniul A
A N A
L L o 1Bm L96m L llsm

TvKn
26.49 15.50

.1||llllllllli#i’lllllll'llr
L|

=70 902

Mz (En.m)

8.34 8.34

Mz(K.nm)Y
Figure 111.28. Diagramme des moments fléchissant et des

Effortstranchantsal’E.L.S.

b) Etat limited ouverture desfissures
Lavérification n’est pas nécessaire car I’ élément est couvert donc lafissuration est peu nuisible.

c) Etat limite de compression du béton

On doit vérifier que : o, = E— <&, =06x fc,, =15MPa.
1
» Entravée: Mt¥ =8,34 KN.m
P, = 100 x Ast _ 100x 4,52 _ 0347,
bxd 100x 13
p, = 0347 = B, =0,908 ; K, = 39,35.

ser 3
o= M= 830 osaivpa
T Astx B, xd  452x0908x13

Page 67
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oy = 25 =203 _ 3 97Mpa(,, = 15MPa. = Condition vaifice,
K, 3935

= Aux appuis
e Appui"A" Ma* =294 MPa
o, = 100x Aa _100x314 _ 0.241.
bxd 100x13
p,=0241= B, =0921 ; K, =4829.

ser 3
o= Mam 294100 _ e50ypa.
" Aax B, xd 314x0,921x13
c. 7820

=——=161IMPa(5,, =15MPa. = Condition verifiée
K, 4829

Gbc

e Appui"B" Ma* =19.12 MPa
= 100x Aa _ 100x 4,52 _ 0347,

bxd 100x13

p, =0347= B, =0908 ; K, =39,35.

ser 3
o = MbT _ 1912x107 _ segagvpy
" Abx g, xd 4,52x0,908x13
o, =% =383 _ g10MPa(s,, = 15MPa. = Condition véifiée
K, 39,35

d) Etat limite de déformation (vérification delafléche)
2
_ 5 Ol 1688, gem
384 E, xlI, 500 500
Omax= MaX (Cys, Gps) = 10,60 KN /ml.
Avec: Ev = 37003/ ft,; =10819MPa.

lo : le moment d’inertie de la section homogene.
- Position de |’ axe neutre :
bh?2

v _ Sl _ — HAA g, 15 4 15x 452513
Sl

B, bxh+15At  100x15+15x4,52
V, =h-V, =15-7,73=7,27cm.

=7,73cm.

Y VARRVA )% +15At(V, —c)® = 29974,87cm*.

_ 5 10,60x6882x10°
384 10819x 2997487

= 0,20cm( f =0,72cm = Condition vérifiée.

Conclusion : lasection d armature calculée al’ E.L.U est vérifiée.
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4HA12 esp=25cm
.

P

4HA12 esp=25cm

4HAB/m| esp=25cm

Y

' L.." rl

4HA12 esp=25cm

4HA12 esp=25cm

4HAB/M| esp=25cm

™

4HA12 esp=25cm s E e

Figurelll.29: Ferraillage del’escalier -2- du R.D.C.
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[11.3. La poutrepaliére

[11.3.1. Introduction

La poutre paliére est une poutre rectangulaire de dimension (bxh) et de longueur L (entre nus d appuis). Elle
est partiellement encastrée dans les poteaux (semi encastré), et soumise al’ effet de son poids propre, poids du

mur extérieur double cloison et de I’ effort tranchant engendré par I’ escalier (paillasse et palier).

[11.3.2. Pré-dimensionnement

» Hauteur h:
Lmax <hS Lmax

15 10

% ShS % “:>18,66 CmShS 28 cm m—>=0n prend h=30cm.

» Lalargeur b:
0,4h<b<0,7h

0,4(30)< b <0,7(30) =>12cm<b< 21 cm On prend m——> b= 20 cm.

» Vérification des exigences du RPA : (Art 7.5.1 du RPA99/version 2003).

v b>20cm ..o 25>20cm ww———Condition vérifiée.

v h>30CM....ooe i, 30>30cm  w———Condition vérifiée.

v hb<4....o........... 30/20 =1,5 <4 w———=Condition vérifiée.
Conclusion :

Donc la poutre paliére a pour dimensions : (bxh) = (20x30) cm?.

111.3.3. Détermination des charges et surcharges

v" Poids propre de la poutre paliére : G,= bxhxp=0,3x0,2x25= 1,5 KN/m
v’ Effort tranchant al’appui : al’ELU Tu=50,82 KN.
al’ELS Ts=36,02 KN.
[11.3.4. Combinaisons de char ges
v AI'ELU:

qu= 135G + ZI U —135x15+ 2X25—§(’)82 ~38,32KN /mi .

v AI'ELS:

= 135G + ZI _ ],35x],5+%860’02 _ 27,75KN/mi .
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I11.3.5. Calcul al’ELU

e Lemoment isostatique
_q,xI2 38325x28?

My, =M™ 3 = 37,55KN.m
e L’effort tranchant :
T oo - Gl 38325x28 oo pnyn.

2

En compte tenu de I’ effet du semi encastrement, les moments corriges sont :
Sur appuis: M, =-0,3xM ™ =-0,3x 37,55 =—-11,26KN.m

Entravée: Mt =0,85x M ™ =0,85x 37,55 =3191KN.

Lesrésultats ainsi trouvés sont mentionnés dans e diagramme suivant :

PR suRAR RNy
rF 3 FY

2.80

Ty (KN
53.65

Mz (EIN.m)

Figure I11.30: Diagramme des effortstranchants et des moments fléchissant al’EL U.
» Calcul desarmatures

v' Entravée
Mt 31,91x 107
T bxd2zx f,,  20x282x142
1, =0144 = B = 0922
Mt 31,91x102
" pxdxo, 0922x28x348
Soit : At =5HA12 = 5,65cm?

=0144(y, =0,392=S.SA; A’=0

Ay

At = 3,55cm?
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v' Aux appuis
g =—Ma 210 4055, 0302 SSA; A'=0
bxd2x f,, 20x28x142
1, =0,050= B =0974
Ma 1126x10?
Bxdxo, 0974x28x34,8

Soit : Aa=3HA12 = 3,39cm?.

Aa:

=118cm2.

111.3.6. Vérificationsal’ELU
1) Condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1/BAEL 91révisées 99)

Auin > 0.23.b0d. 1% = 0.23x20x28x 2} = 0,67 e,
fe 400
v Entravée : Aq=5,65> 0,67 cm2. w———> Condition vérifiée

v' Aux appuis : A= 3,39 > 0,67 cm2, m—— Condition vérifiée.

2) Vérification au cisaillement ( Art .5.1.211/BAEL 91révisées 99)
Ondoit avoir :7, <7,

_ Tu™  5365x10
Y bxd 20x 28
Lafissuration est peu nuisible.

m ,5M Pa] =3,33cm
Vb

7, = 0,95MPa(7, = 3,33MPa = Condition verifiee

T

= 0,95MPa.

Donc: 7, < min(

3) Vérification del’adhérencedes barres (Art A.6.1 .3/BAEL 91révisées 99)

. <T, =y, x ft,, =15x21=315MPa.

S Vu _ 5365x10
* 0,9><d><z:ui 0,9x 28x18,84

Avec: Zui = annxqﬁ =5x314x12=18,84cm.

=113MPa

. =113MPa(7, = 315MPa.

Donc pas de risque d’ entrainement des barres longitudinales
4) Ancrage desbarres:( Art. A.6.1.2/CBA93)

74, = 0,6xy2x ft,g = 0,6x15?x 21 = 2,835MPa.
Lalongueur de scellement droit : (Art. A.6.1,23/ BAEL91)
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_¢xfe  12x400
- AxT,  4x2835
Vu que'’ls’ est grande alors les armatures doivent comporter des crochets.
Lalongueur de scellement mesurée hors crochet est :

| >0,4xIs=0,4x42,33=16,93cm.

Ls

= 42,33cm

5) Influence del’ effort tranchant

» Au niveau des appuis: (Art. 5.1.312/BAEL 91révisées 99)

Vo™ 1,15 x53,65 x 103
A s> A =¥ =
st adopté st ancrer . 400 X 102

= 1,54 cm?

Ag adoptée = 3,39cm?> 1,54 cm?. ,o———=Condition vérifiée.
Donc les armatures inférieures ancrées sont suffisantes.

> Sur lebéton (Art. A.5.1.313/BAEL 91révisées 99)

2Vu < 0,8fczs
fe.09d

2 x53,65 X 103
22099 X 0 _ 1 06 MPa< 0,8x25
400 x0,9 X280

= 13,33 MPa. La condition est vérifiée.

6) Calcul desarmaturestransversales (Art. A.7.2.2/BAEL 91révisées 99)
®;<min (h/35; b/10; ¢) =min (0,85; 2; 1,2) = 0,85 cm.
En guise d’ armatures transversales, le choix se porte sur un cadre et un étrier en ¢8

Donc on adopte — (Icadre+ 1étrier )de 2HA8= 1,01cn?

7) Espacement maximal desarmaturestransversales :(Art. A.5.1.22/BAEL 91r évisées99)
L’ espacement des barres doit étre : S < mi n{15¢p ;40cm; b+ 10} = min{18;40;30} = 18cm.

[11.3.7. Exigences du RPA 99:

A) Armatureslongitudinales (Art. 7.5.2.1/ RPA 99 révisées 2003)
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de

0,5% en toute section

v A=3HA 12 + 5HA 12 = 3,39 + 5,65 = 9,04 cm>.
v 0,5% delasection= 0,005x bxh= 0,005x20x30= 3 cm?

D’ou: Ai=9,04 cm? > 0,5% de la section= 3 cm?2. La condition est vérifiée.
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B) Armaturestransversales (Art. 7.5.2.2/ RPA 99 révisées 2003)

» Armaturestransversales minimales
At min= 0,003 x St x b=0,003 x15 x 20= 0,9 cn? < At adopree= 1,01 cN2.

La condition est vérifiée.

v Zonenodale

Si<min (h/4; 12¢) = min (7,5; 12) = 7,5 cm. m——> S=7.5cm.

v’ Zonecourante

h
<=
St 2

111.3.8. Calcul al’'ELS

Gs= 27,75 KN/ml.

Moment isostatique: M, . =M ™

Effort tranchant : T, =T,™ =

27,75x 2,8

32—°= 15 cm, me——=>S= 15 cm.

2
_21.75x28 _ o0 19kNm

= 38,85KN.

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

Sur appuis: M., =-03xM ™
Entravée: M t=085xM™ =0

0,3x 27,19 = -815KN.m
85x 2719 = 2311KN.

g.= Z7. 753K 'ml

YYYYYYYIYIIIYYYYYY

2,80

Ty (KN)|

38,85

=T

Mz (KN m)

3885
27.19

8,15

el

8,15

Figure 111.31: Diagramme des efforts tranchants et des momentsfléchissant al’ELS.
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Chapitrelll : Calcul des éléments secondaires

[11.3.9.Vérification al’ELS
1) Etat limite de compression du béton : (Art. A.4.5.2/BAEL 91révisées 99)
v' Entravée: Mt*¥ = 23,11 KN.m
_100x Ast 100x 5,65
PLr=pxd | 20x28
p, =1010= B, =0,860 ; K, =20,71.

=1,010.

ser 3
oM __ 28107 eo g5MPa.
* " Adxf,xd 565x0860x 28
c. 16986

=——— =8,20MPa(c,, =15MPa. = Condition vérifiée
K, 2071

Gbc

v Aux appuis: Ma™ = 8,15 MPa
= 100x Aa _ 100x 3,39 — 0,605,
bxd 20x 28

p, =0605= B, =0885 ; K, = 2848.

ser 3
o =M 81X o hivpa.
© Aax B, xd 339x0,885x 28
o, =% =901 _ 5 ioMPacs,, = 15MPa. = Condition vérfice
K, 2848

2) Etat limited’ ouverture desfissures: (Art.A.4.5.32/ BAEL 91 révisées 99)

La poutre paliere n’ est pas exposee aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui veut dire que la
fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’ est nécessaire.

3) Etat limite de déformation : (Art. B.6.5.1/BAEL 91révisées 99)

Il n"est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont
satisfaites:

—| >

L 10.Mo bo.d fe

C DZ Mt N 30 —0107) 2311
| 10xM, 280 10x 27,19

A 4,2 5,65
<—=
b,xd fe 20x28
D) 1 = 30 = 0,107)0,0625. Condition veérifiée
S 1716 280
Les trois conditions sont vé&rifiées. Donc, le calcul de la fleche n'est pas nécessaire (La fleche est

vérifiée).

=0,084 Condition vérifiée

_ 0,010(»2 _ 0,0105. Condition vérifiée
400

Note : pour le ferraillage des poutres paliéeres des escaliers du R.D.C, on adopte le méme ferraillage
avec la poutre paliere des escaliers des étages courants
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Cadre-+étrier HAS

IHALZ I
PR :
L - = a 4 r
[
: L—. 5 HA1LZ B |

10x+5S 3 x10 2 ®x1Scm .
l I 1 1 l
] L]

0,25 - 085 _

3HA12 | 3HA12 | ﬂ

1Cadre+1étrier HAS 1Cadre+1étrier HA8

0,3

0,3

3HA12

5HA12

Coupe A-A Coupe B-B

Figure .l11.32: Ferraillage dela poutre palier
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[11.4. Calcul de chéneau
Le chéneau est compose alafois de I'acrotére et d'un port afaux encastré dans la poutre.

L'acrotére est assimilé a une console encastré dans le port afaux et est soumis a sont poids propre G
est a une force latérale due ala main courante appliquée horizontalement (Q =1KN/ml) provoquant
un moment de renversement dans la section d'encastrement. Le port a faux est aussi assimilé a une
console encastrée dans le port afaux et soumis a sont poids propre G et a une charge concentrée due
au poids propre de |'acrotére.

[11.4.1. Etudedel'acrotere

[11.4.1.1. Calcul des sollicitations

40

* Poids propre de |'acrotére :

55

G=pxSxIm=25x04x0,1x 1 m=1KN/ml

15

1.50
* Poussée |atérale :
Q=1KN/ ml
* Moment de renversement :
Mr=QxH=1x0,4=0,4KN.m
Diagramme des moments Diagramme del’ effort tranchant
Mr=Q.H
Figurelll.33: Diagramme des momentset I’ effort

tranchant.

[11.4.1.2. Combinaison de charges

1)ALELU:
Nu=135x1=135KN/ml
Mu=135xMr=15x0,4=0,6 KN.m
To= 1x1,35=1,35KN

2)AL'ELS
Ns=1KN/ml
Ms=0,4 KN.m
To=1x1=1KN
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[11.4.1.3.Calcul des armatures

L'acrotére est considére comme une section rectangulaire de (10 x 100) cm?, soumise & un
moment fléchissant et un effort normal de compression, d’ou le calcul seferaalaflexion composée.

H=10cm,b=100cm,d=8cm,c=2cm
1) Calcul AL'ELU

Nu=135KN/ml ; Mu=0,6 KN.m.

wMu_08 ¢
Nu 1.35
E—c=1—0—2=0,03m
g 2
Donc 0,44 > 0,03 m

Le centre de pression se trouve a |'extérieur de la section, aors celle-ci est partiellement
comprimée. (SPC)

Moment fictif : Mf =Nux g
Avec: g:eu+g—c:0,44+0,03:0,47m

Mf =1.35x 0.47 = 0.643 KN.m

2
p=— M 0883x10" 50600, = sA
bxd”x f, 100x8°x1,42
2
Ao ME 0834x10°

" fxdxo, 0997x8x348
p=0,0062= P =0,997
Cacul desarmaturesrédlles:
Au = Af — Nu =0.23- 135 =0,19cm?

Oq 34,
[11.4.2. LesvérificationsaL'ELU

Amin=0.23xbxd f;:zs
€

eu—0,455xd
eu—-0185xd

} =0,92cm?
a) Condition de non fragilité
Au=0,19 cm®< Amin = 0,92 cm’
La condition de non fragilité n’ est pas vérifiée, donc on adopte la section minimale :

Au=Amin= 0,92 cm?

Soit SHAS/mI = 2,51cm? avec st = 20 cm
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Lesarmaturesderépartition

Ar _Au :2’—01:0,5cm2
4 4

Soit 3@6=0,85cm? ; avec st = 18cm.
b) Vérification au cisaillement : (BAEL 91 Art a.5.1.211)

Lafissuration est préudiciable :

T

- Vu S,L__:mm{o'ls—xf028.4|\/|pa}:2,5|\/|pa
bOXd 7b

0,0168Mpa< 2,5 MPa = Condition vérifiée.
¢) Influencede |’ effort tranchant sur le béton aux voisinages des appuis

5 x09xbxd
Vb

C

04x f
<

Tu = 480KN..

Tu™ =1,5KN < 480 KN = Condition vérifiée.
d) Vérification dela contrainte d’adhérence d’ entrainement : (Art.A.6.1,3/ BAEL91)
t. =Y, x ft,, =1.5x 2.1=3.15Mpa

o Vu__ 15x10
* O,9><d><2Ui 09x8x4x314x8

=0,20Mpa(rs. ., congition vérifiée.
Donc il n'y apas de risque d’ entrainement des barres longitudinales.
€) Encragedesbarres: (Art.A.6.1,21/ BAEL91)

r,, =06xy2x ft,, = 0,6x152x 2,1 = 2,835MPa,

_¢pxfe ¢ x fe

Ls 5
Ar,  4x0,6xVP,. " x ft,

= 28,21cm

Les armatures doivent comportées des crochets, vu gue lalongueur de scellement est importante
Lalongueur d'ancrage mesurée hors crochets est :
La=04xLs=04x2821=11.28cm
f) Espacement desbarres: (Art.8.2,42/BAEL91)
- Armatures principal €s : Sty =25cm({min{3h;33cm} = 33cm = Condition vérifiée.

- Armature de répartition : Sty =18cm(min{4h;45cm} = 45cm = Condition vérifiée.
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2) Calcul aL'ELS
Ms=0,4 KN, Ns=1KN/ml.

Les armatures adoptées & L'ELU sont 4HA8 = 2,01cm?

e = M =%:O,4m:400m
TN 1
h 10

€. >——-C=—-—2=0,30cm
2 2

Le centre de pression est al’ extérieur de la section, celle-ci est partiellement comprimée, on doit
résoudre I’ équation suivante :

y; + Py, -q=0 -

Y2

AI €s
u

Figurell1.34: Schéma représentatif du centre de pression
Yy, : Distance entre |’ axe neutre et |e centre de pression.
P,q : Coefficient données par les différentes sections.
y1 : Distance entre |’ axe neutre et la fibre la plus comprimée.
C, : Distance entre le centre de pression et lafibre la plus comprimée.

C, =N e =19 40— _asem
2 2

Pour notre cas C; < 0.

Calcul des coefficientsP et g

N0 x A ' MV x A
p=-3(C)° - . ~(C,-C)+ “(d-C))
P =-3(-35)%+ 90><—2'01(8 +35) = —3597,213cm?

100
90 x A 90x
G=-2(C,) - (G, - C) 4+ T (d -G,

Promotion 2019/2020 Page 80



Chapitrelll : Calcul des éléments secondaires

90x 2,01

q=-2(-35)° + (8+ 35)? = 82405,159cm°.

ys —3597,213y, + 82405159 = 0
Résolution de |’ équation ci-dessus :

2 . 3
A=0q?+ % _ (824051592 + ¢ 359’3;3) X4 _ _967.10°

A <0 = L’éguation admet trois racines.

cosqr = 2X9, (73 _3x82405189 | -3 4995 . 4 =17200°
2xP P 2x3597.213  \ 3597.213
a= 2,/_—3P —2x /% = 69,255

y} = acos %j = 69,255005(172’90j = 37,075
y2 = acos %+ 120j ~ 69,255 005(172’90 4 120) - 69,20
yS = acos % + 240) = 69,255cos(172'90 + 240) =3212

O<y, =y, -¢ <h
y» = 37,075 cm
Soit0<y;<h
y1=Yy2+C; =37,075-35= 2,075 cm.

[11.4.3: LesVérifications

a) Veérification des contraintes de compression dansle béton

ob =0,6fc, =0,6x25=15MPa

by; . .
S:7+15><[Au x(y, ~C)+A,(d-y,)
kN1 0,0273KN /cm?®
S 36,64

o, = K x y, = 0,0273x 2,075x 10 = 0,566Mpa

2
- 100 x (2,075) +15[- 2,01 (8- 2,075)] = 36,64cm®

,=0,566MPa<o, =15MPa = Condition est vérifiée.

o, =15xK(d - y,) =15x 0,0273(8 — 2,075)x 10 = 24,26Mpa
Lafissuration est prejudiciable o< =201.63Mpa

o.(o, < 24.26(201,63Mpa => Condition vérifiée
Leferraillage calculé al’ELU est vérifiéal’ELS.

b) Vérification del’acrotére au séisme
L’ acrotére est calcul é sous I’ action des forces sismiques horizontale suivant laformule :

Fp= 4.A.Cp.Wp
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Avec: A : Coefficient d accélération de zone, dans notre cas, zone lla, groupe2= A =0.15
(RPA 99, tableau 4 -1).
Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8.
WP : Poids de |’ élément considéré (acrotere) = 1 KN.
D'ou: Fp=4x0,15x0,8x1=0,48KN<1KN = Lacondition est vérifiée.
[11.4.4. Etude du port a faux

111.4.4.1. Calcul des sollicitations g
» Chargeset surcharge du port a faux _F>l
- Charge permanente Q

 Gaossenam INNNNNNENY

1.50 m
Figure I11.35: Schéma statique.

<

Q=2,83 KN/m?

- Charge horizontale due alamain courante
q=1KN/m?

- Charge concentrée due au poids propre de I'acrotere.
F=25x04x1x0,1=1KN

» Combinaison de charges

a)AL'ELU

- Laddle: qu=(1.35(3,75) +1,5(2,83)) x 1=9,31 KN/ml

- Maincourante: g, =1,5x 1x 1 =1,5KN/m

- L'acrotere: Fu=1,35x 1= 1,35KN

b) AL'ELS

- Ladale: qgs=(3,75+2,83)x 1=6,58 KN/ml

- Maincourante: gs=1KN/ml

- L'acrotére: Fs=1x1=1KN

[11.4.4.2. Ferraillages

Il consiste al'étude d'une section rectangulaire soumise a laflexion composeée :

A
v

Figurell1.36 : Section rectangulaire soumise a la flexion
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I11.4.3 Calcul al'ELU

2 2
Mu = —q“;' —Fxl-gx04= —%—LBSXLS—LSXOA — 131KN.m

Nu=N=1x15=-1.5KN (effort de traction)
To=1,35KN
T15=1531KN

Calcul du ferraillage

v' Lesarmaturesprincipales

o Mu_131_ g0
Nu 15
h 15

—_c=—-3=045m
2 2

Donc: 8,73>0,45m

Le centre de pression se trouve a |'extérieur de la section limitée par des armatures et I'effort
étant un effort de traction, alors la section partiellement comprimée (SPC).

Moment fictif Mf =Nux g, avec:
h
g=eu _§+C = 865,5+ 3 = 868,5cm

Mf =1,5x 8,685 = 13,03 KN.m

_ Mf 1303x10°
bxd*x f,, 100x12*x1.42

L 0.063(ul = SSA

H=0.063 < P =0.967

2
Af = Mf _1303x10° 399017
PBxdxo, 0.967x12x34.8
A= Af _Nu_ 3,22—£ =3,18cm’
Oq 348

Soit 5HA10/ml =3.93cm®  avec ST =20 cm
v' Lesarmaturesde répartition

_Au_3.93
4

Ar =0.98cm?

Soit 6HA8 = 3.02 cm? avec st = 29 cm
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[11.4.3.1: VérificationaL'ELU

a) La condition de non fragilité

Amin=0,23xbxd f;zs
€

eu—-0,455xd
eu—0185xd

} =1,66cm”
Au =393 cm’ > Amin= 1,66

b) Espacement des barres
Armatures principales St < min (3h, 33 cm) = 33 cm > 20 cm = Condition vérifiée
Armatures principales St < min (4h, 45 cm) = 45 cm > 29cm = Condition vérifiée

c) Vérification au cisaillement : (BAEL 91 Art a.5.1.24)

Lafissuration est préudiciable :

T, = Vu SZ:min %4'\/”)3 :2,5Mpa
b, xd Vo

0,1275 < 2,5Mpa = Condition veérifiée

d) Influencedel’effort tranchant sur le béton aux voisinages des appuis
- Vérification de la compression du béton

U< 0.4x f_,x0.9xbxd
b

V =720KN

Vu=15,31 KN < 720 KN
- Vérification dela contrainte d’adhérence :
t. ="V, x ft,, =1.5x 2.1=3.15Mpa

W
= 0,9xdeUi

= 0,9Mpa(r, =3,15 = Condition vérifiée

€) Encragedesbarres (Art- 6.1.23)

_¢xfe ¢ x fe 3 1x 400
4r,  4x06xW¥]°x ft,, 4x06x15°x21

Ls =35,27cm

Vu que lalongueur de scellement est importante Les armatures doivent comportées des crochets.

Lalongueur d'ancrage mesurée hors crochetsest : La=0,4x Ls=0,4x 35.27 = 14,11 cm
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I11.4.4: Vérification aL'ELS

Ns=1KN

qu x|?

Ms = +F x|l +gx0,4=930KN.m

€ = M =@=9,30m=9300m
* Ne 1

Les armatures adoptées & L'ELU : 5SHA10 =3,93cm?
h 15

€ >——-C=—-3=4,5cm
2 2

Le centre de pression est a I’extérieur de la section, celle-ci est partiellement tendue, on doit
résoudre I’ équation suivante :

y; + Py, +q=0
A, . A
0=-3(C)2 =22 A ey XA (4 ¢y 2 —2.9885 x10°cm ?
A ‘ A
g=-2(C,)? -2 A (¢ _c'y? +9O><T“(d—Cl)2=—1,9885x1090m3

ys —2,9885x10°y, —1,9885 x10° = 0
Apreslarésolution on aura: y2 = -996,16
Soit0<y;<h
y1=Y2+ C; =-996,16 +997,5=1,43 cm
Vérifications
a) Verification descontraintes de compression danslebéton :

ob =0,6fc,, =0,6x25=15MPa

2
%*1& [Aux (3, -C) + A, (d - y,)]= -520,85cm’

S

K= Ne_ 1 _ 0,00192KN /cm?®
S 520,85

o, = K x y; = 0,00192x1,43x 10 = 0.027Mpa
,=0,027MPa<o, = 15MPa = Lacondition est vérifiée.
o, =15xK(d - y,) =15x 0,00192x (12 -1,34)x 10 = 3,07Mpa

Lafissuration est préjudiciable o < = 201,63Mpa
o.(o. < 307(20163Mpa = Condition véifiée

/////
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b) Calcul delafleche

On doit vérifier que :

f <?:L:@:
250 250

_ MsxL?
10x Evx 1

0,6m

Avec : Ev : module de déformation différée. Ev = 10819 Mpa
I+, : inertie fictive de la section pour des charges de longue durée.

S/ xx
BO

V2

Bo=bxh+15x A =100 x 15 + 15 x 3,93 = 1558,95 cm’?
h 15 3
S/xx=Dbx h><§+15>< Axd :100><15><?+15><3,93><12:11957,4cm

i - 11957,4
' 155895

y, =h-y, =15-7,67 =7,33cm

=7,67cm

b
I, :g(yf + y§)+15>< Ax(y, —c)
lo = 29273,59 cm?

P, = A _ 3% 50033
bxd 100x12
c) Calcul descoefficientsi et p
5 002x 3ft28 _ 0.02><2:.31 255
p(2+ bOJ 0.0033><(2+ . j
b 100
hel 175xf 4 1,75x 21 _
Ax px oy + T 4x0,0033x 201,63+21
__ LIX2921359 46035 700
1+0,4%x0,77x 2,55

_9,30x(15)* x10’
10x 10819 x 18035,7

=0,107m( f =0,60m=> Condition vérifiée.
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5Ha8/ml(esp=20cm)

30 6(esp=18cm)

IEENN

5Ha10/ml(esp=20cm) A

———————

150 |

A
e L }‘67 6Ha8(esp=29cm)

5Ha10/ml(esp=20cm)

30 6(esp=18cm) 5Ha8/ml{esp=20cm) 6Ha8(esp=29cm)
f /
/\ ( . J I (
i /
l\ - Y . Fi \l\ ¥ .\ /.
= h N r )
\< 5Ha8/mil(esp=20cm)Montages
COUPE B-B 5Ha8/ml(esp=20cm)Montages COUPE A-A

Figurelll.37. Ferraillage du chéneau.
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[11.5.LesBalcons

[11.5.1. Introduction

Les balcons a calculer sont des balcons en dalle pleine reposant sur |a poutre de rive avec un garde-
corps de hauteur h=1m en brigue creuse de 10cm d' épaisseur. Ces balcons sont assimilés a une
consol e encastrée au niveau de la poutre de rive du plancher.

Le balcon est constitué d'une dalle pleine dont |'épaisseur est déterminée par la condition de
résistance alaflexion suivante :

L

€p = E

L : Lalargeur du balcon (L max = 150cm).
130

€p = 10 13cm

On prend : g, = 15 cm.

[ Garde-corps Q1
q .
Im / w
7 N
ZHIRETIIE
E
| ;Aﬁ 1.30m R
| Balcon
/ x{ Figurell1.39 : Schéma statique du balcon
Plancher poutre derive

Figurelll.38: Coupeverticaled’un balcon

g: charge pondérée deladale.

Q1 : charge d’ exploitation due ala main courante sur |e garde-corps.

G1 : poids propre du garde-corps.

On estimele poids propre du balcon comme suit :

Le balcon se calcul comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive du plancher.
Soumise a son poids propre a une charge horizontale plus le Poids propre du garde-corps. Le calcul
du ferraillage se fait pour une bande de 1m de longueur, dont la section est soumise a la flexion
simple.

I11.5.2. Détermination des charges et surcharges

1. Charges permanentes:

La charge permanentes du balcon est G=5.19KN/ml (calculé déa dans le chapitre 2)
2. Charge concentrée (Poids propre du gar de-cor ps)

Pmur = poids de la brique creuse + 2 x (poids de I’ enduit en ciment, (e,= 2cm).
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Tableau I11.7: Charge concentrée sur le balcon due au poids propre du garde-cor ps

Eléments Charges per manentes Résultats
(KN/m2) (KN/m?)

Brique (€,=0.2m) 9x0.2 1.8

Enduit de ciment (e,=2cm) 18x0.02x 2 0.72

Lachargetotale G 252

3. Surcharge d’ exploitation

Charge due alamain courante ............... Q1 =1KkN/m?

Charge d’ exploitation du balcon...............Q=3.5 KN/m?2 (donnée par le DTR BC2.2)

Nous considérons une bande de 1m de bal con.

G =5.19 kN/ml
G1=2.52 kN/ml
Q1 =1 kN/ml
Q=3.5 kN/ml

[11.5.3. Combinaisons de char ges
> I'ELU

e Dalle: q,=1.35G+1.5Q=1.35%5.19+1.5x3.5=12.25 kN/m.
e Garde corps: u=1.35G1=1.35x2.52=3.42 kN/m.

> I'ELS
e Dale: gs= G+Q =5.19+3.5=8.69kN/ml.
e Gardecorps: ggq =G1l=252kN/ml.

[11.5.4. Ferraillage du balcon
1. Calcul du moment sollicitant

Qu=12 25 kKrimil

i Y

bidedidey

1.30 ~

Fu— 2.42 KN/m

ISAs SR rus|

ff I F] .". 11 § ! .'J |

I

-

AI'ELU
2
Moment dd alachargeq, :M; = qul;
Moment dd a poids du garde-corps :M, = q,; X L
Le moment total est :

Mu=M1+M2
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02
+ 342 x%x1.3=14.8KN.m

1.
M, =1225—
M, = 14.8 KN.m
2. Effort tranchant
TOu1=12.25x1.3=15.92 KN

Tdu2=252 KN
Tg=18.44 KN

3. Calcul desarmaturesal’ELU

» Armaturesprincipales
L a section dangereuse se trouve au niveau de |’ encastrement.
fou = 14.2 MPa; 05 = 348MPa ;c = 3cm; d = 12cm

e b

3cm

15cm
13cm
100cm
Figurelll.40 : Disposition des armatures principales du balcon
14.8 x 10°

Wy = = 0.06

1000 x 130% x 14.2

U, = 0.08 <0392 ====> Section smplement armeée

1, = 0.08 ==> £ =10.969
M,
Ag=———
T Bx.og xd
14.8 x 103 )
Agt = = 3.38 cm

0.969 x 348 x 13

Ay = 3.38cm?
Onadopte : 5HA12=5.65cm® avec S;=20cm.

» Armaturesderépartition

a B _565_ .
2 s cm®

A, =1.13 cm?
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Soit une section de 5SHA10=3.92cm? avec S=25cm.

[11.55. Vé&ificationsal’ELU

1. Conditionsdenon fragilit¢ BAEL91/ Art A.4.2.1)
La section des armatures longitudinal es doit satisfaire la condition suivante :
ft28

fe
ft28 = 0.6 + 0'06f628 =2.1MPa

Apin = 0.23 x =22 p.d

2.1
Amin = 023 X 755X 100 X 13 = 1.57 cm”

Ag = 5.65cm?
= Anmin < Ag }:» la condition vérifiée

Apin = 1.57 cm?

2. Vérification del’entrainement des barres (BAEL9V/Art A.6.1.3)
On doit vérifier:

Tse < Tse = Ys. fr2s

Avec:

T, =1.5%x2.1=3.15MPa

o |y, =15>HA
Y. : Coefficient de scellement droit ; § ~
v.=1->RL
Vu
Tse = oavil
0.9d} U;
Avec :

> U, : Somme des périmétres utiles des barres.

YU =nxnmx@=5%x314%x12=188.4mm ; n:nombredebarres.
D'ou:
18.44 x 103
Tse = 00x 130 x 188.4 000 MPA
Tge = 0.836MPa < 7, = 3.15MPa...................c.co..o. ... .cONdition vérifiée

3. Vérification au cisaillement : (BAEL 91/Art A.5.1)

v,
T, =—(“1§fu =min{0.2

fC28

; 5} MPa
Yb

avec: T, =—
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7, . Contrainte de cisaillement
D'ou:
_ 18.44 x 10°

=2 0.141MP
T = 7000 x 130 4

_ ] 25
T, = min {0.2 E; 5} MPa

T, = min{3.33; 5}MPa ———— 7T, = 3.33 MPa
T, =0.141MPa<T;,=3.33MPa .........ccivviiiiinnnns condition vérifiée

4. Ancragesdes barres (Art A.6.1.22/BAEL 91)

Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est défini par salongueur de
scellement droit « Le »

_ 0f,

41,

Avec:

Tsu = 0.6Wf 28

Ty = 0.6(1.5)%2 x 2.1 = 2.835MPa

Alors:

Ly =400 = 40x1.2 = 48 cm

Soit: Ly =48 cm

Comme Lgdépasse I'épaisseur de la poutre;les armatures doivent comportées des crochets. La
longueur de scellement mesurée hors crochet « L. »est : 0.4Lg = 19.2 cm

Donc: L:.=20cm.

5. Vérification del’espacement desbarres: (Art A.8.2,42/BAEL 91 modifié99)
Armaturesprincipales:

Si=20cm<min{3h; 25} =25cm ===  Condition vérifiée.

Armaturesderépartition :

So=20cm<min{4h; 33cm} =33 cm =—=>> Condition vérifiée

S

[11.5.6. calcul al'ELS:

Le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme pré§udiciable.
Combinaison de charges :

Qs1 = 8.69 kN/m

O =2.52 kN/ml

5= 2.52 KM/ml
Qs= 3.6 KM/mI F

r— 130 ———

Figurelll.41: Schéma statique de calcul debalcon aL’ELS
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> Calcul deseffortsinternes
¢ Lemoment

Qs1 512 8.69 x 1.302
M = Mgs1 +Mgsz = (=5~ + Qg2 x1 | = (—————+2.52x 1.30 | = 10.62KN.m

M; = 10.62KNm
e | ’'effort tranchant

V¢ =(gaXL +gp = 8.69x1.3+2.52 = 13.82 kN
V=13.82KN

[11.5.7. Vé&ification al’ELS

1. Etat limite de compression de béton :(Art A 4.5, 2/ BAEL 91) [1]
e Contraintedans!’ acier

Nous devons S assurer que : 6:<0s
(= 20 = IO 0.434—6=0.8995 — Ky =34.75
Ms 10.62x10°

B1dAs - 0.8995x130X5.65X102
160.74MPa <o, =348 MPa  — Condition vérifiée.

= 160.74 MPa

Og—

e Contraintedanslebéton

On doit donc S'assurer que  ope <G
_E — 160.74
Obc T1 T 3a7s

= 4.62MPa — oy <opc =15Mpa — Condition vérifiée.

2. Etat limited’ouverture desfissures

Lafissuration est préudiciable :

64<os = min{> fe; max(0.5fe; 110VTft28)} =266.66 Mpa
og = 160.74 Mpa (D’ apres le calcul précédent).

0g< Og — Condition vérifiée.

3. Etat limite de déformation (Art B.6.5, 1 BAEL 91 modifier 99)

D’apresle BAEL, on vérifie lafléche si I’ une des conditions suivantes n’ est pas vérifiée.

h 1 15 . L e,
e —->— =>—=0,1>00625.................. condition vérifiée
1 16 130
h M 15 10.62 e L g s
e ->—> =>2>-01 =01....... condition non vérifiée
L 10M, 130 10X10.62
A 4,2 5.65 4,2 .. , oepe s
o —<—= = 0.0043 <= =0,0105......condition vérifiée
b.d e 100x13 400
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Toutes les conditions sont vérifiées, alorsle calcul delafléche n’est pas nécessaire.
Leferraillage se feracomme suit :

Les conditions sont vérifiées donc pas de risque de flexion; les armatures calculées a |’ Etat Limite
Ultime sont suffisantes donc ce n’est pas nécessaire de calculer les armatures a |’ Etat Limite de
Service.

Armatureprincipales : SHA12

Armaturederépartition : 5SHA10

LA 5HA12/ml e= 20 cm
[ \ \ N

SHA10 e=25cm

1.30

SHA12/ml e= 20 cm

7d Vi i Vi Vi
. . - -

|

| 2
. 5 . » - .
| 5

l
J
]
S |
5HA10e=25cm

COUPE A-A

Figurelll.42 : ferraillage des balcons
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[11.6.Poutre de chainage

Le batiment est constitué de deux types de balcons. Le premier type est en corps creux (16+ 4)
coulé sur place qui est muni de poutres de chainage et |e deuxiéme type en dalle pleine.

Notre calcul se baserasur le ferraillage de la poutre de chainage semi- encastrée a ses extrémités
[11.6.1. Evaluation descharges et surcharges

a) Leschargespermanentes

Lepoidspropredelapoutre:.............cccvvnvenne 0,20x 0,30x 25=1,5 KN/ml.

Le poids propre du garde-Corps ..........coveveevevnnnannnn. (2+0,28) = 2,28 KN/ml.

Lepoids propredu plancher................cceeeee. 5,19 x (0,60/2) = 1,557 KN/ml.
G=5,33 KN/ml

b) Lasurcharged’ exploitation
Q=3,5x(0,60/2) =1,05 KN/ml.

¢) Combinaisonsde charges
ELU:q, = 1,35G + 1,59 = 1,35x5,33 + 1,5x 1,05 = 8,77KN/ml.
ELS:qs= G + Q= 5,33 + 1,05 = 6,38 KN/ml.

[11.6.2. Etudedelapoutreal’ELU :

On considére la poutre comme étant une poutre simplement appuyé sur deux appuis

qu=8 _ 77K n/ml

/
S
a 3 _80m A

-~ -

Figurel11.43: Schéma statique dela poutrede chainagea |’EL U.

[11.6.2.1. Calcul des effortsinternes
a) Lesmoments fléchissant

qy- > 8,77.3,8%
Mpax = 3 = 3 = 15,82 kN.m

Remarque

Afin de tenir compte des semis encastrements aux appuis, on affectera les moments par des
coefficients correctifs de valeur égale a:

0,85 M max en travées
0,30 M max aux appuis

On obtient les valeurs des moments ci-dessous :
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En travée :M, = 0,85M_max = 0,85 X 15,82 = 13,44KN.m

Aux appuis:M, = M, = —0,3M,,x = —0,3 X 15,82 = —4,74 KN.m
b) Leseffortstranchant

_ql_877x38

T = 16,66 kN
AT 2
—q.L -877x38
Tp=——= - = —16,66kN

qu—8_7 7K nsml

T}'E{
16.66
E‘h—
1666

=

cononn el e [T

nﬂl 1582
4.74 4.74
iz [I‘:I:‘I.I'Iﬂl 13 44

Figurell1.44 : Diagramme des Effortsinternes
[11.6.2.2. Calcul des armatures

a) Entravée

_ My _ 13,33.10°%
K bdfpc  20.282.14,2

= 0,060

u < py; = 0,392 La section est simplement armée.

A partir des abagues, on lavaeur de B correspondant.
n= 0,060 = B = 0,969

M, 13,44.103

A = =
t7 B.d.og,  0,969.28.348

= 1,42cm?

Choix des armatures : 3HA12 = 3,39 cm?2
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b) Aux appuis
_ Mg 474103
A dfp. 20282142

= 0,020

u <y, = 0,392 La section est simplement armée.
A partir des abaques, on lavaeur de 8 correspondant.
u= 0,020 - B = 0,990

M, 4,74.103

A = =
£ B.d.og,  0,990.28.348

= 0,49cm?

Choix des armatures : 3HA12 = 3,39 cm?
[11.6.2.3. Vé&rificational’'ELU

a) Condition de non fragilité (Art B.4.2.1 BAEL 91 modifier 99).
Calcul delasection minimale :

min 5 023D d fiz
S —_—
fe
Avec : ft28 = 0,6 + 0,06 fCZS = 2,1 MPa
>0,23 X 20x 28 x 2,1

AT > 200 = 0,6762 cm?
Aux appuis

Agaopte = 3,39 cm? > AWM = 0,6762 cm?................ Condition vérifiée.
En travée

Agaopre = 3,39 cm? > AT = 0,6762 cm®................ Condition vérifiée.

b) Vérification aux cisaillements (BAEL 91/99 Art5.1.1)

T; —
Ty = ﬁ <T, Avec: Ty = 16,66 KN.
0

Cadlcul lacontrainte de cisaillement admissible.

fc28

L 0,15 x 25
T, = min (0,15 y—b;4 MPa) = min (————

=4 MPa)
T, = min (2,5 MPa; 4 MPa) = 2,5 MPa
Cacul la contrainte de cisaillement.

o Tmax _ 16,66 X 103
“ b.d 200 x 300

= 0,27 MPa

Ty < Ty coveeennnn condition est vérifiée, Pas de risque de cisaillement.
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c) Vérification d’adhérenceet d’ entrainement des barres (BAEL Art6.1. 3).
Tse = Tsc
AVGC T_SC = Sftzs S 1,5 X 2,1 = 3,15MPa

Tm ax

Teo = ————
se 0.9d>.U;
Y, = 1,5 : Coefficient scellement HA.

Y. U; : Somme des périmeétres utiles des barres.

ZUianﬂx®=3X3,14X12=113,04cm

B 16,66 X 10% — 058 MP
Tse =09 x 2800 x 113,04 @
Tge = 0,70 MPa < 7., = 3,15 MPa................. Condition vérifiée.

Donc il ny apas de risque d’ entrainement des barres.

d) Influencedel effort tranchant
> Influencesur lesaciers (BAEL91/99 Art A 5.1.312).

- T, + Myl s 16,66 X 103 + 13,44 x 10> 1,15 - 0343cm?
£ T xE = X )
“=709d f 0,0 x 280 400 = cam

Ay =319> A4, =0,343CM°. ..o Condition vérifiée.

» Influence sur lebéton (BAEL91/99 Art A 5.1.313).
2 Tmax - 0.8 fcas Avec: T ~ 0.8x0.9 fc2sbod <036 feasb d
09bod —  Vp Coomaxr = 2 Yo Yb
0,36 X 25 x 200 x 280

Tmax - 1,5

Tax = 16,66 KN <336 KN............cevvevvnnnnn. ... Condition vérifiée.

=336 x 10> N = 336 KN

e) Encragedesarmatures (longueur de scellement) (BAEL Art6.1. 22).

_ 9fe

414y

L

AVGC TS‘U, = 0.6 X lIJSZ X ft28 S 2.835 MPa

L - 400 x 1,2
57 4 %2835

Lalongueur d’ ancrage mesurée hors crochets est au moins égale 0,4 L pour les aciers HA.

= 42,33 cm.

Lyg =04L, =04 x 42,33 =16932cm
Soit Le=20 cm
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f) Calcul desarmatures transversales

Les diamétres des armatures transversales doivent étre tel que :
% < mi {H 0L B}—{857- 12; 20 = 8
min 35 ) L 10 - ) ) ) - mm
En guise d’ armatures transversales, le choix se porte sur un cadre et un étrier en ¢8
A=4T8=2,01 cm’
g) Espacement desbarres: (Art 7-5-2-2/RPA 99 version 2003)
S<{0,9d; 40 cm} ={0,9d X28 =25,2cm; 40cm} = 25,2cm
Soit S=25cm
» En zonenodale
S, < min {% ; 12¢>} = min(7,5 ; 14,4), onoptepour S, = 7 cm.
» En zone courante

H 30
StS;

=5 = 15cm, onoptepour S; = 15cm.

La quantité d’ armatures transversales minimales est donnée par :
Apin = 0,003 xS x b= 0,003 x 15 x 20 = 0,9 cm®
Apin< A; =2,01 cm?

111.6.3. Vé&ificationsal’ELS

qs=6_38K n/ml

/
T Y VY Y Y YTYVYTYYTYTYYVYYYYYYY
o 3 R0m a

-
Figurelll.45: Schéma statique dela poutrede chainagea l’EL S.

[11.6.3.1. L es moments fléchissant

qs.12 6,38 x 3,802
MmaX = 8 = 8

=11,51kN.m

Remarque

Afin de tenir compte des semis encastrements aux appuis, on affectera les moments par des
coefficients correctifs de valeur égale a:

0,85 M max en travées
0,30 M max aux appuis

On obtient les valeurs des moments ci-dessous :
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Entravée :M, = 0,85M_max = 0,85 X 11,51 = 9,78KN.m

Aux appuis:M, = M, = —0,3M,,x = —0,3 %X 11,51 = —3,45KN.m
111.6.3.2. Les effortstranchant :

qs.L _ 638x38

Ty = =12,12kN
AT 2
—q,.L —638x38
Tp=—)—= . = —12,12kN

as—0 38K rvrmdl

‘jka 3 _Ed0m fi*;

] [
=i -

=
121>
:E--_

121>

Iz [Elaw o]

Iz [Elan o] o T7Te

Figurel11.46 Diagramme des Effortsinternes
111.6.3.3. Vérification des contraintes
o4 < o, Dansl’ acier
0y < 0. Danslebéton
1) Aux appuis
a) Vérification delacontraintedanslesaciers:

M
o5t = ——=— AVec:id,, =2,35cm? ; Msy =—3,45KN.m;d =28cm
AApxﬁlxd
100 X Agp _ 100 X 2,35
bd  20x28

p1Estenfonctionde: p = = 0,419

{Kl = 35,05

B, =0 9005} =Par interpolation a partir des tableaux, al’ELS.
1 — Y%

~ 3,45 x 103
"~ 0,9005 x 28 x 2,35

Gt = 58,22 MPa

Avec:55t=§=%=3481v1pa

o5t = 58,22 MPa < 6 = 348 MPa............. La Condition est vérifiée.
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b) Vérification dela contrainte dansle béton
Gpe = 0,6 X fopg = 0,6 X 25 = 15 MPa

Ope = KXoy Avec:K=—=——=0,028
K1 35,05
be = 0,028 X 58,22 = 1,63 MPa
Ope = 1,63MPa < 6, = 15 MPa............. la Condition est vérifiée.

2) Entravée:
a) Veérification de la contrainte danslesaciers

Oyt = Avec: A, = 2,35cm? ; M, =9,78KN.m;d =28 cm
A ><,81><d

B.Estenfonctionde: p =204 109%23 _ 419
bd 20 x 28

{ Kl S 35,05

_ 0,9005} = A partir destableaux, al’ELS.

9,78 x 103 _ 400
= 165,05 MPa Avec: g, =% =
0,9005 x 28 x 2,35 ~ 115

Gy = = 348 MPa

oss = 165,05 MPa < o5 = 348 MPa............. La Condition est vérifiée.

b) Vérification dela contrainte dansle béton

Ope = 0,6 X fcyg = 0,6 X 25 = 15 MPa
w2t __1 _

Oopc = KXo Avec K= K = 3505 0,028

Ope = 0,028 X 165,05 = 4,62 MPa

be = 4,62 MPa <G, = 15MPa................... La Condition est vérifiée.
111.6.3.4.Vérification delafleche (BAEL 91/99 Art 6.5.2)

h 1
n = T Avec : h = 30 cm hauteur totale,

L = 3,8 m portée entre nus d’ appuis,

=
10 M,

h . ,
n Avec : Mt : moment maximum en travee,

Mo : valeur maximum du moment isostatique,

A 4,2 )
— < — Avec : A : section des armatures,
bd ~ f,

b : longueur dala section,

h : hauteur utile de la section droite.

% = 223 0,078> == = 0,0625 .........ccccconirrrrrr Condition véifiée.

My 978
10 My 10 X11,51

= 0,084> % = 0,082 Condition vérifiée.

A 2,35 4,2 . s
— = = 0,004 < — =10,0105.....................Condition vérifiée.
bd 20 x28 400

Les 3 conditions sont vérifiées donc il n'y apas lieu de vérifier lafléche.
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3 HA 12 . Cadre + Firtier FIA 8 /St =15

L I []]]] | | [ | |

\31—1&12 - Cadre—FEtricrH_ASa’St:S/
S e

3HA 12

[ /)

Cadre HA 8
Etrier HA §

\\\3HA12

Coupe AA

Figurelll.47 : Ferraillage de la poutre de chinage
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[11.7 : Calcul dela charpente

Notre bétiment comporte deux charpentes en bois, composée de deux versantsinclinés d’un angle
de 27,47° pour chacune .L’ étude de la charpente revient a déterminer les efforts pour chaque
éléments (pannes, chevrons, liteaux) et la vérification de leur résistance aux différentes
sollicitations.

[11.7.1: Détermination des charges et surcharges

» Charges permanentes

0.10

Gp =G == 0.11kN/m?
G _ 040 0.45kN /m?
= = . m
" cos27,47° /
Gr=0.11+0.45 = 0.561<N/m2
» Charged’exploitation
Q = 1.12kN/m?

" Cos27,47°
» Combinaisonsde charge
ELU:

qQy = 1.35 X G+ 1.50 X Q = 1.35 X 0.56 + 1.50 X 1.12 = 2.43kN/m?

ELS:

qs = G+ Q = 0.56 + 1.12 = 1.68kN/m?

[11.7.2 : Dimensionnement des différ ents é éments

Nous utilisons le bois de sapin de catégorie | et d' apreslesrégles CB71, la contrainte admissible
forfaitaire dans ce boistravail en flexion déviées est of= 142da/cm2.

a) Lespannes

La panne est considérée comme une poutre simplement appuyée sur ses deux extrémités ; elle
travaille en flexion déviée sous la charge q.

Laportée des pannes est L,=4.3m
Espacement des pannes est e,=1m
Qup = B, X e, = 2.43 x 1 = 2,43kN /ml

qsp = Ps X e, = 1.68 X 1 = 1,68kN /ml
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2 A3 xnsaan

\JI1lI Il IIIII Il 1] 1] ]
VN N

Figurelll.48: Schéma statique de la panne

= Laprojection
ELU :qupx = qQup X sina = 2.43 X sin27,47° = 1,12kN/ml
Qupy = Qup X cosa = 2.43 X cos 27,47° = 2,15kN/ml
ELS:qspx = qsp X sina = 1,68 X sin 27,47° = 0,77kN /ml
Qspy = qsp X cosa = 1,68 X cos 27,47° = 1,49kN/ml
L es pannes sont d’ une section de (12 X 25)cm?

> Vérification de contrainte admissible de bois

Nous utilisons le bois du sapin de catégorie, et d apres lesregles CB71. [5] la contrainte
admissible forfaitaire of dans ce bois travaillant en flexion smple est

of=142daN/cm2.

&ng
Wy

On doit vérifier que :o; = % +

o; . Contrainte dans le bois.

M;,: Moment fléchissant dans le sens (x-x).

M:,: Moment fléchissant dans le sens (y-y).
« . Module de résistance.

W, : Module de résistance.
as. Contrainte limites admissible dans le bois.

a) Moments fléchissant

2 4.32

My = Qupy X % = 2.15 X —— = 4,96kN.m
L,” 32

My = Qupx ¥ % =112 X —— = 2,58kN.m
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b) Modulesderésistance
bxh3

Ly 12 bx h® 12 x 252
2
bxh3
vy 1. bxh®* 25x12? 5
2
Donc on aura :

4,96 x 10 , 2,58 10*
of = T 1250 600

= 82,68daN/cm?

or=82,68< 1 =142daN/cm? ....coovviveeeeeie, Condition vérifiée
» Vérification delafleche
Lavaleur de lafléche admissible est donnée par |aformule suivante :

f=_2  [Art: 4962/CB71]

300

?—430—143
300 O

Lavaleur delaflecheréelle est donnée par :
5 X 05 X Ly’
48 X E¢ X -
Avec:
E:: Module de déformation du béton.

Ef = 11000v142 = 131080.13daN/cm?
a) Moment fléchissant

2 2
Mgy = Qspy ¥ % = 1.49 X .T = 3,44kN.m
Ly’ 4.32
Msy = Qspx X ? = 0.77 X T =1,77kN.m
M, M
Og = = 4 Y
W, W,

3,44 x 10* 1,77 x 10*
Os = +
1250 600

= 57,02daN/cm?
Alors:

5% 57,02 x 4302
f= > = 0,67cm
48 x 131080.13 x Y

f =0,67cm < f = 1.43Condition vérifiée.

L a section des pannes admise est (12 x25) cm?.

b) Chevrons

Le calcul seferaen flexion ssmple sous la charge g, le chevron éant considéré comme une
poutre continue sur plusieurs appuis. La section des chevrons est (5.5x7.5) cm?.

Laportée deschevronsest L,=1m

L’ espacement des chevrons est e.=0.50m
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ey = 243 X 0.5 =1,21kN/ml

illLlllillllliilililllllliillﬁlllillliliililllllilll

1D

rFs
1m o 1m 1m 1m o

gl
ot

Figure111.49 : Schéma statique du chevron

» Vérification des contraintes

On doit vérifier :

a) Moment deflexion

_ quexLe? 1.21x1?
o~ 8 - 8

= 0.15kN.m
En tenant compte de la continuité des appuis :
Moment aux appuis : M, = 0.8 X M,
Moment entravée: M, = 0.66 X M,
M, =0.8x0.15=0.12kN.m

M, = 0.66 x 0.15 = 0.099kN.m

b) Modulederésistance
bxh3

b x h? 5.5 x7.52
_lc_ 12 _ _ _
Wc_g_ it c = 51.56cm3
2
Donon aura:
— Entravee
\ _
05 =~ = 19.2daN /cm?< °' Condition vérifiée
— Aux appuis
\ _
Opq = “—om- = 23.27daN /em?< 7' Condition vérifiée
Promotion 2019/2020
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> Vérification delafléche
Lavérification delafleche sefait al’ELS
gsc = Ps X e, = 1.68 x 0.5 = 0.84kN /ml

a) Moment fléchissant
xL.2 0.84 % 12
o= 5 <= —— = 0.105kN.m
M, = 0.8 X 0.105 = 0.084kN. m
M, = 0.66 X 0.105 = 0.069kN. m

On auradonc :
— Entravée
0.069 x 10* 5
Ot = W = 13.38daN/cm
— Aux appuis
0.084 x 10*
Ogq = W = 1629daN/cm2

Lavaleur de lafléche admissible pour les piéces supportant directement les éléments de couvertures
(chevrons, linteaux) est :

Lo 100
~200 200 0™

_ 5xagxI?
- . . _h
48XEfXE

Avec: E; = 11000 x V142 = 131080.13daN /cm?

2 —
5x19.2x100 — = 0.040cm<f = 0.6cm .......... Condition vérifiée.

Entravée: f =
4-8)(131080.13)(7

. 5x23.25%x1002 - . L e,
Aux appuis: f = a a — = 0.049cm< f = 0.6cm ......... Condition vérifiée.
48X131080'13XT

L a section des chevrons (5.5x7.5) cm2 est admise
c) Lesliteaux
Le calcul desliteaux sefait comme celui des pannes.
On prend une section de (3x4) cm?.
La portée des chevrons : L;=0.50m
L’ espacement des liteaux : €=0.30m

ELU : Gui = Py X € = 2.43 X 0.30 = 0.72kN /ml
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ELS: qs1 = Ps X e, =1.68x%x0.30 =0.50kN/ml
=  Projection:

ELU
Quix = Qi X Sin27.47° = 0.33kN /ml
Quiy = Qui X c0s 27.47° = 0.63KN /m

ELS
Qsix = qs1 X Sin27.47° = 0.23kN /ml
dsty = qs1 X c0s27.47° = 0.44kN /ml

> Vérification dela contrainte admissible

On doit vérifier :

M Mg o

=W W <
a) Moments fléchissant
L? 0.52
fo = Quiy X ? = (0.63 X T = 0.019kN.m
L2 .52
Mfy = Quix X ? =0.33 X T = 0.01kN.m
b) Modulesderésistance
L, 22 pxr? 3x4
_ XX 12 _ X _ X _
V'/x_?_ =T e T ¢ = 8cm?
2
L, ZE pxh? ax3?
= ﬂ = 12 = = = 3
W, = 9 n G G 6cm
2
Donconaura:
0.019 x 10* 0.01 x 10* )
or = 3 + G = 40.41daN/cm
o = 40.41daN/cm? < %1 = 142daN/cm?.............. Condition vérifiée

» Veérification delafléche
Lavérification delaflechesefait al’ELS.
Lavaleur de lafleche est fixée par lesrégles C13. 71 pour les pannes est donnée par :

_ L 50
f=—=—=0.25cm
200 200

_ 5xagxI?
48 X Ey X 2
Avec :Er = 11000 X V142 = 131080.13daN /cm?
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- Moments fléchissant

L? 52
Mgy = qgy X % = 0.23 X —= = 0.007kN.m

2 2

L .
Mgy = Gy X % = 0.44 X —— = 0.013kN.m
_ My My 0007 x 10* , 0013 10* 2041 daN fem?
GS—WX Wy_ 3 c = 30.41daN/cm
Alors:
2 2 —
f=2Xosxl SOV _ g 03¢m<f = 0.25cm Condition vérifiée

B 43><Ef><§ T 48x131080.13x2

L a section (3x4) cm?est admise.
[11.7.3 : Assemblage de la charpente

Pour I’ assemblage de notre charpente on a opté pour un assemblage avec cloue , qui est un
assemblage pratique et facile aréaliser, ce type d’ assemblage garantie une tres bonne transmission
des efforts.

Le choix du diamétre des clous est conditionne par : (Art 4,62-12 C.B/71/Juin 84)
- Epaisseur de la piéce la plus mince.

- Humidité du bois au moment de la fabrication.

- Dureté du bois en ceuvre.

Le diamétre « d » des pointes doit étre faible que possible et ne pas dépasser les valeurs suivantes :

Epai sseur Diametre
Boisfrai et tendu e<30mm d<<
Pendant lamise en ceuvre ’
e> 30 mm d <
Bois sec et dur e<30mm g<s
. —9
Pendant la mise en ceuvre o> 30 mm ds%

Sachant que la piece la plus mince (liteaux) a une épaisseur de 4 cm est le bois mise en ceuvre est un
bois sec et dursalors::

d< ¢ —40—363
S~ =3 mm
d < 3.36mm
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[V.1.Introduction

L’ é&ude dynamique d’ une structure telle gu’ elle se présente réellement est souvent complexe et
demande un calcul tres fastidieux, donc le calcul manuel est peu fiable. Pour celal’ utilisation de
I’ outil informatique est devenu indispensable afin d’ avoir des résultats proches des résultats réels
dans des délais réduits.
Plusieurs programmes de calcul automatiques sont faits afin de formuler le probleme de calcul des
structures et ils sont basés sur la méthode des €l éments finis (MEF), permettant |e calcul
automatique de diverses structures, on dispose de nombreux programmes permettant |’ étude
statique et dynamique des structures dont ETABS, ROBOT, SAP....etc. Pour notre étude nous
avons utilise ETABS.

Pour notre étude nous avons utilisc ETABS Version 9.7.4

IV.2. Description du logiciel ETABS

ETABS(EXTENDED THREE DIMENSIONS ANALY SIS OF BUILDING SYSTEMS) est un
logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des bétiments. Il permet de modéliser facilement
et rapidement tous types de bétiments gréace a une interface graphique unique. 1l offre de nombreuses
possibilités pour I’ analyse statique et dynamique. Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés
non-linéaires des matériaux, ainsi que le calcul et le dimensionnement des é éments structuraux suivant
différentes réglementations en vigueur atravers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc.). En plus de sa
spécificité pour le calcul des béatiments, ETABS offre un avantage certain par rapport aux autres codes
de calcul autilisation plus éendue. En effet, grace a ces diverses fonctions il permet une descente de
charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et derigidité, ainsi que laprise
en compte implicite d’ une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une
terminologie propre au domaine du bétiment (plancher, dalle, trumeau, linteau etc.).

ETABS permet également |e transfert de donnée avec d’ autres logiciels (AUTOCAD,
SAP2000 et SAFE).

IV.3.Etapes de M odélisation

L’'ETABS setrouve sur plusieurs versions, dans notre travail, on utiliseralaversion 9.7.4 dont les
Principales étapes sont les suivantes :

1. Introduction de la géométrie de la structure amodéliser ;

2. Spécification des propriétés mécaniques de I’ acier et du béton ;

3. Spécification des propriétés géométriques des él éments (poteaux, poutres, voiles, dalles,...)

4. Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA 99/version2003
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5. Définition des charges et surcharges (G et Q) ;

6. Définition du séisme;

7. Introduction des combinaisons d actions ;

8. Affectation des masses sismiques et inerties massiques;;

9. Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) ;
10. Exécutions de I’ analyse et visualisation des résultats.

IV.3.1.Choix dela méthode de calcul

L’ éude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ce calcul peut étre mené par lestrois
méthodes qui sont :
» laméthode statique équiva ente.

» laméthode d' analyse modal e spectrale.

» laméthode d analyse dynamique par accél érogrammes.

D’ aprés|’article 4.1.2 du RPA99V 2003, notre structure est implantée et classée dans lazone
Sismique 02 groupe d’' usage 02.

Nous allons utiliser la méthode dynamique modal e spectrale en utilisant le logiciel de calcul de
structures (ETABS 9.7.4).

V.3.2.principe de la méthode
Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets

engendrés dans la structure par |es forces sismiques représentées par un spectre de réponse de

calcul.ces effets sont par la suite combinés pour obtenir laréponse de la structure.

IV.4. La modédisation
IV.4.1. Premiére étape

La premiére étape consiste a specifier lagéomeétrie de la structure a modéliser.
a) Choix desunités

On doit choisir un systéme d'unités pour la saisie des données dans ETABS. Au bas de |'écran, on

sélectionne KN.m comme unité de base pour les forces et déplacements :

(KM-m
F.af-rm
k.gf-m
M-rmm
M-m
Ton-mm
Tan-m
F.M-zm 57

KM-m =]

m
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b) Géométrie de base

Dans le menu déroulant en haut de | écran on sélectionne : Filee=s»New model

Mew Model Initialization

Do vou want ko initialize vour new model with definitions and
preferences from an exizting .edb file? [Frezs F1 kep for help.]

Default.edb

» «Choose. edb » : Utilisée afin d obtenir les caractéristiques des matériaux et les cas de
charge d’'un modéle existant.

» «Default. edb » : Utilisée pour créer un nouveau fichier par défaut.

» «No »: Utilisée pour créer un nouveau fichier vierge.

Apres avoir cliqué sur I’ une des commandes on apercoit une fenétre qui permet d’introduire les
parameétres suivants :

le nombre de ligne suivant les deux directions X et Y
le nombre de travée danslesdeux sens X et Y

les hauteurs des différents étages

le nombre d’ étages

YV V V V V

les longueurs des travées

Grid Dimenzions [Flan) Story Dimengions
& Uniform Grid Spacing & Simple Story Data
MNumber Lines in # Direction ’37 Mumber of Stories ’57
Mumber Linesz in ' Direction ’37 Typical Stom Height 3.06
Spacing in # Direction ’W Eottorn Story Height 4.08

Spacing in ' Direction 7.3182 & Custom Story Data

" Cusgtom Grid Spacing

Urits
| | KR -m -
Add Structural Objects
i i = -
T
TSR Y el 0 Ml =222
I—H—T H——H——H o e
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab witk Wi affle Slab TwoWway or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

Ok I Cancel

Promotion 2019/2020 Page 112



Chapitre IV : modélisation et vérification des exigences de
I’ RPA

aadla
Edit Format

= Gnd Data
GrdID | Spacing | Line Type | “isibilty | Bubble Loc. | Grid Color .«
1 Y 3.9 Primary Shuow Top
2 B 3.9 Prirnary Showe Top
3 c 3.9 Prirnary Shiowa Top | ]
4 D 28 Prirnary Sheowe Top | ]
5 E 3.9 Prirnary Show Top [ ]
5] F 3.9 Prirnary Showe Top ]
7 G 3.9 Primary Shiowe Top ]
a H a Prirnary Showe Top | ]
9
10 ~| Uriits
¢ Grid Data Kh-m =]
GrdID | Spacing | Line Type | “isibiy | Bubble Loc. | Grid Color = Display Grids as
1 1 4.3 Primary Showe Left ¢ Ordinates = Spacing
2 2 4.3 Prirnary Showe Left
3 3 L Primony Show Loft [ Hide All Grid Lines
5 [T Glue to Grid Lines
g Bubble Size I'I .25
S Reset to Default Colos |
10 ;J |

Ok Cancel I

On Cligue sur lacase Custom Grid Spacing puis Edit Grid, lafenétre suivante s affiche ;
Pour modifier les hauteurs des niveaux on clique sur le bouton droit puis Edit story data

Label Height Elewvation b azter Stamy Similar To Splice Point Splice Height

7 STORYE 3.06 19,38 Mo MOME Mo 0.

E STORYS 3.06 16,32 Mo MNOME Mo 0.

5 STORY4 3.06 13.26 Mo MNOME Mo 0.

4 STORY3 3.06 10.2 Mo MNOME Mo 0.

3 STORY2 3.06 FAEL) Mo MNOME Mo 0.

2 STORY 4,08 4,08 Mo MNOME Mo 0.

1 BASE 0.

Fezet Selected Fows Unitz

Height 306 Reset Change Units KMN-m -
baster Stary Mo Fieseat

Simlar Ta MNOME - Reszet

Splice Paint Mo - Rezet
Splice Height |0 Fiezet Ok I Cancel
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IV.4.2 Deuxiéme étape

L a deuxieme étape consiste ala définition des propriétés mécaniques des matériaux en
I’ occurrence, |’ acier et le béton.
On clique sur Define puis M aterial proprietes nous sélections le matériau CONC et on clique sur

Modify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la

Drizplay Color
M aterial Hame COMC Color
Type of b atenal Type of Design
= lzotropic " Orthotropic Design Concrete

Analpziz Property D ata Dezign Property Data [(AC] 212-05/ABC 2003)

Fazs per unit Waolurne 25 Specified Conc Camp Strength, Fe 25000

wieight per unit %aolume 25 Bending Reinf. rield Stress. fy 400000

Foduluzs of Elasticity 22164200 Shear Reinf. Yield Strezs, fus 4|:||:||:||:||:1

Poisson's Ratio o [ Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expansion u] Shear Strength Reduc. Factor

Shear Modulus 103421368

Cancel

Le matériau « OTHER » est affecté aux plancher en corps creux et aux dalles pleines pour éviter de
prendre en compte le poids propre du béton qui a d§ja été pris en compte lors du calcul des poids
propres dans les chapitres précédents (Il) est possible d'affecter le matériau « BETON » a ces

éléments, mais dans ce cas, il faut soustraire le poids du béton de leurs poids total ».

Dizplay Calor
M atenal Mame OTHER Caolar _
Type aof Materal Type of Design
{* |zotropic {~ Orthotropic Deszign Im
Analyziz Property D ata Dezigh Property Data
b azz per unit Yolume lﬂi
“wieight per unit Yolume lﬂi
Maodulus of Elasticity lm
Foizson's Ratio IEISi
Coeff of Thermal Expanzsion W
Shear Modulusz IW

Cancel
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IV.4.3.Troisiéme étape

Latroisiéme étape consiste al’ affection des propriétés géométriques des él éments (Poutre, poteaux,
dalle, vaile...). Nous commencons d' abord par affecter |es sections des potealix et ceci de lamaniere
suivante :

Nous choisissons le menu Define puis Frame sections. On clique sur laliste d’ gjout des sections et
on sélectionne Add Rectangular pour gjouter une section rectangulaire (les sections en béton armé

du bétiment a modéliser sont rectangulaires).

Section Hame |PP25=35

FProperties Property kM odifiers b aterial

Section Properties. Set Maodifiers | BETOM =7

Dimensions

>
Depth [t3) 0.35 C
width [ £2 ) 0.25

Dizplay Caolar

Concrete
Reinforcement...

Ok I Cancel

Le bouton Reinfor cement 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 I’ aire, les moments d’ inerties,

I’ aire de cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS.

» Nous procéderont de la méme maniére pour les autres €léments
> Aprésavoir finis de modéliser les é éments bar r es (poutres, poteaux), nous allons
passer aux éléments plaques (plancher, dalle pleine, voile).
On choisit le menu Defineet wall/slab

Define Wall/Slab/Deck

Sections Click to:
DECE1 Add Mew Deck -
PLAMEA J
SLaBi1

Madifu/Show Section.. |

Delete Section |

Cancel |
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Corpscreux

Section Name

[T Thick Plate

b aterial IEETEIN vI
— Thickness

Membrane IU,E

Bending ||l2
— Type

{7 Shell ¢ Membrane " Plate

— Load Distribution

v Usze Special Dne‘way Load Distibution

Set Modifiers... |
0. I

Digplay Color .

Cancel |

Toiture

Nall/Slab Secti

Section Hame

TOITUR

t aterial

— Thicknesz
M embrane

Bending

— Type

[T Thick Plate

f« Shell  Membrane ( Plate

— Load Distrbutian

[v Usze Special Onew ay Load Distibution

Set Modifiers... |
] I

Digplay Colar .

Caricel |

dallepleine

Section Hame

IDF"IE

b aterial IEITHEH vI
— Thickness

Membrane ||l1 5

Bending Ill'l ]
— Tupe

[ Thick Plate

= Shell & Membrane Plate

— Load Distribution

[~ Usze Special One-way Load Distribution

Set Modifiers... |
(] I

Dizplay Calaor I_

Cancel |

Lesvoiles

Section Hame

VOILE 20

b aterial Bz5 -
— Thicknesz

b embrane IEI.2

Bending IEI.2
— Type

[T Thick Plate

* Shell  Membrane Plate

— Load Dizgtributian

[~ Use Special One*way Load Distibution

Set Modifiers... |
0. I

Digplay Calar I_

Cancel |
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% Dessin desélémentsdelastructure:

Pour affecter |les sections précédentes aux différents é éments on doit suivre les éapes ci apres:
v Pour les poteaux :

On clique sur I’icone hd

Une fenétre s affiche (properties of object) None on choisit le nom de la section

(potd5x 45 par exemple) on valide

v' poutreset lesvoiles:

poutres, et sur le bouton ™

pour lesvoiles.
Apres avoir dessiné la structure on doit définir les appuis et encastrer les poteaux et lesvoilesala
base du batiment, on sélectionne tout et on clique sur le bouton =

Lafenétre ci-apres s affichera:

On bloque toutes les trandlations et |les rotations et on valide.

l Assign Restraints ' -

R estraints in Global Directions

v Translation = v Fuotation about =

v Transglation v Fotation about

v Translation Z

Fazt Restraints

SESEIRS
ITI Cancel |

1V.4.4. Quatrieme étape

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 degre de

liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propres T.
s Donnéesaintroduiredanslelogicid :

Zone: I1a(Zone de moyenne sismicité, voir Annexe 1 du (RPA99V S 2003)
Groupe d’usage : 2(bétiments courants, voir chapitre 3.2 du (RPA99 V'S 2003)
Coef comportement : mixte portique /voile avec interaction

Amortissement : 8.5%

Site: S3.

Facteur de qualité (Q) : Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

AN N N N NN
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Conditions minimales sur les files de contreventement,
laredondance en plan,

larégularité en plan,

larégularité et en élévation,

Contrdle de la qualité des matériaux,

Controle de laqualité de I’ exécution.

Lavaeur Q est déterminée par laformule :Q=1+> Pq

Pq : pénalité aretenir selon que le critére de qualité q ““est satisfait ou non™

Apres avoir vérifiée les conditions ci-dessous en trouve le facteur de qualité Q=1,15

En introduit dans le logiciel

les données dans leurs cases respectives, on

Clique sur Texte pour voir les valeurs.

4 Paramétres RPADS | 2

Fichier A propos

Graph du spectre l‘['ext ]

0,18
0,16
0,14
0,12
01|
0,08
0,06 \\

0,04 i

0,02 ——

L —T"]

0

0 1 2 3 4

e

(0,500 : 0,000 )

Zone : Groupe dusage -
I ¢ HOACOE ¢ IO 1A 1B 2 (3

Coeff. comportement : (3 Amortissement - |33 %%

Facteur de qualite : |[1.20 -

Site :
{~ 51: Site Focheux f» 53: Site hMeuble
{~ 52: Site Ferme "~ 54: Site Trés Meuble

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define —> Response Spectrum Functions — Add new function
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Response Spectrurm Function Definition
Function D amping B atio——
Function Mame |FEF'.-'1'-. |7 ID,EIE
— Function File —alues are:
File Mame Bm&l ™~ Freguency ws Walue
chuzershcbs computersdocurmentstib. bt & Period al
- eriod vz Walus
Header Lines to Skip II:I
Corvert to User Defined I Wiew File I

— Function Graph

| Drisplay Graph l | [1.2289 . 0,072

Ok I Cancel I

Function Name (nom du spectre): SPECTRE

Le spectre étant introduit, nous allons passer ala prochaine éape qui consiste ala définition du

chargement E (séisme), pour celaon clique sur :

Define — Reponse spectrum cases — Add new spectrum

~Spectra———— Click to:

|E>’~i Add Mew Spectun... |

Delete Spectum

OF.

Cancel
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IV.4.5 Cinquiéme étape
Introduction des charges et surcharges (G et Q)

Avant de charger la structureil faut d’ abord définir les charges appliquées a la structure modélisée.
La structure est soumise a des charges permanentes (G), et ades surcharges d exploitation Q, pour

les définir on clique sur : Define Load Cases.
+ Charges permanentes:

L oad Name (Nom delacharge): G

Type: DEAD (permanente)

Self weight multiplié (Coefficient interne poids propre) : 1

% Surchargesd’ exploitation :

L oad Name (Nom de lacharge): Q
Type: LIVE (exploitation).
Sdf weight multiplié (Coefficient interne poids propre) : 0

Click Ta:

Loads

Self wieight At |
Load Tvpe Multiplier Lateral Load
[F |LrvE B | | ~] |
o1
G DEAD 1 |

[ ox 1]
_ Cancel |

Cance
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1V.4.6. Sixieme étape : définition du séisme
Response Spectrum Case Data’,_ Response Spectrum Case Data’
Spectrum Caze Name Spectrum Case Name
Structural and Function Damping Structural and Function Damping
D amping 0.025 D amping ||:||:|85
kodal Combination todal Combination
ft« COC " SRSS " ABS " GMC i+ COC ~ SRSS  ABS i GMC
1 f2 | 3] 2 | I
- Directional Combination | Directional Combination
f* SRSS = SASS
£ ABS Cifvegeme) S " 4BS Orthogonal 5F |

" Modified SRSS [Chinese] ™ Madified SRSS [Chineze)

Input Response Spectra Input Response Spectra

Diirection Function Scale Factor

Drirection Function Scale Factor
Ui |RPax ~|  Jam w | =
uz | (=l vz [RPar =] [e8
vz | =1 | = | =1 |
E xcitation angle 0. o
E xcitation angle [0

E ccentricity E cocentricity

Ecc. Ratio [&ll Diaph.] 0.05 ] ]
Ecc. Ratio (&l Diaph.) 0.05
Oerride Diaph. Eccen. Owverride. .. ] ] :
Owerride Diaph. Eccen. Oernde... |
Ok I

Cancel |

1V.4.7. Septieme étape

Introduction des combinaisons d’ actions.

Les combinaisons d'action a considérer pour la détermination des sollicitations et déformations
sont :

4+ Combinaisonsaux étatslimites:

ELU=1,35G+1,5Q

BAEL91
{ELS =G+Q

4+ Combinaisonsaccidentellesdu RPA :

G+Q=xE

RPA99
{o,se +E

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur

Define ——  load Combinations ——» Add New Combo
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Load Combination Hame ELU

Load Combination Type

Define Combination

Caze Mame Scale Factor
|G Static Load ~ ~|[1.35

[ Static Load
ke odify
Delete

(1] I Cancel |

On reprend |es mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’ actions.

IV.4.8.Huitieme étape

Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).
Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la structure
modélisée.

% Appuis:

Les poteaux sont supposés par faitement encastr é dans les fondations, pour modéliser cet
encastrement on sélectionne les nceuds du RDC puis on clique sur :

Assgn —» Joint/point _H* Restraints

Restraintz in Global Directions
Iw Tranzlation » [v Rotation about
Iv Tranglation ¥ [v Rotation about

[v Tranzlation 2 W

Fazt Restraints

0k I Cancel |
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+« Diaphragme:
Comme les planchers sont supposeés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d'un méme

plancher aleurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme, ceci a pour
effet de réduire le nombre d’' équations a résoudre par le logicidl.
On sélectionne tous les nceuds du premier plancher puis on clique sur :

Assign— Joint/point — Diaphragm — Add New Diaphragm.

Apres avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur OK pour valider.

On refait laméme opération pour tous les autres planchers.

Diaphragms Click tao:

Add Mew Diaphragm |

Bi MadifyShow Diaphragm |
D5
DE Delete Diaphragm |
MOME

Cancel

[~ Dizconnect from All Diaphragms

IV.4.9.Neuvieme étape : Analysedelastructure

Pour lancer I’ analyse de la structure, on se positionne sur Analyze et on sélectionne Run
Analysis.

i | Analyze Display Design Options Help
Set Analysis Options...
Check Model...

— | Run Analysis F5 |—

v Calculate Diaphragm Centers of Rigidity
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FigurelV.1: Vuedelastructureen 3D.

IV.4.10. Dixieme étape : vérification des exigences du RPA

1) Vérification des modes de vibration
Tableau IV.1: vérification des modes de vibration

Meodal Participating
Edit View

todal Participating b asz Ratios

Period Ux uy SumUX
0,552537 75,3783 0,0051 75,3783
0,451735 0,0055 75,5382 75,3843
0321882 0,0018 0,0054 75,3859
0,135541 17,3009 0,0003 92 6367
0, 102582 0, 0001 17 4267 92 6368
0,072504 0,0002 0,0001 92 6370
0,059433 5, 1931 0,0001 97 221
0, 048968 0,0001 4 3673 97 8302
0,038389 0,0o007 0, 0001 97 8309
0,035044 1,5707 0,0002 99 4516
0,0:33051 0,001 1,3370 99 4527
0,027 760 0,0023 0,0035 99 4550

=

e =[N L P

=]

® mode est une tranglation suivant xx’ : U,= 75,37 % > 50% Condition vérifiée

2éme

mode est une trandation suivant yy': Uy, = 75,53 % > 50% Condition vérifiee

3*"mode est une rotation suivant zz’ : R,= 76,76%> 50% Condition vé&rifiée
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2) vérification dela période :(Art 4.2.4. / RPA99 version 2003)

a) Calcul dela période empirique :
T = Cp x (hy)3/*formule(4 — 6)RPA99 version 2003
T = 0,05 x (22,48)3/* = 0,516s
b) Calcul dela période empirique majorée
Apresavoir calculé lapériode empirique Trp, il auralieu delamajorer de 30% :

Tmaj = Trpa + 0.3 Trpy

Tpaj = 0,516 + 0.155 D'oll: Tpg; = 0,671s

c) Détermination delapériode par lelogiciel ETABS

TcmalytiqueOa552S
Période Trra Tmaj Tanalytique
Valeur 0,516 0,671 0,552

Lapériodeest vérifiée.
3) Vérification du la participation massique

SUM Ux =92,68 > 90%

mOdeS{SUM Uy = 92,97 > 90 %

4) vérification del’ effort normale réduit

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble
dues au séisme, 'effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :
Ng
V= ——
Be X feog

Avec:

N4 : Effort normal maximal ;

B. : Section du poteau;
f.og : Résistance caractéristique du béton.

Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

Tableau I V.2 :L’effort normal réduit dansles poteaux

Poteaux | Ng(kN) | Bo(cm?) | Feos(kN/cm?) Y, Observation
40 X 40 846,33 1600 25 0,212 v<0.3 condition vérifiée
35X 35 396,9 1225 2,5 0,130 v<0.3 condition vérifiée
30X 30 465,24 900 2,5 0,207 v<0.3 condition vérifiée
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5) Vérification del’excentricité:(Art 4.2.7 / RPA 99 version 2003)

Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides dans leur
plan, on supposera qu’ a chague direction, la résultante des forces horizontales a une excentricité par
rapport au centre de torsion égale ala plus grande des deux valeurs :

v 5% delaplus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre prise de

part et d’ autre du centre de torsion).

v Excentricité théorique résultant des plans.

v' Excentricité théorique:
ex= |XCM - XCR|
ey= |YCM - YCR|

v Excentricité accidentelle:
L’ excentricité exigee par I’ RPA (art4.2.7) est égale a5% de la plus grande dimension en plan du
batiment :
Exa(:cid =5% I—max
Eyaccia = 5% L max

> Suivant lesensx-x :

Tableau I1V.3: Vérification del’excentricité suivant X-X

Story Diaphragme | XCCM | XCR | 5% L | XCCM-XCR | OBSERVATION

RDC D1 15,9 15,896 | 1,325 0,004 | Condition vérifiée
ETAGE 1 D2 15,9 15,873 | 1,325 0,027 | Condition vérifiée
ETAGE2 D3 15,9 15,886 | 1,325 0,014 | Condition vérifiée
ETAGE3 D4 15,9 15,856 | 1,325 0,044 | Condition vérifiée
ETAGE4 D5 15,9 15,831 | 1,325 0,069 | Condition vérifiée
ETAGES D6 15,9 15,796 | 1,325 0,104 | Condition vérifiée
CHARPENTE D7 15,9 15,805 | 1,325 0,095 | Condition vérifiée

» Suivant lesensy-y :
Tableau IV .4:Vérification del’excentricité suivant Y-Y

Story Diaphragme | YCCM | YCR | 5% L | YCCM-YCR | OBSERVATION
RDC D1 4,195 43| 0,46 -0,105 | Condition vérifiée
ETAGE 1 D2 4,19 | 4,298 | 0,46 -0,108 | Condition vérifiée
ETAGE2 D3 4,19 | 4,299 | 0,46 -0,109 | Condition vérifiée
ETAGE3 D4 4,188 | 4,296 | 0,46 -0,108 | Condition vérifiée
ETAGE4 D5 4,188 | 4,294 | 0,46 -0,106 | Condition vérifiée
ETAGES D6 4,171 | 4,291 | 0,46 -0,12 | Condition vérifiée
CHARPENTE D7 4,271 | 4,292 | 0,46 -0,021 | Condition vérifiée

6) Justification du systéme de contreventement

On doit déterminer les pourcentages relatifs des charges horizontales et verticales reprises par les
voiles et les poteaux afin de justifier lavaleur du coefficient de comportement R aconsidérer.
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Calcul du pourcentage de participation desvoiles et portiques :
Lelogiciel ETABS nous permet d’ obtenir les résultats donnés sur les figures suivantes :
A- Sous charges horizontales:
e Suivant X-X:
action S — - = =7

Section Cutting Line Projected Coordinates

b N
Start Paint |2.0489 [
End Paint |31 74885 (o

Resultant Force Location and Angle

> ' = Angle
[15.2927 |2.44732 [ [259 4127
Include [w Floors [w Beamns v Brace: [v Colurmns [ walls v Ramps

Integrated Forces

Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force | o, | o, | o, | 1272,4007 | 12,2631 | 2.454E-11
Moment | o | o | 163.6449| 16700,2402 | 20823312

Close

Figure V.2 : L' effort delacharge Ex repris par portiques et voiles.

Section Cutting Line Projected Coordinates

= e
Start Paint |2 0489 [0
End Fuaint [21.7485 [0

Feszultant Farce Location and Angle

= o = Angle
[16.8987 |2.4473 [ |259.4137
Include [~ Floors [ Beams [ Braces [ Columns v “Walls [ Ramps

Integrated Forces

Right Side Left Side

1 2 =z 1 2 Z
Farce | o. | 0. | o | 11151024 | 10,886 | 10,7671
kMoment | o, | o, | o | 3311302  10856.5938 | 2718461

ciose_|
Figure 1V.3: L’ effort dela charge Ex reprispar lesvoiles.

Analyse desrésultats :

Effort repris par |I’ensemble : 1272,40 kN

Effort repris par lesvoiles : 1115,10 kN

L e pourcentage repris par :
Lesportiques: 12,36 %
Lesvoiles: 87,63 %
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e Suivant Y-Y :

Section Cutting Line Projected Coordinates

P ¥
Start Paint |-3.0921 [0
End Paint 13,4653 [0

Rezultant Force Location and Angle

* N z Angle
|5.1866 |2.1463 0, |0.29R3
Include v Floors [ Beams v Bracesz [|v Columnz [w ‘walls v Famps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 Z 1 2 Z
Farce | .| .| o 2363 | 1374 4067 | 1.348E-10
Moment | 0. 0. 0. | 177958616 818413 16921.9668

FigurelV.4: L effort delacharge E, reprispar portiqueset voiles.

= Lo = =5 & CIECEs ] [=] ! L
Section Cutting Line Projected Coordinates
b i
Start Paint |-2.0921 [0
End Paoint |13.4653 [0
Rezultant Farce Location and Angle
s ' = Angle
|5.1866 [2.1463 0. |0.2963
Include [ Floars [ Beams [ Braces [ Columns v wWalls [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Foree | 0. | o | 0. | 57540 12320045 | 1E,7291
Moment | o o | o | E566.5068 | 20763641 | 15211.7038

FigurelV .5: L’effort delacharge E, repris par lesvoiles.

Analyse desrésultats :
Effort repris par |I’ensemble : 1374,40kN
Effort repris par les voiles : 1232,00kN

Le pourcentage repris par :
Lesportiques: 10,36 %
Lesvoiles: 89,64 %
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B- Souschargesverticales:

Les charges verticales reprises par les voiles (descente de charges)

Senstransver sal

1. Poidspropredesédéments:
» Lesplanchers:
Plancher d’ éage courant et RDC:G gc= (4.3x1.95) x5.19= 43.50kN
» Poutres:

>

Senslongitudinale

1. Poidspropredesééments:
» Lesplanchers:
Plancher d étage courant et RDC: G gc= (2x1.2) x5.19= 12.45kN
» Poutres:

>

Poutre principa e Gpr=(0.35x0.25)x4.3x25= 9.40kN
VoileV1:
Voile RDC :GVgrpc= (4.3x0.20) x3.73x25=80.19 kN
Voile éage courant : Gvec=(4.3x0.20) x2.71x25=28.25 kN
Surcharge:

Plancher étage courant : QxS=(4.3x1.95) x1.5= 12.57kN
Plancher RDC : QxS=(4.3x1.95) x3.5=29.34kN

Poutre secondaire Gp= (0.35x0.25) x2.0x25= 4.37kN
VoileV2:
Voile RDC :GVgrpc= (2.0x0.20) x3.73x25= 37.30kN
Voile éage courant : Gvec= (2.0x0.20) x2.71x25= 27.10kN
Surcharge:

Plancher étage courant : QxS= (2.0x1.2) x1.5= 3.60kN
Plancher RDC : QxS= (2x1.2) x3.5=8.40kN

Tableau 1V.5: Récapitulatif de la descente de charge au niveau du voilel (transversal)

Surcharges Efforts
Charges per manentes (kN) (KN) Nor maux (kN)
. Poids des :
poids des , Poids des ) ) —Got

planchers voiles poutres G Geumule Q chmule N=Gc O-ZQC
5 43.50 28.25 9.40 81.15 81.15 12.57 12.57 83.664
4 43.50 28.25 9.40 81.15 | 162.30 | 1257 25.14 167.328
3 43.50 28.25 9.40 81.15 | 24345 | 1257 37.71 250.992
2 43.50 28.25 9.40 81.15 | 324.60 | 1257 50.28 334.656
1 43.50 28.25 9.40 81.15 | 405.75 | 1257 62.85 418.320
RDC 43.50 80.19 9.40 133.09 | 538.84 | 29.34 92.19 557.278
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Tableau |V.6 : Récapitulatif dela descente de charge au niveau du voile2 (longitudinal)
Surcharges Efforts
Char ges per manentes (kN) (kN) Nor maux (kN)
. Poids des .
poids des , Poids des , ) _
planchers voiles poutres G Geumule Q Qcumute N=Gc+0.2Qc
5 12.45 27.10 4.37 43.92 43.92 3.60 3.60 44.64
4 12.45 27.10 4.37 43.92 87.84 3.60 7.20 89.28
3 12.45 27.10 4.37 4392 | 131.76 3.60 10.80 133.92
2 12.45 27.10 4.37 43.92 175.68 3.60 14.40 178.56
1 12.45 27.10 4.37 43.92 219.60 3.60 18.00 223.20
RDC 12.45 37.30 4.37 54.12 273.72 8.40 26.4 279.00

Aprés avoir fait les calculs pour chagque voile, on cumule la charge calculée afin d’ avoir lacharge
totale reprise par les voiles (N total %) :

e Voilel (2voilesde4.3m) : Nyix2=557.278x2= 1114.556kN

e Voile2 (4 voilesde 2m) : Nyx2= 279.00x4= 1116.00 kN

Niota=1114.556+1116.00 = 2230.556kN

Neorar 2230.556
N, 0 = =
total /0 17218.93

Chargesverticalesreprises par lesvoiles: (12.95%)
Chargesverticalesreprisespar lesportiques: (87.05%)

X 100 = 12.95%

On conclut que le systeme de contreventement est mixte assuré par des voiles et des portiques,
avec justification d'interaction, étant donné, les voiles reprennent moins de 20% des sollicitations
dues aux charges verticales, et plus de 25% de I’ effort tranchant d’ étage donc on maintient R=5.

7) Vérification del’effort tranchant ala base[Art 4.3.6 RPA 99/2003] :

Selon le RPA la résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée
par la méthode statique équivalente V pour une vaeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

Si Vi< 0.8V ; il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,
moments....... ) dans le rapport 0.8V/V:.

Calcul del’effort tranchant par laformule empirique du RPA :
A-D-Q

V= Wi o (Art.4.1/ RPA 99 version 2003).

Avec:

A : coefficient d' accél ération de zone
D : facteur d’ amplification dynamique
Q : facteur de qualité

R : coefficient de comportement.

W : poidstotal de lastructure.
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Parametres La valeur
Coefficient d’accélération de zone : A . Zone sismique lla.
Tableau 4.1. Page 26 RPA2003. . Groupe d' usage 2 A=0,15
Calcul delapériodeT : Cr=0,05 Tableau (4-6)
RE’A versmsg1 2003 page 31 formule 4.6 h=22.48 m T=0,516s.
T=C¢*(hy)
Valeur T,: RPA2003 page 34.
Facteur d'amplification dynamiquemoyen : | Sitemeuble d'ou  T,=0,5.
RPA99 version 2003 Page 26 Formiile (4.2) Valeur de ¢
D=25m 0=T=Ts RPA99 version 2003 Page 26 Tableau
D=257.(T / T2 T, <T<3 4.2 remplissage dense et
(/) p= = contreventement voile porteur : D=1,96
D=25n(T/ TP/ T T>3s ¢ =85
Facteur de correction d’ amortissement :
RPA99 Page 26 Formule (4.2).
n = /ZL+€ >0,7 1=0,81
Coefficient de comportement global de la
structureR: Mixte portiques/voiles avec interaction | R=5
RPA 99 version 2003 Tableau (4.3) Page 28
Poids total W;: 17218,93KN

a) Reégularitéen plan :

Le bétiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux
directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des

masses

La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du béatiment dans une direction
donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du béatiment dans cette direction.

b) Régularitéen éévation :

L e systéme de contreventement ne doit pas comporter d’ é ément porteur vertical discontinu,
dont la charge ne se transmette pas directement alafondation.

Aussi bien laraideur .que la masse des différents niveaux restent constants ou diminuent
progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du bétiment

¢) Conditions minimalessur lesfilesde contreventement :
Chaque file de portique doit comporter atous les niveaux, au moinstrois (03) travées dont le

rapport des portées n’ excéede pas 1,5.

Les travées de portigque peuvent étre constituées de voiles de contreventement

d) Redondanceen plan:

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portigues et/ou de voiles
dans ladirection des forces | atéral es appliqueées.
Cesfiles de contreventement devront étre disposées symétriquement autant que possible
avec un rapport entre valeurs maximale et minimale d’ espacement ne dépassant pas 1,5.
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e) Contrdledelaqualité des matériaux et suivi de chantier:
Ces deux critéres sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003.

Facteur de qualité (Q) : RPA version 2003 Page 29 Formule (4-4) Q=1+ Pq

Observé (oui/non)
1. Condition minimales sur les files de contreventement Non 0,05
2. Redondance en plan Oui 0
3. Régularité en plan Oui 0
4. Régularité en élévation Oui 0
5. Contrdle de qualité des matériaux Non 0.05
6. Contréle de qualité de I'exécution Non 0,1

Q=1+> Py 1,20

D’gpres I'article du R.P.A 99/2003, la resultante des forces sismique a la base Viggicia
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des
forces sismiques déterminées par la méthode spectrale pour une valeur de la période fondamentale
donnée par laformule empirique appropriée soit :
VEtas> 0,8 Vst

Response Spectrum Base Reactions

Tableau V.7 Effortstranchants donnéspar ETABS

Edit  View
Responze Spectrum Baze Reactions j
Spec Mode Dir F1 F2 F3 M1 M2 M3

» EX 1 U1 1057,85 871 0,00 138,547 16296,923 _4300,342
EX 2 U1 0,09 8,98 0,00 153,674 1,321 159,062
EX 3 U1 0,02 0,04 0,00 0,640 0,411 0,597
EX 4 U1 286,60 1,26 0,00 7,700 595,059 177,953
EX 5 U1 0,00 0,73 0,00 1,656 0,010 11,634
EX [ U1 0,00 0,00 0,00 0,021 0,009 0,033
EX 7 U1 130,65 0,46 0,00 1,318 401,707 543,970
EX 8 U1 0,00 0,57 0,00 1,880 0,012 9,097
EX 9 U1 0,02 0,01 0,00 0,007 0,028 0,037
EX 10 U1 4353 1,00 0,00 0,651 17,215 _164,731
EX 11 U1 0,03 1,07 0,00 0,188 0,059 17,158
EX 12 U1 0,07 0,08 0,00 0,180 0,321 1,014
EX Al Al 127245 174 0,00 27717 16701,621 5350,450
EY 1 uz 871 0,07 0,00 1,141 134 251 35,425
EY 2 uz 598 1127 41 0,00 _17358,933 149,285 17967 636
EY 3 uz 0,04 0,08 0,00 1,173 0,754 1,085
EY 4 uz 1,28 0,01 0,00 0,034 3,045 5,187
EY 5 uz 0,73 353,05 0,00 799,250 4,820 5516,556
EY 5 uz 0,00 0,00 0,00 0,016 0,006 0,024
EY 7 uz 0,45 0,00 0,00 0,005 1,405 1,902
EY 8 uz 0,57 127,72 0,00 _442 534 2837 2033,158
EY 9 uz 0,01 0,00 0,00 0,003 0,011 0,014
EY 10 uz 1,00 0,02 0,00 0,015 0,385 3,778
EY 11 uz 1,07 37,51 0,00 5,604 2,077 502,529
EY 12 uz 0,08 0,10 0,00 0,235 0,398 1,258
EY Al All 1,74 1374,42 0,00 17796,030 27,016 21857 885

CIRNA

A partir de tableau ci-dessus on reléve les valeurs de | effort tranchant suivantes :

V xeetabs = F1 =1272,46KN

Vy.eaps— F2= 1374,42KN
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L’ effort tranchant (M SE) 0,8*Vuse Vogicie Viogica=0,8*Vmse
SensX-X |y = A-l;-Qx_W 1214.96 971,96 1272,46 | Condition vérifiée
- A.D. iti Aifié
SensY-Y V, = RQy'W 1214.96 971.96 1374,42 | Condition vérifiée

8) Vérification du déplacement inter-étages (justification vis-a-vis des défor mations)
(Art 5.1/ RPA99 version 2003)

Les déplacements relatifs latéraux d’ un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne
doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I’ étage.

Le déplacement relatif au niveau "K" par rapport au niveau "K-1" est égal a:

AK= 8K — 8K—(Art 4.4.3/99 ver sion 2003)

Avec: 8K =R x §(Art4.4.3 /99 version 2003)

8eK:Déplacement di aux forces sismiques.

R:Coefficient de comportement (R = 5).

Lesvaleursde 8eK seront tirées du logiciel ETABS.

Tableau 1V.8: Vérification de déplacements inter-étages suivant Ey

Plancher Diaphragme UX ok- ok-1 he 1%h, Observation
TOIT D8 0,0086 0 306 3,06 Condition vérifiée
ET05-1 D7 0,0086 1E-04 306 3,06 Condition vérifiée
ETO05 D6 0,0085 0,0015 306 3,06 Condition vérifiée
ETO04 D5 0,007 0,0015 306 3,06 Condition vérifiée
ETO3 D4 0,0055 0,0016 306 3,06 Condition vérifiée
ETO02 D3 0,0039 0,0016 306 3,06 Condition vérifiée
ETO1 D2 0,0023 0,0013 306 3,06 Condition vérifiée
RDC D1 0,001 0,001 408 4,08 Condition vérifiée

Tableau 1V.9 : Vérification de déplacementsinter-étages suivant E,.

Plancher Diaphragme UX ok- 6k-1 he 1%h, Observation
TOIT D8 0,0063 0,0002 306 3,06 Condition vérifiée
ETO05-1 D7 0,0061 0,0002 306 3,06 Condition vérifiée
ETO05 D6 0,0059 0,0009 306 3,06 Condition vérifiée
ETO04 D5 0,005 0,0011 306 3,06 Condition vérifiée
ETO3 D4 0,0039 0,0011 306 3,06 Condition vérifiée
ETO02 D3 0,0028 0,0012 306 3,06 Condition vérifiée
ETO1 D2 0,0016 0,0009 306 3,06 Condition vérifiée
RDC D1 0,0007 0,0007 408 4,08 Condition vérifiée

v' Détermination du déplacement maximal avec ETABS :
On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie laformule

suivante :
Ht _ 22,48

S max<f adm= So5 = ooo = 0.04496 m
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Donc d'apres ETABS :
-Le déplacement maximal de lastructure suivant X-X :  §max-x = 0,0083m
-Le déplacement maximal de la structure suivant Y-Y :  §maxx = 0,0063m

On admet que
Smaxx = 0,0086M < faim=0.04496.............. Condition vérifiée
Omaxy = 0,0063M <faam =0.0449%............. Condition vérifiée

Donc la condition de déplacement maximal vis-a-vis de lafléche admissible est vérifiée

9) Vérification del’effet P-A (Art 5.9/ RPA99version 2003) :

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans e cas des batiments si |a
condition suivante est satisfaite atous les niveaux :
_ Py XA

= <0,10
Vi XHg

Avec : Py : Poidstotale de la structure et des charges d’ expl oitation associ ées au-dessus du niveau k.

Vi : Effort tranchant d’ étage au niveau « k ».
Ax : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau « k-1 »
Hy : Hauteur de |’ étage « k ».
L’effet PA représente la stabilité d’ ensemble c'est-a-dire la capacité d’ une structure a conserver sa
géométrie et sa position sous |’ action des charges.
Tableau V.10 : Vérification del effet P- A suivant I’axe X-X

Niveau P. (KN) Ay hy V. (m) 0(x) Condition
TOIT 1095,86 0 3,06 55,44 0 Condition Vérifiée

ETO05-1 1141,76 1E-04 3,06 1131 | 0,00032991 Condition Vérifiée
ETO05 3809,94 0,0015 3,06 354,73 | 0,0052649 Condition Vérifiée
ET04 6413,91 0,0015 3,06 584,16 | 0,00538221 Condition Vérifiée
ETO03 9017,88 0,0016 3,06 786,75 | 0,0059933 Condition Vérifiée
ETO02 11690,7 0,0016 3,06 967,78 | 0,0063163 Condition Vérifiée
ETO1 14363,52 0,0013 3,06 1130,44 | 0,00539803 Condition Vérifiée
RDC 17218,93 0,001 4,08 1272,46 | 0,00331667 Condition Vérifiée

Tableau IV.11: Vé&rification del effet P- A suivant I'axeY-Y.

Niveau P. (KN) Ay hy V. (m) 0(x) Condition
TOIT 61,78 0,0002 3,06 55,44 7,2834E-05 Condition Vérifiée

ETO5-1 123,62 0,0002 3,06 113,1 7,1439E-05 Condition Vérifiée
ETO5 377,99 0,0009 3,06 354,73 0,0003134 Condition Vérifiée
ETO4 621,24 0,0011 3,06 584,16 0,0003823 Condition Vérifiée
ETO3 837,56 0,0011 3,06 786,75 0,00038269 Condition Vérifiée
ETO2 10314 0,0012 3,06 967,78 0,00041794 Condition Vérifiée
ETO1 1215,44 0,0009 3,06 1130,44 0,00031623 Condition Vérifiée
RDC 1374,42 0,0007 4,08 1272,46 0,00018532 Condition Vérifiée
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On constate que 0y et 6, sont inférieursa0,1.

Donc : I effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure.

IV.5.Conclusion

Toutes les conditions imposees par |e réglement parasismique al gérien sont vérifiées donc
nous pouvons dire que la variante que nous avons fixée, aprés un calcul adéquat des ééments
porteurs, pourra étre satisfaisante pour résister al’ action sismique.
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V. Calcul des éléments principaux

On désigne sous le nom des éléments principaux les éléments qui interviennent dans la
résistance aux actions sismiques d’ ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de
I’ ouvrage.

Nous présentons dans ce chapitre le calcul du ferraillage de ces éléments résistants (Les
portiques « poteaux — poutres », et les voiles), accompagnée de leurs schémas de ferraillage.

V.1. Lespoutres
V.1.1.Introduction

Les poutres sont des éléments linéaires horizontaux ou incliné non exposées aux intempéries et
sollicitées par des efforts tranchants et des moments fléchissant. Leur calcul fait donc, en flexion
simple ou flexion composé en considérant un état de fissuration non préjudiciable. Les sollicitations

les plus défavorables sont déterminées al’ aide des combinai sons suivantes :

1,35G+1,5Q ELU
G+0Q ELS
G+Q+EX,y (5.1 RPA 99 version 2003)
0,8G*EX,y (5.2 RPA 99 version 2003)

V.1.2. Recommandation du RPA 99 version 2003
1) Armatureslongitudinales: (Art 7.5.2.1/RPA99 version 2003)

Tableau V.1: Lesexigencesdel’RPA 99 version 2003 par rapport al’armaturelongitudinale

%Minimal % maximal d’ armatures
d‘armatures Zone courante Zone de recouvrement
Amin= 0,5% bh Amax = 4% bh Amax = 6%bh
[cm?2] [cm?] [cm?2]
Poutre principale
25% 35 4,375 35 52,5
Poutre secondaire
25x%35 4,375 35 52,5
Poutreincliné
30%x45 6,75 54 81

Lalongueur de recouvrement est de : 400 (zone 11a)

L’ ancrage des armatures longitudinal es supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et

I”angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
2) Armaturestransversales (art 7.5.2.2/ RPA version 2003)

La quantité d armatures transversales minimales est données par :

At= 0,003x S;xb
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L’ espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit :

St:min(%,12®1) m——>> Zonenodale

h
Si< 2 I——> Zone courante

@,: Le plus petit diamétre utilisé des armatures longitudinales, et dans le cas d’ une section en travée
avec des armatures comprimees, ¢ est le diametre le plus petit des aciers comprimes.

« Dispositions constructives

Conformément au CBA 93 annexe Ejz, concernant la détermination de la longueur des chapeaux et
des barres inférieures de second lit, il y’'a lieu d observer les recommandations suivantes qui
stipulent que :

Lalongueur des chapeaux a partir des murs d’ appuis est au moins égale :

v A ;de la plus grande portée des deux travées encadrant I’ appui considéré s'il s agit d'un
appui N’ appartenant pas a une travée derive.
v A 411 de la plus grande portée des deux travées encadrant |’ appui considéré s'il s agit d’un

appui intermédiaire voisin d’un appui derive.
v'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 3110 de la portée.

L L L;
4 5 5
— 10— 10 10

" Ly > La » —

FigureV.1: disposition constructive des armatures

> Etapesde calcul desarmatureslongitudinales

— My,
H= 2
bxd“xfpy
f __0,85xfcrg
bc exyb
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Selon lavaleur du moment réduit par rapport a celle du moment réduit limite, on distingue les deux

cas suivants :
= 1°cas:u <y =0,392

La section est simplement armée (S.S.A), et les armatures comprimeées ne sont pas
nécessaires (A=0).
La section d’ armatures tendues est donnée par laformule suivante :

A A
M,
A j—
* B xd x Ost h d
Ogt = E As v
S v
«—
b
= 2%cas:yu>yu =0,392
La section est doublement armée (S.D.A)
La section d’armatures tendues est donnée par laformule suivante :
b b b

Lasection réelle est équivalente ala somme de deux sections fictives.

Mu:.ulxbxdzxfbu

AM =M, — M,
Armaturetendues: Ag; = Agpq + Agpr
Asey = ﬁ
Avec:
Asiz = Ase = o —
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V.1.3. Calcul du ferraillagea ELU
1) Armatureslongitudinales

% Poutreprincipale : (25x35)

> Entravée:

M = 29,574KN.m

My 29574x103
H bd? f,c 25 x332x 14,2

=0,076<p; = 0,392 m——> SSA

MY 29,574 x10?
" Bdog 0,960 x 33 x 34,8

Onopt: 3HA12 + 3HA12 = 6, 78cm?

= 2,68cm?

A

» Aux appuis
Ma=57,561KN.m
M3 57,561x 103

= = = < =
" bd2f,. 25X 332 x 18,48 0,114 < y; = 0,392I——> SSA

M3 57,561 x10?
"~ Bdog 0,939 x 33 x 40

A, = 4,64cm?

On opte :3HA12 + 3HA12 = 6,78cm?

Le calcul des sections d’ armature pour les poutres du plancher et de la charpente et le choix des

aciers adoptés sont résumés dans | e tableau ci-dessus :

Poutre secondaire 1l ———= poutre non adhérée au voiles
Poutre secondaire 2 ———=> poutre adhérée au voiles
Tableau V.2 : Calcule Armature Longitudinalea |'ELU

M u Q Amin A;d Aadpt
Poutre | Zone | (kN.m) | M OBS (cm?) [gmz] [cm?]
.| 29,574 | 0,076 | SSA 2,185 | 2,68
Poutre | Travee 3HA12 + 3HA12 = 6, 78cm?

Principale

3HA12 + 3HA12 = 6, 78cm?

.| 22,899 [0,060|SSA [2185] 2,05
Sezou;re_ Travee 3HA12 + 3HA12 = 6, 78cm?
ondalre
(25%35) | Appuic| 30872 | 0,060 SSA 2185 | 2,41

3HA12 + 3HA12 = 6, 78cm?
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% Lespoutresinclinées : sont ferraillées en flexion compose

v Aux appuis

N cor = 23,68 KN (effort de traction)

M 11,912 ho,
== = >— -
e N 23.68 0,50 m e 5 ¢ wm——> S.PC
h
B =22 _00=023m
2 2

» Calcul de moment fictif
Mi=NX(g
h ,45
g=e—>+c=050—~=+002=0295m

D'ou: M;=23,68% 0,295 = 6,98 KN.m

_ My 698x10°
H bxd2?xfp. 300x4302x14,2

= 0,008

pn =0,008<w =0,392 m——> SSA
p = 0,996
v' Calcul des armaturesfictif

M 6,98x102
Af —_ f —

- = = 0,468c?.
Bxdxog  0,996x43x34,8

A¢ =0,468 cm?

v' Lesarmaturesréelles:

Ag =A; + - = 0,468+ % = 1.14cm?

osT
A =0et Ag=1,14 cm2

On opte : 3HA 12 (fil) + 3HA12 (chap) = 6,78 cm?
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> Entravée
M travée — ]1,912 KN.m

N cor = 7,33 KN (effort de traction)

M 11,912 ho,
e=—= =1,62m e>--c m—>SPC
N 7,33 2
h , _ 045

——Cc =——0,02=0,205m
2 2

v' Calcul de moment fictif
M=N X g

h ,45
g=e+>—c=162+22-002=18m

D'ou: M;=7,33x1,82=13,37KN.m

_ My 1337x10°
H bxd?xfp. 300x430%2x14,2

= 0,016

p = 0,016<p = 0,392m——> S.SA
B = 0,992

v' Calcul desarmaturesfictif

M 13,37x102
Ai=—L = = 0,90cm?,
Bxdxog  0,992x43%34,8
As =0,90cm?

v Lesarmaturesrédles

7,33
Ag =A; — Ji =090~ === 0,68 o’
ST )

Donc: Ag =0 et Ag= 0,68 cm?.
On opte : 3HA 12 (fil) + 3 HA12 (chap) = 6,78cm?

2) Armaturestransversales (Art 7.5.2.2/ RPA99 version 2003)
La quantité d armatures transversales minimales est données par :

At= 0,003xS;xb

St=mi n(% ,12¢;) w——>Zone nodale

h
S< Pl — Zone courante
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Tableau V.3.: Calcule Armaturetransversaleal'EL U.

Poutre S (cm) A: (cm?) |Ferraillage
Zonenoddle o i (8,75:16,8) | 8 | 0,60
<min(s, /5,16, )
PoUtre 1 o min(hi4:120) 4 HA 8
Principale > 201
te
(25%35) one couran 17 . L1 ,
St<(h/2) St<17,5 5 ,125
Zone nodale St<min(8,75;16,8) | 8 0,60
Poutre . =min(g, /5,16, :
) St<min(h/4;12 4 HA 8
Secondaire > ( ?) 501
te
(25%35) one eode SK<17,5 15| 1125 '
St<(h/2) 7 '
zonenoddle | o (11,25:14,4)| 10| 09
<min 29,14, )
Poutre 1 g min(hva:12¢) 4 HA 8
inclinée > 201
te
(30x45) one couran 0 . . ,
St<(h2) St<22 .5 5 ,35

Remarque: Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a5 cm au plus du nus de

I’ appui ou de I’ encastrement.

3) Dédimitation delazonenodale
L’ =2xh } ,

\
Avec : h: hauteur de la poutre L [h’ b
L’ =2x35 = 70 cm. Poutres principales de (25x 35) Poutre

L’ =2x35 =70 cm. Poutres secondaires de (25x 35)

L’ =2x45 =90 cm. Poutresinclinés de (30x45)

Figure V.2 : délimitation dela zone nodale

V.1.4. Vé&rificationsal’ELU
1) Condition denon fragilité: (Art. A.4.2.1/ BAEL 91 version 99)

Pour les poutres principales (25x 35)

fta _ 0 23x25x33x 2! = 2 cme.

Amin > 0,23Xbxdx
fe 400

v' Entravée: Ag=6,78>2cm? m——> Condition vérifiée.
v' Aux appuis: A= 6,78 >2 cm? m——_> Condition vérifiée
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Tableau V.4 : Vé&rification dela condition de non fragilité

Poutre Zone A adoptée Afn"l’fl (cm?) | Observation
2

(cm?)
principale 2 Condition
(25x35) Appis 6,78 vérifiée
Poutre Travée 6,78 Condition
secondaire 2 verifiée
(25x 35) Appuis 6,78
Poutre Travée 6,78 Copgji _ti,on
incline 1,63 verifiée
(30x45) Appuis 6,78

2) Vérification au cisaillement : (Art A.5.1.1/BAEL 91 version 99)

0,2x fc28
»

T,=min{ ; 5 MPa} = 3,33 MPa.

Poutre principale (25x35) :

_ Vma _s819x10?
bxd 250x330

Ty = 0,99M Pa.

7,= 0,99MPa<r, = 3,33 MPa. m——> Condition vérifiée
Doncil n'y a pas de risque de cisaillement.

Tableau V.5 : Vérification au cisaillement

Poutre Viumax (KN) | T, (MPa) 7, (MPa) Observation
Poutre Condition
principale 81,9 3,33 0,99 vérifiée

(25 35)

Poutre Condition
secondaire 33,72 3,33 040 | Vveifiee
(25x 35)

Poutre Condition
incliné 12,09 333 0,09 vérifiee
(30x45)

2) Veérification del’adhérencedesbarres: (Art A.6.1 .3/BAEL 91 version 99)
Te= Pefiog
Y. . Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’ acier)
¥, = 1,5 (Barres de haute adhérence).
Donc: Tee= 1,5%x2,1= 3,15 MPa.
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V max
Tse—

©09d D

Ou:

- Y i : Somme des périmétres utiles des barres.
Shi = Nxxe= 6x3,14x12 = 226,08mm.

_ 81,9x103
Te—————————
0,9 X330 x226,08

=1,21MPa

7= 1,21MPa<r= 3,15 MPa iw——> Condition vérifiée
Doncil n'y apas de risque d’ entrainement des barres.

Tableau V.6 : Vérification del’adhérence desbarres

Poutre Vi max (KN) 7«(MPa) | 7 (MPa) Observation
Poutre Condition
principale 81,9 3,15 1,21 vérifiée
(25x35)

Poutre Condition
secondaire 33,72 3,15 0,50 verifiée
(25x35)

Poutre Condition
incliné 12,09 3,15 0,13 verifiée
(30x45)

4) Ancrage desbarres (Art. A.6.1.2/ CBA93)
Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour fg= 25 MPa, lalongueur de scellement droite s
est égalea:
l<= 35¢

v PourlesHA 12:1.=35x1,2=42cm

L dépasse la largeur des poteaux, il faut donc prévoir des crochets. La longueur de scellement

mesurée hors crochets est de : L= 0,4L4
v PourlesHA12:L.=0,4 x 42=16,8cm
Donc L.=20cm
5) Influence de |’ effort tranchant
» Au niveau des appuis (Art A.5.1.312/BAEL 91 version 99)
Ma
0,9d

Lorsqu’au droit d' un appui T;, + <0
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v Poutre principale (25x35)

T, + 20 =8184—

0,9

57,561 _
09%033 -111,96 KN <0

Donc les armatures suppl émentaires ne sont pas nécessaires.

Tableau V.7 : Influence del’ effort tranchant sur les armatures longitudinales

Poutre Vymax (KN) | M3(KN.m) T, + OM_; Observation
Poutre Condition
principale 81,84 57,561 111,96 | Verifiee
(35x45)

Poutre Condition
secondaire 33,72 30,872 70,22 | verifiee
(30x40)

Poutre Condition
incliné 12,09 11,912 o1 | Verifie
(35x45)

Donc les armatures suppl émentaires ne sont pas nécessaires

> Sur lebéton : (Art A.5.1.313/BAEL 91 version 99)

ZTu < 0,8fczs
09db

v PoutrePrincipale (25x35) :

_0,8x25x0,9%x330%250%1073
Tu: 59,3 KN<Tu = 2x15 = 495KN

Tableau V.8:Influencedel’ effort tranchant sur le béton.

Poutres Tu (KN) [Tu(KN) Observation
Principale 81,84 495 C?.”‘?",t on
(25x35) vérifiée
Condition

Secondaire 33,72 495 vérifice

(255% 35)
Condition
Inclinée 12,09 774 vérifiée
(30x45)
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V.15. Vé&rification al’ELS

1) Etat limited’ouverture desfissures: (Art.A.4.5.32/ BAEL 91 révisées 99)

Lafissuration dans le cas des poutres éant considérée peu nuisible, alors cette vérification n’ estpas
nécessaire.
2) Etat limite de compression du béton : (Art. A.4.5.2/ BAEL 91 révisees 99)

La contrainte de compression du béton et de I’ acier ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

g —
Ope = —is Gpe = 0,6xf 5= 15 MPa

6. < 6. = L2= 348 MPa
Vs

M

Avec: Og=—mm
S ByxdxAg

Poutre Principale (25x35)

__ 100 XAg 100 X 6,78

bxd  25x33 =0822
Mg _  21,429x10% . e
Os = BixdA.  0871x330x678 109,96MPa< 348 MPa mm——>Condition veérifié
109,96 . fgn s
Obc = %= 376 4,62MPa< 15 MPa ii——> Condition vérifié
1 )

Donc les contraintes du béton et de |’ acier sont vérifiées.

Tableau V.9:vérification des contraintes dansle béton et dans |’ acier

GbCS G_bC O¢ S (5_5
Poutre | Zone AhAozlpt Ms 1o | g1 | k1
Lome] ] (ERLm) o obs| % | obs
(Mpa) (Mpa) -
Poutre | Travée 6,78 | 21,429 (0,822|0,871| 23,76 | 4,62 CV 109,96 cV

Principale
(25x35) | Appuis 6,78 | 41,642 |0,822(0,871| 23,76 | 8,99 cV 213,68 cvV

6,78 | 16,538 |0,822|0,871| 23,76 | 3,57 84,86

Poutre | Travée CV CV

Secondaire
(30x40) | Appuis 6,78 22,33 [0,525/0,871| 23,76 | 4,82 cV 114,58 cvV

Poutre | Travée| 678 | 421 |0525/0,892| 31,30 | 052 |~y/| 1657 |
inclinée
(35x45) | Appuis 6,78 8,82 [0,525/0,892| 31,30 1,08 CV 33,91 CcV

Promotion 2019/2020 Page 146



Chapitre V : Ferraillage des él éments structuraux

3) Etat limite de déformation (la fleche) (Art B.6.5/ BAEL 91 révisées 99)

Lesvaleurs de lafléche seront extraire apartir du logiciel ETABS

PourL>5mf_=1OLW +0,5cm

L
PourL<5mf_=ﬁ

Avec:  f:laflécheadmissible.

L : laplus grande portée des poutres dans chacun des deux sens.

Poutre Principale (25x 35)

— L 430
f:— +05cm= —— +05=0,93cm
1000 1000

frsa=0,093cm < f =1,05 cm w——_> Condition vérifiée

Les résultats de lafléche sont dans e tableau suivant :

Tableau V.10 : Vérification delafleche Pour les poutres

Poutre r Observation
L [cm] f
Poutre Principale Condition vérifiée
(2535) 430 0,93
Poutre Secondaire Condition veérifiée
(25 35) 390 0,89
Poutre inclinée Condition veérifiée
(30x45) 525 1,02
3HA12 3HA12+3HA12
L] 1]
3T12:3"_|T12 Chp 3|-|——|1—2| 3T12:3"_|T12 Chp 3|I|1—2| Cad+Etren T8 Cad+EirenT8
0 =0 -0 0 W G
8 8 8 8 ‘
|
T2 7] ] T 3HAT2+3HA12 Ert
§E 31233712 Chp TR 31233712 Chp o , 0,
Appuis Travee Appuis Travee Appuis Travee
Poutre principale Poutre secondaire Poutre inclinée

Figure V.3 : les coupes transver sales des poutres
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V .I1. Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments structuraux qui ont pour role latransmission des efforts vers
lafondation. Un poteau est soumis a un effort normal « N » et un moment de flexion « M » dans les
deux sens (sens longitudinal et transversal) donc le calcul deferraillage des poteaux seferaen
flexion composé dans le sens le plus défavorable selon les deux directions, puis vérifiesal’ELS
L es combinaisons considérées pour les calculs sont :

135G +15Q...c..c.covennn... ELU
G+Q.eovoeeeeeeee e ELS
G+Q+E..ccoiervvecenn..... RPA99/2003
08G+E..cccciserrrrnnnn.... .RPA 99/2003

Les calculs se font en tenant compte de trois sollicitations :
e Effort norma maximal et le moment correspondant Ny, = Mcor,
e Effort norma minimal et le moment correspondant,,,;;, = M.,
e Moment fléchissant maximal et I’ effort normal correspondant M,,,,, = N;o--

Tableau V.11: Caractéristiqgues mécaniques des matériaux en situation durable et accidentelle

_ ] Béton Acier
Situation
7 fs[MPa]  fo, [MPa] Yo Fe[MPa] o, [MIa]
Durable 15 25 14.167 1.15 400 348
accidentelle 1.15 25 21.74 1 400 400

V .I1.1. Recommandations et exigences du RPA
a) LesarmatureslongitudinalesArt 7.4.2.1RPA 99/ version 2003

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Les pourcentages d’ armatures recommandés par rapport ala section du béton sont :
v Le pourcentage minimal d’ armatures est de0,8 % X b X h en zone Ila.
v Le pourcentage maximal dansla zone courante est de 4% X b X h en zone Ila.
v Le pourcentage maximal dans la zone de recouvrement est de 6% X b X h en zone Ila.
Tableau V1.12 : Armatureslongitudinales des poteaux exigées par le RPA

Pourcentage il
Sections des minimal Pourcentage maxim
oteaux cm’ 0
P 0,8 % [bh] 4%[bh] en zone 6% [bh] en zone de recouvrement
courante
40X40 12,8 64 %6
35X35 9,8 49 735

v’ Lediamétre minimum est de 12 mm.

v’ Lalongueur minimale des recouvrements est de: 40 @ en zone Ila

v Ladistance entre les barres vertical es dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
25cmen zonell

v’ Lesjonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, al'extérieur des zones nodales.
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V .I1.2.Calcul desArmatures
Armatureslongitudinales
Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a un
moment fléchissant M, ce qui hous conduit a é&udier les deux cas suivants:

= Section partiellement comprimeée (SPC).
= Section entierement comprimeée (SEC).
Le systeme constitué d'un moment et d un effort normal peut ére remplacé par un effort
normal appliqué au centre de pression « C » qui est distant du centre de gravité de la section de
e = M/N.

N\ «Cp
Figure V.4 : Section en flexion composee
» Sollicitations dansles poteaux

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel ETABS qui a été utilisé dans la
modélisation au chapitre précedant.

1) Section partiellement comprimée (S.P.C)

Une section est partiellement comprimée si :

1% cas:

M e
N -

—— —

. < . . M h ,
C : Lecentre de pression se trouve al’ extérieur du segment e = N—“ > (E — c)

N : Effort de compression ou de traction.
2°™ cas

. T M h .
C : Lecentre de pression se trouve al’intérieur du segment e = N—” < (E - c)
u

N : Effort de compression.

Danscecasil faut aussi vérifier I’inégalité suivante :
N(d—c) - M; < (0337 - 0,81%) X b X h? X fp,.
Avec:

Mg =Nu><g=Nu(§—c+e).

N .
Ay = Agpq — U—S”t = N, :effortde compression.oy = %

Ag = Agpq + :—S"t = N, :effortde traction.

Age = Ager

En flexion composée |la section d’ armatures sera donnée par les relations suivantes :
My

Cbxdx f,

1%¥cas: Section simplement armée : (Ag = 0)

U

Siu <y = 0,392 lasection d acier nécessaire sera donnée par laformule suivante :
M

Aot = B d % oue
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2°Mecas : Section doublement armée :

Siu >y = 0,392 lasection d’ acier nécessaire sera donnée par les formules suivant :
M, AM AM

Bexdxcst+(d—c)xcst’ SC1 ™ (d—c)xogt

Agyy =

Avec:
M; =, Xxbxd?xfy,
AM = M; — M,

2) Section entiérement comprimée (S.E.C)

h

. M :
C : Lecentre de pression ce trouve entre les armatures e = —* < (E —c )
u

N : Effort de compression.
:
N(d-c)—M; > <0,337 - 0,81E> X b X h? X fp,
Deux cas peuvent se présenter :

1% cas:

E— ¢
N(d—c) — Mf > (0,5—H>><bxh2 X fou
A ~M—-(d—-05h) x b X h X fy,

scl — (d _ CI) % O_SC
B N — bhfy,
\ sc2 Osc scl

2°" cas:

c c
<0,337—0,81E>xbxh2 X fou < N(d =€) — My < <0,5—E>xbxh2 X fru
N-YXbXhXf

ASCl = o by ; Ase2 =0
Sc
N x (d-c)-M
0,3571 + ( ZC) !
lll _ bxh bec ] fe
pr— C' ’O-SC —_—
0'8571+E Vs

3) Section entiérement tendue (S.E.T)
C : Le centre de pression ce trouve entre les armatures

N : Effort de compression.
NXxa ] N

——— Ay =——A
(d—C )X Ogc st2 Osc st1

Agtq =
V .I1.3.Calcul desarmatureslongitudinalesal’ELU
Leferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique al’ aide d’ une application de calcul des
sections d’ armatures« Socotec».
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E sans nom - BaelR

Ferraillage des éléments structuraux

l — | = =3

Fichier

0| = i |

Edition

Options

Affichage

2| Sl== 2|® 8]

Hypothéses Saisie

] Dessin ] Resultats I Apergu ]

Mom d'affaire : |
Mo du fichier :
Mat Eriaunc
Contrainte béton :

Limite &last. acier :

v Calcul awx ELL

Efort nommal :

Moment flechissant
Coefficients

se&curité du béton :

securité de |"acier :

durée chargement :

=ans nam

£ 25 MPa

. 500 pmpPa

[ Calcul aux ELS
Mu kM
Mu kMN"m

a 1
T 1.5
V. 1.15

IF]

= Dessin Géométrie Type
" Dessin Géométrie S aisie

Géometrie
15 Largeur : =]
Hauteur : h
Pos. cdg amatures sup. @ d”
=

FFElElE

Pos. cdg amatures inf. :

Convention signes
M = 0 : compression
M = 0 : tend la fibre inférieure

ala |

T
=
—

Powur I'aide, appuyez sur F1

FigureV.5: Calcul desarmaturesal’aide del’ application Socotec
» Lesrésultats de calcul sont récapitulés dansletableau ci-dessous

Tableau V.13 : Résultatsdeferraillageal’ ELU suivant les deux sens

ML

.
z| 3 Moment = | A A > Q| x
< §* Effort Normal (KN) Stuation 2 m; Suf 2 B 8
§ 2 (KN.m) s cm cm S| g 3,

N Q
()
Nmax | —117332 | Meor | 5496 ELU SEC | O 0 N

& | o >

1 i Npin —119,91 Mcorr —0,112 0,8GEy SEC 0 0 i~ (E\ IS
S »| & B

2 |® :

= Mo | —9509 | Neor | 20068 | ELU | SEC| O | O =

. Nmax | —55016 | Meor | 15733 ELU EC | 0 0

5 9 Q| -

Lﬁ’ x| N | 5699 Meor | —11358 | GQEx | EC | O O | e 5| D

N
™ N
o Mrmex | —151,71 | Neor | 19,01 ELU SEC| O 0
Nimax | —64361 | Meor | 14277 ELU SEC | O 0 &

Iy >

x | Q

S | D | N 262,94 Mcorr —8172 ELU SC 0 0 ~ '._|§_ 5

~ ! N (@]

~ | 2103

- ™ I

= Mrmax | 532 Near | 20,749 ELU SEC | O 0 >

N

V .Il.4.Vérificationsal’ELU
1) LesArmaturestransversales Art 7.4.2.2RPA 99/ version 2003
Les armatures transversal es sont calculées par laformule suivante :

At — PaTy
St hafe
Promotion 2019/2020 Page 151




Chapitre V : Ferraillage des éléments structuraux

a. Diamétredesarmaturestransversales: (Art A.8.1,3/BAEL 91 modifiées 99)
Le diamétre des armatures transversales est au moins égal alavaleur normalisée laplus
proche du tiers du diameétre des armatures longitudinales qu’ elles maintiennent.

@, = %(Z)Z”ax = ? =5,33mm soit @, = 8 mm
Avec :

@** . Le plus grand diamétre des armatures longitudinal es.

Les armatures transversal es des poteaux seront encadrées par deux cadres en
@ = 8mm . Soit A;=2.01cm’
b. Espacement desarmaturestransversales
Selon BAEL 91 modifié 99 (Art A8.1.3)

S < min{15®1mi“; 40cm; (a + 10)cm}

S¢ < min{15 X 1.2; 40cm; (30 + 10)cm}
Avec :

a: C'est la petite dimension transversal e des poteaux.
St £ 18cm — Soit :S; = 15cm
Selon RPA99 vs 2003 (Art 7.4.2.2)
En zone courante (pour zone 1) :
S, < {150,""} = 15 x 1.2 = 18cm
S¢<18cm - soit S =15cm
En zone nodale (pour zone ll,) :
S¢ < min{15c¢m; 100,™"} = min{15cm; 10 X 1.2} = 12cm
S <12cm - SoitS, = 10cm
c. Vérification dela quantité d’armaturestransversales

SiAg=5 — A7'™ = 0.3%St X by
Si Ay <3 — A7'™ = 0.8%St X by
Si3< ;<5 — Interpoler entre les deux valeurs présidentes.
Avec:
b, : dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée
Ly

Ag - Elancement géométrique du poteau lg =
I+ : Longueur de flambement du poteau Lg = 0.7L,

Tableau V.14 : Vérification dela quantité d’armaturestransver sales

Atmin[ sz]
Poteaux Hauteur Ly A4 Aadoptée Observation
Zone courante Zone nodale [cm?]
St=15cm St=10cm
40x40 408 285,6 7,14 18 12 2.01 Condition vérifiée
35x35 306 214,2 6,12 1,575 1,05 201 Condition vérifiée
30x30 306 214,2 7,14 1,35 0,9 201 Condition vérifiée
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2) Détermination dela zonenodale

Lazone nodale est constituée par le neeud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des
barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en

compte pour chaque barre sont données dans la figure ci-

dessous.
, I H’ !
h'= Max (he/6; by;h;;60) (Art.7.4.2.1). ; h— h
1 P :
he : la hauteur d’ étage moins la hauteur de la poutre E outre :
secondaire, = !
FigureV.6: Zonenodale
Tableau V.15 : Détermination de la zone nodale.
H h'

Poteaul (40x40) 4,08 hi= Max (*5=; 40;40;60) =62cm

Poteaul (35x35) 3,06 hi= Max (*2==; 35;35,60) =60cm

Poteau (30x30) 3,06 h= = Max (2=22; 30:30:60) =60m

6

3) Longueur minimale de recouvrement

Lalongueur minimale des recouvrements est de : 400 en zone Il
v' Poteaux (40 x40) :l, =40 X 1,6 = 64 cm.
v Poteaux (35x35) :l, = 40 X 1,4 = 56 cm.
v Poteaux (30x30) :l, =40 X 1,4 =56 cm.

4) Encragedesarmatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91 modifiée 99)
_ 9fe

Tsu

= 2,835 MPa

Longueur de scellement : L =>17, =06 X V2 X f,.

e Pourles ®16 . LS = 56,4’3 cm
e Pourles@q4: Ly =49,38cm
e Pourles@qy:Ls=42,32cm

Pour I’ encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, lalongueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égale &:0,4 Lg, pour les aciers HA.
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e Pourles (2)16 . La = 22, 57 cm.
e Pourles (2)14_ . La = 19, 75 cm.
e Pourles@q;:L,=16,92 cm.

5) Veérification au cisaillement (Art 7.4.3.2RPA 99/ version 2003)
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton t,, sous

combinaison sismique doit étre inférieure ou égale alavaleur limite suivante :

u
Tpu = m S Tpy = pdfc28

Avec:

0075 si A, =5
pd_{o,o4 si A, <5

Tableau V.16 : Vérification au cisaillement dans les poteaux.

Poteau he b=h Ag>5 d Ty Thu Thu Observation
(cmd  (m)  (mm) (mm) X10°N  (MPa) (MPa)

40x40 4,08 400 7,14 380 25,12 0,16 1,87 Condition vérifiee
35x35 3,06 350 6,12 330 27,29 0,23 1,87 Condition vérifiée
30x30 3,06 300 7,14 280 33,11 0,39 1,87 Condition vérifiee

V .I1.5.Vé&ificationsal’ELS

1) Vérification descontraintesal’ELS:

Lavérification d' une section en béton armé al’ EL S consiste a démontrer que les contraintes
maximales dans |e béton oy, et dans les aciers o g:sont au plus égales aux contraintes
admissiblesop,.eto ;.

Opc < Eb = 15MPa

04 < 65 = 348MPa
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Tableau V.17 : Vérificationsdes contraintesal’EL S

z| 3 S m

3 g Effort Normal Moment |g % Observation

c X (KN) (KN.m) 28
§N 5 N 846,33 | Mooy | 3834 | SEC| 501 | 444 | 15| 745 | 67,2 | 348 | Condition vérifiée
I E N 173,02 | Moy | 0,161 | SEC | 098| 095 | 15| 146 | 14,3 | 348 | Condition vérifiée
§ N Neorr | 692,35 | Mok | 14,019 | SEC | 491 | 282 | 15| 71,3 | 44,7 | 348 | Condition vérifiée
s |, N 3969 | Moy | 11,031 | SEC | 288| 1,24 | 15| 41,4 | 20,5 | 348 | Condition vérifiée
qﬁﬁ E N 3996 | Meor | 7,955 | SEC | 1,35 O |15 | 16,7 | 17,6 | 348 | Condition vérifiée
R ” Neorr | 109,74 | Mnux | 14,004 | SEC | 245 0 | 15| 32 14,4 | 348 | Condition vérifiée
Eg‘ o N 46524 | Mooy | 10,222 | SEC | 6,08 | 27 | 15| 86,1 | 455 | 348 | Condition vérifiée
E 2 N 18829 | Meor | 585 | SEC | 274 | 081 | 15| 383 15 | 348 | Condition vérifiée
E ” Neorr | 38,05 | Mmux | 14,642 | SPC | 368 0O | 15| 40 81,6 | 348 | Condition vérifiée

V .11.6.Conclusions:

Leferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’ armatures A; ,,in
correspondante recommandée par |e reglement « RPA 99/\eersion 2003 » en zone |l a.

2HA16

40

2cad T8

N 2HA16

4HA14

2HAT4

35

r

2cad T

]

2HA1

2ZHAN4

an

. 4HA1a

- ZHAT4

Figure V.7 : les coupes transver sales des poteaux

. 4HA12
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V.3. Lesvoile
V.3.1. Introduction
Levoile est un éément structural de contreventement soumis a des forces verticales et

horizontales. Le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion composee sous
I’ action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges
d’ exploitation (Q), ainsi que sous |’ action des sollicitations horizontal es dues aux sésmes.
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’ armatures :
» Armaturesverticales
» Armatures horizontales

» Armaturestransversales

Le calcul du ferraillage des voiles se fera selon lalongueur de voile, et la hauteur d’ éage, on adopte
le méme ferraillage pour un certain nombre de niveaux.

Nous alonsferrailler par zone :
Zonel: RDC, 1¥étage ,2éme
Zonell: 3°M 4™ S5émeétage.
V.3.2. Combinaisons d’actions
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre
sont données ci-dessous :

v" BAEL 91 modifié 99 :
ELU: 135G +15Q
ELS: G+Q

v" RPA 99modifié 2003 :
08G+E
G+Q+E

V.3.3.Recommandation du RPA 99 version 2003
1) Armaturesverticaux : (Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003)

v’ Le pourcentage minimum des armatures vertical es sur toute la zone tendue est de 0,20%

v Lasection totale d'armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale a
0,20% de la section horizontale du béton tendu.

v’ Lesbarres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont |'espacement ne doit pas étre supérieur al'épaisseur du voile.

v Lesbarres verticales du dernier niveau doivent é&re munies de crochets ala partie
supérieure. Toutes les autres barres n'ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

v" A chagque extrémité du voile (trumeau) |'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

1/10 de lalargeur du voile (figure 7.13). Cet espacement d’ extrémité doit étre au plus égal a15

cm.
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2) Armatureshorizontaux : (Art 7.7.4.2 / RPA99 version 2003)
v Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de

10¢
3) Regles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux (Art 7.7.4.3/ RPA

99/2003)

L e pourcentage minimum d’ armatures verticales et horizontal es est donné comme suit :
Globaement dans la section du voile Ay et A, > 0,15% B
Zone courante : Ay et A, > 0,10% B.
L’ espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :
S, < min {1.5e, 30cm |

YV VYV

» Lesdeux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carre.
» Dans chague nappe, |les barres horizontal es doivent étre disposées vers I'extérieur
» Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones
d'about) ne devrait pas dépasser 1/10 de |'épaisseur du voile.
» Leslongueurs de recouvrement doivent étre égales a:
e 40 pour les barres situées dans les zones ou | e renversement du signe des efforts est

possible.
e 20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

4) Armature pour lespotelets
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est>4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont I’ espacement ne doit
pas étre supérieur al’ épaisseur du voile.
5) Armaturesde coutures
Lelong desjoints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par laformule :

Ay =11—
7 fe

Avec:T =14X%xV,
V,: Effort tranchant calculé au niveau considéré
Cette quantité doit s gouter a la section d acier tendue nécessaire pour equilibrer les efforts de
traction dus au moment de renversement.

St/2 St
<> <+“—>
EL T T 1
[ ] ( ] [ B ]
| |
« L/10 > L e L/10

Figure V.8 : Schéma d’une coupe horizontaled’un voile
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V.3.4. Exposeé dela méthode de calcul

1) calcul del’excentricité
M
e=—
N

2) déterminer lediagramme des contraints
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus

défavorables (N, m), en utilisant les formules suivantes:

N M
Omax = 5 + Ty

N M
Omin E_Ty
Avec :

Q : section du béton

I: moment d’inertie du trumeau
Y:brasdelevier; Y=L/2

M et N sont déterminés a partir du logiciel.

3) Calcul delalongueur tendue

_ Omax
], = —Cmax |
Omax+omin

lt=L_lC

4) Calcul le moment fictif
Mf=M+NuE—c)=Nyxg
Avec: g=-¢e, + % —c s Nyestuneffort de compression
g =e,— % + ¢S N, est un effort de traction

5) Ferraillagedu voile

v" Armatures verticales

M
= u _ Avec: fp,=
7 bzt " o,

7, : 1,15 Situation accidentelle ; 6 = 0,85 : s ladurée d application est < a1 heure.

N
A, =
4 Bxd xog

Avec : A, : section des armatures tendue du voile.
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V.3.5.Vérification aELU
> Section minimal d’armature

Amin = 2528 (Art 4.2.1/ BAEL 91modifié 99)
Apin =max

Apin = 0,002B (Art 7.7.4.1/ RPA 99 version 2003)

V.3.6 Lesvérifications
V.3.6.1. Vé&ification al’'ELS
N
o, ,=———
b B+15xA = b

c_sb = O,6><fc28:15M Pa

Avec : Ng: Effort normal appliqué
B : Section du béton
A : Section d’ armatures adoptée.

<o

V.3.6.2 Vérification dela contrainte de cisaillement
v D’aprés|’RPA (Art 7.7.2 /RPA99 version 2003)
Tp < fb = 0,2 Xfczg = 5Mpa

v
by xd

Tp

Avec: V=14 xT
by . Epaisseur du linteau ou du voile
d: Hauteur utile (d=0,9 h)
h : Hauteur totale de la section brute.
v D’apresleBAEL (Art 5.1.1 /BAEL 91 modifiées 99)

_ Vmax ELU

7y = LB o min { 912€28 . 4 Mpa) = 3,26 MPa.
b.d b

Avec 7, contrainte de cisaillement admissible

V.3.7 Exemple de calcul devaile

1) Caractéristiques géométriques
Zonel:VL,

L=200m , e=020m , B=04m? , 1=0.133n"

. L
V=V=—=1m.
2
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e=0.20 mI

A
v

L=200m
FigureV.9: Coupedu voilelongitudinale.

2) Sollicitation de calcul
Niax = —211523 KN =—— Moy = 596,581 KN.m = T, = 236,05 KN
Niin = 889,15 KN —— Mo, = 607,961 KN m =T, = 250,78 KN
Neorr = 618,14 KN.n = === M, .y = 656,206 KN === T.,.. = 317,85 KN.m

e 1%cas:N=N,;, = 211523 KN

N M.V —2115,23 596,581x1
Omax = —+— = + Z- = —813,706 KN/m?
B } 0.5 0.133
N M.V —2115,23 596,581 x 1
Opmin =—— — = — = —9762,44 KN/m?
B I 0.5 0.133

e 2°™cas: N=Np., = 889,15 KN

N M.V 889,15 607,976 x 1
Opax = —+— = + Z = =6782,594 KN/m?
B 3 0.5 0.133
N M.V 889,15 607,976 x 1
Omin == — — = — = —2336,84 KN/m?
B I 0.5 0.133

e 3*™cas:M =M,,,, = 656,206 KN.m

Omax = ~ + o = 2222% 4 S002W0X1 _ 6466,907 KN/m?
B 0.5 0.133
N MV , 56,
O'min _N_ — 618,14 _ 656,206 x 1 — —3376,20 KN/m2
B I 0.5 0.133
a) Calcul deL;:
LX/0max/ 2x/6466,907/
L, = = =0,69 m
/Omin/+/Omax/ [/—3376,20/+/6466,907/
b) Détermination des efforts normaux
L, xo X €ppi 0.69x6466,907x0.20
Nt — t max voile — — 443,63KN

2 2
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3) Calcul desarmaturesverticales

Nt _ 443,63
AV/LT = G_St = 348 = 12,75 sz

1.4xV, LT 1.4 x 317,85 0,69 )
Ayjur = 1.1 .y T = 1.1x 348 = 4,82 cm

Arjr = Ayt + Ayjir = 12,75 4 4,82 = 17,57cm?
AT/nappe/LT =Ar /2= 17,57/2=28,79 cm?
LT
AT /nappe/mt = A_t_/LT/ml = 8,79/0.69 = 12,81 cm?
nappe

frogXB
A min > max (L

F ; O.Z%B)/Z/Lvoile

= (2'1X200X20-0002x200 20) 2/2
= max 200 ; U, X / /
A min 1 2 max(6.5625;2.5) = 3,5 cm?

nappe

As = max (AT/nappe/ml;A min /ml) =12,81 cm?

nappe

Choix des armatures :
Tableau V1.18: Ferraillage adopté pour levoile longitudinalVy ;.

Espacement

Ferraillage adoptée Section total

Zon nodale Zon courent

Avadp /ml 7HA16 14,07 10 15

4) Calcul desarmatures horizontales

Sdonle BAEL : A% = 222 = 352 cm?

— An=3,52 cm?
Soit : BHA12= 5,65 cm2/ml avec : St =20 cm

5) Armaturestransversales
Les armatures transversal es sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’ armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le
réle est d’ empécher e flambement des aciers verticaux sous |’ action de la compression d’ apres
I"article[Art 7.7.4.3 RPA99/V2003].

Les deux nappes d’ armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au métre
carré. On opte pour 4 épingles de HA8/mz2.

6) Vérificational’ELS
a) Espacement desbarres:
L'espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

St <min {1.5 e; 30cm} = St < 30cm
St=10cm.............eeeeeeeeeno........Condition vérifiée.

Sh=15cm......ccccecevvuvvnrennnn...... Condition vérifiée.
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b) Contraintedu béton

P — Ntmax
P 7 B+ 15 X Ay adp

= 0,01 MPA

opc = 0,01MPa < G, = 15MPa. ... ......... Condition vérifiée.
c) Vérification au cisaillement :
» D’aprés RPA99modifiées 2003 (Art A.7.7.2)
1, < 1,=02xf_ =5Mpa
1.4xV, 1.4 x 317,85

T X ex09  2x020x09x105  »24MPa
Tp = 1,24 MPa < 7, = 5MPa. ... .......condition vérifiée.
» D’apres BAEL91modifiées 99 (Art A.5.1.21)
4 317,85
TS I Xex09  2x020x09x105 - 88MPa
Pour la fissuration préjudiciable : 7,, = min( (%) ;4 MPa)
Ty, = 3.26 MPa
T, = 088MPa<t, =326 MPa..... .. Condition vérifiée.

Les résultats de calcul se résument dans les tableaux suivant :
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Chapitre V :

Ferraillage des éléments structuraux

Armatures Armatures Vérification des constructions
Sollicitation de calcul Armatures verticales horizontales | transversales Espacement
T, <Tp =5MPa | Tu<7u =326 MPa| op. < Opc =15 MPa
Omax Omin
N M Vu COMB Lt Nt As Aji As Av /2 Amin | Av [As/ml Aadp | Avadp Ah cm? At/ ml nodale | Courante| zb | Observation| zu Observation abc Observation
-2115,23| 596,581 | 236.05 | GQEX | -813,706 |-976244| 000 | 000 | 0,00 | 1045 | 1045| 522 | 105 | 350
Condition Condition Condition
Zone | | 889,15 | 607,961 | 250,78 | 08GMEX | 6782504 |-2336,84| 051 | 347,61 | 999 | 247 | 1246 | 6,23 | 105 [12,16| 1281 | 7HA16/1407| SHA12 |565| 4epHA8 | 1000 1500 | 124 | " (oo [ 088 | e o | OO |0 el
618,14 | 656,206 | 317,85 GQEX 6466,907 | -3376,20| 0,69 44363 | 12,75 | 4,82 | 17,57 8,79 10,5 [ 12,81
-639,84 | 8,758 | 36,51 ELU -1533,915 | -1665,25| 0,00 0,00 0,00 | 1,62 | 1,62 0,81 10,5 | 3,50
Condition Condition Condition
525 | 7HA 141 10,77 , \ , \ \ \
Zonell | 765 | 28999 | 42,8 | 0BGMEX | 198,368 |-236,618| 1,09 | 21,58 [ 062 | 1,89 | 251 | 126 | 105 | 525 SHA12 1565 4epHA8 1000 1500 066 | oo | 047 | cine | 000 | cinien
-589,72 | 156,005 | 170,96 GQEX -304,260 |-2644,34| 0,00 0,00 0,00 | 7,57 | 7,57 3,78 10,5 | 3,50
Tableaux V.20 Ferraillage devoilesde 4,3 m
Armatures Armatures Vérification des constructions
Sollicitation de calcul Armatures verticales horizontales | transversales Espacement
Tp < Tp = 5 MPa Tu < Tu = 3,26 MPa | opc < Ope = 15 MPa
Omax Omin
N M Vu COMB Lt Nt As Aji As Av /2 Amin Av | As/ml Aadp | Avadp Ah cm? At/ ml nodale | Courante| b | Observation| zu Observation abc Observation
-2407,83( 202,544 | 1,08 ELU -2469,90 |-3129,70| 0,00 0,00 0,00 | 0,05 | 0,05 0,02 [22,575] 5,25
Condition Condition Condition
Zone | | 779,97 [ 1107,52 | 473,76 | 08GEY | 89699 |-271087| 323 | 289,81 | 833 | 1575|2408 | 12,04 [22,575| 525 | 884 |7HA14110,77] SHA12 |565| 4epHAS | 10 | 15 (1141} .0 [08IS| oo [ 0015 |0 e
-1838,42 | 3573,97 | 689,75 | GOMEY 368354 |[-7958,94( 2,94 |1082,79( 31,11 | 20,87 | 51,98 | 25,99 |22,575]| 8,84
-1754,55( 127,077 4,6 ELU -1833,19 |-2247,16| 0,00 0,00 0,00 | 0,20 | 0,20 0,10 |22,575| 5,25
Condition Condition Condition
Zone Il | -449,35 | 799,659 | 158,69 | 08GEY | 779,97 |-182497| 301 | 23497 | 6,75 | 492 | 1167 | 584 |22575| 525 | 225 |7HAI12] 7,92 | SHA12 1565 4epHA8 | 10 | 15 10282 " (.o (0201} oo | 0015 | el
-951,9 1802,098| 170,2 | GQMEY 199,59 |[-2413,31| 3,97 79,27 | 2,28 | 6,96 | 9,23 4,62 |22,575] 5,25
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V1.1. Introduction

Lafondation est de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts apportées par la structure.
Dansle casle plus générale, un élément déterminé de la structure peut transmettre a safondation :
v" Un effort normal : charge verticale centrée
v Uneforce horizontale résultante : action de vent ou de séisme
v" Un moment qui peut ére de grandeur variable et s'exercer dans des plans différents
On peut classer les fondations, selon le mode d’ exécution et selon larésistance aux sollicitations
extérieures, en:
1) Fondations superficielles
» Semelle continue sous mur
» Semelle sous points d’ appui isolés
> Radier général
2) Fondations profondes
»  Semelles sur pieux
» Systeme spéciaux de fondations
3) Fondation massives
» Semelle sous puits

» Fondation pour réservoirs, chateau d’ eau

Les principaux types de fondations superficielles que |’ on rencontre dans la pratique sont :
v Les semelles continues sous murs ou voiles
v Les semelles continues sous poteaux
v Lessemellesisolées
v

Lesradiers.

V1.2. Choix du type de fondations
Le choix du type de fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

La capacité portante du sol (o g).

v

v' Ladtahilité del’ouvrage

v L’importance de la superstructure,
v

Profondeur du bon sol.
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Les combinaisons de charges a prendre en considération pour le calcul des fondations sont les
suivantes :

1,35G + 1,5Q (ELU)
(BAEL 91 version 99)

G+0Q (ELS)
G+QzE

(Art10.1.4.1 du RPA 99 version 2003) ]
08GtE

V1.2.1. Semellesisolées

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « N, » qui est obtenue ala base de
tous les poteaux du RDC.

Gsol

A><BZN—Ser Sl

F
¥
&

¥

FigureVI.1: Semelleisolée

Homothétie des dimensions

8 AN _ko1sa=38
b B 40 = B
Ax BZL
Gsol
D’ou
Exemple: N, = 846.33 kN; "oy, = 200 kN /m?
, 84633
=200 oM

Remar que : Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc |e risque de chevauchements est
inévitable, alorsil faut opter pour des semellesfilantes.
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V1.2.2. Semellesfilantes
1) Dimensionnement des semellesfilantes souslesvoiles
sol Z& = G+Q
S BL

(@

Oy : Capacité portante du sol (Og, = 0,2MPa)
B : Largeur delasemelle
L : longueur de lasemelle sous voile

N's.max Ns.max

< ool 13— B> —=
S osol XL

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau suivant :

VOILE Ns L (m) B (m) S=L.B N s:;i?'e
VL1 362,11 2 0,91 1,81 4 7,24
VT2 843,61 4,3 0,98 4,22 2 8,44

5 = 15,68

2) Dimensionnement des semellesfilantes sous poteaux
e Hypothese de calcul
Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur centre de
gravité coincide avec le point d’ application de la résultante des charges agissantes sur la semelle.

e Etapedecalcul
Détermination de larésultante des charges: R = ) N;

’ o ) ) N; X e; + ¥ M;
Détermination de la Coordonnée de larésultante des forces : e =—Z - Rl 2 Mi

e; : Excentricité par rapport au centre de gravité.
Déermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle:
l
e< Z = Répartition trapézoidale.

l
e> Z = Répartition triangulaire.

( N 6Xe
Qminz_(l_ )

L L
) _N(1+6xe>B>q(§)
qmax_ L . _Gsol

L
X

Lq(g)%(”gf)-
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On ferale calcul pour le portique le plus sollicité, les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Poteaux Ni Mi(m) e (m) Ni x ei
A 544,59 -2,429 4,3 2341,737
B 710,95 7,334 0 0
C 849,9 -8,973 -4,3 -3654,57
Somme 2105,44 -4,068 / -1312,833

L es coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de lasemelle:
_XN; X e+ XM, —1312,833 — 4,068

€ R 2105, 44 = —063m.
Il 86 e .
e=063m> z = - = 1,43 m = Répartition trapézoidale.
( B N (1 6 X e) B 2105,44( 6 X (0,63)) 13721 KN /m
Amin = L 1, = 8,6 8.6 = , /m .
< N (1 N 6 X e) B 2105,44( 6 X (0,63)) _ 35242 KN /ml
Amax = L L. - 8,6 86 = ) /m .
_ N (1 N 3 X e) _ 2105,44( 3 X (—0,63)) — 19102 KN /ml
3T L L ) 86 8,6 - fml.
B> 1@ _ Loz 0,955m = 1,10
=00 200 700 m= AN

Lasurface de lasemelle filante sous poteau : Sp = B X L = 1,1 X 8,6 = 9,46m?.
La surface totale des semelles fil antes sous poteaux :
S, por = 9,46 X 8 = 75,68m?
Lasurface totale des semellesfilantes est :
Stot = Sytor + St por = 75,68 + 15,68 = 91,36m?.
Lasurface totale de la structure :S; ¢irycture = 249,4m2.
Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S 91,36 ]
Lsemelles — , = 0,3663La surface des semelles représente 36,63 % de la surface total.

St structure 249,

Conclusion : Nous allons opter pour des semelles filantes.
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Chapitre V1 : étudedel’infrastructure

V1.3 dimensonnement dela semellefilante
a) Semdle.

Hauteur delasemdle : hg =B4;b+ 5

Avec : B : Largeur delasemélle.

b : coté du poteau.
hs = @ +5=22.5cm on prend hs=40cm. et d= 35cm.

Soit les dimensions suivantes :

L =4,30m A = 1.10m; hs = 40cm; ¢ = ¢'= 5cm; da = 35cm
b) poutrederigidité :

<h, < % = 0.47<h,<0.72m soit h,=70cm

WO |~

h, < b, < %hp = 20< b,<40cm soit b, = 50cm.

V1.4 Ferraillage
V1.4.1 poutre derigidité

x = =

r t+ *+ Tt t t ¢t

/

g = S pa) > Asemene

FigureVI.2 : schéma statique des semelles sous poteaux.

?
:/

0
b
U ==
? N
=]

8]

W

th

v

I

[}

i

. Sl

Figure V1.3 diagramme des moments fléchissant.

2
e Calculer des moments isostatiques Mos = %

Avecqg=q (E) x B =191,02x1, 1 = 210,122kn/ml

My . My . ymin < 923bdf e
= = > — el
K b.d2.f, B.d.ost’ At = fe
Promotion 2019/2020
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Chapitre V1 : étude del’infrastructure

Tableau VI.1: moment isostatique

A
travée | L qu MO M m B Ay | AT A choisis (cm?) adoptées
(cm?)
Appuis 242,82 (1 0,037 || 0,981 || 952 || 3,92 5HA 16 10,05

A-B 4,3 210,12 485,64

Travée || 412,80 || 0,063 | 0,967 | 16,41 | 3,92 |5HA16+5HA 16| 20,10

Appuis || 242,82 | 0,037 || 0,981 || 952 || 3,92 5HA 16 10,05

B-C 4,3 210.12 || 485,64
' Travée 412,80 || 0,063 | 0,967 | 16,41 || 3,92 | 5HA 16 +5HA 16 20,10

Armaturestransversales :
—min{fe . Do
(D—mln{35 = ; O}
Soit A; =2 cadres + un étrier de T8 > A;=4,71cm?

V1.4.2 semédlle:

Nu(A-a) _ 1172,37x1000x(110-40)
8daost 8x35x34800

A= = 8,42cm?

Soit 6HA14 = A, =9,23 cn?=avec espacement e= 15cm

A = % = % = 2.31cm? soit 6HA 14 (A, = 9,23 c?) = avec espacement e= 15cm

V1.4.3 longrine
Leslongrines ont pour réle : rigidifier I'infrastructure et empécher les semelles de se déplacer.

Elles seront calculées pour résister alatraction sous |’ effet d’une force égale a :
N
F= = 20KN

N : valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’ appui solidarisés.
a : coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.
Lacatégoriedu siteest : S3= o =12 (articler 10.1.b RPA 2003)

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines, toujours selon le RPA,(25%30)
cm? pour lessites S; et S3

En opte pour une section transversal de : (30x35)

1172,37

F= =97,70KN
12

A.= 97,70x103 = 2,81 cm?
348x100
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Chapitre V1 : étude del’infrastructure

Anmin = 0.6%bh = 0.006x30x35 = 6.3cm?
Soit 6HA12 = A. = 6.78cm?.
Armaturestransversales
® =min{h/35; @ ; b/10}
On prend ® = 8mm
Soit un cadre T8 = A = 1.01cn??
L’ espacement des cadres doit étre : e<min{20cm ; 15®} ; soit e= 15

VI.5Vérification al’ELS
AVELS:ge=q(;)XxA =191,02x 1,1= 210,122 KN/mil

12 210 .302
Moe = q; = % = 485,36KNm

a) Veérification delacontraintedanslesaciers

Oy = —Mmax_Avec: A, = 20,1cm? M, = 412,80KN.m ; d = 65 cm.

,Bl XdXASt
B.Estenfonctionde: p, = o xAst — 100X201 _ 618
K. = 2810 bd 65%X50
1 — ) A H N
{,31 _ 0.884} = A partir destableaux, al’ELS.
412,8x 103
Oy = - = 361.049MPa Avec: G,, = 2 = 22°=348mpa
0.8884%65x20,10 ¥s 115
ogt = 357,419MPa > 6, = 348MPa................ Condition non vérifiée.

e Remarque : vu que la condition n’est pas vérifié en augment la hauteur de la poutre de rigidité de
70cma75cm

D’ou
Oy = _Miax_ e Ay = 20,1 cm? M, = 412,80KN.m; d = 65cm.
B1 XdXAgt
BiEstenfonctionde: p, = 1022‘4“ 103;;41(;10 = 0.574
K, = 29,49 L -
{,31 _ 0.8885} = A partir des tableaux, al’ELS.
3
Oy = ——128X10° _ _330 20 MPa Avec: &, = 22 = 222=348mpa
0.8885% 65 x21,10 1,15
ost = 330,20MPa < o, = 348MPa................ Condition veérifiee.
b) Vérification dela contrainte dansle béton
Tpe = 0,6 X frog —06><25— 15MPa
Opc =K X 05 Avec: K == === 0.0340
1
e = 0,034 x 330,2 = 11,23 MPa.
0pe = 11,23 MPa < 0j, = 15MPa.................. Condition vérifiée
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Chapitre V1 : étudedel’infrastructure

c) Vérification au cisaillement

=% <min{0.15% ; 4MPa} = min{2.5; 4Mpa} = 2.5MPa

b

V, = QS(Z%)L _ 191,02 x4,3

= 410,69 KN

_410,69%1000

Ty = =1,17 MPa= condition vérifié

500%x700
3HA12
i ) () *)
HAB8(cadre+étrier)
W
N 3HA12
LS

.30

FigureVIl.4: schéma deferraillage deslongrines.

5 HA 16+5HA 16

FITT T
. : :
EM\\ 2 cadres HA &
2HA12 [E N cierHA S
6 HA 14 esp 15am

\ L
L o lp Isl oh\s) o

6 HA 14 espS5cm 4 ¢ ¢ ! t !

FigureVI11.5: schéma deferraillage des semelles en travées.
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5HA 16
FIIiT T
[ ] " »
E&M& 2 cadres HA 8
2HA12 [E A Strier HIA 8
0 HA 14 esp 15am

P o ke Ll N .{’_

6HA 14esp5am 4 ¢ ¢ 1 ¢ ¢

Figure VI1.6 : schéma de ferraillage de semelle aux appuis.
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Exemple de ferraillage des Poutre Secondaire 25 x 35 Axe B

Exemple de ferraillage des Poutres Principales 25 x 35 Axe 2

SHA12

‘Iﬂalmz

=2 {7

sEne <4l sEuz

me ¥ [

rr

I T ]IIIIIIlll LI

2

omp=Sem

il

peiton

epetizten

sntom

Poutre Principale

B-B
3T12+3T12 Chp

35

25

35

Poutre Secondaire
A-A
3T12

3T12 ¥3T12 Chp
25

B-B
3T12 +3T12 Chp

312
25
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Ce projet de fin d’ étude qui consiste en I’ é&ude d’ un béatiment a usage
d’ habitation, est la premiere expérience qui nous a permis de mettre en
application les connaissances acquises lors de notre formation.

De ce fait, ce projet nous a permis de mieux apprécier le métier d’ ingénieur en
génie civil et son réle dans laréalisation des structures qui ne se limite pas
simplement au calcul du ferraillage, mais adopte :

e Les solutions des problémes existants de la meilleure fagon possible en tenant
compte de I’ économie et de la sécurité.

e Laconception.
e Laformedel’ @ ément et comment travaillé.

L’ingénieur en génie civil N’ est pas un cal culateur seulement, maisil faut
proposer des solutions raisonnables et efficaces sur leterrain ; d’ une maniére
générale une conception justifier doit prendre en compte, premiérement la
securité pour éviter carrément les dégéts humain et matériel, sans oublier

|’ économie et le temps d’ exécution.

En fin, Nous espérons que cette modeste étude été comme une référence
contient un minimum d’information utile pour faciliter les études des futures
promotions.
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Ce projet de fin d’ étude qui consiste en I’ é&ude d’ un béatiment a usage
d’ habitation, est la premiere expérience qui nous a permis de mettre en
application les connaissances acquises lors de notre formation.

De ce fait, ce projet nous a permis de mieux apprécier le métier d’ ingénieur en
génie civil et son réle dans laréalisation des structures qui ne se limite pas
simplement au calcul du ferraillage, mais adopte :

e Les solutions des problémes existants de la meilleure fagon possible en tenant
compte de I’ économie et de la sécurité.

e Laconception.
e Laformedel’ @ ément et comment travaillé.

L’ingénieur en génie civil N’ est pas un cal culateur seulement, maisil faut
proposer des solutions raisonnables et efficaces sur leterrain ; d’ une maniére
générale une conception justifier doit prendre en compte, premiérement la
securité pour éviter carrément les dégéts humain et matériel, sans oublier

|’ économie et le temps d’ exécution.

En fin, Nous espérons que cette modeste étude été comme une référence
contient un minimum d’information utile pour faciliter les études des futures
promotions.
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