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INTRODUCTION GENERALE

Le Génie Civil est I’ensemble des activités conduisant a la réalisation de tout ouvrage lié
au sol, et aussi un ensemble des techniques de constructions civiles. Il intervient dans la
structure, la géotechnique, I'hydraulique, le transport et I'environnement.

Le génie civil représente. Les ingénieurs civilsou ingénieurs en génie civil qui
s’occupent de la conception, la réalisation, 1’exploitation et la réhabilitation d’ouvrages
de construction et d’infrastructures dont ils assurent la gestion afin de répondre aux besoins de
la sociéte, tout en assurant la sécurité du public et la protection de I’environnement.

Si un chantier avance, c’est grace a I’ingénieur BTP (batiment et des travaux publics).
Un intitulé de métier qui recouvre plusieurs réalités. Phase délicate, la préparation d’un
chantier est confi¢e & I’ingénieur des méthodes. Aucun aspect ne lui échappe. Equipes,
matériels et matériaux : il faut tout prévoir. Ensuite, I’ingénieur de travaux, secondé par le
conducteur de travaux, assure la bonne marche du chantier. Il dirige les ouvriers, veille au
respect du budget et des délais.

Le Batiment désigne 1’ensemble des ingénieries et techniques ainsi que tous les corps de
métiers nécessaires a la construction, la réhabilitation, ou la rénovation d’un ouvrage bati
destiné a I’habitation ou aux activités tertiaires et industrielles.

Notre projet d’étude consiste a étudier une superstructure d’un batiment R+6 a usage
d’habitations, contreventé par voiles porteurs.

Pour se faire on a établi un plan de travail contenant deux parties principales :

Dans la premiére partie, nous présenterons d’abord 1’ouvrage et les matériaux
notamment le béton et I’acier. Puis nous procéderons au pré dimensionnement des ¢léments.
Enfin, on effectue un calcul statique qui nous permis de définir les ferraillages des différents
éléments secondaires (planchers, escaliers...).

La deuxieme partie aura pour objectifs la détermination des ferraillages des éléments
principaux, pour y arriver nous effectuerons d’abord une analyse dynamique en réalisant un
modéle a I’aide d’un logiciel de calcul (ETABS) qui nous permettra de procéder aux
verifications des différentes sollicitations dans les éléments structuraux (poteaux, poutres,
voiles).


https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Ing%C3%A9nieur_civil
https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Construction
https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Infrastructures
https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Environnement
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CHAPITRE I: PRESENTATION EY mEscripTION DE LOUVRAGE



Chapitre 1 résentation et description de I’ouvrage
p p g

Introduction :

L’objectif de ce premier chapitre est de présenter les éléments constitutifs de 1’ouvrage et
les principales caractéristiques géométriques et mécaniques des matériaux utilisés, puis les
modeles adoptés pour conduire les calculs réglementaires.

I.1. Présentation et description de I’ouvrage :

Le projet étudié est une superstructure d’un batiment R+6 a usage d’habitations, contreventé
par voiles porteurs, situé dans la wilaya de T1ZI-OUZQOU classé selon le réglement
parasismique Algérien (RPA version 2003) comme zone de sismicité moyenne (zone l1a).

Notre structure comporte :

rez-de-chaussée (RDC);

6 étages a usages d’habitation ;

2 terrasses (accessible et inaccessible) ;
Une cage d’escalier ;

Une cage d’ascenseur.

YVVVYYVYYVY

[.2. Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

La conception architecturale est tenue d’étre respectée par I’ingénieur en génie Civil, qui
doit prendre en considération les caractéristiques geometriques de cet ouvrage. Les
dimensions de ce dernier sont comme suit :

» La hauteur totale du batiment :..........cc..ccoeevevveennen. 25,24m.
RDC :

P LONQUEUN t..oeiti e, 13,74m

P oLargeur . 11,8 m.

i =11 10| S PP 4,08 m

P LONQUEUL feueinniiniiniiniinreeetsnsenessasonsonssnnsonns 15,79m
P LargRUN teiieiieiiniiieienienetensensosnsonsonnsonsssnsnns 14,3m
P HaAUTBUN o, 3,06m

[.3. Les caracteristiques du sol d’assise :

Par manque de dossier géotechnique, on ne peut pas avoir les caractéristiques du sol d’assise.
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Chapitre 1 résentation et description de I’ouvrage
p p g

[.4. Les ¢léments de 1’ouvrage :

a) L’ossature :

Cette tour est en ossature mixte composee de portiques transversaux et longitudinaux et un
ensemble de voiles.

» Voiles : Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés 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 1’effet des chargements horizontaux.

> Portiques : lls sont en béton armé, constitués de poutres et de poteaux. Ils sont
capables de reprendre essentiellement les charges et les surcharges verticales.

b) Les planchers :

Le plancher est une partie horizontale de la construction, il a pour but de séparer les niveaux
successifs du batiment, et pour fonction d’assurer la résistance mécanique et 1’isolation
thermique et acoustique des différents étages. Dans notre batiment nous avons deux types de
planchers :

» Plancher en corps creux porté par des poutrelles qui assurent la transmission
des charges aux éléments horizontaux (poutres) et ensuite aux éléments
verticaux (poteaux).

» Plancher en dalle pleine coulée sur place, pour les balcons, la cage
d’ascenseur et la cage d’escalier.

c) Le remplissage (magonnerie) :
Les maconneries sont constituées de deux types de murs a simple et a doubles cloisons.

= Les murs extérieurs : ils seront réalisés en doubles cloisons en briques
creuses de 10cm d’épaisseur séparés par une lame d’air de 5 cm.

= Les murs de séparation intérieure : ils seront réalisés en simples
cloisons en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.

d) Les escaliers :

C’est un ¢élément de construction qui permet de monter ou de descendre d’un niveau a un
autre. Notre batiment est composé d’une seule cage d’escalier qui relie tout les différents
¢tages et deux types d’escaliers :

= Le premier type comporte trois volées aves deux paliers intermédiaires.
= Le deuxiéme type comporte deux volées avec un seul palier de repos.
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Chapitre 1

présentation et description de I’ouvrage

e) La cage d’ascenseur :

L’ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et accés aux
différents niveaux du batiment, il est composé essentiellement de la cabine et de sa

machinerie. Notre batiment comporte une cage d’ascenseur qui est réalisée en voiles, coulées
sur place.

f) Les revétements :

Les revétements seront comme suit :

Carrelage scellé pour les planchers et les escaliers ;

Céramique pour les salles d’eau et les cuisines ;

Mortier de ciment pour les murs de fagade et les cages d’escaliers ;
Platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.

g) les voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place.

h) Balcons :

Les balcons sont réalises en dalle pleine.

1) Acrotére :

C’est un élément secondaire de la structure, ¢’est un petit mur en béton armé dont la hauteur
est de 60cm qui va se greffer a la périphérie de la terrasse.

) systéme de coffrage :

On utilise un systeme de coffrage en bois pour les poteaux et les poutres et un coffrage

métallique pour les voiles.
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Chapitre 1 présentation et description de I’ouvrage

1.6. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Dans notre ouvrage, nous allons utiliser deux matériaux essentiels a savoir : le béton et ’acier qui
doivent satisfaire les régles parasismiques algériennes (RPA version 2003) ainsi que les régles du
béton armé aux états limites (BAEL 99).

a)Béton :
Le béton est un matériau de construction composé :
D’un mélange granulaire de sable et graviers qui sont liés par une pate de ciment.

Le béton est un matériau de construction le plus utilisé au monde, ce dernier posséde les qualités
suivantes :

= Larésistance mécanique, essentiellement résistant a la compression ;
= Larésistance aux agents agressifs (eau de mer, acides...) ;
= Sa mise en ceuvre est aisée et ne nécessite que 1’utilisation d’une main-d’ceuvre.

Résistance caractéristique du béton :
On définie deux types de résistance :
» Reésistance caractéristique du béton a la compression :

Le béton est défini par sa résistance caractéristique a la compression a 28 jours. Elle est
mesurée a partir des essais de compression axiale de cylindres droits, d'une hauteur double de
leur diameétre (d=16 ; h=32cm).

Lorsqu’une sollicitation s’exerce sur un béton dont 1’age de (j) jours inférieur ou égale a 28
jours (j < 28jours), sa résistance caractéristique a la compression est définie par les formules
données par le BAEL 91 R 99, (A.2.1, 11).

fcj= mfczg pour fch 40 MPa
fcj= mfczg pour fcj> 40 MPa

Pour I’étude de ce projet on prend : 3= 25MPa.
> La Résistance caractéristique a la traction :

La resistance caractéristique a la traction du béton a jours, notée f;;, elle est définie par la
relation suivante :

fj= 0.6 + 0.06 f; pour  f;<60 MPa (BAEL 91 R 99, A.2.1, 12).
Dans notre cas : fizs= 0.6 +0,06 (25) = 2,1 MPa
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Chapitre 1 présentation et description de ’ouvrage

™~

» Module de déformation longitudinale du béton :
Selon la durée des sollicitations, on distingue deux types de modules :

= Le Module de déformation longitudinale instantanée de béton :
Lorsque la durée de la contrainte appliquée est inférieure a 24h :

E;=11000 £;/>  en (MPa). [BAEL 91R 99, A.2.1, 21]
Pour f3=25 MPaonaura: E;=32164,195 MPa

= Le Module de déformation longitudinale différée du béton :
Pour les charges de longue durée d’application, et afin de tenir compte de I’effet
de fluage et du retrait du béton, on prend un module égal a :

E, =3700.£;”°  en(MPa). [BAEL 91R 99, A.2.1, 22]

Pour f5=25 MPaonaura: E;=10818,86 MPa

~

> Module de déformation transversale du béton :

Le module de déformation transversale est donné par la formule suivante :

_E -
G= TS [BAEL 91modifie 99, A.2.1, 3]

Avec : E : module de Young

_ déformation relative transversale

" déformation relative longitudinale

Coefficient de poisson
v =0....... pour le calcul de sollicitations a 'ELU.
v =0.2.... pour le calcul des déformations a I'ELS.
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Chapitre 1 présentation et description de I’ouvrage

» Contraintes limites :
= Contraintes limites ultime a la compression :

Elle correspond a la perte d’équilibre statique, a la perte de stabilité de forme et
surtout a la perte de résistance mécanique, qui conduise a la ruine de 1’ouvrage.

Celle-ci est donnée par la formule ci-dessous :

obc=°'8;’yﬂ enMPa (BAEL 91 R 99, A.4.3, 41)
b
Avec : g : Contrainte de compression du béton.
6 : Coefficient dépendant de la durée (t) de 1’application des combinaisons d’action
e 0 =1:siladurée d’application est  t > 24heures
e 0=0.9:siladurée d’application est 1heure <t < 24heures
e 6=0.85:5siladurée d’application est t<1heure
e vy Coefficient de sécurité
° yp = 1.5 — situation courante,
e yp=1.15 — situation accidentelle;
e Pour y»=1,50 et 6=1, on aura gy, = 14,2 MPa.
e Pour y»=1,15 et 6=1, on aura oy, = 18,48 MPa.

Onc

A

0,85f;28
Oyp

0 260 3 5% > gpc (%o)

Figure 1.1 : diagramme contrainte — déformation du béton a PELU

»  0< gy < 2%0 Compression pure (les déformations du béton sont limitées a 2%o).
> 2%o0 < €pc<3,5%0 Compression avec flexion(les déformations du béton sont limitées a
3,5%o).
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Chapitre 1 présentation et description de I’ouvrage

= La contrainte limite de Service a la compression :

C’est 1’état au-dela duquel ne sont plus satisfaites les conditions normales
d’exploitation et de durabilité qui comprennent les états limites de fissuration.

6 bc = 0,6. feog (BAEL 91 R99,A45,2)
AVeC : Gy : contrainte admissible a I’ELS a j=28 jour
fczg =25 MPa

Donc : opc = 0,6x 25 =15 MPa

A

0,85f;28
Oyp

0 %0 3 5% > &pc (%o)

Figure 1.2 : diagramme contrainte — déformation du béton a ’ELS

» La contrainte limite de cisaillement a I’ELU:
Elle est donnée par la formule suivante :

o= (BAEL 91 R 99, A5.1, 1)
0

Avec: vy: Valeur de I’effort tranchant dans la section étudiée a (L’E.L.U)
bo: largeur de I’ame.
d : hauteur utile.

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes : (BAEL 91 R 99, A.5.1, 211)
e Pour une fissuration peu nuisible :
7= min (0,2%; 5 MPa).
b
e Pour une fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :

7, = min (0,15%’ 4 MPa).
b

Page 7



Chapitre 1

présentation et description de I’ouvrage

b) Acier :

> définition :

IIs sont utilisés pour équilibrer les efforts de traction auxquels le béton résiste mal. Ils se
distinguent par leur nuance et leur état de surface, on utilisera deux types d’aciers dont les
principales caractéristiques sont regroupées dans le tableau suivant :

L - Coefficient
Type I,_|m|‘te‘ ) Coefficient de Résistance AIIonger_nent
d’acier Nomination Symbole d’élasticité _ de scellement a relatif
Fe [MPa] fissuration W) la Rupture ala Rupture
(L)) %]
. Haute
Acier en adhérence HA 400 16 15 400 10%o
barres FeE400
Aciers Treillis
en soudé(TS) TL TS 520 1,3 1 520 8%o
Treillis 520(P<6)

Le module d’¢lasticité longitudinale de I’acier est pris égal a :

» Module d’élasticité longitudinale de 1’acier :

Es =2x10° N/mm

Tableau I-1 : Caractéristiques mécaniques des aciers.

(BAEL91R99,A2.2,1)
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Chapitre 1 présentation et description de I’ouvrage

> Contraintes limites :

o5 = ’;— BAEL 91 R 99, A.4.3 2

Avec :

fe : Limite d’¢lasticité des aciers utilisés [MPa]

ys . Coefficient de sécurité tel que : ¥s = 1.15 — situation courante
ys=1.00 — situation accidentelle

os = 348 MPa Pour feE400 en situation courante

Allongement
-10%o0

> €s (%0)

Raccourcissement 10 %o

Figure 1.3 : Diagramme de contrainte déformation de I’acier.
Selon (BAEL 91 R 99, A.2.2, 2)
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Chapitre 1 présentation et description de I’ouvrage

Afin de réduire les risques d’apparition de fissures dans le béton et selon 1’appréciation de la
fissuration, le BAEL a limité les contraintes des armatures tendues comme suit :

e Fissuration peu préjudiciable : (BAEL91 R 99, A.4.5, 32)
Cas des ¢léments intérieurs ou aucune vérification n’est nécessaire
(la contrainte n’est soumise a aucune limitation).
e Fissuration préjudiciable : (BAEL91 R 99, A.4.5, 33)
Lorsque les éléments en cause sont exposés aux intempéries, Il faut vérifier que :

o5 = min {*f,; max(0,5f,,110,/1f; )} MPa.

e Fissuration trés préjudiciable : (BAEL91 R 99, A.4.5.34)
Lorsque les éléments sont exposés a un milieu agressif (eau de mer, 1’atmosphére
marine ou aux gaz) ou bien doivent assurer une étanchéité, on observe la régle
suivante : a5 =min [0,5fc; 90,/nf;;]
Avec :
f+ - Résistance caractéristique a la traction du béton [MPa].
n : Coefficient de fissuration.
» 1 =1,6 pour les aciers HA de diamétre > 6mm.
» n =1,3 pour les aciers HA de diamétre < 6mm.
» 1 =1,0 pour les aciers ronds lisses et treillis soudés.

Protection des armatures : (BAEL91 R 99, A.7.1)

Pour éviter les problémes de corrosion des aciers, et que 1’adhérence soit parfaite, on doit
adopter un enrobage (c) des armatures conforme aux prescriptions suivantes :

» c¢>5cm, pour les éléments exposés a la mer, aux brouillards, ainsi que ceux
qui exposés aux atmosphéres tres agressives.

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

» c¢>1 cm, pour les parois situées dans les locaux couverts et clos.
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Chapitre 1 présentation et description de I’ouvrage

e Lesreglements utilisés :

Les régles utilisées sont :

= Les régles techniques de conception et de calcul des ouvrages et
construction en béton armé suivant la méthode des états limites
(BAEL 91 révisées 99).

= Reglements Parasismiques Algériennes (RPA VERSION 2003).

= Documents Technique Réglementaires (DTR-BC-22) : Les charges et
les surcharges d’exploitation.

= Reégles de Conception et de Calcul des Structures en Béton Armé
(CBA 93).
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but de définir les dimensions des différents éléments de
la structure tels que les planchers (dalle en corps creux, dalle pleine), poutres (secondaires et
principales), voiles et poteaux.

I1.1 Pré dimensionnement des planchers :

Dans cet ouvrage existe deux types de planchers :

» Plancher en corps creux en parties courantes, composes de corps creux, treillis soude,
dalle de compression, et poutrelles.
» Dalle pleine pour les balcons et le hall d’ascenseur.

= Plancher en corps creux :
Il est constitué de :
» Corps creux : dont le role est le remplissage, il n’a aucune fonction de résistance.
» Poutrelles : éléments résistants du plancher, disposées suivant la plus petite portée.
» Dalle de compression : ¢’est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4 a 6 cm.
> Treillis soudé.

Son réle principal est de transmettre les charges aux différents éléments porteurs de la
structure (voiles, murs, poteaux, poutres) et d’assurer la protection et le confort aux
occupants.

La hauteur du plancher est obtenue par la formule suivante :

he >—— (BAEL 91 R 99, B.6.8, 424)

Avec : h; : hauteur du plancher
L : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
Le RPA version 2003 exige pour les poteaux : Min (b,h) > 25cm en zone Ila.
On prend : b=h=25 cm
Dans notre cas : L=400-25=375 cm
hy=372=16,66 cm soit : =20 cm
On prend un plancher a corps creux de 20 cm, d’épaisseur (16+4) avec :

» Epaisseur du corps creux =16 cm
> Epaisseur de la dalle de compression = 4 cm

Page 13



Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

face supféricur rugucuse — hourdis

] | I=sSsssSss
| Poutrcllce

l Plancher a corps crecux |

i

<] DS

he

s

=

[P P

i)
_\

Figure 11.1 : coupe transversale d’un plancher en corps creux (16+4)

e planchers en dalle pleine :
Les planchers en dalle pleine sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par
rapport aux autres éléments.
Leurs épaisseurs sont déterminées selon leurs portées ainsi que les conditions
imposées par :
e Larésistance a la flexion.
e L’isolation acoustique.
La résistance au feu.
» Condition de résistance a la flexion :
L’¢paisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule suivante :

Avec :

e : épaisseur de la dalle

Lo = portée libre du balcon.
On a deux cas :

Lo =135 cm. Donc e 2% —e>13,5cm.

Lo =145 cm. Donc e > % —e¢>14,5 cm.

On adoptera une épaisseur de e=15cm.
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> Résistance au feu :
Bp > 11 CM e 2 heures coupe-feu.

Il faut que la résistance au feu des éléments porteurs de la structure (poteaux,
poutres...) soit au moins deux heures, alors on opte pour un plancher qui devrait largement
résister a deux heuresdoncona: e,=15cm

Pour satisfaire les trois conditions nous allons opter pour des dalles pleines une épaisseur de
15cm.

» Isolation acoustique :

D’apres la loi de la masse, 1’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de
la masse qui nous donne :

L =13,3 log (10M) si M <200 kg/m2,
L =15 log (M) + 9 si M > 200 kg/m?.

Pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est nécessaire d’avoir une masse
surfacique minimale de 350 kg/mz2.

My=ppeton .€ > 350 Kg/m®

e> 350
Pbéton

Pbéton =2500 daN/m?

350
e>——-=0,14m
2500

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

Pour satisfaire les trois conditions nous allons opter pour des dalles pleines une épaisseur de
15cm.
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I1.2 Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé coulés sur place,
chargés de reprendre les charges et les surcharges se trouvant sur les planchers pour les
retransmettre aux éléments verticaux (poteaux, voiles).

On distingue deux types de poutres :

> les poutres principales qui constituent les éléments porteurs.
» les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions suivantes :

L L
> Hauteur h; ; 224< |, < -2ex
15 10

» Largeur b : 0.4h{<b <0.7h

» h¢: hauteur de la poutre.

> Lmax : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
» b :largeur de la poutre.

Par ailleurs RPA version 2003 (art 7.5.1), Les poutres doivent respecter les
conditions ci- apres :
e b>20cm
e h>30cm
h
° b_t <4
a) Poutres principales :

Ce sont des poutres porteuses, disposées perpendiculairement aux poutrelles.
Hauteur hy:

375 ht<ﬁ
15— "7 10

25<h{<37,5
On prend : h=35 cm.
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Largeur b :
0,4h<b <0,7h;
14<b<24,5cm
On prend : b=25 cm.

Vérifications relatives aux exigences du RPA version 2003 (art 7.5.1)

e b>20cm............. 25 >20cm condition Vérifiée
e h>35cm............... 35 >30cm condition Vérifiée
° % e S % =1,4 <4 condition Vérifiée.

b) Poutres secondaires:
Elles sont paralléles aux poutrelles.
Hauteur hy:

25<h:<37,5cm
On prend : h=35 cm.
Largeur b :
0,4h;<b<0,7h
14<b<24,5cm

On prend b=25 cm

Vérifications relatives aux exigences du RPA version 2003 (art 7.5.1)

e b>20cm.............. 25 >20cm condition Vérifiée.
e h=30cm............... 35 >30cm condition Vérifiée.
. %5 bevoo, % =1,4 <4 condition Vérifie.
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> Conclusion :

Les conditions sont Vérifiées, alors les sections (b x h) adoptées pour les poutres seront
comme suit :

Poutre principale : 25 x 35 cm2.

Poutre secondaire : 25 x 35 cmz2.

35cm PP

A
v

25cm

Figure 11.2 : section des poutres principales.

PS
35cm

A
y

25cm

Figure 11.3 : section des poutres secondaires.
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11.3.Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des eéléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés
d’une part, a assurer la stabilité de I’ouvrage sous 1’effet des charges horizontales (séisme,
vent, poussée des terres) et d’autre part, a reprendre une partie des charges verticales et les
transmettre aux fondations.

D’aprés le RPA version 2003 (art 7.7.1), les voiles doivent satisfaire la condition suivante:
L>4e
Avec : L et e respectivement la portée et I’épaisseur du voile.
a) I’épaisseur :

D’aprés I’article 7.7.1 RPA version 2003, I’épaisseur du voile doit étre déterminée en
fonction de la hauteur libre d’étage (he) et des conditions de rigidité aux extrémistes, et elle
doit étre au minimum égale a 15 cm.

TT o =TT &5,

|
|
o
_.( =
<.’{ »
»
~
(ST
Al

9
(P

19 [ B

7

3 : e
. : P a =
: I B 20

Figure 11.4 : épaisseur des voiles
Avec :
Lmin : la portée min des voiles.
a : épaisseur du voile.
he : hauteur d’étage.

Y
a>max(=;
- (25 22720
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: . h
Dans notre projet, le cas le plus défavorable est : a > i

Avec :
he=h— €plancher
h : hauteur de 1’étage.

Eplancher - €paisseur du plancher = 20 cm.

7
A X4

h= 408 cm
he.=408-20 =388 cm

/2 388
a==—==—=17,64cm.
22 22

On opte pour des voiles d’épaisseur : a = 20cm.

R/
A X4

h =306 cm
h.=306-20=286cm

286
> —=
a — 13 cm

On opte pour des voiles d’épaisseur : a =15 cm

3

%

a > (15;20) cm.
Donc on opte pour une épaisseur des voiles : a=20 cm.
b) Longueur minimal du voile: (verification RPA Art 7.7.1)
Un élément est considéré comme étant voile si la condition suivante est satisfaite :
Lmin > 4a avec . Lmin : portée minimale des voiles.
On a: Lmin > 4a=4x 20 = 80cm
Lmin > 80cm

Tous les voiles doivent donc avoir une longueur au moins égale a 80cm.
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11.4.Pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des éléments porteurs qui transmettent aux fondations tous les efforts
Provenant de la superstructure, le pré dimensionnement des poteaux se fera a I’ELS en
compression simple, en consideérent un effort Ng qui sera appliqué sur la section de béton du
poteau le plus sollicité, cette section transversale est donnée par la relation suivante :

S >t
~ 0,6fc28

(Art.7.4.3.1 RPA version 2003)

Avec :

Ns= G+Q

Ns: Effort normal revenant au poteau consideré.

S : section transversale du poteau

G : charge permanente

Q : surcharge d’exploitation.

Gy . Contrainte admissible du béton a la compression a I’ELS.
Gpe=0,6. feog Gpe= 0,6 x 25 =15 MPa.

Selon le RPA (Art 7.4.1), les dimensions de la section transversale des poteaux doivent
satisfaire les conditions suivantes :

Pour (zone lla), on a:

e Min (b,h) >25cm

e Min (bh)> ¢
1_b
o S.=4
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a) Détermination des charges et surcharges :

Les poids volumiques des élements constituants les planchers et les murs sont donnes par le
DTR B.C.2.2, pour les surcharges d’exploitation.

¢ Les charges permanentes (G) :

» Plancher terrasse inaccessible en corps creux :

’ “:i.‘i’.ii:
|
i W//l//A §!ﬁ!§!ﬁ!”

B0
I. o

5

i

{
A A AN AV AT AN A AV A AV A AV AV AV AV AY AV AVAY AV A AV AT AV AV AVAY AV AV AV AVAYAYAYAYAVAVAYAYAVAVAVAVAYAVAVAVAVAVAYAVAVAVAY
YA A YA A AV Ay A A A YA A A AV AN A A AY AV AV A AT AV AV AV AV A AT A AV A AV AYAVAYAYAYAYAVAVAYAYAVAYAVAYAYAVAYAYAVAY)

IL.5. Coupe verticale d’un plancher terrasse inaccessible

N’ Eléments Epaisseur (m) | Poids référence | Charges
volumique G (KN/m2)
p (KN/m®)
1 | Couche de gravillon 0,05 20 VI.C5 G |1
2 | Etanchéité multicouche 0,02 6 VI.C5,G | 0,12
3 | Forme de pente en béton 0,07 22 VI.B. 1,54
Béton non
armé
4 | Isolation thermique (liege) 0,04 4 VI.B. 0,16
Bloc en
Liege
5 | Feuille de polyane 0,01 1 / 0,01
6 | Plancher en corps creux 0,20 / VI.C3,E |28
7 | Enduit en pléatre 0,02 10 VI.C.21 | 0,2
Charge permanente G = 5,83

Tableau I1-1 : Charges permanentes (G) revenant au plancher terrasse inaccessible.
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> Plancher terrasse accessible en corps creux :

N’ Eléments Epaisseur (m) | Poids référence | Charges
volumique G (KN/m2)
p (KN/m®)
1 | Revétement en carrelage 0,02 20 VI.C5 G |04
2 Mortier de pose 0,02 20 VI.C4,D |04
3 | Etanchéité multicouche 0,02 6 VI.C.5 G | 0,12
4 | Forme de pente en béton 0,07 22 VI.B. 1,54
Béton non
Armé
5 | Feuille de polyane 0,01
1 / 0,01
6 | Isolation thermique (liege) 0,04 4 VI.B. 0,16
Bloc en
Liege
7 | Feuille de polyane 0,01 1 / 0,01
8 | Plancher en corps creux 0,20 / VI.C3,E | 2,8
9 | Enduit en pléatre 0,02 10 VI.C.21 | 0,2
Charge permanente G = 5,64

Tableau 11-2 : Charges permanentes (G) revenant au plancher terrasse accessible.
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» Plancher d’étage courant :

[

Figure I1.6. Coupe verticale d’un plancher étage courant a corps creux.

N°| Designation Epaisseur (m) |Poids référence | Charges
volumique G (KN/m2)
p (KN/m?®)
1 |Revétement en carrelage 0,02 20 VI.C4,D 0,4
2 |Mortier de pose 0,02 20 VI.C.4,D 0,4
3 |Couche de sable 0,03 18 VI.A 0,54
4 |Plancher en corps creux 0,20 / VI.C.3,E 2,8
5 |Enduit en platre 0,02 10 VI.C.2.1 0,2
5 C,I0|sor! en brique creuse (cloisons de 0.10 9 VICLLB 0,90
séparation)
Charge Permanente G = 5.24

Tableau 11-3 : Charges permanentes (G) revenant au plancher d’étage courant.
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» Maconnerie :

ua b WN P

Figure I1.8. Coupe vertical d’'un mur extérieur

Tableau 11.4. Charges permanentes (G) revenant aux murs extérieurs

N° |Designation Epaisseur (m) [Poids Charges
\volumique Références G (KN /m2)
p (KN/m®)

1 |Enduit en ciment 0,02 18 VI.C.2.2 0,36

2 |Briques creuses 0,10 9 VI.C.1.1B 0.9

3 |Lame dair 0,05 / / /

4  |Briques creuses 0,10 9 VI.C.1.1B 0.9

5 |Enduit en platre 0,02 10 VI.C.2.1 0.2

Charge Permanente G = 2,36

NB : la charge qui revient au mur extérieur est répartie par metre carré de la surface

verticale, alors pour la rendre en metre linéaire on la multiplie par la hauteur.

» Pour le plancher RDC : G=2,36 x (4,08 - 0,35) = 8,8 KN/ml

» Pour le plancher étage courant : G=2,36 x (3,06 — 0,35) = 6,4 KN/ml
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> Escalier :
» La charge permanente de la volée :

N° | élément épaisseur Poids Référence Charges
volumique | DTRBC.2.2 | (KN /m?
(KN/m®)
01 | Revétementen 0,02 20 VI.C4,D 0,4
carrelage
02 | Chape en mortier de 0,02 20 VI.C4, A 0,4
pose
03 | Couche de sable 0,02 18 VI.A 0,36
04 | Poids propre des 1x0,17 25 VI.C.3, A 2,125
marches 2
05 | Poids propre de la 1x0,2 25 VI.C3, A 5,89
paillasse c0s31,96
06 | Enduit en ciment 0,02 18 VI.C.2.2 0,36
07 | Poids propre du / / VI.7.8 0,2
garde-corps
Charge permanente : 9,738

Tableau I1.5 : charges permanentes (G) revenant a la volée.

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR BC.2.2 comme suit :

Element Surcharges [KN/m?]
Plancher terrasse accessible 15

Plancher terrasse inaccessible 1

Plancher d’étage courant 1,5

Plancher RDC 5

Plancher balcons 3,5

Escalier 25

Acrotére 1

Tableau I1.6 : Surcharges d’exploitation des différents élé ments secondaires.
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b) Descente de charges :

On appelle descente de charges, le principe de distribuer les charges sur les différents
¢léments que compose la structure d’un batiment.

La descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la
structure, depuis leurs points d’application jusqu’aux fondations d’une facon générale, les
charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées a chaque élément porteur
(poutre, poteau, voile).

4dm 3,6m

A
v
A
v

S, S, 3,4m

S3 S4

4dm

Figure 11.7 : le poteau le plus sollicité

¢ Surface d’influence :

C’est la surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité.
% Dans notre cason a:

(4-0,25)/2 =1,875m

(3,6-0,25) /2 =1,675m

(3,4-0,25) /2 =1,575m
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1,875m 0,25m 1,675m
———re—>

S. S,

DP psi1| CC 1,575m
PP1 pp2_|¥ 0,25m
S3 S,

cc Lol €€ 1,875m

Figure 11.8 : Surface d’influence du poteau le plus sollicité.
Se = S1+5,+S53+S,
S;=1,875x 1,575 =2,95 m*
S,= 1,675 x 1,575 =2,64 m’
S3=1,875 x 1,875 =3,52 m’
S4=1,675 x 1,875 =3,14 m’
La surface (nette) d’influence du poteau le plus sollicité est : Sg=12,25 m?
La surface brute : Sgy= 3,8 x 3,7 =14,06 m’.

% Poids revenant a chaque plancher :

Poids du plancher : P = G x Sg

e Plancher du terrasse inaccessible : P = G, x S1=5,83x2,95=17,2 KN
e Plancher du terrasse accessible : P = Gygge X S1 + Gee X (S2+ Sz + Sy)

P=9,738x2,95+ 5,64 x (2,64 + 3,52 + 3,14) = 81,18 KN
e Plancher d’étage courant : P = Gygge X S + Gee X (S2+ Sz + Sy)

P=9,738x2,95+ 5,24 x (2,64 + 3,52 + 3,14) = 77,46 KN

¢+ Poids des poutres :
e Poutre principale : Ppp=bx hx Lx p
Avec : p = 25 KN/m?
Ppp=10,25x 0, 35 x (1,875 + 1,675) x 25= 7,76 KN
e Poutre secondaire : Pps= bx hx Lx p
Pps=0,25 X 0,35 x (1,575 + 1,875) x 25 =7,55 KN

e Poidstotal : P =Ppp+ Pps =7,76 + 7,55 = 15,31 KN
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e Poutres de la terrasse inaccessible : PP + PS = 15,31 KN

e Poutres de la terrasse accessible : PP + PS + PP + PS= 30,62 KN
e Poutres des étages courants : PP + PS + PP + PS= 30,62 KN

¢+ Poids des poteaux :

Pppoteaux = b xhx her p

e Poteaux du RDC : Gp=0,25 x 0,25 x 4,08 x 25 = 6,375 KN
e Poteaux des étages courants : Gp = 0,25 x 0,25 x 3,06 x 25 = 4,781 KN
e Poteaux de la terrasse inaccessible : Gp = 0,25 x 0,25 x 2,8 x 25 = 4,375 KN
e Poteaux de la terrasse accessible : Gp = 0,25 x 0,25 x 3,06 x 25 = 4,781 KN
¢ surcharges d’exploitation:
e Plancher de la terrasse inaccessible : P=Q x S;=1x2,95=2,95 KN

e Plancher de la terrasse accessible : P = Quoge X S1 + Q X (S2+ Sz + Sy)
P=25x295+15x(2,64+3,52+ 3,14) = 21,325 KN

e Plancher d’étage courant : P = Qygiee X S1 + Q X (S2+ S3 + Sy)
P=25x295+15x(2,64 + 352+ 3,14) = 21,325 KN
+«+ Loi de dégression de charges :

D’apres le reglement DTR B.C.22

Lorsque la charge d’exploitation est la méme pour tous les étage, la loi de dégression ci-
dessus est équivalente a la régle usuelle dans laquelle les charges d’exploitation de chaque
étage sont réduite dans les proportions indiqués ci-dessous :

Qo Zo= Qo
Q 21=Q

Q >,=0,9Q
Q >3=0,8Q
Q 24=0,7Q
Q >n=0,50

Figure 11.8 : Dégression des charges

Et ainsi de suite en réduisant de 10% pour étage jusqu'a 0,5Q.

Page 29



Chapitre 11 :

Pré dimensionnement des éléments

Niveaux 8 7 6 5 4 3 2 1

Etages Terrasse Terrasse |5 4 3 2 1 RDC
inaccessible | accessible

Coefficients | / 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,5

Tableau 11.7 : Tableau des coefficients de dégression des surcharges.

» Les surcharges cumulées Qn:

Avec :

Q0=2,95 KN (terrasse inaccessible)

Q = Q (terrasse accessible)=Q (étage courant) = Q (RDC) = 21,325 KN

Niveaux Opérations Résultats
(KN)
Terrasse Qo 2,95
inaccessible
Terrasse Q 21,325
accessible
Niveau 5 0,9Q 19,19
Niveau 4 0,8Q 17,06
Niveau 3 0,7Q 14,93
Niveau 2 0,6Q 12,795
Niveau 1 0,5Q 10,66
RDC 0,5Q 10,66

Tableau 11.8 : Résultats des surcharges cumulées.
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Niveaux Poids des | Poids Poids Giotal Geoumuee | Qe Ng= Section | Section
Planchers | des des G.+Q, Trouvée | Adoptée
(KN) poutres | poteaux | (KN) (KN) (KN) | (KN) s> | (cmd)

Opc

Terrasse 17,2 15,31 4,375 36,885 | 36,885 2,95 39,835 26,55 25x25

inaccessible

Terrasse 81,18 30,62 4,781 116,581 | 153,466 | 21,325 | 174,791 | 116,527 | 25x25

accessible

5 77,46 30,62 4,781 112,861 | 266,327 | 19,19 285,517 | 190,34 25x25

4 77,46 30,62 4,781 112,861 | 379,188 | 17,06 396,248 | 264,16 25x25

3 77,46 30,62 4,781 112,861 | 492,049 | 14,93 506,979 | 337,986 | 25x25

2 77,46 30,62 4,781 112,861 | 604,91 12,795 | 617,705 | 411,803 | 25x25

1 77,46 30,62 4,781 112,861 | 717,771 | 10,66 728,431 | 485,62 25x25

RDC 77,46 30,62 6,375 114,455 | 832,226 | 10,66 842,886 | 561,924 | 25x25

Tableau 11.9 : tableau récapitulatif de la descente de charge pour le poteau le plus sollicité.
% Veérification des sections des poteaux aux recommandations du RPA :

Selon le RPA (Art 7.4.1), les dimensions de la section transversale des poteaux doivent
satisfaire les conditions suivantes :

Pour (zone lla), ona:

e Min (b,h) >25cm
. h,
 Min(bh) =%

1_b
o —<-<4
4~ h™—

v Poteaux du RDC : (25x25)
he= 408 cm
Min (b,h) >25 cm == Min (25, 25)= 25 = 25 = 25 cm == condition Vvérifiée

Min (b.h) > 3¢ => Min (25,25) > 2= = 20,4 cm ==>25 > 20,4 cm = Condition vérifiée

i§%§4 —> ig %z 1<4 —> Condition vérifiée
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v Poteaux d’étage de service : (25x25)
he= 306 cm
Min (b,h) > 25 cm ==> Min (25, 25)= 25 = 25 = 25 cm == condition Vérifiée

Min (b,h) > Z—S => Min (25,25) 232%6 = 15,3 cm =——> 25 > 15,3 cm==>Condition Vvérifiée

N

5554 = < 2=1<4 —> Condition vérifiée

Lol Rl

NI
N
(21

v Poteaux du 2°™ au 4°™ étage : (25x25)
he= 306 cm
Min (b,h) > 25 cm ==> Min (25, 25)= 25 = 25 =25 cm == condition vérifi¢e

Min (bh) >7¢ = Min (25.25) > 22 = 15,3 cm ==> 25 > 15,3 cm=>Conition vérifiée

i§%§4 = is %z 1<4 c——> Condition Vérifiée

v Poteaux du 5™ au 6°™ étage : (25x25)
he= 306 cm
Min (b,h) > 25 cm ==> Min (25, 25)=25 = 25 =25 cm == condition vérifiée

Min (b,h) > 2 => Min (25,25) > 22 = 15,3 cm ==> 25 > 15,3 cm=>Condition vérifiée

N

5%54 = <X =1<4 => Condition vérifiée

NI
NI
S|
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% Vérification au flambement :

Le flambement est un phénoméne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments
comprimés des structures lorsque ces derniers sont élancés suite a I’influence défavorable des
sollicitations.

c . .- y s l
On doit vérifier la condition de 1’élancement des poteaux est : A= Tf <50

Avec :

e L¢: longueur de flambement (l¢ = 0,7ly)
e L,: hauteur libre du poteau

e i:rayon de giration (i:\/g)

e S :section transversale du poteau (b x h)

. . bh3
e | : moment d’inertie du poteau (| = e )
lr _lr_071 V12
)\‘=_.:_f:_bo 0,7'07

v' Poteaux du RDC : (25x25)

lp =408 cm, b = 25cm =——> A =39,57 cm <50 cm ==>condition Vérifiée.
v Poteaux d’étage de service : (25x25)

lp =306 cm, b =25cm =——> A= 29,68 cm <50 cm ==>condition vérifiée.
v Poteaux du 2°™ au 4°™ étage : (25x25)

lp =306 cm, b =25cm =——> A= 29,68 cm <50 cm ==>condition Vérifiée.
v Poteaux du 5°™ au 6°™ étage : (25x25)

lp =306 cm, b =25cm =——> A= 29,68 cm <50 cm =—=>condition Vérifiée.

Conclusion :

La condition étant vérifiée, donc il n’y a pas de risque de flambement.
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Chapitre 111 calcul des éléments secondaires

Introduction :

Les éléments secondaires (non structuraux) sont des éléments qui n’ont pas une fonction
porteuse ou de contreventement .1ls sont soumises a des sollicitations négligeables devant
les sollicitations sismiques.

Le calcul se fera conformément aux réglements BAEL 91 révisée 99 et le RPA version 2003.
Dans ce chapitre on va calculer les éléments suivants :

e [’acrotere ;

e Le plancher en corps creux ;
e Le balcon en dalle pleine ;

e [’escalier;

e Lapoutre paliére ;

e La salle machine.

I11.1. Acrotere :

Introduction :

L’acrotére est un élément secondaire de la structure, c’est un petit mur en béton armé
dont la hauteur est de 60cm qui va se greffer a la périphérie de la terrasse. 1l a pour but
d’assurer la sécurité au niveau de la terrasse et il participe dans la mise hors eau de la
structure.

L’acrotére est assimilé a une console encastrée dans le plancher terrasse, il est sollicité par
deux efforts importants :

 Un effort normal Ng dd & son poids propre G.

« Un effort horizontal Q di a la main courante estimée a 1 KN/ml engendrant un moment
renversement Mg dans la section d’encastrement (section dangereuse).

Le calcul se fera pour une bande de 1m dans la section d’encastrement.
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10cm  10cm Q
«— T
4 i 3cm
i Jocm
60cm H
G
v !
1 v
Figure 111.1.1: Coupe transversale de I’acrotére. Figure 111.1.2:Schéma statique de I’acroteére.

ITI.1.1.calcul a PELU :

1) évaluation des sollicitations :

Calcul de son poids propre :
G=pxsx1ml

0,1x0,03
G=25[(0.6x0,1) + (0,1 x0.07) + (T)] x 25

G =1,7125 kN/ml
Q=1KN/ml
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Cette vérification concerne les éléments non structuraux, et 1’acrotére est un élément
structural soumis a une force horizontale suivant la formule :

Fp=4.A.C, W, (RPA version 2003/ Art 6.2.3)
Avec :

e A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA suivant la
zone sismique et le groupe d’usage du batiment.

Soit :

A= 0,15 (Zone lla, groupe d’usage 2). (RPA version 2003/Art 4.2.3 tab 4-1)
C, : Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8 (Art 6.2.3 tab 6-1)
Dans notre cas (élément en console) : C, = 0,8
W, : Poids propre de 1’acrotére
W, =1,7125 KN/ml

D’ou :

Fo=4x0,15x0,8 x 1,7125 = 0,822 KN /ml

Fo< Q= 1KN/ml condition verifiee

Donc : I’acrotére est calculé avec un effort horizontal Q =1 KN/ml supérieur a la force
sismique, d’ou le calcul au séisme est inutile.

2) Calcul des sollicitations :

- Effort normal dd au poids propre G : Ng=Gx1 =1,7125 KN
- Effort tranchant da a la surcharge Q : To=Qx1 =1 KN
- Moment de renversement d a la surcharge Q : Mg =Q x H=1x0,6 =0,6 KN.m
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Mg=0,6KN.m To=1KN Ng=1,7125KN
Diagramme des Diagramme des Diagramme des
moments de efforts tranchant efforts normaux
renversement
Figure 111.1.3 : schématisation des efforts internes
% aL’ELU:

La combinaison des charges est:1,35G+15Q

» Effort Normal diaG:Ny=1,35xNg=1,35x1,7125=2,312 KN
> Moment de flexionddaQ:M;=15xMg=15x0,6=0,9 KN.m
» Effort tranchant : Ty=1 ,5% Tq =1,5 x1=1,5 KN.

<+ alELS:

La combinaison des charges est G +Q

> Effort Normal di a G : Ns= Ng = 1,7125 KN
» Moment de flexion di a Q : Mg = Mg= 0, 60 KN.m
»> Effort tranchant : Ts=Tg= 1KN.

Il consiste en I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion composée a I’ELU
sous (N,) et (M,), puis passer a une vérification de la section a I’ELS sous (Ns) et (Ms).

s Az s _
=== b N— -

&
Y

Figure 111.1.4 : Section rectangulaire soumise a la flexion composeée.
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calcul des éléments secondaires

Avec :

h : Epaisseur de la section (h =10 cm).
b : Largeur de la section (b=100 cm).

c et ¢’ : Enrobage (¢ =c¢’=2 cm).

d : Hauteur utile (h—c=10-2=8cm).

0,

s Calcul de ’excentricité :

_My,_ 09 _ _
T 0389m - e~=389cm
% —c=5-2=3cm
Avec :

My : moment di a la compression.
N, : effort de compression.

ey . excentricité.

h . .. . _
5 C: La distance entre le centre de gravité de la section et le centre de gravité des armatures

tendues.

h . \ iy
T g,> 5 C —————= D’ou le centre de pression se trouve a I’extérieur de la
section limitée par les armatures, d’ou la section est particllement comprimée (SPC).

¢ Calcul de la section d’armatures en flexion simple :

e Calcul du moment fictif :
AVEC :

g: la distance entre le centre de pression et le centre de gravité des armatures tendues.

= g:eu+§—c
9238,9+ (5-2) =419cm —>

g=0419m

D’ou: Mf=N,. g=2,312x 0,419 = 0,97 KN.m
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e Calculdep:

M¢

H= b.d2fy.
0,85 0,85 x 25
AVeC : Foo = 252 Je28 = DB X25 — 14 5 \pa
6.vp 1x1,5
_ 097x103 _ — - . .
=—————= 0,010 <u; =0.392 la section est simplement armée SSA, les
100x8<x14,2

armatures comprimées ne sont pas nécessaires As=0.
A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondante : p =0.010 ——> [ =0,995

e Calcul des armatures fictives (flexion simple) :

_ My
A= o,
Avec : oy = L& = 22 348 MPa,
ys 1,15
3
Af _ 097x10 — 0’35 sz

70,995 x 8 x 348

e Calcul des armatures reelles (flexion composée) :

Ar=Ap-t

Ost

2,312 x 103

as . 1oz~ 0-28 c2,

Ar = 0,35 -

% Veérification de la condition de non fragilité du béton : BAEL 91 R 99, A4.2,1
Un élément est considérée comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui
travaillent a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de premiére fissuration
de la section droite d’armature.
Le ferraillage de I’acrotére doit satisfaire la CNF : A; > Anin

0,23.b.d. €s—(0455xd
Anin= ft28 X [ s—( x )]

fe €5-(0,185 x d)
Avec : fog = 0.6 + 0.06 foog = 0.6 + 0.06 X 25 = 2.1 MPa
_Ms_ 06 _ _
e = N 17 0,35m=35cm
s« . A  _023x100x8x21  [35—(0455x8)] _ 2
Dot : Amin= 400 X [35—(0,185;\78)] =09cm

Anin> Ar=0,28 cm? ——> La condition de non fragilité n’étant pas vérifiée alors on
adoptera la section minimale.
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A= Amin = 0,9 sz

Soit : A¢ = 4HA8 = 2,01 cm?/ml

o
*

100

Avec : un espacement : S; = - - 25¢cm

Armatures de répartition :

A 2

A==t :% =0,50 cm®

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

Avec : un espacement : S;= 25 cm.

¢ Vérification de I’effort tranchant (contrainte de cisaillement) :

K/

BAEL 91 R 99, A5.1, 211

La fissuration est prise comme état préjudiciable ; on doit Vérifier :
wWw< 1u

Avec : Ty = % SﬁJ:min{M;éLMPa} =25 MPa
b.d Yb
Vi=15xQ=15x1=15KN

Dot 7, = 22210 51022 0,019 MPa
7y = 0,019 MPa <1, = 2.5 MPa —=> condition Vérifiée.

Donc le béton seul peut reprendre 1’effort de cisaillement =—> les armatures
transversales ne sont pas nécessaires.

Vérification de I’adhérence des barres :

BAEL91R99,A6.1,3

On doit vérifier : Tse < Tse

V.
Tse = 0,9.;2;11-
Avec :  u;:somme des périmetres utiles des barres.
2 u; =n¢n =4 1.0,8=10,048 cm avec : n : nombre de barres.
e = IEE0_y 107 20,21 MPa
Ona:
Tse™ \Vs-ft28
Avec :

s :Coefficient de scellement

vs= 1,5 (Acier de haute adherence).

Onaura:Te=1,5x2,1=3,15 MPa.

Tse = 0, 21 MPa < T4 = 3,15 MPa — condition vérifiée.

Il n’y a pas de risque d’entrainement des barres, donc les armatures transversales ne sont
pas nécessaires.
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< Ancrage des barres aux appuis (verticales) BAEL 91 R 99, A6.1,221
Longueur de scellement (ls) droit, est donnée par :

— e

T 4Ty,

Avec :

o = 0.6 W2 fipg = 0.6 x1,5°x2,1 = 2,84 MPa

ls

Doit : ly= 22552= 28,17 cm
On opte pour ls=30 cm.
% Espacement des barres : BAEL 91 R 99, A.8.2 42
e Armatures principales : S;=25c¢cm < min{3h, 33cm} = 30 cm —=> condition vérifiée

e Armature de répartition : Si= 25cm < min{4h, 45cm} = 40 cm ==> condition Vérifiée

R/

L’acrotére est un élément trés exposé aux intempéries. C’est pour cette raison
que la fissuration est considérée comme préjudiciable. On doit donc Vérifier les
conditions suivantes :

< La contrainte dans ’acier :
Ost < Ost

_ .2
Osx<min {3 fe; 110/ nfi28)}-
Avec :m = 1.6 : coefficient de fissuration pour les aciers de haute adhérence (HA).

0st <min {266.67; 201.63}= 201,63 MPa
MS
T Bd.Ag
Avec :
M; = 0,6 KN.m
Ag=2,01 cm?
_ 10045 _ 100x2,01
b.d 100x8

0,6x103
=019 _ 40,56 MP
Ost = 0920 x 8x 2,01 0,56 MPa

ost =40, 56 MPa <g,, = 201, 63 MPa condition Vérifiée.
% La contrainte dans le béton :

Ost

P1 =0,251 —B;=0,920—->K;=475

7/

e < Ope = 0.6 X frog=0.6 X 25 = 15 MPa

1 _ 40,56 _
Opc — k1 O-St - 475 - 0,85 MPa

obc= 0,85 MPa<op. =15 MPa ———> Condition Vérifiée.

e Conclusion : Les conditions étant vérifiées; donc le ferraillage calculé a L’ELU
est vérifi¢ a L’ELS.
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Schéma de ferraillage de I’acroteére :
Ferraillage adopté :
- Armatures principales : 4HA8/ml = 2,01 cm? avec un espacement de 25cm.

- Armatures de répartition : 4HA8/ml = 2,01 cm? avec un espacement de 17cm.

0,6 2HA8 esp 17 cm

2HA8 esp 25 cm

\ A
.,—J‘- " .

4HAS8 esp 25cm

ﬁ 4HA8 esp 17cm
@ Y ) N )
— @

Coupe A-A

Figure 111.1.5 : schéma du ferraillage de I’acrotére.
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I11.2.Plancher :

Plancher en corps creux :
Les planchers de (16+4) sont constitués :

> Corps creux utilisé comme coffrage perdu et comme isolant phonique et
thermique.

»  Dalle de compression en béton armée d’une épaisseur de 4 cm

>  Des poutrelles préfabriquées, qui sont disposées dans le sens de la petite
portée espacées de 65 cm, elles assurent une fonction de portance.

hourdis

I,..

face supfcéricur rugucuse

= LS = LG
T

Poutrclle

i,

‘_..‘_‘_._‘..,_‘-
Whieeedels

I Planchoer a corps crecux

]
1

DS

Figure.l11.2.1: coupe transversale d’un plancher en corps creux (16+4).
1) Calcul et ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place en béton armé. Elle est d’une épaisseur de 4cm,
armée d’un quadrillage de treillis soud¢ de nuance (TLE520).

Les dimensions des mailles de treillis soudé ne doivent pas dépasser les valeurs suivantes,
données par le BAEL91 R 99, B.6.8, 423

e 20 cm pour les barres perpendiculaires aux poutrelles.
e 33 cm pour les barres paralléles aux poutrelles.
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a) Les armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4L
A= fe
Avec : L : distance entre axe des poutrelles (L=65cm).
fe : Limite d’élasticité de 1’acier utilisé (f; =520MPa).
D’ou :
4x65

A= 520 =05 cm’
. 2 100
Soit : 5T5=0,98 cm® avec un espacement de e = ?z 20 cm.

b) Les armatures paralléles aux poutrelles :

A
A= 5 = % =0,49 cm?

Soit : A, = 5T5 =0,98 cm?avec un espacement de 20 cm On adopte pour le ferraillage de la
dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) de dimension (5x200x5x200) mm?.

AZOOm m

A
200mny

Figure : 111.2.2 Treillis soudées de (20x 20) cm?2.

Page 45



CHAPITRE 111 Calcul des éléments secondaires

2) Détermination de largeur de la table de compression :

b

Rz 2

b1 /
h % >
V} A: -
0
Figure 111.2.3 : Schéma de la table de compression
Avec :

» h =(16+4) = 20cm ; hauteur du plancher

> ho =4 cm ; épaisseur de la dalle de compression

» C€=2cm;enrobage

> by =12 cm; largeur de la poutrelle

> Db : largeur de I’hourdis a prendre en compte de chaque c6té de la nervure.

Avec :

b1 <min ( blimin(% : 1L_6 ; 8ho)

L: distance entre deux parements voisins de deux poutrelles.
L=65-12 =53cm

L, : longueur de la plus grande travée dans le sens de la poutrelle.
L;=400 cm =4m

53. 400,
bi<min( 2 10 32)
by <min (26,5 ; 40 ; 32) b1=26,5cm.

Le calcul se fait en deux étapes a savoir avant coulage de la dalle de Compression et aprés
coulage de la dalle de compression.
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3) calcul de la poutrelle a PELU :
> Avant le coulage de la dalle de compression:

Avant le coulage de la dalle de compression les poutrelles sont
considérées comme étantsimplement appuyeées a ces deux extrémités,
et soumises aux charges suivantes :

- poids propre de la poutrelle : 25 x 0,12 x 0,04 = 0,12KN/ml
- poids propre du corps creux : 0,65 x 0,95 = 0,62 KN/ml

- Poids total : G=0,12 + 0,62 = 0,74 KN/ml

- surcharge Q due au poids propre de I’ouvrier : Q = IKN/ml

Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable (L=4m).

e Combinaison de charges :
q~135G+150Q

q, = 1,35 (0,74) + 1,5(1) =2,50 KN/ml
e Le moment max en travée :

ql>  25x4?
M= 5 = 8 =5 KN.m

o [P’effort tranchant max :

q,! 2,5x4
V=5 = 2 =5KN

Avec :
d=h-c=4-2=2cm

M, 5x10°
T 12x2°x14,.2

=7,33 > w=0,392

La section est doublement armée (SDA)
Conclusion :

Donc les armatures comprimées sont nécessaires, et comme la section de la poutrelle
est tres réduite il est impossible de les placer, alors on est obligé de prévoir des étais
intermédiaires pour I’aider a supporter les charges avant le coulage de la dalle de
compression.
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» Apres coulage de la dalle de compression :

Apres coulage de la dalle de compression la poutrelle travaille comme une poutre
continue en Té qui repose sur plusieurs appuis, partiellement encastré a ces deux
extremites.

e Plancher terrasse inaccessible :

Charges permanentes: G =5,83 x 0,65 = 3,79KN/ml
Charges d’exploitations : Q = 1 x 0,65 = 0,65 KN/ml.

e Plancher terrasse accessible :

Charges permanentes: G =5,64 x 0,65 = 3,666 KN/ml
Charges d’exploitations : Q = 1,5 x 0,65 = 0,975 KN/ml.
e Plancher étage courant (usage d’habitation) :
Charges permanentes: G =5,24 x 0,65 = 3,406 KN/ml
Charges d’exploitations : Q = 1,5 x 0,65 = 0,975 KN/ml

e Plancher terrasse inaccessible:

ELU: Q.= 1,35G +1,5Q = (1,35x3, 79) + (1,5x0, 65)= 6,09 KN/ml
ELS : Q=G + Q =3,79 + 0,65= 4,44 KN/ml

e Plancher terrasse accessible:

ELU: Q.= 1,35G +1,5Q = (1,35x3, 666) + (1,5x0, 975)= 6,41 KN/ml
ELS : Q=G + Q =3,666 + 0,975= 4,641 KN/ml

e Plancher étage courant (usage d’habitation) :

ELU: Q.= 1,35G +1,5Q = (1,35x 3, 406) + (1,5x0, 975)= 6,06 KN/ml
ELS: Q=G+ Q=3,406 + 0,975 = 4,381 KN/ml
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Les planchers comportent 3 types de poutrelles qui sont représentées dans le
schéma ci-dessous :

1% type :
0,2M, 0,5M, 0,4M, 0,5M, 0,2M,
A -~ -~ -~ A
MOl MOZ M03 MO4
C32m  4m " 3,4m ~ " 3,5m g

Figure 111.2.4 : Schéma statique de calcul des moments aux appuis et en travées.

2™ type :
A A
|VIOl
“35m >
Figure 111.2.5 : Schéma statique de calcul des moments aux appuis et en travées.
3™ type :
0,2M, 0,6M, 0,2M,
A A A
< MOl » & MOZ I
) 4m A 3,2 .

Figure 111.2.6 : Schéma statique de calcul des moments aux appuis et en travees.
Choix de la méthode de calcul :

La détermination des moments fléchissant se fera par 1’'une des méthodes suivantes :

« La méthode forfaitaire.
«» La méthode des trois moments.

X/

% La méthode de Caquot.
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Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
(BAEL 91 R 99, B.6.2, 210)
- Condition 1 :
Q <(2G; 5 KN/m?)
e Plancher terrasse inaccessible:
2G=2 x 5, 83=11,66 KN/m*
Q=1KN/m?< (11,66 ; 5 KN/m?) —=> condition Vérifiée.
e Plancher terrasse accessible:
2G=2 x 5, 64=11,28 KN/m*
Q=1,5KN/m* < (11,28 ; 5 KN/m?) —=> condition Vérifiée.
e Plancher étage courant :
2G=2x5, 24=10,48 KN/m*
Q=1,5 KN/m?< (10, 48 ; 5 KN/m?) ==> condition vérifiée.
Condition 2 :

Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées
(méme section transversale dans toutes les travees) ——— condition Vérifiée.

Condition 3 :
Le rapport des portées successives des différentes travées est entre 0,80 et 1,25.
Application numérique : 0,8 < LLi <125
i+1
2 _08 ; 2V-117 ; E-097 ——==  Condition vérifice.

400 T340 350

Conclusion : La méthode forfaitaire est applicable.
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1) Principe de la méthode BAEL 91 R 99, B.6.2, 211:

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des moments sur
appuis a des fractions, fixées forfaitairement, de la valeur maximale du moment fléchissant
My dans la travée de comparaison, ¢’est-a-dire dans la travée indépendante de méme portée
libre que la travée considérée et soumise aux mémes charges.

Le rapport («) des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et des charges
d’exploitation est définie comme suit :

y Q
TG40

M,: la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée indépendante de méme Portée L
que la travée considérée et soumise aux mémes charges (moment isostatique).

2
qL

Mo=—
0T g

My, : Valeur absolue du moment sur 1’appui de gauche.
M, : Valeur absolue du moment sur 1’appui de droite.
M; : Moment maximal en travée dans la travée considérée.

Les valeurs My,, M, My, doivent vérifier les conditions suivantes :

Mgt 5(My + Me) > max{(1 + 03a)My ; 1,05M}
M; >~ (1,2 + 0,3a )M dans le cas d"une travée de rive.

M; > % (1 + 0,3a )M dans le cas d’une travée intermédiaire.

La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre égale a :

e 0,6 Mg pour une poutre a deux traveées.

e 0,5 My pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a trois travées.

e 0,4 My pour les autres appuis intermédiaires d une poutre a plus de trois travées.
e 0,3 Mg pour les appuis de rive semi encastre.
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2) Application de la méthode forfaitaire :
Q 2

a=— Avec: 0<a<-=
G+Q 3
1,5 _
&= Searis 0.21

0<0,146 < g ———> condition vérifiée.
Travée de rive : My > % (1,2+0,3a) = % (1,2 + 0,3x0,21 )= 0,6315

Travée intermédiaire : M; >~ (1 +0,3a) = (1 +0,3x0,21 )= 0,5315
Plancher du RDC :

» Calcul des moments isostatiques :

Mo; = £ 12 = 222 (3,2)° = 8,192KN.m
Mgz = 2= (4) 12,8KN.m
Mos _ﬂ(3 4)? = 9,248KN.m.

Moa = ﬁ(s 5)2 = 9,8KN.m.

> Calcul des moments sur appuis :
Ma = 0,2Mg; = 0,2 x 8,192 = 1,64 KN.m
Mg = 0,5 max (Moz ; Mg2) = 0,5x12, 8= 6,41KN.m
Mc = 0,4 max (Moz ; Mos) = 0,4x12, 8= 5,12KN.m
Mp = 0,5 max (Mos ; Mos) = 0,5Mgs = 0,5x9, 8=4,9KN.m
Mg = 0,2Mg4 = 0,2%9, 8= 1,96KN.m

» Calcul des moments en travées :

M.+M,,

Mt = max {1 05M01 ’ (1 +0 30()M01} -

e  Mmag (rive) = max 1,240,3a

M; = My,

M, > max{8,6;8,7} - 4,02 = 4,68 KN.m
= max M, > 5,17 KN.m

MTAB = 5, 17KN.m
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Calcul des éléments secondaires

M, = max {1,05My, ; (1 + 0,3a)M,,} — Zettw
o Msgc (intermédiaire) = max 140,34 2
_ max{Mt > max {13,44; 13,6} — 5,76 = 7,84}
- M, > 68
MTBC =7,84KN.m
M, = max {1,05Mos; (1 + 0,3a) Mgz} — ==
e Mrcp (intermediaire) = max 1403
Mt 2 —_— M03
_ max{Mt > max {9,71;9,83} — 5,01 = 4,82}
- M, > 491
Mtcp =4,91KN.m
_ M, = max {1,05My,; (1 + 0,3) My, } — Zettw
e Mo (rive) = max 12403
Mt 2 - 2 - M04
_ max{Mt > max {10,29; 10,42} — 3,43 = 6,99
- M, > 6,18
Mtpe =6,99KN.m
» Calcul des efforts tranchants :
_My—-M, M
Tw==7=—""-7,
Te=Tw+gq,L
Travée Mo(KN.m) | Me(KN.m) | My (KN.m) | M{(KN.m) | Ty (KN) Te (KN)
A-B =3,2m | 8,192 1,64 6,41 517 -8,766 11,746
B-C=4m 12,8 6,41 512 7,84 -13,14 12,5
C-D=3,4m | 9,248 512 49 491 -10,957 10,837
D-E=3,5m |9,8 49 1,96 6,99 -12,06 10,375
Tuap = 2= — 22552 = 1,49-10,256 =-8,766 KN
Tupe = 2204 044 — 9 32.12,82 =-13,14 KN

2
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_49-512 6,41x3,4 _

Twep == ——=-0,06-10,897 =-10,957 KN
Tupe = o - 22252 = 0,84 11,22 = 12,06 KN

Teas = -8,766 + (6,41x3,2) = 11,746 KN
Tesc = -13,14 + (6,41x4) = 12,5 KN

Tecp = -10,957 + (6,41x3, 4) = 10,837 KN
Tepe = -12,06 + (6,41x3, 5) = 10,375 KN

» Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants :
a) Diagramme des moments :

6,41
5,12
4,9
1,64 1,96
~ ~ ~ ~ >
+ + +
+
5,17 4,91
6,99
7,84
v

KN.m
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b) Diagramme des efforts tranchants :

KN
A
12,5
11,746 10,837
+ + + 10,375
Z R >
-8,766
-10,975
-12,06
-13,14
4) Calcul des armatures :
Le calcul se fait avec les moments max en travées et sur appuis. 65 cm
a) Armatures longitudinales : < >
En travée : M{™ =7,84 KN.m 1
Sur appuis : M,"¥=6,41 KN.m 20cm
En travée :
- moment équilibré par la table de compression v —
12cm

0,04

Mag = bho (d - %) fou = 0,65X0, 04 (0,18 — =) x14, 2x103 = 59,072 KN.m

M; ™ =7,84 KN.m < M1ag =59,072 kN.m

L’axe neutre tombe dans la table de compression. D’ou la section se calcule comme une
section rectangulaire (bxh).

_ MM 7845103
H b.d2f,.  65x182x14,2

pu=0,026 —> B =0,987

=0,026 <u;=0,392 =—=>  SSA
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Mmax
As = —
B.d.cg,
400
Avec : 6g = fe - 200 348 MPa.
ys 1,15
7,84 x 103

2
=———————=127cm
St 0,987 x18x348 ' ¢

Soit Aq; =3HA8 = 1,51 cm?.

Aux appuis :

Etant donnée la table de compression est entierement tendu, alors le calcul se fera en

considérant une section rectangulaire de section (bo x h) = (12x20).

MM 641x103
H bo.d?f,.  12x182x14,2

p=0,116 —> p=0,938

_ Mg
Aa= B.d.cg
., = fe = 400 _
Avec : 6 = EET: 348 MPa.
3
A, = 641x10%  _ 1,09 cm?

70,938 x 18 x 348

On adopte : 1IHA10+1HA10=1,57 cm?

=0,116 <u;=0,392 =——> SSA
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5) Vérification a PELU :
Veérification de la condition de non fragilité du béton : BAEL91R99,A4.2,1
Le ferraillage du plancher doit satisfaire la CNF Agt > Anmin
Calcul de la section minimale

_0,23.b.d fi28
Amin— f
e

En travée :

0,23x650x180x2,1

Amin>
st = 400

= 1,41 cm?

Aq=1,51 cm?> A" =141 cm? —=> condition vérifiée.

Aux appuis :

0,23x120x180x2,1
400

Amin > = 0,26 cm?

Ag= 1,57 cm?> A™" = 0,26 cm® == condition Vérifiée.

% Vérification de I’effort tranchant (contrainte de cisaillement) :

BAEL91 R99,A5.1, 211
La fissuration est prise comme état préjudiciable ; on doit Vérifier :
w< tu avec Tmax=12,5 KN.
Avec : T, = 2% <70 = min {% 5 MPa} = 3,33 MPa
bo.d Yb

12,5 x 103
Dou:ty=—7/——"——= MP
oUW = o0 x 180 0,58 a

1, =0,58 MPa < 1,=3,33 MPa —=>condition Vvérifiée.
Donc Condition vérifiée, pas de risque de cisaillement.

%+ Veérification de I’adhérence des barres :
BAEL91 R99,A6.1,3

On doit vérifier : Tse < Tse

— Uy
Tse = 0 0.d.2p,
Avec :  p;:somme des périmetres utiles des barres.
2 W =ném =3 1.8 = 75,36 mm avec : n :nombre de barres.
_125x103
Tse =1,024 MPa

~ 0,9 180 x 75,36
Ona: Te= Ws-ft28

Avec :

s :Coefficient de scellement

ys= 1,5 (Acier de haute adhérence).

Onaura:Te=15x2,1=3,15 MPa.

Tse = 1,024 MPa < 75 = 3,15 MPa — condition vérifiée.
Il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
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Ancrage des barres aux appuis (verticales) BAEL91 R 99,A6.1,221
Longueur de scellement (Is) droit, est donnée par :

_ 9fe
| e

S — =
4Ty

Avec :

Tou = 0,6 W2.fiog = 0,6 x1,5°x2,1 = 2,84 MPa

0,8 x 400_

D’ou: L= =28,16 cm

4x 2,84

On opte pour ls=30 cm.

Les regles de BAEL 91 R 99 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par
un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochets « Lyg» est au
moins égale a 0,4.L; pour les aciers H.A.

L.g = 0,4l= 0,4x30=12 cm.
Lag =12 cm.

«» Influence de I’effort tranchant :

Sur le béton :
(ArtA5. 1,313/ BAEL 91 R 99)

Tmax< 0,4£22.0,9.d.b,
Yb
Avec : Tmax : Effort tranchant.
Tmax< 0,4.:—55.0,9x18x12x10'1 =129,6 KN
Appui intermédiaire : Tmax= 12,5 KN < 129,6 KN =——>condition Vérifiée.
Appui de rive : Tma= 11,746 KN <129,6 KN ——> condition Vérifiée.

Sur les aciers :
Au niveau des appuis de rive (A.5.1.312 BAEL 91 R 99)

Y.V, _ 1,15 x 11,746 x103 2
A > A= === . =0,34 cm"”.
s adopté S f, 400x102 )

As adopts = 1,57 cm? > 0,34cm2 ——> Condition vérifiée.
Les armatures inférieures ancrées sur les appuis de rive sont suffisantes.

Au niveau des Appuis intermédiaires (BAEL 91R 99 A.5.1.321)

D’aprés (BAEL 91R 99 A.5.1.321) si la valeur absolue du moment fléchissant de calcul
vis-a-vis de ’ELU est M, < 0,9.v,.d , alors on doit prolonger les armatures en travées au-
dela des appuis et y ancrer une section d’armatures suffisantes pour équilibrer un effort

max + M max
0,9d

Egalea: v
0,9.d.vy =0,9% 0,180 x 12,5 =2,025 KN.m
M, =6,41 KN.m > 0,9.d.v, = 2,025 KN.m

——> |Les armatures calculées sont suffisantes.
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¢ Calcul des armatures transversales :
Le diametre minimal des armatures transversales :
Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par (BAEL91R 99 A.7.2, 2)
. (% by
@< Mm{g; o )l }
Avec :
h : hauteur totale de la poutre
bo : largeur de ’ame
@*** : Diameétre maximale des armatures longitudinales.

o< Min{%; 2, 1} =0,57

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de @6
A= 2HA6 = 0,56 cm’
¢ Espacement minimal des armatures transversales :
Par (BAEL91R 99 A.5.1.22)
St < Min (0,9d ; 40cm) = Min (0,9x18 ; 40cm) = 16,2 cm
Soit un espacement de S; = 15cm

¢ Pourcentage minimum des armatures transversales :
Par (BAEL91R 99 A.5.122)
Il faut vérifiée cette condition : As adopter > Amin

- _ 04bgS; _ 04x12x15 _ 2
Amm— 7 = 200 = 0,180m
As adopter = 0,56 cm? > Apip =0,18 cm? ———> condition Vérifiée.

6) Vérifications a P’ELS :
Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées de la poutre, comme dans ce cas,
pour obtenir les résultats des efforts internes a I’ELS, il suffit de multiplier les résultats

de calcul a I’ELU par le coefficient -

qu

ELU: Q.= (1,35G +1,5Q).0,65 = (1,35x 5,64).0,65 + (1,5x 1,5).0,65= 6,4116 KN/ml
ELS : Q= (G + Q).0,65 = (5,64 + 1,5).0,65 =4,641 KN/ml

1 =0,72
qu
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» Calcul des moments isostatiques :

Mgy = 2 1= 222 (3,2)° = 5,94KN.m

Moz —ﬁ@) = 9.28KN.m

Moz = ﬂ (3,4)2 = 6,7KN.m.

Mos = ﬁ@ 5)2 = 7,1KN.m.

» Calcul des moments sur appuis :
Ma = 0,2Mg; = 0,2 x 5,94 = 1,118 KN.m
Mg = 0,5 max (Mo1 ; Mgz) = 0,5x9,28= 4,641KN.m
Mc = 0,4 max (Mo2 ; Mgs) = 0,4x9,28= 3,712KN.m
Mp = 0,5 max (Mos ; Mos) = 0,5Mgs = 0,5x7,1= 3,55KN.m
Mg = 0,2Mg4 = 0,2x7,1= 1,42KN.m

» Calcul des moments en travées :

M,+M,,

Mt = max {1 05M01 ; (1 +0 3“)M01} -

®  Mrag (rive) = max 12403
M, = Mo,

M, > max{6,237; 6,31} -2,91 = 3,4KN.m
= max M, > 3,75 KN.m

MTAB = 3, 75KN. m

M, > max {1,05My, ; (1 + 0,3a)M,,} — 2w

1+0,3a

e Mg (intermédiaire) = max

M, = My,

M, > max {9,744; 9,86} — 4,176 = 5,684}

B max{ M, > 4,93

Mtgc = 5,684KN.m

Page60



CHAPITRE 111 Calcul des éléments secondaires
M, = max {1,05My3; (1 + 0,3a)My3} — 2w
e Mrcp (intermédiaire) = max 14034 :
B max{Mt > max {7,035; 7,12} — 3,631 = 3,489}
B M, > 3,56
M+cp :3,56KN.m
_ M, = max {1,05Mos; (1 + 0,3a) Moz} — ==
e Mo (rive) = max 12403a
M, = == My,
_ max{Mt > max {7,455;7,55} — 2,485 = 5,065}
B M, > 4,48
Mtpe =5,065KN.m
» Calcul des efforts tranchants :
_M,—-M, qulL

Tw==7—"-7-
Te=Tw+gq,L
Travée Mo(KN.m) | Me(KN.m) | My(KN.m) | M{(KN.m) | Ty (KN) Te (KN)
A-B =3,2m | 5,94 1,188 4,641 3,75 -6,345 8,5
B-C=4m 9,28 4,641 3,712 5,684 -9,512 12,5
C-D=3,4m | 6,7 3,712 3,55 3,56 -7,935 10,837
D-E=3,5m |7,1 3,55 1,42 5,065 -8,72 10,375
TWAB - 4,6413—21,188 B 4,641x3,2 - 1,08-7,425 :-6,345 KN
Tuge = 222264 264 _ () 932.9,28 = -9,512 KN

4
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_3,55-3,712  4,641x3,4 _

Tweo ==, Eo2=-0,047-7,88 =-7,935 KN
TwpE = 1,423—53,55 B 4,64;x3,5 =-06-812=-872 KN

Teas = -6,345 + (4,641x3,2) = 8,5 KN
Tenc = -9,512 + (4,641x4) = 9,052 KN
Tecp = -7,935 + (4,641x3, 4) = 7,84 KN
Tee = 8,72 + (4,641x3, 5) = 7,52 KN

» Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants :
c) Diagramme des moments :

4,641
3,712

3,55
1,188 /—\ 1,42
A A

A A
+ + +
+
3,75

v

3,56
5,065
5,684

KN.m
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d) Diagramme des efforts tranchants :

KN
A
9,052
85 7,84
+ + + 7,52
Z o >

-6,345

7,935

8,72

-9,512
Moments max en travées et aux appulis :
m™*= 5684 KN.m
mmax= 4641 KN.m
Etat limite de compression du béton :
(Art.4.52/BAEL 91 R 99)
On doit Vérifier :

Opc < Ope
Opc = 0,6 X frpg=0,6 X 25 = 15 MPa

Obc Iy Ost
Mgnax

Ost =
B.d.Ag
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En travée :
Ot < Ogt
o = 348 MPa
_ M;max
Ost= g aa,
Avec :
M =5684 KN.m
Ag = 1,51 cm?
_ 10045 _ 100x1,51 _ _ _
PI=pod ~ 12x18 0,699 — p1=0,879 — Ky =26,32
3
oy = =812 10" 999 18 MPa

7 0,699x18x1,51

299,18 MPa < 348 MPa ———> condition Vérifiée.

Obc < Ohc
Opc = 0,6 X fog=0,6 X 25 = 15 MPa

1 299,18
Lo, =222 211,37 MPa
kq 26,32

obc= 11,37 MPa < opc = 15 MPa ——> Condition Vérifiée.

Obc =

Aux appuis :

Ost < Ost
Gy = 348 MPa
_ mmax
Ost = 5 aa,
Avec :
M™e* = 4,641 KN.m
Ay = 1,57 cm?

_ 1004, _ 100x1,57

b.d 12x18
_ 4,641 x103
Ost

"~ 0,877x18x1,57

o1 =0,726 — Py =0,877 — K, = 25,65

= 187,26 MPa

187,26 MPa < 348 MPa ———> condition Vérifiée.
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Obc < Ohc
Obc = 0,6 X fczgz 0,6 X 25 =15 MPa
1 187,26
Opc — EO-St = M = 7,3 MPa
obc=7,3MPa <opc=15MPa ———> Condition Vérifiée.

% Etat limite de déformation (Art B.6.8, 424 /BAEL 91)

D’apres les régles du BAEL 99, on ne s’intéresse pas au calcul de la fleche si les
trois conditions suivantes sont vérifiées :

hy 1 —= 20 1 . Y e,
->— — >_— = 0,05>0,0444 =—> condition Vvérifiée.
1 =225 400 — 22,5

h_ M, 20 5,684 qsl?  4,641x4%

-> _ = > = = =

1 = 15M, 400 = 15x9,282 Mo="g 8 9,282 KN.m

0,05 > 0,04 ——> condition Vérifiée.

A 42 ——~ _151 _ 42

< <—=— ——> 0,006 <0,01 =—>condition vérifiée.
bod™ f, 12 x 18 — 400

Les conditions sont toutes Vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas obligatoire.
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Conclusion
Les poutrelles seront ferraillées comme suit :
Armatures longitudinales :

3HA10 pour le lit inférieur.
1HA10 pour la barre de montage du lit supérieur
1HAZ10 pour le lit supérieur au niveau des appuis.

Armatures transversales :

% Etrier : 1HA6 S=15 cm.
1THA10 + 1HA10( Y 1THA10 Y
etrier 96 ] etrier 96

® 0 © ® o0
3HAS | 3HAS ]

Ferraillage aux appuis Ferraillage en travée

Figure 111.2.5: Schéma du ferraillage du plancher type 1.
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111.3.Escalier :
111.3.1.Définition :

C’est un élément de construction qui permet de monter ou de descendre d’un niveau a
un autre. Notre batiment est composé d’une seule cage d’escalier qui relie tout les différents
¢tages et deux types d’escaliers :

= Le premier type comporte trois volées aves deux paliers intermédiaires.
= Le deuxiéme type comporte deux volées avec un seul palier de repos.

L, Palier intermédiaire

A
N

Marche

Contre marche

he N H

Paillasse

Emmarchement

v

Figure 111.3.1: les éléments de I’escalier

e Lamarche : est la partie horizontale, sa forme en plan peut étre rectangulaire,
trapézoidale, arrondie, etc.

e Lacontre marche : est la partie verticale entre deux marches.

e La hauteur de la marche (h) : est la différence de niveau entre deux marches
successives ; valeurs courantes h = 13 al7 cm, jusqu’a 22.5 cm pour les escaliers a
usage technique ou privé.

e Legiron (g) : est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux
contre marches ; il y a une valeur constante, de 28cm au minimum.

Un escalier se montera sans fatigue si I’on respecte la relation BLONDEL qui est :
2h +g=59a64cm.

e Une volée : est I’ensemble des marches (25 au maximum) comprises entre deux
paliers consécutifs.
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e Un palier : est la plate forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires
et/ou a chaque étage.

o L’emmarchement (E) : représente la largeur de la marche.

e [111.3.2. Calcul de I’escalier pour les étages courants :

Pré-dimensionnement :

Le pré-dimensionnement des marches et des contre marches sera déterminé a I’aide de la
formule de BLONDEL.

< Nombre de contre marches :

H;=306 cm
h=17cm
= 306 18 contre marches.
h 17

On prend 9 contres marche par volée
n =9 contre marches.

< Nombre de marches :
m=n-1=9-1=8marches.

«» Hauteur des contres marches :
h= 2t = 153 =17 cm
n 9
14cm< h<18cm

¢ Calcul du giron :
g= = =22=31625cm

28cm < g<35cm
On opte pour g=30cm
e Vérification de la relation de BLONDEL On a:

h=17cm

g =30cm

I1 faut vérifier que: 59 <2h + g< 66 cm
50cm<2h+g=64cm<66cm............. condition vérifiée.

La condition est vérifiée en optant pour une hauteur des marches h=17cm et un

girong=30cm .
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s Epaisseur de la paillasse et du palier :
L’épaisseur du palier et de la paillasse (ep) est donnée par la relation suivante :

Lo Lo
— < < =
30 =% =7
Avec :

Lo : longueur réelle de la paillasse projetée et du palier (entre appuis) : Lo=L, + L,
L,= longueur de la paillasse projetée.
L= longueur du palier.

On a deux types d’escalier mais on va travailler avec le deuxiéme type qui relie tous
les étages courants.

A A
Ly
1,53m

\ v

>

1,51m 2,53m 1,47m

A

 —>

Figure 111.3.2: schématisation de I’escalier

Application :
sin o == L= =13
a_LV = V7 sina  sina
_ B _ 153 _
taga = L s 0,605
a=31,163°
Donc :
La longueur de la paillasse :
_ 153 _
V™ sin 31,163 295,67 cm

D’ou la longueur réelle de la paillasse : Lo =151 + 295,67 + 147 = 593,67 cm

93,67<ep<593,67
- v 20

19,789 <e, < 29,68
On opte une épaisseur de la paillasse et du palier e,=20cm.

Détermination de I’épaisseur :

Page 69



Chapitre 111

Calcul des éléments secondaires

111.3.3. Détermination des charges et surcharges :

Le calcul s’effectuera pour une bande de (Im) d’emmarchement et une bande de (Im) de
projection horizontale de la volée. En considérons une poutre simplement appuyée en flexion

simple.
% Les charges permanentes :
e La paillasse (La volée) :
N° | Elément épaisseur Poids Référence Charges
volumique | DTRBC.2.2 | (KN /m?
(KN/m®)
01 | Revétementen 0,02 20 VI.C4,D 0,4
carrelage
02 | Chape en mortierde | 0,02 20 VI.C.4, A 0,4
pose
03 | Couche de sable 0,02 18 VI.A 0,36
04 | Poids propre des 1x0,17 25 VI.C.3, A 2,125
marches 2
05 | Poids propre de la 1x0,2 25 VI.C.3, A 5,89
paillasse c0s31,96
06 | Enduit en ciment 0,02 18 VI.C.2.2 0,36
07 | Poids propre du / / VI.7.8 0,2
garde-corps
Charge permanente : 9,738
Tableau 111.3.1: Charge totale de la volée.
e Le palier:
N° | Elément Epaisseur Poids Référence Charges
volumique | DTRBC.2.2 | (KN /m?)
(KN/m®)
01 | Enduit en ciment 0,02 18 VI.C.2.2 0,36
02 | Couche de sable 0,02 18 VI.A 0,36
03 | Chape en mortier de 0,02 20 VI.C4, A 0,4
pose
04 | Revétementen 0,02 20 VI.C4,D 0,4
carrelage
05 | Poids propre du palier | 0,2 25 VI.C.3, A 5
Charge permanente : 6,52

Tableau 111.3.2: Charge totale du palier.
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/7

¢ Surcharges d’exploitations :

La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le DTR B.C.2.2 est Q = 2,5 KN/ m?
111.3.4. Combinaisons de charge et surcharge :

ELU :1,35G+1,5Q

La paillasse : g1y = (1,35% 9,738+1,5x 2,5)x 1= 16,89 KN/ml
Le palier : qay = (1,35% 6,52 +1,5%x 2,5)x 1= 12,55 KN/ml

Le mur : g3, = 1,35 x 2,36 X (3,06-0,17) = 9,2 KN/ml

ELS: G+Q

La paillasse : 15 = (9,738 + 2,5)x 1= 12,21 KN/ml

Le palier : qos = (6,52+2,5) x 1= 9,02 KN/ml

Le mur : gss = 2,36 x (3,06-0,17) = 6,82 KN/ml

Calculs 2a PELU :

9,2 KN/ml
12,55KN/ml 16,89 KN/ml 12,55KN/ml

v

A ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ \4 Yy VvV Y v Y \4 \ 4 \4 ¢ ¢ ¢ ¢ V‘
1,51m 2,53m 1,47m |

Ra Rs
Figure 111.3.3: Schéma statique d’escalier a PELU
111.3.5. Calcul des réactions d’appuis :
2Fy=0 Ra+Rg=9,2+ (12,55 x 1,51) + (16,89 x 2,53) + (12,55 x 1,47)
Ra + Rg = 89,33KN.
EM/a=0
4Rg—[(12,55x1,47)x3,265] — [(16,89x2,53)x1,265]+[(12,55x1,51)x0,755]+(9,2x1,51)=0

Rg= 864& = 21,52 KN
Ra+21,52 =89,33 KN
RA= 67,81 KN

Ra=67,81 KN Rg=21,52 KN
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Calcul des éléments secondaires

111.3.6. Calcul des moments et efforts tranchants a PELU

-Trong¢on: 0<x<151m

Efforts tranchants : 9,2 KN/ml
-Ty—12,55x - 9,2 =0 412,55 KN/ml  (~ i M(x)
Ty =-12,55x -9,2 I s

A

Pour : x=0 =—=>T,=-9,2 KN
x=1,51m —=>T,=-28,15 KN

Moments fléchissant :

M(x)+9,2x +12,55 = 0

M(x)=-0,2x — 12,55 %~
M(x)= -6,275x% -9,2x
Pour : x=0 =—>M(x)=0
x=1,51m =—=>M(x)=-28,2 KN.m
-Trongon :1,51<x<4,04 m
9,2KN/ml 16,89KN/ml

r\
2,55KN/ml tl l l l,,lTy M(x)

N

»ld
L Bl

15Im Ra  2,53m

A

Efforts tranchants :

-T,-9,2-(12,55x1,51)-16,89(x-1,51)+67,81=0

Ty=-16,89x+65,16

Pour : x=1,51 ==> T,=39,65KN
x=4,04m —=>T,=-3,07 KN.

v\

1,51m
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Moments fléchissant :

1,51
2

x—1,51
2

M(x) + 9,2x + 12,55(1,51)(x- =21 ) + 16,89(x-1,51)(X=22) -67,81(x-1,51)=0

M(x)= -9,2x - 12,55(151)(x- === - 16,89(x-1,51) (==
2 2

) +67,81(x-1,51)
M(x)= -8,445x* + 65,16x — 107,34
Pour : x=1,51 —>M(x)=-28,2 KN.m
x=4,04m =——=>M(x)= 18,07 KN.m.
- Trongon : 0<x<1,47 m

12,55 KN/ml
e
M(X’CT,_H ity

1,47m Rs

Efforts tranchants :
T,-12,55X + Rg
T, =12,55x — 21,52
Pour : x=0 =—=> T,=-21,52KN
x=1,4Tm —>T,=-3,07 KN.
Moments fléchissant :
M(x)+12,55. x%— X.Rg=0
M(x)=-6,275x> + 21,52
Pour : x=0 ——> M(x)=0
x=1,47m ==>M(x)=18,07 KN.m
Calcul du moment maximal :
T,=-16,89x+65,16 ——=>T,=0
-16,89x+65,16 =0 =——> x=3,86m
La distance correspondante a I’effort tranchant nul est : Xx=3,86m
En tenant compte du semi-encastrement :

Donc : M%7***(3,86)=18,35 KN.m.
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Remarque: Pour tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on porte une
correction a 1’aide des coefficients réducteur pour le moment M, max aux appuis et en travées
0,3et 0,85 respectivement.

- Moment aux appuis: My = (-0,3) M7*** = (-0,3) x (28,2) =-8,46 KN.m
- Moment en travee: M= (0,85) M7*** = (0,85) x (18,07) = 15,35 KN.m

111.3.7. Diagramme des sollicitations a L’ELU

9,2 KN/ml
12,55KN/mi 16,89KN/mi 12,55KN/mi
\4
A ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ A 4 V.V V VYV Vv Y Y \ 4 ¢ ¢ ¢ ¢ V}
1,51 2,53 L 1,47 |
Ra Schéma statique; Rg

Diagramme de moments

15,35

Mz(KN.m)
T(KN)
A

39,65

‘ K(m)
<9,2
-28,15 :
! i ~
’ ! -21,52

Diagramme des efforts tranchants
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111.3.8. Ferraillage a ’ELU :

Le ferraillage de ’escalier se fera a la flexion simple en utilisant les moments et les efforts définis
dans le schéma précédant.

b=100cm;h=20cm;c=2cm;d=18 cm.
En travée :
e Armatures principales :

- En travée : M, = 15,35 KN.m

— M _ 15,35x10° _ _
U= o d?h,  1000x180%x142 0,033<u=0392 (SSA)
Remarque :

La section est simplement armée (SSA), les armatures comprimées ne sont pas nécessaires As, = 0
Donc on a uniqguement des armatures tendues.

A partir des abaques, on tire la valeur de p correspondante u = 0,033 ——>3 =0,983

M, _  15,35x103

= - 2
B.d.og, _ 0983x18x 348 =2,50 cm

Soit : Aadoptee = SHAL0 = 3,93 cm?. Avec : un espacement : S; =20 cm

e Armatures de répartition

Ar — Aada:t ée

A, = Bt te 353 - g ggem?
Soit: 4HA10=3,14 cm?. Avec un espacement de S; =25 cm
Aux appuis :

e Armatures principales :

M, =-8,46 KN.m

3
Mo - 8202100 _5018<u=0,392 (SS.A)

u= = =
b.d2fp, 100x182x14,2

A partir des abaques, on tire la valeur de § correspondante p = 0,018 ——=10,991

A, = M, 8,46 x 103

= =1,36 cm?
B.d.og 0,991x 18 x 348

Soit : Aagopiee = 4HA10 = 3,14 cm?. Avec : un espacement : S; =25 cm
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e Armatures de répartition

Ar - Aadtz)t ée

Ar — Aadopt ée = ﬂ - 0,785Cm2
4 4

Soit: 4HA10=3,14 cm?. Avec un espacement de S; =25 cm

111.3.9.Les vérifications a PELU :

s Vérification de la condition de non fragilité du béton :
BAEL91R99,A42,1

_0,23.bd.f128
Aadoptée > Amin— f
e

Avec :

fios = 0,6 + 0,06 fg = 0,6 + 0,06 x 25 = 2,1 MPa

ol A 023x100x18x21 _ :
Dot : Amin= 200 2,17cm
En travée :
A;= 5HA10/ml = 3,93 cm? > A, = 2,17 cm* =———>> Condition vérifiée
Aux appuis :

A, =4HA10 = 3,14 cm? > A, = 2,17 cm?> ———== Condition Vvérifié

% Espacement des armatures (BEAL 91 révisée 99/ Art. A.8.2.4.2)

L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :

e Armatures principales
St<min {3h; 33cm}=33cm
St=20cm <33 cm — Condition Vérifiée
St=25cm <33 cm > Condition vérifiée

e Armatures de répartition
St < min {4h ; 45cm}=45cm
Si=25cm< 45 cm = Condition verifiée
Sta= 25cm< 45 cm > Condition vérifiée
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L)

% Vérification de I’effort tranchant (contrainte de cisaillement) :
BAEL 91 R99,A5.1, 211

La fissuration est prise comme peu préjudiciable ; on doit vérifier :

w< T
Avec :
fczg =25 MPa
Yb = 1,5
Avec i1y = Lo <1uU=min {M; 5 MPa} = 3,33 MPa
b.d Vb
s . _3965x103_
D’ou: 1, = 1000 < 180- 0,22 MPa

1, =0,22 MPa < 1, = 3,33 MPa —> condition Vvérifiée.

Donc : Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

s Influence de P’effort tranchant au niveau des appuis :
(ArtA.5.1.3/BAEL91 /modifiée99)

Influence sur le béton :
fe28
TmaxSO,4XY_XaX b
b

Avec :
Tmax . effort tranchant =———=> T =39,65 KN

a : longueur d’appuis de la bielle. (a = 0,9 x d)
fczg =25 MPa Yb = 1,5

Tomax < 0,4 X % x0,9x 18 x 100 x 102

Tmax = 39,65 KN < 1080KN ———=— condition Vérifiée.

Influence sur les armatures longitudinales inférieures :

Xs
fe

Avec : Ys=1,15
f. = 400MPa
M, = -8,46 KN.m et Tmax=39,65 KN

<A

M
(Tmax + Ot,;a; )

8,46 1,15 _ 2
A > (39,65 + —0,9x 018 )m —0,26 cm

A,=3,14cm?> 0,26 cm? condition vérifiée
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++ Vérification de I’adhérence des barres :
BAEL 91 R 99, A.6.1,3
On doit vérifier : Tse < Tse

— Uy
Tse = 09.a.5u;
Avec :  u;:somme des périmetres utiles des barres.
2w =nén =4.1.10 = 125,6 cm avec : n : nombre de barres.
_3965x10%  _
T = 09x180x1256 1,95 MPa
Ona:
Tee= \Vs-ft28
Avec :

s :Coefficient de scellement
ys= 1,5 (Acier de haute adhérence).
Onaura:Te=15x2,1=3,15 MPa.

1se = 1,95 MPa < 75 = 3,15 MPa —S condition Vvérifiée.
Il n’y a pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.
< Longueur de scellement : BAEL 91 R 99, A6.1,221
Longueur de scellement (Is) droit, est donnee par :
) e
I, = 4i
Avec :

7oy = 0,6 ¥ fipg = 0,6 x1,5°x2,1 = 2,84 MPa

s 1 _ 1x400 _
D’ou: L= Ty 35,51 cm

On opte pour ls=45cm.

Pour des raisons de pratique on adopte un crochet normal.

La longueur de recouvrement d’apres ’article BAEL 91 R 99 A.6.1, 253 est fixée pour
les barres a haute adhérencea: 1,=0,4s=0,4 x 45 =18 cm on prend I, = 20 cm.
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111.3.10.Calculs a PELS :

6,82KN/ml
9,02KN/ml 12,21KN/ml 9,02KN/ml

\ 4

V¢¢¢ ¢ ¢ \ 4 V.V VY Yy vVv% A\ 4 \ 4 ¢ ¢¢ ¢ V‘
1,5Im 2,53m 1,47m |

Ra Rs
Figure 111.4.3: Schéma statique d’escalier a ’ELS
% Calcul des réactions d’appuis :
XF/y=0 Ra+Rp=6,82+ (9,02 x 1,51) + (12,21 x 2,53) + (9,02 x 1,47)
Ra + Rg = 64,59 KN.
EM/a=0
4Rg—[(9,02x1,47)x3,265] — [(12,21x2,53)x1,265]+[(9,02x1,51)x0,755]+(6,82x1,51)=0

Rg= 614ﬂ = 1544 KN

Ra+17,13 =60,13 KN
Ra= 49,15 KN
Ra=49,15 KN Rg=15,44 KN
% Calcul des moments et efforts tranchants a ’ELS

-Trong¢on : 0 <x<1,51 m

Efforts tranchants : 6,82 KN/ml
-Ty—9,02x - 6,82 =0 4 9,02KN/ml (* l
T, =-9,02x - 6,82 WIIIYIIY vy My

Pour : x=0 =—>T,=-6,82 KN

A

x=1,51m =——=>T,=-20,44 KN 1,51m
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Moments fléchissant :

2
M(x)+6,82x +9,02 "7 =0

M(x)=-6,82x — 9,02 -
M(x)= -4,51x* -6,82x
Pour : x=0 =——=>M(x)=0
x=1,51m ——>M(x)=-20,58 KN.m
-Trongon :1,51<x<4,04 m
6,82KN/ml 12.21KN/ml ~

9,02KN/ml

<
P
<
&
<«
P
<«

"l Ty /) M(X)
>le »

1,51m Ra 2,53m

YVVYVYY Vk A

A

Efforts tranchants :
-T,- 6,82 -(9,02x1,51)-12,21(x-1,51)+ 49,15 =0
T,=-12,21x+47,15
Pour : x=1,51 ==> T,=28,71KN
x=4,04m —=>T,=-2,18 KN

Moments fléchissant :

151
2
151
2

M(X)= -6,1x* + 47,15x — 77,85
Pour : x=1,51 ——>M(x)=-20,58 KN.m

x—1,51
2

M(X) + 6,82x + 9,02(1,51)(x- 221 ) + 12,21(x-1,51)(*=221) — 49,15(x-1,51)=0

x—1,51

M(x)= -6,82x - 9,02(1,51)(x- -

) - 12,21(x-1,51)(

) + 49,15(x-1,51)

x=4,04m ==>M(x)= 13,07 KN.m.
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- Trongon : 0 <x<1,47 m

9,02 KN/ml
¥

sy
T e »

1,47m Rs

Efforts tranchants :
Ty—9,02x + Rg
Ty=9,02x — 15,44
Pour : x=0 =——=> Ty=-15,44 KN
x=1,47Tm —=>T,=-2,18 KN.
Moments fléchissant :
M(x)+9,02.x§— X.Rg=0
M(x)=-4,51x% + 15,44 x
Pour : x=0 ——=> M(x)=0
x=1,47Tm ——>M(x)=13,07 KN.m
% Calcul du moment maximal :
T,=-12,21x+47,15 =—=>T,=0
-12,21x+47,15=0 =——>x=3,86m
La distance correspondante a I’effort tranchant nul est : Xx=3,86 m
En tenant compte du semi-encastrement :
Donc : M7'**(3,86)= 13,26 KN.m.

Remarque: Pour tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on porte une
correction a 1’aide des coefficients réducteur pour le moment M, max aux appuis et en travées
0,3et 0,85 respectivement.

- Moment aux appuis: M, = (-0,3) M7** =(-0,3) x (13,07)-20,58 = -24,5 KN.m
- Moment en travee: M= (0,85) M7*** = (0,85) x (13,07) = 11,11 KN.m
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+ Diagramme des sollicitations a L’ELS

6,82 KN/ml
9,02KN/ml 12,21KN/mi 9,02KN/ml
\4
V¢¢¢¢¢VVVVVVVVV****V}
1,5Im 2,53m 1,47m |
RA RB
Schéma statique
-24,5
A(m)
+
11,11
v Diagramme de moments
Mz(KN.m)
T(KN)
A
28,71
‘ X(m)
<4,82 -2,18 -
-20,44
~
-15,44

Diagramme des efforts tranchants
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111.3.11.Vérification a PELS :

Etat limite de compression du béton :
En travée :

Opc < Opc=0,6 Xfeog=0,6 X 25 =15 MPa

1

Opbc= 7 Ogt

Avec :
M

Avec :
M;=11,11 KN.m
Ast = 3,93 cm?

Ost

_ 1004 _ 100x393 _ B B
" bd  100x18 0,218 - Bl =0,925 — K4 =51,67
11,11x103

Ost = 09252187303 169,78 MPa

_ 169,78 _
Obc= 17 = 3,28 MPa

P1

Obc= 3,28MPa < opc = 15 MPa —— Condition Vérifiée.

Aux appuis :
Avec .
M = -24,5 KN.m
Aqt = 3,14 cm?

_ 1004, _ 100x 3,14

P1= = = Tooxis =0,174 — B1=0,932 K, =58,53
_ Mg _  245x103  _
Ost = 5 da, 0932x18x314 465,1 MPa
1 4651
Opc = EGSt = 5853 =7,94 MPa

obc= 7,94 MPa < op. =15 MPa ——> Condition Vérifiée.

Page83



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

+»» Vérification de la fleche :
BAEL91 R 99,B.6.5,1:

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois
conditions suivantes sont vérifiées :

1
1

20 1
= >
400 16

v

—> E— 0,05 > 0,0625 =—> condition non Vérifiée

6
M,
10M,

—_> —=
vV

A _ 42

bd = fe
La premiére condition n’est pas vérifiée, donc le calcul de la fleche s’impose.
Calcul de la fléche :

Il faut vérifier que :

qu
348E 10—f_ VlI 118
- Aire de la section homogénéisée : VZI I 2

Bo =B+ 15A =b x h + 15A

A
v

Bo = 100x20 + 15 x 3,93 100
B, = 2058,95 cm?

- Moment statique de la section homogénéisée par rapport a xx

2
Slxx = & + 15 A.d

100x202

Slyx = + 15x3, 93x18 = 21061,1 cm®

- Position du centre de gravité

S/xx _ 21061,1
By 2058,95

V,=h-V;=20-10,22=9,78 cm
V= 10,22 cm
V,=9,78 cm

V1=

=10,22 cm
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- Moment d’inertie de la section homogénéisée/G
lo = %x (vi3+v,) + 15% A X (v, — C) ? = %x (10,22 %+9,78°%) + 15x 3,93 x (9,78 — 2) *
1)=70331,6 cm*

- Calcul des coefficients

_ Ay _ 393
P =%ed ~ T00x18

= 0,002

OJOSftZB _ 0,05x 2,1

M= (2+3Z_0)'p "~ (2+43)x0,002 =105
2
AU ZE/L'
A, =42
1,75f128 1,75x2,1 :
T (4po )+ fig - (4x0,002x465,1)+2,1 0,37

p=0,37
- Calcul de Pinertie fictive If

__ Llp _, __11x703316 _ 4
I = 1+(0402,) V7 14(0,4x0,37x4,2) 477089 cm

- Calcul de fleche

5q;1* _ 7_ 1

348E,1, — 7 ~ 500
E, = 37003E = 10818,865

5 12,21x(4x103)*

f=
348 © 10818,865x70331,6x10%

=59 mm

f=59mm < f =8 mm =—> La fléche est vérifiée
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Conclusion :

- Aux Appuis :

Armatures principales : SHA10/ml avec un espacement Si= 20 cm.
Armatures de répartitions : 4HA10/ml avec un espacement Si= 25 cm.

- En travée :

Armatures principales : 4HA10/ml avec un espacement Si= 25 cm.
Armatures de répartitions : 4HA10/ml avec un espacement Si= 25 cm.
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I11.4.poutre paliére :

111.4.1.définition :

La poutre paliere est une poutre de section rectangulaire (b % h), considérée comme semi
encastrée dans les poteaux. Elle est destinée a supporter son poids propre, le poids du mur et
la réaction du palier.

Etant donné que I’escalier a deux paliers de repos, la poutre pali¢re sera brisée partiellement
encastrée dans les poteaux.

Sa portée est de 3,40m.

111.4.2. Pré dimensionnement :

<+ Hauteur :

. . L L
La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante : == <h; < =

Avec .
h; : hauteur de la poutre.

Lmax : longueur libre de la poutre entre nus d’appuis.

Lmax = 340 — 25 =315 cm

Donc :
%Shtﬁ% ——> 2lcm<h;<315cm

On opte pour : hy =30 cm
% Largeur:
La largeur de la poutre paliere est donnée par : 0,4 hy<b <0,7h;
Dou:12cm<b<21lcm.
Selon le RPA :b>20cm —=> on opte pour b = 25cm

Verifications relatives aux exigences du RPA version 2003 (art 7.5.1)

e b>20cm.............. 25 > 20cm condition Vérifiée.
e h=>30cm............... 30 =30cm condition Vérifiée.
o Mg . 30/25=1,2 < 4 condition Vérifiée.

Conclusion : Donc les dimensions de la poutre paliére : (bxh) = (25%30) cm?.
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111.4.3.détermination des charges et surcharges :
Elle est soumise a son poids propre, aux réactions du palier

» Poids propre de la poutre :

Gp= Yoeon. b. h.L = 25 % 0,25 x 0,3 X 3,4 =6,375 KN/ml
> Poids propre du mur extérieur : G, = 2,36 x 3062935 — 39 KN/ml
> Poids propre total : Giota = Gmt+ Gy = 3,2 + 6,375 = 9,575 KN/ml

Chargement dd aux réactions du palier Réaction du palier a PELU :
Réaction du palier a ’ELU : R, = 67,81 KN/ml
Réaction du palier a ’ELS : Rg= 49,15 KN/ml
- Les combinaisons de charges

ELU :q,=1,35G +T, = (1,35% 9,575) + 67,81 = 80,73 KN/ml
ELS:gs=G+Ts=9,575 + 49,15 = 58,72 kN/ml

111.4.3. Calcul des efforts internes :

111.4.3.1. Les efforts internes a ’ELU :

80,73 KN/ml

Y VY VY Y Y VYV Y YY VYV VY

! !
A A
2 3

3,40 m
Figure 111.4.1: Schéma statique de la poutre paliére a PELU.

qyu-L _ 80,73 x3,4

Réaction d’appuis : R:=R, = . =137,2 KN
Effort tranchant : Tmax = 137,2 KN

2 2
Moment isostatique : M, = 2e = 8073234 116 65 KN.m

8 8

Moments corrigés :

En travee : M; = 0,85 My = 0,85x 116,64 = 99,15 KN.m
Aux appuis : M, =-0.3 Mg = - 0,3x116,65 = -34,99 KN.m.
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111.4.3.2. Diagrammes des efforts internes a PELU :
gu=80,73KN/ml

A 2 T A N A
A A

Schéma statique.

-34,99 -34,99

W-I | M;xm)

KN

X(m)

é

137,2

Figure 111.4.2 : Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’ELU.
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111.4.3.3. Les efforts internes a ’ELS :
gs =58,72

Y VY VY Y Y VYV VYYY VYV VY

y
A
34m B

»
»

!
A
&

Figure 111.4.3: Schéma statique de la poutre de chainage a ’ELU.

qs.L _ 58,72x 3,4

Réaction d’appuis : R;=R, = 5 =99,8 KN
Effort tranchant : Tmax = 99,8 KN

2 2
Moment isostatique : M, = G5l _ 872X 347 _ 84,85KN.m

8

Moments corrigés :

En travée : M; = 0,85 M, = 0,85% 84,85=72,12 KN.m

Aux appuis : M, =-0.3 Mg = - 0,3x 84,85=-25,45 KN.m

111.4.3.4. Diagramme des efforts interne a ’ELS :
0s=58,72 KN/ml

T 2 R T 2 O 2 I A R
A A

Schéma statique.

v M (KN.m) 72,12

99,8
\‘\M > X(m)

99,8

Figure 111.4.4 : Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants a ’ELU.
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111.4.4. Calcul a PELU :
111.4.4.1. Le Ferraillage en travée :

_ M, _ 7212x103
H bd2fy,  25x282x14,2

= 0,260

Avec :
fou =14,2 MPa
M;=72,12 KN.m
b =25cm
d=h-c=30-2=28cm
u=0,260 < =0,392 ==> La section est simplement armée.
A partir des abaques, on tire la valeur de p correspondant : p = 0,260 =—=> p =0,846

M, _ 72,12x103

_ _ 2
" Bdog 0,846 x 28 x 348 8,74 cm

Ast

— fe _ 400 _
0y =4 =T3¢ = 348 MPa

A = 8,74 cnm?
Soit : 3HA16 + 2HA14 = 6,03 + 3,08 =9,11 cm?

111.4.4.2. Ferraillage aux appuis :

_ Mg _ 2545x10%
H= bd2fp,  25x282x14,2 =0,090
Avec :
fou =14,2 MPa

M, = 25,45 KN.m
u=0,090 <y =0,392 =—=> La section est simplement armée.
A partir des abaques, on tire la valeur de p correspondant : p = 0,066 ——=> B = 0,953

M, _ 2545x103

_ 2
Bdos 0,953 x 28 x 348 =2,74cm

A=

= fe _ 400 _
0w=1 =13 = 348 MPa

A= 2,74 cm?
Soit : 3HA14 = 4,62cm?.
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111.4.5. Les vérifications a PELU :

% Veérification de la condition de non fragilité du béton :
BAEL91R99,A42,1

_0,23.b.d.fi28
Amin— f
e

Avec : fizg = 0,6 + 0,06 fps = 0,6 + 0,06 x 25 = 2,1 MPa

D0l : Ain=" oS = 0,84 cm”
En travée :
A= 9,11 cm? > Ayin = 0,84 cm?> =—==> Condition Vvérifiée
Aux appuis :

A; =4,62 cm2 > Anin = 0,84 cm? Condition vérifié

+ Vérification de ’effort tranchant (contrainte de cisaillement) :
BAEL 91 R 99, A5.1, 211

La fissuration est prise comme peu préjudiciable ; on doit vérifier :

w1t
Avec : Ty = - <170 =min {M 5 MPa} =333 MPa
b. Yb
3
Doi : 1, = =222 1% 1 96 MPa

250 x 280

= 1,96 MPa < 1, = 3,33 MPa —=> condition Vérifiée.

Donc : Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

% Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :
(ArtA.5.1.3/BAEL91 /modifiée99)

Influence sur le béton :
Tmax§0,4XfCYﬁan b
b

Avec :
Tmax . €ffort tranchant =——> T =137,2 KN

a : longueur d’appuis de la bielle. (a= 0,9 x d)
fczg =25 MPa Yb: 15
o< 0.4 x =X 0,9 x 28X 25X 10™

Tmax = 137,2 KN < 420KN == condition vérifiée.
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Influence sur les armatures :

M Y,
T + —max ) s < A
(Tmax 0,9d ) £,

Avec :

Vs=1,15

fo = 400MPa

M, = 25,45 KN.m

Tmax = 137,2 KN
3 2545 115 _ )
Asten crer = (137,2 0,9 0,28 ) 700 x 101~ L,04cm
Astadopté = 4!62 sz > Astancrer :1,04 sz | — Condltlon Vél’lflée

«» Vérification de I’adhérence des barres :
BAEL 91 R 99, A6.1,3
On doit vérifier : Tse < Tse

.
Tse = 0,9.;2#[-
Avec :  u;:somme des périmetres utiles des barres.
2w =nem =3x1,4x3,14=13,188 cm avec : n : nombre de barres.
3
Tse = 0ox 2183;)7;;219;?88 =413 MPa
Ona:
Tee= \Vs-ft28
Avec :

s :Coefficient de scellement

vs= 1,5 (Acier de haute adhérence).

Onaura:Te=15x2,1=3,15 MPa.

Tse = 4,13 MPa > 7, = 3,15 MPa ———> condition non Vérifiée.
Donc on va augmenter la section, on prend A;=4HA14=6,15cm?

> u; =ndm = 4x1, 4 x 3,14 = 17,58 cm

_ 137,2x 103 _
~ 0,9 x280x 175,8 = 3,09 MPa

Tse = 3,09 MPa < 75 = 3,15 MPa ——> condition Vérifiée.

Tse
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111.4.6. Calcul des armatures transversal :
Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par (BAEL91 [03]/ Art A.7.2.12)
@ <min {% D, 1b—0}
Avec :
@, : diametre des armatures transversal.
@, : diamétre des armatures longitudinales.
@ <min {32;16;=}=min{0,85; 1,6 ; 2,5} = 0,85 cm
Les armatures transversales sont réalisées par un étrier et un cadre de HA8

« Espacement des armatures transversal :

Selon le (RPA 2003 /Art7.5-2.2)

Zone nodale :
Si<min {=, 128, 30 cm}
S <min {=*; 12 x 1,4 ; 30 cm}= min{7,5,16,8; 30 cm}= 7,5cm

Soit: Se=7,5¢cm

Zone courante :

y)
Si< 5

S < % =39 -15cm
Soit : St= 15cm

I11.4.7. Vérification a ELS :
< Ktat limite d’ouverture des fissurations :
(BAEL 91 R 99 Art. B.6.3)
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire.
< Etat limite de compression du béton :
(BAEL 91 R99Art A.4.5.2)
Opec < 0pc = 0,6 X fe2s= 0,6 X 25 = 15 MPa
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Moment corrigeé :
En travée : M; = 0,85 M, = 0,85%84,85= 72,12 KN.m
Aux appuis : M, =-0,3 Mg = - 0,3%x84,85=-25,45 KN.m

- En travée :

Opbc= 7~ Ost

ky
Avec :
M
B.d.Ag
Avec :
M; =72,12 KN.m

Ast = 9,11 cm?

_ 10045 _ 100x9,11 _ B B
~ bd  25x28 13 — p1=0,846 — Ky =17,47

_ 72,2x10% _
Ost = 0846 x 28 x9.11 334,2 MPa

o= 22 =19 13 MPa
17,47

Ost =

P1

o0bc=19,13 MPa > opc =15 MPa ———> Condition non Vérifiée.

On va augmenter les dimensions de la poutre (25x35) cm?
— 100Ag _ 100x9,11 - 17104 R Bl 20,855 5K, :19,48

P1

bd ~  25x33
_ 72,12x10%  _
Ost = 0855 x 33 x9,11 280,58 MPa
_ 280,58 _
Obc= 948 =14,4 MPa

obc=14,4 MPa < opc = 15 MPa ———> Condition Vérifiée.

- Aux appuis :
Avec :

M; = 25,45 KN.m

A = 6,15 cm?
A0t o2 g g igmzs

_ My _  2545x10%  _
Ot = aay oarsaazxers | LroslMPa
1 143,31

6bc =5,7 MPa < 6pc = 15 MPa ———> Condition Vérifiée.
o = 143,31 < o= 348 MPa
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+» Vérification de la fleche :
BAEL91 R 99,B.6.5,1:

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois
conditions suivantes sont vérifiées :

Avec

h : hauteur totale. (h =35 cm)

| : porté entre nue d’appuis. (1=305 cm)

M; : moment max en travee. (M; = 72,12 KN.m)

Mo : moment max de la travée isostatique. (Mo = 84,85KN)

A : section des armatures.(A; = 9,11 cm?)

d : hauteur utile de la section droite. (d=h —c =35-2=33 cm)

b : largeur de la nervure. B= 25 cm

——> 0,114 > 0,0625 =——> condition vérifiée

6
M, 35 (R VI—— . (g
oM, —> o > Toxoa6s 0,114 > 0,084 ——> condition Vérifiée

42 9,11 42 . e,
bd =, 5233 < 700 ——>0,0101 > 0,0105 ——> condition vérifiée

Les trois conditions sont vérifiées. Donc, le calcul de la fléche n’est pas nécessaire (La fléche
est vérifiée
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Conclusion :

Le ferraillage de la poutre paliere sera comme suit :
Armatures longitudinales :

Entravée : 3HAL6 + 2HA14 = 6,03 + 3,08 =9,11 cm’
Aux appuis : 4HA14 = 6,15 cm?

Armatures transversales :

Cadre + étrier HA8

En travée :

COUPE 1-1 ; ech 1/20

3T16 Filants

cadre + etrier| |
en I'8 |
3T16 Fil+2T1 4LHAP

.25 ,.

Aux appuis :

COUPE 1'-1'; ech 1/20

4T14Fil

cadre + efrier||
en TS

4T14 Fil

Schéma du ferraillage de la poutre paliére
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111.5.Balcon :
1) Définition :

Un balcon est un élément de structure en dalle pleine qui va subir des charges et des
surcharges. Il se calcule comme une console encastrée d’une seule extrémité dans la poutre de
rive.

Le calcul du ferraillage se fera pour une bande de 1m.
2) Pré dimensionnement de la dalle pleine :

- Largeur 1=1,45m.

- Epaisseur de balcon (dalle pleine) : e > 11—0 = % =14,5cm.

On prend une épaisseur e = 15cm.

v" Critere de résistance :

Lx

e.>
P=20

pour une dalle sur un ou deux appuis paralléles.

L L . . .
ﬁ <ep< ﬁ pour une dalle sur trois appuis ou sur quatre appuis avec p > 0,4
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Application numérique :

. L 145
Dalle sur deux appuis :  ep> = —=> e>—~ —=>€>7,25cm
Ly 145 145

. . L
Dalle sur trois appuis :  —= < ep<

e <<~ —=3,22 <)< 3,62

20 T 45 ==

v" Condition de résistance au feu :
Bp > 11 Cm e 2 heures coupe-feu.

Il faut que la résistance au feu des éléments porteurs de la structure (poteaux,
poutres...) soit au moins deux heures, alors on opte pour un plancher qui devrait
largement résister a deux heuresdoncona: ep=15cm

Pour satisfaire les trois conditions nous allons opter pour des dalles pleines une épaisseur de
15cm.

3) Determination des charges :
a) Charges permanentes du balcon :

Eléments Epaisseur (m) poids volumique G (KN/md)
(KN / m®

Revétement en 0,02 20 0,4

Carrelage

Chape en Mortier de 0,02 20 0,4

pose

Couche de sable 0,03 18 0,54

Dalle pleine 0,15 25 3,75

Enduit de ciment 0,02 18 0,36

G total : 5,45

Tableau I11.5.1.charge permanente de la dalle pleine du balcon.

b) Surcharges d’exploitation :

Q=35KN/ml. D’aprés le DTR (I1V.7.1, 17)
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a) Charge concentrée (Poids propre du garde-corps) :

N° | Désignation Epaisseur Poids références | G
volumique (KN/m?)
(KN/m®)
1 Enduit en 0,02x2 18 VI.C.22 |0,72
ciment
2 Mur en béton 0,1 25 VI.C3,A |25
armé
G total : 3’22

Tableau I11.5.2 : Charge concentrée sur le balcon due au poids propre du garde corps.
4) Combinaison des charges :
> APELU:
% Dalle:
Qu=(1,35G +1,5Q) x1=(1,35x5,45+1,5x3,5) x Im = 12,6 KN/ml
% Garde corps:
9u=(1,359) x1=(1,35x3,22) x Im = 4,347 KN/ml
% La main courante :
pu=15xp=15x1=15KN/mI
» ADPELS:
% Dalle:
gs=(G+Q)x1=(545+3,5) x Im=8,95 KN/ml
%+ Garde corps :
0s=gx1=3,22x1m=3,22 KN
% La main courante :

pu=p=1KN/ml
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5) Calcul aPELU :
v" Calcul des moments :

Nu = Nu = -1,5 KN (effort de traction)

ul?
Mu:'qz 'guxl_puxl

2
M, =- 2252 4347 1,45 -15x 1 = -21,04 KN.ml

Le signe (-) veut dire que la fibre supérieure est tendue.

v" Calcul de I’excentricité :

_My_ 21,04 _
=y = s 14,026 m

u

h o _ 15 _
E'C_ 2—2—0,055m

e,=14,026 m > g ¢=0,055m

D’ou le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les
armatures, et I’effort normal (N) est un effort de traction, donc la section est partiellement
comprimée, elle sera calculée en flexion simple sous 1’effet d’un moment fictif M; puis on

se ramene a la flexion composee.

6) Ferraillage :
Il consiste a 1’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion
simple.
La section dangereuse se trouve au niveau de 1’encastrement.

u7£
o Ast
- Ge Gep
M
ASC
7 R
f———
Figure 111.5.2: section de balcon.
Avec : h : Epaisseur de la section (h =15 cm).
b : Largeur de la section  (b=100 cm).
¢ : Enrobage (c=c’=2cm).

d : Hauteur utile (h—c =15-2 =13 cm).
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< Armature principale :

La section dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement

- Calcul en flexion simple :
g=ey+ %— c =14,026 + 0,055 = 14,081 m.
- Moment fictif par rapport aux aciers tendus :

Ms=Nyxg=15x14,081=21,12 KN.m

M¢ 21,12x 103
= = = < =
M= T a2r = Toox132x14.2 0,088 < =0,392

— La section est simplement armée (SSA)

- Moment réduit :

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondant p=0,088 => B = 0,954

M 21,12 x 103 2
Ag = Y = : =4,89cm
' T Bd.og 0,954 x 13 x 348 :

Soit : A = 5SHA12 = 5,65 cm?. Avec : un espacement : Sy = 20 cm

- Armature de répartition :
A=t =290 =1 41 om?
4 4

Soit: A, =4HA8 = 2,01lcm? Avec : un espacement : Sp= 25 cm
6) Calcul a PELS :

- Calcul des moments :

Ns = ps = - 1,0 KN/mI

2 2
Me=gs>+ g1+ p1=895x ==+ (3,22 x 1,45) + 1x1= 15,08 KN.m

7) Veérificationa L’ELU :

% Vérification de la condition de non fragilité du béton :
BAEL91R99,A4.2,1

Amin:0,23.b.d.ft23

fe
Avec : fpg=0,6 + 0,06 fo3 = 0,6 + 0,06 X 25 = 2,1 MPa
Dot - Amin:0,23x100x13x2,1 = 157 cm?

400

Anmin< Ayt =5,65 cm’> ——~ condition Vvérifiée.
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% Veérification de I’espacement BAEL 91 R 99, A.8.2 42
v' Armatures principales :
St < min (3h ;33cm)
St <min (3x 15 ;33cm) = min (45 ; 33) =33 cm
St = 20cm < 33 cm. Condition vérifiée.
v' Armatures de répartition :
S < min (4h ; 45cm)
St <min (4 x 15; 45cm) = min (60 ; 45) = 45 cm
S =25 cm < 45cm. Condition vérifiee.
¢ Vérification de I’effort tranchant (contrainte de cisaillement) :
BAEL 91 R 99, A5.1, 211
La fissuration est prise comme état préjudiciable car le balcon est exposé aux,
intempéries (variation de température, 1’eau, neige,...etc) ; on doit vérifier :

w1t
V=Qu X L+g, = 12,6 x 1,45+4,347 = 22,617 KN

Avec T, =2- <170 =min {m 5 MPa} = 3.33 MPa
b.d Yb

_ 22,617 x 103

D’ou: 1, = =0,17 MPa
1000 x 130

7 =0,17 MPa < 1, = 3,33 MPa —> condition Vérifiée.
Donc : Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

«» Vérification de I’adhérence des barres :
BAEL 91 R 99, A6.1,3

On doit vérifier : Tse < Tse
Uy

Tse =

0,9.d.Zu;
Avec :  u;:somme des périmetres utiles des barres.
2 U =npm=5m1,2=1884cm avec : n : nombre de barres.
3
Tse = 0,923('(1);:)211(:38,4 = 1,026 MPa
Ona:
Tee™ \Ifs-ft28
Avec :

s :Coefficient de scellement

ys= 1,5 (Acier de haute adhérence).

Onaura:Te=15x2,1=3,15 MPa.

Tse = 1,026 MPa < tse = 3,15 MPa —> condition vérifiée.
Il n’y a pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.
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< Longueur de scellement : BAEL 91 R 99, A6.1,221
Longueur de scellement (ls) droit, est donnée par :
=9
Is a 4‘?511
Avec :

T = 0,6 P2 fipg = 0,6 x1,5%x2,1 = 2,84 MPa

Doit : Is= 7-522= 42,25 ¢m

On opte pour ls=45cm.

Pour des raisons de pratique on adopte un crochet normal.

La longueur de recouvrement d’aprés ’article BAEL 91 R 99 A.6.1, 253 est fixée pour
les barres & haute adhérence a :

ll=041,=04x%x45=18cm.

8) Vérification a ’ELS :

Opc < Opc = 0,6 X fe2s= 0,6 X 25 = 15 MPa
1

Opc—= — O,
bc kq st

Avec :
MS
B.d.Ag

Avec :

M; = 15,08 KN.m

Ast = 5,65 cm?
_ 10044 _ 100x5,65
T bd  100x13

_ 15,08x103  _
Ost = 0899 132565 228,37 MPa

cbczzzif = 6,62 MPa

Ost —

p1 =0,435 —B1=0899 —»K;=34,5

Obc= 6,62 MPa<opc.=15MPa ——=> Condition Vérifiée.
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9) Veérification de la fleche :

BAEL91 R 99,B.6.5,1:

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fléche si les trois
conditions suivantes sont vérifiées :

%Z = L > L 0,1 > 0,044 ——> condition vérifiée

h M 15 15,08 . oy
—-> S i > y '—> >
[ZTsm, = 145 = Tsx2104 0,1>0,048 ——> condition vérifiée

Age _36 5,65 36 .. gy
b.dS 3 m— 100x13§ o0 ——> 0,004 < 0,009 =——> condition vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

CONCLUSION: :
Le balcon en dalle pleine sera ferraillé comme suit :
« Armatures principales 5SHA12 (A = 5,65 cm?) avec un espacement S; = 20 cm

« Armatures de répartitions 4HA8 (A = 2,01 cm?) avec un espacement S; = 25 cm.

S5HA12iml esp 20cm SHA12/mi esp 20cm

A 1 3 T v v =
[—]

4HA8/mMI esp 25cm 4HABImMI esp 25cm

1,45 m
S5HA12 esp 20cm
—\0 4HAS8 esp 25cm
@ o ) AN ) @ |
— @ ® ® ® o

Coupe A-A

Figure 111.5.3 : Schéma de Ferraillage du balcon.
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I11.6.La dalle de la salle machine :
1) Définition :

L’ Ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes ou
des charges vers I’ensemble des étages de I’immeuble. C’est souvent un matériel muni
de dispositif de sécuriteé.

La machinerie et le local dans lequel se trouve 1’ensemble des organes moteurs
assurant le mouvement et 1’arrét de I’ascenseur, en général elle se trouve au dessus de
la gaine. Il est principalement composé d’un systeme de levage (Moteur électrique,
treuil et cbles métalliques), d’une cabine et d’un contrepoids.

Treuil

Pstons_
{tlescopiques

Conlrdleur

Figure 111.6.1 : Schéma de I’ascenseur
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2) Dimensionnement :
¢ Epaisseur de la dalle :

L’épaisseur de la dalle h; doit satisfaire les conditions suivantes :

Dans notre cas c¢’est une dalle isolée.

p,=2=1-09 ——04<p=09<1
1, 185

Avec :
L : la petite portée
Ly : la grande portée

Dans ce cas le panneau travail dans les deux sens, donc on considere au milieu de chaque
porté une bande de 1m de largeur.

Donc:htzé—"0 ':>htz%=5,5cm ——> h;>5,5cm

h; : Epaisseur d’une dalle pleine.
NB : le RPA version 2003 exige une hauteur h;> 12 cm.
Donc on opte pour hy =15 cm.

% CalculdeUetV:

U, V : Dimensions du rectangle sur lequel s’applique la charge P compte tenu de la diffusion
a 45° dans le revétement et la dalle de béton, elles sont déterminées au niveau du feuillet
moyen de

U:Uo+2§.e+ht

Avec :
¢ : Coefficient de la nature de revétement

e : ’épaisseur du revétement (e=5 cm).
h; : épaisseur de la dalle.
Uo, Vo : surface de contact, zone dans laquelle P est concentrée

Uo= V=80 cm
D’ou : U=80+2(1)x5+15=105cm
V = 80+ 2(1) x 5 + 15 =105 cm
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3) Détermination des sollicitations :
Calcul des moments fléchissant :

Mx]_: P. (Ml + V.Mz)
My]_: P. (Mz + V.Ml)
Avec :

v : Coefficient de POISSON.

M; et M, : Coefficients déterminés a partir des abaques de PIGEAUD en fonction de 12 et 11 et

p.

. 2 - ﬁ — ' K = g = . =
Donc : = Tes =0,6 T 0,5 , p=09
Apres interpolation : M;=0,089 ; My=0,073

ATELU (v=0)

M, = 1,35P x M; = 1,35 x 90 x 0,089 =10,81 kN.m.

M, = 1,35P x M, = 1,35 x 90 x 0,073 = 8,87 kN.m.

ATELS (v=0.2)

M, = P. (M1 + 0,2M,) = 90 x (0,089 + 0,2 x 0,073) = 9,324 kN.m.
M,1=P. (M + 0,2M3)= 90 x (0,073 + 0,2 x 0,089) = 8,172 kN.m.

Moments dus au poids propre de la dalle pleine :

x y

Au centre du panneau et pour une bande de largeur unitaire (1 m) la valeur des moments est :

My2= Hx.0u. I

Myz= Hy.Mox

Ou:

M, : Le moment fléchissant dans le sens de (Petite portée).

My : Le moment fléchissant dans le sens de Ly (Grande portée).

ux et Hy : Coefficients données par le tableau en fonction du rapport px= ;—x et du coefficient de
y

poisson v.

Donc pour px=0,9

A PELU : 1,=0,0458 ; u,=0,778
a ’ELS : 11,=0,0529 ; p,=0,846
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APELU:
v' Poids propre de la dalle : G= (0,15x25+22x0,05) x1m=4,85 KN/ml
La surcharge d’exploitation Q est prise égale a 1 KN/m2,

v q,=1,35G +1,5Q = 1,35%4,85+1,5%x1 = 8,0475 KN/m

Myo= Hx.0u.,2 = 0,0458 x 8,0475 x 1,652= 1,003 kN.m.
Myo= Hy-Mo,= 0,778 x 1,003 = 0,78 kN.m,

ATELS:

M= Hy.0u.l = 0,0529 X (4,85 + 1) X1, 652= 0,84kN.m.
Myz= Hy.Mox= 0,846 x 0,84 = 0,71 kN.m.
Superposition des moments agissant au centre du panneau :

AVELU:

My= Myq + My, = 10,81 + 1,003 = 11,81 kN.m.

My= My; + My, = 8,87 + 0,78 = 9,65 kN.m.

APELS:

My= My, + My, = 9,324 + 0,84 = 10,164 kN.m.

My= My; + My, = 8,172 + 0,71 = 8,882 kN.m.

Remarque : a fin de tenir compte de semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les
moments calculés seront munies en leur effectuant le coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux
appuis.
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CHAPITRE 111

Calcul des éléments secondaires

4) Diagramme des moments de panneau de dalle en travée et aux appuis :

1,65m
—>

1,85

03 M, Bvﬁ 0,3 M,

0,85 M,
AVELU:
Les moments en travée :
M!=0,85 M, =0,85x 11,81 = 10,04 KN.m
M:=0,85 M, =0,85x 9,65 =8,2 KN.m
Les moments aux appuis:
M%=0,3M,=0,3x11,81 = 3,54 KN.m
M$=0,3 M, =0,3x9,65=2,89 KN.m
ATELS:
Les moments en travée :
Mt=0,85 M, = 0,85 x 10,164 = 8,64 KN.m
M!=0.85 M, = 0,85 x 8,882 = 7,55 KN.m
Les moments aux appuis:
M%=-0,3 My = -0,3 x 10,164 = -3,05 KN.m
M$=-0,3 My =-0,3x 8,882 =-2,66 KN.m

0,3M,

0,85 M,
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments secondaires

5) Détermination de la section des armatures :

Le calcul des armatures s’effectue en flexion simple pour une bande de 1 m de largeur de la
dalle, et nous avons un méme ferraillage dans le sens x-x et dans le sens y-y.

% Entravée :
b=100cm; h=15cm;c=2cm,; d =13 cm; f,,= 14,2 Mpa.
e ELU:

Armatures a X-X :

_ MY _ 10,04x103
H bd%fp, 100 x 132 x 14,2

=0,042
u=0,042 <y =0,392 —=> La section est simplement armée.
A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondant : p = 0,042 —=> p = 0,979

M 10,04 x 103
Ag= —F=— = 2,26 cm?
U™ Bdog 0,979 x 13 x 348 :

Soit : 4HA10 =3,14 cm? avec un espacement S; = 25cm.

Armatures aY-Y :

_ My _  82x103

H= bd2fp, 100 x 132 x 14,2 =0,034

u=0,034 <y =0,392 —=> La section est simplement armée.
A partir des abaques, on tire la valeur de  correspondant : u = 0,034——> p =0,983

M 8,2 x 103
Ag= —=—— =1,84 cm?
U™ Bdog 0,983 x 13 x 348 '

Soit : 4HA10 = 3,14 cm? avec un espacement S; = 25cm.
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments secondaires

% Aux appuis :
Armatures a X-X :
Ona:d=13,c=2cm, b=100cm

M% _ 354x103

H= bd2fp, 100 x 132 x 14,2 =0,014

u=0,014 <y =0,392 ==> La section est simplement armée.
A partir des abaques, on tire la valeur de p correspondant : p= 0,014 —=> p=0,993

ME 3,54 x 103
Ag=—2== =0,78 cm?
Bdog, 0,993 x 13 x 348

Soit : 4HA8 = 2,01 cm? avec un espacement S; = 25cm.

Armatures aY-Y :

_ My 289x103
H bd%fp, 100 x 132 x 14,2

=0,012
u=0,012 <y =0,392 —=> La section est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de p correspondant : p = 0,012——=> p = 0,994

M$ 2,89 x 103
Aj=—"— = =0,64 cm?
Bdog 0,994 x 13 x 348

Soit : 4HA8 = 2,01 cm? avec un espacement S; = 25cm.
6) Vérification a L’ELU :
Condition de non fragilité : (ArtB.7.4 BAEL.91 R 99)

Armatures inférieures (suivant X-X) :

ph =07

®x

3_
;Cm'n > (V) Tp bh

Avec : p=0,9

wo = taux d’acier minimal 0,8%o0 = 0,0008 Pour [fe 400]

Oy : taux minimal d’acier en travée dans le sens x - X.

Anmin : section minimale d’armatures.

%in >0,0008 =" x 100 x 15 = 1,26 cm2
x =1,26cm’ <AL= 3,14 cm? condition verifiée.
* = 1,26 cm? < A2= 2,01 cm? condition vérifiée.
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments secondaires

Armatures inférieures (suivant Y-Y) :

y
— T min

= >
Oy ="y, =®0
y
Amin > Wy bh
Avec :

oy : taux minimal d’acier en travée dans le sens y - Y.

A% >0,0008 x 100 x 15 = 1,2 cm?
AY. =12 cm® < A= 3,14 cm? condition vérifiée.
AV =12 cm® < A%= 2,01 cm? condition vérifiée.

Conclusion : La condition de non fragilité est vérifiée dans les deux sens.
Ecartement des barres : [Art A.8.2.42 du BAEL.91]
Direction la plus sollicitée (x-x) : Si= 25 cm < min (2h ; 25 cm)= 25cm.
——> La condition est Vérifiée.
Direction perpendiculaire a la plus sollicitée (y-y) : S;=25 cm < min (3h ; 33 cm) = 33 cm.
== La condition est vérifiée.
Condition de non Poinconnement : (BAEL91 modifié 99/ Art A.5.2.42)

Ou admet qu’aucune armature transversale n’est nécessaire si la condition suivante est
satisfaite.

Qu < Qo= 0,045.u .h, <22
Yb

Avec :

Qu : charge de calcul a ’ELU.

Uc : perimetre de contour de l'air sur laquelle agit la charge dans le plan de feuillet moyen.
Uc=2(U+V)=2x(1,05+1,05) =4,2 m.

h; : épaisseur de la dalle.

Qu=1,35x90 = 121,5 KN

25x103
1,5

Q0=0,045x4,2x0,15X =472,5 KN
Qu<Qq —> Condition Vvérifiée.

Donc : Aucune armature transversale n’est nécessaire.
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments secondaires

Diametre maximale des barres: (BAEL 91 R99/A.8.2.42)

On doit vérifier que : @ < Omax = 1h—0 = % =15mm

Avec :
@ : Diametre des armatures longitudinales.
@ =10 MM < @max = 15 mm =——=> Condition Vvérifiée.

Vérification de la contrainte tangentielle :

fo

. , . Tmax _
On doit vérifier que : 1y = lz—ds 7, = 0,07 v
b

b=1m=1000mm ; d=0,9n=0,9x15=13,5cm =135mm.

Au milieude U :

T, = —u avec : P,= 1,35 G =1,35x 90 = 121,5 KN
2U0+V
121,5 _
U™ 2%1,05+1,05 38,57 KN

Au milieu de V :

_ Py
Tu= 3V
Ty= s== =3857 KN

o= Tmax 3857 x 103

U™ bd 1000 x 135
U
Yp

= 0,285 MPa.

7,= 0,072 = 0,07 % = 1,167 MPa

1, = 0,285 MPa < 1,=1,167 MPa —> Condition vérifiée.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments secondaires

7) Veérification a ’ELS :
Etat limite de compression du béton :
e < Ope = 0,6 X fog=0,6 X 25 =15 MPa

Avec :
1
c5bc=EUst
— MS
Ost = 5 aa,
_ 10044
P1= 744
Tableau 111.6.2: Tableau récapitulatif des résultats
zone sens | M A P1 B1 K, Og | Onc O Vérification
(KN.m) | (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa)
X-X 8,64 3,14 0,241 | 0,921 | 48,29 | 229,82 | 4,76 15 CV
Travée

y-y | 7,55 3,14 0,241 | 0,921 | 48,29 | 200,82 | 4,16 15 CV

x-x | 3,05 2,01 | 0,155 | 0,936 | 63,12 | 125,11 | 1,98 15 CV
Appuis

y-y | 2,66 2,01 |0,155 | 0,936 | 63,12 | 108,76 | 1,72 15 CV

Etat limite d’ouverture des fissures :

La dalle de la salle machine n’est pas exposée aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui
veut dire que la fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire.
(Article A.4.5, 32 du BAEL 99).

Etat limite de déformation :

Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fléche si les deux conditions suivantes sont
satisfaites (BAEL 99/ Art. B.7.5) :
M} ) A

2
= X< —
20M, ’ Px bd ~ f,

LA
L —
D’ou :

ML 864
20M, 20x 10,164

lﬁ = % =0,09 =0,04 ==> lacondition est vérifiée.

Ay _ 314  _ 2_2 _ -
pr = 35 = =0,002 <+ a0 0,006 =——> lacondition est vérifiée.

Les deux conditions sont vérifiées. Donc, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments secondaires

Conclusion :

Apres toutes Vérifications, on opte le ferraillage comme suit :

Sens x-x :

En travées : 4HA10 /ml avec un espacement Si= 25cm.
En appuis : 4AHA8 /ml avec un espacement Si= 25cm.
Sensy-y :

En travées : 4HA10 /ml avec un espacement Si= 25cm.

En appuis : 4AHA8 /ml avec un espacement Si= 25cm.

Sens X-x
4HAS esp 25 4HA0 esp 25cm
— @ \C () ~ ()
| @ (C) (C) (C)
Sensy-y
4HAS8 esp 25
ﬁ 4HAS8 esp 25¢cm
@ Y ) AN )
— @ () () ()

I 0,15m

IO,lSm

Figure 111.6.3: Schéma du ferraillage de la dalle salle machine.
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Chapitre IV vérification des exigences du RPA modifiée 2003

1) modéelisation :
Introduction :

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent tres
complexe et demande un calcul trés fastidieux voire impossible.

C’est pour cette raison qu’on on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de
simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser, En s’appuyant sur 1’outil
informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un travail plus facile, on peut alors
éviter le calcul manuel laborieux, voire méme peu fiable.

1) Description du logiciel ETABS (Extended Three Dimensions Analysis Building
Systems):

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments est
ouvrages de Genie Civil a la fois facile et trés efficace pour le calcul vis-a-vis des forces
horizontales dues au séisme, il permet aussi :

La modélisation de tous types de structures ;

La prise en compte des propriétés des matériaux ;

Le calcul et le dimensionnement des éléments ;

L’analyse des effets dynamiques est statique ;

La visualisation des déformées, des efforts internes, des modes de vibration .....etc ;
Le transfert de données avec d’autres logiciels.

VVVYVVYVYVY

2) Manuel d’utilisation de ’ETABS :
Dans notre travail on a utilisé la version ETABS 9.7.2.
Pour choisir I’application ETABS on clique sur I’icne de ’ETABS.

3) Etapes de modélisation :
Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :
» introduction de la géométrie du modele ;
> spécification des propriétés mécaniques des matériaux (béton, acier...etc) ;
» spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres,
voile...etc.) ;
définition des charges statiques (G, Q) ;
introduction du spectre de réponse (E) selon le (RPA99 /version2003) ;
définition de la charge sismique E ;
chargement des éléments ;
introduction des combinaisons d’actions ;
déroulement de 1’analyse et visualisation des résultats.

YVVVVVY
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Figure IV.1: Vuen 3D de la structure
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Chapitre IV vérification des exigences du RPA modifiée 2003

2) Vérification des exigences du RPA :

IV-I. Introduction :

Notre travail dans ce chapitre consiste a vérifier les exigences du RPA qui sont :
. Estimation de la période fondamentale de la structure.

. Nombre de modes a considérer (Article 4.3.4).

. Justification du systeme de contreventement.

. Résultante des forces sismiques de calcul.

. Vérification des déplacements relatifs (Article 5.10).

. Vérification de I’effet du 2éme ordre (1’effet P-A)

~N o o~ W N

. vérification de 1’effort normal réduit

1. Estimation de la période fondamentale de la structure :
1.1- Calcul de la période empirique :

T= Cyx(hy)**

hn: Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
Cq: Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné en
fonction du systeme de contreventement par le tableau 4.6 (Art 4.2.4 RPA99/ VV2003)

Tempirique = 0,05%(25,24)** = 0,56 s

1.2- Calcul de la période empirique majoreée :

Tmg= T+30%T = 0,72 s

1.3- Détermination de la période par le logiciel ETABS :

Apres avoir effectué I’analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le
cheminement ci-apres :

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

ANALYSIS RESULTS =—> modal information =—> Building Modal Information

Pagel20



Chapitre IV vérification des exigences du RPA modifiée 2003

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :
Select cases/combos... ——> OK ——> OK.

Ensuite, on reléve les valeurs des périodes en fonction des modes telles quelles sont dans le
tableau suivant :

Tableau IV.1 : Tableau récapitulatif des périodes en fonction des modes.

MODES | M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 | M11 | M12

période | 0,548 | 0,536 | 0,479 | 0,165 | 0,155 | 0,138 | 0,121 | 0,099 | 0,095 | 0,076 | 0,067 | 0,061

e Comparaison des résultats :
Ona:

e Lapériode calculée T=0,56 s
e La période majorée Tmy=0,72's
e Lapériode ETABS Tetans= 0,548 s

On remarque que : Tetaps < T < Tpmgj

On peut dire que la valeur de la période trouvée par le logiciel est proche de celle calculée.
———> Période est vérifiée.

2. Nombre de modes a considérer (Article 4.3.4) [1]

D’apres I’article : « 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. (Article 4.3.4 RPA99 version 2003).

- Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale
de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée » (RPA 99,
p. 49).

e Détermination de la participation de la masse modale
On I’a déterminé en suivant le cheminement ci-apres :
Display ==> show tables
Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :
Analyse results ==> modal information=—> Building Modal Information

—> Modal Participating Mass Ratios
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On tire les valeurs du tableau trouvé dans le calcul de la période comme indiqué ci-apres :

Tableau IV.2 : Tableau indiquant comportement modale de la structure.

Hintnd Vammmmrag Moo b
urs s |

0000

> Conclusion:

Le nombre de mode a retenir est : 12 modes, ou la somme des masses modales effectives dans
chacune des deux directions d’excitation dépassant les 90% de la masse totale de la structure,
d’ou la condition du RPA (article 4.3.4) est vérifiée.

3. Justification du systeme de contreventement :

L’objet de cette classification se traduit par ’attribution d’une valeur numérique du
coefficient de comportement R pour chacune des catégories (Tableau 4.3 du RPA 99/2003).
La figure suivante représente un organigramme propose par M. TALEB Rafik dans son
article « Regles Parasismiques Algériennes RPA 99 - Version 2003 pour les Structures de
Batiments en Béton Armé : Interprétations et Propositions » [6] en page 141 publié dans
le journal international « JOURNAL OF MATERIALS AND ENGINEERING
STRUCTURES » pour la classification des systemes de contreventement 2, 4a et 4b :

Systeme 2, 4a ou 4b

v Oui

< Nvoite/Ntotar>0,2 >[ Systeme 2 ]

Non

. \ 4
Ouli Non

H<10 niveaux ou 33m

A 4 A 4

Systeme 4b Systeme 4a
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Pour déterminer les charges verticales et horizontales repris par les voiles dans Etabs on suit
les étapes ci-apres :

View ———> Set 3D view

Une fenétre s’affichera et on choisit d’abord la combinaison en cliquant sur
Display =———> show Deformed shape ——> Load: ELU

En suite:

Draw ——> Draw Section Cut,

- Une fenétre s’affichera et on met dans la case Angle la valeur 0.

Ensuite, on clique sur refresh et on prend la valeur sur la case (Force-Z) :c’est la valeur de la
force reprise par les voiles et le portique.

Section Cutting Line Frojeoted Coordinates
bt

1 b
Sikart Foint REELE] IREXE]
End Paint BEREC |13 30583
Fasultant Forcm Lacation and Sogls
e T = Aaprgle
EEED BEREEE] [a [TanEE47
Irlacles I Floois [w B&aims = Biraces Iw Coliimins [« wialls I« HRamps
Integrated Foroes
Fright Side Left Side
1 2 o 1 2 =
Foarce | Z6z.9911 | 3z 5304 | 351 9357 ] EEEEEIRN 3z 5304 | 351.9357
Moment | FAET a547 | sEz3 a7 a | Ein =N e RN | FAET a547 | GE23 97 a | SO0 5011
Close | Relezh ||

Puis on décoche les cases floors,beams, braces, columns, rampset on clique sur refresh
comme indiqué sur I’image suivante :

AL ST 11— T—
Section Cutting Line Projected Coordinates
b 'S
Start Paint [12.37049 |-12oo0012
End Paint [-12.1261 |-12.20893

Fie=zultant Force Location and Angle

2 e = Angle
|0.0924 |-1z18583 jo. |180. 6647
Include [ Floors [ Beams I Braces [ Columns [+ “wfalls I FRamps
Integrated Forces
Fight Side Left Side
1 2 A — 1 2 =
Farce | 219.0139 | 27.5142 | ! 305.5255 | 219.00349| 275142 | 20E.E2E
toment | 5769.8907 | 2906, 9396 sS022 617 | 5769.8907 | 2906.99396 | S5022.617

Cloze
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Au finale, on releve de nouveau la valeur de la force reprise uniquement par les voiles Le
méme cheminement pour les charges horizontales, il suffit de changer la combinaison ELU
par Ex et Ey et relever respectivement les valeurs sur la case (Force-1) (Force-2).

Forces reprises par les Voiles | Forces reprises par les Voile
et portiques uniquement

Unité KN % KN %

Sens verticale 10233,83 100 9806,27 95,82

sens Ex 351,93 100 306,62 87,12

sens Ey 323,15 100 298,79 92,46

Tableau V.2 : pourcentages charges verticales et horizontales repris par les voiles

D’appreét ses résultats, on voit que les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues
aux charges verticales, et un pourcentage ¢levé des charges horizontales et d’apres 1’article
3.4 du RPA 99 qui classe les systemes de contreventement, on adopte un coefficient de
comportement R = 3,5

(Contreventement constitué par des voiles porteurs en BA).
4. Résultante des forces sismiques de calcul (4.3.6 RPA 2003) [1]

D’aprés I’article : La résultante des forces sismiques a la base V obtenues par combinaison
des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale
donnée par la formule empirique appropriée.

Si V< 0,80 V il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements,
moments,...... ) dans le rapport V/Vx.

e Calcul de la force sismique totale V (Article 4.2.3) :
v= 222w, (4.1 RPA99) [1]
ou:
A : coefficient d’accélération de zone, dépend de deux paramétres :

e Groupe d’usage 2
— A=0,15
e Zone sismique lla

R : coefficient de comportement global de la structure, sa valeur est donnée par le tableau 4.3
en fonction du systéme de contreventement tel que défini en 3.4 du RPA

Systéme de contreventement constitué par des voiles porteurs R = 3,5
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Q : Facteur de qualité de la structure (Tableau 4.4).
La valeur Q est déterminée par la formule : Q=1+ Pq

Pq : pénalité a retenir selon que le critére de qualité q (est satisfait ou non)

Sens xx : 3 travée % =0,94 <1,5 => condition Vvérifiée
Sens yy : 4 travee % =1 <1,5 ==> condition Vérifiée

Chaque étage a 4 files de portiques et de voiles

14,3 e .- ;g s
Sens xx : mzl elles sont symétriques  <1,5 —=>condition vérifiée

CI41_ . 164 .. 164 iti
Sensyy.16,4—0,85, 1614—1, R 1,16 <1,5==> condition Vérifiee

a1) le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis deux
directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des masses

——> Condition Vérifiée.
ay) Sens xx:|Xcy — Xcr|=7,226-6,297=0,93m < 0,15.Lx=0,15x14, 3=2,1m
Sens yy:|yey — yer|=7,68-6,3=1,38m < 0,15.Ly=0,15x15,79=2,36m
Condition vérifiée
ag) Sens xx : condition vérifiée

I _ 135

=0,085<0,25
l, 15,79

Sensyy :

y

li+ly_1,35+1,45
ly 15,79

=0,17 < 0,25=————== condition Vvérifiée

as) So(vide escalier et salle machine)= (3,4x4)+(1,65x1,85)=16,65m’
0,15S7=0,15x11,8x13,79=24,4m?

So< 0,15S; == condition Vérifiée

sz =0 Py3=0
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a;1) Le systéme de contreventement ne doit pas comporter d’¢lément porteur vertical
discontinu, dont la charge ne peut pas se transmette a la fondation =—> condition vérifiée.

az) Wrpc=12775,7 KN
W1¢=11104,96 KN
La variation de la masse est 1670,74 KN, elle est brusque =—> condition non vérifiée

ag) décochement en élévation :
11,5
. 4 - >
Sens xx : a3 0,8>0,67

14,1

Sensyy : 79 0,89 > 0,67 ——> condition Vvérifiée.

Py=0,05

Critére q Observation Pq
Conditions minimales sur les | Observé 0,00
files du Contreventement

Redondance en plan Observé 0,00
Régularité en plan Observé 0,00
Régularité en élévation Non observé 0,05
Contrdle de la qualité des Non observé 0,05
matériaux

Contrdle de la qualité de Non observé 0,01
I’exécution

Q=1,20

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

Il est donné par la formule :

2,51 0< T <T,
D= | 2,51 (T / T)*R T<T <3s
2,5 (T2 / TR (3/1T)*3 T >3s

\

T,: période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le (Tableau 4.7 du
RPA99 VV2003).

T, (S3) = 0,5sec.

Pagel26




Chapitre IV vérification des exigences du RPA modifiée 2003

n: Facteur de correction d’amortissement donné par la formule:

1 72 07 (Formule 4.3 RPA 99 v 2003).

€ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance remplissages donnée par (Tableau 4.2 RPA99V2003).

On prend : € = 10%

D’ou:n=0,76>0,7 Condition vérifiée.

T: La période fondamentale donnée par ETABS : T = 0,548

Donc : T, =0,5sec < T =0,548 < 3sec

D’ot : Dx = Dy = 2,5 x 0,76(0%) 28- 178

w; : Poids total de la structure, donné par ETABS

Pour déterminer le poids de la structure par le logiciel, on suit les étapes suivantes :
Display —=> Show Table ——> Building Output ——=> Table: Story Shears
Puis on définit la combinaison Poids combo en cliquant sur : Select cases/combos

Les résultats s’afficheront comme suit :

Edit  View

Story Point
DAaGE 12

nane
DAGE
CEST
BALE
AN
nane
Al
name
nane
namny
DaLr
mann
DAt
N
Base
s

Nl |
[l a w1l

Le pois total de la structure : la somme de Fz = 13185,09 KN
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Tableau récapitulatif des résultats :

Facteurs Valeurs
Coefficient d’accélération de zone A 0,15
Facteur d’amplification dynamique D 1,78
Facteur de qualité Q 1,20
Coefficient de comportement R 3,5

Le poids total de la structure W; 13185,09

Tableau V.3 : récapitulatif des parametres

V= WX1318S,O9 = 1207 KN

Vrpa= 1207 KN
e Détermination de I’effort tranchant par ETABS
Pour déterminer la valeur de I’effort tranchant par le logiciel, on suit les étapes suivantes :
Display =——> show tables
Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :
ANALYSIS RESULTS ==> modal Information=—=> building modal information
Puis on définit les combinaisons Ex specteret Ey specteren cliquant sur :
Select cases/combos

Les résultats s’afficheront comme suit :

Edit  View
|H-:punu Spectium Baze Reactions
ra | r3 | M1
0.35 | 0.00 -1.204
-1.70 0.00
i
404
0.45

Dir ri |
|
|
|
|

18,85 | w5107
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|

un | 0.00
|
|

0074
0470
A0 48)
-7.877

un 3481
0.00
000
0,00

Caun 66116 5

|

|

|

[

|

| uz
| uz
|

|

|

|

|

|

|

|

|

0,00 ~D043 008

[
| |
| |
| [
==
1,63 0.37 | 0,00 | -2,6%8
uz -2.063 1219 | 0.00 | ~100.317
LAY | b.oo | 0 360
| |
| |
| |
| |
| |
==
!

uz 362

0,00 0784
0.00 -5 B38
0.00 0.007

|
|
[
[
uz | 0.40 0.1
uz () eur
|
|
|
|

0.00

u2 o0.08

uz2 ATe 23713
uz 0as 4265 o 00 140,059
vz -1.79 0,08 000 -0.060

02 067 0,00 0.085
| Lo 88 0.00 DON7 145

o049 0.00
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Puis on reléve les valeurs de I’effort tranchant tel que :
Vyayn= Max F; = 551,16 KN
Vyayn= Max F, = 568,56 KN

e Vérification :
% Sens longitudinal :

Vydyn =551,16 KN < 0,8Vgpa = 0,8 x 1207 KN = 965,6 KN.
Sens transversal :
Vydyn = 568,56 KN < 0,8Vgpa = 0,8 x 1207 KN = 965,6 KN.

La résultante des forces sismiques a la base V obtenue par combinaison des valeurs modales
est inferieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente V

L’effort tranchant a la base n’est pas Vérifié.

Donc on va augmenter les parametres de la réponse dans le rapport 0,8V/V;

Ex 081207
551,16

x 9,81=17,18 m/s?

Ey= 0811207
Y= 568,56

x 9,81=16,66 m/s®

——> Vixayn=977,27 KN
Vyayn=1049,07 KN

Vérification :

Vyayn=977,27 KN > 965,6 KN

Vyayn=1049,07 KN > 965,6 KN

La résultante des forces sismiques a la base V obtenue par combinaison des valeurs modales
est supérieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente V

L’effort tranchant est vérifié.
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5. Verification des déplacements relatifs

D’apres le RPA 99 (Art 5-10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
¢tages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit :
Ok = R.8ek

dex - déplacement di aux forces sismiques

R : coefficient de comportement R = 3,5

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a Ak= dx- dk-1

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le logiciel,
on suit les étapes suivantes :

e Dans le sens longitudinal
Display ==> show tables
Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :
Analysis results Displacement = Data table : Diaphragm CM displacement
Puis on définit la combinaison Ex spectra en cliquant sur : Select cases/combos
e Dans le sens transversal
De méme, pour le sens transversal, on remplace juste la combinaison Ex spectra par

Ey spectra

Sens longitudinal (x) Sens transversal (y)

Niveau | 8 (M) [k (M) | Ax (M) |8k (M) [k (M) | Ac(m) | 1% Cond
hétg(m)

0,0204 | 0,07 0,01 0,0199 | 0,07 0,01 <0,0306 | CV

0,0175 | 0,06 0,01 0,0177 | 0,06 0,01 <0,0306 | CV

0,0145 | 0,05 0,01 0,0151 | 0,05 0,01 <0,0306 | CV

0,0112 | 0,04 0,013 0,012 0,04 0,01 <0,0306 | CV

0,0077 | 0,027 0,012 0,0086 | 0,03 0,01 <0,0306 | CV

0,0044 |0,015 0,009 0,0052 | 0,02 0,013 <0,0306 | CV

TN w s |oo

DC 0,0017 | 0,006 0,006 0,0021 | 0,007 0,007 <0,0408 | CV

Tableau 1V.4 : Déplacements relatifs sous I’action Ex et Ey

D’aprés les résultats trouve dans le tableau ci-dessus, On conclut que la condition de | RPA
vis-a-vis des déformations est vérifier
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6. Vérification de I’effet du 2éme ordre (I’effet P-A)

Les effets de deuxiéme ordre (ou I’effet de P- A) peuvent étre négligés dans le cas des
batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

6="-<010 (Art5.9 RPAI9V2003)

k-tk

- Px: Poids total de la structure et des charges exploitation associées au-dessus du niveau «Ks.
-V : effort tranchant d’étage au niveau «K».

- Ak : déplacement relatif du niveau «K» par rapport au niveau « k-1 » en considérons la
combinaison (G+Q+E).

- hk : hauteur de 1’étage «K».

Sens longitudinal (x) Sens transversal (y)
Niveau | Py (KN) | he (M) | Ac(m) | Vx 0 A (m) | Vy 0
(KN) (KN)

2119,19 | 3,06 0,01 272,11 | 0,025 0,01 269,77 | 0,025

3868,91 | 3,06 0,01 470,19 |0,026 0,01 482,8 0,026

5618,64 | 3,06 0,01 630,63 | 0,029 0,01 662,35 | 0,027

7425,74 | 3,06 0,013 763,86 | 0,041 0,01 812,77 | 0,03

9232,84 | 3,06 0,012 867,51 | 0,042 0,01 929,44 | 0,032

11104,96 | 3,06 0,009 943,09 | 0,034 0,013 1012,92 | 0,046

RN wis oo

DC 12775,7 | 4,08 0,006 977,27 10,02 0,007 1049,07 | 0,020

Tableau 1V.5 : Vérification de I’effet du 2éme ordre (I’effet P-A)
On constate que Ox et Oy sont inférieurs a « 0,1 ».

Donc I’effet (P-A) peut étre négligé pour le cas de notre structure. == Condition vérifiée.
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7. vérification de I’effort normal réduit
Pour le cas de I’effort normal réduit dans les poteaux on doit vérifier la condition suivante :

L< 0,3

BcchS_

Ng : Effort normal dans les poteaux
B : Section du poteau

Pour déterminer 1’effort normal dans les poteaux pour chaque section (zone) par le logiciel, on
suit les etapes suivantes :

On sélectionne les poteaux qui ont la méme section :
v’ poteau 45 x 45 (RDC ; 1* étage)
Display ==> Show Table
Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :
Frame Output =—=> Frame Force =——=> Table: Colum force
Puis on définit les combinaisons G+Q=+E en cliquant sur : Select cases/combos

Les résultats s’afficheront comme suit :

JEGmn Farcas
"

R
~

PRS- P

2
v

0o
0.0
0.0
o o
o0
o
oo
oo
oo
o

«

,.

IODNNAODNONADNRAGE

Wl
[NE R BN YR

Puis on releve les valeurs de 1’effort normal max tel que :
v’ poteau 45 x 45 (RDC ; 1*" étage)
Ng=-1112,31KN

Ng _ 1112,31
Bcfczg 45x45x2,5

=0,21<0,3 condition vérifiée.

Donc : L’effort réduit dans les poteaux est vérifiée.
Conclusion :

D’apres les résultats obtenus si dessus pour notre structure, Toutes les exigences du RPA sont
vérifiées, a présent on peut passer au ferraillage des éléments structuraux.
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Chapitre V ferraillage des éléments structuraux

1) Eerraillage des poteaux :

-Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des
poutres vers les fondations, est soumis a un effort normal << N > et a un moment de flexion
<« M > dans les deux sens longitudinal et transversal qui sont dus a (G), (Q) et I’effort
sismique (E), ainsi que des efforts tranchants. Donc, ils sont calculés en flexion composée.

Les poteaux sont calculés a 1’état limite ultime et au séisme, selon la combinaison la
plus défavorable puis vérifies a L’ELS en flexion composée, le calcul est effectué en
considérant les efforts et moments fléchissant suivantes :

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

Recommandation du RPA 2003 :
a. Armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence (HA), et droit sans crochet. Les
pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :

e Le pourcentage minimal d’armatures sera de 0,8% (bxh) en zone lla.
e Le pourcentage maximal d’armatures sera de 4% (bxh) en zone courante.
e Le pourcentage maximal d’armatures sera de 6% (bxh) en zone de recouvrement.

Section des poteaux Pourcentage minimal | Pourcentage max Pourcentage max
(cm?) Anmin=0,8% x b x h Cm’® Ccm?
(cm?) Zone de Zone courante

recouvrement Anmax=4% x b x h
Amax=6% X b x h

45x45 16,2 1215 81

40x40 12,8 96 64

35x35 9,8 73,5 49

30x30 7,2 54 36

Tableau V.1.1 : Récapitulatif des sections d’aciers recommandent par le RPA.
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e Le diamétre minimum est de 12mm.

e Lalongueur minimale de recouvrement est de 40¢ en zone lla.

e Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25
cm en zone lla.

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a L’extérieur des zones
nodales (zones critique).

= max { % by, hy ,60cm}
l=2h
h; : les dimensions de la section transversale du Poteau.

he : la hauteur du poteau.

.2 Ih'

‘Poutre

it i

e .-
P I

)
|
Poteau

Figure.V.1.1: La zone nodale des poteaux.
b. Les armatures transversales :

Les armatures transversales ont principalement un réle de maintien des armatures
Longitudinales, elles évitent ainsi leur flambement.

ﬂ: PVy
St hlfe

Avec :

V, : Effort tranchant de calcul.

St : Espacement des armatures transversales.

fe : Contrainte limite élastique des armatures transversales (fe=400 Mpa)
H; : Hauteur totale de la section brute.

p: Coefficient correcteur (rupture prise en compte).
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e p=2,50 si I’élancement géométrique (Ag>5)
e p=3,75 si I’élancement géométrique (Ag <5)

Ag: L’élancement géométrique du poteau.

A=L ou Ag= avec : 1=0,7h,

Section des Le niveau hauteur libre | 5 b

poteaux des du poteau ’

différents

niveaux

45x45 RDC 408 cm 6,34 2,5
1% étage 306 cm 4,76 3,75

40x40 2°™ - 3°™ gtage | 306 cm 5,35 2,5

35x35 4°™° - 5°M¢ étage | 306 cm 6,12 2,5

30x30 6°™ étage 306 cm 7,14 2,5

Tableau V.1.2: Calcul de A4 pour les différents niveaux.

Calcul des Armatures :

1) Section partiellement comprimée (S.P.C) :

tc'll

$c

......

Figure V.1.2 : Schéma explicatif du moment fictif
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Une section est partiellement comprimée si :

1% cas:

: . . My _ %
C: Le centre de pression ce trouve a I’extérieur du segment : e =N—“ > (E -¢’)

u

N: Effort de compression ou de traction.
2°™ cas :
. NETIPToR My % H
C: Le centre de pression ce trouve a I’intérieur du segment : e = < (; -¢’)
u

N: Effort de compression. Dans ce cas il faut aussi vérifier I’inégalité suivante :
N (d - ) - My (0,337 - 0,81 %) x b x h” X fy,

Avec :

M= Nyxg=Ny (5-c'+e)

At = Agt - :—“ —» N,: Effort de compression.

st

A=Ay + S—” —»  N,: Effort de traction.
st

Asc = Asa

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :

_ My
R bz,

1°" cas : Section simplement armée : (A = 0)

Si p < p3= 0,392 la section d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante :

M
Ast; = —1
17 Bdog
2°M€ cas : Section doublement armée :

Si > u3= 0,392 La section d’acier nécessaire sera donnée par les formules suivantes :

M, AM

N _ AM
B, d o (d—c") ost ’

(d—c") ost

Ast; = Ascy =

Avec :
M1=u1xbxd2xfbu
AM = M+ M,
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2) Section entiérement comprimeée (S.E.C) :

ct L Mu(
I IO P B AR 2

<3

La section est entierement comprimée si les conditions suivantes sont satisfaites :

My_ /2,
=—t< (= -
e N (2 c’)

C: Le centre de pression se 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 =) x b x h° x i

Deux cas peuvent se présenter :

1% cas:

Ny (d - c) - Mf>(0,5h - %) x b x h? x f;=> la section a besoin d’armateurs inférieurs

A MI—(@=05h)xbxhxfy,
scl (d—c ) x o4

_ Ny—b.hfy
Asc2 =— - - Ascl

26Me cas
(0,337 -0,817) x b x h* x fiy< N (d - ©) - M < (0,50 - ) x b x b x i,

_Ny—%¥xbxhx fy . _
Ascl = . ’ Asc2 =0

Osc

Ny(d —c) — Mg

03571+ = 5o

08571+
3) Section entiérement tendue (S.E.T) :
C: Le centre de pression ce trouve entre les armatures

N: Effort de traction

N
A = © A =— - Aq Avec:a=05h—-c-e,
Osc

(d—c") x o4
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Les efforts internes dans les poteaux :

Les valeurs extrémes globales des efforts sont résumées dans le tableau ci-dessous selon

des différentes combinaisons :

Niveaux Sections Sollicitations | N (KN) M (KN.m) Combinaisons
RDC+1%étage | 45x45 Nmin—Mgorr -1112,31 0,665 ELU
NmaX_Mcorr '46,68 8,44 08GPEY
MZmaX_Ncorr '546,55 '127,06 GQPEY
Mamax—Ncorr -252 88,65 GOPEX
273" étages | 40x40 NmirMeor | 794,64 | -0,564 ELU
Nmax—Meorr -58,9 76,94 08GPEX
Mamax—Ncorr -332,91 -114,53 GQPEY
M3max_Ncorr '418,28 '87,42 GQPEX
4*+5" 6tages | 35x35 Nmin-Meorr | -500,8 -1,87 ELU
Nmax—Moorr -37,37 57,65 08GPEX
Mamax—Ncorr -236,8 -71,15 GQPEX
MsmacNeor | 193,12 | -67,45 GQPEX
6°™ étage 30x30 Nmin—Mcorr -225,27 3,5 ELU
Nmax—Mcorr -12,81 -1,81 08GPEY
MZmaX_Ncon' '124,8 '39,85 GQPEY
M3max_Ncorr '94,07 '52,49 GQPEX

Tableau V.1.3: Les efforts internes max dans les poteaux.
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Ferraillage des poteaux :

Remarque : Le ferraillage des poteaux et leurs vérifications a I’ELS se feront a 1’aide de

SOCOTEC
Niveaux sections | Sollicitations | N (KN) | M nature | Ag Anmin | ferraillage | Sqgoptse
(KN.m) (cm?) | (cm’) (cm?)

RDC+1erétage 45x45 | NpirMeorr -1112,31 | 0,665 SEC 0 16,2 | 4HA16 20,35
Nmax—Meorr -46,68 8,44 SEC 0 +
Momax—Neorr | -546,55 | -127,06 | SPC 1,36 8HA14

_ _ M3max—Nc0rr -252 88,65 SPC 2,36

2°+3"™ etages | 40x40 | Nmin—Moeorr -794,64 | -0,564 SEC 0 12,8 | 4HA16 14,19
Nmax—Meorr -58,9 76,94 SPC 4,86 +
Momax—Neorr | -332,91 | -114,53 | SPC 4,18 4HA14

i ] M3zmaxNeorr | 418,28 | -87,42 SPC 1,09

4°+5"¢tages | 35x35 | Nmin-Meor | -500,8 -1,87 SEC |0 98 |4HA14 | 12,3
Nmax—Meorr -37,37 57,65 SPC 4,45 +
Mamax—Neorr | -236,8 -71,15 SPC 2,94 4HA14

] Mzmax—Neorr | 193,12 | -67,45 SPC 3,11

6emeétage 30x30 | Nmin—Meorr -22527 | 35 SEC 0 7,2 4HA14 10,67
Nmax—Meorr -12,81 -1,81 SEC 0 +
Mamax—Neorr | -124,8 -39,85 SPC 2,25 4HA12
MSmax*Ncorr '94,07 '52,49 SPC 3,94

Tableau V.1.4 : Ferraillage des poteaux
Vérification a L’ELU :

a) Lesarmatures longitudinales Art 7.5.2.1 RPA 99/ version 2003 :
e Les armatures longitudinales sont d’haute adhérence, droites et sans Crochets.
e Le diamétre minimum est de 12 mm.
e Lalongueur minimale des recouvrements est de: 409 zone lia
- pour les HA16 : L, = 40x 1,6 =64 cm
- pour les HA14: L, = 40x 1,4 =56 cm
- pour les HA12: L, =40x 1,2 =48 cm

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau < 25cm
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b) Les Armatures transversales Art 7.4.2.2 RPA 99/ version 2003 :

Les armatures transversales sont calculées par la formule suivante :

ﬁ: PVy
St hlfe

Diametre des barres : (Art A.8.1,3/BAEL91modifiée 99).

Le diameétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus
proche du tiers du diametre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

@,> % =1° = 5,333 mm Soit @, = 6mm
@7 : Diametre max des armatures longitudinales.
Espacement des armatures transversales :
Dans la zone nodale : S; <min (109, ; 15 cm)
St<min (10x1,2; 15 cm) =min (12 ; 15cm)
Soit S¢ =10 cm.
Dans la zone courante : S; < (15@)) = S; < (15x1,2) =18 cm
Soit S; =12 cm.
@, : Le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
- Poteau (45%45) (RDC):
1g=6,34 —> A;>5 —> p=25
V,: L’effort tranchant max V, =53,88KN

En zone nodale : S =10

_ PpUy _ 2,5x53,88 3 _ 2
A= 3t Si= 5 x10°)100 = 74,83 mm

En zone courante : S: =12

v 2,5x53,88
At: P .St =

3 - 2
hife 450x400 x10°x120 = 8918 mm
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Chapitre V
- Poteau (45x45) (1°" étage):

Ag=4,76 —> A<5 —> p=375
V,: L’effort tranchant max V, =53,88KN

En zone nodale : S;=10

_ pvy o _ 3,75x53,88_, 3 _ ,
A= hife "' 450x400 x10°x100 = 112,25 mm

En zone courante : S¢=12
_ pyy _ 3,75x53,88 3 _ 2
A= haf. LS = 502400 x10°%x120 = 134,7 mm

- Poteau (40x40) (2°™+3°™ étages):

V,: L’effort tranchant max V, =55,58KN

En zone nodale : S;=10
25%55,58, 103100 = 86,84 mm?

— PVy —
A= LS =
" hafe Ot T 400x400

En zone courante : S; =12
_ pyy _ 2,5x55,58 3 _ 2
A= It S = 002400 x10°%x120 = 104,21 mm

- Poteau (35x35) (4°™+5°™ étages):

V,: L’effort tranchant max V, =55,58KN

En zone nodale : S =10

_ 2,5x42,94x103xloo =76,67 mm2

V.
A= g =
" hafe Ot 350x400

En zone courante : S; =12
254294 1 3120 = 92,01 mm?

PVy
A= LS =
" hafe Ot T 350x400
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- Poteau (30x30) (6°™ étages):
Ag=7,14 —> L>5 —> p=25
V,: L’effort tranchant max V, =31 ,39KN

En zone nodale : S;=10

_2,5x31,39
~ 300x400

A= g, x10°x100 = 65,39 mm?

hlfe '
En zone courante : S¢=12

v 2,5x31,39
A= g =

3 _ 2
ief. 2000400 x10°x120 = 78,47 mm

Vérifications a PELU :

Vérification de la quantité d’armatures transversales minimales selon RPA

(article7.4.2.2) [01]

Si Ag> 5 : la quantité d’armatures transversale est 0,3%

Si Ag< 3 : la quantité d’armatures transversale est 0,8%

Si3 < kg <5 :laquantité d’armatures transversale est donnée par interpolation entre les

valeurs limites précédentes

Section des Le niveau | hauteur kg:k la quantité p Anmin Anmin Aca Aca Aadog Obs

poteaux des libre du b d’armatures zone zone zone zone (cm?)

différents poteau transversale nodale | courante | nodale courante

niveaux (cm) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)

45x45 RDC 408 6,34 0,3 25 1,35 1,62 0,748 0,898 201 | CcV
1 étage 306 cm 4,76 0,36 3,75 | 1,62 1,94 1,122 1,34 201 | CcV

40x40 2°m . 3| 306 cm 5,35 0,3 25 1,2 1,44 0,868 1,04 201 | CV
étage

35x35 4%, 5" | 306 cm 6,12 0,3 25 1,05 1,26 0,766 0,92 2,010 | CV
étage

30x30 6°" étage 306 cm 7,14 0,3 25 0,9 1,08 0,653 0,784 201 | CV

Tableau V.1.5 : Détermination des armatures transversales.
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Récapitulatif :
Les armatures longitudinales (verticales) des poteaux seront encadrées avec des cadres et des
étriers en losange de HA8 de sections transversales :

Poteaux (45x45) ;(40 x 40) ;(35x35) ; (30x30) : 1 cadres et 1 losange. Les cadres et les étriers
doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite minimum de @ = 8cm.

N.B : La zone nodale est sensible au séisme, on introduit des armatures en U superposées
(avec alternance dans 1’orientation) afin de la consolider et ainsi, la rendre moins vulnérable.

¢) Longueur d’ancrage : (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221)

» Pourle 16 > 1s=40x 1,6 =64 cm.
> Pourle @14 - Ls=40x1,4=56cm.
> Pourle @12 - 1s=40x1,2=48cm.
+«+ Délimitation de la zone nodale :

Poteaux h' = max (he/6 ; by ; hy ; 60cm) I'=2h

45x45 h' = max (68 ; 45 ; 45 ; 60) h’=68cm
40x40 h'=max (51 ; 40 ; 40 ; 60) h’=60cm
35x35 h'=max (51 ; 35; 35 ; 60) h’=60cm
30x30 h'=max (51 ; 30 ; 30 ; 60) h’=60cm

Tableau V.1.6 : Délimitation des zones nodales.

-2 Ill
e — 4 h
Poutre d
* ¥

Figure V.1.3: Délimitation de la zone nodale.
b, et hy: dimensions du poteau.
he : Hauteur entre nu des poutres.
h : Hauteur de la poutre.

Remarque : Le cadre d’armature transversale doit étre disposé€ a 5 cm au plus du nu d’appui.

Pagel44




Chapitre V ferraillage des éléments structuraux

d) Veérification au cisaillement (Art 7.4.3.2 RPA 99/ version 2003) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton Ty, Sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

W N
o= o < Thy =pa.feos

Avec : pg=0,075si Ag> 5
pa = 0,04 si Ag< 5

Sectiondes | Le hauteur X:l_f Pd Tpn | Tu(KN) | oy Obs

poteaux des | piveay | libre du 9

d?fférents poteau(cm)

niveaux

45x45 RDC 408 6,34 0,075 | 1,875 | 53,88 0,27 CVv
1* 306 4,76 0,04 1
étage

40x40 Z?me; 306 5,35 0,075 | 1,875 | 55,58 0,36 CVv
3eme
étage

35x35 4?me; 306 6,12 0,075 | 1,875 | 42,94 0,37 CVv
5eme
étage

30x30 6" 306 7,14 0,075 | 1,875 | 31,39 0,37 CVv
étage

Tableau V.1.7: Vérification au cisaillement.

e) Encrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91 modifiée 99).
Longueur de scellement : Ls :Q)—f"
Avec :
7 =0,6xWs” X fiog= 0,6 X 1,5° x 2,1= 2,84MPa
e Pourle@l6 — Ls=56,34 cm —> Ls=60cm
e Pourle @14 — Ly =49,30 cn—» Ls=50cm

e Pourle @12 — Ls=42,25cm—» Ls=50cm

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égales a : 0,4 L pour les aciers HA.

e Pourles P16 = 22,57 cm —» L,=25cm
e Pourles 14=1957cm — L,=20cm
e Pourles12=16,93cm — L,=20cm
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Vérifications a PELS :
a) Condition de non fragilite : (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99):

La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est :

_0,23f,28b.d _ es—0,455.d

As> Amin=

S=7min fo es—0,185.d

M

es=—

NS

Niveaux sections | Sollicitations Ns (KN) ?(I(SN ) e Anin | Aadoptee Vérification

.m

RDC+1%étage | 45x45 Numin—Meorr 811,13 | 0,484 -0,0006 | 56 20,35 cv
Nma—Meorr -390,58 | 7,161 0,018 | 5,01
M zmax—Ncorr 12,35 -579,09 46,87 | 2,34
Mamax_Ncorr '16,16 '558,86 34,58 2,32

2°me43eme 40x40 | Nmin—Meorr -579,56 | -0,407 00007 [ 444 | 1419 | CV

4 Nmax—Meorr -251,2 9,27 0,037 | 352

etages MamacNcorr 13,27 373,34 2813 | 1,84
Mamax—Ncorr -12,8 -292,7 21,85 1,852

eme eme 4 ] - R

4°™+5°™tages | 35x35 Numin—Meorr 365,71 1,32 0,0036 | 3,5 12,32 cV
Numa—Meorr -121,26 | 9,72 0,080 | 22
Mamax—Necorr -12,02 -161,32 13,42 1,4
Mamax—Neorr -13,48 -142,7 10,58 1,3

6°™ étage 30x30 Nimin—Moorr -16528 | 2,59 0,015 |21 10,67 | CV
Nmax_Mcorr '26105 ‘5,27 0,20 0,51
Mamax—Ncorr -11,36 -123,41 10,86 1
MSmax_Ncorr '12,99 '70,08 5,39 1

Tableau V.1.8 : Veérification de la condition de non fragilité.

Vérifications a PELS

A

> Etat limite d’ouverture des fissures

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.
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> Vérification des contraintes a PELS

Pour le cas des poteaux, nous vérifions I’état limite de compression de béton :

Ope < 0pe = 0,6 X fezg= 0,6 X 25 = 15 MPa
Contrainte admissible de ’acier :a; =348 MPa.
Contrainte admissible de béton : apc =15 MPa

Niveaux sections | Sollicitations | Ns (KN) EV'KSN my | o G5 | Gpe | Ver
RDC+1%tage | 45x45 | NairMeor 811,13 | 0484 | 3.64 546 | 348 | 15 cv
Noa—Moorr 390,58 | 7,061 | 211 3l 348 | 15 cv
MamaNeorr 579,09 | 1235 | 3.22 472 | 348 | 15 cv
MoamacNeorr 558,86 | -16,16 | 3.4 483 | 348 |15 cv
ofme , aEme 20x40 | Nain—Meorr 57956 | 0,407 | 3,35 501 | 348 | 15 Y
Stage NrmeoMeorr 2512 | 927 2,12 304 | 348 | 15 cV
ges Mama—Noorr 37334 | 1327 |31 447 388 | 15 cV
MamacNeorr 2927 | -128 2,62 375 | 348 |15 cv
474 BTeEtages | 35%35 | NumMan 36571 | -132 2,88 24 | 348 |15 cv
NoaMoorr 121,06 | 9.72 2,01 277 | 388 | 15 cv
Mama—Neorr 161,32 | 12,02 | 261 336 | 348 | 15 cv
\ MoamacNeorr 1427 | 1348 | 272 341 | 348 |15 cv
6°™ étage 30x30 Nmin—Meorr -16528 | 2,59 116 17 348 15 cv
NrmarMeorr 2605 | 527 0,75 853 | 348 | 15 cV
MomaNoor 12341 | 1136 | 1,67 218 | 348 | 15 cV
MamacNeorr 7008 | -1299 | 185 213 | 348 | 15 cv

Tableau V.1.9 : Récapitulatif des vérifications de contraintes calculées en utilisant le logiciel (SOCOTEC).

Conclusion :

Apreés tous calculs faits et vérifications faites, le ferraillage final adopté pour les poteaux est

comme suit :

Tableau V.1.10 : Ferraillage final des poteaux.

Niveaux Section (cm?) Aadoptée

RDC+1%étage 45x45 4HA16+8HA14=20,35 cm’
2°Me43°M étages 40x40 4HA16+4HA14=14,19 cm?
4" +5°™tages 35x35 4HA14+4HA14 = 12,32 cm?
6°™ étage 30x30 4HA14+4HA12= 10 ,67 cm?
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2) FERRAILLAGE DES POUTRES :

- Introduction :

Les poutres sont des elements sollicitées par des moments de flexion et des efforts tranchants,
donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus défavorables en
considérant la fissuration comme étant peu nuisible. Elles seront ferraillées en flexion simple
sous les combinaisons les plus défavorables :

e Accidentelles (G+Q+E et 0,8G+E) en suivant les regles du RPA2003.
Ensuite, nous effectuerons les vérifications a ’ELU et a I’ELS.
e ELU:135G+150Q.
e ELS:G+0Q.
- Recommandations du RPA99 version 2003 :
a) Armatures longitudinales: (Art7.5.2.1):

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur des poutres est
de 0,5%0 en toute section.

Poutres principales : Amin = 0,005 x 25 x 35 = 4,375 cm®.
Poutres secondaires : Apin= 0,005 x 25 x 35 = 4,375 cm?.

Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de : 4% en zone courante ; et de 6%
en zone de recouvrement.

En zone courante :
Poutres principales : Amax = 0,04x25%35=35 cm’.
Poutres secondaires : Ama= 0,04x25x35=35 cm’,
En zone de recouvrement :
Poutres principales : Ama= 0,06%x25x35=52,5 cm?.

Poutres secondaires : Amax= 0,06x25x35=52,5 cm?.
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La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (Zone I1).

L’ancrage des armatures longitudinal supérieur et inferieur dans les poteaux de rives et de
I’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

Nous devons avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par noeud.

b) Armatures transversales :(Art7.5.2.2) :
-La quantité minimale des armatures transversales minimales est donnée par :
A;=0,003xS;xb
-L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit :

./ p . L
S = min (T' 12@) en zone nodale et en travee si les armatures comprimées sont
nécessaires.

Vi
S< enzone de recouvrement (en dehors de la zone nodale).

Avec :

@: Le plus petit diamétre utilisé des 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.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I’appui
ou de I’encastrement.

c) Disposition constructive :

Conformément au CBA 93 annexe E3, concernant la détermination de la longueur des
chapeaux et barres inférieures du second lit, il y’a lieu d’observer les recommandations
suivantes qui stipulent que :

1 . , , . g et s e s
: A : De la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un

appui n’appartenant pas a une travée de rive.

1 r r b : : 4 L4 2 b . 2

n A: De la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un
appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.

Remarque :

Au moins la moitié de la section des armatures inférieures nécessaires en travée est prolongée
jusqu’aux appuis et les armatures du second lit sont arrétées a une distance des appuis au plus

; L1 ;
égale a m de la portée.
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- Ferraillage des poutres a ’ELU :
a) Armatures longitudinales :

Dans le cas d’une flexion simple, nous avons les étapes suivantes :

As : La section d’armatures tendues.

A’ : La section d’armatures comprimées. A—14
Avec : ...h . dM\
A,
h : hauteur de la section du béton. = | 3o
-
b : largeur de la section du béton. b

d : hauteur utile (d= h-c).
c : distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues.

b) Calcul du moment réduit p :

M,
H bXd2Xfpe

AVEC :

M, : le moment de flexion supporté par la section

f — 0'85XfC28
bc VX0

¥ =1,5 (situation durable)

Le moment réduit limite p, est égale a 0,392 pour les combinaisons aux états limites, et pour
les combinaisons accidentelles du RPA.

Nous comparons les deux moments réduits « p » et « pg » :

1% cas : si p <y = la section simplement armée (SSA), c’est-a-dire la section ne
comprendra que des aciers tendus, alors :

Tel que : a:f
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2™ cas : p > py = Section doublement armée (SDA).

e La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections
fictives.

M, AM
B, xd=a, (da

c)e,

AM
{d —c o,

FigureV.2.1 : Disposition des armatures SDA

c) Calcul des armatures longitudinales et les appuis :

Elles seront déterminées en utilisant les moments fléchissant en travées résultant des
combinaisons des charges les plus défavorables obtenues par les calculs et le chemin ci-dessus

illustre les démarches.

s Poutres principales:

Tableau V.2.1 : Ferraillage des poutres principales (25X35) loin des voiles.

M(kN.m) | p Nature | Aca(cm”) | Amin(cm?) | Aagope(cm”) | Choix des barres
Travée | 35,35 0,090 S.S.A 3,06 4,375 4,62 3HALA(fil)
Appussip | 80,71 | 0,208 | SSA | 7,96 | 4375 | 801 3HAL4(fil)+ 3HA12(chap)
ApPUS T | 80 0206 |SSA |7.89 |4375 801 3HAL4(fil)+ 3HAL2(chap)

Tableau V.2.2 : Ferraillage des poutres principales (25X35) adhérentes aux voiles.

M(kN.m) | p Nature | Ac(cm”) | Amin(cm®) | Awee(em®) | Choix des barres
Travée 23,87 0,062 SS.A 2,15 4,375 4,62 3HALA(fil)
AppuS | 114,67 | 0,296 | S.5.A | 12,19 | 4375 | 12,66 | 3HALA(fil) +4HAL6 (chap)
At | g7.8 0227 |SSA |88 4375 924 | 3HALA(fil)+ 3HAL6(chap)
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«» Poutres secondaires:

Tableau V.2.3 : Ferraillage des poutres secondaires (25X 35) loin des voiles.

M(N.m) | Nature | Acu(cm®) | Amin(em®) | Asgops(cm®) | Choix des barres
Travée 6,6 0,017 [SS.A |06 4,375 4,62 3HA1A4(fil)
A | 52,97 0437 |SSA 498 4375|575 3RALA(fil)+ 1HA12(chap)
AUt | 46,56 | 0120 |SAA | 433 | 4375 4,62 3HAL4(fil)

Tableau V.2.4 : Ferraillage des poutres secondaires (25X 35) adhérentes aux voiles.

MKN.m) | Nature | Aca(cm®) | Amin(cm®) | Aadope(cm’) | Choix des barres
Trae | 574 | 0014 |SSA |050 | 4375 4,62 3HALA(fil)
Appussp | 1133 | 0,293 | SSA | 12,02 | 4375 | 12,66 3HAL4(fil) +4HAL6 (chap)
Appusint | 08,65 | 0,255 |S.AA | 1011 | 4,375 10,27 3HAL4(fil) +5HAL2 (chap)

- Vérification a PELU :

Les vérifications a effectuées sont les suivantes :

a) Condition de non fragilité (BAEL 91 Art4.2.1) :

La section minimale des armatures longitudinales est :

Amin—

_0,23.b.d.fizg
fe

Avec : fipg=0,6+0,06f g

Pour les poutres principales, secondaires (25 x 35) :

Anmin =0,996 cm?,
Aad0p>Amin

La condition de non fragilité est vérifiée, ainsi que les sections recommandées par le

RPA.
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Chapitre V
b) Justification sous sollicitation d’effort tranchant : (BAEL 91 Art A.5.1.21) :

Les poutres soumises a des efforts tranchants ; sont justifiées vis-a-vis des états ultimes, cette
justification est conduite a partir de la contrainte tangente «t,» ; prise conventionnellement

égale a:

T, — .
-+  <tu=min

L 0,2 feo8 | _
=it < {—Yb .5 Mpa} =333 MPa

Poutres principales (25x35) :

'cu=2959>'<3353 =0,12MPa < 3,333=> condition vérifice

Poutres principales (25x35) :
—111,56 =0,13MPa < 3,333—=> condition vérifiée

W=25%33
c) Influence de I’effort tranchant aux appuis (BAEL91 Art A.5.1.32):

e Influence sur le béton :

0,9.d.b.f.0g

T<T, = 0,40x ,
b
- Poutres principales :

T, =99,35 KN < T, = 495kN =——> condition est Vvérifiée.

- Poutres principales :
T, =111,56 KN < T, = 495kN ——> condition est vérifiée.

e Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales :

(Art A.5.1.32/ BAEL91 modifié 99)
Lorsqu’au droit d’un appui : Ty - %> 0 ; on doit prolonger au-dela de I’appareil de 1’appui

. T . \ M
une section d’armatures pour €équilibrer un moment égala: T - ﬁ

b 115, My
D Ou . AS Z fc (Vu 0,9d)
- Poutres principales : T, - Olzud =99,35 — 5 210123 =-227,58<0
- Poutres secondaires : T - 01%:111,56 - Olgi%: -242,29<0

—> Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.
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d) Vérification de la contrainte d’adhérence acier-béton :

(Art. A.6.1, 3/ BAEL91 modifié en 99)
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures :
Tse=Ysfiog =1,5%2,1=3,15Mpa

La contrainte d’adhérence au niveau de 1’appui le plus sollicité doit étre :

Ty _
Teem—— —— < Tse=YPg X
se 0,9><d><2 Ul — tse II}S ft28

U; : est le périmétre des aciers.
Poutres principales:) U; = n¢pm = 3x1, 4 x 3,14 = 13,188 cm
Poutres principales:) U; = ngn = 3x1, 4 X 3,14 = 13,188 cm
- Poutres principales: t,,=2,5 MPa < 3,15 MPa => condition est Vérifiée.
- Poutres secondaires : 1, =2,85MPa < 3,15 MPa —=>condition est vérifiée.
a) Ancrage des aciers :
e Condition d’équilibre :

Sur une longueur d’ancrage, la contrainte d’adhérence est supposée constante et égale a sa
valeur ultime fixée a :

15 = 0,6 W2 fiog = 0,6 X (1,5)%x 2,1 = 2,835 MPa.
e Calcul de la longueur de scellement des barres:

Elle correspond a la longueur d’acier adhérent au béton nécessaire pour que 1’effort de
traction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.

LS :Q)fe
4ty
Avec :

15 =0,6x Vs’ X fiog= 0,6 X 1,5 x 2,1= 2,84MPa
e Pourle 16 — Ls=56,33 cm—» L= 60cm
e Pourle@l4 — Ls=49,30cm—> Ls=50cm
e Pourle @12 — Ls=42,25cm—» Ls=50cm

Les régles du (Art.6.A.1/ BAEL91 modifié 99), admettent que I’ancrage d’une barre
rectiligne terminée par un crochet normale est assuré lorsque la longueur de la partie encrée,
mesuré hors crochet, est au moins égale a 0,4 pour les aciers H.A.

e Pourle@l16=2253cm — L,=25cm
e Pourles®14=1957cm — L,=20cm
e Pourles®12=16,93cm — L,=20cm

Pagel54



Chapitre V ferraillage des éléments structuraux

b) Calcul des armatures transversales : (A.2.12/ BAEL91 modifié 99)

Le diameétre des armatures transversales est :

q)tgmin(%, q)l,f—o)

®<min (8,75 mm, 1,2mm, 30mm)

Soit : =8

On choisira un cadre et un étrier A; = 4HA 8 = 2,01cm>.

e Calcul des espacements :
- Zone nodale :

Si<min {%; 120,; 30}

Pour les poutres principales : S; < min {%; 12x1,2; 30} St =8cm

Pour les poutres secondaires : S; < min {1—5 ; 12x1,4; 30} S =8cm
- Zone courante :

Si<=-=175

N | S

Pour les poutres principales S; =15cm

Pour les poutres secondaires Si=15cm
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e Délimitation de la zone nodale :

Dans le cas de poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale est égale a deux fois la
hauteur de la poutre considerée.

L’=2xh =
L* = I
’=max {%; bl ; hl; 60} cm ,;-m,“_ 1= Lln 4
h: Hauteur des poutres. iy
b; et h; : dimensions du poteau.
he : hauteur entre nus des poutres. Figure V.2.2 : zone nodale.

Zone nodale
Poutres principales : L’ =2x35 = 70cm.
Poutres secondaires : L’ = 2x35 = 70cm.

Remarque : Le cadre d’armature transversale doit étre dispose a Scm au plus du nu d’appui
ou d’encastrement.

e Vérification de la section minimale d’armatures transversales du RPA:

La section minimale d’armatures transversales est donnée par la relation suivante :
AL, = 3%o0 St xb

% Zone nodale
AL,in=0,6 cm2 < A,gopte= 2,01cm?2 poutres principales
AL,:,=0,6 cm2 < Aygope= 2,01cm? poutres secondaires

¢ zone courante :

AL :n=1,125 cm? < Aggopte= 2,01cm2 poutres principales

AL in=1,125 cm?2 < Aggopte= 2,01cm2 poutres secondaires.
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e Dispositions constructives pour les armatures longitudinales:

Pour la détermination de la longueur des chapeaux et des barres inférieures de second lit, il
y’a lieu d’observer les recommandations suivantes qui stipulent que :

La longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins égale :

A1 , , , . rr et s e
A : de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un

appui n’appartenant pas a une travée de rive.

A1 . , , . ra et e
A n de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un

appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.

La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est prolongées
jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des appuis au plus

. 1 .
égale a I de la portée.

Vérifications a PELS :

Les états limites de services sont définis compte tenue des exploitations et de la durabilité de
la construction .Les vérifications qui leurs sont relatives :

» Etat limite d’ouverture des fissurations (exemple de calcul pour les fissurations non
préjudiciables).
> Etat limite de résistance du béton en compression.
» Etat limite de déformation.
a) Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette veérification
n’est pas nécessaire.
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b) Limite de déformation du béton en compression :

Il faut vérifier la contrainte dans le béton :

V' Obe= "7 < Ope = 0,6.fc28 = 15 MPa
v’ Gy,= 348 MPa

1004

Avec p1 =4

Et a partir des tableaux, nous extrairons les valeurs de B; et K;.

La contrainte dans 1’acier est :

» Auvec : A : Armatures adoptées a I’ELU.

Les résultats des vérifications a PELS sont donnés dans les tableaux suivants :

M

%= B,dA

ML (kN Acc?) | ps B ky o, (MPa) 6, (MPa) Observation
Travee 26,012 4,62 | 0,560 0,888 29,64 192,13 | 6,48 CV
Appuissup | 0 801 0970 |0,862 [2123 |0 0 cv
Appuisinf | _42 29 8,01 |0,970 0,862 21,23 164,66 | 7,75 CVvV

Tableau V.2.5 : Vérification du ferraillage des poutres principales loin des voiles.

(kM) A | pr [} k1 o (MPa) onc (MPa) Observation
Travée 1730 462 |0560 [0,888 |29,64 |132,72 |4,47 CcV
Appuissup | () 12,66 | 1,534 [0,838 [1586 |0 0 Ccv
Appuisinf | 31 77 924 [1,120 |0,855 [19.48 |[121,86 |6,25 CVv

Tableau V.2.6 : Vérification du ferraillage des poutres principales adhérentes aux voiles.

M. (kN.m) A | pr [ K1 o, (MPa) 6uc (MPa) Observation
Travée 1,34 462 | 0,560 0,888 29,64 9,89 0,33 Ccv
ADDUSSUD | 24,77 575 | 0690 |0879 |26,32 |14821 |563 |CV
Appuis inf | 34 30 462 0560 |0888 |29,64 |253,35 |8,54 Ccv

Tableau V.2.7 : Veérification du ferraillage des poutres secondaires loin des voiles.

M. (kN.m) Aqemd) | p B. kq o5 (MPa) oy (MPa) Observation
Trade | 635 462 0560 |0888 2964 469 1,58 cV
Appuissup | 18.79 12,66 | 1,534 0,838 [1586 |53,67 |34 cVv
Appuisinf | 93 74 10,27 | 1,244 0,849 18,11 82,5 455 CcVv

Tableau V.2.8 : Vérification du ferraillage des poutres secondaires adhérentes aux voiles.

Pagel58




Chapitre V ferraillage des élements structuraux

3) Ferraillage des voiles :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des
forces horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux charges d’exploitation (Q), ainsi sous I’action des sollicitations horizontales dues aux
séismes.

Combinaison d’action :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont
données ci-dessous :

1,35G + 1,5Q .....L’ELU
GAQ oo L’ELS} BAEL 91
G+ Q<+E

08G 4 F ) RPA9Y/ Version 2003

Ferraillage des voiles :
Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir trois types d’armatures :

- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.
- Armatures de montage.

Pour faciliter la realisation et alléger les calculs, on décompose la structure en 3 zones :

-Zone | : RDC et 1* étage

-Zone 11 ; 2°™ ; 3°™ étages.

-Zone 111 : 4°™; 5% - 6°™ étages.
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 :

. , , /
- V0|Ieelance:T>1,5

- Voile court : /ZT <15

Pagel60



Chapitre V ferraillage des éléments structuraux

Exposé de la méthode :

La méthode a utiliser pour le ferraillage des voiles est la méthode de RDM. Elle consiste a
déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables(N) et

(M).
a) Calcul des contraintes :
Omax— % + @
Omin— % - @
Avec :

B : section du béton.

I : moment d’inertie du voile.
: _ .
Vet V:brasde levier =V =V= _v;tle

Avec : B=L.e
B : section de béton
L : Longueur du voile.

e : Epaisseur du voile

v=v==t
2

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 Ly = —2"— % Lcite

Omin ~Omax
L : Longueur de la zone tendue.
b) Calcul des efforts normaux :

_ Lt X0max Xeyoile
N; = B E—
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Chapitre V ferraillage des éléments structuraux

c) Armatures verticales :(Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003) :

Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,20% La
section totale d'armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale a 0,20%
de la section horizontale du béton tendu.

Amin>A =0,002B (RPA version 2003 Art 7.7.4.1)

Amin :5?28 (BAEL 91 modifier 99 Art A4.2.1)

Avec : B : section du béton tendue

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont lI'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.
Toutes les autres barres n'ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

A chaque extrémité du voile (trumeau) I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

d) Armatures horizontales : (Art 7.7.4.2 / RPA99 version 2003)

Les barres horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de 100 et
disposée de maniere a ce quelle servent de cadres aux armatures verticales.

Régles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux (Art 7.7.4.3/ RPA
99/2003)

» Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné
comme suit :
» La section de ces armatures est :

Ay = 0,15%B Globalement dans la section du voile

Ay > 0,10%B En zone courante }Art 7.7.4.3 RPA9/Version2003

e) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles retiennent les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rdle est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression d’apres
I’article 7.7.4.3 du RPA99/ Version 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
metre carre.
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Chapitre V ferraillage des éléments structuraux

f) Armatures de coutures :

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
Ay =11p

Avec : T=14% 1,
V, : Effort tranchant calculé au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

g) Les potelets :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est > 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont I’espacement ne
doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

h) Espacement (Art 7.7.4.3/RPA 99 version 2003) :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes :

St <min{l,5e ; 30cm}
Avec : e=20cm : épaisseur du voile.
S¢<1,5e
St <30cm
Dans notre cas :
St<min {30; 30cm} =S; < 30cm
1) Longueur de recouvrement: (Art:7.7.4. 3, RPA 99/Ver 2003) :
Elles doivent étre égales a :

% 40 & pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

s+ 20 I pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
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Chapitre V ferraillage des éléments structuraux

a) Diametre maximal :

Le diameétre des armatures verticales et horizontales des voiles, ne doivent pas dépasse 1/10

de I’épaisseur du voile.

b) Pourcentage minimal des armatures :

Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales des voiles, est donné comme

suit :

- 0,15% de la section globale du voile.
- 0,10% en zone courant

Vérification a L’ELS :
a) Contrainte du béton a ’ELS :

On doit vérifier que : opc < gpc = 0,6f 23 = 15 MPa
N‘Tg'n.ax

Opc :m
Avec :
N7 Effort normal max appliqué
B : section de béton

Ayagp - Section d’armatures adoptée

«» Contrainte de cisaillement :

v' D’apreés ’'RPA (Art 7.7.2 /RPA99 version 2003) :
Tp < T_bg O,ZXfczgz 5MPa

e 1,4xVu
b Lxex09

L : Longueur du voile

e : épaisseur du voile
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Chapitre V ferraillage des éléments structuraux

v' D’aprés le BAEL (Art 5.1.1 /BAEL91 modifiées 99) :
Il faut verifier que :

Tu<Ty

Vu
Lxex0,9

Tu

Avec :

7. la contrainte de cisaillement
Pour la fissuration préjudiciable : 7, = mini?ﬁ(o’lj%) ; 4MPa)
7, = 2,5 MPa

Exemple de calcul de voile:

1) Caractéristiques géométriques :

Zone I:
L=120m, e=0,2m, B =0,24 m?, | =0,028 m*
V=V= %; 0,6 m.

P »
< |

L=12m
Figure V1.3.2 : Coupe du voile transversale.
2) Sollicitation de calcul :
Omax= 5859,33 KN/m*
Omin= —8621,22 KN/m®
Donc la section est partiellement comprimée
a) Calcul de la longueur comprimée L :

o 5859,33
Le = —"— X Lyoile =

————x 1,2 =0,48m
Omax ~Cmin 5859,33+8621,22" ’

Lt =L_LC = 0,72m
L=0,72m
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Chapitre V

ferraillage des éléments structuraux

b) Détermination de la longueur de la bande d :

== =0,36m
¢) calcul de la contrainte :
Omin= —8621,22 KN/m®
d=0,36m

e=0,2m

_(ly—d)omin
_—lt

o1= 4310,61 KN/m?

o1 = 4310,61 KN/m?

d) détermination des efforts normaux :

_omax+ol

N.= . X dxe=366,12 KN

N, =366,12 KN

e) Calcul des armatures :
e armatures verticales :

Ay = % = 9,15 cm?
Donc A,; =9,15 cm?
e armatures minimales :
Anmin > max (B'j:—“s ;0,2%B)

Anin > max (= 0,002x120x20)

Anmin > max (12,6 ; 4,8) = 12,6 cm?
Anmin = 12,6 cm?
e lesarmatures calculées :
A1=9,15 <Anin = 12,6 cm®
On ferraille avec Ani, = 12,6 cm?

A,=12,6 cm?
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Chapitre V ferraillage des éléments structuraux

e armatures horizontales :
D’apres RPA 99 version 2003 :
An =max (AJ/4 ; 0,15%B)
=0,0015 x 0,24 x 10* = 3,6 cm?
On prend : Ax = 3,6 cm?

e Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles retiennent les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rdle est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression d’apres
Iarticle [Art 7.7.4.3 RPA99/V2003]. Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre
reliées au moins par (04) épingles au metre carré. On opte pour 4 épingles de HAS.

Soit 4HA8=2,01cm?
f) Espacement des barres :

Zone courante : S;<min {1,5e; 30cm} =30cm Soit Si=20cm
Zone d’extrémite : % =10cm
g) Vérification a PELS :

a) Contrainte du béton :

NTaxo 1566,83 x 103

Op.= = =6 MPa
bcTB115A, 70,24 x 106 + 15 x 14,07 x 102

obc = 6 MPa < o, = 156MPa = Condition vérifiée.
b) Vérification au cisaillement :

D’aprés RPA99modifiées 2003 (Art A.7.7.2) :

T, < T< 0,2xf.5= 5MPa

_ 1,4x240,56x103

b= 1200x09x200 1,56 MPa

T, < T,=5MPa
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Chapitre V

ferraillage des éléments structuraux

D’aprés BAEL91modifiées 99 (Art A.5.1.21) :

_ Vu _  24056x10%  _
Tu = T ex09 ~ 1200 x 0,9 200 =111 MPa
: . g _ . 0,15 29
Pour la fissuration préjudiciable : 7, = mm:.fé(y—b) ; 4MPa)
7, = 2,5 MPa

1, = 1,08 MPa < 7,,= 2,5 MPa —————= condition Vérifiée.
Les résultats de calcul se résument dans les tableaux suivants :

Tableau V.3.1. Ferraillage des voiles longitudinales V_

zone I 1 11
L (m) 1,2 1,2 1,2
Caracteristiques | e (m) 0,2 0,2 0,2
geometriques B '(m) 0,24 0,24 0,24
I (m4) 0,028 0,028 0,028
Smax [KN/m?] 5859,33 530,73 1525,87
omin [KN/m?] -8621,22 -2954,02 -2904,6
Nature de la section SPC SPC SPC
V (KN) 240,56 167,4 121
L.(m) 0,72 0,18 0,41
L(m) 0,48 1,02 0,79
Sollicitationde | Ns 1566,83 1158,79 694,75
calcul N, 366,12 102,39 116,86
A\ v/bande (CM°) 9,15 2,56 2,92
A’ nappe (€M°) 4,57 1,28 1,46
Amin(cm?) 12,6 12,6 12,6
A1 adoptee(CM’) 14,07 14,07 14,07
Choix de A 7THA16 7THA16 THA16
St max 20 20 20
St (cm) 10 10 10
An 3,6 3,6 3,6
) Choix des barres SHA10 SHA10 SHA10
Ferraillage des A adoptee (sz) 3,03 3,03 3,93
armatures S, 20 20 20
horizontales =~ 4HA8 4HAS 4HA8
7,=5(MPa) w»(MPa) | 1,56 1,08 0,78
verifications des | ,=2 5(MPa) | t,(MPa) | 1,11 0,77 0,56
contraintes or=15MPa on(MPa) | 6 4,44 2,66
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ferraillage des éléments structuraux

Tableau V.3.2. Ferraillage des voiles transversales VT

zone | ] 11
L (m) 1,5 1,5 1,5
Caractéristiques | ¢ (m) 0,2 0,2 0,2
géométriques B (m) 0,3 0,3 0,3
I (m4) 0,056 0,056 0,056
Gmax [KN/m?] 6458,5 1341,21 2279,32
o Smin [KN/m?] -9279,39 -3002,12 -3084,59
Sollicitation de  |"Nature de la section SPC SPC SPC
caleul V (kN) 267,93 170,9 120,32
Lc(m) 0,61 0,46 0,63
L(m) 0,89 1,04 0,87
N, 1298,91 954,91 579,39
N; 493,87 147,79 165,09
Avi/bande (sz) 12,34 3,7 4,12
A’y 1/nappe (€M) 6,17 1,85 2,06
Amin(cm?) 15,75 15,75 15,75
A1 agoptee(CM?) 16,09 16,09 16,09
Choix de A 8HAL6 8HAL16 8HAL6
St max 20 20 20
St (cm) 10 10 10
Ay 4,5 4,5 4,5
Choix des barres 5HA12 5HA12 5HA12
Ferraillage des An adoptée (sz) 5,65 5,65 5,65
arr_natures St 20 20 20
horizontales =5 - 4HAS 4HA8 AHAB
7,=5(MPa) | 73(MPa) | 1,4 0,88 0,62
verifications des | 7,=2 5(MPa) | 7,(MPa) | 0,99 0,63 0,44
contraintes ' Z’—15MPa | 6p(MPa) | 4 2,94 1,78
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION :

Notre projet consiste a étudier une superstructure d’un batiment en R+6 a usage
d’habitation.

Mon travaille est composé de 5 chapitres, il comporte deux types de calcule :
e Un calcul manuel dans le deuxiémes et troisiéme chapitre qui sont :

Le pré dimensionnement des éléments de I'ouvrage et les études des éléments non
structuraux.

e un calcul numérique ou bien par logiciel a fin de pouvoir étudier les autres
chapitres qui sont :

Les etudes dynamiques et les ferraillages des éléments structuraux.
L’objectif principal qui est le ferraillage de ces derniers est attient.

Cette expérience nous a été tres instructive et profitable sur plusieurs plans soit pratiques ou
bien théoriques.

En fin, nous souhaitons que ce modeste travail apportera un plus a notre département et
servira pour les promotions a venir.
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