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Chapitre | Présentation de |’ ouvrage

| .1Pr ésentation d’ ouvrage

Le projet consiste a étudier et a calculer les éléments résistants d’ un béatiment (R+5) a
usage d'habitation. Ce batiment est implanté a Skikda, elle est classée selon le reglement
parasismique agérien (RPA99 version 2003) comme une zone de moyenne sismicité (ZONE
I1a) et de groupe d' usage 2 (ouvrage d’importance moyenne).

|.2 Lescomposantes dela structure

Lastructure est composee de :

e RDC
e Cing étages a usage d’ habitation

|.3 Lescaractéristiques géométriques del’ ouvrage

L es caractéristiques géométriques de notre ouvrage sont relevée du plan d’ architecture
du projet ces caractéristiques sont données comme suit :

Longueur totale ..........cooeiiiiiiiii L =19,00m
Largeurtotale ..........cooovvvveiiiiiiennnn, | =29,80m
Hauteur du rez-de-chaussée................... Hrgc =4,08m
Hauteur d’' étage courant ....................... Hc=3,06m
Hauteur totale ............ccoccoviiiiinin Ht =19,98 m

| . 4Eléments del’ ouvrage

1- Ossature:

Cest une Structure dont les éléments verticaux sont constitués de poteaux par
apposition au mur.

Le contreventement de |’ ouvrage est assuré par deux types de contreventement :

v' Contreventement par portique: structure composée de poteaux et de poutres
rigidement lies, il est destiné a prendre les charges et les surcharges verticaes et
horizontale de la structure.

v Contreventement par voile: éément porteur rigide en béton armé disposés dans les
deux sens, assurant la stabilité sous I’ action des charges horizontales et les transmettre
aux fondations.
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Chapitre | Présentation de |’ ouvrage

2- Lesplanchers
Ce sont des ééments planes limitant les différents niveaux d’un batiment ils ont un

réle essentid :

Transmission et répartition de différentes charges aux ééments structuraux
Résistances aux différents types de charges (permanente et surcharge)

Une isolation thermique et acoustique qui peut étre assurée compléetements par un faux
plafond ou un revétement de sol approprié

Planchers en corps creux

Planchers en béton armé (balcon ...)

3- Magonnerie
C’ est un ouvrage compose de matériaux (briques pierres moellons ...) unis par un liant

(mortier, plétre, ciment ...)
La structure est munie de deux types de murs, qui sont |es suivants

a) Mursextérieures:

Les facades extérieures sont réalisees en double cloisons en briques. Creuses de 10cm

pour la cloison externe et de 10cm pour lacloison interne et d'une lame d’ aire de 5cm

b) Murs intérieures: sont réalisés en simple cloison de brique creuse de 10cm

d’ épai sseur

10 ; ‘ 5 ; ¢ 10
Intérieur Extérieur

Fig.l.1 Coupe verticale du mur
4- Revétement

lIssont réalisésen :

Enduit en platres pour les murs intérieurs et |les plafonds

Carrelages scellé pour les planchers et les escaliers

Mortier de ciment pour les murs de facades extérieures et les cages d’ escaliers
Céramique pour cuisine et salle d’ eau

5- Escaliers:
Ce sont des ouvrages permettant le déplacement entre les différents niveaux, il est

composé d' un palier et d'une paillasse, réalisés en béton armé coulé sur place. Le coulage
s effectuera par étage.
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Chapitre | Présentation de |’ ouvrage

houteur de

Contremarche

Palier d'étage

Polier de repos

hauteur a franchir

\ Paillasse

Fig.l.2.Escaliers

6- L’acrotére

Muret pour les terrasses, qui seront entourée d' un acrotere de 60cm de hauteur et 10cm
d’ épai sseur

7- Systeme de coffrage

Nous avons deux types de coffrages :

e Coffrage métallique pour les voiles de facon alimiter le temps d’ exécution
e Coffrage en bois pour les portiques
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Chapitre | Présentation de |’ ouvrage

8- Fondation

La fondation est I'éément qui est situer a la base de la structure, elle assure la
transmission des charges et surcharges au sol. Pour cela on utilise soit des semelles isolées,
des seméllesfilantes, un radier généra ou des semelles sur pieux.

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

|.5 Caractéristiques mécaniques des matériaux

Pour la conception de | ouvrage essentiel sont a utiliser, a savoir le béton et I’ acier, Nos

calculs seront conformes aux reglements suivant :

. Régles Parasismiques Algériennes (RPA 99/ version 2003).

. Régles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton

armé suivant laméthode des états limites (BAEL 91 révisees 99).

e . Document Technique Réglementaire (DTR B.C. 2.2) : Charges permanentes et
charges d’ exploitation.

e . Document Technigue Réglementaire (DTR B.C. 2-41) : Regles de conception et de
calcul des structures en béton armé (C.B.A. 93).

e . Document Technique Réglementaire (DTR-B.E. 1.31): Regles d exécution des

travaux de fondations superficielles.

[.5.1 Béton :

Le béton est le produit industriel le plus utilisé dans le monde a |’ heure actuelle, fabriqué
et mis en place en phase liquide, il durcit et se consolide dans un deuxieme temps se qui
permet des rédisations techniques extrémement variées. De plus il présente des
caractéristiques de résistance et de longévité particulierement importantes. Ce dernier est un
mélange de granulats (sable + granulats) d'un liant hydraulique qui est le ciment et I’ eau de
gachage de point de vue mécanique, ce dernier est défini par sa résistance a la compression
qui varie avec granulométrie, le dosage en ciment et I’ &ge de béton.

» Lescomposantsdebéton :

e Leciment:
Est un liant hydraulique obtenu a partir d’une poudre fine mélangée a de I’eau en
formant une pate qui durcit, méme sous |’ eau.

e L’eau degachage:

L’ eau utilisée doit étre propre .|’ eau potable convient toujours, tandis que I’ eau de mer
plutdt a proscrire. Tout exces se traduit par une augmentation du retrait, une augmentation
de porosité et une chute de résistance.
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Chapitre | Présentation de |’ ouvrage

e Lesgranulats:

Ce sont des agregats représentant un réle important dans un béton, ils apportent la
consistance, le volume et la résistance, leur taille est comprise entre Oet125mm, leur
nature et leur forme varient en fonction de gisement et des techniques de production

e Lesadjuvants:

Ce sont des produits chimiques qu’'on goute au béton frais en faible quantité pour
modifier ou améliorer ces propriétés selon le besoin. Comme exemple les plastifiants, les
retardateurs ou les accél érateurs de prise, les entraineurs d’ air.

|.5.1.1 Résistance car actéristique du béton ala compression fc;:

Le béton est défini par sa résistance a la compression fc; avec j :Age du béton .II est
souvent classé selon sa résistance caractéristique, elle est déterminée par des essaies de
compression sur des éprouvettes normalisées cylindriques 16x32cm?®définie a 28jours d' age
le durcissement notée fcyg

.pour I’ é&ude de ce projet on prend : f .25 =25M Pa.

Lorsque la sollicitation s exerce sur un béton d'age de 28jours la résistance a la compression
est calculée par les formules suivantes :

fej = 4,76:—0,83] X fe2g POUN fog < 40MPa
. BAEL91/A.2.1.11
fej = mx fe2s Pour fepg > 40MPa

|.5.1.2 Résistance car actéristique du béton alatraction :

La résistance du béton a la traction a j : jour, notéef;; et donnée par la relation
suivante :

fij =0,640,06f. . cccccrrnnnn.. (BAEL9VArt.2.1.12)
Cette formule est valable pour lesvaleurs de £, < 60MPa.
Dansnotrecas: fi,g = 0,6 + 0,06 X 25 = 2,1MPa

|.5.1.3 Module de défor mation longitudinale du béton ( module d’ @ asticité)

Ce module est connu sous le nom de <module de Y oung ou module de déformation
Longitudinale gu’ on peut définir sous I’ action des contraintes normales d’ une longue durée
Ou d’une courte durée d’ application d apres le (BAEL9L) il existe deux modules de

déformation longitudinale :
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Chapitre | Présentation de |’ ouvrage

a)Déformation longitudinale instantanée E,; :
Il est mesuré a partir d’un test de courte durée ( la contrainte appliguée est inferieure a 24
heures), il représente le module d’ élasticité sous chargement accidentel :
E;j = 11000i/jTAvec (Eij, fcj) en MPa.(BAEL9VArt2.1,21)
Pour :f,,g = 25MPa— E;,5-32164,20MPa .
b) Déformation longitudinale déférée (E ;) :
Il est mesurée a partir d’un test de longue durée, il représente le module d élasticité sous

Chargement durable ou transitoire.

On utilisele module déférée qui prend en compte les déformations du fluage du béton
E,;=37003/f.; (MPa)............. (BAEL91/Art.2.1,22)
Pour :f.; = 25MPa onak,; = 10818,86MPa

|.5.1.4 Module de défor mation transver sale du béton(G) :

Le module de déformation transversale notée << G > est donné par laformule suivante :

G = e (BAELOVArt A2. 1. 1.3)

E :module de Y oung
v : coefficient de poisson.

e Coefficient de poisson (BAEL/A2.1, 3) :
Cest le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation relative

longitudinae:

AL, . _—
T:Deformatlon longitudinale.

Ad )
?: Déformationtransversae.
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Chapitre | Présentation de |’ ouvrage

=y = 0,2 a I’état limite de service (béton non fissur¢).
=y =0 a I’état limite ultime (béton fissure).

1- Contrainteslimites:

e FEtatslimites:
Un état limite est une situation au-dela de laquelle un ensemble d’ éléments de la
structure n’assure plus la fonction pour laquelle il est congu. On distingue deux états
limites:

+« Etat limiteultime(ELU) :

Il sagit de I'état lequel la valeur maximale de la capacité portante et son dépassement
entrainerait laruine de I’ ouvrage, les phénomenes correspondants a cet état sont :

e Larupturelocale ou globale.

e Laperted équilibre statique.

e LaPertede stabilité deforme.

a- Lacontraintelimiteultimeala compression :
La contrainte correspond al’ état limite ultime s écrit :
_ o,85><fc28A

Ybx06

Opc VeC:

yp:Coefficient de sécurité

vb=1,15 cas des situations accidentelles.

yb=1,5 cas des situations durables ou transitoires.

fc28 : Contrainte du béton en compression al’ &ge de 28jours.

0 : Coefficient d application des actions considérées

0 =1 s ladurée d application des actions est supérieure a 24h(T > 24h).

0 =0,9 s ladurée d’ application des actions est entre 1h et 24h (1h < T< 24h).

0 =0,85 s ladurée d’ application des actions est inférieure & 1h(T< 1h).
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Chapitre | Présentation de |’ ouvrage

Etat | Etat
elastique | plastiq

! I > S (%o)
2%s 3,5%s

Fig. 1.3 Diagramme de contrainte défor mation du béon al’ELU
Aj=28jours

e Cascourant :fc28=25MPa, y, =1,5; 0= 1==>f,. =14,2MPa
e Casaccidente : fc28 = 25 MPa, y, =1,15;0=0,85 ==>f, .= 18,48MPa.

e D’une partie en courbe parabolique, la déformation relative limitée a 2%o (état
élastique).
e D’une partie rectangle (état plastique).

Le diagramme qui peut étre utilisé dans tous les cas est |e diagramme de calcul dit «parabole

rectangle ».

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

b- Lacontrainte tangente conventionnelle est donnée par la formule suivante:

W
=) < d

v" Vu : effort tranchant al’ ELU dans la section.
v bo: largeur del’ ame.
v" d=0,9h : position des aciers tendus.

v 1,=min (0,13 fg ; BSMPa) pour lafissuration peu nuisible.
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Chapitre | Présentation de |’ ouvrage

v 1y, = min (0,10 fes; 4 MPA) pour la fissuration prgudiciable ou tres

préudiciable.

s Etat limitedeservice (ELYS)

L'état limite de service est un état de chargement au-dela duquel la construction ne
peut plus assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a éé congue ; on

distingue:

v/ L'éat limite de service vis-a-vis de la compression de béton (éclatement)

v L'éat limite de service d'ouverture des fissures. (ouvertures)
v/ L'éat limite de service de déformation. (fleche)

La contrainte limite de service est donnée par :

Opc = 0,6fc28
Pour notre cas, on a: g, = 15MPa

o 'y
T e

""""""" S

7
///
-
// : Z
0 29‘1" ‘:lu—

Figl .4 Diagramme contrainte défor mation du béon al’EL S

e Poidsvolumiquedu béton :

Le poids volumigue du béton est de |’ ordre de:

v' 2300 &2400daN/m? s'il n’ est pas armé.
v' 2500daN/m®S'il est armé.

|. 5.2Lesaciers:

Les armatures du béton armé sont des aciers qui se distinguent par leurs nuances et

leurs états de surface.

L’acier est un matériau caractérise par sa bonne résistance a la traction et a la

compression.




Chapitre | Présentation de |’ ouvrage

e Lesaciersahauteadhérence (HA):

Haute adhérence

FeE400

Treillis soude (T S)

TL 520(d=06) TS 520 1.3 1
Tab |.1: Lesaciers a haute adhérence (HA)

Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence de avec un acier de nuance fe E400 =

typel:fe=400 M Pa.

e Treillissoudé:
Ce sont des grillages en fils écrouis se croisant perpendiculairement et soudés é ectriquement
en leurs points de croisement .les espacements entre axes sont égaux

Fig.l.5treillissoudé

|.5.2.1 Moduled’éasticitélongitudinalede|’acier :

E =2x10°[MPa]................ (BAEL Art.A.2.2,1)
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% Coefficient de poisson desaciers:

Il est priségalea: v=10,3

|.5.2.2 Contrainteslimites:

a) Contrainteslimiteal’ELU :

Q
]
Il

P

AVEC :

= fe Contrainte limite d’ éasticité.
= gst: Contrainte admissible d' dasticité del’ acier.

=y, : Coefficient de sécurité.

ys = 1,158ituation durable.

ye =1 situation accidentelle.
oy (MPa)

fe e /
,r’f. Allon pement

) 4 :
=10 % fe'Eqfa / : (%)

! / i o |."":m
1 - i o) F
Raccourcnsement - Eoemmen -Fe'ts
Fig.16 : Diagramme contrainte déformation de I’acier

b) Contrainteslimiteal’ELS:

Il est nécessaire de réduire le risque des fissures, pour limiter |’ouverture de ces
derniéres, on est ameneé a limiter les contraintes dans les armatures tendues sous |’ action
des sollicitations de service. D’apres BAEL91/Art 4.5.3 on distingue trois cas de

fissures :
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1. Fissuration peu nuisible: (BAEL91/Art 4.5.3.2) :

Aucune vérification n'est nécessaire car la contrainte n'est soumise a aucune

[imitation.
2. Fissuration prgudiciable: (BAEL9L/Art 4.5.3.3):

Cest le cas des éléments exposés aux intempéries, il y arisque d'infiltration. Dans ce

cas, la contrainte est limitée comme suit :

2
O, = min {5 f.; 110 fnfti}

3. Fissuration tréespréudiciable: (BAEL91/Art 4.5.3.4) :
Dansle casd un milieu agressif ou une bonne étanchéité doit étre assurée. Dans ce casla

contrainte traction des armatures est limitée a:

. . (1 /

0, = min {E f.;90 nfti}
n . Coefficient de fissuration.

= 7=1,6 pour la haute adhérence (HA) de diamétre> 6 mm.
= n=1,3 pour les hautes adhérences (HA) de diametre <6 mm.

= 1=1,0 pour lesaciersronds lisses.

|.5.2.3 Protection des armatures: (BAEL/91 Art 7.2.4) :

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

conforme aux prescriptions suivantes :

e C > 5cm pour les ééments exposes a la mer, aux brouillards salins, ainsi que ceux
EXPOSES aux atmosphéeres trés agressives.

e C>3cm pour les parois soumises a des actions agressives, intempéries, condensations
et éléments en contact avec un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations).

e C > lcm pour les parois situés dans les locaux couverts et clos non exposés aux

condensations.
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Chapitrell Pré dimensionnement des éléments

Il . Introduction :

Apres avoir déterminé les différentes caractéristiques de |’ ouvrage, nous passerons aux preé
dimensionnement des é éments.
Ce cacul préliminaire concerne les planchers, les poutres, les poteaux et les voiles, en

utilisant le reglement RPA99 (ersion2003) et BAEL91 (modifie99).

1.1 Lesplancher :

Le plancher est un édément de la structure d’un bétiment. Il s'agit d’un éément porteur
horizontal qui prend appui sur les ééments porteurs verticaux (poteaux ou murs) ou sur des

éléments horizontaux (poutres).

v Lahauteur totale du plancher est donnée par larelation suivante :

Lmax

>
he = 22.5

Avec:
L max: Portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
h¢: Hauteur total des planchers.

Dans notre cas : Lma=380-25=355cm.

h> % —15,77cm.

on adopte pour un plancher d’ épaisseur :ht=(16+4)cm.
Donc:

e 16[cm] lahauteur du corps creux.

e 4[cm] lahauteur de ladalle de compression.
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Chapitrell Pré dimensionnement des ééments

Il.2-L espoutres:

Les dimensions des poutres doivent satisfaire les deux conditions suivantes

Lmax Lmax
La hauteur <h <
15 10

La largeur 0,4h< b <0,7h

I1.2.1 Lespoutresprincipales:

Ce sont les poutres porteuses sur lesquelles reposent les poutrelles.

v" Hauteur

Lmax Lmax
<h<
15 10

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres (RPA2003-Art 7-5-1)

e b>20cm
e h>30cm
° E <4

b

o by <15h+b

Ly =425—25= 400 cm

Imax o p < tmax 290 <299 95667 < h, <40
15 10 15 10

Donc on prend h; =35cm
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Chapitrell Pré dimensionnement des éléments

v Largeur :
0 ,4h, <b<0,7h, - (0,4x35)< b < (0,7x 35)
— 14 <b <24,5Donc on prend b= 30 cm

e Lasection delapoutre principale est : (30x35) cm?

I1.2.2 L espoutres secondaires:

Ce sont les poutres paralléles aux poutrelles leurs role est d’assurer le chainage.

v' Lahauteur : L,,,, 380—25=355cm

355 355
— < h <—
15 10

—23,67< h; <355
Doncon prend h; = 30 cm

v' Lalargeur: 0,4h; <b<0,7 h; —(0,4x30)<b<(0,7x30)

—12< b <21 Donc on prend b=25cm

Donc la section des poutres secondaires est : (25%30)cm?

Vérifications des conditions exigées par le RPA99 Modifie en 2003 :

Pour les poutres principales :

v h,=35cm=30CM................. (vérifié)
v b=30cm=20cm.................. (veérifié)
v by =35/ =116 <4 (vEifi6)

Pour les poutres secondaires :

v h,=30CM=30CM ...ov........... (VEXifid)
v b=25cm>20cm.................. (v&rifié)
h e
t/=30/5c=1,20< 4 ... (Vérifié)
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Chapitrell Pré dimensionnement des ééments

|1-2.3 Déter mination des char ges per manentes et surcharqges:

A) les charges permanentes:

¢ Lesplanchers: nous possédons deux types de planchers

a)plancher terrasse

b= Vo

l".

Figll.2coupe verticale du plancher terrasse

L es charges permanentes sont résumées dans | e tableau ci-dessous :
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Chapitrell Pré dimensionnement des éléments

Couches de

gravillon

Etanchéité 0.02 6 0.12
multi couches

I solation 0.04 4 0.16
thermique
liege

Feuille 1 0.01 0.01
depolyane
Forme de | 0.07 22 154

pente

Plancher en | 0.16+0.04 13 2.60

COr Ps Cr eux

Enduit de | 0.02 10 0.20

plétre

Charge permanente totale Gt 5.63

Tableau I1.1 : Charge permanentes (G) Plancher terrasse
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Chapitrell Pré dimensionnement des éléments

b) Plancher étage courant :

P revetement

L chape
oy hs = Hourdis
[ < 3 ot : - <J=— poutrelle

Figll.3: Coupe verticale du plancher d’ étage courant

L es charges permanentes sont résumeées dans le tableau suivant :

Revétement en
carrelage
Mortier de| 0.03 22 0.66
pose
Couche de | 0.02 18 0.36
sable
Plancher en | 0.16+0.04 13 2.60
COr ps creux
Les cloisons| 0.1 09 0.90
intérieures
Enduit de | 0.02 10 0.20
plétre

Charge permanentetotale Gc 5.16

Tableau(l1.2) : Charges permanentes (G) étage courant.
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% Maconnerie:

II'y adeux types de murs, murs extérieurs et mursintérieurs:

a)Mursextérieurs:

Figll.4 : Coupe verticae d un mur extérieur.

N° Eléments Epaisseur (m) Poids Charges G
volumique (KN/m2)
vY(KN/m3)

1 Enduit du | 0.02 18 0.36

ciment

2 Briques 0.10 09 0.90

Creuses

Lamed’air 0.05 00 0.00
4 Briques 0.10 09 0.90

Creuses

5 Enduit de | 0.02 10 0.20

platre

Charge permanente totale Gm,, 2.36

Tableau (11.3) : Charges permanentes (G) aux murs extérieurs

Cette charge verticale de 2.36 KN/m2 du mur extérieur s applique sur les poutres périphériques
(poutre principal e et poutre secondaire) donc:
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Exemple pour le RDC : q=2.36 x h,= 2.36 x 3,75 = 8,85K N/ml.Avec h,= = (4.08-0.35) m

b) Mursintérieurs:

Pr é dimensionnement des éléments

Figl1.5 :Coupe verticale d un mur intérieur

N° Désignation de| L’épaisseur(m) | r KN/m2/cm) Charges G
|’ élément (KN/me)
1 Enduit platre | 0.02 10 0.20
2 Briquecreuse | 0.10 9 0.90
3 Enduit platre | 0.02 10 0.2
Charge permanentetotale Guint 1.30

Tableau (11.4) : Charges permanentes (G) aux murs intérieurs.

B) Charges d’exploitation :

Comme nous I'avons déja fait pour les charges permanentes nous déterminons les

surcharges d’ exploitations relatives aux différents éléments déja donnés.

Elles sont résumées dans | e tableau suivant :
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Chapitrell Pré dimensionnement des éléments

Tableau(l1.5) : Charges d exploitation (Q).

1.3 Lespoteaux :

Ce sont les éléments porteurs leur role est de transmettre aux fondations les efforts
verticaux provenant de la superstructure. Leurs pré dimensionnement se feraal’ELS
en compression simple, en considérant qu’ un effort normal sera appliqué sur la section
de béton du poteau le plus sollicité et cette section transversale sera donnée par la
relation suivante :

Ns

Obc
La combinaison des charges sera exprimée par larelation suivante :

N=G+Q

N: I’effort norma de compression ala base du poteau
s : lasection transversale du poteau

G : charge permanente

Q : surcharge d’ exploitation

oy . contrainte limite de compression du béton

AN N NN

Avec 03,.=0,6f c,53=0,6x25=15M pa
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Chapitrell Pré dimensionnement des éléments

Selon 1e)(RPA99, A7.4.1) les dimensions de la section transversale des poteaux
doivent satisfaire les conditions suivantes :

= Min (hl,bl) =25cm ............... Zone | et lla.

= Min(hl,bl) =30cm................Zonelll et |1b.

= Min (hl, bl)> 2
20

bl
PP
4 hl

L’ effort normal « Ns » sera déterminé a partir de la descente de charge .On aura donc

adéerminer d’ abord les charges et surcharges des différents niveaux du béatiment ,

I1.3.1 Charges et surchargesrevenant au poteau le plus sollicité:

% Surfaced’influence:

1,875

0,25

1,975

+—> +—>
1,425 025 1,625

Fig.I1.6 Surface d’influence
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S=5,+5,+55+S,
S,=1,425x1,975=2,81m?
S,=1,625x1,975=3,21m?
S,=1,425x 1,875=2,67m?
S,=1,875x1,625=3,05m?

Donc : S=2,81 +3,21+2,67+3,05=11,74m?

I1.3.2 Déter mination du poids propre des ééments :

Avec ;p=25KN/m

a- Poidspropredesplanchers:

P=Gx S = 66,09

11,74 5,16

P=Gx $=60,58

Tableau I1.6 : Charges permanentes des planchers

b- Poids propredespoutres:

Gpp =[(0,35%0,30x4,1)]x 25
=10.76

Gps=[(0,30x 0,25x 3,3)]x 25
=6.19

Ptota]e: 10,76+6, 19:
19,95

Tableau I1.7 : Charges permanentes des poutres
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a) poids propresdespoteaux :
Min (b, h) >25 cm en zonella
e hjjpre (étage courant)= 3,06-0,35=2,71m
e hjipe (RDC) = 4,08-0,35=3,73m.
e ler abémeétage: PP /ét =0,25x 0,25 x 25x 2,71=4,23KN.

e RDC:PP/RDC =0,25x 0,25x 25 x 3,73=5,82KN.

®  Njibre= Netage- h,,

avechy,:la hauteur de la poutre principale

I1.3.3Calcul dessurchargesd’ exploitation selon laloi de dégression :

Lereglement Algérien (DTR B.C.2.2) exige |’ application de dégression des surcharges
D’ exploitations sur des batiments a grand nombre d’ étages; ou les occupations des divers
Niveaux peuvent étre considérées comme indépendants. Pour les bétiments a usage

D’ habitation, cette loi S applique entierement sur tous les niveaux.

Laloi de dégression est :

3+n

YQ=0Q+5-Xi-1 Q;Pourn=5

Et dans notre cas nous avons la méme charge d exploitation pour tout les étages donc cette
loi de dégression sera équivalentes a la regle usuelle dans laquelle les charges d' exploitation
de chague étage sont réduites des proportions indiquées comme ainsi :

Niveau terrasse | 4 3 2 1 RDC

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

Tableau 1.8 : Coefficients des surcharges
a)Surcharge d’ exploitation

v étage courants: QxS=1,5x11,74=17,61K N.
v Terasse: QxS =1 x11,74=11,74KN
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» Lessurcharges cumulées Qn:

Niveaux | Opérations Résultats
Terrasse | Q0=1x11,74 11,74
Niveaud | Q1=11,74+17,61 29,35
Niveau3 | Q2=11,74+0,95 (2 x17,61) 45,20
Niveau2 | Q3=11,74+0,90 (3 x 17,61) 59,29
Niveaul | Q4= 11,74+0,85 (4 x 17,61) 71,61
RDC Q5=11,74 + 0,80(5 x 17,61) 82,18

Tableau 11.9 : dégression verticale des surcharges d exploitation
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19,95 86,04 | 86,04 11,74 | 97,78 65,19
60,58 19,95 |4,23 84,76 170,8 29,35 | 200,15 13343 | 30x30
60,58 19,95 |4,23 84,76 255,56 | 45,20 | 300,76 25050 |[35x35
60,58 19,95 |4,23 84,76 | 340,32 |59,29 | 399,61 266,40 |35x35
60,58 19,95 |4,23 84,76 | 425,08 71,61 | 496,69 331,13 [ 35x35
60,58 19,95 5,82 86,35 |511,43 |8218 |593,61 395,74 | 40 x40

Tableau I1.10 : résumé des sections obtenues pas |a descente de charge

I1.3.4Vérification des sections des poteaux aux recommandations du RPA

RPA99 (Art 7.4.1).

min (b1, h1) > 25 Min (b, h )= 30cm=25cm. Condition

vérifiée
Min (b,h) 2}21—3 }2’—3 = %=15.3cm<30cm. Condition
vérifiée
1 bl 1 bl 30 Condition
4 hl 4 1 30 gz
vérifiée
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Chapitrell Pré dimensionnement des éléments
Min (b, h }>25cm Min (b, h )= 35cm>25cm. Condition
vérifiée
Condition
35x35 Min (b,h) >E he _ ﬁ=15 3cm<35cm vérifiée
720 20 20 ) )
1 bl 1 bl 35 Condition
- <—=<4 —<—=—=1<4
4 hl 4 hl 35 ge s
vérifiée
Min (b, h) = 25cm Min (b, h )= 40cm> 25cm Condition
vérifiée
; he he _ 306_ Condition
Min (b ,h) 220 >0 = 20 15.3cm<40cm
40x40 vérifiée
he 408
E = 5—20.4cm<40cm

Tableau I1.11: Vérification des sections des poteaux aux recommandations

Vérification au flambement

Avec .

Lorsqu’un poteau élancé est soumis a un effort de compression, il se produit un

phénomene d'instabilité transversale ¢’ est le flambement.

Cette instabilité dépend de :

Lalongueur de flambement.

L a section (caractéristiques géométriques).

La nature des appuis.

Il faut vérifier I’élancement A des poteaux :

Ls : longueur de flambement (L; =0.7L, ) ;

i :rayondegiration (i = \/g ),
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Chapitrell Pré dimensionnement des éléments

Lo : hauteur libre du poteau ;

S: section transversale du poteau (b x h) ;
3 3
I : moment d’inertie du poteau (I, = % i ﬁ )-

D'ou:

L, 07,
/ \/F

e PourleRDC, (poteaux 40x 40) ; 1=4,08m ; L =24,73< 50
e Pourlel1® 2eme 3eme étage (poteaux 35x35) ; 1=3.06m ; A =21,20<50

O7L

e Pour le 4eme et |e 5eme étage (poteaux «30x30) ;1=3,06m ; A = 24,73

Touteslesvaleurs de A étant inférieurs a 50, il n'y a aucun risque de flambement.

1.4 voiles (RPA99/7.7.1):

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coules sur place, leurs role est de
reprendre une partie des charges verticales d’'une part et d’autre part assurer la stabilité

de I'ouvrage vis-a-vis des charges horizontales.

Le pré dimensionnement doit respecter les conditions exigées par le RPA 99

(version 2003)

+» L’épaisseur: elle est déterminée en fonction de la hauteur libre de I'étage et de la

condition de rigidité aux extrémités
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Pr é dimensionnement des éléments

v Pour leRDC :
he = h—hpp
avec:

h : hauteur de I'étage
hpp: la hauteur de la poutre principale

h (RDC=408 cm)

he=408—35=373cm
a>_194m
20

v Pour I’ éage courant:
he = h—h,,

he=306—35=271 cm

az= 72 =13,55cm
20

On prend une épaisseur de 20 cm pour tous les voiles.

e Lalongueur: pour que les voiles assurent un bon fonctionnement il faut que leurs
longueur (1) soit égale au moins a quatre fois leurs épaisseur (a).

Inin =4X%a

Imin : POrtée minimale des voiles.

Imin=140 cm > 4x20=80 cm

Conclusion :

Dans ce chapitre, on a:

Présenté les différents ééments constitutifs de notre structure dont on effectuera les Pré

dimensionnements suivants :
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% Lesplanches: ht=20 cm
% Lespoutres:

Poutres principales (30x35) cm?
*  Poutres secondaires (25x30) cm?
% Lespoteaux:
* LeRDC (40x40)cm?
* ler 2emeet Le 3eme étage (35x35)cm?
*  ledemeet le 5eme étage (30x30) cm?
% Lesvoiles: a=20cm.

Ces résultats nous servirons de base dans la suite de nos cal culs au prochain chapitre.
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Ce chapitre concerne le calcul des éléments secondaires comme : |’ acrotére, les planchers,
les escaliers.
Le calcul seferaconformément aux régles BAEL 91(modifié 99) et le RPA.

[11.1-Calcul del’acrotére:

L’ acrotére est un élément secondaire destiné a assurer |a sécurité au niveau de laterrasse, elle
sera assimilé a une consol e encastré dans le plancher est soumis a son poids propre G et
auneforce latérale due alamain courante appliquée horizontalement (Q =1KN/ml)
Provoguant un moment de renversement dans la section d'encastrement.

Lecacul desarmatures seferaa L’ ELU et lavérification aL’ELS pour une bande d’'un

metre soumise alaflexion composée.

[11.1.1 Déter mination des sollicitations:

010

10

60

— _‘_|‘_‘{_._ — -

Figll1.1.1: Coupeverticaledel’acrotere

v' Poidspropre «G»: G=px S
Ladétermination des sollicitations se fait pour une bande de 1m de largeur.
G=p.S. 1m
avec:
p : masse volumiqgue du béton= 25 kN /ms
S: section longitudinale de I acrotere
G :25@,6x0,1)+ (0,1x0,1) | =1,75 kKN/m

v' Surcharged’exploitation « Q »:
Q =1,00 KN/ml
[11.1.1.1-L es effortsinternes:

a) Effort normal di au poidspropre« G »:

Ne=G x Iml =1.75 KN.

b) Moment deflexion (renversement) di alamain courante « Q »:
Mq= QxHx1ml =1,00x 0,6x1 = 0,60 KN.m.
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c) Effort tranchant dd alamain courante« Q »:

~

—
—
—
=
r— %
P ¢
d—
e
—
—
—
Ht —
—

%
% -
VA M N :
7 Diagramme des ; T ;
7 R \ Diagramme des Diagramme des
— efforts tranchants efforts normaux
M=Qx H T=Q N=G

Fig.IT1.1.2: Diagrammes des efforts internes.

[11.1.1.2-Combinaisons des efforts (art A.3.2.2, BAEL) :
> ELU:Nu=1,35Nc+ 1,5Nq
. EffortnormaleduaG:
Nu=1.35x 1,75=2,36KN

e Effort tranchant:
Tu=1,5x1,00=1,5 KN.
e Moment derenversementduaQ :
Mu=1.5Mq@=1.5%0.6=0,9KNm
» ELS: Lacombinaison considérée est : Ns= G+Q
e Effort normal duaG

Ns=G=1,75 KN

e Effort tranchant :
Ts=To
Ts=1,00KN

e Moment derenversement: Ms=0.6 KN.m.
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[11.1.2- LeFerraillage:
On étudier une section rectangulaire soumise al’ effort normal <<N>> et un moment
de renversement <<M>> ; Le ferraillage sera déterminé en flexion composée pour une
bande de 1[m]

momeahsss

(o]

Fig.I11.1.3: Section de calcul
e CalculallELU:

v' Calcul del’excentricité:

eu =Mu/Nu
Avec:
e : excentricité, distance entre le centre de gravite de la section et le centre de pression.
Mu : moment dd &la compression.
Nu : effort de compression
'Cp : centre de pression.
C : I’enrobage
eu = (0.9/2,36)100= 38,13cm
a=(h/2)—-c=(10/2)-3=2cm.
a: ladistance entre le CDG et le CDG des armatures tendues.

eu= 38,13cm > 2cm
D’ou le centre de pression se trouve al’ extérieure de la zone délimitée par les
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armatures, donc la section est partiellement comprimeée.

« Calcul en flexion smple dela section fictive:

v Cadcul du moment fictif :
Mt = Mu+ Nu[(h/2)-C]
M#=0,9+2,36[(0,1/2)-0,03] =0,947 KN.m
v' Cadcul des armatures fictives
Mf = Nux g avec: g=eut0,5h—c

Mgy 0,947%x1000
v Uy = =0,014
bd?fpc,  100x72%2%14,2

1=0,014<u=0,392 ==>L a section est smplement ar mée.
D’ aprésletableau : u,=0,014 =>p=0,993

> Conclusion :

La section est smplement armée donc les armatures comprimées ne sont pas necessaires
(asc1=0).

< Armaturesfictives:

Mf
AS: =
St B.d.ost
fe 400
Avec ost = = — = 348MPa
¥S 1,15
Mf 94700

= 0,355 mm2

Asi= =
M8 dost  0,993x7x384x10°

v' Calcul dela section des ar maturesréelles en flexion composée :

Ag- A Eawec e} = fe_ 400 =348MP
o= S oot "UST ysT 115 &
2,36 X103
A4-0,355———
348x102
A4=0,287cm?.
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[11.1.2.2) Vérificationsal’ EL U:
% Condition denon fragilité: (Art A.4.2.1/BAEL 91):
v' Armaturesprincipales:

Leferraillage de |’ acrotére doit satisfaire laCNF : Ag >Ag min

0.23.ftpgb.d(es—0,45d)
fe(es—0,185d)

Ast min=

ftog = 0,06 x fcyg+0,6

06 _
es—m = 0,34m = 34cm

ft28=0,06x25+0,6=2,1MPa

0,23x2,1x10%x100x7(34—0,45x7)
400x10%(34-0,185x7)
Ag min=0,797cm2
On remarque que: Ag < A« min, 1a Condition non vérifiée on adopterala section minimale.

st min—

As[ m|n:O,797cm2
{ A«=0,287cm?,

A st min >ASI

A adopte = MaX (A ¢ min, Ast) =Ag min=0,797cm?
On opte pour une section d’acier : 4HA8/ml=2,01cmz.
AvVec un espacement de 25cm.

v Armaturederépartition :

Ag 2,01
A -— =—-0,502cm?
4 4

On adoptera pour A, = 2,01cm? soit 4HA8
Avec un espacement de 20cm
Et ils seront disposés pour une longueur de 60 cm
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« Vérification au cisaillement (BAEL 91/ Art 5.1, 211) :

Il faut vérifier que : T, <7y
_ _ OL5Fem _ 25MPa  _ _ _ R
Ty =Min Yo = rtv=25MPa __, Fissuration prégudiciable.
4 MPa
3 -

T _ Ta _15-10 =0,0214MPa = r,<ty — Condition est vérifiee.

bd 100-7

% Verification del’adhérence (BAEL 91/ Art A.6, 3) :
Il faut vérifier que : Te <Te
Too =, s

v . Coefficient de scellement relatif a une armature.

L’acier utilisé est le FeE 400 — y_=15 = Tee = 15-21=315 MPa
Vv

= 709d> 1,
1., - Contrainte d’ adhérence
s © Contrainte limite d’ adhérence
> n, =nmnd : Somme des périmétres utiles des barres.
D =4-314.8=100.48 mm
. 15-10°
* 09-70-10048
Pas de risgue d’ entrainement des barres

=0237MPa = 7_<7s« __,Condition est vérifiée

« Longueur descellement droit (BAEL91 A.1.2.2):

Pour les aciers HA400
Ls= 402= 40x0.8= 32cm

& Vérification des espacementsdesbarres: (ArtA.4.5,33/BAEL modifié 99) :

Lafissuration est pr§udiciable
Donc:
v' Armatures principales: St = 25cm S < min (3h, 33cm) = 30cm.
Condition vérifiée

v' Armatures derépartition: S =25cm , S <min (4h, 45cm) = 40cm.

Condition vérifiée

Page 36



Chapitre I11 Calcul des ééments

*Encragedesbarres: (Art. A.6.1,21/BAEL9]) :
Pour avoir un bon encrage droit, il faut mettre en ccuvre un encrage qui est
défini par salongueur de scellement droit

_ofe

<=
4 ts

Ts =0,6 (ys) ?frog
= 06x(15)2x21:2,84MPa

400

D'ou: Ls_zm = 281,69 mm.

Soit :Ls=30cm

[11.1.2.3-Vé&rificationaL'ELS:
On doit vérifier les conditions suivantes :
Opc < OpcOst < Og
e opc: Contrainte dans le béton comprimé.
e oy Contrainte limite dans le béton comprimé.
e o4 Contrainte dansles aciers tendus.
e G4 Contrainte limite dans les aciers tendus.

X/
°e

Vérification des contraintes dans|’acier :

Gy = Ms
g =

BldAs

10045 _ 100x 2,01 0987
PL="pa ~  100x7

par interpolation linéaire entrelesvaleurs p; = 0,283 - B, = 0,916
p, =029 = B, =0915

Ontrouve: f = 0,916 — K; = 44,52

M, 0,6 X 103
= = = 46,55MP
% =B dA, 0,916 x 0,07 x 2,01 x 102 ¢
2 2

_ _ — f,=—=-400 = 226,66 MPa
o st = min 3 3

110 \/n f, =110 -4/1,6- 2,1 = 201,63 MPa

o = 201,63MPa
Avecn = 1,6 : fissuration préjudiciable , (acier HA), ¢ = 6mm

R

Ot ;: 46,55MPa<ag; = 201,63MPa — Condition vérifiée

‘0
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« Vérification des contraintes dansle béton :

Gpe= 0,6X f.p5= 15 MPa

On.= ost
bc K
__ 46,55

Opc = mz 1,04M Pa.

opc = 1,04dMPa<ag,.= 15MPa— condition verifiée

Donc il n'y a pas de fissuration dans le béton comprimée

< Vérification del’acrotéreau séisme: (Art 6.2.3 RPA99) :

L’ acrotére est calculé sous |’ action des forces sismiques suivant laformule suivante :
E,=4XAXC, xXW,
A : coefficient d’ accél ération de zone, dans notre cas (I1a ,groupe d' usage2)— A =0,15
(RPA99, art4.2.3 tableau 4-1)
Cp: facteur de force horizontale (C, = 0,8) (C'est un élément en console)

W,:poids de l'acrotére = 1,75KN /ml

D'oi: Fy: 4 X 0,15 % 0,8 X 1,75 = O'B:IK” - 0,84 < Q = 1KN/ml

Conclusion :
L’ acrotére est calculé avec un effort horizontal (d0 a la main courante) supérieur a la force
sismique d' ou le calcul au séisme est inutile.
On adoptera ains pour ferraillage les armatures cal cul ées précédemment.
v' Armaturesreéeles: 4HA8= 2,01 cm?/ml avec un espacement de 25cm
v' Armaturesderépartition : 4HA8 = 2,01 cm#ml avec un espacement de 20cm

4HAB/m (S, = 25cm)

1 4HAS (5, =200m) | |

4HAB/mI {5, = 25cm)
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I11.2- Calcul desescaliers:

Calculedel’ escalier del’ étage courant :

[11.2.1-ter minologie et définition :

Un escalier est un ouvrage constitué d’ une succession de gradins permettant le
passage a pieds entre les différents niveaux d’un batiment ; ils sont soumis a leurs poids
propre et aux surcharges.

Marche
g
h
h t ]
Emmarchement(E) :
I
- 1
La paillasse ''H
:
a [
I
U
Lpl k& Reculement L = .
FIG.111.2.1: |- Terminologie de I'escalier
Avec:

g : largeur delamarche (giron)
h : hauteur de la contre marche .
Ep : épaisseur delapaillasse et de palier
H : hauteur delavolée
L : longueur linéaire de la paillasse et celle delapalier
| : portée de lapaillasse
li : longueur de |la paillasse projetée
[11.2.2-Pré dimensionnement :

La hauteur et le giron des marches et contre marches pour un batiment a usage
d’ habitation on prend :

h : Hauteur de la contremarche:  15cm<h<18cm
g : Giron de la marche : 26cm<g<36cm

La condition assurant le confort de I’ escalier et donnée par laformule de BLONDEL :
56cm<2h+g<66cm
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Pour |’ étage courant :
n : nombre de contre marche

m = n-1 : nombre de marche pour une volée.

3.06/2 =1.53m—.soit deux volées de 1.53 m de hauteur.
e Nombre de contre marche:
Soit : h=17cm
n=153/17=9  soit n=9 contremarche.
e Nombre de marche:
Soit: n=9
m=(n-1)=9-1=8m — m=8 marches
Compte tenu de la portée horizontale de la paillasse (2.40 m) et des formules ci-

dessus
L 240

g=;=;=30 - g =30cm
2h+g=17x 2 + 30 = 64
56cm< 2h + g = 64cm < 66cm — conditionverifiée

/32.53 4,99
\ 4
A 2:40 1,40

r 3
4
4

Fig.l11.2.2: Schéma statique de |’ escalier

I11.2.2.1-Pré dimensionnement dela paillasse et du palier :

Le pré dimensionnement se fera comme une simplement appuyée sur ces deux cotés.
v' Epaisseur dela paillasse Ep:

doit vérifier lacondition suivante :
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Avec: Lo =L +Lpgier
L : Laportée delapaillasse

Avec: L= L
cosa
H 153 o
Nousavons:tana = — = — = (0,6375 » a = 32,52
L 240
— cosa = 0,843
. L 240
Donc laportéeL’= =——=1284,7cm
cosa 0,843
284,7 + 140 284,7 + 140
— < E,<———
30 P 20

14,15< E, < 21,23

Soit £, = 15cm
NB:On prend laméme épaisseur pour le palierE, = 15cm

111.2.2.2-Déter mination des sollicitations de calcul :

Le calcul se fera en flexion simple pour 1 métre d’ emmarchement et une bande de
1metre de projection horizontale, en considérant une poutre simplement appuyée
soumise alaflexion simple.

» charges permanentes:

a) paillasse:

Eléments Epaisseur (cm) G (KN/m?)

Pp de paillasse 15

25x0.15/c0s32.52 = 4.44

17 25x0.17/2 = 2.125
2 (20x0.02) = 0.40
2 22x0.02 = 0.44
2 18x0.02=0.36
15 18x0.015 = 0.27
0.2

Tableau. I11.2.1 : Charge permanentes de la paillasse.
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-

Gpail(to)=8,235K N/m?

Gpail (tot):8,235X1m|:8,235K N/ml.

b) Palier:
Gpalier = Gpaill +G (revatement)
Gpaili= 25x0,5x1=3,75KN/ml.
G (revetement) = (0,40+0,44+0,36+0,27)x1m=1,47KN/ml.

Gpaier=3,75+1,47
Gpalier:5,22K N/ml.

» Surcharged’ exploitation:
Lasurcharge d exploitation d’ un escalier est définie a partir de la description
du D.T.R laméme pour le palier et la paillasse : Q=2,5KN/m

v' Combinaison des char ges:

ELU : 1,35G+1,5Q [KN/mI] ELS: G+Q [KN/mI]
PALIERS 10,80 7.72
PAILLASSE 14,87 10,74

.Tableau I11.2.2 : Combinaison des charges

[11.2.2.3-Calcul al’EL U:

qu1 = 14,87 q.2 = 10,80

/
HEEEEEE ey
A AL

o [
« L |

v

Fig.l11.2.3 : Schémade chargement aL’ELU.
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v' Calculedesréactions d’appuis:

SF=0 = RA+RB = (q1x2.4)+(q2x1.4)~RA+RB = 50,81KN.
2XM/IA=0 g, x24x12—-g,x14x314+Ryx24=0

— Rp = 37,37kN
2M/B=0  _38Rp+q; x2,4%x26+q,x1,4x07=0

> R, = 13,44KN

Calcul deseffortstranchants et des moments fléchissant:

1%trongon: Om <x<2,40m

qui1 =14,87 [KN/mI]

Ra

)

-
L

Fig.lll.2.4 |17 troncon.

> Effortstranchants:

Trongon Expression X(m) Ty (KN)
0 13,44
0<x< 240 -14,87x + 13,44
2,40 -22,25

Tableau I11.2.3 : Calcul des efforts tranchants.
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> Moments fléchissant:

Calcul des ééments

Trongon Expression X(m) Mz (KN.m)
2 0 0
114,872 +1344x
0<x< 240 2 2.40 -10,57
Tableau I11.2.4 : Calcul des moments fléchissant.
«2°"trongon: 2,40m <x < 3,80m
/ 14.87

e Effort tranchants:

Fig. 111.2.5: 2°™troncon.

Troncon Expression X(m) Ty (KN)
2.40 15,12
240<x< 3,8 -
10,80x +41,04 3.80 0

Tableau I11.2.5 : Calcul des efforts tranchants.
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e Moments fléchissant:

Tableau I11.2.6 : Calcul des moments fl échissant.

= Lemoment Mz est maximal pour Ty = 0:

T,=0 - -1487x +13,44=_ . _90m
2

x
M = —14,877 + 13,44x - M*** = 6,07KN.m

En tenant compte du semi encastrement on prend :
Aux appuis: M, = —0,3M*** = —1,82KN.m

Entravée: M, = 0,85M*** = 5,16KN.m
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Calcul des ééments

Le résultat trouve figure sur le diagramme ci-dessous :

G = 14,87 / G, = 10,80
Y Y A J Y Y A A L L A A
2,40 1,40
A
13,44 15,12
Ty(KN) +
-22,25
-10,57
Mz(KN.m _ \\
v
0
6,07
<+“—>
-1,82 -1,82
5,16
v < >
Fig.l11.2.6 : diagramme des effortsinterne
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Calcul des ééments

v' Calcul desarmatures:
a) Aux appuis.

M, 1,82x103
Avec M,=-182KN.m — p,_ —-2 .

bd2f,.  100X132x14,2

Ha=0,0075<Ir=0,392 — SSA

> Armaturesprincipales:

Avec: p, = 0,0075; B = 0,999

M, 1,82 x 103

A, = - = 0,40cm?
@ T B xdxay 00999 x 13 x 348 o

= 0,0075

Soit : A, =5HA10 = 3,93cm? avec |’ espacement St =20cm

» Armaturederépartition:

A, 3,93
4“ T=0,98cm2

On opte SHA8 soit Ar=2,51cm? avec un espacement St =20 cm

b) En travées:

Avec: M, =5,16KN.m

M,  516x10°
Cbxd?x fp. 100 x13%x 14,2

iy = 0,022

U, = 0,022 < 1;= 0,392 —» Lasection est simplement armée (S.S.A).

u; = 0,022;8 = 0,989
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> Armaturesprincipales:

M¢ 5,16x103
A = = =1,15cn?
Bxdxos  0,989x13x348

On opte 5SHA10 soit : A¢= 3,93 cm?avec : St = 20 cm.

> Armaturederépartition :

A _ 393

A= = 0,98cm?0On opte 5SHA8  soit : A; =2,51cm?

avec un espacement St = 20cm

v VerificationsalL’'EL U:

Condition du non fragilité: ......... (BAEL91.Art4.2.1)
ft28 211
Anmin = 0,23bd £ = 0,23 X 100 X 13 X 200 = 1,57cm?

Aux appuis: Aa= 3,93cm? > Amin =1 ,57 cm?
En travées: A;=3,93cm?> Anmin=1,57cm?

Espacement des barres:

> Armaturesprincipales:

»  Stmax < min(3h; 33) = 33cm

St = 20cm < 33cm — condition vérifiée

> Armaturesderepartions:
St max < min(4h; 45) = 45cm

St = 20cm < 45 cm — condition vérifié
« Effort tranchants:

Tmax :37,37KN
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Ty < Ty

Tmax _ 37,37 X 10°
bd 1000 x 130

T, = = 0,287MPa

Lafissuration est peu nuisible donc :
T, = min(0,13f.,5; 5MPa) = 3,25MPa

1, = 0,287MPa < 1, = 3,25MPa — condition vérifiée.

v' Contrainte d’adhérence et d’ entrainement desbarres: (BAEL 91,

ArtA.6.1.3):
Il faut vérifier que: Tse<Tse

Tse = Ws. fig =1.5x2.1= 3,15MPa

Tmax

fse = 09x dx Y

Zui =Zn><7r¢ =5x%x393x1=19,65cm

3737 x10°
tse = 0,9x 130 x 196,5

= 1,62MPa

T4.=1,62MPa < 75, = 3,15MPa —condition vérifiée

[l n"y a aucun risque d’entrainem3ent des barres

v" Ancrage des armatur es en appuis:

L _exk

ST 4 x T

To = 0,6 X W2 X fipg = 0,6 X 1,52 x 2,1 = 2,835MPaq

_ 400 x 10

L.=— — —3527
s T 4% 2835 mm

L = 35,27cm.

Les armatures doivent comporter des crochets, vu que lalongueur du scellement est
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Importante .Dont lalargeur d’ ancrage est fixée a0,4L

Lc =0,4Ls =0,4 (35,27) = 14,11 cm. Onopte Lc=15cm.

v Influence del’effort tranchant au niveau des appuis:

> Influencesur lebéton :

Tmax < T,

0,4 X foog XaxXb

u

Vb
Avec: a=0,9d ;" = 37,37KN
0,4x25x%x103%x09x0,13x 1
T, = T = 780KN

T"®* = 37,37KN < T, = 780KN condition vérifiée

> Influencesur lesarmatures:

On doit vérifier que: A, > — L1o {Tmax + ]
fe 0,9xd

[max + m} L13 [7 37 x 103 + 133;3} —105mm? = —1,05cm?

A, =3,93cm? > —1,05cm? - condition vérifiée

Il .2.4.Etatslimite du service:

/ qu1 = 10,74

TTTIT T T i
A 2,40 A140

P
«

v

Fig.l11.2.6 : Cacul desréactions d appuis:
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Zon _)RA+RB=(CI1X2,4‘)+(qu1,4‘) _)RA+RB=36,58KN

ZM/A — 0 (—qu X 24X 1,2) — (g, X 1,4 X 31) + (Rg X 2,4) = 0

3,8Rg = 64,44 - Rg = 26,85KN

R, + R = 36,58KN — R, = 9,72KN

Calcul des efforts tranchant et les moments fléchissant :
1¥troncon: Om <x<2,40m

qu1 =10, 74[KN/ml]

s

YY Y Y Y Y Y VY M /

A X
Ral R
Figl11.27: [1°¥ trongon.
Trongon Expression X(m) T,(KN)
0<x< 2,40 -10,74x + 9,72 0 9,72
2,40 -16,06

Tableau I11.2.7: Calcul des efforts tranchant .
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e Momentsfléchissant:

Trongon Expression X(m) M,(KN.m)
0 0
0<x<240 110,745 + 9,72x
2 2,40 -7,61

Tableau I11.2.8: Calcul des moments fléchi ssant.

2°troncon: 2,40m < x <3,80m

/ 2?,?2

Ra I:
X

Figurell1.2.8 : 2°M&rongon

e Effort tranchants:

Trongon Expression X (m) T,(KN)
2,40 10,79
2,40 <x <3,80 -7,72x + 29,32
3,80 0

Tableau I11.2.9 : Calcul des efforts tranchants
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M oments fléchissant:

Trongon Expression X(m) Mz (KN.m)
2,40 -7,61
_ 2
240=x=380 | 775024 1 10,97x - 33,51
3,80 0

Tableau I11.2.10 : Calcul des moments fléchissant.

Le moment M est maximal pour Ty = 0:
T,=0 - -1074x+9,72=0
x = 0,90m

Donc : MJ"%x = —10,74§ +9,,72x

0,902

MPe* = —10,7422- 419,63 X 0,90
MI** = 4 40KN.m.

En tenant compte de semi-encastrement on prend :

Aux appuis: Ma=-0.3M ™=-1,32KN.m.

Entravée: M¢=0.85M ™ =374KN.m.
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Lereésultat trouveéfigure sur lediagramme ci-

dessous
/ q.; = 10,74 B
qul_7'72
/
Y A y A 4 4 Y 4 Y Y l l l l l l

A 2.40 1.40

10,79
9,72 +
+

T, (KN)

> A
X
-

-16,06

7.61

e

-1,32 -1,32

\ e

4,40

Fig.l11.2.9 : diagramme des efforts interne
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[11.25. VérificationaL'EL S:

a) Vérification descontraintes:
v Entravée:

Mg, = 3,74KN.metA, = 1,32cm?

100 x4, 100x2,51

PL="pxa - 100x13 220

—_ tableau — — . _ —_ al — 0,219 —
p,=0,20— 2= 5 g =0927 ¢ ,=0219 ;K, =5349 K= B ) 5002 0,019

= | acontraintedans!’ acier:

o Me  _ 374x10° = 123,64MP
1= g xdxA4, 0,899x130x251 - .
fe 4
F=t =115 = 348MPa

0, = 123,64MPa < o5 = 348MPa — condition vérifiée

= Lacontraintedanslebéton: (Article 4.5.2/ BAEL 91)

1

B 1
Ohe = K X 0y = 1= X 01 = 25X 123,64 = 2,31MPa

0pe = 0,6 X foog = 15MPaoy,. = 2,31MPa < 0, = 15MPa — condition vérifiée

v' Aux appuis:
M,, = —0,3M™% = —1,32KN.m

- A, = 3,93cm?
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100 x A, 100x3,93

P1="pxa ~ 1o0x13 _ 302
p,=0,302 2= _, 5 =0,913; «,=0,261 ;K; = 42,47
K=15(f—a) - 15((1)f(?;61) = 0,023
= Lacontraintedans!|’acier:
Os = Blf;iAa = 0,911é3><21X310(1<6393 = 28,30MPa .
s =%=%=348MPa

os = 28,30MPa < g; = 348MPa — condition vérifiée

= Lacontraintedanslebéton: (Article 4.5.2/ BAEL 91)

_ 1
abczKX05=?1><01=42,47

X 28,30 = 0,67MPa

@ = 0,6 XfCZB = 15MPa

0pc = 0,67MPa < 6, = 15MPa - condition vérifiée

c)Etat limite de défor mation (fléche):

Lecacul delafleche simpose s une des trois conditions suivantes, n’est pas vérifiée :
Avec:

h : hauteur totale (15cm).

L : porté entre nus d’ appuis.

M; : moment max en travée.

M, : valeur max du moment isostatique.
A : section des armatures.

d : hauteur utile de la section droite.
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1)% > 1 =>§O =0,0394 < i = 0,0625 ==>Condition non vérifiée.

16
h_ M, 15 3,74 . e
2)—> =>— = (,0394 < = 0,0850 =—=>Condition non verifiée.
L 1OMO 380 10x4,40
3 A A2 251 _ 40019 < *2 — 0,011=—>Condition vérifiée
bd fe 100X13 400

Deux conditions non vérifiées, donc la vérification de lafleche est indispensable

5 Msxl* — L
=52 ¥ =
348 E,XI 500
AVeEC :
L =380cm

Ev : Module de la déformation differe.
E,= 37003/f,,5=10818, 865M Pa

Iz, - Moment d'inertie de la section homogeénéisee.

Iy =2 (V2 +V3) + 15 X A, (V; — ¢)?

Vi 13 cm

'VE L] 2 cm

100 cm

S
h=V,+V, V, ===
’ BO
Avec: S,,: moment statique de la section homogene.

B,: Surface de la section homogeéne.

b x h?
Sex = > + (15 X A; X d)

100 x 152 5
Sux = ————+ 15X 251 x 13 = 1173945cm

By=bXh+15x% A, = (100 X 15) + (15 X 2,51) = 1537,65cm?
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. Sex  11739,45
Y™ B, 1537,65

7,63cm
h=V1+V2 _>V2 =h_V1
V,=15-7,63 =7,37cm

b 3 3 2
va =§(Vl +V2)+ 15 XAt(Vz _C)

100 2
Ig, = 7(7,633 +7,37%) + 15 x 2,51(7,37 = 2)

Ir, = 29236,06cm*.

_ SMgx1* 5x 3,74 x 103 x 3,8*
f= 384 X E, x I, 384 x 10818,865 x 106 x 29236,06 X 108

- f=0,0032cm

-1 380
f‘soo_soo
- f=076cm

f =0,0032cm < f = 0,76 cm — Condition vérifiée

v Conclusion:

Les armatures calculées al’ ELU sont suffisantes

» Aux appuis:
v Armatures principales : 5HA 10espacement st=20cm.

v Armatures de répartition : 5HA8espacement st=20cm.

» Entravee
v Armatures principales : 5HA 10espacement st=20cm.
v' Armatures de répartition : 5HA8espacement st=20cm.
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153

Fig.l11.2.10 : Ferraillage d’ escalier
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[11.3-Calcul des planchers:
Le plancher est constitué de corps creux et la dalle de compression (16+4) ; reposant sur des
poutrelles préfabriquées espacées de 65cm qui sont disposées dans le sens de la petits portée.
Ces derniéres possedent des armatures en attentes qui sont liées acelle deladalle de
Compression.
Ladalle de compression est coulée sur place, elle est de 04cm d’ épaisseur ,armée d’ un
guadrillage de barres (treillis soudés nuance TS520)
Les mailles ne doivent pas dépasser |es normes qui sont mentionnées au BAEL91 (art
B .6.8.423).

20cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

33cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.

Dalle de compression Treillis soude (T.S)

Corps creux

L L v L v v 5 L
> . . ﬂ P ,’,-- [

|
|
I
!
|
+ N
b
|
I
|
|
|
i

Poutrelle |

Figll1.3.1: plancher acorps creux .

[11.3.1.1 calcul desarmatures:

v' Armatures perpendiculair es aux poutrelles:

e AL:Cn?par metre

e linéaire.

e L : Entre axe des poutrelles (L= 65cm)

o fo: Limited éasticitédel’ acier utilisée (fe= 520MPa)

4X65
Al=
520

Soit :AL=6 @6 = 1.70cm?avec un espacement e=20cm.
v' Armatures paralléles aux poutrelles :

=0,5cmz/ml.

AL
Al
A|=== 0.85 c®?
Soit :A||= 6&6= 1.70 cm? avec un espacement e= 20cm.

Donc : on optera pour un treillis soudé TL520.
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20cm

Fig.l11.3.2 : Treillis soudés (20%x20)

111.3.1.2-Etude dela poutrelle:
Ons'intéresseraal’ éude delapoutrele du plancher le plus sollicité, ¢’ est adire celui qui
supporte la plus grande charge d’ exploitation .Elle se calcule comme une sectionen T

Le calcul des poutrelles sefait en deux étapes:
1) Avant coulage de la dalle de compr ession (section rectangulaire) :
La poutrelle est considérée comme une poutre de section rectangulaire (12x4) cm? reposant
sur deux appuis.Elle est sollicitée par une charge uniformément répartieelle travaille en
flexion ; elle doit supporter en plus de son poids propre, le poids du corps creux qui est de
0.95 KN/mzet celui delamain d’ ceuvre.

v' Charges permanentes :
e Poidspropre: G1=(0.04 x 0.12) x 25 =0.12 kN/ml.
e Poidsdu corpscreux : G2 =0.95 x 0.65=0.62 KN/ml.
e Poidstotale:
Geor= G1+ G2=0,12 + 0,62 = 0,74 KN/ ml.
e Surchargedel’ouvrier :
Q=1KN/ml.
a) Calculal’ELU:
Le calcul seferapour latravée la plus défavorable.
v' Combinaison decharges:

qu =1,35G+1,5Q = (1,35x0,74) + (1,5x1)=2,5KN /ml.

v' Moment max en travée:
_qxI* _ 2,5x3,80?2

M, o = 4,513KN .m
v' Effort tranchant max :
gxL 2,5x3,80
= = 4,75KN

2 2
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v Ferraillagedela poutrelle:

d=h—c=4-2=2cm 4cm I
o 12cm
M, _ 4513x10% .
Hb = yxazfby — 120x207x142 6,62 >y, = 0,392 .SDA
Remarque:

Comme la section de la poutrelle est faible, alors on prévoit des étais intermeédiaire pour

I’ aider a supporter les charges et surcharges auxquelles elle est soumise avant le coulage de la
dalle de compression

Ces étais sont généralement distant de 80cm a120 cm

2)Calcul des poutrelles aprés coulage de la dalle de compression :

Apreés le coulage de ladalle de compression, la poutrelle est considérée comme une poutre
continue de section en T reposant sur plusieurs appuis .

Les charges et les surcharges seront considérées uniformément réparties sur I’ ensemble des
Poutrelles, ces derniéres doivent reprendre leur poids propre, le poids de corps creux et celui
deladalle de compression.

<+ Dimensionsdelapoutréele(article A.4.1 BAEL 91) :

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie, dont lalargeur est
déterminée par |” entraxe de deux poutrelles consécutives.
by <min (£, 8hy)
Avec:
e L : Distance entre deux faces voisines de deux poutrelles (L=65-12=53cm).
e L;: Longueur delaplus grande travée (L1=480cm).
e Dbg: Largeur delanervure (bg=12cm).
ho - Epaisseur de ladalle de compression (ho= 4cm).
53 380
by < min(—,—-,8 X 4) = min(26,5; 38; 32)
Onprend b; = 26,5cm
Ona: b=2X% b; + by = 2 X 26,5+ 12 = 65cm
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s,

Fig.l11.3.3: dimensions de la poutrelle.
v' Combinaison decharge:

Nous considérons pour nos calculs, le plancher qui présente le cas le plus défavorable dans
notre cas tout les plancher on la méme charge et surcharge.
e Poids propre du plancher : 5,16KN/mz2.
e Charge d’ exploitation du plancher : 1,5KN/mz2.

G =5,16x0, 65=3,354KN/ml.

Q=1, 5x0, 65=0,975K N/ml.
v' Combinaison descharges:

a) ELU:

gu=1.35G+1.5Q =1,35x 3,354 + 1,5x 0,975 = 6 KN/ml.
a) ELS:

gs = G+Q= 3,354+0.975= 4,329KN/ml.

« Choix dela méthode de calcul :

Leseffortsinternes sont tirésa partir du logiciel ETABS

Typel:

jV \ 4 h A 4 A VA A 4 VA A A A A ™

L e schéma statique dela poutrelle
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Calcul aL’ELU :

RO

< Moments aux appuis:

< Momentsen travées:
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Chapitre 11

Calcul des ééments

RO

< Effortstranchants:

< Momentscorrigés:

Moments aux appuis seront réduit del/ 3:
Ma0=Ma9=-2,973-(1/ 3) x (-2 ,973)=-1,982KN.m
Mal=Ma8=-4,78-(1/3) x(-4,78)=-3,186KN.m
Ma2=Ma7=-6,86-(1 /3 x (-6,86)=-4,573KN.m
Ma3=Ma6=-8,43-(1/3) x (-8 ,43)=-5,620KN.m
Mad4=M a5 =-9,04-(1/3) x (-9,04)=-6,026KN.m.

Moments en travées seront majorésde 1/3:
Mt(0-1)=Mt(8-9)=1,44+(1/3)x(1,44)=1,920KN.m
Mt(1-2)=Mt(7-8)=3,07+(1/3)x(3 ,07)=4,093KN.m
Mt(2-3)=M1(6-7)=3,61+(1/3)x(3,61)=4,813KN .m
Mt(3-4)=Mt(4-5)=4,67+(1/3)x(4,67)=6,226KN.m
Mt(5)=4,37+(1/3)x(4, 37)=5,826KN.
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/qu=6KN/ml -
LA A A A AT AT A -

—
Diagramme des momentsfléchissant aL’ELU
6,026
5.620 6,026
5610
4,57 3 451 3,186 1,892
3,186
1,892 f
ki
14,11
14,27
13,95
12,55
967 1219 , 1345 10,84
| /A
Y Zé
8,16 12,19
1084 45 55
13,95 13,45
14,11 14,27

Diagramme des effortstranchant aL’ELU
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/ q, = 6KN/ml
e
A

Calcul aL’ELU :

s Momentsaux appuis:

< Momentsen travées:
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Chapitre 11 Calcul des éléments

< Effortstranchants:

% Momentscorrigés:

Moments aux appuis seront réduit del/ 3:

Ma0=-2,975-(1 / 3)x(-2 ,97)=-1,983KN.m
M al= -4,78-(L/3)x(-4,78)=-3,186KN.m

M a2=-6,88-(1 /3)x(-6,88)=-4,586KN.m

M a3=-8,39-(1/3)x(-8 ,39)=-5,593KN.m

M ad=-9,21-(1/3)x(-9,21)= -6,14K N.m.

Moments en travées seront majorésde 1/3:

Mt(0-1)=1,44+(1/3)x(1,44)=1,920KN.m
Mt(1-2)=3,07+(L/3)x(3 ,07)=4,093K N.m
Mt(2-3)=3,62+(1/3)x(3,62)=4,826KN .m
M t(3-4)=4,61+(1/3)x(4,61)=6,146KN.m
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P ﬁ6KN/ml N
/A

] ™~

5,593
4,586 /140
3,186
1,983 /\

FERVARY AN

4,093

4,826
v 6,146
Diagramme des momentsfléchissant aL’ELU
14,33
13,43
1 12,19
9,66 ‘
13,90
8,16 10,84
12,57

Diagramme des momentsfléchissant aL’ELU
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Type3:
q,=6KN/ml
- / AN
pd ™~
Calcul aL’ELU :

% Momentsaux appuis:

< Momentsen travées:

2,67
3,84

< Effortstranchants

% Momentscorrigés:
Moments aux appuisseront réduit del/ 3:
Ma0=-5,522-(1 / 3)x(-5,522)=-3,681KN.m
Mal= -6,81-(1/3)x(-6,81)=-4,540KN.m
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M a2=-7,96-(1 /3)x(-7,96)=-5,306K N.m
Momentsen travées seront majorésde 1/3 :

Mt(0-1)=2,67+(1/3)x(2,67)=3,560KN.m
Mt(1-2)=3,84+(1/3)x(3 ,84)=5,120KN.m

q,.=6KN/ml
pd /

5,306

3,681 /\ >

y 356

5,12

Diagramme des momentsfléchissant aL’EL U

A

13,33
11,93

12,67
11,10

Diagramme des effortstranchantsa L’ELU
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Ferraillagea L'ELU :

Armatureslongitudinales:
» Lesmoments max sur appuis et en travées sont :
ML, ., =6,226KN. m
M&,. = 6,14KN.m
= L’effort tranchant max est :
T™* = 14,33KN

La poutrelle sera calculée comme une section en (T) dont les caractéristiques géométriques
suivantes :

b=65cm ;by = 12cm ;h=20cm ;hy = 4cm ;d = 18cm

b=65cm

v

A

i hy=4cm

h=20cm

b,=12cm
= Entravée:

Mt = 6,226KN.m
Le moment équilibré par ladalle de compression :

ho
M; = b X hy beu(d—?)

0,04
M, = 0,65 x 0,04 x 14,2 x 103 (0,18 - T) = 59,072KN.m
M., = 6,226KN.m < M, = 59,072KN.m

Donc l'axeneutre se situe dans la table de compression,d’ ou lasection en (T) se calcule
comme une section rectangulaire (b x h)= (65x20)cm?.
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18cm I 20cm

v

65cm
=0,021

_ Mbax _ 6,226X10°
Hu bd®fp. 650X1802X14,20

w=0,021<w=0,392 — S.S.A (Section Simplement Armée).

1=0,021 — B=0,989 (donnée par le tableau).

= | esarmaturesnécessaires (traction) :

_Mbax  6,226X106
" Bdog  0,989X180X348
Soit : Ag = 3HA10=2,35cm? .

Ag =1,00cm2.

Latable est entierement tendue donc le calcul se feracomme une section rectangulaire

( box h). A A
=  Auxappuis:
a 6
= Mfax _  614X10 — 0,111 18em

" bogry,, 120X1802X14,20

u=0,111<w=0,392 __ S.S.A (Section Simplement Armée).

uw,=0,167 ——> B = 0,940 (donnée par letableau).
A= Mfax _ 6,14X10°
%7 Bdos 0,940X180X348

= 104,30mm? = 1,04cn?. 12em

Soit : A¢ = IHA12=1,13cm>2

» Calcul desarmaturestransversales:
L ediametre minimal des armaturestransversales:( BAEL91mod 99 ,Art.A.7.2)

Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par laformule suivante :
1 < min (= 22 Q)
O, < min (53; ;1) = 0571cm
Soit 2HA8=1cm?
Les armatures transversal es seront réalisées par un étrier de¢8

20cm
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Espacement des armatures transversales :

S <min (0,9 d; 40cm)=min(16,2 ; 40) =16,2cm.
On prend: S=15cm

v Vérification al’ELU :

+ Condition denon fragilité (BAEL 99 Art 4.2.1) :

Acdoiée >Anin= 023X bx dx "=

AVEC fr5 = 0,6 + 0,06f.,5 = 0,6 + 0,06(25) = 2,1MPa

> Entravée:

ft28

Anmin=0,23x bx dx ?20,23x12x18x%: 0,26cm?
A =2,35cm2 >Anin = 0,26cm2 ==>condition vérifiée.
. uis:
Amin=0.23x b x dx %20.23x12x18x2.1/400 =0,26cm>.

A =1cm? > An= 0,26cm—condition vérifiée.

« Vérification del’effort tranchant (Art 51.211/BAEL 91 modifié 99) :

On doit vérifier que: Tu< Tu

T,=Mmin (%f”s ; BMPa) Pour les fissurations non préjudiciables.
b
7= min (3,33 ; 5MPa) = 3,33MPa
— Tmax
W= d
Tmax = 14,33KN.

T 14,33x 103
T = /2= = 0,66MPa
bo.d 120%x180

1y = 0,66MPa< 7,, =3,33MPa.— condition vérifiée.

IL n'y aaucun risque de cisaillement.
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Vérification dela contrainte d’adhérence (Art A.6.1, BAEL 99) :

Il faut vérifier que:

En travée

Tse< Tge=Ws frog =1,5%2,1=3,15MPa.
Avec: =¥, =15

fiog= 0,6+0,06f o5

En travée:

YUi=nXnxXx@ =3%x3,14%x1=942cm
3

T Tmax _ _14.33x10° _ 0,93MPa.

0.9dYU; 0.9x180x94,20
T4.=0,78MPa <7,,=3,15MPa.==>Condition vérifiée.
En uis:

YUi=nxnX@ =1x3,14x 1,2 =3,768cm

T 14.33x103
Toem —X = = 2,34MPa.
0.9dYU; 0.9x180x37,68

T40=2,34MPa <7.,=3,15MPa.==>Condition vérifiée.
Pas de risque d’ entrainement des barres.

« Ancrage des barres aux appuis (A6.1.21 BAEL 91modifié 99) :
D X fe
L. =
S AT
AVec:

Ts = 0,6y = 0,6x1,5°x2,1=2,835M Pa.
y=1,5 pour les HA400

X fo 1x400

4T, 4 %2835

L = = 35,27cm.

On prend : Ls=38cm

v Remargue:

Lalongueur d’ ancrage Lsdépasse lalargeur de la poutre, on adoptera un crochet normal,
donc on substitue & L lalongueur d ancrage.

L.=0.4Ls = 0,4x38=15,2cm.
Soit :L=16cm.

v Véificational’'ELS

(Lorsque la charge est la méme sur toutes |es travées, pour obtenir les valeurs des moments a
I"E.L.S, il suffit de multiplier lesrésultatsde calcul al’E.L.U par le coefficient q4/q,)
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gs = G+Q=4,329 KN/m
Qu= 6Kn/ml
0yQu =4,329/6 = 0,721.

Typel:

%+ Calcul desmomentsfléchissant :
Moments aux appuis:
Ma0=Ma9=-1,982x 0,721 = —1,429KN.m
Mal=Ma8=-3,186 x 0,721 = —2,297KN.m
Ma2=Ma7=-4,573x 0,721 = —3,297KN.m
Ma3=Ma6=-5,620x 0,721 = —4,052KN.m
Mad4=Ma5=--6,026x 0,721 = —4,344KN.m.

Momentsen travées :
Mt(0-1)=Mt(8-9)= 1,920x 0,721 =1,384KN .m
Mt(1-2)=Mt(7-8)= 4,093x 0,721 =2,951KN .m
Mt(2-3)=Mt(6-7)= 4,813x 0,721 = 3,470KN .m
Mt(3-4)=Mt(5-4)= 6,226x 0,721 = 4,448 KN.m
Mt(5)= 5,826 0,721 = 4,200 KN.m

« Effortstranchants:

Calcul des ééments
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gs = 4,329KN/ml

yd S
g ;
T A ARYANERVANERAN N
4.344 e
4,052 4.344 s 3,297
2,297 3,297 /\ A 2,297 1.429
AN /\ AN
1,429 v \/ \/ \/ \/
1,384 1,384
2,951 3,470 3470 2951
v 4,488 4,200 4,488
Diagramme des moments fléchissant a L’ELS
10,17
10,29 9.05
9,70 10,06 ' 7,82
6,79 8,79
\ /| "
‘ V 8,97 ‘ o1
7,82 ,
5,88 9,05 9,70
10.06 1017 10,29

Diagramme des effortstranchantsaL’EL S
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Calcul des ééments

Type?2:
Moments corrigés:

Moments aux appuis:

Ma0=-1,983x 0,721 = —1,429KN.m
Mal= 3,186 0,721 = —2,297KN.m
Ma2=-4,586x 0,721 = —3,306KN.m
Ma3=-5,593x% 0,721 = —4,032KN.m
Mad=-6,14% 0,721 = —4,426KN.m.

M oments en travées:

Mt(0-1)=1,920% 0,721 = 1,384KN.m

Mt(1-2)= 4,093% 0,721 = 2,951KN.m
Mt(2-3)= 4,826% 0,721 = 3,479KN .m
Mt(3-4)= 6,146% 0,721 = 4,431KN.m

Effortstranchants:
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qs = 4,329KN/ml
/ N
S~
. N
/\ A\ ~
4,032 4,426
3,306
1429 2,297/\ A
N \/
1,384
2,951 3,479
v 4,431
Diagramme des momentsfléchissant aL’EL S
9,68 10,33
i 6,96 8,79
7,82 ‘
5,88 9,06 10,02

Diagramme des moments fléchissant aL’ELS.
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qs = 4,329KN/ml
/ \

N

AN

Momentscorrigés:

Moments aux appuis.

Ma0=-3,681x 0,721 = —2,654KN.m
Mal=- 4,54x 0,721 = —3,273KN.m
Ma2=-5,306x 0,721 = —3,825KN.m

Moments en travées:

Mt(0-1)= 3,560x 0,721 = 2,566KN.m
Mt(1-2)= 5,120% 0,721 = 3,691KN.m
Effortstranchants

Page 80



Chapitre I11 Calcul des ééments

/ gs = 4,329KN/ml

RN
N

AN

3,825

3,273

Vi

y 2,566

3,691

Diagramme des momentsfléchissant aL’EL S

A

9,61
8,60

8,00
9,14

Diagramme des effortstranchantsa L’ELS.
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e Momentsfléchissants:
1. Sur appuis: Mser =6,14x0,721=4,426KN
2. Entravées: My =6,226x0,721=4,488KN

Vérification delarésistance a la compression de béton:
La contrainte de compression dans |e béton :

_ s = _
Opc = K_1 < Opc = 0;6f028-

e Auxappuis:

La section d’ armatures adoptée aux appuis :As=2 ¢12=2,26cm*

p,_100.A; _100.2,26

= 1,046 — B,=0,858— o, = 0,426

b,.d 12.18
Ke % = 040 40505
15(1-«a,) 15(1-0,426)
M ser
gzt = A2 o8 gMPa<348MPa................ condition vérifiée
s B d.A ~ 0858x180x120
o, =0,0495x238,82= 11,82M Pa<0_bc =15MPa.......ccci, condition vérifiée.

e Entravée:

Lasection d armatures adoptée aI’ELU en travée est As =3 ¢12= 3,39cm?
p, _ 100.A; 100339
bd 1218
@ 0492
151-a,) 151-0492)
Lacontrainte dansles aciersest :
0, <G, avec: G, =%

Vs

=157 — B1=0,836— %1 = 0,492

= 0,065.

M > . Y
c.= L 4488x10° 87,98MPa <348MPa............condition vérifiée
° B,d.A  0836x180x339
o, =0,065x87,98=5,72MPa<o,, =15MPa............. condition vérifiee

Donc les armatures calculées al’ ELU sont suffisantesal’ ELS.

Etat limited’ouverture desfissures:

Les poutrelles ne sont pas soumises a des agressions (Fissuration peu préudiciable) .
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< Véification alafléche:

| | n’est pas necessaire de vérifier lafleche si les conditions suivantes sont vérifiées.
L = 460cm (longueur entre nus d’ appuis)
h = 20cm (hauteur totale de la poutrelle).

e N1 20 hos3<to, (1)......condition non vérifie.
| 380 16
S
o N1 M, ...(2).
=10 M,
Age 42
L] bOXdSE(g)

Vu que la premiére condition n’est pas vérifiée on doit procéder au calcul de lafléeche.

2 —
oML
10E, 1.,
f = L:w =7,6mm
500 500

E.= 37003/ f ,, =37003/25 =10818,88MPa
I+, : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.
= 111,
1+v.4,
lo: Moment d'inertie total de la section homogene par rapport au CDG de la section
avec (n =15)

1,75.f }

v =max| 0;1-
4po + T

Y. : Position de |’ axe neutre :
Yl: styi
.S
A 2,35
P=hyxd 12x18
Y, _ (b.hy g 72+ (h—hg oo [(h—hy )/ 2+ hy |+ n.A, d
(b.hy )+ (h—hy )b, + nA,

= 0,01088.

(65X4)><i+ 20—4)%x12[(20—4)/2+4+15x%3,39%x18]
— 2

L= = 7,436Ccm
(65%4)+(20—4)X12+15x%3,39

Y,= h-y; =12,564cm

b h2 ?
o = §°[yf +y3)+ ho(b—bo){l—"z{yl—%j }15-&-(3/2 —c)’

12 3 3 42 42 2
lo = 2[7,436% + 12,564°] + 4(65 — 12) [E + (7,436 - —)] +15.2,35 X (12,564 — 2)2.

2
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I,= 21768,4cm”

002X fig 0,02 x 2,1 e
v = 3be] 3% 12 = b0l
[2 +20p  [2+2%=| 00108
oy [1 0,75 x 2,1 _ 0380
He X [ < 0,01088 x8798 + 211 %7
s I, = —2X21708% 15978 27cm*.
fv ™ 140,380x1,52
f M
10E, .l ,,
f _ 4,488x3,807

= 0,0039m = 3,9mm.

- 10x10818,88x103x15178,27x10~8
' = 39mm< f=7.6mm.................... condition vérifiée.

Conclusion :
Toutes les conditions sont veérifiées ;alors les poutrelles seront féraillées comme suit :

Entravée: 3HAI12.

Aux appuis:2HA12.

T.5 5X5(200 X 200) 2HA12

| \

T.55x5(200 X 200)
[ w *

£ e
OO0

Ferraillage du plancher.

HA12

2HA12

HAD8

3HA12

Ferraillage de la poutrelle
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[11.4-Calcul dela poutrepaliére:

Lapoutre paliére est destinée a supporter son poids propre, poids du mur et laréaction de la
paillasse. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux sa portée est de 3,60 m. (Entre nus
d’appuis).Le calcul seferaen flexion simple.

[11.4.1-Prédimensionnement :
v' Hauteur delapoutre:

Lmax Lmax
<h; <
15 =10

L : portée maximale entre nu d’ appui
h : hauteur de la poutre paliere

360 360

< < <h<

5= h, < o 24< h <36

On opte pour h =30cm.
v’ Lalargeur :

0.4h, < b < 0.7h,
b : larguer de la poutre paliere
12cm <b < 21cm

On opte pour b=25cm

b >20cm ) b=25cm
h > 30cm > h =30cm
hb=12< 4

Toutes les conditions sont V érifiées.
Notre poutre a pour dimensions (bx h) =(25x 30)cm?.

Déter mination des char ges et des surcharges:

Poids propre de la poutre : Gp =25 x 0,25 x 0,30 = 1,88 KN/m

Chargement d( au poids du mur extérieur : Gmur=2,36KN /m

Réactiondu paier allELU @ .............cceeeeee =37 ,37KN

e Réactiondupdieral’ELS: ...................... =26,85 KN
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Calcul des ééments

» Combinaisons a considérer :

'ELU :

qu=1,35G + R, = 1,35 x (1,88+2,36) + 37,37 = 45,63 KN/m

'ELS:

g= G+ Ry = (1, 88+2,36) + 26, 85 = 31,00KN/ml

/_gg:45 ,63KN/ml

Calculal’ELU

3,60

o
«

M oment isostatique :

lZ , 2
M, = q5 = 45,63 = 53,41KN.m
b) Effort tranchant :
gyl 45,63 % 3,60
T,=——=—""—""—"=6981KN

2 2

v' Ma=-0.3x 53, 41=-16,02KN.m

v' Mt=0.85x 53,41=45,40KN.m

v
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_— Gu=4563KN/ml

3,60
M,(KN.m)
16,02 16,02
v 45 40
69,81
T, (KN)
| 69,81
v

Diagramme des moments fléchissent et des efforts tranchant.
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Calcul desarmaturesa L’ELU :
Ferraillageal’ELU :

a) Armatureprincipales:

> En travée:

t — M,
Mu = paze

45,40 x 10°

t _
250 x 280% x 14,2

Hu

=0,163<0,392 - §5.5.4

u=0,163 ——» [=0,910

M
At = u
Bdog,
4 45,40 x 103 5 12em?
£t~ 0010 x 28 x 348 -
Soit : 6H12=6,78cm?
» Sur_appuis:
na = M
" bd2f,,
16,02 x 10°
na = 0,058 < 0,392 > S.5.A

250 x 2802 x 14,2

u=0,058 —— =0,970

M
Aa = Za
Bd o
16,02 x 103
= 1,69cm?

@~ 0,970 x 28 x 348

Soit : 3HA12=3.39cm?
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Vérificational’ ELU :

«+ Condition de non fragilité :(BAEL A-4-2-1):

Au > Amin

f
Ay = 0.23bd 22
fe

2.1
Apin = 0,23.25.28.m:0,850m2

A=6,78 >0,85—condition vérifié.
Az=3.39 > 0,85—condition vérifié.

Armaturestransversales (Art A.7.2,2 BAEL 91 modifié 99) :
Les diamétres des armatures transversales doivent étre :

0, < min{(bl %130} min {12 :857:25 }; 8,57 mm

onprend @, = 8mm.

g%  3,14%0,82
Ay == ==, = 0,50cm?.

Soit 4HA8 = 2,01cmz2.

< Vérification del’ effort tranchant :(BAEL Art A-5-2-1) :

T, < Ty,
T,
v T ha
_6981x10°
tw= 550280 0P

7, = min(*=J2; 4MPa)” 2.5MPa

T, < T,—condition vérifié

L’influence del’ effort tranchant au niveau des appuis:

= |nfluence sur lesarmatures:

On doit vérifier que:
Vs X (Ty +

fe

Mg
0,9><d)

Ag = Apin =
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6
1,15%(69,81x103 —1222X10,

Apin = 200 09X280 ~ = —17,94mm? = —0,18cm>.

-0,18 cm?< 3,39 cm? ——-Condition vérifiée.

= |nfluencesur lebéton :

On doit vérifier que:
T/neX < T,
04X fgxaxb

=
14
Avec: a=0,9d T,*** = 69,81KN.

0,4%25%103%0,9%0,28%0,25
T, = s = 420KN.

T = 69,81KN < T, = 420KN —» condition vérifiée

« Vérification dela contrainte d’adhérence: BAEL 91.ArtA6.1.3:

On doit vérifier que:

TSB S Tse

La contrainte d’ adhérence, au niveau de |’ appui le plus sollicité est :

_ T 69,81 x 10
'se 0,945 U; 0,9 x 280 x 131,88

o= 2,IMPa.

Avec: > ui= 3x3,14x14=131,88mm
T = Ws X ft28 =1,5x 2,1 =3,15MPa.

Avec : Ws =1,5 pour lesaciers HA.

Donc : T_= 2,lMPa < 7,,=3,15MPa  — Condition vérifiée.
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«» Calcul du scellement droit : (Art A.6.1.21/ BAEL91) :

Lalongueur du scellement droit est donnée par laformule suivante :

bfe
0,4Tc
Avec :T,.= 0,6xys* xfiog : coefficient de scellement
v = 1,5 pour les barres a haute adhérence

ls =

2
7,,= 0,6 X (1,5) x2,1= 2,835 MPa.

12x400
g = = 423,3mm — l, = 45cm.
4x2,835

Lalargeur d’' ancrage:
Les armatures doivent comporter des crochets, vu que lalongueur du scellement est
Importante .Dont lalargeur d’ ancrage est fixée a0,4Ls.
l.=04l,= 04x45 —>» [.=18cm.
Calcul al’ELS:
qs = 31,09KN /ml

/

/

|

A

3,60
a)Moment isostatique :
2 3,607
M, = asg = 31,09 = 50,37KN.m
b) Effortstranchant :
qsl 31,09 x 3,60
T,=—=———H/—=55,96KN

o2 2

Ma= -0.3x50,37= -15,11KN.m
Mt= 0.85x 50,37=42,81KN.m
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3,60
T,(KN) i
55,96
+
('Y
55,96
M, (KN.m)
15,11
15,11
+
v
42,81
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Vé&ificationsal ELS:

< Vérification des contraintes dansle béton et |I'acier :

[l faut vérifier :
» Lescontraintesdanslebéton :

O, < O

f, 400
O3 = ﬂ = E = 348Mpa

» Lescontraintesdans!|’acier :

Ohc < abc
0= 0,6fC=0,6.25=15Mpa

o M
Et: 0pc == Avec: o :det
1 st

13; ki : Sont tirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures

. : . \ 10045t
comprimées en fonction de p, qui égale a : p = T

0
a) Entravée:

At=6,78cm?

p=2X078 _ 97 5K ,=21,23, R =0, 862
25%28

_ 42,81x10°
" 678%0.862%280

=261,61MPa.

Ot

o, = 261,61Mpa < 348Mpa — condition verifiée

261,61
Ope = =12,32MPa
21,23

oy = 12,32Mpa < 65 = 15Mpa — condition verifiée
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Sur_appuis:

As=3HA12= 3.39cm2.

100x339
p=—"—=0484 > R=0,894, K;=32,17
250x280
15,11x10°
0, = =178,06Mpa

339%0.894%x280

o5t = 178,06Mpa < 348Mpa — conditionverifiée
_ 178,06

O- =
bc ™ 3517

=5,53MPa

Ope = 5,53Mpa < 65, = 15Mpa — conditionverifiée.

% Vé&ification de la fleche (état limite de déformation) : (Article B.6.5-2 du
BAEL 91modifié 99).

On peut admettre qu’il N’ est pas nécessaire de procéder au calcul de lafléche si lestrois
conditions suivantes sont vérifiées:

As: section adoptée en travée.

fe: limite élastique des aciers (400M pa).
M= moment max en travée al’ELS.

M = moment max isostatique (ql%8).

30

— 0,83 >~ =0,0625 —Condition vérifiée,
360 16

L~ 16
hy M 30 _ g3 > 2288
L 1OMO 360 10x50,37

2)

= 0,081 —Condition vérifiée.

4.2 6,78
S —

= 0,0024 < > = 0,011 —Condition vérifiée,
fe 100%x28 400

9 o
bd

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de lafléche n’est pas nécessaire.
» Donc lesarmatures calculées al’ EL U sont suffisantes.
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Conclusion :
leferraillage de la poutre paliére sera comme suit :

Armatureslongitudinales :

e 3HAI12filanteset 3HA12 chapeaux pour lelit inférieur.
e 3HA 12filantespour lelit supérieur.

Armaturestransversales:

e Ilcadreet1érier en HAS.

3HA 12 A Cadre + Etrier HA 8 /St =15

T
IIIIlIIIlllllIllllIIIIIlIl
| \ | _ /]

3 HA 12(chap) 3 HA 12(fil) Al Cadre + Etrier HA 8/St=7

3HA 12

I |

Cadre HA 8

Etrier HA 8
_-"'-“‘-7

3 HA 12(chap)

3 HA 12(fil)

Coupe A-A
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[11.5.Calcul delaconsole:

I. Calcul desportesafaux :

Les consoles a calculés sont en dalle pleine de 15 cm , ils reposent sur 3appuis comme montré sans le schéma ci-dessous.

L, =100cm
150 cm

L, =420cm

II. Détermination des Charges et surcharges:

Poidsdeladale: G=5,16KN/M?2 (voir chapitre 2)
III. Combinaison dechargesal’ELU :

gu=1.35G +1.5Q
Qu=(1.35x 5,16 +1.5x1 .5)x1= 9,22K N/ml.
IV. Calcul deseffortsinternes:
Le cacul deferaal’aide des abagues de GALERKIN et HAHN(voir aide mémoire RDM Dunod)

Afin de faciliter les calculs nous allons considérer un panneau de dalle rectangulaire reposant sur 3appuis comme montré dans le
schéma ci-dessous :
g!

A
v

p=b/a=1/4.20= 0.24
A partir du rapport b/aon tire des de I’ abague de GALERKIN et HAHNIes coefficients B; , B3,A1, Az.
Apresinterpolation des coefficients on retrouve les valeurs suivantes :
B4 =0.02
B3 =0.01
A, =018
A, =0.63
A) Moments fléchissant :
< Autour de xx : lemoment est max au niveau du point :

Mx=0,.0.22 = 0.02x9.22x4.202 = 3.25 KN.M.

< Autour deyy : le moment est max au centre du panneau :

My=5.9.8 = 0.01x9.22x4.202 = 1.63KN.M.

Afin de tenir compte de I’ encastrement partiel aux extrémités, on multiplie M 7®par des coefficients réducteurs, on obtient ainsi les
moments suivants :

s Autour de xx:

M,= 0.85. M = 0.85x3.25= 2.76K N.m
«» Autour de vy :

M,=0,85. M7 =0,85x1.63 = 1.39KN.m
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B) Effortstranchants:
+ Danslesensyy :

Tx=1,.0.ab =0.63x9.22x4.20x1 = 24.40 KN
+ Danslesensxx:

Ty=2;.q.a.b =0.18x9.22x4.20x1 = 6.97 KN

V. Ferraillage de la dalle :

Le calcul se feraa en flexion simple pour une bande delargeur (b=1m) et d’épaisseur (e,=15cm).

+» Armatures dansle sens yy :

6
= o 270407 5152 03925 SSA
fo-0.d>  14,2x1000x (130)
i, =0,012=p =0.994
Ag = M _ 2.76x10"
c4..dp  348x130x0.994

=0.61cm?

On opte pour 5SHA10=3.90cm? /ml ;avec un espacement de 20cm

+* Armatures dans le sens xx :

6
= o L30T 5060 —03025SSA
fo-0.d*  14,2x1000x (130)
1, =0,006=p =0.997
M, _  139x10°
o.dp  348x130x0.997

On opte pour 4HA10=3,14cm?/ml, avec un espacement de 25cm

Ast = =0.31cm?

Vérification a 'ELU :

A) Espacement des armatures :

L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
Armatures principalesS:< min {3h ; 33cm}

S5t=20 cm< 33 cm
Armatures de répartitionS:< min {4h ; 45c¢cm}

St=25 cm< 45 cm
B) Condition de non fragilité : (Art B.7.4 /BAEL91)

+* Dans le sens xx @

Les armatures tendues d’une section soumise a la flexion doivent présenter une section minimale correspondante aux taux
d’armatures suivants :

Wx > WO (3'p )/2

Pour les aciers HA 400 ——» W, = 0.0008

1
£ 0.0008(3-55)
Wy (3-p) /2 =0.001
W ,:Rapport de la section tendue suivant xx par rapport a la section totale du béton.
Ay 3,14
We==""7= =0.002
S 100x15

W, > W, 3-p)/2

** Dans le sensyy :

La section minimale suivant yy doit vérifier la condition suivante :

W, > W,
W,:Rapport de la section tendue suivant yy par rapport a la section totale du béton.
Ay
W,=—= =0.0026
S 100x15
W, > W,
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A) Contrainte tangentielle :(Art.A.5.2,2 / BAEL91)

Aucune armature d’effort tranchant n’est nécessaire si :

_Va g o7x
S oxd Yb
V0 =24.40 KN.
—V, 2440x10°
Tu =_u _ & =0,16MPa
bd 1000x150
fq. 25
0.07x—=0.07x——=1,16MPa
Yo 1.5
T, = b><u d 30,07in ............ Les armatures transversales ne sont pas nécessairesv
b

B) Entrainement des barres :(Art.A.6.1,3/ BAEL91)

Pour qu’il n"y’est pas entrainement de barres il faut vérifier que :

VmaX _
7 =— T
*09xdx 2U,

Calculde T

se *

Te =W.f,,=1.5x2.1=3.15MP3a
Avec: W =15 (pour les aciers H.A).

Calcul de Tse .

«» Dans le sensvyy:

U, =3.14x5x10 = 157mm

24.40x10°

1= —115MPa
0.9x150%x157

e < Ts ..............Pasderisque dentrainement des barres

++ Dans le sens xx :

2 U, =3.14x4x10 = 125.6mm

. - 24.40x10° 144 Done - To046 M
® 09x150x125.6 ' ——2C. "se=2.20 Vpa.

T < Te

E) Longueur dscellement droit :(Art A.6.1,2BAEL91)

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

¢ x fe
L. =——m
° 4XTSU

Calcul de Tsu:
Tsu = 0.6y? fos = 0.6x (1.5)2x 2.1 = 2.835 MPa.

L= 1x400
S 4x2,835

Vu que lsdépasse I'épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les régles de BAEL 91 admettent que

=35.27 cm ; On prendLg =40 cm.

Page 98



Chapitrelll Calcul desééments

I'ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet

« Le » est au moins égale a 0,4.Ls pour les aciers HA; Donc : Lc =16cm

VI. Vérification a I'’ELS :

A) Combinaison de charges a I’ELS :

qs = 5.16 + 1.5 = 6. 66 KN/ml.
B) Moments fléchissant :

% Autour de xx:le moment est max au niveau du point @

Mx=p,.q.a% = 0.02x6.66x4.2?= 2.35 KN.M

% Autour de yy : le moment est max au centre du panneau

My=p3.q.a% = 0.01x6.66x4.22 = 1.17 KN.M

Afin de tenir compte de I'encastrement partiel aux extrémités, on multiplie M ]*par des coefficients réducteurs, on

obtient ainsi les moments suivants :

< Autour de xx:

My=0.85. M " = 0.85x2.35= 1.99KN.m
% Autour deyy:

My=0,85. M /** = 0,85x1.17= 0.99KN.m

B) Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3,2 /BAEL91)

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense donc de faire de vérification a I'état
limite d’ouverture des fissures.

C) Etat limite de compression de béton :(Art. A.4.52/BAEL91)
¢ Dans le sensyy :

e Contrainte dans l'acier :

On doit donc s’assurer que : O, < 65

A 3.90
0/ ) = S x100 =
(%) bxd 100x13

p,=03 = k, =4247 et B,=0913
M, 1.99x10°

s = = = 4116
B,xdxA, 0.913x130x400

x100=0.3

6, =41.16MPa <, =348MPa

e Contrainte dans le béton :

On doit donc s’assurer que : 0, < a,

0, =0.6x fc,g =0.6x25=15MPa

o o
k,=—- ;Donc: 0, =—* _4116 =0,97
O k, 4247
6. =0.97MPa=35, =15MPe
% Dans le sens xx:
A 3.14
9%)=—"-x100= x100 = 0.241
P(%) bxd 100x13
e Contrainte dans l'acier :p, =0.241 = k, =48.29 et B, =0.921
M 0.99x10°

— ser

O = = 26.33
B,xdxA, 0.921x130x314
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o, =26.33MPa < &, = 348MPa

e Contrainte dans le béton

0y _27.40
=2 o
k, 4829

—_st . . —
k, = ;, Donc: o, =

o, =058VPa< &, =15MIPs

c

D) Etat limite de déformation :

La fleche max est au niveau du point®, elle est donnée par la formule suivante:

_Ypo

f E.h3

A partir du rapport b/a on tire des de 'abaque de GALERKIN et HAHNIe coefficient{p.

Apreés interpolation on retrouve la valeur suivante : {y =0.029

0.029x 6.66.10 3 x 4000%
f= =1.35mm
10819.1503 —

La fleche admissible est: f = I—= @ =
500 500

cv

f =1.35mm<f =2mm

< Conclusion :

La console sera ferraillée comme suit :

e Parties supérieure et inferieure :

1 T10 tous les 20 cm dans le sens yy.
1T10 tous les 25 cm dans le sens xx.

Ferraillage des consols
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V.1 INTRODUCTION

Les forces d' origine sismique agissantes sur la structure pendant un séisme constituent
le probléme majeur en génie parasismique, connaissant I’ intensité et laloi de variation dansle
temps de ces forces, le concepteur pourrait dimensionner les ouvrages en leur assurant une
rigidité et une résistance suffisante pour limiter les dommages.

V.2 Loqiciel utilisé pour la modélisation

L’ analyse dynamique nécessite la création d’ un modéle de calcul représentant la structure.
Ce modele introduit ensuite dans un programme de calcul dynamique permet |a détermination
des modes propres de vibration et des efforts engendrés par les différentes actions appliquées
(charge statique etdynamique). Le logiciel ETABS (Extented Three Dimensions Analysis
Building Systems) est un logiciel de calcul et de conception concu pour le calcul des
béatiments. 1l permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments gréce a
une interface graphique. Il offre de nombreuses possibilités pour I'analyse statique et
dynamique.
Dans notre projet on a utilisé laversion ETABS v9.7 4.

1. Historique

ETABS a été daboré aux Etats-Unis d Amérique par la compagnie ‘computers and
structures Inc. Berkeley, California, sa premiére version date de I’année 1984, il a subi
plusieurs améliorations, la version considérée dans ce mémoire est récente, elle date de |’ an
2009, désigné par ETABS Non linéaire 9.7.4. Les premiéeres versions d ETABS ont utilisé
des techniques d’analyse de structure et de dimensionnement des éléments conformes aux
reglements américains (UBC, ACI, etc.), et des améliorations sont apportées au fur et a
mesure. Parmi elles, le manuel du logiciel parle d’'intégration de plusieurs techniques
d analyse et de divers reglements a travers le monde.

2. Description du logiciel ETABS

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des bétiments et des
ouvrages de génie civil. Il est basé sur la méthode des éléments finis, son utilisation est a la
fois facile et trés efficace pour le calcul vis-avis des forces horizontales dues au sésme; il
permet aussi:

e Lamodédisation de tous types de béatiments.

e Laprise en compte des propriétés des matériaux.

e L’anayse des effets dynamique et statique.

e La visuadisation des déformeées, des diagrammes des efforts internes, des modes de

vibration...etc.
e Letransfert de données avec d autreslogiciels (AUTOCAD, SAP2000).

Rappel : (terminologie)
= Gridline: lignedegrille
= Joints: nceuds
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Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Element : élément

Restreints : degrés de liberté(D.D.L)

Loads: charge

UniformedLoads : Charge uniformément repartie
Define : définir

Materials : matériaux

Concrete : béton

Sted : acier

Frame section : dimension de la section d’ un é ément
Column : poteau

Beam : poutre

L R R VR Vo U U

3. Etapes de modélisation
L es étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :

a) Introduction dela géométrie de |’ ouvrage.
b) Spécification des propriétés mécaniques des mateériaux.
c) Specification des propriétés géométrigques des €l éments (poteaux, poutres, voiles...).
d) Définition des charges statiques (G, Q).
€) Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.
f) Définition de lacharge sismique E.
g) Chargement des é éments.
h) Introduction des combinaisons d’ actions.
i) Déroulement del’analyse et visualisation des résultats.

a- Introduction dela géométrie del’ ouvrage

v' Choix_des unités: c'est la premiere étape qui vient juste aprés le lancement de
I’'ETABS, dlle consiste a choisir I’ unité de calcul ou on sélectionne KN.m

b- Géométriedebase:

Oncliquesur :
File= new model = No = Custom grid spacing= STORY DATA

Cette opération permet d’introduire :
v' Lenombre de ligne de construction suivant les deux directions X et Y.
v" Lenombredetravéedanslesdeux sens X et Y.
v Les hauteurs de différents étages.
v Leslongueurs de travées.

NB :
Toutes les valeurs indiquées sur les images sont celles adoptées pour notre structure.
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Grid Dimensions [Plan)
" Uniform Gnd Spacing
Number Lines in X Direction
Number Lines in Y Direction

Spacing in X Direction

Spacing in'Y Direction

& Custom Grid Spacing

Grid Labels... ]

Story Dimensions

& Simple Story Data

Number of Stories
Typical Story Height

Bottom Story Height

(" Custom Story Data

M odélisation

Units

Add Stiuctural Objects

H=——H—H

i
1

H——H——H

0

Steel Deck Staggered

Truss

Flat Slab Flat Slab with

Perimeter Beams

Waffle Slab ~ Two Way or

Ribbed Slab

[ ok |

Grid Only
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Define Grid Data
Edit Format

X Gid Data

Gnd 1D
)

W00~ (O |ON | &= L | M| —

e —TIT O Mmoo O @

il
(=]

Grid Data

Spacing

2.4
31
35
15
23
38
23
1.5
35
31

| Line Type |

Primary
Primary
Primary
Primary
Primary
Primary
Primary
Primary
Primary
Primary

Visibility

Show
Show
Show
Show
Show
Show
Show
Show
Show
Show

| Bubble Loc.
Top
Top
Top
Top
Top
Top
Top
Top
Top
Top

Grid Color i’

Lo

KN-m

Gnd ID
1

000 |~ |00 N | & L[| —
W00 N e WD

==
o
iy
o

SDac‘lng

1.3
28
14
26
1.4
14
1.1
15
42
13

| Line Type |

Primary
Primary
Primary
Primary
Prirnary
Primary
Primary
Primary
Prirary
Primary

Visibility

Show
Show
Show
Show
Show
Show
Show
Hide
Show
Show

| Bubble Loc.
Left
Left
Left
Left
Left
Left
Left
Left
Left
Left

Grid Color = Display Grids as
" Ordinates  Spacing

I

™ Hide All Grid Lines
™ Glue to Grid Lines

Bubble Size  |1.£5
Reset to Default Color |

Apres introduction des données comme il est indiqué sur la figure ci-dessus, on valide et aura
deux fenétres représentants la structure I’ une en 3D et | autre en 2D.
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c- Spécification des propriétés mécaniques des matériaux

La deuxieme étape consiste a définir les propriétés mécaniques des matériaux (béton,
acier et autre), pour celaon clique sur :
Define= Material Properties=Conc= Modify/Show M aterial

Click to:

Add New Material... |

Modify/Show Material... |

ok ]
Cwenl |

Dans la boite dialogue qui apparait, on aura a définir les propriétés mécaniques des matériaux
utilisés.

d- Spécification des propriétés géométrigues des & éments

Latroisieme étape consiste a définir les propriétés géomeétriques des éléments structuraux. On
commence par les poutres principales (PP) puis les poutres secondaires (PS) et ceci de la
maniére suivante :

Define = Frame Sections =ADD Rectangular.
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Section Name [PP

Properties Property Modifiers Material

[ Section Properties. . l Set Modifiers... I

Dimensions

Depth (t3)

Width (t2)

Concrete | ‘
Reinforcement...

' I Cancel l

Display Color

On procede de la méme maniére pour les poteaux.

Section Name |POT/RDC

Properties Property Modifiers Material

Section Properties... I Set Modifiers... |
Dimensions

Depth (t3) 04
Width (12) 0.4

Concrete
Reinforcement...

Cancel l

Display Color
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Puis, il y a lieu de passer a I'éape de la moddisation des éléments barres (poteaux et
poutres).Une fois qu’ on termine cette derniére, on passe aux ééments plaques: planchers,
dalles pleines (DP) et voiles, d'abord on commence par définir leurs caractéristiques
géomeétriques, on clique :

Define= Area Sections = Add New Section

Section Name |F‘EC

Material IBAF{DAGE 'l
Thickness
Membrane | 5,000E-06
Bending | 5,000E-06
Type
(" Shell @ Membrane ( Plate
r

Load Distribution
[v Use Special One-way Load Distribution

SetModiﬁers,..I Display Color l:|
Coce |

Puis on définit leurs propriétés :
¢ Dessin deséémentsdelastructure

Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments on doit suivre les étapes
ci-apres:

¢ Pour lespoteaux :

......

On clique sur le bouton
Une fenétre s affiche (propretés of Object) =None on choisit le nom de la section (pot

30x30 par exemple) et on valide.

¢ Pour lapoutreet lesvailes:
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De méme que pour les poteaux sauf qu’on clique cette fois sur le bouton DN | pour les
poutres et sur = Pour lesvoiles ;

¢ Pour lesplancherset dallepleine:

On clique sur le bouton
Une fenétre s affiche (propretés of Object) =None on choisit le nom de la section

(CC par exemple) et on valide.

Enfin, on obtient la structure suivante :

Aprés avoir terminer |’ étape de modélisation des différents éléments structuraux, on
doit définir les appuis et encastrer les poteaux et les voiles a la base du bétiment. On

™

sélectionne tout les neeuds & la base et on clique sur le bouton ~°_  |a fenétre ci-aprés
s affichera:
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Assign Restraints

Restraints in Global Directions

[v Translation X [v Rotation about
v Translation Y [v Rotation about Y
¥ Translation 2 [v Rotation about Z

Fast Restraints

| PYE-SRY

Cancel |

On bloque toutes les trandlations et les rotations et on valide.

¢ Massesource
W; =WgitBWgi(éguation 4-5 RPA 99).

W, : poidstotal delastructure.

Wi : poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels
solidaire de la structure.

Wi : charge d' exploitation.

B : coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge
d exploitation donné par le tableau du 4.5 RPA99 modifier 2003 (on le prend pour notre
cas égal a0,2 (batiment d’ habitation).

Pour ce qui est de I’ inertie massique, elle est déterminée automatiquement par ETABS.

Define=M asse Sour ce=From L oads.
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Define Mass Source

Mass Definition
¢ From Self and Specified Mass
¢ From Loads
" From Self and Specified Mass and Loads

Define Mass Multiplier for Loads
Load Multiplier

0 ~|lo2
G
)

3

¥ Include Lateral Mass Only
v Lump Lateral Mass at Story Levels

0K Cancel

¢ Diaphragme: les masses de planchers sont supposées étre concertées en leurs
centres de masse. Ces centres de masse sont désignés par la notation de <<Nceuds
Maitre>>.

Comme les planchers sont supposés étre infiniment rigides, on doit relier les nceuds du
méme plancher (nceuds esclaves) a leurs neeuds maitres de telle sorte qu'ils puissent
former un diaphragme, ceci a pour effet de réduire le nombre d’' équations a résoudre par
ETABS, et aussi e comportement de la structure suivra les degrés de libertés des neeuds
maitres des différents planchers.

On séectionne le premier étage : Assign=> Joint/Point = Diaphragmas =D1 = OK.
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Assign Diaphragm

Diaphragms Click to

Add New Diaphragm [

NONE
Modify/Show Diaphragm |

Cancel

[~ Disconnect from 4ll Diaphragms

L e deuxieme étage Assign=> Joint/Point =Diaphragms=Add
New Diaphragm= D2 = OK.
On suit laméme procédure pour |es autres étages.

e- Définition des charges statiques (G, Q)

La structure est soumise a des charge permanentes (G) et a des charges d’ exploitations
(Q), pour les définir on clique sur : Define=StaticL oad Cases.

Define Static Load Case Names

Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load

[G [oEaD ~|I ~]
P
P

LIVE 0
DEAD 1
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Introduction du spectre deréponse (RPA) selon le RPA/99 version 2003 :

Fichier

A propos

Graph du spectre I'ren ]

0,18
0,18
0,14
012

0.1 \

0,08 N
| | 0,06 N
| 0,04 ]
0,02 o r——t
0

- nt

0 1 2 3 - S

(-0,517:0,000)

Zone : Groupe dusage :
CI GHACIBC I CIACIB®2 C3

Coeff. comportement : |4 Amortissement : |10 %
Facteur de qualité Q : | 120 « |

Site :
(" S1: Site Rocheux

(" S2: Site Ferme

(+ S3: Site Meuble
(" S4: Site Trés Meuble

Pour le calcul dynamique de la structure, on introduira un spectre de réponse. Il s agit d’une
courbe de réponse maximale d accélération pour un systéme a un degré de liberté soumis une
excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propre T.

On tire le spectre de réponsedu RPA99/version 2003 aprés avoir introduit les données
dans leurs cases respectives, puis on clique sur Text= Enregistrer

Pour injecter le spectre dans le logicidd ETABS, on clique sur:
define=responsespectrum=function spectre from file.
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Retponse Spectrum Function Definition
Furiction Damping Rabo
Funchion Name JRPA jot
Function File Values e
Fils Name e8| s
Ff&;éﬂ?&?&;\;&ﬁ\m_odé\ﬁb& [ e
Header Lines to Skip
ViewFle |
Function Gragh

Display Graph | [Taag6z _oo3e]

[ Cancel |

f- Définition dela charge sismique « E »

Une fois que le spectre est défini, on va définir la charge sismique « E » suivant les
deux directions X et Y, on clique sur : Define=>Response Spectrum Cases =Add New
Spectrum.

T > O &= 9.
Response Spectrum Case Data

T =M | 5|9 0,
Recponse Spectrum Case Data

Spectium Case Name EY

Structural and Function D amping
D amping a1
Stuctural and Function Damping
Dampi ‘mi Modal Combination
" CQC " 5ASS (" ABS (" GMC
Modal Combination Dd 0| 2
@ COC C SASS  ABS C GMC ' -
| iz | Directional Combination
(* SRSS

Spectium Case Name

Directional Combnat
e o . " ABS Orthogonal SF
(®:5R55 ™ Modified SRSS [Chinese)
C ABS  Oithogonal SF [
" Modiied SASS [Chinese) Input Hespanse Spectia
et F s Diection  Funchion Scale Factor
nput Response Spectra
1 v
Direction  Funclion Scale Factor H l -'J [
v [rean ~]  [am uz |Rean ] [asr
vz | B 4 vz | =] |l
vz | = | Exctation angle 0
Excitation angle IU- 3 Eccentncity
Eccentiicity ¥ Ecc. Ratio [All Diaph.) 005
Ecc. Ratio (Al Diaph.) [oos ] Override Diaph. Eccen Override. ..

Cancel J

Ovenide Diaph. Eccen Overnide... —T Tl

ok | Cancel |
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g- Chargement des éléments

On sélectionne les ééments poutre de la périphérie et on leur affecte le chargement /ml
(dues aux: mur extérieur, I’acrotere, I'escalier) qui leur revient en cliquant sur:
assign=frame/ line load=distributed.

On sélectionne chague é ément surfacique et on lui affecte le chargement surfacique qui lui
revient en cliquant sur : assign= areas load=uniform.

h- Introduction des combinaisons d’ actions

+» Combinaisons aux états limites
ELU:1,35G+1,5Q.
ELS: G+Q.

+» Combinaisons accidentelle du RPA99/version 2003
GQE: G+QtE.
08GE:08G+E

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel, on clique sur: Define=L oads
Combinaisons=Add New Combo.

Define Load Combinations

Combinations Click to:
Add New Comba...

ELU

GBO Modify/Show Combao...
GAEX

GQEY

GOMEY Delete Combo
GAMEX

OBGEX

08GEY

0BGMEX
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i- Déroulement del’analyse et visualisation des résultats

s Lancement del’analyse
Pour lancer I’ analyse de la structure : on se positionne sur : Analyze=>RunAnalysis

% Visualisation desrésultats
Dé&formée de la structure: on clique sur I'icne Show Deformed Shape et on sélectionne

Iune des combinaisons de charge introduites afin de visualisé la déformé suivant la charge

introduite.
Diagramme des efforts internes: on se positionne sur un portique, on clique sur Display et

on sélectionne Show Member For ces/Stresses Diagrame

Déplacement : pour extraire les déplacements, on sélectionne tout le plancher du niveau
considérépuis on clic sur Show Tables puis on cocheDisplacement et onchois la

combinaison.

Effort tranchant et moment dues aux charges sismiques a la base

Show Tables =Building Output= Select Cases’Comb “ Ex, Ey” =Story Shears.
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FIGURE IV.1: Vueen 3D delastructure
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I ntroduction :

Ce chapitre consiste a veérifier les exigences du RPA99/version2003 qui sont :
1. Lapériode fondamentale de lastructure.

L e pourcentage de participation de la masse modale.

Justification du systéme de contreventement.

L’ effort tranchant alabase.

Justification vis-a-vis des déplacements

Justification vis-a-vis de I’ effet P-Delta

Spécification pour les poteaux.

O N o g b~ WD

Vérification au renversement.

1. Vé&ification dela période empiriqueT :

1.1- Calcul dela période empirique

= CTX(hN)3/4

e hy: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusgu’ au dernier niveau (N).
e Cy: coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné

en fonction du systéme de contreventement par le tableau 4.6 (Art 4.2.4 RPA99/ VV2003)

e D : estladimension du béatiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
T,=0,05x(19,38)%/* =0,47s

1.2- Calcul dela période empirique major ée

Tmg= T+30%T = 0,611

1.3- Déermination delapériodepar lelogiciel ETABS:

Aprés avoir effectué |’ analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le

cheminement ci-aprés :
Display —show tables
Un tableau s affichera, et on coche les cases suivantes :
ANALYSIS RESULTS —modal information—Building Modal I nformation

Puis on définit toutes les combinai sons en cliquant sur :

Select cases/combos...»OK -OK
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vl PPRRA M MM o e Rl %, NS F R
R (Chonse Tabies for Display _— =

=[] MODEL DEFINITION {0 64 Input Tablex=Chick. the OF. bution Foad [-ses ol k|
# [J Building Data Select Load Cases
@ I Propesty Definitions 3 of 3 Loads Selected
# [0 Load Definfions
(&[] Point Assignments Load Cases/Combes [Resiks)
# [] Frame Assignments Select Cases/Combos._ |
i [ Area Assignments
% [ Input Design Data Select Dutput Loads 3eteciad
& [ Design Overwites Show Oplicrs.
& [0 Optionz/Preference: Data
# [0 Mizcellaneous Data
= B ANALYSIS RESULTS [1 24 Input Tables=Click the O
& [ Displacements —
# [0 Reactions L‘
= @ Madal Information
# 0 Buidog Mades _Concel |
& B Buidng Modal information
[ Table Modal Paticipation Factos
@ Table: Modal Paticpating Mass Ratios fecd
[0 Tabie Modal Load Paticipation Ratios ClearAl | | [o Named Set
[ Table Response Spectum Acceleations e
[ Table: Resporme Spectum Modsl Ampltudes |

[0 Table: Resporse Spectum Base Reschons
& [ Building Dutput
i [ Frame Dutput
# O Asea Dutput
& [ Objects and Elements

B LY R (F L Beich T

Un autre tableau s affichera

On choisit dans la liste déroulante en haut & droite « Modal Participating Mass Ratios »

Les résultats s’ afficheront comme suit :

Edit View
|Modal Participating Mass Ratios
Mode Period Ux uy vz
» 1 0501194 70,4092 0,0000 0,0000
2 | 0284417 | 00000 | 715569 | 0,0000
3 0205546 | 00001 | 00000 | 00000
4 0111201 | 199489 | 00000 | 0,0000
5 | oo0esss2 | 00000 | 221130 | 0,0000
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% Comparaison desrésultats
Ona:

e Lapériodecalculée T=0,47s
e Lapériode mgjorée T;=0,611s
e Lapériode ETABS Tgas= 0,501s

Onremarqueque: T<Teans<Tm

On peut dire que lavaleur de la période trouvée par lelogiciel est proche de celle
calculée (mgjoreée).

—Lapériode est vérifiée

2. Vérification du pour centage de participation dela masse modale:

Pour les structures représentées par des modéles plans dans deux
directions orthogonales ,le nombre de modes de vibration a retenir dans
chacune des deux directions d’ excitation doit étre tel que la somme des masses
modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins de la
masse totale de la structure .(article 4.3.4 RPA99 version 2003).

On tire les valeurs du tableau trouve dans le calcul de la période comme indiqué ci-

apres:
M ode Period [5] SumuUX [%] Sumuy [%] SumuUZ [%]
1 0,501194 70,4092 0 0
2 0,284417 70,4092 71,5569 0
3 0,205546 70,4093 71,5569 0
4 0,111201 90,3582 71,5569 0
S 0,065882 90,3582 93,6699 0

Tableau V.1: Vérification du pour centage de participation de la masse modale

La somme des masses modales dans |e 5°™ mode (donné par notre modélisation) dépasse 90% de la

masse totale du béatiment dans les deux directions, d’ ou la condition du RPA (article 4.3.4) est vérifiée.

3. Justification du systéme de contr eventement :

L’ objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges
horizontales et verticales 1% Type : poids propre de laterrasse :

563X%X24%x4

> X 4 = 108,096KN
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e Poidspropredel’ éage courant

516 x2,4%x 4
— X 4 x5 =49536KN

e Poidspropredelapoutreprincipale:
0,35%x 0,3 x4 x 25X 4 x 6 =252KN

e Poidspropredu voile:
RDC:4x 0,2 x 3,73 X 25 X 4 = 298,4KN
Etage courant : :4x 0,2 X 2,71 X 25 X 4 X 5 = 1084,4KN

2°"Type:
Poids propre de la poutre secondaire :
0,30% 0,25 x 3,1 x 25 x4 x 6 = 139,5KN
Poids propre du voile:
« RDC:3,1x0,2 % 3,73 X 25 X 4 = 231,26KN
e FEtagecourant :3,1x 0,2 X 2,71 X 25 X 4 X 5 = 840,1KN
D’ou G=3448,716KN
Lasurcharge:

Surcharge de laterrasse::

1x24x%x4

5 X 4 =19,2KN
Surcharge de I’ étage courant :

1,5x2,4 x4
2

D’ou Q=163,2KN ™

X4 x5 =144KN

Lareprise des charges verticales par les voiles calculés
Manuellement (sous combinaison : G+0,2Q) — 3481,356KN

3481,356 x 100
22556,24

= 15,43%

Lareprise totale des charges verticales _/

(Voiles et portiques) tirées de I’ ETABS est de 22556,24KN
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Calcul du pourcentage relatif des charges verticalesreprises par lesvoiles:

Poids propre :
15,43% < 20%

Les efforts horizontaux repris par le systeme de contreventement sont calcul ées (par le
logicidl):
- onchoisit d abord la combinaison en cliquant sur:
Display —show Deformed shape —Load: Ex spectra

- On met lastructure en élévation on choisissant une vue permettant de
prendre latotalité des é éments choisi en élévation atravers|’ option Set 3D
View puis on coupe ala base avec:

Draw—Draw Section Cut

- Unefenétre s affichera et elle sera complétée comme indiquée sur I’image

suivante
-
Section Cutting Line Projected Coordinates
bad Y
Start Point [-0,.4455 11189
End Point 30,5273 [1,2163
Resultant Force Location and Angle
X Y Z Angle
{15,0403 [1,1676 {0, |0,1802
Include v Floors [v Beams [v Braces [v Columns [v Wallk v Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 7, 1 2 Z
Foce | 17122642 | 53836 1524E-11 | 17122642 53836|  1,466E-11
Moment | 75.9705| 241557206| 16214722 | 75.9705| 241557206| 16214722

Close I Refresh I

Ensuite, on clique sur Refreshet on reléve lavaleur sur lacase (Force-1) : ¢’ est lavaleur
delaforcereprise par les voiles et les poteaux alafois.

Puis on décoche les cases columns,floors,beams,braces,rampset on clique sur
refreshcomme indiqué sur I'image suivante :
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Section Cutting Line Projected Coordinates

X Y
Start Point [-0.8351 [1,4598
End Point {30,2351

Resultant Force Location and Angle

X Y z Angle
[0 [0 (0, (0.
Include [~ Floors [ Beams [ Braces [~ Columns [V Wals |~ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 2
Force | 1541,2333] 656656 3230042 | 15412333 656656 |  323.0042

Moment |  36175255| 145178484| 166347936 | 36175255| 14517.8484| 16634,7936

Close I

Enfin, on reléve de nouveau la valeur de laforce reprise uniquement par les voiles

De méme pour le sens transversal, il suffit de changer la combinaison Ex par Ey et relever
les valeurs sur la case (Force-2).

e Récapitulatif desrésultats:

Forcesreprisespar les Forcereprisespar les
voiles et poteaux voiles uniquement
Unités [KN] [%0] [kN] [%0]
Sens Ex 1694,317 100 1541,233 90
SensEy 1920,915 100 1827,268 95
GBQ 19773,403 | 100 3481,356 15,43

Tableau V.2: Justification du systéme de contreventement

Selon les résultats présentés dans le tableau ci-dessus, on remarque gque les voiles dans
notre cas ne reprennent que 15 ,43% des efforts verticaux < 20%

Pour la reprise des charge horizontale, on remarque que | es portiques dans notre cas ne
reprennent que 10% dans le sens X-X et 5% dansle sens Y-Y des efforts tranchants < 25%
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D’ apres|’article 3.4 du RPA 99 qui classe les systemes de contreventement, pour le
cas de notre structure on prend le systeme : portiques contreventés par voiles dont le
coefficient de comportement R=4 ce qui nous aaméne a changer le spectre et I’ introduire
danslelogiciel ETABS, puisrefairel’anayse.

4. Vérification del’effort tranchant ala base (RPA V.2003 /Art 4.3.6)
La résultante des forces sismiques ala base V obtenues par combinaison des valeurs
modal es ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée
par laméthode statique équivaente V pour une valeur de la période fondamental e donnée
par laformule empirique appropriée.

V = AxDxQ

We....... Formule (4.1 RPA99)

-Calcul desparamétresA, D, Q, et R :

A : coefficient d' accélération de zone, dépend de deux paramétres :

* Grouped'usage2 —> A=0,15 (Annexel ; Tab 4.1 RPA99)
e Zonesismiquell-a

D : facteur d’ amplification dynamique moyen, fonction
de la catégorie du site, du facteur de correction d’ amortissement
(1)) et de la période fondamental de la structure T.

Il est donné par laformule :

D= 2.5M(T2 /M2 i, T,<T<3s
2,51 (To/T) 233/ T)3......T >3s

Avec T,: période caractéristique associée ala catégorie du site et donnée parle tableau 4.7
du RPA99/version2003.

Tx(S3)=05s

Dans notre cas : T,=0,55 < Teas=0,501s < 3s donc : D=2,51 (T,/ T) %3

. lefacteur de correction d’ amortissement est donné par laformule;

’ 7
T]— 2te - 01

£(%) est le coefficient d’ amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I’'importance des remplissages, il est donné par le tableau (4.2/RPA 99)
présenté ci-apres.
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Vérification du RPA

6-Facteur de qualité:

Critéres aveérifier Py (pénalite)
Conditions minimales sur lesfiles de 0
contreventement
Redondance en plan 0
Régularité en plan 0,05
Régularité en élévation 0,05
Controle de la qualité des matériaux 0
Contrdle de laqualité de I’ exécution 0,1

Q=1+733 P, 1,20

Tableau V. 3: récapitulatif des conditions du facteur qualité Q.

e LeFacteur dequalité Q=1,20

Remplissage Portiques Voiles ou murs
Béton Armé Acier Béton Armé/ Magonnerie
Léger 6 4
Dense 7 5 10
Dans notre cas :=10 %
D’oun=0,76 >0,7........condition vérifiée
Alors : D=2,5x0,76x (0,5 / 0,501) #*=1,89
W, : poids de la structure donné par lelogiciel ETABS::
W= 22556,24 KN
Facteurs Vaeurs
Coefficient d accélération de zone A 0,15
Facteur d amplification dynamique D 1,89
Facteur de qualité Q 1,20
Coefficient de comportement R 4
Le poidstotal delastructure W; [KN] 22556,24

Tableau V.4 : récapitulatif desrésultats
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Vérification du RPA

V= 0.15x1.89x1.20

Vepa= 1918,41KN

x 22556.24 =1918.41.....KN

» Détermination del’effort tranchant par ETABS

Pour déterminer lavaleur de |’ effort tranchant par lelogiciel, on suit les éapes

suivantes :

display—show tables

» o 2 R R R G| TV TR W AT 09

-
Y [Choose Tobles for Dissle
Chocte Tables for Diplay

-

wr

L

[0 MODEL DEFINITION (0 67 Input Tables-Click the OK button

# [ Building Data

# [ Property Defintions

¢ [J Load Defintiona

# [ Pownt Axsignments

# [ Frame Assgraments

¥ [ Avea Assgrment s

® [ Input Design Data

# [ Dengn Overwides

# [ Optons/Preletences Data
# (] Mucellaneous Data

= I ANALYSIS RESULTS [V 26 Input Tables«Chck the (X hdtas

# O] Duplacements
# [J Reactions
= B Modal Information
# [0 Buldng Modes
& I Buddrg Modyl Informaton
D Table: Modal Patopaton Facton
O Table Modal Patopatng Mass Rlehos
0 Table: Modal Load Passopabon Flatos
O Table Responce Spectrue Accelerstions
0O Table Resporce Spectrum Modsl Amplbudes
& Table Rewponce Spectrum Bace Reachions
# [ Building Dutput
# [ Frame Dutput
# [0 Asea Dutput
# [ Obgects and Elements

Select Output

Select

[CBGEX Combe

{0BGEY Combo

|ELS Combo
ELL) Combo
B Sp

|G Statsc Load
|GB0 Combo

| GOEX Combo
|GOEY Combo
GAMEX Combo

Load Cases (Model Det )
Select Load Cases
3 of 3 Loads Selected

Load Cases/Combos [Resuts)

Sedect Cacer/Combos |

14 of 14 Loads Selected
Modiy/Show Dpgons |

Optons

Cexr A8 |
_CowAl |

Un tableau s affichera, et on coche les cases suivantes :

ANALYSIS RESULTS—modal | nformation—building modal information

Puis on définit les combinaisons Ex et Ey en cliquant sur :

Sdlect cases/combos... - OK—OK

RT3V 2060

Page 126



ChapitreV Vérification du RPA

Les résultats s afficheront comme suit :

IHespon&e Spectium Base Reaclions

F2 F3 M1 M2
0,00 0,00 0,000 27620,758
0.00 000 | 0001 | 0000
0,00 0,00 0,001 0,007

o
=

Zu;-bum-szmtaun-g_
1]

| o000 0,00 0,001 0000 |
o | s | e
0,00 0,00 0,000 0,000
188960 | 000  -27946723 | 0,000
0,00 0,00 0,000 0,000
| o000 D, L0000 | 0001
75513 | o 2567131 | -0.001
204335 | i 28095,245 0,001

7222220220028

Puis, on reléve les valeurs de
I’ effort tranchant tel que:

Vo= F1=1955,85KN
Vo= F2= 204335 KN

% Comparaison desrésultats

Dans cette présente vérification du RPA99/version 2003, on doit vérifier que les
efforts tranchants calculés avec lelogiciel « ETABS » sont supérieurs ou égaux a
80% de I’ effort tranchant calculé avec la formule de la méthode statique équivaente
(VRPA)'

Il est rappelé que: 0,8Vzp,= 1534,73 KN

e Senslongitudinal :
Vy4yn=1955,85KN > 80%Vpp, = 1534,73KN.......cvvvvvnenn. Condition vérifiée

e Senstransversal :
Vy 4yn=2043,35 KN > 80%Vgzp, =1534,73KN .....ceviniinnnnns Condition vérifiée
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5. Justification vis-a-vis des déplacements

L es déplacements relatifs latéraux d’ un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents,
et tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10 du RPA 99/version 2003, ne doivent pas dépasser
1% de la hauteur de I’ é&age a moins qu'il ne puisse étre prouvé qu’ un plus grand déplacement
relatif peut étre toléré.

Le déplacement horizontal a chaque niveau k «6 | » de la structure est calculé comme sit :

o =R «: (RPA 99/version 2003 formule4-19)

o 0 4: déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris|’ effet detorsion)

e R : coefficient de comportement

® 5« déplacement longitudinal d’un niveau « i » par rapport alabase de la structure

® 5 déplacement transversal d’un niveau « i » par rapport alabase de la structure

e Axx=0 Xi ) Xi'l: déplacement horizontal suivant le sens longitudinal relatif au niveau

«K » par rapport au niveau « K-i » (formule 4.20 RPA99)

o Axy=5, -5, déplacement horizontal suivant le senstransversal relatif au
niveau «K » par rapport au niveau « K-i » (formule 4.20 RPA99)
e H.: hauteur de |’ étage considéré.
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e Danslesenslongitudinal
Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudina par le logicid, on suit

les étapes suivantes : Display —show tables Un tableau s affichera, et on coche les cases suivantes

" [ Choose Tabies for Display

= ] MODEL DEFINITION (0 67 Input Tables=Click the OK button Load Cases [Model Def |

# [J Building Data Select Load Cazez
# [1 Property Definitions 3 of 3 Loads Selscted
# [ Load Definitions

# [ Point Assignments Load Cases/Combos [Results)

# [] Frame Azsignments --S:lcc_tl:—:asasff.o_n;bus. I
2Ll Assa Assignmants 2 of 14 Loads Selected

# O Input Design Data

# [0 Design Dverwiites Modify/Show Ophons.. ]
% [J Optlions/Pieferences Data —_—
# [ Miscellaneous Data Options

=B AMALYSIS RESULTS [1 26 Input Table:=Click the DK button e
= @ Displacements

=-B Displacement Dats -
[ Table: Paint Displacements Select Output
[0 Table: Point Drifts
B2 Table Disphragm CM Displacemerits Select
O Table: Stoty Drifts
[ Table: Diaphragm Drifts Mamed Sets
O Table: Story Accelerabions - Save M iSet..
[ Table: Disphragm Acceletstions |—ng
# [J Reactions 7—]
# [ Modal Information Cancel
# [ Building Dutput
# [J Frame Dutput
# [ Area Dutput 3 |
# [] Objects and Elements GAMEX Combo Close i |
o |
Cancel
_| —
WI714 Y273 ZH0ET

ANALYSI S RESULTS—Displacement Data—table : Diaphragm CM displacement
Puis on définit la combinaison Ex en cliquant sur :
Select cases/combos...—2 fois sur OK

e Danslesenstransversal
De méme, pour le senstransversal, on remplace seulement la

combinaison Ex par Ey en cliquant sur :

Sdlect cases/combos...—2 fois surOK

Story | Diaphragme | Load | &, Ok Ay 1%He | Conclusion
Jlee D6 EX |00108| 0,0378 | 00077 | 00306 | &
STORY5 D5 EX | 00086 | 00301 | 00077 | 00306 %
e D4 EX |00064 | 0,0224 | 000735 | 00306 |
sl D3 EX | 0,0043 | 0,01505 | 0,00665 | 0,0306 | %
STelR2 D2 EX |0,0024 | 0,0084 | 0,00525 | 0,0306 | &
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STelRyL D1 EX | 0,0009 | 0,00315 | 0,00315 | 0,0408 | &
Story | Diaphragme | Load 1%He | Conclusion
ek O Ay
B D6 EY | 00035 | 0,01225 | 0,00245 | 0,0306 cv
STRRYES D5 EY | 00028 | 0,0008 | 0,00245 | 0,0306 cv
STORY4! EY | 00021 | 0,00735 | 0,00455 | 0,0306 cv
TelRye D3 EY | 0,014 | 00049 | 0,0021 | 0,0306 v
TelRy2 D2 EY |0,0008| 0,0028 | 0,00175 | 0,0306 cv
B D1 EY |0,0003 | 0,00105 | 0,00105 | 0,0408 cv

Tableau V.5 : récapitulatif desrésultatstrouvés suivant les deux directions:

6.Justification vis-a-visdel’ effet P-Delta

L’ effet P-Delta ou effet de 2°™ ordre peut étre négligé dans |e cas des batiments si la condition

suivante est satisfaite atous les niveaux:

__ PgxAg
o VKXhK

60<01

P.: poidstota de lastructure et des charges d’ expl oitation associées au-dessus du
niveau «k »

V : effort tranchant d’ étage au niveau « k »

Ay : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau «k-1 »

hy : hauteur de I’ étage « k »

Sens x-x (sous EXx) Sensy-y (sous Ey)

Niv Pk Ax Vi Vi X hg Oy Ak Vk Vk xhk Oy

2 3868,28 | 0,0077 | 657,22 2011,0932 |0,014810|0,00245| 674,57 | 2064,1842 | 0,004591
2 7333,55 | 0,0077 | 1106,81 | 3386,8386 | 0,016672|0,00245| 1129,96 | 3457,6776 | 0,005196
4 10913,18 | 0,00735| 1427,6 4368,456 | 0,018361 | 0,00455| 1442,71 | 4414,6926 | 0,011247
€ 14492,81 | 0,00665 | 1677,8 5134,068 |0,018772 | 0,0021 | 1692,92 | 5180,3352 | 0,005875
2 18041,32 | 0,00525 | 1854,97 | 5676,2082 | 0,016686 |0,00175| 1896,2 | 5802,372 | 0,005441
4 22556,24 | 0,00315| 1955,84 | 7979,8272 | 0,008903 | 0,00105| 2043,35 | 8336,868 | 0,002840

Tableau V.6: Vérification des effets P-A dans les deux sens.
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L’ effet du second ordre peut étre négligé dans notre cas car la condition est satisfaite atous les

niveaux : 0 < 0,1

6. Spécification pour les poteaux :

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans |e 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.feos

< 0.3(RPA99/ Version 2003, Art. 7.4.3)

avec : N, : Effort normal de compression dans les poteaux (sous combinaison sismique)
B, : Section du poteau

e Poteaux 40x40 (RDC) :
N, =678,24 KN

9= Ng _ 678,24.103
Bcfezg  400.400.25

=0,17<0,3 — Condition vérifiée

7. Vérification au rever sement :

Elle se traduit par la vérification dans les deux sens (longitudinal et transversal) suivants :

M, >1,5.M, (RPA99/Version 2003, Art. 4.4.1)

M,. : Moment renversant obtenu depuis les résultats d’ analyse par logiciel (ETABS).
M : Moment stabilisant : Mg = W.%

W : Poids total du batiment.

Moment stabilisant dansle sens X-X : Msx = 22556,24% @ = 336087,97 KN.m
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Moment stabilisant danslesensY-Y : Msy = 22556,24x ? = 214284,28 KN.m

Moment renversant dansle sens X-X : Mrx = 160,86KN.m

Moment renversant danslesensY-Y : Mry = 76,22KN.m

Msx = 336087,97 KN.m 15*Mrx = 241,29KN.m ==>condition vérifiée

Msy = 214284,28 KN.m 1.5*Mry = 114,33KN.m==>condition vérifiée
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V1.1 Ferraillage des poteaux :

VI1.1.1 Introduction :

Les poteaux sont calculés al’ état limite ultime et au séisme, selon la combinaison la plus
défavorable puis vérifiés a L’ELS en flexion composée, le calcul est effectué en considérant
les efforts et moments fléchissant suivantes :

e Effort normal maximal et le moment correspondant.
e Effort norma minimal et le moment correspondant.
e Moment fléchissant maximal et I’ effort normal correspondant.

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
e effort norma maximal (Ny,ay ) € moment correspondant (Mcorrespondant)-
e effort norma minimal (Np,) €t le moment correspondant (Mcorrespondant)-
e moment fléchissant maximal (M,.x) €t |’ effort normal correspondant

Ncorrespondant) :

e Conventions (logiciel ETABS):
N< 0 : compression
N> 0 : traction
PS:
1-1, 2-2 et 3-3 sont les axes locaux des sections
Rouge =1-1; Blanc =2-2 et le Cyan = 3-3

e Combinaison decalcul :
Les combinaisons d’ actions sismiques et |es actions dues aux charges verticales sont données
d aprésle RPA 99 Version 2003 et BAEL 91 comme suite :

Selon BAEL 91:

E.L.U.: Situationdurable: 1,35G+15Q..........cccevvvvvnen (1)
Selon leR.P.A 99 : Situation accidentelle (article 5.2)

G+Q+E . 2

08GEE i (3)

e Recommandation du RPA 99/Version 2003

a) Armatureslongitudinales
D’ apres le RPA99/version 2003 (Art 7.4.2),les armatures

longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans

crochets. Leur pourcentage en zone sismique | laest limité a

v Le pourcentage minimal est de 0.8% de |la section du poteau.
v Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante et
6% en zone de recouvrement.

e Recommandation du RPA 99/Version 2003
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b) Armatureslongitudinales
D’ apres le RPA99/version 2003 (Art 7.4.2),les armatures

longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans

crochets. Leur pourcentage en zone sismique | laest limité a

v Le pourcentage minimal est de 0.8% de la section du poteau.

v Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante et

6% en zone de recouvrement.

V1.1.2Calcul desarmatureslongitudinalesal’ELU :

e Leseffortsinternesdanslespoteaux :
Les valeurs des efforts dans le sens le plus défavorable sont résumées dans le tableau ci-
dessous selon les différentes combinaisons :

Niveau Section Sollicitation Combinaison | N [KN] [Km.m]

Nmax _ pcorres ELU -858,75 | 0,482

RDC 40 x 40 | Nmin _ pjeorres 0,8GEy 322,8 1,54

Neorres _ - ymax ELU -90,88 | -37,101

Nmax _ pjeorres ELU -697,85 | 1,106

1éme 2éme émegage | 35 x 35 | Nmin . pjeorres 0,8GE, -50,68 | 7,325
Neorres _ pymax GQME, -259,97 | 22,241

Nmax _ pjeorres ELU 267,43 | 0,827

46me 5eme gage | 30 x 30 | ymin _ pjcorres 0,8GE, 18,34 | 8551
Neorres _ pymax GQME, 90,79 | 19,68

Tableau VI1.1: Effortsinternes dansles poteaux
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Sens longitudinal
m|i|5 >
< 3 2
N M s | A A A 2 |- 8
g Sollicitations QC._J, mfz P ml; &
) (KN) (KN.m) S | (m) | (em’) | (cm) @
NMmax _ pjcorres B
-858,75 0,482 | SEC 0 0 =
12,8 B
g ?r: 14,2
I
i SET | 4,15 o2
Nmin _ pgcorres 3228 1,54 , 3, E
Ncorres _ may g0 88 -37,101 SPC 0 1,62
o
o | Nmax — Meorres  gg785 | 1106 | SEC | O 0 >
o1 N
é 98 % 10,68
Nmin _ pjcorres 50 g 7,325 SEC 0 0 E
Neorres _ Mmay 25997 | 22241 | SEC | O 0
g | Nmax _ Mcorres 26743 | 0827 | SET | 375 | 394
R 72 e
w b
© Nmin _ pjcorres 18,34 8,551 SPC 0 0,55 % 9,04
Neorres _ Mmay 90,79 | 1968 |SPC | O 0,66

Tableau V12 calcul les armatures pour les poteaux

e VéificationsaL'ELU :

1- Armatureslongitudinales selon lesrecommandations du RPA
[Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003] :

e les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets
aux extrémités.

e Les pourcentages d armatures recommandés par rapport ala section du béton en zone
II,, sont résumés dans le tableau ci-dessous:
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% maxima d armatures

: %minimal d'armatures
Section des poteaux 0 P Zone courante Zonede
[cm?] Amin = 0,8% .bh A.... = 4%.bh recouvrement
[cm?] max —= % /0- A,x = 6%.bh
[cm?] 5
[cm?]
40 x 40 12,8 64 96
35 %35 9,8 49 73,5
30 x 30 7,2 36 54

Tableau V1.3 : sectionsd’acier minimales et maximales recommandé par le RPA.

e Lediameétre minimum est de 12 mm.

e Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau

<25 cm.

e Dédimitation de lazone nodae
h'= max {%,bl, hy, 60}

L'=2xh

AvVec:

h.: Hauteur de |’ étage, elle est de 3,06m pour |es étages courants

et 4,08m pour RDC.

(b4, hy): dimensions du poteau.

h : hauteur de la poutre.

Poteaux (40x40) : h'= 68cm.
Poteaux (35%35) : h'= 60cm
Poteaux (30x30) : h'= 60cm.

Poutre principae

I =2x%35=70cm

Poutre secondaire: L' =2 x 30 = 60cm

2- Armaturestransversales selon lesrecommandations du RPA

[Art 7.4.2.2 RPA 99/ version 2003] :

e Diamétredesbarres(Art A.8.1,3/BAEL 91modifiée 99) :

4 h

Poutre

Le diamétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus
proche du tiers du diameétre des armatures longitudinales qu’ elles maintiennent.

@t:%:?zs,gg

AVEC:

0it :

?:=8 mm

@,: Diamétre maximal des armatures longitudinales.

Nous adopterons des cadres de section: A, = 2,01cm? = 2cadres HAS.
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e Vérification dela quantitéd’ armatures:

La quantité minimale d’ armatures transversales est donnée comme suit :
AP"=03%x S xb

Interpoler entre les deux valeurs limites

Si: Ag =25

Ferraillage des éléments

Si: 3<A;<5

Section des poteaux .
des différents hautel:)rtége du A = E Pa
niveaux P h
40%x40 Lo=4,08m 7,14 25
35%x35 Lo=3,06m 6,12 25
30x30 Lo=3,06m 7,14 25

Tableau V1.4 : coefficients correcteurs™ p, " en fonction de I’éancement géométrique du

poteau " A"
A" [cm?] Observation
POLEAUX | 7 one courante | Zone nodale ?:f:ﬁt]ée cozucr)gr?te n?)cc)iglee
St = 15cm St = 10cm
40%x40 18 12 2,01 cv Cv
35x35 1,575 1,05 2,01 Ccv CcVv
30x30 1,35 0,9 2,01 cv cv

Conclusion :

Tableau V1.5 : Quantité minimale d’ ar matures transver sales.

Les armatures transversales des poteaux (40x40), (35x35) et (30x30) seront composees de 2
cardes 8 A ;= 2,01 cm?.
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a. Vé&rification au cisaillement:

La contrainte de cisalllement conventionnelle de calcul dans le béton T,,S0us
combinaison sismique doit étreinférieure ou égale alavaeur limitety,.

V, _
Avec Ty, = ﬁ < Tpu

SelonleRPA :
Tpu = Pa X fe2g[Art 7.4.3.2 RPA 99/ version 2003]
0,075 si:dg = 5
Pa = {0,04 siidg < 5
Selonle BAEL :

Tpy = min {=f6; 5 MPa[Art A.5.1,211/BAEL 91]

v ¢

Les résultats sont récapitul és dans le tableau suivant :

. Tou(RPA) | Tyy(BAEL) .
Section | V, [KN] Thu P4 [MPa] [MP] observation
40%40 | 1554 0,105 0,075 1,875 3,33 Condition
veérifiée
35%35 15,02 0,134 0,075 1.875 3,33 Condition
vérifiée
30x30 | 1377 0,170 0,075 1,875 3,33 Condition
veérifiée

Tableau V1.6 : Veérification des contraintes tangentielles

a. Longueur d’ancrage (B.A.E.L.91Article:A.6.1.221) :
Pourle 16 — L =400 =40 x 1,6 =64 cm
Pourle@14 — L=400 =40x 1,4=56cm
Pourle@12 — L =400 =40x 1,2=48cm

VI.1.3 VérificationaL'ELS:
a. Condition de non fragilité:
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivant :

_ fiog
Aadoptée > Amin = 0,23 f_ Xbxd
e

Ava:ftzg = 2,1MPa
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Niveau | Section | Sollicitation | Ng [KN] [K“N"_sm] [fc\;;ig] A[:c:lpztiae observation
Nmax _ peorres | 62487 | 0,352
RDC | 40X 40 | Nwin — Meorres | 2598 | 9733 | 179 | 142 C\?Qﬂf;”
Neorres _ Mmax | G602 | 26,87
Nmax _ Meorres | 5078 | 0,807
; 1er2éme .
3éme | 3535 | Nmin _ \eorres | 11454 | 6758 | 1,35 | 1068 | condition
: vérifiée
étage
Neorres _ Mmax | 456923 | 14,27
Nmax _ Meorres | 19497 | 0,602
4_éme .
5éme | 30x30 | Nmn _ Meoes | 3861 | 8279 | 097 | 904 | condiion
. vérifiée
étage
Neorres _ Mmax | 6499 | 9,025

b.Etat limite d’ ouvertures des fissures:

Aucune vérification n’ est nécessaire car lafissuration est peu nuisible.
c. Etat limite de compression du béton (Art A.4.5,2/BAEL 91):
L es sections adoptées seront veérifiéesal’ELS ; pour cela on détermine les contraintes max du

béton afin de les comparer aux contraintes admissibles

Remarque:

O-bC S EbC = 0'6fC28 = 15 MPa

Tableau VI.7 : vérification de la condition de non fragilité.

Aucune vérification n’ est nécessaire pour I’ acier (fissuration peu nuisible).
Tableau récapitulatif des vérifications de contraintes calculées en utilisant le logiciel [SOCOTEC]
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<
- @
binf =
zZ N Observ o e
2| §| solictations M| es(m) | bsup | rpgy | T | B
8| o (KN) | (KN.m) ation (MPa) MPa) | S
w
max __ correy _
N M 62487 | 0352 | 00005 | - 304 307 cVv
N
g 2 .
Q| 3
Nmin _ pjcorres  _25 Qg 9,733 -0,0088 SEC 0,18 0,14 CvVv
Neorres _ Mmay 6602 | -2687 | 04069 | SPC 6,18 0 Ccv
H
:;) Nmax _  peorres -507,8 0,807 | -0,0015 SEC 4,26 4,03 cV
w w
@ & =
& | & i SEC 1,08 7 cv
® Nmin _ \corres 11454 | 6,758 | -0,0092 , 0,79
Ncorres _ vmay 456 23 14.27 -0,0312 SEC 5,72 1,73 CV
Nmax _ pjcorres 19497 | 0,602 | -0,0030 | SEC 2,3 2,03 cV
N - - ] ’ -Y, !
o1 w
@ R =
& | & |nmin— meored 3861 | 8279 | 02502 | SPC | 047 0 o] cV
[0}
Ncorres _ \vmay  _G4 99 9,025 -0,1388 SPC 4,28 0 CV

Schéma deferraillage des poteaux :

Tableau V1.8 : Vérification des contraintes.

e Poteaux (40x40) :

-Lesarmatures longitudinales : 4HA16 + 4HA14 = 14,2cm?
-Les armatures transversales: 4HAS8 = 2,01cm2
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4HA16

4HA14

2cadres
HAS

Ferraillage poteau 40x 40
e Poteaux (35x35) :

-Lesarmatures longitudinaes : 4HA14 + 4HA12 = 10,68cm?
-Les armatures transversales: 4HAS8 = 2,01cm2

‘ | 4HA 14
3 1

4HA12

2cadres
HAS8 T

Ferraillage poteau 35x 35

‘ | AHA 12
Q\ T

4HA12

2cadres
HAS

Ferraillage poteau 30x 30
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V1.2 Ferraillage des poutres:

Les poutres seront calculées en flexion simple, leur ferraillage sera fait en utilisant les
moments les plus défavorables extraits du logiciel ETABS, en considérant la fissuration

comme étant peu nuisible.

> Lescombinaisonsdecalcul :

llIs sont ferraillés en flexion simple sous les combinaisons de charges les plus
défavorables, et vérifiées a L’ELS, les sollicitations maximales sont déterminées par les

combinai sons suivantes :

e 1.35G+15Q...... al'ELU
o G+Q.ovvnn, al'ELS
o G+QtE........... RPA99 révisé 2003
o 08GtE....... RPA99 révisé 2003

Ferraillage des éléments

V1.2.1- Recommandations et exigences du RPA :

a. Armatureslongitudinales[Art 7.5.2.1 RPA 99/ version 2003]:

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

poutreest de 0,5 % en toute section;

e Lepourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:

- 4% en zone courante;

- 6% en zone de recouvrement.

Les calculs sont montrés dans | e tableau suivant :

0.5% bh 4%bh 6%bh
Poutre principale
(30 x 35) 5,25 42 63
Poutre secondaire
(25 x 30) 3,75 30 45

Tableau V1.9 : Section des armatures longitudinales.

e Lalongueur minimale des recouvrements est de : 400 en zone llg;
e L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures, est effectué au

niveau des poteaux derive, il est fait avec des crochets d'angle doit (90°).

b. Armaturestransversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A= 0,003 XS, xXb

L’ espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
- Danslazone nodale et en travée si les armatures comprimees sont nécessaires :

Min (% ;12@);

- Endehorsdelazonenodae: S < h

@ : Leplus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales.
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Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a’5 cm au plus du nu de
I” appui ou de I’ encastrement.

V1.2.2- Calcul desarmatureslongitudinalesal’ELU :
a. Ferraillage des poutres:

Remarque: Les efforts internes au niveau des poutres sont tirés suivant la
combinaison de L’ ELU.

= Poutreprincipale:

- Entravées.
Mk 35,362 X 10° 0,081 < 0,392 = S.S.A
= = = = —4 .
X xf,, 30x322 x142 M=
Avec 3 = 0,957
Ao M. 35362 x 103 2 39 o2
St Bxdxo, 0957 x32x348 o4
- Aux appuis.
M, 52,555 x 10° 0,093 < 0,392 = S.S.A 0,951
= = = = = 5.). e =0,
X dxf,, 30x322x1848 = B
M 52,555x103
Ay =—2— = = 432cm?

"~ Bxdxog  0,951x32x 400

= Poutre secondaires:

- Entravées:
M. 8,471 10° 0,032 < 0,392 S.S.A 0,984
= = = = e . e = ,
o xd? xf,, 25x272 x 14,2 =" B
Ao M 847Ix10°
t= Bxdxo, 0984x27x348 o
- Aux appuis.

- Appui supérieur :

M, 19,751 x 103
= X T xr. ~25x277x 1848~ 2038 <m=0392=85A=(=0970
M, 19751x10® ,
Aot = B dxo. 0970 x 27 x 400 _ 88 em
- Appui inferieur:
M, 15,816 x 103
g = 0,046 < = 0,392 = S.S.A = B = 0,976

“bxdZxfy, 25x272x 1848
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M,

15,816 x 103

Ast

T Bxdxoy 0976 x 27 x 400

= 1,50

Leferraillage est résumé dans | es tableaux suivants:

cm?

» Ferraillage des poutres principales (30x35) :

M max 3 Aado é
Obs B A Ferraillage
(KN.m) Ho s 9 (cmz‘;t
En .
e 35,362 0,081 SSA | 0,957 3,32 3HA12(fil) 3,38
AUX 3HA12(fil)
appuis 52,555 0,093 SSA 0,951 4,32 +2HA10(chap) 4,96

Tableau V1.10 : ferraillage des poutres principales

Ferraillage des poutres secondair es (25%30) :

M max : Aado té
Obs B A Ferraillage
(KNm) ub 2 @ (cng
En, -8,471 0,032 | SSA 0,984 0,92 3HA12 (fil) 3,38
travée
Appuis ,
sup —-19,751| 0,058 | SSA 0,970 1,88 | 3HA12(fil) +2HA10(chap) 4,96
Appuis _
inf 15,816 | 0,046 | SSA 0,976 1,50 | 3HA12(fil) +2HA10(chap) 4,96

Tableau V1.11 : ferraillage des poutres secondair es.
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V1.2.3- Vérificationsal'EL U:
a. Armatureslongitudinales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003):

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la poutre
est de 0,5 % en toute section.

A « A min vérifications
Poutres principales En travée 3,32 595 cv
Aux appuis 4,32 ’ CVv
Poutres secondaires En trgvee 0,92 cv
Appui sup 1,88 3,75 CVv
Appui inf 1,50 CV

Toutes les sections sont vérifiées par rapport ala section minimale des aciers du RPA

Tableau V1.12 : Vérificationsarmatureslongitudinalesal'EL U.

a) Armaturestransversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A;=0,003%x Sx b

Cadlcul del'espacement S;:

Calcul de S;(cm) A, = 0,003 x S, X b FeELa:lT:IZ]age
Zone nodale
S, < min(E ;129) Min[8,75;14,4] | S, =10 0,90
Poutre t 4 _
e 4HA8=2,01
principale Zone courante
S < g S<175cm | S, =15 1,35
Zone nodale
h . Si=10 0,75
in(—: Min[7,5;12 t :
Poutre | ot = min(zi120) [7.5:12] 4HA8=2,01
secondaire Zone courante
St sg S<15cm S; =15 1125

Tableau VI1.13:Vérificationsdes armaturestransversal al'ELU
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a. Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :

Ty = b; < T Avec : TJ'®* = Effort tranchant max al’EL U;

— fc28 25
Ty, = min (0,2 — Ve ; 5MPa) = min (0,2 — 15’ ; 5 MPa)
T, = min (3,33 MPa; 5 MPa) = 3,33 MPa

Efforts tranchant b D o _ .
Poutres (KN) e | (cm) | (MPa) T.(MPa) observation

Principales | Tmax | 71,95 30 32 0,75 3,33 Condition vérifiée

Secondaires | T max 32,01 25 27 0,47 3,33 Condition vérifiée
Tableau VI1.14: Vérification au cisaillement.

» Influencesur lesaciers (Art A.5.1.312 BAEL 91 modifiée 99) :

115

As> ]Avec My en vaeur algébrique.

0.9xd

o d]< O=lavérification n’ est pas nécessaire.

» Pour lespoutresprincipales:

T, 71,95 52555 _ 110,53 < 0
U009 % d 09x0.32 ’
= Pour lespoutressecondaires:
19,751

Ty — =320l —————= —49,27 <0
Y 09xd 0.9x 027

=Donc aucune vérification N’ est nécessaire.
b. Vérification del’adhérence et del’entrainement desbarresBAEL [Art A.6.1.3] :

L’ adhérence des barres doit vérifier larelation: tg < Tge

Avec: T, = g X fig = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa
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— Tu
Tse = 0;9XdXZUi
P = 1,5: Coefficient de scellement HA
¥ U; : Somme des périmeétres utiles des barres.

= Poutresprincipales:
YUi=nxmx@ =8x314x%x 1,2 = 30,14 cm

71,95 % 107
Tse = 0.9 x 320 x 301,04

= 0,83 MPa = t,, = 0,83MPa < 7,,_ 3,15 MPa = C.V.

= Poutres Secondaires:
YUij=nXxmx@P =8x314x1 = 2512cm

32,01 x 103

T 0.9x270x251.2
= C.V.

Tee = 0,524 MPa = 1, = 0,524 MPa < T, = 3,15 MPa

c. Ancragedesarmatures BAEL [Art A.6.1.22] :
Longueur de scellement : 1 = fxife avec. Tge = 0,6 X P2 X f,g = 2,835 MPa

e Pour les@q,: Ls=42,32 cm
e Pour les@ig: Ls=35,27 cm

Pour | ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochets est au moins égalesa: 0,4 I pour les aciers HA.

e Pour les@i: L 5=16,93cm

e Pour les@io: L a=14,11cm

Vi2.4 VérificationsaL’ELS:
a) Condition denon fragilité du béton de la section minimale BAEL (Art A.4.2.1):

Leferraillage de lapoutre doit satisfairelaC.N.F : A ¢ > A nin

0,23 bd f;
Avec. A = f—”“ et: fo,g=0,6+0,06x f.,e=21MPa
e
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A g A min vérifications
P PR R e En travég 3,32 1,16 Cond?t? on vér?f?ée
Aux appuis 4,32 1,16 Condition vérifiée
En travée 0,92 0,82 Condition vérifiée
Poutres secondaires | Appui sup 1,88 0,82 Condition vérifiée
Appui inf 1,50 0,82 Condition veérifiée

Tableau V1.15: Condition de non fragilité du béton de la section minimale.

a- Etat limited’ ouverture desfissures:

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette
vérification n'est pas nécessaire.
b- Etat limite de déformation (la fleche) BAEL [Art B.6.5] :
1

Les valeurs de la fléche seront extraites a partir du logicielle ETABS:  f = 500

On prendra"l" la plus grande portée des poutres dans chacun des deux sens.

- Poutresprincipales:

_ 1 425
[f = — =10,85cm

500 500 = fgraps = 0,0007 cm < f= 0,85 cm = C.V

fETABS = 0,0007 cm

- Poutressecondaires:
Fo | _ 380 — 076
[ B % B % N ,7 cm :fETABS = 0,00006 cm < f= 0,76 cm = C.V
fETABS = 0,00006 cm

Lafleche est vérifiée pour les poutres dans les deux sens (principale et secondaire).

e Vérification delacontraintedanslesaciers:

M __fe

=— 3 << g,==%
AsXB1xd™ st Ys
_ 100X Ag K4

1

Avec:&st:i—e:%:348MPa

Ot

} — apartir des tableaux, aI'ELS.
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e Véification dela contraintedanslebéton (Art. A.4.5, 2 /BAEL9]1):

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser |a contrainte admissible.

o .
Opc = K—j<0'bc =0,6 x fczg

Ope= 0,6 X fes = 0,6 x 25 =15 MPa

Poutres Moments (KN.m) combinaison
Travée Mg 25,614 ELS
Poutres principales :
Appuis Mg -38,259 ELS
Travée Mg 0,329 ELS
Poutres secondaires ™A sup Ma 114,364 ELS
Appui inf Ma 11,482 ELS

TableauVIi1l6:Moments a I’ELS.
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Moment A d o, o

st C C
Poutres | s rELS(KNm) | P B1 Ki em | @) | Py | (upa) | OPS
Travée 25,614 035 | 0908 | 3935 | 332 | 35 | gep 15 | cV.

PP.
Appuis -38,259 064 | 0882 | 5737 | 432 | 3 | goo | 15 | cV.
Travée 0,329 023 | 0922 | 4910 | 092 | 57 | 017 15 cV
Appui 114,364 035 | 0908 | 3935 | 188 | » | ca | 15 | cv.
P.S sup
Appui

inf 11,482 035 | 0908 | 3935 | 150 | 57 | 506 | 15 | CV.

Tableau VI.17 : Vérifications des contraintes a L’ELS.
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Schéma deferraillage des poutres:
» Poutresprincipales:
v' Entravée:

Armatures longitudinales : 3HA12
Armatures transversales ; 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HA8

i—ﬁ 3HA12

lcadre
+1étrié
¥ HAS

3HA12

Ferraillage en travéed’une poutre principale
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Sur appuis:
e Armatureslongitudinales : 3HA12 + 2HA10 (chapeaux).
e Armaturestransversales: 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HA8
— S 3HAL2
2?HA10
lcadre
HA8
o A [ | 3HA12
Ferraillage sur appuisd’une poutre principale.
Poutres secondaires :

e Entravée:
= Armatureslongitudinales: 3HA12 + 3HA10

=  Armaturestransversales: 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS

3HA12

lcadre
+1étrié
HAS

#_! i [ 3HA10

Ferraillage en travée d’une poutre secondaire.
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e Sur appuis:

= Armatureslongitudinales: 3HA12 + 2HA10
=  Armaturestransversales: 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HA8

' ' ' 3HA12

2HA10

lcadre+étrié
HAS8

Ferraillage aux appuis d une poutre secondaire.
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V1.3 Ferraillage desvoiles :
V1.3.1lntroduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
horizontales. Donc, le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion
composee, sous |’ action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux
surcharges d’ exploitation (Q), ains que sous I’ action des sollicitations horizontales dues aux
Seismes.

Les voiles seront calculés en flexion composée et au cisaillement a I’ aide de la méthode des
contraintes, leur ferraillage est composé de :

e Armatures verticales.

e Armatures horizontales.

e Armaturestransversales.

1. Comportement d’un voile:
Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de voiles

ayant un comportement différent :

. Voileélancé:%> 15
e Voilecourt: %< 15

Dans le but de faciliter laréalisation et alléger les calculs, nous allons ferrailler par zone, car
on a constaté qu'il est possible d adopté le méme type de ferraillage pour un certain nombre
de niveaux. Leszonessont définit comme suit :

> Zonel : RDC.

> Zonell : 1ér et 2éme étages

> Zonelll :3, 4et 5eme étage.

> ZonelV :6, 7 et 8eme étage.
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2. Lescombinaisonsd’actions:
Les combinaisons d’ actions sismiques et celle due aux charges verticales a prendre en compte
sont données ci- dessous :
e 135G+15Q al'ELU
B A EL 91/ modifier 99

e G+Q al’ELS
e 08GFQ

RPA 99 / version 2003
e G+Q+E

V1.3.3 Exposer dela méthode de calcul :

Laméthode utilisée pour ferrailler les voiles, est laméthode delaRDM. Cette méthode se fait

pour une bande de largeur d.
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les

plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N MXxXV
O-mang i
N MxV

ko-min = § i
Avec: B : section du béton

I moment d’inertie du voile

V et V' : brasdelevier V =V '= _Linle

L e découpage du diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) est données par :
d < min <E -EL )
2'3°¢
Avec:

h. : Hauteur entre nus du plancher du voile considére.

L. : Longueur de la zone comprimeée.
Le= — M),
Omax T Omin
L; : Longueur delazonetendue: L; = L — L,
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
» Section entierement comprimé (S.E.C).
» Section partiellement comprimeé (S.P.C).

» Section entierement tendue (S.E.T).
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Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues :

1) Section entierement comprimée (SEC) :

o + o0
Nizmaledee
o,+o0
Ni, = 12 Zxdxe

AVec:

e : épaisseur du voile
~pi—— 0y '
i 1 i+1 { @ |
d d

B
L

-
L

a

o
-

3

L

Fig.V1.3.1: Section entierement comprimé.

2) Section partiellement comprimée (SPC) :

—Gmin+01><d><e
2

Ni=
(0
Ni+1=71xd><e

8] nrax

(+) d d

- .

(-

5
Fig.V1.3.2: Section partiellement comprimée.

3) Section entierement tendue (SET) :
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d d d
Fig.V1.3.3: Section entierement tendue.

V1.3.4 Calcul des sections d’armaturesverticales:

1. Section entierement comprimée:
_ N; —B X fes

\'
GS

Avec : B : section du voile.

o, . Contrainte de |’ acier = 348 MPa.

2. Section partiellement comprimée:

o, . Contrainte de |’ acier = 348 MPa

3. Section entiérement tendue:

o, - Contrainte de |’ acier = 348 MPa
» Armatures minimales:
1. Compression simple (Art A.8.1; 21 BAEL 91 modifiés99) :

Amin> 4 cm?ml, par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement & la direction
de ces armatures.

Ami ) , .,
0.2% < A¢= % <0.5 % avec B : section du béton comprimée.
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2. Traction simple:

Bfi2s
fe

Avec B :sectiondubétontendue B=dxe

Apin = (BAEL).

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
égale 20,2 % de la section horizontale du béton tendu (Art.7.7.4.1 RPA 99/2003).

Bft28

Donc: A, = max( ;0.2%B>

> Armatureshorizontales

Les armatures horizontales doivent ére munies des crochets a 135 ayant une longueur de
100 et disposées de maniere a ce qu’ elles servent de cadres aux armatures verticales.
1. D'apresleBAEL :

Ay : Section d’ armatures horizontales
B : section du béton
Les barres horizontal es doivent étre disposées vers |’ extérieur.
2. D’apresle RPA 99 révisé 2003 (Art 7.7.4.3) :
Le pourcentage minimum d armatures verticales et horizontales des trumeaux est donné
comme suit :
Ap>0.15% x B Globalement dans la section du voile.

Ap>0.10% x B En zone courante.

Avec:
Ay : Section d’ armatures horizontales
B : section du béton

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser % de

I épai sseur du voile.
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» 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 role est d'empécher le flambement des aciers verticaux sous |'action de la
compression d aprés |’ article (7.7.4, 3 du RPA99 révise 2003).
Les deux nappes d’ armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au

metre carré.

» Armaturesde coutures (7.7.4, 3 du RPA99 révise 2003) :

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

coutures dont la section est donnée par laformule :

T
Ayj = 11—

e
Avec: T=14xV,
V: Effort tranchant calculé au niveau considére.
Cette quantité doit s gjouter a la section d acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts

de traction dus au moment de renversement.
Dispositions constructives::

1. Espacement :
D’ apres|’Art 7.7.4, 3 du RPA révisé 2003, |” espacement des barres horizontales et verticales
doit étreinférieur alaplus petite des deux valeurs suivantes :

{St < 15Xxe
St £ 30cm

Dans notre cas : S;< min {30 cm,30cm} =—> S <30 cm
Avec:
e = épaisseur du voile
A chague extrémité du voile I’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur %de la

longueur du voile. Dans notre cas, cet espacement d' extrémité doit étre au plus égale a 15 cm.
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2. Longueur derecouvrement :
Elles doivent étre égales a:
»> 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts est possible.
» 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous |’ action de toutes

les combinai sons possibles de charges.

3. Diameétre maximal:
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser %De

I épaisseur du voile.

B oS,
] [ ]
=4HA10 :] E | S
[ ]
Yoo L 10
————————— ——
L

Fig.IV.3. 1: Disposition des armatures verticales dans les voiles.

4. Lespotelets:

Il est possible de concentrer des armatures de traction a I’ extrémité du voile pour
former un potelet.

La section totale d’armatures verticales de la zone tendue doit étre au moins égae a
0,2 % de la section horizontale du béton tendu qui est 1’équivalent au moins a 4 HA10
(RPA 99). Les barres verticales doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont

I’ espacement ne doit pas dépasser |’ épaisseur du voile.
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1- Vérifications:
e Vé&ificationaL'ELS:
Pour cet état, on considére::
Nee =G+ Q
N _
op = BrisxA < 0y
G, = 0.6 X foyg = 15 MPa
Avec:
Nser . Effort normal appliqué.
B : Section du béton.
A : Section d’ armatures adoptée.

-Vérification dela contrainte limite de cisaillement :
< D’apresle RPA (Art 7.7.2 RPA 99/Version2003) :

T
Ty = b d avec: T = 1.4 x V,,calcul

b, : Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d=0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

V. : Effort tranchant calculé au niveau considéré.

« D’apresleBAEL (Art A.5.1.21 BAEL 91/ modifiées 99) :
_ Vu
Ty STy avec:ru=w

7, . Contrainte de cisaillement
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7, = Min (O.ISf]C/28 ; 4MPa) Fissuration préjudiciable.
b
Vi _ _
Ty =wSTu = 2.5MPa

» Ferraillagedesvoilestransversale (VT1)

L(m) e(m) B (M) | (m")
4 0,20 0,8 1,06
Tableau V1.18 : Caractéristiques geométriques

> Sollicitationsde calcul :

On calcul les efforts (N; et Nj+1) agissant sur le voile considéré pour tous les étages de la zone
et en tirant les contraintes les plus défavorables pour enfin calculer le ferraillage que I’on
adoptera pour tous les étages de la zone.

Les contraintes les plus défavorables sont données par ETABS :

Zonel :SEC
" Omax = —500,84KN/m?
Opmin = —1101,27KN/m?

Omax 02

Omin

Avec d= =1,33m
Cadlcul des contraintes :

w
w |

Omax ~ 01 _ Omax — Omin

d L
(9 — Omij

6, = —700,48MPa

Grmax + 01 —500,84 — 700,48
N, = — X dxe= 5

x 1,33 x 0,20 = —159,77KN
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Omax ~ 02  Omax — Omin

d L
o — Omij

6,- —900,12MPa

o, + o0, —700,48 — 900,12
N, = XdXxe= > x 1,33 X 0,20 = —212,87KN

> Calcul desarmaturesverticales:

1¥®bande :
_ N;—B;iXfpg —159,77— 0,27 x 2,1 X 1000 {6 17em?
vi = o, - 400 x 1000 - TS aem
2°"*pande:
o _Ni—Bixfos —21287-027x21x1000_
vz 04 - 400 X 1000 = T hduam
Remarque:

On atrouve des sections d’ armatures négatives alors on doit ferrailler avec Ay, -

e Armatures minimales:

d X e X
—ftZB;O,Z%B)

1,33 x 0,20 x 2,1 0.002 X 4 020)
; X 4 X
400 n ’

Anin = max (13,96 ; 16) = 16 cm?

Apin 2 max(

= max(

Soit 2x 6HA14 =18,46 cm? avec un espacement de 20cm
e Armatureshorizontales:

» D’'aprésleRPA: Ay > 0,15%B = 0,0015 X 20 X 400 = 12cm?
Soit 2x 6HA12=13,56cm?/ 1m de hauteur avec un espacement de 15cm
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e Armaturestransversales:
Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre carré

soit avec HAS8. (4HAS)

2- Lesveérifications:
e Veérification des espacements:

L’ espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

Se<min{l.5e, 30cm} =30CM .coviviiie i Condition vérifiée.

= Vérification delacontraintedanslebé&on al’'ELS:

_ Ng _ 155,89 x 103 — 002 MP
%bc T B 1 15x Ay 200 x 4000 + 15 x 18,1 x 102 4
Opc = 0,02 MPa < 6, = 15 MPa ......... Condition veérifiée.

= Vérification des contraintes de cisaillement :
- Sdon leRPA 2003:

Tbeb
U T _1Ax1a47x100
=5 d T 200x09x4080 a

‘_[b = O’ZfCZB = 5 MPa

Tp, = 0,027 MPa < T, = 5 MPa......... Condition verifiée.

D’ apresle BAEL 91:

OV, 14,47 x 103

" bd 200 x 0,9 x 4080
f

%, = Min <0,15ﬁ ; 4MPa) =2,5MPa

Yb
T, = 0,02MPa < T, = 2,5 MPa...... Condition verifiée.

= 0,02 MPa

Ty
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ZONEII :SEC
Omax = —1028,84KN/m?
Omin = —125,08KN/m?

Gmax

Omin

Avec d= = 1,33m
Calcul des contraintes :

w |
w |

Omax — 01 _ Omax ~ Omin

d L
_ Omax ~ Omin
01 = Omax d X f

0, = —425,58MPa

Omax + 01 —125,08 — 425,58
Ny =" —xdxe= - x 1,33 X 0,20 = —73, 24KN

Omax — 02 _ Omax — Omin

2d L
(0} — Omi
6, = Op {2 d X[max—Lmnj}

0= — 726,08MPa

6, + 0y —425,58 — 726,08
dxe= x 1,33 x 0,20 = —153,17MPa

N, = X
2 2 2

e Calcul desarmaturesverticales:

1%¢pande :

A _Ni—Bix fos _ 7324 — 0,27 x 2,1 X 1000 o
Vi o N 400 x 1000

= —16,01cm?
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2°"®bande:
Ni—BiXfas —153,17—0,27x2,1x1000 _ ,
Ave =— = 400 x 1000 x 107 = ~18cm
S
Remarque:

On atrouve des sections d’ armatures négatives alors on doit ferrailler avecA iy, -

a. Armatures minimales:

d X e X
—eftZS;O,Z%B)

1,33 x 0,20 x 2’1-0 002x4x%0 20)
400 ) ) )

A, = max (13,96; 16) = 16 cm?

Amin > max(

= max(

Soit 2x 6HA14=18,46cm? avec un espacement de 20cm
b- Armatureshorizontales:
= D’apresleRPA: Ay = 0,15%B = 0,0015 x 20 x 400 = 12cm?

= Soit 2x 6HA12=13,56cm?/ 1m de hauteur avec un espacement de 15cm

c- Armaturestransversales:
Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre carré
soit avec HAS8. (4HAS)

3- Lesvérifications:
e Vérification des espacements:

L’ espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S;<min{l5e, 30cm} =30Cm ...cooiiiiiiiiii Condition vérifiée.

= Vérification delacontraintedanslebéon al’ELS

N 127,11 x 10° o1smp
Obc T By 15x Ay 200 x 4000+ 15 x 18,1 x 102 a
Opc = 0,15 MPa < 6, = 15 MPa ......... Condition veérifiée.
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= Vérification des contraintes de cisaillement :

Selon le RPA 2003 :

Tp < Tp
T 1,4 x 24,37 x 103
® = d~ 200x00 x 3060 O 062MPa
%, = 0,2f.,; = 5 MPa
Tp = 0,062 MPa < T, = 5 MPa......... Condition veérifiée.

- D’aprésleBAEL 91:

v, 24,37 x 10°

= U — 0,044 MP
T = 5d 7 200 x 0,9 x 3060 a
f
T, = Min (0,15% ; 4MPa> = 2,5 MPa
b

T, = 0,044MPa < T, = 2,5 MPa...... Condition vérifiée.

ZONEIII :SPC

0 max = 493,77 KN/m?

La section est partiellement comprimég(SPC {
P PmeSPC) 15— _ 818,51 KN/m?

e Largeur delazonecomprimée et dela zone tendue:
Largeur de lazone comprimée :

Omax __ ___ 49377
Omax + Omin 493,77 + 818,51

X4 = 150m

C

Largeur de lazone tendue:

L,=L-L,=4-150=25m

-Calcul delalongueur d

L e découpage du diagramme est en deux bandes de longueur (d):
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d < mi (he 2L>_<2,71 2
=M 3 =723
AVeC: he= hgrage - Ppoure = 3,06—0,35= 2,71m

s Détermination deN :

Pour la zone tendue :

— ;=X 1,50) = min(1,355; 1) = 1m

Omin — ]
Lt Lt - d
Omin(L.— —818,51(2,5 -1
L, 2,5
Opmin + 01 — 818,51 — 491,11
N1=Txd><e= 5 X 1x0,20 = —-130,96KN
01 491,11
N2:7><d><e= > X 1x%x0,20 =—-49,11KN

Calcul desarmaturesverticales:

1%%pande:
A = N, _ —130,96 — _327 )
V1T o Ta00x 10—t el em
2"hande
N, —49,11
Ay, = = —1,23 cm?

o, 400 x 101

Remarque : on vaferrailler avec A ,ip

«» Armatures minimales (BAEL 91 Modifiée 99) :

d X e X fi3

}_ {1 X 020 X 2.1
= max 400

Apin 2 max{ fe ;0.2%B

Apin = max {10,5;4} = 10,5cm?

soit 2x 6HA12 = 13,56cm? avec un espacement de :20cm

;0.002 X1 x 0.20}
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< Armatureshorizontales:
tAg = 0.15%B = 0.0015 x 20 x 400 = 12 cm?
Ay = 12 cm?.

Soit : 2 x BHA12 = 13,56 cm? / 1m de hauteur ; avec Sy = 15 cm.

< Armaturestransversales (Art.7.7.4.3, RPA99/ version 2003) :
Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre carré
soit HAS.

s Vérification des espacements:
L’ espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S;<min{l.5e, 30cm} =30CM .cccooviiieiiiiiii Condition vérifiée.

e Vé&ification dela contraintedanslebéton al’'ELS:

Ny 51,9 X 103
Obc T B 15x Ay 200 x 4000 + 15 x 11,30 x 102

= 0,063 MPa

« Vérification des contraintes de cisaillement :
Selon le RPA 2003 :

Tp < ‘L_-b = O.chzg = 5 MPa

T _ 1.4x5834x10°
b.d 200 x 0.9 x 3060

Tp = = O, 15 MPa

7, = 0.15 MPa < t, =5 MPa Condition vérifiée
D’ apresle BAEL 91:

% 5834x10° 0 11 MP
"= pd T 200% 0.9 x 3060 a
7,= 0,11 MPa
7, = Min (0.15};6/28 ; 4MPa> = 2.5 MPa
b
v, _ L
Ty = hd = 0.11MPa < 7, = 2.5 MPa Condition vérifiée
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Ferraillage delavoilelongitudinale (VL 1)

L(m) &(m) B (m”) | (m")
31 0,20 08 0,49

ZONEI :SEC
Omax = —1052,46KN/m?
Omin = —2391,96KN/m?

Avec d== = % = 1,03m
Calcul des contraintes :

w

Omax ~ 01 _ Omax — Omin

d

L
o — Omij
0y = Opay — {d X[ max - min ] }

6, = —1497,52MPa

Opmax + 01 —1052,46 — 1497,52
Ny =2 ——xdxe= - x 1,03 X 0,20 = —262,64KN

Omax ~ 02  Omax — Omin

2d L

o — Omij
Gy = Oppay — {Zd maxL min ]}

6,- — 1942,57MPaq

0, + 0, —1497,52 — 1942,57
N, = > XdXe= 5 x 1,03 X 0,20 = —354,33MPa
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Calcul desarmaturesverticales:

1¥®bande :
_ Ni—BjiXfng —262,64—0,21x2,1x1000 10
Vi o B 400 x 1000
= —17,59cm?
2°"®bande:
n —Ni—Bixfos —35433-027Xx21x1000 .\ o0
vz = o, = 400 x 1000 - T eeam
Remarque:

On atrouve des sections d’ armatures negatives alors on doit ferrailler avec Ay, -

-Armatures minimales:

d X e X
Amin = max <Tft28, O,Z%B)

1,03 x 0,20 x 2’1-0002 x 3,1 xozo)
400 ) ) ) )

A, = max (10,82 ; 12,4) = 12,40 cm?

= max(

Soit 2x 6HA12=13,56cm? avec un espacement de 20cm

-Armatures horizontales:
= D’aprésleRPA: Ay > 0,15%B = 0,0015 x 20 X 310 = 9,3cm?
Soit 2x 6HA10=9,42cm?/ 1m de hauteur avec un espacement de 15cm

-Armaturestransversales:

Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre carré
soit avec HAS8. (4HABS)

1- Vérification:

e Vérification des espacements:

L’ espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
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S;<min{l5e, 30cm} =30CmM ...ccooiiiiiiiiii Condition vérifiée.

= Vérification delacontraintedanslebé&on al’'ELS:

Ng 334,38 x 103
Obc = By 15 x Ay 200 x 3100+ 15 x 1356 x 102 L MPa
opc = 0,41 MPa < 6, = 15MPa ......... Condition veérifiée.
= Vérification des contraintes de cisaillement :
- Selon leRPA 2003 :
Tp < Tp
T 1,4 x 27,24 x 103
™ =54~ 200x 00 x 4080 _ O 0°2MPa
T, = 0,2f., = 5 MPa
Tp = 0,062 MPa < T, = 5 MPa......... Condition veérifiée.

- D’apresleBAEL 91:

v, 27,24 x 103

%= 54T 200% 09 x 4080 037 MPa
— fezs _
T, = Min 0'15y_ ; 4MPa ) = 2,5 MPa

b

T, = 0,037MPa < T, = 2,5 MPa...... Condition verifiée.

ZONEII :SEC
" Opax = —411,2KN/m?
Omin = —2335,18KN/m?

Avecd== = % = 1,03m
Cadlcul des contraintes :

w
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Omax ~ 01 _ Omax — Omin

d L

o — Omij

6, = —1050,45MPa

Omaxt 01 —4112-105045

N, =
1 2 2

x 1,03 X 0,20 = —150,55KN

Omax ~ 02  Omax — Omin

2d L

o — Omij
Gy = Oppay — {Zd maxL min ]}

6,- — 1689,72MPa

o top —1497,52 — 1689,72

Xe= > X 1,03 X 0,20 = —328,29MPa

N2=

b. Calcul desarmaturesverticales:

1%°pande :
A = N; — B X fig _ —150,55-0,21 x 2,1 x 1000 10
vt O, a 400 x 1000
= —14, 79cm?
2*"bande:
N; — B; X f, —32829—0,21x2,1x1
Ay, = 1 178 ’ 0, ‘ 000 X 10* = —19,23cm?

o, 400 x 1000

Remarque:
On atrouve des sections d’ armatures négatives alors on doit ferrailler avec Ay, -
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-Armatures minimales:

d X e X
—ftZB;O,Z%B)
fe

1,03 x 0,20 x 2,1 0.002 x 31 X 0 20)
; X X
400 » Y ) )

Anin = max (10,82; 12,4) = 12,40 cm?

Apin 2 max(

= max(

Soit 2x 6HA12=13,56cm? avec un espacement de 20cm

- Armatureshorizontales:

= D'gprésleRPA: Ay = 0,15%B = 0,0015 X 20 x 310 = 9,3cm?

Soit 2x 6HA10=9,41cm? 1m de hauteur avec un espacement de 15cm

- Armaturestransversales:

Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre carré
soit avec HAS8. (4HAB)

2 - Vérification :

e Vérification des espacements:
L’ espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S;<min{l.5e, 30cm} =30CM .cccovivieiiiiiii e Condition vérifiée.

= Vérification delacontraintedanslebé&on al’'ELS:

~ Ng _ 297,22 x 103 _ 0.46MP
Obc T BT 15x Ay 200 x 3100 + 15 x 13,56 x 102 4
Opc = 0,46 MPa < 6, = 15 MPa ......... Condition veérifiée.

= Vérification des contraintes de cisaillement :

- Sdon leRPA 2003:
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T 1,4x3547 X 103

T = 54T 200 x 09 x 3060 > 090MPa
Tb = O,chzg = 5 MPa
Tp = 0,090 MPa < T, = 5 MPa......... Condition verifiée.

- D’apresleBAEL 91:

v, 35,74 x 103

= U = 0,065 MP
T = 5d 7 200 x 0,9 x 3060 a
f
T, = Min (0,15% ; 4MPa> = 2,5 MPa
b

T, = 0,065MPa < T, = 2,5 MPa...... Condition veérifiée.

Zonelll : SPC

{ 6 max = 150,60 KN/m?

La section est partiellement comprimég(SPC
P Primes(SPC) g, = — 1386,08 KN/m?

< Largeur delazone comprimée et dela zonetendue:

Largeur de lazone comprimée :

Omar | _ 150,60
Omax + Omin 150,60 + 1386,08

C

X 3,1= 030m

Largeur de lazone tendue:
Lk=L-L.,=31-030=28m

Calcul delalongueur

L e découpage du diagramme est en deux bandes de longueur (d):

/h, 2 2,71 2 _
d < min <?r§]-‘c> = <T,§ X 0,30) = m1n(1,355; 0,2) =0,2m
AVEC : he= hycage - Rpoutre = 3.06—0,35 = 2,71m
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Ferraillage des éléments

% Détermination deN :

Pour la zone tendue :

X 0,2x 0,20 = —-52,47KN

Omin — 01
Lt Lt - d
Omi _ —1386,08(2,8 — 0,2
6y = —nled _ ( ) _ —1237,57KN/m?
L, 2,8
Omin + O —1386,08 — 1237,57
N, =2 lyudxe=
1 2 2
o, —1237,57
N, =7><d><e = TXO,Z X 0,20 = —24,75KN

Calcul desarmaturesverticales:

1¥*bande:
oM s247
1T o Ta00x 10—t ™
2°"bande :
Nz _24', 75
Ay, = = —0,62 cm?

o, 400 x 101

Remarqgue : on vaferrailler avec Apin

% Armatures minimales (BAEL 91 Modifiée 99) :

d X e X fig

0,2x 0.20 x 2.1

Apin 2 max{

:0.206B! =
fe /"} max{ 400

Apin = max{2,1 ;0,8} = 2,1cm?

soit 2HA12 = 2,26cm? avec un espacement de :15cm
«» Armatures horizontales:

: Ay = 0.15%B = 0.0015 x 20 X 310 = 9,3cm?

Ay = 9,3 cm?

;0.002 X 0,2 X 0.20}

Soit : 2 x 6HA10 = 9,42 cm?/ 1m de hauteur, avec un espacement de= 15 cm.
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< Armaturestransversales (Art.7.7.4.3, RPA99/ version 2003) :
Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre carré

soit HAS.

3-Vérification :

e Veérification des espacements:
L’ espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S;<min{l.5e, 30cm} =30CM .cccoviviiiiiiiii e Condition vérifiée.

% Vérification dela contraintedanslebéon al’'ELS:

_ Ng _ 125,18 x 103 — 019 MP
%bc T B 1 15x Ay 200 x 3100 + 15 x 11,30 x 102 4
Opc = 0,46 MPa < 6, = 15 MPa ......... Condition veérifiée.

- Vé&ification des contraintes de cisaillement :

e SdonleRPA 2003:
Tb S fb == O.chzg == 5 MPa

T  1.4x5720x10°
b.d 200 x 0.9 x 3060

T, = = 0,14MPa

Ty, = 0.14MPa < 7, =5 MPa Condition vérifiée
5. D'apresleBAEL 91:

N 5720x10°
= d T 200% 09 x 3060 a
7,= 0,11 MPa
£, = Min (0.15f;28 ; 4MPa> = 2.5 MPa

b

%4
Ty = ﬁ = 0.10MPa < 7, = 2.5 MPa Condition vérifiée
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VI1I- Introduction :

Les fondations sont des é éments de la structure, ayant pour objet latransmission des charges
de la superstructure au sol.
Dans le cas général, un éd ément déterminé de la structure peuttransmettre a safondation :
e Uneffort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes,
e Uneforce horizontale résultant de I’ action de séisme, qui peut étre variableen grandeur
et endirection;
e Un moment qui peut S exercer dans différents plans.
Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles reposant sol ou cas des radiers),
soit par I'intermédiaired’ autres organes (cas des semelles sur pieux).On distingue donc deux
types de fondation :

a) Fondationssuperficielles:
Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol, les principaux types de fondations superficielles sont :

e Lessemelles continues sous murs;

e Lessemelles continues sous poteaux ;

o Lessemellesisolées;

e Lesradiers.

b) Fondations profondes:
Ce type de fondation est généralement utilise pour des sols ayant une faible capacité portante,
ou lorsgque le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations
profondes sont :

- Lespieux;

- Lespuits.

VII.1-Etude du sol defondation :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une éude du soldétaillée, qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier.

Une éude préalable du sol nous a donné la valeur de 2 bars comme contrainteadmissible du
sol.

VI11.2-Choix du type defondation :
Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :
v' LaNature del’ouvrage afonder ;
v Lanature du terrain et sarésistance ;
v Profondeur du bon sol ;
v Letassement du sol.
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Pour le cas de notre structure, nous avons le choix entre des semelles isolées, des semelles
filantes, et un radier général. En fonction des résultats du dimensionnement on adoptera le
type de semelle convenable.

Lafissuration est prégudiciable.

[-Choix defondation :

1 - Dimensionnement:

a) Semellesisolées:

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’ effort normal Ng™ qui est

obtenu ala base de tous les poteaux de RDC

AXB 2 Nser

Osol

. N
D’ou:B> [=£
Osol
Avec :
B : La largeur de la semelle.

Nger: 'effort max a la base des poteaux

Oso]: Contrainte admissible du sol.

Page 179



Chapitre VI Etudedel’'infrastructure

e Dansnotrecas:

Ne =579,58K N.
G = 200 KN/m?,

B> /52‘358 =1,70m A=B=1,8Qm_,

Conclusion :
Etant donner qu’ on ades semelles filante sous voiles, et qu'il est préférable d’'avoir un seul
type de semelle, alors on afait le choix d’ opter pour des semelles filantes.

b) Semellesfilantes sous voiles et sous poteaux :

b-1)Semelles filantes sous voiles

G+Q

Osol L

NSGI‘

G+Q
_S SO'SO]:>—B.L SO'SOIZ>BZ

> Surfaces des semellesfilantes sous voiles:

voiles N, L(m) B(m) S=BxL(m?)
VL, 803,27 3,1 1,3 4,03
VL, 803,91 3,1 1,3 4,03
VL3 793,87 3,1 1,28 3,97
Vi, 794,87 3,1 1,28 3,97
16

Tableau VII.1 : Semelles filantes sous voiles (sens longitudinal)
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voiles N, L(m) B(m) S=BxL(m?)
VT, 460,45 4 0,57 2,28
VT, 460,48 4 0,57 2,28
VT3 426,78 4 0,53 2,12
VT, 426,74 4 0,53 2,12
8,8

Tableau VII.2 : Semelles filantes sous voiles (sens Transversal)

Lasurface des semellesfilantes sous voilesest : Sy, = 24,8m?

b-2)Semelles filantes sous poteaux :

s Hypothesede calcul :
Une semélle est infiniment rigide, elle engendre une répartition linéaire de contrainte sur le
sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telleque leur
centre de gravité coincide avec le point d’ application de la résultante des chargesagissantes
sur lasemelle.

«» Etapesdecalcul :

- Détermination de larésultante des chargesR = ). N;
- Déermination de la coordonnée de la résultante desforces: e = w
- Détermination de la distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

L
e< 3 = Répartition trapézoidale.

L
e> 3 = Répartition triangulaire.

R 6Xe R 6Xe R IXe
q"”'":Z<1_ L )qma’“:Z(H L )q“/‘”:Z(H L )
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Poteaux N ser Mi ei(m) Nser X ei
1 533,19 9,338 7,94 4233,53
2 578,40 0,075 3,89 2249,97
3 527,06 0,925 1,29 679,90
4 525,77 -0,282 -1,51 -793,91
5 579,58 4,737 -4,11 -2382,07
6 534,37 0,883 -8,66 -4636,30

somme 3278,37 15,68 / -649,15

Tableau VII.3 : Résultante des charges sous poteaux.

» Exempledecalcul :
La charge totale transmise par les poteaux est: R =), N; =3278 ,37kN

e Distribution de la réaction par métre linéaire :

—649,15+15,68

=-0,20m
3278,37

16,80

e =-0,20< =2,80m ———~ Répartition trapézoidale

CR{ . 6e)_327837 . 6x0,20)
. _f( 1+Tj 1680 | 1 igg0 = 19621kN/ml

R 6e) 327837 ,_ 6x0,20)|_
U in _r( 1_T) 16,80 1 16,80 = 181,48kN/m|

L\ R( . 3e)_ 327837 . 3x020) _
q(Z)‘_( 1+T)‘ 16,80 | Tt ggo ) ~ 19618 kN/ml
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» Détermination de la largeur de la semelle :

L
q@) g>19621
Osol 200

B=

=0,981

On prend: B=1,10m.

On aura dong, S =1,10x16,80 = 18,48m2

Nous aurons la surface totale de la semelle filante : St=Spxn +S,
St =16,80x1,1x8 + 12,60x1,1x2 + 24,80 = 200,36m2

Avec: n:Nombre de portique dans le sens considéré.

Le rapport de la surface des semelles a la surface du batiment est :

S¢ _ 200,36

=0,42 /> 42% de la surface de I'assise
Spar 480,48

La surface totale des semelles représente 42% de la surface du batiment.

» Conclusion :
Les semelles ne présentent pas de grandes largeurs,pas de chevauchement entre elles

occupant ainsi une superficie inferieure a 50 % de la surface totale du batiment, donc on

optera pour des semelles filantes.
c) Hauteur de la semelle :
B—b
hy > ——+ 5cm
4
Avec :
B : largeur de la semelle

hg: hauteur de la semelle

b :largeur du poteau dans le sens x

B—b 110 — 40
hy 2 ——+5=——F—+5=225cm

On prend une hauteur hg = 25cm
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Les dimensions adoptées sont les suivantes :
L:16,80m;B:1,10m; hy = 0,25m
|-Etude dela poutrederigidité:
[-1) Dimensionnement :

Il faut que : lahauteur = < h, <=
9 6

Lal ~h, < b, <Zh

alargeur Zh, < b, <zh,

L étant laplus grande portée dans le sens étudié

420

L=420m » 22<p <220
9 6

P
46,66< h, < 70
On prend une hauteur h,, =70cm(On apris 70 cm afin de diminuer la section d’ armatures)
hy=70cm -  70<b, <70
23,33 < b, < 46,66

On prend une largeur b, = 45cm(pour des raisons pratiques, par rapport aladimension du
poteau)

Ferraillage de la poutre a I'ELU :

Poteaux N ult Mi ei(m) Nuitx ei
1 735,53 12,88 7,94 5840,13
2 797,28 -0,117 3,89 3101,42
3 724,49 1,266 1,29 934,59
4 722,71 0,377 -1,51 -1091,29
5 798,93 6,546 -4,11 -3283,60
6 737,16 -1,243 -8,66 -6383,80

somme 4516,1 19,709 / -882,57
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_ ZNL Xe + ZML _ —882,57 + 19,709

R 4516,1 = —019m
L _B E :ﬁ 3XO,19 _
q[4]‘ L( 1+ LJ 1680\ 1t 1680, 27704 kN/m

FERRAILLAGE DESSEMELLESFILANTES

A= Ny(B-b) _ 4516,1x103x(1100—450)
ST 8dpost 8x1095X348

X 1072 = 9, 62 cm?

Soit 7THA14= A =10,77cnm?=avec espacement e= 15cm

A, =Ad4=10,77/4 = 2,69 cm? soit 4AHA10 (A, = 3,14cm?)= avec espacement e= 20cm

Calcul des armatures de répartition

Calcul du libage (poutre derigidité)
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On tient compte du semi —encastrement :
Moment en travée :

M, = 0,85M** = 0,85 x 226,49 = 192,52KN.m
Moment aux appuis :

M, = —0,3M*** = —0,3 X 443,61 = —133,083KN.m

Armatures transversales :

e b xd2 x fy,

M,
A= —————
BXdXog
Avec : b=45cm ; c=bcm ;d=h; — ¢ = 65cm
f,y = 14,2MPa; G, = 348MPa

Anin=0,5%bh  (Art7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

» Aux appuis
Appuis | M(KN.m) H B Ag(cm?) | Amin (CM?)
A 133,083 0,049 | 0,974 6,04 15,75
> Entravée
Travée | M(KN.m) H B Ag(cm?) | Apin(cm?)
A-B 192,52 0.071 | 0.963 8,83 15,75

Tableaux VII.4 : Ferraillages de la poutre de rigidité en travée et aux appuis.

Page 186



Chapitre VI Etudedel’'infrastructure

Armatures transversales :

b X d? x £y,
M
A = — 4
BXdXog

Avec : b=45cm ; c=5cm ;d=h; — ¢ = 65cm
f,y = 14,2MPa; G, = 348MPa

Anin=0,5%Dbh  (Art7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

> Aux appuis
Appuis | M(KN.m) H B Ag(Cm?) | Amin (CM?)
A 133,083 0,049 | 0974 6,04 15,75
> Entravée:
Travée | M(KN.m) u B Ag(cm?) | Anin(crm?)
A-B 192,52 0.071 | 0.963 8,83 15,75

Tableaux VII.4 : Ferraillages de la poutre de rigidité en travée et aux appuis.

Ferraillage adopté :

Age(cn?) Amin (sz) Aadop (cm?)
Appui 6,04 15,75 8HA16=16,09
Travée 8,83 15,75 8HA16=16,09

Déter mination des espacements :

Zonenodale: S < min(>;129) —» S; < min(17,5;19,2) cm
St = 15cm
Zone courante : St < % St < 35cm

— S, = 25cm
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Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A= 0,003 X Stx b

A:=0,003 x 15x 45=2,02cm*—» A; =4HA8=2,02cm

Longrine:

Les longrines ont pour réle: rigidifier I'infrastructure et empécher les semelles de se
déplacer.

Elles seront calcul ées pour résister alatraction sous |’ effet d' une force égale a:

F=X
[0}

> 20KN

N : valeur maximae 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 (art 10.1.b RPA 2003)

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines, toujours selon le RPA,
(25%30) cn? pour lessites S, et S3

a) On opte pour une section transversal de : (25x30)

798,93
F=

=66,58KN

12

3
As= % x 100= 1,91cm?

Amin = 0,6%bh = 0.006%25x30 =4,5cm?
Soit AHA12 = Ag = 4,52cm?.

a) Armaturestransversales:

® < min{h/35; @, ; b/10}D < min{0,85; 1,2; 2,5}
® <0,85cm On prend un cadre HA8

L’espacement des cadres doit étre : e < min {20cm ; 15} ; soit e= 15
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Chapitre VI Etudedel’'infrastructure

VII.7Vérification al’'ELS:

a)Vérification dela contrainte dansles aciers:

v Exemple de calcul :en travée

t
Oy = _Mmax  p\ec Ay =883cm? ; M, =19252KN.m; d = 65cm.

T By xdxAgt
p.estenfonctionde: p;, = 102 X:“ = 1(:;);::3 = 0,302
K, = 42,47 X : T
{,81 _ 0,913} = A partir destableaux, al’ELS.
192,52x 10° L fe  400_
Ogt = 0913% 650 X 883 =337,39MPa Avec: oy = V_s = E—348MPa
ost = 337,39MPa < 5 = 348MPa................ Condition vérifiée.

b) Vérification dela contrainte dansle béton :

G50 = 0,6 X fryg = 0,6 X 25 = 15MPa

11
Opec = K X 04t Avec.K—K1—42‘47—0.024

0y = 0,024 X 337,39 = 8.44 MPa.

Opc = 8,10 MPa < 03, = 15MPa................... Condition vé&rifiée

c) Veérification au cisaillement :

T =52 <min{0.1522 ; 4MPa} =min{2.5; 4MPg} = 2.5MPa
b

_ CISG)L _ 277,94%4.20

Vu S =583,67 KN
1, = 1,99MPa< 2.5MPa= condition vérifiée.

Schéma de ferraillage des semelles filantes
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