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Introduction

Le Génie civil représente 1I’ensemble des techniques concernant les constructions civiles.
Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, la réalisation, I’exploitation et la
réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines, dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la société tout en assurant la sécurité du public et la
protection de I’environnement.

L’ Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques, donc elle se
représente comme étant une région a forte activité sismique, ¢’est pourquoi elle a de tout
temps été soumise a une activité sismique intense.

L'expérience a montré que la plupart des batiments endommageés au tremblement de terre de
BOUMERDES du 21 mai 2003 n'étaient pas de conception parasismique. Pour cela, il y a lieu
de respecter les normes et les recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement
la structure.

Chaque étude de projet du batiment a des buts:

- La sécurité (le plus important):assurer la stabilité et la résistance de I’ouvrage.

- Economie: sert a diminuer les codts du projet.

- Confort.

- Esthétique.

L’utilisation du béton armé (B.A) dans la réalisation c’est déja un avantage d’économie, car il
est moins chere par rapport aux autres matériaux (en bois ou métallique) avec beaucoup
d’autres avantages comme par exemples :

- Souplesse d’utilisation, Durabilité, Résistance au feu.

Dans le cadre de ce projet fin d’étude, nous avons procédé au calcul d’un batiment en béton
armé a usage d’habitation et commerciale (R+6 + charpente en bois + 02 sous-sol), implanté
dans une zone de moyenne sismicité, il y a lieu donc de déterminer le comportement
dynamique de la structure afin d’assurer une bonne résistance de I’ouvrage a long terme et
assurer le confort et la sécurité, nous avons utilisé le (réglement parasismique algérien
RPA99) version 2003.

Et sa réponse est calculée en utilisant le logiciel ETABS.

Nous commengons par la description et la présentation de I’ouvrage et des matériaux Utilisés
notamment le béton et 1’acier ; Nous nous intéressons ensuite au calcul de quelques éléments
spécifiques (planchers, escaliers ...).un intérét particulier a été porté sur le logiciel ETABS
qui est un outil assez performant pour la modélisation, 1’analyse et le dimensionnement des
differentes structures. Aprés avoir suivi les differentes étapes de modélisation, nous passerons
a ’exploitation des résultats obtenus qui nous permettrons de procéder au ferraillage et aux
vérifications des différentes sollicitations, par la suite nous passerons a 1’¢laboration des plans
d’exécution.

Au dernier chapitre, nous nous intéresserons aux plans d’exécutions. Au final, nous
terminerons par une conclusion qui portera une synthese des connaissances acquises ouvrant a
des perspectives.



>4
: R )

\----h--d

IR L)
|
N

RN s
.

|

FACADE LATERAL DROITE

ECHELLE: 1/50




| =

| =

| =

=

s -

i

LAd I d

:'J|||:'J|||

P
LA d

e [l lllae llae (llae Jlila |

i

FACADE POSTERIEURE

ECHELLE: 1/50




L ]

LOCAL 01 LOCAL 02 LOCAL 03 LOCA_LW 04
8LISm? 84.25m? 8425 m? 58.85m?

L ]

PLAN DU SOUS SOL 02
ECHELLE: 1/50




B0 Q Q0 a a

FACADE PRINCIPALE
ECHELLE: 1/50




HE

0.00

122 0 50 0 "0 a4

COUPEA-A

ECHELLE: 1/50




1.67

5.50

1996
1252
5.60

PLAN ETAGE COURANT

ECHELLE: 1/50

le—150 420 180 |
, 165 ;ﬁl)) 3.90 1.95 b
. . .
g
prp T
- ) = .
Clgplesz bl oy B 3
5 = :
O [¢] : ege Séip) o o
48 M.
ER g ’I !.ﬂ ol s
)|
CUISINE CUISINE :é:N 3
875 M2 875M —t) |
5 ==
L HALL HALL —
o 8 8 3
!
7
m 1 JM2 -~ CHAM| i:l]‘hm
0570 110 . 3 110} ]
=i Y
Hw-c
s [Al 8 Ol @]
@ [ B @ VIDE [ ] vioE @ = ﬁ ﬁ 8
§ -~ | —
Q H QJ BN [ e " !$ Q QJ
k- [l & i (‘,HA‘FAR&FO\ §
. L — 061M2
1061\ u @ ol © r.;lf_ A G _NE‘F_ T ﬁ- 5."’{(‘, @
3T T
40 1 X 1 A 2
F s e
3 F3 | I
a - ;
CLuSINE 750 B | CUISINE o
8.75 M2 [ i 875M2 g o —
g AN =) 2= 3
. s <
- = N ,v 2
[ 15 Salle de Séjour
Salle de Séjour G L] 207M2 §
220732 W 13 W 461,
12
+ i 7 +
290 Chambre 02 g 3 o
1 it il
%E'a%%% ] - :
— il .
L] 1 1 A 1 1 L]
L 165 3.90 . 3.80 * 3.20 . 3.80 * 3.90 1.95 b
10 ¢ 420 380 20 380 420 100 ]
2220




3
I

= =S==

BALCON ALCON B l
il (i1
CHAMBRE 01
2.10m
3 50—
+ +
= m ‘ ' 4“ Y
SALLE DE SEJOUI i ALLE DE SEJOU
2760 m* 2760 m*
pfGfGemen] | EGAGEJIENT
>im N 46N
SDB, -.- I -.- SDB
1425 v 5 )
FIALL HALL
CHAMBRE 02 T 330w 550m < CHAMBRE 02
10w 1.00m*
2 5 36 & - 1
F3 F3 Xas N
160
__||_ T _I_T :
VIDE < AsC 3 < VIDE =
2. 2.3 1.2 2.3 2 *
@
DEGAGEMENT /7
SOB . L
CHAMBRE 02 A CHAMBRE 02
1.00m* 2 11.00m*
™ 2 4
!
F3 F3
GAGENEN] A ECAGEYENT
—_— 63 Nagsp
CUISINE
g < I 70
) | &
SALLE DE SEIOUR N ] SALLE DE SEIOUR
00w BF N0
% T =1,

CHAMBRE 01

CHAMBRE 01
Llom 200m

6.50 m? X
FBALCON ‘/\‘L‘(“‘Oﬂ N

L
u - u

70
35—t a8f——0.65——1 85———1.15——0.3

PLAN DU 1er ET 2eme ETAGE
ECHELLE: 1/50




17.10

) 35——1.15———0,

25-0.70———1.20——0.70-%.

‘f) iﬂ 1 ‘ ‘ 6.50 h‘l
CHAMBRE 03 CHAMBRE 03
1210w 1210w
+ +
25 5
l I
SALLE DE SEIOUR SALLE DE SEIOUR
Veim Weim
— —
= —
CUISINE CUISINE
s 880w sso
00f 5 ﬂ
- DEGAGEMENT, DEGAGEMENT, \l
1560 SRR
¥4 ¥a
CHAMBRE 02 CHAMBRE 02
11.90m 11.90m
SDB + W(|
A ascell A 795 m
SDB 4 wc 23 1.2 2.35—
P
2. . 22
.D_+_ L)EGlA(j EMENT
° @ @ 1 o
= = R
CHAMBRE 01 CHAMBRE 01
1940 1 7\ | 140w’
BALCC o e BALCON
3 ' Qlﬁ%n d ENTREE | 4.40 m? " 3
n y . y ‘
= il - LT — = AN
5
3]
pettete VIDE SUR LA COUR o p=ti= V COUR = ! 'OUR pte= VIDE SU R gt
- ) - -
A :
—1 . ! 70—
25———0,60———1 50———0.60——1:
L 19.00 L
o o

Q
PLAN DE REZ DE CHAUSSEE

ECHELLE: 1/50




16.60

1660

70——1.20———0,

35— 25—1.20—10. 15—
1
N lng T
I 6.50 m* ‘ ‘ 6301 4
CHAMBRE 03 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ CHAMBRE 03
1210 1210m*
)
1 T \
SW— 2. m\ ' "ﬂ 5
SALLE DE SEJOUR SALLE DE SEJOUR
—7— 2960m* 2960 w°
220 ] )
— —
— —
CUISINE CUISINE
s 880w 0w t
0| %W [ o]
e R
Fa Fa
CHAMBRE 02! CHAMBRE 02
130 190w
P ] Al sce A R ]
G 2.35 1.2 -2.35——1
2.20 2.2
=) = MENT
@) 148 @)
03 03
CHAMBRE 01 — — CHAMBRE 01
1940 A ; 19.40 m?
fL ENTREE PL
235w 145 235w
—— : —
R
" Lt
E 12
COUR :; R
5 a -
u T I
= 1 : 1 v =
1
L 19.00 L
+ +

PLAN DU SOUS SOL 01

ECHELLE: 1/50




LS (1574} 144y

91

1950 )
165 4

[ITICITITIL 1T

3.90

1)
p)

10p)

TLILIC ILIAC ITTEAC JTITT
ICITCTACTTIEA TTTTA (TTEA A TTITAL 1T

110
RR

380

[o]

A
D 520

1/50

ECHELLE

380

PLAN. DE TOITURE

3.80

TTLEILTCLCAC ATTTAL AL ICAC TETEC T AC ACTEAC ILTCAY ETCAC TETEAC ILTEAC T ICAE TTTTAL AT IT AL 10
IO ACTOAT TTTRA ACCEAC ICIEAC TETEAC AT CETCAC TETCAT AETCAC TETCAL ALCCAC AT ITITAL 1T




|



Chapitre | Présentation de ’ouvrage

1.1) Introduction :

L’¢tude d’une structure en béton armé nécessite des connaissances de base sur
lesquelles I’'ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois
sécurisée et économique. A cet effet, On consacre ce chapitre pour donner la
présentation globale de 1’ouvrage ainsi que sa description.

1.2) Présentation de ’ouvrage :

Ce projet consiste a la réalisation d’un immeuble de structure a usage habitation et
commercial. Notre étude est batiment composé(R+6+ charpente en bois +02 sous -sol)
Contreventé par voile, situé au niveau de la Daira de Ain EI Hammam, wilaya Tizi
Ouzou (zone Ila) dans le groupe d’usage 2 et implanté dans une zone de moyenne
sismicite selon RPA2003.

Ce batiment comporte :
¢ le RDC a usage d’habitation

Les étages courants a usage habitation
Un sous-sol a usage commercial

Une cage d’escalier

Une cage d’ascenseur

* & o o

+ Réglements et normes utilisés :

Nos calculs respecterons les reglements en vigueurs ; a savoir :
Notre étude sera faite conformément aux reglements suivants :

e RPA 99/version 2003 (Régles Parasismiques Algériennes).
CBA 93 (Code du béton armé).
DTR BC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).
DTR BC 2.331 (Régles de calcul des fondations superficielles).
BAEL 91/version 99.

1.3) Caractéristiques de ’ouvrage :

La structure est en ossature mixte (poteaux-poutres) avec des voiles de
contreventement, elle a pour dimensions suivantes :
1.3.1. Dimension en élévation :

-Hauteur totale du batiment ................. coooiiiiiiiiiiii i, Hi= 32.09m
-Hauteur total du batiment (sans sous -sol et charpente) ........ ..... H=24,48m
-Hauteur d’étage courant ................cooiiiiiiiiiiiiiieee H=3, 06m
-Hauteur de RDC ..o H=3.06m
-Hauteur d’un sous -S0lgs.....ovvviiiiiiiii i H=4,59m
-Hauteur d’un sous -S0lg . c..ovvniiiiiiii i H=3.06 m

Etude d’'un batiment R+6+charpente+02sous-sol promotion 2019/2020 Page 1



Chapitre | Présentation de ’ouvrage

1.3.2. Caractéristiques géométriques :

Longueur(m) Largeur(m) Hauteur (m)
sous —sol 02 19.10 17.10 4,59
Etage let 2 19.10 17.10 3,06
Etage courant 19.10 17.10 3,06
sous —sol 01 19.10 17.10 3.06
RDC 19.10 17.10 3,06

1.4) Définition des éléments de ’ouvrage :

D’une maniére générale on distingue dans une construction la partie qui se trouve dans
le sol appelée « infrastructure » et la partie qui se trouve au-dessus du sol appelée
«structure ou superstructure ».

+ 1.4.1) Infrastructure :
L’infrastructure, constituée des éléments structuraux des sous-sols éventuels et le
systeme de fondations doivent former un ensemble résistant et rigide. Elle sera réalisée
en béton armé et assure les fonctions suivantes :

e Transmettre les charges verticales et horizontales au sol.

e Limiter les tassements.

e Réaliser ’encastrement de la structure dans le sol.

1.4.1.1.1 es fondations.;

La fondation est I’¢lément qui est situ¢ a la base de la structure. Elle sert a transmettre

les charges et les surcharges de la superstructure au sol de fondation.

Le choix du type de fondation dépend des caractéristigues mécaniques du sol

d’implantation de I’importance de 1’ouvrage.

La contrainte admissible du sol 6sei= 2 bars (Conformément au rapport géotechnique)
Les fondations, qui permettant a la construction de reposer sur le sol tout en la

supportant et en assurant sa stabilité.

La bonne tenue d’un batiment dépend essentiellement des fondations sur lesquelles il
repose. Pour cela, il est nécessaire que le sol choisi soit bien étudié¢ .Vu que I’influence
majeur sur la résistance et la stabilit¢ de 1’ouvrage, c’est le choix des fondations dans
les zones sismiques.

Etude d’'un batiment R+6+charpente+02sous-sol promotion 2019/2020 Page 2




Chapitre | Présentation de ’ouvrage
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Figure 1 01:Schéma descriptif des fondations Figure | 02 coulage des fondations d’une maison

+ 1.4.2) Les éléments structuraux :

Ce sont des aires, planes destmées a séparer les différents niveaux d’un batiment, ils
sont constitués de corps creux avec une dalle de compression, ils peuvent étre des
dalles pleines aussi. Supportant les revétements et les surcharges

Les planchers dits "diaphragme' qui assure la fonctionnalité de I’ouvrage et qui
permet la transmission des efforts aux eéléements de contreventement. Assurant deux
fonctions principales:
o Un plancher doit étre résistant aux charges verticales et horizontales.
o Un plancher doit assurer une isolation phonique et thermique des
differents étages.

e Planchers en corps creux
Ils sont réalisés en corps creux et une dalle de compression collée sur place, reposant
sur des poutrelles.

Etude d’'un batiment R+6+charpente+02sous-sol promotion 2019/2020 Page 3



Chapitre | Présentation de ’ouvrage

Dalle de
compression

|

Poutrelles

!

Figure | 03:Schéma descriptif d’un plancher a corps creux

e Dalles pleines en béton armé
Les dalles pleines sont prévues au niveau des balcons et les paliers de repos et la dalle
d’ascenseur.

Les méthodes de calcul applicables a de tels planchers sont définies, dans les regles
BAEL91.6.2.2 :

o Pour les planchers a charges d’exploitation modérees dites méthode forfaitaire
BAEL91.6.2.21
La méthode consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et
Des moments sur appuis a des fractions, fixées forfaitairement, de la valeur maximale
du moment fléchissant Mo

o Pour les planchers a charges d’exploitation relativement élevée, par la méthode
d’Albert Caquot.BAEL91.6.2, 22
La méthode est une methode de continuité simplifiée due a Albert Caquot. Elle apporte a
la méthode de continuité théorique des corrections pour tenir compte :

-De la variation du moment d'inertie des sections transversales le long de la ligne
moyenne de la poutre par suite de la variation de la largeur efficace de la dalle supérieure
-De lI'amortissement des effets des chargements des travées successives, amortissement

Etude d’'un batiment R+6+charpente+02sous-sol promotion 2019/2020 Page 4



Chapitre | Présentation de ’ouvrage

il plee

Figure | 04 :Schéma descriptif d’un plancher a dalle pleine

> Ossature :

L’ossature de batiment est composée des voiles et des portiques tout en justifiant
I’interaction portiques-voiles, pour assurer la stabilit¢ de 1’ensemble sous 1’effet des
actions verticales et des actions horizontales.

En se reférant au RPA version 2003 qui exige que pour toute structure dépassant une
hauteur de 17m en zone I, le type de contreventement sera mixte (voiles-portigques),
avec justification de I’interaction (les portiques doivent prendre au moins 25% de
I’effort tranchant d’étage). De ce fait, le projet objet de notre étude doit s’inscrire dans
les exigences du RPA.

Il existe deux types de contreventement :

o Contreventement par voiles
Les voiles sont des murs en béton arme, appelés couramment refend. Un voile est un
¢lément qui a une importance prépondérante dans la résistance et 1’équilibre de la
structure, disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal) qui reprennent
essentiellement les charges horizontales et verticales (séismes, vent... etc.) et il
minimise les efforts de torsion

o Contreventement par portique
Les portiques Sont des cadres rigides, constitués de poutres et de poteaux. lls sont
capables de reprendre essentiellement les charges et surcharges verticales, transmettre
directement les efforts aux fondations.

Etude d’'un batiment R+6+charpente+02sous-sol promotion 2019/2020 Page 5



Chapitre | Présentation de ’ouvrage

> Escalier :
C’est un élément de la construction qui permet de se relier entre les différents niveaux
de la construction. Ils sont composés d’un palier et d’une paillasse, réalisés en béton
arme coulé sur place.
Notre batiment comporte une seule cage d’escalier desservant la totalité des niveaux.
-Notre type d’escalier est un escalier a deux volées qui sera réalisé¢ en béton armé et

coulé sur place.

Marche
Mur d'échiffre d'arrivée

Paillasse

Palier de repos

= Vilee Hauteur
Marche d'étage

paliere _ Emmarchement

Nez de
marche

Contremarche ...

-
-
-
.
.
at
LY
*
.
-
.
.
-
e
.
st

Marche

Marche
de départ

Figure 1 05 : détails d’un escalier

C’est un ¢élément mécanique, sert a déplacer les usagers a travers les différents étages
du batiment sans utiliser les escaliers.
Notre batiment est muni d’une cage d’ascenseurs qui sera réalisée en voiles, coulée
surplace.

> Balcons:
Ce sont des airs consolidés au niveau de chaque plancher, ils seront réalisés en dalle
Pleine.
Assemblage de piéeces de bois qui servent de squelette et de support de couverture de
toit.

Elles forment une pente de 48%.

> Latoiture:
C’est une surface ou couverture permettant principalement de protéger I’intérieure des
¢difices contre I’infiltration d’eau leur des intempéries et I’humidité.
Une charpente en bois constituée de pannes, de cheverons, de liteaux et de tuiles.

Etude d’'un batiment R+6+charpente+02sous-sol promotion 2019/2020 Page 6



Chapitre | Présentation de ’ouvrage

Liteaux

Panne faitiére

Pannes
Intermédiaire

Panne sabliére

\,

Mur pignon
Figure 1 06 :Schéma descriptif de la toiture

e Chéneaux :

Un chéneau toiture, au méme titre que la gouttiere rampante ou la gouttiére pendante,
est I’'un des nombreux systemes utilisés pour I’évacuation d’eau pluviale sur le toit
qui risquerait d’entrainer des fissurations. Il ¢loigne également 1’eau des fagades, des
fondations et limite les risques de fragilisation de ces derniers. Il se présente sous la
forme d’un conduit en U posé entre deux versants,

C’est un conduit en béton armé. Il se présente sous la forme d’un conduit en U posé
entre deux versants, qui se situe a la base de la toiture

74 Pénétration continue fraitée en chéneau

Solin da mortier

A
bande de selin

litaau de basculament

ou chankate

Enfongure da chéneau

Figure 1 07:Schéma descriptif de la toiture avec chéneaux
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> Llacrotére
L’acrotére est un élément secondaire de fagade, situé au-dessus de la toiture ou
de la terrasse a la périphérie du batiment, ayant pour réle d’empécher les

infiltrations des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrassent.

| ~
|
larmier
|
I
| Etancheite
L ... -
R Forme de pente
- Isolation thermique

Figure |1 08 :Schéma descriptif de ’acrotére

o Murs extérieurs : seront réalisés en double cloison de brique creuse de 10 cm
d’épaisseur, séparées par une lame d’air de 5 cm d’épaisseur afin d’assurer
I’isolation thermique et phonique. (10+5+10)=25cm.

o Murs de séparation intérieurs : réalises en simple cloison de brique creuse de 10
cm d’épaisseur.

> Lesrevetements_:
[J Enduit extérieur : ¢’est un mortier du ciment de 3 cm d’épaisseur pour le revétement
des murs exterieurs ;
[ Enduit intérieur : réalisé en platre pour le revétement des murs intérieurs a
I'exception des sanitaires et la cuisine qui sont revétes par un mortier du ciment ;
(] Carrelage pour les planchers et les escaliers ;

[ Céramique pour les murs de cuisines et les salles d’eau

On opte un coffrage classique en bois pour les portiques et un coffrage métallique pour
les voiles.
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| .5) Caractéristiques mécanigues des matériaux :

Dans notre ouvrage, nous allons utiliser deux matériaux a savoir : le béton et I’acier
qui doivent impérativement répondre aux exigences du reglement parasismique
algérien (RPA99 modifié en 2003) Ainsi que aux regles de béton armé aux états
limites (BAEL 91 modifié 99).

I.5.1) les états limites

C’est un état dont lequel une condition de sécurité pour 1’ouvrage ou un de ses
éléments est strictement veérifiée. Au-dela de cet état la structure cesse de remplir les
fonctions pour lesquelles elle a éte congue.

I1 existe deux états limites différents I’ELU et ’ELS.

a) Etat limite ultime ELU
C’est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure, son
dépassement va entrainer la ruine de I’ouvrage.
Il y’a trois (03) états limites :
1. Etat limite de 1’équilibre statique.
2. Etat limite de résistance de I’un des matériaux.
3. Etat limite de stabilité de forme : flambement.

b) Etat limite de service ELS :
C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa
durabilité soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le
fonctionnement de I’ouvrage.
Il y’a trois (03) états limites :
1. Etat limite d’ouverture des fissures.
2. Etat limite de déformation : fleche maximale.
3. Etat limite de compression du béton.
1.5.2) BAEL 91/version 99 :
Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages

| .5.3) Les matériaux :

Les matériaux sont I’ensemble des matiéres et produits mis en ceuvre sur les chantiers
de construction. Notre batiment sera réalisé avec le béton et 1’acier qui sont les plus
essentiels du point de vue de leur bonne résistance.

-Contrainte admissible de 6s= 2 MPA

| .5.4) Le béton:

+ Définition :
Le béton est un mélange dans les proportions préétablies de liant (ciment), de granulats
(sable, gravier, pierrailles) et de I’eau, il est défini du point de vu mécanique par sa
résistance a la compression qui varie avec la granulométrie, le dosage et 1’age du
béton.
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+ Les constituants du béton
o Leciment:
C’est un liant hydraulique caractérisé par la propriété de donner avec 1’eau une pate
qui se solidifie en passant par un processus chimique.
o Lesgranulats:
Ce sont des matériaux inertes provenant de 1’érosion des roches ou de leurs
concassages, on distingue :
Les granulats naturels utilises directement sans aucun traitement mécanique préalable

o Lesadjuvants :
Ce sont des produits qui sont ajoutés a faible proportion au béton dont le but est
I’amélioration de certaines de ces propriétés.

+ Dosage:
Le dosage des constituants d’un béton courant est :
e ciment (C.P.A325)........... 350kg/m3
e sable (p<Smm) .............. 174kg/m3
e gravier (<25 mm) ......... 366kg/m3
e caude giachage .............. 140kg/m3

| .5.5) Résistance caractéristique du béton :

1.5.5.1) La résistance caractéristigue du béton a la compression
Le béton est défini par sa résistance caractéristique a la compression a 28 jours d’age
noté fes.

La résistance a la compression varie avec 1’age du béton, la résistance de notre béton
est prise égale a fos=25MPA .cette résistance est mesurée sur des éprouvettes
cylindrigue normalisées de 16cm de diametre et de 32cm de hauteur

Pour j <28 jours, elle est calculée comme suit :

j.Fc28 .

cj=—4 7]6+C0 ST ...pour f.,g <40 mpa (j< 28jours) BAEL91 Art (A.2.1.11)
j.FCc28 . .

cj=—1 ;0_'_0 957" """ ...pour frog > 40mpa(j< 28jours) f.; < 60 mpa

1 .5.5.2) La resistance caractéristigue du béton a la traction : (Art A-2.12 BAEL)
La résistance du béton a la traction est faible. Elle est de 1’ordre de 10 % de
la résistance a la compression.
Conventionnellement, elle est définie par la formule suivante :
f; =0.6+0.06f; pour : f;< 60 MPA  (BAEL 91modifié 99/ A2 .1.12)

D’ou : fcos = 0,6+0,06(25)=2,1MPA
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| .5.6) La Contraintes de compression

oEL U (Etat limite ultime) : correspond a la perte d’équilibre statique (basculement), a
la perte de stabilité de forme (flambement) et surtout a la perte de résistance
mécanique (rupture), qui conduisent a la ruine de I’ouvrage.

0.85FCyg | --eee- (Art.A4.3.41, BAEL 91 modifié99)
foc = “ov.
14’
Avec : y»: Coefficient de sécurité : Yy =150, En situation courante
«[ Vp =115 En situation

accidentelle
0: Coefficient dépendant de la durée (t) de I’application des combinaisons d’actions

6= 1 dans le cas général quand la durée d'application des charges considérée
est > a 24 heures,

6 = 0,9 lorsque cette durée est comprise entre 1 heure et 24 heures,

6 = 0,85 lorsqu'elle est inférieure a 1 heure.

Le coefficient réducteur 0,85 tient compte du risque d’altération du béton sur les
parements comprimés et du fait que la valeur de feos, obtenue en appliquant aux
éprouvettes des charges quasi instantanées, est plus forte que la valeur sous charges
longtemps maintenues (q = 1). En revanche, il n’a pas a étre considéré en cas de
charges de faible durée d’application (q = 0,85).

t : durée probable d’application de la combinaison d’action considérée.
A j =28 jours en situation courante, 8=1(situation durable) :

foe= 2252142 MPA —_ f b= 14.2 MPA

115

Obe mpa] 4

fb, =0.85f 25/ 7s

L J

2%n 3.5%n %o
Figure 1 09: Diagramme contrainte- déformation du béton (ELU)
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Remarque : 0 <enc<2%e : c’est une section entierement comprimée.
2%o <€nc<3,5%o : compression avec flexion.

Avec gnc: raccourcissement du béton.

oELS (Etat ultime de service):

Ce sont les états au-dela desquels les conditions normales d’exploitation et de
durabilité ne sont plus satisfaites; ils comprennent les états limites de fissuration et de
déformation de service a la compression donnée comme suit :

obc= 0,6 foos > one =0,6%25 = 15 MPa

o, (NP )

S : - 5. (%)

Epc

Figure |1 10 Diagramme "'contrainte - déformation' du béton a I’E.L.S

| .5.7) Contrainte tangentielle:

— V0| iieeeeeien. (BAEL 91 modifies 99, art A.5.1, 1).

'l' =
B bod

v, Effort tranchant a ’ELU dans la section.

bo : Largeur de la section cisaillée.
d : Hauteur utile (0,9h position d’aciers tendus).

Elle dépend de la nature de fissuration:

T, =min {% ,5MPa } — fissuration peu nuisible

Yo

0.15xf 28
L =min<—— =2 4MPa ; — fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable
b
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| .5.8) module de déformation:

eModule de déformation longitudinal :

La connaissance du module d’¢lasticité est nécessaire pour le calcul des déformations
d’un ouvrage selon la durée de I’application de la contrainte, on distingue deux sortes
de module :

—Instantanée: c’est une déformation résistante de 1’application d’un effort statique
s’exercant pendant une durée inferieur a 24H
Eij=11000%(f;)*® avec f; en MPA

—Différée:les déformations différées du béton comprennent le retrait et le fluage .ce
dernier a pour des charges de longue durée.
EVJ=37003(ch) 113
Pour un béton dont fos=25mpa Ei=10818,86 MPA
Evj=32164,20 MPA

eModule de deformation transversal:
Le module de déformation transversal d’aprés le (BAEL 91 modifies 99, art A.2.1,
3).Est donné par: E

T2(1+9)

G

E :module de Young
9=Déformation relative (trans)/déformation relative (long)
9:Coefticients de poisson 0,2...... aL’EL
{ 0........aLELU
L.6) L’acier:
1.6.1) Définition:
L’acier est fabriqué a partir de Fer dans des hauts fourneaux, c’est le carbone qui
influe sur la qualité de I’acier. Les aciers sont destinés a équilibrer les efforts de
traction et éventuellement de compression que le béton ne pourrait pas supporter seul.

% Les aciers a haute adhérence (H.A):
Dans le but d’augmenter I’adhérence béton-acier, on utilise des armatures présentant
une forme spéciale. Généralement obtenue par des nervures en saillie sur le corps de
I’armature. On a deux classes d’acier FeE400 et FeE500 et de diametre normalisé. Les
aciers utilisés dans notre batiment sont des FeE400 de type 1 caractérises par:
- Limite élastique: fe =400MPa
- Contrainte admissible: os =348MPa
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-

Figure 1 11: Les aciers a haute adhrehce (H.A)

% Treillis soudes:
Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant perpendiculairement et
soudes électriquement & leurs points décroisement.

TL50 (¢ >6mm): Fe=500MPA
TL52 (¢ < 6mm): Fe=520MPA

Figure 1 12: Treillis soudés

1.6.3) Diagramme des contraintes — déformations (acier)
Le diagramme contrainte (os) déformation (es) est conventionnellement définit
comme suit:

fefyl oo

Allongement

~10%o -fe/E:. vs

fe.llIr E:. ¥: 10%6a

Raccourcissement

-fefy.

Figure 1 13 : diagramme des contraintes de déformation
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Le diagramme de calcul permet de connaitre la contrainte de I’acier as, lorsque
I’on connaitsa déformation relative &s.
fe: Limite d’élasticité de 1’acier.
Ys: Coefficient de sécurite ayant pour valeur:
vs=1 situation accidentelle (choc et séisme).
vs=1.15 situation durable ou transitoire.

1.6.4) Contrainte limite des aciers :

> Etat limite ultime fe

Ost="—"
Vs

La contrainte de I’acier est
Avec: o5t : contrainte d’élasticité de I’acier
ys . coefficient de sécurité
ys = 1,15 situation durable
ys = 1 situation accidentelle

> Etat limite de service:
Il est nécessaire de réduire le risque des fissures. Pour limiter I’ouverture de ces
derniéres, on est amené a limiter les contraintes dans les armatures tendues sous
I’action des sollicitations de service.
D'apres les regles BAEL 91 (A, 4, 5,3), on distingue les cas suivants:

1) fissuration peu nuisible [BAEL91/A.4.5,32] : aucune vérification n’est nécessaire
car la contrainte n’est soumise a aucune limitation.

O st= fe

2) Fissuration préjudiciable [BAEL91/A.4.5,33] : c’est le cas des éléments exposés
aux intempéries, il y a risque d’infiltration

o :min{% f.110,/7- fu}

3) Fissuration tres préjudiciable [BAEL91/A.4.5,34] :

o :min{% f. ;:90./n. fu}

Ou n= coefficient de fissuration qui dépend de type d’acier :
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n=13pourles HA < 6mm
n = 1,6 pourlesHA > 6mm
n = 1 pour les ronds lisses

1.6.5) Protection des armatures :

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets
d’intempéries et d’agents agressifs, nous devons veiller a ce que I’enrobage des
armatures soit au moins egale a :

7

% c=5cm pourles éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards
salins.

7

¢ ¢ = 3cm pour les éléments en contact d’un liquide (réservoir, tuyaux,
canalisation)

7

% c=1cm pour les parois situées dans les locaux condensés
- les enrobages des armatures doivent étre strictement assurés a I’exécution.

== Conclusion :
A ce niveau du travail, nous avons définis tous les éléments composants notre ouvrage,
et les caractéristiques mécaniques et massique des matériaux que nous utiliserons lors
de la construction, en respectant les regles du (BAEL 91/version 99), et le reglement
parasismique algérien (RPA 99).
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Chapitre 11 Pré-dimensionnementdes éléments résistants

Introduction

Le pre-dimensionnement est (le pré -calcul) des éléments de la structure (plancher,
Poutres, Poteaux ...... ), Cette étape représente le point de départ et la base de la
justification a la résistance, la stabilité et la durabilité de I’ouvrage

Les éléments doivent avoir une section minimale pour reprendre les efforts sollicitant
et pour cela on procede au pré dimensionnement des éléments les recommandations
selon :

« RPA 99/Version 2003 » et les bases de « BAEL 91/modifié 99 », ainsi que le «
CBA 93»

Nous commengons le pré-dimensionnement du sommet vers la base :

- Les planchers ;

- Les poutres ;

- Les poteaux ;

- Les semelles.

11.1-L es plancher :

Le plancher est une séparation entre deux niveaux qui transmet les charges et les
surcharge qui lui sont directement appliquées aux e€léments porteurs tout en assurant
des fonctions de confort comme l'isolation phonique, thermique et I'étanchéité des
Niveaux extrémes.

g
" ¥
arase du mur
- chainage harizontal’
] 2

A

-

-..L.i -"'-.. = o r
Figure 11 01: Schéma descriptif d’un plancher
I11.1-pré dimensionnement des éléments secondaires

11.1.1- Plancher en corps creux :

Pour notre projet, on a utilisé des planchers a corps creux qui sont constitués par des
éléments porteurs (poutrelles) qui sont disposées suivant le sens de la grande portée, et
par des ¢éléments de remplissage (Hourdis).Le tout surmonté d’une dalle de
compression en béton d’une épaisseur 4 cm. plus il sera ferraillé par un treillis soudé
dont les dimensions des mailles ne dépassent pas :

e 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

e 30 cm pour les armatures paralléles aux poutrelles
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Le dimensionnement du plancher a corps creux est donne par la formule suivante :

L
ht = —>= [BAEL B.6.8. 421]

Avec : h : épaisseur de la dalle

Lmax : portée libre de la poutre la plus longue dans le sens des poutrelles.

Nous prendrons une section minimale de (25x25) cm? exigée par le RPA qui
correspond a elle d’un poteau en zone lla.

Lmax=L-b=390-25=365cm =) | max =365 cCcm
he> 365/22,5 =16, 22(cm)

Alors he= 16, 22 cm

On adoptera une épaisseur ht = (16+4) =20 cm :
- Epaisseur du corps creux 16 cm.

- Epaisseur de la dalle de compression 4 cm.

Dalle de compression
Treillis soudé

20cm

Poutrelles

Corps creux

Figure 11 02:coupe d’un plancher a corps creux
Remarque : cette hauteur sera valable pour tous les planchers

11-1-2) Les dalles pleines :

Ce sont les dalles des balcons (en consoles) qui sont des planchers minces, leur
épaisseur est déterminée selon leurs portés ainsi que les conditions suivantes :

- La résistance au feu.

- L’isolation acoustique (phonique).

- La résistance a la flexion.

o Résistance au feu : (Guide d’isolation thermique)

SBP= T CMuiiiiiiiiii e 1 heures coupe-feu.
-ep= llemeiiiiii 2 heures coupe-feu.
-epP> 17,5Cme i 4 heures coupe-feu.

-pour deux heures d’exposition au feu, 1’épaisseur minimale de la dalle pleine doit étre
supérieure ou égale a 11cm (d’apres le réglement de la protection civil Article GR8
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o Isolation phonique :
D’apres la loi de masse, I’isolation acoustique varie proportionnellement au logarithme
de la Masse surfacique du plancher.
La protection contre le bruit est assurée par le plancher lorsque sa masse surfacique M
est Supérieure a 350Kg/m2.

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

_M_350 _ =
e—p—2500 0.14m = £=14cm

p: Masse volumique du béton est égale a 2500kg/mé.

Donc : e = max (15, 11, 14) = 15cm.
Afin de satisfaire aux conditions citées ci-dessus, on prend e = 15cm.

o Condition de résistance a la flexion :
Les planchers en dalle pleine sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par
rapport aux autres dimensions.
L’épaisseur de la dalle pour les portes a faux et compris les balcons est donnée par la
formule suivante :

Lo
> —
€= 10 o .
Lo =1,50 m : portée libre du porte a faux.
e : épaisseur de la dalle.

e>150/10 >e>15cm
On adoptera une épaisseur de 15 cm

11.1.2 : Les poutres :

Les poutres représentent des éléments en béton armé coulés sur place dont le réle est
I’acheminement des charges et surcharges émanant des planchers aux ¢léments
d’appui verticaux (poteaux et voiles en béton armé).

On distingue :
I.  Les poutres principales
ii.  Les poutres secondaires
iii.  Les poutres paliéres
iv.  Les poutres de chainage

Les poutres en construction doivent avoir des sections régulieres, celles-ci peuvent étre
rectangulaires ou carrées.

Selon les regles «B.A.E.L.91 _modifiées.99», les poutres seront pré-dimensionnées
suivant la condition de la fleche (Critere de rigidité). De plus, celles-ci seront vérifiées
suivant le reglement« RPA 99 / Version 2003 ».
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Les dimensions transversales d’une section rectangulaire simplement appuyée sont :

. Lmax Lmax
e Hauteur : e <ht< e
e Largeur: 0,4 ht<b <0,7 ht
Avec :

h : Hauteur de la poutre.

Lmax : la portée libre de la plus grande travée considérée entre nus d’appuis.
{ b : Largeur de la poutre.

Les dimensions doivent respecter les conditions de RPA 99 version 2003 (Art 7.5.1).

e Hauteur : h>30 cm. Rapport : h/b< 4 b : largeur de la poutre
e Largeur:b>20cm Avec
e bmx<15h+bl h : hauteur de la poutre
h
b
‘-

Figure 11 03: Dimensions de la poutre.

Dans les constructions en béton armé, on distingue deux types de poutres :
v' Poutres principales qui servent d’appuis aux poutrelles.

v’ Poutres secondaires qui assurent le chainage

11.1.2.1.Poutres secondaire : (sens transversal):
Elles sont déposées paralleles aux poutrelles, elles servent de chainage entre les
différents éléments de la structure, leurs réle est de transmettre les charges aux poutres

principales.
Dans notre plan les poutres secondaires sont suivant I’axe X-X.
¢ La hauteur
Imax Imax
<h<
15 10

On a Lmax =390 — 25 = 365 cm.
On prend: h =35 cm.
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¢ Lalargeur:04h<b<0,7h

04x35<b<0.7x35 =—/——= 1l4cm <b<245cm
On prend : b=30cm.
La section de la_poutre secondaire (bxh) est de (30x35) cm?.

11.1.2.2Poutres principales : (sens longitudinale):

Elles supportent des poutres secondaires, des poutrelles et elle reposent sur des
éléments porteurs.
Dans notre plan les poutres principales sont suivant Y-Y.
1. La hauteur
Imax Imax

<n<
15 shs 10

On a: Lmax =560 — 25 =535 cm.
535/15 <ht<535/10 Emmmmm) 35.66 cm<ht<53.5cm
On prend: h =40 cm.

2. La largeur : 04h< b <0,7h

Ona:04x40<b<0.7x40  pmmmd 16 cm<b<28cm
On prend : b =30 cm.
La section de la poutre principale (bxh) est de (30x40) cm?.

11.1.2.3 .Poutres paliéres

plancher d'élage

I—-.J w80 : olaion !
|
r__J—‘_ - : poutre
J—" /’/ 4 | d'étage

4y

palier AR
o
410 ;,//
‘\ poutre pahere

Figure 11 04 : coupe longitudinale de I’escalier

N
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1. Hauteur :
L < h< L
15— 710
L=320-25=295(M memp “Z<h <2 19,66< h <29,5
.nous prendrons h=30 cm
2. Largeur : 0,4h<b<0,7h

0,4X30< b < 0,7X30 ey 12 = b < 21
Nous prendrons b=25 cm
La section de la poutre paliére (bxh) est de (25x30) cm>.

11.1.2.4 .Poutres chainages (PC) :

Les chainages sont les éléments de liaison entre les différents composants du gros
ceuvre (murs, planchers, poteaux, panneaux fabriqués). Ils servent a solidariser les
éléments verticaux (murs, poteaux, panneaux) et horizontaux (planchers).

de rive / %
7 e // g
_— e o 4
harizontal » . B :
poutre B.A. L [ g
potefst incarpore F
/ ; AT bl E
“ blocs en U B b= e
" / pour Tinteaux : e
chﬂage / /f Y ¢ &
vertical AN - I T : 5
‘dl
. .
bloc d'angle T i'l
- I #
|
1T 1

Figure 11 05 : poutre de chainage

1. Hauteur : pour but esthétique, on pend la hauteur des poutres de chainages est
égale a la hauteur des poutres principales ou secondaire selon la disposition alors

h=35cm
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2. Largeur :

0,4x35< b < 0,7x35
Nous prendrons=25cm
La section de la poutre chainage (bxh) est de (25x35) cm?.

0,4h< b <0,7h

11.1.2.5.poutres inclinées de la toiture :

Leurs dimensions dépendent du porté de la poutre
Nous prendrons= 35cm
Nous prendrons=30cm

Vérification selon le (RPA 99 version 2003)

) 17,5 < b < 24,5

" Poutre Poutres Poutre Poutre de P
Condition . . -~ . Vérification
principale | secondaires | paliere chainage

h> 30cm 40 35 30 35 vérifiée
b>20cm |30 30 25 25 vérifiée
h/b< 4 1.33 1.16 0,83 0,71 vérifiée
bmax< gy

1 5h+b 90 82.5 70 77,5 vérifiée

Tableau I1.1: Vérification des dimensions des poutres conformément a ’article 7.5.1 du
RPA995MODIFIER 2003

Les conditions sont vérifiees, alors les sections (b x h) adoptées pour les poutres seront
Comme suit :
¢ Poutres principales: (30 x 40) cm?

¢ o o o

Poutres secondaire: (30 x 35) cm?.
Poutres paliére: (25 x 30) cm?
Poutres chainage: (25 x35) cm?.
poutres inclinées de la toiture : (30 x 35) cm?

Note : Pour des conditions de coffrage, on gardera les mémes dimensions des poutres
principales et, secondaires pour tous les niveaux du batiment.

40

—>
30

35

ﬂk

>

30

Figure 11 06 : les dimensions des poutres principales et secondaires
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I1.2-pré dimensionnement des éléments principaux

11-2.1 les voile :
Elément de contreventement vertical mince et continu en béton armé coulés sur place
ou préfabriqué, ils jouent un role primordial pour la sécurité. Ils sont destinés d’une
part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité de
I’ouvrage sous ’effet des chargements horizontaux

1. Epaisseur du voile

D’aprés le RPA 99 /Version2003 article7.7.1 «les éléments satisfaisants la
condition (L > 4e) sont considérés comme des voiles, contrairement aux éléments
linéaires. »

Avec e : épaisseur des voiles.
L : portée min des voiles.

L’article 7.7.1 RPA99/ Version2003 « I’épaisseur minimale est de 15 cm ». De plus
L’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des
conditions de rigidité aux extrémites :

he

h h
eZmax[Z—es;E ;2—':)]

Ly
It

I
[
L]

(4]
%
] | ke
2
[\
Lad
2]
>
"
oy
i)
[
Uﬁ

Figure . 11 07coupe des voiles en plan
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-
ayl le T Plancher
Voile
L :
he
4
/
eomCCCaCaC e aCaCaCnCan o

Figure 11 8 : coupe de voile en élévation.

Pour notre cas: L’épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, I’épaisseur doit étre
déterminée en fonction de la hauteur libre he et des conditions de rigidité aux
extrémités.

62121_3 Avec:he=h-ep

Pour le sous- sol : ¢ >459/20 =21,95 cm.
20cm : hauteur du plancher (16+4)
L >4a L=4X25= 100 CM tuuuureereereeeeeeeeeennnnnenccecennns condition vérifiée

Avec :
L : la portée minimale du voile.
h : Hauteur de I’étage

Sous-sol Les étages courants
h (cm) 459 306
he (cm) 439 286
ep (cm) 22.95 14.3

D’ou on opte pour un voile de 25cm d’épaisseur pour le sous-sol et un voile de 20 cm
pour les autres étages

asous—sol = 25CM =15CM...ciiuiiiniiieiiieiiiiiinieinieneienncenee condition vérifiée
aétages courants = 20CmM =15CM ceueereenerenrenreneenceneencenenns condition vérifiée

Pour la sécurité et la faciliter de la mise en ceuvre, on opte pour une épaisseur €=25cm
du sous- sol jusqu’au dernier étage .I’ouvrage sera implanté a Tizi Ouzou zone de
moyenne sismicité selon le (RPA 99 /Version2003 article7.7.1).

L’épaisseur minimale exigée est de 15cm.

€pmin =15CM  wmlp €, iy, =25CM = 15cM =P véTifiET
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2. Longueur du voile

Pour qu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement, sa longueur (L) doit
étre au moins égale a quatre(4) fois son épaisseur. (ART 7.7.1 RPA99 VERSION

2003).

L szin = 4ep

Avec : Lmin : portée minimale des voiles.

Lmin =4 X 25 =100 cm— L >100cm.......cccceueenee. condition vérifiée.

Donc les voiles doivent avoir une longueur > 1m

e [’¢épaisseur minimale exigée est de 15 cm — Condition vérifiée
e L’ouvrage est implanté a Tizi-Ouzou zone de moyenne sismicité(lla)
e=25cm=emin =15cm

Donc la condition du RPA est vérifiée. Tous les voiles de la structure seront considérés
comme étant des voiles de contreventement.

11-2.2.les poteaux :
Ce sont des éléments porteurs en béton armé participants a la reprise des efforts
sismiques et verticaux pour les acheminer vers la base. Le pré-dimensionnement des
poteaux se fait selon 3 criteres :

1. Criteres de résistance

2. Critéres de stabilité de forme (flambement)
3. Conditions de RPA
La dimension des sections transversales des poteaux doit satisfaire les conditions

suivantes

1. Min (b1, h1) = 25cm
2. Min (by, h1) > he/20
3. 1/4<bi/hi<4

On effectuera le calcul pour le poteau le plus sollicité (ayant la plus grande
Surface d’influence). En supposant que seul le béton reprend la totalité des charges ;
La section du poteau est donnée par la formule suivante :

__Ns

Opc

Avec Ns = G+Q

Ns : effort normal revenant au poteau consideré ;
G : charges permanentes ;
Q : surcharges d’exploitations en tenant compte de la régression des surcharges.
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"o Contrainte de compression admissible du béton égale a 15 MPa.

Remarque : on considéré, en premier lieu, pour nos calcul la section du poteau selon
le minimum exigé par le RPA qui est de (25X25) cm?.

11.3.déterminations des charges et surcharges :

11.3.1.Charges permanentes (G) :

La charge permanente comprend non seulement le poids propre des éléments porteurs,
mais aussi le poids des éléments incorporés aux eléments porteurs tels que : les
plafonds, les enduits et les revétements.

Pour désigner les valeurs des charges permanentes et d’exploitation, on se réféere au
document technique réglementaire (DTR B.C.2.2).

Tous ces résultats sont donnés dans les tableaux ci-apres :

1. Charges permanentes du plancher terrasse inaccessible:

5 IREREE RN RN RN RRRR R TRINE, —
T —_—
''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' - 3
4 e e e e e T e e e e e e e e e e e e e e 5
R
-
L I—
Figure-11-1. Coupe d’un plancher terrasse inaccessible
™= Désignation Epaisseur () Pds volumique Charges
N e ENm®
[ 1 [ 1

Couche de

1 gravillon 0,05 1900 0.95

2 Etancheite 0,02 G.00 0.12

Forme de pente
3 en beton (1.5%0) 0,07 2200 1.54
Feuille de
4 polyane ! 0,01
Isolation
5 thermique 0.0 4 .00 Q.16
Plancher en corps

¥ CTEwx 0,20 14,00 280
Enduit sous

7 plafond 0,02 10,00 020

Gp=S5,78

Tableau 11-2: valeur de la charge permanente Gt plancher terrasse inaccessible
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2. Charges permanentes du plancher étage courant et RDC :

5 N G :

Figure I1.3 : Coupe d’un plancher étage courant et RDC

N® Désignation Epaisseur (m) Poids Charges [ KV /m*]
Volunugue [EMN/md]
1 Eevétement en 0,02 22.00 0. 44
carrelage
2 Mortier de pose 0.02 20,00 0_40
3 Couche de sable 003 18,00 0.54
4 Plancher en corps creux 0,20 14,00 2.80
5 Enduit de plitre 0,02 10,00 0.20
(i Maconnerie en bricue 0,10 .00 0,20
creuse
=528

Tableau 11-3 : Valeur de la charge permanente de plancher étage courant, RDC

3. Maconnerie : Il y a deux types de murs, murs extérieurs et murs intérieurs

+ Mur extérieur : En double cloisons (avec briques creuses) d’épaisseur égale
a25cm

o — o

| -
- |

T T T1 -
y—— |

1 R N ]
L

Figure 11-5 : Coupe verticale de mur extérieur
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Ne Désignation Epatsseur (m) | P (EN/m’) |G (EN/m)
1 Enduit ciment 0,02 20,00 0.40
2 Lame d'air 0,05 / 0.00
3 Briques creuses 0.10+0.10 9.00 1,80
4 Enduit plitre 0,02 10,00 0.20
G Total 2.40

Tableau 11-4 : Valeur de la charge permanente de la magonnerie (mur extérieur)

+ Murs intérieurs :
Ils sont constitués de briques creuses de 10 cm et enduit platre des 2 faces.

1 =|:|:|:
2
q

Figure 11-6 : Coupe horizontale de mur intérieur

Quant a la charge des murs intérieurs elle est déja prise en considération dans la charge
des planchers.

4. Toiture
Elément La charge (KN/m?)
Tuiles mécaniques a emboitement (linteaux | 0.45
compris)
Chevrons et pannes de fixation 0.1
Isolation thermique en liége 0.16
Enduit de platre 0,2

Gt=1,81

Tableau 11-5 : Charges permanentes de la toiture
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5. Dalle pleine (Balcon)

Elément Epaisseur La charge (kN/m?)
Revétement en carrelage 2 0,40
Mortier en pose 3 0,54
Couche de sable 3 0,66
Dalle pleine en BA 15 3,75
Mortier de ciment 2 0,20
G=5,55

Tableau 11-6: Valeur de la charge permanente de la dalle pleine

11.3.1- Surcharge d’exploitation :

Elément Surcharge (KN/m?)
Plancher terrasse inaccessible 1

Plancher d’étage courant 15

Plancher RDC (habitation) 35

Sous- sol (usage commercial) 2,5

Escalier 2.5

Balcon 3.5

Charpente 1

Tableau 11-7--Charges d’exploitation des déférentes éléments.

11.4. descente de charge

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et
surcharges) du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa
transmission au sol, d’une fagon générale, les charges se distribuent en fonction des
surfaces attribuées a chaque élément porteur (poutre, poteaux ou voile) appelées
surface d’influence.

Remarque : nous allons considérer, en premier temps pour notre calcul la section des
poteaux selon le minimum exigé par le (RPA 99 (version 2003), Art 7.4.1), qui est de
(25x25) cm?

Le poteau le plus sollicité est représenté ci-dessous :
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~

2.675

PP
51

|\.

52

23
|
=
-
[¥2]
o
[¥]

3
L 4 “ '}
KON S3 PP S4
J.825 0,25 , 1445 I
A A3 A,
3.90m 3.&0m
e Surface d’influence :
S1 (3,90-0.25)/2 =1.825 S2 ﬁ,80-0.25)/2 =1.775
{(5,60-0.25)/2 =2.675 ,60-0.25)/2 =2.675

S3 (3,90-0.25)/2 =1.825 S4 {(3,80-0.25)/2 =1.775
1 (5,53-0.25)/2 =2.640 (5,53-0.25)/2 = 2.640

L’aire des planchers revenant au poteau le plus sollicité sera déterminé comme suit :
Shette= S1+52+S3+54

S1=1.825 x2.675=4.881 m?

S2 = 1.775x 2.675=4.748 m?

S3 =1.825x 2.640 = 4.818 m?

S4 = 1.775x 2.640 = 4.686m?

Shette = 19.133m?

Sbrute:3.85X5.575:21.463m2

Onobtient :  Spette =19.133M? et  Sprute=21.463m?
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11.4.1. détermination du poids propre des éléments :
e Charge permanente revenant a chaque plancher

- Plancher terrasse inaccessible : Gt = 5.78KN/m2,
-Plancher étage courant : Gt=5,28 KN/m?2,
-toiture : Gt = 1,81 KN/m2.

11.4.1.1.Poids revenant a chaque plancher :
> Poids du plancher : Ppiancher = Gplancher X S.
a) Plancher étage courant, RDC, et le sous- sol :
P=5,28% 19,133=101.02 KN

> Poids de la toiture : Piiture = GroitureX S.
P=1,81x 19.133= 34.63 KN

11.4.1.2.Poids propre revenant a chague poutre :

> Les poutres : Pooyire = (DX h X p) X L

Avec p: le poids volumique du béton égale 25 KN/m3
L : longueur de la poutre

a) Les poutres principales :
P,,,=0.4x0.3x25x5.32 = 15.96 (KN)

b) Les poutres secondaires :
P,s=0.30x0.35x25x3.6 =9.45 (KN)

D’ou le poids total :
P =15.96+ 9.45=25/41
Ce qui donne : P =25.41 KN.

11.4.1.3.Poids propre des poteaux :

Le dimensionnement des poteaux est le but de ce chapitre, pour calculer leur poids,
nous avons fixé les dimensions suivantes pour tous les poteaux de notre structure :
Ppot:SX P X he

Avec S :section des poteaux en zone

b =25cm

{ h=25cm

a. Poids de poteaux étage courant :
G =0.25x0.25 x 3.06 x 25 = 4.78 KN.

b. Poids de poteau du sous-sol 01 et RDC :
G =0.25x0.25 x 3.0 6x 25 = 4. 78KN.
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c. Poids de poteaux sous-sol 02
G=0.25x0.25x4.59 x25=7.17 KN.

11.4.2.les surcharges d’exploitation :Q,iancher=Q% S

e Toiture : Q=1x 19,133=19,133 KN
e Plancher sous-sol 01, étage courants, RDC : Q=1,5x 19,133=28,70 KN
e Sous-sol 02 a (usage commerciale) : Q=2,5x 19,133=47,83 KN

11.4.3.calcul des surcharges d’exploitations cumulé selon la loi de dégression des

charges :
» laloi de dégression :
Les regles de BAEL91 nous recommandent une dégression de charges d’exploitation
et ceci pour tenir compte de la non simultanéité du chargement sur tous les planchers
(surcharges différentes Soit : Qo, QI, Q2, Q3....... Qn, les charges d’exploitation

respectives des planchers des étages 1, 2,3,....... n, numérotés a partir du sommet du
batiment.
On adoptera pour le calcul des ponts d’appuis des charges d’exploitation suivantes :
-sous la terrasse Qo
-sous le 1°" étage a partir du sommet (i-1) Qo+Q1
-sous le 2 éme étage Qo+0.95*(Q1+Q2)
-sous le 3 éme étage Qo+0.90*(Q1+Q2+Qx)
-sous le 4¢me étage Qo0+0.90*(Q1+Q2+Q3+Q4)

-sous le n étage (N> 5)

Qg
Qg+ ]

RDC
S5.50L 01

3i+n

Qo + S (it Qe QatQut...4Qh)
5.50L 02
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11.4.4.Coefficients de dégression de surcharge :

Les différentes valeurs du coefficient réducteur sont données en fonction des
étages comme suit :

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Niveau Toiture |6 5 4 3 2 1 RDC | Sous- Sous-
d’étage sol 01 sol 02
coefficient |1 1 0.95 [0.90 |{0.85 [0.80 |0.75 | 0.714 | 0.687 0,667

Tableau I1-8—coefficients de dégression de charges

+ Les surcharges d’exploitation cumulées d’aprés la loi de dégression des
charges :

e Toitures: Qo

e Niveau6 : Qo + Q1

* Niveau5: Qo+ 0,95 (Q1+ Q)

*  Niveau4: Qo+ 0,90 (Q1 + Q2 + Q3)

* Niveau3: Qo+ 0,85 (Q1+ Q2 + Q3 + Q4)

* Niveau2 : Qo + 0,80 (Q1 + Q2 + Q3+ Q4 + Qs)

* Niveaul: Qo+ 0,75 (Q1+ Q2+ Q3+ Qa+ Qs + Qs)

* RDC: Qo+ 0,714 (Q1 + Q2 + Qs + Qs + Qs + Qs+ Q7)

e Niveau sous-sol 01: Qo + 0,687 (Q1 +Q2 +Qs3 +Qs +Qs5 + Qs+Q7+Qs)

e Niveau sous-sol 02: Qo + 0,667 (Q1 +Q2 +Q3 +Qs +Qs + Qe+Q7+Qs+ Qo)

Ona: Toiture : Q=17,646 KN
Plancher sous-sol 01 étage courants, RDC : Q=26 ,469 KN

Sous-sol 02 a (usage commerciale) : Q=44,115 KN

+ Application numérique :
e Toitures: Qu=1%19,133=19,133KN
e Niveau 6 : Qo + Q1=19,133+28,70 =47,833 KN
e Niveau5:19,133+0.95 (28,70x 2)=73,663KN
e Niveau4 : 19,133+0.90 (28,70x 3)=96,623KN
e Niveau3 : 19,133+0.85 (28,70x 4)=116,713KN
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.- . 3+
Pour n=5, les coefficients sont obtenus par la formule suivante :Z—n"

Avec :

n: Le nombre d’étage de haut vers le bas.
e Niveau?2 : 19,133+0.80 (28.70x 5)=133,933KN

e Niveaul : 19,133+0.75 (28.70x 6)=148,283 KN

e Niveau RDC : 19,133+0.714(28.70x 7)=162,575KN

e Niveau sous-sol 01 : 19,133+0.687(28.70x 8)=176,868 KN

e Niveau sous-sol 02 : 19,133+0.667(28.70x 8 + 47,83)=204,178 KN
+ Dimensions des poteaux :

Charges | Effort
Charges permanentes (KN) d’exploi | normale
tation (KN)
Section
Poids | Poids | Poids Effort :\I/lngr:tle ssctiton
Nivea | des des des normale N adoptee
u planche | poutre | poteau Gtotale | Geu Quumité | No=Ge+ | = ope | PaAr zRPA (cm?)
r s X Qc (cm°)
rTeo't“ 34.63 |2541 | 4,78 |6482 |6482 |10.133 |83953 |5596 | 20X25 | 35x35
6 101.02 | 2541 |4,78 |13121 |19603 |47,833 | 243863 |16257 |2°%25 | 40x40
5 101.02 | 2541 | 4,78 |13121 |32724 | 73,663 | 400,903 |267.26 |2°%25 | 40x40
4 101.02 | 2541 | 478 |13121 |45845 |96,623 |555073 |370,04 |29%25 | 40x40
3 101.02 |25.41 | 478 |13121 |589,66 élml 706,37 | 470,01 | 29%25 | 45x45
2 101.02 | 2541 |4,78 |13121 |720,87 §33'93 854,80 |569,86 |2°%X25 | 45x45
1 101.02 | 2541 |478 |13121 |852,08 é48’28 1000,36 | 666,906 |2°X2> | 45X45
RDC 10102 |2541 478 |13121 |98320 |.°°°' 114586 |76390 | 2525 |50x50
SOUS | 10102 | 25.41 | 478 |131,210 | 19166 17686 1509349 | 139566 |25%25 | 50x50
sol 01 3 8
204,178
2541 [7.17 2050.23 2254,408 |1502,93
Sous- |101.02 1336 25x25 5050
bl 02
Tableau 11 9. Récapitulatif de la descente de charge
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11.5.Vérification :

Suite aux dégats constatés lors du séisme de 21 Mai a Boumerdes, il est recommandé de
concevoir des poteaux fort est des poutres faibles afin de privilégier la rupture au niveau
de la poutre et non pas au niveau du poteau (Eviter la rotule plastique).

Ceci nous a conduits a augmenter la section de nos poteaux afin de :

*Respecter les recommandations des experts.

«Avoir une bonne répartition des aciers dans la section du béton.

11.5.1.Vérification relative aux coffrages: (RPA 99 version 2003/ Art 7.4.1)

Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois.
Les dimensions de la section transversales des poteaux en zone de moyenne Sismicité (11a)
doivent satisfaire les conditions suivantes :

¢ Min (b; h) > 25 cm.
¢ Min (b; h) >he/20.
¢ 1/4<Db/h <4.

+ Sous-sol 02 : poteau (50x50) :

"Min (b1, hy) =min(50,50)= 50cm>25cm............. Condition Vérifiée.
Min (b1, h1) = 50 cm>he /20 =459/20=22,95cm.......... Condition vérifiée.
1/4<50/50 <4 0.25<1<4 ...........ceceveeeeeeveeneennn.Condition vérifice.

+ Sous-sol 01, RDC : poteau (50x50) :
"Min (b1, hy) =min(50,50)=50cm>25cm............ Condition vérifiée.
Min (b1, h1) =50 cm>he /20 =306/20=15,3cm.......... Condition vérifiée.
1/4<50/50<4 0.25<1<4 ............cceceeeeevenenn...Condition vérifiée.

4 ]°r 2eme 3eme: Poteau (45x45) :
"Min (b1, h1) =min(45,45)= 45cm >25¢cm ............ Condition vérifiée.
Min (b1, h1) =45cm>he /20 =306/20=15,3cm.......... Condition vérifiée.
1/4<45/45<4 0.25<1<4.........ccccceieeeeeeenee.nnn.Condition vérifiée.

+ 4°Me gt 5eMe. GEMe dtage: Poteau (40x40):
Min (b1, hy) =min(40,40) =40cm>25cm ............ Condition vérifiée.
Min (b1, h1) =40 cm>he /20 =306/20=15,3cm.......... Condition vérifiée.
1/4<40/40<4 0.25<1<4 ..........ccceceeeeveeeneee..nnn.Condition vérifice.

+ Toiture, poteau (35x35):
Min (b1, h1) =min(35,35)=35cm>25cm ....................... Condition vérifiée.
Min (b1, h1) =35 cm> he /20 =306/20=153 cm ................ Condition vérifiée.
1/4<35/35 <4 0.25<1< 4. i Condition vérifiée.

D’ou les sections des poteaux adoptées sont :
- Sous-sol 02, Sous-sol 01et RDC :(50x50) cm?
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- 1¢" au 3¢me étage : (45x 45) cm?
- 4 au 6°™e étage : (40x 40) cm?
-toiture : (35x 35) cm?
Les valeurs sont retenues car elles sont Conformes aux exigences du RPA99 version 2003.

11.5.2.Vérification au flambement

Le flambement est une perte de stabilité, s'applique généralement a des poteaux lorsqu'elles
sont soumises a un effort normal de compression, ont tendance a fléchir et se déformer dans
une direction perpendiculaire a lI'axe de compression (passage d'un état de compression a un
état de flexion).
Cette stabilité dépend de :
o lalongueur de flambement

o lasection (caractéristique géométrique)

Afin d’éviter tout risque de flambement des poteaux di a I’effort normal axial il faut que

I’élancement A satisfaire la condition suivante :
f flambage ou flambement

L d'un mur ou d'un poteau
A =—]7<50
l

a da fa

FLIDALING  pese

Avec A :Elancement du poteau
Lf: Longueur de flambement du poteau (1+=0,7xlo)

Lo=he :longueur libre du poteau la distance entre les faces
supérieurs de deux plus consécutifs)

T 7 D00
i Rayon de giration i =v1/

I: Moment d’inertie du poteau :
| = bh3/12 et tel que b=h,

S: section transversal du poteau (S = b x h)

En remplace et on trouve :

_Lf  07Lo __ 07Lp V12 s o= A Lo
- IE_ T etz 0.7Lo b #=0.7xv12x b
W5 BE b2
- L
—_— =242 f

Donc il suffit de vérifier :
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e les poteaux du sous-sol :

Lo=4,59m m, A= 2,42 (459)/30=37,026 <50 ......... condition vérifiée

On conclue que la condition de 1’élancement A < 50m est Vérifiée, toutes les sections
des poteaux (30x40) pour les différents niveaux sont conformes aux conditions du
flambement ; donc il n’y a pas de risque de flambement

Conclusion :

Dans ce chapitre, on a :
Présenté les différents éléments constitutifs de notre structure dont on effectuera les
Pré-dimensionnements suivants :

+ Les planches en corps creux: h=20cm

+» Les poutres:
« Poutres principales (30x40) cm?
« Poutres secondaires (30%35) cm?

+ Les poteaux:
- Sous-sol 02, Sous-sol 01 et RDC :(50 x50) cm?
- 1¢" au 3¢me étage : (45 x 45) cm?
- 48" au 6°me étage : (40 x 40) cm?
-toiture : (35 x 35) cm?

< Les voiles: e =25 cm

Ces résultats nous servirons de base dans la suite de nos calculs au prochain chapitre
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11 -1- Etude des planchers :

Notre structure comporte des planchers en corps creux Comme nous 1’avons déja
Indiqué au chapitre 1, dont les poutrelles (Nervures) sont préfabriquées disposées
Transversalement suivant (yy), avec un remplissage en corps creux (hourdis) et une
dalle de Compression en béton.
» Nervures : appelés «poutrelles» qui assurent la fonction de portance, la
distance entre axe des poutrelles est généralement de 65 cm.

Face supérieurrugueuse

Treillis soudé

} Dalle de
compression

B ek

Poutrelie
Corps creux

Figure I11.1. Plancher en corps creux
Remarque :
Le calcul sera fait pour les poutrelles avant et aprés coulage de la dalle de
compression.

I11-1-1-Plancher en corps creux :
111.1.1. Ferraillage de la Dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place. Elle est de 4cm d’épaisseur, armée d’un
quadrillage de treillis soudé, ayant pour but de :

« Limiter les risques de fissurations par retrait.

« Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites

* Répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.

Le treillis soudé doit satisfaire les conditions du [BAEL 91/B.6.8,423] :
> es dimensions des mailles du treillis soudé ne doivent pas dépasser:
e 20cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles
e 30cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.
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I 16cm A
;]E:_:b] 13em
ﬂ 4cm ]|I'1- |
Hcm | Xem
—
el
i Poutrellz

Corps creus

111.1.1.1.1. Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
Les sections d’armatures doivent satisfaire les conditions définies ci-apres :

IX: est I’entre axes des poutrelles ; égal a 65cm

200
fe

A [em?/ml] = = Lorsque L < 50cm

A [em?/ml] = i—L Lofrsque 50cm < L' < 80cm

AL = % avec : AL : Section d’armatures [cm?/ml]
L’ : Entre axes des poutrelles, égal a65 [cm]

fe: Limite d’élasticité de I’acier utilise, exprime en MPa.

AL =255 -0 52 cm/ml
500

On adoptera : 495 = 0.78cm? avec un espacement : e = 20cm

111.1.1.1.2. Armatures paralléles aux poutrelles :

o Ay (cm?/ml)>Et

Al _078

e 2
Ay> S =0, 39cm

A/ =0,49cm? = 5T5 cm?. Avec S; = 20cm.
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Conclusion :
On optera pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé
(TLE 520) de de diametre®5 et de mailles (200 x 200) mmz2,

20cm

| "

| I
20cm

Figure 111.2. Treillis soudé de (20x20) cm?

111-1-2) Etude des poutrelles :

_Poutre principale
_n . I
| : Axe de poutrelles

i ; Poutrg secondaire

S

=
=

}?

2|
Figure 111.3. Surfaces revenant aux poutrelles

f

a : largeur du plancher repris par la poutrelle.

111.1.2 .1.Calcul de poutrelle :

On s’intéressera a 1’étude de la poutrelle du plancher le plus sollicité, c’est a dire celui
qui supporte la plus grande charge d’exploitation. Elle se calcule comme une section
enT

111.1.2.1.1. Avant le coulage de |a dalle de compression :

Avant le coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée comme
Simplement appuyée a ses deux extrémités (figure 111.4). Elle supporte son poids
propre, le poids du corps creux qui est de 0.95 KN/m?et la surcharge de 1’ouvrier.

a. Charges et surcharges :

-Le poids propre de la poutrelle : G1 =S X pperon= 0,12 x 0,04 x25=0,12KN/ml
-Le poids de corps creux : G2 =0,98 x 0,65 =0,637KN/ ml
-La surcharge de la main d’ouvre : Q= 1KN/ml
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b. Combinaison des charges :

-Charge permanente : G= G1 + G2 = 0,12 + 0,637 = 0,757 KN/ml

-Charge d’exploitation : Q= 1KN/ml

Le but du calcul de la poutrelle avant coulage est de déterminer si la poutrelle pourra
suffire a elle-méme.

C. Ferraillage a I’état limite ultime :

L’ELU :qu = 1,35G +1,5Q = 1,35 (0,12 + 0,62) +1,5(1) = 2,5 KN/ml.,

On fait le calcul pour la travée la plus longue travée dans le sens des poutrelles :
Ona:L=390cm

Q= 2,5[KN/ml]

2[ cm]
\ 4 \ AR 4 A 2 [Cm]

L =390cm 12[ cm]

» P
Ll <«

A
v

Figure 111.4. Schéma statique de la poutrelle

» Le moment isostatique :
A mis travee :

_quL?_2.52x(3,90)2
=-t .

M, =4, 79 KN.ml

> L’effort tranchant :

quxl _ 2,52 x3,90
2 2

=491 KN.ml

Sur appui : Vmax =

> Calcul d’armatures :

Soit [’enrobage ¢ =2 cm
a hauteur utile d=h-c=3,90-2=19cm

0,85 Xfc28 0,85 x25
fe2s _ =14.20 MPA
1,5 1,5

_ Mu 4,79%x10°
" bd2fy,  12x1,92x14,2x103

foc =

Uy = 7,786> W = 0,392 =S .D .A
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On remarque que la hauteur de la poutrelle h= 4cm est faible ; de 13, il est impossible
de disposer deux (2) nappes d’armatures, par conséquent il faudra prévoir des étais
intermédiaires pour soulager et aider la poutrelle a supporter les charges et les
surcharges avant coulage de la dalle de compression.

111.1.2.1.2.Aprés le coulage de la dalle de compression :

La poutrelle sera calculée comme une poutre de section en Té reposant sur plusieurs
Appuis. Les appuis de rive sont considérés comme des encastrements partiels et les
autres comme appuis simples. Les charges permanentes et les charges d’exploitation
seront considérées comme étant uniformément réparties sur la longueur des poutrelles.
Une poutrelle supportera les charges suivantes :

—1

l

Figure 111.5. Schématisation de la section des poutrelles.

v b : largeur de la dalle de compression b=2b1+bo

v" bo : largeur de la poutrelle bo= 12cm

v" ho : épaisseur de la dalle de compression ho=4cm

v 1’ : entre axes des poutrelles. I’=65cm

v" hi : hauteur totale de poutrelle. h=16+4=20cm

111-1-3) Dimension de la section en Té :

+ Dimensionnement de la poutrelle :
D’apres [art A.4.1.3 BAEL91] la largeur de la dalle de compression a prendre en
compte de chaque cote d’une poutrelle est limite par :

L 390-25
bi<—= =36,5¢cm
10 10

L : portée de la plus grande travée, L =3,90 m

L-bo_65-12
by < S =26,5cm

b1= min (26,5; 36,5) = 26,5 cm
On prend: by=26.5cm
Donc: b=2b; +bo = 2%26.5 +12 = 65cm
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+ Calcul des poutrelles :
La poutrelle sera soumise aux charges suivantes qui seront considérées
Uniformément reparties sur elle : Charge permanente G=5.28x0.65= 3,432 kN/ml

¢+ Poids du plancher :

»  Poids propre du plancher étage courant :
e Charges permanentes : G=5.28x0.65= 3,432 kN/ml
e Charge d’exploitation : Q=1.5%0.65 = 0.975 kN/ml

e Combinaison de charges :
ELU : qu=1,35G + 1,5 Q=1,35(2,231) +1,5(0,975)=6,095 KN/mI
ELS : gs= G+ Q =3,432+0,975= 4,407 KN/ml

»  Plancher étage terrasse inaccessible :
e Poids de plancher : G=5,78x 0,65 = 3,757 KN /ml
e Surcharges d’exploitation : Q=1 x 0,65 = 0.65 KN/ml

e Combinaison de charges :
ELU : qu=1,35G + 1,5 Q=1,35(3,757) +1,5(0,65)= 6,046 KN/ml
ELS :gs= G + Q =3,757+0,65= 4,407 KN/ml

» Poids propre du plancher (RDC a usage d’habitation)
e Charges permanentes : G=5.28x0.65= 3,432 kN/ml
e Charge d’exploitation : Q=1.5%0.65 = 0.975 kN/ml

e Combinaison de charges :
ELU : qu=1,35G + 1,5 Q=1,35(2,231) +1,5(0,975)=6,095 KN/mI
ELS : gs= G + Q =3,432+0,975= 4,407 KN/ml

» Poids propre du dernier étage (comble) :
e Charges permanentes : G=3,05x%0.65= 1,98 kN/ml
e Charge d’exploitation : Q=1.5%0.65 = 0.975 kN/ml

e Combinaison de charges :
ELU : qu=1,35G + 1,5 Q=1,35(1,98) +1,5(0,975)=4,135 KN/ml
ELS:gs= G+ Q =1,98+0.975= 2,955 KN/ml

> Poids propre de I’entre-sol a usage commerciale
e Charges permanentes : G=5,28%0.65= 3,43 kN/ml
e Charge d’exploitation : Q=2.5%0.65 = 1,625kN/ml

e Combinaison de charges :
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ELU : qu=1,35G + 1,5 Q=1,35(3,43) +1,5(1,625)=7,07 KN/ml
ELS:gs= G+ Q =3,43+1,625= 5,05 KN/ml

Remarque :

On constate que le chargement pour le plancher 1’entre-sol (service) est le plus
Défavorable. On utilisera celui de plancher I’entre sol (service) pour le calcul du
ferraillage.

Donc on I'utilisera pour le calcul du ferraillage :

ELU : qu=1,35G + 1,5 Q=1,35(3,43) +1,5(1,625)=7,07 KN/ml
ELS:gs= G+ Q =3,43+1,625= 5,05 KN/ml

111.1.3.1-Choix de la méthode de calcul :

Les moments en travées et aux appuis peuvent étre déterminés par 1’une des trois
méthodes suivantes :

*Méthode forfaitaire.

*Méthode des trois moments.

*Méthode de Caquot.

111.1.3.2. Conditions d’application de la méthode forfaitaire :

La méthode forfaitaire 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 My, dans la travée dite de comparaison ; c'est-a-dire dans la
travée isostatique indépendante de méme portée et soumise aux méme charges que la
travée considérée.

Mo A M.

My

Figure 11.6: Diagramme des moments (principe de la méthode)

1. principe de la méthode : (BAEL91/ (modifier 99) Art B.6.2.211) :
Hypothéses :
- La valeur de la surcharge respecte la condition suivante : Q <2G ou 5 KN/m?.
- La fissuration est non préjudiciable.
- Toutes les travées ont un méme moment d’inertie.
- Le rapport de deux travées successives est compris entre 0,8 et 1,25.

2. Domaines d’application de la méthode : (BAEL91/Art B.6.2 .210) :
La méthode forfaitaire s’applique aux constructions courantes dont les charges
D’exploitation restent modérées c'est-a-dire : Q < max {2G; 5 kN}
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111.1.3.3- Vérification des conditions de la méthode forfaitaire (article : B.6.2,

210):

Nous considérons pour nos calculs, les planchers qui présentent le cas le plus
Défavorable

a)- Q <max {2G; 5 kN}
e plancher de I’entre sol (usage commerciale)
2xG=2x%3,41=6,82KN/ml
Q=1,625 <max (6,82 ; 5)=6,82KN/ml.......... La condition est vérifiée.

b)- Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes pour les
différentes travees ....eeveveveieieieienenenenens condition est vérifiée.

C)- Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

Li

0.8 <——<1.25
Li+1

L1 39 e .

— =— =1,02<1.25...... condition vérifier

L2 38

L2 _38 . -

— =—=1,18<1.25 ....... condition vérifier

L3 3.2

L3 3,20 . , .

— =——=0,84<1.25 ....... condition vérifier

L4 3,80

L1 39 .re -

— =— =1,02<1.25...... condition vérifier

L2 38

Toutes les valeurs sont comprissent dans I’intervalle
d) La fissuration est non préjudiciable ......... Condition vérifiée

Conclusion :
Toutes les conditions sont vérifiées, la méthode forfaitaire est applicable.

111.1.3.4 - Exposé de la méthode :
a : rapport des charges d’exploitation sur la somme des charges permanentes et
d’exploitation.

Lt
G+

or —

Mt : moment Max en travee dans la travée considérée.
Mo : moment Max dans la travée indépendante de méme portée que la travée

. . n L2
considérée soumise aux mémes charges. M, = q“8 ; avecL: lalongueur entre nus

d’appuis)

Mw, Me: Moments en valeurs absolues sur appui de gauche et de droite de la travee
Considérée.

Les valeurs de Mw, Me et Mt doivent vérifiées les conditions suivantes :
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= Mt+ § (Mw + Me) > max {(1+0.3a) Mo; 1,05Mo}
= Mt 2?(1,2 +0,3a) Mo... dans le cas d’une travée de rive.

= Mt 2;1 (1 +0,3a) Mo ... dans le cas d’une travee intermédiaire

La valeur de chague moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a:
¢ 0,6Mo : pour une poutre a deux travées
¢ 0,5 Mo : pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux
travées.
¢ 0,4 Mo : pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois
travées.

111.1.4-application de la méthode forfaitaire (calcul a PELU)
+ Type 01

7,07 KN/ml

YV I P b b b v v b v b b v b v v b b v b v v bbby b
JaN AN AN AN AN

VAN
A B C D E F
390m 380m  320m . 3,80m L 3,90m

| = t 1< 1< IS !

Fig-111-7: Schéma statique de calcul du 1°" type de poutrelle

111-1-4-1. Calcul des coefficients :
a : rapport des charges d’exploitation (Q) a la somme des charges permanente (G) et
des charges d’exploitations (Q).

_Q _ 25 _
a_Q+G 2.5+5.28 0,321

~(1+0,3a)= (1+0,3x 0,321) = 0,55
(1,2 +0,3a) = (1,2 + 0,3 0,321)=0,65

111-1-4-2.Calcul du moment isostatique Moi:

ul?,
M, ==
2
M01:M05:w =13.44 KN. m
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_7,07% 3,802

Mo> :Mo4—T =12, 76 KN. m

_7,07x 3,202

Mos—T =9,05KN. m

ONOBTIENT : Mo1=Mops=13,44 KN.m
Mo>;=Mos=12,76 KN.m
Mo3=9,05 KN. m

111-1-4-3.Calcul des moments sur appuis :

Ma = 0,3Mo1= 0,3 x 13 ,44 =4,032 KN.m
Mg = 0,5Max (Mo1;Mo2) = max0,5 (13,44 ; 12,76)= max (6,72 ; 6,38)=6,72 KN.m
Mc = 0,4 Max (Mo2;Moz) =max 0,4 (12,76 ; 9,05) =max (5,10;3,62)=5,10 KN.m
Mp= 0,4 Max (Mo3;Mos) =max0,4 (9,05 ; 12,76)= max (3,62 ; 5,10)= 5,10KN.m
Me= 0,5Max (Mo4;Mos) =max0,5 (12,76 ; 13,44)= max (6,38 ; 6,72)=6 ,72 KN.m
MFr = 0,3Mos =0,3 x 13,44=4,032 KN.m

111-1-4-4-Calcul des moments en traveées :
- travée (A;B) traveée de rive :

~ MtAB > max {(1+0.3a) MO1 ; 1,05Mo1} - i(MA + MB)
Mt z% (1,2 + 03a)Moy,

~ Mtag > max {(1+0.3x 0,321)13,44; 1,05 13,44} - 7(4,032 + 6,72)=9,36KN.m
Mtag > (1,2 +0.3x0,321)13,44=8,71 KN.m

Donc : Mt (A:B) = 9,36 KN.m

- travée (B;C) travée intermédiaire :

Mt BC2 max {(1+0.3a) Moz ; 1,05Moz} - 2(Me + Mc)
MBC >= (1,2 + 03) Moz,

~ Mitgc > max {(1+0.3x 0,321)12,76; 1,05X 12,76} - (6,72 + 5,10)=8,07KN.m
Mtgc >> (1,2 + 0.3x0,321)12,76=8,27KN.m

A

Donc : Mt (B;C) = 8,27KN.m

- travée (C;D) travee intermédiaire :
~ Mico = max {(1+0.3) M03 ; 1,05M03} - (MC + MD)
MCD > (1,2 + 03a) M03,

~ Mitcp > max {(1+0.3x 0,321)9,05; 1,05 9,05} - (5,10+ 5,10)=4,82KN.m

MtCD >> (1,2 + 0.3%0,321)9,05 =5,86KN.m
Donc : Mt (C;D) = 5,86KN.m
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- travée (D;E) travée intermeédiaire :
~ Micp > max {(1+0.3@) MO4 ; 1,05M04} - X(MD + ME)

MCD > (1,2 + 03a) M04,

~ Mitep = max {(1+0.3x 0,321) 12,76 ; 1,05 12,76} - (5,10+6,72)=8,07KN
MtCD z% (1,2 +0.3x0,321)12,76 =8,27KN.m

A

Donc : Mt (D:E) = 8,27KN.m

- travée (E;F) travée de rive :
Mt >max {(1+0.3a) MO5 ; 1,05M05} - %(ME + MF)

Mt z% (1,2 + 03cx) MO5,
~ Mt=max {(140.3x 0,321)13,44 ; 1,05 13,44} - =(6,72 + 4,032)=9,36KN.m
Mt > (1,2 +0.3x0,321)13,44 =8,71KN.m

Donc : Mt (E:F) = 9,36 KN.m

111-1-4-5-Calcul des efforts tranchants :
Tw ; Te : Efforts tranchants sur appuis de gauche et droite respectivement.

’r Mis+1—M; M, —M, u L
T(x) = 6(x) + —=— T, = =% +“2
o>
) _ _QHL _MW_ME_QuL
4 avec: (x =0)= > T = - >
_ _gagy L
ketﬁ{x—L]—- >
Travée AB :

Ta= [(quxlae)/2] [(Me-Ma)/lag]
Ta=[(7,07%3,90)/2] + [[(-6,72)-(-4,032)]/3,90]= 13,10 KN

Te= [(-quxlag)/2] + [(Me-Ma)/lag]
Te=[(-7,07x3,90)/2] + [[(-6,72)-(-4,032)]/3,90]= -14,46 KN

Travée BC :
Te= [(quxlsc)/2] + [(Mc-Ms)/lac]
Te=[(7,07%3,80)/2] + [[(-5,10)-(-6,72)]/3,80]= 13,85 KN

Tc=[(-quxlec)/2] + [(Mc-Me)/lec]
Te= [(-7,07x3,80)/2] + [[(-5,10)-(-6,72)]/3,80]= -13,01KN
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Travée CD :
Tc=[(quxlep)/2] + [(Mp-Mc)/lco]
Tc=[(7,07%3,20)/2] + [[(-5,10)-(-5,10)]/3,20]= 11,31 KN

To= [(-quxlcp)/2] + [(Mp-Mc)/lco]
To=[(-7,07%3,20)/2] + [[(-5,10)-(-5,10)]/3,20]= -11,31KN

Travée DE :
To= [(quxloe)/2] + [(Me-Mb)/loe]
To=[(7, 07%3, 80)/2] + [[(-6, 72)-(-5, 10)]/3, 80] = 13,01KN

Te= [(-quxlpe)/2] + [(Me-Mb)/Ig]

Te=[(-7,07x3,80)/2] + [[(-6,72)-(-5,10)]/3,80]=-13,85 KN
Travée EF :

Te= [(quxler)/2] + [(Mr-MEg)/ler]

Te=[(7, 07x3, 90)/2] + [[(-4,032)-(-6, 72)]/3, 90] = 14,46KN

Te= [(-quxler)/2] + [(Me-ME)/lef]
Tre=[(-7, 07x3, 90)/2] + [[(-4,032)-(-6, 72)]/3, 90] = -13,10KN

Moments aux appuis (KN.m)
Ma Ms | Mc Mbp Me Mg
4,032 6,72 | 5,10 5,10 6,72 |4, 032
Moments en travées (KN.m)
MtAB MtBC MtCD MtDE MtEF
9,36 8,27| 5,86 8,27 9,36

Tableau I11-1-1 : Récapitulatif des moments travées
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4,032KN.m 6,72 KN.m 5,10 KN.m 5,10 KN.m 6,72 KN.m 4,032 KN.m
9,36 m  827KN.m 5,86 KN.m 8,27TKN.m 9,36 KN
| [ N Ny N1 N
< 21 K 215 < >
3,90 m 3,80m 3,20m 3,80m 3,90m

Fig I11-8 : Les diagrammes des moments fléchissant (ELU)

T (KN)

/.|.3,1OKN 13,85KN 11,31KN 13, 01KN 14, 46 KN
+ ¥ + + *
14,46KN 13,01KN 11,31KN 13,85KN 13,10KN
ll< \|< = | /I l|
3,90m 3,80m 3,20m 3,80m 3,90m

Fig 111-9 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELU
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111.1.4-6- Calcul A 1’ELS:
Moments a ELS : qs=5.05 KN/ml

111-1-4-6-1-Calcul du moment isostatique Mo;:

gs L2
M, = ;
0 8

2
M01=Mo5:5'05x%2 9,60KN. m

2
Moz :M04:5,05><%: 9,11 KN.m

2
Mogzm%z 6.46KN. m

ON OBTIENT : Mo1=Moys =9,60 KN. m
Moy, =Mp2=9 11 KN.m
Mo3=6,46 KN. m

111-1-4-6-2-Calcul des moments sur appuis :

Ma = 0,3Mo1= 0,3 x 9,60 =2,88 KN.m

Mg = 0,5Max (Mo1;Mo2) = max0,5 (9,60; 9,11)= max (3,3 ; 4,55)=4,80 KN.m
Mc = 0,4 Max (Mo2;Mos) =max 0,4 (9,11 ; 6,46) =max (3,64;2,58)=3,64 KN.m
Mp= 0,4 Max (Mo3z;Mos) =max0,4 (6,46 ; 9,11)= max (2,58 ; 3 ,64)= 3,64KN.m
Me= 0,5Max (Mos;Mos) =max0,5 (9,11 ; 9,60)= max (4,55 ; 4 ,8)=4,80 KN.m
M = 0,3Mos =0,3 x 9,60=2,88KN.m

111-1-4-6-3-Calcul des moments en travées :

Q _ 25

= =0,321
Q+G 254528
+2 (1+0,3@)=7 (1+0,3% 0,321) = 0,55

%(1,2 +0,3a) = ~(1,2 +0,3x 0,321)=0,65

- travée (A;B) travee de rive :
~ MtAB > max {(1+0.3ct) Mos ; 1,05Mo1} - %(MA + MB)

Mt z% (1,2 + 03a)Moy,

~ Mitag > max {(1+0.3 0,321)9,60; 1,05X 9,60} - 5(2,88 + 4,80)=6,24KN.m
Mtag > (1,2 + 0.3x0,321)9,60=6,22 KN.m
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Donc : Mt (A;B) = 6,24KN.m

- travée (B;C) travée intermédiaire :
Mt BC> max {(1+0.3a) Moz ; 1,05Mo2} - %(MB + Mc)

MIBC == (1,2 + 03a) Mz,
~ Mitgc = max {(1+0.3x 0,321)9,11; 1,05x 9,11} - (4,80 + 3,64)=5,34KN.m
Mtac % (1,2 +0.3x0,321)9,11=2,19KN.m

A

Donc : Mt (B;C) =5,34K.m
- travée (C;D) travee intermédiaire :
~ Micp = max {(1+0.3@) Moz ; 1,05Moa} - X(Mc + Mo)

MtCD Z% (1,2 + 03a) Mg,
~ Mitcp > max {(1+0.3x 0,321)6,46 ; 1,05 6,46} - =(3,64+ 3,64)=3,14KN.m
MICD >2 (1,2 + 0.3%0,321)6,46 =1,55KN.m

A

Donc : Mt (C;D) =3,14KN.m

- travée (D;E) travee intermédiaire :

~ Micp > max {(1+0.3c) Mos; 1,05Mos} - %(MD + Mg)
MCD >= (1,2 + 03a) Mos,

~ Mtcp > max {(1+0.3x 0,321) 9,11 ; 1,05x 9,11} - (3,64+4,8)=5,34KN.m
MICD >> (1,2 + 0.3%0,321)9,11 =2,19 KN.m

A

Donc : Mt (D;E) = 5,34KN.m

- travée (E;F) travée de rive :
Mt max {(1+0.3a) Mos ; 1,05Mos} - X(Me + M)

Mt z% (1,2 + 03a) Mos,
© Mt > max {(1+0.3x 0,321)9,60 ; 1,05 9,60} - =(4,8+ 2,88)=6,24KN.m
Mt z% (1,2 + 0.3x0,321)9,60=2,31KN.m

Donc : Mt (E;F) =6,24KN.m

111-1-4-6-4-Calcul des efforts tranchants

Travée AB :
Ta=[(quxlae)/2] [(Me-Ma)/lag]
Ta= [(5,05%3,90)/2] + [[(-4,80)-(-2,88)]/3,90]= 9,35KN
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Te= [(-quxlas)/2] + [(Ma-Ma)/lag]
Te=[(-5,05%3,90)/2] + [[(-4,80)-(-2,88)]/3,90]= -10,33 KN

Travée BC :

Te= [(quxlsc)/2] + [(Mc-Mg)/lsc]
Te=[(5,05%3,80)/2] + [[(-3,64)-(-4,80)]/3,80]=9,89KN

Tc= [(-quxlsc)/2] + [(Mc-Ms)/lsc]
Tc=[(-5,05%3,80)/2] + [[(-3,64)-(-4,80)]/3,80]=-9,29KN

Travée CD :

Tc= [(quxlep)/2] + [(Mp-Mc)/Icp]
Tc=1[(5,05%3,20)/2] + [[(-3,64)-(-3,64)]/3,20]= 8,08 KN

To= [(-quxlep)/2] + [(Mo-Mc)/lco]
To= [(-5,05%3,20)/2] + [[(-3,64)-(-3,64)]/3,20=8,08 KN

Travée DE :
To= [(quxloe)/2] + [(Me-Mb)/loe]
To=[(5,05%3, 80)/2] + [(-4,8)-(-3,64)]/3,80] = 9,29KN

Te= [(-quxlpe)/2] + [(Me-Mb)/Iog]
Te= [(-5,05%3, 80)/2] + [(-4,8)-(-3,64)]/3,80]= -9,89KN

Travée EF :
Te= [(quxler)/2] + [(Me-ME)/ler]
Te= [(5, 05%3, 90)/2] + [[(-2, 88)-(-4, 8)]/3, 90] = 10,33KN

Te= [('C{quEF)/Z] + [(MF-ME)”EF]
Tr=[(-5, 05%3, 90)/2] + [[(-2, 88)-(-4, 8)]/3, 90] = -9,35KN

Moments aux appuis (KN.m)

Ma Mg Mc Mbp Mg Mg
2,88 480 | 3,64 3,64 48 (2,88
Moments en travees (KN.m)

MtAB MtBC MtCD MtDE MtEF
6,24 534 3,14 5,34 6,24

Tableau I11-1-1 : Récapitulatif des moments aux appuis et aux travées

Etude d'un batiment R+6+charpente+02sous-sol promotion 2019/2020

Page 54



Chapitre 111 Calcul des éléments

2,88 KN.m 4,80 KN.m 3,64 KN.m 3,64 KN.m 48KN.m 2 88KN.m

) |

A"l"li"A |

6,24 KN.m 5,34KN.m 3,14KN.m 5,34KN.m 6,24 KN.m

Y]

S N 1
: 3,90 m ~ 380m “© 3,20m 3,80m S 3,90

A2

Fig I111-10: Les diagrammes des moments fléchissant

T (KN)
9.35KN 9.89KN 8 08KN 9.29KN 10.33KN
+ * - + +
10,33KN 9.29KN 8 08KN 9.89KN
9.35KN
390m -  380m 320m o< 380m < 3.90m

Fig 111-11 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELS

Etude d’'un batiment R+6+charpente+02sous-sol promotion 2019/2020 Page 55



Chapitre 111 Calcul des éléments

+ Type 02

7,07 KN/ml
ya

AN N Pl
A B C
i 3.90m N 3. 80m N

Fig-111-12.Schéma statique de calcul du 2°" type de poutrelle

111.1.5.1. Calcul des coefficients :
a : rapport des charges d’exploitation (Q) a la somme des charges permanente (G) et

des charges d’exploitations (Q).

- Q@ _ 25 _

~(1+03a)=~ (1+0,3x 0,321) = 0,55

%(1,2 +0,3a) = 21(1,2 +0,3x 0,321)=0,65

111.1.5.2. Calcul du moment isostatique Mo;:

_ quLZ.

M, = —

7,07% 3,902
M01ZT =1344KN.m

7,07 % 3,802
MOZZT =12, 76 KN.m
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111.1.5.3. Calcul des moments sur appuis :

0,3Mo 0,6Mp 0,3 Mo

L

Fig-111-13: Schéma statique de la poutrelle de 3 appuis

Ma = 0,3Mo= 0,3 x 13 ,44 =4,032 KN.m
Ms = 0,6Max (Moz;Maz) = max0,6 (13,44 ; 12,76)= max (8,064 ; 3,828)=8,064 KN.
Me = 0,3Mg= 0,3 x 12,76 =3,828 KN.m

111.1.5.4. Calcul des moments en travées :
- travée (A;B) travée de rive :

~ MtAB > max {(1+0.3a) MO1 ; 1,05Mo1} - (MA + MB)
Mt z% (1,2 + 03a)Moy,

* Mitag > max {(1+0.3x 0,321)13,44; 1,05x 13,44} - (4,032 + 8,064)=8,682KN.m
Mtag>> (1,2 + 0.3x0,321)13 44=8,71 KN.m

Donc : Mt (A:B) = 8,71KN.m

- travée (B;C) travee intermédiaire :

~ Mt BC> max {(1+0.3a) Moz ; 1,05Moz} - =(Me + Mc)
MtBC % (1,2 + 03a) Moy,

~ Mitgc > max {(1+0.3x 0,321)12,76; 1,05X 12,76} - 2(8,064+3,828)=8,034KN.m
Mtec > (1,2 +0.3x0,321)12,76=8,27KN.m

Donc : Mt (B:C) = 8,27KN.m
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111.1.5.5. Calcul des efforts tranchants :
Tw ; Te : Efforts tranchants sur appuis de gauche et droite respectivement.

TR) = 8(x) + == T, =~ 4 d
me— =
< (x=0 _9ul T _ My—M. aul
avec: (x = 0)= > e == >
— ) SPul
Letf(x=L)=% >

Travée AB :
Ta= [(quxlag)/2] [(Me-Ma)/lag]
Ta= [(7,07%3,90)/2] + [[(-8,064)-(-4,032)]/3,90]=12,74KN
Ta=12,74KN

Te= [(-quxlag)/2] + [(Me-Ma)/lag]
Tu=[(-7,07%3,90)/2] + [[(-8,064)-(-4,032)]/3,90]=-14,81KN
Ts=-14,81KN

Travée BC :

Te= [(quxlsc)/2] + [(Mc-Mg)/lec]
Te=[(7,07%3,80)/2] + [[(-3,828)-(-8,064)]/3,80]= 14,54 KN
T=14,54 KN

Te= [(-quxlec)/2]+[(Mc-Me)/lec]
Te=[(- 7,07x3,80)/2] + [[(-3,828)-(-8,064)]/3,80]= -12,32 KN
Te=-12,32 KN

4,032 KN.m 8,064 KN.m 3,828 KN.m

A o

8, 71 KN.m 8, 27 KN.m

'\ 3,90m | 3,80m

Fig 111-14:Les diagrammes des moments fléchissant (ELU)
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T (KN)
12,74KN 14,54KN
*
*

A _ —

&4,81KN l 12,32KN

<

]\
3,90m 3,80m

N

Fig 111-15 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELU

+ Calcul 2 L’ELS:
Moments a ELS : gs=5.05 KN/ml

111.1.5.6. Calcul du moment isostatique Mo;:
__gsL?,
M, = _

2
Mmzw%: 9.60KN.m

2
Mo> ZS'OSX%= 9.11KN.m

111.1.5.7. Calcul des moments sur appuis :

Ma = 0,3Mo1= 0,3 x 9,60=2,88 KN.m
Mg = 0,6Max (Mo1;Mo2) = max0,6 (9,60; 9,11)= max (5,76 ; 5,47)=5,76 KN.
M =0,3Mp= 0,3 x 9,11=2,73 KN.m

111.1.5.8. Calcul des moments en travées :

_Q _ 25 _
=046 75+528 1321

~(1+03@)= (1+0,3x 0,321) = 0,55
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~(1.2+0,3a) = (1,2 + 0,3 0,321)=0,65

travée (A;B) travée de rive :
~ MtAB > max {(1+0.3a) Mo ; 1,05Moi} - (MA + MB)

Mt >> (1,2 + 03a))Mor,

 Mtas > max {(1+0.3x 0,321)9,60; 1,05x 9,60} - %(2,88 +5,76)=6,20KN.m
Mtag z% (1,2 + 0.3x0,321)9,60=6,22 KN.m

Donc : Mt (A;B) = 6,22KN.m

travée (B;C) travée intermédiaire :
Mt BC> max {(1+0.3a) Moz ; 1,05Mo2} - %(MB + Mc)

MtBC z% (1,2 + 03a) Moz,
" Mtsc > max {(1+0.3x 0,321)9,11; 1,05x 9,11} - %(5,76+ 2,73)=5,75KN.m

Mtac % (1,2 +0.3x0,321)9,11=2,19KN.m

Donc : Mt (B;C) = 5,75 KN.m

11.1.5.9. Calcul des efforts tranchants

Travée AB :

Ta=[(quxlae)/2] [(Me-Ma)/lag]
Ta=[(5,05%3,90)/2] + [[(-5,76)-(-2,88)]/3,90]= 9,10KN

Te= [(-quxlag)/2] + [(Me-Ma)/lag]
Te=[(-5,05%3,90)/2] + [[(-5,76)-(-2,88)]/3,90]= -10,59KN

Travée BC :

Te= [(quxlzc)/2] + [(Mc-Mg)/Iac]
Te=[(5,05%3,80)/2] + [[(-2,73)-(-5,76)]/3,80]=10,38KN

Te= [(-quxlec)/2] + [(Mc-Ms)/lac]
Te= [(-5,05%3,80)/2] + [[(-2,73)-(-5,76)1/3,80]=_-8,80KN
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288KNm 576 KN.m 2,73 KN.m

\/\/l

6,22 KN.m 5,75 KN.m

| 3,90m | 3,80m

Fig I111-16: Les diagrammes des moments fléchissant (ELS)

T (KN)
9,10KN 10,38KN
*
*

A _ —

&0,59KN l 8,80KN

N [
3,90m 3,80m

N

Fig 111-17 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELS

111.1.6- Calcul des armatures a L’ELU :
On adoptera le méme ferraillage en travée avec le moment maximum
Mtmax = 9,36 KN.m et méme ferraillage aux appuis avec le moment maximum

Mamax = 6,72KN.m

111.1.6.1.Armatures longitudinales :
Le ferraillage va se faire avec les moments a ’ELU.
Les poutrelles seront calculées comme une section en Té dont les caractéristiques
Géométrigues suivantes :
b= 65cm; bo=12cm; h = 20cm; ho=4cm: d = 18cm
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b = 65[ cm] b

[
Lt

A

4
-~ A
‘ |I 4 cm

d = 18[ em]

h = 20[cm] L

k J

12 [cm]

-,

Fig I111-18 : Schéma statique de calcul

« En travées :
e Positon de I’axe neutre

=  Si Mt> Mo (I’axe neutre est dans la nervure)
»  Si Mt< Mo (I’axe neutre est dans la table de compression)
Mo : Le moment qui peut étre repris par la table de compression :

2% x14.2 10%= 59,072 KN.m

2

Mo =b X ho X (d%2) X fi = 0.65 x0.04 x (0.18
Avec fp~= 14,2 MPa

Mi<Mp (I’axe neutre est dans la table de compression)
Le calcul se fera en considérant une section rectangulaire (b x h) = (65x20).

M: = 9,36 KN.m<M,=59.072 KN.m ==m) [ ’axe neutre tombe dans la
Table de compression, on aura a calculer une section rectangulaire (bxh) (65 x 20)
cm2,

_ Mtr _ 936x103
M= azr, ~ ssx182x142

=0,032 < =10.392 .....Section simplement armée

m -0032 mmp P=0984

M 9,36x103
At = tmax —

= = =1, 52[cm?].
B xd xos  0,948x18x348 , S2len]

Soit Aadp = 3HA10= 2,35[cm?].

< Aux appuis:
Mamax= 6,72 [KN.m]
La table de compression est entiérement tendue, la section a considérer pour le
Calcul est une section rectangulaire de hauteur utile d=18 cm et de largeur b0 =12 cm.

Etude d'un batiment R+6+charpente+02sous-sol promotion 2019/2020 Page 62



Chapitre 111 Calcul des éléments

Mgmax _ 6.72%x103

Hb = 3d2 xope  12x182 x14.2
1=0,122 =P B=0,935

=0,122< w=0392 ... SS.A

_ Mgmex _ 672x10°
 Bxdxo; 0.935x18x 348

A, = 1.15[cm?].

Soit Aagp = 2HAL0= 1,57 [cm?].

111.1.6.1. Armatures transversales [Art A.7.2 ,21/BAEL 91 modifie 99]

¢t§min‘[ B }

@t : Diameétre des armatures transversales
@I : Diametre des armatures longitudinales

120
10

@< min {% - @l ;—=5, 71} mm on prend @t=8 mm

On adopte: 208  wmp  A:=1,00cm? (étrier)

> Espacement des armatures transversales :

St <min 0,9d ; 40 cm}
St <min (0.9(12) ,40cm) = 16.20cm

Soit : St = 15 cm constant le long de la poutrelle, la section des armatures doit
verifier la condition suivante [Art A.5.1,23/BAEL 91modifie 99] :

At Xfe > O,4MPa 1.00 X400

=2,22 MPa > 0,4 MPa =) vérifi¢
by XSt 12x15

On adopte un étrier de@=8mm et d’espacement de St =15cm entre les cadres.

111.1.6.1 -L es vérifications :

a. Vérifications a I’ELU :

Condition de non fragilite (BAEL 91 A 4.21, CBA93) :

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

A2 A= 0.23 bﬂd‘:‘f“

+ En travée:

Amin= 0,23bdfws/fe = 0,23x65x18%2,1/400=1,41[cm?].
As=3HA10= 2,35 [cm?] > Amin= 1,41[cm?]............... Condition vérifiée.

£ aux appuis :

Amin= 0,23bodfis/fe = 0,23x12x18%2,1/400= 0,26 [cm?].
Aa=2HA10=1,57[cm?] > Amin= 0,26 [CM?]...cccevturererrerinenns Condition vérifiée.

» Vérification de I'effort tranchant : (Art51.211 / BAEL91modifié 99, CBA93)

Les poutres soumises a des efforts sont justifiées vis-a-vis de 1’état limite ultime.
Cette justification est conduite a partir de la contrainte tangentielle prise
Conventionnellement égale :

On doit vérifier que : zu < 7U

T U =min ( "'nybczs ;5 MPA) =y T U = min (3,33; 5) = 3,33 [MPal.
T
T= ;;“;" et Trma= 14,46[KN]
_14,46x103 _ _ - . .
= oTe0 - 0,67 [MPa] ; t<t = pas de risque de cisaillement

» Longueur de scellement droit : (Art A.6.1 ,22/BAEL91)
Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I'effort de
traction ou de compression puisse étre repris.

8f, 14400

e ——

41, 42835

On prend Ls=50cm
Avec : 75=0,6y%frs= 2.1x1.52x0.6 =2.835 MPa.

=49.38 cm

Les regles de BAEL (Art A.6.1,253/BAEL 91modifiées 99) admettent que 1’ancrage

d’une barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de
la portée mesurée hors crochet est au moins égale 0,4 | pour les aciers HA.
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Donc on substitue a Is la longueur d’ancrage La= 0,4 Is = 0.4x 50 = 20cm
La= 20 cm.

)

149

) 041,

. B =

Fig 111-19. Schéma de I’ancrage courbe

» Influence de ’effort tranchant sur le béton (au niveau des appuis)
[Art A.5.1.313/BAEL 91modifié 99] :

On doit vérifier que :

f
Tumax=< 04 28x0,9db0
Yb
wmax = 2222x0,9x180x120 = 129,6 [KN]
On a Tumax = 14,46 [KN] < 129,6 [KN]......cccvvrvennee. Condition verifiée.

> Influence de ’effort tranchant sur les armatures :

¥s Mamax ]
g
A= 7 [Vumux + 004
Aa =—2> (14,46 - —72 )= 0,414[cm?]
400x0,1 0,9x180
Aa =157 [cm?] > 0,414 [cM?] ..evvreininernrnennn. La condition est vérifiée.

b- Vérification a ’'ELS :

Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la
Durabilité de la construction, les vérifications qui leurs sont relatives sont :

e Etat limite de résistance de béton en compression ;

e Etat limite de déformation ;

e Etat limite d’ouverture des fissures.
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s  Etat limite de compression de béton : (Art. A.4.5,2/BAEL91)

ALELS: My, =4 80 KN.m
{ M, . =6,24KN.m
Tpoe =10, 33 KN
+ AuX appuis : On doit vérifier que :
obc=0,6 fc28 = 15MPA

_100xAa
— _boxd
_100xAa _ 100X1,57 _ . .
p1=——% =2 20,726=1=0.8765 = K=25,485
_ Ma
La contrainte dans les aciers est : 0s " B1xdxAa
_ Ma _ 480x10%  _
O s = pixdxAa _ 0,8765x18x157 =133, 78MPA
_0s _ 19378 _
Obc = %1~ 25,485 7,60 MPA
Opc =7,60 MPa<15MPa .........cco oo e, Condition verifier
+ En travée :
Contrainte dans ’acier : On doit donc s’assurer que : os < o,
p (%) =2100=—=2" 100 =0,726 =B1=0.8765 = K=25,485
bd 12x18 ! ’
K =+ =0,039
k1
Ms 6,24x10° _ a .
O B1xdxAs = 0.8765x180X157 =251, 91 < 6 s=348 MPA... Condition
vérifiée.
La contrainte dans le béton est : Ghc= G5 /K
6bc= 251,91/ 25,485 =9,88 < ounc=15MPa....................... Condition vérifier
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% Etat limite de déformation (Art.B.6.5, 2/ BAEL 91 modifié 99),

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite
par rapport a la fleche admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et 1’utilisation de
la construction.

Les régles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de
verifier a I’ELS les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont
satisfaites :

ho1
N —
L= 16
h M,
— =
L~ 10M,
A a2
E
bod fe

Avec:

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

L: portée libre de la travée.

Mt : moment max en travée.

bO:Largeur de la nervure.

d : hauteur utile de la section droite.

20 =0,055 < L =0,062 ... condition non
390 16

vérifiée.
La premiére condition n’est vérifiée, donc on se dispense du calcul de la fleche :

++ Calcul de la fleche :

On doit vérifier que :

Mt.L? — L
f= <f,=
V' 10.Ev.afv — ¥ 500

Avec : f = L/500= 390/500=0,78 cm

Ev : Module de la déformation differe. ( Ev= 3700D\]"28 = 10818,9MPa)
Ifv : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.

_ 11.e
B 1+.Av
10 : Moment d’inertie totale de la section homogénéisée (n=15) par rapport au
centre de gravité de la section
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_ [1 1.75 ft28 }
H=max 4.p.os+ft28°
Avec : p Le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure.
b = 65 cm
- >
A r'y
V1 I 4 cm
e d =18 cm
V2
-_ A )
hJ
265cm 12cm 26,5 cm
- Pr Pt
Fig 111-18- dimensionnement de la sectionen T
0.02ft28
Av = [ 3.60
2+—xp

+ Calcul des paramétres :
Bo : Surface de la section homogene.
Bo= (b xh) + (b —b) xhy + (15x Ay)
Bo= (12x20) + (65 —12) x4 + (15x2,35) = 487,25cm?
Bo=487,25cm?

Moment statique de la section homogénéisée par rapport a xx :

Sxww=boxh X h/2 + (b-bo) x hOxho/2 + (15X At X d)

Sx=12 x 20 x20/2 + (65-12) x 4x4/2 + (15 x 2, 35 x 18) =3458, 5 cm?
Sxw=3458, 5 cm?

Y1= Sxx / Bo=3458,5/ 487,25=7,10cm
Y>=h —y,=20 -7,09= 12,90cm

Donc le moment d’inertie de la section homogeéne :

lo=(bo/3)(y1>+y2") +ho (b-bo) [ + (y1 __) ]+15ﬂt (ya-c)?

2
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lo= (12/3) (7,103+12,90°%) +4(65-12) [% + (7,10-4/2)2} +15x% 2,35(12,9-2)?2

10:=20002,53cm?*

+ Calcul des coefficients :

p =22 20011

12x18
La contrainte dans les aciers tendus est os = 274,93 MPA

1,75% ft28

= 1-—- =
H=max { 4pXos+ft28 "’

1,75 x2,1
u:max{l- X 0 -=0,74

4%0,011%x274,93+2,1 "'

0,02 x2,1

Av =
(2+3X12)0,011
65

=1,42

1,1X20002,53
Ifv=

=10733, 06 cm*

1+1,42%0,74
6,812 L
Fv= =0,004m = 4mm< —
10x10818,88x10°3x10733,06X10—8 500
3900
=——-=7,8mm
500

La fleche est vérifiée.

> verification de la section vis-a-vis de I’ouverture des fissures :
La fissuration étant peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

Les conditions sont vérifiées, on peut cependant se dispenser de justifier la
fleche.

Conclusion : Les armatures adoptées sont :

+ les armatures longitudinale : e aux appuis : 2HA10.
e aux travees : 3HA10

+ Les armatures transversales
e un étrier de@=8mm et d’espacement de S; =15cm entre les cadres.
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Chapitre 111
2HA10 /‘\
2HAS
/
4
3HA10 | |
Fig 111-19: Plan de ferraillage de poutrelle
T.S @5
(Mailles 200x 200)mm 2 2HA10
!
\ i ++

¥ | p— ¥ y | | I | <t

e R —3

Lot |

¥ ] o

. " ™
1-'l 1;1 v
_F\_r‘*!‘ k tUvwd .-l‘-'T..Td-.' i
-+ =+

3HA10 ETr.T8

Fig 111-20- Plan de ferraillage du plancher en corps creux
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111-2- Etude de ’acrotere :

L’acrotére est un élément non structural (¢lément ne faisant pas partie du systéme de
Contreventement) entourant le batiment au niveau du plancher terrasse. Il assure la
sécurité Des personnes circulant au niveau de la terrasse, comme, il joué le role de la
protection de L’étanchéité et I’empéchement des eaux pluviales sur les fagades de la
construction et il sert a I’accrochage du matériel des travaux d’entretien des batiments.

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

* Effort vertical du a son poids propre G.

« Effort horizontal Q=1KN/ml d{ a la main courant créant un moment fléchissant a
I’encastrement.

Le calcul se fera au niveau de la section dangereuse, celle de I’encastrement, a la
flexion Composée par un métre linéaire de 1’acrotére.

G
A al
e
M
@)
0
Al 5T 7
2 j 9—“—
/] g g

30 10

Figure. 111.2.1- Les dimensions de I’acrotere et schéma statique.

111-2-1- Hypothése de calcul

- L’acrotere est sollicité en flexion composée.

- La fissuration est considérée comme préjudiciable.

- Le calcul se fait pour une bande de un métre linéaire.
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111-2-2- Evaluation des charges et Surcharges :
Poids propre de I’acrotére :G =S x @1

Avec :

S : section transversale.

@: Poids volumique du béton.

Calcul de son poids propre :
G= [0,6 % 0,1) + (0,15 % 0,1) — (0,03 x 0,15)/2 X 25]= 1,78KN/ml
G=1,78KN/ml

111.2.3. Calcul les efforts:

Q

F 3

Y Diagramme desmoments ~ Diagramme des efforts Digramme des Efforts
tranchants T=Q normaux N=G
M=QH
Figure 111.2.2- diagramme des efforts internes
Surcharge d’exploitation : Q=1,00 KN/ml
Effort normal dus au poids propre G : N=Gx1 =1,78 KN
Effort tranchant : T=0Qx1 =1,00 KN
Moment fléchissent max di a la surcharge Q : M = Q x H=1x0,60 =0.60KN.m

111.2.3.1. A P’état limite d’ultime E.L.U :

La combinaison est : 1.35G+1 .5Q

Effort Normal de compression : Nu =1,35xG = 1.35x1.78=2.403 KN
Moment fléchissant: Mu = 1,5xQ xh =1.5x1x0.6=0.9 KN.m

Effort tranchant: Tu = 1,5xQ =1.5KN

111.2.3.2. A I’état limite de service E.L.S :

La combinaison est : G+Q

Effort Normal de compression : Ns = G = 1.78 KN/ml
Moment fléchissant : Ms = Q xh =1x0.6=0.6 KN.m
Effort tranchant : Ts= Q = 1.5 KN
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111-2-4- Ferraillage de ’acrotére a ’ELU :

Nous avons une section rectangulaire soumise a la flexion composée
h :(épaisseur de la section)=10cm.

b:(largeur de la section)=100cm.

c et ¢ :(enrobage)=2cm.

d:(la hauteur utile) : h-c=8cm.

Avec: fe = 400 MPa; fhc=14.2Mpa; os=fe /[ys=348Mpal]

/
c’i Ac /
h dI ..... 1 S ] Ny /o
/
‘i As ,
b
-« -

Fig. 111.2.3 : Section rectangulaire de I’acrotére soumise a la flexion composée.
-Calcul de I’excentricité :

> position du centre de pression :

eu:ﬂ =92 =0,374m =37,4 cm
Nu 2,403

Le centre de pression se trouve en dehors de zone délimitée par les armatures, nous
Avons donc une section partiellement comprimée.

Le calcul des armatures se fera en deux étapes.
h 10

a=—-Cc=—-2=3cm
2 2

h . T
€u> 8= —C Le centre de pression se trouve en dehors de zone délimitée par

les armatures, nous avons donc une section partiellement comprimée.
Le calcul des armatures se fera en deux étapes.
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Avec: — Cp:centre de pression.

eu: excentricité.

a : distance entre le CDG de la section et le CDG des armatures
tendues. _
C : I’enrobage.

Mu : moment du a la compression.
Ny : effort de compression.

—

Ce

. |
I
h=10 cin

Donc I’acrotére sera calculé en flexion sous I’effet du moment fictif« Mf », puis passer
a la Flexion composée ou la section d’armature sera déterminée en fonction de celle
déja calculée.

% Calcul des armatures en flexion simple ; section fictive :

o Moment fictif :

F
—foé}
h
M=My + NuX (E_ C)
M¢=0,9 + 2,403x0,03 =0,969
Mf  _ 0,969x103 ~0. 0106
B A2 xfbu 100x82x14,2
1r=0,0106 < u1=0,392 = La section est simplement armée (SSA),

Les armatures comprimees ne sont pas nécessaires Asc = 0.
Up=0,0106 =—mmp [ =0,994
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s Les armatures fictives (flexion simple)

0x=L5= 220 =348 MPA et B =0,994
ys 1,15
Mf _ 0,969x103

Bxdxost  0,994xX8x348

Donc :Af= = 0,350 cm?

% Les armatures réelles (flexion composée) :

Nu 2,403X10
Ar=Af-—=0,350 - —
Ot 348

=0,284cm? == Ar=0, 284 cm?

+ Condition de non fragilité : (BAEL91/ Art A.4.2.1):
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 ’acrotére doit satisfaire la CNF : Ar > Amin

0.23 xbxd X fia5 e._(0.445 x d]
:{ 3

Amin =
fe €5—(0.185xd)

AVeC : fios= 0,6 + 0,06 fc2s =0,6+ 0,06%x25 = 2,1 MPa.

Mu _ 0,6
gu=— = ——=0,35m =35 cm
Nu 1,78
. 0,23X100x8x2,1 . 35—(0,445x8)
Amin = X =0,904 cm?
400 35—(0,185x8)

Ar =0, 284cm? < Amin= 0,904cm?

DAV G N 11} 1 | Condition n’est pas vérifier
Donc le ferraillage se fera avec Amin.

<+ Armature principales :

Les armatures vérifiant la condition de non fragilité sont supérieures a celles
Calculées a ’ELU, donc on adopte une section :
As = Amin = 0,904 cm?

On opte pour : As = 4HA8 =2.01cm?/mi
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<+ Armature de répartition :

Ar=25-29 _4 502 cm2
4 4

On opte pour : 4HA8=2,01cm? /ml

%+ Vérification des espacements :

. 100
-Les armatures principales : St < - 25cm

s 60
-les armatures de répartitions St < B 20 cm

II1.2.5. Vérification a PELU :

+ Vérification au cisaillement : (Art 111 .2.BAEL 99)

La vérification s’effectue a I’ELU, la fissuration est considérée comme préjudiciable
On doit vérifier que :

_ Vu o = fezs
Tu=-—2= Tu= min {ﬂ,15>< e ,4} [MPa]
Avec : —Tu=—

fc28
14

o= min{o,15>< 4 } (MPA

¥p =1,5 (situation courante)

| Vu=15Q=15x1=15KN

1,5x103
1000x80

Avec : Tu = =0,018 MPA

o= min { 0,15% 22 ;4 }: min {O,lef—i;4 } = 25 MPA
b )

Donc : tu= 0,018 MPa < tu=2,5 MPa............ la condition est vérifiée,

Alors : 1l n’y a pas de risque de cisaillement (les armatures transversales ne sont pas
nécessaires)
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# vérification de ’adhérence dans les barres : (Art 6.1.3
BAEL91)
I est important de connaitre le comportement de I’interface entre le béton et I’acier,
puisque le béton armé est composé de ces deux matériaux, il faut donc vérifier que :

tse < 1se = Ws. fis
Avec : - tse=vu/0.9d X Ui
>Ui: Somme des périmetres utiles des Barres.
2Ui: nm¢=5x 3,14 x 0,8=12,56 cm
Tse =VU/ 0.9dXZUi =1.5 x 10%/0.9 x 80 x 12.56= 1.65 MPA

tse=Ws. fog=1,5x2,1=3,15MPa; (¥s=1, 5: Barres de haute adhérence)
D’ ou : 1se = 1,65 MPa<1tse=3,15 MPa

Tse < tse — La condition est vérifiée,
Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

+ Ancrage des barres verticales :

La longueur de scellement droit (BAEL 91. 1.2.2)
Ls=40¢=40x0.8 =32 cm

+ La longueur de scellement droit :(Art6.1.1.23 BAEL)
La longueur de scellement droit est :

Ls:2 X fe =35,3
4 T8 l
S
D’aprés le tableau des valeurs 5 (fc28 et FeE400) : feos= 25 MPa
l
= =353 —

FeE400

1s= 0,6 2 ftj=0,6 x (1.5)2x 2,1 =2.835 MPa
Is =35,3 = 35,3x0,8=28,24 cm
0,6 Is = 0,6 x 28,24 = 16,944 cm

Les barres étant comprimées, un scellement d’une longueur de 0,6 Is =20 cm et un
crochet normal suffiraient largement pour garantir son ancrage.
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I11.2.6. Vérification a L’ELS:

Il faut vérifier les deux conditions suivantes : _
+» La contrainte dans les aciers o st < o st
La contrainte dans le béton o vc < o5

% Vérification de la contrainte dans I’acier
L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme
préjudiciable, on doit donc vérifier que :

0, <0 < = min { %fe ; 110 \/r)ftzs }
On a des aciers HA: @ >8mm
{ feE 400 } 51 =16

Donc : ost = min {2x 400 ; 110V1.6 x 2.1} = 201,633 MPa

fe = 400MPa

Avec : ft28 = 2.1MPa
{ 05 = 0.6xfc28 =15MPa

M
Calcule de ost : 6 st -—> :avec : As = 2,01 cm?
Bxdxos
P, _100As 100x2,01_ p1=0,9205
1= bd = 100x8 —0,251 —
K1 =47,89
K =—=0,021
k1
Ms 0,6x103
Ost = = =40,54MPA
[1xdxAs 0,9205%X8%2,01
D’ou: o4 = 40,54MPa< g,= 201.633 MPa.......... La condition est vérifiée.

¢+ Verification des contraintes de compression dans le béton :

Opc <0y AVEC: Op.=— =Koy

Ona:obc=0.6fcs=15MPa
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Ms

Ost :—ﬁlxdxAs:40’54 MPA
1

K=—=0,021
k1

Ope = % =k a,,= 0,021x 40, 54= 0, 85 MPa.

Dou:6pc~=0.85MPa<e6p=15MPa ............... La condition vérifiée.

Conclusion :
Apres toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :

4 Armatures principales : 4HA8/ml = 2.01cm? /ml avec un espacement de

St=25cm.
4+ Armatures de répartition : 4 HA8= 2,01 cm? avec un espacement de St=20cm
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Figure 111-2-5: ferraillage de L acrotére
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111.3.Etude des escaliers
111.3.1.Définition :

L’escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau a l’autre. Ils seront
réalisés en béton armé coulé sur place. Sont calculés a la flexion simple en considérons
que la section a ferrailler comme une section rectangulaire de largeur 1m et hauteur h.

s Terminologie :

Marche \ \A - \=

h <g: | \ Pa,
! {

Paillasse

Emmanchement

Paz

P
<«

v

Figure 111-3-1 : Coupe velcticale d’un escalier

g: Largeur de la marche.

h: Hauteur de la contre marche.

e: épaisseur de la paillasse et de palier.

H : hauteur de la volée.

L: portée de la paillasse.

L. : largeur du palier.

L: : longueur de la paillasse projetée

L : longueur linéaire de la paillasse et celle du palier.

I11.3.2. Calcul de ’escalier des étagés courants :

L’escalier de 1’étage courant comporte 2 volets identiques et un palier intermédiaire.
L’escalier de notre immeuble est congu en béton armé coulé sur place. Ils sont constitués
de deux volées et un palier intermédiaire .Nous calculerons ’escaliers des €tages courant
et nous adopterons le méme ferraillages pour le RDC.
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0,10

e e T
S e

n de ’escalier

Figure I11-3-2 : Dessin en pla
111.3.2.1.Pré dimensionnement :

Les escaliers seront pré dimensionnés suivant la formule de BLONDEL, en tenantcompte
des dimensions données sur le plan.

59c¢m < g+2h < 66cm
22cm < g <33cm

Avec h : hauteur de la contre marche

g : largeur de la marche (giron)

Le pré dimensionnement consiste a déterminer:
- Le nombre des marches (n).
- La hauteur de la marche(h), le giron(g).

- L’épaisseur de la paillasse(e)

JANS |
H=153
& >« L > ‘L

Lo=1.45 L= 2.40 L, =1.45
Fig 111-3 : schéma statique
Lo : longueur du palier de départ

L : longueur projetée de la volée.
L>: longueur du palier intermédiaire
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» La hauteur de la contremarche h et du giron :
On a: 14cm< h< 18cm; on prend h =17cm.

> Number de marches :
_H _153

n == =9/contre marches. Donc le nombre de marches est M=n-1=8marches

» Calcul dugiron:
g =L1/n-1=240/8 = 30 cm.

> Vérification de la relation de BLONDEL :
59c¢m < 2h+g<65cm.
2h+g= (2x 17) +30=64cm.
59c¢m < 2h+g=64cm< 65cm.

Les relations de BLONDEL sont vérifiées. Donc I’escalier est confort.
Alors :

h=17 cm

g=30cm

n=8 marches

111.3.2.2.Pré dimensionnement de la paillasse et du palier:
v" Pente de I’escalier :

H=153cm

tga=2=063 ———="> a=3251

v La paillasse :

Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la RDM
en prenant I’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique partiellement
encastrée aux appuis.

L’¢épaisseur de la paillasse doit vérifier la condition suivante :
LO

LO
< — : =| ++
30-6p= 2OAV(‘,"C Lo=L1+Lo

Lo : portée de la paillasse (longueur totale entre nus des appuis.)

L= (n-1) g=8x30 = 240cm

Li=VL2 + H2=v2.40% + 1.532=2.846m

Lo=2.846+1.45=4.296m
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429.6 4296
30 — P— 20

Soit  ep=20cm

= 14.32<ep <21.

Puisque I’épaisseur minimale de la dalle pleine est de 15

cm (d’apres le RPA 99) alors, On prend la méme épaisseur pour le palier

€patier—=20CM

111.3.2.3. Détermination des sollicitations de calcul :

Le calcul s’effectuera pour une bande de (1m) d’emmarchement et une bande de (1m) de
projection horizontale de la volée. En considérant une poutre simplement appuyée en

flexion simple.

a)charges permanentes :

> Paillasse :
Matériaux Epaisseur ximl (m?) p(KN/m?3) G (KN/ml)
Poids propre de la paillasse _0-20x1 25 5.93
cos 32.51
Poids propre des marches 1x(;.17 25 2.125
Carrelage horizontal 0.02 22 0.44
Mortier de pose horizontal 0.02 20 0.40
Carrelage vertical 0.02 22 0.44
Mortier de pose vertical 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.03 18 0.54
Enduit de platre 0.02 10 0.20
Garde-corps - - 0.20
Y. Gi=Gpaillasse 10.67

Tableau 111.3.1.1 : Détermination du poids propre de la paillasse
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> Palier :
- Epaisseur 3
Matériaux ximl (m?) p(KN/m?)
Poids propre du palier 0.20 25
Revétement en 0.02 29
carrelage
Mortier de pose 0.02 20
Lit de sable 0.03 18
Enduit de platre 0.02 10
Z Gi:GpaIier

Tableau 111.3.2.2 : Détermination du poids propre du palier
b) surcharges d’exploitation :

D’apres le DTR.B.C.2.2, la charge d’exploitation pour un escalier est de :
Q=2.5KN/ml

¢) combinaison des charges :

+ APELU:
Qups=1.35G+1.5Q=1.35x10.67+1.5x2.5=18.15KN/ml
qu.ps:18.15KN/m|

Qu.pl=1.35G+1.5Q=1.35x6.58+1.5x2.5=12.63KN/ml

Qup=12.63KN/ml

+ AIELS:
0s.ps=G+Q=10.67+2.5=13.17KN/ml
Os.ps=13.17KN/ml

0s.p=G+Q =6.58+2.5=9.08 KN/ml
QS.p|:9.08KN/m|

G (KN/ml)

5.00

0.44

0.40
0.54
0.20

6.58
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111.3.2.4 Ferraillage et calcul des efforts a PELU :

12.63KN/ml 18.15KN/ml 12.63KN/ml

¥ \ A YV V. VY Y VYV YY Y V Y YY YY YY Y Y YY 4&
[ 1.45m 2.40m 1.45m [
RE > < > » Ra

Fig I11.3.2: Schéma statique de calcul d’escalier d’étage courant a L’ELU

1-Calcul des réactions d’appuis :
Ra=Rb=1/2(12.63x1.45+18.15x2.40+12.63x1.45)=40.10KN/ml(symétrie)
2- Calcul des efforts internes :

v Trongon 0<x<1.45
Ty=-12.63x+40.10 Pour { x=0m; Ty=40.10 KN.

x=1.45m; Ty=21.78 KN.

\Mz‘\
l l \ NXx

y \

Ra

M,= -12,63x >+40.10 X Pour x=0 : M,= =OKN.m
x=1.45;M,= =44.86 KN.m

v' Trongon 1.45m<x<2.65 m (mi- travée)

Ty=-18.15(x-1.45)-12.63x1.45+40.10 Pour x=1.45m; Ty=21.78KN
{x:2.65m; Ty=0KN
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M,=-18.15°—"""12 63 (1.45) (x ) +40.10x Pour

x=1.45 m;M,=44.86 KN.m
Xx=2.65 m; M,=57.94 KN.m

zZ
Y VYV VYVYY ] ‘
Ra / l Ty

v' Trongon 2.65m<x<5.3m
Par symétrie, I’effort tranchant a I’appui B aura pour valeur : Ty=-40,10KN
Quant au moment fléchissant il sera nul (M,=0KN.m)

Calcul du moment maximal M z,,4x -

L’effort tranchant est nul au point x=2,65m, d’ou
M,(2.65)= Mz,,.x=57,94KN.m (déja calculer).

En tenant compte des semi-encastrements des appuis :

En travée : M=0.85X Mz,,,,x=49.24KN.m
Aux appuis : Ma=-0.3X Mz ,.x=-17.38KN.m
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12.63KN/ 18.15KN/ml 12.63KN/ml
] R
A 1.45m 2.40m 1.45m A
M, (KN.m) X (m)
+ /
M,,0,=57.94
Ty (KaN)
40.10
2178
+
nl
21|
40.10
17.38 17.38
" >
44.86
92080~
v
Mz(KN.m) 44.86

Fig 111.3.3: Diagramme des efforts in

ternes T et M a PELU
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111.3.2.4 Ferraillage PELU :

Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de largeur (b=1m) et

D’épaisseur (ep=20cm)

d =18cm

c=2cm

2

L 4

a)aux appuis :

» Armatures longitudinales :
Ma=17.38KN.m

_ Ma _ 17.38x10°
bd*fbu  1000x1802 x14,2

u = 0.037

u=0.022 — » [=09815
u<w=0.392 pection simplement armé (SSA)

Les armatures comprimees ne sont pas nécessaires Ac*=0

44 = Ma _ 17.38x103
Bdost 0,9815x18x348

=2.82cm?

Soit 6HA10=4.71 cm2. Avec un espacement St=15cm

» Armatures de répartition :
A=2=471/4=1.18 cm?
Soit 4HA10=3.14 cm2.Avec un espacement St=25cm

b) En travée :

> Armatures longitudinales

M=49.24 KN.m

Mt _ 49.24x10°
" bd’fbu 1000x1802 X14,2

U =0.107

p=0107 — 5 B=0.9435

U<m=0.392 —»Section simplement armé (SSA)

b= 100cm

h =20cm
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¢t _ Mt _  49.24x103
Bdost 0,9435x18x348

=8.33cm?

Soit 6HA14=9.23 cm2 Avec un espacement St=15cm

» Armatures de répartition :
Af="-=9.23/4=2.30cm?
Soit4dHA10=3.14 cm2.Avec un espacement St=25cm

111.3.2.5.Vérification a PELU :

A) Condition de non fragilité :(Art A.4.21/BAEL91)

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante

0.23. b.d.ft28
AminZ
fe
0.23x100x18x2.1
A = 0.23.b.d.f» _ ~ 217 o2
fe 400
Aux appuis :AP=6HAL0=4.71 CMZ>Amin=2.17.cccvtvrrrerererinininrnsnsanens (OAY
En travée :AP=6HA14=9.23 CM 2> Amin=2.17 eeereerreererererenrereenneennes C.vV

Donc on doit ferrailler aux appuis avec la section minimale
b) Contrainte de cisaillement (BAEL 91/ Art A5.1,1) :

On doit avoir : Tu <ty

-

Il
B
b
IA

T
u
v' La fissuration est préjudiciable

e { %;SMPa} =3.33 MPa
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e Calcul de T,

_Tu_ 40.10x103
bd 1000x180

=0.222

Tu

1,=0.222<1,=3.33 MPa .............. CVv

Il n’ya pas de risque de cisaillement .Donc les armatures transversales ne sont pas
necessaires.

a) Vérification de I’adhérence des barres : (Art.A.6.1,3/ BAEL91)

Il faut vérifiée que : Tse< Tse
‘arll'lﬂ_‘(
i

) 0.9xdx DU,

T

SE

se

Calcul de T
Ts— Ws. fos ; Avec Ws= 1.5 (pour les aciers H A)

1= 3.15 MPA.
Calcul Tse -
v" Paillasses

> Ui: Somme des périmetres utiles des barres.
> Ui=n.m.¢= 3.14x6x12 = 188.4 mm

Te= 40.10x10° =131
0.9x180x188.4

Donc : e = 1.31MPA

Tse< Tse....... Pas de risque d’entrainement des barres .........ou.e condition vérifiée

b)Influence de I’effort tranchant

- aux niveaux des appuis (BAEL91/Art.5.1,312)

_¥sx Vumax_1,15x40,10X103 _ 2
Ast adoprée>Ast ancrée — fe T 400%102 —1,15 cm
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Ast adopree=4-T1CMZ>1.10CM % ieiiiririeiiiirreeaenene La condition est vérifiée.
Donc les armatures inferieures ancrées sont suffisantes.
e)ancrage des barres (BAEL91/Art.6.1,221)

Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour fc28=25MPa, la longueur de scellement
droite Is et égale a :
Is=35¢

Pour les HA10 : Is=35 x 1.0=35cm
Pour les HA14 : 1s=35 x 1.4=49cm

Ls dépasse 1’épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les regles de
BAEL 91 admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne termine par un crochet normal
est assuré lorsque la portée ancrée mesuree

Hors crochet « Lc¢ » est au moins égale a 0,4.Ls pour les aciers HA.

Pour les HA10 : Ic=0.4 x 35=14 cm
Pour les HA14 : 1c=0.4 x 49=19.6 cm

Finalement : la longueur Lc=20cm
b) Espacement des barres (BAEL 91 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 longitudinales —Sp< min {2h ; 33cm}
St=15em<33cm ... condition vérifiée

e Armatures de répartition —Sr®min {4h ; 45cm}
St =250M < 45CM et condition vérifiée

I11.3.2.6.Calculs a ’ELS :

Os.ps=13.17KN/ml
0s.p=9.08KN/mi

9.08KN/ml 13.17KN/ml 9.08KN/ml

S

Vel v iy Y LYy Yy

R

1.45m 240m 1.45m

P »d » [
< Ll | L}

Fig 111.3.4:Schéma statique de calcul d’escalier d’étage courant a L’ELS
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1-Calcul des réactions d’appuis :

Ra=Rb=1/2(9.08x1.45+13.17x2.40+9.08x1.45)=28.97KN/ml(symétrie)

2- Calcul des efforts internes :
v' Trongon 0<x<1.45
Ty=-9.08x+28.97 Pour x=0 m; T,,=28.97 KN.

x=1.45m; T,=15.80 KN.

M;=-9.08x =+28.97 x Pour x=0m ; M,=0KN.m
x=145m ; M,=32.46 KN.m

v' Trongon 1.45<x<2.65 m (mi- travée)

Ty=-13.17(x-1.45)-9.08x1.45+28.97  Pour x=1.45m; Ty=15.80KN
{ Xx=2.65m ;Ty=0KN

M,=-13.17%="2".9.08 (1.45) (x ) +28.97x  Pour {x:1.45m ‘M,=32.46 KN.m

X=2.65m; M,=41.94 KN.m

v' Trongon 2.65m<x<5.3m
Par symétrie, I’effort tranchant a I’appui B aura pour valeur :T,,=-28.97.quant au moment
fléchissant il sera nul (M;=0KN.m)

3-Calcul du moment maximal M z,,4x -

L’effort tranchant est nul au point x=2.65m, d’ou M;(2.65)= Mz,2x=41.94 KN.m (déja
calculer).
En tenant compte des semi-encastrements des appuis :

En travée : Mt=0.85X Mz,,,.x=35.64KN.m
Aux appuis : Ma=-0.3x Mz,.x=-12.58KN.

9.08KN/ml 13.17 KN/ml 9.08KN/ml

|—¢
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1.45m 240 m 1.45m
X(m)
(+)
46 3
(MZ" ) max=41.94
KN./m
T,,(KN)
A
28.97
+)
5.80
580 ()
12.58
-12.58
()
(+)
(KN.m)
35.64

Fig 111.3.5: Diagramme des efforts internes T et M a I’ELS
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111.3.2.7. Vérificationa PELS :

1) Etat limite de compression du béton :

+ Aux appuis: Ma=12.58KN.m

_100Aa 100x4.71
A= 7hd T 100x18

— B, =09185=>a, =3(1-5,)=0,2445 K =15L=46.355

=0.261

( _al)
3
o - Msa _  1258x10° .0 oo
Py xdxAa 0,9185x18x4.71
o, = 161.55< 348 MPa = condition Vérifiée.

o, = 0,6 f.s =0,6x 25 = 15 MPa.

_ ost

c,=—=3.48< 15 MPa. —  Condition vérifiée

==
+ En travée : Ms = 35.64KN.m

_100At 100x9.23
Pr=70d T 100x18

— B, =0905 = a, =3(1-5,)=0.285 K =15L=37.63

=0,513

( _al)
o =— Mt _ 937.03MPa
S, xdx At
o, _237,03< 348 MPa = condition verifiee.

o, =0,6 fc2s =0,6x 25 = 15 MPa.

c,= GTSt =6.29< 15 MPa.=  Condition vérifiée
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2) Etat limite d’ouverture des fissures : BAEL 91, Art A.5.34.

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’est a
effectuer.

3) Verification de la fleche :

Nous pouvons nous dispenser du calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont
verifiées :

h =20 - 0.037< 1 =0.0625
L 530 16

La condition n’est pas vérifiée, donc le calcul de la fleche s’impose.

-Calcul de la fleche

5q L . L

T 384E, 1, 500
Avec :

» Ev:Module de déformation différée

E, =3700 3/ f.,, =37003/25 =10818.865MPa

v

I : moment d’inertie totale de la section homogénéisée par rapport au CDG de la section
gs = max {14.65 KN/ml, 10.33 KN/ml1} = 14.65KN/ml.
V1 : position de I’axe neutre

| :g(vl3 +V53) + 15A; (V2 - C)

————————————————————————\/ |
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V= 3xx
Bo

2
Sxx : Moment statique : Sxx = % +15.A: .d

BO : Aire de la section homogénéisée ; Bo = bxh + 15At

2 2

bh 15, A 002D 115 x 4.71 x18

Vi = 2 7cm
bh+15 A 100 x 20 +15x4.71
V2=n—-v1i=¢u—1u.27=9.r50cm
D’ou: | = %(10, 27°+9.73%) + 15 x 4.71 (9.73 -2)°
I =71034.01 cm
5 x (14.65 x 5.39

f= =0.019cm

384 x 71034.01 x10°® x 10818.865 x 10°

— 530 .. gz
f<f= —— =1.06cm........cccoiiiiiiiiiiiii La Condition est vérifiée
500

Conclusion :

Le ferraillage retenu est le suivant :

+ Aux Appuis:
Armatures principales: 6HA10/ml avec un espacement st= 15 cm.
Armatures de répartitions : 4HA10/ml avec un espacement st= 25 cm.

+ En travée :
Armatures principales: 6HA14/ml avec un espacement st= 15 cm.
Armatures de répartitions : 4HA10 /ml avec un espacement st= 25 cm.
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111.4) Etude de la poutre paliére d’escalier

111.4.Calcul de la poutre paliére d’escalier des étages courants et du RDC :

Le palier intermédiaire des escaliers de 1’étage courant et RDC repose sur une poutre,
considerée comme semi encastrée dans les poteaux, dite poutre paliere. Sa portée est de
2,80m, comme le représente le schéma ci-dessous. Le calcul S’effectue en flexion simple

ANAVANANANANAN
NN NN NN

A
\ 4

2.80m

111.4.1) Pré dimensionnement :
¢+ La hauteur ht est donnée par la relation suivante :

1L5 <h< 1% L: longueur libre entre nus d’appuis.
h: : hauteur totale de la poutre.
D’ou —<h<—
18.66 <h <28
¢+ La largeur b est donnée par la relation suivante :
0,4 ht <b<0,7 ht 12cm< b < 21cm

+» Exigences du RPA 99 (art 7-4-1)

b>20 cm.
ht> 30 cm. On prend: ht=30cm.
ht/b <4 b=25cm.

Donc :(bxh) = (25 x 30)
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111.4.2.Détermination des charges :
Elle est soumise a son poids propre, aux réactions du palier et au poids du mur extérieur :
+» Poids de poutre : G1 = 0,25x0, 3x25 = 1,875 KN/ml.
+¢+ Poids du mur extérieur : G2= (1.53-0.35) x2.4=2.83 KN/mi
% Réaction a L’ELU :Qu=R.=40.10KN /ml
%+ Réaction a L’ELS : Qs=R,=28.97KN/ml
111.4.3.Combinaisons de charges:
< ADVELU:
Qu=1.35(G1+ G2)+ Qu=1.35(1.875+2.83)+40.10= 46.45KN/ml
% ADPELS:
gs = (G1+ G2) + Qs= (1.875+2.83)+28.97=33.68KN/ml

46.45KN/ml

V. VY VX V_V N VvVY

Ra Rb
2.80

v

Fig.111.4.1 : Schéma statique a PELU

33.68KN/ml

V. VYV V VYV VY Y VYYVYVVY VYV

Ra Rb
2.80

v

<
<

Fig.111.4.2 : Schéma statique a ’ELS

111.4.4.Calcul a PELU:

a)Détermination des efforts internes a PELU :

Ra: Rb — q121.L:46.45x2.80:65.03 KN.
— qu.L’ :46.45x2.802

8

Mo =45.52 KN.m

En tenant compte du semi-encastrement :

v En travée : 0.85Mo=0.85x45.52 =38.69KN.m
v Aux appuis :-0.3Mo=-0.3x45.52 =-13.65KN.m
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46.45KN/ml
o
Y Y Y Y TYYVYYYY VY
Ra A Rb A
) 2.80 R
T(KN)
65.03
13
\l\% 65.03
13.65 13.65
)
M(KN.m) —
38,69

Fig.111.4.3: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant
b) Calcul des armatures :

> En travée

Mt _38.69 X1000:0.1393M|:0-392

M= dfoc 25x28°x142

La section est simplement armé(S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires (Asc=0cm?).

A partir des abaques et pour une valeur de n=0.139;3=0.9245

Mt _ 38.69 x1000

= = =4.29cm?
pd ost 0.9245x28x348

At

Nous adopterons 3HA14 = 4.71 cm?
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> Aux appuis

= Ma :13.65x1000:0.049SM|:0.392
bd’fbc 25x28°x14.2

La section est simplement armé(S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires (Asc=0cm?).

A partir des abaques et pour une valeur de u=0.049;3=0.9745

Ma _ 13.65x1000

At = =
pd ost 0.9745x28x348

=1.43cm?

Nous adopterons 3HA10 = 2.35 cm?
111.4.5) Vérification a PELU:
a)Condition de non fragilité (BAEL 91/ArtA.4.2.1) :
Anmin = 0.23 bx d fis / fe = 0.23x25x28x2.1/400 = 0.85 cm?
EN travée: At = 4.71 CMZ> Amineereeeeeeeeereereereernerneeseeseesnesneens condition vérifiée.

SUr appuis: Aa = 2.35 CMZZ Aineseeeeeeeeseennereenneseernsseransseens condition vérifiée.

b) Vérification au cisaillement (BAEL 91/Art5.1,211)

_ VI" = _ . fﬂzs . _ . - o -
T, =5 <7, = min 0,22 :5MPa ¢ = min {3,33MPa,5MPa} = 3,33MPa
7

_Vu_65.03x1000

=0.929 MPa——> 1,=0.929Mpa<3.33Mpa
bd 250x280

Tu

Il n’y a pas de risque de cisaillement. Donc les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.

c)Vérification de I’adhérence des barres (BAEL 91/ArtA.6.1 ,3)
Il faut vérifier que :

Vy

Te= — —~ <Te="Ysfrs=15%x2.1=3.15MPa
0.9. d.> Ui

Ui = Ynad = 6x 3.14 x 10 = 188.4 mm
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Tse — = 136'\/|Pa < Tse_: 315 MPa —» Vél‘lflée
0.9x280x188.4

Il n’y a aucun risque d’entrainement des barres

a) Ancrage des barres (BAEL 91/Art.6.1,211)

Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour fc28=25MPa, la longueur de scellement
droite Is est égale a :

Is=35¢

Pour les HA10 : 1s=35x1.0=35 cm.
Is dépasse I’épaisseur de la poutre paliére, il faut donc prévoir des crochets. La longueur
de scellement mesurée hors crochets est de Lc=0.4ls

Pour les HA10 : Lc=0.4x35=14cm.
Finalement : la longueur Lc=20cm

e)Influence de I’effort tranchant :

v Aux niveaux des appuis (BAEL 91/Art.5.1,312)

/ XV 1.15x65.03x1000
A adopté >Ag ancrer =AY 22222001 86cm2
Fe 400x10°

At adopté=2.35cm2>1.86 cm2.La condition est vérifier donc les armatures inférieures
ancrées sont suffisantes.

v Sur le béton (BAEL 91/Art.5.1,313)

2Vu__0.8fc28
fe.0.9d~ yb

2x65.03x1000_ 1.29MPa <0'8x25: 13.33MPa. La condition est vérifiée.
400x0.9x280 1.5

f) Calcul des armatures transversales (BAEL 91/Art.A.7.2 ,2)
Le diamétre des armatures transversales est donné par:
®; = min {h/35, b/10, D1}.
h: hauteur totale d’élément (h=30cm).
@: diametre maximal d’armatures longitudinales.

b : Largeur d’¢élément (b =25cm).
®= min {8,6mm, 25mm, 12mm}= 8,6mm
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Donc, nous choisirons le ®8. At adoptee= 2.01cm?
g) Espacement maximal des armatures transversales(BAEL91/Art.A.5.1,22)
St max< min (0.9d; 40 cm) =min (25.2cm; 40cm) =25.2cm
Onopte: St max=15cm
h) Section minimale d’armatures d’ame (BAEL91/Art.A.5.1,22)

Si on désigne par At la section d’une cour armatures transversales de limite d’¢élasticité fe
. AL, A . \ -

la quantité %dmt étre au moins égale a0.4 MPa (ou N/mm?) d’ou

At.fe

EZOAM Pa —>At ming

0.4 bo.St _0.4.25.15
fe 400

:037 sz <Atadoptee:2 Olcm2

)] Exigences du RPA 99 (Art.7.5.2)
» Armatures longitudinales (Art.7.5.2.1)

"Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est 0.5% en toute la section”.

A=6HA10+3HA10=4.71+2.35=7.06 cm?
0.5% De la section =0.005xbxh=0.005x25x30=3.75

D’ou Aj=7.06cm2>0.5% de la section=3.75cm>............ La condition est vérifiée.

» Armatures transversales (Art.7.5.2.2)
1. Armatures transversales minimales
At min=0.003xStxb=0.003x15x25=1.12 cm2<At agoptee =2.01cm2.La condition est vérifiée.
2. Zone nodale (appuis)
St<Min (h/4; 12¢) =min (7.5; 12) =7.5cm —>  St=7cm
3. Zone courante( travée)

St<h/2=30/2=15cm —, St=15cm
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111.4.6) Calcul a PELS:

» Détermination des efforts internes

— _ qu.l _33.68.2.80
RA—RB— T —

=47.15KN.

_qu.l’ _33.68.2.80°

Mo 5 =33.00KN.m.

En tenant compte du semi-encastrement :

v' En travée : 0.85Mo=0.85x33.00=28.05KN.m
v" Aux appuis :-0.3Mo=-0.3x33.00 =-9.90KN.m

33.68KN/ml
L
Y ¥y yytivyew vy
Ra A A Rb
- 2.80 R
T(KN)
47.15
= =]
9.90 | 9.90
T
M(KN.m)
28,05

Fig.111.4.4.: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant
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111.4.7) Vérification a PELS:

1) Etat limite de compression du béton :

+ En travée:

Gbc=0.6fc28=0.6x25=15MPa

K1
Ms
Ost=51da
:100.A :1OOX4'71:0.672
b.d 25x28
p=0.672
1=0.8805
K1=26.82
Donc:
Ost= 28.05x10° = 241.55 MPa
0.8805x280x4.71x102

t 241.55
Obe=—= = =9.01 MPa
K1 26.82

obc=9.01MPa<c1c=15 MPa...cvveerereennnnnn. La condition est vérifiée

+ Sur appuis

100.4 _100x2.35
= = =0.335
b.d 25x28

p=0.335
B1=0.9095
K1=40.255

Donc:

9.90x10° = 165.42 MPa
0.9095x280x2.35x102

Ost—

ost 165.42
Obc=—" = =4.10 MPa
K1 40.255
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Obc=4.10MPa<onc=15 MPa. c.viveiniiiiniiniinninnnnns La condition est Vérifiée
2) Etat limite d’ouverture des fissures :
L’escalier n’est pas expos¢ aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui veut dire que
la fissuration est peu nuisible .Donc aucune vérification n’est nécessaire
(BAEL91/Art.A5.,32)

3) Etat limite de déformation

Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois conditions suivantes
sont satisfaites (BAEL91/Art.B.6.5,1)

1 M A 4.2
EZ— . h > t ,_tg_
L 16 Il 10Mo 'bxd fe

K/
0‘0

~|=

39 _0.1071> L= 0.0625 =Condition vérifiée
280 16

M _ 2805
10xMo,  10x33

& %: 0.1071> = 0.085=Condition vérifiée

o At _ 4.71x10%

= = 0.00672< *2= 0.0105 =Condition vérifiée.
bxd 250x280 fe

v’ Les trois conditions sont vérifiées. Donc le calcul de la fléche n’est pas
nécessaire (la fleche est vérifiée)

Conclusion :
Le ferraillage retenu est le suivant :

+ Aux Appuis:

Armatures principales: 3HA10/ml
+ En travée :

Armatures principales: 6HA10/ml
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111-5) ETUDE DE L’ASCENSEUR :

111.5.1. Définition et caractéristiques :

L’ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes ou des
charges vers les différents étages

Elle se constitue d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissiére verticale dans
I’ascenseur muni d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine.

e Hypothese :
- Ladalle est coulée sur place liée par des amorces.
- La machine est centrée au milieu.
- Pour le calcul de cette dalle on utilisera les abaques de PIGEAUD

111-5-2-Dimensionnement de la dalle de la salle machine :

Les dimensions 1x et ly de la
dalle

Les réservations dans la dalle

320

A0

Fig I11- 5-1- la dalle de la salle machine

a. Détermination des charges et des surcharges

-Poids propre de la dalle : G =0.15x1x25 = 3.75KN/ml
- Poids propre du revétement p=0,85 KN/m?
-La surcharge d’exploitation :  Q est prise égale a 1IKN/ml

+ AIELU:

- q,=135x3,75x 1+ 1.5 x1 x 1= 6,56 KN/ml (charge uniformément répartie
sur une bonde de 1m)
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- Pu=1.35x90=1215KN (charge concentrée dus au systeme de levage)

+ APELS:

- gs= G+ Q= 3,75+ 1= 3,75 KN/ml
- Ps=P=90 KN

b. épaisseur de la dalle :

_ Lx _ 320

=0,57

Ly 560
0,5< p =0,57<0,6
04SP ST ciiriiiiiiiiiiiiiiiiiiecieennn la dalle travaille dans les deux sens.

Donc, la dalle travaille dans les deux sens. Son épaisseur est déterminée a partir de la

condition suivante :
Lx _ 320

L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule : h, = 30" 30 =10,66 cm
NB : le RPA 2003 exige une hauteur de: ht > 12c¢m; on adopte une hauteur
h; =15cm.
P : la charge totale centrée P=90 KN.
Up

Us
U
L,=5,60 m

-~
v

YV

L "
o

L,=3,20 m

Fig I11- 5-2- Caracteéristiques géometriques de la dalle pleine de la salle machine.

-calculde U etV :
U=Up+2(2+£e)
V=Vt 2(2+¢e)

Avec :
h, : Hauteur de la dalle
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e : revétement de la dalle (e=5cm)

(Uo x Vo) : coté du rectangle dans lequel la charge est centrée (Uo =Vo = 80 cm)
(U xV): surface d’impact au niveau du feuillet moyen

h,: Epaisseur de la dalle (15cm).

-Le coefficient & dépend de la nature du revétement, dans notre cas la dalle est
Composée de béton armé, et d’une chape en béton : — &= 1.0

U=Up+2e+ht — U=100+2 x5+ 15=105cm
V=Vo+2e+ht — V=100+2 x5 +15=105cm

» Calcul des moments My et My: dus au systeme de levage :

L’¢étude de cette dalle se fait en utilisant les abaques de PIGEAUD pour une charge
centrée au

{Mxl = Py (M; + vM;)
M_.},l =P, (M, +VvM,)

Avec : M1 et M2 : coefficients données par les tables de PIGEAUD en fonction de(px
et les rapports U/Lx et V/Ly)

p= i—; = 0,54
Z= 2 20,33
Ix 320

T = 120,187
ly 560

e Détermination des moments M1 et M2

Pour déterminer M1 et M2, doit faire une interpolation double, p est compris
entre deux valeurs on a pour : 0,4<p <1

a) Pour p=05 ;|5=0,33 : |1= 0187

X y

— =04
M, = O,156J

S 3(M - 0,087
L =02 2 =5
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u AM, =0,156-0,172 =-0,016
A—1=04-02=02 =
| AM , =0,087 -0,090 = 0,003

X

am, = o,ou(s): 0143 _ o0
Pour :A(IEJ — 033— 0187 = 0143 = 0,003 < 0143
x Am, = X5 = - 0,002
0.2
Y033
I M, = 0156+ (- 0,011) = 0,145
= = | M, 20,087+ (- 0,002) =0,085
Y _ 0187 » =0.087+(= 0,002) =0,
Iy
M= 0.145 : M,= 0.085
£ AIELU:

MX1: PU (Ml +VM2) , 19:()
My,=Pu.M1 =121.5%0, 145 =17, 61 KN.m
My,;=17,61 KN.m

M,,;= Pu.M2 = 121.5%0,085 = KN.m
M,;=10,32 KN.m

» Calcul des moments dus aux poids propres de la dalle :
(Pour une bande de largeur unitaire), Les moments sont donnés par les formules

M= Uyl

ﬁ'I}-g=j.L}-.Mﬂ

D’aprés les abaques de PIGEAUD on tire les valeurs des coefficients px et py qui sont
; . Lx . . .
données en fonction du rapport p = p et du coefficient de poisson [ :

Ona . p =0,57
9=0 ALELU )  px=0,0401;py=0911

Donc :
Mx2=0.0401x6,56x%1,202,

Myx2 = 0,394 KN.m
My,= 0.911x0,394.

My,= 0,359 KN.m
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e Superposition des moments:
MXx = Mxa+Mx2 =17, 61 + 0,394
Mx= 18, 00 KN.m
My = My1+My, = 10, 32 +0,359
My= 10, 67 KN.m

Notre dalle est constituée d’un panneau non continu sur ses quatre cotés, donc
les moments en travée et ceux d’encastrement vont étre comme le montre la figure ci-

dessous.
(@]
N
g
~<

Awgsg'o

WE'0

N3

0,3Mx 0,3Mx
A pd
0, X

Fig.ITT.46 Coefficients qui tiennent compte
de |'encastrement partiel

Fig I11- 5-3- Les moments dans les deux sens Lx et Ly

4+ en travées :
Dans le sens xx : M ¢ =0.85Mx = 0.85x18,00
M ¢ =15,30 KN.m

Dans le sens yy : My =0.85My = 0.85x10,67
M¢ =9,06 KN.m

4+ Aux appuis :
Dans le sens xx : Ma* =-0.3Mx = -0.3x18,00
Ma*=-5,4 KN.m

Dans le sens yy : Ma* =-0.3My = -0.3x10,67
Ma¥ = -3,201KN.m

111-5-2-4- ferraillage:
Il se fera a ’ELU pour une bonde de 1 m de largeur

O SeNns X-X :
4 Aux appuis :
Ma*= -5,4 KN.m
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_ M _ 54x103
T bd2fp, 100x122X14,2

I = 0,026

u=0026 —> [ =0987

M _ 54x103
Ast

= = = 1,31 cm?
Bxdxas; 0,987x12x348

On opte pour :45t = 4 HA8/ml= 2.01 cm? avec un espacement St =100/4 = 25cm.

+ En travées :
M *¢=15,30 KN.m

M¥, _  1530x103
U

= = =0,074<0,392 ............ S.S.A
bd? fp, 100%x122x14,2

u=0074 __B =0,962

_ MIe  1530x103
SU " Bxdxog 0,962X12X348

= 3,80 cm?

On opte pour :43! = 4 HA12/ml= 4,52cm? avec un espacement St = 25cm.
¢ sensy-y:

£ AUuX appuis :
MaY = -3,201KN.m

_ My 3201x103
’u_bdszu 100X122x14,2

u=0015 — 58 = 0,992

a
A = My  __3,201x10°
St " Bxdxog  0,992X12X348

= 0,015

=0, 77 cm?

On opte pour ;43 = 4 HA8/mI=2.01 cm? avec un espacement
St =100/4 = 25¢cm.

+ En travées :
M¢ = 9,06 KN.m

_ M]  _  9,06x103
H bd? fp, 100%x122x14,2

=0,044<0,392 ............ SSA

u=0044 ___ B =10978
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M}, 9,06x103
— — )
‘1st

= = =221 cm?
Bxdxogs 0,978x12x348

On opte pour ;43 = 4 HA12/ml=4,52cm? avec un espacement St = 25cm.

111-5-2-5- vérification a PELU :

A- Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 BAEL91) :
Les armatures tendues d’une section transversale soumise a la flexion doivent
présenter une section minimum correspondent au taux d’armature suivant:

Amin > W, bh(22%)

Avec:pzi—;ZO,S

% Sens X-X :
On a : wo=0.8 %o pour HA les aciers de nuance feE400 ;
w: le pourcentage d’acier en travée dans le sens x-X

3-0,5

)

Amin =0,0008x 100 X 15(
A, =1,5cm?

A, =1,5cm? < { A, = 4,52 cm?
ASE=2.01Cm? cveeeninnennen condition vérifié

+ Sensy-y:
A}, =Wox b X h=0,0008% 100 X 15 = 1,2 cm?
Ain =12 cm? < A, 4,52cm?
ASE=2.01cm? cveeeninnennen condition vérifié

B- Diametre minimal des barres :( Art A7.21 BAEL 91 mod 99)

o h _ 150
On doit vérifier que : @ qx < o= 10 - 1omm

D=12MM < Dppax=15 MM cvviriiniiniiiniierieriariarinnanns condition vérifiée
C- Espacement des barres :

L’écartement des armatures d’'une méme nappe soumis a un chargement concentré doit
étre égale a :

-Armature A // Ix : St =25 cm < min (3h, 33cm) = 33cm = condition Vérifiee.
-Armature A // ly : St =25 cm < min (3h, 33cm) = 33cm = condition vérifiee.
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D- Vérification au poinconnement :( Art A5.2.42 BAEL 91 mod 99)
On n’admet aucune armature transversale si la condition suivante est satisfaite :

f -
Qu < 0.045u..h =
Vb

................. (BAEL 91 Art 5.2.42).
Avec :
Qu = Px : charge totale a ’ELU.
e : périmetre du contour de ’aire sur laquelle agit la charge Qu.
h: épaisseur de la dalle.
te =2(u+v)=2(1.05+1.05) =4.2 m
Ny=1,35 P=1,35 x90 =121,5 KN

QU=1215KN <4725KN ..cieieiirerinrenncnnn condition vérifiée.

E- Vérification au cisaillement : (Art A5.1, 1 BAEL 91 mod 99).

On doit Vvérifier Tw<T

Onart ;0, 07X :,ﬂ (Sans risque de bétonnage sur toute 1’épaisseur)
b

1=0, 07X f—z =1.17 MPa

T=1.17 MPa
_Vu
Tu=Yd
Calcul de Vu ;
Onau=v
o 7o) 121,5
e Aumilieudeu ................. Vu = = = 8,44 KN.
2ly+lx 2x5,60+3,20
e D 121,5
e Aumilieudev.......cooovvvniii.... Vu=—>= = 7,23 KN.
3ly 3X5,60
On prend :
Vu = 8,44 KN
8,44%x103
Tu="—— - —0,070MPa
100X12%X10
1=1.17MPa > T = 0,070MPa..cceeeeernrrreececcen condition vérifiée.
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111-5-2-6- vérification a PELS :

111-4-2-6- 1- calcul des moments :
A. moment dd au systeme de levage :
Les abaques nous donnent les moments au centre du panneau.

Avec : 9=0.2 a L’ELS ; M1= 0,145 ; M2=0.085; Ps=90 KN
My,= Ps (M1 +vM,) ; v=0,2

My,=90(0,145+0.2x0.085) = 14, 58 KN.m
My,=14, 58 KN.m

Myl=Ps (M2 +v M)
M,,,=90(0.085+0.2x0,145) = 5,094KN.m
M,;=10, 26 KN.m

B. Calcul des moments dus aux poids propres de la dalle :
(Pour une bande de largeur unitaire), Les moments sont donnés par les formules

M= Hx.qs. lxz

D’aprés les abaques de PIGEAUD on tire les valeurs des coefficients px et py qui sont
, . Lx .. .
données en fonction du rapport p = p et du coefficient de poisson 9 :

Ona_| p=0,55
9=02 AL’ELU P . =00921: p,=0,420

qs= G+Q.
Avec : G =25x1x0.15 = 3.75KN/ml.
qs=3,75x1 = 3,75 KN/ml

Donc:
Mx2=0,0921x3,75x%3,202
My, = 3, 54 KN.m

My.= 0,420x0.085
My.= 0, 0357 KN.m

C. Superposition des moments:
Mx = My1+Mx2 = 14, 58 + 3, 54

Mx=18, 12 KN.m
My = My1+My, = 10, 26 +0, 0357

My= 10, 29 KN.m
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D. correction des moments :
+ Entravée :

e Dans le sens xx : M = 0.85.Mx =0,85x18,12= 15,40 KN.m

e Danslesensyy : My =0.85.My=0,85x10,29 = 8,74 KN.m

£ AuX appuis :

e Dansle sens xx : Max = -0.3.Mx =-0.3x18,12= -5,43 KN.m

e Danslesensyy: May =-0.3.My =-0.3x10,29=-3,087 KN.m

111-4-2-6- 2- calcul des moments :

a. Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu préjudiciables (nuisible), donc pas de vérification a faire.

b. Vérification des contraintes dans le béton :

Il faut vérifier que : Obc < Ohc

onc = 0.6Xxfc28 = 15 MPa

» Dans le sens xx etyy :

+ Entravée :
100XA; _ 100X4,52
= L= =0,376
bxd 100x12
p =0,376 { B = 0,906
K=38, 19
M; 15,30x103
Ogr = = = 311,34 MPA
BXxdxAs  0,906Xx12x4,52
Ope = ZE=222_ g 15 MPA
be ™ "k T 3819
0p.= 8,15 MPA<opc=15MPa......ccccevenneennn.n. condition vérifiée.
£ Aux appuis :
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_ 100XAg _100x2,01_

" bxd Toox1z 167

p =0,167 B = 0,1995
{ K=60, 19
M, 1,894x103
Ogr = = = 393,60 MPA
BxdxAg 0,1995x12x2,01
Ope = 3t =220 6 54 MPA
bc = " T 60,19
op.= 6,54 MPA< opc =T5MPa ............... condition vérifiée.

c. Vérification de la fleche :
Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyée sur ces cotés, on peut se dispenser du
calcul de la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées :

a) e L . b) A_xc:i
L = 20Mo, pd —f,

h : Hauteur de la dalle.

Mix : Moment en travée dans le sens (xx).

Mos: Moment isostatique de référence dans la direction de Ix pour une largeur de
bande de 1m.

Ay : Section d’armatures tendues par 1 m de largeur.

b : Largeur de la bande égale a 1m.

d : Hauteur utile de la bande.

h 15 M 0,85xXM

—=-—=10,047 > —--= X=0%5 _ 0,0425 ... .....condition vérifiée.
Ix 320 20XM, 20My 20

A 2,0 2 2 - ;g2

L= 202 20,0016 < == —=0,005 ccerrrurrrrrnene condition vérifiée.

b.d 100x12 fe 400

Les deux conditions sont vérifiées, donc la fleche est vérifiée.

d) Etat limite de fissuration :
La fissuration est peu préjudiciable. Aucune vérification n'est nécessaire

Conclusion :
» Dans le sens xx et yy :
+ Entravée: 4HA12 et S,=25cm
+ Enappuis: 4HA8 et §,=25cm
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I11-6- Etude des portes a faux

Le batiment est constitué de deux types de balcons ; le premier est en corps
Creux (16+4) coulé sur place muni d’une poutre de chainage et le second est en
Dalle pleine.

Le balcon est soumis a une charge permanente G (poids propre), charge concentrée a
L’extrémité libre P (poids propre des murs), et une charge d’exploitation Q.

On va calculer les sollicitations du balcon le plus sollicité, et les autres balcons auront
le méme ferraillage que celui-ci,

Hypotheése de calcul :
e Le calcule se fait pour une bande de 1m linéaire de largeur.
e [’¢paisseur de la dalle est de 15 cm
e Fissurations préjudiciables.

Le calcul se fait a la flexion simple

111.6.1. pré dimensionnement de la dalle pleine (balcon) :

L’épaisseur du balcon est donnée par la formule suivante :

L
ez, Avec L : largeur du balcon

165

e =—
10

On prend ep =15cm

111.6.2. détermination des charges et surcharges du balcon :
a) Charge permanente :

{ GTOTAL= 5.55 KN/m¢{
Q=35KN/M?  rrrrireieereneennns (Déterminer dans le chapitre I1)

v" Poids propre de la dalle : 25 x 0,15 x 1m= 3,75[KN/ml]
b) Charge concentrée (garde-corps) :

e Poids propre du garde-corps :

e Brique (10 cm) 9 x 0,1=0,9 KN/ml.

e Enduit de ciment (2cm) 18 x 0,002 x 2= 0,72 KN/ml.
e P=162KN/ml
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111.6.3. combinaison des charges (BAEL):
+ ELU

q,=1,35G + 1,5Q = (1,35 x5.55) + (1,5 x 3, 5) (1) = 12.74 KN/m{
Le garde-corps : Pui= 1,35 Pi X 1m=1,35%1, 62 x1m=2,19 KN/ml.

+ ELS
q,=G+Q=(5.55) +(3,5) (1) =9.05 KN/m¢{

Le garde-corps : Psi= Pi X 1m=1,62 1m=1,62 KN/ml.

111.6.4.Calcul les moments :
+ a ’ELU:

x 12
MuZQul

2
12.74x1.652
M, === +2.19 x 1.65 =20.95 KN.m

+ 4 ELS:

+ qyl

2
Muzqs xt + qsz.l

2
9.05x1.652
M, =222 4 162 x 1.65 =14.99 KN.m

111.6.5. ferraillage :

111.6.5.1. Armatures principales :

h: Epaisseur de la section (h =15 cm).

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

c : Enrobage (c = ¢’=2 cm).

d : Hauteur utile (h—c=15-2=13cm).

La section dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement.

_ M,  _ 2095x10%® _
,u—bxdzxfbu = Toox132x142 =0,087 < u=0,392.....ccuueuu.ne. SS.A
©=0,087 f = 0,954
3
M,  _ 20.95x10 —4.92cm?

ST BxdZxog 0,954x13x348

Soit : 5SHA12=5.65 cm? Avec : St =20 cm
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111.6.5.1. Armatures de répartition :

As 4,92
ATZTS :T =1,23 cm?
Soit : 5SHA10 = 3.93 cm? avec un espacement : St = 20 cm

111.6.6. Vérification a PELU :

111.6.6.1. Veérification de la condition de non fragilité :(Art A.4.2 ,1 BAEL91 mod99) :

0,23 xbxdx 0,23X100%x13x%x2,1
Apin= fizg =1,68cm?

Ain=1,68cM? < Aggopes =5.65 CMPernnenniieniinnnnnnnnnnns condition vérifiée

111.6.6.2.Vérification de la condition de I’adhérence des barres (Art 6.13/BAEL
91):

On doit vérifier : T, < Tq

_ Vu <
Tse =0 0xdxy Ui > s

Avec .
Tge==YSX f1=1,5% 2,1=3,15 MPA

Y. Ui-n xnx @$=5x3.14x0.12=1.884cm et

Vu= qu1 .1+ qu2
Vu=12.74x 1.65+ 2.19 = 23,211 KN

= 23,211 = 0.105 MPA
Tse T09x 130 x 1.884
Tse = 0.105 MPA < 7, = 3.15MPa.................. ... ..... Condition vérifiée.

C)-vérification au cisaillement (Art 5.2.2/BAEL 91) :

On doit vérifier : 7, <1,

Etude d’un batiment R+6+charpente+02sous-sol promotion 2019/2020 Page 119



Chapitre 111 Calcul des éléments

_Vu _ —
Tu—ﬁ—‘[u

Vb

Avec : T,=min {% ; 4MPA}

_23,211X10

T, = =0,178 < 7,=2,5 MPA......c.c..... condition vérifiée
100x13

Pas de risque de cisaillement=>Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
D)-Vérification de I’écartement des barres :

-Armatures principales : St = 20 cm < min (3h ; 33cm) = 33 cm........C.V
-Armatures secondaires: St = 20 cm < min (4h ; 45cm) = 45 cm........C.V

111.6.7. Vérification a ’ELS :

111.6.7.1. Vérification des contraintes dans le béton a I’ELS :

G,, <G, =15MPa

Etat limite de compression de béton :(Art A 4.5.2 du BAEL) :

I1 n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans le béton si les conditions
Suivantes sont satisfaites :

-La section est rectangulaire.

- La nuance des aciers est FeE400.

G < O —min Efe, max(0.5f.; 110,/Mf5| (Art A.4.5.33 BAEL91 mod99).
La fissuration est préjudiciable.

& = min E % 400, max(0.5 X 400; 110v1. 6 x 2.1]=2l}1.63h[93.

Avec: n=1.6 = HA.

_ 100xAst _100x5.65
~ bd 100x13

0=0,435 — > B =0.899;k = 3450

=0,435

Mg _ 14.99x103
T BxdxAg 0,899X13X5.65

=227.01 MPA

Os
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0pe = k X 0, = —— % 227.01 = 6.58 MPa< &, = 0.6 X 15 = 15 MPa ...
34.50

111.6.8. Veérification de la fléche :
D’apres le BAEL, on vérifie la fleche si I’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée.

h 1 . el
°- - =>— —> £=O,09 > 0,0625.................... Condition Vérifiée.
l 16 165
h M 14.99 - gl
o o> ——> 15 0,09 > —=0,1......... Condition vérifiée.
| — 10.M 165 10%x14.99
A 4,2 o , eges
e —=0,0043 < =0,0105..ccteeeeennnnnnnnnnnns Condition verifiée.
bd 100%x13

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

Conclusion :

Le balcon est ferraillé comme suit :
+ Armatures principales : 5SHA12 avec St; = 20cm.
+ Armatures secondaires : 5SHA10 avec St, = 20cm.
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111.7) Etude de la poutre de chainage :

Les poutres de chainage sont des poutres horizontales en béton armé. Elle reprend
juste le poids de la magonnerie et de supporter son propre poids qu’on peut distinguer
en deux types :

o Type I : les poutres qui servent d’appuis pour porte a faux

o Type Il : les poutres noyées dans les planchers qui servent pour supporter
Le poids des murs en doubles cloisons. Dans notre projet, Le mur en double
cloison est perpendiculaire aux poutrelles on n’aura pas besoin, donc elle va
s’appuie directement sur les poutrelles contrairement si il est paralléle aux
poutrelles

111.7. les poutres de chainages gui servent de porte a faux
On consideére la poutre comme étant une poutre simplement appuyé sur deux appuis

111.7.1 dimensionnement :

» Hauteur de la poutre
Lmax/15< h¢< Lmax/10
Avec Lmax: la portée libre maximale entre nus d’appuis dans le sens considéré.

On prend: h=40cm

> Largeur de la poutre:

04h<b<0,7h
04x40<b<0,7x 40 ————— l6cm <b <28 cm
On prend : b = 25cm.

111.7.2) Vérification des exigences du (Art7.5.1 RPA99/V2003) :

hi=40cm >30 T

A
b=25cm >20 Condition vérifiée

~ 40

M-2-16<4
b 25 _

v
Section adoptée (40x 25) 25
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111.7.3) Calcul des charges et surcharges :

> Les charges permanentes :

* Poids propre de la poutre : 0,40x 0,25 x 25=2,5KN/ml
*  Poids du mur extérieur :(3.06 -0,40)2.4=6,38KN/ml

0.65

* Poids du plancher : 5.28%x —~ =1,72 KN/m G=10,60KN/ml

» La surcharge d’exploitation :

Q=1.5x % =0,487 KN/m 0=0.487 KN/ml

111.7.4. Combinaisons des charges :

e ELU:qu=1.35G +1.5Q=1.35x% 10,60+1,5x0.487=15,04KN/ml

}5,04KN/mI

< 5,35m

Ra

v

Schéma statique a PELU

111.7.5. Calcul des efforts internes :

¢ Les moments fléchissant :

_ qu.L* _15,04%5,35%
===

Mo = 53,81 KN.m

En tenant compte du semi-encastrement :

4+ En travée : 0,85M0=0.85x 53,81=45,73KN.m
% Aux appuis :-0,3 Mo=-0.3x 53,81=-16,14 KN.m

¢ Les réactions d’appuis :

qu.L _15,04%5,35
2 2

= 40,23 KN.

Ra: Rb =
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¢ Les efforts tranchants :

_qu.L_15,04X5,35 _

= = 40, 23 KN.
2 2
Tp=—I%L_T1908X535 _ 49 23 KN.
2 2
15,04 KN/%
NN PR
o 1 Rb
) 5.35m >
T(KN)
40,23
M
\U\Lu 40,23
614 16,14
\\ | | | - /‘
10y
M(KN.m) v
—
45,73

Fig II1.8.6.1: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant
< Calcul des armatures :
L’enrobage : ¢ =2 cm
La hauteur utile : d =38cm

+ En travée

Mt _ 4573x103
H_bdszc 25%382x14.2

=0, 090 < w=0, 392

La section est simplement armé(S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires (Asc=0cm?).
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A partir des abaques et pour une valeur de u=0,090 ;3=0,953

My _ 4573x103 — 3 62cm?
"~ Bdog 0,953X38X348

At

Nous adopterons 3HA14 = 4, 62cm?

+ Aux appuis

_ Ma
H = bdZfbe

_ 16,14x103

25%38°%x14.2

La section est simplement armé(S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires (Asc=0cm3).

A partir des abaques et pour une valeur de u=0,031 ;$=0,984

Ma _ 16,14x103

Aa = =
Bd ost 0.984x38x348

=1, 24m?

Nous adopterons 3HA10 = 2, 35cm?

111.7.6.Vérification a PELU:

a)Condition de non fragilité (BAEL 91/ArtA.4.2.1) :

0,23 xXbxdXfig

min — fe

0,23%x25%x38x%x2,1
—_ — 2
A = 22222220 1 15em

4+ Entravée: Ac= 4,62 cm?> Amin=1,15 cm? .....Condition vérifiée.

+ Sur appuis: Aa =2, 35 cm2=> Amin=1,15cm?......... Condition vérifiée.
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b) Vérification au cisaillement (BAEL 91/Art5.1, 211)

" bd

ol

_ Vﬂ - 2 @ _ o - _
7, =—% <7, =min{ 0,22 ;5MPa = min {3,33MPa,5MPa} = 3,33MPa

If:

_Vu_40,23x103_ —
W T o0 - 0, 423Mpa — 1,=0, 423 MPa < 3.33Mpa

I1 n’y a pas de risque de cisaillement. Donc les armatures transversales ne sont pas
necessaires.

c)Influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis :

+ dans le béton :

fc28

Tu< 0.4%xbxdx0,9
Yb

Tu = 40,23 KN <0,4x25x38x0,9% %z 570 KNuvvvreneevnnnn. condition vérifiée

9 s .
%+ sur ’acier : —E

Aa2—= (T, m)

Aa 22 (40,23X10%+=—=2108) X102 = -0,20

Aa=4, 62CM2 > -0,20CM2 «.verriierrneerenceensnnnnns condition vérifiée

d) Vérification de ’adhérence des barres (BAEL 91/ArtA.6.1 ,3)

Il faut verifier que : Vy
Tse = \Ps ft28
09xdx2

.. =15 x 2,1 = 3,15 MPa

SUi = Ynad = 3% 3,14 x 10 = 94,2 mm

40,23%x103
Tge =————— = 1,25MPa
0,9%380%94,2

Toe = 1,25 MPA < T5e = 3.15 MPaueuiunenieenienennenennnnn condition vérifiée
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Il n’y a aucun risque d’entrainement des barres

e) Vérification de la longueur de scellement (BAEL 91/ArtA.6.1 ,221)

_ Oxfe

4XTSe

ls ; longueur de scellement droit

Tse = 0.6 W% fro8 =0,6X% 1,52 x2,1 =2, 835 MPa

=20 — 35 27cm
2%X2.835
Pour ¢=1 ..., 1s=35,27cm.

Nous adaptons pour des raisons pratiques un crochet normal qui sera calculé comme
suit :

En appuis : L=0.4xLs=0,4x 35,27=14,10cm

Soit Le=15cm

f) Calcul des armatures transversales (BAEL 91/Art.A.7.2 ,2)

o Le diamétre des armatures transversales est donne par:

[h b |
Q; = 11un-{%.ﬁ.q}lj

h: hauteur totale d’¢lément (h=30cm).
®@: diamétre maximal d’armatures longitudinales.
b : Largeur d’élément (b =25cm).

®;: = min {% : %; 12mm}=11,42mm

Donc, On adoptera 1 cadre et un étrier en HA8

1) Espacement maximal des armatures transversales(BAEL91/Art.A.5.1,22)

Stmax< min (0,9d; 40 cm)

Stmax =min (34, 2 cm; 40cm) =35cm
On opte pour:Stmax =35¢m

j) Section minimale d’armatures d’ame (BAEL91/Art.A.5.1,22)
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Axfes 0.4MPa

boXSt

P boXS¢ _0.4X20x35
tmin= o 400

=0,7cm? <Atgqopes=2,01cm?

k) Exigences du RPA 99 (Art.7.5.2) d’espacement entre les barres
» Armatures transversales (Art.7.5.2.2)
+ Zone nodale (appuis)
Se<Min (h/4; 12¢ ;30) =min ( 10; 14, 4; 30) =10cm — S5=10cm
+ Zone courante (travée)
S<h/2=40/2= 20 cm — 5 St=20cm

111.7.7.Calcul a ’E.L.S:

qs=G + Q=10,60 + 0.487=11,09 KN/m

» Détermination des efforts internes

gs.l _11,09%5,35
RamRa= 15 =050

=29, 66 KN.

12 11,09%5,352

=39, 68 KN.m.

En tenant compte du semi-encastrement :

+ En travée : 0.85Mo=0.85x 39,68 =33,73KN.m
+ Aux appuis :-0.3 Mo=-0,3x 39,68 =-11,90KN.
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11, 09 KN/ml
N
IR TIRENR !

< 5,35 m

Rp=29,66 KN

»
»

T(KN)

29 ,66 H |

11,90 - 11,%
- [ [ [ L1

M(KN.m)

<«

3,73 KN.m

Fig.111.8.8: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant

111.7.8) Vérification a PELS:

1) Etat limite de compression du béton :
+ Entravée :

Gbc = 0,6 fc28=0,6 X 25=15MPa

100.A _ 100x5,65
p= = =0,594
b.d 25x38
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=0, 594
B1=0,886
K1=28,36

D ‘G _ost
ONC :Chc=—
bc K1
Ms _ 33,73x10°

O J— p—
"B xdxA;  0,886X380x4,62X102

=216, 85 MPA

_ost _ 216,85
K1 28,86

Obc =7,51MPa

obc=7,51 MPa <6uc=15 MPa...cceeeerennnnnnnn La condition est vérifiée

+ Sur appuis

100.A _ 100%2,35
p= = =0, 247
b.d 25x38

p=0, 247
B1=0, 921
K1=48, 29

Ms 11,90%x10°
= =144, 69MPA
BixdxAs 0,921x380%2,35x102

Donc:os=

_ost _ 144,69
K1 48,29

Obc =2, 99MPa

6bc= 2,99MPa <65c=15 MP@.ueuvenreneneeeensancnnes La condition est vérifiée.

2) Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est
nécessaire

3) Vérification de la fleche (BAEL91/Art B.6.5, 2)

I1 n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fléche si les trois conditions
suivantes sont satisfaites
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hot ; ho Mt ’AtS4.2
[l 16 Il 10Mo 'bxd fe
h 40 1
o —=—— =0,07/5>—=0,0625 ...eerttueerrtuerereeereunr Condition vérifiée
I 535 16
o I= 0,075< M _ 3373 = 0,085..cucuenenencnaaens Condition non vérifiée
l 10xM, 10x39,68
2
A — 262X10° _ 3004 <22=0,0105.00mecveeerrennns Condition vérifiée.
bxd 250x380 fe

v’ Etant donné qu’une condition sur trois n’est pas veérifiée, il est nécessaire de vérifier
la fleche.

Tel que f _MxL? <f=L

T EyXI 500

Avec
Ev : module de déformation différé.
| : Moment d’inertie de la section homogeéne, par rapport au centre de gravité.

1=2 (423 + y23) +15XAX (y2 - C)
y1 = Sx/Bo y2=h-y1

Sx: moment isostatique de section homogenéisée par rapport a xx
Sx=bxh2/2 +15xAxd =25x40%/2 +15 x4,62 x38= 22633, 4 cm®
Bo: aire de la section homogenéisée

Bo=b xhx15x A,= (25x40) + (15x4, 62) = 1069, 3 cm?

22633,4
=21,16

y1=

y2=h-y1 =18, 84

=2 (21,16° +18,84%) +15x4, 62 (18, 84— 2)2 = 154331,38cm’
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25x100x40002 _
[ = = 2,39 mm
154331,38xX10%4x10818,86x10
= L _535_
=50 “50g— 107 MM
F e, condition vérifié
Conclusion :

Aprés toute vérification, nous avons adoptés le ferraillage suivant :

+ Aux travées : 3HA14 = 4,62 cm?
+ Aux appuis : 3HA10=2, 35 cm?

111.7.2. étude du chainage type 2 :
» Hauteur de la poutre

Lmax/15< h¢< Lmax/10

Avec Lmax: la portée libre maximale entre nus d’appuis dans le sens considéré.
365/15 <ht <365/10 e 24,33cm <ht <36, S5cm

On prend: h =30 cm.

» Largeur de la poutre:

04h< b <0,7h
04x35<b<0.7x35 ——3 14cm <b<24.5cm
On prend : b = 25cm.

111.7.2.1) Vérification des exigences du (Art7.5.1 RPA99/VV2003) :

h=30cm >30 )
b=25cm >20 >_Condition vérifiée
S=2=1.2<4

_
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A

Section adoptée (25x30) 30

111.7.2.2) Calcul des charges et surcharges : 25

> Les charges permanentes :

*

Poids propre de la poutre : 0.30x0.25x25=1.875KN/ml
Poids du mur extérieur :(3.06-0.30)2.4=6.624KN/ml

0.65

* Poids du plancher : 5.28x7 =1.716 KN/ml

*

G=10.215 KN/ml

» La surcharge d’exploitation :

0.65

Q=1.5x="-=0.487 KN/l

0=0.487 KN/ml

111.7.2.3) Combinaisons des charges :

e ELU: qu=1.35G+1.5Q=1.35x10.215+1.5x0.487=14.52KN/ml
e ELS:(gs=G+Q=10.215+0.487=10.70 KN/ml

111.7.2.4) Etude de la poutre a ’ELU :

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

14,52KN/ml

Ra Rb
< 3.65m

v

Schéma statique a PELU

Etude d'un batiment R+6+charpente+02sous-sol promotion 2019/2020 Page 133



Chapitre 111 Calcul des eléments

111.7.2.5) Calcul des efforts internes :

+ ELU

¢ Les moments fléchissant :

_ qu.l? _14.52x3.65>

Mo .

= 24,18 KN.m

En tenant compte du semi-encastrement :

v En travée : 0.85Mo=0.85x24, 18= 20,55 KN.m
v" Aux appuis :-0.3Mo=-0.3x 24,18=-7,254KN.m

¢ Les réactions d’appuis :

qu.L _14.52x3.65

Ra=Rb = 5 =26,50 KN.
¢ Les efforts tranchants :
TA: qu.L:14.52x3.65 —26.50KN.

2

_—qu.lL_—14.52x3.65
2

Tb =-26,50 KN
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14.52 KN/%
I I I3 ITIilil
Ra 1 Rb
« 3.65 R
T(KN)
26.50

7,25 7,25

<«

M(KN.m)
20,55
Fig.111.7.2.1: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant
% Calcul des armatures :
> Entravée

L’enrobage : ¢ =2 cm
La hauteur utile : d =28cm

Mt _2055x1000
M_bdszc 25x28%x14.2

=0.073<ul=0.392

La section est simplement armé(S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires (Asc=0cm3).

A partir des abaques et pour une valeur de u=0.074;3=0,962
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Mt _ 20,55x1000

At = =
p.d ost 0.962x28x348

=2,19cm?

Nous adopterons 3HA10 = 2,35 cm?

» Aux appuis

_ Ma _ 7,25x1000
H_bdszc 25x282x14.2

=0,026< 11l=0.392

La section est simplement armé(S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires (Asc=0cm3).

A partir des abaques et pour une valeur de u=0,026 ;3=0,987

Ma _ 7.25x1000

Aa = =
p.d ost 0.987x28x348

=0,75cm?2

Nous adopterons 3HAS8 = 1.51 cm?
111.7.2.6) Vérification a ’ELU:
a)Condition de non fragilité (BAEL 91/ArtA.4.2.1) :
Amin = 0.23 bd fipg / fe = 0.23x25x28x2.1/400 = 0.85 cm?
En travée: At = 2,35 cm?> Amin=0.85cm?=  condition Vérifiée.

Sur appuis: Aa =1,51 cm*> Amin=0.85 cm?=  condition vérifiée.

b) Vérification au cisaillement (BAEL 91/Art5.1, 211)

_ Vﬂ = 3 fc28 . . . ~ .
T, =% <7, = min 0,22 :5MPa ¢ = min{3,33MPa,5MPa} = 3,33MPa
1£2

_Vu_ 26.50x1000_ _
W T S eon280 0.378Mpa — 1,=0.378 MPa< 3,33Mpa

Il n’y a pas de risque de cisaillement. Donc les armatures transversales ne sont pas
nécessaires
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c)Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

1) dans le béton : Tu< O.4b><d><0.9f;278

Tu=

26,50<(0.4%25%28X0.9% 2) = 420KN....ovvrvenvane. condition vérifiée
2) sur Dacier : Aa>2E (Tu+2y

fe 0.9d
Aa >2L (26,50 1034+—22 % 105) x10-2= -0,065
400 0.9%x28
Aa=1,51CmM2>- 0,065CM2. . iiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeenececnnnnnnes Condition vérifiée

d) Vérification de I’adhérence des barres (BAEL 91/ArtA.6.1 ,3)
Il faut vérifier que :

Vy

Tee= ——— < 1Te=Ws fizs = 1,5 x2,1 = 3,15 MPa
0.9XdXY

YUi=>Ynn®d =3x 3,14 x 10 = 94,2mm

26,50%x103 — .. e,
Te=—————— = 1,12 <15 = 3,15 MPQu..uuueerreerennnnn Condition vérifiée
0,9%x280X%x94,2

Il n’y a aucun risque d’entrainement des barres

e) Vérification de la longueur de scellement (BAEL 91/ArtA.6.1 ,221)

_ Dfe

4tse

S

L ; Longueur de scellement droit

Tse = 0,6 XWX frog =0.6X 1.52 x2.1 =2.835 MPa

_ 1x400
S 2%2.835

=35,27cm

Pour =1 - 1s=35,27cm.
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Nous adaptons pour des raisons pratiques un crochet normal qui sera calculé comme
suit :

En appuis : Lc=0.4x Ls=0.4x 35.27=14.10cm

Soit Lc=15¢cm

f) Calcul des armatures transversales (BAEL 91/Art.A.7.2 ,2)

Le diamétre des armatures transversales est donné par:

®: = min {h/35, b/10, Dy}

h: hauteur totale d’élément (h=30cm).
@: diametre maximal d’armatures longitudinales.
b : Largeur d’élément (b =25cm).
@®= min {8,6mm, 25mm, 10mm}= 8,6mm
Donc, nous choisirons le ®8.
Nous adopterons At adoptée= 2.01cm?
1) Espacement maximal des armatures transversales(BAEL91/Art.A.5.1,22)

St max< min (0.9d; 40 cm) =min (25.2cm; 40cm) =25.2cm

Onopte: St max=15cm

J) Section minimale d’armatures d’ame (BAEL91/Art.A.5.1,22)

Si on désigne par At la section d’une cour armatures transversales de limite
I3 o e,y e A . . . r \ b A}
d’¢lasticité fe la quantité % doit etre au moins €gale a0.4 MPa (ou N/mm?) d’ou

At1e0.4MPa
bo.St

<0.4>< boxSt 0.4%x25%X15 0. 37 cm2 2 0lem?
A in< j— j— , m <A = , m
min fe 400 tadoptee
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k) Exigences du RPA 99 (Art.7.5.2)

» Armatures transversales (Art.7.5.2.2)
1. Armatures transversales minimales
At min=0,003xStxb=0.003%x15%25=1,12 cM2<At adoptée =2,01cm?...1a condition est
verifiée.
2. Zone nodale (appuis)
St< Min (h/4; 12¢ ; 30) =min (7.5; 12; 30) =7.5 cm —_ St=5cm
3. Zone courante (travée)

St<h/2=30/2=15cm — St=10cm

111.7.2.7) Calcul a I’E.L.S:

» Détermination des efforts internes

Ra=Rg= gsxl :10.702><3.65:19’52 KN.

2

Mozqsxl2 :10.70><3.652

8

=17,81KN.m.

En tenant compte du semi-encastrement :

v" En travée : 0.85Mo=0,85x17, 81=15,13KN.m
v Aux appuis :-0.3Mo=-0.3x17, 81=-5,34KN.m
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Calcul des éléments

10.70KN/ml

Ra 1

T(KN)

19,52

5,34

M(KN.m)

m
NN YR TEEY

3.65m
T

A
v

A

=+

15,13

" Rb

Fig.111.7.2: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant

111.7.2.7) Vérification a PELS:

v' Etat limite de compression du béton :

+ En travée :

obe= 0,6xFc28=0,6x25=15MPa

_100.A_100x%2,35

P="pbd _ 25x28

= 0,335
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p=0,335
B1= 0,910
Ki= 40, 56

15,13x10°
Donc:og= =252, 68 MPA
0,910%280x%2,35x102

_Ost_ 252,68
Opo=—ii= =6.23 MPa
K1 40,56

0,:=6,23 MPa<chc=I5 MPa....cccveeeeenrenennnnnn. La condition est vérifiée

+ Sur appuis

100.A 100%1,51
——= =0,215
b.d 25%28
p=0,215
B1=0,925
K1=51, 67

p

_ 5,34x10°
Donc:o,.= =136,54MPA
0,925%280%1,51%x102

_0g_ 136,54
Obc=%, —
K1 51,67

=2,64 MPa

Obc= 2,64 MPa<Ghe=15 MPa...cttiiiereennneeeeeeeseeennnnnnes La condition est vérifiée

v' Etat limite d’ouverture des fissures :

L’escalier n’est pas expos¢ aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui veut dire
que la fissuration est peu nuisible .Donc aucune vérification n’est nécessaire
(BAEL91/Art.A5.,32)

4) Vérification de la fleche (BAEL91/Art B.6.5,2)

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

h_1 h Mt A 4.2
> . —> ’_t__
l 16 Il 10Mo 'bxd fe
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h 30 1 .
0 == —— =0,083> —=0,0025 .uiiiiiiiiiiiiiiiiiiittitttenanns Condition

l 365 16

vérifiée

M 15,13 ..

& 2=0083< ——= =0.085...cccceeeennn. Condition non

l 10xM, 10x17,81

vérifiée

A 2,35x102 . .
o =t = X =0,0033< 42 = 0.0105...ee.eee............Condition vérifiée

bxd 250 x 280 fe

v" Etant donné qu’une condition sur trois n’est pas vérifiée, il est
nécessaire de Vérifier la fleche.

MXxL2

L
= < = —
E, XI f 500

Ev : module de déformation différé.
| : Moment d’inertie de la section homogene, par rapport au centre de gravité.

I=2 (V12 +V2%) +15XAX (V2 - C) 2

y1 = Sx/Bo y2=h-y1

Sx: moment isostatique de section homogeénéisée par rapport a xx
Sw=bxh?/2 +15xAxd =25x30%/2 +15 x2,35%28=12237 cm?®
Bo: aire de la section homogeénéisée

Bo=bxhx15x A4, = (25x30) + (14x2, 35) =782,9cm?

_12237

Y1 =15,63
782,9
yo>= h-y1 =14,37

=22 (15.63° +14.37%) +15x 2, 35 (14.37 - 2)2 = 61941,51 cm*

f= 25x10°%36502 —4. 97 mm
10818,86X10X61941,51x10% ————

— L 3650
f=—— ===

500 500

7.3 mm
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L condition vérifie

Conclusion :
Apreés toute vérification, nous avons adoptés le ferraillage suivant :

Aux travées : 3HA10 = 2,35 cm?
*  Aux appuis : 3HA8=1.51 cm?
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I11-8- Etude de la Charpente :

Notre batiment comporte une charpente en bois supportant une couverture

En tuiles mécaniques. Elle présente deux versants inclinés a 25° et 30° et

Reposant de part et d’autre sur des murs de pignons. Dans I’étude de cette

Charpente, nous nous intéresserons a déterminer les efforts revenant a chaque

Elément (pannes, cheverons et liteaux) puis vérifier leurs résistances sous différentes
sollicitations.

longueur de la pent

Hautaur ™ -
gy

T
oy
T

I

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
I~ longueur
T

Les différents éléments de la charpente :
o tuiles
o liteaux
e chevrons
e pannes sabliéres, pannes ventriéres ou intermediaire et pannes faitiere.
e Murs pignons.
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Liteau

Tuiles

Panre faitiére

Chevron

Entrait

Figure 111-8- 1 : les éléments de la charpente

111.8.1) Détermination Des Charges Et Surcharges :

+ charges permanentes (G) :
Poids de la tuiles (liteaux compris) = 0.4 KN/m?
Poids des pannes et chevrons = 0.1 KN/m?
G=0.5 KN/m?

#+ charges d’exploitation (Q) :
Q= 1KN/m?

<+ Combinaisons des charges :

> APE.L.U:
q,= 1.35G+1.5Q
q.,.= (1,35%0, 5) + (1,5x1) = 2,175
4,=2.175 KN/m?

» AIE.L.S:
qs=G+Q
qs=0.5+1=1.5 KN/m?
g.=1.5KN/m?
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111.8.2. Détermination des efforts revenant a chaque élément :

1. Les pannes : La panne est considere comme poutre simplement appuie sur ses
extrémités, elle travaille en flexion déviée sous la charge gp

111.8.2.1.1 Efforts revenants aux pannes :

e Espacement des pannes : 80m<ep <1,8m
On prend: ep=100 cm

e Portée des pannes : 1,=3,90m
qp= QuX €p =2.175x1.65 =3.59 KN/ml|
q,=3.59 KN/ml

Figure 111.8.2 : espacement des pannes

qu=\3.59 KN/ml
YYVYYVYYYY VYV YT YYYYYIYY
VAN FAN

3,90m -

&

Figure 111.8.3 : Schéma statique de calcul de la panne.

111.8.2.2. Efforts revenant aux chevrons:

e Espacement des chevrons : 0,2m <e <0,6m
On prend ec=0,5m
ePortée des chevrons : L =1,65m
qc=qux €c
q.= 2,175x0, 5= 1,0875KN/ml
q.=1.0875 KN/ml

111.8.2.3. Efforts revenant aux liteaux :

e Espacement des liteaux : el =0,30m
e Portée des liteaux : | = 0.50 m
q1= Quxe€
q,=2.175 x 0, 30 = 0.652KN/ml
g, =0.652 KN/ml
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111.8.3. Détermination des sections :

111.8.3.1. Calcul des pannes :

Panne
faitiere

7 \

Mg

{

Panne
intermédiaire

Figure 111.8.3 : Schéma de la panne

Le calcul des pannes se fera en flexion déviée :

N
e

Y
Figure 111.8.4 : Schéma statique de la panne.

e versant a= 25°
Suivant I’axe (X, X*) : qx=¢y.Sino= 3,59 x 0.423= 1,518KN/ml
Suivant I’axe (y, y’) : 4,=¢,.cosa= 3,59 x 0, 906= 3,253KN/ml

111.8.3.2. Vérification des contraintes :

Le bois utilisé est le bois sapin de catégorie « I » d’aprées les régles CB 71 la
Contrainte admissible :0,=142daN/cm?2

Mfx v + Mty v

< o
Tz Iyy

Of = O T Ofy = o <=
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e Moments de flexions:
Suivant I’axe (X, X) : fozg qx X L3=0,125x 1,518 x 3,90>=2,886 KN.m

Suivant 'axe (y, y) : My, = qy X L3=0,125x 3,253 X 3,90?=6,184 KN.m

111.8.3.3. Choix de la section des pannes :
Soit une section de (15x 22) cm?

4+ Module de résistance :

; bxh3 b2
XXI_ 12 _ X _ 3
T =1210 cm

w, =1210 cm?®

w, =825 cm?

e Les contraintes :

Mpee XV Mgy, XU 2,886X10%  6,184x10%
op= L= 41X = + =98 .8dan/cm?
Ixrx Lyys 1210 825 —_——
or= 98,8 dan/cm? < g,=142daN/ cm2..........cceeueeee.. condition vérifiée.

oy < o¢La section adoptée est admise.

111.8.3.3. Vérification de la fleche pour les panne: (Art 4.962/CB71)
La vérification de la fleche se fera sous la combinaison G+Q

qp=0s X ep=1,5%1,65=2,475KN/ml

+ Versant a= 25°
Suivant I’axe (x, x’) : qx=2,475% 0,422= 1,04 KN/ml
Suivant I’axe (y, ¥’) : qy= 2,475% 0,906= 2,242 KN/ml
La fleche admissible :

L /
f:ﬁavec L : la portée de la panne

=320 =1,3cm
00

La valeur de la fleche réelle est donnée par (Art 4.011 CB71) :

Etude d’'un batiment R+6+charpente+02sous-sol promotion 2019/2020 Page 148



Chapitre 111 Calcul des éléments

_ Sxof xIp? _ —
I~ 11000 Jof

Ef : est le module de déformation de la fleche
Ef = 11000% v/142= 131080.128 dan/cm?

= 5%98,8x390?
48x131080,128X>
La section de la panne choisie (15x22) cm? est admise.

Z1,08< 1,2 teeeeeeeeeeeeeeeeeenencenennes condition vérifi¢e

111.8.3.2. Calcul des chevrons :

=
~+ CHEVRONS

5
! ¥
A

Figure 111.8.5 : 1a mise en ceuvre des chevrons

Le calcul se fera en flexion simple sous la charge qc, le chevron étant considéré
comme une poutre continue sur plusieurs appuis ; comme le montre le schéma ci-
apres. La section du chevron est de (50 x70) mm2.

f= L) <gf=142 dan/cm’

On doit verifier que:
Sachant que les appuis sont déformables et en tenant compte de la continuité au niveau
de ceux-ci, les moments en travées ainsi qu’aux appuis sont donnes par :

o Aux appuis : Mg = 4/5 M0
o Entravée : Mg =2/3 MO
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2 4 2 4 4
5 3
l Yy¥Yy¥v l l ﬁ h 4 l rF v v l h J l h 4 l l r v p l
VAN AN AN AN 2\
1.65m 1.65m 1.65m 1.65m
- o o -

111.8.3.2.1. VVérification de la contrainte admissible du bois :
On doit vérifier :

= Oy

< m‘_ﬂg

q.= 2,175x0, 5= 1,0875KN/ml
g.=1.0875 KN/ml

111.8.3.2.2. Calcul des moments de flexion :

Le moment isostatique : Mo =1/8 qc L¢? = 0,125 x 1,0875 x1,65?
Mo =0,370KN.m

Aux appuis : M, :g Mo=0,296 KN.m

Aux travées : My 22 Mo= 0,246 KN.m

Essaie : pour un chevron de section (5x7) cm?

111.8.3.2.3. Module de résistance :

2 2
Wiy = % =2 == 4083 KN. m

6

111.8.3.2.4. Veérification :

¢ Aux appuis:

Mg, _ 0,296x10%*

=72,49 < 142 dan/cm?
Wy 40,83

O':

¢ aux travees :

My _0,246x10%

=60,25 < 142 dan/cm?
Wy 40,83

o =

Etude d’'un batiment R+6+charpente+02sous-sol promotion 2019/2020 Page 150



Chapitre 111 Calcul des éléments

111.8.3.2.5. Vérification de la fleche :

Selon les reglements (CBA-71) la valeur de la fleche admissible pour les piéces
supportant les couvertures (tuiles, chevrons, liteaux...) est

F:;Tcoavec L. : La portée de la piéce (chevrons).

£=15-0.825 cm

200

La valeur de la fleche réelle est :

SofLg? — L
e
18Ef 200
£ Aux appuis :
_ 5X72,49%x1652 .  eger
f= ==0,448<0,75 CM wervrerrernennenennenennnences condition vérifiée
48><131080,128>,<5
+ AuX travées :
_ 5%60,25%X1652 .  eger
f= ==0,372<0,75 CM vervrnrerneirenennenennnennns condition vérifiée
48x131080,128x2
R B R T || T condition vérifiée

Les vérifications étant satisfaites, on maintient

La section choisie, soit (5,7) cm?

Figure 111.8.6 : chevrons de section (5,7) cm?

111.8.3.3.Calcul des liteaux :

L’¢tude des liteaux se fera de la méme manieére que 1’étude des pannes
e,=0.3m

La portée des liteaux égal a I’espacement des cheverons Li = 0,5m.
A TELU: qu =2.175x 0.3 = 0,652kn/ml
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Figure 111.8.6: Chargement des liteaux a ’ELU.

111.8.3.3.1. Vérification des contraintes :

Mfx Mfy
Gf=0g T Ofy = Of < Tax + vy Of
w w

111.8.3.3.2. Moments de flexions :

o versant a= 25°
Suivant I’axe (x, X’) : g,=q;.Sina= 0,652 x 0.423= 0,275KN/ml
Suivant I’axe (y, y’) : ¢,=q,.cosa= 0,652 x 0, 906= 0,590 KN/ml

111.8.3.3.3. Vérification des contraintes :

Le bois utilisé est le bois sapin de catégorie « I » d’aprés les régles CB 71 la
Contrainte admissible :0,=142daN/cm?2.

Mfx.vr Mfy.w —
Of = O T+ Ofy =g < + fy = Of
Ixx Iyy

e Moments de flexions:
Suivant I’axe (X, x) : fo:% qx % 13=0,125x 0,275 x 0,5%=0,0086 KN.m
M,=0,0086 KN.m

Suivant 'axe (y, y) : My, =:qy X L3=0,125x 0,590 x 0,52=0,018KN.m
M ,=0,018 KN.m
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111.8.3.3.4. Choix de la section des liteaux :
Soit une section de (3x4) cm?

Figure 111.8.7 : liteau de section (3x4) cm?

111.8.3.3.5. Calcul des moments de flexion :
¢ Le moment isostatique :
M, =1/8 gc L¢? = 0,125 x 0,652 x0,52
My =0,02KN.m

Aux appuis : Msa :is Mo=0,296 KN.m

Aux travées : M :é Mo= 0,012 KN.m

Essaie : pour un chevron de section (3x4) cm?

111.8.3.3.6. Module de résistance :

Lex _b.h? _3x42

WXX’ == =8KN.m
= 6 6
v
Iyyr _h.bz _4-)(32_
Wy T T 6 KN.m

e Les contraintes :
[ ]

MeeXv Mgy, XV 0,0086X10% 0,018x10%
s LSO PR L =40,75dan/cm?

0 Tiox Ly 8
o= 40, 75 dan/cm2<af:TL42 daN/ CM2..eiinnereennnnnens condition vérifiée.

or<oyLa section adoptée est admise.
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111.8.3.3.7. Vérification de la fleche pour les liteaux: (Art 4.962 CB71 :

Selon les reglements (CBA-71) la valeur de la fleche admissible pour les piéces
Supportant les couvertures (tuiles, chevrons, liteaux...) est

gp= gs X ep=1,5x1,65= 2,475KN/ml

La fleche admissible :

f:ZLEavec L : La portée de la piece (chevrons).

f=>2 =0,25 cm
00

"2

La valeur de la fleche reelle est donnée par (Art 4.011 CB71) :

-ECI_ELEE = LC
f — T {_: f =

418Ef; 200
Avec

Ef : est le module de déformation de la fleche
Ef =11000x v142=131080.128 dan/cm?

_ 5%40,75%50%
f= -=0,040< 0,25 co. vev oot e s e e oo e e
48><131080,128><E

f=0.040cm <f=0.25CM ceurrrrerrnrnnnnennn. La section adoptée est bonne.

111.8.4. Assemblage de la charpente :

Nous optons pour un assemblage cloué utilise en pratique, et donc 1’assemblage des
charpentes traditionnelles.

Les assemblages cloués sont utilisées dans les ouvrages importants,

Comportant de charges considérables.

Pour éviter que le bois ne fonde, il faut que le diameétre des cloués soit en fonction de
son épaisseur ;
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g< 30mm = d Ei

Z » = Pour 1e bois tendue (Art 4 62-123CB71)
2> 30mm = d 5;
g< 30mm=d Ei

z » = Pour le bois dur et sec
e>30mm=—=d<—

11 “
Avec :

e : Epaisseur du bois le plus mince a assemblé.

d : Diamétre des clous.

I1 est déconseille de clouer sur un bois humide, car les trous s’¢élargie par dessiccation
de bois.

Pour la charpente de batiment que nous avons calculez, le bois utilisé est le sapin.
Le diametre des clous qui seront utilisés pour clouer les liteaux aux chevrons est

d :34 =0,44 cm
Sachant que ;
e: Epaisseur des liteaux (4cm).

Remarque : L’évacuation des eux pluviaux sera assurée par gouttiéres qui seront
prévues sur les rives de batiment
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Conclusion :

Les sections de la toiture :
¢ Section des pannes : (15 X 22) cm?.
¢ Section des chevrons : (50X 70) mm?,
¢ Section des liteaux : (30X 40) mm?.

{ PANNEFNTERE )

1- lapanne 2- chevron 3-liteau 4-tuile
3cm .
22 cm I 70cm I 4em
50cm
15cm

Figure 111.8.8: representation de charpente en bois
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CHAPITRE IV Modélisation sur ETABS

INTRODUCTION :

Dans le domaine du génie civil, on dispose de nombreux programmes basés sur la
Méthode des éléments finis (MEF) permettant un calcul automatique de diverses structures.
On considére 1’analyse de la structure sous un chargement dynamique, ce qui rend
L’étude plus complexe vis-a-vis des différentes sollicitations qui la mobilisent en particulier
Celui de I’effort sismique.

On dispose de nombreux programmes permettant 1’étude statique et dynamique des structures
dont on site : ETABS, ROBOT, SAP. ..Etc.

Pour notre étude nous avons utilisé ETABS Version 9.7.0

1V-1- Description De L. ’ETABS:

L’ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONS ANALYSIS OF BUILDING SYSTEMS):
est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie, particuliérement
Adaptée aux batiments et ouvrages de génie civil. Il est basé sur la méthode des éléments
finis, son utilisation est a la fois facile et tres efficace pour le calcul vis-a-vis des forces
horizontales dues au séisme; il permet aussi:
La modélisation de tous types de structure.
e La prise en compte des propriétés des matériaux.
Le calcul des éléments.
L’analyse des effets dynamiques et statiques.
La visualisation des déformées, des diagrammes des efforts internes, des modes
De vibration.. .etc.
e Le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD, SAP2000 et SAFE).

1V.2. Etapes de modélisation :

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit:

1. Introduction de la géométrie du modeéle;

2. Définition des propriétés mécaniques des matériaux a utiliser ;

3. Spécification des propriétés géométriques des éléments ;

4. Définition des charges statiques (G, Q) ;

5. Introduction du spectre de réponse (E) donné par le RPA99/version2003

1V.3. Manuel d’utilisation de L.’ ETABS :

La version exploitée dans notre travail est "TETABS Version 9.7.4

Pour ouvrir ’ETABS on clique sur son icone (figl) :

Al

(LB )
Fig Vi1 scone ETABS
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CHAPITRE IV Modélisation sur ETABS

1V.4. Etapes de modélisations :

1V.4. 1. Premiére étape :

Elle consiste a spécifier la ggométrie de la structure a modeliser.

4+ Choix des unités :
Le choix du systéme d'unités pour la saisie de données dans ETABS, se fait du bas de I’écran,

on sélectionne KN.m comme unités de base pour les forces et déplacements :

_
FH-m -

FieV8  icone das mtds dans ETABS

+ Géomeétrie de base :
Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne File puis New model,

Do pay wm_l.tnirilidiaa your fesa moded wilh Iia]ijilh_r‘ﬁ‘ ard
prefeierces hom en exzing .ech (le? [Frezz-F1 Key fohelp |

] |

Cette option permet d’introduire :
e Le nombre de portiques suivant X-x=7
e Le nombre de portique suivant y-y=7
e Le nombre des étages, (10 nivaux : R+6+2 Sous sol+ charpente.)
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Building Plan Grid System and Story Data Definition

Gnd Dimenzions [Plan) Story Dimengionz

(" Unifarm Grid Spacing " Simple Sto Data

Murnber Lines in # Direction 4 Murnber af Staries 10
Murnber Lines in ' Direction 4 Typical Story Height 3.0
Spacing in = Direction E. Bottom Stary Height 3.06

Zpacing i’ Direction 2 {*" Cuztom Storp Data | Edit Stom Data.. |
o . .
Custam Grid Spacing Urits
Giid Labels... | Edit Grid... KN-m -

Add Structural Dbjects

] i s i
1 [ [
R = i
I—H—TI H—H—H 1.1 [ [ S
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Two Way or Gnd Only
Trusz Perimeter Beams Ribbed Slab

ak. Cancel

En fin on clique sur ok

& Plan View - CHARPENTE - Elevation 32,06 il 3D View = ===

fiew - CHARPENTE - Elevation 32,06 4,62 'v-7.35 232,06 OneStop < |[GLOBAL _~[[kNm =
—

— = = = = v
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CHAPITRE IV Modélisation sur ETABS

1V.4. 2. Deuxiéme étape :

La deuxiéme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux en
L’occurrence, I’acier et le béton.
On clique sur Define puis Material proprietes nous sélections le matériau CONC et on
Cligue sur Modify /Show Material, et on apporte les modifications suivantes :
Le béton 25 :

e Masse volumique béton : 2.5 KN/m3

e Poids volumique béton : 25 KN/m3

e Module de Young: 32164200 KN/m?

e Contrainte max du béton a la compression : 25000 KN/m?
e Contrainte max des aciers longitudinaux : 400000 KN/m?
e Contrainte max des aciers transversaux : 400000 KN/m?

 Material Property Data

M aterials Click to: Display Color
Add New Material.. | Material Name COWC Calar
OTHER
STEEL | M adify/Show Material... | Tupe of Material Tupe of Design
| O lsotopic ¢ Orthotropic Design Cancrete
Analyziz Property Data Design Property Data [AC] 318-05/1BC 2003)
0Ok Mass per urit Yolume 2h Specified Conc Comp Strenath, ' |25000
Cancel "Weight per unit Yolume 2 Bending Reinf. Yield Stress, fy 400000
Moduluz of Elasticity 32164200 Shear Reinf, Yield Stress, fys 40000[‘
Paissur's Ratio 02 [ Lighhweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion 93,3000 Shear Strength Redus. Factor
Shear Moduluz 103421368
0K | Cancel
Material Property Data
r aterials Click ta: 4 Dizplay Calor
CONC Add Mew Material.. Material Name OTHER Color .
STEEL M odify./Show Material... Type of Material Type of Design
Delete Material {* lsotropic ™ Orthotropic Dresign None -
Analysiz Property Data Design Property Data
QDK tass per unit Volume a
Cancel Weight per unit Yolume i
todulus of Elasticity 1.993E +08
Paissan's Fatio 03
Coeff of Thermal Expanszion 1.170E-05
Shear Modulus TEA84E15,
Cancel
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CHAPITRE IV Modélisation sur ETABS

1V.4. 3. Troisiéme étape :

La troisi¢éme étape consiste a 1’affection des propriétés géomeétriques des éléments
(Poutre, poteaux et voile)

Nous choisissons le menu Define Frame sections ('), On clique sur la liste d’ajout de sections
et on sélectionne Add Rectangular pour ajouter une section rectangulaire
(Les sections en béton arme du batiment a modeéliser sont rectangulaires).

— Properties — Click to:

Type in property to find:
[ d40335

I Import LA ide Flange ;I

kM odifp/Show Property. .. I

Delete Property I

— Properties — Click, tar

Type in property o find:

I Import [Mwfide Flange ;I

IF'. CHAIMAGE 2530

P.CHAINAGE 2530
P.CHAIMAGE 2540
EEE.EL&;;%ED odify/S how Property. . |
P.530<35
POT35435 Delete Froperty |
POT40:440
POT 45445

POTEOED
POLTNOY 2530

Cancel |

|&dd 1/wide Flange =]

L’icone Renforcement ouvre une fenétre qui permet de spécifier les propriétés des barres

Renforcement...
D’armatures I

Si on clique sur le bouton Section properties on peut voir I’aire, les moments d’inerties,
L’aire de cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS
Nous procéderont de la méme maniere pour les autres éléments
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CHAPITRE IV Modélisation sur ETABS

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

On choisit le menu :

Define —, wall/ slab /deck section —, Add new Wall pour le dimensionnement du voile.
Define —» wall/slab/deck section—» Add new deck pour le dimensionnement du
plancher.

Define — Wall/slab/Deck Sections _, % — SLAB= Dalles
WALL = Voiles

DECK= Plancher

Section Name OILEZ2S

Sections Click to:

DECE1 |.-’-'«dd P e Wl sl ﬂ kM aterial COMC -
Fodify/Show Section. .. | Thickness
| tembrane 0,25
Bending 0,29
Tvpe
+ Shell " Membrane " Plate
Cancel I~ Thick Plate

Load Dristribution
[T Usze Special One-way Load Distribution

e
Set Modifiers. .. Display Color [
Ok, I Cancel |

Sections Click ta: A aterial COMC p—

o Add Mew Slab Thickness
| Fodify/S hove Section.. . ki embrane "3.157
Delete Section BERETE 015
Type
 Shell {7 Membrans = Plate
L ™ Thick Plate

_ Cancel_| Load Dristribution

—

Set Modifiers. .. Dizplay Color
Ok I Cancel |
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CHAPITRE IV Modélisation sur ETABS

Sections Click to: Section Mame cc
Add Hew Slab -
WHILE2S | I aterial OTHER -

b odifp/S how Section. ..

Thickness
Delete Section |

Fembrane 1
Bending
Type
Cancel T Shell
—

Load Distribution
v Usze Special One*way Load Distribution

Set Modifiers. .. Drizplay Color -
(] I Cancel |

1V.4. 4.Quatrieme étape :
> Pour les poteaux :

Draw ___, Draw line objects  _, create columns in region ==

Placer selon I’étage correspondant :

o 7°Me étage : (35x35) cm?

o 4°Me geme  GEMe gtages : (40x40) cm?

e Du 1 erjusqu’au 3*™ étage :(45x45) cm?
e Sous sol2-sous sol1- RDC : (50X50) cm?

& Plan View - STORYT - Elevation 29,07 Line Draw Mode o || B & hB-D‘v‘iew Line Draw Mode o || B[R

Froperty POTEALAMRAN
Moment Releases Continous
Angle

Plan Offget %
Plan Offset Y

T -STORY? - Elevalion 23,07 K723 Y063 28007 T T
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CHAPITRE IV Modélisation sur ETABS

> Pour les poutres :

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help

e[} GET =R A1 PPPAP M M e e o |E| 2| "I E S
I =S B er . - I8 FT-=- G- o
Ak, Plan View - SOUS-SOL2 - Elevation 459 Line Draw Mode [F=-|-E-[E3] | & 3-D View Line Draw Mode @[ =

LAz

Type of Line Frame:
Property —4 P530<35

Moment Releases / I Confinuaus
Plan Offset Nomal

ld B EOA

¥
Plan View - S0US-S0L2 -Elevalion 453 %4.32 Y204 2459 Sl Stories F[GLOBAL = |[kNm =

> Les dalles pleines :

Draw — Draw area objects — Draw Rectangular Areasl_| |

Out (create areas at clicksﬂ).

IV.4.5. Cinquiéme étape :

Cette étape consiste a spécifier les conditions limites (appuis, etc.) pour la structure a

modéliser.
a) Appuis : (Restreints) Assign Restraints
- Sélectionner les nceuds de la base dans la fenétre Restraints in Global Directions

X-Y .en dessinant une fenétre a I’aide de la souris. 2 Tienslation = [l Figtation sbout

. . . [v Translation % [V Rotation about '
- On attribue des appuis (restreints) avec le menu & Tranclation Z [ Rotation about 2

Fast Restraints
Assigne — joint/point, puis

Th
Restreints (support), ou en cliquant sur **

Cancel |
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CHAPITRE IV

b) Définir I’action sismique :

Define— masse source
Nous permet d’introduire cette masse
pour 1’étude dynamique d’une maniére

automatique.

Modélisation sur ETABS

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

" From Self and Specified Mass and Loads

Define Mass Multiplier for Loads
Load Muiltiplier

|G JEZ {

Q 0.2 Add

Modify
Delete

[V Include Lateral Mass Only
v Lump Lateral Mass at Story Levels

0K I Cancel
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CHAPITRE IV Modélisation sur ETABS

b) Diaphragme:
Comme les planchers sont supposés infiniment rigide; on doit relier tous les Neeuds d’un
méme plancher a son nceud maitre de sorte qu’ils forment un Diaphragmes, pour cela :

Sélectionner le premier plancher dans la fenétre X-Y (plan). Dans le menu déroulant :

Assign/point-rigid diaphragm s

Diaphragms Click to:

Add Mew Diaphragm |

010

3112 = Modify/Show Diaphragm |

D13

Dz Delete Diaphragm |
D2
D4

Do
Cancel

| Dizconnect from All Diaphragms

- On refait I’opération pour le deuxiéme plancher qu’on va I’appeler D2et ainsi de suite pour

tous les planchers.
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CHAPITRE IV Modélisation sur ETABS

1V.4. 6. sixiéeme étape :

Cette étape consiste a définir les charges appliquées sur la structure a modéliser.
a) Charge Statiques (G et Q):

La structure est soumise a des charges permanentes G et des surcharges d’exploitation Q

= Charges permanentes G :
Load Name (nom de a charge)
Type: DEAD (permanent)

Self-weigh multiplier (coefficient intern poids proper): 1

Click To:
Add New Load

Self Weight Auto
Multiplier Lateral Load

[pea0  +fi l ~] Modfy Load
[ — R —1

= Surcharges d’exploitation Q:
Load Name (Nom de a charge):Q
Type: LIVE (exploitation)

Self-weight multiplier (coefficient interne poids proper):0
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CHAPITRE IV

Self Weight
Multiplier

Modélisation sur ETABS

Click To:

Auto Add New Load

Lateral Load

=1l

B2

Modify Load

= Chargement:

L]
Apres sélection de I’élément a charger, on clique sur =

Delete Load

" qui se trouve sur la barre d’outils.

Dans la boite de dialogue qui apparait on aura a spécifier :

Le nom de la charge
Son type (force ou moment)
Sa direction

YVVYY

La valeur et le point d’application pour la charge concentrée
La valeur de charge uniformément repartie

- Units -

Load Case Name [G
Load Type and Direction

& Forces  Moments

=l

Direction I Gravity

’Ii'lapezo;c}ailrlr_oacriis
1 2

LI ‘ ITon-m vl

~ Options

¢ Add to Existing Loads
{¢ Replace Existing Loads
¢~ Delete Existing Loads

3 4

Distance |0. j0.25

{0.75 1.

Load |0. jo.
(* Relative Distance from End-l

Uniform Load

i

Etude d’'un batiment R+6+charpente+02sous-sol
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" Absolute Distance from End-l

[_ox |

Cancel I
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CHAPITRE IV Modélisation sur ETABS

e Pour les dalles pleines :

L’ETABS nous permet de spécifier les charges surfaciques sur les ¢léments bidimensionnels.
Le programme fourni pour cette charge d’étre uniformément répartie par m2 selon les axes

locaux ou globaux.

Dans notre modélisation ces charges surfaciques on les introduit pour les dalles pleines, et

pour se faire

v" On sélectionne les dalles.

Assing — Shelle/ Area Loads— Uniform. %% Uris
Load Case Name j |KN-m j
Attention : pour les charges permanentes des Hrfom Lead et
Load ,3047 " Addto Existing Loads
dalles pleines, il faut enlever leurs poids propres : © e s

Direction | Gravity ]' " Delete Existing Loads

Gdalle:pbeton X ep dalle
K Cancel

» La visualisation graphique des forces :

Display— shaw loads— frame/ line &

Cette instruction permet la visualisation graphique des charges et ses valeurs.

b) Charge Sismique :
» Spectre de réponse :
Le spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systeme a un
degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes

propres T.

’z:}

=

Pour définir le spectre de repense cliquer sur iEss® |a fenétre suivante va apparaitre :

Coefficient de comportement (R=5)
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- = — - I-_-|
T Paramétres RPAD9 O

|| Fichier Aide

Graph du spectre |Te;xt I

0.18
0.18
0.14

I —

0.12
0.1 '|

o.08]

0.06 \
0.04 T

0.02 T
0 1 2 3 4 5

{3470:0.018)
~Zone : upe dusage -
I GOACIHB IO CIACIB &2 (3

Coeff. comportement :

Facteur de qualité (}: (1035 ~| FEemplissage: IDmse vI

—Sife -
" 51: Site Rocheux {~ %3: Site Meuble
{+ 82: Site Ferme i~ 54: Site Trés Meuble

H

Define—* Réponse Spectrum Functions =

Clique sure Add spectrum from file
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CHAPITRE IV Modélisation sur ETABS

Response Spectrum UBC 97 Function Definition

Function Diamping F atio

Function Name GRE 0.0s
Parameters Define Function
Seismic Coefficient, Ca 0.4 Perind Acceleration
Seismic Coefficient, Cv 0.4 |D |D ) Q
O
0E — |0.6EET =
ne 0.5 Q
1. 0.4
1.2 0.3333
: 14 0.2857
Convert to Uszer Defined 15 -~ o2 il

Function Graph

Dizplay Graph [ 55602 , 0.072]
k. I Cancel |

1V.4. 7. septieme étape :

La septieme étape consiste a spécifier les combinaisons des charges.

Define—* Load combinations | £ = Add new Comb.

Dans la boite de dialogue qui apparait aprés avoir cliqué sur Add New Comb, on aura a
introduire le Nom de la combinaison et les charges avec leurs coefficients, par exemple pour

L’ELU (1.35G+1.5Q) :

-Choisir G dans la Case Name et introduire 1.35 dans Scale Factor et cliquer sur Add

-Choisir Q dans Case Name et introduire 1.5 dans Scale Factor et Cliquer sur Add

-Valider avec OK et on revient vers la fenétre de Define Load combinations

Les combinaisons accidentelles d’aprés RPA sont :

G+QE , 0.8G+E , G+Q+1.2E
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D’apres le BAEL les
combinaisons de charges sont :
ELU : 1.35G+1.5Q, ELS : G+Q

Load Combination Name

Load Combination Type

Define Combination

Case Name Scale Factor
|G StaticLoad v |[1.35

2 Static Load
3 Static Load

1IV.4. 7. huitiéme étape :

Cette étape consiste a démarrer 1’exécution du probléme mais il ya lieu de spécifier le
nombre de modes propre a prendre en considération et la création d’un fichier de données et
d’un fichier résultat et I’indication de son contenu.

Modes de vibration :

Analyze —» Set analyze Options

Cliquer sur Set Dynamic Parameter
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Building Active Degrees of Freedom Number of Modes 12
Ful 30 XZ Plane YZPlane  NoZ Rotation - Type of Analysis

* Eigenvectors " Ritz Vectors

- Eigen¥ alue Parameters
Frequency Shift [Center)
. S Cutoff Frequency [Radius)

Relative Tolerance | 1.,000E-07

VU MUY MUZ VWVBRX WRY WMBRZ WV Include Residual-Mass Modes

Starting Ritz Vectors
[v Dynamic Analysis | Set Dynamic Parameters... I List of Loads Ritz Load Vectors

[ Include P-Deka : ]

[v SaveAccess DB File Fiie Name.., I

[C:\Usets\Solime\Desklop\sssss\E TABS\analyse\R +8.mdb

0K Cancel |

Modes et on valide avec OK, valider une autre fois dans la fenétre de Analysis option

L’analyse :
¢ Analyse dynamique
L’analyse dynamique disponible dans L’ETABS comporte 1’analyse modale, 1’analyse
spectrale et I’analyse temporelle.
e Analyse modale
L’analyse modale permet de déterminer les modes et fréquences propres des structures.
Puisqu’il n’existe aucune force extérieure, les fréquences naturelles et les modes propres
sont directement en fonction de la rigidité et de la distribution des masses de la structure. Par
conséquent, le résultat du calcul des fréquences et des modes propres peut varier
considérablement en fonction de la modélisation.
e Analyse spectrale
L’analyse spectrale permet de calculer la réponse sismique d’une structure en utilisant un
spectre de réponse. Les réponses modales sont combinées en utilisant la méthode de la
combinaison quadratiqgue compléte CQC (Complete Quadratique Combinassions) ou SRSS.
Les résultats de 1’analyse spectrale peuvent étre combinés avec les résultats de 1’analyse

statique pour le dimensionnement de la structure
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Pour prendre en compte la réversibilité des charges sismiques, les combinaisons de charges
peuvent étre crées en incluant les contributions du calcul sismique avec le signe -/+.

e Analyse dynamique temporelle
Pour des cas d’analyse ou une étude dynamique temporelle déterministe est exigée, ETABS
offre la possibilit¢ de calcul de la réponse d’une structure sous l’effet d’un chargement
dynamique quelconque appliqué au nceud ou d’un mouvement du sol (a la base).
Le calcul est basé sur la méthode de la superposition modale, qui donne la réponse de la
structure.
La procédure consiste d’abord a calculer les modes et fréquences propres du systéme pour
calculer la matrice de masse généralisée et le vecteur de chargement genéralisé qui serviront
par la suite pour le découplage des équations différentielles du mouvement. La réponse
modale au chargement imposé est calculée par la méthode d’intégration numérique en
utilisant 1’algorithme de Wilson avec un pas de temps constant choisi par 1’utilisateur de
I’ordre de 0.1T (T étant la période du mode le plus élevé a inclure dans la réponse).
Enfin la réponse est exprimée en fonction des coordonnées geométriques, des efforts dans les
¢léments et des réactions d’appuis.

V.1.3.9):neuvieme étape :

e Exécution :

Analyze— Run (f5) on clique sur "

L’ETABS va demander un nom pour le fichier
C’est-a-dire qu’il va lancer la procédure d’enregistrement, chose qui peut étre faite bien avant

Avec : File —» Save as.

HNUMBER OF SHELL ELEMEMNTS FORMED
MNUMBER OF COMSTRAINTS FORMED

REDUCTION OF COMSTRAINTS AMD RESTRAINTS:

NUMBER OF
COMWSTRAIMT MASTER DOF BEFORE REDUCTION = 132
COUPLED COMNSTRAINT/RESTRAINT MASTER DOF = a8
COMSTRAINMT MASTER DOF AFTER REDUCTION =

EQUATION SOLUTION 20:04:30

Cancel |
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Chapitre V : Vérification des exigences de ’RPA

V.1. Introduction :
En plus des sollicitations statiques (charges et surcharges), la structure d’un batiment est
soumise a des sollicitations dynamiques dues essentiellement aux actions sismiques.
De ce fait, la détermination de la réponse sismique de la structure est incontournable lors
de I’analyse et de la conception de cette derniére.
Le calcul des forces sismiques est mené suivant trois méthodes :

> Méthode statique équivalente.
> Méthode d’analyse modale spectrale.
> Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

V.2.Méthode statigue équivalente (RPA99/Art 4.2)

V.2.1. Principe :
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacees
par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a
ceux de I’action sismique.

V.2.2. Conditions d’application : (RPA99/Art 4.1.2)

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
a) Le batiment étudié doit étre régulier en plan et en élévation ; avec en plus :

H <65 m pour les zones | ; lla ; 11b.

H <30 m pour la zone IlI.

b) Le batiment étudié présente une configuration irréguliére, tout en respectant, outre les
Conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires exigées par le
RPA (ART 4.1.2).

* Remarque :
Notre structure ne satisfait pas la condition (b) car elle dépasse (07) niveaux ou

23métres en zone (Ila) pour les groupes d’usages 2, donc :
La méthode statique équivalente n’est pas applicable dans notre cas.

V.3. Méthode d’analyse modale spectrale (RPA99/Art 4.3)

V.3. 1. Principe :
Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de
réponse de Calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la
structure.

V.3. 2. Les hypotheses :
v Les masses sont supposées concentrées au niveau des neeuds principaux
(nceuds maitres).
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v Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.
v Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans.
v Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des taux de

participation des masses modales atteint au moins 90%de la masse totale.

V.4. Vérification de la période de vibration et la participation de la masse
modale : (Art 4.2.4 du RPA 99/ version 2003) :

V.4.1. la période :

La valeur de la période fondamentale T de la structure peur étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

T = Cy(hy)s ....... (Formule 4-6 du RPA 99 / version 2003).

hy: Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau

(N).

C+ : Coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage.

cas n°® systéme de contreventement Cr
1 portique auto stables en béton armé sans remplissage en magonnerie 0.075
2 portique auto stables en acier sans remplissage en magonnerie 0.085
3 |portique auto stable en béton armé ou en acier avec remplissage en maconnerie 0,050
4 contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton 0.050

armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie,

Tableau V-1: Valeurs du coefficient Cy .

- Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes
numériques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques
appropriées de plus de30%.

Donc: T=0,05x32.09%*=0.674sec
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La période analytique tiré des tableaux donné par le logiciel:

ode _teriod X v bz umux__lumUv__umuz_ x|

1 0.718841 63.4912 0.1521 0 63.4912 0.1521 0 0.22
2 0.699024 11.6352 5.217 0 75.1265 5.3691 0 7.37
3 0.689473 0.3291 66.4798 0 75.4556  71.8489 0 91.2
4 0.20926  12.2938 0 0 87.7494  71.8489 0 0
5 0.192289 0.0161 0.2167 0 87.7654  72.0656 0 0.01
6 0.181683 0.0002 13.1394 0 87.7656 85.205 0 0.56
7 0.133714 0.289 0.0178 0 88.0546  85.2228 0 0
8 0.128455 2.5669 0.0185 0 90.6215  85.2413 0 0
9 0.126581 0.0053 3.736 0 90.6268 88.9773 0 0.3
10 0.09344 0.0169 0.0632 0 90.6437  89.0405 0 0
11 0.08794 3.4422 0.0023 0 94.0859  89.0427 0 0
12 0.078537 0.0011 3.4698 0 94.087 92.5125 0 0.18
Tableau V-2: Période analytique donnée par Etabs.
D’ou: T=1,3x0,674 = 0,876[S] 2 Tetans= 0,718][s].............. (Condition vérifiée)

b) la participation de la masse modale :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d’excitation doit étre tel que :

- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure (d’apres le RPA).

e Dans la direction (x-x), on a atteint la masse participante au mode 8 (90.62> 90%).

e Dans la direction (y-y), on a atteint la masse participante au mode 12(92,51> 90%).

La valeur de la participation massique a atteint les 90% dans le mode 12.

V.4.2. Déplacement inter-étages (déplacement des neeuds) Art 5.10 RPA 99/ version
2003.

D’apres le RPA 99/2003, les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
¢tages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1.0 % de la hauteur de 1’étage .
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Le déplacement horizontal a chaque niveau "k™ de la structure est calculé comme suit :

6k =6, XR

Ak =6k — 6,_; — JAk<1%he
&k : Déplacement di aux forces sismiques F;(y compris I’effet de torsion).
R: Coefficient de comportement.
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ETAGE7 D10 EX 0.0115 0.0111 0.0007 0.0005 0.03 cv
ETAGEG D9 EX 0.0108 0.0106 0.001 0.0001 0.03 cv
ETAGES D8 EX 0.0098 0.0094 0.0011 0.0001 0.03 cv
ETAGE4 D7 EX 0.0087 0.0081 0.0012 0.0001 0.03 cv
ETAGE3 D6 EX 0.0075 0.0068 0.0013 0.0001 0.03 cv
ETAGE2 D5 EX 0.0062 0.0054 0.0014 0.0001 0.03 cv
ETAGE1 D4 EX 0.0048 0.004 0.0014 0.0001 0.03 cv
RDC D3 EX 0.0034 0.0027 0.0013 0.0001 0.03 cv
SOUSSOL1 D2 EX 0.0021 0.0016 0.0012 0.0001 0.03 cv
SOUS SOL2 D1 EX 0.0009 0.0006 0.0009 0.0006 0.04 cv

Tableau VI-3 : Vérification des déplacements inter-etages.
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Les déplacements relatifs de tous les niveaux dans les deux directions sont inférieurs aux
deplacements admissibles.

V.4.3 : L’effet P-A (Art 5.9 du RPA 99/ version 2003) :

L’effet P-Delta est un effet linéaire (de second ordre) qui se produit dans chaque structure
ou les élements sont soumis a des charge axiales. Cet effet est étroitement lié a la valeur de
la force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta). La valeur de 1’effet P-Delta dépend
de:

e La valeur de la force axiale appliquée.
e La rigidité ou la souplesse de la structure globale.
e La souplesse des éléments de structures

Les effets de deuxieme ordre peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition
suivante est satisfaite a tous les niveaux :

P. X A
p=—""%-010
V. X hy

Py.: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au- dessus du niveau
«k». B, = X(WGi+ pWQi)

V,.: Effort tranchant au niveau «k»= }} F;.

Ay : Déplacement relatif du niveau «k» par apport au niveau «k-1».

hy. : Hauteur d’étage «k».

¢Si 0, < 0,1 : les effets de 2°™ ordre sont négligés.

¢Si 0,1 < B, < 0,2 : il faut augmenter I’effet de I’action sismique affecter d’un facteur

, N 1
égale a ——.
9 1-k)

. Si B, = 0,2 : lastructure est potentiellement instable et doit étre
redimensionnée.

Etude d'un batiment R+6+charpente+02sous-sol promotion 2019/202 Page 178



Chapitre V :

Vérification des exigences de ’RPA

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Caractéristiques des niveaux Bens X-Xx 5ens y-y

Niveaux P (KN) nk AK (m) Vk X AK (m) Mk Jy

~tage 7 520.27 B,06 82.76 | 0.0014 91.56 0.0009
D.0007 0.0005

—tage 6 2555.22 B,06 271.51 0.003 292.02 0.0002
D.001 -0.0001

~tage 5 6404.82 3,06 533.17 0.004 545.46 0.0003
D.0011 -0.0001

—tage 4 10254.41 B,06 772.19 0.005 785.93 0.0004
D.0012 -0.0001

—tage 3 14182.04 B,06 979.66 0.006 987.79 0.0004
D.0013 -0.0001

—tage 2 18109.66 B,06 1158.1 0.007 1153.97 0.0005
D.0014 -0.0001

—tage 1 22060.79 B,06 1303.78 0.007 1290.04 0.0005
D.0014 0.0001

RDC 26148.81 B,06 1422.99 0.007 1403.51 0.0006
D.0013 0.0001

Soussoll 29812.48 B,06 1502.92 0.007 1477.93 0.0006
D.0012 0.0001

S0ussol2 34621.81 #,59 1553.67 0.004 1523.56 0.0029
D.0009 0.0006

Tableau V-4 : Vérification des effets P-A

On constate que 0X et OY sont inferieure a (0.1)

Donc I’effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure.

VI1-4-4 : les excentricités :

>

Définition :

Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides
dans leur plan, on supposera qu’a chaque direction, la résultante des forces horizontales a
une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs.

>

Excentricité Accidentelle et Excentricité Théorique :
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Story __Diaphragm | MassX | MassY | XCM__| YCM __|CumMassX [CumMassY |

SOUS SOL2 D1 387.6672 387.6672 9.55 8.373 387.6672  387.6672
SOUSSOL1 D2 327.0415 327.0415 9.542 9.34 327.0415 327.0415
RDC D3 353.8667 353.8667 9.568 8.537 353.8667 353.8667
ETAGE1 D4 348.2583 348.2583 9.573 8.515 348.2583  348.2583
ETAGE2 D5 345.8624 345.8624 9.575 8.58 345.8624  345.8624
ETAGE3 D6 341.8839 341.8839 9.578 8.583 341.8839  341.8839
ETAGE4 D7 338.5145 338.5145 9.581 8.587 338.5145  338.5145
ETAGES D8 316.6783 316.6783 9.601 8.614 316.6783  316.6783
ETAGEG6 D9 196.4671 196.4671 8.62 8.364 196.4671 196.4671
ETAGE7 D10 45.7395  45.7395 9.3 8.3 45.7395 45.7395

Tableau V-5 : Centre de torsion et centre de masse de la structure.
A) Excentricité accidentelle :

Les aspects aléatoires de 1’excentricité dite « accidentelle », égale dans chaque direction
principale a 5 % de la dimension du batiment dans la direction orthogonale.

+ RPA2003-Art4.2.7 :

Elle est prise égale a 5 % de la plus excentricité doit étre prise de part et d’autre du centre
de torsion). Son calcul est donné comme suit : e = 0,05.L

RPA2003-Art4.3.7 :

Dans le cas ou il est procéde a une analyse tridimensionnelle (additionnelle) égale 4 0.05 L
(L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit
étre appliqué au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction d’ou :

Suivant le sens x-x (ex) : On veérifie que : ex= CM- CR <5% Lx

Suivant Y-Y (ey) : On vérifie que : ey=CM - CR <5%Ly

b)-Excentricité théorique :

C’est la distance entre le centre de flexion du systéme de contreventement et le centre de
gravité, projetée sur la direction sur la base des plans de structures et elle doit étre inférieure
a la valeur de I’excentricité accidentelle calculée, Elle est donnée par les formules suivantes

Ex =XCM — XCR
Ey =YCM - YCR
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. les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Niveaux =X » % LX
0.25

bous sol2 1.09
0.234

bous soll 1.09
0.25

RDC 1.09
0.25

~tage 1 1.09
0.254

“tage 2 1.09
0.26

~tage 3 1.09
0.269

~tage 4 1.09
0.294

“tage 5 1.09

“tage 6 0.077 1.09

“tage 7 0.001 1.09

Tableau VI-6 : vérification de I’excentricité.

V.4.4 : justification du systéeme de contreventement :

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges
horizontales et verticales reprises par les voiles et les poteaux a fin de justifier la valeur R
considérer,

Les efforts horizontaux repris par le systeme de contreventement sont donnée par ETABS
en suivant les étapes suivantes :

a)Charge horizontale reprise par le voile
Display ——show Tables —»select cases / combo —FBX spectra —OK

Edit ——»copy ——>collé dans I’Excel
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| story | load | loc__| P __| VX |

ETAGE7 Bottom 82.76

ETAGEG Bottom 271.51

ETAGES Bottom 533.17

ETAGE4 Bottom 772.19

ETAGE3 Bottom 979.66

ETAGE2 Bottom 1158.1

ETAGE1 Bottom 1303.78

Bottom 1422.99

SOUSSOL1 Bottom 1502.92

SOUS SOL2 EX Bottom 0 1553.67

On tire lasomme de Vx = 19161.5KN

Select —by pier ID — o0n sélectionne tout les voiles longitudinales ok

Display —+» show Tables — OK

Choose Tables for Display
Edit

=[O0 MODEL DEFINITION ([0 of 69 tables selected)

Area Assignments
Input Design Data

Design Owverwrites
Options/Preferences Data
Miscellaneous Data

NALYSIS RESULTS [1 of 27 tables selected)

odal Information
Building Dutput
rame Output

I3
MEPFPEPEPE PR
D:@0000002000000

- Load Cases [Model Def.]

Select Load Caszes. I

2 of 2 Loads Selected

— Load Cases/Combos (Fesults]

Select Cases/Combos. I

1 of 15 Loads Selected

tAodifysS how O ptions...

— Options
I¥  Selection Onlys

 Mamed Sets

Sawve Mamed Set. I

Show Mamed Set . I

Cancel I
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Les résultats s’afficheront comme suit :

-E-_-_

ETAGES PLONG Top 190.29
ETAGES PLONG EX Bottom 0.6 190.29
ETAGE4 PLONG EX Top 1.4 270.02
ETAGE4 PLONG EX Bottom 1.4 270.02
ETAGE3 PLONG EX Top 1.95 327.52
ETAGE3 PLONG EX Bottom 1.95 327.52
ETAGE2 PLONG EX Top 2.65 403.32
ETAGE2 PLONG EX Bottom 2.65 403.32
ETAGE1 PLONG EX Top 3.34 471.84
ETAGE1 PLONG EX Bottom 3.34 471.84
RDC PLONG EX Top 3.83 497.51
RDC PLONG EX Bottom 3.83 497.51
SOUSSOL1 PLONG EX Top 4.35 626.32
SOUSSOL1 PLONG EX Bottom 4.35 626.32

On tire V2 = 14100.2KN.

< On tire le pourcentage des charges horizontales repris par les voiles
longitudinales

Vvoil 14100.2

%VL= x100=

x 100 =73.5%

Vx
On suit les mémes étapes pour déduire le pourcentage des charges horizontal repris

par les voiles transversales il suffit de changer la combinaison Ex par Ey et relever
respectivement les valeurs V2 =15993.72 KN et Vy =19103.54KN

X2 On tire le pourcentage des charges horizontales repris par les voiles
transversales :

Vroile %100 = 15993.72 x100= 83%

Vv 159103.54

%VT =

b) les charges verticales repris par les voiles :
Le poids total de la structure Wt= 34621.81KN

A la base de la structure on sélectionne les nceuds des voiles sans les nceuds des
Poteaux
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Display — show Tables— Reactions

Edit Pcopy >

collé dans I’Excel

— ok

Im--i__“

BASE 0.96 71.47 950.44
BASE 87 EY 0.12 150.69 571.1
BASE 88 EY 0.14 147.8 562.49
BASE 89 EY 0.18 148.88 567.64
BASE 90 EY 0.2 147.98 565.45
BASE 93 EY 0.15 144.09 546.97
BASE 94 EY 0.17 142.74 543.28
BASE 95 EY 0.18 144.9 549.36
BASE 651 EY 48.41 0.7 99.36
BASE 652 EY 38.4 0.7 90.51
BASE 653 EY 46.28 0.69 94.86
BASE 654 EY 38.04 0.55 89.18
BASE 655 EY 46.32 0.7 94.01
BASE 656 EY 36.95 0.7 86.58
BASE 657 EY 46.98 0.69 96.78
BASE 658 EY 38.54 0.55 90.6
On tire la Somme de Fz = 5598.61 KN
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X2 On tire le pourcentage de la charge verticale repris par des voiles :

%V voile = = x 100 = 16.17%
X2 On tire le pourcentage de la charge horizontale repris par le portique :

e Systéme portique voile :
> FZ =66860.95 KN=100%

e Systéeme voile :
2 FZ =18706.31KN

Le pourcentage charge horizontale repris par le voile est 27%

Le pourcentage charge horizontale repris par le portique est 73%

Conclusion :

e Les pourcentages des charges verticale repris par des voiles 16.17% est inferieur a 20%

e Le pourcentage des charges horizontales repris par le portique est 73% est supérieur a
25%

e D’apres Particle 3.4 du RPA 99 qui classe les systémes de contreventement ; pour le cas
de notre structure on prend le systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et
les portiques donc R=5

VI-4-5 : Vérification de la résultante des forces sismique a la base :
Le RPA exige que :

Vx-x donné par le logiciel doit étre > 80 % de la résultante des forces sismiques
déterminées par la méthode statique équivalente (RPA 2003 Art 4.2)
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculee
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule
AxDxXQ
=—W
R

Avec :

D: facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site du facteur
de correction d’amortissement et de la période fondamentale de la structure (T).
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2.5 0<T<T,
D =42.57(T, /T)% T, <T <3.0s
2.51(T, /3.0)5 (3.0/T )3 T >3.0s

A : coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1) (RPA 99 / version 2003)

Zone

Groupe I 1 1

1A 0,12 0,25 0,35

1B 0,10 0,20 0,30

2 0,08 0,15 0,25

3 0,05 0,10 0,15

Tableau V-7. : Coefficient d’accélération de zone A.

A =0,15 (Groupe d’usage 2; zone Ila).
R : coefficient de comportement de la structure (Tab 4.3) (RPA 99/ version 2003) :R = 5

T1, T2 : périodes caracteéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7)
(RPA 99 / version 2003)

Sol ferme (Site S2) T:=0.15

—> { T,=0.40

1 * Facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est différent de 5%)

>0,7
2+ 7

C : Pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2) (RPA 99 / version 2003

Portiques Voiles ou murs
Remplissage [Béton armé Acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 )

Tableau V-8 : Valeurs de & (%)
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Il n’existe pas de valeur intermédiaire qui regroupe la valeur [ /pour une structure mixte.
Cependant, on a adoptée suite aux recommandations du CTC (le siege de contrdle
technique de construction) la valeur suivante € = 8.5% qui est la moyenne entre les deux

valeurs § =7% (portique en béton armé) et £=10%  (structure en voiles)

7
= [ =0,816> 0,7ccccieiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiannnns C.v
7 \ (2+10)

Ce qui implique que :

D =257(2)

D=1.3

2/3

Facteur de qualité (Q) :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

v La redondance et de la géomeétrie des éléments qui la constituent.
v La régularité en plan et en élévation.
v la qualité du contréle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule :Q=1+3%=1Pq

Pq : pénalité a retenir selon la satisfaction Ou non du critere de qualité, sa valeur est donnee

par le tableau suivant :

v Sens X-X :

Critére g bbservé o

1-condition minimale sur les files de contreventement Oui 0.00
2-redondance en plan Oui 0.00
3-régularité en plan Non 0.05
4-régularité en élévation Oui 0.00
5-contréle de la qualité des matériaux Oui 0.00
6-controle de la qualité de I’exécution Oui 0.00

Q=1+ %1 =1+0=1.05
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v Sens y-y :

Critére g observeé Pq

1-condition minimale sur les files de contreventement Oui 0.00
2-redondance en plan Oui 0.00
3-régularité en plan Non 0.05
4-régularité en élévation Oui 0.00
5-contréle de la qualité des matériaux Oui 0.00
6-controle de la qualité de I’exécution Oui 0.00

Tableau V-9 : Conditions de facteur de qualité

Q=1+Y%-1=1+0=1.05

W : est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :
- Le logiciel ETABS nous donne les valeurs suivantes :
(W = 34621.81KN).

A 0,15
D 1.38
Coefficients Q 1,05
R 5
Wi 34621.81KN
Force sismiques V (KN) Vx=Vy=1505.01KN
Résultats des forces sismiques données par ETABS Vx= 1759.09 KN
Vy =1794.05 KN

Tableau V-10 : Récapitulatif des résultats :

Vx=1759.09 > 80% V =0,8 x V= 0.8 x 1505.01= 1204.01 _ condition veérifice.
Vy =1794.05>80% V =0,8 V =0.8x1505.01=1204.01 —, condition Vvérifiée

VI1-4-6 : Effort normal réduit : (Art 7.1.3.3 du RPA 99/ version 2003) :

L’effort normal de compression est limité par la relation suivante, afin d’éviter ou de
minimiser le risque de rupture dues a I’ensemble des sollicitations (action sismique) :

__ Na <03
VEB XL o

c cZg

Ou:
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N4 : Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
B. : L’aire de la section en béton

f..q : La résistance caractéristique de béton.f..g = 25 MPa

La valeur de N est prise & partir de logiciel ETABS,

Pour les poteaux 50x50 Nd=1426.66
1426.66x1000
= (500).(500).25 =0.22<0.3..cceiieeee e, (GRY)
Pour les poteaux 45x45 Ngq =828.88 KN
228.88x1000 _
V= somamzs = 0-16<03 i, OK
Pour les poteaux 40x40 Ng=353.91 KN
= 3535451000~ ) 08<0.3.......rrrrreen, OK
(400).(400).25
Pour les poteaux 35x35 Ng =73.12 KN
PRI 20.023 <03 OK

" (350).(350).25

Conclusion :
Les exigences du RPA 99 mode 2003 étant satisfaites, on préléve de ce fait les efforts
internes pour ainsi entamer le ferraillage.
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V 1.1. Introduction :

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol. Elle est
constituée de I’ensemble des éléments de contreventement : les portiques (poteaux — poutres)
et les voiles. Ces ¢léments sont réalisés en béton armé. Leur role est d’assurer la résistance et
la stabilité de la structure avant et aprés le seéisme. Cependant ces derniers doivent étre bien
armés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genre de
sollicitations.

VI.2. Etude des poutres :
Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et des efforts tranchants, le calcul

se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus défavorables en considérant la
fissuration comme étant peu nuisible.

Les sections d’aciers nécessaires pour le ferraillage des poutres seront données par
les différentes combinaisons d’actions respectivement en travées et en appuis.

ELU : 1.35G+1.5Q

ELS: G+Q

08G+E (RPA 99 /2003)
G+Q+E

Note : En raison des coefficients de sécurité qui différent, une distinction sera faite
entre les moments de la situation courante et ceux de la situation accidentelle.

VI .2.1. Les recommandations du RPA version 2003 pour le ferraillage des poutres :

VI1.2.1.1. Lesarmatures longitudinales :
- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5% en toute section.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4% en zone courante
e 6% en zone de recouvrement.

- Dans notre cas la longueur de recouvrement est de 40®

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les
poteaux de rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

- On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un
minimum de trois cadres par nceud.
Les sections des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du
RPA99/version 2003 sont rapportées dans le tableau suivant :
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Anmin= 0,50/0( th) Amax= 40/0( th) Amax= 6%( th)
Pour toute section En zone courante En zone de recouvrement
Poutres principales 2 ’ )
Section (30x40) 6cm 48 cm 72em
Poutres secondaires 2 2 2
Section (30x35) 5,25¢cm 42 cm 63 cm

Tableau VI .1: Section des armatures longitudinales
V.2.1.2. Lesarmatures transversales :

- Laquantité minimale des armatures transversales est donnée par :

A,=0,003x S; X b

- L’espacement maximale entre les armatures transversales est de :

. h 4
STMax=min (Z ;120) en zone nodale et en travée.

h
S,=, en zone de recouvrement.

Avec :

@ : Le plus petit diameétre utilisé pour les armatures longitudinales, les premiére armatures
transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de 1’appui ou de I’encastrement.

Remarque : pour des raisons de mise en ceuvre et pour faciliter le ferraillage, le calcul se fera
pour le moment maximal et les sections adoptées seront retenues pour toutes les travées.

V_.3. Etape de calcul des armatures longitudinales :
Les poutres sont ferraillées en flexion simple. Elles sont calculées a 1’état limite ultime (ELU)
en travées puis aux appuis sous les sollicitations les plus défavorables.

Soit :  Ag : Section d’acier inferieure tendue,
Asc: Section d’acier supérieure la plus comprimée,
Mu: Moment de flexion,
h: Hauteur de la section du béton,
b: Largeur de la section du béton,
d: Hauteur utiled =h —c,
- ¢, ¢’ : Distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures

tendues.

I\

1. Calcul du moment réduit « u»

My

— 0.85Xfc28 . fe
bXxd2xfpy,

v Ost = —

Avec fou = xrs ”

U

0 =1 ; si la durée d’application de la combinaison d’action considérée est supérieure a 24h
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0 = 0,85 ; si la durée d’application de I’action considérée est inférieure a 1 heure.
Pour FeE400, on a p;=0,392

0.85x25 _
fou = EV T =14,16MPA

> Situations durables (1,35G+1,5Q) dans ce cas :
{ 0 o = —22= 348 MPA

0.85%25

fou = ooxiis =21,74 MPA
400

» Situation accidentelles (G+Q=E) dans ce cas :
{ 0s = T:400 MPA

2. Calcul du moment réduit limite «pp» :
Le moment réduit limite pu; est égale a 0.392 pour les combinaisons aux états limites, et pour
les combinaisons accidentelles du RPA.

3. On compare les deux moments réduits«u;» et « p»:

v’ 1°r cas : Section simplement armée :

, o . . Ag =0
Si i p < =0,392 les armatures comprimee ne sont pas nécessaires s¢
M )
T ‘ = 7>
A,
ct
“+——p
b
M
A=
Pxd=a,

v 28M cas:pu>p1 - Section doublement armée (SDA)
La section réelle est considérée comme étant équivalente a la somme des deux sections

b b

’ o « . « .
e <t Eara
M \ My AM i - i
> o= 0V 4+ Y §
A Ag i Ay i
c : !
. . LN g A
Ag&“_‘ﬂksz"+IE§L52_[E.L:‘-<d>-<0s (d—c'}css
A M
= (d - C')X T e
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Remarque :
Béton Acier
Situation
Vb (MPA) feos (MPA) fou (MPA) Vs (mPa) fe (MPA) Os (MPA)
Situation 15 25 14,16 1,15 400 348
durable
Situation 1.15 25 18,48 1 400 400
accidentelle

V-4) Ferraillage des poutres a ’ELU:
Le ferraillage des poutres est récapitulé dans les tableaux suivants :

Exemple de calcul
On se propose de calculer la section d’armatures de la poutre principales en travée :

My _ 108,727x10° _
B = o xdZxfp, 300x3702x14,2 =0.186
RSP =0,392 ceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeenaees la section est simplement armée (4. = 0)
p= 0,186 — B =0,896
108,727 .10*
Ay = =9,42 cm?

0,896%0,37x348%103
On opte pour 3HA14+3HA16=10,65cm?

1. Ferraillage des poutres principales (30x 40) :

M;(KN.m) A
Localisation i obs | B Asr (cm?) adopté
travée

70,604 0,121 |S.S.A |0,936 5,86 3HA12+2HA14=6,47 cm?
Appui

108,727 0,201 S.S.A 0,886 10,31 3HA14+3HA16=10,65cm?

Tableau VI .2: Résumé de calcul des poutres principales
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2. Ferraillage des poutres secondaire (30x 35) :

M, (KN.m) 4
Localisation K obs I Agr (cm?) adopté
Travée
63,195 0,108 S.S.A 10,943 8,09 3HA12+3HA16=9,42 cm?
Appui
98,197 0,168 S.S.A 0,907 8,40 3HA12+3HA16=9,42 cm?

V.5. vérification a PELU:

Tableau VI .3: Résume de calcul des poutres secondaires

A. Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003):

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre

est de 0,5 % en toute section.

> Poutres principales (30x40) cm2 : Amin = 0.005 x 30 x 40 = 6.00 cm?.
> Poutres secondaires (30x35) ¢cm2 : Amin = 0.005 x 30 x 35 = 5.25 cm?.

» Pourcentage total maximum :

e Poutres principales :

Amax

Apax =4 % (b x h) en zone courante.

Aax=6 % (b x h) en zone de recouvrement.

> Poutres secondaires de :

Apax = 0.04x30%35 = 42cm? (en zone courant)
Apmax = 0.06x30x35 = 63cm? (en zone de recouvrement).

0.04x30%40 = 48cm? (en zone courante).
Apmax = 0.06x30x40 = 72cm?2 (en zone de recouvrement).

» Longueur minimale de recouvrement : La longueur minimale de recouvrement est 50 ®

La quantité minimale des armatures transversales est donnée par :

A. Armatures transversales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003):

(A=

0.003xSixb |

L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :
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. (h . ., , .
ST™ = min [Z :12d | en zone nodale ; si les armatures comprimées sont nécessaires.

St < g - En dehors de la zone nodale.

Avec :
@ : Le plus petit diameétre utilisé pour les armatures longitudinales.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposée a 5cm au plus du nu de 1’appui ou
de D’encastrement.

2) Vérifications a L’ELU :

» Verification de la condition de non fragilité :

As ZAmin = 023><b><df1:£

®

- Poutres principales de (30x40) cm?: Amin = 0.23 x 30 x 37 X % =134 <6,47cm? =

veérifiée
- Poutres secondaires de (30%35) cm?: Amin=0.23 x 30 x 32 X % = 1.16 <9,42cm? = vérifiée

A. Justification sous sollicitation d’effort tranchant : (BAEL91/Art.A.5.1)

Ui
T, =
bd
T : Effort tranchant max a I’ELU.
. 140,82x10~3
- Poutres principales © =——"""—"— =1.29MPa.
u 0.3x0.37
-3
- Poutres secondaires _101.39x10 © _ 1,05MPa.
u 0.3x0.32

Dans le cas ou la fissuration est peu nuisible, la contrainte doit veérifier : 7,< 7, ;
avec :

- min(&f“”;SMPajz 7 = min (0.2x25/1.5 ; 5MPa) = 3.33MPa
7o

- Poutres principales T, =129 MPa <3.33MPa............ condition vérifiée.
- Poutres secondaires T, = 1,05MPa < 3.33MPa .............condition vérifiée.
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» Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales :
(BAEL91.art A.5.1.321)

Lorsqu’au droit d’un appui: T, — (I)\/Ig‘:j >0 ; on doit prolonger au-dela de I’appareil de

I’appui, une section d’armatures pour équilibrer un moment égale a (T, — (I)Vlg‘a )0_i
. st
Drou 1.15 M
As >— |V, ——= |
f, 0.9d
= POUU‘ES prinCipaleS 140,82 _% = _185,68 < O Les armatures
' X9'8 197 = supplémentaires ne sont
- Poutres secondaires : 101,39 ————— = —-239,57 <0 pas nécessaires.
0.9x0.32
» Influence de I’effort tranchant sur béton au niveau des appuis :
T, <Tu=040x L (BAEL91.art A.5.1.32)
Yo
_ 3
- Poutres principales : T, =14082KN < Ty = 0.4x 0.9x0.37 Xlos’x 25107 _ 666KN.
_ 3
- Poutres secondaires : Tu =101,39KN < Ty =0.4x 0.9x0.3x 01'352 x25x10 =576KN .

» Veérification de ’adhérence et de ’entrainement des barres au niveau des
appuis :
(Art. A.6.1.2.1, BAEL 91)

e Vérification de la contrainte d’adhérence acier — béton :

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures :
T =W.f,,=15x2.1=3.15 MPa Avec: ¥ =1.5 Pour les aciers HA.

La contrainte d’adhérence au niveau de I’appui le plus sollicité doit étre :

T, -
T =—" < Te
09dX>U
Avec: Y U: périmétre utile des aciers.
T,  14082x10°

- Poutres principales : ., =1,40 MPa < 74

T 09dYU  0.9x370x30L4
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3 —_—
- Poutres secondaires : t , = T, 101,390 =1,44 MPa < rs
09d>U 0.9%x320x244,9

Conclusion : la contrainte d’adhérence est vérifiée.

» Calcul de la longueur de scellement droit des barres :

Avec: 1, =0.6y’f,, =2.835MPa

e Pourles Ti2: ls=42.33cm
e PourlesT 14:1s=49.38cm.
e PourlesT i6: Is=56.44cm.

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 Is, pour les aciers HA.
Pour les @14 : 1= 19.75cm.

Pour les @16 : 1,=22.58cm.

» Calcul des armatures transversales :
Selon le BAEL91, le diameétre des armatures transversales doit vérifier :
. (h b)_ _. . .
®¢ <min | —,®,,— | = min (1.14;1.2; 3)
35 10

ou
@1 est le plus petit diametre utilisé dans le ferraillage.  Soit @ = 8mm

On choisira un cadre et un étrier ; soit At=4HA8 =2.01 cm?

» Calcul des espacements :
e Zonenodale: S, < minG ,12@1,30cmj

- Poutres principales (30x40) : St = 10cm

- Poutres secondaires (30x35) : S; = 8.75cm ; soit S¢= 8cm

e Zonecourante : S, s%
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-Poutres principales de (30x40) : St = 20cm.
-Poutres secondaires de (30x35): S¢=17.5cm; Soit St=20cm

> Délimitation de la zone nodale :

L’=2h et ’= max

{h—g, by, h1,60cm} X H’ :
h
(I

I

Poutre

h : Hauteur de la poutre.

biet h1: Dimensions du poteau.

.

Poteau

he : Hauteur entre nus des poteaux.
On aura: H’=max {44.33 ;40 ; 40 ; 60cm} = 60cm
L’=2x40 =80 cm : poutre principales

Fig. V,1 : délimitation de la zone nodale
L’=2x35="70 cm : poutre secon( 8

NB : Le cadre d’armature transversale doit étre disposé a Scm au plus du nu d’appui.
> Armatures transversales minimales :

La quantité d’armatures minimales est :

AL . =0.003xSixb = 0.003x15%30 = 1.35cm?

min
At > Al e e Condition vérifiée

3) Vérification a PELS :

> Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette

vérification n’est pas nécessaire.

» Etat limite de compression du béton :
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :
obe = KX 65 < e = 0.6 fcos = 0.6x25 = 15MPa

M
Avec :o, =—=- (A :armatures adoptées a I’ELU)
pdA

On calcul :
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Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants

Pr =

bd

_ 100A,

Les résultats de vérification a ’ELS, et les observations faites pour chaque cas sont
résumeés dans les tableaux qui suivent :

opc(MPA) |
Zone | Ms (KN.m) | A; (cm?) P1 B1 ky |05 (MPA) obc | Observation
E , 51,733 6,47 0,539 | 0,890 |30,45| 88,70 2,66 15 CV
n travées
CV
En appuis 79,512 10,65 0,887 0,867 | 22,59 81,10 3,59 15
Tableau VI .3: vérification du ferraillage des poutres principales ’ELS
op(MPA) |
zone | Ms (KN.m) | Ag (cm?) P1 B1 ky |05 (MPA) obc | Observation
E . 46,073 9,42 0,897 | 0,886 |22,31| 55,20 2,47 15 CV
n travées
CV
En appuis 71,62 9,42 0,887 0,886 | 22,31 55,20 2,47 15

La fissuration dans le cas des poutres étant considérée peu nuisible, alors cette vérification
n’est pas nécessaire

Tableau V .4 : vérification du ferraillage des poutres secondaire ’ELS

o Etat limite d’ouverture des fissures :

o Etat limite de déformation du béton (article B.6.5-3 du BAEL 9)

On doit justifier I'état limite de déformation par le calcul de la fleche « f », qui ne doit

pas dépasser la valeur limite f

Pour L=5m

o Sens des poutres principales :
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La fleche admissible T=L =300 1,12 cm
500 500

o Sens des poutres secondaires :

La fleche admissible : f =——=32=078 cm
500 500

L : portée mesurée entre nus d’appuis

La plus grande fléche tirée par logiciel ETABS est :

R

o Poutre principale : f=0,001 cm<f= 1,12 cm
o Poutre secondaires : f=-1,47 cm <f= 0,78 cm

Donc la condition de la fleche est vérifiée

Conclusion

D’ou le ferraillage retenu pour les poutres est résumée dans le tableau suivant comme suite :

N Armatures Espacement des armatures
Type Armatures longitudinales
transversales transversales
En travées 2HA14+3HA12 Zone nodale 10
PP .| 3HA14 (filantes) + 4HAS8
2
Aux appuis 3HAL6 (chapeaux) Zone courante 0
i +
En travées SHAL2 (filantes) Zone nodale 10
3HA16 (chapeaux)
PS ) 4HAS8
Aux appuis SHAL2 (filantes) + Zone courante 20
PP 3HA16 (chapeaux)

Tableau V1.5. Récapitulatifs du ferraillage obtenu pour les poutres principales et
secondaires.

Catrebelr en HiB HAIZ Fions 3HAt4 Fions
7 Cadre+etr en HAB
R
[ || JHAIG chappeau JHA12 chappeaux 7
300 30 30u
9 g B %
I I 1| 3HAI6 chappeoux
==
| [ 3HAI2 Filonts 1 1 M Flants 75
—30— ——
poutre secondaire poutre principale
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V1-2) Ferraillage des poteaux :
VI1.2.1.__Introduction :
*1,35G +1,5Q.....al’ELU.

cGHQ oo, a ’ELS.
e G+Q2E............ RPA99V2003
«0,8G%E.......... RPA99V2003

Le calcul du ferraillage des poteaux se fera en flexion composée dans le sens le plus
défavorable selon les deux directions a I’ELU, puis vérifié a ’ELS.

e Les combinaisons considérées pour le calcul sont :
v ELU : 1.35G+1.50Q.

v ELS: G+Q.
0.8G+ E
v : -
RPA99 vs 2003 '{G +Q+E
e Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
v’ Effort normal maximal (N, ) et moment correspondant (Mcorrespondant)-

Effort normal minimal (Npi,) €t le moment correspondant (Mcorrespondant)-
Moment fléchissant maximal ( Mp.x ) €t [Deffort normal correspondant

<]

(Ncorrespondant)-

- Conventions (logiciel ETABS):

N< 0 : compression
N> 0 : traction

Béton Acier
Situation
b fc2s (MPa) f pu(MPQ) Ys Fe (MPa) os (MPa)
Durable 1,5 25 14,167 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18.48 1 400 400

Tableau VI-2-1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux.

V1.2.2. Etape de calcul en flexion composée a P’ELU :

1) Calcul du centre de pression :
Deux cas peuvent se présenter N ———» M

Etude d’'un batiment R+6+charpente+02sous-sol promotion 2019/202 Page 201




Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

A. Section partiellement comprimée (S.P.C) :

La section est partiellement comprimée si 1’une des deux conditions suivantes

est satisfaite :

2] N
. e,>|=-c - N
2 A A Ny
A A Ne |
~ N, (d=c')-M, <(0.337h-0.81c)bh?f,,  spc M
Avec :

|v|f=|v|u+|\|u(%—c)

M; : Moment fictif.

» Calcul des armatures :

M
M:
bd?f,,
Si:p<p, =0392 ............. la section est simplement armée.
tableau
p———P .
<T & A
A, =M -1 7
Bdo, :
A=A N, A
. r s = _—— 1
La section réelle d’armature est /s f o v o AN
b
+—>
Si:p>p, =0392............. la section est doublement armée.

Etoncalcule M, :Hlbdszu

AM=M, —M,
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A M AM Dol AM
f Brdos (d_C')Gs | (d_C')Gs
Avec .

f
o, =—=348Mpa

Vs

M:; : Moment ultime pour une section simplement armée

NU

s

La section réelle d’armature : A; =A"; A, =A; -

b) Section entiérement comprimée ; (S.E.C) :

La section est entierement comprimée si la condition suivante est vérifiée :

> e, S(E_Cj
2

> N, (d—c¢')-M, >(O.337—0.81%j bh?f,,

Deux cas peuvent se présenter :
b.1) Si: (0.337— 0.81%j bh2f,, <N, (d —¢')-M, <(o.5—% jbhszu

N — 100'1’bhfbu

o LA = , A, =0
Les sections d’armatures sont : Al 1000.5 2
Avec :
0.3571+ N(d_i)_ M;
v bh*f,,
0.8571-C
h

Si N, (d—c')-M, > (0.5—% jbhz f,,
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M, —(d—0.5h)ohf,, . A _N-bhfy,
) 2=

Les sections d’armatures sont . A, = .
(d-c')o, o

_Al

S

Remarque :

. Mu L, . < 1ss e
Sie, Ny 0 (excentricité nulle = compression pure), le calcul se fera a 1’état limite
u

N, -Bf,,
o

de stabilité de forme et la section d’armature sera A =

S

AVeC :
B : Aire de la section du béton seul.
os: Contrainte de 1’acier.

2) Dispositions constructives :

Les poteaux doivent comporter obligatoirement des armatures transversales sous
forme de cadre ceinturant les armatures longitudinales.

- Le tracé de I’armature périphérique ne doit pas comporter des angles

rentrants (risque de poussé au vide).
- Les cadres et étriers doivent comporter des crochets et un angle
0 = 135°.

VI1.2.3. Calcul des armatures longitudinales :

Les valeurs des efforts dans le sens le plus défavorable sont résumées dans le tableau si dessus
selon les différentes combinaisons.

v' Exemple de calcule :

e Pour le poteau 50x 50

M, _  583x10°

= 20339 < (5= ) SEC
Ny 1717,93X10 2

En utilisant le logiciel SOCOTEC pour calculer Ascet Ast, on introduit les

caractéristiques de nos matériaux et nos efforts.
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E sans nom - BaelR _— w = :

Fichier Edition Options Affichage 7

Hypothéses Dessin I Résultats I Apergu I
MNom d'affaire : I & Deszin Géométie Type
Mom du fichier ©  sans nom 7 Dessin Géométrie S aisie
— MatEraunx — GEométrie
Contrainte béton : _fc' 25 MPa Coeff. acier/béton n I 15(| Largeur - b 05 m
Limite &last. acier = £ 400 mpa Hauteur : h 0.5 m
Pos. edg amatures sup. @ d° 0.03 m
% Caleul aux ELU 1 Caleul aux ELS S e —
—— — Pos. cdg amatures inf. :  © 0.03 m
Effort nomal : Mu 1717.3 kN Effort .1 Ms kM
Moment fléchissarmt  Mu 5.83 kN*m Moment .. k= kM*m
- Coefficients — Sections darmatures -
durée chargement : B 1 supEneures ; cmz
sécunité du béton © [V 1.5 infErieures ; cm2
s&cunits de I'acier : [V 4 1.15 e
— Conwention signes Fizsuration Type darmature —
N = 0 : compression ¥ peu préudiciabls | 7 rond lisse —
M > D : tend la fibre inféreure ||  préjudiciable % barre Ha
= tés préjudiciable = bame Ha
Pour I'aide, appuyer sur F1 MUM
El =an: nom - Ba=IR il — =|rl=h
Fichier Edition Options Affichage 7

DIs[E| &|me SlEe 2|e ol

Hypothéses I Saisie I Dessin _,I Apercu I

— Résultals awux ELU - Secltions damatures ——————

supérieures : I 0 oz 0,5
inféreures : I 0 oz

Section enti@rement comprmeée. 0,5

— Résultats aux ELS : Contraintes
calculées limites

béton fibre supérieure : tFa MMPa

armatures supéneures ; tFa hMPa

armatures inférieures : I MFa I MFa
béton fibre inférieure : I MPa I MPa

Pour I'aide, appuyez sur F1 NUM 2

- Les résultats des efforts internes des poteaux pour toutes les combinaisons sont

données par le logiciel ‘ETABS’

Et leurs ferraillage se fait par un calcul automatique a I’aide du logiciel ‘SOCOTEC’
- Pour calculer la quantité d’armatures minimales est :

0,8 % X (bxh) en zone lla................ (Art 7.4.2 RPA / version 2003):
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Section Sollicitation Combinaison N M Observation Asc Ast Amin Choix Aadoptée
(cm?) (cm?) (kN) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) d’armatures (cm?)
Ny — Moorres ELU -1717.93| -5.83 SEC 0 0
50x50 Nmin — Mcorres 0.8GEx -321.46 8.53 SEC 0 0 20 4HA20+4HA16 20.60
N.orres — Mmax GQE, -808.33 | -67,39 SEC 0 0
Ny — Meprres ELU -1045.92 | 11,923 SEC 0 0
45x45 Npin — Mcorres 0.8GEy -153,01 14,57 SEC 0 0 16,20 | 4AHA20+4HAL4 18,71
Neorres — Mmax GQEy -549,05 | -41,278 SEC 0 0
Niax — Meorres ELU -532 -0,917 SEC 0 0
40x40 Npin — Mcorres GQEx -9.24 15.878 SPC 0 0.95 12,8 | 4HA16+4HA14 14,19
Noorres — Mmax GQE, 167,03 | -41,637 SPC 0 0,73
Nimax = Mcorres ELU 93,31 22.079 SPC 0 0,63
Npin — Meorres 0.8GEy |-13.21 18.77 SPC 0 1,29 98  |4HAL4 +4HAL2 10,67
35x35
X Norres — Mimasx GQEy 5501 |[-34.396 SPC 0 2,02

Tableau VI-2-3 : Résultats de ferraillage des poteaux longitudinaux
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S(eccr:]iz(‘))n SOH(icfri;?)t " | combinaison (k[\ll\l) (Kmm) L ((?;‘2) (?rnﬁi;) d’alc‘:lrlgit)l(lres A(é?;%t)ée
Npax — Meorres ELU -1717.93| -3.78 SEC 0
50x50 Npmin — Mcorres 0.8GEx -321.46 | 6,09 SEC 0 20 | 4HA20+4HA16|  20.60
Norres — Mimax GQEy -808.33 | 77.742 SEC 0
Nyax — Meorres ELU -1045.92 | -25.451 SEC 0
45x45 Nmin — Mcorres 0.8GEx -153,01 | 3,54 SEC 0 16,20 | 4HA20+4HA14 18,71
Norres — Mimax GQEy -549,05 | 71,09 SEC 0
Npax — Meorres ELU -532 | -30.565 SEC 0
40x40 Nimin — Mcorres GQEx -9.24 2,18 SPC 0.02 12,8 | 4HA16+4HAL4 14,19
Norres — Miax GQE, |25847 | 60.781 SPC 1,02
Nimax = Mcorres ELU 9331 | 14,13 SPC 0,63
Nin — Mcorres 0.8GEy, |-13.21 -0,118 SPC 0 08  |4HALL +4HAL 10,67
35x35 Neorros — M, GOE, |-5501 | 2829 SPC 152

Tableau VI-2-4 : Résultats de ferraillage des poteaux transversaux
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VI1.2.2. Vérification a PELU :

1. Armatures longitudinales selon les recommandations du RPA

99/Version 2003

D’apres le RPA99/version 2003 (Art 7.4.2), les armatures longitudinales doivent
étre a haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique lla

est limité a:

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

v' Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante et 6% en zone
de recouvrement.
v Le diameétre minimum est de 12mm.
v La longueur minimale de recouvrement est de 400 en zone ll..
v’ Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne

doit pas dépasser 25cm en zone ..

Section (cm?) 0.8%b h (cm?) 4% b h (cm?) 6% b h (cm?)
Poteaux 50x50 20 100 150
Poteaux 45x45 16,2 81 121,5
Poteaux 40x40 12,8 64 96

Poteaux 35x35 9,8 49 73,5

Tableau VI.2.5: Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA.

1. la zone nodale :

h" = max (%;bl;hl)

L'=2xh

Avec

h.: Hauteur de 1’étage, elle est de 3,06m pour les étages courants et 4,59m pour Sous-sol 2..

(bx h): dimensions du poteau.
h : hauteur de la poutre.

Poteaux (50x50) :
Poteaux (45x45) :
Poteaux (40x40) :
Poteaux (35x35) :

Poutre principale :

Poutre secondaire : L'= 2 x 35 = 70cm
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2- Armatures transversales selon les recommandations du RPA
[Art 7.4.2.2 RPA 99/ version 2003] :
Le role des armatures transversales consiste a :

* Empécher les déformations du béton et le flambement des armatures longitudinales
* Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.
- Positionner les armatures longitudinales

Les armatures transversales sont calculées a 1’aide de la formule suivante :
(RPA99 révisé 2003/ Art 7.4.2.

ﬁ __ PaVu
St _ hifo | ceceeereeens (RPA99révisée 2003.Art7.4.2.2)

Avec : Vu: effort tranchant de calcul.

h; : Hauteur totale de la section.

fe : Contrainte limite élastique de 1’acier des armatures transversales.

pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort
tranchant.

- pa= 2,50 si I’élancement géométrique )Lg > 5.

- pa= 3,75 si I’élancement géométrique lg< 5. 2
o
A Armatures transversales.
4+
S,: Espacement des armatures transversales. a

e Calcul d’élancement (élancement géométrique):

(2

a et b : dimension de la section droite du poteau dans la direction de la déformation

AVec :

considérée.

L+: longueur de flambement.
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e Quantité d’armatures transversales (RPA99 révisée 2003.Art7.4.22):
A
b.S;

Si 2y =5-0,3%.
Si Ay <3 -0,8%.

En % est donné comme suite :

Si3<Ay; <5............. interpolé entre les valeurs précédentes
Avec: A, élancement géomeétrique.

o Diamétre des barres (Art A.8.1,3/BAEL91modifiée 99) :

¢ 20
Q. = gl =3 = 6.66mm

Les armatures transversales des poteaux seront encadrées par deux cadres en @ =
10mm . Soit A=2.01cm?

1. Espacement des armatures transversales :

+ Selon BAEL (Art A8.1.3)

S < min{lS(Z)lmin; 40cm; (a + 10)cm}

S¢ < min{15 % 1.2;40cm; (35 + 10)cm}
Avec : a c’est la petite dimension transversale des poteaux.
S; < 18cm — Soit : S; =15cm

+ Selon RPA99 vs 2003 (Art 7.4.2.2)
e En zone courante (pour zone Ila) :

S, < {15¢,™"} = 15 x 1.2 = 18cm
S <18cm — soit Sy=115¢m
e En zone nodale (pour zone Il5) :
S, < min{15c¢m; 100,™"} = min{15¢m; 10 x 1.2} = 12cm

St <12cm -  Soit Sg=110cem
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2. Vérification de la quantité d’armatures transversales :

AM"=043%Xx S, X b,

Si Ag=5 —

Si Ag<3 —

Si3 < ﬂgS5—>

= 0.3%St X b,

= 0.8%St X b,

Interpoler entre les deux valeurs présidentes.

Avec :b, : dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée.

Ag - Elancement géométrique du poteau ﬂg =

_ Ly
a

I+ : Longueur de flambement du poteau L = 0.7L,

Lo:longueur libre du poteau Tapez une équation ici.

A;nin
PRl Lo | L Zone courante | Zone courante | Aggopece Observation
S;=15cm S;=10cm (cm?)

S0x0 | 459 321.3 6.42 2.25 1,5 3,14 | Condition vérifiée

306 214.20 4.28 3,22 2,15 3,14 | Condition vérifiée
45x45 | 306 214.20 4.76 2,90 1,93 3,14 | Condition vérifiée
40x40 | 356 214.20 5.35 1,8 1,2 3,14 | Condition vérifiée
39%35 1306 214.20 6.12 1,57 1,05 3,14 | Condition vérifiée

a) Longueur minimale de recouvrement pour la zone Ila:

=20mm — L, =40 x 2 =80cm
r =40 X% 1.6 = 64cm

Pour la zone 1la:L, = 400

= 14mm —L, = 40 X 1.4 = 56cm
= 12mm —L, =40 X 1.2 = 48cm

Tableau VI.2.6: Vérification de la quantité d’armatures transversales.

Vérification des contraintes tangentielles (Art 7.4.3.2 RPA99 VS 2003) :
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite.
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Ty x f
Ty — T =
b bxd- bu — Pd c28
Avec :
Ag =5 = pg =0.075
S 7~ = 1.875MPa
Poteau he b=h | Ag>5 d Tu Tp Thu Observation
(cm?) | (m) | (mm) (mm) | x10°N (MP) (MPa)
459 1 500 | 642 | 47 | 1077 | 0043 1.875 Condition vérifiée
50x50
306 | 509 | 428 | 47 | 2311 | 0092 1.875 Condition vérifice
asxas | 390 | 450 | 476 | 42 | 1947 | 0096 1.875 Condition vérifice
a0x40 | 39 | 400 | 535 | 37 | 2155 | 0135 1.875 Condition vérifice
35x35 | 390 | 350 | 612 | 32 | 1538 | 0125 1.875 Condition vérifice

Tableau V1.2.7: Vérification des contraintes tangentielle.

VII1.1.4: Vérifications a PELS :

a) Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiee 99):

La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est :

Aad = Amin -

_ 0123ft28 es — 0,455 xd

fe le.—o0185xda <P*4

Avec : ft28 = 2,1 MPa.

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :
a) Vérification des contraintes a ’ELS :

la vérification d’une section en béton armé a I’ELS consiste a démontrer que les
contraintes maximales dans le béton oy, et dans les aciers oi.sont au plus égales
aux contraintes admissiblesoy,. et ;.

Opc < Eb

Ost < O

= 15MPa

= 348MP
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Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Zone SolIEee Ns (KN) | Mg(KN.m) es Amin (cm?)| Aadopee(€?) | Opesup | Obe ing Gp | Fstsw) Oseins | G5 | Observation

Noax-Mcorr 1253 4.297 0,342 9,63 4,62 4,3 15 69,1 | 64,8 400 Vérifiée

(25‘522 0') Nmin-Mcorr 608.68 0.596 0,097 9.46 20.60 219 | 214 |15 328 [322 |348 Vérifice
Neorr-Mmax 919,5 21,551 2,34 11.46 4,07 2,48 15 59,8 | 38,4 348 Vérifiée

Nmax-Mcorr 762,89 8,986 1,17 8.36 3,75 2,86 15 55,6 | 43,7 348 Vérifiée

%f;;; Nomin-Mcorr 286,48 7,009 2,44 9.62 18,71 1,59 09 |15 233 |14 348 Vérifiée
Neorr-Mmax 523,51 17,609 3,36 10.98 3,14 1,4 15 45,7 | 22,4 348 Vérifiée

Nmax-Mcorr 388,11 0,394 0,101 5.97 2,17 2,11 15 32,5 | 33,7 348 Vérifiée

Z(ng;(:)l Nonin-Mcorr 17,91 9,476 52,90 1.88 14,19 1.05 0 15 129 |-27,9 |348 Vérifiée
Neorr-Mmax 485 31.947 65,87 1,94 3,51 0 15 42,4 |-100 |348 Vérifiée

Nmax-Mcorr 67,74 15,95 23,54 0.92 2,81 0 15 352 |-48,1 |]348 Vérifiée

%ggfsg\)/ Nmin-Mcorr 6,64 3,398 51,17 1.47 10,67 0,58 0 15 6,76 | -16 348 Vérifiée
Necorr-Mmax 4292 22.08 51,44 1.47 3,75 0 15 439 |-103,9 | 348 Vérifiée

Tableau VI.2.8: Vérification des ferraillages et des contraintes de béton et d’acier a I’ELS dans le Sens longitudinal.
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Zone Solicitations Ns (KN) lerf)KN Amin (cm?) Aadopté(cmz) Opc sup Obc inf oy Ost sup Ost inf o Observation

Nmax Mcorr 1253 2.75 9,547 4,56 436 |15 68,3 65.5 | 348 Vérifiée

ég)r('go') Nomin Meorr 608.68 1415 | 9,344 20.60 2.22 211 |15 332 318 |348 Verifice
Neorr-Mimax 919,5 21,55 10,06 4,07 2,48 15 59,8 38,4 348 Vérifiée

Nmax-Mcorr 762,89 18,608 9,37 4,23 2,39 |15 61,9 373 | 348 Vérifiée

(2405?(25'))' Nnin-Mcorr 286,48 4,247 8,41 18,71 1,47 1,03 |15 214 158 | 348 Vérifice
Neorr Mmax 497,51 28,352 7.48 3,56 0,75 |15 51,1 13,6 | 348 Vérifiée

Nmax Meorr 388,11 22,336 4.410 3,74 0,54 |15 53,2 11,1 | 348 Vérifiée

%ng 4'0')' Nomin-Mcorr 17,91 4113 0.91 14,19 0,48 o |15 6,33 6,82 |348 Vérifice
Neorr Mmax 186,34 34,296 0.32 4,02 o |15 53,5 41,8 | 348 Vérifiée

Nmax Mcorr 67,74 10,28 0.126 1,84 o |15 24.1 174 | 348 Vérifiée

%305”;3'5\)’ Nonin-Mecorr 27,24 13,311 1.45 10,67 2.27 0o |15 26.6 61,6 | 348 Vérifice
Neorr-Mmax 35,38 20,55 1.52 3,47 0 15 40.3 -100.4 | 348 Vérifiée

Tableau VI1.2.9: Vérification des ferraillages et des contraintes de béton et d’acier a I’ELS dans le Sens transversal
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Conclusion :

Les conditions a I’ELS sont vérifiées donc on opte le ferraillage calculé a ’ELU.

Schéma de ferraillage des poteaux :

» Poteaux (50%50) :

-Les armatures longitudinales : 4HA20 + 4HA16 = 20,6cm?

-Les armatures transversales : 4HAS8 = 2,01cm?

4HA20

‘,—/

4HA16
4HAS
— |

Figure. VI.1.6: Schéma de ferraillage du poteau 50x50
» Poteaux (45%45) :

-Les armatures longitudinales : 4HA20 + 4HA16 = 20,6cm?

-Les armatures transversales : 4HA8 = 2,01cm?

4HA20

4HA16
4HAS
— |

Figure. VI.2.6: Schéma de ferraillage du poteau 45x45.
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» Poteaux (40x40) :
-Les armaturesO longitudinales : 4HA16+ 4 HA14 = 14,19 cm?

-Les armatures transversales : 4HAS8 = 2,01cm?.

4HA16

‘r’—/

4HA14
4HAS
— |

Figure. VI.3.6: Schéma de ferraillage du poteau 40x40.

» Poteaux (35%35) :

-Les armaturesO longitudinales : 4HA14+ 4 HA12 = 10,67 cm?

-Les armatures transversales : 4HA8 = 2,01cm?.

4HA14

‘,—/

4HA12
4HA8
— |

Figure. V1.4.6:Schéma de ferraillage du poteau 35x35.

Etude d’'un batiment R+6+charpente+02sous-sol promotion 2019/202 Page 216



Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

V1-3) Ferraillages des voiles :

VI1-3-1) Introduction :

Le ferraillage d’un voile consiste a déterminer ses armatures en flexion composée sous
I’action des sollicitations verticales (G et Q) et horizontales dues au séisme.
Pour faire face a ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures :
v Armatures verticales.
v Armatures horizontales.
v Armatures transversales.

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment
en trois zones :
Zone | : Sous-sol 01 et sous-sol 02, RDC.
Zone 11 : 1% 2eme 3emegtage.
Zone |11 : 4°me 5eme 6M étage.

e Combinaison considérées pour le calcul sont :

v ELU:1.35G+15G.
v ELS:G+Q.

v" RPA99 vs2003 : {

0.8G + E
G+Q+E
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V1-3-2) Conception :
Il faut que les voiles soient placés de telle sorte que I'excentricité soit minimum

(TORSION)
Les voiles ne doivent pas étre trop éloignes (flexibilité du plancher)

L'emplacement des voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les rigidités dans les

deux directions soient trés proches).

Le RPA/99/version 2003(Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles a chaque structure en béton

armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone lla

V1-3-2) Exposeé de la methode de calcul :

La méthode a utiliser pour le ferraillage des voiles est la méthode des contraintes. Elle
consiste a déterminer le diagramme des contraintes & partir des sollicitations les plus
défavorables. Les contraintes seront relevées du logiciel ETABS.

Le calcul se fera pour des bandes verticales de largeur (d) :

Avec : . (he 2 )
< —
d_mm(2 ,3Lc

h.:La hauteur entre nus de plancher du voile considéré.
L.:La longueur de la zone comprimée.

L. = O max % L
c=E——
Omax + Omin

L : Longueur du voile.
L.: Longueur de la zone tendue.

L,=L-L,

» Détermination des diagrammes de contraintes :
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

e Section entierement comprimé (S.E.C).

e Section entiérement tendue (S.E.T).

e Section partiellement comprimé (S.P.C).
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues :
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Dlagramme L’effort normal L’effort normal
Sectlon
des contraintes Ni+1

GII]II]

Tableau VI-3-1: Tableau des efforts normaux

» Détermination des armatures :

1. Armatures verticales :

+ En fonction des contraintes agissant sur le voile, On est dans le cas d’une : Section partiellement
comprimeé SPC. N;

A,=—
v o_s

05(2%o)contrainte dans les aciers correspondant a un allongement de 2 %o .

- combinaisons courantes : 64(2%o0) = Le =ﬂ =348 MPa

¥s 115
- combinaisons accidentelles : 64(2%o0) = y— =T =400 MPa

s

+ En fonction des contraintes agissant sur le voile, On est dans le cas d’une : Section entiérement
comprimé SEC.
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_ Ni = B. fpc

A
v o

Armatures minimales :
Apin = 4 cm? /ml

Ainsi que : 0,20 %< A;"—”‘ <05% ..........(Art A.8.1.21/BAEL91 modifiée 99)
Cc

B : section du béton comprimée

v’ traction simple:

B¢Xf28

; v een oo (BAEL Art A4.2.1)

B;:la section horizontale du béton tendu B,= dxe
le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit
resterau moins égale a 0.2% de la section horizontale du béton tendu

Amin =

Apin = A=0.002B .............. (RPA Art 7.7.4.1)
2. Armatures horizontales:

Les armatures horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10®
et disposées de maniére a servir de cadre aux armatures verticales.

- Selon BAEL:

Ap
Ap=—2
h= "4

Avec : Ap: Section d'armture horizontales
B : Section du béton

- Selon P’RPA99 vs 2003 :

{Ah > 0.15% X B Globalement dans la section du voile
A, =>0.10x B En zone courante

3. Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles relient
les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le role est
D’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression d’aprés
I’article (7.7.4.3 du RPA vs 2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au
metre carré de surface.
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4. 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 :

Ayj = 1,1fX Avec:v=14Xv,

V,: Effort tranchant calculé au niveau considéré.
v: I'efforttranchant majoré a la base du voile

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

5. Potelet :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont
la section de celle-ci est > 4HA10

v' Les dispositions constructives :

a) L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petite des

deux valeurs suivantes :

St< min {1,5.e ; 30cm}.

Avec : e : épaisseur du voile.

b) A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres verticales doit étre réduit & moitié
sur une longueur égale 1/10 L (largeur du voile) et ne doit pas dépasser 15cm.
¢) Le diametre des armatures verticales et horizontales ne doit pas dépasser (1/10) de

I’épaisseur du voile.

d) Les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :
e 40 : pour les barres situées dans les zones comprimées ou le renversement du signe des

efforts est possible.
e 20d: pour les barres situées dans les zones comprimeées, sous toutes les combinaisons

possibles des charges.
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St

—
omf] L L T Tl
g L%

a g L

Figure VI-1: Disposition des armatures verticales dans les voiles.

VI1-3-3) Les Vérifications :

> Vérification a PELS :

» Vérification des contraintes de cisaillement :

\Z
bd

..... .... D’aprés RPA99 révisé 2003

T, =—<Tp,=0.2f etv=1.4v,

Avec :
V,: Effort tranchant calculé au niveau considéré.
b : Epaisseur du voile.
d : Hauteur utile (d=0,9 h).
h : Hauteur totale de la section brute

Il faut vérifierque: 1, <7,

Fissuration préjudiciable Selon BAEL91 :

f.
T, < min {0. 15ﬂ;4MPa}
Yb

A D’état limite de service il faudra vérifier que la contrainte de compression soit inférieure
a 15 MPA.

N

o'bc = m S Ebc - 0 6fc28 - 15MPA

Avec :
N : L’effort normal appliqué.
B : section du béton.
A : section des armatures adoptées (verticales).
G}, . Contrainte admissible.
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VI1-3-4) Exemple de calcul :
+ Ferraillage des voiles longitudinaux pleins : V1 ; V2

L(m) e(m) B (m?)
2,00 0,25 0,29
Tableau VI-3-2 : Caractéristiques geomeétriques

v' Zone | : La section est partiellement comprimée(SPC)
Omax =1735, 89 KN.m
Omin =- 6270, 32 KN.m

v’ Zone II: La section est partiellement comprimée(SPC)
{ O max =1705, 33 KN.m
Gin =- 3931, 98 KN.m

v’ Zone Ill: La section est partiellement comprimée(SPC)
Cax =2772, 43 KN.m
Gin =- 4185, 03 KN.m

a) Largeur de la zone comprimée « L¢ » et de la zone tendue « Lt » :

Ormax 1735,89
= M L= X
Grmax + Omin 1735,89 + 6270,32

2.00 =0,43m

C

L,=L—L.=200-043=1,57m

b) Calcul «d»:

Le découpage du diagramme est en deux bandes de longueur (d):

he 2
d < min (f,ch) = min(1.35 ; 0.29) = 0.29 m

l
Soit un troncon d= 520.79 m
AVEC : he= hycage - Ppoutre = 3.06-0,35= 2,71m

» Détermination de N :

Pour la zone tendue :

Cmin(L—d) _ 6270,32(1,57 — 0.79)

= = = 3155.13 KN/m?
(o 21 L. 157 3155.13 KN/m
Omax + 01 1735.89 + 3155.13
NIZTdee: > X 0.79 X 0,25 = 482.98 KN
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o 3155.13
=1 ———x 0.79 x 0.25 = 311.57 KN

c) Calcul des armatures verticales :

N 482.98
leepands: Ay, = — = ————=12.07 cm?
G5 4001
311.57
2eme pands:Ay, = — = ———— = 7.78 cm?
o5 400x10-1

d) Armatures minimales :

0.23Xxd X e X
ft28;0’2%B>
fe

Apnin 2 max(

0.79 x 0.25 X 2,1
Apin = max( 200 ;0,002 % 0,50 X 0,25)

A,in = max (2.38; 2.5) = 2.50 cm?

c) Armatures de couture :
Calcul des sections totales :

1,4T 1,4X224.75
Ay = 1Ax ML g1 5 HORTS g g

8,65

» A= Aat % =(12.07) + (T ) =14.23 cm?/ bande

» A= Ant % =(7.78) + (% ) =9.94 cm?/ bande

Ferraillage adopté :

Section total Ferraillage adoptée Espacement
— 2
1bande | A.=14.23 cm? 2X5HAL4=15.4cm S=15cm
. — 2
2¢me hande | A2=9.94 cm? SHA16=10.05cm S=15m

Tableau VI-3-3 : Ferraillage adopté.
a) Armatures horizontales :

A 5.
- D'apresle BAEL91: Ay = =% = == = 3.85cm?

D’aprés le RPA: Ay = 0,15%B = 0.0015 X 25 X 79 = 2.96cm?
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Soit : 5HA12 = 5.65 cm? /nappe ; avec SH = 15cm.

b) Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre carré
soit avec HA8. (4HAS8)

c) Les Vérifications : Vérification des espacements :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S; < min{1,5e,30cm} = 30 cm

d) Vérification de la contrainte dans le béton a I’ELS :

~ Ng B 1217.53 x 103 _ 2327 MP
Obc T B 15 x Ay 250 x 2000 + 15 x 154 x 102 a
Ope = 2.327 MPa < Gpe = 15 MPa cuiiniiiiiiniiniiiiiiiiiniiecnecnsencennns Condition vérifiée.

v" Vérification des contraintes de cisaillement :

> Selon le RPA 2003 :

Tp STb

_ T _14x22475x10°
=5 d” 250x09x2710 a

Tb = O,chzg = 5 MPa
Tp = 0.52MPa < Ty = S5 MPa.eciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinincnens Condition vérifiée.

> D’aprés le BAEL 91 :

\'A 224.75 x 103

= 2= = 0.368MP
T = hd T 250 X090 2710 0.368MPa
%, = Min (0,15ﬁ ; 4MPa) =2,5MPa
Yb
Ty = 0.368MPa < T, = 2,5 MPa cieiieiiiiniiniieeneiniencnecnecncencencnnn Condition vérifiée.
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Ferraillage des éléments structuraux

Zones Zone | Zone I zone |11
L (m) 2.00 2.00 2.00
Caractéristiques géométriques e (m) 0,25 0,25 0,25
B (m) 0.5 0,5 0,5
Opmax  [KN/M?] 1735.89 1705,33 2772,43
Omin  KN/M? -6270,32 -3931,98 -4185,03
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 224,75 133,99 74,82
L, (m) 1,57 14 1,21
Lc(m) 0,43 0,60 0,79
d (m) 0.79 0,70 0,60
61 [KN/m?] 3155.13 1965.99 2109.8
de calcul N (KN) N2 311.57 172.02 158.23
Avi 12.07 8.03 11.80
Ay (cm?) Avz 7.78 4.30 3.95
Ay;(cm?) 8.65 5.16 2.88
v
A= Avt == 14.23 9.32 1252
A‘Ui ( _ Avj
A= Ave+ == 9.94 5.59 4.77
Aumin (cm?) 3.95 9.18 7.80
Bondel 16.08 12.3 13.56
Aadopté (sz)
Bonde 2 12.13 12.13 9.04
Bondel 2x 4HA16 2x 4HA14 2X 6HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2X 4HA14 2x 4HA14 2X 4HA12
Bondel 15¢em 15cm 10 cm
Ferraillage des voiles St (cm) 25cm
g Bonde?2 25¢m 25¢m
A min=0.0015*B (cm?)/bande 2.96 2.62 7.5
4.02
An /nappe (cm?) 3.07 3.39
Choix des barres/nappe (cm?) 3HA14/nappe | 3HA12/nappe 2x 3HA14/nappe
S =25cm A =4.62 cm? A = 3.39cm? A =9.24cm?
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
t,(MPa) 0.368 MPa 0.21 0,516
Veérification des contraintes | contrainte 7,(MPa) 0.52 MPa 0.30 0.123
Ns (kN) 687.47 500.79 267.3
ELS o,(MPa) 1.31 0.97 5.20
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Zones Zone | Zone |l zone 111
2.76 2.76 2.76
L (m)
Caractéristiques 0,25 0,25 0,25
géométriques e (m)
0.69 0.69 0.69
B (m)
2170.92 418.48 929.06
Omax [KN/M?]
-5631.16 -2585.5 -1990.36
Opmin  KN/M?]
Nature de la section SPC SPC SPC
244,77 227.23 171.7
Vu (KN)
1.99 2.38 1.88
L, (m)
0.77 0.38 0.88
Lc(m)
0.99 1.19 0.94
d (m)
2829.7 1299.24 1000.1
61 [KN/m?]
618.82 255.51 226.67
N1
Sollicitations 350.17 193.26 117.51
de calcul N (KN) No
15.47 6.39 5.66
Avi
8.75 4.83 2.94
Av (cm?) Avz
9.42 8.75 6.61
A,;(cm?)
v % 17.83 9.58 7.31
Avi o 11.10 7.02 5.60
A= A+ =

4,95 5.95 4.7
Anmin (sz)
18.46 11.3 9.42
Bondel
A . (cm?
adopte (€M) 13.56 9.42 7.84
Bonde 2
Bondel 2x 6HA14 2x 5HA12 2x 6HA10
Choix des
barres
Bonde 2 2X6HA12 2x 6HA10 2x 5HA10
Ferraillage des voiles
Bondel 15 15 15
Se(em) 25 25 25
Bonde2
3.37 4.46 3.52

Anmin=0.0015*B (cm?)/bande
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4.61 231 2.26
An /nappe (cm?)
6HA12/nappe 6HA12/nappe 6HA12/nappe
Choix des barres/nappe (cm?)
(A=6.78cm?) (A=6.78 cm?) (A=6.78 cm?)
S =25cm
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
0.41 0.38 0.29
7,(MPa)
Vérification des . 0.57 0.53 0.4
contraintes contrainte T,(MPa)
606.49 394.63 170.38
Ns (KN)
1.49 0.76 0.33
ELS o,(MPa)

Conclusion :

Tableau VI-3-5- ferraillage des voiles transversaux

Les éléments principaux jouent un réle vis —a vis la résistance et la transmission
des sollicitations, la section minimale d’armature exige par le RPA99/2003 sont
importante car il favorise la sécurité avant I’économie.
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VII.1. Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure, ayant pour objet la transmission des charges
de la superstructure au sol.
Dans le cas général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa fondation :

e Un effort normal: charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
Extrémes;

e Une force horizontale résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction ;

¢ Un moment qui peut s’exercer dans différents plans.

Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles reposant sol ou cas des radiers),
soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des semelles sur pieux).
On distingue donc deux types de fondation :

a. Fondations superficielles :
Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol, les principaux types de fondations superficielles sont :

- Les semelles continues sous murs ;

- Les semelles continues sous poteaux ;

- Lessemelles isolées ;

- Lesradiers.

b. Fondations profondes :
Ce type de fondation est généralement utilise pour des sols ayant une faible capacité portante,
ou lorsque le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations
profondes sont :
— Les pieux ;
— Les puits.

VI1.2. Etude géotechnique du sol :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude du sol détaillée, qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier.
- Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 2 bars comme contrainte
admissible du sol.
- Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

VI11.3.Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation, est fonction du type de la superstructure ainsi que des
caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.

v" La Nature de I’ouvrage a fonder ;

v La nature du terrain et sa résistance ;
v Profondeur du bon sol ;

v' Le tassement du sol.

Pour le cas de notre structure, nous avons le choix entre des semelles isolées, des semelles
filantes, et un radier général. En fonction des résultats du dimensionnement on adoptera le
type de semelle convenable.

La fissuration est préjudiciable
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VII1.3.1. Le choix de fondation
VI11.3.1.1. dimensionnement :
+ Semelle isolée :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Ns max qui
est obtenu a la base de tous les poteaux du sous-sol.

NSGI‘

Osol

A.B >

A, 50 o | Neer
—_—— - — = : —_—
B 50 ou = |k x gy

ol o

Avec :

B : La largeur de la semelle.

Nger: L'effort max & la base des poteaux
Oso1- Contrainte admissible du sol.

4

) =

Figure VI1.1 semelle isolé

Exemple de calcul : Dans notre cas :
Nger = 1253 KN
Oso1 = 250 KN/m?.

Don : A=B=2.23m.

Conclusion :

Vu que les dimensions des semelles est trés important sont trés important, donc le risque de
chevauchements est inévitable, alors on a fait le choix d’opter pour des semelles filantes.
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+ Semelles filantes :
1. Semelles filantes sous voiles :

N G+ G+
?SSO'SM —>—Q£6501 - QSB

Avec :

B : La largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré.
O, - Contrainte admissible du sol.

Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé de
4 poteaux.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Voiles G+Q L(m) B(m) S=BxL(m?)
Vi 599.37 2.00 15 3
V2 687.47 2.00 1.72 344
Vi3 672.45 2.00 1.68 336
Vg 622.77 2.00 1.55 3.1
Vls 602.13 2.00 1.50 3
Vle 677.9 2.00 1.70 3.4
V7 673.13 2.00 1.68 3.36
Vg 651.02 2.00 1.63 3.26

S 25.92
Tableau VII-1 : Surface des semelles filantes sous voiles (sens longitudinal).

Voiles G+Q L(m) B(m) S=BxL(m?)
Vi 454,12 2.76 0.82 2.26
Vi 601.24 2.76 1.08 2.98
Vi3 606.47 2.76 1.10 3.04
Vi 478.11 2.76 0.87 2.40
Vts 464.14 2.76 0.84 2.32
Vs 569.59 2.76 1.03 2.84
Vtz 584.05 2.76 1.06 2.93
Vi 507.13 2.76 0.92 2.54

S 21.31

Tableau VI1-2 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal).

Sv =XSi =47.23 m? Avec Sy : Surface totale des semelles filantes sous voiles.
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2. Semelles filantes sous poteaux :
2.1.Hypotheses de calcul :

Une semelle est infiniment rigide, elle engendre une répartition linéaire de contrainte sur le
sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur

centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes
sur la semelle.

2.2.Etape du calcul :
- Détermination de la résultante des charges : R=X Ni.
- Détermination des coordonnées de la structure R :

_ ZNi.ei +ZM1
B R

e

ei: position de Nipar rapport au centre de la file considérée

- Détermination de la distribution par (ml) de semelle :

e < % — Répartition trapézoidale.

L , s . .
e > = — Répartition triangulaire.

Avec L : longueur du batiment.
i (1+5)  am(1-5)

- Détermination de largeur B de la semelle : B >

)

Osol

2.3.Exemple de calcul :
Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux : fil de poteaux le plus sollicité.

Donc on fera le calcul sur le portique longitudinal. Les résultats sont résumés dans le
tableau suivant :

Poteaux Ns(KN) Ms(KN.m) ei( m) Ns. ei (KN.m)

1 589.74 -7.576 -12.8 -7548.68
2 669.79 -12.454 -18.5 -12391.12
3 1253.00 9.061 7.23 9059.19
4 1245.14 9.203 7.39 9201.59
5 659.90 -12.491 -18.9 -12472.11
6 612.21 -8.207 -13.4 -8203.61

Total 4417.57 -22.464 -22354.74

Tableau VI1-3 : Surface de semelles filantes sous poteaux.
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Exemple de calcul :

Coordonneées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

_ T2235475 - 22464 _
€= 441757 - —>-Jom

Distribution des sollicitations par metre linéaire des semelles :

e=5.06 m>§ = % = 3.1m — Reépartition triangulaire.

Ny 6. 4417.57 6X5.06
amn= (1= 57) = 555~ (1 = %555°) = 153.08KN/mi

4417.57 6X%5.06

_Ng 6.e —
qmax_T(1 + T) 185 185 ) = 630.65KN/ml

N 3.e 4417.57 3%5.06
q("/“):Ts(l-l_T): 18.5 ( LTy

2.4. Détermination de la largeur de la semelle :

) = 434.72KN /ml

L
a(3) 4347
B = =——=174m
Oso1 250

On prend B =1.80m.

On aura donc, Sp = (1.80x18.5)= 33.3m?.

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux Sp=S X n
Sp=(33.3%6)= 199.8m?

St =Sp+ Sy

Se=Sp+ Sy = 199.8 + 47.23 = 247.03 m?

La surface totale de la structure : Sp,; = 18.5 X 22 = 407 m?

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :
S¢ _ 247.03

Spar 407
60% > 50%

Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupent ainsi une surface supérieure a 50% de la surface totale du batiment, pour cela nous
opterons pour un radier.

Etude d’'un batiment R+6+charpente+02sous-sol promotion 2019/2020 Page 233




Chapitre VII : Etude de P’infrastructure

VI11-4 Etude du radier général :

Un radier est defini comme étant une fondation travaillant comme un plancher
renvers¢ dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la
réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

V11-4-1 Pré-dimensionnement du radier :

1) Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (h min=25 cm)
2) Selon la condition forfaitaire :

+» Sous voiles :

h : épaisseur du radier.
Lmax : distance entre deux voiles successifs.
Lmax = 6.80m

680 680
—<h<—
8 5

85cm < h <136
On prend : h =100 cm.

» Sous poteaux :
v' Ladalle:

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

Lmax

h, >
a7 20

Avec un minimum de 25cm.

Soit hg= 40cm.
v" Nervure (poutre) :
Elle doit vérifier la condition suivante :

hn L max

10

h >68O—68
n > 7o = 08cm

Soit hn, =100cm.
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La nervure du radier doit avoir une largeur :
0,4h <bn<0,7 hn—40<b,< 70 Soit by=50cm.
v Dalle flottante :

Lmax S ef S Lmax
50 40

680 68
0

<e <2 13.60cm < h, < 17cm soit ht=15cm.

Condition de vérification de la longueur élastique :

414, E.1
Le= |&Kp =

Al

' Lmax

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol,
le radier est rigide s’il vérifie :

Limax < 5 - Le —Ce qui conduit a:

Avec :

Le : Largeur du radier présentant une bande de 1m;

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K=40MPa pour un sol moyen.
I : L’inertie de la section du radier (bande de 1m) ;

E : Module de déformation longitudinale déférée E = 10818,86 MPa.

Lmax : Distance maximale entre deux voiles successifs ou poteaux.

3X40
10818,86

Dou: h 23\/(% X 6.80)4 ~ 1,57 m.

D’aprés ces conditions de la vérification de la longueur élastique ; On opte pour h=160 cm.

Conclusion :

On adoptera pour une épaisseur constante sur toute I’étendue du radier :

h, =100cm.....ccccccevvvvvennnnnne hauteur de la nervure

b, =50cm.....ccccevviiiiiiniininn. largeur de la nervure
he=15Cm cuviniineiiniiieninienennnnns hauteur de la dalle flottante
hy =40cm ......ccecevveivniviennnnnn. hauteur de la dalle
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V11-4-2) Calcul de la surface nécessaire du radier :

Charge permanente G=66860,95KN
Chargement Charae
rge Q=11913.36KN
d’exploitation
N, =1.35xG+1.50xQ
ELU
N, = 1.35 X 66860,95 + 1.50 x 11913.3 = 108132.32KN
Ng=G+Q
— ELS
Combinaison Ng = 66860,95 + 11913.36 = 78774.31KN
daction N 108132.32
ELU SELU > == —— = 406m?
nec =133 x gy 133 x 200 o
N 78774.31
ELS SELS > = = = 393.87 m?
nec =G T 7200 m
Surface adoptée S, qqa = max{SELU. SELs} — 406m?
La surface du 9
batiment Sbar = 407 m
Spat = 407 m? >S4 = 406m>
Etant donné que la surface nécessaire du batiment est supérieure a
celle du radier, donc on n’aura pas de débord. Les régles du BAEL,
Conclusion nous imposent un débord minimal qui sera calculé comme suit :
hner 100
Laep = max{ > ;SOCm} = max {T; 30cm} = 50cm
Ldéb =55cm
Surface du
e Saep = (19.10 X 0.55 x 2) + (17.10 x 0.55 X 2) = 39.82m?
Surface totale
i Srad = Sacp + Spar = 407 + 39.82 = 446.82m>

Tableau VII1-4 : Surface du radier.
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V11-4-3) Calcul des sollicitations a la base du radier :

Poids du G=66860.95KN
batiment
Poids de la Pgale = Sraa X hq X pp
dalle Pyae = 446.82 X 0.4 X 25=4468.2KN 4468.2 KN
i P,er = b,(h, — hy) X XZL Xn+L,Xm
Poids de la ner n\n d Pb ( X y ) 1601.25KN
nervure
- Puer = 0.50 X (1 —0.30) X 25 % (19.10 X 6 + 17.10 X 4)
-‘3 PTVO = Srad - Sner X (hn - hd) X Prvo
>
S .
s = X L, X L, X =05x1
E Pmdsl du S.op = by, Z( X0+ Ly, xm) =05 x 183 1091 46KN
L | remolal = 91.5m?
Prvo = (446.82 — 91.5) X 0.7 X 17
Poids de la Pgalle flottante = (Srad - Sner) X ef X pp
dalle 1332.45KN
f|0ttante Pdalle flottante = (4‘4‘6.82 - 91.5) X 0.15 X 25
Poids de radier 11493.36KN
Surcharge Surcharge de batiment Q 11913.36KN
d’exploitation Surcharge du radier Q = 3.5 x 446.82 1563.87 KN
structure Q; = Qp + Qpaq = 11493.36 + 1563.87 13057.23KN

Combinaisons

ELU
N, = 1.35G + 1.50Q
N, = 1.35 x 78354.31 + 1.50 x 13057.23

125364.17 KN

ELS
Ne=G+Q 91411.54KN
Ng = 78354.31 + 13057.23
Tableau VI1-5 : Sollicitation a la base du radier.
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V11-4-4) Vérifications :

1) Vérification de la contrainte de cisaillement :

b=100cm, d = 0.9 h;=36 cm

qu X Lmax Nu X b % Lmax

T&nax B 2 B Srad 2
Contrainte de cisaillement Tmax — 125364.17 x 1.00 X 080 _ 953.94 KN
446.82 2
Ty 953.94 x 103
T™=pxd - To00x360 > C4MPa
Contrainte de cisaillement T = min {0.15@; 2.50Mpa} = 2.50MPa
admissible Yb

T, = 2.64 MPa < T = 2.50MPa

Condition vérifiée

Tableau VII1-6 : Vérification de la contrainte de cisaillement.

2) Vérification de la stabilité de radier :

Calcul du centre de 19.10 17.10
gravité du radier X =——=9.55m Ye=—F —=85m
bh3 hb3
’i 1 — — 4 _ _ 4
Moment d’inertie Iy = -5 =9929.21m Iyy = <5 = 7958.66m
.. . M:M0+T0Xh et h:hn+hd
= Moment a la base
£ M, = 46282.033 + 1553.53 X 1.40 = 48456.975KN. m
o
= N M
ks)) g1 = v + X X9
E Srad Iyy
2 125364.17 N 48456.975 % 9.55 — 338.70 KN/m?
D = . = .
v %1~ 14682 7958.66 /m
ELU
> N, M,
o, = ——ZXx9
Srad Iyy
_ 125364.17 48456.975 % 955 = 222 43KN /m?
%2 = T146 82 7958.66 < 0 °° = 222:43KN/m
o 3xXo0q+0,
m a,m — T
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_ 3x338.70 +222.43

Om = 2 = 309.63KN/m?

Observation

0., = 309.63KN/m? < 1.33 X 04, = 332.5KN/m?
Condition vérifiée

S X

0 = — X9
! Srad Iyy
9141154 48456975 . .
= X 9. = .
%17 14682 7958.66 /m
ELS Ny, M,
0, = —2 X9
2 Srad Ixx
_ 9141154 48456975 .,
2= 11682 7958.66 ~ OO0 = 146.44KN/m
o 3 X o+ 0,
m o = .
3 % 262.72 + 146.44 ,
Om = 2 = 233.65KN/m

Observation

Om = 233.65 KN/m? < 04, = 250KN/m?
Condition vérifiée

Tableau VII

-7 : Vérification de la stabilité de radier (sens longitudinal).

Calcul du centre de
gravité du radier

17.10
2

Ve = = 8.55m

Moment d’inertie

3

bh .
L = 5 = 9929.21m

Moment a la base

M=My+TyXh
M, = 30450.422 + 1523.62 X 1.4 = 32583.49KN.m

=
g Nu My
a 0'1 = + —X 19
% Srad Ixx
| .
z _ 12536417 3258349 . ..o .
£ %17 T42682 ' 992921 OO0 TN /m
9 ELU
Nu My
< oy = ——=x9
Srad Iyy
_ 12536417 3258349 o s
2= i268z 992921  °° = 23250 KN/m
= 3X0q+ 0,
m Om = T
3 x 308.62 + 252.50 2
6 = - = 294.59 KN/m
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Observation Om = 294.59 KN/m? < 1.33 X 04, = 332.5KN/m?
Condition vérifiée
Ns My
01=—+-—2x9
1 Srad Ixx
_ 91411.54 n 32583.49
%1~ 22682 ' 992921

x 8.55 = 232.632 KN/m?

ELS N -
S y
0= ———2x9
2 Srad Ixx
_ 0141154 3258349 . oo
%2 = 11682 992921 X o0 = 176.53KN/m
o 3 X o1+ 0,
m O = 2
3 X 232.632+ 176.53
o = 7 = 218.60KN /m?
Observation Om = 218.60KN /m? < 645 = 250KN/m?

Condition Vvérifiée

Tableau VI11-8 : Vérification de la stabilité de radier (sens transversal).

VI11-4-4) Ferraillage du radier :

Le ferraillage d'un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie haute de la dalle
du radier qui sera étudiée comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément
répartie prenant appuis sur les voiles et les poteaux.

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL 91.

V11-4-4-1) Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis :
On distingue deux cas :
1%" cas :

Si:p<040 - La flexion longitudinale est négligeable.

M0x=QuX% ) M0y=0
2¢me cas :

Si: 040<p<1 — Lesdeux flexions interviennent, les moments développés au centre
de la dalle dans les deux bandes de largeur unité valent :

Dans le sens de la petite potée Ly : Moy = qy X Py X L2

Dans le sens de la grande potée Ly : Mgy = 1y X Moy
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Les coefficients u, ; u,sont donnés par les tables de PIGEAUD.

L
Avec: p=—=
Ly
Remarque :
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme

section d’armature, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

» Chargement :

Lx 3.90m
+—>
Dimension c
Panneau le 3
plus sollicité "
Ly, =3.90—-0.50=3.40m
. Ly, = 5.60 — 0.50 = 5.10m
Domain de
t bx _ 349 _ 066> 0.40
ortance =—=—-=0. .
> P =L, T 510
Donc le panneau de dalle travaille dans les deux sens.
ELU 613 = max{ol; 03} = max{338.70;222.43}
. oma* = 338.70KN /m?
Contrainte p—— >
ELS om® = max{og; 65} = max{262.72 ; 146.47}
om* = 262.72 KN /m?
—g. — Grad
qu m Srad
11493.36
Qu=338.70 —— e gy X 1m
qu = 312.97 KN/ml
Chargement Grad
s = Om — S
rad
— 262.72 11493.36 L
ELS s = 20272 == g8 <
qs = 236.97 KN/ml

Tableau VI1-9 : Chargement de la dalle du radier a P’ELU ; ELS.
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» Sollicitation :
On prend une bande de 1m de largeur aux milieux de chaque portée.

A — -
£
R
N
L
v
ELU ELS
L,
pP=7 0.66 0.66
L,
Coefficient de poisson 9=0 9 = 0.20
Uy 0.0733 0.0789
I, 0.382 0.541
M,, = 0.0733 x 312.97 My, = 0.0789 x 236.97
Mo = a X X 3.407 X 3.407
0x = #x = fu = Sx Mo, = 265.19 KN.m Mo, = 216.13 KN.m
Mgy = 0.382 X 265.19 Moy = 0.541 x 216.13
Moy =1ty X Mox Mo, = 101.30KN =
oy = 101. .m Mo, = 116.93 KN.m
Tableau VII1-10 : Moment de la dalle du radier a PELU ; PELS.

» Correction des moments :

Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minoreés en leur affectant un coefficient de 0,5 aux appuis et 0,75 en

travée.
M, + M,
M +———— > 1.25 X My,

% ELU:

v" Moments en travées :
M, = 0.75 X My,

M, = 0.75 X 265.19 = 198.90 KN.m
Mty = O 75 X Moy
My, = 0.75 X 101.30 = 75.97KN.m

v" Moments aux appuis :
Max == —0 50 X MOX

0.50 X 265.19 = —132.60 KN.m
May = _0 50 X Moy
0.50 X 101.30 = —50.65 KN.m

My = —

May = —
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<+ ELS:
v Moments en travées :
M, = 0.75 X Moy
M = 0.75 x 216.13 = 162.10 KN.m

My = 0.75 X Moy
My = 0.75 X 116.93 = 87.69 KN.m
v' Moments aux appuis :

M, = —0.50 X My,

M, = —0.50 X 216.13 = —108.06 KN.m
M,y = —0.50 X My,

M,y = —0.50 X 116.93 = — 58.46 KN.m

VI11-4-4-1-1) Ferraillage a PELU :

> Dans le sens X-X:

En travée Aux appuis
Moment M = 198.90 KN.m M., = 132.60 KN.m
o Mu o Ma
h =t xbxd? h = xbxd?
Calcul des moments _198.90x 10° _ 132,60 x 10°
réduits M= 1420 x 100 x 372 M= 1420 x 100 x 372
u=0.102 < 0.392 u=0.068 <0.392
—SSA (Ac=0cm?) —SSA (Ac=0cm?)
B 0.946 0.965
My . My,
Ast Mmoo v - st~ p o 4w ~
BXdXog BXxXdXxog
198.90 x 103 132.60 x 103
A Ag = Ag =
st 0.946 x 37 x 348 0.965 x 37 x 348
Ag = 16.33cm? A, = 10.67cm?
Agdop 6HA16+3HA14=18.84cm? 6HA16=12.06cm?
B-p)
A>0.80%0 xbxh x (Art B.7.4 BAEL99)
Condition d€ non Avec :0.80%o x b x h pour HA Fe400.
ragilité
(3 - 0.66) )
A =>0.80x 100X40XT= 3.74 cm
Condition vérifiée
Espacement S; =15cm S =8cm

Tableau VII1-11 : Ferraillage de la dalle du radier (X-X)
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> Danslesens Y-Y :

En travée Aux appuis
Moment Mty = 75.97 KN.m May = 50.65 KN.m
Myt May
U=———"—737"7 L=FT—"7"1
fouxXbxd fruxXbxd
Calcul des moments 75.97 x 103 50.65 x 103
réduits M= 1420 x 100 x 372 M= 1420 x 100 x 372
pn=0.039 <0.392 n=0.026 <0.392
— SSA (Ac=0cm?) — SSA (Ac=0cm?)
B 0.984 0.982
M M
Age = 2 Ag = =
BXdXog BXxXdXxXog
Ag 7597 x 10° A 5065 x10°
St70.984 x 37 x 348 St70.982 x 37 x 348
Ag; = 5.99cm? Ag, = 4.01cm?
3 —
A >0.80%0xbxhx ( > P) (ArtB.7.4 BAEL99)
Condition de non Avec : 0.80%o0 X b x h pour HA F¢400.
fragilité (3—-0.66) 5
A = 0.80%0 x 100 x 40 X — = 3.74cm
Condition vérifiée
A =5. 2
adop 5HA14=7.69cm? 5HA12=5.65cm
Espacement S;=15cm S; =8cm

Tableau VI11-12 : Ferraillage de la dalle du radier (Y-Y).
V11-4-4-1-2) Veérification a P’ELU :

e Vérification de I’espacement :

Tableau VI11-13 : Vérification de ’espacement.

Espacement des barres
€3 Sens Lx: En travée : Si=15cm
=i S, < min{3h; 33cm} = min{120; 33cm} = 33cm En appuis : St=8cm
575
a -
T "S’_ Sens Ly: En travée : Si=15cm
S; < min{4h; 45cm} = min{160; 45cm} = 45cm En appuis : St=8cm
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e Vérification de la contrainte tangentielle :

Contrainte tangentielle

L’effort v _ qu X Ly XL,
tranchant WA 2 X Ly+Ly,
312,97 x 3.40 X 5.10
Vu Vumax = 5570 4 3.40

Vumax = 156.50 KN

Va
T pxd
156.50 x 103
Ty = m = 0.422MPa
0.2 X f g

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

Yb

T, = 0.422 MPa < T = 3.33MPa
—Ccondition vérifiée
Tableau VII-14 : Vérification de la contrainte tangentielle.

V11-4-4-1-3) Vérification a PELU :

Le radier étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles constituent un état
de fissuration trés préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :
v Dans les aciers :

Oy < Oy
G, = 348MPa
Ist =B xdx A,

Avec :

100 x4, 100 x 4,
P="pxd ~100x37

v" Dans le béton :

1
Avec [Op= X Ot
1

Gpc = 0.6 X fo25 = 0.6 X 25 = 15MPa
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Zone A Mg P1 B K4 O 6, | o, | o, | Obsr
Appui | 12.06 | 108.06 | 0.325 | 0.911 | 41.18 | 265.82 | 348 | 6.45 | 15 CvVv
xX Travée | 18.84 | 162.10 | 0.509 0.887 29.25 | 262.16 | 348 | 8.97 | 15 CvVv
vy Appui | 5.65 | 58.46 | 0.152 | 0.019 | 63.12 | 334.50 | 348 | 5.29 | 15 cVv
Travée | 7.69 | 87.46 | 0.207 | 0.926 | 52.57 | 333.38 | 348 | 6.34 | 15 CVv
Tableau VI1-15 : Vérification a PELS

Remarque : pour faciliter les travaux de ferraillage, et pour des raisons économiques il faut

adopter un méme ferraillage pour tous les panneaux
V11-4-4-2) Ferraillage des débords :

> Sollicitation de calcul :

Sollicitation

Longueur L=0.55m
ELU qu=312.97KN/ml
ELS 0s =236.97KN/ml
q, x L? 312.97 x 0.552
wr =5 =~ > = —47.33KN.m

qs X L? 236.97 x 0.552
M, =——=- > = —-35.84 KN.m

Tableau VI1-16 : Sollicitation de calcul.

V11-4-4-2-1) Ferraillage a ’ELU :

Tableau VII-17 : ferraillage de débord.

M,
=FT—"737 12
Calcul des Su X l;x d
47.33 X 10
moments n= = 0.020
réduits u 14.20 X 100 x 372
u=0.024 <0.392
—SSA
B 0.988
M,
Ag =
T B xd X oy
Section A 47.33 x 103
d’acier St70.988 x 37 x 348
Ag = 3.72cm?
Condition_dg 0.23 X b XxXdX fi28
non fragilité min = f
e
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0.23 x 1000 x 370 x 2.1 )
Anin = 200 = 446.77mm
Apin = 4.46cm?
Agdop 3HA14=4.62cm?
Espacement S; = min{2h; 25cm} = min{80cm; 25cm}
S; = 35cm
Armatures de A 446 5
répartition 4~ 4 1.12¢m
Agdop 4HA10=3.14 cm? avec:
S; =25cm

VI11-4-4-2-2 : Vérification a PELS :

a) Vérification a I’état d’ouverture des fissures :

Contrainte limite d’acier a
la fissuration peu Aucune vérification a effectuer
préjudiciable

Avec :
Contrainte d’acier calculé 100 X Ag
p=———=0.120
o = Ms 100 x d o5 =222.57MPa
S Ay X By xd B1=10.942
K, =71.21

Tableau VI11-18 : Vérification des contraintes dans les aciers.

b) Vérification des contraintes dans le béton :
Tableau VI1-19 : Vérification des contraintes dans le béton.

Contrainte limite de G, =0.6 X f2g 6, = 15MPa
béton

Contrainte de béton oy = Os oy, = 3.12MPa
calculée K,

0, = 3.12MPa < G, = 15MPa
—Condition vérifiée

V11-4-4-3 : Ferraillage de la nervure :

Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises
aux charges des dalles.

Pour le calcul des efforts internes maximaux, on raménera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant & un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (largeur Lm), et le méme effort tranchant (largeur Lt) que le
diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique :
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» Deétermination des charges :

Grad  Grer 1149336 1601.25

Qu = (om - Sner> - (309.63 - ) » 1m = 301.40KN /ml
Graa  Grer 1149336 1601.25

Qs = (am - Sner) - (233. e i ) x 1m = 225.43 KN/ml

> Sollicitation :
v" Moment fléchissant :

Qu=q. %1y

QS = qS X lm
v Effort tranchant :

Qu=0q., %1

Qs =qs X1,

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.
V11-4-4-3 -1-Détermination des efforts et calcul des armatures :
q, = 301.40KN/ml
qs = 225.43 KN/ml

Cas de Schéma Sollicitation
chargement
D — Moment fléchissant :
a e—Z L] —* p2
Cas de ‘x_.I I IT T ITTT *—E] lm = lx<0.50—?>
chargerrjent Effort tranchant :
trapézoidal 2
o Gl = o oy || = (050 -5)
iy L A A
1
Cas de T S S Moment fléchissant :
chargement « > L, =0.333 X,
triangulaire n i Effort tranchant :
> [, =025%1,
« ™. ;
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1.1. Sens longitudinale (’ELU) :

Fig VII-1- : Diagramme des moments fléchissant & ’ELU (sens longitudinal).

Fig VI11-2- : Diagramme des efforts tranchants a PELU (sens longitudinal).
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12. (PELS):

Fig VI11-3 : Diagramme des moments fléchissant & I’ELS (sens longitudinal).

Fig VI1-4 : Diagramme des efforts tranchant & ELS (sens longitudinal).
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2.1. Sens transversale (ELU)

Fig VI1-5 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU (sens transversal).

Fig VI11-6 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU (sens transversal).
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2.2. Sens transversale (ELS)

Fig VI1-7: Diagramme des moments fléchissant a ’ELS (sens transversal).

Fig VI11-8: Diagramme des efforts tranchants a I’ELS (sens transversal).
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» Sens longitudinal :

Les efforts ELU ELS
. M,, = 249.47 KN. M,, = 115.75KN.
Moment fléchissant u m Lo m
M,, = 484.08 KN.m M., = 224.60 KN.m
Effort tranchant Tmax = 742.45 KN Thax = 344.48 KN

Tableau VI11-23 : Moments fléchissant et efforts tranchant (X-X)

» Sens transversal :

Les efforts ELU ELS
M,,, = 332.14KN.m M,,, = 232.27 KN.
Moment fléchissant tu tu m
M,, = 640.57 KN.m M,, = 448.55 KN.m
Effort tranchant Thax = 1048.95 KN Tmax = 486.30 KN

Tableau VI1-24 : Moments fléchissant et efforts tranchant (Y-Y)

VI11-4-4-3-1 : Ferraillage de la nervure :
» Armatures longitudinales :b = 50cm ; h =100 cm ;d = 95cm

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le
tableau ci-dessous :

Sens Zone M, p Obs 8 A Choix d’armature Agdop
o Travée | 249.47 | 0.038 | SSA | 0.981 | 7.69cm? | 4HA16+4HA14 14.19
Appui | 484.08 | 0.075 | SSA | 0.962 | 15.22cm? | 4HA16+4HAL6 16.08
vy Travée | 332.14 | 0.051 | SSA | 0.997 | 10.07cm? | 4HALl4+4HA12 10.67
Appui | 64057 | 0.010 | SSA | 0.995 | 15.90cm? | 4HA16+4HA16 16.08

Tableau VI11-25 : Le ferraillage adopté pour la nervure.
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Chapitre VII :

Etude de ’infrastructure

» Armatures transversales :

Diameétre

Soit : ¢ = 8mm

g, > lmar _ 22
t 3 3

¢lmax

= 5.33mm

Espacement Zone nodale

. (h
S¢ < min {Z' 12¢zmax}
100
= min {T, 12 X 16}

S; < min{25cm; 19.2cm}

S¢ = 10cm
Zone courante h 100
t <=—=-——=50cm
2 2
S = 15cm

Armatures transversales minimales
(Art 7.5.2.2 RPA99 vs 2003)

Apin = 0.003 X S, X b
Apin = 0.003 X 10 X 50
Amin = 1.5cm?

Tableau VII-26 : Armature transversal.

> Armatures de peau :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallélement a la fibre moyenne
des poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm/ml) par métre de
longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En I’absence de ces
armatures, on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des

zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100cm, la quantité d’armatures de

peau nécessaire est donc :
3cm?

P~ Iml

X

1 = 3cm?

On opte pour : 2HA14= 3.08cm? (deux nappes).

V11-4-4-3-2 : Vérification a PELU :

a) Condition de non fragilité :

Amin

ft28
f.

2.10
Apin = 0.23 X 500 X 950 X ——

400
Ain = 5.73cm?

Apin =0.23 xbxdx

Tableau VI11-27 : vérification de la condition de non fragilite.
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Chapitre VII : Etude de I’infrastructure

b)

Vérification de la contrainte de cisaillement :
T ] fe2s
Ty = bxd < T, = min {0. 15 Ve ;4MPa} = 2.50MPa
Sens longitudinale : T
T™Max = 742 45 KN = pxd
_74245%10°
T T500%x950 4
1, = 1.56 MPa < T, = 2.50MPa
Condition vérifiée
Sens transversale : T
TMax — 1048.95 KN W= pxd
104895 x 103 — 220MP
T TEogx950  _ ceUe

Ty = 2.20MPa < T, = 2.50MPa
Condition vérifiée

Tableau VI11-28: Vérification de la contrainte de cisaillement.

V11-4-4-3-3 : Vérification a PELS :

v" Dans les aciers :

Ost < O
G, = 348MPa
Ist =B xdx A,
Avec :
100 x A
P="pxd
v' Dans le béton :
Op < Op
Avec :
Gpe = 0.6 X fo23 =0.6 X 25 =15MPa
0' —E
b Kl
Zone Ag Mg P1 B K4 Oy O o, | o, | Obsr
XX Appui | 1419 | 224.60 | 0.298 | 0.914 | 43.11 | 182.28 348 4.22 | 15 Ccv
Travée | 16.08 | 115.75 | 0.338 | 0.273 | 39.95 | 277.65 348 6.94 | 15 CcVv
voy Appui | 10.67 | 448.55 | 0.393 | 0.903 | 36.55 | 279.76 348 7.65 | 15 cvVv
Travée | 16.08 | 232.27 | 0.677 | 0.879 | 26.32 86.50 348 3.28 | 15 Ccv

Tableau VII1-29 : Vérification a PELS.
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Chapitre VII : Etude de I’infrastructure

Conclusion

L’¢étude de I’infrastructure consiste une étape importante dans le calcul d’ouvrage.
Ainsi le choix de la fondation dépend de plusieurs paramétres liés aux caractéristiques
géométriques de la structure.

Dans un premier temps nous avons essayé d’utiliser des semelles isolées .Cette
solution a été écartée a cause du chevauchement qu’elle induisait. Les méme raisons
ont fait écarter la solution de la semelle filante. Nous avons donc opté a des
fondations sur radier général.
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Chapitre 1X

IX .1.Introduction :

Mur plaque

Au niveau de I’infrastructure, un mur plaque est prévu pour supporter la totalité¢ des poussés
des terres et la surcharge éventuelle des autres éléments de la structure. Le mur forme un
caisson rigide capable de remplir avec les fondations les fonctions suivantes :

e Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.

e Limiter les déplacements horizontaux relatifs des fondations ; et assurer une bonne

stabilité de I’ouvrage.
I1X .2. Pré-dimensionnement du mur plague :

L’épaisseur minimale imposée par RPA 99/VERSION 2003 (Art 10.1.2) pour le mur de

soutenement est de 15 cm,
On opte pour une épaisseur de 20 cm
Hauteur de mur: H=6.12 m

1)-Méthode de calcul :

Le mur sera calculé comme un plancher renverse encastre au niveau de la semelle (radier)

et appuyé au niveau du sous-sol 1, pour une bande de largeur de 1m.

IX. 3. Détermination des sollicitations :
1. Caracteristique mécanique et physique du sol.

Poids volumique du sol y=18kN/m’

Angle de frottement interne @=30°

Cohésion C=0

Surcharge éventuelle g=10kN /m? q=10kN /m?
gsol = 2.5 bars.

EETRER
XA AXAN

r=18kN/ m*
o=30°
C=0

Figure IX 01 : Schéma statique du mur plaque
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Chapitre 1X

Mur plaque
2. Contrainte de la pousseée :
% Contrainte de la poussée de terre :
On détermine les contraintes qui s’exercent sur la face du mur.
Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont: o et oy,
o, . Contrainte horizontale
oy : Contrainte verticale
oy = Kyxa,
K, =1-sinp =1-0,5 ——> Ko =0,50
% Calcul a PELU
0£h<6.12
61 =kox (1.35Xy xhy+1.5%xq)
6pp = 0.5 % (1.35x 18 X hy + 1.5 x 10)=12.15h +7.5
{ H=0m — s & = 7.5(KN/m?)
H=6.12m ——>  §&,, = 81.85(KN/m?)
+ Diagramme des contraintes:
2
om - 7.5(KN/m*)
4
4.59 m 3 + \
‘ B 81.85(KN/m?)
6.12 m l

Figure 1X.2-Diagramme des contraintes a ’ELU
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Chapitre 1X Mur plaque

« Calcul aPELS

0O£h<6.12m
Op1 = ko x (¥ xh+q)
81 = 0.5 X (18 X hy + 10)=9h +5
{ H=0m — s 6, = 5(KN/m?)
H=6.12 ——> &, = 60.08(KN/m?)

«+ Diagramme des contraintes:

5(KN/m?)

Om — . \

—

4.59 m ¥ - \

LY

* 60.08(KN/m?)

6.12 m _L

Figure 1X.3-Diagramme des contraintes a I’ELS

Charges moyennes :

La charge moyenne a considérer dans le calcul d’une bande de 1 métre est :

__ 301 to2 _ 3x7.5+81.85

e ELU:q, =217 x 1 = 2725 26 08 KN/m
e ELS:q, =217y 1m =220 1877 KN/m

VII1.3.Ferraillage de mur plague :

VI111.3.1.Méthode de calcul :

Le mur plaque sera considéré comme un ensemble de dalles continues encastrées au niveau
des fondations et simplement appuyées au niveau des poteaux et des poutres. Le panneau
considéré est un panneau intermédiaire et pour tenir compte de la continuité de la dalle on
affecte les moments sur appuis par les coefficients suivants : Moment en travée 0,75et
moment aux appuis 0,5
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Chapitre 1X Mur plaque

VI11.3.2. Identification des panneaux :

Lx =4.59m
Ly =5.60 m
Ly =5.60 m
< -
Y
Lx =4.59m
v
_Lx _459 _ .
p= L, 560 - 081 —— 0.4 < p <1—>le panneau travaille dans les deux sens
> AL’ELU:

p =0.81—[u, = 0.0553

p, = 0.613
Moy = p, qu 12 = 0.0553x 26.08 x 4.592 = 30.38 KN.m
My, =, Moy = 0.613 x 30.38 = 18.62KN.m

» Correction des moments :

e SensXx-x:
Ma =-0.5 x 30.38 = -15.19KN.m
Mt =0.75 x 30.38 = 22.78KN.m
o Sensy-y:
Ma =-0.5 x 18.62=-9.31KN.m
Mt =0.75 x 18.62= 13.97KN.m

> AIELS:
p =081 u, =0.0621
ny =0.723
Mgy = u, qu I2 = 0.0621x 26.08x 4.59? = 34.12KN.m

Mo, = pt, Moy =0.723 x 34.12 = 24.66KN.m
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Chapitre 1X Mur plaque

» Correction des moments :
e Sens X-X:
Ma =-0.5x34.12=-17.06 KN.m
Mt =0.75x 34.12 = 25.59KN.m
o Sensy-y:
Ma =-0.5 x 24.66=-12.33KN.m
Mt =0.75 x 24.66 = 18.495KN.m

VII1.3.3.Calcul de section d’armature

sens | zone Mu section | B A Amin | Aadop St
Uy 1]
(KN.m) (cm?) | (cm?) (cm)

Xx | Appuis | 15.19 0.026 | 0.392 | SSA 0.987 | 2.60 2 SHA12=5.65 | 25

Travée | 22.78 0.040 | 0.392 | SSA 0.980 | 3.92 SHA12=5.65 | 25

Yy | Appuis | 9.31 0.016 | 0.392 | SSA 0.992 | 1.58 SHA12=5.65 | 25

NN

Travée | 13.97 0..024 | 0.392 | SSA 0.988 | 2.39 SHA12=5.65 | 25

Tableau VII1.1 : ferraillage de mur plaque

VIl1.4.Recommandations du RPA 99 :

Le mur doit avoir les caractéristiques suivantes :

e Les armatures sont constituées de deux nappes.
e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10 B dans les deux sens (horizontal et
vertical).

A >0.001 bh = 0.001 x 100 x 20 = 2cm?

e Les deux nappes sont reliées par 4 épingles de HA8 par m2

VIIL.5.Vérification a PELS :

VI11.5.1.Vérification des contraintes du béton et de acier :

Le mur plaque étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles constituent
un état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :

Dans les aciers :

Ost < 05 = MIN FX fe 1110\ n fi2g } avecn =1.6

Osr= min{ %x 400 ; 110v1.6 x 2.1 } = 201.63MPa

Dans le béton :

Opc < Opc = 0.6 fC28 =15MPa
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Chapitre 1X Mur plaque

AvVec :

P _ 100 x Ag . o = Mg - — Os
1~ v Og — v Opc—™
b xd B1xdx Ag Ky

e Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

sens | zone As Ms p1 | P K4 Ot O Ope | Ope Obs
(cm?)
Xx | Appuis | 5.65 |17.06 |0.331 |0.910 | 40.56 | 165.90 |201.63 | 4.09 15 | CV

Travée | 565 [2559 [0.331 |0.910 |40.56 |190.35 |201.63 |4.69 15 | CV

Yy

Appuis | 5.65 |12.33 |0.331 |0.910 | 40.56 | 119.90 |201.63 | 2.95 15 | CV

Travée | 5.65 1849 |0.331 |0.910 | 40.56 |179.81 | 201.63 | 4.43 15 | CV

Tableau VII11.2: vérification des contraintes a I’ELS

VI11.5.2 Vérification de la fleche :

Nous devons justifier 1’état limite de déformation par un calcul de fleche, cependant nous
pouvons se dispenser de cette vérification si les deux conditions suivantes sont vérifiees :

h M A 4.2
>t - <

L, —20My ’ bd— f,

h : hauteur totale 20cm

LX : portée entre nus d’appuis

Mt : Moment max a I’ELS

Mo : Moment max de la travée isostatique
Ast : Section des armatures 5.65 cm?

b : largeur de la section 100cm

d : hauteur utile de la section droite 17cm

AN :
h 25.59
o —=0.035>————=0.017 ceeerrrrrnneinannn condition vérifiée
L, 20 X73.57
A 5.65 4.2
o — = = 0.0033 <—=0.0105............. condition vérifiée
bd  100x17 400

Les deux conditions sont vérifier donc, il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la
fleche.

VI111.6.Conclusion :

L’¢épaisseur de mur plaque et de 20cm.

Le calcul de mur plaque se fait pour une bande de 1m
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CONCLUSION

L’¢étude de se projet nous a permis de mettre un premier pas dans la vie professionnelle,
car il nous a permis d’avoir un regard sur les responsabilités, les méthodes de travail, et les
procédures que suit un ingenieur en génie civil dans la vie réelle et mettre en application les
connaissances acquises lors de notre formation.

Ce travail nous a aidés a connaitre 1’évolution considérable du Genie Civil sur tous les
niveaux, en particulier dans le domaine de I’informatique et découvrir de multiples notions
du réglement parasismique algérien(RPA), du BAEL, et des divers documents techniques
réglementaires ainsi que leurs applications. Et il nous a également aidé a comprendre et a
apprendre énormément de choses tres pratique telle que I’utilisation des logiciels comme :
ETABS (le logiciel utilisé pour le calcul de notre structure), AUTOCAD.....

En effet, les difficultés rencontrées au cours de 1’étude, nous ont conduit a se
documenter et a étudier des méthodes que nous n’avons pas eu la chance d’étudier durant le
cursus, cela nous a permis d’approfondir d’avantage nos connaissances en genie Civil.

L’étude génie civil d’un batiment ne se résume pas a appliquer les formules
mathématiques pour le calcul, mais plutét a comprendre le fonctionnement et le
comportement des structure vis-a-vis des sollicitations extérieurs et des efforts internes.

Au finale nous espérons que se modeste travail sera un point de départ pour d’autres
projet dans notre vie professionnelle, et qu’il servira et contribuera aux travaux et projets des
promotions a venir.



Le Génie civil représente 1’ensemble des techniques concernant les constructions civiles.

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

L’étude de se projet nous a permis de mettre un premier pas dans la vie professionnelle, car il
nous a permis d’avoir un regard sur les responsabilités, les méthodes de travail, et les
proceédures que suit un ingénieur en génie civil dans la vie réelle et mettre en application les
connaissances acquises lors de notre formation, L’étude génie civil d’un batiment ne se résume
pas a appliquer les formules mathématiques pour le calcul, mais plutét a comprendre le
fonctionnement et le comportement des structure vis-a-vis des sollicitations extérieurs et des
efforts internes.



