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Introduction genéral

La construction des batiments a connu un développement rapide, surtout apres la
seconde guerre mondiale. L’homme doit toujours suivre le progres et apprendre les
nouvelles techniques de construction qui permettent d’améliorer le comportement des
structures et assurer une sécurité maximale de la structure vis-a-vis des catastrophes
naturelles tel que les séismes.

Comme |’Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques, donc
elle se présente comme étant une région a forte activité sismique. Le dernier séisme
dévastateur du 21 mai 2003, qui a touché les régions de centre du pays (Boumerdes,
Alger et Tizi ouzou) qui a malheureusement causé d’énorme pertes tant qu’humaines
que matérielles.

Le moyen le plus efficace de se protéger des effets d’'un séisme majeur est la
construction parasismique car, dans la plupart des cas, ce sont les constructions qui
tuent en s’effondrant sur les occupants. Une structure n’est réellement parasismique
que si elle est le fruit des trois démarches suivantes :

. Une conception architecturale favorisant un bon comportement sous séisme.
. Un dimensionnement sous charges horizontales et verticales dans les regles de I'art.

. Une exécution de qualité.

Notre projet de fin d’étude consiste en I'étude d’'un batiment a 9 étages, a usage
commerciale et habitation, dont la forme en plan est réguliere.

Notre travail se subdivisera en trois parties principales :

Dans la premiere partie, nous présenterons d’abord I'ouvrage, ses constituants et les
matériaux de construction. Puis, nous procéderont au pré dimensionnement des
éléments. Enfin, nous calculerons les ferraillages des différents éléments secondaires
(acrotere, escalier...etc.).

La deuxiéme partie aura pour objectif la détermination des ferraillages des éléments
principaux, pour y arriver, nous effectueront d’abord une analyse dynamique en
réalisant un modele 3D a l'aide d’un logiciel de calcul (ETABS), qui nous permettra
d’avoir les résultats suivants:

Les caractéristiques vibratoires (périodes propres et modes propres) de la
structure.
Les sollicitations dans les éléments structuraux, poutres, poteaux et voiles.

Enfin dans la troisiéme et derniere partie, nous aborderons I’étude des fondations.
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I .Présentation de I'ouvrage et des matériaux

L’objet du Génie civil dans un ouvrage vise a en assurer la stabilité et la durabilité. Il
vise également a procurer un maximum de sécurité aux personnes pendant et apres

sa réalisation tout en minimisant le cout de cette réalisation.

Aussi ,nous-avons veillé a ce que dans la présente étude, nos calculs soient
conformes aux préconisations des reglements en vigueur, a savoir le reglement
parasismique algérien RPA99(version 2003) et le reglement du Béton armé aux états

limites BAEL91 modifié 99.

Dans ce chapitre, nous présentons un descriptif de 'ouvrage avant de donner les

matériaux utilisés et les normes appliquées.
I.1.Descriptif de I'ouvrage :

1.1.1 : Description de I'ouvrage :

L’ouvrage faisant l'objet de notre étude est un batiment a usage d’habitation et
commercial (R+9+un comble) a ossature mixte, contreventée par des voiles et portique,
ainsi qu'une charpente en bois qui lui sert de toiture. Classé en groupe 2 selon le
R.P.A 99 / 2003. Il est implanté a Tizi-Ouzou qui est une zone de moyenne sismicité

(Zone II a).
La présente étude va porter sur un batiment composé de :

e Un rez-de-chaussée a usage commercial.
e Un étage de services.

e (8 étages courants a usage d’habitation.
e 02 Cages d’escalier.

e 01 Cages d’ascenseur.

e Une terrasse accessible.

e Une Charpente en bois.

La contrainte admissible du sol est: osol =2 bar
1.1.2. Caractéristique géométrique de I'ouvrage :

L’ouvrage a pour dimensions :

- Hauteur totale --------=----=-m oo

-La hauteur d’étage courant -----------=--=-----mmmmmmmmm oo

-Longueur totale --------------m s

-Largeur totale -----------=-- oo oo

-Hauteur de RDC-----------mm-m oo oo

-
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I-1-3 - Eléments constitutifs de I'ouvrage :
I-1-3-1 -Ossature :

Ce batiment est en ossature mixte composé de portiques transversaux et longitudinaux
et d'un ensemble de voiles porteurs.

A. Voiles

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. IIs sont destinés
d’une part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la
stabilité de 'ouvrage sous l'effet des chargements horizontaux.

b. Portiques

[Is sont en béton armé, sont constitués de poutres et de poteaux. IIs sont capables de
reprendre essentiellement les charges et surcharges verticales.

I-1-3-2 -Planchers :

Les planchers sont des aires planes limitant les étages d’'un batiment et supportant les
revétements et les surcharges.

Dans notre batiment nous avons deux types de plancher :

Plancher en corps creux : sont constitués de corps creux et d’'une dalle de
compression reposant sur des poutrelles préfabriquées. Ils ont pour fonctions :

e les planchers sont supposés étre infiniment rigide dans le plan horizontal, ils
doivent supporter leur poids propre et les charges du niveau supérieure et de
transmettre ces charges aux poutres qui les transmettent a leur tours aux
poteaux puis aux fondations.

e Assurer l'isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.

e Assurer I'étanchéité a 'eau et a 'humidité.

e Protéger contre les incendies.

e Participer a la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux

Dalle pleine en béton armé : des dalles pleines en béton armé sont prévues
la ou il n’est pas possible de réaliser des planchers en corps creux, en
particulier pour la cage d’ascenseur et les balcons.

1.1.3.3. escaliers:

Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (marches et
paliers) permettant d’accéder aux différents niveaux, de caractéristiques géométriques
suivantes :
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Fig. 1.1 : principaux terme relatifs a un escalier
L : longueur des marches
g : largeur des marches
h : hauteur des marches
Palier de départ
Palier de repos
Palier d’arrivée

Et d'une volée qui ni autre qu'une suite interrompue de marches, elle peut contenir 18 a
20 marche au plus.

1.1.3.4. cage d’ascenseur :

Notre batiment est muni d’'une cage d’ascenseur qui sera réalisée en voiles, coulée sur
place.
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I-1-3-5 -Remplissage (maconnerie) :

e Murs extérieure : constitué d’'une double cloison de 25 cm, en brique creuse de
10 cm, sépare d'une lame d’aire de 5cm d’épaisseur.
e Murs intérieure : réalisés en simple cloison de brique creuse de 10 cm.

[-1-3-6 -La terrasse:

La terrasse du batiment est accessible.
I-1-3-7 -Revétement :
Les revétements utilisés sont les suivants :

e Mortier de ciment pour les murs de facades, cage d’escalier et les locaux humides
e Platre pour cloisons et plafonds

e Céramique pour les salles d’eaux et cuisine

e C(Carrelage pour les planchers et escalier

I-1-3-8 - Fondation :
a) Définition:

On appelle fondation la partie d'un ouvrage reposant sur terrain d’assise auquel sont
transmises toutes les charges permanentes et variables supportées par cet ouvrage.

b) Fonction des fondations

Reprendre les charges supportées par la structure et les transmettre au sol dans des
bonnes conditions de fagon a assurer la stabilité de 'ouvrage.

c) Différents types de fondation:
Les fondations superficielles :

Lorsque les couches de terrain capables de reprendre l'ouvrage sont a faible
profondeur :

Semelles isolés sous poteaux, semelles filantes sous mur, radier

Les fondations profondes :

Lorsque les couches de terrain capables de supporter I'ouvrage sont a une grande
profondeur : pieux, puits.

Leur choix dépend du type de sol d'implantation et de I'importance de I'ouvrage.
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I-1-3-9- Type de coffrage utilisé :

Les éléments structuraux « Poteaux, Poutres et les Voiles » sont réalisés par le coffrage
métallique ou coffrage en bois.

Pour les planchers corps creux et les escaliers, on utilise les coffrages en bois.

I-1-3-10 - La charpente :

Assemblage de piéces de bois qui servent de squelette et de support de couverture de
toit. Elles forment une pente de 35%.

Elle est constitué de deux versants, chacun se compose de :

e La ferme : elle est de forme triangulaire. Elle sert a transmettre le poids de la
toiture aux éléments porteurs verticaux.

e Panne: elle s’appuie sur la ferme. Il existe trois types de panne : panne faitiére,
pannes intermédiaires et panne sabliere.

e Chevrons : fixés sur les pannes, ils servent de support aux matériaux de
couverture.

[-1-3-11- La toiture:

C’est une surface ou couverture permettant principalement de protéger l'intérieur des
édifices contre l'infiltration d’eau lors des intempéries et I'humidité. Elle est en tuiles de
terres cuites.

I-2 : CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX :

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes au
reglement parasismique Algérien RPA modifié 2003, et au reglement du béton armé aux
états limite BAEL91

I-2-1- Le béton :
[-2-1-1 - DEFINITION :

Le béton est un matériau de construction, formé par mélange de ciment, granulats, eau
et des adjuvants. Le béton est devenu un élément indispensable dans la construction des
ouvrages grace a sa résistance a la compression.

1.2.1.2. Dosage :

Le dosage du ciment est de 350kg /m3 et la contrainte de résistance a la compression a
28 jours est égale a 25Mpa. La densité du béton armé utilisé est de 2500kg /m3.

Dosage courant pour 1m3 de béton :

-
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sable

3802450 cm3
(Dg <5mm)

Granulats

Gravillons (Dg <25mm)

750 a2 850 cm3

Ciment

300 2 400 Kg

Eau

150a 200 L

Tableau 1.1 Dosage courant pour 1 m3 de béton

1.2.1.3 Résistance caractéristique du béton:

e Résistance caractéristique a la compression :

Le béton est défini par sa résistance a la compression a 28 jours. Cette derniére est notée

par f .pg.La résistance de notre béton est prise égale af.28=25 MPa.

Cette résistance est mesurée sur des éprouvettes cylindriques normalisées de 16 cm de

diametre et de 32 cm de hauteur.

fo s . Powf,<4MPa......[

476+083]

7714040957

(Art.A2.1.11,BAEL91 modifié 99)

_es . Powfy,>40MPa......... (D)

» Résistance Caractéristique a la Traction:

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours est déduite de celle a la

compression par la formule suivante :

f;=0,6 + 0,06 fcj pour: f;< 60 MPa (BAEL91modifié99/A2.1.12)

Dans notre projet fcog= 25MPa

fizs= 0,6 + 0,06 (25) = 2,1 MPa
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1.2.1.4. Contrainte a la compression :
Cette contrainte est caractérisée par deux états limite :

e ELU (Etat Limite Ultime) : Au-dela de I’état ultime, le béton et I'acier arrive au
bout de leur capacité a résister, cela peut conduire a un effondrement de la
structure, cette construction n’es donc pas sécurisé.

» Etat limite de I’équilibre statique de la construction (pas de renversement)
» Etat limite de résistance de chacun des matériaux (pas de rupture)
» Etat limite de stabilité de forme (pas de flambement)

La résistance du béton a la compression “ fyc “est donnée par cette formule

Jou = O,85.£"i (Art.A4.3.41; BAEL 91 modifié99)

Vb

. P . N 1,15 ensituation accédentelle.
7, : Coefficient de sécurité il est égalea: y, = o
1,5 ensituation durable.

0 : Coefficient donné en fonction de la durée d’application (t) des charges

1 t > 24 heure.
6=-0,9 lheure < t < 24 heures.
0,85 ¢<1 heure.
t =durée probable d’application de la combinaison d’action considérée

A j=28 jours en situation courant, =1(situation durable) :

foc = 0,85.(25) / 1. (1,5) = 14.2MPa

T b

0,85x f -

0 Th

2% 3,59%0

Fig. | .2 Diagramme Contrainte déformations du bhéton

-
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e ELS (Etat Limite de Service)
La structure a atteint ces conditions de bon fonctionnement, la dégradation cette
derniere est donc a envisagé.
» Etat limite d’ouverture de fissures
» Etatlimite de compression du béton
» Etatlimite de déformation

La contrainte de compression du béton est limitée a 0,6 f;; (BAEL91modifié99/A 4.5. 2)
A 28 jours: 6y, = 0,6.f.0s = 15 Mpa.

4 Op(MPa)

e =0.6f 25

€be €be (%")

Fig. 1.3 Diagramme de contrainte a ’ELS

1.2.1.5. Contrainte tangentielle : (Art B A E L. 91 modifié99/ A 5.1.1)

%

u

Elle est donnée par la formule suivante: 7, = "
0-

Elle est dépende de la nature de fissuration :

fc28

Vb

> fissuration peu préjudiciable: 7, = min(0,2 ,SMpaJ = 3,25 MPa.

» fissuration préjudiciable et tré préjudiciable :

T, = min(O,lSMAMPaJ = 2,50 Mpa
i

v
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1.2.1.6. Module de déformation longitudinale du béton:
e Le module de déformation longitudinale instantanée ( £, ) du béton pour les charges
a durée d’application courte £, = 11000 ’ f,; Mpa.

e Le module de déformation longitudinale différée (Ey;) du béton pour les charges de

longue durée d’application, £, = 37003 f; MPa.

Pour un béton dont fczg = 25 Mpa : Ej=32164,20 MPa.
E; =10818,86MP

1.2.1.7. Module de déformation transversale :

D’apres la regle (Art. A.2.1.3/BAEL91 modifié 99),le module de déformation transversal

est donné par la formule suivant :

, E:module de Young.

V =déformation relative (trans)/déformation relative(long)

0,2
v : Coefficients de Poisson {0 .

I.3 L’acier :

Les aciers sont utilisés pour équilibrer les efforts de traction auxquels le béton ne
résiste pas, ils se distinguent par leurs nuances et leurs états de surface (R.L, H.A). Dans

le présent ouvrage, nous aurons a utiliser deux types d’aciers :

e Aciers a haute adhérence [feE400] ou fe = 400 MPa.
e Treillis soudés [TL520] ou fe=520 MPa pour (I) < 6mm
fe :limite d’élasticité
1.3.1.Module d’élasticité de L’acier :

Es=2.105 MPa (BAEL91 modifié99, Art A.2.2)
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1.3.2. Contrainte limite :
» Contrainte limite ultime : (BAEL 91modifié99, Art A.2.1, 2)
os=fe/ ys
Avec : ost: contrainte d’élasticité de I'acier

. s : 1,15 = situation durable.
7, : Coefficient de sécurité de I'acier. y =

1,00 = situation accidentelle.

» Contrainte limite de service :
Afin de réduire le risque d’apparition de fissures, et pour diminuer I'importance de

leurs ouvertures, on a été amené a limiter les contraintes dans les armatures tendues.

Trois cas de fissuration sont possibles :

¢ Fissuration peu nuisible : La contrainte n’est soumise a aucune limitation, dans

le cas ou les aciers sont protéger.

e Fissuration préjudiciable

G, = min{% 2010371 e } (Art A.4.5.33, BAEL91)
e Fissuration trés préjudiciable :
G, = min{% £..90./7.f s } (Art A. 4.5.34, BAEL91)

Avec: n estle coefficient de fissuration.

= 1; pour les ronds lisses et treillis soudés

=

= 1,6; pour les aciers a haute adhérence @ >6 mm.

=

n = 1,3; pour les aciers a haute adhérence @ < 6mm.

1.3.3. Diagramme Contrainte - Déformation de I'acier :

Nous donnons ci-apres le graphique de la contrainte en fonction de la déformation de
'acier.

S
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Allongement

+10%o0

'fe /Ys

Fig I .4 Diagramme contrainte - déformation d’acier

I.4. Protection des armatures :

Pour éviter les problémes de corrosion des aciers, il est nécessaire de les enrober
par une épaisseur de béton suffisante qui dépend des conditions d’exploitation de

I'ouvrage.
On adopte les valeurs suivantes (BAEL A.7.1):

v C=5cm: Pour les ouvrages exposés a la mer, aux embruns ou aux
atmospheres tres agressives (industrie chimique).

v’ C=23cm : — Pour les parois soumises a des actions agressives ou a des
intempéries ou des condensations.

v C=lcm : — Pour les parois situées dans un local couvert et clos et qui ne

sont pas exposées aux condensations.

Conclusion :

Apres avoir fait une description de notre structure et avoir présenté les matériaux
importants qui vont constituer notre structure, on passe directement au pré-
dimensionnement des éléments.
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II. Pré-dimensionnement et descente de charge :

Introduction :

Avant d’entamer tout calcul des éléments, il faut passer par leur dimensionnement afin
d’assurer la résistance et la stabilité de 'ouvrage, pendant et apres la réalisation. Il nous
amene a déterminer I'ordre de grandeur des sections des différents éléments de la
structure, pour cela on prend comme référence le Reglement Parasismique Algérien « RPA
99 /Version 2003 » et les bases de «BAEL 91 /modifié 99», « CBA 93 » ainsi que le «xDTR-
B. C.2.2 » (charges permanentes et charges d’exploitation).

II-1: Les planchers :

Les planchers permettent de séparer les différents étages d’une construction. On distingue les
planchers pleins (dalle pleine) et planchers a corps creux. Les fonctions d’un plancher sont :
- La résistance aux charges permanentes et surcharges sur les étages.

- L’isolation acoustique et thermique entre étages.

- Transmission des différentes charges aux éléments porteurs (murs et poteaux).

II-1-1: les planchers a corps creux

Les planchers a corps creux sont composés de corps creux, treillis soudé et dalle de compression
et poutrelles disposées suivant la petite portée.

; . . L
La hauteur totale du plancher, notée «hw» est donnée comme suit : 7, > %

Lmax : Portée libre de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
Dans notre cas : Lmax= 4.30 -0.25 = 4.05 m= 405 cm
h, 2 ——=18cm
22.5
Ainsi, on opte pour un plancher de ht =20 cm ; soit un plancher de (16+4)

16cm pour les corps creux et 4cm pour I'épaisseur de la dalle de compression.

Corps creux

Dalle de compression treillis soudé poutrelle

20cm

65 cm

Fig. II-1 Coupe d’un plancher en corps creux

=)
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II-1-2 : les planchers dalles pleines des balcons:

L’épaisseur (ht) est déterminée a partir de la condition de la fleche (Article BAEL 91/ Art.
B.6.5,1):

ht L L 120

—2—> hi2—=—=12cm

L 10 10 0

L’épaisseur adoptée pour les dalles des balcons est de : 15 cm. En plus d’étre pratique
pour la mise en place du coffrage, cette épaisseur offre une bonne résistance a la flexion et

une résistance a I'incendie d'une durée de trois heures (NF P 92-701).

II-2 : Les poutres :

La poutre est une piece au support horizontal allongé en bois, en métal, ou en béton armé de section

étudiée pour une résistance a la flexion. On distingue dans une construction : les poutres
principales transversales et les poutres secondaires longitudinales pour un plancher a corps creux.

Leurs dimensions sont données par référence au BAEL91 comme suit :

Lop<t 0.4h< b< 0.7h
15
h
Fig. 1I-2)
Avec h:hauteur de la poutre, <«——» Section d’une poutre

b
b : largeur de la poutre,

L : portée maximum entre nus.

Par ailleurs 'article 7.5.1 du RPA exige des conditions telles que :

h >30cm
b >20cm
h

T<4
b

a)Poutres principales (sens longitudinal) :

Elles supportent des poutres secondaires, des poutrelles et elles se reposent sur des
éléments porteurs.

Pour la hauteur h :

480—25 <h< 48025 = 30.33cm < h<45.5cm

15 10

On prend : h =40 cm.

o
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Pour la largeurb:

0.4h<b< 0.7h = 0.4x40< b< 0.7x40 = 16 cm < b < 28cm.

Pour des raisons de sécurité on prend : b = 30cm

b) Poutres secondaires (sens transversal):

Elles assurent le chainage, elles sont paralleles aux poutrelles. Leur role est de
transmettre les charges aux poutres principales.

Pour la hauteur h :

Mﬁhswj27cmsh£40.50m

15 10
On prend : h =35 cm.

Pourlalargeurb:

04h<b< 0.7h = 0.4x35< b< 0.7x35 =2 14cm < b < 24.5cm

Pour des raisons de sécurité on prend : b =30cm

e Vérification des conditions exigées par le RPA :

Poutres Poutres
Conditions Vérification
principales secondaires
h> 30cm 40 cm 35cm Vérifiée
b= 20cm 30 cm 30cm Vérifiée
h/b<4 1.33 1.16 Vérifiée

Tableau I1.1 : Vérification des dimensions des poutres conformément a I’article 7.5.1 du
RPA99 (modifié 2003)
Enfin, on adopte les dimensions suivantes :

Poutres principales (30x40) cm?.
Poutres secondaires (30x35) cm?.

A
A
40
35
\4
30 \ 4
«—> 30
«—>
Fig. 1I-3-1 : Dimensions de la poutre Fig. 1I-3-2: Dimension de la poutre
Principale Secondaire

=
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II-3 : Les voiles
Pré dimensionnement des voiles (Art 7.7.1 de RPA 99) :

Les voiles sont des éléments en béton armé (préfabriqué) ou coulés sur place, ils sont
destinés a assurer la stabilité de 'ouvrage sous l'effet des actions horizontales et a
reprendre une partie des charges verticales.

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
I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions
de rigidité aux extrémités :

o> maX[he he he]
- 257227’ 20

=2a

o
+—r
[V
W
]
)
\Y
7]
Lh

=3a

R
;

IV
N
o

he
a=—

V1]

Fig. II-4 coupe des voiles en plan
h
e = % Avec: he=h-ep et ep:Hauteurde plancher.
Dans notre cas :

Pour I'’étage courant : he = 306-20=286 cm donc: e > % =14.3cm

Pour le RDC: he =450-20=430 cm donc: e¢> % =21.5¢m

Enfin on adopte une épaisseur de 25 cm pour tous les voiles.

<
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«» Vérification du RPA :

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= 4%e - L=4(0.25) - L=21m— condition vérifiée.
e[’épaisseur minimale exigée est de 15 cm — Condition vérifiée
e’ouvrage est implanté a Tizi-Ouzou zone de moyenne sismicité (II a).

e=25cm = enin=15cm

II-4 : Les poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux en béton armé dons la forme est généralement
carrée; rectangulaire ou circulaire .Ils travails en flexion composé, et constituent les points
d’appuis pour les poutres. Le pré dimensionnement se fait a la compression simple selon
I'article (b8.4.1) de CBA93, tous en vérifiant les exigences du RPA.

Pour un poteau rectangulaire de la zone Il a,on a:

e min (b1,h1)225cm
e min (b1l,h1)2>2he /20
1/4 <b1 /h1<4

Les poteaux sont pré dimensionnés a1 état limite de service en compression simple en
supposant que seul le béton reprend l'effort normal NS. Tel que : Ns= G+Q

avec: Ns: effort normal repris par le poteau.
G : charge permanente.
Q: charge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.

L’effort normal « Ns » sera déterminé a partir de la descente de charge en considérant le
poteau le plus sollicité donnée par les regles du BAEL 91.

S

La section S est donnée par la formule suivante : S==
O be

Avec: o contrainte de compression admissible du béton donnée par :

O'be =(.6fc28=15 Mpa.

=
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he

a7

T

II-4-1: Surface d’influence :

Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicitée

Snette = Sl + SZ + 83 + S4’.

e ———

fl';

Section I-1
B

1fr
b

Secrion II-1IT

: Le poteau le plus sollicitée B4

S1 S2
S$1=S3=2.025x2.275=4.606 m? o 2.275
=9
S$2=S4=1.975x2.275=4.493 m?
Snette=4.606x2+4.493x2=18.198 m? PS PS I
Sbrut=4‘-8x4‘.25=20.4‘ m2 0.25
S3 S4
=9
A 2.275

+———MMr—r¢————>

2.025

0.25 1.975

Figure IL.5 : Surface du plancher revenant au poteau B4 le plus

chargé

<
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II-4-2 : Détermination des charges et surcharges

Les poids volumiques des éléments constituants les planchers et les murs ainsi que les
surcharges d’exploitation sont donnés par le DTR B.C.2.2.

11.4.2.1 Charges permanentes (G) :

v' Toiture:

Eléments constituant la toiture

Poids surfacique

(KN/m?)
Tuiles mécaniques a emboitement (liteau compris) 0.4
Chevrons et pannes 0.1
Mur pignons (cloison) 0.9
Gt=1.4 kN/m?

Tableau I1.2: Charges revenant a la toiture.

v" Plancher étage courant (corps creux) : (Fig. I1.6)

4

5 —»

Figure I1.6 : EIéments constituants les planchers d’étage courant.

valeur Eléments Poids volumique Epaisseur | Charge
dei (kN/m3) (m) (KN/m?2)
1 Carrelage scellé 22 0.02 0.44
2 Mortier de pose 20 0.02 0.40
3 Couche de sable 18 0.02 0.54
4 Dalle en corps creux 14 0.2 2.85
5 Enduit en platre 10 0.02 0.20
6 Cloison de séparation / / 1.30
Total G:=5.73

Tableau I1.3 : Valeur de la charge permanente de I'étage courant et RDC.

&
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v' Plancher terrasse accessible : (Fig. I11.7)

.- . . Poids volumique Charge
0
N Désignation Epaisseur (m) (kN/m?) (kN/m?)
01|  Revetementen 0.02 22 0.44
carrelage
02 Mortier de pose 0.02 20 0.40
03 Couche de sable 0.02 18 0.54
04 Etanchéité 0.05 02 0.10
multicouche
05| Forme depenteen 0.07 22 1.54
béton
06 | Isolation thermique 0.04 4 0.16
07 Feuille de polyane / / 0.01
08 | Dalle a corps creux (16+4) 14 2.85
09 Enduit en platre 0.2 10 0.20
Gt=6.24

Tableau I1.4 : Valeur de la charge permanente de plancher terrasse accessible.

Fig. I1.7. Coupe transversale du plancher terrasse accessible.
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v" Les balcons : (Fig. I1.8)

Pré-dimensionnement des éléments structuraux

NoO désignation Epaisseur Poids Charges
[m] volumique [KN/m?]
[KN/m?3]

1 Revétement carrelage 0.02 22 0.44

2 Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 Couche de sable 0.02 18 0.54

4 Dalle pleine 0.15 25 3.75

5 Enduit en platre 0.02 10 0.2

Gt=5.33

Tableau I1.5 : Valeur de la charge permanente des balcons en dalles pleines.

1

A

4 3

Fig. 1.8

v' Maconnerie : Dalle pleine

+ Mur extérieur :(Fig. I1.9)

No Désignation Fpalsseur | Polds volumique | Charge
1 Mortier de ciment 2 22 0.4
2 Brique creuse 2x0.10 09 1.8
3 Enduit de platre 0.02 10 0.2
4 Lame d’aire 0.05 10 0
Tableau I1.6 : valeur de la ch,al:ge permanente pour les murs Gi=2.4
extérieurs.

|
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SOOI

YL

Fig. I1.9 :Cloison extérieur

% Mur intérieur : (Fig. 11.10)

N° Elément Epaisseur (m) Poids Charge G
volumique | (KN/m?2)
(KN/m?)
1 Enduit platre 2x0.02 10 0.4
2 Brique creuse 0.1 9 0.9
G=1.30
Tableau I1.7 : valeur de la charge permanente pour les murs intérieurs.

Zé/»,;%

Schéma

Fig. I1.10 :Mur intérieur

I1.4.2.2 Surcharge d’exploitations (Q) :

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR B.C.2.2

» Plancher terrasse accessible Q =1.50KN/m?
» Plancher d’étage courant Q =1.5KN/m?
» La toiture Q =1.5KN/m?
» Plancher d’étage bureaux Q =2.5KN/m?
» Plancher d’étage commerce Q =3.5kN/m?
» Balcon Q =3.5KN/m?
» Escalier Q =2.5KN/m?

<]
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I1.5.1.Poids propre des éléments :

Poids Plancher:

Plancher terrasse : Gpr-18.198x6.24=113.55KN.
Plancher d’étage courant: Gp.c=18.198x5.73=104.27KN.
Poids des poutres:

Poutre principales : Gpp=0.30x0.4x25x4.55=13.65KN.
Poutre secondaire :Gp.s=0.30x0.35x25x4=10.5KN.

Donc: le poids totale des poutres est : 24.15KN.

Poids des poteaux:

Poteaux étage courant :(0.25x0.25) x3.06x25=4.781KN
Poteaux de RDC :(0.25x0.25) x4.50x25=7.031KN
Surcharge d’exploitation :

Plancher étage courant : 18.198X1.5=27.297KN
Terrasse : 18.198X1.5=27.297KN

Plancher a usage de bureaux : 18.198x2.5=45.495KN
Plancher RDC : 18.198x3.5=63.693KN

I1.5.2. Dégression verticale des surcharges d’exploitation :

La loi de dégression des surcharges d’exploitation s’applique aux batiments a grand
nombre de niveaux, ou les occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme
indépendantes.

e Enoncé delaloi:

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

3+n

0,=0,+ n

ZQZ. Pourn=5
i=1

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.

=
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Pré-dimensionnement des éléments structuraux

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

n: numéro de I'étage du haut vers le bas.

Qn: surcharge d’exploitation a 1'étage «n» en tenant compte de la dégression des

surcharges.

0 Oy

1 O+ 0

2 0p+0.95 (0,+0>)

3 0p0.90 (Q;+0,+03)

" 0, +3+ 14 X3 0,

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

comme suit

N 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Niveau terrasse | 08 07 06 05 04 03 02 01 RDC
Coefficient 1 1 |0.95|0.90 | 0.85|0.80 | 0.75 | 0.714 | 0.687 | 0.666

Tableau I1.8 : Coefficients de dégression de surcharges

&
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20=Q0
£1=Q0+Q1
£2=Q0+ 0,95(Q1+Q2)
£3=Q0+0,9(Q1+Q2+ Q3)
¥4 =Q0+ 0,85(Q1+Q2+ Q3+Q4)
£5=Q0+ 0,8(Q1+Q2+ Q3+Q4+ Q5)
26 =Q0+ 0,75(Q1+Q2+ Q3+Q4+ Q5+ Q6)
X7 =Q0+ 0,714(Q1+Q2+ Q3+Q4+ Q5+ Q6+ Q7)
£8=Q0+ 0,687(Q1+Q2+ Q3+Q4+ Q5+ Q6+ Q7+ Q8)
29=Q0+0,666(Q1+Q2+ Q3+Q4+ Q5+ Q6+ Q7+ Q8+Q9)
> Les surcharges Cumulées :
Terrasse : Q0 =27.297x1=27.297KN
Niv8:Qo+Q1=27.297+27.297=54.594KN
Niv7=Q0+0.95 (Q1+Q2)=27.297+0.95 (27.297+27.297)=79.161KN
Niv6= Q0+ 0.9 (Q1+Q2+ Q3) =27.297+0.9 (27.297x3)=100.999KN
Niv5= Q0+ 0.85 (Q1+Q2+ Q3+Q4) =27.297+0.85 (27.297x4)=120.107KN
Niv4= Q0+ 0.8 (Q1+Q2+ Q3+Q4+ Q5) =27.297+0.8 (27.297x5)=136.485KN
Niv3== Q0+ 0.75 (Q1+Q2+ Q3+Q4+ Q5+ Q6)=27.297+0.75 (27.297x6)=150.134KN
Niv2= Q0+ 0,714(Q1+Q2+ Q3+Q4+ Q5+ Q6+ Q7)=27.297+0.714(27.297x7)=163.727KN
Niv1=Q0+0,687(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8)=27.297+0.687(27.297x7+45.495)=
189.823KN
NivRDC=Q0+0,666(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9)=27.297+0.666(27.297x7+

45.495+63.693)=227.191KN

=
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Pré-dimensionnement des éléments structuraux

Charge permanente [KN] Surcharges SECTION
d’exploitatio
n poteaux
(kN) (cm?)
3
=
? Section Section
5 2 . © trouvée adoptée
= = €=E 4 N
o = Q » S=— J
x g 3 ° 5
g E 2, 2 g O be
g % 8 3 Grotal | Geumulé Qc ‘5
z b . | 5
z s |2 g
g & | & £
=
9 113.55 24.15 0 137.7 137.7 27.297 164.997 109.99 (30x35)
8 104.27 24 .15 4.78 133.2 270.9 54.594 325.494 216.99 (30x35)
7 104.27 24.15 4.78 133.2 404.1 79.161 483.261 | 322.17 (35x40)
6 104.27 24.15 4.78 133.2 537.3 100.999 638.299 | 425.53 (35x40)
5 104.27 24.15 4.78 133.2 670.5 120.107 790.607 | 527.07 (35x40)
4 104.27 24.15 4.78 133.2 803.7 136.485 820.185 | 546.79 (40x45)
3 104.27 24.15 4.78 133.2 936.9 150.134 1087.034 | 724.68 (40x45)
2 104.27 24.15 4.78 133.2 | 1070.1 163.727 1233.827 | 822.55 (40x45)
1 104.27 24.15 4.78 133.2 | 1203.3 189.832 1393.132 | 928.75 (45x50)
104.27 24.15 7.03 135.45 | 1338.75 227.191 1565.941 1043.96 (45x50)
RDC

Tableau I1.9 : Récapitulatif de la descente de charges.

®
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I1.5.3. Vérification des sections selon RPA 99 (Art 7.4.1) :

poteaux Conditions exigées par | Valeur calculée observation
RPA

30x35 Min (b, h) = 25 Min (b, h) =30 Condition vérifiée
Min (b, h) = he /20 he /20=15.3 Condition vérifiée

1/4< b/h <4 b/h =0.86
35x40 Min (b, h) = 25 Min (b, h) =35 Condition vérifiée
Min (b, h) = he /20 he /20=15.3 Condition vérifiée
1/4< b/h <4 b/h =0.88 Condition vérifiée
40x45 Min (b, h) = 25 Min (b, h) =40 Condition vérifiée
Min (b, h) = he /20 he /20=15.3 Condition vérifiée
1/4< b/h <4 b/h =0.89 Condition vérifiée
45x50 Min (b, h) = 25 Min (b, h) =45 Condition vérifiée
Min (b, h) = he /20 he /20=22.5 Condition vérifiée
1/4< b/h <4 b/h =0.9 Condition vérifiée

Tableau I1.10 : Vérification des sections selon RPA 99 (Art 7.4.1)
Toutes les sections des poteaux sont admissibles

I1.5.4. Vérification de la résistance des poteaux au flambement :

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

Pour qu’il n’y ait de flambement il faut que I'’élancement « A» soit <5

L
4= L <50

i
Avec
Lf:longueur de flambement,
Lf=0,7lo tel que lo : portée réelle du poteau (Hauteur libre).
i:rayon de giration
i= \/I/_A avec [ : moment d’inertie du poteau, A : section transversale du poteau (b x h)

[=b3h /12 (section rectangulaire).

&
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L, 07L N AY
A= —==—=t= 0.7L0£
Ly b7 b
S 12

v

Pour le RDC et niv 1 :10=4.50m h=50 cm poteau (45x50) — A=24.22<50 (ok).
Pour le niv 2, 3,4 : lo= 3.06m et h=45 cm poteau (40x45) - A=18.52 <50 (0ok)
Pourleniv 5, 6,7 : lo= 3.06m et h=40 cm poteau (35x40) - A=21.17 <50 (ok)
Pour le niv 8,9 :1o0=3.06m et h=35cm poteau (30x35) - A=24.70 <50 (ok)

Conclusion :
Tous les poteaux vérifient la condition de non - flambement.

I1.5.5.Vérification des rigidités linéaire :

Nous devons avoir des rigidités dans les poteaux supérieurs a celles des poutres «
poteaux forts -poutres faibles ».

» Calcul desrigidities linéaires des poteaux et des poutres :

Rigidité linéaire d'un poteau : Kp,=Ip, / hc

Rigidité linéaire d’'une poutre : Kp=Ip/Lc

H
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hpoutre
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Figure II-11 : Identification des parametres

> Identification des parametres:
Avec:

[ : Moment d’inertie de I'élément
h¢,Lc : Hauteur et longueur calculées qui seront déterminées ultérieurement :

T = 1
hc= h+ ; €pot ; Le=L+ E hpoutre

h : Hauteur de poteau entre nus des poutres.

L : Longueur de la poutre entre nus des appuis (poteaux).
ho : Hauteur des poteaux entre axes des poutres.

hy, : Hauteur de la poutre.

ep : Largeur des poteaux.

Lo : Longueur de la poutre entre axes des poteaux.

K : Rigidité linéaire (poutre, poteau).

> Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :
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cm? Cm cm# cm3
Niveau | Travée | Section Lo L |1/2h, Lc Ip Kp
RDC A-B (30x40) 480 430 20 450 160000 355.55
1erétage
A-B (30x40) 480 435 20 455 160000 351.64
Zeme
Jeme
4.eme
étage
Seme A-B (30x40) 480 440 20 460 160000 347.82
6eme
7eme
étages
A-B
geme (30x40) 480 445 20 465 160000 344.08
geme
étage
Tableau II-11:Rigidités des poutres dans le sens transversal Y-Y
Remarque :

Dans notre cas on a les mémes dimensions des travée (AB=BC=CD=DE=480cm)
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cm? Cm cm4 cm3
Niveau | Travée | Section Lo L 1/2hp Lc I Kp
1-2 430 | 385
RDC ,ler 2-3 (30x35) | 430 | 385 |175 402.5 266.30
3-4 430 | 385 402.5 266.30
4-5 420 | 375 402.5 |107187.5 266.30
392.5 273.08
2eme ot 1-2
3eme 2-3 (30x35) | 430 390 407.5 263.03
4eme 3-4 430 | 390 |175 407.5 263.03
étage 4-5 430 | 390 407.5 | 107187.5 263.03
420 | 380 397.5 269.65
Geme et 1-2
6eme et 2-3 (30x35) | 430 395 412.5 259.84
7eme 3-4 430 | 395 |175 412.5 259.84
étages 4-5 430 | 395 4125 |107187.5 259.84
420 | 385 402.5 266.30
8eme 1_2 430 400 175 417_5 25673
Qeme 2-3 430 400 417.5 107187.5 256.73
étage 3-4 (30x35) | 430 | 400 417.5 22073
4-5 420 | 390 407.5 '

Tableau II-12: Rigidités des poutres dans le sens longitudinal X-X
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2 4

3

cm cm cm cm
Etages |Section ho h 1 ep h Ipo Kpo
RDC, 1" | 45x 50 450 410 25 435 468750 1077.58
2°M€,3°M1 40x 45 306 266 22.5 288.5 303750 1052.85
4_eme
5eme 6eme
7e'me 35x 40 306 266 20 286 186666.66 | 652.68
geme geme 30x 35 306 266 17.5 283.5 107187.5 378.08
Tableau II-13 : Rigidité des poteaux transversaux Y-Y.
sz cm Cl'l’l4 cm3
Etages | Section ho h % ep hc Ipo Kpo
RDC, 1" | 45x 50 450 415 25 440 468750 1065.34
2°M€,3°MC | 40x 45 306 271 22.5 293.5 303750 1034.92
4_eme
5eme 6eme
7en;e 35x 40 306 271 20 291 186666.66 641.46
8eme 9eme
’ 30x 35 306 271 17.5 288.5 107187.5 371.53

Tableau II-14 : Rigidité des poteaux longitudinaux X-X.
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Dans les tableaux ci-dessus, nous remarquons que la rigidité des poteaux est

supérieure a celles des poutres, donc la digidité linéaire est verifier.

v" Conclusion :

Les différentes régles et lois du document technique nous ont permis de pré-dimensionner les

éléments de notre structure comme suit :

Hauteur du plancher en corps creux

hi=20cm (16+4)

e dles weilkes RDC,étages courant 25cm
Sections des poutres Poutre principales (30x40) cm
Poutre secondaire (30x35) cm
RDC, 1 étage (45x 50) cm
Sections des poteaux geme 3eme  geme (40x 45) cm
5eme geme, yeme (35%x 40) cm
geme,geme (30x 35) cm

Tableau II-15: Récapitulatif des résultats

=



Chapitre III Calcul des éléments

Introduction :

Ce chapitre se portera sur I'’étude compleéte et spécifique pour des éléments non
structuraux secondaire (ne font pas partie du systéme de contreventement) ; ces
éléments ont une influence plus au moins directe sur la structure globale ; I'étude sera
basée sur le dimensionnement, le ferraillage et les différentes vérifications
conformément aux regles (BAEL 91 modifié 99) et le RPA.

III.1. Calcul des planchers:

Notre structure présente des planchers en corps creux d’épaisseur (16+4) dont les
poutrelles sont préfabriquées sur chantier, disposées suivant le sens transversal et sur
les quelles repose le corps creux.

20cm

Fig. I11.1.1 : Coupe d’un plancher en corps creux

Le plancher a corps creux est constitué de :

» Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction de portance; la
distance entre axes des poutrelles est de 65 cm.

» Remplissage en corps creux; sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant
phonique, sa hauteur est de 16 cm.

e Une dalle de compression en béton de 4 cm d’épaisseur, elle est armée d’'un
quadrillage d’armatures ayant pour but :

- Limiter les risques de fissuration dus au retrait.
- Résister aux efforts dus aux charges appliquées sur des surfaces réduites.

- Réaliser un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges localisées,
notamment celles correspondantes aux cloisons.

II1.1.1. Calcul de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de <4 cm”> d’épaisseur. Elle est
armée d’un treillis soudé de nuance (TLA 520) dont les dimensions des mailles seront au
plus égales aux valeurs indiquées par I'article suivant :(BAEL91/B.6.8.423)

<
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Les dimensions des mailles du treillis soudé ne doivent pas dépasser :

e 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles(nervures).
e 33 cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.

Les sections des armatures doivent satisfaire aux conditions suivantes :

1) Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

ALY
/.

Avec: A. : cm? par meétre linéaire
L : distance entre axe des poutrelles (50cm<L<80cm), on prend L=65cm.
Fe : limite de I’élasticité de I'acier (MPa).

4 x 65
520

A= -0.5 cm2/ml

Soit: 4, = SHAS = 0,98cm® / mL;

2) Armatures paralleles aux poutrelles :

Soit: A;;=5HA5 =0,98 cm2/mL.

Le ferraillage adopter pour la dalle de compression est un treillis soudé de dimension

150x150 mm? d’un diamétre de 5 mm.

15cm

15cm

¢ 5nuance
TLE520

Fig I11.1.2 : Treillis soudés (150x150)

-
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I11.1.2. Calcul des poutrelles :

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués, et sont de section Té, la distance entre
axe est de 65cm. Le remplissage en corps creux est utilisé comme coffrage perdu (sa
dimension est de 20cm). Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément
répartie, et le calcul se fait en deux étapes:

-Avant le coulage de la dalle de compression.
-Apres le coulage de la dalle de compression.
a) Avant le coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme une poutre simplement appuyée sur deux
extrémités, elle supporte son poids propre, le poids du corps creux qui est de 0.95KN/m?
et le poids propre de 'ouvrier estimé a 100 kg.

e Charges permanentes :

Poids propre : G1= (0.04x0.12) x 25 =0.12 KN/ml
Poids du corps creux: G2=0.95x 0.65 =0.62 KN/ml
= G=G1+G2=0.12+0.62= 0.74 KN/ml.

¢ Surcharge d’exploitation
Poids del'ouvrier: Q =1 KN/ml.

Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable

e Combinaison de charges a 'ELU

qu=1.35G+1.5Q=1.35x0.74 +1.5x 1 = 2.5 KN/ml

e Moment maximal en travée qu=2.5kN/ml

M= q";lz _25x430° ¢ ooiNm N I I I I I

e Effort tranchant max : < ‘ 1=4.30 m

T = quzx / _ 2.5x43 - 537KN Figlll.1.3 : Schéma statique de la poutrelle

Calcul des armatures

Les dimensions de la section de la poutrelle sont les suivantes : b=12 cm ; h=4 cm;

d=h - c= 2 cm (hauteur utile) ; soient: c=2cm (enrobage)

-
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Hy = M, 4
’ bdzf;)ll o
12cm
6
My = 5'77X210 =8.46> 11,=0.392 - la section est doublement armée
120x20° x14.2

Les armatures de compression sont nécessaires, et comme la section des poutrelles est
tres réduite, il est nécessaire de prévoir des étais intermédiaires pour 'aider a supporter

les charges avant le coulage de la dalle de compression.

b) Apres coulage de la dalle de compression :
La poutrelle travaille comme une poutre continue en Té, encastrée partiellement a ses
deux extrémités, elle supporte son poids propre, le poids du corps creux, ainsi que le
poids de la dalle de compression, en plus des charges et des surcharges éventuelles

revenant au plancher.

b.1) Largeur de la table de compression (A.4.1, 3) :

La largeur des hourdis a prendre en compte de chaque cote d’une nervure, est limitée par la

plus restrictive des valeurs suivantes : b
by < l_zb(’ =95 . 12 -26.5¢m ! W T $ho
1 1—1 = ﬂ= 43cm h <—>b1 %<—>bl
1010 %
b, < gxl—1=£><ﬂ =143.33cm ! é: . >
32 3 2 bo
>

Fig.Il1.1.4: Dimensions de la section en Té
Avec: L: distance entre axe des poutrelles.

L1 : longueur de la plus grande travée.

b0 : largeur de la nervure (b0=12 cm)

h0 : épaisseur de la dalle de compression (hO = 4cm).

b : largueur de la dalle de compression a prendre en considération dans les calculs.

x : distance de la section considérée a I'appui le plus proche.

On prend : b1=26.5cm, soit : b= (2xb1) +bo= (2x26.5) +12=65cm

-
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b.2) Détermination des sollicitations et combinaisons de charge

a. Plancher terrasse accessible
Poids propre du plancher : G= 6.24x0.65=4.056 KN/ml.
Surcharge d’exploitation : Q= 1.5x0.65=0.975 KN/ml.
> AUELU: qui=1.35x4.056 + 1.5x0.975= 6.938 KN/ml.
> AIELS: qsi=4.056 +0.975=5.031 KN/ml.

b. Plancher d’étage courant
Poids propre du plancher : G= 5.73x0.65= 3.72 KN/ml.
Surcharge d’exploitation : Q= 1.5x0.65=0.975 KN/ml.

> AIELU: qu2=1.35x3.72 + 1.5x0.975= 6.485 KN/ml.
> AVELS: qs2=3.72 +0.975=4.695 KN/ml

C. Plancher d’étage de service
Poids propre du plancher : G= 5.73x0.65= 3.72 KN/ml.
Surcharge d’exploitation : Q= 2.5x0.65=1.625 KN/ml.

> AIELU: qu3=1.35x3.72 + 1.5x1.625 = 7.459 KN/ml.
> AIELS: qu3=3.72+1.625=5.345 KN/ml

b.3) Calcul des moments fléchissant et des efforts tranchants :

Les poutrelles a étudier sont assimilées a des poutres continues sur plusieurs appuis,

leur étude s’effectue a 'aide de I'une des méthodes suivantes :
-Méthode forfaitaire.

-Méthode des trois moments.

-Méthode de Caquot.

Choix de la méthode de calcul :

*Domaine d’application de la méthode forfaitaire

Il s’agit d'une méthode simplifiée de calcul applicable aux planchers a surcharges
modérées, tels que les planchers des constructions courantes, comme les batiments

d’habitation, les batiments a usage de bureaux, d’enseignement, d’hopitaux...
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L’utilisation de cette méthode conduit a un calcul rapide et direct. Suivant le BAEL91, on
peut appliquer la méthode forfaitaire pour le calcul des planchers a charge
d’exploitation modérée, si les conditions suivantes sont remplies :
1- La valeur de la surcharge d’exploitation doit étre égale au plus a deux fois la
charge permanente c’est-a-dire :
- Planchers a charge d’exploitation modérée, ot : Q < (5kN/m?; 2G).
- Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées
considérées.
- Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25.
.Cas de fissuration non préjudiciable.

% Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

Plancher terrasse :

Q<2G ona: Q=1.5KN/m2< 2 x6.24=12.48KN/m?
1. ——»  Condition vérifiée

Q<5KN et Q=15KN< 5 KN

Plancher d’étage courant :

Q<2G ona: Q=1.5KN/m2< 2x5.73=11.46KN/m?
2. —— > Condition vérifiée
Q<5KN et Q=15KN< 5 KN

Plancher d’étage de service :

Q<2G ona: Q=1.5KN/m2<2x5.73=11.46KN/m?
3. —— >  Condition vérifiée
Q<5KN et Q=15KN< 5 KN

2. Les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes

travées en continuité ———»  condition vérifiée

3. Les portées libres successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 ona:
% = 1et%g =1,02 sont comprise entre 0,8 et 1,25 — condition vérifiée

4. La fissuration est considérée comme peu préjudiciable———— Condition vérifiée

Conclusion : La méthode forfaitaire est applicable.

-
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¢ Principe de la méthode

Soient
- le rapport (« ) des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et
d’exploitation en valeurs non pondérées o = QQG , varie de 0 a 2/3 pour un plancher
+

a surcharge d’exploitation modérée.
En effet pour Q=0 — a =0 et pour Q=2G o =2/3
e Mj: valeur maximale du moment fléchissant dans la travée entre nus
d’appuis
gxI®

Mo=

Avec 1:longueur de la travée entre nus d’appuis
q : charge uniformément répartie
e M, et M. sont des valeurs des moments sur I'appui de gauche et de droite
respectivement.
e M;: moment maximum en travée, pris en compte dans les calculs de la
travée considérée

Les valeurs de Me, Mw et M; doivent vérifier les conditions suivantes :

M, +M
Me >~ e T M L ax(1.05M (1 +0.3a)M )
M: > #M 0 dans le cas d'une travée intermédiaire
M > %M 0 dans le cas d'une travée de rive

La valeur absolue de chaque moment sur un appui intermédiaire doit étre au moins
égale a:
» 0.6Mj dans le cas d’'une poutre a deux travées
» 0.5Mj pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’'une poutre a plus
de deux travées
» 0.4Mj pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’'une poutre a plus de
trois travées

» 0.3Mo pour les appuis de rive semi encastrés

.
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Dans notre cas nous avons une poutrelle sur 05 appuis, comme présentée dans le

diagramme suivant :

- - -
g R

Myan LB - Mo Mne

FiglIL1.5:Diagramme des moments

Ainsi deux autre poutrelles une a 03 appuis et 'autre a 2 appuis comme présentée dans

le diagramme suivant :

0.3My 0.6My 0.3My
N yd /

o 47

Fig. I11.1.6 : Schéma statique de poutrelle de Fig.IlI.1.7 : Schéma statique de

3 appuis poutrelle de 2 appuis

< Application de la méthode forfaitaire :

o 1lertype
Qu="7.459 KN/ml

Fig.II1.1.8 : Schéma statique de calcul du 1er type de poutrelles

g
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«» Calcul des sollicitations a I’'ELU :

a) Calcul des moments isostatiques :
Travée 1-2

I 459x4.30 2
Moz X~ 7 59’; 30 1723KkNm

qxL’ _ 7.459x4.30 ?

Moz= 2 2 =17.23KN.m
Travée 3-4
qxL’ 7.459x4.30 *
Mos= g = g =17.23KN.m
Travée 4-5
I’ 7.459x4.20 *
Mos= 122 = X ~16.44KN.m

8 8

b) Calcul des moments aux appuis :

0.3Mp 0 5Max (Mgy Mpz) 0 4Max(Moz Moz) 0. 5Max (Mg Mos) 0,3

£ s FaN ra ik

1 4.30m 2 4.30m 3 4.30m 4 4.20m

I I | | !
4 T

M1=0.3 Mo1 =0.3x17.23 => M1=>5.169KN.m

M2 =0.5 max (Mo1,Mo2)= 0.5x17.23 => M;=8.615KN.m

M3=0.4 max (Mo2,M03)=0.4x17.23 = M3 =6.892KN.m

M4=0.5 max (Mo3, Mo4) =0.5 max (17.23,16.44) —> M4 =8.615KN.m

Ms5=0.3 Mos=0.3x16.44 =) Ms5=4.932KN.m
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c) calcul des moments en travée :

+ Calcul des coefficients :

o : rapport des charges d’exploitation (Q) a la somme des charges permanente (G) et des

charges d’exploitations (Q).

2
o= Q = 2.5 =0.303 (O<a<—j
Q+G 25+5.73 3

On aura apres calcul : a =0.303

( 1+0.3a=1.090

1+03a

=0.545

1.2+0.3x 0,645

Travée de rive 1-2 :
1.2+0.
M, > (#) M,' =M, >0.645M,'

Mi1-22 0.645x17.23 5 Mu2= 11.11KN.m

1 .61
M, + w >1.090 M, — M,, +% >1.090(17.23)
Mt1-2 =11.88 KN.m
On prend le max M2 = 11.88KN.m

Travée intermédiaire 2-3:

M, +%z 1.090 M,> — M, +Mz 1.090 (17.23)

—> Mi2:3:11.02 KN.m

M, . >

2-3 —

(1 * 0'3“)1\402 =M, >0.545M,’
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Mi2-3=0.545x17.23 —>» M2-3=9.39KN.m
On prend le max Mi2-3=11.02 KN.m

Travée intermédiaire 3-4 :

M,+M 6.892 +8.615

Mg+ S 2 1,090 M, — M,, o 21,090 (17.23)

—%» M34:11.02 KN.m

1+0.
M., z( +g 3“}1\403 =M, >0.545M,’

Miz-4=0.545x17.23 —>» M3.4=9.39KN.m
On prend le max M3.4=11.02 KN.m

Travée de rive 4-5:

M, > (%jMOS =M, >0.645M,’

M52 0.645x16.44 —» M4.5210.60 KN.m

M., +w >1.090(16.44) — Mus =11.14KN.m

On prend le max Mu-5=11.14 KN.m

d) Calcul des efforts tranchants :

MW_Me quL
= +
L 2

T

w

M,-M, gq,L
L 2

Avec: qu=7.459KN/ml

Tw, Te : respectivement les efforts tranchants a gauche et a droite de I'appui.
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Calcul des éléments

Travées 1-2=4.30m 2-3=4.30m 3-4=4.30m 4-5=4.20m
Mw/(KN.m) 5.169 8.615 6.892 8.615
Me(KN.m) 8.615 6.892 8.615 4.932

Tw(KN) 16.84 15.64 16.44 14.79

Te(KN) -15.24 -16.44 -15.64 -16.54
Mt(KN.m) 11.88 11.02 11.02 11.14

Au final, le diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a I'ELU est le

suivant :

a) diagramme des moments fléchissant :

5.169 8.615 6.892 8.615 4932
: U = U 3 U 4\_/ :
11.88 11.02 11.02 11.14
b) diagramme d’effort tranchant:
16.84 15.64 16.44 14.79
A /\ \ /
15.24 16.44 15.64

16.54
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Chapitre III
o 2eme type
0Q,=7.459
4 ¥ vt 9 % ¥ ¥
A ¥ 1% i il
Ly 2 3
4.30m 420 m

Fig.I11.1.9: Schéma statique de calcul du 2Zeme type de poutrelles

% Calcul des sollicitations a I'ELU :

a) Calcul des moments isostatiques :

Travée 1-2

12 7.459x4 30
qx X =17.23KN.m

qxL’ 7.459x4.20
Mo2= = 2 =16.44KN.m

b) Calcul des moments aux appuis :

0.3Mg 0.6Mg 0.3Mg

N /N J

M1=0.3 Mg1 =0.3x17.23 => M1=5.169KN.m

M2 =0.6 max (Mo1,Mo2)= 0.6x17.23 => M:=10.338KN.m

M3=0.3 Mo2=0.3x16.44 = M3=4.932KN.m
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c) calcul des moments en travée :

M, 21.090x1723 2109710338 _ 1y hain
Travée 1-2 2

M, >0.645x17.23=11.11KN.m
Soit Mt1-2=11.11KkN.m

, M, >1.090x16.44— 033814932 _ 16 o 0inm
Travée 2-3 2

M, >0.645%x16.44=10.60KN.m

Soit M2-3=10.60KkN.m

d) Calcul des efforts tranchants :

MW_MC quL
= +
L 2

T

w

Te: MW _Me _quL
L 2

Avec: qu=7.459KN/ml

Tw, Te : respectivement les efforts tranchants a gauche et a droite de I'appui

Travées 1-2=4.30m 2-3=4.20m
Mw(KN.m) 5.169 10.338
Me(KN.m) 10.338 4,932

Tw(KN) 17.239 14.377

Te(KN) -14.835 -16.951
Mt(KN.m) 11.11 10.60

Au final, le diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a I'ELU est le

suivant :
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a) diagramme des moments fléchissant :

10.338

5.169 4932
N I\ A
1 2

3

11.11 10.60

b) diagramme d’effort tranchant :

5.169 10.338

10.338 4932

o 3eme type
Le 3eme type consiste a étudier une travée a 2 appuis de 4.30 m de longueur

e Détermination des réactions d’appuis

1
RA = RB= ~ 7.459x4.30=16.04KN(Symétrie).

v' Trong¢on 0 £ x < 2.15 m (mi-travées) 7.459KN/ml
Ty=-7.459.x + 16.04. Pour | x=0; Ty=16.04 KN. |' Mz
x=2.15; Ty= 0 KN 11} S
Ra 5 5 T

2

Mz =-7.459 x x? +16.04 x. Pour ([x=0; Mz=0 KN.m.

x=2.15; Mz=17.25 KN.m.
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e Calcul du moment maximal Mzmax

L’effort tranchant est nul au point x=2.15 m, d’ou : Mz (2.15)= Mzmax= 17.25 KN.m (Déja
calculer).

En tenant compte de I'encastrement partiel des appuis :

v' En travée : Mt= 0,85Mzmax= 14.66 KN.m.
v Aux appuis : Ma=-0,3Mzmax= - 5.175 KN.m.

7.4501N'ml
l“‘ Y ¥ r F L ¥ L
430m
F 3
16.04
T +
() .
16.04
5175 5.175
At \ A , X
+
14.66
L J

Fig.IIL1.10:Diagramme des efforts internes 3 'ELU
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Calcul des éléments

I11.1.3. Ferraillage a I'ELU :

Le ferraillage se fera avec les moments a I'ELU. Les poutrelles seront calculées comme

sections en Té dont les caractéristiques géométriques sont indiquées dans la Fig. I1I-11

On adoptera le méme ferraillage en travée avec le moment

maximum M7***=14.66KN.m et méme ferraillage aux appuis

avec le moment maximum

M}***=10.338KN.m

«» Armatures longitudinales :

e Entravée:

Si Mymax >M,,p, —»1’axe neutre est dans la nervure.

Si M¢max <M,p —1’axe neutre est dans la table de compression

Le moment équilibré par la table de compression
hy
M, =bh, x o, x d—?

M, =0.65x0.04x14.2x (0.18—%).103 =59.072KN.m

65cm

4 cm
) |

Fig.Ill.1.11

Mt =59.072 KN.m > M; max= 14.66KN.m — |'axe neutre tombe dans la table de

compression, d’ou la section se calcul comme une section rectangulaire (bxh)

COM™ 1466x10°
Mo s, 650x180° x14.2

=0.049<0.392=S.S.A

w, =0.049 — B = 0.9745

M™  14.66x10°

A, = = = 240.16 mm’
BA(f./y.)  0.9745x180x348

Ast=2.40cm?  on adopte : armature en travées 3HA12 = 3.39cm?

26.5cm 12cm|26.5cm
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e Auxappuis:

Puisque le béton tendu est négligé donc le calcul se fera comme pour une section
rectangulaire (b ,x h)= (12x20) cm M{***=10.338 KN.m

max 6
M7 10338x10°  _ 1¢7.039255.5.A

Mo bd2o,. 1201807 x14.2 20em 18cm

i, =0.187 — B =0.8955

M 10.338x10°

A = = 12cm
*Bd(f.y,)  0.8955x18x348

=1.84cm?

Aa=1.84 cm? on adopte : armature aux appuis 2ZHA12= 2.26 cm?

< Armatures transversales:

h b
<min| — ,—0 , Art 7.2.1/BAEL91
() 35°10 (PJ ( / )

Avec h:hauteur totale de la poutre
bo : largeur de I'ame

¢, : Diametre minimal des armatures longitudinales

@< min(%,%,mj =0.571cm

¢ <0,571cm On prend ¢ = 8mm

On adopte: armature transversal 2HA8 — A = 1cm?

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de HA8
e Espacement des armatures transversales :

St < min(0.9d .40cm) = min(16,2 ,40)=16.2cm

On prend : St=15 cm
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I11.1.4. Vérification a 'ELU :

a) Vérification au cisaillement: (BAEL 91/ Art. 5.1.211)

On doit vérifier que :

0.2 fc28

1, <71y =min { ; 5 MPa} «Fissuration peu nuisible»

Tu = min(3.33MPa ,5MPa) =3.33MPa

V™ 16.84x10°

L=t = =0.77MPa
b,d  120x180

b) Condition de non fragilité : BAEL 91(A.4.2.1 BAEL)

e Entravée:
fos 2.1 )
A, =023b,d-2 =0.23x65x18-"— =1.41cm
f 400

[

A, =339m’ > A, =14lcm®> ___, Condition vérifiée.

e Aux appuis:

f :
A =023b,d—2 =023 x12x 1821~ 0.26em?
f 400

(&

A, =226cm’> > A, =0.26cm>—_ Condition vérifiée

T =0.77MPa <1, =3.33MPa —, Condition vérifiée.

Calcul des éléments

c) Vérification de la contrainte d’adhérence : (Art. A.6.13/BAEL91)

On doit vérifier que : t < 1.

Al 16.84x10°

T, = = =0.92 MPa
09dX Ui 09x180x3x12x3.14

Avec: 2XUi:somme des périmetres utiles des armatures.
Y ui = n..m

Te =¥ f, =15x2.1 =3.15MPa

7. = 0.92MPa < T =3.15MPa —— Condition vérifiée

-
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d) Ancrage des barres (BAEL 91/ Art 6.1,221)

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

¢/,

I S Avec: 7, =0.6xy” x f,,,=0.6x1.52x2.1=2.84MPa
XTS

l 21.2x400 _ 45 550m

* 4x2.84

Vu que la longueur de scellement est importante, on adoptera un crochet normal dont la
largeur est fixée a 0.4ls = 16,9 soit 17cm.

e) Influence de I'effort tranchant sur le béton : (A.5.1, 313 BAEL91)

¢ Auniveau des appuis de rive (BAEL 91 / Art. 5.1, 312)

ys VIAX  1.15x1 .84x10°3
e - X
400x102

=0.48 cm?

Ast adopté > Astancrer =
Ast adoptée = 2.26 cm? > 0.48 cm?. La condition est vérifiée. Donc les armatures inférieures
ancrées sont suffisantes.

e Au niveau des appuis intermédiaires (BAEL 91 / Art. 5.1, 321)

« Lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-vis de I'état ultime Mu
est inférieure a 0.9.Vu.d, on doit prolonger au-dela du bort d’appuis (coté travée) ety
ancrer une section d’armatures suffisante pour équilibrer un effort égale a :

Mu
Vu+—
0.9d
D’ou:
0.9Vu.d= 0.9x16.84x0.18= 2.73 KN.m.
Mu= 10.338 KN.m.
Donc:

0.9Vu.d= 2.73 KN.m < Mu= 10.338 KN.m. La condition est vérifiée et les armatures
calculées sont suffisantes.

e Surle béton (BAEL 91 / Art. A.5.1, 313)

2Vu <0.8ch8
fe.0.9d ~ vy

2x16.84x1 3 0.8x25
——— =(0.52MPa < X

=13.33 MPa. La condition est vérifiée.
400x0.9x180 1.5

s
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f) Vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaires (BAEL 91 / Art.
A.5.1,322)

2vy _ 13fc28
fe.09d ~ vy

2x16.84x1 3
400x0.9x180

1.3x25 .. Y re s
= 0.52 MPa < 1 =21.67 MPa. La condition est vérifiée.

g) Vérification de la liaison des membrures d’'une poutre avec 'ame (BAEL 91 /
Art. A.5.3,2)

Il y alieu de justifier la jonction des membrures d’'une poutre a 'ame (Jonction table-

nervure). Pour cela, la contrainte tangente 1y, doit étre au plus égale a la contrainte
tangente limite T.. C’est-a-dire :

vy bl _ _
= — <
" hg b —
Avec:
z=0.9d,d’ou :
vy bl 16.84x 3 265
Tu= —= = 1.06 MPa
0.9d.hy b 0.9x180x40 650
- . 0.2 fc28 . . fi s s
T, =min { ; 5 MPa} =3.33 MPa (Fissuration peu préjudiciable).

Tu= 0.62 MPa < T,= 3,33 MPa. La condition est vérifiée.

j) Section minimale d’armatures d’ame (BAEL 91 / Art. A.5.1, 22)

« Si on désigne par At la section d’un cours d’armatures transversales de limite d’élasticité fe

e
la quantité bost doit étre au moins égale a 0.4 MPa (ou N/mm?) » D’ou :

At.fe 04boSt 0.4.12.15
> 0.4MPa = Aimin S =
bo.St tmin fe 400

=0.18 cm? < At zgopree= 1 cm?

]
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I11.1.5. Calcul de la poutrelle a I'ELS :

+ Etude de la poutrelle I a I'ELS
Je = 5345 KN/ml

LYoV v Y Y Y YV VI YY YV VY Yy Y Yy
it A Z JAN A

Fig.Il1.1.12 : Schéma statique de la poutrelle type I a I'ELS.

e Calcul des moments isostatiques :
gs= 5.345KN/ml

Travée 1-2 :

qx’ 5.345x4.30 °
Mol= = 2 =12.35KN.m

Travée 2-3 :

2 5.345x4.30>
M02=q’; - ’; =12.35KN.m

Travée 3-4:

qxL’ _ 5.345x4.30°

Mg3= =12.35KN.m
8 8
Travée 4-5 :
qxL’ 5.345x4.20°
M= = =11.78KN.m

8 8
e (Calcul des moments aux appuis :
M1=0.3 Mo! =0.3x12.35=3.705KN.m
M2=0.5 max (Mo!,Mo?)=0.5x12.35 => M2 =6.175KN.m
M3=0.4 max (Mo2,M¢3)= 0.4x12.35 =>M3=4.94KN.m
M4=0.5 max (Mo3 , Mo*) =0.5(12.35,11.78) = M4 =6.175KN.m

Ms=0.3 (Mo*)= 0.3x 11.78 =>Ms =3.534KN.m
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e (Calcul des moments en travée :
Travée de rive 1-2:

1.2+0.
M, > (#) M,' =M, >0.645M,'

Mi122 0.645x12.35 — M1.22 7.965KN.m

M, +M
Mt1_2+%21.090 M, ., M,,+

—bMt1-2 =8.52KN.
On prend le max M2 =8.52 KN.m
Travée intermédiaire 2-3:

M,+M
M, +%z1.o9o M, —» M, +

— » Mp-3:7.91KN.m

Mt2-3 2

(1 - 0'3GJM02 =M, >0.545M,>

Mi2.3=0.545x12.35 —» M2-3=6.73KN.m
On prend le max Miz-3 = 7.91KN.m

Travée intermédiaire 3-4 :

M, +M 94 +6.
M, + 22421090 M,) —>M,, +w
—» Mi3-4>7.91KN.m
1+0.3
M,, > ( “jM(f =M, >0.545M,’

Miz-4=0.545x12.35 —» M3.4=6.73KN.m

On prend le max M3.4=7 .91 KN.m

3.705 +6.175

6.175 +4.94
2

Calcul des éléments

>1.090(12.35)

>1.090 (12.35)

>1.090 (12.35)
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Travée de rive 4-5:

M, > (%jMO‘* =M, >0.645M,"

Mu-52 0.645x11.78 —» Mus.527.59KN.m

6.175 +3.534

M, +

On prend le max Mu-5=7.99KN.m

e Calcul des efforts tranchants :

TW:MW_Mc+qSL
L 2

Te — M, -M, gL
L 2

Avec: Qs=5.345 KN/ml

>1.090(11.78)—» Mu-s =7.99KN.m

Tw, Te : respectivement les efforts tranchants a gauche et a droite de I'appui.

Travées 1-2=4.30m 2-3=4.30m 3-4=4.30m 4-5=4.20m
Mw(KN.m) 3.705 6.175 4.940 6.175
Me(KN.m) 6.175 4.940 6.175 3.534

Tw(KN) 12.066 11.205 11.779 10.596

Te(KN) -10.917 -11.777 -11.205 -11.853
Mt(KN.m) 8.52 7.91 7 .91 7.99

Au final, le diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a 'ELS est le

suivant :
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a) diagramme des moments fléchissant :

N N
NN AN NG

b) diagramme d’effort tranchant :

12.0606

11.205 1.779
10,598
3 M hd \

1t_‘| 917
== 11.205
e 11.853
% Etude de la poutrelle Il a I'ELS :

Q:.=5.345 KN/ml
{ 2L AR AN A A |
X ¥ Y X
1 2 3
-# L 3 L

4.30m 4.20 m

Fig. I11.1.13 : Schéma statique de la poutrelle II a I'ELS.

1. Calcul des moments isostatiques :

qxL? 5.345x4.30

Mo1= = =12.354 KN.m
8 8
I’ .345x4.20°

Moz= q’; EE 5’8( O 11786 KN.m
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2. Calcul des moments aux appuis :
M1=0.3M01=0.3x12.354=3.706 KN.m
M2=0.6 max {Mo1 ; M02}=0.6x12.354=7.412 KN.m
M3=0.3M2=0.3x11.786=3.536 KN.m

3. Calcul des moments en travées :

B M, 21.090xl2.354—M:7.9O7kN.m
Travée 1-2 2

M, >20.645x12.354 = 7.968KN .m

Soit Mt1-2=7.968KkN.m

i M, 21.090><11.786—M=7.373kN.m
Travée 2-3 2

M, >20.645x11.786 = 7.602KN .m

Soit M¢2-3=7.602KN.m

4, Calcul des efforts tranchants :

Travée 1-2: Travée 2-3:
T1=12.354 KN T2 =10.302 KN
T2 =-10.63KN T3 =-12.147KN

Au final, le diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a I'ELS est le
suivant :

a) diagramme des moments fléchissant :

7.412
3,706 3.536
A
1 2 3
TR 7.602
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b) diagramme d’effort tranchant :

12.354
10.302

10.63

12 147KMN

% Etude de la poutrelle III a 'ELS :

e Détermination des réactions d’appuis :
1
RA =RB= 3 5.345x4.30=11.49KN(Symétrie).
v" Trongon 0 < x < 2.15 m (mi-travées)

5.345 KN/ml
Ty =-5.345x + 11.49. Pour |x=0; Ty=11.49 KN.

! Mz
|
x=2.15; Ty= 0 KN ‘ ‘ \ Nx
)
X
2 Ra ’ Ty

Mz = -5.345 x x? +11.49 x. Pour |x=0; Mz= 0 KN.m.

x=2.15; Mz=12.35 KN.m.
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Calcul du moment maximal Mzmax :

L’effort tranchant est nul au point x=2.15 m, d’ou : Mz (2.15)= Mzmax= 12.35 KN.m (Dé¢ja
calculer).

En tenant compte de I'encastrement partiel des appuis :

v' En travée : Mt= 0,85Mzmax= 10.50 KN.m.
v' Aux appuis : Ma= -0,3Mzmax= - 3.705 KN.m.

5.3451N/ml
l'“' k J L J A F k L J L
430m
r
11.49
T +
() A
11.49
3.705 3705
i \ A , X
+
10.50
L 2

FigIIL1.14:Diagramme des efforts internes 3 'ELS
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I11.1.5.1 Vérifications a L’ELS :
a) Etat limite de la compression du béton : (Art.A.4.5, 2/BAEL 91 modifié 99)
e Entravée: M{***=10.50 KN.m

1) Contrainte dans les aciers :

Ost< Ost avec Ost te _ 348 MPa  Fissuration peu nuisible

2
100A

- . _100x339 o
b,d  12xI18

Des abaques et pour une valeur de p, =1,57 - B, = 0,836 > K, =15.663

M " 10.50x10° — f
o, =——= =205.83MPa <o ==*
B dA, 0.836x180x339 7,

=348MPa . Condition vérifiée

2) Contrainte de compression dans le béton :

La fissuration peu nuisible donc il doit satisfaire la condition suivante

Obc < Obc avec: 0,, =0.6x25=15 MPa
ost M,
Obc=—— avec: o, =
K B,dA
ost _205.83
be=—— = =13.14 MPa
K  15.663

— » Condition vérifiée
Obc =13.14 MPa < 6bc =15 MPa

Alors la section est vérifiée vis-a-vis de la compression.

e Aux appuis: M***=7.412 KN.m
1) Contrainte dans les aciers :

1004 .
o, = 00 ”=100X226=0.188
bd 100x12

Des abaques et pour une valeur de p, =0.188 — f, = 0,930 > K, =56.43

M 7.412x10° - f
6, =—"—= =195.917MPa < o == =348MPa
B,dA, 0.930x180x226 7,
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2) Contrainte dans le béton :

ost 195917
Obc= = =3.47 MPa
K 56.43

—— Condition vérifiée
Obc=3.47 MPa < Obc =15 MPa

Donc la section est vérifiée vis-a-vis de la compression.

Conclusion : La vérification étant satisfaite donc les armatures a 'ELU sont satisfaisantes.
b) Vérification de la section vis-a-vis de I'ouverture des fissures :

La fissuration étant peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

c) Etat limite de déformation : (BAEL91. AB68.4.24)

D’apres les regles de BAEL91, lorsqu'’il est prévu des étais, on peut cependant se
dispenser de justifier la fleche si les conditions sont vérifiées.

1
>

225
Mt
15M,

.42
<

0 d Fe

o
*

*

o
%

>

*
> 5 ~|=

o
*

*

o

Avec:

h : hauteur totale de la section.

L : portée entre nus d’appuis.

M: : moment max en travée.

MO : moment max de la travée isostatique.
bo : largeur de nervure.

d : hauteur utile de la section droite.

A : section des armatures.

<& h _20 _ 0.046 > 1 0,044 ——» Condition vérifiée
L 430 22,5
< h =0.046 < _ 1050 0.060 ——» Condition non vérifiée
L 15x12.35

.
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Aw = 3.39 =0.015 >£ =0.010 ——» Condition non vérifiée
b,d 12x18
Conclusion :

La 2eme et ]a 3eme condition ne sont pas vérifiées donc il faut procéder au calcul de la
fleche.

I11.1.5.2 Calcul de la fleche : (Art. B6.5.2/ BAEL91)

1/ 1,17
HF, =— < ! avec 1, =—-° 65cm
10xE xIr, 500 1+ ul, + r
E,= module de déformation différée : I i
1 i o=t (M
E, =37003/f.,, =37003/25 =10818 .86 MPa
_______ (=T G R
I,: moment d’inertie totale de la section v s
homogénéisée par rapport au CDG i
a)Aire de la section homogénéisée : 12em
—>
B,=B+nA=b,h+(b-b,)h, +154,, FiglIL.1.15: sectionen Té

B, =section du beton

A= section d’armature tendue

B, =12x20+(65-12)x4 +15x3.39 = 502.85cm”

b) Moment statique de section homogénéisée par rapport a XX’ :

2 2
S/ =b°2h +(b—b0)%+15AS,d

_ 12x(20)° 4

S/ +(65-12)—+(153.39x18) = 3739.3cm’

V| : position de I’axe neutre.

y_Slw _37393

1 - — 7.44cm V, =(h—V,)=20—7.44=12.56cm
B, 502.85

_1.1xlI,
B 1+puA

va
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lo : Moment d’'inertie de la section homogénéisé

2

I, =%°.(Vl3 + V23)+(b—b0).h0.[%+(l/l —%)Z]HS.A.(VZ -0)?

42

I, = %(7.443 +12,56%) + (65— 12)'4'[E+ (7.44 —%)Z]Jr 15x3.39.(12,56 — 2)*

I, =35619.90cm *

1 = la portée libre mesurée d’appuis de la travée considérée.
p = le rapport des aciers tendues de celui de la section utile de la nervure

b A, 339
b,.d 12x18
La contrainte dans les aciers tendues est :

ser 6
o = Mo _ 1030107 00 g5 \ipa

* B,.dA  0.978x180x339

Calcul des coefficients :

0,016

A =M Pour les déformations instantané es
L opey
p. b
A, = 0.02)(2.31X12 _1.03
0,016.(2 + )
65
uzl—ﬂzl— 1.75x2.1 0735
4pog +f (4x0.016x175.95) +2.1
Ir, = 1.11, _ 1.1x35619.90 99431 31em®
I+pr, 1+(0.725x1.03)
Donc:
6 2
v = 10.50x 10" x(4300) =8.00mm < 4300 = 8.6mm ( Condition verifiée)
10x10818.86x22431.31x10'4 500

Conclusion:

Toutes les conditions sont vérifiées, donc les armatures adoptées a I'ELU sont
suffisantes a I'ELS

Ainsi les poutrelles seront ferraillées comme suit :

=
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¢ Armatures longitudinales :
*Le lit inférieur : 3HA12
*Le lit supérieur : 2ZHA12

e Armatures transversales : 1 étrier en HA8 chaque 15cm.

TS T5-150x130 Etrier 2HAS

THA12

16cm 4cm
—_—

6ocm
1HA12
o IHAT?
=l s
== G E F
Ferraillage en traveé Ferraillage aux appuis

Fig.Ill.1.16 : Ferraillage du plancher

20cm
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II1.2. Les balcons :
II11.2.1. Introduction

Le balcon est une plate-forme qui se dégage du mur d'un batiment. C’est une
composante importante de I'architecture de la fagade de ce dernier

Figure [11.2.1:Coupe transversale d'un balcon(Dalle pleine).

Ce type de balcon se calcul comme une console encastrée a une extrémité et libre a

'autre sous I'action de son poids propre (G), du poids du garde-corps (g) qui engendre
un moment au niveau de |'encastrement.

I11.2.2. Détermination des charges et surcharges

Nous considérons une bande de 1m de balcon.

» Charges permanentes

Poids propre du balcon : G= 5.58 x 1= 5.58 KN/ml (G= 5.58 KN/m? ; a été déterminé
dans le chapitre II).

Poids du garde-corps : g=1.62 x 1= 1.62 KN/ml. Ou :

Charges permanentes Masse volumique Epaisseur Poids
concentrées poids du corps . 5
(Kn/m?) (m) (KN/mi)
Murs en briques creuses 9 0.10 0.90
Enduit en mortier de ciment 18 2x0.02 0.72
g=1.62KN/m2

o
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» Surcharge d’exploitation
Q=3.5x1=3.5 KN/ml.

» Combinaisons de charges
v AIUELU

La dalle : qu=1.35G + 1.5Q= 1.35x5.58 + 1.5x3.5=12.78 KN/ml.
Le garde-corps: gu= 1.35g= 1.35x1.62x1= 2.19 KN.

v’ AIELS

La dalle: gs= G + Q= 5.58 + 3.5=9.08 KN/ml.

Le garde-corps: gs= g= 1.62x1=1.62 KN.

I11.2.3. Calcul aI'ELU :

.~ 12.78 kN/mi a~ 2 19 kM

YT Y Y 7Y 777777 7Y7YYYYYYY
1.20 m

Figure ll.2.2 : Schema statique de calcul du balcon a 'ELU

» Calcul du moment fléchissant

2 2
Mu=2" 14 gul = 2222 4 219x1.20 = 11.83 KN.m

» Calcul de l'effort tranchant

Tu= (qu.L) + gu= 12.78x1.2 + 2.19= 17.53 KN.
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» Calcul des armatures
Les armatures principales:

Le calcul se fait en flexion simple pour une bonde de longueur unité (1m).

3cm
15 cm
1Z2em

100cm
-

_ Mu 11.83x
H bd*fbc 1000x1202x14.2

= 0.058 < 4, = 0392 «——» SSA

Donc: A'=0
n=0.058 < » [=0.970

M, 11.83 x 10° 5 5
Aq = 292.04mm* = 2.92cm

~ Bdoy  0.970 x 120 x 348
Soit : Aadoptée= 6HA10=4.71 cm?.Avec un espacement : St=16 cm.

Armatures de répartition

Selon l'article (A.8.2, 41 du BAEL 91), Si les charges appliquées comprennent des efforts
concentrés (Cas du balcon) les armatures de répartition sont au moins égales a :

As 4.71
A, = TS=T=1.17cm2 Soit : 6HA8=3.01 cm?. Avec un espacement : St= 25 cm.

I11.2.4. Vérifications a 'ELU
a. Condition de non fragilité (BAEL 91/Art A.4.2,1),1)

28
Amin > 0.23.0.d 222 = 0.23(100) (12)2% = 1.45 cm?,
fe 400

A=4.71cm?2 > 1.45 cm?. La condition est vérifiée.
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b. Vérification au cisaillement (BAEL 91/ Art A.5.1,211)

(Tymax=17,53kN).donc il faut vérifier que: 7, = Z—Z < ;u Avec:

0.15fc28

7, =min { ; 4 MPa} = 2.5 MPa. (Fissuration préjudiciable)

;= T, _ 17.53x10"3
u bd ~1000x120

=0.15 MPa

Tu = 0.15 MPa <;u = 2.5 MPa.

La condition est vérifiée, 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/ Art A.6.1,3)

Il faut vérifier que: 7, <7, =Wsfizs
Ou:
Ws : Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier)

Ws = 1.5 (Barres de haute adhérence).

Donc: r,=15x2.1=3.15 MPa.

T,

e Tooayu, OV

Y'ui: Somme des périmetres utiles des barres

Ypi=nme=6X3.14 X 10= 188.4mm

17.53x10°

= =0.86MPa
7 0.9x120x188.4

7. =0.86MPa< 7, =3.15MPa.

La condition est vérifiée, il n'y a pas de risque d’entrailnement des barres.

.
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d. Ancrage des barres (BAEL 91/ Art 6.1,221)

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

L =% Avec: 7, =0.6xy? x f,,,=0.6x1.52x2.1=2.835MPa
XTY
; =10x490 355 73mm=35.27cm  soit: / =40cm
4x2.835

Pour des raisons pratiques on adopte un crochet normal

La longueur de recouvrement d’apres le BAEL91(Art6.1.2.5.3) est fixée pour les aciers
HA: L:=0.4xls= 0.4 x40=62 cm. D’ou:l=16 cm.

e. Espacements des barres (BAEL 91 / Art. A.8.2, 42)

v Armatures principales : St= 16 cm < min (3h ; 33 cm) = min(45 cm ;33cm)=33cm.
La condition est vérifiée.
v Armatures de répartition : St= 25 cm < min (4h ; 45 cm) =min(60cm ; 45cm)=45cm.

La condition est vérifiée.

I11.2.5. Vérifications a I’ELS

q~ 9.08 kN/mi g~ 1.62 kN

Y Y Y Y Y Y Y Y YYTYYYYYYYYY
1.20 m

Figure ll.2.3 : Schéma statique de calcul du balcon a I'ELS

» Calcul du moment fléchissant

x I2 _ 9.08x1.2

Ms= qu+g x [ +1.62x1.2 = 8.48KN.m

s
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1. Vérification des contraintes dans le béton:

&, =0.6x25=15 MPa

L My
= o =
bc %

1004 .
o 1004, _100x471 o

b.d 100x12

Des abaques et pour une valeur de p = 0.39 : p1= 0.903; K1= 36.55

8.48x10°

Donc: Os= > = 166.15MPa
0.903x120x4.71x10
166.15
= obc=2t = = 454 MPa
K 36.55

Obc = 4.54 MPa < o = 15 MPa. La condition est vérifiée.
2. Vérification vis-a-vis de I'ouverture des fissures :

La fissuration étant préjudiciable avec =1.6,

On doit vérifier que :
— .| 2
O¢<0; = m1n{ Efe ; 11047 fo }:201.63Mpa

Ost = 166.15 MPa < 05 = 201.63 MPa . La condition est vérifiée.

3. Etat limite de déformation

Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois conditions suivantes
sont satisfaites (BAEL 91/ Art. B.6.5,1) [14] :

h 1 h Mt As 4.2

->2— ; -2 ;=S —

L 16 L~ 10Mo bod™ fe

D’ou
h 15 1 . Y e s
—-=——=0.125 = —=0.0625. La condition est vérifiée
L 120 16
h Mt 8.48 . , g s
-=0.125 = = =0.1 La condition est vérifiée
L 10Mo 10x8.48

As 4.71 4.2 4.2

—_—= =0.0039 £ —=——=10.0105 La condition est vérifiée

bod 100x1 fe 400

<
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Les trois conditions sont vérifiées. Donc, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire (La
fleche est vérifiée).

I11.2.6. Conclusion
Le ferraillage retenu pour les balcons est le suivant :

e Armatures principales : 6HA10/ml (St= 16 cm)
e Armatures de répartition : 6HA8 (St=25cm)

6HA10/ml esp=16cm

e 00 | g

6HAB8 esp=25cm

1.20

Figure II1.2.4 : Ferraillage du balcon
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II1.3 : Les escaliers
Introduction :

Un escalier est un élément architectural constitué d'une suite réguliere de marches,
permettant de passer d’'un niveau a un autre en montant et descendant.

Dans notre cas, il est congu en béton armé coulé sur place et il est partagé en deux
types :

Type 1: Des escaliers qui menent aux étage courants.

Type 2 : Des escaliers qui menent a I’étage de service .

Caractéristiques dimensionnelles

o Lamarche: estla partie horizontale qui recoit le pied, sa forme est
rectangulaire, ou arrondie, etc.

o La contre marche : est la partie verticale entre deux marches évitant les chutes
des objets.

o Hauteur de contre marche (h) : est la différence de niveau entre deux marches
successives, valeurs courantes variesde 13317 cm.

o Le giron (g) : est la distance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, séparant
deux contre marches.

o Une volée: est'ensemble des marches compris entre deux paliers consécutifs.

o Un palier : est une plate forme constituant un repos entre deux
volées lintermédiaires et /ou a chaque étage.

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

o Laligne de foulée : représente en plan le parcours d’'une personne qui
emprunte |'escalier, et en général, a 0.65 m de collet, si E 2 1 m.

o La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et
contre marches.

L Palier intermédiaire
2 [

A

Marche

Contre marche

L

A

v

4
v

Fig. I11.3.1.1 : Coupe verticale de I'escalier
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g : lalargeur de contre marche (giron)

h : hauteur de la contre marche

e : I'épaisseur de la paillasse et le palier

H : hauteur de la volée

L : longueur linéaire de la paillasse et celle de palier

I11.3.1. calcul de I'escalier de I’étage courant (type 1) :

I11.3.2.1 Pré-dimensionnement :

'\

H=1 53m

i-||5rr| L.-!'f’:[_;'r!"l LJ':!I_:I”-I

Fig.ll11.3.1.2:5chéma statique

a) Hauteur des contre marches
14 m<h<18cm;Donc:h=17 cm

b) Nombre de marches

H 153

n= m = Tl = 9 contre marches. Donc le nombre de marches est de : n-1= 8 marches.
c) Legiron

_ L _240 30
8501 g - m

e Vérification de la loi de BRANDEL
59 cm < g+2h < 66 cm.
30 + 2X17= 64 cm ; la condition est vérifiée.
Alors:
h=17 cm
g=30 cm

Nombre de marches : 8
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II1.3.2.2. Epaisseur de la paillasse

L’épaisseur de la paillasse est donnée par la relation suivante :

Lo Lo
—<es—
30 20

Ou Lo est la longueur réelle de la paillasse et des paliers (entre appuis).

d) Calcul de L (Longueur de la paillasse projetée)

H 1.53
tg(a) = 2 240 0.6375 = a=32.52°
L2 L2 2.40
cos(a))=— =L= = = L=2.85m
L cos(a) cos32.52

v" Finalement
Lo=L1+L+L3.

Lo=1.15+2.85+1.15=5.15m

515 515

—<e<— =17.167cm <e< 25.75cm
30 20

L’épaisseur de la paillasse e= 20 cm.
I11.3.2.3. Détermination des charges et surcharges
a. Charges permanente
a.1.La Volée

Tableau 111.3.1.1 : Détermination du poids propre de la volée

Matériaux Epaisseur X p (KN /m3) G (KN /ml)
1ml (m?)
Poids propre de la 1x0.20 25 5.93
paillasse cos (32.52)
Poids propre des marches 1x0.17 25 2.125
Carrelage horizontal O.%)l 20 0.20
Mortier de pose 0.02 22 0.44
horizontal

Carrelage vertical 0.01 20 0.20
Mortier de pose vertical 0.02 22 0.44
Lit de sable 0.02 18 0.36
Enduit de platre 0.02 10 0.20
Garde corps - - 0.20
ZGi = GVo|ée 10.09

.
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a.2. Le palier

Tableau 111.3.1.2 : Détermination du poids propre du palier

Matériaux Epaisseur x p (KN /m?) G (KN /ml)
1ml (m?)
Poids propre du 0.20 25 5.00
palier
Revétement en 0.01 20 0.20
carrelage

Mortier de pose 0.02 22 0.44
Lit de sable 0.02 18 0.36
Enduit en platre 0.02 10 0.20
ZG| = Gpa"er 6-20

b. Surcharge d’exploitation
D’apres le DTR B.C. 2.2, 1a charge d’exploitation pour un escalier est de :
Q=2,5 kN/ml.
I11.3.2.4. Calcul des efforts internes
» Combinaisons de charges
a) ATELU
Volée : q1=1,35(10,09) + 1,5(2,5) =17.37 KN/ml.
Palier: q2=1,35(6,2) + 1,5(2,5) = 12,12 KN/ml.
b) ATELS
Volée : q1=10,09 + 2,5= 12.59 KN/ml.
Palier: q2=6,2 + 2,5=8,7 KN/ml.

I11.3.2.5. Calcul a ’ELU

17.37 KN/ml
12.12KN/ml 12.12 KN/ml
L Ll
1.15m 2.40m 1.15m
-4 > > >

Figure IM1.3.1.3 :Schéma statique de calcul d’escalier 1 a I’ELU
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% Détermination des réactions d’appuis
1
RA =RB= > [12.12x1.15 + 17.37x2.4 + 12.12x1.15]= 34.78 KN = 34.8 KN (Symétrie).

v Trongcon0<x<1.15m

Ty=-12.12.x + 348. Pour | x=0; Ty=34.8 KN. e
' Mz
x= 115 ; Ty= 20.86 KN.
Nx
-HII
2 Rs A
x T Ty

Mz=-12.12 x; + 34.8 x. Pour [x=0; Mz=0 KN.m.

x=1.15; Mz=32 KN.m.

v" Trong¢on 1.15 < x < 2.35 m (mi-travée)
Ty=-17.37(x-1.15) - 12.12x1.15 + 34.8. Pour |x=1.15; Ty=20.86 KN.
x=2.35; Ty=0KN.

(x—1.15)? 1.15
Mz =-17.37x ————-12.12 (1.15) (x - —~)+34.8 x Pour| x= 1.15; Mz=32KNm
x=2.35; Mz=44.53 KNm.
17.37 KN/ml

12.12 KN/ml
v
J i
4 L 4 Y L 4 Y L 4 Y L 4 v A 4 Y b LS

- -
T 1.15m {¥=1.15) T, l
Ra

v Trongon 2.35<x<4.7m

Par symétrie, I'effort tranchant a I'appui B aura pour valeur : Ty=-34.8 KN. Quant au
moment fléchissant il sera nul (Mz=0 KN.m)

++ Calcul du moment maximal Mzmax

L’effort tranchant est nul au point x=2.35 m, d’ou1 : Mz (2.35)= Mzmax= 44.53 KN.m (Déja
calculer).
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En tenant compte de 'encastrement partiel des appuis :
En travée : Mt= 0,85Mzmax= 37.85 KN.m.

Aux appuis : Ma=-0,3Mzmax=- 13.36 KN.m.

17.37 KN/ml
12.12KN/ml 12.12 KN/ml

L v

L A J Y Y Y Yy YYYY YT llrnnnl!r"wrr"ln ll

1.15m 240 m 1.15m£|5

13.36 1 13.36
0 rd

m, N.m] | ) i

37.85

Figure I11.3.1.4 : Diagramme des moments fléchissant a 'ELU
% Calcul des armatures

Le ferraillage se fera pour une bande de un metre de largeur de la section soumise a la
flexion simple.

d=18cm

c=2cm :
b=100cm

A
A J
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e Entravée

M¢ 37.85x10°
" bd2f,. 1000x1802x14.2

m = 0,082 < 1= 0.392

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

A partir des abaques et pour une valeur de p= 0.082 : = 0.957.

M; 37.85x10°
" B.dogt 0.957x180x348

At =631.4 mm?2 = 6.314 cm?

Soit : Aadoptée= 6HA 14=9.23 cm?. Avec un espacement : St= 15 cm.

v' Armatures de répartition

Ar=1/4 Aadoptée = 2.31 cm?. Soit : 4HA 10= 3.14 cm®. Avec un espacement : St= 25 cm.
e Aux appuis

M, _  13.36x10°
" bd2fp,. 1000x1802x14.2

m =0.029 < pi= 0.392

La section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires (Asc= 0 cm?)
A partir des abaques et pour une valeur de p = 0.029 : B= 0.9855

M, 13.36x10°
4" B.dog; 0.9855x180x3

A =216.5mm?2=2.17 cm?

Soit : Aadoptée= 6HA 10= 4.71 cm?. Avec un espacement : St= 15 cm.

v' Armatures de répartition

Ar=1/4 Aadoptée = 1.18 cm?. Soit : 4HA 10= 3.14 cm?. Avec un espacement : St= 25 cm.
I11.3.2.6. Vérifications a 'ELU

a. Condition de non fragilité (BAEL 91/ Art. A.4.2.1)

A —023bdfC28—023100 18)2% =217 cm?
min = U. o-f =y, ( )( )400—. cm

o

En travée : At= 9.23 cm? > 2.17 cm?. La condition est vérifiée.

S]
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Aux appuis : Aa= 4.71 cm? > 2.17 cm?. La condition est vérifiée.

b. Vérification au cisaillement (BAEL 91/ Art. 5.1, 211)

0.2fc28
;; . 5 MPa)= 3.33 MPa,

7, = min {

T, 34.8x103
7, =—“=————=0.193 MPa
bd 1000x180

7, =0.193MPa < 7, =333 MPa.

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/ Art A.6.1,3)

Il faut vérifier que: 7, <7, =Wsfizs
Ou:
Ws : Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier)

Ws = 1.5 (Barres de haute adhérence).

Donc: 7, =1.5x2.1=3.15MPa.

T, = T
*09dY U,
Y'ui: Somme des périmetres utiles des barres

Ypi=nme=6X3.14 X 10= 188.4 mm

34.8x10°

= =1.14MPa
0.9x180x188.4

se

r. =1.14MPa< r, =3.15 MPa.

La condition est vérifiée, il n'y a pas de risque d’entrailnement des barres.
d. Influence de I'effort tranchant
- Auniveau des appuis (BAEL 91 / Art. 5.1, 312)

Ysxvax  1.15x34.8x103
fe  400x102

Ast adopté > Ast ancrer = = 1cm?

S
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Astadopté = 4.71 cm? > 1 cm®. La condition est vérifiée. Donc les armatures inférieures
ancrées sont suffisantes.

e. Ancrage des barres (BAEL 91/ Art 6.1 ,221)

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

Is=35¢
Pour les HA 10 : Is= 35x1.0= 35 cm.
Pour les HA 14 : Is= 35x1.4= 49 cm.

Ls dépasse I'épaisseur de la poutre paliere, il faut donc prévoir des crochets. La longueur
de scellement mesurée hors crochets est de : Lc= 0,4Ls

Pourles HA 10: Lc=0,4 x 35=14 cm.

Pourles HA 14 : Lc= 0,4 x 49= 19.6 cm.

Finalement : La longueur Lc= 20 cm.

f. Espacements des barres (BAEL 91/ Art. A.8.2, 42)
Pour des charges réparties seulement :

v" Armatures principales en travée : St= 15 cm < min (3h; 33 cm) =33 cm. La
condition est vérifiée.

v' Armatures principales aux appuis : St= 15 cm < min (3h; 33 cm) =33 cm. La
condition est vérifiée.

v' Armatures de répartition : St= 25 cm < min (4h ; 45 cm) = 45 cm. La condition est
vérifiée.

I11.3.2.7. Calcul a 'ELS

12.59 KN/ml

8.7 KN/ml 8.7 KN/ml
Ll .
1.15m 2.40m 1.15mA
Ry |« > > < >TRB

Figure IT11.3.1.5 :Schéma statique de calcule du 1¢ type d’escalier a I'ELS
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% Détermination des réactions d’appuis
1
RA =RB= 2 [8.7x1.15 + 12.59x2.4 + 8.7x1.15]= 25.1 kN (Symétrie).

v Trongon0<x<1.15m
Ty=-8.7x+25.1.Pour |x=0;  Ty=25.1kN.

x=1.15 ; Ty= 15.1 kN.

2

X
Mz=-8.7 x 5 +25.1x.Pour |x=0; Mz=0KkN.m.

x=1.15; Mz=23.11 kN.m.

v" Trongon 1.15 £ x < 2.35 m (mi-travée).
Ty=-12.59(x-1.15) - 8.7x1.15 + 25.1. Pour | x=1.15; Ty=15.1 kN.

x=2.35; Ty= 0 kN.

Mz=-12.59x

(x—1.15)?
— -8.9 (1.15) (x-0.575) +25.1x. Pour| x=1.15; Mz=23.11 kN.m.

x=2.35; Mz=32.16 kN.m.

v Trong¢on 2.35<x<4.7m

Par symétrie, I'effort tranchant a I'appui B aura pour valeur : Ty=-25.1 kN. Quant au
moment fléchissant il sera nul (Mz= 0 kN.m).

+ Calcul du moment maximal Mzmax

L’effort tranchant est nul au point x=2.35 m, d’ou : Mz(2.35)= Mzmax= 32.16 kN.m (Déja
calculer).

En tenant compte de I'encastrement partiel des appuis :
En travée : Mt= 0,85Mzmax= 27.34 kN.m.

Aux appuis : Ma= -0,3Mzmax= - 9.65 kN.m.
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12.59 KN/ml

8.7 KN/ml 8.7 KN/ml
e i |
L4
r Y rl‘ LA A A YT Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYYYYY
S 1isp | 240 m 1.15m 4
< »re > »
i i
i i
| | x [m]
| !
: . (+) |
M, [kN.m] § 2311 | !
' Mpper=32.16 m

25.1

|

|

N . !

T, [kN] 15.1' :
' |

|

|

27.34

Figure IT1.3.1.6 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a 'ELS.

I11.3.2.8. Vérifications a I'’ELS
1. Etat limite de compression du béton

a. En travée

Obc = 0.6fc28= 0.6 x 25=15 MPa

o _O'St
bc = Ky
Mg
Ost =
S 7B1.d.A

_100.A 100.9.23
P="pd 10018

=0.513

Des abaques et pour une valeur de p = 0.513: $1=0.905 ; K1=37.63.
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Donc:
27.34.10°
Ost = =247.18
0.905.180.6.78.102
ost 247.18
= Obc=—7= =6.57
k,; 37.63

Obc = 6.57 MPa < Opc = 15 MPa. La condition est vérifiée.

b. Sur appuis

1004 100.4.71
P="pd 10018

=0.226

Des abaques et pour une valeur de p = 0.226: $1=0.919 ; K1=47.73.

Donc:
9.65.10°
Ost = =123.87 MPa
0.919.180.4.71.102
ost 123.87
= Obc = = =2.60 MPa

k, 4773

Obc = 2.60 MPa < Opc = 15 MPa. La condition est vérifiée.

2. Etat limite d’ouverture des fissures

L’escalier n’est pas exposé aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui veut dire que
la fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire.

(Article A.4.5, 32 du BAEL 91)

3. Etat limite de déformation

Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois conditions suivantes
sont satisfaites (BAEL 91/ Art. B.6.5,1) [14] :

h 1 h_ Mt As 4.2
->— ; =2 ;TS —
L 16 L~ 10Mo bod™ fe
D’ou

h 20 1 . , (g
- =—=0.043 < —=0.0625. La condition n’est pas vérifiée.
L 470 16

h Mt 27.34 . ) e
-=0.043 < = =01 La condition n’est pas vérifiée.
L 10Mo  10x27.34

As 9.23 42 42 - R
—= =0.005 < —=——=10.0105 La condition est vérifiée
bod 100x18 fe 400

<
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h 1 h_ M
L

Les conditions «— 2= Te 2 o » ne sont pas vérifiées, le calcul de la fleche est
0

donc nécessaire

+« Calcul de la fleche (BAEL 91/ Art B.6.5, 2)

M.I?% [ 4700
fv — S5 <Lf-=

= ST=——=——=94cm
10.Ey.I 500 500
M.I?% l 4700

fi = . ST=——=——=94cm
10.E.1f; 500 500

Avec:
Ms : Moment fléchissant maximal a I'ELS.
Ev : Module de déformation différé. (Ev= 37003 ¥/25 = 10818,86 MPa).
Ei : Module de déformation instantanée (Ei= 110003 ¥/25 = 32164.2 MPa).

Itv, I : Moment d’inertie fictif de la section pour les déformations respectivement de
langue et courte durée tel que :

Iy Io
Ifv=1,1. et If=1,1.
fv 1+A,.1 fi 1+A;.1

Avec:

b
lo= 3 (VE = V3) +15 (V2 - ¢)%A¢
Oou:
S.
Vvi= =X 5 y2=h-v1
By

S ix’x : Moment statique par rapport a I'axe xx/, tel que :

bh?2 100.202
S ix'x ZT +15.Ad =

+15x9.23x18=22492.1 cm3.

Bo= B+n.A= b.h+n.A= 100x20+15x9.23= 2138.45cm?.

= 224921 _10.52 cm = V2=20-10.52= 9.48 cm.
2138.45
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Calcul des éléments

Donc:

lo=—> [(10.52)3 + (9.48)%] +15(9.48-2)%.9.23= 74953.8cm*.

Aussi:

3 = 0.05.f;28
1= 3bo
p(2+=7)

At 9.23

p:a 100.18

Donc:

Mg  27.34x10°
B1.d.A  0.985x180x92

Ost =

= =0.005; Des abaques et pour une valeur de p= 0.005: 31= 0.985

=167.1MPa

00521 42 = A 2 Ai=1.68
i = =42 = A= -Ai=1
1 0.005(2+752) 5
Et:
1.75 1.75x2.1
(LTS ez g = 0.230
4005+ frag 4x0.005x167.1+2.1
74953.8 74953.8
= Iwv=11x =59470.cm2 et [fi=1,1 x ———————— =41937.5 cm?
1+1.68x0.230 1+4.2x0.230
Au final :

27.34.10°x(4700)2

fv

~10x10818,86x59470x10%

27.34.10°x(4700)2
~10x32164.2x41937.5x10%

fi

=9.38 mm < 9.4 mm. La fleche est vérifiée.

=4.47 mm < 9.4 mm. La fleche est vérifiée.
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Conclusion

Le ferraillage retenu est le suivant :

En travée

Armatures principales : 6HA 14/ml (St= 15 cm).
Armatures de répartition : 4HA 10/ml (St= 25 cm).
Aux appuis

Armatures principales : 6HA 10/ml (St= 15 cm).

Armatures de répartition : 4HA 10/ml (St= 25 cm).

Ferraillage d’escalier (type 1)

6HAL0/ml

e=15¢cm

4HAIQ /m] e=g5cm
‘I -

4HALO/ml e=Z5cm

\.\%\ 4HAIO/ml e=89CM gya1p/ml e=t5em

e A L
h‘l&i'ﬂb

" Y

8HAT4/mI e=15cm

ep en HA8(4/ml)
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I11.3.2. La poutre paliere
I11.3.2.1. Introduction

C’est une poutre rectangulaire d'une longueur de 3.70 m (Entre nus d’appuis)
partiellement encastrée dans les poteaux (Semi-encastrée).

Elle est soumise a |'effet de son poids propre, du poids du mur extérieur (Double
cloison) et de I'effort tranchant engendré par I'escalier (Réaction au point A).

I11.3.2.2. Pré-dimensionnement :

0.4h<b<0.7h
» Hauteur
D'ou: 2467cm<h<37cm = h=35cm.
» Largeur:
0.4h<b<07h = 04x35<b<0.7x35 = 14<b<245 = b=30cm.

» Vérification des conditions du RPA 99 (article 7.5.1)

b= 30 cm > 20 cm. La condition est vérifiée.

h= 35 cm 2 30 cm. La condition est vérifiée.

h/b =1.667 < 4. La condition est vérifiée.
Les dimensions retenues pour la poutre paliére sont les suivantes: 30x35 cm?.

I11.3.2.3. Détermination des charges et surcharges

» Poids propre de la poutre paliere : G1= 0.3x0.35x25= 2.63 kN/ml.

» Poids du mur extérieur : G2= (1.53-0.35) x2.4= 2.83 kN/ml. (0.35 m : Hauteur de la
poutre secondaire).

» Réaction au point A a 'ELU : Ra-gLu= Qu= 34.8 kKN/ml.

» Réaction au point A a 'ELS : Rarrs= Qs= 27.34 kN/ml.
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I11.3.2.4. Combinaisons de charges
> AVELU
qu= 1.35 (G1+G2) + Qu=1.35 (2.63+2.83) + 34.8=42.17 kN/ml.
> AVELS
gs=(G1 + G2) + Qs=(2.63 + 2.83) + 27.34=32.8 KN/ml.
I11.3.2.5. Calcul a 'ELU
a) Détermination des efforts internes

qul 42.17x3.70
Ra= Rp= %: 2e27X3. 78

=78.01 kN.

L2 2
Mo= q’; =42'”;‘3'7° =72.16 kKN.m.

En tenant compte du semi-encastrement :

v" Entravée: Mt=0,85M0 = 0,85x72.16= 61.34 kN.m.
v/ Aux appuis : Ma= -0,3Mo=-0,3x72.16=-21.65 kN.m.

/42.1?thfml
¥
r v L 4 L 2 L L A v 4

il
-
-
-

il

Ry T R

T(KN)

78.01

.
21.65 / 21.65
\]\ N /
v \\"---.__.a/
MK N 61.34

Fig.I11.3.2.1 : Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant
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b)Calcul des armatures
> Entravée

M¢ 61.34x10°
" bd2f,. 300x3302x14.2

m = 0,132 < w=0.392

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

A partir des abaques et pour une valeur de p= 0.132 : p= 0.929.

M¢ 61.34x10°
" B.dogt 0.929x330x348

At =574.96 mm? = 5.75 cm?

Soit : Aadoptée= 6HA 12= 6.78 cm?. Avec un espacement : St= 15 cm
» Aux appuis

M, _  21.65x10°
M= bdzf,.  300x3 2x14.2

=0.047 < p1= 0.392

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

A partir des abaques et pour une valeur de p = 0.047 : B= 0.9755

M, 21.65x10°
4" B.dogt  0.9755x330x348

A =193.26mm? = 1.93 cm?

Soit : Aadoptée= 3HA 10=2.35 sz.
I11.3.2.6. Vérifications a 'ELU
a. Condition de non fragilité (BAEL 91/ Art. A.4.2.1)

fcas
fe

2.1
Amin = 0.23bod = = 0,23(30) (33)— =1.20 cm?

En travée : At= 6.78 cm? > 1.20 cm?. La condition est vérifiée.

Aux appuis : Aa= 2.35 cm? > 1.20 cm?. La condition est vérifiée.

.
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b. Vérification au cisaillement (BAEL 91/ Art. 5.1, 211)

0.2fc28
;Z . 5 MPa)= 3.33 MPa,

7, = min {

u

T, 78.01x103

T = =0.788MPa — 3 T,=0.788 MPa < T, =3.33 MPa

“ " pd  300x330

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/ Art A.6.1,3)

Il faut vérifier que: 7, <7, =Wsfizs
Ou:
Ws : Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier)

Ws = 1.5 (Barres de haute adhérence).

Donc: r,=15x2.1=3.15 MPa.

T
T, = —Z __ Ou:
*09dY U,
Y'ui: Somme des périmetres utiles des barres

Y i = ng=6 X 3.14 X 12= 226.08 mm

3
;o= 78.01x10 —1.16MPa

¥ 0.9%x330%226.08

r, =1.16MPa< r, =3.15 MPa.

La condition est vérifiée, il n'y a pas de risque d’entrailnement des barres.
d. Ancrage des barres (BAEL 91/ Art 6.1,221)

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

Is=35¢
Pour les HA 10 : Is= 35x1.0= 35 cm. (Aux appuis).

Pourles HA 12 :1s= 35x1.2= 42 cm. (En travée).
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Ls dépasse I'épaisseur de la poutre paliere, il faut donc prévoir des crochets. La longueur
de scellement mesurée hors crochets est de : Lc= 0,4Ls

Pour les HA 10: Lc= 0,4 x 35=14 cm.
Pour les HA 14 : Lc=0,4 x42=16.8 cm.
Finalement : La longueur Lc= 20 cm.
e. Influence de I'effort tranchant
¢ Auniveau des appuis (BAEL 91 / Art. 5.1, 312)

YsxvMax 1.15x78.01x103
fe  400x102

Ast adopté > Ast ancrer = = 2.24cm?

Astadopté = 2.35 cm? > 2.24 cm®. La condition est vérifiée. Donc les armatures inférieures
ancrées sont suffisantes.

e Surle béton (BAEL 91 / Art. A.5.1, 313)

2Vu <0.8ch8
fe.0.9d ~ vy

2x78.01x1 3 0.8x25
—— =1.31 MPa < X
400x0.9%330 1.5

=13.33 MPa. La condition est vérifiée.

f. Calcul des armatures transversales (BAEL91 Art. A.7.2,2)
®t <min (h/35;b/10; ¢$t) =min (1;3;1,2) =1 cm.

En guise d’armatures transversales, le choix se porte sur un cadre et un étrier en @8
(At= 2.01cm?).

g. Espacement maximal des armatures transversales (BAEL 91 / Art. A.5.1,22)
Stmax < min (0,9d ; 40 cm) = min (29.7 cm ; 40 cm)=29.7cm

Onopte: Stmax=15cm

h. Section minimale d’armatures d’ame (BAEL 91 / Art. A.5.1, 22)

« Si on désigne par At la section d’un cours d’armatures transversales de limite d’élasticité fe

L, At.fe A . P N 2 ’ N
la quantité bo.St doit étre au moins égale a 0.4 MPa (ou N/mm?) » D’ou :

At.fe 04bo.St 0.4.30.15
> 0.4MPa = Aimin S =
bo.St tmin fe 400

=0.45 cm? < At zgoprée= 2.01 cm?

-
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i. Exigences du RPA 99 (Art. 7.5.2)
1. Armatures longitudinales (Art. 7.5.2.1)

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

A= 6HA 12 + 3HA 10=6.78 + 2.35=9.13 cm?.
0.5% de la section= 0.005 x b x h= 0.005x30x35= 5.25 cm?

D’ou : A= 9.13 cm? > 0.5% de la section= 5.25 cm?. La condition est vérifiée.
2. Armatures transversales (Art. 7.5.2.2)

v Armatures transversales minimales

Atmin = 0,003 x St x b= 0,003 x15 x 30= 1.35cm? < At adoptée= 2.01 cm?. La condition est
vérifiée.

v' Zone nodale (appuis)

St<min (h/4;12¢) = min (8.75;12) =8.75cm. = St=7 cm.
v' Zone courante( travée)

St<h/2=35/2=17.5cm. = St=15cm.
I11.3.2.7. Calcul aI'ELS

> Détermination des efforts internes

qul 32.8x3.70
Ra= Rp= === 22222700

= 60.68 kN.

2
qul® 32.8x3.702
Mo= ——=
8 8

=56.13 kN.m.
En tenant compte du semi-encastrement :
En travée: Mt=0,85M0 =0,85x56.13=47.71 kN.m.

Aux appuis : Ma= -0,3Mo=-0,3x56.13=-16.83 KN.m.
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328 EN/ml

TEN) 4

60 68
T?[\I\’\N

15.83\[\ /ﬂ 1623

4771

M(KN.m) ¥

Fig.I11.3.2.2 : Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant
I11.3.2.8. Vérifications a I'’ELS
1. Etat limite de compression du béton

a. En travée

Obc = 0.6fc28= 0.6 x 25= 15 MPa.

Ohe = 2
bc = Ky
Mg
(0]
St<81.d.4
100.A 100x6.78
p= = =0.684
b.d 30x33

Des abaques et pour une valeur de p = 0.684 : $1=0.879 ; K1= 26.32.
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Donc:
47.71x10°
Ost = = 242.49 MPa
0.879x330x6.78x102
ost 24259
= Obc=—= =9.21 MPa
ky 2632

Obc = 9.21 MPa < Opc = 15 MPa. La condition est vérifiée.

b. Sur appuis

_100.A 100x2.35
P="pa = 30x33

=0.237

Des abaques et pour une valeur de p = 0.237 : $1=0.922 ; K1=49.10.

Donc:
15.94x10°
Ost = = 22293 MPa
0.922x330x2.35x102
O0S 22293
= Obc=—-= =4.54 MPa

k, 49.10

Obc = 4.54 MPa < Obc = 15 MPa. La condition est vérifiée.

2. Etat limite d’ouverture des fissures

L’escalier n’est pas exposé aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui veut dire que
la fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire. (Article A.4.5,
32 du BAEL 91).

3. Etat limite de déformation

Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois conditions suivantes
sont satisfaites (BAEL 91/ Art. B.6.5,1) [14] :

h 1 h Mt As 4.2
->2— ; -2 ;=S —
L 16 L~ 10Mo bod™ fe
D’ou
h 35 1 e y g s
e —=——=0.095 > —=0.0625. La condition est vérifiée.
L 370 16
h Mt 47.71 o o
e —=0.094 > = = 0.085 La condition est vérifiée.
L 10Mo 10x56.13
As  6.78 42 42 . S,
—= =0.0068 < —=——=10.0105 La condition est vérifiée.
bod 30x3 fe 400

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

S
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Ferraillage de la poutre paliére
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Calcul des éléments

I11.3. 3. Calcul de I'escalier de I'étage de service (type2):

I11.3.3.1 Pré-dimensionnement :

Notre batiment contient des escaliers a trois volées droites. Le dimensionnement des
marches et contre marches sera fait a 'aide de la formule de Blondel.

a) Calcul du nombre de marches et contre marches :

Formule de BLONDEL
59 cm < g+2h < 66 cm. Avec: | h:hauteur de la contre marche
22cm <g<33cm. g : largeur de la marche (giron)

e Hauteur des contre marches
14 cm<h <18 cm;Donc:h=18 cm

¢ Nombre de marches

246

n
18

Les marches seront réparties de la maniére suivante :

- Volée 1: 13 contre marches soit 12 marches.
- Volée 2 : 5 contre marches soit 4 marches.
- Volée 3 : 8 contre marches soit 7 marches.

e Legiron
60cm<g+2h<66cm —-60cm<g+36<66cm soit
On prendra g =30 cm
b) Pentes de I'escalier :
- Volée1:

La hauteur de la volée est de 18x13=234 cm.

234
tg() == 065 =a=33.02°

H
m = — = 14 contre marches. Donc le nombre de marches est : M= n-1= 13 marches.

24<g<30cm

-
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- Volée2:

La hauteur de la volée est de 18x5=90 cm.

90
tg(a) = 20" 0.75 = a=36.87°

- Volée 3:

La hauteur de la volée est de 18x8=144 cm.

144
tg(0) =5 =069 = a=34.60°

C) Epaisseur de la paillasse :

- Volée1l:

Lrv : longueur réelle de la volée

360 _  3.60

= cos(a)  cos 33.02 =1=4.29m

Lo=Lrv+Lp=429+1,20=549m

Lo Lo 549 549

—<eps— = —<e<— = 183 cm <ep< 2745cm
30 20 30 20
ep =25 cm.

- Volée2:

Lrv : longueur réelle de la volée

120 _ 1.20

= = = L=1.5m
cos(a) cos 36.87

rv

Lo=Lrv+Lp=120+15+155=425m

Lo Lo 425 425
—<eps— = —<es<— = 14.17cm <ep< 21.25cm
30 20 30 20
ep=20cm.
- Volée 3:

Lrv : longueur réelle de la volée

210 210

= cos(a) €0 34.60 =L=256m

Lo=Lrv+Lp=256+120=3.76m
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Lo Lo 376 376

—<e<s— = ——<e<— = 1253 cm <ep< 18.8cm
30 20 30 20

ep=15cm.

On choisira une épaisseur ep =25 cm.

I111.3.3.2 Détermination des charges:
a. Charges permanentes :

a.1. Le palier

Tableau 111.3.3.1 : Détermination du poids propre du palier

Matériaux Epaisseur x 1ml p (KN /m3) G (KN /ml)
(m?)

Poids propre du palier 0.25 25 6.25
Revétement en carrelage 0.01 20 0.20
Mortier de pose 0.02 22 0.44
Lit de sable 0.02 18 0.36
Enduit en platre 0.02 10 0.20
XGi= Gpalier 7.45

a.2. Les volées

Lavolée1:
Tableau 111.3.3.2 : Détermination du poids propre de la volée
Matériaux Epaisseur x p (KN /m°®) G (KN /ml)
1ml (m?)
Poids propre de la paillasse 1x0.25 25 7.45
cos (33.02)
Poids propre des marches 1x0.17 25 2.125
2

Carrelage horizontal 0.01 20 0.20
Mortier de pose horizontal 0.02 22 0.44
Carrelage vertical 0.01 20 0.20
Mortier de pose vertical 0.02 22 0.44
Lit de sable 0.02 18 0.36
Enduit de platre 0.02 10 0.20
Garde corps - - 0.20

=]
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Lavolée 2 :
Tableau 111.3.3.3 : Détermination du poids propre de la volée
Matériaux Epaisseur x p (KN /m°®) G (KN /ml)
1ml (m?)
Poids propre des marches 1x0.17 25 2.13
2

Carrelage horizontal 0.01 20 0.20
Mortier de pose horizontal 0.02 22 0.44
Carrelage vertical 0.01 20 0.20
Mortier de pose vertical 0.02 22 0.44
Lit de sable 0.02 18 0.36
Enduit de platre 0.02 10 0.20
Garde corps - - 0.20
Z G| = GVo|ée 11.98

Lavolée 3:
Tableau 111.3.3.4 : Détermination du poids propre de la volée
Matériaux Epaisseur X p (KN /m’®) G (KN /ml)
1ml (m?)
Poids propre de la paillasse 1x0.25 25 7.59
cos (34.60)
Poids propre des marches 1x0.17 25 2.125
2

Carrelage horizontal 0.01 20 0.20
Mortier de pose horizontal 0.02 22 0.44
Carrelage vertical 0.01 20 0.20
Mortier de pose vertical 0.02 22 0.44
Lit de sable 0.02 18 0.36
Enduit de platre 0.02 10 0.20
Garde corps - - 0.20
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b. Surcharge d’exploitation :

La surcharge d’exploitation est donnée par le DTR :
Palier Q=2.5x1=2.5KN/m?*

Paillasse: Q=2.5x1=2.5KN/m?

I11.3.3.3. Calcul a 'ELU

> Lavolée 1:
a. Combinaisons de charges
Volée : Qui=1,35(11.62) + 1,5(2,5) = 19.44 KN/ml.

Palier : Quz=1,35(7.45) + 1,5(2,5) = 13.81 KN/ml.

19.44 KN/ml 13.81 KN/ml
k
O e
Tﬂ >
R, 3.60 m 1.20 m R,

Figure II1.3.3.1: Schémat statique a 'ELU

b. Calcul des réactions d’appuis
YF/y=0 — 5 Ra+Rp-Qu1x3.60-Qu2x1.20=0

Ra +Rp =86.55 KN

SM/a=0 —> Rpx4.8-Quzx1.20x4.2-Qu1x3.60x1.8=0
R.=4581KN  Ry,=40.74 KN

101
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c. Calcul des efforts internes :

lertrongon: 0<x<3.60m

Nx
Nx=0
R S .

e Efforttranchant Ty : | U=x=3.60m L,
F/y=0 — > Ra-Ty-19.44X=0—""> Ty=Ra-19.44X
Ty=45.81 KN pour X=0m Ty=-24.17 KN pour X=3.60 m

e Moment fléchissant:

2
IM/i=0 ——> Mz(x) - RaX + 19.44 - =0
X2

Mz(x)=45.81X - 19.44 >
Mz=0 pour X=0 Mz =38.94 KN.m pour X =3.60m
2eme trongon: 0 <x < 1.20m

e Efforttranchant Ty:
F/y=0 — > R, + Ty -13.81X=0 —» Ty=13.81X-Rp
Ty=-40.74 KN pour X=0m Ty=-24.17 KN pour X=1.20 m

e Moment fléchissant: Mz ~ q 02-13.81KN/ml
XM/i=0 ——» -Mz(x) + RpX - 13.81%2=0 iT YYYYYYYYY

: v | _Ya
X =) Ry

Mz(x)=40.74X - 13.81 5 x
Mz=0 pour X=0 Mz =38.94 KN.m pour X=1.20m

Calcul du moment maximal Mzmax
Pour le 1ertrongon (0<x<3.60m)
Mz(x) max lorsque Ty est nul
Ty =45.81-19.44X=0 —» x=2.35m

Mz max— 53.97 KN.m

102
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En tenant compte de I'encastrement partiel des appuis :

En travée : Mt= 0,85Mzmax= 45.87 KN.m.

Aux appuis : Ma=-0,3Mzmax=- 16.19 KN.m.

Diagramme des efforts tranchant et des moments fléchissant a 'ELU

qu=19.44KN/ml q,=13.81KN/ml

IR ysvsnny

&

e 3.60m 1.20m -
T,(Kn)
45.81
+
X(m)
40.74
:
(Kn.m) X (m)
3 53.97
16,19 \ //‘16,19
\;/ =
45.87
M. (Kn.m)

¥

Figure I11.3.3.2 : Diagrammes des efforts internes T et M a I'ELU
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d. Calcul des armatures

Le ferraillage se fera pour une bande de un metre de largeur de la section soumise a la
flexion simple.

e Entravée
Mt =45.87 KN.m
e Armatures principales:

M 45.87x10°
" bd2fp,. 1000x2302x14.2

m = 0,061 < p1= 0.392

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

A partir des abaques et pour une valeur de p= 0.061 : B= 0.9675.

M; 50.77x10°
" B.dost 0.9675x230x348

At = 655.6 mm?2 = 6.55 cm?

Soit : Aadoptée= 6HA14= 9.23 cm?. Avec un espacement : St= 15 cm.
e Armatures de répartition

Ar= 1/4 Aadoptée = 2.30 cm?. Soit :4 HA 10= 3.14 cm?. Avec un espacement : St= 25 cm.
e Aux appuis

Ma =16.19 KN.m

M, _  16.19x10°
H= bd2f,.  1000x2302x14.2

=0.022 < p1= 0.392

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

A partir des abaques et pour une valeur de p = 0.022 : B= 0.989

M, 16.19x10°
4" B.dog;  0.989x230x348

A =204.52 mm?2 = 2.04 cm?

Soit : Aadoptée= 3HA 10= 2.35 cm?. Avec un espacement : St= 30 cm.
e Armatures de répartition

Ar=1/4 Aadoptée = 0.58 cm?. Soit : 4HA 8= 2.01 cm?. Avec un espacement : St= 25cm.
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> Lavolée 2:
a. Combinaisons de charges
Palier : Qui=1,35(7.45) + 1,5(2,5) = 13.81 KN/ml.

Volée : Quz= 1,35(11.98) + 1,5(2,5) = 19.92 KN/ml.

13.81KN/m  1992KN/m 13.81 KN/m
| |
irrxzzrrrr IR RRE N rrrrryyy:
‘ i i
' 1.20m ] 1.20m ] 1.55m !
- >t > >

Figure I11.3.3.3 : Schéma statique de la volée 2 a I'ELU

b. Calcul des réactions d’appuis
YXF/y=0 —» Ra+Rp-Qu1x1.20-Qu2x1.20-Qu:1x1.55 =0
Ra +Rp =61.88 KN
YXM/a=0 —>Rpx3.95- Qu1x1.55x3.175- Qu2x 1.20 x 1.8- Qu2x1.20 x0.6= 0

Ra=31.26 KN Ry =30.62 KN

c. Calcul des efforts internes :

| Mz
Troncon1:0<x<1.20m l \
Nx
Nx=0 4 /
R."—'\ x—.. T
e Efforttranchant Ty : Y

F/y=0 —» Ra-Ty-13.81X=0—""> Ty=Ra-13.81X
Ty=31.26 KN pour X=0m Ty=14.69 KN pour X=1.20m

e Moment fléchissant:

2
EM/i=0 —— Mz(x) - RaX +13.81 =0

2
Mz(x)=31.26X - 13.81 -

Mz=0 pour X=0 ; Mz=27.57 KN.m pour X=1.20m.
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Trongon 2 :1.20<x<240m
Nx=0
e Efforttranchant Ty :
F/y=0 — Ra-Ty-13.81x1.20 - 19.92(X-1.2)=0 —» Ty =Ra-16.57 -19.92 (X-1.20)
Ty= 14.69 KN pour X=1.20m Ty=-9.21 KN pour X=2.40m

e Moment fléchissant:

_ 2
SM/i=0 —— Mz(x) - RaX + 13.81x1.20 (X-0.6) + 19.92 & =<0

— 2
Mz(x)= 31.26X +9.94 - 16.57X - 19.92 @

Mz =27.57 pour X=1.20m ; Mz =30.85 KN.m pour X =2.40m.

Le moment max a I'état limite ultime :

Ty =Ra-16.57-19.92 (X-1.20) =0 —» x=1.94m 13.81KN/ml 19-3iKNf’m|
[
Mz max— 32.98 KN.m \
!l\qurqrqumz
&
Ra - e

Trongon3:0<x<155m 1.20m r— T,
Nx=0

e Efforttranchant Ty:
F/y=0 — > Ry + Ty -13.81X=0 —> Ty=-Rp+ 13.81X
Ty=-30.62 KN pour X=0m Ty=-9.21 KN pour X=1.55m

e Moment fléchissant : Mz r 13.81KNml

: &b
IM/i=0 ——> -Mz(x) + RyX - 13.81 =0 T tevdte
x2 ]'.:. r= R

Mz(x)= 30.62X - 13.81 5 b 3

Mz =0 pour X=0m ; Mz=30.87 KN.m pour X=1.55m.
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En tenant compte de I'encastrement partiel des appuis :
En travée : Mt= 0,85Mzmax= 28.033 KN.m.
Aux appuis : Ma=-0,3Mzmax= - 9.894 KN.m.

Diagramme des efforts tranchant et des moments fléchissant a 'ELU

13.81 KN/m 19.92KN/m 13.81 KN/m

W

A : .
1.20 m ! 1.20 m ¢ 1.55m
T.(KN) 4, L35 8 .

k4

Mz(KN.m) T

30.62

/ 9.894

9.894

MENm) 28.033

Figure I11.3.3.4 : Diagramme des efforts internes a I'ELU
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d. Calcul des armatures

Le ferraillage se fera pour une bande de un metre de largeur de la section soumise a la
flexion simple.

e Entravée
Mt =28.033 KN.m
v' Armatures principales :

M; 28.033x10°
" bd2f,. 1000x2302x14.2

m = 0,037 < 1= 0.392

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

A partir des abaques et pour une valeur de p= 0.037 : f= 0.9815.

M; 28.033x1 ©
" B.dogt 0.9815x230x348

At =356.8 mm? = 3.56 cm?

Soit : Aadoptée= 4HA 12= 4.52 cm?. Avec un espacement : St= 25 cm.
v' Armatures de répartition

Ar=1/4 Aadoptée = 1.13 cm?. Soit : 4HA 8= 2.01 cm?. Avec un espacement : St= 25 cm.
e Aux appuis

Ma =9.894 KN.m

M, _ 9.894x10°
bd2fy,. 1000x2302x14.2

W= =0.013 < = 0.392

La section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires (Asc= 0 cm?)
A partir des abaques et pour une valeur de p = 0.013 : = 0.9935

M, 9.894x10°
" B.dogt 0.9935x230x348

=124.42 mm? = 1.24 cm?

Aa

Soit : Aadoptée= 3HA 10= 2.35 cm?. Avec un espacement : St= 30 cm.
v' Armatures de répartition

Ar=1/4 Aadoptée = 0.785 cm?. Soit : 4HA 8= 2.01 cm?. Avec un espacement : St= 25 cm.
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> Lavolée 3:
a. Combinaisons de charges
Palier : Qui=1,35(7.45) + 1,5(2,5) = 13.81 KN/ml.

Volée : Quz= 1,35(11.76) + 1,5(2,5) = 19.62 KN/ml.

L

Figure II1.3.3.5 : Shema statique a I'ELU

b. Calcul des réactions d’appuis
XF/y=0 —» Ra+Rp-Qu1x1.20-Qu2x2.10=0
Ra +Rp = 57.77 KN
YXM/a=0 —> Rpx3.3-Qu2x2.10x2.25-Qu1x1.20x0.6=0

Ra=26.66 KN Rpb=31.11 KN

Mz
c. Calcul des efforts internes : "
Nx
lertrongon: 0<x<1.20m
Nx=0 Ra <X<1.20
0<x<120m Ty

e Efforttranchant Ty:
F/y=0 —» Ra-Ty-13.81X=0—> Ty=Ra-13.81X

Ty=26.66 KN pour X=0m Ty= 10.09 KN pour X=1.20 m
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e Moment fléchissant:

2
EM/i=0 —— Mz(x) - RaX + 13.81 =0

Mz(x)=26.66X - 13.81 %
Mz=0 pour X=0 Mz =22.05 KN.m pour X=1.20m
2eme trongon: 0 <x < 2.10m
e Efforttranchant Ty :
F/y=0 — > Rp + Ty -19.62X=0 — Ty =19.62X-Rp
Ty=-31.11 KN pour X=0m Ty=10.09 KN pour X=2.10m
e Moment fléchissant: 17 .
EM/i=0 ——> -Mz(x) + RoX - 19.62% =0 éT
Mz(x)= 31.11X - 19.62 < Ty
Mz=0 pour X=0 Mz =22.07 KN.m pour X=2.10m
Calcul du moment maximal Mzmax
Pour le 2eme trongon (0<x<2.10m)
Mz(x) max lorsque Ty est nul
Ty =19.62X-31.11=0 — x=1.58m
Mz max = 24.66 KN.m

En tenant compte de 'encastrement partiel des appuis :
En travée : Mt= 0,85Mzmax= 20.96 KN.m.

Aux appuis : Ma=-0,3Mzmax= - 7.39 KN.m.

~

qw2=19.62KN/ml

!

-

Ry
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Diagramme des efforts tranchant et des moments fléchissant a 'ELU

13.81 KN/ml 19.62 KN/ml

9
r1rrl11r1rr 1rll l! i
Ju: 'ﬁ
Fa 1.20 m 2.10m

e

L J
3

Ty(Kn)
26.66
+
0.09
3111
>
M, (Knm) X (m)
24.66
v
7.39 \ 7.39
\;A/ .
20.96
M, (Kn.m)
v

Figure II1.3.3.6 : Diagrammes des efforts internes T et M a I'ELU

111




Chapitre III Calcul des éléments

d. Calcul des armatures

Le ferraillage se fera pour une bande de un metre de largeur de la section soumise a la
flexion simple.

e Entravée
Mt =20.96 KN.m
v' Armatures principales :

M¢ 20.96x10°
" bd2f,. 1000x2302x14.2

m = 0,028 < 1= 0.392

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

A partir des abaques et pour une valeur de p= 0.028 : = 0.986.

M; 20.96x °©
" B.dogt 0.986x230x348

At =265.58 mm?2 = 2.65 cm?

Soit : Aadoptée= 4HA 10= 3.14 cm?. Avec un espacement : St= 25 cm.
v' Armatures de répartition

Ar= 1/4 Aadoptée = 0.785 cm?. Soit : 4HA 8= 2.01 cm?. Avec un espacement : St= 25 cm.
e Aux appuis

Ma = 7.39Kn.m

M, _ 73% °©
bd2fy,. 1000x2302x14.2

W= =0.009 < pi= 0.392

La section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires (Asc= 0 cm?)
A partir des abaques et pour une valeur de p = 0.009 : = 0.9955

M, 7.39x1 ©
" B.dogt 0.9955x230x348

=92.7 mm? = 0.93 cm?

Aa

Soit : Aadoptée= 3HA 10= 2.35 cm?. Avec un espacement : St= 30 cm.
v' Armatures de répartition

Ar=1/4 Aadoptée = 0.587 cm?. Soit : 4HA 8= 2.01 cm?. Avec un espacement : St= 25 cm.
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I11.3.3.4. Vérifications a 'ELU

a. Condition de non fragilité (BAEL 91/ Art. A.4.2.1)

fcos
f

2.1
Amin = 0.23bod == = 0,23(100) (18) =~ =2.17 cm?

(]

Volée 1 :

En travée : At= 9.23 cm® > 2.17 cm? La condition est vérifiée.
Aux appuis : Aa= 2.35 cm? > 2.17 cm?. La condition est vérifiée.
Volée 2 :

En travée : At= 4.52 cm? > 2.17 cm?®. La condition est vérifiée.
Aux appuis : Aa= 2.35 cm? > 2.17 cm?. La condition est vérifiée.
Volée 3 :

En travée : At= 3.14 cm? > 2.17 cm?. La condition est vérifiée.

Aux appuis : Aa= 2.35 cm? > 2.17 cm® La condition est vérifiée.

b. Vérification au cisaillement (BAEL 91/ Art. 5.1, 211)

_ . 0.2fc28
7, = min { s ; 5 MPa}= 3.33 MPa.
Ty .
=g Avec Tu: effort tranchant maximal.
i 45.81x103 _ i s
Voléel: ty= —————=0.199 MPa < ,, =3.33 MPa condition vérifiée.
1000x230 u
31.26x103 _ .\ g s
Volée2: ty= ———=0.136 MPa < 7, =3.33 MPa condition vérifiée.
1000x230 u
31.11x1 3 _ .\ g s
Volée3: tu= —————=0.135MPa < ;, =3.33 MPa condition vérifiée.
1000x230 u

Il n’y a pas de risque de cisaillement. Donc les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.
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c. Vérification de I'adhérence des barres (BAEL 91/ Art A.6.1,3)

I faut vérifier que: 7, <7, =Wsfizs
Ou:
. Ws : Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier)

. Ws = 1.5 (Barres de haute adhérence).

Donc:  r,=15x2.1=3.15MPa.
T,
TSL’ = <
0.9d> U,
Y'ui: Somme des périmetres utiles des barres
Volée 1 :

Yui=nme=3X3.14 X 10=94.2 mm

3 —
r,=— 280y zumpa <7, =315 MPa
7 0.9%230%94.2 |

Volée 2 :
Ypi=nme=3X3.14X 10=94.2 mm

3 —
r,=—o 2000 _q60MPa <7, =3.15MPa
7 0.9%230%94.2 |

Volée 3 :
Yui=nme=3X3.14 X 10=94.2 mm

3 _
7 =l X100y 59Mpa <7 =3.15MPa.
0.9% 230 x 94.2

Les conditions sont vérifiées, il n'y a pas de risque d’entralnement des barres.
d. Influence de I’effort tranchant

¢ Auniveau des appuis (BAEL 91 / Art. 5.1, 312)

Y¢ xyymax
— u
Ast adopté > Ast ancrer = F

e
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Volée 1:

_ YsxyMmax  1.15x45.81x103

Ast adopté = 2.35cm? > Astancrer = P
e
vérifiée.

Volée 2 :

400x1 2

Ast adopté = 2.35cm? > Astancrer = P
e
vérifiée.

Volée 3 :

_ Ysxymax  115x31.26x1 3
400x102

_ Ysxyhax  1.15x31.11x103

Ast adopté = 2.35cm?® > Ast ancrer = P
e

vérifiée.

400x

2

Calcul des éléments

=1.32cm? condition

= 0.89 cm? condition

= 0.89 cm? condition

Les conditions sont vérifiées. Donc les armatures inférieures ancrées sont suffisantes.

e Au niveau des appuis intermédiaires (BAEL 91 / Art. 5.1, 321)

« Lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-vis de I'état ultime Mu
est inférieure a 0.9.Vu.d, on doit prolonger au-dela du bort d’appuis (coté travée) ety
ancrer une section d’armatures suffisante pour équilibrer un effort égale a :

Vu=——
0.9d

Volée 1:

0.9Vu.d= 0.9 x 45.81x 0.23 = 9.48 KN.m.
Mu= 45.87 KN.m.

Donc:

0.9Vu.d= 9.48 KN.m < Mu= 45.87 KN.m. La condition est vérifiée

Volée 2 :

0.9Vu.d=09x31.26x0.23 = 6.47 KN.m.
Mu= 28.033 KN.m.

Donc:

0.9Vu.d= 6.47 KN.m < Mu= 28.033 KN.m. La condition est vérifiée

Volée 3 :

0.9Vu.d=09x31.11x0.23 = 6.44 KN.m.
Mu= 20.96 KN.m.
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Donc:
0.9Vu.d= 6.44 KN.m < Mu= 20.96 KN.m.
La condition est vérifiée et les armatures calculées sont suffisantes.

e Surle béton (BAEL 91 / Art. A.5.1, 313)

2Vu 0.8fc28
<

fe.0.9d ~ vy

Volée 1 :
2x45.81x103 0.8x25 " Y g
— =1.11 MPa < X22 —13.33 MPa. La condition est vérifiée.
400x0.9%x230 1.5

Volée 2 :
2x31.26x103 0.8x25 " Y g
———  =0.755MPa < X£2 —13.33 MPa. La condition est vérifiée.
400x0.9%x230 1.5

Volée 3 :
2x31.11x1 3 0.8x25 . Y s
— =0.751 MPa < X22 =13.33 MPa. La condition est vérifiée.
400x0.9x230 1.5

e. Ancrage des barres (BAEL 91/ Art 6.1,221)

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

Is=35¢

Volée 1:

Pour les HA 10 : 1s= 35x1.0= 35 cm.
Pour les HA 14 : 1s= 35x1.4=49 cm.
Volée 2 :

Pour les HA 10 : 1s= 35x1.0= 35 cm.
Pourles HA 12 : 1s= 35x1.2=42 cm.
Volée 3 :

Pour les HA 10 : Is= 35x1.0= 35 cm.
Pour les HA 10 : I1s= 35x1.0= 35 cm.

Les regles du BAEL (Art A.6.1,253/BAEL 91) admettent que I'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 0.4Ls pour les aciers HA.

116



Chapitre III Calcul des éléments

Volée 1:
Pour les HA 10: Lc= 0,4 x 35=14 cm.
Pour les HA 14 : Lc= 0,4 x 49= 19.6 cm.
Volée 2 :
Pourles HA 10: Lc=0,4 x 35=14 cm.
PourlesHA 12 :Lc=0,4x42=16.8 cm.
Volée 3 :
Pourles HA 10: Lc=0,4x35 =14 cm.
Pourles HA 10: Lc=0,4x35 =14 cm.

- Finalement : La longueur Lc= 20 cm.
f. Espacements des barres (BAEL 91/ Art. A.8.2, 42)
Pour des charges réparties seulement :

Volées 1 et 3:

o Armatures principale :
En travée volée 1 : St= 15 cm < min (3h; 33 cm) = 33 cm. La condition est vérifiée.
En travée volée 3 : St= 25 cm < min (3h; 33 cm) = 33 cm. La condition est vérifiée.
Aux appuis : St= 30 cm < min (3h; 33 cm) = 33 cm. La condition est vérifiée.

o Armatures de répartition :
En travée : St= 25 cm < min (4h ; 45 cm) = 45 cm. La condition est vérifiée.
Aux appuis : St= 25 cm < min (4h ; 45 cm) = 45 cm. La condition est vérifiée.
Volée 2 :

o Armatures principale :
En travée : St= 25 cm < min (3h; 33 cm) = 33 cm. La condition est vérifiée.
Aux appuis : St= 30 cm < min (3h; 33 cm) = 33 cm. La condition est vérifiée.

o Armatures de répartition :
En travée : St= 25 cm < min (4h ; 45 cm) = 45 cm. La condition est vérifiée.

Aux appuis : St= 25 cm < min (4h ; 45 cm) = 45 cm. La condition est vérifiée.
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I11.3.3.5. Calcul a I’ELS

> Lavolée 1:
a. Combinaisons de charges
Volée : Qui= (11.62) + (2,5) = 14.12 KN/ml.

Palier : Quz= (7.45) + (2,5) = 9.95 KN/ml.

14.12 KMN/ml 9 95k ™N/mil
Y
IR s
i
R, T 3.60 m ”= 1.20 m Ry

Figure II1.3.3.7 : Schéma statique a I'ELU

Le calcule a I'ELS se fait de la méme fagon qu’a 'ELU.

L4.12 K™ ml 295 KN ml

Ll J,il\IH,J_

A.6G0O 1.20m
T, (k)

33,26

o)

29.51

=

M. {Elrnamn) Mofm)

3917

11_?‘5\ /r]ll._.r'f}
\H ¥ / M (m)

——
3329

e\f?[Hn.ulj

Figure I11.3.3.8 : Diagrammmes des efforts internes T et M a I'ELS
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> Lavolée 2:
a. Combinaisons de charges
Palier : Qui= (7.45) + (2,5) = 9.95 KN/ml.

Volée : Quz= (11.98) + (2,5) = 14.48 KN/ml.

9.94KN/m  1448KN/m 9.94KN/m
A I E i B
: 1.20 m : 1.20 m : 1.55m |
- e [ *

Figure II1.3.3.9 : Schéma statique de la volée 2 4 I'ELS

Le calcule a I'ELS se fait de la méme fagon qu’a I'ELU.

9.94KN/m 14.4BKN/m 9.94 KN/m
. TTEWE 7 i ™7 ] T -
A 1 B
‘. 1.20m e 120 m e 1.55 m B
T (M .T" 1.94 m &

Mz[KN.an)4

22.11

N g

7.17

L

NN m) 2032

Figure II1.3.3.10 : Diagramme des efforts internes a I'ELS
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» Lavolée 3:
a. Combinaisons de charges
Palier : Qui= (7.45) + (2,5) = 9.95 KN/ml.

Volée : Quz= (11.76) + (2,5) = 14.26 KN /m.
9.95KN/ml 14.26KN/ml

eeetaserRINNNNN

| * f
Ra 1.20 m 210m Ry

Figure 111.3.3.11 : Schéma statique a I'ELS

Le calcule a I'ELS se fait de la méme fagon qu’a 'ELU.

9.95 KN'ml 14.26}:«::“!
'
resrssesi IREENEND
R 1.20m o s10m R
T,(Kn)
19.3 —

M. (Knm) ]

17.87

5.361
\ /-| .___
~.  * / N ()
A

5.361

Mo(Knm)
L

Figure I11.3.3.12 : Digrammes des efforts internes T et M a I'ELS
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I11.3.2.8. Vérifications a 'ELS
1. Etat limite de compression du béton
» Lavolée 1:

a. En travée

Obc = 0.6fc28= 0.6 x 25= 15 MPa.

Mg
Ost =
S'981.d.A

Che = ost
bc = K

_100.A 100x9.23
P="pa ~1oox

=0.401

Des abaques et pour une valeur de p = 0.401: 31=0.9027 ; K1=36.391.

Donc:
45.87x1 ©
Ost = = 239.36 MPa
0.9027x230x9.23x 2
O0S  239.36
= Opc=—7= =6.57 MPa
k; 36391

Obc = 6.57 MPa < Obc = 15 MPa. La condition est vérifiée.

b. Sur appuis

_100.A _100x2.35

p= = =0.102
b.d 100x

Des abaques et pour une valeur de p = 0.102 : $1=0.9465 ; K1= 78.45.

Donc:

B 45.87x10°

Ost = = 896.6 MPa
0.9465x230x2.35.102

0S 896.6

= Obc = k_l :m =11.42 MPa

Obc = 11.42 MPa < Obc = 15 MPa. La condition est vérifiée.
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Contrainte dans les aciers :
On doit vérifier : Ost < Ost
- fo 400

Ost=—=——=1348 MPa
Y, 115

0st=239.36 MPa < Ost=348 MPa

> Lavolée 2:

a. En travée

Obc = 0.6fc28= 0.6 x 25= 15 MPa.

Mg
Ost =
S'981.d.A
ope s St
bc = Ky
100.A 100x4.52
p= = =0.196
bd _ 100x

Des abaques et pour une valeur de p = 0.196 : $1=0.9283 ; K1= 55.41.

Donc:
28.033x10°
Ost = = 290.45 MPa
0.9283x230x4.52x102
ost 290.45
= Obc=—-= =5.24 MPa
k; 5541

Obc = 5.24 MPa < Opc = 15 MPa. La condition est vérifiée.
b. Sur appuis

_100.A 100x2.35
P="pa ~1ooxz

=0.102

Des abaques et pour une valeur de p = 0.174 : $1=0.9465 ; K1=78.45.

Donc:
28.033x10°
Ost = = 54796 MPa
0.9465x230x2.35x102
O0S 547.96
= Obc=—7= = 6.98 MPa
ky; 7845

Obc = 6.98 MPa < Opc = 15 MPa. La condition est vérifiée.
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Contrainte dans les aciers :
On doit vérifier : Ost < Ost
- fo 400

Ost=—=——=1348 MPa
Y, 115

ost=290.45 MPa < Gst =348 MPa

> Lavolée 3:

a. En travée

Obc = 0.6fc28= 0.6 x 25= 15 MPa.

Mg
Ost =
S'981.d.A
ope s St
bc = Ky
100.A 100x3.14
p= = =0.137
bd _ 100

Des abaques et pour une valeur de p = 0.137 : $1=0.939 ; K1=66.97.

Donc:
20.96x10°
Ost = = 309.07 MPa
0.939x230x3.14x102
ost 309.07
= Obc=—7= =4.62 MPa
k; 66.97

Obc = 4.62 MPa < Obc = 15 MPa. La condition est vérifiée.
b. Sur appuis

_100.A 100x2.35
P="pa " 100x23

=0.102

Des abaques et pour une valeur de p = 0.102 : $1=0.9465 ; K1=78.45.

Donc:
20.96x10°
Ost = =409.71 MPa
0.9465x230x2.35x102
OS  409.71
= Obc=—7= =5.22 MPa
k, 7845

Obc = 5.22 MPa < Obc = 15 MPa. La condition est vérifiée.
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Contrainte dans les aciers :

On doit vérifier : Ost < Ost

Gst= 2o = 22% _ 348 MPpa
Y 115

ost=309.07 MPa < Ost =348 MPa

2. Etat limite d’ouverture des fissures

L’escalier n’est pas exposé aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui veut dire que
la fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire.

(Article A.4.5, 32 du BAEL 91).

3. Etat limite de déformation

Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois conditions suivantes
sont satisfaites (BAEL 91/ Art. B.6.5,1) [14] :

h 1 h Mt As 4.2
E > — - . JR—

> ;=2 ;) —=<
16 L~ 10Mo bod™ fe

> Lavolée 1:

20 1
=— =0.042 < —=0.0625. La condition n’est pas vérifiée.
480 16

[l =2

> La volée2:

20 1
=—=0.051 < —=0.0625. La condition n’est pas vérifiée.
395 16

[l =2

> Lavolée3:

20 1
=—=0.061 < —=0.0625. La condition n’est pas vérifiée.
330 16

[l =2

Conclusion : on doit vérifier la fleche pour les trois volées.

e Calcul de la fleche (BAEL 91/ Art B.6.5, 2)

M;.I? l
fv — < f=-—
10.Ey.Ify 500
M;.I? l
ﬁ:s— <f=-—
10.Ei.15; 500
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Avec:
Ms : Moment fléchissant maximal a I'ELS.
Ev : Module de déformation différé. (Ev= 37003 ¥/25 = 10818,86 MPa).
Ei : Module de déformation instantanée (Ei= 110003 ¥/25 = 32164.2 MPa).
Ifv, Ifi : Moment d’inertie fictif de la section pour les déformations respectivement de

Langueur et courte durée tel que:

1
2 — Et If=1,1.

Ifv=1,1.
v 1+A,.1 1+A;.1

Avec:
b
IO:; (V13 - V23) +15 (VZ - C)ZAt
ou:
_ Sixrx

Vl=—"— = V2=h-V1
B

o
S ix’x : Moment statique par rapport a 'axe xx'.

Bo: surface de la section homogénéisée.

> Lavolée 1:

Mg.I? I 480
fy=—— <f=—=—=096cm
M.I? l 480
» fie=—— <f=—=—=096cm
10.E;.1 £ 500 500
Position de I'axe neutre :
_ Sixrx

Vl=—"—= = V2=h-V1
B

o

bh?2 100.252
S ix'x ZT +15.Ad =

+15x9.23x23=34434.35cm3.

Bo= B+n.A= b.h+n.A= 100x25+15x9.23= 2638.45cm?.

v1=2483435_ 1305 cm = V2= 25-13.05 = 11.95 cm.
2638.45
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Donc:

o= [(13.05)? + (6.95)?] +15(11.95-2)?x9.23= 144671.48cm*.

Aussi :
0.05.f;

v 7
p(2+=7)

AL _ 923 ) 004: Desab . leur de p=0.004 : B1= 0.985
p_b.d = Too23 —0-004; Des abaques et pour une valeur de p= 0. : B1=0.
Donc:

Mg 33.29x103 156.20MP
G = = = . .
StT B1L.dA ~ 0.985x23x9.23 4
0.05x2,1 2
i= i — =5.25= Av= E?\i=2.1
0.004(2+=-—)
Et:
1.75 1.75x .1
- Uz =0.209
4p0s+frpg  4x0.004x159.20+2.1
144671.48 144671.48
=Iy=11x —————— =110597.42 cm? et [fi=1,1 x ————— = 75879.66 cm?
1+2.1X0.209 1+5.25x0.209
Au final :

33.29x1 3x(480)%2

- = 0.64 cm® < 0.96 cm. La fleche est vérifiée.
10x10818,86x110597.42

fv

33.29x103x(480)?2

- =0.314 cm? < 0.94 cm. La fleche est vérifiée.
10x32164.2x75879.66

fv

> Lavolée 2:

M.I? l 395

» fy=————— <f=—=—"=079cm
M.I? l 394

> fi=— <f=—==—=079cm

T10.Eils; © 500 500
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Calcul des éléments

Position de I’axe neutre :

V1

Donc:

S.
Vi= ;%”‘ = V2=h-V1

o

bh? 100.252
S ix'x :T +15.Ad =

+15x4.52x23=32809.4 cm3.

Bo= B+n.A= b.h+n.A= 100x25+15x4.52= 2567.8 cm?.

328094
"~ 2567.8

=12.77 cm = V2=25-12.77=12.23 cm.

lo= =2 [(12.77)3 + (12.23)%] +15(12.23-2)x4.52= 137486.05cm*.

Aussi :
0.05.f;
v 7N
p(2+=7)
At 4.52
p=——-= =0.002; Des abaques et pour une valeur de p=0.002 : 31= 0.985
b.d 100.23
Donc:
Mg 20.32x103 108.44MP
Ost = = =198. a.
StT BLdA ~ 0.985x23x4.52
005%2,1 1052 Av= 2Ai=42
i= 3x100, — 1U.0= AV = T A =4.
0.002(2+=—557) 5
Et:
1.75 1.75x2.1
- Jros . = 0.0033
4p0s+ fog 4x0.002x198.44+2.1
137486.05 137484.05
= Iwv=11x =149167.19cm? et Ifi=1,1 x ——————— = 146167.74cm?
1+4.2x0.0033 1+10.5x0.0033
Au final :
20.32x103x(395)2 . g s
fu= (395) = 0.19 cm’ < 0.79 cm. La fleche est vérifiée.
10x10818,86x149167.19
20.32x103x(395)% . o
fv (395) = 0.07 cm” < 0.79 cm. La fléche est vérifiée.

~10x32164.2x146167.74
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> Lavolée 3:

Position de I'axe neutre :

_ Sixrx

Vi= = V2=h-V1

o

bh? 100.252
SixB(:_E_'+15JA£1:

+15x3.14x23=32333.3cm3.

Bo= B+n.A= b.h+n.A= 100x25+15x3.14= 2547.1cm?,

323333

Vi= =12.69cm = V2=25-12.69=12.31 cm.

2547.1

Donc:
o= % [[12.69)3 + (12.31)3] +15(12.31-2)2x3.14= 135305.12cm*.

Aussi:

3, = 0.05.ft23
1= 3bo
p(2+=7)

At 3.14

p=ﬁ = To023 =0.001; Des abaques et pour une valeur de p= 0.001: 1= 0.985

Donc:

Mg  15.17x103
B1.d.A 0.985x23x3.14

Ost = =213.25 MPa.

0.05x2,1 I P
i= = = Av= —Ai=8.
0.001(2+2299 5

100 )

Et:

L75fee 1.75x2.1
4p0s+fiag 4x0.001x213.25+2.1

=-0.244
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135305.12 135305.12

X ———— =-290694.59 cm? et [fi=1,1 x —————— =-36090.1 cm?
1+8.4x-0.18 1+21x-0.244

— va = 1,1

Au final :

20.96x103x(330)2 5 . Y e
fu= =-0.007 cm” < 0.66 cm. La fléche est vérifiée.
10x10818,86x—-2907491.46

20.96x1 3x(330)?

- =-0.13 cm® < 0.66 cm. La fleche est vérifiée.
10x32164.2x—53537.99

fv

Conclusion
Le ferraillage retenu est le suivant :
> Lavolée 1:
En travée :
. Armatures principales : 6HA 14/ml (St= 15 cm).
. Armatures de répartition : 4HA 10/ml (St= 25 cm).
Aux appuis :
. Armatures principales : 3HA 10/ml (St= 30 cm).
. Armatures de répartition : 4HA 8/ml (St= 25 cm).
> Lavolée 2:
En travée :
. Armatures principales : 4HA 12/ml (St= 25 cm).
. Armatures de répartition : 4HA 8/ml (St= 25 cm).

Aux appuis :

. Armatures principales : 3HA 10/ml (St= 30 cm).

. Armatures de répartition : 4HA 8/ml (St= 25 cm).

129



Chapitre III Calcul des éléments

» Lavolée 3:
En travée :
. Armatures principales : 4HA 10/ml (St= 25 cm).
. Armatures de répartition : 4HA 8/ml (St= 25 cm).

Aux appuis :

. Armatures principales : 3HA 10/ml (St= 30 cm).

. Armatures de répartition : 4HA 8/ml (St= 25 cm).
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I11.3. 4. Calcul de la poutre paliére du I’escalier de I’étage de service :

Etant donné que l'escalier a 02 paliers de repos, la poutre paliére sera brisée,
partiellement encastrée dans les poteaux.

I11.3.4.1 Pré-dimensionnement :

L<hsg 2
15 10
0.4h <b<0.7h

> Hauteur
D'ou: 24.67cm<hs<37cm = h=35cm.
» Largeur:
0.4h<b<07h = 04x35<b<0.7x35 = 14<b<245 = b=30cm.

» Vérification des conditions du RPA 99 (article 7.5.1)

b= 30 cm > 20 cm. La condition est vérifiée.

h= 35 cm 2 30 cm. La condition est vérifiée.

h/b = 1.667 < 4. La condition est vérifiée.
Les dimensions retenues pour la poutre paliére sont les suivantes: 30x35 cm?.

I111.3.4.2. Détermination des charges et surcharges

Elle est soumise a son poids propre, aux réactions du palier et au poids du mur
extérieur.

* Poids propre de la poutre

Partie A et C: 25x0.35x0.3=2.625 KN/ml

Partie B: 25x 0.35 x 0.3 X ————— = 3.28
cos (36.87)

V120 ¢ 120 | 1.55
D D L

e Chargement du aux réactions du palier
Partie Aet C: Tu=45.81 KN/ml, Ts =33.26 KN/ml.

Partie B: 0
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e Chargement du au poids du mur extérieur

Partie A: 2.4 x2.16 =5.18 KN/ml.

Partie B : Chargement trapézoidal.

Point1: 5.18 KN/ml. Point2: 3.55 KN/ml.
Partie C: 2.4 x 1.48 = 3.55 KN/ml.

I11.3.4.3. Combinaisons de charges

ELU : 1.35G + 1.5Q (KN/ml) ELS : G+Q (KN/ml)
Partie A 1.35 (2.625+5.18) +45.81=56.35 | (2.625+5.18)+33.26=41.065
Partie B Point 1: 1.35 (3.28+5.18)=11.42 | Point 1: (3.28+5.18)=8.46

Point 2 : 1.35 (3.28+3.55)=9.22 | Point 2 : (3.28+3.55)=6.83

Partie C 1.35 (3.28+3.55) +45.81=55.03 | (3.28+3.55) +33.26=40.09

I11.3.4.4. Calcul a 'ELU

a) Détermination des efforts internes

e
56.35 KN/ml LSRN il 9,22 KN,/ml

ll l i l W I l l Ef-u]’m;uﬂ

'ﬁLT 1.20m 1.50 55 =
2 ; 1T 1.
n e P 2

Figurelll.3 4.15chéma statique de la poutre brisée 3 'ELU.

Réactions d’appuis

TF=0

Ra +Rb = 56.35 x1.20 + &2‘922 x1.50 +9.22 x 1.50 + 55.03 x 1.55 = 168.39 KN

> M/A =0
11.42-9.22

Rb x4.25-55.03x1.55x3.475-9.22 x1.50 x1.95 - — X 1.50x1.70-56.35 x1.2x0.6= 0

Rb =86.29 KN Ra=82.10 KN
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Calcul des efforts internes :

55.03KN/ml
1ertrongon: 0<x<1.55m MZQ’(T;; l l l ll
/

Nx=0 Tv(X)
Fb

e Efforttranchant Ty:

F/y=0 — > Ry + Ty - 55.03X=0—"> Ty=-Rp+55.03X
Ty=-86.29 KN pour X=0m Ty =-0.99 KN pour X=1.55m

e Moment fléchissant:
2
IM/i=0 ——> Mz(x) - RoX + 55.03 =0
X2
Mz(x)= 86.29 X - 55.03 >

Mz=0 pour X=0 Mz =67.64 KN.m pour X =1.55m

2émetrongon: 1.55m<x<3.05m

11.42KN/ml 0.22KN/ml 22KN/ml

A I I ) AR I o Sy

o Détermination de la charge q en fonction de x

A partir des triangles semblables nous avons :

1.50 2.2 KN/ml qx
i == > (x =1.46X m
dx 2.2

9.22 KN/ml . «—10m
Mz(x) Ililﬁllllll‘l&
T¥(x) A

- -
86.29 KN
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e Efforttranchant Ty:

(X-1.55)% _

Ty +Rp - 55.03x1.55-9.22(X -1.55) - 1.46x 0
Ty =0.73(X- 1.55)2+ 9.22X - 15.285
Ty=-0.99 KN pour X=1.55m Ty =14.48 KN pour X=3.05m
e Moment fléchissant:
Mz(x)=-0.243(X-1.55)3 - 4.61(X-1.55)* + X + 66.10
Mz = 67.65 KN.m pour X=1.55m Mz = 57.94 KN.m pour X=3.05m

3émetrongon: 0<x<1.20m
Nx=0
e Efforttranchant Ty:

F/y=0 — R,- Ty - 56.35X=0 —— Ty = Ra- 56.35X

Ty=82.10 KN pour X=0m Ty =14.48 KN pour X=1.20m
e Moment fléchissant: 56.35KN/ml, -
. x2 v i ¥ l & HII e
*M/i=0 ——» -Mz(x)+RaX-56.35?—0 / ,-"Tp:}i]
X2
Mz(x)=82.10 X - 56.35 > 82 10KN
Mz=0 pour X=0 Mz =57.94 KN.m pour X=1.20m

Le moment Mz est maximal pour Ty =0

Ty=0 —— 0.73(X-1.55)?*+9.22X - 15.285=0 — x=1.66m
Donc: MJ'** = 67.70 KN.m

En tenant compte de I'encastrement partiel des appuis :

En travée : Mt= 0,85Mzmax= 57.54 KN.m.

Aux appuis : Ma=-0,3Mzmax=- 20.31 KN.m.
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11.42 KN/ml 55.03 KN /ml
56.35 Kb{ml / 9.22 KN /ml \f
" ¥ b [ h r b r b r b r
% 1,20 m 23 1,50 m B 1.55m r
TIKN] A
8210
14.48
-0.99
-86.29
M [KN.m]
W
67.70
20.31
20.31
MIKN.m]
N/
57 .54

Figure I11.3.4.2 : diagrammes des efforts internes a 'ELU
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d. Calcul des armatures

Le ferraillage se fera pour une bande de un metre de largeur de la section soumise a la
flexion simple.

e Entravée:
Mt =57.54 KN.m

M 57.54x1 ©
M= bdzf,.  300x3302x14.2

=0,124 <= 0.392

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

A partir des abaques et pour une valeur de p= 0.124 : = 0.934.

M; 57.54x1 ©
" B.dogt 0.934x330x34

At =536.45mm? = 5.36 cm?

Soit : Aadoptée= 6HA12= 6.78 cm?. Avec un espacement : St= 15 cm.
e Aux appuis
Ma =20.31 KN.m

M, _  20.31x10°
H= bdzf,.  300x3302x14.2

=0.044 < p1= 0.392

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

A partir des abaques et pour une valeur de j = 0.044 : f= 0.978

M, 20.31x10°
4" B.dogt 0.978x330x348

A =180.8 mm?2 = 1.80 cm?

Soit : Aadoptée= 3HA 12= 3.39 cm?. Avec un espacement : St= 30 cm.
I11.3.2.6. Vérifications a 'ELU
a. Condition de non fragilité (BAEL 91/ Art. A.4.2.1)

fcas
fo

2.1
Amin = 0.23bod = = 0,23(30) (33)— =1.20 cm?

En travée : At= 6.78 cm? > 1.20 cm?. La condition est vérifiée.

Aux appuis : Aa= 3.39 cm? > 1.20 cm?. La condition est vérifiée.
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b. Vérification au cisaillement (BAEL 91/ Art. 5.1, 211)

0.2fc28
J€28, 5 MPa}= 3.33 MPa.

Tuzmln{ yb ’

T, 86.29x 3

u

T, :ﬁ 2002330 - 0.872MPa — 3 Tuw=0.872MPa<7T,=3.33 MPa

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/ Art A.6.1,3)

Il faut vérifier que: 7, <7, =Wsfizs
Ou:
. Ws : Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier)

. Ws = 1.5 (Barres de haute adhérence).

Donc:  r_=15x2.1=3.15MPa.

T
T, = —Z __ Ou:
*09dY U,
Y'ui: Somme des périmetres utiles des barres

Yui = nme=3X3.14X 12= 113.04 mm

86.29x10°

= =2.57MPa
0.9x330x113.04

se

7. =2.57MPa< r, =3.15MPa.

La condition est vérifiée, il n'y a pas de risque d’entrailnement des barres.
d. Ancrage des barres (BAEL 91/ Art 6.1,221)

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

Is=35¢
Pourles HA 12 :1s=35x1.2=42 cm.

Pour les HA 12 : 1s= 35x1.2=42 cm.
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Ls dépasse I'épaisseur de la poutre paliere, il faut donc prévoir des crochets. La longueur
de scellement mesurée hors crochets est de : Lc= 0,4Ls

Pour les HA 10: Lc=0,4 x 42=16.8 cm.
PourlesHA 12 :Lc=0,4x42=16.8 cm.
Finalement : La longueur Lc= 20 cm.
e. Influence de I'effort tranchant

Au niveau des appuis (BAEL 91 / Art. 5.1, 312)

YsxvMax  1.15x86.29x103
fe  400x1 2

Ast adopté > Ast ancrer = = 2.48cm?

Astadopté = 3.39 cm? > 2.48cm?. La condition est vérifiée. Donc les armatures inférieures
ancrées sont suffisantes.

e Surle béton (BAEL 91 / Art. A.5.1, 313)

2Vu < 0.8fc28
fe.0.9d ~ vy

2x86.29x1 3 0.8x25

= 1.45 MPa <
400x0.9%330 1.5

=13.33 MPa. La condition est vérifiée.

f. Calcul des armatures transversales (BAEL91 Art. A.7.2,2)
®t <min (h/35;b/10; ¢$t) =min (1;3;1,4) =1 cm.

En guise d’armatures transversales, le choix se porte sur un cadre et un étrier en @8
(At=2.01cm?).

g. Espacement maximal des armatures transversales (BAEL 91 / Art. A.5.1,22)

Stmax < min (0,9d; 40 cm) = min (29.7 cm ; 40 cm) = 29.7 cm

h. Section minimale d’armatures d’ame (BAEL 91 / Art. A.5.1, 22)

« Si on désigne par At la section d’un cours d’armatures transversales de limite d’élasticité fe

L, At.fe A . P N 2 )N
la quantité bo.St doit étre au moins égale a 0.4 MPa (ou N/mm?) » D’ou :

Atfe 04MPa o A < 24boSt_ 0430297
> 0. a in < =
bo.St tmin fe 400

=0.891 cm? < At adoptee= 2.01 cm’
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i. Exigences du RPA 99 (Art. 7.5.2)
1. Armatures longitudinales (Art. 7.5.2.1)

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

A= 6HA 12 + 3HA 12=6.78 + 3.39=10.17 cm?.
0.5% de la section= 0.005 x b x h= 0.005x30x35=5.25 cm?

D’ou : A= 10.17 cm? > 0.5% de la section= 5.25 cm?. La condition est vérifiée.
2. Armatures transversales (Art. 7.5.2.2)
Armatures transversales minimales
- Zone nodale
St<min (h/4;12¢) = min (8.75;12) =8.75cm. = St=7 cm.
- Zone courante

St<h/2=35/2=17.5cm. = St=15cm.

Atmin= 0,003 x St x b= 0,003 x15 x 30= 1.35 cm? < At adoptée= 2.01 cm?. La condition est
vérifiée.

I11.3.2.7. Calcul a I’ELS

a) Détermination des efforts internes

41.065KN /ml 8A6KN /ml 6.83 5% /ml

A L&,_ 150 m e ja

Figurelll.3.4.35chéma statique de la poutre brisée a I'ELS

Réactions d’appuis
TF=0

8.46—-6.83
Ra +Rb =41.065 x1.20 + — X 1.50 + 6.83x1.50 +40.09x 1.55=122.477 KN

> M/A =0
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8.46—6.83

Rb x4.25-40.09x1.55x3.475-6.83 x1.50 x1.95 - x 1.50 x1.70-41.065 x1.2x0.6= 0

Rb =62.95 KN Ra=59.527 KN

Calcul des efforts internes :

40,09KN ml
1lertrongon: 0<x<155m Mﬂx:('ﬁ, l l l l l
/

Nx=0 Tv(X)
Rl

e Efforttranchant Ty:

F/y=0 — > Ry + Ty - 40.09X=0—"> Ty=-Rp +40.09X
Ty=-6295KN pour X=0m Ty =-0.81 KN pour X=1.55m

e Moment fléchissant:

2
EM/i=0 —— Mz(x) - RpX + 40.09 - =0

2
Mz(x)= 62.95 X - 40.09 —-

Mz=0 pour X=0 Mz =49.41 KN.m pour X =1.55m

2émetrongon: 1.55m<x<3.05m

S46KN ml 6.83 KN'ml 1.63 KN 'ml

DI 5.83KN ml ) m ) m

o Détermination de la charge q en fonction de x

A partir des triangles semblables nous avons :

163KNml %
1.50
X 0, ge=1.09% l\ﬁﬁa/\

qx 1.63
.‘;’.
< 1.50m >
6.83 KN'ml 40.09 KN'/ml
¥
A
Tv(x) .

X
> T
62.95
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e Efforttranchant Ty:

(X-1.55)2

Ty +Rp - 40.09x1.55 - 6.83(X -1.55) - 1.09x =0
Ty = 0.545(X- 1.55)2+ 6.83X - 11.397
Ty=-0.81 KN pour X=1.55m Ty =10.66 KN pour X=3.05m

e Moment fléchissant:
Mz(x)=-0.181(X-1.55)3 - 3.415(X-1.55)* +0.81 X + 48.16
Mz = 49.42 KN.m pour X=1.55m Mz = 42.34 KN.m pour X=3.05m
3émetrongon: 0<x<1.20m
Nx=0
e Efforttranchant Ty:

F/y=0 ——> R,- Ty - 41.06X=0 —— Ty =Ra-41.06X

Ty=59.527 KN pour X=0m Ty =10.26 KN pour X=1.20 m
e Moment fléchissant: 41.065KN m \
” l l l l l M=AX)
*M/i=0 —» - Mz(x) + RaX-41.06 —=0
2 z’T wW(X)
2
Mz(x)= 59.527 X - 41.06 = v
2 50527 KN
Mz=0 pour X=0 Mz =41.87 KN.m pour X=1.20m

Le moment Mz est maximal pour Ty =0

Ty=0 —— 0.545(X-1.55)%*+5.14X-10.08 =0 — x=1.66m
Donc: M]'** =49.46 KN.m

En tenant compte de I'encastrement partiel des appuis :

En travée : Mt= 0,85Mzmax= 42.04 KN.m.

141



Chapitre III Calcul des éléments

Aux appuis : Ma=-0,3Mzmax= - 14.83 KN.m.

8.46 KN /ml 40.09 KN /ml
41.065 Ig,r’ml 6.83 KN /ml \x’
k. ¥ h [ h r W h r h r h r
= 1,20 m > 1,50 m = 1.55m %
T,IKN] A

i
59527
10.66

0.81

62.95
M [KM.m]

49.46

14.83

14.83
MIKN.m]
N
4204

Figure I11.3.4.4 : diagrammes des efforts internes a I'ELS
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I11.3.2.8. Vérifications a 'ELS
1. Etat limite de compression du béton

a. En travée

Obc = 0.6fc28= 0.6 x 25= 15 MPa.

o _O'St
bc = Ky
Mg
Ost =
S7g1.d.A

_100.A 100x6.78

= =0.684
b.d 30x33

Des abaques et pour une valeur de p = 0.684 : $1=0.879 ; K1= 26.32.

Donc:
42.04x1 ©
Ost = = 213.76 MPa
0.879x330x6.78.102
ost 213.76
= Opc=—-= =8.12 MPa
k; 2632

Obc = 8.12 MPa < Obc = 15 MPa. La condition est vérifiée.

b. Sur appuis

_100.A 100x3.39

p= = =0.342
b.d 30x33

Des abaques et pour une valeur de p = 0.342: $1=0.909 ; K1= 39.95.

Donc:
14.83x10°
Ost = = 145.83 MPa
0.909x330x3.39x102
ost 145.83
= Obc=—-= =3.65 MPa
k, 39.95

Obc = 3.65 MPa < Obc = 15 MPa. La condition est vérifiée.
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2. Etat limite d’ouverture des fissures

L’escalier n’est pas exposé aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui veut dire que
la fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire. (Article A.4.5,
32 du BAEL 91).

3. Etat limite de déformation

Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois conditions suivantes
sont satisfaites (BAEL 91/ Art. B.6.5,1) :

h 1 h Mt As 4.2
->2— ; -2 ;=S —
L 16 L 10Mo bod™ fe
D’ou :
h 35 1 . Y e s
. —=——=0.082 > —=0.0625. La condition est vérifiée.
L 425 16
h Mt 42.04 . Y ipes
. —=0.082 > = = 0.080 La condition est vérifiée.
L 10Mo 10x49.46
As 6.78 4.2 4.2
. — = = 0.0068 < — =——=10.0105 La condition est vérifiée
bod 30x3 fe 400

Les trois conditions sont vérifiées. Donc, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire (La
fleche est vérifiée)
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Ferraillage d’escalier (type 2)

;,_F

esp=25cm

HAS

6HA14/ml
esp=13cm

o

IHA10/ml
esp=3lcm
¥ = -
Q/ = = .”

Plan de ferraillage de la Volée 1

Plan de ferraillage de la Volee 2

3HA10/ml.esp=25cm

HAS //

Jl

P

HAS

y
N

\D

4HAS8,esp=25cm

/ 4HA12/ml,esp=25cm
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Plan de ferraillage de la Volce 3

HAS

JHA10/ml
esp=30cm

[

L

'/‘/ :;:;_’;.';:;:;.';:;':,’,'- e
—

esp=23cm

y 4HAS esp=23cm

Ferraillage de la poutre brisé

3HA 12 esp=30 cm

L % « w
7

o K—UD 'ml

4HAS

A

EL W W

6HA12 esp=15cm
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I11.4. La dalle de la salle machine:
I11.4.1. Introduction :

L’ascenseur est un appareil élévateur desservant des niveaux définis, il comporte une
cabine dont les dimensions et la constitution permettent I'acces aux personnes, se
déplagant le long de guide verticaux.

La cage d’ascenseur (réservation) est munie d’'un panneau de dalle isolé de dimensions
(1.55x2.40) m? appuyée sur son pourtour (3 cotés) supportant son poids propre et un
chargement localisé concentrique (P) agissant sur un rectangle (UxV) engendré par le
systéeme de levage. Cette charge (P) est donnée par la fiche technique de I'ascenseur,

N’ayant pas cette fiche a disposition, la charge est arbitrairement prise égale a 9 tonnes
(90 kN).

0,15

2.0
0,15 ]
v

o
- s =

Fig .Il1.4.1. Schéma de la cage d’ascenseur
II1.4.2. Dimensionnement
h > —>h, > 155/30
h; = 5.16 cm

h" = 15 cm (donnée par le RP 99 Version 2003)

Soit: h; =15cm

Calcul du p:
Ly _ 155 _
p= L 240" 0.64

04 < Z—x =064<1 ——> Ladalle travaille dans les deux sens.

y
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II11.4.3. Détermination des sollicitations

Le calcul se fait a 'aide des abaques de PIGEAUD qui permettent de déterminer les
moments suivant le sens de la petite et de la grande portée

P L,=155m R
A
< u >
A :' """""" ’:
S | :
I : : ho/2
| /A A !
1 1
5 ' U !
| 0 : hy/2
2
v

Fig.Il1.4.2. Rectangle d’'impact au niveau du feuillet moyen.
(Uy X V) : :Surface de contact de la charge avec la dalle.
(U x V) : Surface d’'impact au niveau du feuillet moyen
h, : Hauteur de la dalle

e : Epaisseur de revétement
ho
U=1U, +2(7+f.e)

V=Up+22+Ee) U=U,+2e, + hy
———» Rerevetement en béton ({ =1) —>
U0=V0=806Tn V:VO+260+hO
V=Vy+2e0+hy=80+2%x5+15=105cm
» A’ L’ELU:
» P,=1.35P=1.35x90 =121.5 KN ; (charge concentrée du systéme de levage)

» q,=1.35G+1.5Q=1.35 (25x0.15+22x0.05)+1.5x1=8.04 KN/ml (charge uniformément
repartie)
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» A'I'ELS:

P.,=P=90 =90 KN
qs= G+Q=4.85+1=5.85 KN/ml
1. Calcul des moments :

a) Moment du au systéme du levage
Les abaques donnent les moments au centre linéaire du panneau.

M, = (My + My.v) X P,
My = (MZ +M1.U) XPu

M etM, : Coefficient donnés par les tables de PIGEAUD en fonction de :

(p Etl -_— .,
t les rapports : .
X pp L. ]
v : Coefficient de poisson Avec v=03aELU

v=0,2aELS

P, : Intensité de la charge concentrée

U,V : Coté du rectangle sur lequel la charge « P » s’applique

([ p=0.64
U _105_
< L. 155
Y18 _ 043
Ly 240

» Les valeurs de M; et M, sont données dans sous tableaux de PIGEAUD relatif
ap=0.64
M;1=0.100

—>

M2=0.050
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> A'L'ELU: (v=0)
M,y = (Mg + M,.v) X P, = (0.100+ 0) X 121.5 = 12.15 KN.m
M,y = (M3 + My.v) X P, = (0.050 + 0) x 121.5 = 6.075KN. m

> A’ L’ELS :(v=0.2)

Myxs= Ps.(M1 + 0.2M2)= 90x(0.100 + 0.2x0.050)= 9.9kN.m. .
Mys= Ps.(M2 + 0.2M1)=90x(0.050 + 0.2x0.100)= 6.3 kN.m
b) Moment du au poids propre de la dalle pleine

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

e Sens L, : (Petite portée)
MX = uX' qll' (LX)Z
e Sens L, : (Grande portée)
My = uy. (qu)

u, et u, : Sont donnés en fonction de rapport p, et le coefficient de poisson v

p = 0.64 u, = 0.076
Ona Tableau _
v=0 u, =0.356
> A’ 'ELU

My, = Uy. qq. (Ly)? = 0.076 X 8.04 X (1.55)> = 1.468 KN.m

M,y = uy. (Myy) = 0.356 X (1.468) = 0.52KN.m

M.y, = 1.468 KN.m

—— >

M,y = 0.52 KN.m
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» A’ I'ELS
Mys'= px.qs.lxz = 0.076x5.85x1.55%= 1.068 kKN.m.

Mys= ny.Mxs'= 0.356x1.068= 0.38kN.m

c) Suppression des moments :

> A’ I'ELU
Mx= Mxu + My Mx=12.15+1.468=13.61KN.m
—
My= Myy + My’ M;=6.075+0.52=6.59KN.m
> A’ LELS
Mx= Mys + Mys' Mx=9.9+1.068=10.96KN.m
My= Mys + Mys — M,=6.3+0.38=6.68KN.

2. Correction des moments :

Afin de tenir compte du semi-encastrement du panneau au niveau de son pourtour, les
moments obtenus sont affectés d’un coefficient de (0.85) en travée et de (-0.3) aux
appuis.

Donc:

> A’L’ELU
v En travée

Mx=0.85x13.61=11.57 KN.m.
M ty=0.85x6.59 =5.60 kN.m.

v/ Aux appuis
Max=-0.3x13.61=-4.08 KN.m.
May=-0.3x6.59=-1.98 kN.m.

> A’L’ELS
v En travée

M tx = 0.85x10.96 = 9.32 kN.m.

Mty = 0.85x6.68=5.68 kN.m.
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v' Aux appuis
Max=-0.3x10.96 = - 3.29 kN.m.

May=-0.3x6.68=-2.01 kN.m.

L,=1.55m

A 4

A

1.98

5.60

L,=2.40m

1.98

8

-
o

4.08

11.57

Fig.Ill.4.3.Diagramme des moments a ELU
II1.4.4.Ferraillage :
Le calcul se fera a L’ELU pour une bande de 1m de largeur

+ Sens X-X:
e Aux appuis:

M2 4.08x10°
Calcul pp: Uy = —5— = - = 0.017
bd?*fp,  1000x130°x14.2

Ona: y, =0.017 < y; = 0.392 |:> SSA

w, = 0.017 ——» B =0.991
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Mg 4.08x10°
Aq

= = = 91 mm? = 0.91cm?
Bdog  0.991x130x348

Soit: A, = 2.01 cm? = 4HA8 avec: S, = 25 cm

e En travée :

M  11.57x10°

= = = 0.048
Mo = Pz, ~ Tooox1302x14.2

Calcul p:

Ona: yu, =0.048 < pu; = 0.392
Up = 0.048 — [ =0.975

ML 11.57x10°
Ay

= = = 262.30mm? = 2.62 cm?
Bdog  0.975x130x348

Soit : A, = 3.14 cm? = 4HA10 avec: S; = 25 cm
% Sens Y-Y:

e Aux appuis :

_ M§  1.98x10°
Hp bd?fy,,  1000x130%x14.2

Calcul pp: = 0.008

Ona: y, =0.008 < pu; =0.392

up, = 0.008 — B =0.996

M3 1.98x10°
A, =—L = . = 43.94 mm? = 0.439 cm?
Bdos  0.996x130x348
Soit : A;; = 2.01 cm? = 4HA8 avec: S; = 25cm
e En travée

My _ 5.60x10°
Hb = Sa2r,. — 1000x130°x14.2

Calcul pp: = 0.023

Ona: g, = 0.023 < y; = 0.392

w, =0.023 —___, B =0.9885

ML 5.60x10°
Ay

= = = 125.22mm? = 1.25cm?
Bdog,  0.9885x130x348

Soit : A;; = 3.14 cm® = 4HA10 avec : S; = 25 cm
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I11.4.5.Vérification a L’'ELU :

a) Condition de non fragilité du béton (Art.B.7.4/BAEL 91) :

Avec:

px et py : Les taux minimaux d’acier en travée dans le sens « x » et dans le sens « y ».
po : Rapport du volume des aciers a celui du béton. po=0.0008 pour des barres a haute
adhérence de classe FeE400 de diametre supérieur a 6 mm.

> Sens x-x

_x _x
Ay 3 3

1 1 —
AX S y y _ 3-0.64
=i Z Po— = AXZ po—= (b.h)=0.0008x

2

(100x15) = Asmin=1.41cm?

> Sensy-y

A
py=E = po = Ay po(b-h) =0.0008%(100x15) = Aymin= 1.20 cm?.

Tableau III-4-1-vérification de la condition de Non Fragilité.

Ag min(cm?) | Agy,(cm?) A¢ray(cm?) | Vérifications

Sens x-x: 1.41 4HAS8 4HA10 ok

Sens y-y : 1.20 4HA8 4HA10 ok

b) Diametre maximale des armatures (BAEL 91 modifié 99/Art A.7.2.1) :

D’apres l'article, le diameétre des barres employées comme armatures de dalles doit étre
au plus égale au dixieme de I'épaisseur de I’élément, donc:

h 150

—= 15
10 10

¢max —
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QPadopte= 10mm<15mm ——=>>  Condition vérifiée
c) Espacements des barres (BAEL 91/ Art. A.8.2, 42)

Pour des charges concentrées et une fissuration non preéjudiciable :
Direction la plus sollicitée (x-x) :
St=25 cm < min (2h; 25 cm) = 25 cm. La condition est vérifiée.
Direction perpendiculaire a la plus sollicitée (y-y) :

St= 25 cm < min (3h; 33 cm) =33 cm. La condition est vérifiée.
d) Poinconnement (BAEL 91 / Art. A.5.2,42)

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition suivante est vérifiée :

P, <P.=0,045u.h7 28/,

P, : Charge de calcul a L’ELU
U. : Périmetre de contour
h : Epaisseur totale de la dalle
Ue =2(U+V)=2(105+ 105) = 420 cm

p = 0.045 x 4.2 x 0.15 x 25000

) = = 472.5 KN
Ona:
P, = 121.5KN
C—> Pu<Pc ———> Condition vérifiée.
P. = 472.5KN

Aucune armature transversale n’est nécessaire.

e) Justification des armatures d’effort tranchant: (BAEL 91 / Art. A.5.2,2)

e Tmax fej
On doit vérifier que: 7, = by = Tu= 0.07y—
b

Danslecasoua<b (a=Uetb=V):

> Aumilieude U:
I P
2a+b 2U +V

Vu Avec:P=90x1.35=121.5 KN
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121.5

Vy = ———>— =50.62KN

© 2x0.8+0.80

> AumilieudeV:

vwe L 2P o215 g ook
3a 3U 3x0.80
_50.62x10°3

T, = = 0.389 Mpa < 0.07 X 2> =1.16
1000%x130 1.5

——> Condition vérifiée.
I11.4.6.Vérification a L’ELS :

1) Etatlimite de compression du béton
> Sens x-X

v' Aux appuis :

On a M= 3.29kN.m
On doit vérifier la condition suivante :

G, <G, =0.6f,, =15MPa

C

py =004, 10020150 k26312 et p1=0936
bd  100x13

M 3.29%x10°

a

O = =
* B,.d.A, 0.936x130x2.01x10°

=134.51MPa <o s=348 MPa

o. 13451
Obc = =

K, 63.12

=2.13MPa<0,, =15MPa —» Condition vérifiée

v' Entravée:

M = 9.32kN.m.

On doit vérifier :

6, < Ghe = 0,6 fezg = 15 MPa.
_100x 4, 100x3.14

- - —0.241 =K = 48.65 et f1=0.921
P pd 100x13 1 p
M . °
=M 932XI0°_54590pp,
B.d.A, 0921x130x3.14x10
one=Ze = 2790 _ 5 1oMpa<5,, =15MPa —» Condition vérifiée

K, 4865
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> Sensy-y:
v' Aux appuis :

On a Ma=2.01kN.m

100x4, 100x2.01

= ‘= =0.154=Ki1=63.12 et 1 = 0.936
AT hd T T 100x13 : b
6
o= M _ 20T g5 1841pa <o 5= 348 MPa
© B,d.A, 0.936x130x2.01x10
o, 82.18 o (i s
Obc = K‘ 312 ——=130MPa<o0,, =15MPa ——» Condition vérifiée

v Entravée:
M = 5.68kN.m.

100 4 .
p = 100xA, 1005313 _ 001 ke 48,65 et 1 = 0921
bd  100x13

M : ‘
o =M _ O8I0y 90MmPa
B,.d.4t 0.921x130%3.14x10
O = o, _ 24790 _ 5.10MPa <o,, =15MPa — Condition vérifiée
K, 48.65

2) Etatlimite d’ouverture des fissures

La dalle de la salle machine n’est pas exposé aux intempéries et au milieu agressifs, ce
qui veut dire que la fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est

nécessaire. (Article A.4.5,32 du BAEL 91) .
3) Etat limite de déformation

Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois conditions suivantes

sont satisfaites (BAEL 91/ Art. B.7.5) .

ph > M
20M,
e < 2
bd — f.
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Avec:
H : hauteur de la dalle
M;, : Moment en travée de la dalle continue dans la direction L,
M, : Moment isostatique dans la direction de x-x pour une bande de largeur égale alm
A, : Section d’armature par une bande de largeur égale a 1m
d : La hauteur utile de la bande
b : Lalargeur de la bande égale a 1m

1) =2 =0.0967 > 5% =22 = 0.0425 —» Condition vérifié

<« 155 20My  20My

Ay _ 314
bd = 100x13

= 0.002 < fi =0.005 _, Condition vérifié

Les deux conditions sont vérifiées. Donc, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire (La
fleche est vérifiée).

I111.4.7. Conclusion
Le ferraillage retenu pour la dalle de la salle des machines est le suivant :
> Sens x-X
En travée : 4HA 10/ml (St= 25cm).
Aux appuis : 4HA 8/ml (St= 25 cm).
> Sensy-y
En travée : 4HA 10/ml (St= 25 cm).

Aux appuis : 4HA 8/ml (St= 25 cm)

158



Chapitre III Calcul des éléments

Plan de ferraillage de la dalle salle machine

~ 4HA8/ml esp=25cm

) —4HA10/ml esp=25cm

ferraillage de la dalle salle machine sens Y-Y
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4HA8/ml esp=25¢m

4 [ ’ ]
L J L J L J L J
A/ —4HA10/ml esp=25ecm

ferraillage de la dalle salle machine sens X-X
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IIL.5. Etude de la charpente :

II1.5.1.Introduction :

Notre batiment comporte une charpente en bois supportant une couverture en tuiles
mécaniques. Elle présente deux versants inclinés a 20.33 ° et 22.59° et reposant de part
et d’autre sur des murs de pignons. Dans I'étude de cette charpente, nous intéresserons
a déterminer les efforts revenant a chaque élément (pannes, cheverons et liteaux) puis
vérifier leurs résistances sous différentes sollicitations.

Panne sabliére

Mur prgnon

Fig.II1.5.1 :Détail de la charpente

I11.5.2. Détermination des charges et surcharges
» Charges permanentes:
Poids des tuiles et des liteaux....... 0.40KN/m?2
Poids des pannes et des chevrons ... 0.10KN/m?
G = 0.50KN/m2
» Surcharges d’exploitations :
Poids de la neige......ccuuuunnen. Q=1KN/m?2
I11.5.3.Combinaisons des charges:
ATEL.U: qu=1.35G +1.5Q

qu= (1.35x0. 50) + (1.5x1) =2.175KN/m?
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ATE.LS: gs= G +Q

gs = 0.50+1= 1.50KN/m?2

I11.5.4. Détermination des efforts revenant a chaque élément :

a. Efforts revenant aux pannes :
Espacement des pannes: 1.2m<ep<1.8m
On prend : ep = 1.50m
Portée des pannes : 1, = 4.30m
gp= quX €p
gp = 2.175x1.50 = 3.262 KN/ml
gp = 3.262 KN/ml
b. Efforts revenant aux chevrons:
Espacement des chevrons: 0.2 m<ec<0.6 m
On prend : ec = 0.50m
Portée des chevrons : Ic = 1.50 m
gc= quX ec
qc=2.175x0.50 = 1.087 KN/ml
gc =1.087KN/ml
c. Efforts revenant aux liteaux:
Espacement des liteaux : el = 0.32m
Portée des liteaux : [, = 0.50 m
ql=quxel
ql=2.175x0.32=0.696 KN/ml

ql =0.696 KN/ml

Qp

V.V V A

y

A

y

A

430 m

&
<«

»
»

Schéma de chargement de la panne.

[re—

e

i

[ole—

1.50m

E

L 4

LB
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II1.5.5.Détermination des sections :
I11.5.5.1. Calcul des pannes:

La panne est considere comme poutre simplement appuies sur ses extrémités, elle
travaille en flexion déviée sous la charge q, comme le montre le schéma suivant :

qp= 3.262
<
XHHHHHHHHHHX
4.30m

< »
« »

Fig. II1.5.2. Schéma de chargement de la panne

Nous utilisons le bois du sapin de catégorie I et d’apres les régles CB71, la contrainte
admissible forfaitaire of dans ce bois travaillant en flexion déviée est de :

07=142 daN/cm? (Art 3.12. CB71)

A - Vérification de la contrainte admissible :

On doit vérifier que : 0f = v + v < oy
xx yy

or: Contrainte dans le bois
My : Moment fléchissant dans le sens (x-x)
Ixx :Inertie de la panne dans le sens (x-x)
v :distance entre le centre de gravité de la section et la fibre la plus sollicité
Myy : Moment fléchissant dans le sens (y-y)
Iyy :Inertie de la panne dans le sens (y-y)
o5 : Contrainte limites admissible dans le bois.
» Calcul des moments de flexion
lercas: a=22.59°
v Suivant xx’
Qpx = Gpxsina

gpx = 3.262x sin22.59° =1.25KN /ml
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12 4302
Mp= < Gpy = —5— x125=289 KNm

v Suivantyy’

Qpy = gp*COSQ
Qpy = 3.262x c0s22.59° =3.01KN/ml

12 4302
Mp= g qpy =

x3.01=6.95KN.m

XI

Fig.I11.5.3. Schéma statique de la panne
¢ Choix de la section des pannes:
Soit une section de (15 x25) cm?

v" Calcul des modules de résistances :

3 2 2
W= Lo B 2 bR _15x25

Vo 12 h 6

=1562.5¢m’

] 3 2 2
Wyzzi:hb xg:hb :25x15 =937.5¢m’
V 12 b 6
Vérification :

2.89 x10% N 6.95x10%
1562.5 937.5

Of = = 92.63KN/cm?

of = 92.63 <o =142KN/cm? = condition vérifiée
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2eme cas i @=20.33 °
v' Suivant xx’
qpx = gpxsina

gpx = 3.262x sin20.33° =1.13KN/ml

lZ
MX: -_— =
=g dpx

4.302

x1.13=2.61 KN.m

v Suivantyy’

(py = qp*COSU

Qpy = 3.262x €0s20.33° =3.05KN/ml

12 4.302

30
Mp= 5 dpy = o x3.05=7.04KN.m
v" Calcul des modules de résistances :

I. bk 2 bh® 15x25°
WX= = X—=—=
Vo 12 h 6

=1562.5¢m’

] 3 2 2
Wyzzizhb W2 hbT 253157 g s

Vv 12 b 6 6
Vérification :

2.61x10% N 7.04x10%
1562.5 937.5

Of = =91.79KN/cm?

o =91.79 <o =142KN/cm? = condition vérifiée
La section choisie pour les pannes est bonne.

B - Vérification de la fleche pour les pannes : (Art 4.962/CB71)

La valeur de la fleche admissible pour les pannes est donnée par la formule :

- 1

f= 3—50 avec lp:la portée de la panne
— 430

f=——=143cm
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La valeur de la fleche réelle est donnée par :

5.0'f.lzz,
 48.Ef.h/2

Avec:

Er : Module de déformation de la fleche.

Er =11000 \/azf =11000+v142 =131080.128 daN/cm?

Ce qui donne :
Pour a=22.59°

f= 5X92.63x430%
48x131080.128x25/2

=1.08 cm

f=108<f=143cm = lafléche est vérifiée
Pour a=20.33°

f= 5x91.79%x4302
"~ 48x131080.128X25/2

=1.07 cm

f=107<f=143cm = la fléche est vérifiée

Calcul des éléments

Conclusion : la section de la panne choisie (15x25)cm?2 est admise.

I11.5.5.2. Calcul 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.

q.=1.087

Fig.II1.5.4.Schéma de chargement du chevron

La section du chevron est de (5.5 x 7.5) cm?.
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A - Vérification de la contrainte admissible :
On doit vérifiée que :

Mf.V
I

of = < 0f = 142 daN/cm?
e Détermination des moments fléchissant:

Sachant que les appuis sont déformables et en tenant compte de la continuité de ceux-ci.
Les moments en travée ainsi qu’aux appuis sont donnés par :

Aux appuis : Ms, = 0,80 M,

Entravée: Mg =0,66 M,

2
Avec: Mo = chc

1.087x1.5%
d’ol : Mg = T=0.30 KN.m

Ce qui donne :

Mg;=0.24 KN.m
M;=0.198 KN.m
e Calcul des modules de résistance :

I, bh* 5.50x7.50°

— = =51.563cm’
V 6
Donc on aura ;
. 0.24x10%
Auxappuis: Ofpq = Toises - 46.54daN/cm?
0.198x10%
En travée : Oft = ﬁ = 38.39daN/cm?

6=(0,;0,)=(46.54;38.39) ( o, =142 daN/cm?

B - Vérification de la fleche admissible pour les chevrons :

selon le reglement CB71, la valeur de la fléche admissible pour les pieces supportant
directement les élements de (chevrons, liteaux et tuiles), est donnée par la forrmule
suivante :

167



Chapitre III Calcul des éléments

- 1
f= 20CO avec l. : La portée de la piece (chevrons)
— 150
f=——"=0.75cm
200
2
La valeur de la fleche réelleest:  f = dole
h
48.E .. 5

Avec:

Er : Module de déformation de la fleche.

Er =11000 \/azf =11000+v142 =131080.128 daN/cm?

Aux appuis :

5X46.54%X1502

= =0.22cm ( £=0.75 = condition vérifiée
Ja 48x131080.128%7.5/2 s fi
En travée :
5X38.39%x1502 —
fi = =0.18cm ( £=0.75 = condition vérifié
48x131080.128%7.5/2

Les vérifications étant satisfaites, on maintient la section choisie, soit (5.50x 7.50) cm?.
I11.5.5.3. Calcul des liteaux :

Le dimensionnement et I'étude des liteaux se fait de la méme maniére que la panne.

On choisie une section de (30x40) mm?.

A-Vérification de la contrainte admissible :

. Ry _ fo Mfy JR—
On doit vérifier que: 0f = ——V +——=V < oy
Ixx Iyy
> Calcul des moments de flexion
lercas: a=22.59°
v' Suivant xx’

qix = qixsina
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qix = 0.696x sin22.59° =0.267KN /ml

12 0.52
Mi= 2 Qi = ~5~ X0267=0.008 KN.m

v Suivant yy’
Qi = gpxcosa

qiy = 0.696x c0s22.59° =0.642KN/ml

lZ 2

0.5
Mp= = diy = —— x0.642=0.020KN.m

v" Calcul des modules de résistances :

3 2 2
Wy Lo 0072 Dh7_ 3x4

V12 h 6

3
=8cm

] 3 2 2
O L L . M e
vy 126 6 6

Vérification :

0.008x10% 0.020x10%
O¢ = + =43.33KN/cm?2
f 8 6

of = 4333 <0, =142KN/cm? = condition vérifiée
2emecas : a=20.33 °
v Suivant xx’
qix = qixsina
qix = 0.696x sin20.33° =0.241KN/ml

12 2

0.5
Mi= 5 Qi = —5- %0.241=0.007 KN.m

v Suivantyy’
qiy = qIxcosa

qiy = 0.696x c0s20.33° =0.652KN/ml

lZ 2

0.5
Mp= = diy = —— X0.652=0.020KN.m

Calcul des éléments
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v" Calcul des modules de résistances :

L, _bh’ 2 _bh* _3x4” _

Wy= 2 =— =8cm

V 12 & 6 6

] 3 2 2
Wz B0 2 BDT AT

V 12 b 6 6
Vérification :
0.007x1 * 0.020x10%

Of = + =42.08KN/cm?

8

of = 42.08<0; =142KN/cm? = condition vérifiée
La section choisie pour les liteaux est bonne.

B-Vérification de la fléche : (Art 4.962/ CB71)

]_C = % avec | : La portée de la piece (liteau).
_f:

22 . 0.25 cm
200

Pour a=22.59°

SGfL% —
=—<
f 4-8.Ef.h/2 - f

f 5%43.33%x50%
 48x131080.128x4/2

=0,043 cm < ]_‘= 0.25cm = condition vérifiée

Pour «=20.33°

5.0'f.L% —
=<
f 48.Efh/2 — f

5X42.08%X502

f= =0.041cm < f=0.25cm = condition vérifiée
48%x131080.128x%4/2

Conclusion : la section choisie (3 x 4)cm? est admise
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II1.5.6. Assemblage de la charpente :

Nous optons pour un assemblage cloué utilise en pratique, et donc I'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 diametre des cloués soit en fonction de son
épaisseur ;

e<30mm=d <

£
7

e>30mm=d <~ ~ = Pour le bois tendue (Art 4.62-123CB71)
9

J

es30mm:>ds§

e>30mm = d << = Pour le bois dur et sec
11

Avec:
e : épaisseur du bois le plus mince a assemblé.
d : diametre des clous.

Il est déconseille de clouer sur un bois humide, car les trous s’élargie par dessiccation de
bois.

Il ne faut pas galvanisé.
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 :
4

d =—=0.44 cm.
9

Sachant que :

e : épaisseur des liteaux (4cm).

Remarque : L’évacuation des eaux pluviaux sera assurée par gouttieres qui seront
prévues sur les rives de batiment.
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Y
i 25 cm
1. Lapanne | 4. Tulle

15¢cm

2. chevron l?'5 tm
5.5cm

3. Liteau H4em
Jcm

1.50 m

Fig IIL.5. 5 : Représentation de charpente en bois
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II1.6. Etude de la poutre de chainage :

La poutre de chainage est considérée comme une poutre continue avec une inertie
Constante et qui repose sur deux appuis, elle supporte son poids propre et le poids des
cloisons extérieures.

I11.6.1) Pré-dimensionnement :

Les dimensions de la poutre sont données par les formules suivantes :

¢ Hauteur de la poutre

Lmax/15 < h < Lmax/10

Avec Lmax : la portée libre maximale entre nus d’appui dans le sens considéré.

B0 _oge6<h <0 _43
15 10

Ce qui donne 28.66 <h;<43
on prend :hi=30cm

e Largeur de la poutre
0,4ht<b < 0,7h,
0,4x30=12<b <0,7x30=21 ——> on prend:b=25cm

I11.6.2) Vérification des exigences du (Art7.5.1 RPA99/V2003):
ht=30cm=30

b =25cm=>20 condition vérifiée. 4

he 30

b 25=1.2S4

30

Section adoptée :(25x30) cm?

25
I11.6.3)Calcul des charges et surcharges :

» Les charges permanentes
e Poids propre de la poutre : 0.30 x0.25x25 =1.875kN/ml
e Poids du mur extérieur : (3.06 -0.3) 2.4 =6.624kN/ml

) = 1.862kN/ml

2

e poids du plancher: 5.73 x (

Gt= 10.361KkN/ml.
» Lasurcharge d’exploitation :

0.65
Q= 1.5XT = 0.487kN/ml

173



Chapitre III Calcul des éléments

Q=0.487KN/ml
I11.6.4)Combinaisons des charges :

e ELU:qu=1,35G+1,5Q=1.35x10.361+1.5x0.487 =14.71kN/ml.
e ELS:gs=G+Q=10.361+0.487 =10.84kN/ml.

I11.6.5)Etude de la poutre a 'ELU :
On consideére la poutre comme étant une poutre simplement appuyé sur deux appuis

14.71kN/ml
l///
LA 4.30m B

Figure II1.6.1 : Schéma statique de la poutre de chainage a 'ELU.

I11.6.6) Calcul des efforts internes :
ELU

e Les moments fléchissant:

q.L?  14.71x4.302
Mmax = g = 3 =33.99kN.m

Remarque:

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

0.85 Mmaxen travées

0.30 Mmaxaux appuis

On obtient les valeurs des moments ci-dessous :

En travée :M; = 0.85M,,x = 0.85 X 33.99 = 28.89kN.m

Aux appuis :M, = M, = —0.3M,,x = —0.3x33.99 = —10.19kN.m

e Lesréactions d’appuis:

l 14.71x4.30
RA=RB=°% = +=31.62KN

e Les efforts tranchant:

q.L  14.71 x 4.30
= T = f = 3162kN

“qL —14.71x 430

Ta
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/( qu=14.71kN/ml

4.30m

T, (KN)

31.62

-10.19 -10.19
M 0

i’i (m)

+
M, H
(kN.m) - 28.89

Figure I11.6.2 : Diagramme des efforts internes a I'ELU.

++ Calcul des armatures longitudinales :
b=25cm, c=3cm, d=27cm

v' Entravée:
= M,  2889x10°
bxd®x f,.  250x(270) x14,2

=0112< 4, =0392= §.5.4

w=0l112 = B =0,940

M,  2889x10°

4 = -
" Bxdxoc, 0,940x270x348

=3.27cm?

Choix des armatures : on prendra 3HA14 = 4,62 cm?
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v' Aux appuis :

M . ¥
m a 019107 _ 039« 4, =0392 = 5.5.4

Cbxd*x f,,  250x(270)* x14,2

—pu =0,039= B =0980

M 10.19x10°

a

L= = =1,10cm>
Bxdxo, 0,980x270x348

Choix des armatures : on prendra 3HA10 = 2,36 cm?
I111.6.7) Vérification a L’ELU :
e Condition de non fragilité :(Art A.4.2.1, BAEL91)

f :
A, =023bd -2 =0.23x25x 2721 _0.82em?
f 400

€

Sur appuis: A =2,36cm’)A_. =0,82cm® — Condition vérifiée.

min

Entravée: A,=4,62cm’)A,,, =0,82cm* — Condition vérifiée.

min

e Vérification de la contrainte de cisaillement (Art A.5.1,211) :

On doit vérifier que: 7, <7,

_T™ 31.62x10°

= = =0,468 MPa
bxd 250%x270

T

z'_u =min( 0,2 M;SMPa ) = min( 3,33;5MPa ) = 3.33MPa ( Pour la fissuration peu

Vb
nuisible).

7. =0.468(z, =3.33 = Condition vérifiée

¢ Influence de I'effort tranchant au voisinage des appuis:
1) dans le béton : (Art A.5.1, 313/BAEL91)

fc28
Vb

T, <0,4b.d.0,9

2’5) =405KN — Condition vérifiée

T, :31.62(0,4><25><27><0,9(15
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2) Sur les aciers :(BAEL91 modifié 99 Art A.5.1,321)

LIS o, My

A, >
£ 0,9.d

)

> LIS (31.62x10° + —~10.19

A >
400 0,9x27

x10°)x107% = -0,909

A.=2.36cm?2>-0.909cmZz=——> condition vérifiée

e Vérification de la contrainte d’adhérence : (Art A.6.1.3/BAEL91)

Il faut vérifierque: 7, < 7
z';e =y x f,, Avec: w =15 pour acier HA

. =15%21=315MPa

Tmax
=—*% ——— Avec: ) U =nxnx
Tsc 0’9XdXZUi Z 1 (I)

- 31.62x10°
*0,9%270x3x3,14x14

=0.98 MPa

r,=0.98MPa< 7.3.15MPa = Condition vérifiée

e Vérification de la longueur de scellement : (Art A.6.1.221/BAEL 91)

_0.f,

47,

S

ls = longueur de scellement droit
Tse = 0,6 W2 fi28 =0,6 x(1,5)2 x 2,1 = 2,835 MPa

Iy = 1x400 35,27 cm
4x2835

Pour¢=1,4 cm Ls = 35,27x1,4=49,37 cm.

Nous adaptons pour des raisons pratiques un crochet normal qui sera calculé comme
suit:
En appui : Lc = 0,4x Ls=0,4x49,37 =19.74cm.

Soit: L¢=20cm
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e Les armatures transversales :(BAEL 91 modifié 99 Art A.7.2,2)

¢, <miny ¢, ; i ; ﬂ = min(1,4;E = 0,85;£: 2,5)=0,85cm
3510 35 10

Soit:
P=8mm<8.5mm
On adoptera comme armatures transversales un cadre et un étrier donc:
At= 4HA8 = 2,01cm?
e Espacement des armatures transversales (BAEL91 modifié 99 Art A.5.1,22)
S$t<min (0.9d; 40 cm)=min (0.9x27 ; 40 ) = min(24.3;40)=24.3 cm
Soit: St=20cm
La section d’armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

At | o apipa = 201X400

S, 25%20

=1,60MPa > 0,4MPa — Condition vérifiée

» Armature transversale(Exigence du RPA version 2003 (Art 7.5.2.2) :
D’apres le R.P.A 2003, 'espacement est donné selon deux zones :

v' En zone nodale (appuis) :
.| h
S, < mm{ Z ; 126530 }

S, <min(7,5 ;16,8 ;30)=7,5< S, =Tcm

v" En zone courante(travée) :

t

S S%zlScm , Soit S, =15cm

Selon le R.P.A (2003), la section d’armatures transversales doit vérifier :

A,> A™ =0,003S,b=0,003x15x25=1,125cm".

A,=2,01)4™ =1,125cm* = condition vérifiée.
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Calcul des éléments

111.6.8) Vérification a I'ELS :
Calcul a I’ELS :qs=10.84KN/m
1)Calcul des effort:

a) Réaction aux appuis:

qsl 10.84x4.30
Ra=Rp= 5 = > =23.30KN

b) Les moments:

_qs.12 10.84x4.30°
8 8

En tenant compte de semi encastrement :

= 25kN.m

Mo

Aux appuis :
Ma=-0,3x25=-7,50 KN.m .
Aux travée :

M =0,85x25=21.25 KN.m

ng =10,84 kN/ml

Figure I11.6.3 : Diagramme des efforts

internes aI’ELS

2) Vérification de la résistance du béton a la compression : (Art A.4.5,3/BAEL 91)

On doitavoir:o,, <o, =0,61.,, =15MPa
» Aux appuis:
M. =- 7,50 KN.m : A: =2,36cm?

_ 100- 4 _ 100x2,36 20350 =

Pr=0d T asxad

B,=0,908

; K, =3935

4,30m
B -
T, (kN)
2330
)
O X (m)
2330
-7,50 -1,50
9] 0]
M, *)
(kN.m) 2125
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6
o= Ma _ T05107 -39 62MPa
o pd-A,  0,908x270x236

o, =0 /k1=129.62/39.35=329MPa <0 ,=15MPa (condition veérifice)
> Entravée
M = 21.25kN.m ; Ac =4 ,62cm?

100- 4, 100x4,62

= = =0,684 = =0,879 ; k= 26.15
Pr7Thd T 25xar A 1
M : °
o, =M 2LX0_4380mp,
f-d-A,  0879x270x462
0, =0 /K1 =193.80/26.15 = 7.41MPa <o,=15MPa (condition vérifice)

L’état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifié donc les

armatures adoptées a I'ELU sont suffisantes.

3) Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL 91 modifiée 99/Art A.4.5.33)

La fissuration étant préjudiciable avec 7 =1.6 (pour les acier en HA)

on doit vérifier que :

oy<0, :min{ %fe ;110477 fios }2201.63Mpa

Ost = 193.80MPa < G5 = 201.63 MPa » Condition est vérifiée.
4)Vérification de la fleche : (Art B.6.5, 2 /BAEL91) :
On peut dispenser de calcul de la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées
1
6
MC
10M,
4,2

N> N>
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h 30 1 . Y ey
—-=——=0.069 =2 —=0.0625 La condition est vérifiée
L 430 16
h Mt 21.25 . Y e s
-=0.069 < = = 0.085 La condition est non vérifiée
L 10Mo  10x25
As 4.62 4.2 4.2
—_—= =0.0068 £ —=——=10.0105 La condition est vérifiée
bod 25x27 fe 400

Etant donné qu’une condition sur trois n’est pas vérifiée, il est nécessaire de vérifier la
fleche.

Telque: f<f
Avec:

_MxL 7 I
E,x1 500

Ev : Module de déformation différé.
[: Moment d’inertie de la section homogene, par rapport au centre de gravité.

b
[ = §(1113 +V,2) +15.A.(V, — ¢)?

N —
=X yz_h_yl
N B,

Sx : Moment isostatique de section homogénéisée par rapport a xx

_ bk 25x30?

S/ > +15A.d=T+15x4,62x27:13121,7cm3

XX

Bo : Aire de la section homogénéisée

B, =bxh+15x A, =(25%x30)+ (15x4,62) =819,3 cm’

L 131217
' 8193

=16,01

v, =h—y, =30-16,01=13,99

_ 25x(16,01° +13,99%)
3

I +15%x4,62x (13,99 —2)* = 66977,64cm”
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6 2
f= 25x10°(4300) — 63mm
10818,86x10x 66977,64 %10
f= L = 4300 =8,6mm
500 500

f < f = Condition vérifiée

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

v Auxtravées: 3 HA14 = 4.62 cmz:
Y Aux appuis : 3 HA10=2.36 cm?

3HA1L0

\ | A

16— -7t

L—3HAI14

-4.30m

_'_BHAIO

‘ﬁ Cadre+étrier

3
LJ en Hag
L L [ 3HA14

— 25—

Coupe A-A

30—

Figure I11.6.4 : Ferraillage de la poutre de chainage
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Chapitre IV Modélisation et vérification du RPA

IV. Introduction :

La complexité de I'’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes
sollicitations qui la stabilisent, en particulier I'effort sismique, demande des méthodes
de calcul tres rigoureuses ; Pour cela, I'utilisation des méthodes numériques telle que la
MEF est devenu indispensable. En s’appuyant sur 'outil informatique, qui nous offre des
résultats plus exacts et un travail plus facile, on peut alors éviter le calcul manuel.

On dispose de nombreux programmes permettant I'étude statique et dynamique des
structures dont on site : ETABS, ROBOT, SAP. .etc.

Pour notre étude nous avons utilisé ETABS Version 9.6.0

IV.1 :Description du logiciel ETABS :

» ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. Il
permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une
interface graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour ’analyse
statique et dynamique avec des compléments de conception et de vérification des
structures ; il nous permet aussi la visualisation de la déformée du systeme, les
diagrammes des efforts internes, les modes de vibration.....etc.

» Celogiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux,
ainsi que le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant
différentes réglementations. En plus de sa spécificité pour le calcul des batiments,
ETABS offre un avantage certain par rapport aux autres codes de calcul a utilisation
plus étendue. En effet, grace a ces diverses fonctions il permet une décente de charge
automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi
que la prise en compte implicite d’'une éventuelle excentricité accidentelle. De plus,

ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment(plancher, dalle,
trumeau, linteau etc.). ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres
logiciels (AUTOCAD,SAP2000).

IV.2 :Choix de 1a Méthode de calcul :

Le reglement parasismique algérien «kRPA99 version 2003 » propose trois méthodes de
calcul des forces sismique dont les conditions d’application différent et cela selon le type
de structure a étudier, ces méthodes sont les suivantes :

v' La méthode statique équivalente.
v" La méthode d’analyse modale spectrale.
v La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier un certain nombre de conditions
suivant les regles en vigueur en Algérie (RPA99 /version 2003).
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e Conditions d’application de la méthode statique équivalente :
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

- Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation avec une hauteur au plus égale a 65m en zones I et Il et a 30m en zones III

- Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,
autre les conditions de hauteur les conditions complémentaires

Dans notre cas les conditions d’application de la méthode statique sont satisfaites car le
batiment est régulier en plan et en élévation et (h=38.33m<65m)

IV.3 : Méthode statique équivalente :

e Principe de la méthode :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a
ceux de I'action sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.
Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant les deux directions orthogonales choisies par le projecteur ; dans le cas général, ces
deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.

1V .4 :Etapes de modélisation :
a) Premiere étape :

La premiere étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser

e Choix des unités:

On choisir I'unité de systeme c’est : KN-m

|OneStoy  «||GLOBAL  ~|[kNm  ~|

e Géométrie de base

v" Le nombre de portiques suivant x-x.
v Le nombre de portique suivant y-y.
v" Le nombre des étages.

184



Chapitre IV Modélisation et vérification du RPA

:Building Plan Grid Systern and Story Data Definition

Grid Dimengions [Plan] Story Dimengions
f* Uniform Grid Spacing {* Simple Story Data
Mumber Lines in # Direction |57 Murnber of Stories lmi
Murnber Lines in ' Direction |57 Typizal Stary Height W

Spacing in ¥ Direction 01092 Bothom Stary Height 01143
Spacing inv Direction 01219 C Elston StaiDots

" Custarn Grid Spacing

Lnitz
Add Structural Objects

I—H—TI H—H—H i R B O | T

| | l

R R D eeIee

I—H—TI H—H—H o I . [

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Wialfle Slab Twowhayp or Grid Only

Truss Perireter Beams Ribbed Slab

OF. | Cancel

Apres validation de I'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, I'une en
3D et I'autre a 2D suivant I'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z.

> Modification de la géométrie de base:
Nous allons procéder a la modification des longueurs de trames et des hauteurs d’étage.

» On clique sur le bouton droit de la souris.
» On introduit les distances cumulées puis on clique sur ok
» Pour modifié les hauteurs d’étage on clique sur le bouton droit de la souris puis

Edit Story Data
&l Define Grid Data x
Edit Format
X Grid Data
Grid D ‘ Spacing | Line Type | Wigibility | Bubble Loc. | Grid Color &

1 Y 43 Primary Show Top
2 B 43 Primary Show Top
3 C 4.3 Primary Show Top ]
4 D 42 Primary Show Top ]
§ E i} Primary Show Top ]
E

e

| 8 |

| 9 |
10 | Urits

¥ Grid Data L =
Grid D ‘ Spacing | Line Type | Wigibility | Bubble Loc. | Grid Color & Dizplay Grids as

== 1 48 Primaty Show Let " Ordinates & Spacing
2 2 4.8 Primary Shaw Left
3 3 4.3 Primary Show Left ] .
4 4 44 Frimay Show Let B L e allandbnes
5 1] 1] Primary Show Lt [~ Glue ta Grid Lines

% Bubble Size  |1.25

% Feset to Default Color
10 =l

0K Cancel
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b) 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 on sélections le matériau CONC et on
clique sur Modify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la
figure suivante :

Matenals Click e

Add New Materal .~ |
OTHER
STEEL Modity/Show Materal . |

oK. I
Cancel

Dhizgd ey Corsen
Material Name E= Colex I
1yoe of Makensl Type of Desgn
= loboge  Orhotopic Dieegn Conciele "I
Anakas Property Data Desgn Fropery Data [Ewocode 2-2004]
M s pe Ul Volns FI3 Chasiact. Cora Gyl Stisngth, fok 25000,
Wherght por umit Violurme: 5 Bendng Rend. Yield Shress fuk 400000,
Moz of Elactciy TE20D, Shea Reinf ieid Stess, Rk 400000,
Foieson's Rafio 0.2 I™ Lightwesght Concrete
ot of Thesmal Evpansion EB.HII‘{E Shear Strength Reduc. Facio
Shear Moduius Ei J01 750,
oE_ | Cancel |
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c) Troisieme étape :

La troisieme étape consiste a I'affection des propriétés géométriques des éléments
(poutre, Poteaux, dalle, voile...)

Nous commencons d’abord par affecter les sections des poteaux :

Nous choisissons le menu Define puis Frame sections. On clique sur la liste d’ajout de
Add Retangular pour ajouter une section rectangulaire (dans notre cas les sections en
béton armé du batiment a modéliser sont rectangulaires)

lectangular Section

Section Name POTEAL
Froperties Froperty Modifiers I aterial
Section Properties... | Set Modifiers. .. | BETOM Bt
Dimensions
P
Depth [2] 0.45 | 5 |
NS e T
Width [12] 05
id *
3 -
. *
N * * L
Concrete | | |

Reinf [tess
% Display Color .
’Tl Cancel |

L’option Reinforcement permet de spécifier les propriétés des barres d’armatures.

Si on clique sur le bouton Section properties de cisaillement et autres propriétés
calculés par ETABS. Nous procéderont de la méme maniere pour les autres éléments

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

On choisit le menu Define et Wall/slab, on clique sur Add new Wall et on spécifie le

nom et I'épaisseur.
Define Wall/Slab/Deck Sections

Sectionz Click to:
4L CON dd New Deck |
CHARPENTE
ey Madify/Show Section.. |
TERRASSEACCESS
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Wall/Slab Section

Section Name

b aterial
Thickness
tembrane 015
Bending 015
Type
{™ Shell ¢ Membrane e Plate
[ Thick Plate

Load Distribution
[]

Set Modifiers... Dizplay Color .
aE. I Cancel |

d) Quatrieme étape :

Charge dynamique (E) Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre
de réponse dans le logiciel RPA99 Apreés avoir introduit les données dans ce logiciel on
injecte le spectre dans ETABAS

v" CARACTERISTIQUES DU SPECTRE DE REPONSE :

Les caractéristiques du spectre de réponse sont les suivantes :

Caractéristiques Désignation Article du RPA
La Zone [la ANNEXE1
Le groupe d’usage 2 Article 3.2
Coefficient de 5 Tableau 4.3
comportement
R
Facteur de qualité Q 1.05 Tableau 4.2.3
Amortissement 8.5% Tableau 4.2
Le site S3 Tableau 3.2
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T Parameétres RPASS it
Fichier A propos

Graph du spectre | Text I

0.18
0.18§

014
0.12

01
0.08] —

0.06 B

0.04 BN
0.02 B S

| 1 —t—

(4.500:0.012)

~Zone : oupe dusage :
1 GOACIHOB IO COLAC R 08 o

Coeff. comportement : iﬁ Amortissement : IE_j Yo
Facteur de qualité () - I vl

—SHite -
i~ 51: Site Rocheux ¥ 53: Site Meuble
{" %2: Site Ferme " 84: Site Trés Meuble

v’ Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste ala
définition du chargement E (séisme) pour cela on clique sur :
Define ——» Reponses spectrum cases — Add New Spectrum
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Dans la partie Input réponse spectral, nous allons Introduire le spectre a prendre en
compte dans les deux directions principales (U1 et U2).

Reipone Spectrum Caie Data . Response Spectrum Case Data .
Specihum Case Name m Spechium Case Mame EY|
Shuchussl and Function Dampng Sinachural ard Funchon [ ampng
Darmging fooes Darging [0.055
Modal Combinaton Modal Combination
@ COC ¢ SASS (" ABS  GMC @ 0OC ¢ SASS  ABS ( GMC
[ z | nof 2 |
Directonal Combination [Direchonal Combination
* SRSS 3 * SASS
 ABS hogond 5F [ € MBS OnhogonalSF |
" Modbed SASS [Chiness) " Modfied SASS [Chinasa|
Incut Fiesconse Specira Inpul Resporee Speciia
Deschion  Functen Seale Facion Dirscticnn  Function Scalke Factor
nm [P = pBm n | = |
w | =] | vz [rray =] [am
e | =] | 2 | =] |
Encitabor: anghe o Excilation angle |0
E comninciy F cemninahy
Ece. Fatio i Diagh ) 005 Ece. Flatic 4l Disph ) |0.05
Ovende Diagh Eccen Overnde Dveitics Disph. Eccen Dwvernce
oc | Corcel | [Tk ] Corcel |

v Définir les charges :

Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la structure
modélisée.

e Charges statiques (G et Q)

La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharge
d’exploitation Q, pour les définir on clique sur :

Define — , Static Load Cases

Define Static Load Case Names

~ Loads ~Click To:

Self weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load Add Mew Load

DEAD ~| -] Madify Load

I

|
o] LIVE a odify Lateral Load... |
Delete Load |

Cancel |
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E)Cinquieme étape : chargement

Pour le chargement des poutres principales j'ai utilisée la méthode bardage

Le bardage : c’est un panneau virtuelle qui n’épissure ni matériaux(leur utilité est la
répartition des charges sur les éléments porteur)

Material Property Data

Dizplay Color
Material Hame |-"1"-L|THEH Calar _
Type of Matenal Type of Design
{* lzotropic (" Orthotropic Design |El:un|:rete
Analpsiz Property Data Dezign Property Diata [AC1 218-05/ABC 2003)

Mazz per unit Wolume ldi Specified Conc Comp Strength, fic W
Weight per unit Yaolurme lﬂi Bending Reinf. ‘ield Stress, fy W
Modulus of Elasticity 32164200 Shear Reinf. Yield Stress, fys 400000
PR R o2 [ Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expanzion m Shear Strength Reduc. Factor Ii
Shear Modulus IW

Cancel

e Pour le Chargement les poutres secondaire ,on utilise cette icone =_~ apres la
sélection
e Pour I'application des charges sur les panneaux (les dalles plein, les planchers) on

w
TL
-

utilise cette icone

Assign — » Frame/lineloads —» Distributed
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Frame Dhstributed Loads

Unitz 1
Load Case Name [ vl EM-mn - i

Load Type and Direction Cptionz

~ e
& Foces  © Moments Add ta Exizting Loads

{* Feplace Existing Loads
Direction | Gravity ﬂ
(" Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads

2 &) 4
Distance |0, 025 0.75 .
Load 0. o 0. 0.
{* Relative Distance from End-l " Absolute Distance from End ]

[Irifarm Load

Load 0. ak. | Cancel |

F) Sixieme étape : Introduction des combinaisons d’action

Les combinaisons d’action a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformation sont :

% Combinaison aux états limites :

ELU :1.35G+1.5Q

ELS :G+Q

Poids :G+0.2Q

G+Q+EX

G+Q:EY

0.8G+EX

0.8G+EY

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur:

Define ____, load combination _, add New combo.
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Load Combination Data

Load Combination Mame IE Lu

Load Combination Type ADD -

— Define Cormbination

Case Mame Scale Factor
G StaicLoad (135

[ Static Load 15 Add

b odify |
Delete |

k. I Cancel |

Pour reprendre les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions

Select Output

— Select
[8GEX Combiao
03GE><M Combo
08GEY Combo
03GEYM Combo
ELS Cambo
ELU Cambi C |
Ex Spectra ﬂl
EY Spechra
3 Static Load
GOEX Combo
GOEXM Combo v
Clear &1l |

*

** Masse source:
On donne la valeur 1pour la charge permanente G.

On donne la valeur 0,2 pour la charge d'exploitation Q
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Define Mass Source

M azz Definition
" From Self and Specified Mazs

...........................

(" Frl:nm Self and Specified Maszs and Loads

Define b azz Multiplier for Loads
Load b ultiplier

E ~|

b cuclify
Delete

[v Include Lateral Mass Only

v Lump Lateral bass at Stary Levels

Cancel

G) Septieme étape : Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes,
maillage)

Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la
structure modélisée.

% APPUIS:

Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans les fondations, pour modéliser
cet encastrement on sélectionne les nceuds de la Base puis on clique sur :

Assign —» Joint/point —» Restraints

Assign Restraints

Festraints in Global Directions

[ Rotation about

[v Tranzlation v [ Rotation about
[v Tranzlation £ [ Rotation about £

Fast Restraintz

k. I Cancel |
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% Diaphragme:

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

On sélectionne les nceuds du premier plancher puis on clique sur:
Assign ——» Joint/point ——» Diaphragme ———» Add New Diaphragm
Assign Diaphragm

Diaphragms Click, bo:

s Add Mew Diaphragm |

010

g% b odityS haw Dliapkragm |

D4

D& Delete Diaphragm |
DE
D7

oz v
Cancel |

[ Dizconnect from All Diaphragms

Apres avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur OK
pour valider.

On refait la méme opération pour tous les autres planchers.

H)Huitiéme étape : Analyse et visualisation des résultats

Pour lancer I'analyse de la structure, on se positionne sur 'onglet Analyze et on
sélect ionne Run Analysis. ou bien on clique sur f5

4 Visualisation des résultats :
v Période et participation modale :
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Dans la fenétre display —» show tables, on click sur Modal Information et on
sélectionne la combinaison «Modal particpating ratios ».

Choose Tables for Display
Edit

-0 Building Data

[ Property Definitions
-0 Load Definitions
-] Point Assignments
-0 Frame Assignments
-0 Area Assignments
-0 Input Design Data
-0 Design Overwrites

- Miscellaneous Data

-0 Displacements

-[J Reactions

-0 Modal Information

[0 Building Output

O Frame Output

- Area Dutput

-0 Dbjects and Elements

e

O Options/Preferences Data

5-[1 MODEL DEFINITION [0 of 68 tables selected)

ANALYSIS RESULTS (0 of 25 tables selected)

Load Cases [Model Def.]

Select Load Cases.

| 2 of 2 Loads Selected

~ Load Cages/Combos [Resultz]

4 of 16 Loads Selected

todifpShow Options. ..

Optiohs

[T Sele

Mamed Sets-

Cancel
Maodal Participating Mass Ratios
Edit View
todal Participating Mass R atioz _IJ
Mode Period Ux uy Uz SumlX SumUy SumlZ RX
b 1 0.971015 76.3927 0.0000 0.0000 763927 0.0000 0.0000 0.0001

2 0.642000 0.0000 71.7099 0.0000 76.3927 71.7100 0.0000 93.0913
3 0.595867 0.0204 0.1634 0.0000 764131 71.8734 0.0000 0.2291
4 0.266695 13.8819 0.0000 0.0000 90.2950 71.8734 0.0000 0.0000
5 0.139638 0.0031 17.1927 0.0000 90.3031 89.0661 0.0000 1.2754
6 0.134473 0.1586 1.6927 0.0000 90.4517 90.7587 0.0000 0.1234
T 0120734 2.5080 0.0107 0.0000 92 9697 90.7694 0.0000 0.0007
8 0.105639 1.9731 0.0002 0.0000 949428 50.76095 0.0000 0.0000
4l 0.091772 0.0000 0.7699 0.0000 949428 91.5395 0.0000 0.1047
10 0.074532 0.0003 0.0001 0.0000 949431 91.53965 0.0000 0.0000
1 0.062087 2.0150 0.0003 0.0000 959591 91 .5309 0.0000 0.0000
12 0.058595 0.0030 3.6936 0.0000 95.9520 95.2335 0.0000 0.1091
13 0.055830 0.0073 0.8557 0.0000 95.9599 95.0802 0.0000 0.0283
14 0.040378 1.4454 0.0000 0.0000 58.4153 96.0892 0.0000 0.0000

Bl | 3

Remarque:

Ce modele présente une période fondamentale T=0,97sec. Les 6 premiers modes sont
suffisants pour que la masse modale atteigne les 90%(selon 'article 4.34.a du RPA99

version 2003)
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Modes des vibrations :

Mode 1 : translation x-x

Modélisation et vérification du RPA
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Mode2 :translation Y-Y

Modélisation et vérification du RPA

Mode 3 : rotation
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Chapitre IV

Fig IV.1: Vue en 3 dimensions de la structure

» Etudes de contreventement et Calcul de coefficient de comportementR:

Pour avoir le pourcentage de I'effort vertical revenant le systéme portique voile

la méthode est:

1-sélectionné les neudes de bases
2-display - show table ————» la combinaison poids

3- Analysis results — réaction - on calcule la }de Fz =100%
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Pour avoir le pourcentage de I’effort revenant a le system voile :
1-sélectionné juste les neudes de bases des voiles

2-display -show table —————— la combinaison poids

3- Analysis results —— réaction - on calcule la Y,de Fz =X%

Y.de Fz(total) =46600.49KN=100%

Y'de Fz(voile) =16310KN=X%

X : Etant le % des efforts repris par les voiles

16310x10

X%p=——r—
46600.49

=35%

Donc : Effort repris par les voiles=35%

Effort repris par les portiques=65%

Pour avoir le pourcentage de I’effort horizontal revenant a le system portique
voile la méthode :

Pour extraire I'effort horizontale de chaque niveau, on se positionne sur la vue en 2D
Puis dans le menu View on clique sur Set 3D View et on sélectionne le plan XZ dans
Display on clique sur show deformerd shepe et on choisi la combinaison EX(sens x-x)
ainsi la combinaison EY(sens y-y) apres on trace une droit transversale les élément du
niveau considéré.

dil
Section Cutting Line Projected Coordinates
K Y
Start Paint l-1.2119 [T
End Paint |20.8074 0

Resultant Force Location and Angle

= Y z Angle
|9.7978 |2.5404 0. 1180
Include [~ Floors [ Beams [ Bracez | Columnz v ‘walls [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 Z, 1 2 z
Force | 0. | o | 0. | 25E9.E404 | 95211 | 24,3583
Mament | 0. | 0. | o | 2628218 383092A803|  22R97.8E7Y

Cloze
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bl
Section Cutting Line Projected Coaordinates
% i
Start Point |-36116 0
End Paint |28 6101 0

Fezultant Force Location and Angle

* by £ Angle
12.4992 |2.2835 0. |359.739
Include [~ Floarzs [ Beams [ Bracez [ Columnz | 'Wall: [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 z
Force | 0. | | o | 176982 32459463 | 104.1205
Moment | 0. | | 0. | 54505493 981.9906 | 1R156.5761

Cloge |

Fig IV.2:Effort horizontale repris par les voiles selon EX et EY

v' Suivant EX:

Niveau Ensemble Voile Pourcentage
%
0.00 2885.2235 2569.2141 89.04
4.5 2888.8202 2573.4715 89.08
9 2829.2702 2424.8248 85.70
12.06 2680.1964 1979.289 73.84
15.12 2503.1015 1940.186 77.51
18.18 2293.693 1700.9085 74.15
21.24 2053.18 1447.7245 70.51
24.38 1469.7776 1028.99 70
27.36 1096.973 837.998 76.39
30.42 643.382 401.1537 62.35
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Le pourcentage total de I'effort horizontal suivant x-x est : 76.85%

v' Suivant EY:

Niveau Ensemble Voile Pourcentage
%

0.00 3568.8916 3245.9468 90.95
4.5 3573.1397 3397.2377 95.07
9 3501.9392 3254.3944 92.93
12.06 3331.0368 2991.5371 89.80
15.12 3133.0478 2748.1882 87.71
18.18 2894.3903 2469.9978 85.33
21.24 2608.6966 2142.2765 82.12
24.38 2270.5929 1921.1926 84.61
27.36 1881.0261 1510.2455 80.28
30.42 8129171 583.9088 71.82

Le pourcentage total de I'effort horizontal suivant y-y est : 86.06%

Conclusion :

Le systéme est constitué de voiles et de portiques. Et dans notre cas les voiles
reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales et plus de 75%
dues aux charges horizontale. On consideére que la sollicitation horizontale est reprise
uniquement par les voiles.

on déduire que le batiment classé dans le systéme contreventement par des voiles
porteurs et le coefficient de comportement global de la structure R égale a 3.5 .

> Déterminations des parametres de spectre de réponse de calcul :

Définition : Est une courbes permettant d’évaluer la réponse d’'un batiment a un séisme

passe ou futur.

a) Le site: d’apres le rapport de sol de notre structure, on constate que le site meuble
S3. (Article 3.3.1 de RPA).

b) Lazone : zone Ila a TIZI-OUZOU moyenne sismicité.
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c) Le groupe d’'usage : groupe 2 selon (Article 3.2 de RPA).
d) Amortissement : Nous avons un contreventement par voiles porteurs, donc on
prend, (%) =10 %. (Tableau 4.2 de RPA).

e) Calcul du facteur de qualité Q : (Tableau 4.4 de RPA)

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- La régularité en plan et en élévation

- La redondance en plan et les conditions minimales sur les fils de contreventement.
- La qualité du controéle de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule :
6
0=1+) F,
g=1

Tableau donnant les valeurs des pénalités Pq :
% Sens longitudinale :

Critere Non observé
Régularité en plan 0
Régularité en élévation 0
Conditions minimales sur les fils 0

de contreventement

Redondance en plan 0

Controéle de la qualité des matériaux 0
suivi de chantier

Q (Somme) 1.00

Tableau IV.1: Valeurs des pénalités Pq dans le sens longitudinale .
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++ Sens transversal :

Critere Non observé
Régularité en plan 0
Régularité en élévation 0
Conditions minimales sur les fils 0

de contreventement

Redondance en plan 0

Controéle de la qualité des matériaux 0
suivi de chantier

Q (Somme) 1.00

Tableau IV.2: Valeurs des pénalités Pq dans le sens transversal.
Note : Dans le spectre de réponse la valeur de Q a introduire est la plus défavorable
Q=1.00

» Pour notre structure les parameétres a considérer sont résumé dans le tableau
Suivant :

Caractéristiques Désignation Article du RPA
La Zone ITa ANNEXE1
Le groupe d’usage 2 Article 3.2
Coefficient de comportement 3.5 Tableau 4.3
R
Facteur de qualité Q 1 Tableau 4.2.3
Amortissement 10% Tableau 4.2
Le site S3 Tableau 3.2
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i Parameétres RPASS
Fichier A propos

Graph du spectre ] Text l

Modélisation et vérification du RPA

1.18

o]
(e
g
| ——T"

0 1 2

(3360:0.026)

Fone :

I OACIB ¢ II

Coeff. comportement : (3.5

Facteur de qualite (} : m -

Site
" 51: 5ite Rocheux

{~ 52: 5ite Ferme

Groupe dusage :
(A IB &2 (3

Amortissement - (10 %

o 53: Bite Meuble
( 54: Bite Trés Meuble

Fig.IV.3 : Spectre de réponse de calcul.

IV.5 : Vérifications des exigences de RPA 99 modifier 2003 :

IV.5.1: Vérification de I'effort tranchant a la base de la structure :

La résultante des forces sismiques a la base, Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques,
déterminée par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période,
fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Si VD < 0.8 Vt; il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces ;

déplacements ; moments ;.......)dans le rapport 0.8Vt /VD

Soit: V =

M.W

S (Art.4.2.3 RPA 99/V2003).
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= A: coefficient d'accélération donne par le tableau 4.1 de RPA en fonction de la zone
sismique et du groupe d’usage.

Donc

= R:facteur de comportement dépendant de type du systeme de contreventement de
la structure. ,dans notre cas, on a une structure en béton armé a contreventée par
des voiles porteurs, R = 3,5.

= Q:Facteur de qualité, dépendant de la qualité du systéme structurel (régularité en

Modélisation et vérification du RPA

ZONE ZONE ZONE ZONE
Groupe I II, II; III
1A 0.1% 025 0,30 0,40
1B 0,12 0.20 0,25 0,30
2 0,10 0.15 0,20 0,25
0,07 0,10 0,14 0,18

Tableau IV.3 Coefficient d’accélération de la zone

: A=0.15

plan, en élévation, contréle de la qualité des matériaux...).

défini par: Q=1 +X Pa

Q =1,00 pour le sens longitudinal.
Q =1,00 pour le sens transversal.

W1=46600.49KN (poids totale de la structure déterminé de I'ETABS)

= D:Facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du
facteur de correction d’amortissement (1 ) et de la période fondamentale de la

structure (T).

- T2/3

0<T<T,

T<T<30s

T=>=3,0s

1n: Facteur de correction d’amortissement.

2+¢

>0,7
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&(%) : Pourcentage de I’amortissement critique, il est en fonction du matériau constructif, du
type de la structure et de I’importation des remplissages, il est donne par le tableau (4.2.RPA
99/version 2003)

Nous avons un contreventement par voiles porteurs, donc on prend, =10 %.
D'ou 1=0,76>0,7
Estimation de la période fondamentale de la structure :

Tempirique=CT hy3/4

Oou:

hy : hauteur du batiment mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
étage (N).

Cr: coefficient en fonction du systeme de contreventement donné par le tableau
(Art.4.6 RPA 99/V2003).

Cr= 0,05, hy =38.33m.

On aura: T=0,05%(38.33)3/4= 0,77 s.

La valeur T doit etre majore de 1.3 Tempirique
1.3xTempirique=1.3x0.77=1.001s

Tanalytique=0.975<1.3 Tempirique=1.001s —  condition vérifie

T2=05s< T=0,77<3s

2/3 0,50
D=25n () =25x076(Z)%* —» D=142

Résumé des résultats de calcul obtenus :

Parameétres Résultats
A 0.15
D 1.42
Q 1.05
w 46600.49
R 3.5
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Tableau. IV.4 : Récapitulatif des valeurs de A, D, R, T et Wt.

AD -
Sens longitudinal : /, = TQ-WT - %x%éoo.@

Donc: VL =2835.97kN

A-D -
Sens transversal:V, = TQ W, = % x46600.49

Donc: Vtr =2835.97KN

4+ Vérification :

-Sens x-x :
Vetabs=2885.67KN>0.8x2835.97KN=2268.77KN
-Sens y-y :
Vetabs=3568.94KN>0.8x2835.97=2268.77KN
Conclusion :

L’effort tranchant a la base est vérifié.

IV.5. Déplacements relatifs :

D’apres le RPA 99 (art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d'un étage par rapport
aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1%de la hauteur d’étage.
Le déplacement horizontal : a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit

D’apres le RPA 99 (Art 4.4.3) : K =R x 8ek

Avec: 8k : déplacement du aux forces sismique. Fi (y compris I'effet de torsion)
R : Coefficient de comportement.
Le déplacement relatif : au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :

Ag= 8k — 81

208



Chapitre IV Modélisation et vérification du RPA
. Ok R o Ag 1% H vérification
Niveau (m) (m) (m) (m)
COMBLE | 0,0283 3.5 0,0990 0,007 0,0485 CV
9 0,0263 3.5 0,0920 0,0084 0,0306 CV
8 0,0239 3.5 0,0836 0,0084 0,0306 CV
7 0,0215 3.5 0,0752 0,0084 0,0306 CV
6 0,0189 3.5 0,0661 0,0091 0,0306 CcV
5 0,0161 3.5 0,0563 0,0098 0,0306 CcV
4 0,0133 3.5 0,0465 0,0098 0,0306 CV
3 0.0104 3.5 0,0364 0,0101 0,0306 CcV
2 0,0075 3.5 0,0262 0,0094 0,0306 CV
1 0,0048 3.5 0,0168 0,0116 0,045 CV
RDC 0.0015 3.5 0.0052 0.0052 0,045 CcV

Tableau IV.5: Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant le sens

Longitudinal.
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Ok R Ok Ay 1% H vérification
Niveau | (m) (m) (m) (m)
COMBLE | 0,0169 3.5 0,0591 0,0042 0,0485 CcV
9 0,0157 3.5 0,0549 0,0063 0,0306 CcV
8 0,0139 3.5 0,0486 0,0063 0,0306 CcV
7 0,0121 3.5 0,0423 0,0063 0,0306 Ccv
6 0,0103 3.5 0,0360 0,0066 0,0306 Ccv
5 0,0084 3.5 0,0294 0,006 0,0306 Ccv
4 0,0067 3.5 0,0234 0,0059 0,0306 CcV
3 0.0050 3.5 0,0175 0,0053 0,0306 CV
2 0,0035 3.5 0,0122 0,0045 0,0306 CV
1 0,0022 3.5 0,0077 0,0053 0,045 CV
RDC 0.0007 3.5 0.0024 0.0024 0,045 CV

Tableau IV.6: Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant le sens

Conclusion :

transversal

Tous les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui

lui sont adjacent ne dépassent pas le 1% de la hauteur de ces derniers pour les

deux modeéles.

1V.5.3: Déplacements maximum :

Le déplacement maximal que subit la structure doit vérifier la formule suivante :

S . <f= i = ﬁ =0,076m
500 500
f:la fleche admissible,

H :la hauteur totale du batiment.
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¢ Sens longitudinal :

& Story Forces/Response for Lateral Loads

File

Story Mumber

Starp 11

Baze
0.00E+00 7.28E-03 1.46E02 218E-02

Maximum Story Displacements

| Stomy 11 [ 0.03

Additional Motes for Printed Qutput

291E-02

Dizplay | Dane

Set Story Aange

Top Stamy E10 hd
Bottom Stary  |BASE -
Show Al

Static Loadz/Reszponze Spectra

Case Ex -

Select Diaphragm
M arne D1 -

Plat Digplay Colors
Global #-Direction Calor

Globalv-Direction  Color [N

3]
.
o
£

Diaphragm CH Dizplacement
Diaphragm Drrifts

O 0 e i B

M awimum Stary Displacements
b awirnum Stary Drifts
Story Shears

Story Overturning Moments

8 (@ @

Story Stiffness

Fig IV.4 : Déplacement maximal dans le sens x-x

dmax=0.03<f==0.076 — Condition vérifié
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e Sens transversal :

&k Story Forces/Response for Lateral Loads *
File

Set Stary Range
Top Stamy E10 -

Bottorm Stoy | BASE -
Show All

Static Loads/Responze Spectra

Case = -

Story Humber

Story 11

Select Diaphragm
Mame D1 -

Plat Cizplay Colors
Global #-Direction Color

Global ¥-Direction  Color [

Show
~
[.00E +00 4 BBE-03 9.3RE-03 1.40E-02 1.87E-02 -

Maximum Story Dizplacements

Baze

(" Diaphragm C Dizplacement

[ Story 11 | 0oz (" Diaphragrn Drifts

" - {* Marimum Story Displacements
Additional Mates for Printed O utput

" Mawimum Story Drifts
" Story Shears

" Stary Overturning Moments

Dizplay | Done | " Stary Stiffness

Figure IV.5 : Déplacement maximal dans le sens y-y
dmax=0.02<f==0.076 ——» Condition vérifié

1V.5.4 : Nombre de mode a considérer : (Art 4.3.4 de RPA)

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.

- ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5%de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée
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Mode Period UXx uy uz SumUX SumUY SumUZ
1| 0.971015 76.3927 0 0 76.3927 0 0
2 0.648 0 71.7099 0 76.3927 71.71 0
3| 0.595867 0.0204 0.1634 0 76.4131 71.8734 0
4| 0.266695 13.8819 0 0 90.295 71.8734 0
5| 0.139638 0.0081 17.1927 0 90.3031 89.0661 0
6 | 0.134473 0.1586 1.6927 0 90.4617 90.7587 0
7| 0.120784 2.508 0.0107 0 92.9697 90.7694 0
8 | 0.105639 1.9731 0.0002 0 94.9428 90.7696 0
9| 0.091772 0 0.7699 0 94.9428 91.5395 0
10 | 0.074932 0.0003 0.0001 0 94.9431 91.5396 0
11 | 0.062087 2.016 0.0003 0 96.9591 91.5399 0
12 | 0.058596 0.003 3.6936 0 96.962 95.2335 0
13 0.05593 0.0078 0.8557 0 96.9699 96.0892 0
14 | 0.040378 1.4454 0 0 98.4153 96.0892 0

Note : La valeur de participation massique a atteint les 90% dans le mode 6 et la
période fondamentale T=0.97s.

IV.5.5 : Vérification de I'excentricité :

D’ apres le RPA99 /version 2003 (Article 4.3.7), dans le cas ou il est procede a une

analyse bidimensionnelle, en plus de I'excentricité théorique calculée, une excentricité
accidentelle -additionnelle- égale + 0.05 L, (L étant la dimension du plancher
perpendiculaire a la direction de I'action sismique) doit étre appliquée au niveau du

plancher considéré et suivant chaque direction.

Soit : CM : centre de masse.

CR: centre de rigidité.

On doit que :CM-CR<5% LY
CM-CRs5% LY

Soit:

1

CM : centre de masse.
CR: centre de rigidité
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Etage Diaphragme| XCCM XCR /CM-CR/ 5%Ly vérification
RDC DI 8.446 9.212 /-0.766/ 0,985 CV
El D2 8.641 8.839 /-0.198/ 0,985 CV
E2 D3 8.599 8.607 /-0.008/ 0,985 CV
E3 D4 8.600 8.539 0,061 0,985 Ccv
E4 D5 8.600 8.511 0,089 0,985 CV
ES5 D6 8.600 8.500 0,100 0,985 CcV
E6 D7 8.600 8.497 0,103 0,985 CV
E7 D8 8.600 8.499 0,101 0,985 CV
E8 D9 8.600 8.505 0,095 0,985 CV
E9 D10 8.498 8.509 /-0.011/ 0.985 CV
Comble D11 8.565 8.554 0.011 0,985 CV

Tableau IV.7 : Excentricité de chaque étage suivant le sens X-X
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Etage Diaphragme| YCCM YCR /CM-CR/ 5%Ly vérification
RDC D1 10.328 10.024 0.304 0,985 CV
El D2 9.576 9.969 /-0.393/ 0,985 CV
E2 D3 9.502 9.852 /-0.350/ 0,985 CV
E3 D4 9.501 9.797 /-0.296/ 0,985 CV
E4 D5 9.501 9.759 /-0.258/ 0,985 CVv
ES5 D6 9.500 9.731 /-0.231/ 0,985 CVv
Eé6 D7 9.500 9.712 /-0.212/ 0,985 CVv
E7 D8 9.499 9.700 /-0.201/ 0,985 CVv
ES8 D9 9.498 9.694 /-0.195/ 0,985 CVv
E9 D10 10.127 9.695 0.432 0.985 Cv
Comble D11 14.4 13.658 0.742 0,985 Cv

Tableau IV.8 : Excentricité de chaque étage suivant le sens Y-Y

1V.5.6 : Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux:

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble
dues au séisme, |'effort normal de compression de calcul est limite par la condition
suivante :

B]\;j <03 Art7.4.3.1 (La formule: 7.2) de RPA
c.J c28

Nd : Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
Nd =1567.97 KN(Tirer des résultats de I'logiciel de I'ETABS).

Bc : l'aire de la section de béton (section brute).

fc28 = 25 MPa : la résistance caractéristique du béton.

Application :

1567.97x10°
(450%x500)x25

=0,27<0,30 _» La condition est vérifiée.
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IV.5.7 : Justification Vis A Vis De l'effet P-A:

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux:

Avec:

0

_ PeAg

Vi hy

<0,

P, :Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du

niveau K ;
V, 1 Effort tranchant de I'étage k ;

h, :Hauteur de I'étage K ;

A . : Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau K-1.

Les résultats de vérification de l'effet P-A dans les deux sens xx, yy sont donner dans le

tableau.
Sens X-X Sens Y-Y
NIV. | Px(KN) | AiX ViHg OxX ALY VkHgk 0kY | vérification
(m) (m) Ok < 0.10
Comble | 913.41 | 0,007 | 345.562 |0.018 | 0.0042 |429.370 0.0089 (Y
9 5292.43 10,0084 | 1968.957 | 0.022 | 0.0063 |2487.963 |0.013 [\
8 9702.13 | 0,0084 | 3356.758 |0.024 | 0.0063 |4315.120 |0.014 (Y
7 14178.77 | 0,0084 | 4497.526 | 0.026 | 0.0063 | 5755.951 | 0,015 (Y
6 18655.41 | 0,0091 | 5455.827 | 0.031 | 0.0066 | 6948.280 | 0,016 CvV
5 23208.55 | 0,0098 | 6283.863 | 0.036 | 0.006 | 7974.696 | 0,019 [\
4 27761.69 | 0,0098 | 7015.968 | 0.038 | 0.0059 | 8852.212 | 0,018 CvV
3 32314.83 10,0101 | 7655.018 | 0.042 | 0.0053 |9578.718 | 0,017 (Y
2 36954.04 | 0,0094 | 8196.699 | 0.042 | 0.0045 | 10184.506 | 0,016 (Y
1 42208.16 | 0,0116 | 12718.665 | 0.038 | 0.0053 | 15754.59 | 0,014 (Y
RDC | 46600.49 | 0.0052 | 12985.515 ] 0.018 | 0.0024 | 16060.23 (Y
0.0069
Tableau IV.9 : justification Vis-a-vis De 'effet P-A dans les deux Sens
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On constate que 0, X et 0,Y sontinférieura « 0.1 ».
Donc 'effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure

v Conclusion :
D’apres les résultats obtenus si dessus on peut conclure que :
e L’effort tranchant a la base est vérifié.
e Le pourcentage de participation massique est vérifié.
e Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.
e L’excentricité est vérifiée.
o L’effet P-Delta est vérifié.

e Efforts normales au niveau des poteaux sont vérifiés.

Apres avoir effectuée toutes les vérifications de RPA, on peut passer au ferraillage des

éléments structuraux.
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V - Ferraillage des poutres:

V -1- Introduction:

Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion simple, a I’état limite ultime(ELU),
puis on procédera a une vérification a I'état limite de service(ELS).

Les sollicitations a prendre en considération pour le calcul des ferraillages sont
imposées par le RPA99 version 2003 et le BAEL91, de fagon a prévoir les efforts les plus
défavorables contre lesquels la structure devra résister.

Les combinaisons exigé par le RPA 99 et le BAEL 91 sont

e 1,35G+1,5Q ....... al’ELU.

o G+Qurvecininnns al'ELS
e G+QzxzE....... RPA 99 version 2003.
e (08GztE....... RPA 99version 2003.

V-2- Recommandations du RPA version 2003 pour le ferraillage des

poutres :

V-2-1 Armatures longitudinales

0.5%bh 4%bh 6%bh
(cm?) en zone courante en zone de recouvrement
(cm?) (cm?)
Poutre principale 6 48 72
(30x40)
Poutre secondaire 5.25 42 63
(30x35)

La longueur minimale de recouvrement et de 400 en zone Ila.

Tableau V.1 : Section des armatures longitudinales

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poutres de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90.

V-2-2 Armatures transversales

La quantité minimale des armatures transversales est donnée par :

At=0,003.Stb

L’espacement maximal entre les armatures transversales est de :

max
St

h
= min (Z; 12 @) en zone nodale et en travée
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h
St = - enzone de recouvrement

Avec:

@ : Le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales Les premiéres
armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de I'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 :

Armatures longitudinales : elles seront déterminer en utilisant les moments fléchissant
en travées et aux appuis, le calcul se fera comme sui :

My
 bd2fy,

i

0.85
Avec: fy = 2227e28 _ 14, Mpa

Yb

Pour le FeE400 on a: p; = 0.392
1ercas:

n<p; =0.392 T—> Les armatures comprimée ne sont pas nécessaires ———> A,.=0

I

MM M
A\ - N

A
- b -
My fe
Asc= Avec: o05=—=348MPa
B.do-s YS

¥s =1.5 ———"— Cas générale

¥s = 1.15 —————— Cas accidentelle

Fe =400 MPa Ase @ section d’acier tendu

d : La distance entre la fibre extréme exprimée et les aciers tendus
2¢mé cag ;

i>py; = 0.392 T——> la section doublement armée (SDA)
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La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections

fictives.
e[ — | — :
b As |
M d My AM | !
8 = + N e
a"‘-sl i -J\-sl i
¢ ! |
. D | | b | L_I - >
M, AM
= + = +
A=At Az =GR + oo
AM
Asc = (d—c’) o
Remarque:
Béton Acier
Situation
v»(MPa) [ fezs(MPa) | Fpy(MPa) |y (MPa) | fo(MPa) | o4(MPa)
Situation 1.5 25 14.16 1.15 400 348
durable
Situation 1.15 25 18.48 1 400 400
accidentelle

V-4- Ferraillages des poutres a I'ELU :

Le ferraillage des poutres est récapitulé dans les tableaux suivants :
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Ferraillage des poutres principales :

v' Aux appuis:

Ferraillage des poutres

Niveau M;(KN.m) U obs B Age Apin ferraillage Agdopte
(cm?2) (cm?2)
RDCau ler | 78.928 0.128 | SSA | 0.932 | 6.41 6 3T16+ 10.65
étage 3T14
(chap)
2émeau |105.801 |0.172 | SSA | 0.905 | 8.84 6 3T16+ 10.65
4éme 3T14
étage (chap)
5émeau | 114.146 | 0.186 | SSA | 0.896 | 9.63 6 3T16+ 10.65
7éme 3T14
étage (chap)
8émeau | 115.735 | 0.188 | SSA | 0.895 | 9.77 6 3T16+ 10.65
9éme 3T14
étage (Chap)
Comble | 45.148 0.073 | SSA | 0.962 | 3.54 6 3T16+ 10.65
3T14
(chap)
Tableau V.2 : Ferraillage des poutres principal aux appuis
v Entravée:
Niveau M (KN.m) 1 obs B Agt Amin | ferraillage | Aggopte
(em?) | (cm?)
RDC au ler | 51.63 0.084 |SSA | 0.956 |4.08 6 3HA16 6.03
étage
2éme au | 54.294 0.088 | SSA |0.954 |4.30 6 3HA16 6.03
4éme
étage
5émeau | 50.166 0.082 | SSA | 0.957 |3.96 6 3HA16 6.03
7éme
étage
8éme au | 52.503 0.085 | SSA |0.955 |4.15 6 3HA16 6.03
9éme
étage
Comble | 25.039 0.04 |SSA |0.980 |1.93 6 3HA16 6.03

Tableau V.3 : Ferraillage des poutres principal en travée
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Ferraillage des poutres secondaire :

v' Aux appuis:

Niveau M, M obs B Agt Amin ferraillage | Agqopte
(KN.m) (cm?) (cm?)
RDCau ler | 66.003 | 0.142 | SSA | 0.923 | 6.22 5.25 3HA16+ |9.42
étage 3HA12
(chap)
2émeau | 75.696 |0.163 |SSA |0.910|7.24 |5.25 3HA16+ | 9.42
4éme 3HA12
etage (chap)
S5émeau | 74.07 0.160 | SSA | 0912 |7.07 |5.25 3HA16+ |9.42
7éme 3HA12
étage (chap)
8émeau | 65.342 | 0.141 | SSA |0.923 |6.16 |5.25 3HA16+ | 9.42
9éme 3HA12
étage (chap)
Comble | 35.97 0.06 |SSA | 0.969 | 3.23 5.25 3HA16+ | 9.42
3HA12
(chap
Tableau V.4 : Ferraillage des poutres secondaire aux appuis
v' En travée:
Niveau M, 1 obs B | Ast(ecm’) | Apin(cm?) | ferraillage | Aggopes
(KN.m)
RDCau ler | 48.304 | 0.104 | SSA | 0.945 | 4.45 5.25 3HA16 6.03
étage
2émeau | 55.275 |0.119 |SSA | 0.936 | 5.14 5.25 3HA16 6.03
4éme
étage
5émeau |52.393 | 0.113 | SSA | 0.939 | 4.85 5.25 3HA16 6.03
7éme
étage
8émeau | 38.405 |0.392 |[SSA |0.956 | 3.49 5.25 3HA16 6.03
9éme
étage
Comble 34.351 | 0.057 | SSA | 0.970 | 3.08 5.25 3HA16 6.03
Tableau V.5 : Ferraillage des poutres secondaire en travée
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V-5- Vérification a'ELU :

A. Condition de non fragilité (BAEL 91/ Art. A.4.2.1)

f
As > Amin= 0.23 b d.%

o

v Poutres principales (30 x 40)

fcas

Amin =0.23bd.
fo

= 0.23 x 30 x 38 x 2= = 1.38 cm?
400

v Poutres secondaires (30 x 35)

f
Amin = 0.23 bd. sz

o

= 0.23x30x 33 x 2= = 1.20 cm?
400

D'ou: pp —» As= 6.03 cm?2>1.38 cm?

—— Conditions vérifié

Ps —» As=6.03cm? >1.20 cm?

B. Justification sous sollicitation d’effort tranchant:(BAEL91.Art A.5.1)

T
Tu= ﬁ Avec Tu: efforttranchant maximal a 'ELU

_ 115.29x 103

v Poutres principales: Tu= 00x380 1.01 MPa

i 29.91x 103
v" Poutres secondaires : Ty = — = 0.302 MPa
300 x 330

La fissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier :

Ty - . 02fc28 _
=g S 7,=min{ ; 5 MPa} =3.33 MPa
v Poutres principales: 1.01 MPa < 3.33 MPa Conditions vérifié
v Poutres secondaires : 0.302 MPa < 3.33 MPa Conditions vérifié

C. Influence de I'effort tranchant sur béton au niveau des appuis :

e Influence sur le béton:

09xbxdx fes

T, < 04x =

0.9x0.3x0.38 x25x103
v Poutres principales: T, =115.29 KN < 0.4 x aheks " ahih =684 KN
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0.9x0.3x0.33 x25x103

v' Poutres secondaires : T, = 29.91 KN < 0.4 x e =594 KN

e Influence sur les armatures :

M
Lorsqu’au droit d’'un appui: Tu - —= > 0 on doit prolonger au dela de I'appareil de

0.9d
M
I'appui, une section d’armatures pour équilibrer un effort égale a: (Tu - ﬁ)
’ s 1.15 M
D’ou: ASZF(VU' é)
L 115.735
v’ Poutres principales: 115.29 - ————=-223.12 <0
0.9 x 0.38
v’ Poutres secondaires: 29.91- —2°_ = _224.95<0
0.9 x 0.33

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

D. Vérification de la contrainte d’adhérence acier - béton (Article A.6.1-2-1 du
BAEL 91):

I faut vérifier que: 7, <7, =Wsfizs
Ou:
Ws : Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier)

Ws = 1.5 (Barres de haute adhérence).

Donc:  r,=15x2.1=3.15MPa.

T I
7094 U,

Y'ui: Somme des périmetres utiles des barres
v Poutres principales :

Yui=nme=(3X16+3X14)x3.14 = 282.6 mm

;= 115.29x10°
¥ 0.9x380x282.6

=1.19MPa < r;e =3.15MPa. ....... Conditions vérifié

v" Poutres secondaires

Yui=nme=(3X16+3X12)x3.14 =263.76 mm
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r._  29.91x10°

= =0.38 MPa < T:e =3.15MPa. ...... Conditions vérifié
0.9%x330x263.76 ‘

E. Ancrage des barres (BAEL 91/ Art 6.1 ,221)

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

| =97 Avec: 7. =0.6xy> x f,,=0.6x1.52x2.1=2.835MPa

s
4xt,

Pour @ =12: Ls=42.33 cm
Pour @ =14: Ls=49,38 cm
Pour @ =16: Ls=56.44 cm

Les regles du BAEL admettent que I'ancrage d'une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la partie ancrée, mesurée hors crochet, soit au moins
égale a 0,4.Ls pour les aciers a haute adhérence. Lc=0,4 Ls

Pour @ =12: L¢=16.93cm
Pour @ =14: L¢=19.75cm
Pour @ =16: L¢=22.58 cm

F. Armatures transversales:

<mi L E
(P— 359103@1

¢Smin(%,%,l.6j=l.l4cm ¢ <1.14cm On prend ¢ =8mm

On choisira 1 cadre + 1 étrier soit Ai=4HA8 =2.01cm?

G. Espacements des barres (BAEL 91/ Art. A.8.2, 42)

1) Zone nodale :
. he
St < min (Z; 12 ¢ ; 30cm)

v Poutre principales de (30x40) : St=10 cm Soit  St=10cm
v Poutre secondaire de (30x35) : St=8.75 cm Soit St=8cm
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2) Zone courante :

h
StS—t
2

v Poutre principales de (30x40) : St=20 cm
v Poutre secondaire de (30x35) : St=17.5 cm

Soit St=15cm
Soit St=15cm

Selon I’'RPA 99 : la section d’armatures transversale doit vérifier :

v Poutre principales

A, = AT = 0.003x S, xb =0.003x 15 x 30 = 1.35 cm?

Ay =2.1cm? > 1.35cm?

v" Poutre secondaire

A, = AT = 0.003x S, xb =0.003x 15 x 30 = 1.35 cm?

A;=21cm? > 1.35cm?
3) Délimitation de la zone nodale :
h’= max (%; b1; h1; 60cm)
biet hy : dimensions du poteau.
he : hauteur entre nus des poutres.
On aura:

e Poteaux (45x50):

RDC et 1étage : h=4.50 m

h'= max (“°—=; 45 50 ; 60cm) = 69.17cm

e Poteaux (40 x45):

Etage 2,3et 4 : h=3.06 m

h’= max (3066_35 ; 40; 45; 60cm) = 60cm

e Poteaux (35x40):

Etage 5,6et 7 : h=3.06 m

h'= max C2=2-; 35; 40 ; 60cm) = 60cm

6 )

L’ h’
«—>

Ferraillage des poutres

'Poutre
L]

i < s g—
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¢ Poteaux (30 x 35):

Etage 8et9: h=3.06 m

h’= max (@; 30;35; 60cm) =60cm

L’=2xh
h : hauteur de la poutre.
- L’=2x40 = 80[cm] : poutre principale de (30x40)

- L’=2x35 =70[cm] : poutre secondaire de (30x35)

V.6. Vérifications a I'ELS :
e Etat limite de résistance du béton a la compression :

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte limite

admissible Obc < Obc AVEC:

Obc = 0.6fc28= 0.6 x 25= 15 MPa.

Mg
Os =
STp1Ld.A
e %
bc = 3
. 100.4
Blet k, en fonctionde: p = —

Les résultats de vérifications a I'’ELS, et les observations faites pour chaque cas
sont résumés dans les tableaux qui suivent :
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Ferraillage des poutres

Niveau | Msmax | As P B1 k, Cs Obc | Obc | Obs
RDCau | 53.086 | 10.65 | 0.934 | 0.8641 | 21.806 | 151.80 | 6.96 | 15 | CV | Appuis
’191‘ 37.472 | 6.03 | 0.528 | 0.8906 | 30.941 | 184.94 | 597 | 15 | CV | travée
ZZItI?S(:\u 58.472 | 10.65 | 0.934 | 0.8641 | 21.806 | 166.86 | 7.65 | 15 | CV | Appuis
zf;;: 34.145 | 6.03 | 0.528 | 0.8906 | 30.941 | 167.31 | 540 | 15 | CV | travée
5éme au | 65.351 | 10.65 | 0.934 | 0.8641 | 21.806 | 186.87 | 8.56 | 15 | CV | Appuis
Z:;;: 35.423 | 6.03 | 0.528 | 0.8906 | 30.941 | 173.58 | 5.61 | 15 | CV | travée
8éme au | 69.282 | 10.65 | 0.934 | 0.8641 | 21.806 | 198.11 | 9.08 | 15 | CV | Appuis
2:;;: 38.124 | 6.03 | 0.528 | 0.8906 | 30.941 | 186.81 | 6.03 | 15 | CV | travée
Comble | 21.746 | 10.65 | 0.934 | 0.8641 | 21.806 | 62.18 | 2.85| 15 | CV | Appuis
9.382 | 6.03 | 0.528 | 0.8906 | 30.941 | 4597 |1.48 | 15 | CV | travée

Tableau V.6 : Vérification du ferraillage des poutres principales a I'ELS

Niveau | Msmax | As P g1 k, Os Obc | Obc | ObS
RDCau | 13.63 | 9.42 | 0.951 | 0.8615 | 21.833 | 50.89 | 2.33 | 15 | CV | Appuis
ler 6.646 | 6.03 | 0.609 | 0.8847 | 28.392 | 37.75 | 1.32| 15 | CV | travée
étage
2éme | 18.621|9.42| 0951 | 0.8615 | 21.833 | 69.53 | 3.18 | 15 | CV | Appuis
au
4éme 7.746 | 6.03 | 0.609 | 0.8847 | 28.392 | 4399 | 1.54 | 15 | CV | travée
étage
5éme | 22.238 |9.42 | 0.951 | 0.8615 | 21.833 | 83.03 | 3.80 | 15 | CV | Appuis
au
7éme 8.649 | 6.03 | 0.609 | 0.8847 | 28.392 | 49.12 | 1.73 | 15 | CV | travée
étage
8éme 2342 |9.42| 0951 | 0.8615 | 21.833 | 87.45 | 4.00 | 15 | CV | Appuis
au
9éme 8.712 | 6.03 | 0.609 | 0.8847 | 28.392 | 49.48 | 1.71 | 15 | CV | travée
étage
Comble | 24.83 | 9.42 | 0.951 | 0.8615 | 21.833 | 21.833 | 4.24 | 15 | CV | Appuis
24.15 | 6.03 | 0.609 | 0.8847 | 28.392 | 28.392 | 483 | 15 | CV | travée

Tableau V.7 : Vérification du ferraillage des poutres secondaires a I'ELS
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e Etatlimite d’ouverture des fissures:

La fissuration dans le cas des poutres étant considérée peu nuisible, alors cette
vérification n’est pas nécessaire

e 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

l
Pour L=5m :> )c =—

500
¢ Sens des poutres principales :

r l 480
La fleche admissible:  f = =50 " 2o = 0:96 cm

e Sens des poutres secondaires :

r l 430
La fleche admissible:  f = T90 " oo - 0-86cm

L : portée mesurée entre nus d’appuis

La plus grande fléche tirée par le logiciel ETABS est :

e poutres principales: f=0,288 cm< £ =096

e poutres secondaires: [ =0391 cm< f =0,86

= Donc la condition de la fléche est vérifiée.

Conclusion :

Armature longitudinale Armature transversale

Poutres principales | Appuis: 3HA16+3HA14(chap) | Zone nodale :cad+etr T8

Travée : 3HA16 Zone courante :cad+etr T8

Poutre secondaires | Appuis:3HA16+3HA12(chap) | Zone nodale : cad+etr T8

Travée :3HA16 Zone courante : cad+etr T8
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VI - Ferraillage des poteaux :
V I-1- Introduction:

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

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

Et sous l'effet des sollicitations les plus défavorables pour les cas suivants:

L Fe (MPa) | fczs(Mpa) Yb Vs fpu (MPa) o, (MPa)
Situation :
400 25 1.5 1.15 14.2 348
Durable
400 25 1.15 1 18.48 400
Accidentelle

Tableau VI.1 : Caractéristiques mécanique des matériaux
VI-2- Recommandations de I'RPA :
v" Armatures longitudinales (Art 7.4.2.1) :

Les armatures longitudinales doivent étre en haute adhérence (HA), droites et sans
crochets et avoir un diametre minimal est
supérieur ou égal a 12 mm.

a) La longueur minimale de recouvrement est de e]: L E J Ia
ke

400 (zone Ila)

b) La distance entre les barres verticales dans
une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm (zone Ila).

c) Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés
symétriquement.

d) Le pourcentage minimal est 0,8 % (b x h) on (zone Ila).
Poteau :(45x50) : Amin = 0.008 x 45 x50 = 18 cm?2
Poteau :(40x45) : Amin = 0.008 x 40 x 45 = 14.4 cm?2.
Poteau :(35x 40) : Amin =0.008 x 35 x40 =11.2 cm2.
Poteau :(30x 35) : Amin =0.008 x 30 x 35 = 8.4 cm?2.
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e) Le pourcentage maximum est :
1) 4% (zone courante)

Poteau :(45x50) : Amax= 0.04 x45 x50 =90 cm2
Poteau :(40x45) : Amax = 0.04x40x45=72cm2.
Poteau :(35x40): Amax = 0.04x35x40 =56 cm2.
Poteau :(30x 35): Amax = 0.04x30x35=42 cm2.

2) 6 % (zone de recouvrement)

Poteau :(45x50) : Amax= 0.06x45x50=135 cm2
Poteau :(40x45): Amax = 0.06 x40x45 =108 cm?2.
Poteau :(35x 40): Amax = 0.06 x 35x40 =84 cm2.
Poteau :(30x 35): Amax = 0.06 x30x 35 =63 cm2.

f) Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des
zones nodales (zones critiques).

v' Armatures transversales
Le role des armatures transversales consiste a :

v" Empécher les déformations du béton et le flambement des armatures longitudinales
v' Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.
e Les armatures transversales sont calculées a I'aide de la formule suivante : (RPA

99 révisé 2003 / Art 7 .4.2.2)

At _ PaVu

St ht.fe

Avec: Vu: Efforttranchant de calcul.
fe : Contrainte limite élastique de 'acier d’armature transversale.
h : Hauteur totale de la section brute.

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par
effort tranchant.

p=2.50 sil’élancement géométrique Ag=5
p=3.75 sil’élancement géométrique Ag<5

Ag : L’élancement géomeétrique du poteau
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) — £ I
Avec: )lg = - ou )lg =

Ir: Lalongueur de flambement des poteaux.

St: Espacement des armatures transversales.

v" En zone nodal S; < Min(100,15 cm)
v En zone courante S;<15 @

Avec (J: diametre minimal des armatures longitudinales dans les poteaux.

s . At . :
e La quantité d’armatures transversales minimales 5, € % donnée comme suit :
ot

Amin = 0.3 % Sl }\g > 5
Amin = 0.8 % Sl )\g < 3

Par interpolation entre les valeurs précédentes si 3 <Ag<5

e Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diametre
suffisants (@ cheminées > 12cm) pour permettre une vibration correcte du
béton sur toute la hauteur des poteaux.

e Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une

longueur droite de 10 @ min

VI-3- Etapes de calcul en flexion composée a I'ELU :

M
v' Calcul du centre de pression : e = N—u
u

N étant un effort de compression, deux cas peuvent se présenter :
- Section partiellement comprimée (SPC)

- Section entierement comprimée (SEC)

MU .,S't
No o 4] o la | n
Agt
—— v
v

A
v

232



Chapitre VI Ferraillage des poteaux

1) Section partiellement comprimée (S.P.C) :

La section est partiellement comprimée si l'une des deux conditions suivantes est
satisfaite :

My o b _

e= > (2 c)

(d—c)N, — My < (0.337 - 0.81%) bh2f,,

Avec: M;: moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.

h
Mf=Mu+Nu(——c)

2
Ast Ast
G _ G . G
Mu [ ] Mf [ ] [ ]
Nu Ast Astl Nu AStZ
—> —>

Fig -VI-1: section d’'un poteau a SPC

v" Calcul des armatures :

_ _Mf _ 085 feag _
u= I Avec fp. = oy, - 14.2 Mpa

Si wu<p =0.392 =——> Lasection est simplement armée (SSA) = S
My

—~L . A=0
Bdost

Ay =

D’ou la section réelle est: Ag = Ay — U—“ si I'effort est négatif.
st

bh
Si A, est négative Ag, = max(m ,0,23 bh Tezs )

e

Si:u>p; =0392 ——>asection est doublement armée (SDA).

Ash o
On calcul: 7 S N R D AN
2 i
M, =i bd fbc Ast
AM = M; — M, Ist

Avec: M, : moment ultime pour une section simplement armée
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A —_ M oM
stl Brdost (d_cl)o'st
o AM ] _fe _
Ay = (o Avec: oy = i 348 Mpa

. ) / / N
La section réelle d’armature est Ay = A , Ay = At — —
Ost

b) Section entierement comprimée (SEC) :
La section est entierement comprimée si la condition suivante est vérifiée :
My _ ,h
=< (-—-
e=it<(G-c)
: c’
Ny(d —c¢)—M; > (0337 - 0.81z bh?fy.

Il y a deux cas possible de ferraillage, apres vérification de la condition ci-dessus :

1°" Cas : S.S.A (Section Simplement Armée) :

> Sit Ny(d—c)—M; < (0.5 —%) bhfy, —=—=As #0 ; Ay =0
Les sections d’armatures sont : %, ; A A
sb
/' N—100.¥.b.h.fp, _T_
Ast - 100.0 ;o A =10
-Ost d
N(d—C )-100M
0.357”%
Avec: Y = b i Ase v
0.8571— c v

2¢™Me€ Cas : S.D.A (Section Doublement Armée) :

> SiiNy(d—c)—M; > (0.5 _ %) bhif,,

Les sections d’armatures sont :

7 _ My—(d-0.5h)bhfpy N-bhf} ’
Ay = , S Ay = g
(d—c)ogt Ost

» Si:e= N—” = (0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a I'état

u
A — Nu_beu

Ost

limite de stabilité de forme et la section d’armature sera :

Avec B : Aire delasection du béton seul

Os¢+ Contrainte de I'acier
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Exemple de calcul avec SOCOTEC:

Ferraillages des poteaux

On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts

E sans nom - BaelR
Fichier Edition Options Affichage 7

= O X

D|=d| s]=l8| S|=a] 2|#| 8]
Hypothéses l Dessin l Résultats ] Apergu ]
Nom d'affaire : | 0 De&&!n Génmétr!e T""P?
Henl e e (" Dessin Géométie 5 aisie
Mat Eriavne Géométrie
Contrairte béton : 25 MPa I—I“ Largeur b m =
Limite: &last. acier : f, 400 mpa Hauteur : h m m
v Calcul aux ELU [ Caloul aux ELS Pl ok ol 2 1F ’w i

Effort nomal - Mo | 18137 kN
Moment fléchissart Mu l—'l?.ﬁ'kN-m

Coefficients

durée chargement : 8

1]

sécurité du béton © ¥y
sécurité de lacier 1 ¥
Convention signes

M = 0 : compression
M = 0 : tend la fibre inférieure

-

B,
Wm0

Pog. cdg amatures inf. © c 0.03m

E sans nom - BaelR
Fichier Editicn Options  Affichage 7

D|e| |8 =l 2|# a

H)rpothéses] Saisie ] Dessin l Aperu;u]

Résultats aux ELU : Sections d'armatures

SUpEreures 0 cm2
I—

inférieures ; 0 cm2

Section entiérement comprimée.

11T
11

VI-4- Ferraillage des poteaux

Les résultats des efforts internes des poteaux pour toutes les combinaisons sont donnés

par le logiciel <ETABS>

Et leurs ferraillage se fait par un calcul automatique a I'aide du logiciel <SOCOTEC>
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Zone Sollicitation N M e=2%(m) | 2-c obs Asup Ainf Amin
(KN) | (KN.m) Nu %m) (cm2) | (cm2) | (cm?)
Ninax M,= 0.0098 | 0.22 SEC 0 0 18
- -1813.1 | 17.895
M (ELU) Ms= 0.0016 0.22 SEC 0 0 18
corr -3.064
Zone Ninin M,= 0.0025 | 0.22 SEC 0 0 18
I . 683.03 1.721
(45x50) Meorr (ACC) 3/12_5 ) 0.0009 | 0.22 SEC 0 0 18
Neorr -490.26 | Mj= 0.152 0.22 SEC 0 0 18
) (ACC) | 74.658
M -1167.8 | M3= 0.118 0.22 SEC 0 0 18
max (ACC) -138.7
Niax M,= 0.0032 | 0.195 | SEC 0 0 14.4
- -1198.7 | 3.839
M (ELU) M;= 0.020 0.195 SEC 0 0 14.4
Zone corr -24.21
- Nomin M,= 0.0053 | 0.195 | SEC 0 0 14.4
- 184.94 0.981
(40x45) Moorr (ACC) | Ms= 0.0020 | 0.195 | SEC 0 0 14.4
-0.371
Neorr -262.34 | M, 0.290 0.195 | SPC 0 2.07 14.4
) (ACC) | 76.098
Mumax -623.2 Ms= 0.201 0.195 SPC 0 2.34 14.4
(ACC) | -125.3
Nonax M,= 0.004 0.17 | SEC 0 0 11.2
) -646.33 | 2.601
M (ELU) | M;= 0.044 0.17 | SEC 0 0 11.2
Zone corr -28.91
I Nmin M,= 0.0017 0.17 SEC 0 0 11.2
26.82 -0.046
(35x40) " (ACC) | Ms= 0.0038 | 0.17 | SEC 0 0 11.2
corr 1.028
Ncorr -116.79 | M= 0.588 0.17 SPC 0 3.36 11.2
) (ACC) | 68.779
M -336.8 | M3= 0.296 0.17 SPC 0 3.19 11.2
max (ACC) | -100
Nmax M,= 0.0052 0.145 SEC 0 0 8.4
. -447.51 | 2.333
M (ACC) M;= 0.0109 0.145 SEC 0 0 8.4
Zone corr -4.885
v Nonin M,= 0.004 |0.145 [ SEC| 0 0 8.4
138.18 | 0.619
(30x35) " (ACC) |Ms= | 0017 | 0.145 | SEC| 0 0 8.4
corr 2.372
Neorr 2332 | M= 2232 | 0.145 |SPC| 0 454 | 84
) (ACC) | 52.067
M -106.64 | M3= 0.654 0.145 | SPC 0 4.5 8.4
max (ACC) | -69.80

Tableau V1.2 Ferraillage des poteaux a 'ELU dans les deux sens.

236




Chapitre VI

Remarque:

Ferraillages des poteaux

Les sections d’armatures trouvées sont inférieures a celles exigées par le RPA donc les

poteaux seront ferraillés avec les sections minimales réglementaires

Section des Amin (cm?) Ferraillage (cm?) Aadopté (cm?2)
poteaux (cm2)
(45x50) 18 4HA20 + 4HA16 20.6
(40x45) 14.4 8HA16 16.08
(35x40) 11.2 8HA14 12.31
(30x35) 8.4 8HA14 12.31

Tableau V1.3 : Choix des armatures longitudinales

VI-5- Vérification a’ELU :

v" Longueur de recouvrement :

Zonel:Lr= 400, =40x2.0=80cm Lr= 80 cm
Zone Il : Lr =400, = 40 x1.6 = 64 cm Lr= 80cm
Zone Ill : Lr = 400,;= 40x1.6 = 64cm Lr= 70 cm
Zone IV: Lr =400, = 40x1.4 = 56cm Lr= 70 cm

v" Longueur d’ancrage : (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221)

— Pfe
4Tgy

Tou = 0,6%° fize fr2s =0.6+0.06f,25

S

Y, = 1.5 Pour les aciers a haute adhérence.

ofe 1.4x40000
lg =

-Pour les HA14 : = = =4938cm —» Ls= 80cm
41,  4(0.6X1.52x210)

-Pour les HA16 : I, = Ple - _LO090  _ge44em —» Ls= 90cm
47Tg,  4(0.6X1.52x210)

_Pour les HA20 : |, =2e o 24000 _ _g6540m — 4 Ls= 90cm
41T¢,  4(0.6Xx1.52x210)
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v' Délimitation de la zone nodale :
B he
h’= max (?; bi;hi;60cm)  meeqeeeeoees

biet hi : dimensions du poteau. mre

he : hauteur entre nus des poutres. ! E h' I
S ph
On aura: : Poltre | '
e Poteaux (45 x 50) : — e —
i E |
RDC et 1étage : h= 4.50 m 5
) 450— o
h’= max ( ;45;50; 60cm) = 69cm

e Poteaux (40 x45):

Etage 2,3et4: h=3.06 m

h’= max (3066_35 ; 40; 45; 60cm) = 60cm

¢ Poteaux (35x40):

Etage 5,6et 7 : h=3.06 m

h’= max (3066_35 ;35;40; 60cm) = 60cm

e Poteaux (30 x 35):

Etage 8et9 : h=3.06 m

h'=max (222 30; 35 ; 60cm) = 60cm

6 )

v' Les armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement des
aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

v' Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.
v" Empécher le déplacement transversal du béton. Les armatures transversales sont
disposées dans les plans perpendiculaires a I'axe longitudinal.

Les armatures transversales sont déterminées grace a la formule suivante :

t
St hu fe hl.ﬁ

At - P_Vu : A - p.Vu.St
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Oou:

Vu: Effort tranchant de calcul (Donné par le logiciel ETABS).
fe= 400 MPa.

St : Espacement des armatures transversales.

pa : Coefficient correcteur en fonction de I'élancement géométrique Ag (Ag= I ou l_f)
a b

e Diametre des armatures transversales : (Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99)

1 20

@, ==0Q0"* = — = 6.67mm soit @, = 8mm

3 3

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en 8.
Soit (At= 2,01 cm?2).

¢ Espacement des armatures transversales : Selon le RPA 99 /Version 2003

Dans la zone nodale : St< min (10®1; 15 cm) = 14 cnm—— St=10 cm

Dans la zone courante : St< 15®1=21cm —» St=15cm

e Détermination de « Ag » et de « pa »:

Ag= Fou I ;ou:
a b

Pour h=4.50m ona: I=0.7lo=0.7 (4.50-0.40)= 2.87 m
Pour h=3.06m ona: I=0.71,=0.7 (3.06-0.40)=1.86 m
pa = 2.5 sil’élancement géométrique dans la direction considérée Ag = 5

pa = 3.75 dans le cas contraire

Section (m) Ag= e Pa
b
RDC - 1ere étage 0,45x0,50 6.37 2.5
0,40x 0,45 4.65 3.75
2 au 9 éme étages
0,35x0,40 5.31 2.5
0.30x0.35 6.20 2.5

Tableau V1.4 : Valeurs de « Ag» et « pa » pour les différentes sections des poteaux.
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e Détermination de la section minimale des armatures transversales

SiAg 25 Atmin=0.3% Stxa
Si AB <3 Atmin=0.8% Stx a
Si3<Ag<5.in Interpoler entre les deux valeurs précédentes
Section | Ag | Atmin/St.b1[%] Atmin  [cm?]
RDC - 1ere Zone nodale t= 10 cm 1,35
ctage 45x50 | 6.37 0.3 Zone courante t=15 cm 2.00
Zone nodalet =10 cm 1.24
B 40x45 | 4.65 031 Zone courante t= 15 cm 1.86
2 au 9 éme
étages 35x40 | 5.31 0.3 Zone nodale t= 10 cm 1.05
Zone courante t = 15cm 1.57
30x35 | 6.20 0.3 Zone nodale t= 10 cm 0.90
Zone courante t = 15cm 1.80

Tableau VIL.5 : Sections minimales des armatures transversales.

conclusion NIVEAU SECTION (cm?) | longitudinal transversales
Zone | RDC -lere étage | 45x50 4HA20 +
4HA16
Zone I 2.3.4 étages 40x45 8HA16 4HA8
Zone 111 5.6.7 étages 35x40 8HA14
Zone IV 8.9 étages 30x35 8HA14

Tableau VI.6 : Ferraillage des poteaux adopte dans les deux sens.

v' Vérification au cisaillement :

Vy | —
Th=1q < Thu = pp fe28

Avec:

7,.: Contrainte de cisaillement

Tu : effort tranchant de la section étudiée
b :lalargeur de la section étudiée

d : la hauteur utile (d = h-c)




Chapitre VI

e C(Calcul de la contrainte dans le béton:

Ferraillages des poteaux

Pp = 0.075 Si kQZS
0.04Si  Ay<5
e (Calcul de la contrainte admissible dans le béton:
fe2s = 25Mpa
Ag = b Avec: Ag4: L'élancement géométrique du poteau.
b d 7, Th
Poteau Vu (KN) A, o Obs
(cm) | (cm) [MPa] [MPa]
Va2 V3
A5x50 2721 | 33.66 45 48 6.37 | 0.075 | 0.12 | 0.15 1875 | cy
40x45
25.34 | 27.35 40 43 4.65 0.04 0.14 | 0.16 1 CcvV
5.31 | 0.075 1.875
35x40
2442 | 2045 35 38 0.18 | 0.15 Ccv
19.78 | 19.13 30 33 6.20 | 0.075 | 0.20 | 0.19 1.875 | CV
30x35

Tableau V1.7 : vérification de la contrainte de cisaillement dans le béton.

VI-6- Vérification a I'ELS :

a. Condition de non fragilité :

Ag = Apin= 0,23 b.dfizs  €s-0.455.d

fe

es-0.185.d

.Ou es=

M

N's
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Ferraillages des poteaux

Section Sollicitation Ns Ms €es Amin Aadopter | OBS
(KN) (Kn.m) MyNs | (cm?)
Nmax_Mecorr -1319.22 M»=12.985 0.0098 6.59 Cv
ZONE I
M3=-2.223 0.0016 6.21 Cv
45X50
Nmin_Mcorr -279.36 M,=1.308 0.0046 6.34 CvV
20.6
M3=-2.18 0.0078 6.24 Cv
Ncorr_Mmax -1205.02 M,=25.234 0.0209 7.27 CvV
Ncorr_Mmax -1029.06 M3=-20.833 0.020 7.21 CvV
ZONE 11 Nmax_Mecorr -871.78 M,=2.83 0.0032 5.00 Cv
AOXAS M3=-17.578 0.020 5.86 Cv
Nmin_Mcorr -142.35 M2=0.996 0.006 5.11 16.08 CvV
M3=-1.08 0.007 5.16 Cv
Ncorr_Mmax -457.03 M,=-18.528 0.04 7.90 CvV
Ncorr_Mmax -596.23 M3=-26.89 0.058 13.27 CvV
ZONE III Nmax_Mcorr -470 M,=1.932 0.0041 3.90 Cv
M3=-20.983 0.044 7.71 Cv
35X40 Numin_Meorr “64.44 M2=0.647 0010 | 413 | | @V
M3=-0.632 0.0098 4,12 ’ Cv
Ncorr_Mmax -271.32 M,=-17.75 0.065 3.76 CvV
Ncorr_Mmax -354.82 M3=-26.247 0.073 2.09 CvV
ZONE 1V Nmax_Mcorr -245.63 M,=4.923 0.020 3.61 Cv
M3=0.192 0.0007 2.80 Cv
30X35
Nmin_Mcorr 37.8 M2=1.266 0.033 4.84 CvV
M3=4.128 0.109 0.77 12.31 CvV
Ncorr_Mmax '3795 M2='17715 0466 092 CV
Ncorr_Mmax -101.65 M3=-21.209 0.208 0.511 CvV

Tableau VI.8 .Vérification de la condition non fragilité a I'ELS dans les deux sens
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b. Vérification des contraintes :

v' Contrainte du béton : [BAEL 91A.4.5.2] Obc < Obc= 0.6fc28=0.6 x 25 = 15 MPa.

Les résultats de la vérification sont donnés par le logiciel SOCOTEC :

Nmax_Mcorr | -1319.22 | M2=12.985 5.02 4.18 15 Ccv
M3=-2.223 4.53 4.67 15 Cv

Nmin_Mcorr -279.36 M2=1.308 1.02 0.93 15 Ccv
M3=-2.18 0.9 1.05 15 Ccv

Necorr_Mmax | -1205.02 | Mz=25.234 5.02 3.38 15 Cv
Ncorr_Mmax | -1029.06 | M3=-20.833 291 4.27 15 Ccv
Nmax_Mcorr -871.78 M,=2.83 3.95 3.69 15 Cv
M3=-17.578 3.01 4.63 15 Ccv

Nmin_Mcorr -142.35 M2=0.996 0.67 0.58 15 Ccv
M3=-1.08 0.57 0.67 15 Ccv

Ncorr_Mmax -457.03 M,=-18.528 1.37 3.85 15 Ccv
Ncorr_Mmax -596.23 M3=-26.89 1.37 3.85 15 Cv
Nmax_Mcorr -470 M2=1.932 2.8 2.54 15 Cv
M3=-20.983 1.23 4.11 15 Ccv

Nmin_Mecorr -64.44 M2=0.647 0.41 0.32 15 Cv
M3=-0.632 0.32 0.41 15 Ccv

Ncorr_Mmax -271.32 My=-17.75 0.32 2.76 15 Ccv
Ncorr_Mmax -354.82 M3=-26.247 0.21 3.82 15 Ccv
Nmax_Mcorr -245.63 M2=4.923 2.2 1.26 15 Ccv
M3=0.192 1.75 1.71 15 Ccv

Nmin_Mcorr 378 M2=1266 0 0 15 CV
M3=4.128 0 0 15 Ccv

Ncorr_Mmax -37.95 M2=-17.715 0 2.23 15 Ccv
Ncorr_Mmax -101.65 M3=-21.209 0 2.97 15 Ccv

Tableau VI.9. Vérification de la contrainte du béton.
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v Contrainte de l'acier:

On vérifie que: Ost < Ost= \j;—e

S

Nmax_Mecorr - M,=12.985 74.6 63.4 348 cv

1319.22 | M3=-2.223 68 70 348 CcV

Nmin Mcorr | -279.36 | M»=1.308 15.2 14 348 CcvV

M3=-2.18 13.7 15.5 348 CcvV

Ncorr_Mmax - M,=25.234 73.9 52.2 348 CcvV
1205.02

Ncorr_Mmax - M3='20833 449 628 348 CV
1029.06

Nmax Mcorr | -871.78 M,=2.83 59 55.6 348 CcvV

M3=-17.578 | 46.7 67.8 348 CcvV

Nmin_Mcorr | -142.35 | M>=0.996 9.95 8.76 348 CcV

M3=-1.08 8.71 10 348 cv

Neorr Mmax | -457.03 | M»=-18.528 18.9 41.2 348 CcvV

Neorr Mmax | -596.23 | M3=-26.89 23 55.3 348 CcvV

Nmax_Mecorr -470 M,=1.932 41.7 38.3 348 cv

M3=-20.983 21.6 58.4 348 cv

Nmin_Mcorr | -64.44 M2=0.647 6.05 4.92 348 cv

M3=-0.632 493 6.04 348 cv

Neorr Mmax | -271.32 | My=-17.75 7.56 38.6 348 CcvV

Neorr Mmax | -354.82 | M3=-26.247 7.23 53.2 348 cv

Nmax Mcorr | -245.63 | M2=4.923 31.8 20.2 348 CcvV

M3=0.192 26.2 25.7 348 cv

Nmin_Mcorr 37.8 M,=1.266 -11.8 -18.9 348 CcvV

M3=4.128 -3.79 -26.9 348 cv

Neorr Mmax | -37.95 | Mp=-17.715 | -37.1 26.8 348 cv

Neorr Mmax | -101.65 | M3=-21.209 | -27.1 37.8 384 CcvV

Tableau VI.10. Vérification de la contrainte de I’'acier

C. Etat limite de fissures : Aucune vérification a effectuer car la fissuration est non
préjudiciable.
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VII - Ferraillage des voiles :

VII -1- Introduction:

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
des forces horizontales ; donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les
armatures en flexion composée sous I'action des sollicitations verticales dues aux
charges permanentes (G) et aux surcharges d’exploitation (Q) ainsi que sous I'action des
sollicitations horizontales dues au séisme.

VII-2- Combinaisons d’actions :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre
sont données ci-dessous :

BAEL.91/modifié 99 : RPA.99/modifié 2003 :
ELU : 1,35G+1,5Q 0,8G +E
ELS : G+Q G+Q+E

VII-3- Ferraillage des voiles pleins :

Le calcul se fera en procédant par la méthode des trongons de la RDM qui se fait pour
une bande de largeur (d)

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoir trois types d’armatures :

- Armatures verticales
- Armatures horizontales
- Armatures transversales

Nous allons ferrailler par zone, car on a constaté qu'il est possible d’adopter le méme
type de ferraillage pour un certain nombre de niveaux.

- Zonel:RDC+1er étage

- Zonell: 2eme+3eme +4eme étage

- Zone Il : 5eme+6eme et 7eme étage
- ZoneIV:8eme et 9eme étage
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On classe nos voiles par groupes en fonction de leurs caractéristiques géométriques, et
on adoptera le ferraillage du voile le plus défavorable pour chaque groupe.

Groupe [ : VL1
Groupe I1: VL2 ; VL4
Groupe I : VL 3

Groupe IV:VT1,;VT2;VT3; VT4
Groupe V: VL5

Groupe VI: VT5; VT6

Fig VIL.1 : Disposition des voiles dans la structure.
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> Exposé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des
sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N MV
O-max - + -,
B /
O i = %—M B: La section horizontale du voile (B =e.L).

I : Moment d’inertie du voile.

V,V': Bras de levier (la distance entre I’axe neutre et la fibre la plus tendue ou la

plus comprimée) (V =V'= %)

L: Lalongueur du voile.

Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par:

d< min(ﬂ,ﬁj
2 3

Avec: he : hauteur entre nus du plancher du voile considéré

. o
Lc:lalongueur de la zone comprimée L. =—"——L
(Crax T O i)

L, : Longueur de la zone tendue L, =(L-L,)
Remarque :

Il est nécessaire d’adopter un ferraillage symétrique afin d’assurer la sécurit®en A
d’inversion de I'action sismique.

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des
Diagrammes des contraintes obtenues.

a) Armatures verticales :

e Section entiéerement comprimée :

N - (ujd%
i 2

Figure VII.2 : Diagramme des contraintes d’une (S.E.C)

Avec: e : épaisseur du voile.
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Détermination des armatures :

{Ai:N,.—B.f,w}

(o}

N

B : section du voile

0s (2%o0)= Contrainte dans les aciers correspondant a un allongement de (2%o).

Combinaisons courantes : os(2%o) = L =% = 348 MPa
o : fe _400
Combinaisons accidentelles : o5 (2%0) == == 400 MPa

N

e Section partiellement comprimée :

r O-lTIB.X ml /J Il d ']
(ujde} :
2 .

N. =

l

Figure VII.3 : Diagramme des contraintes

D’une (S.P.C).
Détermination des armatures :

05 (10%o0)= Contrainte dans les aciers correspondant a un allongement de (10%o).

Combinaisons courantes : os(10%o) = L =% = 348 MPa

Combinaisons accidentelles : o5 (10%o0) = % =22 - 400 MPa

s 1

e Section entierement tendue :

N = (u)de
2

(=%
S

Figure VII.4 : Diagramme des contraintes
Détermination des armatures : D’une (S.E.T).

os (2%o0)= Contrainte dans les aciers correspondant a un allongement de (2%o).
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Combinaisons courantes : os(2%o) = \% =% = 348 MPa

N

Combinaisons accidentelles : os (2%0) = % =$ =400 MPa

b) Armatures minimales :

Compression du béton :

Ain = 4 cm?/ml

A
Ainsique: 020%< =22 <05%  [ArtA8.1,21 /BAEL 91 modifi¢ 99]

c

Avec: B :section du béton comprimée.

Traction simple :

>Bz 'fzzs

A

min
e

B, : La section horizontale du béton tendu. B =d. e

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au
moins égale a 0.2 % de la section horizontale du béton tendu. 4, > 0,20%5,

c) Armatures horizontales :

Les armatures horizontales doivent étre munies des crochets a 1350 ayant une
longueur de 100 et disposées de maniere a ce qu’elles servent de cadres aux armatures
verticales. La section de ces armatures est :

e D'apres le RPA99 :
Ay =0.15% B Globalement dans la section du voile.

Ay =0.10% B En zone courante.

e D'apres le BAEL91 : A, =—"+

Avec:
AH: section d’armatures horizontales
B: section du béton.

Les barres horizontales doivent étre disposées vers 'extérieur.
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d) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles
retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le réle est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I'action de la
compression d’apres 'article 7.7.4.3 du RPA99 révise 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles
au metre carré

e) Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, 'effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section est donnée par la formule :

Avec:

T : L’effort tranchant majoré ala base duvoile. 7=14T
T : L’effort tranchant au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

f) Les potelets :

Il est possible de concentrer des armatures de traction a I'extrémité du voile pour
former un potelet.

La section totale d’armatures verticales de la zone tendue doit étre au moins égale a
0,2% de la section horizontale du béton tendu qui est I'équivalent a au moins 4HA10

Les barres verticales doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux, dont
I'espacement ne doit pas dépasser I'épaisseur du voile.

i) Dispositions constructives :

s/2 .
T T T T L
. L/10 . - L L/10

' L ' ,

1
1
1
1
[ »!
N ».

Figure VIL5 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.
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e Espacement:

D’apres 'art 7.7.4.3 du RPA révisé 2003, 'espacement des barres horizontales et
verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

S¢<15e Avec: e = épaisseur du voile
S¢ <30 cm
A chaque extrémité du voile I'’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1—10 de
la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm
e Longueur de recouvrement:
Elles doivent étre égales a :

40® pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est
possible.

209 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges

e Diameétre maximal:

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser To

de I’épaisseur du voile.
P = — = 25

max = 1 - mm
VII-4-Vérification :

e Vérification a L’ELS :

On doit vérifier que : 0, <0,
NS‘GV
O-bc = ‘
B+15.4
Ty =0,6.f .

N,,, :Effort normal appliqué sous la combinaison a I'ELS. Nser=G +Q

B : Section du béton.

A: Section d’armatures verticales adoptée.
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e Vérification de la contrainte de cisaillement :

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée par les conditions

. T, 14T
sulvantes: T, = =
bd bd
T=14 Tu calcul
Avec:

b : Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute
D’apres le RPA99 révisé 2003 :
7, < I

7, =0,20.1 5

D’apres le BAEL 91 : T, < Ty

Avec:

Ty : Contrainte de cisaillement.

T, = min{o’15 S s 4MPa} Pour la fissuration préjudiciable.

e
VII-5- Exemple de calcule :

A titre d’exemple, soit a ferrailler le voile transversale VL1 au niveau de la zone I.

» Caractéristiques géométriques :

L=17m ; e=0,25m
I, =0,102cm* ; V=V'=0.85m
B =0,425m*

> Les contraintes :

252



Chapitre VII Ferraillage des voiles

e o, =240.14KN/m*

> la section est partiellement comprimée.

o o =—3978.12KN /m’

L =|—Tm |1 240.14 x1.70=0.10m
o, +o. 240.14+3978.12

L =L-L =1.7-0.10=1.60m
Dou: d=2=22_080m
2 2

e Longueur d’extrémité :
L/10=1.70/10=0.17m=17 cm
e (CalculdeN:

Zone tendue :

Toin (L, —d) _3978.12(1.6 - 0,80)

o, = =1986.06KN / m*
L, 1.6
N, = 327812 ; 198606, 0.80x0,25 = 596.71 KN
N, = 1986.06 x0.80x0,25=198.90KN
e (Calcul des armatures :
Armatures vertical :
N .
A4, =—t= 59671 =14.91cm’
o, 40
N, 198
A4, =—*% _19890 4.98 cm’
o 40

N

Armatures minimales :
o/ n Bftzs
AminZ Max (020 %8B ,f—)

Avec:B=dxe=80x25=2000cm?

Apin= Max (0.20% x 2000 = 3.48 ;2000x 21 10.5)
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Apin = 10.5 cm?

e Armatures de coutures:

Ay, =112 g 1 BADB 6 ss
f. 40010
A,
{Al =A, + 4”-’ _ 14914199 _ 19 o5em?
A
{Az =4, + 4” = 4.98+162%:9.12 cm’

e Le ferraillage adopté :

Le voile est ferraillé symétriquement, afin d’assurer la sécurité en cas d’inversion de
'action Sismique :

- 1lere bande: 14HA14 = 21.54 cm?/d soit: 7HA14 /nappe .avec espacement de

11cm.
- 2&éme bande : 8HA14 = 12.31 cm?/d soit: 4HA14/nappe avec espacement de
18cm
e (Calcul des armatures horizontales :
Selon le RPA : A, =0,15%.B =0,0015x25x170 = 6.38cm’
Selonle BAEL: 4, :%:M: 4.97cm’

Onprend: 6HA12/ml/nappe ——> A, =6,78cm’ / ml/ nappe

Avec un espacement de 15cm.

e Armature transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au metre
carré. Soit: 04 épingles de HA8 / m?

e Vérification des contraintes de cisaillement :

RPA99-modifié2003 :
7, =0,2x25=5MPa

__14x429.89x10
" 0,9%170%25

=1.573MPa

7, =1.573MPa< 7 =5 MPa —— Condition vérifiée
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BAEL91 :
b, =e=25cm d=09x%x1,70 =1.53m

T, = min{ (1)’155 x25MPa ; 4MPa}: 3,25MPa

3

r, = 228X10 4 124mpa
25%x153

7, =1.12dMPa <7, =325MPa _—_____, Condition vérifiée
e Vérification a I'ELS :

&, =15MPa

4116.28 x10°

= = 8.66 MPa
* 250x1700 +15%x33.85x10>

o, =8.66MPa <&, =15MPa —— Condition vérifiée

N

N.B:

La méme procédure de calcul a suivre pour le ferraillage du restes des voiles que

ce soit dans le sens longitudinal ou bien transversal.

Les résultats des calculs sont donnés dans les tableaux suivants :
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Ferraillage des voiles

Zones Zonel | Zonell | zonelll | zonelV
C téristi L (m) 1.5 1.5 1.5 1.5
aracteristiques e (m) 0.25 0.25 0.25 0.25
geometriques
B (m) 0.375 0.375 0.375 0.375
Omax [KN/m?] 284.74 338.69 557.05 1300.16
Omin [KN/m?] -5629.46 | -5016.9 | -3827.21 | -3014.13
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V., (kN) 650.35 594.6 457.23 276.6
L¢(m) 1.43 1.41 1.31 1.05
L.(m) 0.07 0.09 0.19 0.45
d (m) 0.714 0.703 0.655 0.524
o1 [KN/m?] 2814.730 | 2508.480 | 1913.605 | 1507.065
e N; 753.53 660.89 469.82 296.13
Sollicitations de
caleul N (kN) N, 251.176 | 220.298 | 156.606 98.709
Ay 18.84 16.52 11.75 7.40
A, (cm?) Avy 6.28 5.51 3.92 2.47
Ayi (cm?) 25.04 22.89 17.60 10.65
Al=A,+A,
i/4 25.10 22.25 16.15 10.07
) A2=A,HA,
A (cm?) /4 12.54 11.23 8.32 5.13
Amin (cm®) 9.37 9.22 8.59 6.88
2. | Bondel 28.14 28.14 21.54 15.84
Av adopté (cm )
Bonde 2 16.08 16.08 12.28 9.04
Bondel 2 x 2 x 2 x 2x
Choix des 7THA16 | 7THA16 | 7THA14 THA12
barres Bonde 2 2 2x 2x 2x
4HA16 | 4HA16 | 4HA14 4HA12
Bondel 10 cm 10 cm 10 cm 10 cm
St (cm)
Ferraillage des B:nde 2 18 cm 18 cm 18 cm 18 cm
voiles AHmin=0-0015 B
(cm2)/bande 5.62 5.62 5.62 5.62
Apg /nappe (cm?) 6.28 5.50 3.91 3.00
Choix des barres/nappe | 7THA12/ | THA12/ | THA12/ | THA12/
(cm?) nappe nappe nappe nappe
A= A= A= A=
esp =15cm 7.92cm’ | 7.92cm® | 7.92cm’ | 7.92cm’
Armature transversal 4 Epingles HAS8/m’
Vérification d tu(MPa) 1.927 1.762 1.355 0.820
CrIMCation €es | ontrainte | t,(MPa) | 2.698 | 2466 | 1.897 1.147
contraintes
N (KN) | 5556.59 | 4528.09 | 3140.33 1536.3
ELS op(MPa) | 12.43 10.13 7.36 3.68

Tableau VII-1: Ferraillage du voile longitudinal (VL2 ; VL4)
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Ferraillage des voiles

Zones Zone | Zone 11 zone III | zone IV
C téristi L (m) 4.8 4.8 4.8 4.8
aracteristique e (m) 0.25 0.25 0.25 0.25
s geometriques
B (m) 1.2 1.2 1.2 1.2
Omax [KN/m?] 2302.74 1710.98 1085.5 529.99
Gmin [KN/m’] -3548.56 -2782.3 -1899 -1314.12
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V., (kN) 1219.4 1104.45 1067.5 1005.89
L¢(m) 291 2.97 3.05 3.42
L.(m) 1.89 1.83 1.75 1.38
d (m) 1.455 1.486 1.527 1.710
o1 [KN/m?| 1774.280 | 1391.170 949.553 657.060
C e e N; 968.42 775.29 543.75 421.40
Sollicitations
de calcul N (kN) N, 322.807 258.431 181.25 140.467
Avi 24.21 19.38 13.59 10.54
A, (cm?) Avy 8.07 6.46 4.53 3.51
A,j (cm?) 46.95 42.52 41.10 38.73
Al=A,+
A,i/4 34.69 29.10 23.30 19.83
2 A2=AV2+
A (cm’) A,/4 19.39 16.79 14.62 13.07
Amin (cm”®) 18.11 18.59 19.21 21.63
Ay adopté Bondel 36.18 36.18 25.12 25.12
(em’) Bonde2| 27.14 27.14 27.14 27.14
Bondel 2x 2x 2 x 2x
Choix des 16HA12 16HA12 16HA10 | 16HA10
barres Bonde 2 2x 2x 2x 2x
12HA12 12HA12 12HA12 | 12HA12
Bondel 9 cm 9 cm 9 cm 9 cm
St (Cm)
Ferraillage des _ Bo*nde 2 12 cm 12 cm 12 cm 12 cm
voiles Anmin=0.0015*B
(cm2)/bande 9.98 9.98 9.98 9.98
Apg /nappe (cm?) 8.07 6.46 4.53 3.51
Choix des 12HA12/n | 12HA12/n | 12HA12/n | 12HA12/
barres/nappe (cm?) appe appe appe nappe
A= A= A= A=
esp =20cm 13.57cm’ | 13.57cm’ | 13.57cm’ | 13.57cm’
Armature transversal 4 Epingles HAS8/m’
Veérificati Tu(MPa) 0.508 0.424 0.296 0.204
dos contraintes |_contrainte | t,(MPa) | 0711 0.594 0.415 0.286
es contraintes
N; (kN) 2671.9 2008.96 1266.74 544.64
ELS op(MPa) 2.10 1.60 1.02 0.44

Tableau VII-2 : Ferraillage du voile transversal (VT1; VT2 ; VT3 ; VT4)
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Ferraillage des voiles

Zones Zonel | Zonell | zonelll | zonelIV
C téristi L (m) 1.55 1.55 1.55 1.55
aractér
racteristiques e (m) 025 | 025 0.25 0.25
geometriques
B (m) 0.3875 | 0.3875 0.3875 0.3875
Omax [KN/m?] -542.5 | -367.27 | -166.46 -160.8
S min [KN/m’] -1163.01 |1-910.83 | -571.21 -202.31
Nature de la section SET SET SET SET
V. (KN) 899.45 | 643.89 | 419.34 401.5
L¢(m) 1.55 1.55 1.55 1.55
L.(m) 0.00 0.00 0.00 0.00
d (m) 0.775 0.775 0.775 0.775
o1 [KN/m?] 581.505 | 455.415| 285.605 101.155
C e . Ny 169.00 | 132.35 83.00 29.40
Sollicitations de
calcul N (kN) N, 56.333 | 44.118 | 27.668 9.799
Ay 4.22 3.31 2.08 0.73
A, (cm?) Avs 1.41 1.10 0.69 0.24
Ay (cm?) 34.63 24.79 16.14 15.46
A1=AV1+
A,/4 12.88 9.51 6.11 4.60
2 A2=AV2+
A (cm”) A,/4 10.07 7.30 4.73 4.11
Amin (cm’) 10.17 10.17 10.17 10.17
». | Bondel | 18.46 18.46 18.46 18.46
Av adopté (cm )
Bonde2 | 12.30 12.30 12.30 12.30
Bondel 2x 2x 2x 2x
Choix des 6HA14 | 6HA14 | 6HA14 6HA14
barres Bonde 2 2x 2x 2x 2x
4HA14 | 4HA14 | 4HA14 4HA14
Bondel | 20 cm | 20 cm 20 cm 20 cm
St (cm)
Ferraillage des _ lzonde 2| 15cm | I5cm 15 cm 15 cm
voiles AHmin=0.0015*B
(cm2)/bande 5.81 5.81 5.81 5.81
Apg /nappe (cm?) 3.85 2.83 1.96 1.96
Choix des barres/nappe | 6HA12/ | 6HA12/| 6HA12/ | 6HA12/
(cm?) nappe | nappe nappe Nappe
A= A= A= A=
esp =15cm 6.78cm’ | 6.78cm’| 6.78cm’ | 6.78cm’
Armature transversal 4 Epingles HA8/m’
Veérification d tw(MPa) 2.579 1.846 1.202 1.151
Crieation €es | contrainte | t,(MPa) | 3.611 | 2.585 | 1.683 1.612
contraintes
N, (KN) 357.92 |266.83| 179.67 78.67
ELS op(MPa) 0.84 0.64 0.44 0.19

Tableau VII-3 : Ferraillage du voile longitudinal (VL5)
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Ferraillage des voiles

Zones Zone 1 Zonell | zonelll | zonelV
Caractéristiques L (m) 24 24 24 24
séométriques e (m) 0.25 0.25 0.25 0.25
B (m) 0.6 0.6 0.6 0.6
Gmax [KN/m’] -464.53 | -278.02 630.33 2004.92
Gmin [KN/m?’] -3978.12 | -3603.5 | -3660.23 | -3410.15
Nature de la section SET SET SPC SPC
V. (KN) 928.57 896.2 567.8 340.7
L¢(m) 2.40 2.40 2.05 1.51
L.(m) 0.00 0.00 0.35 0.89
d (m) 1.200 1.200 1.024 0.756
o1 [KN/m?] 1989.060 | 1801.750 | 1830.115 | 1705.075
N; 895.08 810.79 702.56 483.20
Sollicitations de N (kN) N, 298.359 | 270.263 | 234.188 | 161.066
calcul Avi 22.38 20.27 17.56 12.08
A, (cm?) Av, 7.46 6.76 5.85 4.03
Ayj (cm?) 35.75 34.50 21.86 13.12
Al=A,+A
Wi/4 31.31 28.90 23.03 15.36
A2=A,+A
A (cm?) vil4 16.40 15.38 11.32 7.31
Anmin (cm®) 15.75 15.75 13.44 9.92
Ay sdons (em?) Bondel 33.86 33.86 33.86 33.86
v acopte Bonde 2 18.46 18.46 18.46 18.46
Bondel 2x 2x 2x 2x
Choix des 11HA14 | 11HA14 | 11HA14 | 11HA14
barres Bonde 2 2 x 2x 2x 2x
6HA14 6HA14 | 6HAI14 6HA14
S (cm) Bondel 15 cm 15 cm 15 cm 15 cm
Ferraillage des Bonde 2 15 cm 15 cm 15 cm 15 cm
. AHmin=0.0015*B
voiles (cm2)/bande 9.00 9.00 9.00 9.00
Apg /nappe (cm?) 7.46 6.75 5.85 4.02
Choix des barres/nappe | 6HA14/ | 6HA14/ | 6HA14/ | 6HA14/
(cm®) nappe nappe nappe nappe
A= A= A= A=
esp =15cm 9.23cm’ | 9.23cm’ | 9.23cm’ | 9.23cm’
Armature transversal 4 Epingles HAS8/m"
Vérification des Tu(MPa) 1.720 1.660 1.051 0.631
contraintes contrainte | t,(MPa) 2.407 2.323 1.472 0.883
N (KN) | 928.57 896.2 567.8 340.7
ELS on(MPa) 1.36 1.31 0.86 0.53

Tableau VII-4 : Ferraillage du voile transversal (VT5;VT6)
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Zones Zonel | Zonell | zonelll | zone IV
Caractéristiques L (m) L7 L7 L7 L7
géométriques e (m) 0.25 0.25 0.25 0.25
B (m) 0.425 0.425 0.425 0.425
Omax [KN/m’] 240.14 304.83 630.33 2004.92
Omin [KN/m?] -3978.12 | -3603.5 | -3410.15 | -3000.66
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V. (kN) 429.89 380.21 260.43 120.41
L(m) 1.60 1.57 1.43 1.02
L.(m) 0.10 0.13 0.27 0.68
d (m) 0.802 0.784 0.717 0.510
61 [KN/m?] 1989.060 | 1801.750| 1705.075 | 1500.330
L. N, 597.92 529.51 458.71 286.68
S"“‘c‘“l‘t“’l“s de | N kN N> | 199306 | 176.505 | 152.902 | 95.560
caten Avi 1495 | 1324 | 1147 717
A, (ecm?) Avz 4.98 4.41 3.82 2.39
Ayj (cm?) 16.55 14.64 10.03 4.64
Al=A,+A,
/4 17.11 16.90 13.97 8.33
A2=A,,+A,
A (cm?) /4 8.46 8.07 6.33 3.55
Amin (cm?) 9.13 10.29 9.42 6.69
A, adonte (cm?) Bondel 21.54 21.54 15.84 10.98
v acopie Bonde 2 12.31 12.31 12.31 9.04
Bondel 2x 2x 2x 2x
Choix des 7HA14 | 7THA14 | 7THAI12 THA10
barres Bonde 2 2 x 2x 2x 2x
4HA14 | 4HA14 | 4HA14 | 4HAI12
S, (cm) Bondel 11 cm 11 cm 11 cm 11 cm
] Bonde 2 18 cm 18 cm 18 cm 18 cm
Ferrall!age des Anm=0.0015*B
voiles (cm2)/bande 6.38 6.38 6.38 6.38
Apg /nappe (cmz) 6.03 4.62 4.62 2.36
Choix des barres/nappe | 6HA12/ | 6HA12/ | 6HA12/ | 6HA12/
(cmz) nappe nappe nappe nappe
A= A= A= A=
esp =15cm 6.78cm’ | 6.78cm® | 6.78cm’ | 6.78cm’
Armature transversal 4 Epingles HAS8/m’
. Tu(MPa) 1.124 0.994 0.681 0.315
Vec";fl‘ff::’l‘t‘eges contrainte | t,(MPa) | 1.573 | 1392 | 0.953 0.441
! N (kKN) | 4116.28 | 3553.02 | 2715.43 | 1277.79
ELS op(MPa) 8.66 7.61 5.82 2.85

Tableau VII-5 : Ferraillage du voile longitudinal (VL1)
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Ferraillage des voiles

Zones Zone | Zone 11 zone III | zone IV
C téristi L (m) 1 1 1 1
aracteristique e (m) 0.25 0.25 0.25 0.25
s geometriques
B (m) 0.25 0.25 0.25 0.25
Omax [KN/m?] -486.28 -384.33 -186.66 -134.91
Gmin [KN/m’] -6978.22 | -5364.4 | -3660.23 | -1992.26
Nature de la section SET SET SET SET
V., (kN) 505.9 501.9 450.23 299.6
L¢(m) 1.00 1.00 1.00 1.00
L.(m) 0.00 0.00 0.00 0.00
d (m) 0.500 0.500 0.500 0.500
o1 [KN/m?| 3489.110 | 2682.200 | 1830.115 | 996.130
Sollicitations de N; 654.21 502.91 343.15 186.77
caleul N (kN) N, 218.069 167.638 114.382 62.258
Avi 16.36 12.57 8.58 4.67
A, (cm?) Avy 5.45 4.19 2.86 1.56
Ay (cm?) 19.48 19.32 17.33 11.53
Al=A,+A
\il4 2122 17.40 12.91 7.55
5 A2=A,,+A
A (cm?) Wi/4 10.32 9.02 7.19 4.44
Anpin (cm®) 6.56 6.56 6.56 6.56
Ay adopté Bondel 24.12 18.46 13.56 9.42
(em’) Bonde2 | 12.06 9.24 9.24 6.78
) Bondel |2 x6HA16 |2 x6HA14 | 2 x6HA12 | 2 x6HA10
Choix des
barres
Bonde 2 |2 x3HA16 |2 x3HA14 | 2 x3HA14 | 2 x3HA12
Bondel 8 cm 8 cm 8 cm 8 cm
St (Cm)
Ferraillage des _ Bo*nde 2 16 cm 16 cm 16 cm 16 cm
voiles Anmin=0.0015*B
(cm2)/bande 3.75 3.75 3.75 3.75
Apgy /nappe (cm?) 6.03 4.62 3.39 2.36
Choix des 6HA12/na | 6HA12/na | 6HA10/na | 6HA10/na
barres/nappe (cm?) ppe ppe ppe ppe
A=6.78 A=6.78 A=4.71 A=4.71
ep =15cm cm’ cm’ cm’ cm’
Armature transversal 4 Epingles HAS8/m’
Vérification d Tu(MPa) 2.248 2.231 2.001 1.332
Cerieation €es | contrainte | 7,(MPa) | 3.148 3.123 2.801 1.864
contraintes
N; (kN) 3527.79 2944.42 2029.44 966.51
ELS on(MPa) 11.59 10.10 7.14 3.52

Tableau VII-6 : Ferraillage du voile longitudinal (VL3)
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VIII-1) Introduction :

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les
efforts apportés par la superstructure.

Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation:

¢ Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les
valeurs extrémes ;

¢ Une force horizontale : résultante de 'action de séisme, qui peut étre variable
en grandeur et en direction ;

¢ Un moment : qui peut s’exercer dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la
résistance aux sollicitations extérieures :

1-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 que I'on rencontre dans la pratique
sont:

Les semelles continues sous murs,

Les semelles continues sous poteaux,

Les semelles isolées,
e Lesradiers.

2-Fondations profondes:

Elles sont utilisées dans le cas de sol ayant une faible capacité portante ou dans les cas
ou le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations

profondes sont :

e Les pieux.
e Les puits.

Ce type de fondations est généralement utilisé dans le cas de sols de faible capacité
portante.

262



Chapitre VIII Etude de l'infrastructure

VIII-2) Etude du sol de fondation :

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.
VIII-3) Choix du e de fondation:

Le choix du type de fondation est conditionné par les criteres suivants :

e La Nature de I'ouvrage a fonder.

e Lanature du terrain et sa résistance.
e Profondeur du bon sol.

e Le tassement du sol.

VIII-4) Dimensionnement :

VIII-4-1) Semelle isolé :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Nser » qui
est obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

z

AxB>—=

Q

sol

Homothétie des dimensions :

% = % = % =K=1,1= A#B (Poteaurectangulaire).

Exemple: N, =1238.,02 kN , 0,=200 kN/m*> =

2> ]i :\/1297.7 237 s IEN :\/1.1x1238.02:2.60m
K&, \1.1x200 200

(o)

sol

Remarque : Vu que les dimensions des semelles sont tres importantes, donc le risque
de chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.
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Figure VIII-1 : Semelle isolée.
VIII-4-2) Semelle filantes :

a) Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :

N,  G+Q
RN} B.L

o, : Capacité portante du sol (& s = 200kN/m*~ 0,200MPa)
B : Largeur de la semelle ;
G et Q : charge et surcharge a la base du voile ;

L : longueur de la semelle sous voile ;

o_,.L

sol *

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci - dessous

Voile Nser(KN) L (m) B (m) S=BxL (m?)
VT1 847.93 4.8 0.883 4.238
VT2 869.94 4.8 0.906 4.348
VT3 815.28 4.8 0.849 4.075
VT4 752.45 4.8 0.783 3.758
VTS 259.25 2.4 0.540 1.296
VT6 250.69 2.4 0.522 1.252
S:=18.967

Tableau VIII-1 : Surface des semelles filantes sous voiles (sens transversal)
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Voile Nser(KN) L (m) B (m) S=Bx L (m?2?)

VL1 1330.55 1.7 3.91 6.65

VL2 1181.56 1.5 3.93 5.9

VL3 1754.07 1 8.77 8.77

VL4 2113.69 1.5 7.04 10.56

VL5 351.32 1.55 1.13 1.75
S¢=33.63

Tableau VIII-2 : Surface des semelles filantes sous voiles (sens sens longitudinal).
La surface des semelles filantes sous les voiles est : Sv = 52.59 m2.

b) Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

+ Hypothese de calcul :
Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le
sol. Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle
que leur centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des

charges agissantes sur la semelle.
P
P P P

B , T

Figure VIII-2: Semelles filante sous poteaux.

o

i

+» Etape de calcul :

Détermination de la résultante des charges R = ZM

N.-e.+ > M.
Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces: e= Z - }'{ z -
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Détermination de la Distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle :
L . o P

e< g:> Répartition trapézoidale.
L . o . .

e> Z: Répartition triangulaire

~Ae1-5¢) Es(1ee) S =
9 min L L 9 max L L q(L/4) L L

Application :
On fera le calcul sur le portique transversal (D-D)

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Poteaux Ns(kN) ei(m) Ns x ei(kN.m) M;
1 1224.08 152 186060 2.291
2 1238.02 154 190655 2276
3 1449.62 20.94 136264 11349
4 1148.78 3.40 2905.85 5.062
5 1283.96 78.90 11427 24 13.063
R =) N, =6344.46 Y —-12651.18 | ¥ =2.085

Tableau VIII-3 : Surface de semelles filantes sous poteaux.

Ona:

ZNI. ‘e, +ZM1.
o= _
R

~12651.18+2.085 _ o L _1970__ o
6344.46 6 6

|:> Nous avons une répartition trapézoidale des contraintes sous la semelle.
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9 max = Ex(l + 6-ej: 6344.46 x(l + 6x—1.9j =135.68 KN /ml
L L 19.70 19.70

9min = Ex(l _bre)_6344.46 X(l— 6x—1.9j =508.41 KN /ml
L L 19.70 19.70

R 3-e) 6344.46 3x-1.9
q(L/4)=_X 1+ = x{ 1+
L L 19.70 19.70

< Détermination de la largeur de la semelle :

j =228.87 kN /ml

CI(L/4) _ 228,87
o 200

sol

B> =1,14m on prend B=130m

On aura donc, S, =130x19,70= 25.61m*

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S, =Sxn
§,=25.61x5=128,05m?
S, =S,+8S,
S, =128,05+ 52,59 =180.64m?

La surface totale de la structure : S,, =19.70x17.55 = 345.74m"

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S, 180.64

S 34574

st

b

St> 50 % Sst
La surface des semelles représente plus que 50% de la surface totale
Conclusion :

Les semelles filantes présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement
entre elles occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du
batiment, pour cela nous opterons pour un radier général(nervuré)
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VIIL5) Calcul du radier général (nervuré) :

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un
plancher renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de I'ossature, il est

soumis a la réaction du sol diminuée du poids propre du radier.
Le radier est :

- Rigide en son plan horizontal.

- Permet une meilleur répartition de la charge sur le sol de la fondation .

- Facilité de coffrage.
- Rapidité d’exécution.

VIIL.5.1) Pré dimensionnement du Radier :
+ Sous voile:

1) Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin=> 25 cm)

2) Selon la condition forfaitaire :

_Lg shs% = 0,6<h<0,96

h : épaisseur du radier

Lmax : distance entre deux voiles successifs (Lmax=4.8m)

D’aprés ces conditions, nous adopterons une épaisseur du radier de h = 90cm.

+ Sous poteaux :
> Dalle :

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

L
hd 2 max
20

Avec une hauteur minimale de 25¢cm

h, 2@2 24cm
20

Soit hg =30 cm
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> Nervure :

La nervure du radier doit vérifier la condition suivante :

L
h, Zﬂ:@:48cm
10 10

Soit h,= 80 cm
La base de la nervure :
0,4h, <b,6 <0,7h,
0,4x80=32cm<b, <0,7x80 =56 cm
On prend b,=50cm

VIIL.5.2) Condition de longueur d’élasticité :

e:4 4.E.IZE.LHIZIX
Kb =

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s’il vérifie :

L_ <

max

NS

4
L, Cequiconduité:hZi/(E-Lmaxj =
T
Avec:

Le: Longueur élastique ;

K: Module de raideur du sol, rapporté a l'unité de surface K= 40 MPa pour un sol
moyen ;

[ : L'inertie de la section du radier (bande de 1 m) ;

E : Module de déformation longitudinale déférée E=3700-3/f ., =10818,86MPa

Lmax: Distance maximale entre nus des nervures.

4
Dot hzill Zxag) x40 _0989m
. 10818.86

On prend : h, =100 cm
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e Largeur des nervures « b, »
Elle est déterminée a I'aide de la relation suivant:

0,4h, <b, <0,7h,
0,4x100 =40cm < b, <0,7x1000 =70 cm

On prend b,=50cm
e Hauteur de la dalle flottante « hq »

Lmax < hd < Lmax
50 40

480 480
—=9.6ecm<h; <—=12cm
50 40

On prend hg=10cm
Conclusion :

On optera une épaisseur constante sur toute I'étendue du radier :

hp=100cm ..... coreer s e v e e e e HaIteur de la nervure.
hg= 30 cm veems s e e Hatlteur de 1a dalle
bner =50 cm ... s Largeur de la nervure.
hg=10cm e e Haiteur de la dalle flottante
, i La dalle
4 | fcttante
RRRRRARRRRIRARNRRRRS AR N r
}_ /__ Remblais
A ~ Ladalledu
_' radier
__ Béton de propreté

Figure VIII-3 : La coupe verticale d’'un radier générale

VIIL.5.3) Détermination des sollicitations de calcul :
Poids de la structure:
Charges permanentes G = 53777.5KN d’apres ETABS

Charges d’exploitation Q = 6248.9 KN
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Combinaisons d’actions :

ATELU: Nu=1,35G +1,5Q
Nu=1,35x%x53777.5+1,5x6248.9=81972.97 KN
ATELS: Ns = G+Q

Ns =53777.5+6248.9=60026.4 KN

VIIIL.5.4) Détermination de la surface nécessaire du radier :

N
ELU: S .. 2> u_ 8727 n¢ 16me
1335 1,33 x 200
’ sol
N
ELS: s 000264 o5 66m?

Sradier 2 — -
1,33G 1,33 x 200
SO

1

D'ou: S, =max (S5 ;S5 )=308.16m’

nec %™ nec

S,, =345.74m>- S, =308.16m’

bat
Remarque :

Dong, la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier, dans
ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les regles du BAEL, et il
sera calculé comme suit :

h 100
L,, =max ?;SOcm =max T;3Ocm =50cm

Soit un débord de Lasb= 50 cm.
Saebord = (19.70x 0.5 x2)+(17.55x0.5x2) = 37.25 m?

Donc : la surface totale du radier : Srad= Sbat +Sdeb= 345.74+ 37.25=382.9 m?
VIIL.5.5) Détermination des efforts a la base du radier :
1) Charges permanentes :
Poids du batiment Gpar =53777.5kN
¢ poids du radier:

Remarque: Grag= poids de la dalle + poids de la nervure + poids du remblais + poids de
la dalle flottante.
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+ Poids de la dalle:
P1= Sradier X ha x pp=382.9% 0.3 x 25 = 2871.75kN
+ Poids des nervures:
P2=bnX (hn-hg) xL xn x pp
P2= 0.5x (1-0.3) x19.70 x5+ 0.5x (1-0.3) x 17.55 x 5) x 25 = 1629.687kN
+ Poids du remblai :
P3 = (Srad-Sner) x (hn - ha) xpr
Avec : Sner= (1x19.70x 5) + (1 x 17.55 x 5) = 186.3 m?
P3=(382.9-186.3) x (1-0.3) x 17 =2339.54 kN
+ Poids de la dalle flottante :
P4 = (Srad-Sner) x ep x pb
P4= (382.9 - 186.3) x 0.1 x 25 = 491.5 kN
Grad=P1+ P2+P3+ P4
Grad= 2871.75 + 1629.687+ 2339.54 + 491.5
Grad=7332.47KN

2) Surcharge d’exploitation :
» Surcharge du batiment Qpat = 6248.9 KN
» Surcharge du radier Qrada= 382.9 x 3.5= 1340.15 kN

3) Poids total de la structure:
> Gtot = Gradier +Gbat = 7332.47 +53777.5= 61109.97 kN
> Qrot =Qbat +Qradier = 6248.9+ 1340.15 = 7589.05 kN

4) Combinaisons d’action :
allELU:Nu=135xG+1,5xQ=1.35%x61109.97+ 1,5x7589.05 =93882.03 kN

al’ELS:Ns=G+Q=61109.97+7589.05=68699.02 kN
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VIIL.5.6) Calcul des caractéristiques géométriques du radier :
e Centre de gravité du radier:
Les coordonnées du centre de gravité du radier sont données par:

s S..X. vS..Y.
Xg=—"--1=88m ; Y,=—-—1=985m

8, 28,

Avec: Si: Aire du panneau considéré.
Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considéré

a) Moment d’inertie du radier :

bh® _ 17.55x19.73

o= = 22227 — 11181.35 m*
12 12
3 3
Iyyz—hl”z = —19'7’“1127'55 = 8873.93 m*

VIIL.5.7) Vérification :

e Vérification de contrainte de cisaillement:

Il faut vérifier que : ¢ <ty
Tr 0,15-f
1 =—% < t=min{ =2 :4MPa } = 2.5MPa
u  b-d b

b=Im; d=0,9.h;=0,9%x0,3=0.27m

TLllnax — qu . Lmax — Nu 'b.Lmax
2 Srad 2
Tumax _ 93882.03x1 Xﬁ — 588 44 kN
382.9 2
58844

=2179.40kN / m* = 2.17MPa

u

1x0,27
T, 2.17 < 1y = 2.5 = Condition vérifiée.

e Vérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui
est sollicité par les efforts suivants :




Chapitre VIII Etude de l'infrastructure

v Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.
v" Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.

M =M ,+T,-h
Avec: Mjk-¢y : Moment sismique a la base de la structure.
Tjk-o) : Effort tranchant a la base de la structure.

h : Profondeur de l'infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

(o)) T
:3-01 +0,

m 4

()

On doit vérifier que :

Figure VIII-4 : Diagramme des contraintes

3-0,+
LELU: o = % <133-0y,
3-0,+
LELS:5, =~ 217% <5
4
Avec:
M
GlzzNi—-V
2T T

rad

a) Calcul des moments :

M, =36550+3568.94x1=40118.94kN.m
M, =44101.33 +2885.67x1=46987kN.m

v ELU:
Sens longitudinal :

N M . .

oy =y My 9388203 AOUISIE ¢ ¢ 284,974/ m?
St 1, 3829  8873.93
N M . .

o, =— - x _ 9388203 4011894 o ¢ 505.40kN/m?

S 1 ¢ 3829  8873.93

Yy
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. 3-(514+c52 _ 3x284.974+205.40 —265KN | m’

0 m=265KN/m?><1,330s0l=266 KN/m*.............. Condition vérifiée.

o

Sens transversal :

_N, M, 9388203 46987

o, = G +
S, 1 3829 1118135

XX

_ N, M, 9388203 46987

O, = G -
S.a 1 382.9 11181.35

XX

x9.85 =286.4kN / m*

x9.85=203.7kN / m*

_3.0,+0, 3x286.4+203.7

c,, = =265.7KN /m*®
4 4
O m=265.7KN/m?><1,336s0l =266 KN/m*.............. Condition vérifiée.
v ELS:
Sens longitudinal :
N M . .
o, =——+—2. _ 08699.02 4011894 ¢ ¢ 219200V /m?

S .1 ¢ 3829  8873.93

yy

N, M, 68699.02 40118.94
=g T YT 50 T ss
e . 73.93

Yy

x 8.8 =139.63kN / m’

- 3-014+02 _ 3x219.2(i+139.63 —199KN / m>

6 m= 199 KN/m? <o sol =200 KN/m*.............. Condition vérifiée.

9

Sens transversal :

_ N, M, 68699.02 46987

o, = G +
S .1 3829 1118135

XX

_ N, _Myy Y. = 68699.02 46987

O, = G -
S.a 1 382.9 11181.35

XX

_3.5,4+0, 3x220.8+138.02

x9.85 = 220.8kN / m*

x9.85 =138.02kN / m*

c, = = 200KN / m*

4 4
6 m =200 KN/m> =6 sol =200 KN/m*.............. Condition vérifiée.
Remarque :

Du fait que les contraintes a la base du radier soient positives et représentent une
répartition trapézoidale, donc il n’ya pas risque de renversement du radier.
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e Vérification au poingonnement :(Art A.5.2, 42 /BAEL91)

Aucun calcul n’exigé si la condition suivante est satisfaite :

< (0,045 41, - h- f5)
Vb

N,

u

Avec:
Ny : Charge de calcul a 'ELU pour le poteau
U : Périmeétre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a: Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

Refend

b’= b+h
b

L/ 2 YA N
4&» h/2 ¢ Radier Am

Figure VIII-5 : Périmeétre utile des voiles et des poteaux.

Calcul du périmetre utile pc:

v Vérification pour les poteaux :
u,=2-(a"+b)=2-(a+b+2-h)=2x(0,45+0,50+2x1)=5.9 m

N, =1640,50 kN

- (0,045%5.9x1x25.10%)

Nu
1,5

= 4425kN = Condition Vérifiée
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VIIIL.5.8) Ferraillage du radier :

Pour le calcul de ce radier, nous utilisons les méthodes exposées dans le
BAEL.91/modifiée99.

e Ferraillage de la dalle:

La dalle du radier sera étudiée comme une plaque rectangulaire soumise a un
chargement uniforme, et encastrée sur quatre c6tés nous distinguons deux cas :

a- 1erCas:
Si p < 0,4 laflexion longitudinale est négligeable.

2

Mox =4, % Et Moy =0

b- 2eme(Cas:
Si 0,4 <p<1;lesdeux flexions interviennent, les moments développés au centre de la

dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

- Dans le sens de la petite portée Lx: M, =p, -q, -sz
- Dansle sens de la grande portée Ly: M, =p, - Mg

Les coefficients iy Ly sont donnés par les tables de PIGEAUD.

Avec:

p= Z" avec(Lx <Ly)

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de facilité la mise en pratique, on adopté la méme
section d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

1- Identification du panneau le plus sollicité :

Lx=4.30m ;Ly=4.8m L,=4.8m
L
p=lx 430 _ (g9
L .8 < >
Y L,=4.30m

0,4 < p <1 — la dalle travaille dans les deux sens

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale o, la contrainte

due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.
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ELU = o™ =max(265;265.7) = 265.7kN / m*
ELS = o™ = max(199;200) = 200kN / m>

L’ELU :

qum = Gm (ELU)—% — (2657 _ 733247

Yx1 =246.55 kN /m*
S, 382.9

L’ELS :

g, =, (ELS)-Cmi — (200— 133247

)x1=180.85 kN /m*
S 382.9

2- Calcula’ L’ELU:
qu=246.55kN/m?

U, =0.0468

~0.89
PR {Uy = 0.759

a) Calcul des moments Mox et Mox:
M,, =u, xq,1,” =0.0468x 246.55x (4.30 ) =213 34kN
M,, =u, xM,, =0.759x213.34 = 161.92 kN

Remarque :

Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis, alors :
- Moment en travée : 0,75Mox ou 0,75Moy
- Moment sur appuis : 0,5Mox ou 0,5Moy

Si le panneau considéré est un panneau de rive dont I'appui peut assurer un
encastrement

Partiel alors :
- Moment en travée : 0,85Mox ou 0,85M,y
- Moment sur appui de rive : 0,3Mox ou 0,3Moy

- Moment sur appui intermédiaire : 0,5Mox0u 0,5Moy
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Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les
moments seront minorisés en leurs affectant un coefficient de (-0,5) aux appuis et (0,75)
en travée.

b) Ferraillage dans le sens x - x :

e Auxappuis:

M, =0.5M, =0.50x213.34 =106.67kN

M 106.67 x10°

u, =——t—= - =0.103 <u, =0.392 = (SSA)
bxd” xf,,  100x27" x14,2
u, =0.103 - B =0.946 (Tableau)
3
Ma _ 10667 X 10 — lzoocmZ

A p—t p—l
o PBxdxo,  0.946x27x348

Soit:6 HA16 =12.06 cm > / ml
Avec: S¢=15 cm <min (3h, 33 cm) ; Sens de la petite portée

e Entravée:

M, =0.75x213.34 =160kN

M 3
, = ——t——=—100XI0" 1540y —0392= (SSA)
bxd” xf,, 100x27" x14,2

p, =0.154— f=0.916 (Tableau)

M 160x10° >
A= M ~18.59
T Bxdxo,  0.916x27x348 em

Soit: 6 HA16 + 6 HA14 =21 .29cm > / ml
Avec: S¢=15 cm <min (3h, 33 cm) ; Sens de la petite portée

c) Ferraillage danslesensy-y:
e Auxappuis:

M, =05M, =0.50x161.92 = 80.96kN

M 96x10°
oo SO0 980 =0.392 = (SSA)

u, = =
bxd®xf,, 100x27%x14,2

u, =0.078 - B =0.959 (Tableau)
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M,  8096x10°

A, = - — 8.98cm?
%~ Bxdxo, 0.959x27x348 em

Soit:THA14 =10.77 cm * | ml

Avec: St = 15cm < min (4h, 45 cm) ; Sens de la grande portée.

e Entravée:

M, =0.75x161.92 =121.44 kN

__ M. 121.44x10°
bxd’xf,, 100x27°x14.2

i, =0.117<u, =0.392 = (SSA)

w, =0.117— B =0.937 (Tableau)

A - M 121.44x10°
T Bxdxo, 0.937x27x348

=13.79cm’

Soit: 7HA16 =14.07 cm? / ml

Avec: Sy =15 cm < min (4h, 45 cm) ; Sens de la grande portée.
3) Calcul a LELS :
a) Calcul des moments My et Moy:

q, =180 .85 kN/m >

i, =0.0468

~089 ——>
P {uy =0.759

Calcul des moments Moy, Moy.

M, =p, xq,xL ° =0.0468x180.85x(4.30)* =156.49kN.m
M,, =n, xM, =0.759x156.49 =118.77 kN.m
Calcul des moments aux appuis et en travées dans les deux sens :

> Sens xx :

M, =0.5M,, =0.5x156.49 = 78.24 kN.m
M, =0.75M_ =0.75x156.49 =117.36 kN.m
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Sensyy:

M, = 0.5M_, =0.5x118.77 = 59.38kN.m
M,=0,75M,, =0.75x118.77 = 89.07kN.m

Ost=

b) Vérification des contraintes dans le béton et I'acier :

Os

Obc = K < Gpc = 0.6x fr28= Gpc = 15MPa

_100x 4,

bd

Ms
B .d.A

u

<oy =348MPa

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant:

Sens

Zone

M;

Au

P

B

K1

Ost

O'st

Obc

Obc

Obs.

Appuis

78.24

12.06

0.446

0.898

34.19

267.57

348

7.80

15

Vérifiée

Travée

117.36

18.84

0.697

0.8785

26.15

262.62

348

10.01

15

Vérifiée

Appuis

59.38

10.77

0.398

0.903

36.55

226.13

348

6.01

15

Vérifiée

Travée

89.07

14.07

0.521

0.891

31.59

263.14

348

8.10

15

Vérifiée

Tableau VIIIL.4 : Vérification des contraintes a I'ELS pour la dalle du radier

c) Vérification de la condition de non fragilité :

A

A

min

=0)0'b'h'

L
3—

> Sensx-Xx:

min

X

Y

=0,0008x100x 30 x

3-0.89

Avec : wo = 0,0008 pour HA Fe E400

=2.53 em?* / ml
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> Sensy-y:

A =0,0008x100x30=2.4cm> /ml

Af =12.06cm®> > A, =2.53cm® /ml —> conditionvérifiée

Aux appuis :
A’ =10.77ecm*> >A_. =2.4cm’ /ml —> conditionvérifiée

i A" =21.29cm*> > A . =2.53cm® /ml —> conditionvérifiée
En travée <:
4> =14.07cm® > A, =2.4cm’ /ml —> conditionvérifiée

VIIL.6) Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console rectangulaire soumise a une charge uniformément
repartie comme illustré dans la figure ci-dessous. Le calcul se fera pour une bonde de 1
metre de longueur.

1) Sollicitations de calcul : //;
/
e ALELU: /] A A & A A & & & T
/|
qu= 246.55kN/ml > i
S50cm o
q r 2 Fig. VIII -6 : Schéma statigue du debord
M —_ u _ 246.55%0.5 _ _3081KN.m . q
u 2 2
e ALELS:
gs=180.85 KN/ml
q L’ 2
M, = —s — _18085x057 ) Co6kN.m

2
2) Calcul des armatures :
a) Armature principal :

b=1m; d=27cm ; fbc=14.2MPa ; 0s=348MPa.

My 3081x10°
U bd*f, 100x27°x14,2

m = 0,029 <y, =0,392

Ha= 0,029 - B4 = 0,9855

A M, 30.81x 10>

_ - =3.32cm*/ml
u B -do 0,9855x 27 x34,8
u S
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Soit: Ay =4HA12/ml = 4,52 cm?
Avec S¢ = 25cm.
b) Armatures de répartition :

A 452

=1,13cm?/ml
r 4

A

Soit Ar = 3HA10 = 2.35 cm?2/ml
Avec St = 30cm.

3) Vérification a I'ELU :

a) Vérification de la condition de non fragilité :

023 bdfy 023x100x27x21_yo e
f 400
e
A =452 cm® >A . =326cm’ ..., condition vérifiée

4) Vérification a I'ELS :

1. Etat limite de compression du béton

Obc = 0.6fc28= 0.6 x 25= 15 MPa.

Mg
Ost=
7B1.d.A
G ost
bc = K
100.4 100x4.52
p= = =0.167
b.d 100x27

Des abaques et pour une valeur de p = 0.167 : $1=0.933 ; K1= 60.

Donc:
22.606x10°
Ost = =198.53 MPa
0.933x270x4.52x 2
ost 19 53
= Obc = k_ =——=3.30 MPa
1

Obc = 3.30 MPa < Opc = 15 MPa........... La condition est vérifiée.
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Contrainte dans les aciers :

On doit vérifier : Ost < Ost

Gst=22 =22~ 348 MPa

Yg 115
Ost=198.53 MPa < Ost=348 MPa................ La condition est vérifiée.
Conclusion :

Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord Aradier>Adébord -

Le ferraillage du débord sera la continuité de celui de radier (le prolongement des
barres des poutres et de la dalle au niveau des appuis).

VIIL.7) Ferraillage de la nervure :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur
plusieurs appuis et les charges revenant a chaque nervure seront déterminées en
fonction du mode de transmission des charges (triangulaires ou trapézoidales) vers
celle-ci.

1) Chargement simplifié admis :

Les nervures seront considérées comme des poutres doublement encastrées a leurs
extrémités.

Afin de ramener les charges appliquées sur les nervures a des charges uniformément
reparties on doit calculer le chargement simplifié et cela consiste a trouver la largeur de
la dalle correspondante a un diagramme rectangulaire qui donnerait le méme moment
(largeur Im) et le méme effort tranchant (largeur It) que le diagramme

trapézoidal /triangulaire.

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.
Remarque :

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charge triangulaire et
trapézoidale.

284



Chapitre VIII Etude de l'infrastructure

e Charge trapézoidale :

2
1m=1{0,5—p"J ]
6
I = zx[o,s _p_xJ
4

lx

N - s —>
= I* TT 1T T £
Figure VIII-7 : Répartition trapézoidale
¢ Le Chargement simplifié
RHRIRIRIRINN] N '
d | e S s L St
S5 L ) = 5 T
e
ORI
I
L | 1
e i

Figure VIII-8 : Présentation du chargement simplifié

e Charge triangulaire:

lm:0,333lx ‘J -~ O F Y 'y T F'y
g
|

i = 0,25«

1

=

Figure VIII -9: Répartition triangulaire

2- Charges a considérer :

Qu=Qu X Im

Qs=gs xIm Pour les moments fléchissant

285



Chapitre VIII Etude de l'infrastructure

Quzqu X lt

Qs=qgs x1¢ Pour les efforts tranchants

-Détermination des charges:

e ELU:

Q= Gm'ﬂ _ Gner _ 265.7 — 7332.47  1629.687 —237.80 KN /m?
Srad  Sner 382.9 186.3

e ELS:

qs= Gm-Gmd _ Gner _ 200 — 7332.47  1629.687 —172.10 KN/m?
Srad  Sner 382.9 186.3

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

VIIL.7.1) Détermination des efforts et calcul des armatures:
A- Sens longitudinal (X-X) :

ELU: qu=237.80 KN/ml

ELS:qs=172.10 KN/ml

1-ELU:
Q,=237.80 KN/ml

Figure VIII-11 : Diagramme des moments fléchissant a ELU.
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Figure VIII-12 : Diagramme des efforts tranchants a ELU.

Le ferraillage se fera avec les moments Mmax aux appuis et en travées dans le sens
longitudinal et transversal.

Calcul des armatures:

—176.635kN.m

thax
M™ = 366.857kN.m

b=50cm, h=100cm,d =95cm , foc=14, 2 MPa , os =348 MPa

e Auxappuis:
M, =366.857kN.m

_ M, 366.857x10°
bd*f,, 50x95°x142

n, =0.057 <= 0.392 = Section Simplement Armée

w, =0.057 - B=0.970

_ M, _ 366.857x10°
“  Bdo, 0.970x95%x348

=11.43cm?

Soit: 4HA16+4HA14 = 14.19 cm?2.
e FEntravée:

M, =-176.635kN.m

__ M. 176.635x10°
b.d’f,, 50x95°x14,2

w, =0.027 < g, = 0,392 = Section Simplement Armée

w, =0.027 > B =0.986

M 176.635x10° )
= Bdo,  0.986x95x 348 em

Soit : 4AH16+4HA12 =12.56 cm?.
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Qs=‘1?10 KN/ml

F - 3 - F r F 3 kL Fy r Y F T F 3 £ Fy

2-ELS:

4.80

1
I

Figure VIII-14 : Diagramme des moments fléchissant a ELS.

Figure VIII-15 : Diagramme des efforts tranchants a ELS

Vérification a 'ELS :

On peut se disposer de cette vérification, si I'inégalité suivante est vérifiée :

-1 f M
a=L< I 1+—C28 avec 1y = —=
d 2 100 s
Y-1 fcs

Sens Zone My M; Y 1] o ~ *To0 Obs.

Appuis | 366.857 | 265.16 1.38 | 0.057 | 0.073 0.44 Vérifiée
X-X

Travée | 176.635 127.67 1.38 | 0.027 | 0.034 0.44 Vérifiée

Tableau VIII-5 : Vérification a ’ELS dans le sens longitudinal.
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B- Sens transversale :
ELU : qu=237.80kN/m
ELS:qs=172.10 kN/m

1- ELU:
qu=237.80 KN/m

F 3 & F 3 ' Y F 3 Y F 3 -~ F 3 & F 3 L F 3 -~ F

A K A
: |

4.80 4.80 4.80 4.80

==

Figure VIII-16 : Le chargement a ELU.

Figure VIII-17 : Diagramme des moments fléchissant a ELU.

Figure VIII-18 : Diagramme des efforts tranchants a ELU.

Calcul des armatures :

M™ = —228.57 kN.
M™ = 45713 kN.m

b=50cm,h=100cm,d=95cm , foc =14, 2 MPa , os =348 MPa
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e Auxappuis:
M, =457.13kN.m

_ M, 457.13x10°
bd’f,, 50x95°x14.2

w, =0.071<u=0.392 = Section Simplement Armée

w, =0.071— B =0.963

M 457.13x10° )
A =2 - ~ =14.35
%~ Bdo,  0.963x95x348 em

Soit: 4HA16+4HA16= 16.08 cm?.

e Entravée:

M, =-228.57kN.m

M, 22857x10°

= bl 50x957 142 =0.035 < g, = 0.392 = Section Simplement Armée
as it X x 14,

Ky

w, =0.035 > B =0.982

M 228.57x10° 2
A =t = - =7.04
= Bdo.  0.982x95x 348 em

Soit : 4HA16+4HA14=14.19cm?/ml.

2-ELS

F £ F £ 3 - F - F 3 £ Fy Y F Y - F 3

& A A
| |

4.80 4.80 4.80 4.80

Figure VIII-19 : Le chargement a ELS.

Figure VIII-20 : Diagramme des moments fléchissant a ELS.
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Figure VIII-21 : Diagramme des efforts tranchants a ELS.

Vérification a 'ELS :

On peut se disposer de cette vérification, si I'inégalité suivante est vérifiée :

-1 f
oc=1<y—1+c—28 avec :y =
d 2 100
Y-1 fes

Sens Zone My M Y 1] o 00 Obs.

Appuis | 457.13 | 330.413 1.38 0.071 | 0.092 0.44 Vérifiée
Y-Y

Travée | 228.57 | 165.206 1.38 0.035 | 0.044 0.44 Vérifiée

Tableau VIII-6 : Vérification a I'ELS dans le sens transversal.

VIII.7.2) Vérification a 'ELU :

a) Armatures longitudinales :

L 0.23bd fn

A = =5.73 cm’ = Condition vérifiée

.
b) Armatures transversales :

e Diameétre minimal :

Selon le BAEL91, le diameétre minimal des armatures transversales doit vérifier :

¢, = %: ? =5.33mm

soitd, =8 mm

On prend : 2cadre en H8 Soit: A=2.01 cm?
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e Espacement des armatures :

-En zone nodale :
. |h .
S, <min2- 3 124, = min{25 ;19.2}

Soit St =10 cm.

-En zone courante :
St<h/2 =50 cm.
Soit St =15 cm.

c)Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL.91.art:A.5.1, 211):

u max

1
T, = < 7,=min 015 ez ;4 MPa} = 2.5MPa
b.d 7

Avec :Tymax =511.89 kN : Dans le sens longitudinal

Tumax =571.42 kN : Dans le sens transversal

3
Sens X-X:t, :M =1.07 MPa => Condition vérifiée
500%950
3
SensY-Y:r, =M =1.20 MPa = Condition vérifiée
500%950

c) Armatures de peau (Art4.5.34/BAEL91)

Des armatures dénommeées « armatures de peau» sont reparties et disposées
parallelement a la fibre moyenne des poutres de grande hauteur, leur section est au
moins égale a 3cm? par metre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur
direction. En absence de ces armatures on risquerait d’avoir des fissures relativement
ouvertes en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 100cm, la quantité d’armature de peau
nécessaire est donc:

2
3 cem

Ap = =3cm?
Imx1

On opte pour : 2ZHA14=3.08 cm?
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VIIL.8) Vérifications a I'ELS :

e Aux appuis:

u

M, 265.162

S

M, _366.857 _ .

o= 0.073 < Y714 fos 6 44 - Condition vérifiée
2 100
e En travées:

u

M, 127671

M, _176.635 _,

1 f
o=0034< Y1y T8 _ 0442 Condition vérifice
2 100

y=1 fos

La condition « T+W>a » est vérifiée alors il n’est pas nécessaire de vérifier les

Contrainte dans le béton a I'ELS.




Conclusion

Arrivés au terme de notre travaille, ce projet de fin d études nous a
permis de mettre en pratique une partie des connaissances théorique
acquises durant notre formation en génie civil qui reste un domaine trés
vaste.

Suite a cela, ce modeste travail nous a permis d appliquer les différents
réglements a savoir : « BAELII », « RPA9Y/version2003» ainsi que les
divers documents techniques, et la maitrise des logiciels utilisés dans le
génie civil.

Ce travail nous a inciter a nous documenter davantage pour paraitre d
toutes difficultés rencontrées au cours de sa réalisation et d’améliorer

notre vision sur le comportement des bdtisses en général et des voiles en
particulier.

Enfin nous avons constaté que ['élaboration d"un projet ne se base pas

uniquement sur le calcul, mais plutét sur sa concordance avec le coté
pratique, nous espérons que ce modeste travail sera notre base a 'avenir
pour commencer a exercer le métier de ['ingénieur en génie civil.
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