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Introduction génerale

Notre projet de fin d’étude consiste a 1’étude d’un batiment (RDC+6étages) a usage
d’habitation a ossature mixte (voiles et portiques) en béton armé.

Pour cela nos calculs seront conformes aux Reégles Parasismiques Algériennes (RPA99
version 2003) et les regles de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton
armé suivant les méthodes des états limites (BAEL91 modifié 99) afin d’assurer au mieux la
stabilité de la structure ainsi la sécurité des usagers ,empécher la rupture brutale et

I’effondrement de la structure.

L’ Algérie présente une vulnérabilité élevée au séisme, I’'implantation d’un ouvrage
quelconque nécessite de prendre en compte plusieurs paramétres (degre de sismicite, qualité

Du sol, forme de la structure, le type de contreventement a choisir...).

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le seisme nous renvoi souvent aux mémes
causes, dont les principales sont dues a de mauvaises dispositions constructives ou des

malfacons d’exécution genéralement criardes.

Pour cela ne nous devons pas appliquer uniquement les reglements, mais nous devons
impérativement comprendre les facteurs déterminant le comportement dynamique de la

structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique.

Les différentes études et reglements préconisent divers systemes de contreventements visant

a minimiser les déplacements et a limiter les risques de Torsion, tout en assurant une bonne
dissipation des efforts

Dans notre projet d’étude en plus du Calcul statique qui fait I’objet des trois premiers

Chapitres, La structure est soumise au spectre de calcul du reglement parasismique Algérien

RPA99/version 2003, sa réponse est calculée en utilisant le Logiciel « ETABS »




CHAPITRE 1 Présentation de I'ouvrage

Presentation de I’ouvrage :

Notre projet consiste a étudier et a calculer les éléments résistants d’un batiment(R+6) a
usage d’habitation .Cet ouvrage sera implanté a ( AZAZGA ville ) classé selon le reglement
parasismique algérien (RPA 99/version 2003) comme étant une zone de moyenne sismicité
(zone lla)

e Le présent ouvrage appartient au groupe d’usage 2 « Ouvrage d’importance moyenne ».
Cette structure est composée de :

- 06 étages courants a usage d’habitation.
- Dun (01) RDC.

- 01 cage d’escalier

- 01 Terrasse inaccessible.

Réglementation utilisée :

- Afin de garantir la stabilite de notre Ouvrage, et la sécurité des usagers pendant et apres la
réalisation de ’ouvrage, nos calculs seront conformes aux reglements en Vigueur a savoir :

-Le RPA 99/ version 2003

-Le BAEL 91

-LEDTR BC -22

Caractéristiques géometriques :

- Notre batiment a pour dimensions :
» En plan :

Longueur totale du batiment : L=17,80 m
Largeur totale du batiment : L=10,40 m
» En élevation
Hauteur totale du batiment :h=21,42 m.
Hauteur du rez-de-chaussée : RDC =3,06 m.
Hauteur des étages courants : hetage =3,06m

ACIOtEre oo, h=0,50 m



CHAPITRE 1 Présentation de I'ouvrage

Les éléments constitutifs de I’ouvrage :

L’ossature
Ce batiment est en ossature mixte composée de :

< Voile:

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulé sur place. lls sont destinés d’une part
a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité¢ de I’ouvrage
sous I’effet des chargements horizontaux dues au séisme.

% Portiques :

Ils sont en béton armé, sont constitués de poutres et de poteaux. lIs sont capables de reprendre
essentiellement les surcharges verticales

Les planchers :

Le plancher est une partie horizontale de la construction, il a pour but de séparer les niveaux
successifs du batiment.

-1l supporte son poids propre et les charges d’exploitations, les transmet aux
éléments porteurs de I’ossature (fonction de résistance mécanique).

- Il assure 1’isolation thermique et acoustique des différents étages (fonction
d’isolation)

Il existe deux types de planchers :

» Plancher en corps creux :

Planchers en corps creux portées par des poutrelles qui assurent la transmission des charges
aux éléments horizontaux (poutres) et ensuite aux éléments verticaux (poteaux, voiles).

dalle de compression
en béton armé coulée en place.

Hourdis en béton Poutrelle préfabriquée
Treillis soudé moulé (h=16cm) \ en béton armé.

Figure 1. 1 : coupe d’un plancher en corps creux



CHAPITRE 1 Présentation de I'ouvrage

» Plancher dalle pleine en béton arme :

Le plancher on dalle pleine représente une plaque en béton armé coulée sur place,plus
résistants et plus lourd comparé aux corps creux, ils sont utilisés généralement la ou il
n’est pas possible de réaliser les planchers en corps creux, comme les balcons, les portes a
faux, les paliers de repos des escaliers et pour la cage d’ascenseur.

Balcons:

Ce sont des aires consolidées au niveau de Chaque plancher, ils seront réalisés en Dalle
pleine.

Les escaliers :

Ce sont des ouvrages permettant le déplacement entre les différents niveaux, ils sont
composes d’un palier et d’une paillasse, realisés en béton armeé coulé sur place.

Le coulage s’effectuera par étage. Notre escalier comporte deux volets avec un palier
intermédiaire & I’intérieur de ’ouvrage.

_Marche

Contre marche

Emmarchement

\ ~.
~ R —— \ Palier intermediaire

"ontre paliére

_ VNolee

Palier courant

Figure 1.2: Coupe schématique d'un escalier

Les voiles :

Un voile est un élément qui a une importance prépondérante dans la résistance et
’équilibre de la structure, il est caractérisé par une forme géométrique spécifique qui lui
offre une importante inertie, grace a laquelle il soulage considérablement les poteaux et
les poutres dans une structure mixte (portiques — voiles).

Les fondations :

La fondation est I’é1ément situé a la base de la structure, elle assure la transmission des
charges et surcharges au sol par sa liaison directe avec ce dernier. Le choix de type de
fondation dépend de type du sol d’implantation et de I"importance de 1’ouvrage.



CHAPITRE 1 Présentation de I'ouvrage

1.4.7 Magonnerie :

Iy a deux types de murs dans la structure :

Murs extérieurs :

Elles sont constituées en doubles cloisons en briques creuses de 10 cm et 15 cm d’épaisseur et
séparées par une lame d’aire de 5¢cm.

Murs intérieurs :

Constitues d’une seule cloison en briques creuses avec 10 cm d’épaisseur.

Systeme de coffrage :

On opte pour un coffrage métallique pour les voiles dans le but de diminuer le temps
d’exécution et pour un coffrage classique en bois pour les portiques.

Caractéristiques géeotechnigues du sol :

Vue qu’on n’a pas eu le rapport de sol, dans notre étude on a considérer que le sol
d'assise de la construction est un sol meuble et par conséquent on a adopté : osol = 2 bar

Caractéristigue méecaniques des matériaux :
Le béton :
Le béton est un mélange équilibré composé de

v’ pate pure (ciment + eau)

v’ granulats (sable, graviers, gravillons)

v’ adjuvants

Il est défini du point de vue mécanique par sa résistance a la compression qui varie avec :

= Lagranulométrie

= Le dosage en ciment

= Laquantité d’eau de gachage
= L’age du béton

Dans les cas courants le ciment utilisé est de classe 325 (CPA 325).le béton utilisé est dosé a
350kg/m? de ciment

Un- laboratoire spécialisé est chargé de fixer la composition du béton suite a des essais de
résistance

La réalité pratique conduit vers le rapport Eau/Ciment = 0,5

A titre indicatif, le dosage courant pour 1m® de béton armé est :



CHAPITRE 1 Présentation de I'ouvrage

- Granulats : Sable .................. 380 a 450 kg.
Gravillons .......... 750 a 850 kg.

- Ciment : 300 & 400 Kg.
- Eau:150a2001.

a-La résistance caractéristique du béton a la compression :

Le béton est défini par sa résistance caractéristique a la compression a 28 jours d’age noté
(feos).Elleest obtenu par des essais de compression axiale sur des éprouvettes normalisées
d’une hauteur double a son diamétre (H = 32cm,diamétre 16 cm)

* La résistance du béton augmente avec le temps :

- Aljlebéton atteint 15 % de sa résistance

- A3j =250%

- AT 270%

- Aldj 280%

- A2lj =2 90%

- A28j 2 99%
Pour les chantiers faisant objet d’un contréle régulier, le B.A.E.L 91 indique que cette
résistance est evaluée comme suit (Art. A.2-1, 11 B.A.E.L91)

Pour j < 28 |

j
f=—— 3  f f_ <40MPa
9 476+083] ¥

j

f=—i> > 40 MPa
I 1,4+0,95]

fc 28 ch8

Pour j > 28 j

f, =1,1f,, fze <40 MPa

Pour les éléments principaux, le béton doit avoir une résistance au moins égale a

22 MPA et au plus eégale a 45MPA. (Art.7.2.1 RPA99).

Pour notre projet on prendra : fc28 = 25 [MPa]



CHAPITRE 1 Présentation de I'ouvrage

b) La résistance a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notee f;;, est conventionnellement
définie par la relation :

fy = 0.6+0.06f¢ avec fcj < 60[MPa] (Art. A.2-1, 12 B.A.E.L91)
a 28 jours fg = 0.6+0.06x25=2.1 MPa

* Les contraintes limites du béton :

e ELU:
La contrainte limite du béton en compression est donnée par la formule :

o= 0.850fi (Art. A.4.3,41 BAEL 91)
Yb

Avec :

0.85: Coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions.
© =1 :si la durée d’application est > 24 heures.

© = 0,9 : si la durée d’application est entre 1 heure et 24 heures.

© =0,85 : si la durée d’application est < a 1 heure.

0.85 : coefficient qui tient compte de I’altération en surface du béton et la diminution de la
résistance sous charges de longue durée

yb: coefficient de sécurité pour le béton ; tel que
1.15 : situation accidentelle ;
1.50 : situation courante.

Obc
A

fbc

Compression Compression

avec flexion
Pure

> Ebc
0 2%o 3,5%0

Fig.1.3 :Diagramme des contraintes de déformations du béton(Compression pure)
6



CHAPITRE 1 Présentation de I'ouvrage

-Le diagramme est composé :
*D’une partie pour € bc<2%o (c’est 1’état élastique).

*D’une partie 2%o0< € bc< 3.5%o (c’est 1’état plastique

e ELS:
La contrainte de compression du béton doit étre au plus égale a :

& 0.6 fcj
Avec ¢ contrainte admissible a ’ELS

A j=28jour: & 0,6 x25 =15 MPa

0, [MPa] .

P11 R SR

R

0 . >

€5

2
x

Fig 1.4 : Diagramme contrainte-déformation du béton (ELS).

ontrainte tangente conventionnelle :
Elle est donnée par la formule suivante :

T,

(Art : A5.1 BAEL 91).
b,.d

T, =

Avec :

Tu : I’effort|tranchant.

bo : largeur Ye la section considéree.

d : la hauteuc utile.

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

-Fissuration peu nuisible :



CHAPITRE 1 Présentation de I'ouvrage

T, =min (O.Zf‘zi’m\/”:’a ]
[
-Fissuration préjudiciable :

f
T, =min {0.15&,4 MPa }
u Y
b

D-Module de deformation longitudinale : (Art : A-2-1-2 B.A.E.L.91)

1- Le module de déformation instantanée du béton
Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures

E;=110003/f, (Art: A-2-1-21-B.A.E.L.91)

Pour fcj = fc28 = 25MPa =»Eij = 32164,2 MPa.

2- Le module de déformation différée du beton :
Les déformations finales du béton sont calculées par un module de déformation longitudinale
différé défini comme suit :

E,; =37003/f,; (Art: A-2-1-22- B.AE.L.91)
Soitaj=28jours: E,; =10818.865 MPa

3-le Module de Déformation transversale :
Le module de déformation transversale noté « G » est donné par la formule suivante :

G- E
2(1+v)

E : module de Young.
v : Coefficient de poisson.
F-Le coefficient de poisson :

Le coefficient est défini par le rapport entre la déformation relative transversale
(allongement relatif du coté de la section) et la déformation relative longitudinale
(raccourcissement) en valeurs absolues.



Présentation de I'ouvrage

CHAPITRE 1
ﬁ
L

Il est pris égal a :

v=0.2 alELS
v =0
Les aciers :

alELU

( Art: A.Z.lS.I%.A.E.L 91)

A
N

Les armatures du béton arme sont des aciers qui se distinguent par leurs nuances et leurs états
de surface. L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction et a la
compression. Dans le présent projet, nous aurons a utiliser 02 types d’aciers dont les
principales caractéristiques sont regroupées dans le tableau suivant

Type nomination | symbole Limite Allongement | Coefficient | Coefficient
d’acier d’élasticité | relatifa la de de
Fe [mpa] rupture fissuration | scellement
(%) () ()
Aciersen | Haute HA 400 16 1.6 15
barre adhérence
FeE 400
Aciersen | Treillis TS 550 8 1.3 1
treillis soude (T
S) TL520
(®<6)

Tableau I. 1: caractéristiques des aciers de batiment




CHAPITRE 1 Présentation de I'ouvrage

a- Diagramme contrainte déformation :

La mise en évidence des caractéristiques de 1’acier se fait a partir de I’essai de traction
qui consiste a solliciter une éprouvette en acier par un effort de traction jusqu’a la rupture.

Le diagramme « contraintes déformations » a I’allure suivante :

gs(MPa) A

fr D
A B/

&h

- >
0 = & &( %o)

Fig-1-5 :Diagramme contrainte déformation

» Module d’élasticité longitudinale
Pour tous les aciers utilises, le module de déformation longitudinale, sera pris égal a :

E, = 2x105 MPa.......oovvrvrreenee (Art : A.2.21.B.AE.L 91)

» Contraintes limites
- Contrainte limite de calcul

La contrainte limite ultime est égale a :

o=t (Art : A4.3.2.B.AE.L91)

v, =1.15 Pour le¢situations durables (courantes).

v, =1.0  Pour lessituations accidentelles.

- Contrainte maximale des armatures tendues :

Les allures décrites par 1’acier en compression et en traction sont symétriques par

rapport a I’origine « 0 ».

10



CHAPITRE 1 Présentation de I'ouvrage

JS'
-~
Allongement
_____ i
1 l !
_ | I
10%,, E, ! I
! :
i -
: : f Bs200
l : E. 10%0,
F.accourcissement

Fig-1-6 : Diagramme simplifié de contrainte- déformation des aciers

= Ce diagramme simplifié est adopté aussi vis-a-vis des justifications de contraintes des
aciers et se fera a 1’état limite d’ouverture des fissures :

» Fissuration peu nuisible : cas des élements intérieurs ; aucune verification a effectuer
» Fissuration préjudiciable : cas des éléments exposés aux intempéries ou a des
condensations

12
o, = mlnig.fe : max(0.5. f,;110. /n. f, ]} (Art : A.45.33 BAEL 91)

» Fissuration tres préjudiciable :

Les ¢léments exposés a un milieu agressif ou range 1’eau de mer ou ’atmosphere
marine (brouillards salins), I’eau trés pure, les gaz ou sols particulierement corrosifs.

Dans ce cas, il impose de respecter :

Gy = min {O.Sfe ;90 f; | S (Art : A5, 34 BAEL .91)
n=1l ... pour les ronds lisse

n=16....pour H.A O =6 mm

n =13...pour H.A O6' mm

11



CHAPITRE 1 Présentation de I'ouvrage

b-Protections des armatures :

Dans le but de protéger les armatures contre la corrosion et d’assurer un bon
bétonnage, il est indispensable de prévoir un enrobage qui est égal au moins a :

1 cm : pour les parois situées dans les locaux couverts et non exposés aux condensateurs.

2cm : pour les parements non couverts susceptible d’étre soumis aux condensations situées au
contact d’un solide.

3cm : pour les parements non coffrés susceptibles d’étre soumis des agressions

5cm : pour les ouvrages exposés aux embruns ou aux brouillards salins, ainsi pour les
ouvrages exposés a des atmospheres trés agressives.

12
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CHAPITRE 2 Pré -Dimensionnement

Introduction :

Aprés que nous avons presenté I'ouvrage et les caractéristiques des matériaux, nous
passons au pré dimensionnement des éléments de notre projet, dans ce chapitre nous allons
pré-dimensionner les planchers, les poutres, les poteaux et les voiles.

Le pré dimensionnement des éléments de construction permet d’avoir d’une fagongénérale
I’ordre de grandeur de ces derniers.

Pré dimensionnement des éléments :

Plancher en corps creux :

Les planchers sont constitués de corps creux reposant sur les poutrelles préfabriquées
disposees suivant la plus petite portée, et d’une dalle de compression.

20cm

Figll-1 : Coupe d’un plancher en corps creux

La hauteur hy du plancher en corps creux est donnée par :

max

he = o— (ArtB6.8.424/ BAEL91)

Pour le pré dimensionnement des poteaux on se référera dans un premier temps
au RPA 99 version 2003, Zone Il, la section minimale des poteaux doit étre
supérieure ou égale a(25x25)cm?.

Dans notre cas:

345
L=370-25 =345cm ——> h = E:15,33 cm

Ainsi onoptera pour un plancher de h=20cm (16+4) , soit un plancher de 16cm pour le corps
creux et 4cm pour I’épaisseur la dalle de compression .

11.2.2. Les poutres :

Les poutres sont des éléments en béton armé coulé sur place d’une part,
D’autre part des éléments porteurs horizontaux, qui assurent la transmission
des charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux, On distingue :
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Les poutres principales : qui constituent des appuis aux poutrelles
Les poutres secondaires : qui assurent le chainage

» Coffrage minimum des poutres (RPA 99 Art 7.5.1):
b>20; h>30; h/b<4

1/ Poutres principales :

Les poutres principales sont disposées perpendiculairement aux poutrelles.

Le pré dimensionnement des poutres de section rectangulaire courante se fait en respectant la
condition CBA 93.

La hauteur :

L h L
— < <__
15~ PP~ 10
Avec hpp: hauteur de la poutre principale.

Lmax:. L : est la portée libre de la plus grande travée dans le sens considére (sens des poutres
principales)

Dans un premier temps on suppose des poteaux de (25x25) section
Minimale exigé par le RPA

Lmax= 485-25 = 460cm

30,66< h; <46

On opte pour une hauteur : hpp=40cm
La largeur

0.4h<b<0.7h

Avec b : Largeur des poutres.

0.4(40) <b <0.7(40)
16cm<b<28cm

On prend b=30cm pour des raisons de sécurité

15
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2/ Poutres secondaires :
Elles sont paralléles aux poutrelles. Leur réle est de transmettre les efforts aux poutres
porteuses.
L=370-25=345cm
345 345

<h<

—_— _ == < < [ =
5 Sh=7p >23cm < h <34.5cmsoit h=35cm

soit b=30cm

04x30< b< 0.7x30 =>

Remarque :

12cm< b< 21cm

On adopte la méme section pour la poutre de chainage (25x30).
11.2.3) Vérification des conditions exigées par le RPA99 (modifié en 2003) :

Conditions Poutres principales | Poutres secondaires Vérification
h>30 cm 40 cm 35 cm Vérifiée
b>20cm 30 cm 30 cm Vérifiée

h/b<4 1.33 1,5 Vérifiée

Tableau I1.1 : Verification des dimensions des poutres conformément aux RPA

Enfin, on adopte les dimensions suivantes :
Poutres principales (30x40) cmz.

Poutres secondaires (30x35) cm2.

11.2.3 les voiles
Le pré dimensionnement se fera conformément a I’article 7.7.1 [2].

L’épaisseur (e) du voile sera déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage heet de la
rigidité aux extrémités avec une épaisseur minimale de 15cm.

o

Figure 11.2 : Coupes de voiles en plan

16
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Dans notre cas :

Pour I’étage courant :he = 306-35=271cm donc :

266 .
e>____=13,3 cm on opte pour une épaisseur e=15cm

20

Pour le RDC: he = 306-40=266 cm donc :

266 .
e>___=13,3 cm on opte pour une épaisseur e=15cm

20
11.2.4. 1 es poteaux:

Le pré dimensionnement des poteaux se fera a 1’état limite de service en compression simple,
selon la combinaison (Ns=G+Q) avec :

N; : effort normal regfris par le poteau,

G : charge permanegte,

Q : surcharge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.

En supposant que seul le béton reprend I’effort normal, on effectuera le calcul pour le poteau
le plus sollicité. On choisira le poteau « C5 ».

. . . N
La section S est donnée par la formule suivante : § =—*

Bc
avec : @ contrainte de compression admissible du béton égale a 15 MPa.

détermination de la Descente de charge

2 51 = 52
0,25 B
2,42 53 54
1,725 0,25 1,85

surface revenant au poteau le plus sollicité

S =51 +S2 +S3 +S4
S=(1,725%2) + (1,85%2) +(1,725%2,42) +(1,85 x2,42)

S =1579 m?

17
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Détermination des charges et surcharge

Charges permanentes :

. Plancher terrasse :

1
2
3
5 4
6 —Q Q A D Q Q [
7
VIS SIS SIS LSS S S SIS S S LSS
Figll-3 : Coupe verticale du plancher terrasse
N° Eléments Epaisseurs Poids Charges
volumique (KN/m?)
KN/m3
1 Couche de gravier 0,05 17 0,85
2 Etanchéitémulticouche 0,02 6 012
3 Forme de pente en béton 0,07 22 1,54
4 Feuille de polyane 0.01 1 0,01
5 Isolation thermique au 0,04 4 0,16
liege
6 Plancher a corps Creux(16+4) 0,02 14 2.80
7 Enduit sous plafond 0,02 10 0,20
enPlatre
G total= 5.68KN/m?

Tableau 11.2 : charge permanente de plancher terrasse
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6
e | A E— i
------- I.\'J:':l. P [
— (LT s LT Al
R (X T T T D D T T T D D
N =
S VFFIII I II7 7777777777777 77777
Figll-4 : Coupe verticale du plancher courant
Elements Epaisseurs Poids Charges
N° volumique (KN/m?)
KN/m?3
1 Revétement 0,02 20 0,40
en
carrelage
2 Mortier de 0,02 20 0,40
pose
3 Lit de sable 0,02 18 0,36
Plancher a 0,2 14 2,80
corps
Creux(16+4)
Enduit platre 0,02 10 0,20
Briques 0,1 09 0,90
creuse
G tota= 5.06 KN/m?

Tableau 11.3 :charge permanente de plancher étage courant

19



CHAPITRE 2 Pré -Dimensionnement

Eléments Epaisseurs Poids volumique Charges
N° KN/m3 (KN/m?)
1 Revétemen 0,02 20 0,40
ten
carrelage
2 Mortier de 0,02 20 0,40
pose
3 Lit de sable 0,02 18 0,36
4 Dalle en 0,15 25 3,75
béton armé
5 Enduit 0,02 18 0,36
ciment
G tota= 5,27KN/m2

Tableau 11.4 :charge permanente de la dalle pleine

— Murs extérieures :

| ] ] ] ] |
I I I I I ]
B! 1 L1 L1 1 1 1 1
LTI T T LT T T T1 |
RN i - - L T T T1 |
Y - — I T T TTT 1
T T TTT L T T TT
LI LTI | - -
T T T T T T TTTT
EN S - - - - |
T T T T T L T T T 2
LTI T T LT T T TS
Rl e e - - LT T TT
Rl = - — - I T T T T
T TTTT LT T TT
M L LT 1T C T LT T 11
T TTTT| €FEEE T T T 3
RN - — - LI L 1L L1
T T T T T LT T T T
N L L LTI T T T TTT
- : : : : :: LT T IT1 4
N LT T TT
CELT XTI I LT T T T
T T T T T T TTTT
L] L L L1 L L L 1
AT T T T T T LT LTI 5
&5 r L L I LT [ LLL LI TIT
LR I N S - 111 1 1
LI TTT T T T TTT
8 S I S S — — - s

Figll-5 : Coupe verticale d’un mur extérieur
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N° Eléments Epaisseur m Poids vol Charges (KN/m?
1 Enduit ciment 0,02 18 0,36
214 Briques creuses 2*0,15 9 2,25
3 L*ame d’air 0,05 / /
5 Enduit platre 0,02 10 0,2
G total= 2,81KN/m?
Tableau 11.5 :charge permanente de mur extérieur
Mur intérieur :
ZE
= -—1
;;L' LI
== ;1
= :1
- A II
> . .
N° Eléments Epaisseur Poids Charges
(m) volumique (KN/m?
KN/m?3
1 Enduit platre 0,02 10 0,20
2 Brique 0,10 09 0,9
creuse
3 Enduit platre 0,02 10 0,20
G tota= 1,30 KN/m?

Tableau 11.6 :charge permanente de mur intérieur
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Elements Surcharges Q(KN/m?
terrasse inaccessible. 1
Plancherd’etage courant 1.5
RDC 15
Escaliers 2.5
Acrotere 1
balcon 3.5

Tableau I1.7:Surcharge d’exploitation

%+ Poids propre des éléments :

1- Plancher terrasseinaccessible :
G=15,79x5,68= 89,68 KN.

2- Plancher étage courant :
Gc= 15,79 x 5,06 =79,89 KN.

3- Poutres :

Poutres principale :
Gpp=0.30x 0.40 x 4,67x25 =14,01 KN.

Poutres secondaires :
Gpe= 0,30 x 0.35 x 3,82x25 = 10,02 KN.

Gp :Gpp +Gpc = 24,03KN

4-Poids des poteaux :

- Etages courants : (0,25x0,25x3.06) 25= 4,781 KN
- RDC: (0,25x0,25x3,06)25=4,781 KN
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Surcharge d’exploitation :
Plancher Terrasse — Qo= 1x15,79= 15,79 kn
Plancher étage courant —Q =1.5 x 15,79 = 23,68 kn

Plancher RDC— Q=1,5 x15,79=23,68 kn

Dégression vertical des surcharges d’exploitation :

Les regles du BAEL 99exigent I’application de la dégression des surcharges d’exploitation.
Cette derniere s’applique aux batiments a grand nombre d’étages ou de niveaux, ou les
occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes. La loi de
dégression est :

Q. =Q, 30 > Q; Pourn>5.
i=1

2n “

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.

Qi: surcharge d’exploitation de I’étage i.

Nn: numero de 1’étage du haut vers le bas.

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

o % =0,
QI 2, =0,+0,
83 T, =0, +095.(0,+0,)

2, =0,+09.(0,+0,+ Q)

Qu 3+
Y. =0 +[\7”).(Q1 C T O Q,) pour n25
niveau 6 5 4 3 2 1 RDC s-sol
coeff 1 1 0.95 0.9 0.85 0.8 0.75 0.714

Tableau 11.6 : coefficient des dégression des charges
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Les charges d’exploitation cumulées
Terrasse: Q0 = 15,79Kn

5 éme étage : Q0 + Q1 = 15,79+23,68=39,47KN

4éme étage : QO + 0.95 (Q1 + Q2) = 15,79+0,95[2x23,68]=60,78kn

3éme éetage : Q0 + 0.90 (Q1 + Q2 + Q3) = 15,79+0,90[3 x 23, 68]=79,72 kn
2 éme étage : Q0 +0.85 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4) = 96,30KN

1lerEtage : Q0 + 0.8 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5) = 110,51KN

RDC : Q0 + 0.75 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6) = 122,35

CHARGES PERMANENTES CHARGES EFFORT SECTION(Cm?)
(KN) D’EXPLOITATION (KN) | NORMAL
(KN)
Niveau G G G G G Qi R Smin(Cm2) Sadp
Coefficient
de Ns=G+Q (cm2)
Plancher | Poutre | poteaux| Total | Cumulé |plancher|dégression|Cumulé Trouvée Adopté
des Ns/(0.6xfc28) optee
charges
Terasse | 89,68 24,03 [4.781  |118,491 [118,491 [15,79 1 [1579 134,28 89,52 30x30
5 79,89 24,03 4.781 108,701 227,192 (23,68 1 39,47 266,66 177,77 30x30
4 79,89 24,03 4.781 108,701 (335,893 (23,68 0.95 60,78 396,67 264,44 35x35
3 79,89 24,03 4.781 108,701 {444,593 (23,68 0.90 79,72 524,313 349,54 35x35
2 79,89 24,03 4.781 108,701 (553,294 (23,68 0.85 96,30 649,60 433,06 40x40
1 79,89 24,03 4.781 108,701 661,99 23,68 0,80 110,51 [772,5 515 40x40
RDC 79,89 24,03 4.781 108,701 (770,69 23,68 0.75 122,35 893,04 595,36 40x40

Tableau 11.7 :Tableau récapitulatif de la descente de charge
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Veérification des sections selon RPA 99 (Art 7.4.1) :

poteaux | Conditions exigées par RPA Valeur calculée observation
Min (b, h) > 25 Min (b, h) =40 Condition vérifiée
40x40 Min (b, h) > he/20 he/20 = 18.7 Condition vérifiée
1/4< b/h <4 b/h =1 Condition vérifiée
Min (b, h) > 25 Min (b, h) =35 Condition vérifiée
35x35 Min (b, h) > he/20 he/20 = 15.3 Condition vérifiée
1/4< b/h <4 b/h =0.86 Condition vérifiée
Min (b, h) > 25 Min (b, h) =30 Condition vérifiée
30x30 Min (b, h) > he/20 he/20 = 15.3 Condition vérifiée
1/4<b/h <4 b/h =0.75 Condition vérifiee

Tableau 11.8:Vérification des sections selon RPA

Vérification de la résistance des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité de la forme qui peut survenir dans les
éléments comprimés des structures, lorsque ces derniers sont ¢lancés suite a 1’influence

défavorable des sollicitations.
Il faut vérifier I’élancement X\ des poteaux
L
1= —f <50.
i
Avec : Ls: longueur de flambement (Lt =0.7 Lo ) ;

j : rayon de giration (i = E )i

L o: hauteur libre du poteau ;
S : section transversale du poteau (b x h) ;

bh?
I : moment d’inertie du poteau (Iyy = Ixx = EFR )
0.7L
po=o = =0.7L0\/E .
Iyy b2 b
S 12

¢ poteaux (40X40) : Lo=3.74= L =22.67 < 50.
¢ poteaux (35x35) : Lo=3.06 = 1 =21.20<50.
¢ poteaux (30x30) : Lo=3.06 = A =24.73<50.

25
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CHAPITRE 3 Calcul des éléments secondaires

Introduction :
Apres avoir pré-dimensionné les éléments de contreventement, on passera au
Dimensionnement des éléments non structuraux a savoir : ’acrotére, le plancher les escaliers

Et les consoles.
Le calcul se fera conformément aux régles du (BAEL 91 modifié 99)et le (RPA 99/2003)

L’acrotére :
Il sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse. Il est soumis a un
effort G di a son poids propre et un effort latéral Q d0 a la main courante engendrant en un
mouvement de renversions M dans la section d’encastrement. Le ferraillage sera déterminé en
flexion composée pour une bande de 1m de largeur.

A
A 4

60cm
10cm 10cm

S

Fig 111..2 Schéma statique

Fig I11.1. coupe transversal de I’acrotére
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Calcul des sollicitations :
» Effort normal dii au poids propre G :

G=pxSx1ml

Avec : p : Masse volumique du béton.

S : Section transversale de 1’acrotére.
0.03x0.1

G=25[05%0.1+007x02+———]

G=1.675 KN/ml

» Surcharge d’exploitation : Q = IKN/ml.

» Effort normal du au poids propre (G) :
N=G x1ml=1.675 KN

» Effort tranchant T du a la surcharge Q :
T=Qx1ml=1KN

» Moment fléchissant max du a la surcharge Q

M=Qx1ImlxH=1x0.6 =0.6 KN.m

1.675 KN 1KN KN.m
Diagramme de I’effort Diagramme de Diagramme de
normal N I’effort tranchant T moment M

Fig 111..3 Diagramme des efforts internes
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Combinaison de charge :
» APELU:
La combinaison de charge est : 1.35G +1.5Q

Ny = 1,35Nc +1(5No= 1,35x1, 675 =2,261KN  (No=0)

Tu=1.35 Tn+55To=15x 1= 1.35 KN (Tn=0)
My =1.35 Mn + L5 Mg = 1,5x0, 6 = 0.9KN.m (Mn = 0)
> ATPELS:

La combinaison de charge est : G+Q
Ns= Ng + Ng = 1.675 KN
Ts= To=1KN
Ms = Mg = 0.6KN.m

Ferraillage de I’acrotére

Le calcul se feraa | ELU puis la vérification a ’ELS

les résultats des sollicitations se résument a un effort normal « N » et un moment de flexion

M.

Il est a 1’étude d’une section rectangulaire d’une base b=1m et d’une hauteur

h=10cmsoumise a la flexion composée.

d=7cm h=10cm

c=3cm ¢

h : Epaisseur de la section.
c : Enrobage.

d = h—c : Hauteur utile
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111.2.3. Calcul des armatures a’ELU :

Mu 0.9
Cu =N—u=m=0.398m
h 10
2——C = 2—— 3 =2cm

eu=39.8cm>2cm

Le centre de pression « Cp »se trouve a I’extérieur de la section limitée 1’effort normal (N)
est un effort de compression neutre a I’intérieur =» section partiellement comprimée

La section sera calculée en flexion simple sous I’effet d’'un moment fictif (M) puis se raméne
a la flexion composé.

w
= —v

Fig I11..4 : Section rectangulaire soumise a la flexion composée

1. calcul d’armatures principales

< Armatures fictives :
Moment fictif
Mf= Nu.g

g : ladistance entre le centre de pression(Cp) et le centre de gravité des armatures inférieures
tendues
h 10

g=eu+2——c=39.8+2——3=41.8

h 10

Mf=Mu+ Nu(,~0) = 0.9 +2261(5;— 0.03) =
Mf= 2.261x0.418= 0.945 KN m
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Moment réduit:
Mf 0.945 x 103

W= 3d7 7~ Toox(yr xaaz Ot

Avec:

0.85fs 0.85x25
Ty, 15

p=0.013< Wwi=0.392 =» section simplement armée (SSP)

bu = 14.2 MPa

1=0.013 &3 = 0.993

Mf 0.945 x 103

Af - ﬁdo-st - 0993 X 7X 34‘8 = 039 CmZ
AVEC :

400
ost = 77g = 348 MPa

s Armatures réelles (en flexion composé)

Ny 2.261x10 ,
Au =Af—0 . :0.39_W: 0.32cm
s

a) Vérification de la condition de non fragilité [Art A-4.2.1/BAEL 91]

AZAmin
A = 0.23bdfrs _ 023 X100X 7 x 2.1 _ 0.845cm?2

Au=0.32 cm? < Anmin=0.845cm?
La condition n’est pas vérifiée =» on adoptera la section minimale d’armatures(Amin)

Soit : Aagopie= 4HAS8 = 2.01cm?

100
Avec unespacement : S = _=25cm
4
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% Armatures de répartitions

A = Aadoptée _ 2.01

r 4 4
Soit : Ar= 5HA8 =2.51cm?

= 0.50cm?

b) Vérification de la contrainte de cisaillement

La fissuration est préjudiciable, donc :

r =< 1r=min{__ f28;4}
u ld yb c

0.15

7= mm{FZS ; 4}=min{2.5;4}= 2.5MPa
Vu

Tw =7 ; Vu=15Q0=15Xx1=15KN Vu: éffort tranchant
D’ou :

1.5 x 103
Tu =0.21 MPa <t =2.5MPa condition vérifée

~ (100 x 70) x 10

On conclue que le béton seul peut reprendre I’effort de cisaillement, les armatures
transversales ne sont pas nécessaires

c) Vérification de ’adhérence des barres : (Art A.6.1.3/BAEL91)

Tse < Tge = VPs. fres ; frs =2.1MPa
Ws: coefficient de scellement ;Ws=1.5 (acier de haute adhérence)
$e= 1.5x2.1=3.15 MPa
Vu
T'se = m

Y ui : somme des périmétres utiles des armatures

Yui=nxXnx@P=4xnx08=10.5
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D’ou:
1.5
09 x 7 x10.5

rse -

= 0.23 MPa

1se = 0.23 MPa <z = 3.15=> Condition vérifiée

a) Espacement des barres
Armatures principale : St=25cm < min (3h ; 33 cm) = 30cm condition vérifiee

Armatures de répartition S¢=25 cm < min (4h ; 45cm) =40 cm  condition vérifiee

b) Ancrage des barres verticales [Art A.6.1.2 / BAEL 91]
L’ancrage est defini par sa longueur de scellement droit :
Ofe
e
7= 0.6(¥)*frs= 0.6x (1.5)>x 2.1=2.84 MPa
8 X 400
~ (4 x2.84) x 10

Ls =28.1cm soit Ls=30cm

Vérificati , _

L’acrotere est exposé aux intempéries, la fissuration est préjudiciable, donc on doit vérifier les
conditions suivantes :

Obc S_gccst S_gt

obc - La contrainte dans le béton comprimé

obc : La contrainte admissible dans le béton comprimé
ost . La confrainte dans les aciers tendus

os : La contrainte admissible dans les aciers tendus

1.Vérification des contraintes dans les aciers :

M;
Ot T B x d X A
B 100 X As 100 x 2.01
avec: p= —po g = 100 X 7 = 0.287
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p=0287 Dp,=0915

(0.6) x 10

O T 09157 x 201 ro-6 MPa

2
“a@ < min{ gfe ; max(0.5fe; 110Vnfrs}

Avec 1 =1.6 pour les barres HA

2
st < min {5 X 400 ; max(0.5 x 400; 110vV1.6 x 2.1} = min{266.6 ; 201.63}

5SHA8

b ‘éf 2X5HAS8 \
P a

A A
p-q . . X X
b d 4HA8
Si=25cm
Coupe A-A

Coupe transversale

Fig I11..5Ferraillage de I’acroteére
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LES PLANCHERS :

Notre structure dispose d’un seul type de plancher qui est en corps —creux il est constitué de :

1/Poutrelles préfabriqués de section en T : elles sont disposées suivant la petite portée,
distantes de 65 cm entre Axe et assurent la fonction de portance .

2/ Le corps —creux qui repose sur les poutrelles ,il est utilisé comme coffrage perdu il assure
La fonction d’isolation thermique et phonique.
3/Une dalle de compression en béton armé

Dalle de compression

Treillis

Hourdis béton

Figure 111.6 : plancher en corps creux

Etude de la Dalle de compression_
La dalle de compression appelée aussi table de compression ou delle de répartition, est une
dalle en béton d’une épaisseur courante de 4cm coulée sur place et sur I’ensemble de
plancher constituer par les poutrelles et les hourdis ; elle est généralement armée d’un treillis
soudé (TLE 520, ®< 6 mm) avec fe=520MPa.
La dalle de répartition donne au plancher sa rigidité et assure la transmission des charges vers
les poutrelles
Le treillis soudé doit satisfaire les conditions suivantes :
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-Les dimensions des mailles du treillis soudé ne doivent pas dépasser :
20cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles

33cm pour les armatures paralléles aux poutrelles

(BAEL91modifié 99/Art B.6.8 ,423).

Icul rmatur

e Pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles :

41 .

A, = —Avec  [=65cm : distance entre axes des poutrelles.
fe

fe = 520MPa : Limite d’élasticité.

4x65
A =
17 520

Avec un espacement $:=20cm

=0.5cm?/ml =———==A4,=5T5=0.98cm?

e Pour les armatures paralléles aux poutrelles :

A= Aiavec  I1=65cm : distance entre axes des poutrelles.
2

fe = 520MPa : Limite d’élasticité.
0.9

A = 2% =0.49cm?A=5¥5=0.98cm?

Avec un espacement $;=20cm

505/ml
N 1 20cm
20cm
e
20cm

Figure 0 : schéma statique du treillis soudé
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CHAPITRE 3 Calcul des éléments secondaires

Dimensionnemen | relle :

h = 16+4 = 20 cm (hauteur de la section)

ho= 4 cm (épaisseur de la dalle de compression)
C =2 cm (enrobage)

d =18 cm (hauteur utile)

bi: largeur de I’hourdis & prendre en compte de chaque coté de la nervure est limitée a la plus
faible des valeurs ci-dessus :

b
L1 4
b S1() % /z%
b1 Six h by F:"_
b _LitL 2
15, 13X , = .
Avec : ﬂ-

L : distance entre faces voisines de deux nervures,
L1. L2 : distance de la portée des poutres,

x : distance de la section considérée a I’axe de I’appui le plus proche
by <65=12=26,5
2

b, <*20=40
10

b1 <2(400y=133,33
3 2
400+400 _ 2 400) =153,33

( b=463cm

b <
1

40 342 - >
Donc bi< 26.5 cm, on prend b1 =26.5 cm I hy—dcm

b=2b:+ho=2 (26.5) + 12 =65 cm

b : largeur de la dalle de compression.

h=0cm

L )
by=12cm

Calcul Des Poutrelles :
Les poutrelles sont sollicitées par des charges uniformément réparties, et le calcul se fait en
deux étapes :

-Avant le coulage de la dalle de compression.
-Apres le coulage de la dalle de compression.
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CHAPITRE 3 Calcul des éléments secondaires

1ére étape : Avant le coulage de la dalle de compression :

Poids propre de la poutrelle : 0.12 x 0.04 x 25=0.12 KN/ml.
Poids du corps creux : 0.65 x0.95=0.617 KN/ml.

Surcharge due a ’ouvrier : Q = 1.00 KN/ml.
G=G1l+G2=0.74 KN/ml.

Charge permanente : G =0.74 KN/ml.
Charge d’exploitation : Q=1 KN/ml

el e ferraillage a I’ELU :
-Combinaison de charge :

qu=1.35G+1.5Q = 1.35x0.74+1.5x1 = 2,5 [KN/mI].

250
A
Bdddd b & + ¥ e 7
FEEOTl 4
* > 12
e Calcule de moment :M=qu e 2.5x 370% 4,278 KN/ml.
Y 8

e Calcule de I’effort tranchant : T= qu t=2.5x% = 4,62KN/ml
2 2

- — Mt
e Calcule des armatures :up = .
b=12cm;d=h —c=4—-2=2cm;f _ %}fbﬁﬁ = 2 = 14.2MPa
3
fty = % =6,27 > fig = 0.392 ..o, section doublement armée

Dans ce cas, la poutrelle sera calculée comme une poutre en continue de section en Té
partiellement encastrée a ses 02 extrémités, elle supporte son poids propre et de la dalle de

compression ainsi que les sur charges revenant au plancher

détermination des poutres a étudier :
a) Plancher d’étage courant :

Poids propre du plancher

G = 5,06 x 0.65 =3.28 KN/ ml.
Charge d’exploitation
Q=15x0.65=0.975 KN/ ml.
La combinaison de charge

ELU: Qu=135G+15Q=5,67 kn/ml
ELS: gs= G + Q =4.25 KN/ml
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CHAPITRE 3 Calcul des éléments secondaires

b) Plancher terrasse inaccessible :

Poids propre du plancher

G =5,68 x 0.65 = 3,692KN/ml

Charge d’exploitation

Q =1x0.65=0.65 KN/ ml.

La combinaison de charge

ELU : qu=135G + 1,5 Q = 5.959KN/ml

ELS: gs= G + Q = 4,34 KN/ml

On remarque que le chargement du plancher terrasse inaccessible est le plus défavorable.
Donc on I’utilisera pour le calcul du ferraillage.

R I AN I T IETIE NI R NI TR I E RN

3,70 3,35 3,25 345 3,70

AB C D E F

Choix de la méthode de calcul :

La détermination des efforts internes est effectuée a 1’aide des méthodes usuelles tels que :
» Meéthode forfaitaire.

» Methode de Caquot.

» Meéthode des trois moments

Verification de la méthode forfaitaire : (art B .6.2.210 BAEL 91 modifié 99)

1/ Q <min (2G ;5 [kn /m?2]
Q=1 KN/ m2< max {2 G =11,36kn /m?; 5 kn /m? } Condition vérifiée.
—>notre plancher est a charge d’exploitation modeérée

L;

2/08 <—<1.25

i+1

l1_3,70
= _=]T' 1
> 3,35

1,03 Condition vérifiée

0,9

~

kN

w
N
931
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CHAPITRE 3 Calcul des éléments secondaires

-Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25
-Fissurations non préjudiciables a la tenue du béton armé & de ses revétements
Les conditions sont toutes verifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.
Exposé de la méth

La valeur Mdoit vérifierles conditions suivantes tel que :

e Momententravées: M >max 1.05M;(1+03a)M _ MwiM. }
t 0 0 2
e Moment en travées intermédiaires :M -, 1+03a M,
t— 2

e Moment entravées de rive M 1.2+0.3a
= 2 M,

. L , . 12
Mo : Moment maximale du moment fléchissant dans la travée comparaison Mo = "? .

L :Longueur de la travee.
M. : Moment Max en travées pris en compte dans les calculs de la travée considérée.

Myet M. : Moments en valeurs absolues sur appuis de gauche et de droite de la travee
considérée.

La valeur de chague moment sur appuis doit étre au moins égale a :
e Pour les poutres de deux travées >0.6Mo.
e Pour les poutres plus de deux travées :
Les moments aux appuis de rive au moins égale a >0.3Mo.
Les moments aux appuis voisins des appuis de rive au moins égale a >0.5M,.
Les moments aux autres appuis intermédiaires au moins égale a >0.4M,.

-Dans notre cas on a une poutre de 5 travées, elle sera étudiée comme suit :

033, 0.5M, 042, 0.4M, 05My  g3a
A a N\ A — a [A) A
i R i’ .
A B C D E F

Calcul des moments isostati ue AL’ELU : Calcul du rapport de charge :
M = qu =5, 959 ° —10,197KN.m a=_0 =_1 =0,14

01 g e G+Q 568+1

12 3,352

M =qu =5959 " =8,359

02 E 8 1.2+0.3a 1.2+0.3x0.14

3,252 = =0.674
Mos= gy L5959 325 = 7 867 2 2
1+0.3a_1+0.3x0.14

My, qu - 5,959 > = 8865 — ——F—=0.574

8
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CHAPITRE 3 Calcul des éléments secondaires

_ 2 3,72 _
M =qu =5,959 = 10,197

05 3 3

Calcul des efforts internes ,moments et efforts tranchants :

Ma=0.3 M1=0.3x10,197=3,0591

Mg=0.5 max (Mo1; Mo2) =0,5x10,197=5,098 KNm
Mc=0.4 max (Mo2 ;Mo3) =0.4 x8,359 =3,343
Mp=0.4 max (Mos ;Mo4) =0.4 x 8,865=3,546
Meg=0.5 max (Mos; Mos)=0,5x10,197=5,098

Mg =0,30 Mos =3,059

Les moments en traveées :

Travée de rive AB :

Mo M 1.2+0.3
My g 2 max 105Moi; (1+03@)Moyf =40 75052 My, }

M,z = max 105x10,197; (1 + 0.3x0,14;[:10,197 - MZ'M—B - 0,674x10,197 }

M = max6,627 ; 6,33 { }
Map=6,627 KN.m

Travée de rive EF :

M >max 1M ;(1+03a)M } MpyMp . 1.2+40.3a
05 05 —{

tEF .

1
2 2 Mos

M, gr =6,872 KN.m

Travée intermédiaire BC :

M > max {1.05 MOZ; (1+ 0.3&’)M02}_ MpiM¢ ,1+0.3a M,,

t BC 2 ’ 2

M¢pc = 4,79 KNm

Travée intermédiaire CD :
M > max (1.05M ;(14+0.3a)M _ MciMp 140.3a
{ 03 ( ) 03} M03

tCD 2 ’ 2

M¢cp = 4,82KNm

Travée intermédiaire DE
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CHAPITRE 3 Calcul des éléments secondaires

M > max {1.05 M ;(1+03a)M  _ Mp:Mp 1+03a,,
t DE 04 04 2 y 2 04

M¢pe =5,088 knm

5,098

3,546 >0
3,343 | 3,059

3,059

\
A

6,627 5,083

Fig 111.8Diagramme des moments fléchissant a PELU

Calcul des efforts tranchant :

Efforts tranchant a PELU

L’effort tranchant en tout point d’une poutre est donné par la formule suivante :
Tew=0 | Mui-M; avecd =q -

Travée AB :
TA=q Lae | Mp=Ma_g ggq 370 4 (-5098)-(-3.059)_11 47 \p
2 Lap 3,70
To=—q Lin | Ms=Ms__g g5 370 | CS09B)-(CB0S_ 1 57 kp
2 Lap 3,70
Travée BC :
TB:quLﬂ 4 Mc=Mp_r g5g 335 + (-3,343)—(-5,098) _ 1050
2 Lgc 3,35
TC:_q uLﬂ + Mc-Mp_ —5.95g 33> 3,35 + (=3,343)—(-5,098)_ -9,45
2 Lgc 3,35
Travée CD :
TC:quLQ n Mp-M g 959325 n (~3,546)—(— 3343)_9 61
2 Lcp 3,25

To=—q Lo 4 Mp=Mc__ g gpg 325 | (3546)=(-3343)_ 9,74
*2 Lep 3,25
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CHAPITRE 3 Calcul des éléments secondaires

Travée DE :
To=q uLM + Mg—M MD_5 959 345 3,45 n (~5,098)— (- 3546)_9 83
2 Lpg 3.45
Te=—q uLM n Mg=Mp__ ¢ 959345 n (~5,098)—(—3,546) _ 110,72
2 Lpg 345
Travée EF :
— L F +M_ E_g 959370 +( 3,059)-(-5098)_1 4 57
\ LgF 3,70
T [KN] 2
TF:_quLﬂ L Mp=Mi__& gg5g 370 + (=3,059)-(~5,098) _ 110,47
2 Lgr 3,70
|,47
10,50
9,61 9,83 11,57

“\ | **m\
\ 3 \ ¢ D \Q 3

-9,45 -9,74

- 11,57 -10,72

Fig 111.9Diagramme des efforts tranchants a PELU

Conclusion

Moment max en travee : M max= 6,872 KN.m
Moment max en appuis :Ma max= 5,098 KN.m
Effort tranchant max : Viumax= 11,57 KN

Ferraillage a I'ELU :

Le calcul se fait avec le moment max en travée et sur appuis

1. Armatures longitudinales

La poutrelle sera calculée comme une section Té dont les caractéristiques géométriques sont :

h=20 cm ; b=65cm ; bp=12cm; ho=4cm

43
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CHAPITRE 3 Calcul des éléments secondaires

) 1

i bo b

v En travée:

Moment max en travée : Mimax=6,872 KN m

Le moment équilibré par la table de compression :

ho
Mo = b X ho X (d— 7) X fbu avec fpu = 14.2 MPa
M = 0.65 x 0.04 x (0.18 —0.04 3 _ 59.072KN.m
0 T, )X 142x10

Mo=59.072 KN m > Mtmax= 6,872 KN m =» ’axe neutre tombe dans la table de
compression

D’ou le calcul se fera comme pour une section rectangulaire bxh (65x20 cm?)

M.  6872x103
M= 5d2 fru  65x(18)7 x14.2

= 0.022

p=0.022< W;=0.392 =>» section simplement armée (SSA)
p=0.022=>» B=0.989

~ Mimax 6,872 x 103
" Bd o5 0989 x 18 x 348

Soit : Ast = 3HA12 = 3.39 cm?

Ast = 1,11 cm?

v' Aux appuis

La table est entiérement tendue, la section a considérer pour le calcul est une section
rectangulaire de largeur bo=12cm et de hauteur h=20cm.

My,  5098x103
T bd? fr  12x(18)% x14.2

0.10

H

44



CHAPITRE 3 Calcul des éléments secondaires

p=0.10 < w=0.392 =» section simplement armée (SSA)

H=0.10 9 B=0.947

Mg max 5.098 x 103
= = = 0.859 cm?
Bd osc 0.947 X 18 x 348

Soit : Ast = 1HA12 = 1.13 cm?

Ast

2. Armatures transversales : (Art. A.7.2.2/BAEL91) :

Le diametre minimal des armatures transversales est donné par le (BAEL91, ART.A.7.2.12) :
(0 =min{—h;bg;qb }=min{&;2
t 35 10 ‘Imax 35 10

@:: diametre des armatures transversales

;1.12} = 0.57cm

h : hauteur des planchers

bo: largeur de I’ame

®imax : diametre maximale des armatures longitudinales
On prend : =8 mm

A=20 8=1.0cm?

Espacement entre les armatures transversales (Art. A.5.1.22.BAEL91)
St <min (0.9d; 40cm)
St <min (0.9x18; 40cm) =16,2 cm
Soit St=15cm

Vérifications a L’ELU :
1. Condition de non fragilité (BAEL 91, A 4.2.1)

Par définition, une section tendue ou fléchie est considérée comme non fragile si la
sollicitation provoquant la fissuration du béton dans le plan de la section considérée entraine
dans les aciers une contrainte au plus égale a leur limite d’élasticités garante. Dans le cas
d’une section rectangulaire simplement fléchit, de largeur « b » armée d’une section « As »
cette condition s’exprime par :

A>A4 _ 0.23bedfrrs 0.23x12Xx18x 2.1
< = =

min fe 400 = 0. 26cm2

En travée : A«=3.39cm?> 0.26cm?condition vérifiée
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CHAPITRE 3 Calcul des éléments secondaires

Aux appuis : A;=1.13cm?>0.26cm? condition Vvérifiée

1. Verification de I’effort tranchant (BAEL 91/ Art A.5.22)

ro=% <r avecV = 11,57 kn
u bd u umax
11,57 x 103
Ty == ——88 = ().
120 x 180~ O>3MPa
VYVu_-_ . 02 . 91
r = <r=min{_%f ; 5MPa} (BAEL ~~ .A.5.2.1,211)
0.2

7 =min {E x 25; 5MPa} = min{3.33 MPa; 5MPa} = 3.33 MPa

v = 0.53 MPa <r = 3.33 MPaCondition Vérifiée

1. Vérification de I’adhérence des barres : (Art A.6.1.3/BAEL91)
Tse < Tse = Vs. fr28f 18 =2.1MPa
Ws: coefficient de scellement Ws=1.5 (acier de haute adhérence)
e= 1.5 x2.1=3.15 MPa

Vumax

"= 0.9dy w

Y u; : somme des périmétres utiles des armatures
En travee
Yui=nXnxXx@P=3xnx12=1130cm

11,57 x 103

e = gox180x 113 »o3Mpa

1se = 0,63 MPa < Tse = 3.15=» Condition vérifiée

Pas de risque d’entrainement des barres

En appuis :

Yui=nXntx@=1xnx12 =377 cm

11,57 x 103

Tse = 0ox180x 377  wCoMPa

1se = 1,89 MPa < Tse = 3.15=>» Condition vérifée
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CHAPITRE 3 Calcul des éléments secondaires

Pas de risque d’entrainement des barres

1. -Longueur de scellement droit : (Art .A.6.1.221.BAEL91 mod99).
Dfe

4r ¢y,

Ls T = 0.6 Vs2fi2g ; ® = 12mm

rsu = 0.6 ¥s 2f2g = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.835 MPA

Ofe 1.2 x400
4r,, 4 x2835

Iy = =40cm

2. Lalongueur d’ancrage : d’apres I’article (Art A.6.1.253 BAEL91 mod99).

Lc =0.4ls =2Ic = 0.4x40 = 16¢cm.

Is : longueur de scellement droit.

Lc : longueur d’ancrage

Calcul a PELS :
gs= G+Q = 3,69+0,65 = 4,34 KN/ml

Les efforts internes :
Lorsque la charge est la méme sur toutes les travees de la poutre, pour obtenir les

Reésultats de calcule a I’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a I’ELU par le
coefficient gs/qu.

0u=5,959KN.mgs/qu=0.728

» calcul le moment fléchissant :
SUr appuis ;

Ma=MFr =3,0591x0,728=2,22 KN.m
Mg= Mg =5,098x0,728=3,71 KN.m
Mc=3,343x0,728=2,43 KN.m
Mp=3,546x0,728=2,58 KN.m

En travée :

M 4=6,627x0,728=4,82 KN.m
Mpc=4,79x0,728=3,48 KN.m
Mcp=4,82x0,728=3,50 KN.m
M.pe=5,083x0,728=3,70 KN.m

M. gr=6,872%0,728=5 KN.m
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CHAPITRE 3 Calcul des éléments secondaires

3,71
3,71
2,58

2,43 2,22

3,48
4,82 3,70

Fig 111.10 Diagramme des moments a I’ELS

Calcul des efforts tranchants :

Travée AB BC CD DE EF
Ti [KN] 7,62 7,64 7 7,15 8,42
Ti+1[KN] 8,42 6,87 7,09 7,80 7,62
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CHAPITRE 3 Calcul des éléments secondaires

T T kN
7,62
7,64
7 7,15 8,42
‘ LN ) **W\
\ {
A B C D E F
6,87 7,09
8,42 "8
' 7,62
Fig 111.11 Diagramme des efforts tranchants a ’ELS
Conclusion :

Moment max en travée : Mt max= 5,00KN m
Moment max en appuis :Mamax= 3.71 KN m

Effort tranchant max : Vsmax= 8,42 KN

Vérifications a L’ELS:
= Etat limite de la résistance de béton a la compression

Opc S_Q-C

obc = Ko, avec et'gc =0.6fc2s8 = 0.6 x25=15MPa
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CHAPITRE 3 Calcul des éléments secondaires

Aux appuis :
Ma max

B, xd X As
Calcul de B1

Ost =

100 X As 100 x1.13
Calcul de p1 avec: p = bxd 12 % 18 = 0.523

p=0523 p,=08915d> K;=31.05 DK=1/K;=0.032

(3.71) x 103

~ 0895 x 18 x .13 _ 204064MPa

Gst

obc = Ko, = 0.032 X 204,64 = 6,55MPa <g. = 15MPa Condition vérifiée

En travée :
Mt max

Ot T B x d x A

Calcul de B1

Caleul de p1 . _100><As_100><3.39_1569

alCcu e avec : p = bXd 12 %< 18 = 1.

p =1.569 =>p,=0.837=> K;=15.67 »K=1/K:=0.064
(5,00) x 103

Ot = 98MPa

~ 0837 x 18 X 3.39

obc = Ko, =0.032 X 98 = 3.14MPa <'gc = 15MPa Condition vérifiée

% LaFléche:
La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a ’aspect et I’utilisation de la construction

Les regles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier I’ELS

les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :

ho 1 . A _36  h_ M

£=225 ' ba~fe ' [=Tom

0
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CHAPITRE 3 Calcul des éléments secondaires

Avec :

h : hauteurtotale de la section.

L : portée |ibre maximale.

Mt : moment maximum en travée.
Mo : moment maximum isostatique

bo : largeur de nervure

h 20 1 e
—=—-=0.05>—=—-=0.04 condition vérifiée
L 335 22.5
A . . . ' . .
= 339 = 0.0156 > ﬁ = ﬁ = 0.009 conditionn estpasverifiée
bod 12 %18 fe 400

La deuxieme condition n’est pas Vvérifiée donc il faut procéder au calcul de la fleche.

= Calcul de la fleche : (Art. B6.5.2/ BAEL91)

_MSL2 L 335

= < = ="""
10Edn =7 =500~ 500 = 067 em

f

L=370-35=335cm (porteée libre)
f: La fleche admissible

Ev : module de déformation différé  E, = 37003/25 = 10818.87 MPa

Iv: moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité de la section
1.1 X Io

Iy = —————
f 1+pu XAy

lo : moment d’inertie homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravité

b

A A
Y1 I

Y2

A
v

T
v

o1



CHAPITRE 3 Calcul des éléments secondaires

] =07+ L ppyn M+g P+ 1540 -0
0 3 077079 1 2 2

SXX

Y=g

Sxx: moment statique par apport a I’axe xx passant par le centre de gravité de la section ;

Bo: la section homogénéisée.

bo.”2 + (b — bo) '+ 15.4.d
2 2

17 bo.h + (b — bo)ho + 15. 4
12x % 4+ (65-12) x “ +15%339x 18 37393
y = =z 2 = =6.727cm
1 12 x 20+ (65—12) x5+ 15 % 3.39 555.85
y2 = h-y; = 20-6.846 = 13.273 cm
12(6.7273 + 13.2733) 202 4
Iy = 3 + (65 —12)20 [E +(6.727 — E)] + 15 % 3.39(13.273 — 2)2

10=22077.005 cm*

Calcul des coefficients
A 3.39

P=hyxd 12x18

p . Le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure (pourcentage

=0.015 ==>p=10978

d’armatures).
0.02 X frag _ 0.02 x 2.1

A, = o e = 1.096
2+ Hxp (2+77x0.015
b 65
1.75 X
U =max {1 — fi28 ; 0} = max{0.51; 0} = 0.51
4 X pXos+ frs
M. > 90.48 MP
avec: G = T A, 0978x18x339 -
1.1 x 22077.005 ,
Ig, = = 14181.678cm
1+ 0.65 x 1.096
_M2L? 5 x 106 x 31502
f= = = 3.49mm

10EvIx - 10 x 10818.87 x 14181.678 x 104
f=035cm < f =0.67 cm=>» Condition vérifiée
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CHAPITRE 3 Calcul des éléments secondaires

nclusion :
Apres toutes les Vérifications nous avons adopté les sections suivantes

Armatures en travée :3HA12=3.39cm?
Armatures en appuis :1HA12=1.13cm?

Armatures transversales : 2d8

208 ) 1HA12 treillis soudé

L A O I Y.

3HA12

Fig-111-12 ferraillage des poutrelles
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CHAPITRE 3 Calcul des éléments secondaires

les balcons
Le balcon est en dalle pleine faisant suite a la dalle plancher. 1l travaille comme une console
encastrée au niveau da la poutre de rive, et libre de 1’autre extrémité. 11 est soumis a son poids
propre, au poids du revétement et au poids du garde corps (en brique creuse de 10 cm
d’épaisseur). Le calcule se fera pour une bande de 1m de largeur.

Im

i 15cm

140cm

A
v

Figure 111.13. : Coupe transversale d’un balcon

Dimensionnement :
L’épaisseur des balcons est donnée par la formule suivante :

L =140 = 14

10 10
On adopte e=15cm

e

— |«
[— [

NANAN
——
—— (<

_ [

[—— [«
[— [«
[—— [«
[—— [«

40m

Fig 111-14 Schéma statique du balcon

G : poids propre de ladalle plaine.
g : poids propre de garde-corps(charge verticale concentrée)

Q : surcharge d’exploitation
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CHAPITRE 3 Calcul des éléments secondaires

Charges et surcharges :

e Charge permanente :
G = 5,27 KN/ m?x 1mlI=5.27KN/ml ( voirchap 2)

e Charge d’exploitation :
Q =3,5 KN/ m? x 1ml=3.5 KN/ml

e Charge de concentration due au poids du garde-corps :
g = 1,30KN/ m? x 1mI=1.30 KN/ml

Combinaison des charges:

A TELU :
La dalle pleine :

qu1=1, 35G+1,5Qx1ml= 1.35(5,27)+1.5(3.5)= 12,36 KN/ml
Garde Corp :
qu2=1,359=1.35(1,30)x1ml=1,75 KN/ml

ELS:
qs1=G+Q= (5,27+3.5)x1mI=8,77 KN/ml

qs2=9=1,30x1ml=1,30 KN/ml

a) Calcul des moments fléchissant :
1) alPELU:

La section dangereuse se trouve au niveau de ’encastrement, le moment agissant a ce niveau
est :

M :qule +q l
12,36 x 1.407
My=——"""+175%x140
0 ’ > X(m)

14,56
knm

Figll1-15 Diagramme de moment & PELU

55



CHAPITRE 3 Calcul des éléments secondaires

0 ' ' X(m)

10,41 KNm

Fig-111-16Diagramme de moment a ’ELS

Ferraillage du balcon :
Il consiste a I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

2cm ¢

13cm

A
v

Im

a) Armatures principales :
Mu 14,56 x 103
K= 5d? £, 100x(13)? x14.2
p=0.060< p;=0.392 => la section est simplement armée
p=0.067 =» B=0.969

Mi _ 14,56 x 103
Bd os¢ 0.969 x 13 x 348
Soit : A¢ = 4HA12 = 4.52cm? avec un espacement  Si=25cm

= 0.060

= 3.32 cm?

Age =

b) Armatures de répartitions
A, 452

= 1.13cm?

T4 4
Soit : Ar=4HA8 =2.01cm?  avec un espacement  Si=25cm
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CHAPITRE 3 Calcul des éléments secondaires

Vérifications a I'ELU:

a) Condition de non fragilité (BAEL 91, A 4.2.1)

A4 >4 _0.23bdfos 0.23 x 100 x 13 x 2.1
in ~ fe - 400

En travée : As=3.73cm?> 0.26cm2condition vérifiée

= 1.57cm?

b) Vérification de I’adhérence des barres : (Art A.6.1.3/BAEL91)

T'se S_se = \Ps.ﬁZB 7 ft28 :O6+006f028:21MPa
Ws: coefficient de scellement ; Ws=1.5 (acier de haute adhérence)
“se=1.5x2.1=3.15MPa
Vumax
se = — o
0.9d ) u;

Vumax=quX | + g
Vumax=(12.36 x1.40)+1,75=19,054 KN

Y. u; : somme des périmetres utiles des armatures:

Yui=nXnXx @ =4xnax 12 =150.79 mm

19,054 x 103
0.9 x 130 x 150.79

T'se = = 1,08MPa

se = 1,08MPa < Tse = 3.15=>» Condition vérifiée

Pas de risque d’entrainement des barres

c) Veérification au cisaillement (BAEL 91/ Art A.5.22)

Vu

bd
Fissuration préjudiciable
ro=Yuci = min(%15r ; ampa) (BAEL91 Art .A.5.2.1,211)
u bd Vb c28

19,054 x 103
Tu = mz 0.15MPa

0.15

7 =min {F X 25; 4MPa} = min{2.5 MPa; 4MPa} = 2.5 MPa

rv = 0.15MPa < r = 2.5 MPaCondition€rifiée
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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CHAPITRE 3 Calcul des éléments secondaires

d) Longueur de scellement droit : (Art .A.6.1.221.BAEL91 mod99).
Dfe
_4r5u

rsu = 0.6 s 2f2g = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.835 MPA

Ty = 0.6 Ys2fig ;3 © = 12mm

S

Ofe 1.2 x400
T 4rg,  4x2835
On prend Ig = 45cm

. =» Soit des crochets de longueur La=0,4 x Ls= 0,4x 45 =18[cm]. (ArtA.6.1, 253 BAEL 91)
Soit La=18[cm].

ls =4232cm

e) Veérification de ’espacement des barres : (Art A.8.2,42/BAEL91 modifié99)
= Armature principale
Stu=25cm < min [3h, 33 cm]=33cm condition Vérifiée

= Armature secondaires

Sto=25cm < min [4h, 45 cm]=45cm condition vérifiée
Vérifications a I'ELS :

Le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable.
a) Vérification des contraintes dans le béton :

Obc < G¢
Etat limite de compression de béton :(Art A 452 du BAEL) :

Il n’est pas nécessaire de Vérifier la contrainte dans le béton si les conditions suivantes sont
satisfaites :

-La section est rectangulaire.

- La nuance des aciers est FeE400.

y—1 feos My
as ——— =—
+ avecy M,

2 100

Pour une section rectangulaire b =100 cm ; e =20cm, armée par des aciers de nuance FeE 400 soit
a verifier o :

14,56
Y = 1041 - 1.397
1397 -1 25 . .
M =0.060 2a=0,774< > + 100 conditionverifiée
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CHAPITRE 3 Calcul des éléments secondaires

Donc le calcul de onc n’est pas nécessaire.

b) Vérification vis-a-vis de ’ouverture des fissures :

2
"6 < min {3—fe; max(0.5fe; 110vnfizs}

Avec 1 =1.6 pour les barres HA

2
" < min{;% 400; max(0.5 x 400; 110V16 x 2.1} = min{266.6 ; 201.63}

" = 201.63 MPa

M

Ost — BdA,
100 x As 100 X 5.65

p= = ———=1043

bxd 100 x 13
p=043 =>p,=0.859

11.67x 10°

Ot = 184.69 MPa

~ 0.859 x 130 X 5.65x102

ost = 184.69 MPa <'g. = 201.63 MPa=>» Condition Vvérifiée vis-a-vis de I’ouverture des
fissures

a) Vvérification de la fleche :

Pour dispenser du calcul de la fleche on doit vérifier ces trois conditions :

h 1 15

—> — ==>——=0.107 > 0.062 conditionvérifiée

L 16 140

A, 4.2 4.52 4.2 - P
— < — ==>———=0.0034 < — = 0.015 conditionvérifiée
bd ~ fe 100 x 13 400

h My 14,56

-> ==>(0.107> —— = 0.1 conditionvérifiée

L~ 10My 10 x 14,56

Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire

Résultat :
Apres toute vérification nous avons adopté le ferraillage suivant :

= Armatures principales :

Ast = 4HA12 = 4.52cm? avec un espacement  S=25cm
= Armatures de répartitions

Ar=4HA8 =2.01cm? avec un espacement Si=25cm
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CHAPITRE 3 Calcul des éléments secondaires

1. Vérification du balcon au séisme (Art 6.2.3 RPA99)
Le balcon est calculé sous I’action horizontale sous la formule suivante
Fp= 4.A.Cp.Wp
Avec :
A: coefficient d’accélération de zone, dans notre cas A=0.15 (zonée 1l,, groupe d’usage 2)

Cp: facteur des forces horizontales pour les éléments secondaires
élément en console = C,=0.3

W, : poids de Le balcon, Wp=5.44 KN/ml

F=4x0.15x 0.3x5.44= 0.97 KN/ml < Q=1KN/ml
Le balcon est calculé avec un effort horizontale(Q) supérieur a I’effort sismique (Fp) . Donc le

ferraillage adopté précédemment conviendra

4HA12

S=25 clﬂ_

AL

15cm

1
1
1
1
_
1
1
—
1
1
—m
1
1
—
I
1
—
1
1
1
1

L 4HAS8

Si=25cm
L=1.40m

A
v

111-3-17 : ferraillage de la console
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CHAPITRE 3 Calcul des éléments secondaires

L’escalier :

111-5-1) Introduction :

Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (marches et paliers)
permettant de passer a pied d’un niveau a I’autre d’une construction. Ses caractéristiques
dimensionnelles sont fixées par des normes, des DTU, des décrets en fonction du nombre
d’utilisateurs et du type du batiment

GIRON

MARCHE ‘ > |

CONTRE MARCHE

EMMARCHEMENT

PALIER DE REPOS

POUTRE PALIERE

PATLLASSE

PALIER DE DEPART

Figure I11.18 : Coupe verticale de I’escalier

Caracteristiques dimensionnelles:

e Marche : est la partie d’un escalier sur laquelle on pose le pied pendant la montée ou la
descente del’escalier.

Le nombre demarcheest : m= n-1
n : Le nombre de contremarche.

e Contremarche : est la partie verticale entre deux marches consécutives, elle sert a
supporter lesmarches.

Le nombre de contremarche est : n = H/h
H : hauteur entre deux planches consécutifs.
h :hauteur de la contremarche.

e Hauteur de marche : est la hauteur de contremarche, elle doit étre identique pour toutes
les marches d’un escalier.

h=15cm  pour les lieux public.
h=17cm  pour I’habitation.

Le giron : profondeur d’une marche sans le nez de marche, c’est la mesure horizontale d’une
marche.

e Ligne de foulée : ligne imaginaire qui symbolise I’endroit ou ’on passe. Elle est située
au milieu d’unescalier.

61



CHAPITRE 3 Calcul des éléments secondaires

La volée : une suite continue de marches entre 2 paliers, constituée de marches, et paillasse

e Lapaillasse : est ladalle oblique qui supporte les marches et les contremarches d’un
escalier enbéton.

e Le palier : est une plateforme constituant un repos entre deux voléesintermediaires et/ou
a chaque étage.(la longueur d’un palier de repos doit étre de 03 marches au moins)
Lp>3gou 1.10m

e L’emmarchement : est la largeur de lamarche.
Maison individuelle : W > 80cm
Batiment collectif : W > 120cm
Les différents types d’escaliers

On peut pratiquement, a condition naturellement que les dimensions le permettent, d’adapter
un tracé d’escalier a n’importe quelle forme de cage. On distingue notamment, les escaliers :
e acartier tournants.
e apalier intermédiaire.
e ala Francaise (limon apparent sur le cote.
e al’anglaise (marche en débord sur le limon).

Pré-dimensionnement de P’escalier :

Pour les dimensions des marches (g) et contre marches (h) on utilise généralement la formule
de BLONDEL qui permet de concevoir un escalier ou I’on se déplace de fagon confortable.

La Formule de BLONDEL : 59cm < 2h+g < 66¢cm.

1,2

A

Figure 111.19 Les dimensions de la paillasse

La hauteur de I’étage courant H=3.06 m:
e Hauteur de la marche (h):
On prend h=17 cm

e Nombre de contre marches (n):
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CHAPITRE 3 Calcul des éléments secondaires

Donc: n=" = ﬁ =18 soit n=18
h 17

Les 18 contre marches seront réparties on deux volées identique :
Volée 1 : n=9 contre marches donc m = n-1 = 8marches.
Volée 2 : n=9 contre marches donc m = n-1 = 8marches

e Legiron (g):
g< 66-2h
g <66 - (2x17) = 32cm
onprend g = 30 cm
Vérification de la relation de BLONDEL
59cm < 2h + g < 66cm
2h+g = 2x(17) +30 = 64 cm =>» condition Vérifiée
» La relation est vérifiée donc I’escalier est confortable
Dimensionnemen I ill lier der
L’épaisseurde la paillasse ( ep )est donnée par la condition suivante :
Lo Lo
30 se,= 20
REMARQUE :

Nous allons nous intéresser a I’escalier qui permet le passage entre étage courant. (on prend le
cas le plus defavorable).

Ona tana =" =17= 0566 >3=29.53

Q
w

cosa 0.870
Lo=(n-1) x g = (9-1) x 30 = 240cm

Donc: Lo = L1 + L+L3=1,20+2.75 +1.70 =5.65 m

565 >0%18.8em< e, <28.25
22 < e < ——18.8em< e, <28.25cm
30 P = 20 P

Donc :ep =20 cm

L’¢épaisseur de la paillasse et du palier est :e, =20 cm

Calcul des sollicitations :
Le calcul se fera pour une bande de (1m) d’emmarchement et une bande de (1m) de
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CHAPITRE 3 Calcul des élements secondaires
projection horizontale de la volée, en considérant une poutre simplement appuyée en flexion
simple.
Eléments Epaisseurs (m) | Poids volumique Charges
N (KN/m?) (KN/m?)
01 Revétement en 0,02 20 0,40
carrelage
02 Mortier de pose 0,02 20 0,40
04 palier en béton 0,20 25 5
armeé
05 Enduit ciment 0,02 18 0,36
G total— 6,16 KN/m2
Tabl I11.1: Les charges permanentes revenant sur le palier
Eléments Epaisseurs (m) | Poids volumique Charges
N° (KN/m?) (KN/m?)
01 Revétement en 0,02 20 0,40
carrelage
02 Mortier de pose 0,02 20 0,40
03 marches 0,17/2 25 2.12
04 paillasse 0,20/c0os 29.53 25 571
06 Enduit ciment / / 0.36

G o= 8,88 KN/m?

Tabl 111.2: Les charges permanentes de la volée

La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le (DTR B.C.2.2) est :
Q=25x1miI=2.5KN/ml

Combinaison des charges a ’ELU :
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CHAPITRE 3 Calcul des éléments secondaires

e Lavolée:
q.= 1.35G + 1.5Q=(1.35 x 8,88+ 1.5 x 2.5) xIml = 15,73KN/ml

e Le palier:
qu= 1.35G +1.5Q = (1.35 x 6,16 + 1.5 x 2.5) xIml =12,066 KN/mI

Calcul des efforts internes :

q1= 12, 06 KN/m q2= 15,73 KN/m q1 =12, 06 KNm

VVYYY VVVV‘LVVVV ) V.V V N A A

RA RB

A
Y
A
v
A
v

li = 1,2m I, = 2,84m I3 = 1,7m

Réactions d’appuis :
D’apres les lois de la RDM :

2F/y=0
Y>F/y =Ra — q1ili-q2l2 — q1l3 + Rg = 0
Ra + Rp=79,66
YM/A=0
2
YM/A=Rg (li+ 12 +13) —q1 % —qz2l2 (11 + l;) -q1ls (I + 12 + l;)

Rp =39,36 kn
R4 =40,3 kn

Calculs des efforts tranchants et moments fléchissant :
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CHAPITRE 3

Calcul des éléments secondaires

Effort tranchant
1 er trongon 0<x<1,2m

YXF/yy =0

Ty=q1X- Ra

Ty = 12,06x - 40,3

X=0 < T(0)=-40,3 KN
X=1,2 9 T(1,2)= -25,82 KN

Moment fléchissant :
1 er trongon 0<x<1,2m

2
YM=0; Mz= —12,06 X7+40,3x

X=0 =*M(0)= OKN.m
X=1m=>M(1,2m) = 39,68KN.m

2émetrongon 1,2 <x<4,04m

Ty= q2(x — l1) + q1l1 — Ra
T,= 15,73(x-1,2) +12,06%1,2 — 40,3

Ty=15,73x - 44,70

X=0 & T({,2)=-25,82 KN
X=1,2 9 T(4,04)= 18,85KN

12, Q6KN/ml

VYV VVVYVYVYYY

AN
_|
<

v

RA X

12,06KN/ml v\ M,
/

YV VVVYVYYVYYY V\

»
»

Ra X

VVVVVVVVVVVV¥<

v

—5>ope
R
™
3
\

v

Ra X
Moment fléchissant 15,73
&=l) [ A _ 12 06 KN/ml
MM+ q (x- 1) 0 T al O+ &F—h)) —Rax ! |
11 / M
M = (x=l1)? ~“+(x—-1)+R X \
z ﬂzle —Q1l1(2 ( 1) A ‘ <
M, =-7,86 X2+44,70X -2,63 YVVVVVVVVVVYVYY -
X=1,29M(1,2)=39,7KN.m 1.2m
X=4,04m=>M(4,04) = 49,67TKN.m A g
X
Ra
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Calcul des éléments secondaires

Effort tranchant
3émetrongon 0<x<1,7m
YF=0;Ty=-12,06x + 39,36

X=0 2 T(0)= 39,36 KN
X=1,7 F(1,7)= 18,85 KN

Moment fléchissant

3émetrongon 0<x<1,7m

2
YM=0; Mz= —12,06%+39,36x

X:O-)M(O):OKN.nj
X=1,7m=> M(1,7) 249,50 KN.m

12.06 KN/ml
/ /
Ty \ V{V VVYVYVYYVYYVYY
P,
* |
X RB
12.06 KN/ml

\V{V"V"V"V‘
/

A
X

Rs

Aprés avoir résoudre 1’équation Ty =0 on aura la valeur du moment max a X=2,85 m

etMmax = 27,11KN.m

Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a I’aide des

Coefficients réducteurs pour le moment Mmax au niveau des appuis et en travee



CHAPITRE 3 Calcul des éléments secondaires

12,06 KN/m 15,73 KN/m 12,06 KN/m

VVYYVY vy ‘L VYVYYVYYVY VVYVY VVVYVYY

1,2m 2,84m 1,7m
RA < < > >
A
39,36
18,85
m '
-25,82
X=2,85m
+
L~ 51,09
39,6 |
27,11

8,14 Diagramme des moments a ’ELU 8,14

N ’ A,

X(m)

23,05

Diagramme des moments réduits a PELU
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CHAPITRE 3 Calcul des éléments secondaires

Calcul aL’ELU :
Le calcul se fait pour une section rectangulaire dont les caractéristiques géométrique sont :
b=100 cm; h=20 cm; c=3cm ; d=17cm

a) En travée: d

Mt = 23,05 KN.m C
Armatures principals:

v

{k

Mu __ 23,05x103
bd2 fpy 100X(17)2 x14.2

p=0,056< w=0,392 => la section est simplement armée
pu=0,056=>» p=0,979

Mua _ 23,05x 103
Bd osc 0979 x 17 x 348
Soit : Ax= 5 HA 12=5,65cm? avec un espacement  S=20

= =0,056 b

Ay = = 3,98cm?

Armatures de répartitions
A, 5,65
- = = 1,41cm?

T4 4
Soit : Ar=5HA10 =3.93cm?  avec un espacement S=20cm

a) En appuis :
Mz = 8,14 KN.m

Armatures principals:

Mu 8,14 x 103
K= bda7 £,  100x(17)? x14.2
p=0.019< p;=0.392 =>» la section est simplement armée
p=0.019=> B=0.99

Mi 8,14 x 103

Bd osc  0.99 x 17 x 348
Soit : A¢ = 5SHA12 = 5.65 cm? avec un espacement  S=20cm

= 0,019

Ay = = 2,38cm?

Armatures de répartitions

A, 5.65
A = =

T4 4
Soit : Ar=5HA10 =3.93cm?  avec un espacement Si=20cm

= 1.41cm?
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CHAPITRE 3 Calcul des éléments secondaires

Vérifications a L'ELU :

a) Condition de non fragilité (BAEL 91, A 4.2.1)

A4 >4 _0.23bdfos 0.23 x 100 x 17 x 2.1
in ~ fe - 400

En travée : A=5,65 > 2,05cm?condition vérifiée

= 2,05cm?

Aux appuis : Aa=5,65cm?> 1.57cm? condition vérifiée

a) Vérification de I’effort tranchant (BAEL 91/ Art A.5.22)

Ty = % < ruavecVumax = 39,36 KN
39,36 x 103
Ty = 1000 %170 = 0.23MPa
r o= Va <7 = min{Ef ; SMPa} (BAEL91 Art .A.5.2.1,211)
v Hl vy 28
0.2

7 = min {E X 25; 5MPa} = min{3.33 MPa; 5MPa} = 3.33 MPa

1w = 0.23MPa <r = 3.33 MPaCondition vérifiée

a) Influence de I’effort tranchant sur le béton (au niveau des appuis) :

(BEAL9L/Art a.5.1,313)

On doit vérifier :

_ 0.4 X fog Xaxb
Vu<YV = aveca = 0.9d
Tb
_ 04x25%x103%x09x%x0.17x1
V= 1S = 780KN

Vu = 39,36KN < J = 780KN =>condition vérifiée

a) Vérification de I’adhérence des barres : (Art A.6.1.3/BAEL91)

T'se S_se = \PS-ﬁZB , ft28 :21|\/|Pa
Ws: coeffecient de scellment ; Ws=1.5 (acier de haute adhérence)
“se= 1.5x2.1=3.15 MPa
Vumax
se = —( <
0.9d ) u;
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CHAPITRE 3 Calcul des éléments secondaires

Y. u; : somme des périmétres utiles des armatures

e Entravée:

Yui=nXnxX@=5xnx12 =188.4 mm

39,36 x 103 138MP
Tse = 00 x 170 x 18849 ~—~o -4
se = 1.07 MPa < Tse = 3.15=» Condition Vérifiée

Pas de risque d’entrainement des barres

e Enappuis:
Yui=nXnxX@P=5xnx12 = 1884 mm

39,36 x 103
Tse = 0.9 x 170 x 188,4

se = 1,63 MPa < Tsc = 3.15=» Condition verifée
Pas de risque d’entrainement des barres

= 1,38MPa

a) Longueur de scellement droit : (Art .A.6.1.221. BAEL91 mod99).
l ofe
T g,

Tsu = 0.6 ¥s 2frzg = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.835 MPA

Ty = 0.6 Ys2f28 ; ® = 10mm

Ofe 1 X 400
T 4rg, 4 %2835
On prend Ig = 40cm

Ls

= 35.27cm

a) La longueur d’ancrage : d’apres I’article (Art A.6.1.253 BAEL91 mod99).

Lc =0.4ls =»Ic = 0.4x40 = 16cm.
Avec :

Is : longueur de scellement droit.

Lc : longueur d’ancrage.
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Calcul a L’ELS:

Palier : qs=6,16+2.5x1ml=8,66 KN/ml
Volée :(s=8,88+2.5x1ml=11,38 KN/ml

Calcul des efforts internes

8,66 11,38 8,66
\A / vﬁ VYV VYVYVYV VYV VVYVYVYVY VY
A
Ra Rp
1,2m L 2.84m C 1,7m_

Réactions d’appuis :
D’apreés les lois de la RDM :

XF/y=0

Y>F/y=Ra—qili-q2l2 — q1l3 + Rg = 0
Ra + Rp=57,44

YM/A=0

2
YM/A=Rpg (l1+ 12+ 13) —q1L21—qzlz (Il +%) -q1l3 (I1 + 12 +l?3

Rp =29,09 kn
R4 =28,35 kn

Effort tranchant

1 er trongon 0<x<1,2m
YF/yy =0 8,68KN/ml
Ty=q1X - Ra
Ty = 8,66x — 28,35 YYVYVVYVYVYY
X=0 =>» T(0)=-28,35 KN A

X=12=> TT(l,Z): -17,95 KN

LT
_|
<

v

RA X
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Calcul des éléments secondaires

Moment fléchissant :

1 er trongon 0<x<1,2m

YM=0;Mz= —866"+28,35x
2

X=0 =*M(0)= OKN.m
X=1m=>M(1,2m) = 27,80 KN.m

Effort tranchant

2¢émetrongon 1,2 <x<4,04m
Ty=q2(x — l1) + q1l1 — Ra
T,=11,38(x-1,2) +8,66x1,2 — 28,35
Ty=11,38x-31,6

X=0 & T(1,2)=-17,95
X=1,2 2 T(4,04)= 14,38

Moment fléchissant
_ (x=l)
LM=M +q,x-1) , +

M =q &UL)?_
z 2 2

M. = -5,69 x2+31,60x -1,96
X=1,29M(L,2)=27,76KN.m
X= 4,04m=>M(4,04) = 32,85KN.m

I
“+((x-—-1)+R X
q.l4 (2 (x 1) A

v

Ra
X
11,38 KN/ml
8,66 KN/ml
j ,
YYVVVYVYVYYVYYVYYVYYYY
e
J 1,2m R
X
Ra
I 11,38
9L GH @=L =RX 566 kn/m
I /\M
YY Y YVVYVYVYVVYVYYVYYVYY <
e
3 1,2m R
Ra X
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CHAPITRE 3 Calcul des éléments secondaires

Effort tranchant

8,66 KN/ml

3émetrongon 0<x<1,7m / {/
. _ A\ 4 VVVVYVYYVYY
> F=0;Ty=-8,66x+ 29,09 T, l )
X=0=> T(0)= 29,09 KN <
X=1,7=> T(1,7)= 14,35 KN
X Re

Moment fléchissant
3émetroncon 0<x<1,7m 8,66 KN/ml

/

X2 (
YM=0; Mz = —8,66?+29,09X M,

\V{V"V"V"V
/

X=1,7m=»M(1,7) =37KN.m

A

XZO-)M(O{\?OKN.m

Mmax = 16.45KN.m / X=2.77Tm
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CHAPITRE 3

Calcul des éléments secondaires

8,66 KN/m 11,38 KN/m 8,66 KN/m
/
VVYVYY VY VVYVYYVYYVY VY VYV VY y VvV X
1,2m 2,84m 1,7m %B
A< < >« >
A
29,09
14,35
m )
-17,95
-28,35
X=2,77m . .
+
27,8 37
16,45
4,94 Diagramme des moments & ’ELS 4,94

N

b
»

e

14

v

Diagramme des moments réduits a ’ELS
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CHAPITRE 3 Calcul des éléments secondaires

Etat limite de la résistance de béton a la compression

Obc < @¢
6 =Ko aveco =—Ms— o5 = 0.6 f = 15MPa
bc st st Bl x d X As bc c28
Aux appuis :
Calcul de B1
100 x As 100 x 5,65
Calcul de p1 avec: p = = = 0,33

bxd 100 x 17
p=0,33DB, = 0910 K;=40,56>K=1/K;=0.024

(4.94) x 103
Ot T 0.910x 17 X 5,65

= 56,52MPa

obc = Ko, = 0.024 X 56,52 = 1,35MPa < g; = 15MPa Condition verifiee

En travées
Calcul de B1
100 X As 100 x 3.93

Calcul de B1 avec: p = bxd 10017 — 0.302

p=0302 =>p,=0913>» K;=42.88 >K=1/K;=0.023

(13.98) x 103
Ot T 0913 x 13 x 3.93
ohe = Ko, =0.023 x 299.70 = 6.89MPa <@ = 15MPa Cquaditian vérifiée

= 299.70MPa
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CHAPITRE 3 Calcul des éléments secondaires

Vérifications a L’ELS :

Les regles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier I’ELS
si les conditions suivantes sont satisfaites :

h 1 A 4.2 h M.
- — ;== -<

L 16 bd ~ fe L 10M0
Avec :

h : hauteur totale de la section.

L : portée libre maximale.

M:: moment maximum en travée.
Mo : moment maximum isostatique
b : largeur de la section

d : la hauteur utile

2 1 '  egss
E = _O =0.034 < _=0.06 condition n estpas veérifice
L 574 16
Le calcul de la fleche est nécessaire

5 max y 4

f= X s L

384 E, X1

L=574cm (portee libre)

f La fleche admissible

Ev : module de déformation déféré  E, = 37003/25 = 10818.87 MPa
| : moment d’inertie totale de la section homogene

W1

W2

b
I=_(V3-V3) + 1547 —C )2
§ 1 2 t 2 2
— Sxx'
Bo
Sk : moment statique de la section homogene

V1
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CHAPITRE 3 Calcul des éléments secondaires

b X h? 100 x 202
Syt = > +15><Atxd=T+15x5.65><17=21440,75cm3

XX
Bo : surface de la section homogene
Bo=b x h +15x A= 100x 20 + 15 x 5.65= 2084,75 cm?

_ 21440,75

v, = =10.28 cm

2084,75

V2=h-V1=20-10,28 =9,72 cm
Donc, le moment d’inertie de la section homogéne est :

100
I=__(10,28% + 9,723) + 15 X 5.65(9,72 — 3)?

3
|1=32551.64cm*
5 15.73 x 57404 691
=384 > Tos18.87 x 3255164 x 10~ 00 1mm
574
f=069cm < f=__ = 1,14 cmconditionvérifiée
500

78



CHAPITRE 3 Calcul des éléments secondaires

111.6Poutre paliere :

C’est une poutre de section rectangulaire, encastrée a ces deux extrémités, elle est destinée a

Supporter son poids propre le poids du mur et la réaction du palier.

Y Y Y Y YY vy

3m

4

/]
/1
Figure 111.6.1 : Schéma statique de la poutre paliére

Pré dimensionnement :
» Lahauteur de la poutre est donnée par la formule suivante :

Lmax Lmax

<h <
15 10

ht: Hauteur de la poutre.

Lmax: Longueur libre de la poutre entre nu d’appuis.

Lmax = 3,0 m%S—hi% —» 20<ht<30
Soit : ht =35cm.

» La largeur de la poutre est donnée par la formule suivante :
0,4 ht<b<0,7htd’ou14<b<245

Soitb=30cm

e Vérifications relatives aux exigences du RPA :(Art 7.5 .1du RPA99)

-b>20cm..ceeeean, 30>20 cm la condition est Vérifiée.
- ht>30cm.....ccuvn.... 35 >30cm la condition est Vérifiée.
-ht/b<4... ..o 35/30 =1,16< 4 la condition est Vérifiée

- Evaluation des charges

e Poids propre de la poutre Gp = 0,35x 0,30 x 25 = 2,62 kN/ml
e Réaction du palier et la paillasse sur la poutre : R = 39,36 KN ; Rb = 29,09 KN
u S
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CHAPITRE 3 Calcul des éléments secondaires

ELU: qu=1.35G + Rg = 1.35 x 2,62+ 39,36= 42,89kN/ml

ELS:gs =G + Rs =2,62+ 29,09= 31,71kN/ml

Etude de la poutre a PELU :

qu :47,89KN/mI

vV YVYY 1 VVVV VY

3m
Ra Re

-Détermination des efforts internes

< Moment fléchissant

qui? _ 42,89 x 3,0
ELU: Mu = g = g = 48,25KN.m

En tenant compte de ’encastrement aux appuis :
Aux appuis : Ma = 0,3 x 48,25= 14,47kN.m
En travée : Mt = 0,85 x 48,25= 41,01 kN.m

_gsl? _3171x 3,02

= 35,6 7TKN.m

En tenant compte de I’encastrement aux appuis :
Aux appuis : Ma = 0,3 x 35,67= 10,70kN.m
En travée : Mt = 0,85 x 35,67= 30,31kN.m

« Effort tranchant:

l
ELU: Tu=_""=4289x30= 64 34kN

2 2
gsl
ELS: Ts= =3171x30=47 56kN
2 2
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CHAPITRE 3
ELU
64,30 |
TIKN) ,
|
i 64,34
|
14,47 i 14,47
|
‘N A
(KNm) \./
41,01

47,56

T(KN)

-10,70

(KNm)

ELS

Calcul des éléments secondaires

v

-47,56

-10,70

:

Diagramme des efforts internes de la poutre paliere

Ferraillage a PELU :
» Aux appuis:

_ Ma  _ 14,47 x103
W= xdxmn 30x(272)x14.2

La Section est simplement armeée (S.S.A)

u=0046 ; B=0,976
Ay = Ma _  14,47x103 =158 cm?
U7 Bxdxost  0,076x27x348

On opte pour : 3HA12 = 3,39 cm?

> En travée :Mt=41,01kN.m

U= Mt  _ 41,01x103
bxd?xfbu 30x(272)x14.2

La Section est simplement armée (S.S.A)

= 0,046< pl =0.392

=0,132< ul =0.392
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CHAPITRE 3 Calcul des éléments secondaires

U= 0,132 . = 0,929

_ Mt _ 41,01 x103
Ast - -
[XdXost  0,929%x27x348

= 4,69 cm?

On opte pour : 5 HA12 = 5,65 cm?

Vérifications a L’ELU :

b) Condition de non fragilite (BAEL 91, A 4.2.1)
A >A _0.23bdfis  0.23x30x27x2.1

fnin fe 400
En travée : A=5.65cm?> 0,97cm?condition vérifiée
Aux appuis : Aa=3.39cm?> 0,97cm? condition vérifiée

= 0,97cm?

a) Veérification de I’effort tranchant (BAEL 91/ Art A.5.22)

Vu
u=75=<Ty
T ra =T
64,34 x 103
Ty = m= 0,80MPa
T =th=min{Ef28 ; SMPa}
u bi yb 4
0.2
7 = min {E X 25; 5MPa} = min{3.33 MPa; 5MPa} = 3.33 MPa

v = 0,80MPa <r = 3.33 MPaCondition vérifiée

a) Influence de I’effort tranchant sur le béton (au niveau des appuis) :

(BEALO9L/Art a.5.1,313)

On doit vérifier :

_ 04 X fosXaXb
Vw<YV = avec a = 0.9d
1o
_ 0.4 %X 25x 103 x0.9x0.27 x 0,30
V= 15 = 486KN

Vu = 64,34KN <Y = 780KN =>»condition vérifiée
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CHAPITRE 3 Calcul des éléments secondaires

Vérification de I’adhérence des barres : (Art A.6.1.3/BAEL91)

Tse < ge = \Ps-ﬁZB i ft28 =2.1MPa
Ws: coéffecient de scellment ; Ws=1.5 (acier de haute adhérence)
“se= 1.5 x2.1=3.15 MPa
Vumax
Tse = — o
0.9d ) u;

Y. u; : somme des périmeétres utiles des armatures

e Entravée:

Yui=nXnxXx@=5xnx12 =188.49 mm

64,34 x 103 1 40MP
Tse = 09 x 270 x 18849 4
se = 1,40 MPa < tse = 3.15=» Condition vérifiée

Pas de risque d’entrainement des barres

e Enappuis:
Yui=nXnxXx@=3xax12 = 113,04 mm

6434x10° .o
Tse = 00 x270x 113.04 a

se = 2,34 MPa < s = 3.15=» Condition verifée
Pas de risque d’entrainement des barres

a) Longueur de scellement droit : (Art .A.6.1.221.BAEL91 mod99).
l ofe
° C4rg,

rsu = 0.6 ¥s 2fr2g = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.835 MPA

Ty = 0.6 Ys2fi28 ; ® = 12mm

Ofe 12 x 400

ls = = —
4rg, 4% 2.835

=42,32cm

b) La longueur d’ancrage : d’aprés I’article (Art A.6.1.253 BAEL91 mod99).

Lc =0.4ls=17cm
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CHAPITRE 3 Calcul des éléments secondaires

Avec :
Is : longueur de scellement droit.
Lc : longueur d’ancrage.

- Calcul des armatures transversales :

Les diamétres des armatures transversales doivent étre tel que :

bt < min {% ; f—o ;Omax }

Pmax:diameétremaximaldesarmatures longitudinales

¢t: Diamétredes armatures transversales

< min {10; 30;12}

Les armatures transversales seront réalisees par 1cadre + 1étrier de HAS.

Soit : At = 4HA8 = 2,01 cm?

e [Espacement des barres : [Article 7.5.2.2 RPA 99]

a) En zone nodale :

St <min {%; 12¢ ;30 }<min{8,75;14,4;30} — > St=8cm

b) En zone courante:
St< h=35 =175 —>» St=15cm
2 2
Selon le RPA 99 la section d’armature transversale doit vérifier :

At = 2,01 cm?> Atmin = 0,003 X Sxb=0,003x15x25=1,12¢cm? ......... condition Vérifiée
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CHAPITRE 3 Calcul des éléments secondaires

Calcul aL’ELS :

gs =31,71 KN/ml
/

VY VYVYY f" VYV VY VY

3m Rs

gsl_3L71x30 _
2 2

2 31,71 x 3,02
ELS: Ms= L = al

RA=RB = 47 56kN

= 35,67TKN.m

En tenant compte de I’encastrement aux appulis :

Aux appuis : Ma = 0,3 x 35,67=10,70kN.m

En travée : Mt = 0,85 x 35,67= 30,31kN

Vérifications a L’ELS :
Etat limite de la résistance de béton a la compression
obc < Gc6c = 0.6 fros = 15MPa

Aux appuis :
~ M,
obc = Ko, aveco = B] 2 d X A
Calcul de B1
100 X As 100 x 3.39
Calcul deB1 avec: p = = =041

b xd 30 x 27

p=0,418Dp, = 0.901> K;=3550>K=1/K;=0.028
(10,70) x 103

~0.901 x 27 x 3,39

obc = Ko, = 3,63MPa <'g; = 15MPa Condition vérifiee

Ot = 129,77MPa
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CHAPITRE 4 Modélisation

Introduction :

La complexité de 1’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes
sollicitations qui la mobilisent, en particulier I’effort sismique, demande des méthodes de
calcul trés rigoureuses ; Pour cela, 1'utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est
devenu indispensable Plusieurs programmes de calcul automatique sont faits afin de formuler
le probleme de calcul des structures et de le controler en un temps réduit.

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 la détermination
des modes propres de vibration et des efforts engendrés par 1’action sismique.

ETABS (ExtentedThree Dimensions Analysis Building Systems) est un logiciel de calcul et
de conception congu pour le calcul des batiments. 1l permet de modéliser facilement et
rapidement tous types de batiments gréace a une interface graphique. Il offre de nombreuses

possibilités pour ’analyse statique et dynamique.Dans notre projet on a utilisé la version
ETABS v9.7.4

Description du logiciel ETABS :

ETABS est un logiciel de calcul congcu exclusivement pour le calcul des batiments et des
ouvrages de genie civil. Il est basé sur la méthode des éléments finis, son utilisation est a la

fois facile et tres efficace pour le calcul vis-a-vis des forces horizontales dues au séisme ; il
permet aussi: *L.a modélisation de tous types de batiments.

La prise en compte des propriétés des matériaux.
L’analyse des effets dynamique et statique.

La visualisation des déformées, des diagrammes des efforts internes, des modes de
vibration...etc.

Le transfert de données avec d’autres logiciels (AUTOCAD, SAP2000).
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CHAPITRE 4 Modélisation

Rappel :(terminologie):

Grid line : ligne de grille

Joints : ngeuds

Frame : gortique (cadre)

Shell : vojle

Elément | élément

Restreints : degrés de liberté(D.D.L)
Loads: charge

UniformgdLoads : point d’application de la charge
Define : définir

Materialg : matériaux

Concrete|: béton

Steel : acier

Frame segtion : coffrage

Column | poteau

Beam : pc\utre

Les étapes de modeélisation :

Les etapes de modélisation peuvent étre réesumées comme sulit :

1/Introduction de la géomeétrie de ’ouvrage.

2/Spécification des propriétés mécaniques des matériaux.

3/Spécification des propriétés geométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...).
4/Définition des charges statiques (G, Q).

5/Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.

6/Définition de la charge sismique E.

7/Chargement des éléments.

8/Introduction des combinaisons d’actions.

9/Deroulement de I’analyse et visualisation des résultats.
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CHAPITRE 4 Modélisation

1/Introduction de la géométrie de ’ouvrage :

e Choix des unités :

C’est la premiére étape qui vient juste apres le lancement ETABS, elle consiste a choisir

I’unité de calcul ou on sélectionne KN.m

KM-rm -

Géométrie de base :

On clique sur :

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

Do you want to intiakze your new model with definitions and
preferences from an existing .edb file? (Press F1 Key for help.)

Choose .edb Default. edb | No |

Cette opeération permet d’introduire :

Le nombre de ligne suivant les deux directions X et Y.
Le nombre de travée dans les deux sens X et Y.
Les hauteurs de différents étages.

Les longueurs de travées.
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CHAPITRE 4 Modélisation

Building Plan Grid System and Stery Data Definition

Ginid Dimergions [Plan] Story Dimensions
(®) Urifrm Grid Spacing (®) Simple Stom Data
Mumber Lines in# Direction Mumber of Stones

Typical Story Height 306

Biottom Story Height

(0) Custom Stary Data Edit Story Data...

Humber Lines in Direction

Spacing in # Direchion

II

Spacing i Direchion

(7) Custom Grid Spacing Units

(Grid Labels.. Edit Grid.. KM W

fidd Structural Objects

I—H—TI H—H—H T 1 O

I izl
ey By

SteelDeck  Staggered FlatSlab  FlatSlabwith  WaffleSlab - Two'Wayor — Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

I—H—I | H—H—-A | 1 0O

Cancel

FiglV.1-Géométrie de base.
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CHAPITRE 4 Modélisation

A Define Grid Data

Edit Format
¥ Gid D ata
Gnd |0 Spacing Line Tupe Wigibility Bubble Loc. | Grid Color &

1 F 370 Primary Shiow Top
& C 3.35 Primary Shiow Top
3 B 3.25 Primary Shiow Top
4 b 345 Primary Shiow Top
5 E 370 Primary Shiow Top
G o 1] Primary Shiow Top
7
g
g
10 | Units

¥ Grid Data KH-m -

Grid ID Spacing Line Type Wigibility Bubble Loc. | Grid Color i‘ Dizplay Grids as

1 1 485 F'r!mar_l,l Show Left O Ordinates @) Spacing
& 2 4 Primary Shiow Left
3 3 1] Fri Sh
; fimary o I 0= 0 T s
5 []Glue ta Grid Lines
B .
2 Bubhle Size IE
g Rezet to Default Color
10 |

(] Cancel

FiglV.2-Les lignes de Construction

Apreés 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.




CHAPITRE 4 Modélisation

2/Spécification des propriétés mécaniques des matériaux :

La deuxiéme étape consiste a définir les propriétés mécaniques des matériaux (béton, acier et
autre) on clique sur :

Define = Material Properties =Conc= Modify/Show Material

Matenials Clhick to:
BETON25 Add New Material...
CONC
OTHER Modify/Show Material...
STEEL

0K

Cancel

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

Display Color
Matesial Name [BETONZS Color | ——|
Type of Matenal Type of Desion
¢ lsotsopic Orthotropec Design IEonctele v}
Analysic Property Data Design Piopetty Data [ACI 318-0518C 2003}
Mass per un Volume IZS Specihed Conc Comp Stiength, f'c IZS(!I)
\Weight per un# Volume [5 Bending Reinf. \Yield Stress, fy [400000
Modulus of Elasticity [32164200 Shea Renf. Yisk Stress, fys [400000
Potsson's Raho 02 l'_ de Concrete
Coefi of Themal Expansion 9.500€-05 Sheat Stiength Reduc, Factor I
Shear Modulus 13401750,
Lok | _Concel |

Fig IV.3-Introduction des propriétés mécaniques du béton.
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CHAPITRE 4 Modélisation

3/Spécification des propriétés géométriques des éléments :

La troisieme étape consiste a affecter les propriétés géométriques des éléments. On commence
par les poteaux (POT) puis les poutres principale (PP) et les poutres secondaires (PS) et ceci
de la maniére suivante :

Define= Frame Sections =ADD Rectangular

lectangular Section

Section Mame POTEAL 40440
Froperties Property bModifiers hd aterial
Section Properties. .. Set Modifiers. . BETOM ~
Dimensions
P
Depth (13) i
-] *» * 'l_
width (12 ]
Fpi -
[ |- s
Concrete | | |

Reinforcement. . .
Dizplay Color .

Cancel

Fig IV.4-Dimensionnement des éléments

RDC /ET1/HT2 poteaux 40x40
ET3/ET4 poteaux 35x35
ET5/ET6 poteaux 30x30

On clik sur Reinforcement puis sur

Dezign Tvpe

fv Columr {~ Beam
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CHAPITRE 4 Modélisation

Remarque :

On procéde de la méme maniére pour les poutres principales et secondaires. Sauf qu’au lieu
de cocher sur column en coche sur beam

lectangular Section

Section Mame

Properties Property bModifiers kd aterial
Section Properties... | Set Modifiers... | BETOM r
Dimensgians

P
e
foor

Depth [£3]

Wwidth [t2] 0.3

2L

Reinforcement. . | Display Colar .

] I Cancel |

Concrete

ectangular Section

Section Name |P530:430
Properties Praperty Modifiers k4 aterial
Section Properties... | Set Modifiers... | BETON il
Dimenzions

Tt

Depth [t3] 0.3
Wwidth [ 2] 0.3 EEs EEE

28]

Dizplay Calar l_

Concrete

Henforcement... |

] | Cancel |
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CHAPITRE 4 Modélisation

Apres avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), nous allons passer aux
élémentsplaques (voile,planché,palier,..)

On choisit le menu :

Definewall/slab/decksectionAdd new Wall pour le dimensionnement du voile

Definewall/slab/deck section Add new deckpour le dimensionnement du plancher

Voiles :
Define=wall/slab/Deck section =Add new wall

Wall/Slab Section
Section Hame '-.-"I:IILE1 5

b aterial |BETEIN -

Thickness
Membrane ID'IEi
Eending ID'IEi
Tupe
(# Shell " Membrane  Plate
[ Thick Plate

Load Distribution
[ Use Special One-wfay Load Diztrbution

Set Modifiers... Digplay Color .
(] | Cancel |

Fig 1V.5-Dimensionnement des voiles

Dalle pleine :
Define = wall/slab/Deck section =Add new slab
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CHAPITRE 4 Modélisation

Wall/Slab Section

Section Mame

b aterial BETOM -

Thickness
b embrane lﬂﬁi
Bending lﬂﬁi
Type
" Shell " Membrane (= Plate
[ Thick Plate

Load Dizgtribution
[

Set Modifiers. .. Display Color I_
k. | Cancel |

Fig 1V.6-Dimensionnement de la dalle pleine.

Remarque ;
Les poteaux sont supposés parfaitement encastre dans les fondations, pour modeéliser cet

encastrement on sélectionne les nceuds de la base puis on clique sur :
AssignJoint/point Restraints

As=sign Restraints

Re=zstraints in Glabal Directions

v Tranzlation = [w Rotation about =
v Tranzlation [w Rotation about

[w Tranzlation & [w Rotation about £

Fast Hestraintz

| ,L|%|-|

aOF. | Cancel |
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CHAPITRE 4 Modélisation

Toutes les étapes précédentes nous ferons aboutir a la structure suivante_:

Fig 1V.8 — Modele de la structure en 3D
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CHAPITRE 4 Modélisation

4/Définition des Charges statiques (GetQ):
La structure est soumise a

Des charges permanentes (G) et des surcharges d’exploitation Q, pour les définir on clique sur
:DefineStaticLoad Cases, Ou bien I’icone :

£
Define Static Load Case Names
~Loads ~Click Tor
Selfweight futo
Load Type Multipher — Lateral Load AddNewLoat

; DEAD ]l - Modify Load

6 r

[ LIVE I Modify Lateral Load...
Delete Load

ak.
Cancel

Fig 1V.9-définition des charges G et Q

5/Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA/99 version 2003 :

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 soumise
excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propre T.

On ouvre le logiciel en cliquant sur W

N
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ﬁ FParametres EPAYY Version U3 — -

Fichier Aide
Graph du spectre  Les valeurs

0.20 e T
W 0.15 SESEEEEEESSESS B
E’ \
E 0.10 — — — —1
z \
I
= 0.05 — \"——-_._ﬁ__ T T ]
"—-—-_______-_._‘--_--_‘_-_-_
——
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Période: T (5ec)
Jone: Group d'usage:
Fone lla: Sismicité mayenm 2 Ouvrages courants ou d'importa
Site: Matérau constitutif:
53: Site meuble e Portigues: Béton ame (Dense) v
Facteur de qualite: Systéme de contreventement:
1,20 Changer Acier: Mixte portiques/palées triang ~
Calculer

Fig 1V.10-spectre de réponse.
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» Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

define=response spectrum =function spectre from file.

Respense Spectrum Function Definition

Function Damping Aatio—

Function Name IHF‘ﬂ« IIILIII?'

~ Function File ~alues are;

: Browse...
File Mame ﬂl " Frequency vz Yalug

&:\application rpa 2003 ket

Header Lines to Skip IEI

+ Perind v Value

Carwert to User Defined Yiew File

~ Function Graph

Display Graph | (20619, 0,0324)

Cancel |

Fig IV.11-Introduction du spectre dans ETABS
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6/Definition de la 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

Response Spectrum Case Data

esponse Spectrum Case Data

Spectrum Case Mame

. . Spectrum Case Name
Structural and Function Damping 7

Dot 007 Structural and Function D amping

. Dramping 0.07
hodal Combination
todal Combination

f» COC {~ SRSS { ABS = GMC
i li i li f« COC ~ SRASS — ABS i~ GMC
1 2
Directional Combination
Directional Combination
f+ SRSS
© ABS  Orthogonal SF o iR
" ABS Orthogonal SF

Input Fesponzse Spectra
Input Responze Spectra

Direction Furction Scale Factar
Drirection Function Scale Factor
Ul |RPA I . TS
I T =
uz hal
! = uz |RPA 2 CET
vz | = |
uz | =
Excitation angle 0. o
Excitation angle 0.
E kriciik
ECenneiy E ccentricity
Ecc. Ratio [all Diaph. 0. . .
cc. Ratio (All Diaph.) Ece. Ratio (4] Diaph.] 0.
i i Owerride... f
Ovemide Diaph. Eccen. WErnde Overide Diaph. Ecoen. Oserride. ..
Ok I Cancel | 0] I Cancel |

Fig 1V .12-Définition du chargement EX et EY

7/Chargement des éléments :

Les charges statiques étant définies, on sélectionne les plancher et on introduit le chargement
surfacique qui lui revient en cliquant sur

AssignSheHfArea loadsUniferm—~
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Urits LIt
Load Case Name G - |Kh-m Load Case Name [ | KN-m
Unifarm Load Options Unifarm Load Optians
Fe (™ Add to Evisting Loads Load 15 (" Add to Existing Loads
Load 5.0 ;

{* Replace Existing Loads

(* Replace Existing Loads o -
- Direction | Gravity ]" (™ Delete Existing Loads

Direction | Girawity (™ Delete Existing Loads

Cancel 0K | Cancel

Fig IV.13-Introduction des charges.

- 8/ Introduction des combinaisons d’actions :

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont :

Combinaisons aux états limites (ELU/ELS) :

ELU: 135G 15Q
ELS:G+Q

Combinaisons accidentelles du RPA :
GQEyY: G+RQ+Ey

0,8GEXx: Q,SGiEX

0,8GEy: OQSGiEy
Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Defineload€eipbinationsAdd New Combo —
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Define Load Combinations r—]
Load Combination Data
Combinations Click ta:

Add Mew Combo.. o

I | Load Combination Hame ELU

GUEX | Modify/Show Combo... |

GREM

GOEY - -
GSEYM Delete Combo | Load Cambination Type abh

08GEx

0BGE M Define Combination

ggg E$M ok I:.ase M arme Scale Factor

POIDS ||:! Static Load jl'l,E

Lancel G Static Load 1.35
Add

h odify

Delete

i

(1] I Cancel |

Fig IV.12-Introduction des combinaisons d’actions

-Mass-Source :

La masse des planchers est supposée concentrée en leurs centres de masse qui sont désignes
par la notation de Mass—Source.On donne la valeur 1 pour la charge permanente, on donne la
valeur de B suivant la nature dela structure, dans notre cas f=0.2 (Batiments d’habitation,
bureaux ouassimilés).Introduire la masse sismique G+0,2Q par :

Define Mass Source

kd aze D efinition
¢ From Self and Specified Mazs
= From Loads
¢ From Self and Specified Mazs and Loads

Drefine b aze kMultiplier for Loads
Load ke altiplier

|G ~| 1

o 0.z Add
b odify
Delete

v Ihclude Lateral M ass Only

Iv Lump Lateral Mass at Story Levels

Fig IV.13-Introduction de la masse source
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-Diaphragme :

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d'un
méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme,
ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel.

On sélectionne les nceuds du premier plancher puis on clique sur

AssignJoint/point ==Diaphragme = =Add New Diaphragme

On sélectionne le premier étage : Assign=Joint/Point =Diaphragmas =D1 =0K

Assign=Joint/Point =Diaphragms=AddNewDiaphragm=D2 =0K.

On suit la méme procédure pour les autres étages

Define Diaphragm
Diaphragms Click to:
Add Mew Diaphrag
03 . :
[ b cdifyShaw Diaphragr
05
DR Delete Diaphragm
07
MOME
0k,
Cancel

Fig I1V.14-Définition des diaphragmes
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Fig IV.15Vue en plan apres I'assignement des diaphragmes

9/Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats :
Pour lancer I’analyse de la structure : on se positionne sur : Analyze=RunAnalysis

Ou bien on clik directement sur F5

k3l 3-D View Deformed Shape (Q)
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Structure en 3d apres déformation

Fig IV.16 Diagrammes des moments sous G




Modélisation




CHAPITRE 5 Veérifications vis -a-vis du RPA

INTRODUCTION:

Le séisme peut étre défini comme des mouvements transitoires etpassagers qui provoquent
une libération brutale d’énergies accumulées dans la régionou ilse manifeste.

Ces mouvements s’effectuent généralement le long d’une faille préexistante affectant
des roches de I’écorce terrestre et en fonction de leur intensité, et peuvent provoquer
des dommages importants et méme la ruine desconstructions, d’ou la nécessité de
protéger les vies humaines et leursbiens matériels en tenant compte de ce phénomene
naturel dans la conception des Constructions.

Pour cela, le Réglement Parasismique Algérien RPA prévoit des
mesuresnécessaires a la conception et a la réalisation de la construction de maniére
aassurerun degré deprotection acceptable.

Nousdevonsverifier lesconditions suivantes :

v’ Vérificationdelapériode.
Vérificationdelaparticipationde lamassemodale.
Vérification de I’effet de Torsion d’axe
Vérificationdesdeplacementsrelatifs.
Vérificationsdudéplacementmaximaldelastructure.
Vérificationdel’efforttranchanta labase de lastructure.

Vérificationdel’effetdu2émeordre (I’effetP-A).

AN NN U U NN

Vérification de I’effort normal réduit.

La valeur de la période empirique peut étre calculée comme suit :

3
T =G hN/4 ........................ ART 4.24RPA99/version2003

C : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

hy, : Coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage.
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RPA99 version2003 (Tableau 4.6).

Veérifications vis -a-vis du RPA

Cas N° | Systéme de contreventement Cr

1 Portiques auto stables en béton armé sans remplissage en magonneries 0.075

2 Portiques auto stables en acier sans remplissage en magonnerie 0.085

3 Portiques auto stables en béton armé ou en acier avec remplissage en 0.050
magonneries

4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en B.A 0.050

Tableau V-1: Valeurs du coefficient Cr

On détermine la période en suivant le cheminement ci-apres :
Display showtables.

{6 isgla;n Design Options Help

[1 Show Undeformed Shape
Show Loads >

T Show Deformed Shape...
ﬁ Show Mode Shape...
$=f Show Member Forces/Stress Diagram  »

¢% Show Energy/Virtual Work Diagram...

—a
N
e
0.
| ‘,

['=}

Show Story Response Plots...

Show Tables... ‘
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Vérifications vis -a-vis du RPA

Choose Tables for Display

Edit

-] MODEL DEFINITION (O of 68 tables selected)

&[] Building Data
&-[] Property Definitions
#-[] Load Definitions
&[] Point Assignments
&-[] Frame Assignments
&-[] Area Assignments
-0 Input Design Data
&[] Design Overwrites
BD Options/Preferences Data
#-[] Miscellaneous Data
NALYSIS RESULTS (1 of 27 tables selected)
#:[] Displacements
#-[] Reactions
@!odal Information
5[] Building Modes

E@uilding Modal Information
: Modal Participation Factors

Modal Participating Mass Ratios
: Modal Load Participation Ratios
: Response Spectrum Accelerations
: Response Spectrum Modal Amplitudes
[ Table: Response Spectum Base Reactions
&[] Building Output
&-[] Frame Output
&-[] Area Output
&-[] Wall Output
#-[] Objects and Elements

~ Load Cases (Model Def.)

Select Load Cases... I

2 of 2 Loads Selected

~ Load Cases/Combos (Results] |

Select Cases/Combos... I

15 of 15 Loads Selected

Modify/Show Options... I

= Upﬂunb
I~ Selection Only

~Named Sets

Save Named Set...
Show Named Set.. I

Cancel

SumUX SumUyY

SumUZ

TableauV-2:Périodeanalytique donnéeparEtabs

Tiogiciet = Teraps = 0,57s
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h

T=min G Xh 3/4 ;f—g {

Vérifions la formule suivante : Tempirique>T Logiciet
T=min( 0,49 ; 2.14)x 1,3= 0,63

T empirique = T= 0,63>TLogiciel:O,57 .......... Ccv

Vérification de la participation de la masse Modale :

Pour les structures représentées par des modeles 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.

Dans la direction (X-X), on a atteint la masse participante au mode 14 (93,24> 90%).

Dans la direction (Y-Y), on a atteint la masse participante au mode 13 (92,12> 90%).

Lavaleurdelaparticipation massiqueaatteint les90%danslemode 8

Participation massique :

Au Mode : 14Sens x-x : 93,24 % Sens y-y : 93,22 %

Mode Période UXx Uy RZ

1 0,573331 71,1587 0,0145 0,0464
2 0,560920 0,0163 71,5598 0,0802
3 0,445690 0,0397 0,0809 71,0665

TableauV-3:Les modes de vibrations

Le premier mode de vibration est une Translation suivant xx, il mobilise plusde 71,15 % de la
masse

Le deuxieme mode de vibration est une Translation suivant yy, il mobilise plus de 71,55% de la
masse

Le troisieme mode de vibration est une Rotation
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Vérificationdel’effetde la torsion d’axe(excentricité):

D’aprés 1 (Article 4.3.7 RPA 99 / 2003), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de ’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle
(additionnelle) égale + 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la
direction de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant
chaque direction.

Dans cette étape, on doit vérifier I’écartement du centre de torsion par rapport au centre de
gravité et le comparer a la valeur 5% de la longueur de la construction et cela dans les deux
sens.

Ondoit vérifierque: |Cwm- Cr| <5%L

Tel que : CM : centre de masse
CR : centrederigidité

»  Déterminationdel’excentricitéapartir dulogiciel ETABS :
Pourcelaonsuitcheminement ci-apres:Display , showtables

Untableaus’afficheraet oncoche les cases suivantes:

Choose Tables for Display

Edit
= X MODEL DEFINITION (6 of 66 tables selected) LoadiCosesiModaliDer]
#-[] Building Data Select Load Cases...
# [0 Property Definiti 2 of 2 Loads Selected
fi

] Load Cases/Combos [Results]
&-C] Frame Assignments Select Cases/Combos...
# B Area Assignments 15 of 15 Loads Selected
&-[] Input Design
#-[0 Design Overwrites Modify/Show Options...
#-[] Options/Preferences Data
g5-[] Miscellaneous Data Options
a’ ANALYSIS RESULTS (1 of 27 tables selected) ¥  Selection Only
#-[0 Displacements
#-[] Reactions
#-[] Modal Information
Buil Output

i}

MNamed Sets

=] : rea al Save Named Set...
[ Table: Special Seismic Rho Factor

[0 Frame Output

[0 Area Output

[ wall Output

[0 Objects and Elements

=]

>
Cancel
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Story Diaphragm MassX MassY XCM YCM CumMassX | CumMassY |  XCCM
ROC ROC 175,3082 175,3082 8714 4 831 175,3082 175,3082 8714
En T 1746613 1746613 8,721 4 836 174 6613 1746613 8,721
ET2 £T2 1720285 172 0285 8,721 4 891 1720285 172,0285 8,721
ET3 ET3 169, 7667 169, 7667 8,721 4 8% 169, 7667 169, 7667 8,721
T4 £T4 1681318 1681318 8721 4895 1681313 168,1318 8121
ETS ETS 158,3290 158 3290 8,700 497 158,3290 158,320 8,700

TERASSE | TERASSE 138 2262 138 2262 8,721 4309 138, 2262 138, 2262 8,721
XCM YCM CumMassX | CumMassY XCCM YCCM XCR YCR
8714 4 81 175,3082 175,3082 8114 4 881 8,706 4431
8721 4 306 174 6613 1746613 8121 4336 8107 4430
8121 4891 1720285 1720285 8121 4391 817 4459
8121 4 896 169 7667 169,7667 8121 4 306 8,106 44%
817 4895 1681318 1681318 8121 42095 8,105 4438
8,700 4967 158,3290 158 3290 8,700 4987 8,702 4473
8721 4309 1382262 1382262 8121 4309 8638 4485

On reléve les valeurs des coordonnés des deux centres (gravité et torsion) puis on calcule leur

Ecartement tel qu’il est montré sur le tableau suivant :

story XCM YCM XCR YCR ex ey
RDC 8,714 4,881 8,706 4,431 0,008 0,450
ET1 8,721 4,886 8,707 4,480 0,014 0,406
ET?2 8,721 4,891 8,707 4,499 0,014 0,392
ET3 8,721 4,896 8,706 4,496 0,015 0,40
ET4 8,727 4,895 8,705 4,486 0,022 0,409
ET5 8,700 4,987 8,702 4,479 0,002 0,508
ET6 8,721 4,309 8,698 4,485 0,023 0,176

TableauV-4: Vérification de I’excentricité
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ex=|XCM — XCR|

e,=|YCM — YCR|

e Comparaison des résultats :
Sens longitudinal

5% Ly =0,05x10,40=0,52m >0,014

Sens transversal :
5% Lx =0,05x17,80=0,89m >0,450

Vérification des déplacements inter-etages :

D’apres le RPA 99/2003, les déplacements relatifs latéraux d’un étage parrapport
aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1.0 % de lahauteur de
I’étage moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus grand déplacementrelatifpeut
étretolére.
Ledéplacementhorizontalachaqueniveau'k"delastructureestcalculécomme suit :

)

8 i Déplacementdlauxforcessismiques F;(ycompris]’effetdetorsion).

5k = 64 X R
N = 8k — 8,,_,

— > A S1Y%

R : coefficient de comportement

e Dans le sens longitudinal x-x
Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le

logiciel, on suit les étapes suivantes :

Pour déterminer I’effort tranchant on suit les etapes suivantes :

display — show tables—ANALY SIS RESULTS— displacement Data— table :Diaphragm

displacement— Select cases/ Combos — EX spectra puis Ok
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CHAPITRE 5 Veérifications vis -a-vis du RPA

Sens longitudinal x Sens transversal y
Story @, | Sk(m) Ape | 1%h R, | Sk(m) Ay, | 1%h obs
TERRASSE | 0.0134 | 0.067 0,009 | 0.0306 | 0.0126 | 0,063 0,0085 | 0.0306 | cv
ETS 0.0117 | 0.058 0,01 0.0306 | 0.0109 | 0,0545 | 0,0095 | 0.0306 | cv
ET4 0.0097 | 0.048 0,011 | 0.0306 | 0.0090 | 0,045 0,0105 | 0.0306 | cv
ET3 0.0074 | 0.037 0,012 | 0.0306 | 0.0069 | 0,0345 | 0,011 0.0306 | cv
ET2 0.0051 | 0.025 0,011 | 0.0306 | 0.0047 | 0,0235 | 0,0105 | 0.0306 | cv
ET1 0.0028 | 0.014 0,011 | 0.0306 | 0.0026 | 0,013 0,027 0.0306 | cv
RDC 0.009 0.045 0,045 | 0.0306 | 0.008 0,04 0,04 0.0408 | cv

Tableau V-5: Veérification desdéplacements inter-étages

D’apres les résultats trouveés ci-dessus ,on conclut que les déplacements relatifs de tout les

Niveaux dans les deux directions sont inférieures aux déplacements Admissibles

Vérificationsdudéplacementmaximaldelastructure:

On doit vérifier si le déplacement maximal de la structure donnée par le logiciel ETABS dans

les deux sens est inférieur a la fleche admissible: (Art B.6.5,3/BAEL91).
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Vérifications vis -a-vis du RPA

Dansle senslongitudinal x-x :

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le

senslongitudinalpar lelogiciel,onsuitlesétapes suivantes

Display——»

Stom 7

Stam B

Stam &

Stom 4

Stom 3

Stom 2

Stany 1

Baze M

6max:0,01 <fadm:0,042

Story Humber

0.00E+00

343E03

ShowStoryResponsePlots

£.B5E-03

Maximum Story Dizplacements

1.03E-02

Stary 7 | 0.m

117

1.37E-02

Set Story Range

TERASSE =
Bottom Stary | BASE hd
Show &l

Static Loads/Responze Spectra

Top Stony

Case Ex -

Select Diaphragm
Mame ROC -

Plat Digplay Colors

Global #-Direction Calor [
Global'v-Direction  Color [
Show
~
~

" Diaphragm CM Displacement
" Diaphragm Driftz

(o Maxirnom Star Diznlaremeanks
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Dansle sensTransversal y-y :

280 20N Fange

Top Staory TERASSE -

Story Number

Stary 7
Bottam Story | BASE b
Stary &
g S Al
Story & Static: Loads/Hesponse Specha
Case EY -
Stary 4
MName RDC
Stary 3
Flot Dizplay Colors
Story 2 Global¥Diection  Color [T
Global¥ Direction  Color [l
Sty 1
Show
Base f‘
O00E+00  315E03 £,30E-03 945E-03  1.26E02 r

Maximum Story Displacement

(" Diaphragm CM Displacement

| Story 1 | 0,00 (™ Diaphragm Drifts

" i (% Mauirum Starp Displacements
Additional Maotes for Printed Output

Omax=0,01< f adm=0,042...couuvevnnn. CV

o Les déplacements relatifs de tous les niveaux et dans les deux sens sont
inférieure au déplacement admissible.

L’effet P-Delta :(Article 5.9.RPA 99 / 2003) :

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

Conditionsuivante est saisfaite a tous les niveaux :
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Veérifications vis -a-vis du RPA

Py Ag
"~ Vi hyg

Pxk: poids tgtal de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau « k

Vk: effort franchant d’étage au niveau « k »

Ak: déplaceément relatif du niveau « k » par rapport au niveau «k-1 »

hy: hauteur de I’étage « k »

Sens longitudinal x-x

Sens Transversaly-y

Story Pk Vk Ak 0 Vy Ak 0

TERASSE | 4223,27 | 408,2 {0,009 |0,013 |402,16 |0,0085 | 0,015
ET5 8400,13 | 718,73 | 0,01 0,017 |695,85 |0,0095 | 0,019
ET4 16853,3 | 930,35 | 0,11 0,024 |890,1 |0,0105 | 0,023
ET3 21129,62 | 1106,16 | 0,12 0,019 |1055,11 | 0,011 | 0,028
ET2 2540591 | 1266,41 | 0,011 | 0,024 | 1208,35 | 0,0105 | 0,024
ET1 29796,98 | 1525,88 | 0,011 | 0,018 | 1453,55 | 0,027 | 0,023
RDC 34898,86 | 1657,65 | 0,045 | 0,0084 | 1650,04 | 0,04 0,022

TableauV-6 Vérifications des effets P-A

Conclusion :

L’effet du second ordre peut étre négligé dans notre cas car la condition est satisfaite a tous

les niveaux :

0<01
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La résultante des forces sismiques a la base Viobtenues par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80%o de la résultante des forces sismiques déterminée par la
Méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la

Formule empirique appropriée.

A.D.O
R

V= W

V :force sismique totale

A : coeffiicient d’accélération de zone.

D : facteur d’amplification dynamique.

R : coefficient de comportement global de la structure.

Q : factepr de qualite.

W : poids total de la structure.

e Calcul de coefficient d’accélération de zone(A) :

(Tableau 4.1 RPA99 version2003).

Zone
Groupe I ] Il
1A 0,12 0,25 0,35
1B 0,10 0,20 0,30
2 0,08 0,15 0,25
3 0,05 0,10 0,15

TableauV-7: coefficient d’accélération zone A
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A=0.15( zonella et Groupe d’usage 2).

Le facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur de
correction d’amortissement (n) et de la période fondamentale de la structure T.

n 0=T=T,
1
L/ TR T, =T<30s

W2 5
25(T,/3.03(3.0/TF  T=3.0s

[E~]
rh

h

D=:2

T1, To:périodescaracteristiquesassociéesalacatégoriedesite(tableau4.7)(RPA99/
version2003)

Tableau 4.7 : Valeursde Tiet T2

Site 5 5 S3 84
Tses) 0,15 0,15 0.15 0.15

Tieg |030  |040  [050  [0.70

Le facteur de correction d’amortissement(nn) est donné par la formule suivante:

7
n=v——_>0.7

2+¢&
Tableau 4.2 : Valeurs de ¢ (%) :
Portiques Voiles ou murs
Remplissage |Béton armé | Acier Béton armeé/magonnerie
Léger ] - 10
Dense 7 5

TableauV-8: Valeurs de & (%)

il n’existe pas de valeur intermédiaire qui regroupe la valeur pour une structure mixte
Cependant on a adopté suite aux recommandations du CTC (siége de contrdle technique de

construction ) la valeur suivante &= 8,5%
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7 7
n=v—=v—=081
2+& 2485

La période fondamentale de la structure T =0,69 s

T,- 0,50 (site ferme s3)

2
ona:E=050< =069 <3=>D=251(2¢
D=1’64 Tetabs

poids total de la structure(W) : est tiré du Logiciel

Story Load Loc P VX VY T
TERASSE POIDS Top 1242 74 0,00 0,00 0,000
TERASSE POIDS Bottom 1513,55 0,00 0,00 0,000

ETS POIDS Top 275987 0,00 0,00 0,000
ETS POIDS Bottom 322825 0,00 0,00 0,000
ET4 POIDS Top 4474 57 0,00 0,00 0,000
ET4 POIDS Bottom 498771 0,00 0,00 0,000
ET3 POIDS Top 6234,02 0,00 0,00 0,000
ET3 POIDS Bottom 6747,16 0,00 0,00 0,000
ET2 POIDS Top 7993 47 0,00 0,00 0,000
ET2 POIDS Bottom 855825 0,00 0,00 0,000
ET1 POIDS Top 9804,56 0,00 0,00 0,000
ET1 POIDS Bottom 10369,34 0,00 0,00 0,000
RDC POIDS Top 11615,65 0,00 0,00 0,000
RDC POIDS Bottom 12180,43 0,00 0,00 0,000

Facteurs Valeurs

Coefficientd’accélération de zone A 0,15

Facteurd’amplificationdynamiqueD 1,64

Facteurde qualitéQ 1,20

CoefficientdecomportementR 5

Lepoids totaldelastructureW:[kN] 12180,43KN

TableauV-9: Récapitulatifdesrésultats
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= APQw =719.14 KN

R t

\'

Détermination de I’effort tranchant par ETABS :

Pour déterminer I’effort tranchant on suit les etapes suivantes :

display — show tables—ANALYSIS RESULTS— modal Information— building modal

information—response spectrum base reactions— Select cases/combos...—EX et EY— ok
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Vérifications vis -a-vis du RPA

8] MODEL DEFINITION (O of 66 tables selected)
&[] Building Data
# [ Property Definitions
# [ Load Definitions
& Point Assignments
8 [ Frame Assignments

m [ Frame ltem Assianments
: - &0 Frame Design Assignments
Bll:l Area Assignments
& Input Design Data
- &[] Design Overwrites
& (] Options/Preferences Data
- #[] Miscellaneous Data
B & ANALYSIS RESULTS (1 of 25 tables selected)

Eg 0 Displacements

& [ Reactions

E ® Modal Information

m [ Buiding Modes
8 I Buildng Madal Information
&[0 Table: Modal Patticipation Factors
: [ Table: Modal Patticipating Mass Ratios
: &[0 Table: Modal Load Participation Ratios

D Table: Response Spectlum Accelerations
-0 Table, Respanse ;
: ‘@ Table: Respanse Spectium Base Reactions
m [ Building Tutpu
Eg 0 Frame Output
& (] Area Output
&[] Wall Output
#[] Objects and Elements

- Load Cases (Model Def)——

Select Load Cases... |

2 of 2 Loads Selected

Modify/Shaw Dptions... |

- Options
[V Selection Only

Select Output

~Select

030GEX Cambo

080GEXM Combo

0B0GEY Combo
(B0GEYM Comba
ELS Combo

ELU Eombo

GOEX Combo
GOEXM Comba

Bls

2 Named Set... |

m ) Named Set

Cancel

Clear Al |

Cance
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IHespDnse Spectrum Baze Reactions

Spec Mode Dir F2 F3 M1 M2
EX 1 U1 B 5,09 0,00 90,874 10494, 64¢
EX a U1 §,38 0,00 98,513 0,853
EX 3 U1 0,08 0,00 1,089 11,799
EX 4 U1 175 0,00 0,357 290,532
EX 5 U1 -159 0,00 3,085 -0,008
EX 6 U1 0,00 0,00 -0,004 0,004
EX 7 U1 93,45 1,09 0,00 2,964 265,020
EX 8 U1 -1,03 0,00 2,820 0,042
EX g U1 0,01 0,00 0,020 0,007
EX 10 U1 -0 AT 0,00 1,669 102,148
EX 1 U1 0,51 0,00 0,873 0,012
EX 12 U1 017 0,00 -1,302 5,520
EX 13 U1 | 555 | 5,08 0,00 8521 9 445
EX 14 U1 17,45 0,00 -27,301 28,103
EX 15 U1 B a0 0,00 19,530 16,012
EX 16 U1 -0,81 0,00 1,074 0,481
EX 17 u1 0,66 0,00 2,115 3,222

Puis, on releve les valeurs de I’effort tranchant tel que :
Vx dyn= ma F1= 679,84 KN

Vy dyn:max Z: 732,9KN

Comparaison des résultats :

Dans cette présente étape, on doit vérifier que les efforts tranchants calculés avec ETABS sont
supérieurs ou égaux a 80% de I’effort calcule avec la formule de la méthode statique
équivalente.

Il est rappelé que : 0,8V =0.8x719,14 =575,31 KN

Sens longitudinal :
Vxdyn= 679,84 KN> 80%V=575,31 KN ........ccoovervrrrrennnn. condition Vérifiée

Sens transversal :
Vyayn= 732,9 KN > 80%V= 575,31KN........ccccccueirnrnnnn. Condition vérifiee

Effortnormal réduit:(Art7.1.3.3 du RPA 99/ version2003) :

L’effortnormaldecompressionestlimitéparlarelationsuivante,afind’éviter ou  de
minimiser le risque de rupture dues a I’ensemble des sollicitations(action
sismique):

N4
p=—— =0
BCXfCES

]

!
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N 4:Effort normaldecalculs’exergant surunesection debéton.
B_: L airedela section en béton,

f_.g: Larésistancecaractéristique debéton.f.og = 25 MPa

Pourdéterminerl’effortnormaldanslespoteauxpourchaquesection(zone)par le
logiciel,on suitles étapessuivantes :

¢ etapes a suivre:
On sélectionneles poteauxquiont laméme section 40x40 pour le ( RDC /ET1/ET2)

Display — ShowTable -

Untableaus’affichera,et oncochelescases suivantes:

FrameOutput — Frame Forcee ————»  Table:Columforce

Edit

5 C] MODEL DEFINITION (0 of 67 tables selected) cile sl Dall
#-[] Building Data Select Load Cases...
#-[] Property Definitions 2 of 2 Loads Selected

#-[] Load Definitions

#-[] Point Assignments i~ Load Cases/Combos (Results)

&[] Frame As_signmenls Iect Cases/Combo: __:
L] Area Assignments 8 of 15 Loads Selected

#-[] Input Design Data
i [ Design Overwrites Modify/Show Options...
& [ Options/Preferences Data

#-[] Miscellaneous Data Options -

&3 ANALYSIS RESULTS (1 of 25 tables selected) IV Selection Only

#-[] Displacements
#-[] Reactions

#-[] Modal Information

# [ Building Output Select Output
& Frame Output
i &% Frame Forces Select E
i & Table: Column Forces - Named Sets T
i L Tenieteamb oy Save Named Set...
#-[] Area Output —
#-[0 Wall Output 0K Show Named Set |
#-[] Objects and Elements 3

Cancel I

Clear &l

OK
Cancel
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Poteaux | b(cm) h(cm) Bc (cm?) | Nd(kN) fcas V Vérification
40x40 0.4 0.4 0.16 1053,44 | 25 0,26 Cv
35x35 0.35 0.35 0.1225 | 577,01 25 0,18 Cv
30x30 0.3 0.3 0.09 283,14 25 0,12 Cv

TableauV-10: Vérification de P’effort normal réduit

Conclusion:

TouteslesexigencesduRPA99mode2003sontverifiées,doncnousallonspasserau

Ferraillage de lastructure.
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V1. Ferraillage des poteaux

Introduction :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont pour role la transmission des
charges apportées par les poutres aux fondations.

Le calcul du ferraillage se fera en flexion composée sous 1’effet des sollicitations les
plus défavorables suivant les deux sens a I’ELU. En procédant a des vérificatjons a
L’ELS, les combinaisons considérées pour les calculs sont les suivantes :

1,35G+1,5Q a L’ELU

BAEL 91
G+Q aL’ELS
G+QzE
RPA99/ Version 2003
0,8G+E }
AVec:

G: Charges permanentes.
Q: Charge d'exploitation.
E: Action du séisme.

Les calculs se font en tenant compte de trois sollicitations :
e Effort normal maximal et le moment correspondant.
e Effort normal minimal et le moment correspondant.
e Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.

Et sous I’effet des sollicitations les plus défavorables pour les cas suivants :

Situation Yo Vs 0 fe2s fou | Fo(MPa) | os( MPa)
Situation 1.5 1.15 1 25 14.2 400 384
durable
Situation 1.15 1 0.85 25 21.74 400 400
accidentelle

Tableau VI.1:Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle.

En flexion composée, I’effort normal est un effort de compression ou de traction et le
moment qu’il engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit a étudier deux cas:
- Section partiellement comprimée (SPC).
- Section entierement comprimée (SEC)

Recommandation du RPA 99/Version 2003 :
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a) Lesarmatures longitudinales Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003 :

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
- Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :
* Le pourcentage minimal d’armatures est de 0,8% x b x h en zone II.

-Poteaux (45 X 45) Amin= 0,008x45x45 = 16.2 cm?

-Poteaux (40 x 40) Anmin= 0,008x40x40 = 12.8 cm?

-Poteaux (35 x 35) Amin= 0,008x35x35 = 9.8 cm?

*Le pourcentage maximal dans la zone courante est de 4% x b x h en zone 1.
-Poteaux (45 X 45) A max= 0,04x45x45 = 81 cm?
-Poteaux (40 x 40) A max= 0,04x40x40 = 64 cm?
-Poteaux (35 X 35) A max= 0,04x35x35 = 49 cm?

*Le pourcentage maximal dans la zone de recouvrement est de 6% x b x h en zone II.
-Poteaux (45 x 45) A max= 0,06x45x45 = 121.5 cm?
-Poteaux (40 x 40) A max= 0,06x40x40 = 96cm?
-Poteaux (35 X 35) A max= 0,06x35x35 = 73.5 cm?

* Le diamétre minimum est de 12 mm.

* La longueur minimale des recouvrements est de: 40 @ en zone II.

* La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm
en zone |1

* Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des zones
nodales.

b) Armatures transversales Art 7.4.2.2 RPA 99/ version 2003 :

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a I’axe
longitudinal de la piece et entourant les armatures longitudinales en formant une ceinture de
maniére a empécher le mouvement de celles-ci vers la paroi.

Par conséquent, Si dans une section carrée, ou rectangulaire, il existe des armatures

longitudinales en dehors des angles, il est nécessaire de les relier par des épingles ou des

étriers, pour empécher tout mouvement de ces armatures.

Le rble des armatures transversales consiste a :

= Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.

= Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

= Positionner les armatures longitudinales. Les armatures transversales sont calculées a
’aide de la formule suivante :

A _paxT,

Tu: Effort tranchant de calcul.
h1l: Hauteur totale de la section brute.
fe: Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.
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pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant
Il est pris égal & :
pa = 2.5 si I'élancement géométrique dans la direction considérée est Ag>5
pa=3.75si l'éla{cement géométrique dans la direction considérée est Ag<5

‘ . _¢ oy s

Ag: Elancement géométrique de poteau :  A,=( ;OU >
Avec :
Ly: Longueur de flambement du poteau Ls= 0.7 Lo
Lo : Longueur libre du poteau.
St: Espacement des armatures transversales, la valeur maximum de cet espacement est fixée
comme sulit:

*Dans la zone nodale St <min (10 @ ; 15 cm) en zone 1l.

*Dans la zone courante St < (150) en zone 1.
@ : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10 @ minimum.
Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diameétre
suffisants (@ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.

A , .
e Laquantité d’armatures transversales minimale — €n (%) est donnée comme suite :
S

Interpolation entre les valeurs limites précédentes si3< A4 <5

Calcul de la section d’armature a PELU
e Exposé de la méthode de calcul :

En flexion composée, I’effort normal est un effort de compression ou de traction et
lemoment qu’il engendre est un moment de flexion.

e Pour la détermination des armatures longitudinales, trois cas peuvent étre
représentés.
-Section partiellement comprimée (SPC).
- Section entierement comprimée (SEC)
- Section entierement tendue (SET).
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1) Section partiellement comprimeée (S.P.C) :

AL |3
M —»
(_., e G d
L
tc

Fig. VI.1-section partiellement comprimée (S.P.C)

Une section est partiellement comprimée si :

v 1% cas:
. My h
C: Le centre de pression ce trouve a I’extérieur du segment : e = > (E -¢’)
Ny

N: Effort de compression ou de traction.
v 2%Me cas

: e M h

C: Le centre de pression ce trouve & I’intérieur du segment 1 e = —- < (=" c’)
Ny 2

N: Effort de compression. Dans ce cas il faut aussi vérifier I’inégalité suivante

N (d-c)- My <(0.337-0.81 2) xbx h2x f,,
h
Avec :

h
Mf=Nuxg:Nu(E-c’+e)

N .
As = Asty - —Nu: Effort de compression.
Ost

N .
Ast = Asty + ~~Nu: Effort de traction.

Ost
Ase= Ascy
En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :
_— Mg
h b a2

v' 1% cas : Section simplement armée : (4s.= 0)
Si p<w=0.392 lasection d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante :
__Mfp

Ast1 = -
Bdost

v’ 2°™ cas : Section doublement armée :
Si p>w=0.392 La section d’acier nécessaire seront données par les formules suivant :

AStj_ = Ml—+ AM , ASC]_ = L
Bidost (d—c’) ost (d—c") ost
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Avec :

M1 : Moment ultime pour une section simplement armée.

M1 = X bd? X foy
AM = Mf— M,
La section réelle(d’armature :

A=A
A =4 -Mu
{

N t(fs

1) Section entiérement comprimée (S.E.C) :

"c’: A

4 A

<

Tl

T b2

Fig.V1.2- Section entierement comprimée (S.E.C)

La section est entierement comprimee sjjesiconditions suivantes sont satisfaites :
e <—

u N (;_ C,)
C: Le centre de pression ce trouve entre les armatures
N: Effort de compression. Dans ce cas il faut aussi vérifier I’inégalité suivante

N (d- c) - M >(0.337 —0.81 %) xbxh2xf

Deux cas peuvent se présenter :
v’ lercas:

N (d - ¢) - My =(0.337 - 0.81 %) xbxh2xf

M—(d—0.5h) xb xh xfhy
Asc1 = —

b h f(d_CF) X GSC
N_
Asc = - Asc
2 1
Osc
v 28Me cqs

c c
(0.337 - 0.81 'h') XbXxhxf <N (d-c)-Ms < (05- 1T) xbxh?y

(N=W) xbxh xfpy .
Asc1 = =,
Osc

Asc1=0
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N(d—c)—MF
. +—
\P:O3571 bxh2 x Fbu

0.8571+ &
h

2) Section entiérement tendue (S.E.T):
C: Le centre de pression ce trouve entre les armatures
N: Effort de traction.

h
——CcC—eu

Ast =N _Z

u (d—C) X Osc
_Ny
Ast; = ~Asf

Osc

Avec :

fe_
Ogp= =348 MPa

Vs

V-1-4) Les efforts internes dans les poteaux :
Les valeurs extrémes globales des efforts sont résumées dans le tableau ci-dessous selon
des differentes combinaisons :

Poteaux du RDC /ET1/ET2 :
b=40cmh=40cm
d=37cmc=c=3cm

ET3/ET4 :
b=35cmh=35cm
d=32cmc=c¢’=3cm
ETS5/ET6
b=30cmh=30cm
d=27cmc=c¢=3cm

Exemple de Calcul pour les poteaux 40x40 (calcul manuel) :

Ny =1121,6KN / My=3,512 KN.m

My 3,512 h 0

e=— = =0,003m X " c’)= (— 3) =0,17m
Ny 11216 2 2
M h

= —u <(_ - C’)

Ny 2

N (d - ¢) - My =(0.337 - 0.81 SYxbxhx f,

h
Calcul de M.

h 0.40
Ms=Nu x g =Nu (E -¢’+e)=11216 (T - 0.03 +0.003)
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M¢=194,03 knm
N (d-c) - Mf=1121,6(0,37-0,03) -194,03=187,314 KN.m

(0.337-0.81 ) xbx h2x f,, = 215,05 KN.m
h

Ona: ,
N (d-c)- My <(0.337-0.81 2) xbx h’x ,,
h

Donc la Section est partiellement comprimée (SPC).As~—=". cm?

Calcul de Ast :

Mg 194,03x10° =0,24< =0,392 SSA

bd2fy,  400x14,2x3702 M

M
Ast;=— — =0 cm?

Bdost

Calcul du ferraillage des poteaux avec SOCOTEC :

On introduit les caractéristiques de nos materiaux et nos efforts dans le logiciel :
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B poteau 40x40 - BaelR = O X
Fichier Edition Options Affichage 7

Dlﬁbllill aﬁl'-lal @Itlel ?|®| 8|

Nom d'affaire : | poteau 40x40 (¢ Dessin Géoméltrie Type
Nom du fichier:  poteau 40x40 (" Dessin Géomelrie Saisie
~ Matériaux : ~Géométrie ‘
Contrainte béton : E 25 MPa Coeff. acier/béton n I 15 Largeur : b 04m
Limite élast. acier : £ | 400 mpa Hauteur : gl 04
Pos. amatures sup. : d' 0.03
v Calcul aux ELU - Calcul aux ELS £ |
R ——— Pos. cdg amatures inf. : ¢ 003 m
Effort nommal : Nu O kN Effort ... Ns kN
Moment fléchissant Mu 3.51 kN'm Moment .. 1 Mz kN m
- Coefficients -Sections d'armatures
durée chargement : 1 sUpérieurss : cme
sécurité du béton : ¥t 1.5 inférieures : | o
sécurité de l'acier : ¥ 115
~Convention signes | Fizsuraltion — Type d'armature —
N > 0 : compression (& peupréjudiciable [ € rond lisse

M > 0 :tend la fibre inférieure || ¢ préjudiciable (¢ bare Ha,
C trés préjudicisble | € bamre Ha

Cliquons sur I’icone Résultats pour extrait nos résultats Resuttats
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B} poteau 40x40 - BaelR - U
Fichier Edition  Options  Affichage 7

EEEEEEERE]

~Resultats aux ELU : Sections d'amatures —————

sUpErieUres 0 e
iféreures : 0o

-Reésultats aux ELS : Contraintes

calculgss itz
biétan fbre supénue:; MPa Pz
amatnes superunes MPa MPa
amatures infenieures MiFa MPa
hétrin fhre rférie e MPa P

Conclusion :

On a fait un calcul manuel et apres consultation de logiciel socotec, on a trouvé les mémes
résultats.
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> Les valeurs des efforts dans le sens le plus défavorable sont résumées dans le tableau
si dessus selon les différentes combinaisons.

Section | Sollicitations | combo | N(KN) | M OBS | Amn | AS’ As | Ferraillage | S-adopte
(cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?)
N max — M ELU | 11216 | 3,511 | SE 0 0 4HA16
40x40 | corr C 12,8 + 14,19
4HA14
N min— M 0,8GE | 321,64 | 5,061 | SE 0 0
sort X C
N corr — M GQEY | 809,46 11 SE 0 0,68
max C
N max— M ELU | -603.21 | 23 | SE 0 0 4HA14
35X%35 | corr C 9,8 + 12,32
4HA12
N min—M 0,8GE | -172,16 | 11,11 | SE 0 0
corr X 5 | c
N cor — M GQEx | -430,98 | 23 SE 0 1,92
max C
N max — M ELU | 300,94 | 1,72 | SE 0 0
30%30 | corr C 7,2 8HA12 9,05
N min—M 0,8GE | -77,08 | 4,85 | SE 0 0
corr X C
N cor — M GQEx | -206.38 | 20,81 | SE 0 0
max C

Tableau V1.2 Résultats du ferraillage des poteaux

Les armatures transversales (Art 7.4.2.2 RPA 99/ version 2003
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Les armatures Transversales ont principalement le rGle de maintenir les armatures

Longitudinales ,elles evitent ainsi le flambement ,ces armatures sont calculées a ’aide de la

A paxT,
S, hyxf,

formule suivante :

a) Diametre des barres : (Art A.8.1,3/BAEL91modifiée 99)
Le diametre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus

proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.
max 2 i

at =9‘3_= ?0 =6.67mm  Soit @t=8mm

@pax: Diametre max des armatures longitudinales.

Les armatures Transversales des poteaux seront encadrées par des cadres en @ = 8mm

b) Espacement des armatures transversales :
Selon le BAEL 91 modifié 99 (Art A8.1.3)

En zone nodale : St <min (10 @ ; 15 cm)
@ : Le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau

St <min (10 x1,2 ; 15 cm) =12cm
Soit St=10cm

Dans la zone courante : St <(150)

St < (150) = St <(15x1,2)= 18cm
s0itSt = 15 cm

siAg>5 ——» Amin = 0,3 %St x b1

si Ag<3 — > Amin == 0,8 %St x b1

>
<
(D
(@]
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bl : dimension de la section droite du poteau dans la direction considéreée.

Ag : I’élancement géométrique du poteau Ag =
a

—Lf

Ls : Longyeur de flambement du poteau Ly =0,7Lo

poteau Hauteur Le(cm) |Ag A Agdoptée | OBS
Zone courante Zone nodale

40x40 306 214,2 5,35 1,80 1,2 2,01 CVv

35x35 306 214,2 6,12 1,57 1,05 2,01 CVv

30x30 306 2142 7,14 1,35 0,9 2,01 Ccv

Détermination Zone n |

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémites des

barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte de chaque barre sont données
dans la figure ci-dessous :

I S EmEe .- .-

Fig. VI-5 -Délimitation de la zone nodale
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h : hauteur.de la poutre.
b1 et h1 :dimensions du poteau.

he : hauteyr entre nus des poutres.

Section cm? h(cm) h’(cm)

Poteau40x40 306 h’=max {44,33, 40,40,60 } =60cm
Poteau35x35 306 h’=max {44,33, 35, 35,60} =60cm
Poteau30x30 306 h’=max 44,33, 30, 30,60 } =60cm

3) Longueur minimale de recouvrement :
Selon le RPA : la longueur minimale de recouvrement pour la zone Ila est :

Lr=40 x @.
> Pourle @12 - Lr=40x1,2=48cm

Pour le @16 — Lr=40x1.6 =64 cm
> Pourle 14— Lr=40x1.4=56cm

Y

4) Encrage des armatures............ Art 6.1.22 BAEL 91 modifiée 99

Longueur de scellement :Ls :;te_@
Cs

AVeC : Ts =0.6xWs? X fr25= 0.6 X 1.5% x 2.1= 2.84MPa tel que : f+25=0.6+0.06f 25

> Pourle 912 — Ly =11,35cm
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> Pour le@l6 — Ls =56.43 cm
> Pourle $14 — Ls =49.30 cm

>

5) Vérification au cisaillement (Art 7.4.3.2 RPA 99/ version 2003) :
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton Thusous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

Y
Tbu=_u < T—=pd fos

bd bu

pd =0.075sirg =5

pd =0.04 sirg <5
Section he(m) Tu b d Ag Pd Thu Tpu | Observation
des (10°N) | (em) | (cm) (MPa) | (MPa)
poteaux
40x40 3,06 |16,15 40 37 5,35 0,075 | 0,109 1,875 CcVv
35x35 3,06 22,27 35 32 6,12 0,075 0,20 1,875 CcVv
30x30 3,06 30 30 27 7,14 0,075 0,37 1,875 CcVv

Tableau V1.3 : Vérification au cisaillement dans les poteaux.

Vérification a PELS :

Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99):

La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est :

Asad = Amin =

0.23 fipg  es—0.455d
X X

e

f286=0.6+0.06f 28

es— 0.185d

bxd
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Section | Sollicitations | Ns (KN) M es h/6 | Nat | A, | Agaop | OBS
(KN.m) (cm?)
N max—Mecor | -816,15 | 2,53 |0,003 | 0,066 | SEC | 5,35
40x40 1419 | CV
N min — M corr -472,15 -7,84 0,016 0,066 SEC 4.39
N cor — M max | -809,46 | 11,008 | 0,0135 | 0,066 | SEC | 3.39
N max —Mcor | -439,13 | -1,67 | 0,003 | 0,058 | SEC | 3,3
35x35 1232 | CV
N min—M cor | -252,71 5,84 0,023 | 0,058 | SEC | 2.66
N corr — M max | -430,98 23 0,053 | 0,058 | SEC | 3.3
N max —Mcor | -219,44 | -1,26 | 0,005 | 0,05 | SEC | 2.46
30x30 9,05 | CV
N min—Mcor | -113,52 7,57 0,066 | 0,05 | SPC | 3.25
N cor — M max | -206.38 | 20,85 0,10 | 0,05 | SEC| 213

2/Etat limite d’ouvertures desfissures:

Aucune verification n’est nécessaire car la fissuration est peu-nuisible.

3/Etat limite de compression du béton :

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS ; pour cela on détermine les contraintes max du

béton afin de les comparer aux contraintes admissibles

obe< ob= 15MPa

ost< os= 348MPa

Remargue
Aucune vérification n’est nécessaire pour 1’acier (fissuration peu nuisible )
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BB pot40x40 - BaelR

fichier Edition Options Affichage ?

o

==

D[(E]| &[5 &2 2|8 8]

] Dessin] Résultats] Apergu l

Nom d'affaire :
MNom du fichier :

|potd0x40
potd0x40

Contrainte béton :  fo I 25 MPa

Limite élast. acier : £, 400 mPa

Coeff. acier/béton n | 15

¢ Dessin Géométrie Type
" Dessin Géométrie S aisie

|~ Géométrie
Largeur : b ' 04 m
Hauteur : h I 04m

Pos. cdg amatures sup. : d' I 0.03

¥ Caleul aux ELU v Calcul aux ELS 5 e
0s. cdg amaturesinf.: ¢ Uom
Effort nomal : Nu | 1121.6 kN Effort ..: Ns I 816.1 kN
Moment fléchissant Mu | 351 kN'm || Moment .. : Ms | 2.53 kN'm
-Coefficients - Sections d'armatures
durée chargement : 8 | 1 supérieures : 1419 cm2
sécurité du béton : ¥n | 15 inférieures : 14,19 cm2
+
sécurité de l'acier : ¥s 115 G
-Convention signes ——  Fissuration — Type d’armature —
N > 0 : compression ¢ peupréjudiciable | " iond lisee -
M > 0 :tend la fibre inférieure || " préjudiciable o
(" trés préjudiciable | ¢ bane He
El potd0x40 - BaelR — O *
Fichier Editicn Optiens Affichage 7
D[lu| & [®le] Slsa] 2(e| 8
Hypothéses | Saisie | Dessin ©f I Apergu |
— Résultats aux ELU : Sections d'armatures
SUpErieures : I 0 cmz 0,4
inférieuras I 0 cm2
Section entiérement comprimee. 1 0.4 |
— Reésultats aux ELS : Contraintes 003
calculées limites 1™
béton fibre supérieure 418 Mpa < 15 MPa
amatures supérieures : 624 mMPa = 400 mpPa 0,4
amatures inférieures : I 385 MPa < I 400 MPa
béton fibre inférieure I 3.88 mpa < I 15 MPa 0,03
Section entiérement comprimee. 1 0.4 4




Section | N (KN) M (KN.m) obs obi Oss Osi Observation

cm?
N max=816,15 | M corr=2,53 4,18 3,88 62,4 58,5 Ccv

40x40 | N in=472,15 | M con=7,84 2,8 1.86 40,9 29 CV
N cor=809,46 | M max=11 4,65 3,34 68,3 51,6 Ccv
N max=439,13 | M corr=1,67 4,41 2,38 63.2 38,8 Ccv

35x35 | N min=252,71 | M con=5,84 452 | 3,08 49,3 28.88 CcVv
N corr=430,98 | M max=23 5.30 2.99 22.13 11 CVv
N max=219,45 | M conr=1.26 6.74 3.80 40,45 27,44 CVv

30x30 | N min=113,52 | M con=7,57 2,77 | 1.22 65.2 40.65 CVv
N corr=206,38 | M max=20,85 3.28 1.08 60,15 45,77 Ccv

Tableau V1.4 : Vérifications a L’ELS
Conclusion :

Apreés tout les calculs fait et vérifications faites, le ferraillage final adopté pour les

différents poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures As min COrrespondante

recommandée par le réglement « RPA 99/Version 2003 »

Niveaux Section Agdopts

RDC/ET1/ET2 40x40 4HA16 + 4HA14 =14,19[cm?]

ET3/ET4 35x35 4HA14 + 4HA12
=12,32[cm?]

ET5/ET6 30x30 8HA12 =9,05[cm?]
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Niveau Section des Armatures Armatures Coupes schématique
poteaux (cm) longitudinaux | transversales
1 cadre et
RDC 40x40 4HAL6 1 losange
ET1 + (HA8)
ET2 4HA14
ET3
4HA14 1 cadre et
ET4 35x35 + 1 losange
4HA12 (HA8)
ET5
1 cadre et
ET6 30x30 8HA12 1 losange
(HA8)
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Ferraillage des poutres :

Introduction :

Les poutres sont des éléments non exposées aux intempéries et sollicités par des moments de
flexion et des efforts tranchant.Donc le calcul se fera en flexion-simple avec les sollicitations
les plus défavorables en considérant la fissuration comme etant peu-nuisible.

Les moments et les efforts les plus défavorables sont extraits du logiciel ETABS,en tenant
compte des combinaisons suivantes :

1,35G +1,5Q a L’ELU

BAEL 91
G+QaL’ELS }
G+Q +E
RPA 99/Version 2003
08G+ E }

Recommandations et exigences du RPA :

a) Armatures longitudinales: (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003):

Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0,5% en toute section

v" Poutres PrincipalesPP : (30 x 40) : A min = 0,005 x 30 x 40 = 6 cm?
v" Poutres Secondaires PS: (30 x 35) : A min = 0,005 x 30 x 35 = 5,25 cm?

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
v 4% en zone courante.
v" 6% en zone de recouvrement

e Poutres Principales : (30 x 40)
Amax= 0,04 x 30 x 40 = 48 cm?
Amax = 0,06 x 30 x 40 = 72 cm?

e Poutres Secondaire : (30 x35)
Amax = 0,04 x 30 x 35 = 42 cm?
Amax = 0,06 x 30 x 35 = 63 cm?

v La longueur de recouvrement est de : 40 @ (zone lla)
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v L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et I’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

v/ On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceuds.

b) Armatures transversales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003):

v’ Laquantité d’armatures transversales minimales est données par :
At=0.003xStxb

v L’espgcement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit :

St=min [Z P 7/, N en zone nodale

Gy e En dehors de la zone nodale (zone de recouvrement).
2

Avec :

v' @ : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales, et dans le cas
d’une section en travée avec des armatures comprimées, c’est le diametre le plus petit
des aciers comprimés.

v Le premier cadre doit étre disposé a 5¢cm au plus du nu de I’appui ou de
I’encastrement.

lcul d lonaitudinales 4 1

Dans le cas d’une flexion simple, on a les €tapes suivantes :
Soit :
v’ Ast : La section d’armatures tendues.
v Asc : La section d’armatures comprimées
Avec :
h : hauteur de la section du béton.
b : largeur de la section du béton.
d : hauteur utile (d = h-c).
c : distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues.

» Calcul du moment réduit :
- M,

Hb™ bazf,
Avec : Mu : le moment de flexion supporté par la section.
0.85 X fe28 0.85 x 25

fro= ———— = " _4g
b 0 vo 1x115 047 Mpa

» Calcul du moment réduit limitep:
y»=1.15
w=0392 ... RPA99V2003.
FeE400

En comparaison entre la valeur de ; et celle de L nous méne a deux cas qui sont a étudier :
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v’ 1°cas
Hp < WSection simplement armée SSA= Les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires = Axc=0.
b b

A "
] AN d

\ "E"‘S-l AH

Fig. VI-6 - section simplement armee

fe
As =M telque 0, = —=348 Mpa

d os Ys

v’ 2°™cas
up = = la section est doublement armée (SDA).

Fig V1.2- section simplement armée

M=M; + AM

AM =M-M1 et Mi=pux

bxdx fru Avec :

M1 : moment ultime pour une section simplement armée.

M,
Ast= Ast1 + Asto= bm

B1 xdxos (d—c)os

DM

Ao (d—c)as
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Situation Béton Acier

Vb fre(MPa) | fru(MPa) Vs fe(MPa) | os(MPa)
Durable 1.5 25 14.167 1.15 400 348
Accidentelle | 1.15 25 18.48 1 400 400

Tableau V1.6 Caractéristiques des situations de calcul

< Exemple de calcule :(Poutre principale 30x40)

a) En travée
Mgmax = 57.47KN.m

» Calcul du moment réduit :
- M, _ 5747x10® =0,09<p=0.392 - SSA - A =0 — PB=0.953
My 2 30x37%x18.48 ! s¢

» Calcul de la section

A =M _ _ 5747x103
s —
Bdos  0.971x 37x 400

= 4,68 cm?

b) Aux appuis
M, =—-83,43 KNm

» Calcul du moment réduit :

— M, _ 8343x103 =0.182 =0392 - SSA - A =0 — pB=0.899
M= Y < W sc
bd2f,.  30x 372x18.48
> Calcule la section
A =M _ _8343x109 ,
* Bdo. 0899x 37x 400 . 001 cm

Poutre secondaire ( PS 30x35)

En travée :

M:=43.376KN.m.
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_ M. _43376x10° = (0.08<yu =0.392......... SSA
B bd2fpy  30x322x18.49 !

La section est simplement armée (SSA)

_ _M; _ 43376x10* =3 54cm?
St Qdos: 0.958x320x400

Aux appuis :
M, = —55.26KN.m.

p=——e - 5526x10° = 0.098<u =0.392......... SSA
bd2fpy 30x322x18.48 !
A;zgﬂ)‘ﬂt— = = 555cm2

St Qdos: 0.948x320x400

R

% Ferraillage despoutres principales 30x40

M nax u obs Q Agt ferraillage Agdopts
En 57,47 | 0.057 | SSA |0.953 | 4,68 3HA14 4,62
travees
Aux 83,43 |0,182 | SSA |0.934 |6,61 3HA14+3HA12 8.01
appuis

Tableau V1.7 Ferraillage despoutres principales

% Ferraillage despoutres secondaires :

Moy u obs Q Age ferraillage Agdopté
En 43.376 0.08 | SSA 0.958 3.54 3HA14 4,62
travees
Aux 55.26 0.098 | SSA 0.948 5.55 3HA14 +3HA12 8,01
appuis

Tableau V1.6 Ferraillage des poutres secondaires
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Vérifications a I'ELU :
a) Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2 X

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0,5 % en toute section.

Amin = 0.5% bh.

1/poutre principal
Amin=0,005(30x40)=6 cm?
Ast =12,63 >Amin CV

2/poutre secondaire :
Amin=0,005(30x35)=5,25 cm?

Ast =12,63 >Amln CV

b) Armatures transversales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003)
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

At = 0.003S:b.

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
- Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimees sont nécessaires :

s, < min(%; 120).
4

h
- Endehors de la zone nodale :S; < 5

@ : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cmau plus du nu de I’appui
ou de I’encastrement.

»  Diamé ini cmin[X ;8 ;_2]1= min[1.14;1.2;3
Diameétre minimale mm[35 ;9 'T)] [ ; ;3]

Soit g« = 8mm on choisi un cadre + un étrier

e Poutres principales :
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S<min (h/4 ; 12¢) =min (10 ;14.4) soit St= 8cmen zone nodale
Se<h/2 = 40/2=20 cm soit St= 15cm €n zone courante

Soit A= 4HA8=2.01 cm®

e Poutr ndair

Se<min (h/4 ; 12@) =min (8,75 ;14.4) soit Si= 8cmen zone nodale
S<h/2 =35/2=17,5cm  soit Si= 15cm €n zone courante

On aura :
- A= 0,003.St.b = 0,72 cm? en zone nodale

- A= 0,003.St.b = 1,35 cm? en zone courante

Soit : At=4HA8 = 2,01 cm?/ml

Vérification aux Cisaillement..................... BAEL 91 modifiée 99 (Art 5.1.1).

La justification des poutres soumises a un effort tranchant se fait vis-a-vis de 1’état ultime.
Cette justification concerne ’ame des poutres, elle est conduite a partir de la contrainte
tangente t .

max

Donc soit & vérifierque: t= "V =T,

bxd
Avec :
Timax : Effort tranchant max a I’ELU.
T,= min 2xtezg ;5 Mpa = 3.33 Mpa (Pour la fissuration non préjudiciable)
Yb

%+ Poutres principales :

Tmax= 84,15 KN

-3
T =8415x10_ 20,76 Mpa < T =333 MPa..........cocccrreerr condition vérifiée
0.30%0.37

«» Poutres secondaire :

Tmax= 80,13
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-3
T =8013x10 =0,83Mpa < T,=333Mpa.ccceeeeen. condition vérifiée
0.30%0.32

Vérification de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
> Influence sur le béton :

Tmax < F = 0.4% 09XbXAXFC2B-wwesex- (Art A5.1,32/BAEL91 modifiées99).
“ “ Yb

* Poutres principales :
Tmax=84,15KN

—max 0.9%0.37x0.30%25x103
Ty =0.4x —2XD2UXETD — 867 KN
1.15
max
Tmax = 8415 < T =867 KN....coovoiieereiiiiiiieeee e condition vérifiée
u u

* Poutres secondaire :
Tmax= 80,13 KN

— 0.9%0.30%0.32x25x103
7ot 20.4x 22X030X032x25X107 _ g6 kN
1.15
max
Tmax = 80,13 < F =867TKIN. .. oo condition vérifiée
u u

» Influence sur les armatures longitudinales : (BAEL91 modifiées 99Art A5.1.32) :
- Mu >0
[T” 0.9><d]
On doit prolonger au-dela de I’appareil de ’appui une section d’armatures pour équilibrer un

_My
0.9xd

effort égala: T,
D’ou:

As 2l u- o0l

* Poutres principales :
64,59

79,26— =-196,17< 0
0.9%x0.37

* Poutres secondaire :
63,19

43,75—
0.9x0.32
= Donc les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

=-196 ,85<0
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v" Vérification de la contrainte d’adhérence ....... (BAEL91 modifié 99 (Art A.6.1.3).

Tse< Tge

Tse= stt23:1.5X2.1:3.15

Avec : ys=15 pourl’acier HA

La contrainte d’adhérence au niveau de 1’appui le plus sollicité doit étre :

Tu
Tse—
0.9xdxXU;

Avec :

2U;= Périmetre utile de I’acier.
* Poutres principales :
2U= n¢m = (3%3,.4x14)= 131,88 cm
64,59x10° =201 Mpa<r = 3.15Mpa............. condition vérifiée
0.9x370x131,88 se

Tse

* Poutres secondaire :
2Ui=n¢m = 3x1.4x63,20= 131,88 cm
6320 x 103 =197 Mpa<r = 3.15Mpa............. condition vérifiée
0.9x320x131,88 se
=La contrainte d’adhérence est vérifiee, donc pas de risque d’entrainement des barres.

Tse

v Calcul de la longueur de scellement droit des barres :

Tsu = 0.6X v 4ft28= 2.835 Mpa

Pour
¢=14:Ls=49.38 cm
¢=12:Ls=42.33cm

v Calcul de la longueur d’ancrage : (Art A6.1 BAEL99) ;
La regle du BAEL99Art A6.1 admettent que I’ancrage des barres rectilignes terminées par un
crochet normal, la longueur de la partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égales a
0,41's pour les aciers HA.

Pour

¢=14  Ls=0.4x49.38 =19.752 cm
¢p=12 Ls= 0.4x42.33 =16.932 cm
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Veérifications a L’ELS :
1/Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu-nuisible ,donc cette vérification
n’est pas nécessaire .

2/ Etat limite de déformation ........ ( BAEL9 1 modifié 99 (Art B.6.5).

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I’utilisation de la construction. On prend le
cas le plus défavorable pour le calcul dans les deux sens :
= Calcul de la fleche :

= Sens (Xx) :

D eflectiong
D eflection [ +]
| End Ji: 6 J End Jt: 10 0,004

at 3,067

* Abzolute " Relative to Beam Minimum " Relative to Beam End: 7 Relative to Story Minimum

Figure VI-7 : vérification de la fleche sens x-x

Dans notre cas la fleche est donnée par ETABS g f=0.004m

470
f=0.004 m <__=0.0094 cm
500

Sens (yy) :

Deflectionz
Deflection [Down +]
| End Jt: 14 J End Ji: 15 0,003

at 1,523

{* Ahzolte " Relative to Beamn Minimum ¢ Relative to Beam Ends € Relative ta Stary kinimum

Figure VI-8 : vérification de la fleche sens y-y
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Dans notre cas la fleche est donnée par ETABS === {=0.003m

35

0
f=0.003 <—=0.007 cm
0

500
nclusion: La fleche est vérifiée dans les deux sens

Vérification des contraintes :

Contrainte admissible de P’acier :  ¢s=348 MPa.

Contrainte admissible du béton:  o@5.=15 MPa

Veérification de | ntrain ns | ier.
_ J"'Is —_—
ﬂ-ﬂ'r - ﬁ;dﬂ = Ohe
100 x4, (k _ : e
4 l— — a partir des tableaux. a I'ELS.
by d By
Vérification de la contrainte dans le Défon ............. BAEL9 1 modifié 99 (Art A.4.5.2).

1 - = _
Ope :ﬂ_rl O = Ok —Cl.'ﬁfﬂgﬂ

Les résultats des vérifications a ’ELS sont donnés dans le tableau suivant :
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Niveau Ms As p1 Q1 K1 os Ope oy | Obs
KNm | (cm) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)

PP Travée | 33.027 | 4,62 0.720 | 0.877 | 26.32 | 155,60 | 5,91 15 CcVv
(30x40)

Appui | 47.162 | 8,01 0.959 | 0.863 | 18.78 | 143 7,61 15 CcVv

PS Travée | 46.686 | 4,62 0.720 | 0.877 | 26,32 | 140,03 | 5,32 15 CcVv
(30x35)

Appui | 65.483 | 8,01 0.959 |0.863 | 18,73 |108.85 | 5,80 15 CcVv

Tableau V1.7 Vérification des contraintes a P’ELS
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V11-1) Introduction :

Un voile est un élément structural et de contreventement qui doit reprendre les forces
horizontales dues au vent « action climatique » ou aux séismes « action géologique »,soumis a
des forces verticales et horizontales .

Les voiles seront calculés en flexion composée et au cisaillement a I’aide de la méthode des
contraintes, Ils seront ferraillés en flexion composée de 3 types d’armatures :

v" Armatures horizontales
v" Armatures verticales

v Armatures transversales

Les combinaisons d’actions sismiques et celle due aux charges verticales a prendrg sont
donnees ci- dessous :

1,35G+1,5Q a L’ELU

BAEL 91
G+Q aL’ELS
G+Q=E
RPA99/ Version 2003
08G+E

Pour faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose la structure en 3 zones :
-Zone | : Du RDC au 2eme étage.

-Zone Il : Du 3eme au 4éme.

-Zone 111 : 5éme au 6éme.

WA Dy

Fig VII-1) Disposition des voiles
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Remarqgue : Le RPA/99/version 2003(Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles ,a chaque
structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la Zone lla

a) 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 : L > 15
1

- Voile court :? <15

b) Exposition de la méthode :
Les armatures constituant le ferraillage d’un voile plein seront déterminées a I’aide de la
méthode suivante :
La methode utilisée est la méthode de la R.D.M. Cette méthode se fait pour une bande de
largeur d, elle consiste en la détermination du diagramme des contraintes a partir des
sollicitations les plus défavorables parmi (N) et (M).

VI11-2) Armatures verticales :
On détermine le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables :

N mv
Omax =— §+ I

N mv’
Omin — B - I
AVvec : B=L.e

B : section de béton
L : Longueur du voile.

e : Epaisseur du voile
L
V=V = 5
V, V’ : distance entre axe neutre et fibre tendue ou comprimée
I : Moment d’inertie du voile
M :moment dans le voile

N : Effort normal dans le voile

-Le calcul se sera pour des bandes de longueur « d », tel que :
hz 2lc
< i -
d < min ( 553 )

Lc : Longueur de la zone comprimée.
Lt : Longueur de la zone tendue.
he : hauteur d’étage
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. Omax
Et : Lc = e X L
On détermine les efforts agissant dans chaque bande « d » selon les cas suivants :

» 1°" Cas: Section partiellement comprimée (SPC) :

Omin — 01

e : épaisseur du voile.

Les sections d’armatures sont données par :

N1
Avl = —
Ost
N>
AUZ =
Ost
Avec :

Av1 Av2 : Sections d’armatures verticales.

fe 400

Situation accidentelle : g = )/s_: EE = 400MPa

» 2eme Cas : Section entierement comprimée (SEC) :
Les efforts normaux sont donnés comme suit :

Omin — 01

Les sections d’armatures sont données par :

N1—Bfpe
Ay = ———
(¢]3
N, —
Av2 = bec
Gt
Avec :
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Avl , Av2 : Sections d’armatures verticales.

fe 400
Situation accidentelle : ¢ = —= —— = 400MPa
yS 1
0.85fc2s8  0.85 X 25
fbe= = 21.74MPa

y  0.85x1.15

» 3eme Cas : Section entiérement tendue (SET) :

Les efforts normaux sont donnés comme sulit :

Gmin+01
N1= Td e
o1+ 02

N;= Td.e

Les sections d’armatures sont données par :

N1
Al = —

st

N>
Ay = —
st

V11-3) Sections d’armatures minimales :

La section d’armature Vverticale doit respecter les conditions suivantes :
a) Compression simple :
Amin = 4cm? par métre de longueur de parement mesuré perpendiculairement a la direction
de ces armatures.
2% < Amin < 5%B ; B : section de béton comprimée .

b) Traction simple :
Bft28
fe

le pourcentage minimales des armatures verticales de la zone tendue doit etre au moins égale
a 2% de la section horizontale de la section de béton tendue.

Amin =

VI11-4) Armatures horizontales :
La section d’armature horizontale est donnée par :

Av
An = - (BAEL)
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Ay = 0.15%B ( RPA99/version2003)

Ay
Anp = (T; 0.15%B) ....en zone totale

An=>10%B .. En zone courante

Av : section d’armatures verticales adoptée

B : section du béton.

Ces armatures horizontales doivent &tre munies de crochets de 135° ayant une longueur de
100, et disposées de manicre a ce qu’elles servent de cadres aux armatures verticales.
La section d’armature est donnée par les formules suivantes :

VI11-5) Armature de couture :
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par la formule :

T _
A=t Avec To14T

e
T :Effort tranchant calculé au niveau considéré.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

V11-6) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont généralement des épingles, elles ont pour role de :
-Relier les deux nappes d’armatures Vverticales avec au moins 4 épingles par metre carré.
-Renforcer les parties extérieures du refend et d’empécher le flambement des armatures
verticales sous I’effet de la compression d’apreés 1’article 7.7.4.3 du RPA 2003.

VII1-7) Les potelets :

A chaque extrémité du trumeau, les barres verticales doivent étres ligaturées avec des cadres
horizontaux dont ’espacement ne doit pas dépasser 1’épaisseur du trumeau.

La section d’armatures des potelets doit étre supérieure ou égale a 4HA10.

V11-8) Dispositions constructives :

-L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur ou égal a la plus petite
des deux valeurs suivantes :

St<min (1.5e;30cm)  Art7.7.4.3 RPA99 (version 2003)
e : épaisseur de voile

164



CHAPITREG6 FERRAILIAGE

v A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres verticales doit étre réduit de
moitié sur une longueur égale & 1/10 de la longueur du voile et ne doit pas dépasser
une longueur de 15cm.

v Le diamétre des armatures verticales et horizontales respectivement ne doit pas
dépasser 1/10 de 1I’épaisseur (€) du voile.
v" Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

e 400 : pour les barres situées dans les zones comprimees ou le renversement du
signe des efforts est possible.

e 200 : pour les barres situées dans les zones comprimées, sous 1’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

oo T T ] T )
'« 110 « 110

- >

Je

Fig. VII-S):Disposition des armatures verticales dans les voiles

V11 -9) Vérification a L’ELS :
a) La contrainte dans le béton

On doit vérifier que la contrainte de compression de béton soit inferieur de 15MPa.
Pour cet état, on considere :

Ne=G + Q
N
- <7
% =B 154=?

g = O.6fczg = 15MPa
Avec :

Ns: effort normal appliqué
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B : section de béton

A : section d’armatures adoptée
b) Vérification de la contrainte de cisaillement :
> D’aprés le RPA99 révise 2003 :

ry <Tp = 0.2fc28 = 5MPa
vV

" " hyd
V=14T

Avec .

bo : Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d =0,9 h)

h : Hauteur totale de la section brute

> D’aprés le BAEL 91 :
Il faut verifier que :

Th < Th

Vu

Tu=7—"7

b,d
Avec

Ty la contrainte de cisaillement

0.15fc28
Pour la fissuration préjudiciable : » = min (—b) ;4 MPa

7u = 3.26 MPa

Exemple de calcul :
Soit a calculer le ferraillage du voile VL1 de la zone(l)

» Caractéristiques géométriques :
L=1,6m,e=0,15m, B =0,24 m

> Sollicitations de calcul :
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Omax = 2523,01 KN/m2

Omin = —686,33 KN/m?

2523,01
[ =—max ] = *1,6 =1,25m

¢ Omin +Omax 686,33+2523,01

» Largeur de la zone tendue :
Lt=L-Lc=1,6-1,25=0,35m

ed=Lt/2=0,17m

Détermination de N :

Pour la Zone tendu ;

Omin —_ 01 OminX(Lt—d) = 353
Lt Lt—d Lt

mint —
N, = "—2"1 d.e = 422,89 KN

+
N, = ‘”—:Zd.e = 140,89 KN

Les sections d’armatures sont données par :

N

Ost

2éme pande: A =—2= 4,042 cm?

v2
Ost

» Lesarmatures de coutures :

T 763,75x1,4

—=11— = 11x

AU] = 1.1 fe . fe T

= 29,404 cm?.

Armatures minimales :
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ti:'-'.l':':‘:":frgg

Amin = ma.'-:( _jg.g%ﬂ) Avec B=dxe

fe

Amm>max (4.12 ;1.18)

Amin=4,12 cm?

Calcul des sections Totales :

Ar= Au +22 = 19 503 cm?/ bande
4

A= A A 11,40 cm? / bande
4

Feraillage adopté :
Section total Ferraillage adoptée Espacement
1¢re bande Ai-= 19,503 cm? 2x7THA14=21,55 cm? | St=15cm
2éme hande Ar-11,40 cm? 2x7THA12=15,84 cm? | St =15 cm

» Armatures horizontales :

D’apres le BAEL 91 :

A =%=19053 = 4,87 cm?

H oy 4

D’apres le RPA :

Ah > 0.15%B tel que B = Lyjite x €

Ah = 0,0015x15x160 =3.6

On prend An =4.87cnm?

soit donc 6HA12 = 6.78cm? avec un espacement de 20cm

> Armatures transversales :
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Les deux nappes d’armatures Vverticales doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au
meétre carré
Soit : 4HA8=2.01 cm?

> Vérification des espacements :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
St< min (1.5e ; 30cm) = 30cm =>»condition vérifiée

> Vérification a PELS :
a) Vérification des contraintes de cisaillement :
e BAEL91:

Vo 142119769
T =37 02000x25) e

ry = 3.72MPa <r = 5MPa =» condition vérifiée

e RPA99 révise 2003 :

T_om9re
" pd T 02x09x25 @

ry = 2.66MPa <r = 3.26 MPa = 5MPa =¥ condition vérifiée
b) Vérification de la contrainte du béton
Il faut vérifier que : o5t < 0.6 fc2s8

ob < ¢ = 0.6fc2s = 15MPa

N 3870.26

_ _ — 7.33 < 15MP
%= BT 15A 05+ 15x18.84 = a

Condition vérifiée

Le ferraillage des autres voiles dans les différentes zones est donné sous forme de tableaux :
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FERRAILLAGE DES VOILES VL1

VoileVL1
zone | 1] 1
L(m) 1,6 1,6 1,6
o e(m) 0,15 0,15 0,15
Cara,.CtenSt_lqueS B(mZ) 0,24 0,24 0,24
geometriques vav=L72(m) 08 08 08
Nmax(KN) 3370,8 2511,58 1191,41
Nmin (KN) -166,65 -190,37 394,32
M(KNm) 957,645 934,61 570,512
Nser(KN) 1975,99 1650,1 868,59
T(KN) 763,75 611,67 377,41
omax(KN/m?) 9277,23 7523,93 1843,97
sollicitationsdecalcul omin(KN/m?) -7176,76 -5133,94 -803,04
naturedelasection SPC SPC SPC
Lt(m) 1,015 1,070 1,254
Lc(m) 0,785 0,730 0,546
d1=d2(cm) 0,393 0,365 0,273
o1(KN/m2) 3588,380 2566,970 401,520
N1 (KN) 422,590 210,832 24,667
N2(KN) 140,863 70,277 8,222
Avl(cm?) 12,143 6,058 0,709
Av2(cm?) 4,042 2,019 0,236
section Amin(cm?) 412 3,738 2,048
minimale
Avj (cm?) 29,404 23,549 14,530
AL=AvL+Avj/A(cm? 19,494 11,946 4,341
Az:?VZ“LAVJM(CmZ 11,399 7,907 3,869
2x5HA14= 2x5HA14=15,39
Choix par nappe bande 1 15,39cm? cm2 2x5HA14=15,39cm?
bande2 nggalrﬁ; POHALZEISSE | ox6HAL2=13,56 o
bande 1 10 cm 10 cm 10 cm
Espacement bande2 20 cm 20 cm 20 cm
Av/4 4,87 2,99 1,09
. 0,15%B 1,178 1,095 0,819
Armatureshorizontales Ah 4.87 2.99 1,09
Inappe Choix 2X5HA10 2X5HA10 2x5HA10
b=5 1,941 1,555 0,959
verificationdescontrain {u=3,25 1,387 1,111 0,685
tes obc=15 4,973 4,620 1,979

FERRAILLAGE DES VOILES VT1
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VoileVT1l
zone | I 11
o L(m) 1,6 1,6 1,6
Caractesrlsthue e(m) 0,15 0.15 0.15
, . B(m?) 0.24 0.24 0.24
éometrigues
g q v=v'=L/2(m) 0,8 0,8 0,8
Nmax(KN) 3370,8 2511,58 1523,01
Nmin (KN) -166,65 -190,37 189,55
M(KNm) 1107.125 876.308 400,34
Nser(KN) 2563.2 2137.53 1108.87
T(KN) 895,13 806.80 489.01
omax(KN/m?) 9425.62 7593 2120.9
: . - i i
sollicitationsdecal csmm(KN/m.) 6647.08 4519,03 1381.7
cul naturedelasection SPC SPC SPC
Lt(m) 1,015 1,070 1,22
Lc(m) 0,785 0,730 0,546
d1=d2(cm) 0,414 0,365 0,273
c1(KN/m?) 3323.540 2566,970 401,520
N1 (KN) 412.38 189.67 61.33
N2(KN) 137.44 63.20 20.04
Avl(cm?) 11.85 5.45 1.76
Av2(cm?) 3.95 1.81 0.58
Amin(cm?) 4.136 2,738 2,048
Avj (cm?) 34.46 23,549 14,530
Al:,?\n\/zj;+AVJ/4(c 20.46 13.22 4,341
A2=,¢\nv2§+AVJ/4(C 12,56 9.58 5.29
2X5HA14= 2x5HA14=15,39
o bande 1 15,39cm? cm? 2x5HA14=15,39cm?
ChoiX parnappe 2X6HA12= 2x6HA12=13,56
bande2 13,560m? o 2x6HA12=13,56 cm?
bande 1 10 cm 10 cm 10 cm
ESpacement bande2 20 cm 20 cm 20 cm
Av/4 4,87 2,99 1,09
. 0,15%B 1,178 1,095 0,819
Armatureshorizontal Ah 4.87 2.99 1,09
es/nappe Choix 2X5HAL0 2X5HALO 2X5HALO
{b=5 1,941 1,555 0,959
verificationdescont Cu=3,25 1,387 1,111 0,685
rainte obc=15 4973 4,620 1,979
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Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des
charges de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas
des semelles sur pieux).

Dans le cas le plus générale un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
Fondation :

v"Un effort normal: charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes

v Une force horizontale résultant de ’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction.

v Un moment qui peut étre exercé dans de différents plans

Ondistingue deux types de Fondation :
< Eondations superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacite portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol.
Les principaux types de fondations superficielles que I’on rencontre dans la pratique sont :
v Les semelles continues sous mur.
v Les semelles continues sous poteaux.
v’ Les semelles isolées.
v’ Les radiers.

Elles sont utilisés dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le
bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :

v’ Les pieux.
v’ Les puits.

Les combinaisons de charges a prendre en considération pour le calcul des fondations sont les
suivantes : 1.35G + 1.5Q ......cccceeeeeiiiiinnnnnen. ATELU
G+Q*E  (Article 10.1.4.1 du RPA 99)

G+E
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Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :
1-La nature de I’ouvrage a fonder

2-La nature du terrain et sa résistance.

3-La Profondeur du bon sol

4-Le tassement du sol

5-La raison économique

.Dans notre cas nous avons le choix entre les semelles isolés, semelle filante ou bien le

radier générale, en fonction des résultats du dimensionnement on Adoptera le type de
semelle convenable.

Etude du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude du sol détaillée, qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Vu que le rapport de sol ne nous a pas été
donne, on prend la valeur de 2 bars comme contrainte admissible du sol.

Dimensionnement :

a) Semelles isolé sous poteaux :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniqguement effort normal «Nser » qui est
obtenue a la base du poteau le plus sollicité

Nser
o sol

AXB>

Ns

v

A

A
v

Figure VII. 1 : Semelle isolée

173



CHAPITRE 7  Etude de l'infrastructure

Homothétie des dimensions : f =

A=1 (poteaux carré)
b B

D’ou: B> \/N—S_avec: Nser = 816,15 /osol = 2 bar

o sol
A=B=2m
nclusion :

L’importance des dimensions des semelles isolées engendre un chevauchement, donc on opte
pour des semelles filantes.

b) Semelles filantes

1.Semelles filantes sous voiles :

Ns
o= _ =8¢ —pg> NS
S BL ~ osolL

B : Largeur de la semelle.

G et Q : charge et surcharge a la base du voile.
L : longueyr de la semelle sous voile.

sol : Contrainte admissible du sol

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci — dessous :

voile Ns (KN) L (m) B (m) S=L*B (m?)
VL1 1975,98 1,6 190546786  3.0487
VL2 1303,48 1,6 1,90546786 3,0486
VL3 663,332 1,6 1,69092143 2,7055
VL4 587,15 1,6 2,76388333 4,4222
VL5 694,635 1,6 2,44645833 3,3142
VL6 571,56 1,6 2,48083929 3,9694
20,4992

Tab VII. 1 -Surface de semelle filante sous voiles sens longitudinal
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voile Ns (KN) L (m) B (m) S=L*B (m?)
VT1 2563,2 1,6 1,30498158 2,0879
VT2 929,44 1,6 130224211 2,0835
VT3 490,4 1,6 1.26196125 2,0192
VT4 1008,705 1,6 1,26088125 2,0174
VT5 573,864 1,6 1.30423636 2,0867
VT6 633,988 1,6 1.44088182 2.3180
12,6128

Tableau VII. 2 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal)

Sv=}Si=20,4992+12 ,6128=33,112 m?

La surface des semelles filantes sous les voiles est : Sv = 33,112 m?

2. Semelles filantes sous poteaux :

Etape de calcul :
v Détermination de la résultante des charges R= ). Ni . |
v Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces : e = 2 * ;Z M

v Déterminati(L)n de la Distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle :
e<- Répa{itiontrapézo'l'dale.

e >g : Répartition triangulaire.

Omin =N (1 - &¢)
L L

Omax =N (1 + &¢)
L L

Quay =X (1 - 3<)
L L
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poteaux Nser(KN) Ms(KN.m) ei(m) Nser.€i
1 652,6 -9,55 -9,325 -6085,495
2 477,66 6,32 -5,625 -2686,838
3 604,56 -5,205 -1,125 -680,13
4 642,58 -3,82 1,825 1172,7085
5 473,87 5711 5,825 2760,2928
6 406,67 5,282 9,325 3792,1978

somme 3257,94 -1,262 / -1727,264

Tableau .VII. 3:Résultante des charges sous poteaux

La charge totale transmise par les poteaux est: R = XNi=3257.94 kN

Distribution de la réaction par metre linéaire
L _19,05

e= =___=3175m
6 6

Détermination des coordonnées de la structure :

e = ENixei;:E Mi =053

Ona:ei=-0.53 m<e=3.175 m — Répartition trapézoidale.
Omax =N (1 + &<)

L L
= 325794 1 } 6x(-0.53)) = 142 47KN/m

max = 19,05 19,05

Oin = (1 - 82)= 325794 | 6x(-053) ) =199,5647 KN/m
L L 19,05 19,05

ctermination de a | B de la semelle :

B> q(%) = 15674 = (0,784 m;onprend B=1m
ogsol 200

Nous aurons
» La surface totale sous poteaux notée Sp :

Sp=B x1xn avec n: nombre de portique dans le sens considéré.

Sp =95,25 m?
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» la surface totale des semelles filantes sous voile et sous poteaux :
St=Sp + Sv =95,25 +33,112 =128,37 m?

> Lasurface totale du batiment Sbat :
Sbat =17,80x10,40= 185,12 m?

% Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

128,37

St _ = 69,35 %
Sbat 185,12
nclusion :

Le rapport surface semelles filantes /surface totale de batiment est 69,35 % ce qui
présente un risque de chevauchement des semelles .donc les semelles filante ne sont pas
adoptées.

D’ou la nécessité de penser a un radier général.

\cul du radier général :

Un radier est definit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un
Plancher renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de I’ossature, il est soumis
a la réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

Le radier est :

Rigide en son plan horizontal.

Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation.
Facilité de coffrage.

Rapidité d’exécution.

-Pré dimensionnement du radier :
Epaisseur du radier (nervures) :

La nervure du radier doit avoir une hauteur ht égale a

hn > L’;l% = 20 =45¢cm ;Onprend :hn=45cm
10

Selon les conditions forfaitaires :

Lmax Lmax

<hn < —=> 56,25< hn <90 cm
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Onprend hn =90 cm

% Condition de longueur d’élasticité :
2

T

i/4. E.L -
Le = W = .Lmax

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s’il vérifie :

4
Lmax <” .Le Cequiconduita: h >~ pmax) 2K
2 T
Avec :

Le : Longueur élastique.
K': Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface (K=40MPa) pour un sol moyen.
| : L’inertie de la section du radier (bande de 1 m).
E : Module de déformation longitudinale déférée E=3700. 3v/fc28 =10818,86 MPa.
max . Distance maximale entre nus des nervures.

4
D'ou:h >%( Sx40 =
ou ©x475) Toaee =097M ——> hn=100cm

Epaisseur de la dalle du radier :

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

L . .
hd > ';’gx Avec une hauteur minimale de 25 cm.

hd > 450 =22 5 cm
20

On prend hd =30 cm

Epaisseur de la dalle flottante :

Lmax Lmax
50 =M= a0

9< ht <11,25cm Soit ht = 10 cm

Largeur de la nervure :
0.4xhn<bn<0.7hn ——> 40<bn<70cm
On opte pour bn =50 cm

178



CHAPITRE 7  Etude de l'infrastructure

Conclusion :

Les choix définitifs des dimensions du radier sont:

La hauteur de la nervure suivant les deux sens : hn=100 cm
Largeur de la nervure : bn =50 cm

La hauteur de la dalle du radier : hd =30 cm

Dalle flottante : ht = 10 cm

b.= 50 cm (largeur de la nervure) /

/ : /£
/ /
/

/ Dalle flottante h,= 10 cm
—
/

(,/_ Remblais en TVO

+
v
a4

: : 3
: s S e /

l |8,/ Dalle de radier hy=30cm
\

N R R YT D R R Y Y NI IR AL e

Bétonde propreté

he* 100 cm (hauteur de la nervure)

Figure VII. 2 : La coupe verticale du radier.
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2- Détermination des efforts :
e Charges revenant a la superstructure :
G=150045,86 KN

Q=3060,63 KN

e Combinaison d’action :
L’ELU : Nu=135G+1,5Q=24847,506 KN
L’ELS : Ns =G + Q = 18065,50 KN

e Détermination de la surface du radier :

L’ELU: S > Nu 24847,506 ’
d- - :—:
A 33050l ~133x200 241 M
vs 1806550
L’ELS :  Spdier=—" ., =—— =67,91m?

od 200
D’0u : Sradier = max { 93,41 ; 67,91}=93,41 m?
Sbatiment= 185,12 M? >Syadier=93,41 m?
Remarque :

Etant donne que la surface nécessaire du batiment est supérieure a celle du radier, donc on
aura des débords, les régles du BAEL nous imposent un débord minimal :

Loep=> max (h_zrl :30cm) = max (% : 30cm)= 50cm

On opte pour un débord de Ldeb= 50 cm

La surface totale du radier :Srad= Sbat + Sdéb
Srad= (185,12)+[(10,4+1,00)x0,5 +(26x0,5)]x2 =237,80m?

» Calcul des sollicitations a la base de radier :

Poids du batiment : Whatiment =15616,98 KN

= Poids du radier :
Gradier= Poids de la dalle + Poids de la nervure + Poids de (T.V.O)+ Poids de la dalle flottante

- Poids de la dalle : Pdalle=Sradier x hax pb
Pdalle = (237,80x0.3)x 25 = 1783,425 KN

-Poids de la nervure : Pn=[bnx (hr—hg) X (Lxx n + Ly x m)] pb
Pn=[(0,45x (1 - 0,3) X (27 X 4 + 11,4 x 7)] x 25 = 1381,97 KN

-Poids de T.V.O = [ (Srad - Snerv) x ( hrad - hdal) x pTVO
PT.V.0=[(237,80- 55,25) x (1,0- 0,3)] x17=2171,88 KN.

- Poids de la dalle flottante : Pdalle flottante =(Srad - Snerv)x ep X pb
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Pdalle flottante =(237,80-55,27) x 0,10 x 25 = 456,27 KN
Gradier= 1783,425 + 1381,97 + 2171,88 + 456,27 = 5793,55 KN
La charge d’exploitations :

Surcharge de batiment :  Q =3060,63 KN

Surcharge du radier : Q = surface de radierxsurcharge d’exploitation du RDC

Q =237,80x2,5=594,47KN

Poids total de la structure :
G total = G radier + G hat = 5793,55+ 15004,86 =20798,41 KN
Q total = Q radier + Q bat = 594,47+ 3060,63= 3655.105 KN

e Combinaison d’action :
L’ELU : Nu = 1,35 Gtot + 1,5 Qtot = 33560.511KN
L’ELS : Ns = Gtot + Qtot = 24453.515KN

3- Vérification :

> Vérification a la c%trainte de cisaillement :
Il faut vérifier que ry < 1y

Avec : 1y = Tl;n;ax < 7y = Min {%I:@ .4 MPa}= 2,5 MPa
: y

Avec :b=1Im; d=0,9hg=0,9x0,3=27cm
T max Lmax Nu.b Lmax
u = qu. = X
2 Srad 2
335605111 485

X = 341,55 KN
237,80 2

TU max

ry = 34L35 = 2215 KN/m? = 1,265MPa
1x 0,27

AT ATV Condition vérifiée.

» Vérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

e Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.
e Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considére.
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Mj = Mj(K=0) + Tj(K=0) . h
Avec :

Mij(k=0) : Moment sismique a la base du batiment

Tj(k=0): Effort tranchant a la base du batiment

Ixi,lyi: Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré .
h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

3.014+ 02
Oom=-—"—_
m 4

Ainsi on doit vérifier que :

3.01+ 02
L’ELU : om = ——— <133.0,

Fig VI111.1-Diagramme des contraintes

L’ELS : o 3.01+ 02
m= < Ol
4
Avec :

o12=_ N + _v
Srad I

cul d I ite du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

Si .Xi Si.Yi
Z 2SEX_ 13 5oem oy =25 g e

Y Si ¢ Ty

G

Avec : Si: Aire du panneau considére et Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considére.

- Moment d’inertie du radier :

3 3
Ixx = b-h_=27.114 =333347 m*
12 12

3 3
lyy = hb =11427 =18698,85 m*
12 12

- Calcul des moments:

Mxx = 3672,719 + 1638,28 x1 = 5310,999 KN.m
Myy = 2873,055 + 1654,80 x 1 = 4527,855 KN.m
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ALELU:
N M 84054,62 5310,999
o1=" "+ N y= + 13,5= 255,65 KN/m?2
Srad lyy 333,80 18698,85
N M 84054,62 5310,999
o= — X y= — 13,5= 247,98 KN/m?2
Srad lyy 333,80 18698,85
5 = 325565+ 247,98 2 g =266 KN/m* ...... Condition vérifiée.
m._ 2 = 253,73 KN/m <1,33. sl
ATPELS :
5310,999
oy =5 4 MXX | - 6085738 .13,5= 186,15 KN/m?
Srad Iyy 333,80 18698,85
5310,999
Oo= Ns _ Mxx v = 60857,38 __ ] 13,5: 178,48 KN/mZ
Srad Iyy 333,80 18698,85
D’ou:
s = 318615 +17848 2 g =200 KN/m? e Condition vérifiée.
m_ 2 = 184,23 KN/m <~ ¢
» Sens transversal :
APELU :
Srad IXX 333,80 3333,47
Srad XX 333,80 3333,47
D’ou:
3.259,62 + 244
Om = \ = 255,715 KN/m°< 1,33. 0 = 266 KN/m? ...... Condition vérifiée.
APELS :
Srad IXX 333,80 3333,47
Srad XX 333,80 3333,47
D’ou:
5 = 319013 +17451 2 g =200KN/m? ...... Condition vérifiée
m = Z = 186,225 KN/m <~

Ferraillage du radier :

Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91, modifié
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99), on considére le radier comme un plancher rectangulaire renversé soumis a une charge
uniformément repartie.
Pour I’étude, on utilise la méthode des panneaux encastré sur 04 appuis

On distingue deux cas :

1% cas : Sip< 0,4 : le panneau de dalle travaille dans un seul sens.
2
Mox = qu. Lx et Moy=0
8

2°M cas: Si0,4 < p <1:Ilepanneau travaille dans les deux sens, les moments développés au
centre de panneau pour des bandes de largeur d’unité valent :

e Dans le sens de la petite portée Lx : Mox=ux .q u .L 2

e Dans le sens de la grande portée Ly : Moy=uy .Mox

Les coefficients ux, wy sont donnée par les tables de PIGEAUD.

Lx
Avec:p=— (Lx<Ly)
Ly

Remarque:
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin

d’homogénéiser le ferraillage et de facilité la mise en pratique, il leur sera donc adopté la
méme section d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicite.

Indentification du panneau le plus sollicité :
Le panneau le plus sollicité a les dimensions suivantes :

Lx=3,70m ; Ly=4,85m
3,7

04<_—=076<1
4,85

La dalle travaille dans les deux sens.

Im
“+——>

(1)

(2) 11"‘ My

M,
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Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale o™, la contrainte due
ou poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

L’ELU :
G rad 5793.55
q =o (ELU)- " =16459- =140.22 kN/ml
um-m Srad 237.79
L’ELS :
G rad 5793.55
q =0 (ELS)-  =14157- = 117.20 kN/ml
smom Srad 237.79

e Calcula L’ELU:
qu= 231,49 KN/m? avec:p=0,8 ux = 0.0565

uy = 0.595

Calcul des moment Mox et Moy :

Mox=ux .q u .L,2 = 0,052 x 140.22 X (3,7)> = 102.67KN.m
Moy=ny .Mox= 0,667 x 102,67 = 61.08KN.m

Remarque ;

Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients de (0,3) aux appuis de
rive et (0,5) aux appuis intermédiaire et de (0,85) en travée.

0.5M,

N

0.75 0.85 Mx

0.5M,

0.7 0.85 My

- Ferraillage dans le sens x-X :

v' Aux appuis :
Ma =0,5 Mox =0,5 x 102.67 = 51,33KN.m
Ma  _ 51,33 x105

u_ bxd2zxfbu _1OO)<(272))<14_.2X102 = 0,0046< IJI =0.392
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La Section est simplement armée (S.S.A) p=0,0046 ; [£=0,998

Ma 51,33x105
A = = = 5,28 cm?
BXdx fe/ys 0,951x27x348x102

On opte pour : 4HA16 = 8,04 cm? .

v En travée :
Mt =0,85 Mox =0,75 x 102,67 = 87,27KN.m

_ Mt _ 87,27 x105
bxdzxfbu 100%x(272)x14.2%x102

La Section est simplement armée (S.S.A) p= 0,008 ; [£=0,996

K = 0,008< pl =0.392

A= Mt _  87,27x10
U7 BXdx fe/ys  0,924x27x348x10?

On opte pour : 4HA20 = 12,56 cm?

= 8,99 cm?

- Ferraillage dans le sens y-y :

v' Aux appuis :
Ma =0,5 Moy =0,5 x 61,08 = 30,54KN.m
= Ma_ 305 X® _ _5007< ui=0.392
M= xdextou 100x(272)x14.2x102 =2,
La Section est simplement armée (S.S.A) p=0,0027 ; [£=0,999
Ma 30,54x105
= = d = 2
Asa BXdx fe/ys 0,968x27x348x102 3,14.cm
On opte pour : 4HA14 = 6,15 cm?
v' En travée :
Mt =0,85Moy =0,85 x 61,08 = 51,92KN.m
=M - SLI2 X® ) 5047¢ ui=0.392
M= o dexton 100x(272)x14.2x102 M =0
La Section est simplement armée (S.S.A) p=0,0047 ; £=0,998
M 51,92x105
Asi = — = X = 5,34 cn?

"~ BXdxfe/ys 0,951x27x348x102
On opte pour : 4HA14 = 6,15 cm?

Remarque :
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Les armatures en travée constitueront le lit supérieur, et les armatures aux appuis le lit
inferieur.

Vérifications a PELU :

» Verification de la condition de non fragilité :

(3.p) Amin Lx
(UXZ(I)O' 1 wx = - -
2 bxh

_Ly

Avec : wo: Pourcentage d’acier minimal égal a 0.8 %o pour les HA FeE400
h: la hauteur de la dalle
b : 100cm (bande de 1m)

Sens X-X :

. — 3-0,84
Amin > 2xhreox(=p) _ 144 30y 0,0008 x( ) = 2,59 cm?
2 2

As = 8,04 cm?> Anmin = 2,59 cm?
As= 12,58 cm?> Amin = 2,59 ¢m?2 reererereereseenes Condition vérifiée.

Sensy-y :
Amin = wo x b x h=0,0008 x 100 x30 = 2,40 cm?
Asa = 6,15cm>> Anin = 2,40 cm?
As= 6,15cm?>> Anmin = 2,40 Cm? e Condition vérifiée.

» Veérification des espacements :

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous,
dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.

Sens X-x;
St <min {3h; 33cm} = min {3x30; 33cm} = 33cm On prend St = 25cm
Sens y-y :
St <min {4h; 40cm} = min {120; 40cm} = 40cm On prend St = 25cm

» Vérification de la contrainte de cisaillement :

Sens X-x :
VU = P 439831

= : ‘p= = 2
3xb  3x475 308,65 KN ;avec:p=q umXlx x ly=4398,31 KN/m

Sensy-y :
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vu=_ P _ 439831
u= = = 325,8 KN
2x ly+lx  2X4,75+4

ry = V;‘mzx < 7, = min {&15.c28 - 4 Mpa}= 2,5 MPa
X yb

- 3258 10 1,21 MPa<r _7&
Ty Too0x270 u=2,5MPa....ccccceee.n Condition vérifiée.
Veérification a LELS :

37 076 sv=02 = = 0.0632 = 0,710
p_Ly 4,85 - Y ,V— ] l/lX—— . ) My_ y

Calcul des moments Mox et Moy :

Mox=ux .q s .LZ = 0,0632 x 162,003 x (3,7)? = 95,99KN.m
Moy=uy .Mox = 0,710 x 95,99= 68,16KN.m

Correction des Moments ©
Sens X-X :

Ma = 0,5 x Mox= 0,5 x95,99 = 47,99KN.m
Mt = 0,85 x Mox= 0,85 x95,99 = 81,60KN.m

Sensy-y :
Ma = 0,5 x Moy= 0,5 x 68,16=34,08 KN.m
Mt = 0,85 x Moy = 0,85 x 68,16=57,94KN.m

Ferraillage du débord:

Le débord est assimilé a une console rectangulaire soumise a une charge uniformément
Repartie comme illustré dans la figure ci-dessous. Le calcul se fera pour une bande d’un
meétre 1m de longueur

A

lilllliillTllllllh

L= 50 cm

i .
i =

Figure VI1I. 5 : Schéma statique du débord.
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2 2
qul® _—140,22 X0,5° _ 1753 KN/m
2 2

AL’ELU .Mu= —

12 —117,20 X0,52
A L’ELS: Ms= — q; — : — __14,65 KN/m

» Calcul des armatures :

b =100 cm ,d=28cm,fbc = 14,2 MPa, os = 348 MPa

— Mu _ 17,53x106 :0,0260 <0,392 =——> SSA
bxd2xfbu 1000x280%2x14,2

U

u=0,0047C=) B =0,987

_ Mu _  17,53x103
BXdxos  0,987x28x348

=1,82cm?

Soit A=4HA10 = 3,14cm?

Remarque :
Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au débord ;

afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et constitueront
ainsi le ferraillage du debord.

Ferraillage de la nervure :

Les nervures sont considérées comme des poutres continues sur plusieurs appuis

Remarque ;

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charge triangulaire et
trapézoidale.

Charge trapégo'l'dale : _
Im=Ix(0,5 —£x) =

6
It=Ix(0,5 — 22

/2
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|

O
[
|
|
]

o
-

- |

el
|

Im

189



Charge triangulaire : Fig VII1.2-Répartition trapézoidale

Im=0,333Ix
1t=0,25Ix

Chargement simplifié :

d. 'E([ T hj% == )! Iy
I ATy

Fig VI11.3-Repartions des charges.

e Sens longitudinale « x-x »

5\/19 re VII 8 D|a ramme des moments fléchissant a PELU
Mmax = 532,24 KN.m max =3

e Aux appuis:

max

p=_ &% = 53224109 = 0,078 <0,392
bxd2xfbu 50x982x14,2

— SSA

u=0,078 => f=0,959

max M 532,24 x103 — = 16,27cm?
pxdxost  0,959x98%x348

Aa
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Soit : Aq =6HA16+6HA14 =21,39cm? Avec un espacement S; =5 cm

e Entravée:

u—_Mm'” —39587x10° = 0,05 <0,392 ——> SSA
bxd2zxfbu 50x982x14,2

H=0,05=> f= 0,974

max  y 395,87 x103
Bxdxost  (0,959x98x348

A¢ =11,91cmz.

Soit A; =6HA16 = 12,06 cm? Avec un espacement S; =8 cm

e Sens transversale «y-y » :

Figure VII. 16 : Diagramme des moments fléchissant a PELU.

Mmax = 945 67KN.m ; Mmax =474 90KN.m
a t

e Auxappuis:

p=__ @ = 94567x10° = (138 <0,392 —> SSA
bxdzxfbu 50x982x14,2

U= 0,138C=) =0,925
A - _max — 945,67 x10% _ 20 97 cm2
bxdxost  0925x98x348

Soit : A. =6HA20+6HA16 =30,91 cm? Avec un espacement S; =5 cm.

e Entravée:

- M _ 47490x10° = () 069 <0,392 — SSA
H= bxdzxfbu 50x982x14,2

H=0,060 —> B= 0,965
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max 3
At n M 474,90 x103 — 14,436‘”12

Bxdxost  0,965x98x348
Soit Ay =6HA20 = 18,85¢m?2 Avec un espacement S¢ =8 cm

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Sens x-x Sens y-y
appuis 6HA16+6HA14 =21,39 cm? | 6HA20+6HA16 =30,91 cm?
travée 6HAL16 = 12,06 cm? 6HA20 = 18,85 cm?

Armatures transversales :

Le diamétre minimal des armatures transversales est estimé comme suit :

16
ot> —= ?: 533mm ; Soit : ¢t =8 mm.

> Espacement des armatures :

D’apres le RPA (Art 7.5.2.2/RPA2003), les armatures transversales ne doivent pas
Dépasser les valeurs suivantes:

e Zone nodale :
St<min{";12 @1} =min { 25cm; 12} £ St=10cm
4

Avec @1 le plus petit diamétre utilisé dans I’armature longitudinale.

e Z0ne courante:

st<®=100=50cm
2 2
Soit : St =20 cm.

Armatures transversales minimales :

La section minimale d’armatures transversales est donnée par la relation suivante :
Anmin=0,003. St B

v En zone nodale
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Anmin = 0,003xSt x b = 0,003x10x50=1,50cm?
Aadopts= 4HA10 =3,14 cm?

v" En zone courante :
Anmin = 0,003xSt xb = 0,003x20x50=3cm?

Aadopte= 4HA10 =3,14 cm?

Armatures de PeaU .......cccceevvveeeiiviresiiennnn (BAEL/Art4.5.34)

Des armatures dénommeées « armatures de peau »sont reparties et disposées

partiellement a la fibre moyenne des poutres de grande hauteur, leur section est au moins
égale a 3 cm?par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction ,en
I’absence de ces armatures on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en zones
armées.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 100 cm, la quantité d’armature de peau
Nécessaire est donc :

3 cm? .
Ap=—""_= 3 cm?==> Soit Ap =2HA14 = 3,08 cm?
1mlx1
Vérification a I'ELU :

Condition de non fragilité :

_ 0.23bdfis  0.23 x50 x 97 x 2.1
mn T fe 400

= 5,86 cm?

Aadopté:12,06 sz S Amin = 5,86 Cn2reeeeress s Condition vérifiée

Vérification de la contrainte de cisaillement :

max

T=T ST =P avps = 2,5 MPa
bxd u mm{ ve VP ,

Sens x-X : Ty =531,39 Kn

T = 53139x1000 = 1 09 MPa <2,5 MPa........ccocvvvevieiiin, Condition vérifiée
500x970

SensY-Y : T, =662,85 Kn
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T = 66285x1000 = 1 36MPa<2,5 MPa...........cccevvvvvveeeeeenn, Condition vérifiée
500x970

Vérification de ’adhérence des barres :

=" <T=yifes =15x2,1 = 3,15 MPa

Avec : ys=1.5 pour’acier HA.
2U;=n¢m La somme des périmetres utiles pour les barres .

Avec

¢ : diametre maximale des armatures transversales.
n : Le nombre de barres longitudinales de la nervure transversale.

e Nervure transversale :

T= 662,85x10° =242 MPa _ =y =1,5%x2,1=3,15MPa ..... CV

U 0.9x980x314 <Tse sfes

e Nervure longitudinale :

= 531,39x10° =193MPa _ =y =1,5x2,1=3,15MPa ..... CV

U 0.9x980x314 <Tse sfus

Donc : il n’ya pas de risque d’entrainement des barres.
Vérification a I’ELS :

e Vérification des contraintes dans les aciers :

. Ms __  _
o, = Bxd A <705 = 201,63 MPa
= min {z fe; 1O 28} =201,63 MPa dans le cas de la fissuration préjudiciable.
S 3 t

Avec : n=1,6 pour les HA > 6mm

Vérification des contraintes dans le béton :

On doit vérifier que : oy :‘;(_S <0, =0,6fc2s =0,6x25=15 MPa
1

194



CHAPITRE 7  Etude de l'infrastructure

Ms As ) K1 B Os o o, | © Ob

(KN.m) | cm? (MPa) | (MPa) S.

Sens | Travée | 237.86 | 12.29| 0.250 | 47.50 | 0.920 | 214.66 451 Cv
- Appuis | 349.59 | 12.06| 0.246 | 48.29 | 0.921 | 321.11 348 | 6.64 15 | CV
Sens | Travée | 331.76 | 30.91| 0.630 | 27.73 | 0.883 | 124.03 4.47 CvV
YY | Appuis | 660.58 | 18.85 | 0.384 | 37.08 | 0.904 | 395.55 10.66 Cv

Tableau VII. 15 : Calcul des contraintes
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude qui consiste en 1’étude d’un batiment a usage multiple, est la
premiere expérience qui nous a permis de mettre en application les connaissances acquises
lors de notre formation et surtout d’apprendre les différentes techniques de calcul, les
concepts et les réglements régissant le domaine étudieé.

Les difficultés rencontrées au cours de I’étude, nous ont conduit a nous documenter et
a étudier les méthodes que nous n’avons pas eu la chance d’étudier durant le cursus, cela nous
a permis d’approfondir d’avantage nos connaissances en GENIE CIVIL.

Ce dernier nous a permis aussi de connaitre les différents systemes de contreventement
et les joindre aux genres de constructions qui lui sont adéquat (securité, et économie), et les
précautions a prendre pour éviter I’effondrement immédiat de la construction, chose qui est
déduit du RPA 99 modifié 2003.

En fin, nous espérons avoir fait de notre mieux et que notre travail apportera un plus

pour les promotions futures.
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