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INTRODUCTION GENERALE

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

Toute ¢tude de construction se fait principalement sur deux parties essentielles, a
savoir : la superstructure et I’infrastructure qui sont respectivement partie hors terre
et partie enterrée.

La premiere partie qui est ’étude de la superstructure, consiste a calculer les
¢léments résistants de la structure, en utilisant des méthodes appropri€es aux calculs
des éléments (portiques, voiles, planchers...) et, tout en respectant les exigences du
reglement du béton aux états limites (BAEL) et du reglement parasismique algérien
(RPA), afin que chaque élément puisse répondre aux fonctions pour lesquelles 1l est
congu. Il s’avere que le calcul manuel de ces éléments rend la tache longue, difficile
et fait aboutir a des résultats moins proches de la réalité, mais aujourd’hui, il existe
des logiciels tels que ETABS, SAP 2000, ROBOT, ... permettant non seulement de
réduire considérablement le temps de travail, mais aussi d’aboutir a des résultats
satisfaisants.

La deuxiéme qui est I’étude de I’infrastructure, consiste a calculer des fondations
(superficielles ou profondes) qui sont des éléments permettant de porter toutes les
charges dues a I’ouvrage au sol. Le choix de celles-ci dépend essentiellement de la
nature du sol sur lequel est implanté 1’ouvrage.

Tout ce que nous allons voir dans ce présent document fait 1’objet d’é¢tude d’un
ouvrage (batiment) qui repose sur un radier général. Nous allons adopter 1’un des
logiciels cité ci-dessus, « ETABS » pour le calcul, et nous répondrons a quelques
questions notamment celles concernant le dimensionnement et le ferraillage des
¢léments d’une structure en béton armée, ainsi que le type, le choix, le mode de
fonctionnement et le ferraillage des fondations.

Notre travail se subdivisera en trois parties principales :




Dans la premicre partie, nous présenterons d’abord 1’ouvrage, ses constructions,
puis nous procéderons au calcul des descentes de charges, ainsi qu’au pré
dimensionnement des ¢léments. Enfin nous calculerons les ferraillages des
différents éléments secondaires (acrotere, escalier........ etc.).

La deuxieme partie aura pour objectif, la détermination du ferraillage des
¢léments principaux, pour y arriver, nous effectuerons d’abord une analyse en 3D a
I’aide du logiciel (ETABS).

Enfin dans la troisieme et derniere partie, nous observerons 1’étude des fondations
dont nous exposerons la méthode de calcul des fondations.
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Chapitre I Présentation et description de I’ouvrage

I.1.Introduction :

Le projet en question consiste a ¢tudier et a calculer les éléments résistants d’un
batiment a usage commercial et d’habitation (R+7) avec sous-sol. Ce dernier est
constitué¢ d’une structure mixte en béton armé (portiques et voiles).

Nos calculs seront conformes aux régles en vigueur, a savoir :

Les regles parasismiques Algériennes (RPA 99 modifi¢ 2003) et les regles de
conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton armé suivant la
méthode des états limites (BAEL 91).

L.2Situation du projet :
e Le batiment sera implanté a Tizi-Ouzou qui est classée selon le RPA 99 version
2003, comme €tant une zone sismicité ¢levée (Zone II,)
e L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2 (ouvrage courants ou d’importance
moyenne).

L.3. Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :
La structure a pour dimensions : (voir les plans d’architecture)

Longueurtotal :...................o i 19.4m

Largeurtotal :........... ... 14.4m

Hauteur total :.................... 28.56m
Hauteur du RDC ... 4.08m
Hauteur de I’étage de service @................oooiiiiiiiiiin., 3.06 m
Hauteur d’étage courant :.......................ocoiiiiii i, 3.06m
Hauteur du sous-sol.................ooii 3.06m

I.4.Eléments de I’ouvrage :

1.4.1.0ssature :
Elle est composée de :
e Portiques transversaux et longitudinaux destinés essentiellement a reprendre les
charges et surcharges verticales.
e Voiles en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal)
constituant un systeme de contreventement rigide et assurant la stabilité de
I’ensemble de I’ouvrage vis-a-vis des charges horizontales.

1.4.2.Planchers :
Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les revétements et
les surcharges, principalement ils assurent deux fonctions :
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e Fonction de la résistance mécanique : les planchers supposés infiniment rigides
dans le plan horizontal, supportent et transmettent aux éléments porteurs de la
structure les charges permanentes et les surcharges.

e Fonction d’isolation: lesplanchers isolent thermiquement et acoustiquement les
différents étages.

Dans notre cas on distingue deux types de planchers :

a) Planchers en corps creux :
Ils sont réalisés en corps creux avec une dalle de compression, reposant sur des
poutrelles préfabriquées.
Le plancher terrasse est inaccessible (sauf pour entretiens). Il comportera un systéme
complexe d’étanchéit¢ multicouche en forme de pente de 1.5% pour faciliter
I’écoulement des eaux pluviales.

b) Planchers en béton armé :
Les dalles pleines en béton armé sont prévues pour le plancher porteur de 1’appareil
de levage(ascenseur).

1.4.3.Coffrage :
On opte pour un coffrage métallique pour les voiles et un coffrage classique en bois
pour les portiques.

1.4.4. Les escaliers :

Les escaliers sont des ouvrages permettant de monter ou de descendre d’un niveau a
un autre. Ils jouent un rdle tout particulier pour la sécurité des habitants dans les
immeubles de grande hauteur. Ils sont alors congus pour étre a 1’abri de la fumée.

Le batiment comporte trois cages d’escalier qui permettent [’acces aux différents
niveaux, Ils sont réalisés en béton armé coulées sur place.

I.4.5. La cage d’ascenseur :
Le batiment comporte une caged’ascenseur réalisée avec des voiles en béton armé.

1.4.6. Le remplissage (magonnerie) :

Les fagades seront réalisées en double cloison de briques creuses de 15cm d’épaisseur
(partie extérieure) et 10cm d’épaisseur (partie intérieure) séparées d une lame d’air de
Scm d’épaisseur, les murs de séparation seront réalisés en simple cloison de briques
creuses de 10cm d’épaisseur.

1.4.7. L’acrotére :
Au niveau de la terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére en béton armé de 60cm
de hauteur.
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1.4.8. Les revétements :
e Carrelage (scell¢) pour les planchers et escaliers.
e (Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.
e Mortier de ciment pour les murs de fagade et les cages d’escaliers.
e Platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.

1.4.9.Les fondations :

La fondation est 1’élément qui est situé a la base de la structure, elle assure la
transmission des charges et surcharges au sol. Le choix du type de fondation dépend
de la nature du sol d’implantation et de I’'importance de 1’ouvrage, elles seront définies
dans les chapitres qui suivent.

L.5. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Les granulats utilis€s dans les travaux de batiment et de génie civil doivent répondre a
des mmpératifs de qualité et a des caractéristiques propres a chaque usage. Les
matériaux de structure jouent un réle important dans la résistance des constructions
aux séismes.

Leur choix est souvent le fruit d'un compromis entre divers criteres tels que; le cott, la
disponibilit¢ sur place et la facilit¢ de mise en ceuvre du matériau prévalent
généralement sur le critere de résistance mécanique. Ce dernier est en revanche décisif
pour les constructions de grandes dimensions.

Le béton et 1’acier sont les matériaux essentiels pour pouvoir réaliser cet ouvrage. Ils
sont caractérisés par la résistance a la compression pour le béton et la résistance a la
traction pour I’acier.

L.5.1. Le béton :

Le béton est un mélange d’agrégats (Sable, gravier), de liant (Ciment) et d’eau dans
des proportions bien définies et homogene pour avoir une résistance convenable et une
bonnequalitéapresdurcissement.

D’autre part, le dosage en ciment doit tenir compte du pourcentage en volume des
armatures ; pour assurer un bon enrobage et une bonne protection des armatures, le
béton doit étre d’autant plus dosé en ciment que les armatures sont plus nombreuses et
plus divisées.Dans le cas des pieces moyennement ou fortement armées, les dosages
usuels oscillent entre 350 et 400 kg de ciment par metre cube de béton.

Le béton sera fabriqué mécaniquement suivant I’étude établie au laboratoire en
fonction des matériaux utilisés :

e Ciment ; appelé aussi liant hydraulique. CPA 325 (ciment portland artificiel
325) avec un dosage de 350Kg/m?.



Chapitre I Présentation et description de I’ouvrage

o Agrégats:

- Sable propre D <Smm.............c...ccoeeiiiennnn, 366 [Kg/ m?]
- Gravier 08/15 concassé......................... 547 [Kg/ m?]
- Qravier 15/25 concassé............cccceen.. 605 [Kg/ m?]

e FEau : les caractéristiques de I’eau de gachage pour la réalisation du béton sont
définies par les normes. L’eau doit étre propre, c’est-a-dire ne pas contenir de
maticres en suspension dans les proportions suivantes : 2 g/litre en ce qui
concerne les bétons de haute qualité, 5 g/litre en ce qui concerne les bétons
courants.

La réalité pratique conduit vers le rapport eau/ciment = 0.5, pour limiter le retrait du
béton.

 Si eau/ciment > 0.5 : un dosage trop élevé en eau, ce qui conduit a un fort retrait.

* Si eau / ciment < 0.5 : il y a insuffisance d’eau, ce qui va conduit a un défaut de
maniabilit¢ qui entrainera un mauvais remplissage des moules et une mauvaise
¢tanchéité.

Remarque: Pour maintenir E/C = 0.5, 1l y a lieu d’ajouter des adjuvants.

L.5.1.1 .Résistance caractéristique du béton a la compression :

Elle sera prise a 28 jours de temps de durcissement du béton, noté fcyg, dans notre
projet on prend fc3=25 MPa. La résistance caractéristique a la compression est
définie comme suit :

foj = JTEJ fuzs Pour f.; < 40MPa
, (BAEL 91, A.2.1,11)
fei = 1095 fe2s Pour fe; > 40MPa.

I.5.1.2.La résistance caractéristique du béton a la traction :
La résistance du béton a la traction est faible, elle est de I’ordre de 10 % de la
résistance a la compression, elle est définie par la relation suivante :

f,= 0,6 +0,06.fcjMPa  fp3=0.6+0.06x25=2.1 MPa
(BAEL 91,A.2.1,12)

1.5.1.3.Module de déformation longitudinale:
I1 existe deux modules de déformation longitudinale :

e Module de déformation instantanée :
La durée d’application de la contrainte normale est inférieure a 24 h, a 1’age de j jours.
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E,=11000 3/f, MPa  (BAEL 91, art A.2.1, 21)
Pour  fo3=25 MPaon aE; = 32164,195 MPa

e Module de déformation différée :
I permet de calculer la déformation finale du béton (déformation instantanée
augmentée du fluage et du retrait).

E,=3700 3/ f, (BAEL 91, art A.2.1, 22)

Pour fos =25 MPa on a E,;= 10819 MPa

I.5.1.4.Module de déformation transversale :
Le module de déformation transversale noté «G» est donné par la formule suivante :

g

G = ——
Avec : 2(1+v)
E : module de YOUNG:

v : Coefficient de poisson.

L.5.1.5. Coefficients de poisson :
Le coefficient de poisson v: est le rapport entre la déformation relative transversale et

la déformation relative longitudinale, il est pris égal :
v=0 (a’ELU) pour le calcul des sollicitations.
v=20,2 (A1’ELS) pour le calcul des déformations.

I.5.1.6. Etat limite de contrainte du béton :
Le calcul de cet ouvrage est effectué conformément aux reglements BAEL 91
(Béton armé aux états limites) basés sur la théorie des états limites.

L.5.1.6.1. Définition:
Un ¢état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction ou d’un

de ses ¢léments (tel que la stabilité et la durabilité) est strictement satisfaite et cesserait
de I'étre en cas de modification défavorable d’une action (majoration ou minoration
selon le cas).

On distingue deux états limites:

a.Etats limites ultimes (ELU) :

Correspondent a la valeur maximale de la capacité portante de la construction soit :
e Equilibre statique.
e Résistance de I'un des matériaux de la structure.
e Stabilité de forme.
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b. Etats limites de service (ELS) :
Constituent les frontieres au dela desquelles les conditions normales d’exploitation et
de durabilité de la construction ou de ses éléments ne sont plus satisfaites soient :

e Ouverture des fissures.

e Déformation des éléments porteurs.

e Compression dans le béton.

Pour les calculs a PELU, le diagramme réel de déformation est donné sur la figure I-
1, avec ;
0<6 <2%o" ¢’est une section enticrement comprimee.

2%0<& <3,5%o . compression avec flexion.

Avec 6 : raccourcissement du béton.
La contrainte limite ultime de résistance a la compression est donnée par :

fcb = %’:28 [MPa]  (BAEL 91, art A.4.3, 41)

Coefficient de sécurité partiel :

v=1,15 situation accidentelle.

v=1,5 situation courante.

0,85 devient 0,80 quand les conditions de bétonnage deviennent séveres.
0 : Coefficient d’application des actions considérées :

0=1 : si la durée d’application des actions est supérieure a 24h.

0=0,9 : si la durée d’application des actions est entre 1h et 24h.

0=0,85 : si la durée d’application des actions est inférieure a 1h.

a28 joursona fyg=14,2MPa.

2%0 3,5%0 £,

Figure I1-1 : Diagramme de calcul contrainte - déformation du béton a PELU.
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Pour les calculs a PELS : la valeur de la contrainte admissible de compression du
béton est :

Opc = 0,6 ;. (BAEL 91, art A.4.5,2)
Ope = 0,6 X 25 =15 MPa.

G
lx‘r

0,628 |--coooomeo-

>
£

2%o0 bc

Figure I-2 : Diagramme de calcul contrainte - déformation du béton a ’ELS.

Tus = min <{0,13f028 ; SMPa },

- Cas de fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :
t, =min{0,10f ,, ; 4MP4a.

L.5.2.Acier :

Les armatures d’un béton armé sont des aciers qui se distinguent par leur nuance et
leurs états de surfaces (RL, HA).

Leur rdle est de reprendre les efforts de tractions qui ne peuvent pas étre repris par le
béton. Ils sont caractérisés par leur limite élastique et leur module d’élasticité.

En général les aciers utilisés sont de deux types :

- acier a haute adhérence : FeE400

-treillis soudés formés par I’assemblage des barres tréfilées soudées(FeES520)

Fe : limite ¢lastique dans les armatures.
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Tableau L.1.Caractéristiques des aciers :

Limite Allongement Coefficient
latifa 1 Coefficient
. . | relatif a 1a
S| iaier Symbole | d’élasticité Résistance a q de
g e
dacie la Rupture scellement
r Fe en MPa Rupture [%o] | foquration v
Rond lisse
Acier | FeE235 RL 235 410-490 22%o 1 1
sen
Haute
Barre adhérence
HA 400 480 14%o0 1,6 1,5
FeE400
Acier Treillis  soudé
sen (TS)
treillis | TL 520(0<6) | TS 520 550 8% 1.3 1

L.5.2.1. Module d’élasticité longitudinale de ’acier :

Le module d’¢lasticité longitudinale de I’acier est pris égal a :
E=200000 MPa. (BAEL 91, art A.2.2, 1)

1.5.2.2.Coefficient de poisson des aciers :
I1 est pris égal a 0,3.

1.5.2.3. Contrainte limite de ’acier :

a. Contrainte limite ultime (’ELU)

fe

O — —
s

Oy =EsX ES

si

si

Es S Egg

o,. Contrainte admissible d’élasticité de 1’acier.

YS

vs =115
vs =1,00

Coefficient de sécurité

En situation durable

En situation accidentelle




Chapitre I Présentation et description de I’ouvrage

Exemple
ys=1.15 ys=1
Fe=400Mpa ast=348Mpa ast=400MPa
Fe=520Mpa ast=450Mpa ast=520Mpa

b. Contrainte limite de service (’ELS) :
A I’état limite de service, il est nécessaire de limiter I’ouverture des fissures du béton
(risque de corrosion des armatures). Pour cela, on doit limiter les contraintes dans les
aciers.
On distingue 3 cas de fissurations :
a) Fissuration peu nuisible : (BAEL91,CBA 93/Art. A. 4.5.32)
Cas des éléments situés dans les locaux couverts, dans ce cas, il n’y a pas de
vérifications a effectuer.
o; = fe(BAEL 91 modifiés 99, art A.4.5,32)

b) Fissuration préjudiciable : (BAEL91,CBR 93/Art.A. 4-5-33)
Cas des ¢léments importants ; exposes aux agressions plus séveres que dans les
fissurations peu nuisible (intempérie)

.= min{g fe, |max (0,5fe, 110,/nfy; )}.

fe: désigne la limite d’¢élasticité des aciers utilisés.
Frs:résistance caractéristique a la traction du béton.
n:coefficient de fissuration tel que :

-n=1 —+  pour les aciers ronds lisses et treillis soudés.
-n=1,3 —+  pour les aciers de haute adhérence de diametre Q<6mm.

-n=1,6 —+ pour les aciers de haute adhérence de diametre Q~ 6mm.
La valeur de o obtenue pour fi2s=2.1MPa et n=1 .6 est :0,=201.63MPa

¢) Fissuration trés préjudiciable : (BAEL91,CBR 93 / Art 4-5.34)
C’est le cas des milieux agressifs

o,=0,8 min{g fe|max (0,5fe, 110,/nfy; )} en MPa

La valeur de; st obtenue pour fr2s=2.1MPa et n=1.6 est o, =165MPa
n=coefficient de fissuration.

n=1,6 : pour les aciers HA de diametre >6 mm.
n=1,3 : pour les aciers HA de diametre <6 mm.
n=1,0 : pour les ronds lisses.
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1.5.2.4. Diagramme contraintes déformations de ’acier :

Dans le calcul relatif aux états limites, nous utiliserons le diagramme simplifié
suivant : (BAEL 91, art A.2.2,2)

Os
Raccourcissement 4 Allongement
Jo|
Z s s
~109, Bes g | 5
: 0%,
ges gS X
! _J.
Vs

Fig 1.3 : Diagramme contrainte déformation des aciers

I.5.2.5. Protection des armatures : (Art A.7-2 4 BAEL91)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets
intempéries et des agents agressifs, on doit veiller a ce que 1’enrobage (C) des
armatures soit conforme aux prescriptions suivantes :

e C >5 cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux
brouillards salins ainsi que pour les éléments exposés aux atmospheres
tres agressives.

e C >3 cm: Pour les éléments situ€s au contact d’un liquide (réservoir,
tuyaux, canalisations)

e C 21 cm: Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux
condensations

En outre ’enrobage de chaque armature est au moins égal a son diametre si elle est
1solée, ou a la largeur de paquet dont elle fait partie (A-7.2, 4) afin de permettre le
passage de 1’aiguille vibrante, il convient de laisser des espacements d’au moins Scm
(A-7.2,8).

1.5.2.6. Diamétre maximal des aciers :
Pour les dalles et les voiles d’épaisseur h, afin d’améliorer 1’adhérence acier-béton, on
limite le diamétre des aciers longitudinaux a :
@, <h/10.
Pour les poutres de hauteur h on limite le diametre des aciers transversaux a :
O <min (h/35; ®,; b,/ 10).
bo: Largeur de ’ame.

10
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I1.1. Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but le pré-calcul des différents éléments
résistants de 1’ouvrage en utilisantles reglements RPA99 (version 2003) et
BAEL91(modifi¢ 99).

Cecalcul préliminaire concerne les planchers, les poutres, les poteaux et les
voiles.

IL.2. Les planchers :
Les fonctions essentielles des planchers sont :
- La transmission des charges verticales aux ¢léments porteurs.
- La transmission des efforts horizontaux aux différents éléments de
contrevente
- L’isolation thermique et phonique d’ou 1’assurance du confort et de
laProtection des occupants.
Dans notre projet les plancher sont constitués d’un corps creux etd’une dalle de
compression reposant sur des poutrelles préfabriquées disposées suivant les
sens parallele a la plus petite portée.

La hauteur du plancher est obtenue par la formule suivante :
L max

h2
225

Avec :

h¢: hauteur du plancher. (BAEL 91 modifiée 99/Art B, 6,8.424)

Lpax: portée libre max de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
Dans notre cas :

L= 350 - 25 =325cm

h=(325/22.5) = 14, 44cm.

On prendht =20 cm.Un plancher de20 cm d’épaisseur (16+4) compose de:
corps creux de 16cm et de la dalle de compression de 4cm.

\,\ dalle de compression
1";;\ en béton armé coulée en place,
\
,
Treillis soudé Hourdis en béton i'*\ Foutrelle préfabriquee

\\(250 rmm x 150 mm).\moulé (=16 cm) enbétonarmé, |

—=f8

-
il
by

% \

2 LR .-% A A ! Il AT f; I
///}'.-"' S A IS A // g/-'f'é.e ﬁﬁ% Sl N T ﬂ;/'
s I Y / / !j

Y i
™,
I

R

v

12¢m 65cm

Figure I1.4 : Schéma descriptif d’un plancher en corps creux.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

IL.3. Les poutres :
D’apreés les prescriptions préconisées par le RPA 99, les dimensions
poutres doivent satisfaire les conditions suivantes :

1. Largeur: b >20cm.
2. Hauteur: h >30cm. (RPA99. Art 7.5.1)

h
3. Le rapport : o <4
4.bpax<1.5 + bl.

a).Poutres principales :

- La hauteur des poutres principales est donnée par :
L “h < L
15~ PP 710

Avec : L : portée entre nus d’appuis L=380 —25 =355 cm

355 355
Don¢c: — < h,, < —.
15 pp 10

23.66 < h,, < 35.5

On adopte : hpp = 40cm.

- Lalargeur des poutres est déterminée par :
0.4h <b <0.7h
16 < b,, <28

On prend :b=30cm

o Vérification des conditions du RPA

b=30ecm=>20cm ................... Condition vérifiée.
ht=40cm=>30cm................... Condition vérifiée.
h/b<4133<4. ........................ Condition vérifice.

La section des poutres principales est: (30x40) cm®

12



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

b). Poutres secondaires :

Ce sont des poutres paralleles aux poutrelles, leurs hauteurssontdonnées par :

L_. L
15 = PS =10

Avec: L=350-25=325cm.
Donc 22 < hps < 32
15 10

21.66 < hpS <32.5

On adopte pourh =35 cm.

- Lalargeur de la poutre est déterminée par :
0.4h<b <0.7h
14cm <b,<24,5cm on prend :
b =30 cm.

o Vérification des conditions du RPA

bps=30cm>20cm ................... Condition vérifiée.
hps=35em>30cm..................... Condition vérifiée.
h/b<41.16<4 .......................... Condition vérifice.

Donc les sections adoptéer sont comme suit :

Poutres principales : (30x40) cm*Poutres secondaires :(30x35) cm’.

40 35

30

I1.4.Les voiles :

Les voiles sont des ¢léments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont
destinés a assurer la stabilit¢ de 1’ouvrage sous l’effet d’un chargement
horizontal (séisme...) d’une part, et a reprendre une partie des charges
verticales d’autre part.

D’apres le RPA99, L’épaisseur minimale d’un voile est de 15 cm, de plus elle
est en fonction de la hauteur libre d’étage (h,) et des conditions de rigidité aux
extrémités.

13



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

v
[\]
(¢}

>2
no =3e¥] %e p=a
e>—°
22  —

¢e

!

;
f

Figure. IL.5 : Coupes de voile en plan

Figure. I1.6 : Coupe de voile en élévation.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

+ Pourle RDC
Dans notre cas :
he=h —hp
emin=15cm
epzﬁ ;ep_% ;epzﬁ
h=408cm
h, =408 — 40 = 368cm
368
ep = >0 = 18.4
368
ep = = =16.73

> 568 14.72
P= 25 77

a =max(15,14.72, 16.73,18.4)

On prend une épaisseur :e =20 cm.

+ Pour I’étage courant :

e

Dans notre cas :

he =h —hp

he | he he
eng ’ep_zz ’epzzs
h =306cm
h, = 306-20 = 286¢cm

268
ep = —— =143

20

268
ep = —5 =13

22

>268 11.44
ep_25— .

a 2max(15,11.44, 13,13.3)
On prend une épaisseur :e =15 cm.

e Vérification des exigences du RPA :
1- Sont considérés comme voiles de contreventement, en satisfaisant la
condition suivante:
L min > 4eL min : portée minimale des voiles.
L min > 4 x0,15 = 0,6 m vérifiée
2- L’épaisseur minimale exigée est de 15 cm.
e=15cm>ey,=15ecm —— 3 condition vérifiée.

15



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

ILS. Les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fait par la descente de chargepour le
poteau le plus sollicité.

Les poteaux sont pré dimensionnés a 1I’ELS en compression simple
ensupposant que seul le béton reprend 1’effort normal Ns = G + Q.

La section du poteau est donnée par la formule suivante :

Avec : £;=0 ,6 f 23=15MPa

Opc . Contrainte admissible du béton a ’ELS.

Niax : Effort normal maximal a la base du poteau.

Selon le (RPA 99, A 7.4.1), les dimensions de la section transversale des
poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

v" Min (b;, h))>25cm ——» En zone I et II,.
v" Min (b;,h;)>30cm. ——» En zone III et II,,

v Min (by,h;) >3

v tebiog

I1.5.1. Détermination des charges et surcharges :
I1.5.1.1. Charges permanentes :
I1.5.1.1.1. Les planchers :

» Plancher terrasse:

1
g e s SIS )
4 5

7

Figure. II-7 coupe du plancher terrasse
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

¢ Tableau IL.1 : Charges revenants au plancher terrasse.

N° Désignation Epaisseur (cm) p (KN/m’) | G (KN/m")
G=pxE
1 Couche de gravillon 5 17 0.85
2 Etanchéité multicouche 2 6 0.12
3 Forme de pente en béton 5 / 2.00
4 Isolation thermique (liege) 5 4 0.20
5 Feuille de poly ane / / 0.10
6 Plancher en Corps Creux 20 / 2.85
16+4)

7 Enduit platre 2 10 0.2

G Total 6.32

» Plancher d’étage courant :

o

Figure. I1.8: Plancher d’étages courants .

¢ Tableau IL.2 : charges revenants au plancher courant :

N° Désignation Epaisseur p (KN/m’) |G (KN/m?)
(cm)
1 Revétement carrelage 2 22 0.44
2 Mortier de pose 2 20 0.40
3 Couche de sable 3 18 0.54
4 Plancher en dalle en corps creux 20 / 2.85
(16+4)

5 Enduit platre 2 10 0.20
6 Cloison en brique creuse 8trous 10 9 0.90

G Total 5.33
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Chapitre 11

Pré-dimensionnement des éléments

IL.5.

1.1.2.Les Murs :

e Murs extérieurs : Les murs extérieurs sont réalisés en briques creuses de

double cloisonavec une lame d’air de Sem.

gl b W N

Figure. I1.9 : coupe verticale d’un mur extérieur

s Tableau II-3 : charges revenants aux murs extérieurs :

N° Désignation Epaisseur | p(KN/m’) G
(cm) (KN/m?)
1 Enduit ciment 2 20 0.40
2 Briques creuses extérieure 10 9 0.9
3 Lame d’aire 5 / /
4 Briques creuses intérieur 10 0.90
5 Enduit platre 2 10 0.20
G Total 2.4

e Murs intérieurs : Les murs intérieurs sont réalisés en briques creuses de

10cm d’épaisseur.

Figure I1.10 : coupe verticale d’un mur intérieur.
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Pré-dimensionnement des éléments

¢ Tableau IL5 : Charges revenants aux murs intérieurs :

N° Désignation Epaisseur p (KN/m’) G (KN/m")
(cm)
1 Enduit platre 2 10 0.20
2 Briques creuses 10 9 0.90
3 Enduit platre 2 10 0.20
G Total 1.3
I1.5.1.1.3. Les voiles :
N° Désignation Epaisseur p (KN/m’) G (KN/m")
(cm)
1 Béton armé 20 25 5
2 Enduit de platre 2 10 0.20
3 Enduit de ciment 2 22 0.44
G Total 5.64
s Tableau IL.6:charges revenants aux voiles:
I1.5.1.1.4 .Les balcons :
s Tableau IL.7.1 : charges revenantsau balcon :(corps creux)
N° Désignation Epaisseur p(KN/m”) G (KN/m”)
(cm)
1 Revétement carrelage 2 22 0.44
2 Mortier de pose 2 22 0.40
3 Couche de sable 2 18 0.36
4 Dalle en corps creux 20 / 2.85
5 Enduit platre 2 10 0.20
6 Cloison en brique creuse 10 9 0.9
G Total 3.15
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Pré-dimensionnement des éléments

¢ Tableau IL.7 : charges revenantsau porte a faux :(dalle pleine)

N° Désignation Epaisseur p(KN/m’) G (KN/m?)
(cm)
1 Revétement carrelage 2 22 0.44
2 Mortier de pose 2 22 0.40
3 Couche de sable 2 18 0.36
4 Dalle plein 15 25 3.75
5 Enduit platre 2 10 0.20
6 Cloison en brique creuse 10 9 0.9
G Total 6.05
I1.5.1.1.5 .Escaliers :
¢ Tableau IL.8 : Charges agissantes sur le palier :
N° Désignation Epaisseur | p(KN/m’) G
(cm) (KN/m?)
1 Poids propre 25 20 5
2 Poids des revétements 40 0.80
3 Poids du lit de sable 3 22 0.66
4 Poids de I’enduit en platre 10 0.20
G Total 6.66
¢ Tableau IL1.9 : Charges agissantes sur la paillasse :
N° Désignation Epaisseur p(KN/m’) G (KN/m?)
(cm)
1 Poids des marches 8.5 25 2.13
2 Poids de la volée 23 25 5.75
3 Poids des revétements 2 22 0.84
4 Poids du lit de sable 2 18 0.36
5 Enduit platre 2 10 0.20
6 Poids du garde corps / / 0.20
G Total 9.84
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

I1.5.1.1.6 .Acrotere :
Le poids propre de I’acrotére pour 1 ml égal a :

Ga = pby S
Avec :
pb : masse volumique du béton tel que pb =25 KN/m
S : surface de la section de ’acrotére
S= (0,60 x 0,10)+(0,08 x 0,1)+(0,02 x 0,1) /( 2)

S = 0,069 m?

D’ou le poids propre de I’acrotére

Ga= 0,069 x 25 = 1,725 KN / ml

60

Figure. I1.11 : Dimension de

I1.5.1.2. Les surcharges d’exploitations (DTR2.2) :

L’acrotére

Eléments Surcharge (kN/m?)
Plancher terrasse inaccessible 1
Plancher d’étage courant 1.5
Plancher d’étage RDC (locaux) 2.5
Plancherd’étage S Sol(parking) 2.5
Balcons 3.5
Plancher d’étage service 2.5
Escaliers desservants les différents étages 2.5
Acrotére 1

21
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

I1.5.2.Loi de dégression des charges d’exploitation en fonction du nombre
d’étage:

Les regles de BAEL 91 nous recommandent une dégression de charge
d’exploitation et ceci pour tenir compte de non simultanéité du chargement sur
tous les planchers (surcharges différentes).

La loi de dégression des charges s’applique aux batiments a grand nombre de
niveaux ou les occupations des divers niveaux peuvent étre considérées

indépendantes. Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de

dégression est de 5, ce qui est le cas de notre batiment.
3+n

Q= Qu+(5,) Xt @ Pour n>5
Qo : charge d’exploitation sur la terrasse.
Q; : =1 an) charge d’exploitation respectives des planchers des étages 1 jusqu’an.

Qo 20=Qy pour N<4 (0.05Q)

Q >1=QutQ

Q >2=Qu+0.95 (Q1+Q2)

Qs ¥3=Q0+0.9 (Qi+Qx+Qs)
Pour N>5

3+n

>n=Qu+ EH3Qn

3+n

Qn 2 0=Qqo+ (Z) (QotQ1TQ2t...Qn)

- -

Figure. I1.12 : Loi de dégression des surcharges

I1.5.3.Descente de charge :

La descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts
dans la structure depuis leurs points d’application jusqu'aux fondations.

D’une fagon générale, les charges se distribuent en fonction des surfaces
attribuées a chaque ¢lément porteur (poutre, poteau ou voile) appelées surfaces
d’influence.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

I1.5.3.1.Surface d’influence du plancher revenant au poteau By:

A A
E Sq PP S,
a3 PS(30x35) S(30x35)
3.4m
pp
g
E S; Sy
v £
v 1.55m 0,25 | 1.625 |
A A
3.425

o

v

Figure .II1 .13 : Représentation de la surface revenante au poteau B,.

stl+SQ+S3+S4.
S=(1.55x1.375) + (1.625x1.375) + (1.55x1.775) + (1.625x1.775)
=10.00 m

§°=0.25 x (3,425) + 0.25% (3.4).
S’=1.706m.

Stotale: S ’+S

S (wiale=11.706m>.

I1.5.3.2.Calcul des poids propres : P=GxS
» Poids propre du plancher terrasse :
Gp= Gy xS =6.32 x10 = 63.2KN.
» Poids propre du plancher étage courant :

Gp, = G, x S =15.33x 10 =53.3KN.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

» Poids propre des poutres :
e Poutres principales :
Gpp = (0.30 x 0.40%3,4) x 25 = 10.2KN.
e Poutres secondaires :

Gps = (0.30 x 0.35 x3,425) x 25 =9 KN.

Donc le poids propretotal des poutres est:

Pi=G, ,+ Gps=19.2 KN.

Le poids propre des poteaux :
M=MyxSxh;

h=3.06-0.4=2.66m

h=4.08-0.4=3.68m
Groc= 0,30x0,30 x3.68x25=8.28Kn
Getage courant=0, 30x 0,30x 2.7 x25=6.075kn
Gs.5=0,30x 0,30x 2.7 x25=6.075kn

Surcharges d’exploitations :

La surface d’influence S=11.706m?

Plancher terrasse inaccessible : Q,=1,00x11.706=11.706kn
Plancher a usage d’habitation : Q;=Q,=Q;= ....Qs=1,5x11.706=17.559Kn
Plancher étage de service :Q;=2,5x11.706= 29.265kn

Plancher a usage commercial(RDC) :Qs=2,5x 11.706=29.265kn

Plancher (s-sol) :Qy=2,5x 11.706=29.265kn
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

I1.5.3.3.Calcul des surcharges d’exploitations selon la loi de dégression :

s Tableau IL.7 : Coéfficients de degression des surcharges :

Niveau Te 7 6 5 4 3 2 1 RDC S-S

Coefficient 1 1 0,95 | 090 | 0,80 | 0,75 | 0.714 | 0.688 | 0.667 | 0.65

>

e Surcharges Cumulées :

STerrsasse = QO = 11.706 KN.
S7=Q¢+Q;=11.706+17.559=29.265KN

S¢= Qo+ 0,95 (Q+Qy)=11.706+ 0.95 (17.559x 2 )=45.068KN

Ss= Qo +0,90 (Q+Qy+Q3)=11.706+ 0.9 (17.559x 3 ) = 59.115 KN

S4= Qo+ 0,80 (Q+Q;+Q35+Q4)=11.706+ 0.80(17.559x 4 ) = 67.89 KN

S3= Qo +0,75 (Q+Qx+Q3+Q4+Qs)= 11.706 + 0.75 (17.559x 5 ) = 77.55 KN

S,= Qo + 0,714 (Q1+Qy+Q3+Q4+Q5+Qg)= 11.706+0.714(17.559x6)=86.928 KN

Slz Q ot 0,688 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7): 11.706+ O.688(86.928+29.265 ) =
91.647KN

RDC =Q, + 0,667 (Q17Q21Q31+Q4+Qs51+Qs+Q7+Qrpc )=
11.706+0.667(86.928+29.265x 2) =108.726KN

S-S = Qo+ 0,65 (Qi1+Q2+Q31+Q4+Q5+Qs+Q7+Qrpc )10.65% Qss =
11.706+ 0.65 (86.928+29.265x3) =113.57KN
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Chapitre 11

Pré-dimensionnement des éléments

¢ Tableau IL.8: descente de charges sur le poteau B,:

Charges d’exploitation| Efforts
Charges Permanentes [KN] [KN] normaux | Sections [cm?]
- [KN]
-]
(5]
=
< G Q Secti
= ection
plancher | Poutres | Poteau G Coef | Q N=GAHQ. |S>N/ o, ,
Cumul Cumul adoptée
Te | 032 19,2 | 00,0 | 82.4 ] g74 L 1LT7060 11 706 | 94.106 62.737 | 30x30
7 333 19,2 ) 6,075 178575} 160975 1 [29265)40.971| 201946 | 134.63 | 30x30
6 333 19,2 | 6,075 |78.575] 539,55 | 0.95 145.068) ¢ 039| 325589 | 217.06 | 30x30
5 533 19,2 6,075 |78.575)318.125| 0.90 |59.115{145.154) 463.279 308.85 | 30x30
4 533 19,2 6,075 178575 396.7 | 0.80 | 67.89 |213.044] 609.744 406.496 | 35x35
3 533 19,2 6,075 785751475275 0,75 | 77.55 |290.594] 765.869 510.579 | 35x35
2 533 19,2 6,075 |78.575| 553.85 | 0,714 |86.928|337 522] 891.372 594248 | 35x35
1 53.3 19,2 6,075 |78.575]632.425] 0.688 |91.6471469.169] 1101.594 | 734396 | 40x40
RDC| 333 19,2 828 | 80.78 |713.205| 0,667 |108.73]577.899] 1291.104 | 860.736 | 40x40
S S 533 19,2 6,075 |78.575| 791.78 | 0,65 |113.57|691.469| 1482.249 | 988.83 | 40x40

a) Vérification des sections selon RPA 99 version 2003 (Art 7.4.1) :

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les

conditions suivantes :

- Min (b, h) >25 cm
- Min (b, h) > 30cm

- Min (b, h) >hy/ 20

- 1/4 <bj/h; <4

en zone I et I,
en zone Il et III
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

e Les sections choisis sont :

v 40x 40cm? ............ toute les conditions sont vérifiées.
v 35x35cm? ............. toute les conditions sont vérifiées.
v’ 30x30cm? ............. toute les conditions sont vérifiées.

a) Vérification au flambement :

Le flambement est un phénomene d’instabilité de la forme qui peut survenir
dans les éléments comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés.
Pour éviter le flambement des poteaux, il faut que leurs élancements vérifiés la
condition suivante :

A=1/i<50
Avec :

A : Elancement du poteau.

L¢ Longueur de flambement (I = 0,7 1p).

1 : Rayon de giration (i = \/% ).

I : Moment d’inertie du poteau : [ =hb’ /12 .
B : Section transversale du poteau (B =h x b).
lo: Longueur d’un poteau entre faces supérieures de deux planchers

consécutifs.

A

07, 07, N12071, N
\F lbh* /12 h
B bh

r=0.7 \|T2 1y/b

Ly=3.06 | Ly,=4.08 Ly=3.06 Ly=3.06
Sectiondu poteau | 40x40 40x40 35x35 30x30
A 18.55 24.73 21.20 25.46
Etage S-SOI RDC 2éme....4éme Seme....7éme
etl®
Vérification vérifier vérifier vérifier vérifier

A=1/i<50

La condition est vérifiée (pas de risque de ﬂambement)'
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I1.6.Conclusion :
Les différentes regles, lois et documents techniques nous ont permis de pré-
dimensionner les ¢léments de notre structure comme suit :

» Les Planchers en corps creux :(16+4) cm

» Les Poutres principales: b=30cm.
h=40 cm.

» Les Poutres secondaires : b=30 cm.

h=35 cm.
» Les Poteaux : _
Sous-sol, RDC, 1" étages : 40x40 cm?.
20Me3OME ot 44 tage 35x35 cm’.
5%t 6°"°7iéme étage : 30x30 cm’.
» LesVoiles
RDC e=20cm
Les étages e=15cm

Ces résultats nous servirons de base dans la suite de nos calculs au prochain
chapitre.
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Chapitre I11 Calcul des éléments

II.1.1Introduction:
L'ensemble des éléments secondaires est constitué par des ¢léments qui n'ont pas une
fonction porteuse ou de contreventement qu'on peut énumérer comme suit :

e Acrotere

e Escaliers

e Planchers

e Balcons

e Ascenseur

e Poutre noyée

I11.1.2 Etude de ’acrotére :

L’acrotere est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi contre
toute chute. Il est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son
poids propre et a une surcharge horizontale due a une main courante.

Le calcul se fera en flexion composée au niveau de la section d’encastrement pour une
bande de 1m linéaire. L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est
préjudiciable. Dans ce cas, le calcul se fera a I’ELU et a I’ELS.

10 10
cm 10 cm Q
|
7 cm
— N
60 cm
==
G
|
| |
: Acm
—
—i .
—— l6em Figure IIL.15 : Schéma statique.

Figure I11.14 : Coupe transversale de I’acrotere
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Chapitre I11 Calcul des éléments

II1.1.2.1. Les sollicitations :

-Poids propre G :

S=(0,6x0,1)+(0,1x0,1)-(0,03x0,1) /2=0,0685KN /ML
G =25x0,0685=1,712KN /ml

Avec :

p . Masse volumique du béton

S : section longitudinale de I’acrotére

e [Effort horizontal di 4 la main courante (surcharge d’exploitation) :
Q = 1KN /ml
e Moment de renversement M dii a la surcharge Q :
Mg = Q x H = 1x0, 6x1ml = 0,6KNm
o Effort tranchant T :
T=Q x Iml=1x1ml=1KN.
e Effort normal di au poids propre G :
Ng=Gx Iml = 1,712 x Iml=1.712KN

0.6KN.m IKN 1.712KN
Diagramme des moments Diagramme des efforts Digramme des efforts
M=QH tranchants : T=Q normaux : N=G

Figure II1.16 : Diagrammes des sollicitations.
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Chapitre I11 Calcul des éléments

II1.1.2.2. Combinaison des charges:
v AL’ELU:
La combinaison de charges est : 1,35G + 1,5Q
e Effort normal de compression di a G :
N, =1,35G=1,35 x 1,712=2.311KN/ml
e Moment de renversement di a Q :
M, =15My=1,5x0,6=0.9 KN.m
v AL’ELS:

La combinaison de charges est : G+Q

e Effort normal de compression :
Ng=G=1,712 KN/ml
e Moment de renversement :
Mg = Mg = 0,60 KN.ml

II1.1.2.3. Ferraillage de I’acrotére :

Le ferraillage de I’acroteére est déterminé en flexion composée, en considérant une
section rectangulaire de hauteur «h = 10cm» et de largeur «b = 100cm», soumise a un
effort normal «N» et un moment de renversement «M».

Figure II1.17 : Schéma de calcul de I’acrotere

h: Epaisseur de la section

c et ¢ : Enrobage

d =h — ¢ : Hauteur utile

M¢: Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues
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Chapitre I11 Calcul des éléments

I11.1.2.4. Calcul des armatures a L’ELU :
a) armatures principales :
» Calcule de ’excentricité :

Position du centre de pression a L’ELU :

Mo - 090 o 380m=389em ;e =0 =20 _0350m = 350m
N, 1712

S5

“ N, 2311

h——c:£—3:2cm :>eU:38,9cm>h——c:2cm
2 2 2

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures. N
est un effort de compression neutre a I'intérieur. Donc la section est partiellement
comprimée. Elle sera calculée en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif puis se
ramene a la flexion composé.

» Calcul de la section d’armatures en flexion simple :
e Moment fictif :

M, =M, +NU[ﬁ—cj:o,9+2,311[O’l —0,03]
2 2

M= 0,9462KN.m

e Moment réduit :

M 0,9462 x10°
py = ——t = DR = 0,01359 (0392 = §.5.4
bd ~ x f,, 100 x(7)" x14,2
—> £=0,993

e Armatures fictives:

M 0,9452 .10 °
A, = A = d 200 = 0:391 om 2
B.dxo, 993 7«
1.15

» Calcul en flexion composée :
La section réelle des armatures :
N 2311.10

A=A, -=L =039~
GS

=0,323cm’
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e Vérification a L’ELU :

> condition de non fragilité (Art. A.4.2.1 / BAEL 91) :

Sl & —(0.455xd) —0.23%100x7x 21 ><35—(0.455><7) _
fe e —(0.185xd) 400 35-(0.185%x7)

A =0797 cm®> > A =0,325cm’ = La section n’est pas vérifiée

A =023bd

0,797cm’

Conclusion :

Les armatures calculées a la condition de non fragilité sont supérieures a celles
Calculés a L’ELU :

Donc on adoptera : Ag = Ay = 0,797cm?.
Soit : Ag=4HA8 = Ag=2,01 cm*/ml

b) Armatures de répartition :

A, 2,01
A =" ="2""=0,5025 cm’
4 4

Soit : 4HA8 = A,=2.01 cm?/ml.

» Vérification au cisaillement :(A.5.3,21/BAEL91)
Nous avons une fissuration préjudiciable, d’ou :

[O,IS X forg
7

7. = min

; 4MPa}

— . (0,15%25 .
T, :mln[ i 12 ;4MPaj: min (2,5 MPa ; 4MPa) = 2,5 MPa

2

V, =1,5xQ =1,5x1=1,5 KN
Avec V, . L’effort tranchant a L’ELU.
v 1,5x10 °
Tu = =
bxd 100°x70

= 0,0214 MPa

1, < 1« = Pasde risque de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.

33



Chapitre I11 Calcul des éléments

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

T STe = fpg =1.5x2.1 =3.15MPa.
Ys : Coefficient de cisellement Ws=1(RL) ; ¥Ys=1.5(H.A)

f’28 =2.1MPA
\A
Tse P
0,9xdx3 U,
Avec :

ZUi : Somme des périmetres utiles des barres.
DU, = axnx¢ = 3,14x4x08 = 10,048 cm

n: Nombre de barres

D’ou:
;- 1,5x10°
¥ 0,9x70x1005

=0,23MPa.
T, < Ts = Lasection est vérifiée.

v" Espacement des barres :

Armatures principales : S; < min(34,33cm) = 30cm

S, =25cm <30cm ... vérifiée.
Armatures de répartitions : S, (min@/,45cm)=40cm
S, =25em <A40Cm .o, vérifiée.
v Ancrage des barres : [Art A.6.1.1. 23.BAEL 91]
La langueur de scellement «Ly» est donnée par :

Ls=40 ®=40x0,8=32cm

Les barres étant comprimées, un scellement d’une langueur de 0,6 Ly =20 cm
et un crochet normal suffiraient largement pour garantir son ancrage.
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II1.1.2.5. Vérification des contraintes a L’ELS :
II1.1.2.5.1.Vérification a L’ELS :

1. Vérification des contraintes d’ouverture des fissures dans ’acier : [Art.
A.4.5.23]

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :
— .12
Cs =min {Efe , 110 ynf 5 }

Avec : = 1,6 : coefficient de fissuration

O =min {%400, 110 J1,6x 2,1 }:min{ 266,6MPa , 201.63MPa }

6« =201,63 MPa

MS
Gst =
B, xdxA,
Ona: p = 100x 4, _100x2.01 0,287 = f =0,9155
bxd 100x7
6
Dol : o 0,610 — 46,58 MPa

7 0.0155x 70 x 201

o, < 6« = La condition est vérifiée

2. Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

0, < 0n =0,6xf, =06x25=15 MPa

C

1
=—x0o,,

1

_ IOOXAst :lOO><2,01: 0’287 :)/81 2079155 et K1:4417

P d 100x7

oy

C

M 0,6x10°
o, =— "= e — 46,58MPa
BidA,  0,9155x70x201
1 46.58
0,, = —xo, = —— =1055 MPa
K, 17

o, < ow = La condition est vérifiée alors, il n y’a pas de fissuration dans le

béton comprimé.
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Conclusion :
Les conditions étant vérifiées; donc notre ferraillage calculé a L’ELU est vérifi¢ a
L’ELS.

> Le ferraillage adopté :
- Armatures principales.................. 4HAS /ml = 2,01cm*/ml avec S, = 25 cm.
- Armatures de répartitions............... 4HA8/ml =2,01cm*/ml avec S, =25 cm.

II1.1.2.6. Vérification de I’acrotére au séisme :(RPA99.Art 6.2.3)
Le RPA préconise de calculer I’acrotere sous I’action des forces sismiques suivant la
formule:

F,=4xAxC, xW,
Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99
suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment =( A= 0,15 en zone II, et
groupe d’usage 2)
Cp : Facteur de force horizontale tiré du tableau 6.1 (RPA) variant entre 0,3 et 0,8
Soit : C,= 0,8
W, : Poids propre de I’acrotére ; W, = 1,712 KN/ml.

L’action des forces sismiques horizontales «Fp» doit étre inferieure ou égale a ’action
de la main courante «Q».

Ona: F, =4x015x08x1,712= 0,821 KN/mKQ =1KN/ml

Conclusion :

L’acrotere est calculé avec un effort horizontal Q = 1KN/ml qui est supérieur a la force
sismique F, d’ou le ferraillage adopté précédemment reste convenable.
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I11.1.2.7) Schéma de ferraillage

IR

P g W

'.\qx 4HAS

4HAS8/ml(e=25cm /ml)

Q Epingle ¢8 \ \ \ \
© ® o %

B A

® [ [ ] ®
o ¢
4HAS Coupe A-
(e =25 cm /ml)
e ¢
o

Figure I11.18): Ferraillage de I’acrotére
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II1.2. Etude des balcons :
II1.2.1.Dimensionnement du balcon :
I1 sera assimilé a une console encastrée a une extrémité réalisé en corps creux.

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur sous les sollicitations suivantes :

Fig. I11.19. Schéma Statique

Q : charges et surcharges verticales revenant au balcon.
G, : charge concentrée verticale due a I’effet du poids propre du garde corps, et le
poids du mur en brique

L’épaisseur du balcon est déterminée comme suite :

L 110 .
e >—=——=1lcm Soit :
210 10
e =15cm

IT1.2.2. Charge et surcharge du balcon :
e Les charges permanentes :
G =5.15 KN/m® (Déterminée dans le chapitre II)
e Les surcharges d’exploitation :
Q =3.50 KN/m?
Balcon a usage d’habitation :
e La charge concentrée du au poids du garde corps, et le poids du mur en brique :

G,=0.44+0.90=13KN/m
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I11.2.3. Calcul a L’ELU :
e Combinaisons de charge : 1.35G+1.5Q
q, =(1.35G+1.50)Im=135x5.15+1.5x3.50=1220KN /m
¢, =(135G)m=135x13=1755KN

e Moments fléchissant :

Le moment total agissant aura la valeur

r : 10
M = _(‘1“2 +quj ~ —(%HJSS xl.le = —9311KN m

Remarque : Le signe (-) indique que la fibre supérieure est tendue

e Effort tranchant :
V,=q,L+q, =1220x1.10+1,755=15175KN
I1.2.3.1.Ferraillage :
e Les armatures principales

M,  9311x10°
bd’f,, 100x12%x14.2

U =0.045 < 1, =0.392 = Section simplement armée.

¢ =3cm

15¢cm
u=0045 = £=0977 .;K1=223,1  d=12Zcm

M, _ 931x10° oo . b =100cm
pdo,  0977x12x348

On adopte 5HAI2 = 5,65 cm® Avec : St=20cm (ST=b/nombre de barre)

e Les armatures de répartition

A 556

=1.39¢cm?

T4
On adopte 4HA8 =2.01cm’ Avec : S; =25cm
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IIL.2. 3.2.Vérifications :

a. Vérification de la condition de non fragilité : (Art 4.21/BAEL 91)
L 0.23bdfiy, _0.23x100x12x2.1 /o
fe 400

A, =145cm* <A =5,65cm*> =—> Condition vérifiée.

adoptée

b. Vérification de la condition de ’adhérence des barres : (Art6.13/BAEL 91)
V

u —

TSC S TSC
0.9dXu,

T =y fi,=15X21=3.15MPa
Avec
Su, =3.14x6x1.2 =22,608cm’

Avec Ui : périmetre utile de la barre
Ui=nnO

___ 1509x10
T 0.9x12x22,608

=0,618MPa<7,, ——=> Condition vérifiée

c. Vérification au cisaillement :

vV,
T, =<7,
bd
_ . ]0.15f ¢ . e
Avec T, = min < 4MPa ;=25 MPa (fissuration préjudiciable)
Yo
15,09x10
T, = —22 X 0.11MPa <7, =2.5MPa Conditionvérifiée
100x12

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

d. Vérification de I’écartement des barres :
Armatures principales : S;= 15¢cm < min (3h; 33cm) = 33 cm. = Condition vérifice

Armatures secondaires: St =20cm < min (4h ; 45cm) =45 cm. = Condition vérifiée
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I11.2.4 Calcul a L’ELS :

e Combinaison de charge: G+Q
g, = (G+O)m=(515+3.5)x1=8.65KN /ml

q., =G, xIm=13 KN

e Moment fléchissant :

Le moment total agissant aura la valeur

I’ . 17
M :(%T%Lj:_(%H,M.l}_a%m,n

S5

II1.2.4.1.Ferraillage :

Ms 6.66x10°

- - . =0.0325< 4, =0.392
bd*f, 100x12>x14.2

7,

1 =0.086 = B=0.979

Ms  6.66x10°
pdo 0.979 x12 x 348

st

A= =1.62cm” < Aggoptee

Le ferraillage adopté a I’ELU est vérifié.
I11.2.4.2.Vérification :

a. Vérification des contraintes dans le béton :

Ope <Ope— 15MPa
I1 n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans le béton si les conditions suivantes
sont satisfaites :

— La section est rectangulaire.
— La nuance des aciers est FeE400 .

-1 M
0 Ay =
S
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pour une section rectangulaire b=100cm ; e =15 cm, armée par des aciers de nuance
FeE400 soit a vérifier a .

1.39-1 25
#,=0.030 = 0=0.063 < 5 +100_0.445 Condition vérifiée.

Donc le calcul de 0y, n’est pas nécessaire.
b. Longueur de scellement droit :

La longueur de scellement droit est donnée par la relation suivante :

dfe

L = % Avec : Og= 0.6 xfing =0.6 x1.5% x2.1 =2.84MPA
S
L,=35.21

- 5HA12
— ——
—— 4HAS8

Figlll-3:Schéma de ferraillage du balcon

Fig. I11.20. Schéma de ferraillage du balcon
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IL.3. Calcul des planchers :

I1.3.1. Introduction :

La structure comporte un plancher en corps creux (16+4) dont les poutrelles sont
préfabriquées sur chantier, disposées suivant le sens longitudinal sur lesquelles repose
le corps creux.

Le plancher est constitué de :

e Nervures appelées poutrelles de section en T : assurent la fonction de
portance, la distance entre axes des poutrelles égale a 65 cm.
e Remplissage en corps creux : utilis¢ comme coffrage perdu et comme isolant
phonique, sa hauteur égale a 16cm.
e Dalle de compression : son épaisseur est de 4cm, réalisée d’un béton et d’un
quadrillage d’armatures ayant pour but de :
- limiter le risque de fissuration par retrait.
- résister aux efforts des charges appliquées sur les surfaces réduites.

Entrevous el Acier en sinusoide

terre cuite, béton ou

Dépassant de la poutrelle.

entrevous légers

h isolgnts

Figure-11L.21 : schéma statique de la coupe de plancher.
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II1.3.2 .Etude de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle aura une ¢paisseur de 4 cm et sera
armée d’un treillis soudé (TLE 520) d’¢lasticité Fe = 520 MPa ; dont les dimensions
des mailles ne doivent pas dépasser les normes qui sont mentionnées au (BAEL99 art
B.6.8:423).

e Les dimensions des mailles des treillis soudé ne doivent pas dépasser :
- 20cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
- 33cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.

e Les sections des armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

- A, [em®/ml] >200/fe : Lorsque L <50cm.

- Ajfem® ml] > 4L/ fe: Lorsque 50cm < L < 80cm.(L :entre axe des
poutrelles) (BAEL99 B8.6.423)

- A=A/2

IT1.3.3 .Ferraillage de la dalle de compression :
a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

A, [em?® /ml] > 200/ fe : Lorsque L <50cm.
A [em®/ ml] > 4L/ fe : Lorsque 50cm < L < 80cm.

L : Entre axes des poutrelles, exprimé en cm

Fe : limite d’élasticité de 1’acier utilisé, en MPa

Dans notre cas L = 65 cm (entre axes de deux poutrelles voisines)
AL=41/fe=260/520=0,5cm’/ml

Soit : 5®4 /ml =0.78 ¢cm® / ml, avec un e =20cm.

b) Armatures paralléles aux poutrelles :
A=A, /2=0,78/2=039 cm’ / ml
Soit : 504 /ml = 0,78 cm? / ml, avec un e = 20cm.

20cm

04 de nuance TLE520/

20cm

Figure.lll.22: Ferraillage de la dalle de compression
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Conclusion :
On utilise pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLES520) de
dimension (5x5%200x200) mm?.

I11.3.4. Les poutrelles :

II1.3.4. 1.Calcul des poutrelles :
Le calcul des poutrelles se fera en deux étapes :

Etape I : Avant coulage de la dalle

La poutrelle est considérée comme une poutre de section (12x4) cm? comme
simplement appuyée sur ces deux extrémités,elle suporete son poids propre, le poids
du corps creux et le poids propre de 1’ouvrier

N
>

3.50

NN

<
<

65 cm

Figure.IIl.23 : surface revenant aux poutrelles.

La poutrelle doit supporter son poids propre, le poids du corps creux et le poids de
I’ouvrier ;

- Son poids propre : 25x0.12x0.04 =0.12 KN/ml.

- Le poids du corps creux : 0.95x0.65 = 0.62 KN/ml.

- Le poids de I’ouvrier estimé a 100 kg.

G = 0.12+0.62=0.74 KN/ml
Q=1 KN/ml

Combinaison d’actions a I’'ELU :

Q:~1.35G+1.5Q.
Q.=1.35 (0.74) +1.5 (1.00) = 2.50 KN/ml.
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Qu=2.50 KN/ml

/

3.5m

12

Figure II1.24 : chargement de la poutrelle a PELU

1. Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants :

¢ Calcul du moment isostatique :
M,=qL?/8=2,5x(3.50/8 =3.82 kN.m

«» Effort tranchant :
T=qL/2=2,5x3.5/2 =4375kN

2. Calcul des armatures :
Les armatures seront calculées en flexion simple :

d=h-c=4-2=2c¢cm

Mu  4.51.10°

S aa - 001> 03927 SDA

My

+ Conclusion :

Comme la section du béton est tres faible (4x12) cm? on ne peut pas
mettre des armatures comprimées, alors il faudra prévoir des étais intermédiaires
pour la conforter, (espacement entre étais : 80 a 120 cm).

Etape II : aprés coulage de la dalle de compression

Apres coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire de cette dernicre
elle sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis soumise aux
charges suivantes :

Plancher G (KN /ml) Q (KN /ml)
Plancher terrasse 6.32x0.65=4.108 1x0.65=0.65
Plancher a étage courant 5.33x0.65=3.464 1.5x0.65=0.975
usage d’habitation
Plancher a usage 5.33x0.65=3.464 2.5x0.65=1.625
administratif et
commercial
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Combinaison de charge

Plancher ELE(1.35G +Q) kn /ml ELS(G+Q) kn /ml
Plancher terrasse 6.1958 4.758
Plancher a étage courant 5.651 4.439
usage d’habitation
Plancher a usage 6.301 5.089
administratif et commercial

Dimensionnement de la poutre de section en Té :

b

- »

by % b,

J— ¢

>
bo

Figure I1L.25 : Caractéristiques géométriques de section en Té.

Largeur de la table a mi -travée
Lo: est la distance entre deux nervures voisines = 65 — (6+6) = 53 cm.

by=12 ¢cm

d =18cm

c =2cm
h=(16+4) cm

L : longueur de la plus grande travée.

ho=4cm

by < min (-2, 8ho)=min (22,22, 8 x 4)=26.5cm

b=2xb; +by=53 +12 = 65cm
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I11.3.4.Choix de la méthode de calcul :
Les efforts internes sont déterminés selon le type de planchers a 1’aide des
méthodes usuelles suivantes :

+ Méthode forfaitaire.
+ Méthode de CAQUOT.
+ Méthode des trois moments.

II1.3.4.a.Méthode forfaitaire :
Pour que la méthode forfaitaire soit applicable, il faut vérifiée les conditions
suivantes :

1) Les charges et surcharge d’exploitation par le plancher considérerai étage

courant a usage habitation Q respecte la condition suivante :
Q=15etG=533
Q=1.5 <max (2G, 5 KN/m?) = Q = 10.66 KN /m* = Condition vérifiée
2) La fissuration est non préjudiciable =Condition vérifiée
3) Les moments d’inertie de sections transversales sont les mémes dans les
différentes travées =>Condition vérifiée
4) Les portées successives 1; et 1;,;sont dans un rapport compris entre 0.8 et

1.25:

0.8 <fticq 25,

1

(L,/1,=3.5 /3.35=1.04

L,/L.3=3.35 /3=1.16 —— Condition vérifi¢e
) Lo/L=3/3.35=0.89
| Ly/Ls=3.35/3.5=0.95

Conclusion : Donc dans notre cas, la méthode forfaitaire est applicable.
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b)-Application de la méthode forfaitaire :

s Exposition de la méthode : le principe de la méthode consiste a évaluer les
valeurs maximales des moments en travée et en appui a partir des fractions
fixées forfaitairement de la valeur maximale de moment fléchissant en travée,
celle-ci étant supposée isostatique de la méme portée libre et soumise aux
charges que la travée considérée.

» o le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et

d’exploitation non pondérée.

L0
G+0

avec 0<a <

2
3

® les valeurs M, M, et M, doivent vérifier les coefficients suivants tel que :

» M, : moment Max dans la travée indépendante de méme portée que la travée

iy . A I’
considérée et soumise aux méme charges (M, = % )

» M, et M, : moments en valeurs absolues sur I’appui de gauche et de droite de la
travée considérée. M, : moment Max en travées pris en compte dans les calculs
de la travée considérée.

M, +M,

1) M,>max[1,05M,;(1+03a )M, ]~ >

1+ 0,3c
>

2y M,z M Dans une travée intermédiaire.

0

12 +03c

3) M, > M, Dans une travée de rive.

4) La valeur de chaque moment sur appuis intermédiaires doit étre au moins ¢gale
a:

a- 0.6 M, pour une poutre a deux travées.

b-0,5 M, pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de

deux travées.

c- 0,4 My pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois
travées.
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% Calcul des ceefficients :

g L3 =0.219 avec 0

o= = =0.
G+0Q 15+533

IA
K
IA

(VS )

1+0.3 0=1.0657

1.2+0.3a _0.6328

1703a _ 5308

Les valeures de M,, , M., M, doivent vérifiée les conditions suivantes :

1+ 0,3c
>

- travée intermédiaire : M, > M

0

, . 1,2 +0,3
- travée de rive : . Z%MO

I11-2-5) Calcul 4 ELU :

» Typel:

qu = 6.301 KN/ml
NI

3.5 3.35 3 3.35 3.5

Fig :111-26) Schéma statique de la poutrelle
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b)-Calcul des moments isostatique :
0.3M, 0.5M, 04M,  0.4M, 0.5M, 0.3M,

/ U U Y W W §

A B C D E F
" 35m ¢ 33m '+ 3m +  335m  35m
Mor1=Mys=q,1*/8=(6.301x3.5" /8=9.648 kn.m
Mo:=My4=q,1>/8=8.839%kn.m
Mo3=q.1*/8=7.089kn.m

¢)-Calcul des moments aux appuis :

03 05 04 04 05 03

A B c D E F

Fig :111-27) correction des moments sur appuis

My = 0.3x Moap = 0.3 x 9.648 =2.89 KN.m
Mg = 0.5 Max (Mg Mgz) =0.5x 9.648= 4.824 KN.m
Mc = 0.4 Max (Mo Mys) =0.4x 8.839=3.535KN.m
Mp = 0.4x Max(Mo; M) = 0.4x8.839=3.535 KN.m
M = 0.5x Max(Mos Mps) =0.5x9.648=4.824 KN.m

M = 0.3x Mos= 0.3x9.648=2.894 KN.m
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d)-Moments fléchissant en travée :

» Etude de la travée AB :(travée de rive)

M M,

M, > max [L05M,;(1+0,3 )M, |- .

1+ 030 =1,0657 > 1,05 ———= OK

MAB> - w +(1,0657)9.648 = 5.42KNm
MBS L2036 63080 648 = 6.105KNm
On prendera: M*®=6.105 KN.m

~ Etude de la travée BC :(travée intermédiaire)
M, +M,

M, = max [L,05M,;(1+03a )M, |- .

02>

1+030=1,0657 > 1,05 ©————0K

BC 6.824 +4.824
¢z o

M +(1,0657)9.648 = 4. 458 KNm

MtBCZ 1+0,3cx

M, = 0.5328x8.839 = 4.71KNm

On prendera: M= 4.71 KN.m

» Etude de la travée CD :(travée de rive)
M AM

M,CD> max [1L05M, ;(1+0,3c )M ; |- .

1+030=1,0657>1,05 =—=>0K

tCDZ B 3.535+3.535

M +(1,0657)7.089 = 4.02KNm

CDZ 1,2+0,3x

M, M, = 0,6328x7.089 = 4.49KNm

On prendera: M“® = 4.49KN.m

Calcul des éléments
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Chapitre II1

e)-Calcul des efforts tranchants :

M. -M
V(x)= 0 (X)i
Travée AB :
T =q IA;B_FMB _MA
A U 2 IAB
7, —630135 (4.824)— (= 289)—10.47](]\/
3.5
ooy e My M,
B U 2 IAB
1, ——630135 (4.824)— (- 289) —11.58KN
3.5
Travée BC :
{ M.-M
T,=qu-=+——F
2 Iy
T, = 630123 (53939 = (F4824) 1 o py
3.35
T =— IB;C_FMC _MB
C U 2 IBC
1, :—6.3013 35 ( 3.535)— (4. 824) -10.17KN
3.35
Travée CD :
T, qulC—DJrMiD —M.
2 Ly
1, —6301 ( 3535)3( 3.535) =9 45KN
{ M, -M
TD = —qu co 7D c
lCD
L (3539~ (3535) i

1, 6301
2 3

Calcul des éléments
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Chapitre 111

Calcul des éléments

Les résultats sont donnés sous forme du tableau suivant :

Travées | My(KN.m) | My (KN.m) | M(KN.m) [ M(KN.m) | T((KN) | T(KN)
A-B 9.648 2.89 4.824 6.105 1047 |-11.58
B-C 8.839 4.824 3.535 471 1094 [-10.17
C-D 7.089 3.535 3.535 4.49 9.45 945

D-E 8.839 3.535 4.824 471 1094 [-10.17
E-F 9.648 4.824 2.89 6.105 1047 |-11.58

Les diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants a PELU

2.8 4.824 3.535 3 535 3535 5 89
l 6.105 4.71 4.49 4.71 6.105
KN.m
KN
1158 1017 9.45 1017 1159
‘ + +
10.47 10.94 9.45 10.94 10.47

Fig :111-28) diagramme des moments et d’efforts tranchants a ELU
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Chapitre II1 Calcul des éléments

I11-3-6)- Calcul des armatures :

IT1-3-6-1)- Calcul des armatures a ELU :

On adoptera le méme ferraillage en travée avec le moment maximum M= 6.105 KN.m
et le ferraillage aux appuis avec les moments max M,= 4.824KN.m

a)- armatures longitudinales :

» En travée : le calcul en travée s’effectue pour une poutre en Té.
Le moment €quilibré par la table de compression

Mo = fbc xb x ho (d — 0,5 ho)
M= 14,2 .10°.0,65 .0,04 (0,18-0,02)
M, = 59,072KN.m > M', ox = 6.105 KN.m

Donc: 1’axe neutre tombe dans la table de compression— le calcul se fera comme
une

section rectangulaire (b x h)=(65x20).

= AZ/IZ _ 6.1052x10 — 0.020
bd"f ~— 65x18°x14.2
u=0020< g =0392. .. .. SSA b6
n=0,0201 = 3 =0.990 -
Ag= A;[(l g
B,
|
L= 6.105x10 — 0.9%¢m” 0=12
0.990x18x348

Soit : A =3 HA10= 2.35¢cm*
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» Sur appuis:

M, = 4.824 KNm

M,  4824x10°

Mt T esastadn 0
1#=0016<urg=0.392............SSA
n=0,016 = p=0.992
A= M. amax0 o

fdo.  0.992x18x348

Soit : A,=1HA8 +1HA10 = 1.28cm’
b)- Armatures transversales : (art.A.7.2.2 / BAEL91)

Le diaméetre minimal des armatures transversales est donné par BAEL

. h b
Oi=min(—, =, p™
! (35’10’¢ *)

®¢ = min (%, %, 1.2)=0,57 cm

p™, = diamétre maximal des armatures longitudinales

On choisit un étier ®8 avec :A=2T8=1cm>

¢)- Espacement des armatures :( Art. A.5.1, 22, BAEL 91)
St <min (0,9d, 40 cm)

St <min (16,2 cm , 40 cm) = 16,2 cm

Soit Si=15c¢cm
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I11-3-6-2) Vérifications a’E L U :

1)-Condition de non fragilité (BAEL 91,A.4.2.1):

Apnn=0,23xbxdx S _ 0,23x65x18x 42(;1) =1.413cm’

e

En travée A,=235cm’> > Ay=1413 ——» condition vérifiée.

Ann=0,23 xbyx dx Jos _ 0,23x12x18x 42(;1) =0.26cm’

Aux appuis : A, =1.28 cm’ > ALin =026 — »  condition vérifiée

2)- vérification de I’effort tranchant : (art .A.5, 1.1 /BAEL 91)

Tmaxu _
T, = <7,
b,d
Avec T, : effort tranchant maximal
T, =10.94KN
max 3
.= 1] 210.94x10 — 051
bd  120x180
Fissuration peu nuisible ;
. : f 28
Tu =ming 0,2—==; 5MPa =333 MPa
Ya
.= 0.51 MPa <7,=3,33 Mpa..................... Condition vérifiée

3) Influence de ’effort tranchant au niveau des appuis
(BAEL 91/Art5.1.313)

» Sur le béton :

V. < 0,4&.0,9d,b0
Vs

Z:O,4x25

2

x0,9x18x12 =129,6KN

Vu=10.94 KN < V,=129.6 KN 129,6 KN
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Chapitre II1 Calcul des éléments

» Sur Pacier :

A appuis > l’fE(Vu +H)

e

M
H — amax
0,9.d
L15 6.105 lculé ffi
I (1094 ————)<0=> Les armatures calculées sont suffisantes.
PP 400 0,9%0,18

4) Ancrage des barres :

1= 0,6¥? fs=0.6.(1,5)>.2,1 = 2,835 MPa

La longueur de scellement droit : Ls = b.J. _1x400 35.7cm

41, 4x28

La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est : L,=04. L;=14.28 cm

2cm

r =5,5cm

=

o

O=10cm

14.28cm

vvy_ || ___ __
—1 |

A

5)-Vérification de la contrainte d’adhérence acier béton :

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est
donné par :

7. <

se se

=

= yaf, =1,5x2,1 =3,15MPa
Avec :

w =1,5 pour les aciers HA

Zu - Périmétre utile des aciers.
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Chapitre II1 Calcul des éléments

Yup =na.®=2x3.14x1.2=7.54 cm

L 1094x10 o

T = =
¥ 0,9.dXYu  09x18x7.54

r, <7,, — la condition est vérifiée

Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales

I11-3-6-3) Vérification a PELS :

Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la

durabilité de la construction, les vérifications qui leur sont relatives sont :
- Etat limite de résistance de béton en compression ;

- Etat limite de déformation ;

- Etat limite d’ouverture des fissures.

1)-Etat limite de résistance de béton a la compression : (Art.A.4.5, 2/BAEL
91 modifié 99)

La contrainte de compression est limitée a : &,, =0,6f,,, = 0,6x25=15MPa

- En travée :
La fissuration étant peu nuisible ,on doit vérifier o,, <&,

1004,  100x2 35
- s = —— =109 ——> K;=19.72 ¢t 3, =0,856
D= Thd  12x18 : ethr =0,

D’ou la contrainte dans les aciers est :

M, 6.105x10°
o, = = —168.60MPa
"7 BdA. 0856x18x2.35 —>
G <5 =348MPa ............... 0K
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Chapitre II1 Calcul des éléments

o, 168.60

La contrainte dans le béton est : o, =—= = 972

< =8.55MPa < &,, =15MPa
1

La vérification étant satisfaite alors les armatures calculées a I’ELU sont
satisfaisantes.

2)- Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu nuisible ; donc la vérification non exiger.
3)-Etat limite de déformation : (vérification de la fléche) :

Les régles (Art.A.3.6.51 / BAEL 91 modifié 99), précisent qu’on peut se
dispenser de vérifier a ’ELS I’état limite de déformation pour les poutres

associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :

Avec h : hauteur totale (20 cm)
L : portée entre nus d’appuis ;
M;: moment max en travée |

M, : moment max de la travée isostatique ;
A : section des armatures ;
by : largeur de la nervure ;

d : hauteur utile de la section droite.

h_20 0.057 s% = 0,044 = condition non vérifiée

L 350
conclusion :la 1%condition n’est pas vérifiée donc on doit calculer la fléche
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Chapitre II1 Calcul des éléments

I11-3-7-1 calcule de la fleche (BAEL 91/Art B-6-5-2)

L 3500
—=——=Tmm
500 500

f : La fleche admissible ; y3

E, : module de déformation différée ; ;

E, =3700 3/f.,, =3700/25 =10818,86MPa ;

Iy : moment d’inertie totale de la section homogénéisée par rapport au CDG de
la section ;

.. . s
y1 : position de ’axe neutre  y, = B—XX :
0

Bo = by (h-ho)+ b hotn A= 12 (20-4) + 65x 4+15x 2.35 = 487.25 cm’

h
S bohxg +(b=by)hyy 2 +154,d

S 12x20x? + (65— l2)x4x% +15x2.35x18 = 3458 5¢m”

S
== =709
Y, B, 5 cm
y>=h-y;= 12,90 cm

10:1’3—0(V13+V23)+(b—bo)ho“’TOZ+(V1—hz—0)z}15 A(Vi-c)y

2

4
I, = %(7.13 +12.9%) + (65 —12)4{E+(7.1—%)2}+15 x2.35(12.9-2)2 = 1943 .12cm*

[,=1943.12 cm*
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Chapitre II1 Calcul des éléments

Avec : Ay section d’armatures tendues ;
By : section du béton ;
S« : moment statique par rapport a ’axe XX passant par le centre de gravité
de la section ;

p : le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure
(pourcentage d’armatures)

+ calcule des coefficients

4235 oo

P = =
boxd 12x18 —> B:O982

La contrainte dans les aciers tendus est donner par :

M? 6.105x10°
o= X ~146.97 MPa

fd A~ 0,982x180x235

0,02
A, =— 3;:’28 =02l 150

X
247200 2+ 0,011
( 5 w 65 )
1,75
,u:max{l—’if”g;O}:O,%
4po . + [

L1, 11x19430.12
P14 A, u 14+1,50x0,43
M 6.105x10°(3500)°

=12932.60cm*

f = = 2 :53mm
lOEV]fv 10x10818.86x12932.60x10
f=53mm< f =(3500/500) = Tmm..
Conclusion : Donc la condition de la fleche est vérifiée
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178 1T12 (Chapeau)

3HA10

Figure. I11.29)Schéma de ferraillage de poutrelle
( coupe longitudinale)

2T6
TLES520/20x20 178

SENIPE=ENIIE

3HA10

Figure:Il1.30)Schéma de ferraillage de poutrelle
RDC
(coupe transversale)
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I11-4) Calcul d’escaliers :

¢ Introduction :
Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (marches et palier)
permettant de passer d’un niveau a un autre.

+ Terminologie :

Palier intermédiaire

Marche

Contre marche

v

% Caractéristiques dimensionnelles :

e La marche : est la partie horizontale qui recoit le pied, sa forme est rectangulaire,
ou arrondie, etc.

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

e Hauteur de contre marche (h) : est la différence de niveau entre deux marches
successives, valeurs courantes varies de 13 a 17 cm.

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

e La montée : correspond a la hauteur entre les niveaux finaux des sols de départ et
d’arrivée.

e Une volée : est ’ensemble des marches comprises entre deux paliers consécutifs.

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

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

e La ligne de foulée : représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte
I’escalier, et en général, a 0.65 m de collet, si E> 1 m.
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Chapitre III Calcule des éléments

e La paillasse : est une dalle inclinées béton armé incorporant les marches et contre
marches.
I11-4-1) Le 1* type d’escalier : Escalier de I’étage courant :

I11-4-1-1) Pré dimensionnement de I’escalier :
a)- Présentation schématique :

30130

3 242 1.71

1,38 2,42 1.71

2 2

Fig 111.31) vue en plan de I’escalier Fig 111.32) schéma statique d’escalier

Avec une hauteur de 3.06m, pour un batiment a usage d’habitation ou recevant
du public, la hauteur des marches est :

I3cm<h<17cm et 28cm <g<36cm
On prend la hauteur des marches h =17 cm.

Nombre de contre marches : n = % = % =9=n=9 contre marches.

Le nombre de marches : m=n— 1= 9 — 1 =8 marches.
1)-Loi de BLONDEL :
Est une relation empirique qui lie h et g et qui permet de concevoir un escalier ou
on se déplace de fagon confortable.

60 cm <g+2h<66cm.
Pourh=17cm, onaura:26cm<g<30cm doncon prend g=30cm.

2)-Vérification de la loi de BLONDEL :
60cm <g+2h<64 cm.

60ecm<30+2x17<64cm— 60cm <64 <66 cm. — Condition vérifiée
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I11.4.1.2) Dimensionnement de la paillasse :

L L
—<e <—
30 7 20
tg(@)="2 =12 06302 0=3229"
L 242
L L 242
cosa=—=L, = = 5 =280.27 cm.
L, cosax  €0s32.29

Longueur réelle de la paillasse :
L’=L; +L,+L;=138+242 + 171= 551 cm.

D’ou
ESe SE:>1836cm£e < 27.55cm
30 77 20 ?

On prend e, = 20 cm.

I11.4.1.3) Détermination des charges et surcharges :

Les dimensions des marches étant tres faibles par rapport a la portée de la paillasse, on
pourrait admettre que leur poids est uniformément reparti sur la paillasse, le calcul se fait
pour  une bande de 1 m de projection horizontale et considérant une partie simplement
appuy¢e en flexion simple.

a) Charges permanentes : (chapitrell)

b) Surcharges d’exploitations :
La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le DTR B.C.2.2 est :
Q=2,5x 1 m=2,5KN/ml

» Combinaison des charges et surcharges :

ELU : 1.35G+1.5Q (kn.m) | ELS : G+Q(kn.m)

palier 1.35x6.66+1.5x2.5=12.74 6.66+2.5=9.16

volée 1.35x10.14+1.5x2.5=17.44 10.14+2.5=12.64
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I11.4.1.4) Calcul des efforts internes :

a)- Réactions d’appuis :
12.74 KN/ml 17 .44KN/m 12.74 KN/ml

VYVYVVVVVVVVVVVV VYV VYVVVVVVVVVVVVVYVVYYVYYVYYVYY

A 138m 242 m 1,7T m B

v
A

v
A
v

Fig-111.33) schéma statique d’escalier

SF=0.

Ra+Rp=138x 1274+ 17.44x2.44 + 1274 x 1,71 = 81.57 KN
YM/A =0

1,38 242
=R, (1.38+2.42+l,71 )—12.74xl,38[ ’2 +2.42+1.71j—l7.44x2.42[7+1.71j—

12.74xl.7l[%j =0

Rg = 41 KN
RA=40.57 KN

b) Efforts tranchants et moments fléchissant
% Efforts tranchants :

trongons expression X(m) T(kn)
0<x<1.38 12.74 X —40.57 0 -40.57
1.38 -22.99
1.38<x<2.59 12.74 (1.38) + 17.44 (x 1.38 -22.99
—1.38)—40.57 2.59 -1.89
0=x<1.71 -12.74 (x) +41 0 41
1.71 19.21

le 1° tron¢on :0m <x<1.38 m

12.74 KN/ml
/ ("
pRRey % "

40.57KN T(x)
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le 2°™ trongon :1.3 m<x<2.59m 12.74 KN/m/ 17.44 KN/ml
A 4 l YVYVYVY Y ' ) \
r M(x)
40.57KN T(x)
le 3°™ trongon :0 m<x<1.71 m
12.39KN/ml
M(x o
)V‘ VVVYVYVYXN
T(x) L
1 KN
+* Le moment fléchissant :
le 1° tron¢on :0 <x <1.2m
M(x)—-33.57x+12.39x %: 0
x2
M(x)= 33.57x 1239
trongons expression X(m) | T(kn)
0<x<1.38 40.57x-12.74(x°/2) 0 0
1.38 43.85
<x<
1.38<x<2.59 40.57x — 12,741 38 x—g _17.44 x—l.38)2 1.38 43.85
2 2 2.59 58.90
0<x<1.71 ALy 1274 x2 0 0
ey 171 | 88.74
Le moment max M,,,, pour Ty=0
Ty=0 —=> 12.74X-4057=0  —— x=3.18m
Donc M= 40.57(3.18)-12.74(3.18%/2)=0

Mpax=63.6 kn.m
Remarque :
En tenant compte des semi encastrements les moments en travée et en appuis sont
affectés des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement.

Mavee = 0,85 x 63.6 = 54 KN 'm
M,ppui=- 0,3 X 63.6=-19.08 KN m
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Calcule des éléments

% Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’ELU:

17.44KN /m
12.74KN/m 12.74KN/m
VYV VY VY Y Y YYYYYY YVYY VVVVVYVYY VYVVYVYYVYYVYYVYY
138m 2.42m ~ 17lm R
(KN) | : >
2.69 m | ®
4TKN
(KN.m) >
19.08 i 19.08
(KN.m) . | e R
!

54 KN.m

Fig.111.34) Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’ELU.
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IT1-2-1-5) ferraillage :
a)-Calcul des armatures :

On calcule une section rectangulaire dont les caractéristiques géométriques sont :
b=100cm;c=2cm;d=18 cm.

s En travée :
M, =54 KN m

1. Armatures principales :
M, 54x10°

phy = —— = - =0,117 <0,392 = SS4

bd’ f,, 100x18°x14,2
u, =0,117 f=0,938

t 3

g =M SO g

pdo.  0,938x18x348
Soit 6 HA 14 = 9.24 cm’ avec un espacement S;= 15 cm

2. Armatures de répartition :

A

A, = 7’ S22 3tem?

Soit 6HA10 = 4.71 cm? avec un espacement S; = 15 cm.
s En appui:

1. Armatures principales :
M*,=19.08 KN m
M, 19.08x10°

Hy == - = 0,042 < 0,392 = SS4
bd* f,. 100x18%x14,2
u, = 0,042 B=0,979
a 3
A = M*, _ 19.08x10 =310 om?
pdo,  0,979x18x348
Soit SHA 10 =3.93 cm’ avec un espacement S, =20 cm

2. Armatures de répartition :

»

4= =098 cm’
4
Soit 4 HA 8=2,01 cm’ avec un espacement S, =25 cm
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IT1-4-1-6) vérifications a ’ELU :

1)-Vérification de la non fragilité du béton :(BAEL 91,Art. A.4.2.1)

ALin=023xbxdx Jos _ 0,23x100x18x 42(;1) =217cm’

e

a) En travée A= 924cm’> > Ay condition vérifice.
b) Aux appuis : A, = 3.93 cm® > Agr——> condition vérifice

2)-Vérification de contrainte tangentielle : (Art A 5.1,2/BAEL 91modifié 99 )

T
7, =—-<T,
bd
Avec T, : effort tranchant maximal
T,=41 KN
3
ro=de o AVAY G g
bd 1000x180
T,= 0,227 MPa
0,27
T, :min{’ifq,SMPa}
Vs

7 = min{o’zl 225 ,SMPa} = min {3,33;5MPa}

7 =333 MPa

1,=0,227MPa <7, =333MPa.................. Condition vérifice

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

On doit vérifier que :

f028
Vs

7. <04

max

ab Aveca<0,9d

3
T. =41 KN < 042>X19

x0,9x0,18x1 =1080KN .............. condition vérifiée.

2
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4)-Vérification de la contrainte d’adhérence acier béton :
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est donnée
par :

r. <7, =yf, =1,5x21=315MPa
Avec :

w =1,5 pour les aciers HA

Z” - Périmétre utile des aciers.

T 3
7= =0 ~1.44MPa
09.d3Xu 09x180x14x3,14x4
T ST ettt Condition vérifiée.

5)-Longueur de scellement :

; ¢.f. _ 1x400
47, 4x2835

avece

7, =0,6y° f, =0,6x1,5°2,1 =2,835MPa

=352cm onprend Lg =35cm

Les regles de BAEL [Art A.6.1,253/BAEL 91modifi¢ 99] 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 0,4 1; pour les aciers HA.

L.=0,41=0,4x 35 =14 cm.

6)-Espacement des barres :
Armatures principales :
Aux appuis :e= 20cm
<min (3h, 33cm )=33cm............ condition vérifice
En travées :e= 15cm

Armatures de répartition :
Aux appuis ;=25 cm

<min (4h, 45cm )=45cm............ condition vérifice
En travées :e= 15cm
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Chapitre III Calcule des éléments

I11-4-1-7) Calcul a PELS:

a) Réactions d’appuis :
9.16 KN/ml 12.64KN/m 9.16 KN/ml

/

VVVVVVVVVVVYV VY VVVVVVVVVVYVVVVVYVVYYVYYVYY

A 138m L = 242m 1.71m B

Fig-111.35) schéma statique

YF=0
Rp+Rp=9.16x 1.38 + 12.64 x 2.42 +9.16 x 1.71 = 58.89 KN
YM/A =0

=> R, (1.38 +242+1.71 )— 9.l6xl.7l[%+ 2.42 +1.38j - 12.64x2.42[2'2£+1.38j -

9.16x1 .38x[%} =0

Rp =29.19 KN
RA=29.7KN

b) Efforts tranchants :

Trongons Expression X(m) T(kn)
0=<x<1.38 9.16 X - 29.7 0 -29.7
1.38 -17.06

1.38<x<2.59 12.64 (x- 1.38) — 1.38 -17.05
17.05 2.59 -1.75

0=x<1.71 -9.16x+29.19 0 29.19
1.71 -13.53

9.16 KN/ml
Le 1 troncon :0<x<1.38 m / \
AR AI\
29.7 KN T(x)
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Chapitre III Calcule des éléments

Le 2™ troncon : 1.38 m<x<2.59m 9.16 KN/l 12.64 KN/ml
A 4 l" VVY 'l l l l l l\
’ M(x)
29.7 KN T(x)

Le 3™ troncon :0 m < x<1.701 m

9.16 KN/ml i
Dvw VVVVYY

T(x) 29.19 KN
¢) Le moment fléchissant :
Trongons Expression X(m) | T(kn)
0<x<1.38 29.7x-9.16(x°/2) 0 0
1.38 | 32.26
<x<
1.38<x<2.59 29.7x_9.16x1.38[x_@j 12,64 - 138) 1.38 32.26
2 2.59 |43.65
0<x<1.71 6.1 916x2 0 0
REEY 171 | 36.52
Le moment M, est max pour Ty =0
Ty=0 ———> 9.16X-29.7=0 — x=3.2m

2

Donc M,,.= 29.19x— 9.16’“7 =0
M,,.c=46.4 kn.m
Remarque :

En tenant compte des semi encastrements les moments en travée et en appuis sont
affectés des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement.

Miravee = 0,85 x 46.4 = 39.44 KN m
M,ppui=- 0,3 X 46.4=-13.92 KN m
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Chapitre III Calcule des éléments

% Diagramme des efforts tranchants et moments fléchissant a ’ELS :

12.64KN /m
9.16 KN/m 9.16 KN/m
VYVVYVVVVVVV Y VYVYVVVVVVYVVYVVYY VVY
JAY A
A o . B
h 1.38 m T 242m S 171 g

29.7
m

v

29.16

‘@‘ 13.92

13.92%9\\

v

(KN/m) 39.44

Fig-111.36) Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a
IPELS.
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Chapitre III Calcule des éléments

I11-4-1-8) Vérification a PELS :
1)-Etat limite de résistance de béton a la compression : (Art.A.4.5, 2/BAEL 91 modifié
99)
La contrainte de compression est limitée a :
g, =0,6f.,, =0,6x25=15MPa
La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier que :o,, <&,

Aux appuis :
A=3.93 M#=13.92 knm

1004, 100x3.93

o) = =0,218 —> K; =51.67 et B; =0,925
bd 100x18
D’ou la contrainte dans les aciers est :
M 3
o = BIA0T_pps e o <5 = 348MPa........ OK
PdA,  0,925x18x3.93
. , 212.73
La contrainte dans le béton est : o, = s _ =4.1MPa < &,,=15MPa........ OK
K, 51.67
En travée :
A=924 M=39.44knm
1004 100x9.24
= Y= —=0,513 —> K, =31.3 et 3; =0.892
2L T T 100018 ! b
D’ou la contrainte dans les aciers est :
M 3
o = A0 s sumpa s o <G =348MPa......... OK
PdA,  0.892x18x9.24
. ; 265.84 _
La contrainte dans le béton est : o, = G - 3 8.49MPa < &, =15MPa........ OK

1

2)-Vérification de la fléche :
Les regles (Art.B.6.5, 2/ BAEL 91 modifi¢ 99), précisent qu’on peut se dispenser de
vérifier a I’ELS I’état limite de déformation pour les poutres associ€es aux hourdis si les

conditions suivantes sont satisfaites :
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Calcule des éléments

Avec h : hauteur totale (20 cm)
L : portée entre nus d’appuis (L = 5,51 m) ;
M;: moment max en travée (M; = 29.55KN.m,) ;
M, : moment max de la travée isostatique ;
A : section des armatures ;
b : largeur de la section ;
d : hauteur utile de la section droite.

h 20 1

— 0,04 <— =0,0625 = Condition non vérifiée ;

2

L 551

Conclusion : on doit vérifier la fleche.

» Calcul de la fleche :

- L 551
f<f=05m+——=0,5cm+——=105cm
1000 1000
572
f= ML <7
10K, 1

Ev : module de déformation longitudinale du béton.
E, = 370037, = 10818,865 MPa.

f : La fleche admissible ;

E, : module de déformation différée ;

E, =3700 3/f.,, =37003/25 =10818,86\MPa ;

I, : moment d’inertie totale de la section homogénéisée par rapport au CDG de la

section ;

V1 : position de I’axe neutre
S
I/l — ’
BO
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Chapitre III Calcule des éléments

S R e TR I ----- -+ 18 cm

1 L 2 cm

A
v

100 cm

Fig-111.37) schéma de calcul des escaliers

2
bZHSAZd

Vlz
BO

Bo : aire de la section homogene.
S« : moment statique par rapport a I’axe XX passant par le centre de gravité
A;: section d’armatures tendues

B, =bh+154, =100x25+15x9.24 = 2638 9¢m’

2
100207 15,924 18
v, =— 2 = 8.52¢m
2638.9
V,=h-V, =20-8.52=11.48cm
b
1, = g(Vf +V))+154,(V, -C)

Io : moment d’inertie de la section homogénéisée calculée par rapport au centre de gravité
de la section.

I, = %(8.523 +11.48%)+15x9.24(11.48 — 2)* = 81266.76cm*

4 o
P bd T 100x18

p :le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure
(pourcentage d’armatures)

=0,0051 —» p%=0,51
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Chapitre III Calcule des éléments

M? 44x10°
o o=t 3944X10° o 48 3MPa
Sd A 0955x180x924
5
PR 3J;’28 = g’?zzz’l — 4118
X
2+ p @+ 0,0051
( b)p ( 100 )

175
p :max{l—’iflzg;o } ~ 0,992
4po, + [

117,  11x81266.76

= = = 88515.36¢m"
1+ 4,4 1+0,01x0,992

M 39.44x10°(5510)°

- = - =2.15mm
10E,7, 10x10818.86x88515.36x10

i

fr=2.15mm < f = (L/500) =11mm
A =(2/5)h;i = 1.647

117,  11x81266.76

5= = =18508.95¢cm*
1+ 2,40 1+4.118x0,930

M 39.44x10°(5510)°

- = - =2.01mm
10E,7,  10x32164.2x18508.95x10

fi

fi=2.01lmm < f = (L/500) =11mm
Donc la condition de la fléche est vérifiée.

Conclusion :
Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

3)-Etat limite d’ouverture des fissures :BAEL91,Art A.5.34 :

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

II1-2-2)Le 2°™ type d’escalier :
NB : le ferraillage de 2™ type se fera de méme maniére que le 1
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Chapitre III Calcul des éléments

I1-5) Etude de la poutre paliére :
IT1-5-1) Pré dimensionnement :
a)-Hauteur : La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante :

L max S h S L max
15 ! 10
Avec

Luax ¢ longueur libre de la poutre entre nus d’appuis.
h, : hauteur de la poutre.

Lyx=300 = % <h < %donc :20cm < |, <30cm

on opte pour h=35cm

b)-Largeur :La largeur de la poutre pali¢re est donnée par : 0.4 h<b <0.7 h,
D’ou:14 cm <b<24.5 cm

on prend b=25 cm

Donc la poutre paliére a pour dimensions :(bxh)= (25%35) cm’

d)-Vérifications relatives aux exigences du RPA ®Art 7.5.1 du RPA99)

b>20cm .. 25> 20cm condition vérifice
-h;>30cm..................... 35>30cm condition vérifice
-hy/b<4....o 35/25=14 condition vérifiée

II1-5-2) détermination des charges et surcharges :

Poids propre de la poutre :G=25x0.25%0.35=2.187 KN/ml
L’effort tranchant a 'appui : ELU R,;=40,57KN/ml

ELS Ry=29,7KN/ml
e combinaison de charges :

a-ELU : qu=1.35G+Tu=(1.35x2.187)+40,57=43,52KN
qu=43.52KN/ml

b-ELS : qs=G+Ts=2.187+29,7=31,88KN
qs=31.88KN/ml
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Chapitre III Calcul des éléments

IT1-5-3)calcul a PELU :

a)-calcul du moment et d’effort :
*Moment isostatique :

M= Mo G & _ 43,52 3’

3 — 48.96KN.m
=  Effort tranchant
/
T, T,™= q“; =435 22 X3 65.28KN

En tenant compte des encastrements partiels, les moments corrigés sont :
*  Sur appuis : M,=0.3x M"**=0.3x48,96=-14.68KN.m
*= En travée : Mt=0.85x M,""=0.85x48, 96=41.61KN.m

qu = 43.52 KN.m
REEEEEEEERERIEEY

¢
RAT

Fig : I11.39) schéma statique de la poutre paliére.

y
!

RB

> X [m]

®

65.28

M [KN.m]

Fig : 111.40) diagramme de moment isostatique

81



Chapitre III Calcul des éléments
qu= 43,52KN/ml
Y v v v v v vy v v ]
3m
14,68 14,68
- | x(m)
_l’_
M[KN.m]
TIKN] 4 “alel
65,28
(+) x(m)
)
65,28

Fig.41 : Diagrammes de I’effort tranchant et du moment fléchissant
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Chapitre III Calcul des éléments

II1.5.4 Calcul des armatures longitudinales :

Aux appuis :

My, =14 .68 KN.m

M., -1468x10°

Cbd’f,,  25x287x14.2

w, =0.052 <, =0,392 = SSA.

1, =0.052Tableau 8 = 0.973.

A M, _ ~14.68x10°
P Bdo,  0.973x28x348

Soit A~=3HA10 =236 cm’.

=-0.052

My

=1.54cm*

> En travée :

M= 55.48. m
M, 4161x10°
Cbd’f,,  25x28>x14.2
f, =0.149 <41, =0392 = SSA—» p, =0.149 —» Tableau S = 0.919
M, 41,61x10°

fdo.  0.919x28x 348
Soit A.=3HAl4= 4,62cm’.

=0.149

My

A= = 4.60cm”

II1.5.5. Calcul des armatures transversales

Les diamétres des armatures transversales doivent étre tell que
ait. @, < min{q)l,%,%} = min{l4, 25,8,57}= 8,57mm. ®, <1.0cn’®

Avec :

h :hauteur de la poutre.
b: largueur de la poutre.

@, :Diametre minimum des armatures tendues du 171it maintenues par des cadres.

On prend ®= 8 mm.
On prend un cadre et un étrier en HAS ; At=4HA8 =201 cm?

I11.5.6) Vérification a ’ELU :

a)Condition de non fragilité : (BAEL91.Art.A.4.2.1)

2.1
Amin=0.23b.d. @ =023x25x33x——=0.996
400
-En appuis :A,=2,36cm” ) Apin=0.99 cm® ... condition vérifiée
-En travée :A;=4,62 cm® ) Apin=0.99 cm*........ Condition vérifiée

I’on
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b) Vérification de I’effort tranchant :( Art A.5.2.2, BAEL 91)

T,™ =65.28 KN

max

T, _ 65,28x10 _ 0.79MPa

T bd 25x33

Ty

7 = min {0.13 fz5; 5 MPa}
u
Tu=079MPa ( r =325MPa ............... condition vérifiée
u

¢) vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement : (BAEL91.Art.A.6.1.3)

1l faut vérifier que 7 <7 =y . fos =1.5%2.1=3.15 MPa

T,
0.9d> 4.
65,28x10
T = (0.9x33x3.14x1 .4 ~>74MPa

Avec: ¢ = Ui=nn®=94,2

7. =2.74 MPa Z: =315MPa................... condition vérifiée

= Pas de risque d’entrainement des barres.
d)-Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis (Art.5.132, BAEL 91)

1)-Influence sur les armatures inférieures :

M 14,68x10°
T+ v 6528x10° 4+ o o
“£115 348x10*
A=1.54>4,=0018cm’ ... condition vérifiée

2)-Influence sur le béton :

Tu maXS 0.4xbx0.9xd &

Vs

0.4x0.9xbxd X& =0.4x O.9X25X33X%: 4950KN > 65,28KN. .. ... condition vérifiée
Vs .

» Selon RPA version 2003 (Art 7.5-2) :
e En zone nodale

A 314
0.003xb  0.003x25
St < min {h/4 ;12¢}=min {7,5cm; 10,32 cm }=7.5 cm

Soit: St =8 cm

=41.86¢cm

A 20.003xSxb = S<
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e En zone courante (travée) :
St £ h/2=150cm
soit : St=15 cm

IIL5.7) Vérification a PELS :
Apres les différentes étapes de calcul, comme a ELU on aura :

a) combinaison des charges :
qs = 31,88 KN /ml

e Moment isostatique:
2
q.xl 3188x3°
8

q.*] _ 313883
2

=35.86 KN.m

MS — Msmax —

Ty=T "= =47.82 KN

En tenant compte de I’effet des partiels encastrements, les moments corrigés sont :

e Sur appuis: M,=-03x M¢"™=-0.3x35,86
=-10.758 KN.m

e En travée: M= 0.85 x Mg"™*=0.85 x 35,86 = 30,48KN.m
b)-Vérification des contraintes dans le béton et I’acier :

Nous devons veérifier que : ¢, =k0o < 5, =0.6.f023= 15 MPa
Conclusion :Les contraintes sont vérifiées a I’ELS.

c)-Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, alors il est inutile de la vérifier.
d)-Etat limite de déformation :

-Vérification de la fléche :

Nous faisons les calculs de la fleche si les trois conditions suivantes ne sont pas vérifiées :

h = 35 = O.ll6>L = 0.0025 et vrieirneiiennneecnnen Condition vérifiée

L 300 16

ﬁ =0116> M. _ 3048 =0.085 ... Condition vérifiée
L 10M, 10x35,86

A

— = 4.62 =56x10"° < £= 00105 ................... Condition vérifiée
b. 25x33

e

Les trois conditions sont vérifiées donc il n’y a pas lieu de vérifier la fléche.
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3HA14 3HA10 T8

A
e
|
|
|
|
\

5}7}7}8}8}9}9}10}10}13}13}15 }15 }15 | 15 | 15 15} 15 }15 }15 }13}13}10}10}9}9}8}8}7}7}5

3m |

|
A

=

Figlll.42) plan de ferraillage de la poutre paliere

3HAI10
\ \
o 35
T8(1cadre+1étrier) I 3HA 14
o
25

Fig-111.43) coupe A-A

Calcul des éléments
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I11.6) Calcul de la salle machine:
II1.6.1. Caractéristique de I’ascenseur :
Notre immeuble comporte une cage d’ascenseur :

- La surface de la salle machine est de : 2.09x3 = 6.27 m?.

- La surface de la cabine est de : 1,5x2.2 =3.3 m2.

- La charge totale transmise par le systeme de levage et la cabine

chargée est de : 8 tonnes (p = SOKN)

15cm

v I
T {.,OOm
13cm '

¥ O~

) \Q
2/20m I Iz 17m

Figure.lll.44 : schéma de 1’ascenseur.

|
|
—_—
_——
1
|

I11.6.2. Dimensionnement :
a) Epaisseur de la dalle :

L: 150
1> —=——=>5cm
30 30
h, : épaisseur minimale pour une dalle pleine est de 12cm selon le RPA ;
donc on prend une €paisseur de 15cm.

,,,,,,,,,,,,,,,,,

A
v

Figure II1.45 : schéma statique de la salle machine.
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v P : La charge totale centrée.

v U, V : cotés du rectangle sur lequel s’ applique la charge «P» compte tenu
de - la diffusion a 45° dans le revétement et la dalle de béton. Ils sont
déterminés au feuillet moyen de la dalle.

v' U0= V0=0,8m : Dimensions de rectangle dans lequel la charge est
centree.

v" Hauteur de la dalle hy=15cm

v" Les cotés U0 et VO sont supposés paralléles respectivement a Lx et Ly.
Ona:

U=Uo+2le+h=08+0,2x1x0,5+0,15=1,05m.
V=Vo+2fe+h=08+0,2x1x0,5+0,15=105m.
Avec:e (revétement dela dalle) = Scm.
& =1(pour le béton).

L 150

p=—=—=07 ;0,4< p <1=ladalle travaille dans les deux sens.
Ly, 209

b) Calcul des moments au centre du panneau :

Ils sont donnés par la formule suivante :

M. = qu(Mi+v Mz)

My = qu(v M1+ M>)

v Coefticient de poisson : al'ELU:v =0.

U _105_ vV 185

— =", L ="22-088
L« 150 Ly 209

2

A partir des abaques de PIGEAUD aprés une interpolation On aura :
M1=0.378
M2=0,167
¢ =135p=135x80=108KN.
M = quxM1=108x0,378 = 40,82KN .m.
M= quxM>=108x0,167 =18,03KN m.

¢) Calcul des moments dus au poids propre de la dalle :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur, ils sont donnés par les formules suivantes :
M2 = pie X qux L2
M2 = 1y x M.
£=070v=0=> {/Ux - 070683}
= 0,436
G =135G +1,50 =1,35x(25x0,15x1)+1,5x1= 6,563KN / ml.
M =0,0683 % 6,563 x32 = 4,034KN m.
M2 =0,436x4.034 =1,758KN .m.
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d) Superposition des moments :
Mx = Mx1 + Mx2 =6.07 + 4.03 = 10.1KN.m.
My =Myl +My2 =2.74 + 1,758 = 4.49 KN.m

4+ Remarque: Ces moments seront minorés en travée en leur affectant le

coefficient (0,85) et en appui par (0,3) pour tenir compte de la continuité
des voiles.

e) Ferraillage de la dalle:

Il se fera a I’ELU pour une bande de 1m de largeur :
1. Sens x-x :

En travée :

M! =085x10,1=8585KN m.
M.  8585x10°
bxd?x fre  100x122x14,2

1 =0,041= B =0,978.

= M! _ 8,585x10°
* Bxdxos 0978x12x348
On adopte4HA10 =3.14cm? avecun espacement St = 25cm.

b= =0,041<0,392 = S.S.A.

=2.10cm?.

» Aux appuis :

M? =0,3x10.1=3.03KN.m.

a 3
pe—Me 30074415 0302 = SSA
bxd?*x fre 100x122x14,2
f5=0,015 = f=0,992.

4 M? 3.03x10°

X

* T Bxdxos 0992x12x348
On adopte4HA10 =3.14cm? avecun espacement St = 25cm.

=0,731cm?.

2. Sens y-y :
> En travée :

M! =0,85%4,49 =3 816KN.m.
M,  3816x10°
bxd?x foe 100x122x14,2

1=0,019 = 2 =0,990.
oM, 3816x10°
 Bxdxos 0,990x12x348
On adopte4HA10 =3.14cm? avecun espacement St = 25cm.

b= =0,019<0,392 = S.S.A.

=0,92cm?.
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» Aux appuis :

M =0,3x4,49=1347KN m.
M7 1347x10°
bxd?*x foe 100x122x14,2

1 =0,006 = [ =0,997.
40— M; _ 1,347 x10°

' PBxdxo 0,997 x12x348
On adopte4HA10 =3.14cm? avec un espacement St = 25cm.

b= =0,006<0,392 = S.S.A.

=0,323cm?.

IT1.6.3. Vérification a ’ELU :
a) Condition de non fragilité (Art B.7.4.BAEL 91 modifié 99) :

w;ﬁww@ avec:px:é; As

Wx = .
Ly bxh

h L .
Ast = woxbx 3’[3 - L_j wo=0,8%, (Acier HA FeE400).
Y
wx: Pourcentage d’acier égal au rapport de la section des armatures dans une direction
donnée a la section de béton.

wo: Pourcentage d’ acier minimal réglementaire

h L
A =woxbx—|3-—% :O,0008><100><E 3—@ =0.938cm?.
2 L 2 209

y
A, =210cm?*> A4 _, = 0.938cm? Condition vérifiée.
e
b) Ecartement des barres (Art A.8.2, 42 BAEL 91 modifié 99):
L’écartement des armatures dans la direction la plus sollicitée, ne doit
pas dépasser 2h et 25cm ;
St=25c¢cm < (2h =30cm ; 25cm) — Condition vérifiée.
De méme, dans la direction perpendiculaire a la direction la plus
sollicitée, 1l ne doit pas dépasser 3h et 33cm;
St=25¢cm < (3h=45cm ; 33cm) ———» Condition vérifiée.

¢) Condition de non poinconnement (Art A.5.2, 42 BAEL 91 modifi99) :

Gu < 0,045 x Us x hr x Jos
Yo

Us : Périmetre du contour.

Ue=2(U+V)=2(1,05+1.05)= 4 2m.

25x10°

g =108KN <0,045x4.2x0,15x

=472,5KN. ——emwndition vérifiée

2
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d) Vérification des contraintes tangentielles :

On doit vérifier que : 7 = Vi <7= 0,07 fex
bd 2
Aumilieu deU:T_ =Vi=—t = 80 5530y
2 +U  2x1,05+1,05
Aumillien deV T, =pui=L =8 _s530kw
3 3x1,05
3
=223 o P,
1000 %120
n= 2072 7P
T < Tu > condition vérifiée.

II1.6.4. Vérification a ’ELS :
a) Calcul des moments au centre du panneau :
+ AL’ELS:v=0.2

M1=0.0562n.

M2=0,0254.

qs = p =80KN.
M = qu (M1 VM 2 =80%(0,0562 + 0,2 x 0,0254) = 4, 90KN .m.
My = qux (M, +1M,) =80 (0,0254 +0,2 x0,0562) = 2.93KN .m

b) Calcul des moments dus au poids propre de la dalle :
Lecalcul se fera pour une bande de 1m de largeur, ils sont donnés par les formules suivantes :

M2 = e x gs x L2

M2 = 1 x M2

0,70 1 =0,0743
pP= =

v=0,2 L =0,585

gs=G+0=(25x0,15x1)+1=4,75KN / ml.
M =0,0743x 4,75x3.22 =3 61KN m.
M2 =0.585%3.61=2.11KN m.

¢) Superposition des moments :

Mx = Mx; + Mx, = 4.90 +3.61 = 8.51KN.m.
My = My; +My, =2.93 +2.11 = 5.04 KN.m
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d) Ferraillage de la dalle:
1. Sens x-x:
> En travée :

M! =085x8.51=723KN.m.
M.  723x10°
bxd?x fie 100x122x14,2
1 =0,035 = f=0,777.

= M. _ 7.23x10°
* Bxdxos  0,777x12x348
On adopte 4HA10 =3.14cm?

/Ub:

» Aux appuis :
M? =03x5,04=162KN.m.

MS 162x10°
bxd?*x foe 100x122x14,2
1 =0,0079 = 3 =0,865.

M 1,62x10°

/Ub:

Aa

s

"~ Bxdxos  0,865x12x348
0,44 < 2,01cm?.

2) Sens y-y:
» En travée :

M; =0,85x5.04 = 4.284KN .m.

M, 4284x10°
bxd?*x fre 100x122x14,2
1= 0,020 = 3 = 0809,

4 M, 4284 x10°

' Bxdxos 0,809x12x348
1,26 <2.01cm?

ub:

» Aux appuis :
M =03x504=1,51KNm.

My 151x10°
bxd?x fre 100x122x14,2
1 =0,0073 = 8 =0,869.
40— M; _ 1,51x10°
' PBxdxos 0,869x12x348
0,41 < 2,0lcm?

/Ub:

=0,035<0,392 = S.S.A.

=2.22cm>.

avec un espacement St = 25cm.

=0,0079 <0392 = S.S.A.

= 0,44cm?.

=0,020<0,392 = S.S.A.

1,26¢cm?.

=0,0073 <0392 = S.S.A.

0,41cm>.
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4+ Conclusion :
Les armatures adoptées a I'E.L.U sont largement suffisantes.
e) Contrainte de compression dans le béton :
1. Sens x-x :

» En travée :
M:=906KNm et A:=314cm>

On doit vérifier que :
Obe < Obe = O,6ﬁ28 =15MPa.
_100xA4: 100x2.35

0 = =0,195 = f1=0943=>Ki1=72.72.
bd 100x12
3
oo M 90610 540 contPa <348MPa,
Lrd A: 0943x12x2.35
oe=K xos = i>< o= 340'629 =4.68MPa
1
Obe < Obe » condition vérifiée.

» Aux appuis :

M.:=3198KNm et A.=20lcm?
~ 100xA4a  100x2,01

1= = = 0,167 = B1=0,933 = K1 =59.63.
bd 100x12
3
oMo 3190 gshpa < 3a8MPa
BidA. 0933x12x2,01
oe=Kxos = ans = 141'735 =237MPa.
1
Obe < Obe » condition vérifiée.

2. Sens y-y :
On trouve aussi que la condition est vérifiée dans le sens y-y.
f) Etat limite de fissuration :
La fissuration est peu préjudiciable = Aucune vérification n'est
nécessaire.
Conclusion :

Le ferraillage de la dalle de la salle machine est comme suit :
e En travées:
SHA10 (sens x-x), S=20cm
SHA10 (sensy-y), S=20cm
e En appuis:
S5HA10 (sens x-x), S=20cm
SHA10 (sensy-y), S=20cm
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11I-6-5) Les schémas de ferraillage de la dalle de salle machine.

5HA10, $;:=20cm

\ / 4HA10, S=25cm \ 5 HA 10, S=20cm

Fig-111.45) Plan de ferraillage de la salle machine suivant x-x et y-y
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Chapitre IV ETUDE DU CONTRVENTEMENT

IV.1.Introduction:
Le systeme de contreventement est I’ensemble d’¢léments de construction

assurant la rigidité et la stabilité vis-a-vis des forces horizontales, engendrées par le
vent ou le séisme.
Le contreventement peut €tre assur€ par :
e Des voiles ou des murs, appelés couramment refends, entrant dans la composition
de 'ouvrage,
e Du systéme porteurs «poteaux-poutres» formant portiques d’étages,
e Des cages d’escaliers et d’ascenseurs ou «gaines» présentant une grande rigidité
a la flexion et a la torsion.

Dans certain cas, il serait avantageux de faire intervenir simultanément les
portiques et les refends. Pour cela il est indispensable de comparer I’inertie des
refends a celle des portiques pour choisir un systéme de contreventement et connaitre
la répartition des sollicitations sur les refends et les portiques.

Dans le reglement parasismique algérien RPA99 révisé 2003(Art3.4) la
classification des systémes structuraux sont faits en tenant compte de leur :
- fiabilité.
-Capacité de dissipation de I’énergie vis-a-vis de I’action sismique.
IV.2Inertie des voiles:
11 est remarquable que les voiles de notre structure ne comportent pas d’ouvertures,
nous n’aurons donc a calculer que I'inertie de refends pleins:

a) Les refends longitudinaux:

_er’

T
[ s==>On néglige I'inertie des refends longitudinaux par rapport a I’axe X.

I~ E

b) Les refends transversaux:

_el’
]x 12
13 s===)>0On néglige I'inertie des refends longitudinaux par rapport a ’axe Y.
_le
L7y
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A
vl

e} X

Fig.46) Vue en plan et en coupe des refends
Remarque :

La longueur L des voiles est mesurée entre ames des poteaux.
L’inertie des voiles, pour un niveau donné, est résumée dans les tableaux qui suivent:

Tableau IV-1) Inertie des voiles transversaux :

Niveau L(m) |E(m) |IL(m" g?ér‘?:gees lex = X Ix(m")
VTA 0.90 0,2 0.012
VTB 0.90 0,2 0.012
VTC 1.00 0,2 0.016
DuS-SOLau7*"™ Vib 100102 o018 9 0.112
ctages VTF 0.90 0,2 0.012
VI 000 |02 [0012
VTH 1.00 0.2 0.016
VTI 1.00 0.2 0.016
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- Tableau IV-2) Inertie des voiles longitudinaux :

nombre
Ni L E I ley = ¥ Iy(m*
1veau Y d’étages ey ) y(m)
VLI 3.80 0,2 0.0025
: vxmeme IR 3.80 0,2 0.0025
pe S-SOL’a7 0 001
SRS VL3 3.80 0,2 0.0025
VL4 3.80 0,2 0.0025

Calcul des rigidités des voiles :
12E1

Rve= — U (voiles longitudinaux).
Rvy = 12L1x (voiles transversaux).
Avec:

h : hauteur d’étage.
E : module de Young.
Ixet ly: inertie des voiles transversaux et longitudinaux respectivement

Niveau étage courant :

Tableau sens longitudinale :

Voiles He(m) Iy(m*) E(kn/m’) R (kn/m)
VLI 3.06 0.0025 32164195.12 33676.71
VL2 3.06 0.0025 32164195.12 33676.71
VL3 3.06 0.0025 32164195.12 33676.71
VL4 3.06 0.0025 32164195.12 33676.71
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Tableau :Sens transversal :

Voiles He(m) Ix(m*) E(kn/m’) R;y(kn/m)
VLA 3.06 0.012 32164195.12 | 161648.21
VLB 3.06 0.012 32164195.12 | 161648.21
VLC 3.06 0.016 32164195.12 | 215530.94
VLD 3.06 0.016 32164195.12 | 215530.94
VLE 3.06 0.012 32164195.12 | 161648.21
VLF 3.06 0.012 32164195.12 | 161648.21
VLJ 3.06 0.016 32164195.12 | 215530.94
VLH 3.06 0.016 32164195.12 | 215530.94
Niveau RDC :
Tableau sens longitudinale :
Voiles He(m) Iy(m*) E(kn/m’) R (kn/m)
VLI 4.08 0.0025 32164195.12 14207.36
VL2 4.08 0.0025 32164195.12 14207.36
VL3 4.08 0.0025 32164195.12 14207.36
VL4 4.08 0.0025 32164195.12 14207.36
Tableau :Sens transversal :
Voiles He(m) Ix(m*) E(kn/m’) Ryy(kn/m)
VLA 4.08 0.012 32164195.12 68195.34
VLB 4.08 0.012 32164195.12 68195.34
VLC 4.08 0.016 32164195.12 90927.12
VLD 4.08 0.016 32164195.12 90927.12
VLE 4.08 0.012 32164195.12 68195.34
VLF 4.08 0.012 32164195.12 68195.34
VLJ 4.08 0.016 32164195.12 90927.12
VLH 4.08 0.016 32164195.12 90927.12
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IV.3. Calcul du centre de torsion des voiles :
Les coordonnées du centre de torsion des voiles sont données par :

SR X.
X, = 1 nly. i
ZlRly
n
_ 2] Ryl
c

- Z: Rix

Avec :Xj et Y] : les coordonnées du centre de gravité des voiles par rapport aux axes
principaux.
Rix Rjy : Les rigidités dans le sens y-y et x-x respectivement

IV.4. Interaction voiles-portiques:

A partir I’ouvrage d’Albert Fuentes «calcul pratique des ossatures de batiment en
béton armé», qui consiste a attribuer une inertie fictive aux portiques. On doit comparer
I’inertie des voiles a celle des portiques.

Pour déterminer cette inertie fictive ,il suffira de calculer les déplacements de
chaque portique au droit de chaque plancher ,sous l'effet d’une série de forces
horizontales égales a 1 tonnes ,par exemple, et de comparer ces déplacements aux
fleches que prendrait un refend bien déterminé de I’ouvrage, sous I’effet du méme
systéme de forces horizontales. En fixant I’inertie du refend a 1m? il sera alors possible
d’attribuer a chaque portique et pour chaque niveau une «inertie fictive» puisque, dans
I’hypothese de la raideur infinie des planchers ,nous devons obtenir la méme fleche ,a
chaque niveau ,pour les refends et pour les portiques.

1V.4.1.Calcul de inertie fictive:
L’inertie fictive des portiques est donnée par :

Ji

el ZAZ

Avec [,; :Inertie fictive du portique au niveau n.

fl.: Fleche du refend au méme niveau n.

ZA, : Déplacement du portique au niveau n
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a) Calcul des fléches dans les refends:

Le calcul des fleches des refends dont I’inertie I=1lm* soumis au méme systéme de
forces que le portique (une force égale a une tonne a chaque étage),sera obtenu par la méthode

du «Moment des airs».

\ - . KoM s \ I . \ I
La fleche que prendrait un refend au niveau i suite a une déformation due a une série de

forces latérales est donnée par:
a LS8,d;
! LI

Avec S;: Surface du trapeze.

dl. - Distance entre le CDG du trapeze et le niveau considéré.

) (bl.+l+bl~)><hl.
Sachant que la section du trapeze égalea : §; = - 5
. . By 2b; +bi41)
La distance du CDG d’un trapéze a sa plus petite base: d; = ——————
3(; + bi+l)

Le tableau suivant donne les aires (Si) et la position du centre de gravité (di) :

Tableau IV-3) Calcul de la fleche :
Nous aurons :

Niveaux | h(m) | bi+1(m) | bi(m) | Si(m* | di(m) | Sixdj ¥ Sixdi=EIf;
Fi- Sixdi/El
07 3,06 3,06 0 4,682 | 2,04 9,571 | 44483.37

06 3,06 9,18 3,06 18,727 | 1,785 33,427 37363.21

05 3,06 18,36 9,18 42,136 | 1,70 71,631 30419.56

04 3,06 30,60 18,36 74,909 | 1,657 | 124,124 | 23767.62

03 3,06 45,90 30,60 | 117,045 | 1,632 | 191,017 | 17550.85

02 3,06 64,26 45,90 | 168,545 | 1,615 | 272,200 | 11940.36

01 3,06 85,68 64,26 | 229,408 | 1,603 | 368,104 | 7137.38

RDC 4,08 110,16 85,68 399.51 | 1,594 636.81 2599.28

S-SOL | 3,06 137,70 | 110,16 | 379.22 | 2.115 844.97 844.97
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a) Calcul des déplacements des portiques:
Le déplacement de chaque niveau :

A =Eyy,xh
Avec :
M, EO +EQ
Eyy = +
lZ.EKpn 2

Le déplacement des portiques au niveau «i» :

Ai = iAn
i=1

er
La rotation d‘un poteau encastré a la base au 1 niveau:

M, +M,

T 24> K, +2> K,y

E6,

er
La rotation de chaque poteau articulé au 1 niveau:
M, +M,
24> K,

La rotation d’un poteau des étages courants :

E6,

Een — Mn +Mn+1
24 K,
Avec :

M, =T xh_ en(KN.m)

1) : est donnée par la (figure Fig.IV.4).Tyen (t).

]

n

K, (m’): Raideur des poutres g —

M~

n

~

K, (m?®): Raideur des poteaux K, =2

=

n

h, : Hauteur d’étage.
L, : Portée libre de la poutre.

Les étapes de calcul des déplacements et des inerties fictives des portiques
par niveaux sont résumées dans les tableaux suivants :

b) Inertie fictive des portiques:
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NIV | s Ky
x10™
07 | 6.58
06 | 658
05 | 6.58
04 | 658
03 | 658
02 | 658
01 | 658
RDC & 6.58
S-sol 6.58
NIV | s Ky
07 | 0.016
06 | 0.016
05 | 0.016
04 | 0016
03 | 0.016
02 | 0.016
01 | 0.016
RDC 0.016
S-sol  0.016
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Tableau VII-4) Inertie fictive sens longitudinal :

Tableau IV-5) Inertie fictive sens transversal:

YKpn
x10™
8.17
8.17
8.17
8.17
8.17
8.17
8.17
6.13

8.17

YKpn
0.00523
0.00523
0.00523
0.00523
0.00523
0.00523
0.00523

0.0039

0,00523

M
3,06 0
6,12 3,06
9,18 6,12
12,24/ 9,18
15,30 12,24
18,36 15,30
21,42 18,36
24,48 21,42
27,54 24,48

M,

3,06

2

6,12

2

9,18
12,24
15,30
18,36
21,42
24,48

27.54

Mn+1
t.m

3,06

2

6,12

2

9,18
12,24
15,30
18,36
21,42

24,48

Een
t/m>

193.77
581.31
968.84
1356.38
1743.92
2131.46
2565.38
2906.53

3294.07

Een
t/m>

24,37
73,13

121,89
170,65
219,40
268,16
316,92
365,67

414,43

E¥, Ant/m
t/m
96,88 296,45

290,66 889,41
484,43 11482,35
678,20 2075,29
871,97 2668,22
1065,75 3261,19
1282,71 3925,09
1453,29 | 5929,42

1647,06 = 5040,00

ET'Z‘ Ant/m
t/m

60,94 186,47
134,07 410,25
207,21 | 634,06
280,34 (857,84
353,48 11081,64
426,62 | 1305,45
499,76 |1529,26
572,88 | 2337.35

646,02 | 1976,82

Z Ait/ m

25567,42
25270,97
24381,56
2289921
20823,92

18155,7
1489451
10969,42

5040,00

Z Ait/ m

44483.37
37363,21
30419,65
23767,62
17550,85
11940,36
7137,28

2599,28

844,97

i m

10319.14 41644,766

10132.67 36004,904

9722.42 30447,889

9088.36 24981,606

8230.52 19692,052

7148.88 14693,762

5843,43 10130,037

4314.17 6172,760

1976,82 3022,489
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Iei m4

0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025

0,0025

g

0.012

0.012

0.016

0.016

0.012

0.012

0.016

0.016

0.016
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¢) Inerties moyennes des portiques:

Tableau IV-6) Inertie movennes sens longitudinal :

NIVEA 07 06 05 04 03 02 01 RDC S-sol
Iey(m4) 0.0025/0.00250.0025/0.0025/0.00250.0025/0.00250.0025 0.0025

Imoy(m
A.

Tableau IV-7) Inertie moyennes sens transversal:

NIVEAU 09 08 07 06 05 04 03 02 01 RDC

Iey(m4) 0.012 0.012 0.016 0.016 0.012/0.012 0.016 0.016  0.012 @ 0.012

Imoy(m*) 0,015

d) Comparaison des inerties des voiles et des portiques:

Tableau IV-8) pourcentage des inerties sens longitudinal:

Imoyparniveau(m4) %departicipation
Portiques 1.21 27.20%
Voiles 3.24 72.80%
Somme 4.45 100%

Tableau IV-9) pourcentage des inerties sens transversal:

Imoyparniveau(m4) %departicipation
Portiques 1.85 44.26%
Voiles 233 55.74%
Somme 4.18 100%

Conclusion :
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En examinant les résultats obtenus par cette étude au contreventement , nous avons
constate que :

1-

Les portiques et les voiles travaillent conjointement aussi bien dans le sens
transversal. Du fait que I’inertie des portiques dépasse les 25%(tel que prévu par
le RPA) de I'inertie totale de la structure, cela nous ramene a dire que nous avons
un contreventement mixte avec interaction voile-portique dans le sens
transversal.

Les portiques et les voiles travaillent conjointement aussi bien dans le sens
longitudinal. Du fait que I'inertie des portiques dépasse les 25%(tel que prévu par
le RPA) de I'inertie totale de la structure, cela nous ramene a dire que nous avons
un contreventement mixte avec interaction voile-portique dans le sens
longitudinal

D’apres le RPA, le systétme de contreventement pour le sens longitudinal et
transversal est du type 4a: portiques contreventés par des voiles avec
interactions.

D’ou le coefficient de comportement R=5 (tableau4.3. RPA99révisé2003).
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Chapitre VI Ferraillage des éléments

VI -1 Ferraillage des poteaux

VI I- Introduction :

Les poteaux sont calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et longitudinal)
a PELU. En procédant a des vérifications a 'ELS, les combinaisons considérées pour les
calculs sont :

1,35G+1,5Q ———» AlELU.

o GtQ — » alELS

GHQx12E ——  »  RPA99 révisé 2003.

0,8GtE — 5 RPA99 révisé 2003.

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
e Effort normal maximal et le moment correspondant.
e Effort normal minimal et le moment correspondant.
e Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.

VI.2- Recommandations et exigences du RPA99 révisé 2003 :
1) Armatures longitudinales :

D’apres le RPA 2003(article 7.4.2),les armatures longitudinales doivent étre a haute
adhérence, droites et sans crochets.
» Leur pourcentage minimal en zone sismique Ila est limité par:
- 0,8% = Amin=0.008(b x h).
» S-S RDC, 1 étage : (40x40) = Amin= 0.008 (40x40) = 12,8 cm>,
»  Etages ( 2; 3 ;4) :(35x35) = Amin= 0.008 (35x35) =09,80cm>,
* FEtages (5;6,7):(30x30) = Amin= 0.008 (30x30) = 07.2 cm?.

» Leur pourcentage maximal sera de :
- 4% en zone courante (0.04 xb xh).
= S-S ;RDC, 1¥ étage : (40x40) = Amin= 0.04 (40x40) = 64 cm?.
* Etages ( 2; 3 ;4) :(35x35) = Amin= 0.04 (35x35) =49 cm?.
* FEtages (5;6,7):(30x30) = Amin= 0.04 (30x30) = 36 cm?
- 6% en zone de recouvrement (0.06 xb xh).

e S-S;RDC, 17 étage : (40x40) = Amin= 0.06 (40x40) = 96 cm?.
o Btages (2:3 :4) :(35x35) = Amin= 0.06 (35x35) = 73,5cm?.
e Etages (5;6;7):(30x30) = Amin= 0.06 (30x30) = 54 cm?.

Le diametre minimum est de 12mm.
La longueur minimale des recouvrements est de: 40 @ en zone Ila.
La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :

Y V Y

25 cm en zone Ila.
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» Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des zones
nodales (zones critiques).
La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités

des barres qui y concourent
» Les poteaux sont soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion «M »
dans les deux sens soit dans le sens longitudinal et le sens transversal. Donc les
poteaux sont sollicités en flexion composée a I’ELU. On passe ensuite aux
vérifications a ’ELS. Les armatures seront calculées sous I’effet des sollicitations les
plus défavorables.

2) Les armatures transversales :
Les armatures transversales sont calculées a I’aide de la formule suivante :

At _ Pa Vi
S:  h.fe
V. effort tranchant de calcul.
h¢: hauteur totale de la section brute.

fe contrainte limite €lastique de I’acier d’armature transversale.

pa: coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant ;iles pris €gal 2,5 si I’élancement géométrique (A,) dans la direction considérée est
supérieur ou €gal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire .

A armatures transversales.

S¢ : espacement des armatures transversales. Par ailleurs la valeur maximale de I’espacement
S est fixée comme suit:

o dans la zone nodale :
t<min (101 ; 15cm) ..... en zone lia

o dans la zone courante :
t'<15®1 ...... en zone lla

Ou D1 est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
A : L’élancement géométrique du poteau.

I} I}
L¢: 1a longueur de flambement des poteaux.b
(a, b) : dimensions de la section droite du poteau.

Avec: [r=0.Txh,

. r L] . . At 0 r
-La quantite d’armatures transversales minimales xS, en % est donnée comme
X
t
suite :

Sihg>5 ... 0,3%
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SiA, <3 ... 0.8%
S13<h,<5........ interpoler entre les valeurs limites précédente.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur

droite de 10dminimum.

3
A’ (i
V1.3-) Exposé de la méthode de calcul :
Colo
Etape de calcul en flexion composée :d h N

s Calcul des armatures longitudinales :M, A_ ' i

- calcul de centre de pression e, = M. T
v «—

Deux cas peuvent se présenter :b

a) Section partiellement comprimée (SPC) :

La section est partiellement comprimée si I’'une des conditions est vérifice :
M, h

~>—-C
Nu 2

o Nuld —¢)— My < [0.337 - O.81%jbh2fbc

® C=

Mt :moment par rapport au centre de gravité des armatures inférieures.

Avec:Mf:Nuxg:MquNug—che :Mu+Nug—c
_ A
A A
< | . ' S |f
Mu Ast2 i
As1 Nu _:_ el vy
Ny |
SPC )
f «—
Nu

En flexion simple la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :

M 0.85f
2f avec: foc = Jos
bd" [, Op
Si w<u,=0.392Lasection est simplement armée (SSA).

Hy =
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M ;
As=—7 avec | 0y = f
bdos %
. . . M, S . ..
D’ou la section réelle est As = avec :os = — s1 ’effort est positif.

o %
Si A est négative 4> max {h/lOOO , 0.23bhfps/f. }

Siup>pp=0.392  ——3la section est doublement armée (SDA).

On calcul: Obe
M= wbd%u AM=M- M,y [ —
Avec: d
M, : moment ultime pour une section simplement armée. l
— A
b boy
M, AM —
A= + :
fdow " (d-clow
AM Mf - Mr

avec; Ost = é =348 MPa

A‘:(d—c')ast:(d—c')ast %

La section réelle d’armature est A= A4 +A4s= A;—Ny/c,

b) Section entiérement comprimée (SEC) :La section est entiérement comprimée si

M h
= < —-
°e Nu‘(zc)

! C'
eN(d=c)-M, ) [0.337—0.81;] bh'f,
Deux cas peuvent se présenter :
. 2 : c 5
1)Si (0337h-081c) bh* f, <N,(d-c)-M, <[0.5—;] bh'f,

Les sections d’armatures sont :

Asv:N—lOO-‘P-b-h-fbc 4 =0

100- o,
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N(d-c')-100-M,
100-b-h°- f,,

’

0.8571-<
h

03571+

Avec Y=

=

h
.
:

2)SiN,(d—c)-m, > [0.5—%] bhf,

Les sections d’armatures sont :

A,:Mu—(d—o.Sh)-b-h-fbc Ly N-bhf,

-4
* (d —c')ast T ost

s

. u . e, . <\ ,
Remarque:Si e, = = 0 excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a I’ état

U

Nu— B fre
Ost

limite de stabilité de forme et la section d’ armaturesera 4 —

Avec:
B : Aire de la section du béton seul.

os . Contrainte de I’ acier
V1.4) Vérification a 'ELS :

Dans le cas de poteaux, il y a lieu de vérifier
» état limite d’ouverture des fissures :
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.
» état limite de compression du béton : [BAEL 99A.4.5.2]

Gy, <Gbe =0,6f,,, =15MPa .

M

e, =—<— => section entierement comprimeée.
NS
M . . .,
e = >— = section partiellement comprimée.
N 6
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» Section partiellement comprimée :

I ser €A |
h d \ S S /AU

FigV'1.85. Position de centre de pression.

Y.: La distance de I’axe neutre au centre de pression (C,) comportée positivement avec effort
normal Ng.; de compression.

C : La distance de centre de pression (C,) a la fibre la plus comprimée.

C:d-CA

S1 Nge;<O : quel que soit la position du centre de pression a ’intérieur ou a I’extérieur de la
section.

C<0 s1 ex>d (C a I’extérieur de la section, voir la figure ci-dessus)
Si Nger>0
C>0 si ea>d(Cp a I’intérieur de la section, voir la figure ci-dessus)

On pose Yser=y. t ¢ ; 0=y <d

M h
tq:e,=—%+|d——
q-e, N ( 2]

En écrivant le bilan des efforts appliqués a la section on montre que y. est solution de :
3
Yo tpye Tq =0

U

Avec :

904, 904 904, 904
p:—3cz—Ts+ bs(d—cp) cq=—2¢ — =+ bs(d—cp)2
La solution de I’équation est donnée par la méthode suivante :

On calcul :
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3

4p
27

. 3 3
SlA<O:>Oncalculcosqo=—q — ;azwfm
2p ’p 3

Apres on choisit une solution qui convient parmi les trois suivantes :

) y,=a cos(%) 2)y, :acos(%JrlZO] 3)y, =a cos(%+240] ;

A:q2+

Si A>0 —» alors il faut calculer : Z=t'"" 5 3 =Zx %

o Cualcul des contraintes :
Hypothése caractéristique a 'ELS

H; : les sections droites restent planes apres déformation, pas de glissement relatif entre

I’acier et le béton.
H; : le béton tendu est négligé.
Hj; : les matériaux restant dans leur domaine élastique.

Ebc— Ebgs M Esgs

o Le moment d’inertie de la section est donné par rapport a I’axe neutre :
] = gyjer +15[14s(d_yser)2 +A;(yser _CV)Z]

Vix N —
= SXVZSG[)C

Gbc

A A C
A
Vi
h d
A Va2
v N As v
. S O A
A
«—»
b

FigVII.86.Section homogénéisée de béton.
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La section rendue homogene ¢ a d la section obtenue en négligeant le béton tendu et en
amplifiant quinze fois la section des armatures.

seryser

k= =iga ;, o, =nkld - avecn =15
Nous avant alors : I EX > Oy (@-y.,)av

il faut vérifiero, <o,
La section est effectivement partiellement comprimée si G, > O si non on recommence le
calcul avec la section entiérement comprimee.

% Section entiérement comprimée :

-La section totale homogene est : S =bh + n (AS+A’S).

-Le moment d’inerties de la section totale homogene :

b , , ,
I=§(Vl3+V23)+15AS(V2—C)2—AS(NI—c)z]
On doit vérifier alors :
M M
oy :(Agf + [S Vljéﬁbc =0.6f ,— =15MPa ;, o,, :(%-F [S széﬁbc =15MPa.

Puisque : op1 > 61, donc il suffit de vérifier oy < 7, .

N; : effort de compression a I’ELS.

M : Moment fléchissant a ’ELS.

Aucune vérification n’est nécessaire pour I’acier (fissuration peu nuisible)
VIL5) Ferraillage des poteaux

Les armatures longitudinales :

Les résultats du ferraillage sont donnés dans les tableaux suivants 1’aide de logiciel

SOCOTEC
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» Résumé du ferraillage :

Ferraillage des éléments

section Choix d’armatures Anin (cm2) Agdoptee
40x40 4HA16+4HA14 12.8 14.20
35x35 8HA14 9.8 12.32
30x30 4HA14+4HA12 7.2 10.68

VIII.6) Vérification a ELS :

Les résultats sont donnés par le tableau suivant avec I’aide de logiciel SOCOTEC

VIII.7) Les armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvementdes aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

-Reprendre les efforts tranchant sollicitant les poteaux aux cisaillements.

-Empécher le déplacement transversal du béton.

» Calcul de élancement :

bh’
[ 1 1o 12
» L’élancement Agest donné par la relation : ﬂg = i tq:i= \/% = % = %l 7
i

Telle que : I = 0.7 hy.

h: longueur libre du poteau.

h=408cm pour le Poteau RDC,

h=306 cm pour les Poteaux de (étages courants).

V12

e Poteaux (30X30): 4, = 30

Jiz

o Poteaux (40x40): 4, = 20

V12

o Poteaux (35x35): 4, = 35 < 0.7x306 = 21.20.

x 0.7 x306 = 24.73(On prend le cas le plus défavorabl ¢ pour h ).

x 0.7x 408 = 24.73.

remarque que :A,> 5 donc p, =2.5

é_anVu
t hxfe

(RPA 2003 Art 7.4.2.2)

-V Ueffort tranchant de calcul
- h: hauteur totale de la section brute
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- pa : est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant; il est pris égal a 2,50 si I'élancement géométrique [Jg dans la direction considérée
est supérieur ou égal a S et a 3,75 dans le cas contraire.

- 1 rest 'espacement des armatures transversales.

» Diametre des aciers :

o 20

D, >—L— > ®, > =6,66mm

Soit @, =8mm On adopte 4HA8 =2.01 cm?’

» Espacement des armatures :

-En zone nodale :
Si< min (100™" [15¢m)  wemmpe- S; < min (10x1.4, 15) = 14cm mmmmee- S=10 cm

« L’effort tranchant max :
2.5%52,98x10° x10

Vi=52,98KN = A,= —=0,73cm’
45 x 400 x 10
-En zone courante :
St’ < 150™"=15x 1.4 =21cm ——»t = 15cm
& L’effort tranchant max :
2.5x52,98x10% x15
Vi=5298KN = A,= =222 1= X021 j0cm?
45x400x10
» Veérification de la quantité d’armatures :
v' En zone nodale :
-Poteau de (30X30) cm’......... A;=0.3%xSxb = 0.003 x10 x30 =0.9cm?
-Poteau de (40x40) cm®......... A;=0.3%xSxb =0.003 x10 x40 = 1.2 cm’
-Poteau de (35%35) cm®......... Ai=0.3%xSxb = 0.003 x10 x35 = 1.05 cm®
v' En zone courante :
- Poteau de (30x30) cm® ......... A= 0.3%xS; xb = 0.003 x15x30 =1.35¢cm’
-Poteau de (40x40) cm®........... A = 0.3%xS; xb=0.003 x15x40 = 1,800 cm’
- Poteau de (35x35)em” ......... A= 0.3%xS; xb = 0.003 x15x35 =1,575cm’

Les armatures transversales des poteaux seront composées d’un cadre 4HA8=2,01cm’
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» Longueur de recouvrement :

L =400, =40 x 20 = 80 cm

Avec :

5
» Délimitation de la zone nodale . g

L’=2xh Poteau : <> Jr E

h’=max{%e,bl,hl,600m} Poteau i EL’ " B h’ : :

1 : Cc : :

— ans

h : hauteur de la poutre. Poutre
b1« h; . dimensions du poteau.

he : hauteur entre nus des poutres.

h’= max {(“Le‘“) - 45 :45 - 60 }

la zone nodale

h’= max {61,33 ;45 :45 ;60 }: 65 cm

» Verification de effort tranchant :

v 52.98x10°
-t < = p. C o =272 T .28 MP
e e B T STy :
Avec :
0.075 Si 25
Pv30.04 Si A, <5

{ fons =25 MPa

7,, =0.075x25 =1.875MPa >» = 0.28MPa => condition vérifiée.
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VI .2 Ferraillage des poutres :
VI.2. 1 Introduction :
Les poutres sont ferraillées en flexion simple et vérifiées a L’ELS, les sollicitations

maximales sont déterminées par les combinaisons suivantes :

a) 135G+ 1.5Q:aL’ELU.

b) G+Q:aLl’ELS.

¢) G+Q=E :RPA99 révisé 2003.

d) 0.8G*E : RPA99 révisé 2003.

VI.2.2 Recommandations du RPA99 :

1. Armatures longitudinales :

Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre

0.5% en toute section.

- Poutre principales : Apin = 0.005%30%40 = 6.00cm?.

- Poutre secondaire : Apyin = 0.005%30%35=5.25 cm?.
Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
4% en zone courante.
6% en zone de recouvrement.
Poutres principales : Apax= 0.04x40%x30 = 48 cm? (en zone courante).

Amax = 0.06x40%30 =72cm? (en zone de recouvrement).

Poutres secondaires : Apax = 0.04x30x35=42cm?(en zone courante).
Amax = 0.06x30%35=63cm?(en zone de recouvrement).
e Lalongueur minimale de recouvrement est de 400 en zone Ila.
e L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

2. Armatures transversales :

e La quantité¢ minimale des armatures transversales est de :
A=0.003 S; b

e [’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

Se = min(%, 12 ¢) en zone nodale.

h
S¢ <7 en zone de recouvrement.

Avec : © Le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales.
e Les premiéres armatures transversales doivent étre disposée a Scm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.
3. Etapes de calcul des armatures longitudinales :
Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivantes :
Soit
As : section inférieure tendue ou la moins comprimée selon le cas.
A’ : section supérieure la plus comprimée.
My _ Mycc
by’ M0 T by

On calcule le moment réduit [y =
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e cas courant
M, : Moment supporté par la section.

fbc — 0.85f¢25 0 =1

Y0
vy = 1.50 = f,, = 14.2 MPa
Oy = i— Ve = 1.15= o, = 348 MPa

Si
Up < 1y = 0.392 la section est simplement armée c.-a-d. la section
ne comprendra que les aciers tendus alors :

- pda;

Sipy = p; = 0.392 =la section est doublement armée ¢ - a - d la section comprendra

As

des aciers tendus ainsi que des aciers comprimeés.

e cas accidentel
Macc : Moment supporté par la section.

A A
foo = 02, 6=085
b
vy =115 f,, = 21.74MPa .. h| |d AN
o.=2. y.=1> a, =400 MPa
§ v ﬁ_ \ 4

Up < 1 = 0.379 la section est simplement armée c.-a-

' —
d. la section b
ne comprendra que les aciers tendus alors :
MAC c
Ag =
pdos

Si pp = p; = 0.379 =la section est doublement armée ¢ - a - d la section comprendra
des aciers tendus ainsi que des aciers comprimeés.

On calcule :

M, = .urbdszc
AM = M, — M,

Avec : Mr : moment ultime pour une section simplement armée.
Mu : moment maximum a ’ELU dans les poutres.
M, AM
Brd g (d—c")as

Armatures tendues :Ag =
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Armatures comprimées: A’ = ﬁ
A,
AN = Mo/ + AM d-c
Ag Aq

Remarque:

Une part du moment de flexion équilibrée par les armatures comprimées doit étre inférieure a
40% du moment total c.-a-d. AM <0.4M,, (ArtBAEL B.6.6, 1).

4. Verification a ’ELS : Les états limites de service sont définis en tenant compte des
amplifications de la durabilité de la construction.

o FEtat limite de résistance de béton :
Il faut vérifier la contrainte dans le béton : 0,, =k xo, <0,6f ., =0 =15MPa.

Avec o, = M,
B,.d.A

(A : armatures adoptées a ’ELU)

1004, .
On calcul: p, = B

b,.d
Abaque Abaque

P1 1 » B ki 1 B>

5. Vérification du BAEL 91 : Les vérifications a effectuer sont les suivantes :

-]{128

e

o Condition de non fragilité : 4_, > 0.23x

o Veérification de I’adhérence :

max

0945 U

Tee S Tse s Te

Te = P 5
Avec

T.. - Contrainte d’adhérence calculée.

Tse . Contrainte d’adhérence admissible.
V. :Effort tranchant max.

d : hauteur utile.
Y : Ceefficient qui dépend de la nature de I’acier utilisé.

L. :Périmetre des aciers.
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o Vérification de la contrainte tangentielle :

S5

T, <7 = min(% Sons ,SMPaj = 3.33MPa.(Fissuration peu nuisible).

V,

T od
o Influence de DUeffort tranchant aux appuis (BAEL 91 Art 521) :
- Influence sur le béton :

V, <0,267x0,9d xbx f,,

T

- Influence sur les armatures :
A
S—‘fe > Vu + %
¥, 0,9d

6. Etat limite de déformation :11 n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les
conditions suivantes sont vérifiées :

1) LL > % avec L : portée de la travée entre nu d’appuis.

2) i > 1M, . M;: Moment fléchissant maximal en travée.
L. 10M,

3) A < 4’2. My : Moment isostatique.

bd F

e

A : section d’armatures tendues.

Remarque:
Béton Acier
Situation
Vb fc28 (MPa) fou (MPa) Vs Fe (MPa) os (MPa)
Durable 1,5 25 14,167 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18.48 1 400 400
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V1.3. Ferraillage des poutres principales :

En travée :
niv. | Comb M n B OBS | Ac o | Ferraillage | As adoptée
(KN.M)
7 ELU 88,05 0,150 0918 | SSA 7,44 | 3HA14+2HA12
6 ELU 89,54 0,153 0917 | SSA 7,58 | 3HA14+2HA12
5 ELU 90,45 0,155 0916 | SSA 7,66 | 3HA14+2HA12
4 ELU 85,20 0,146 0921 | SSA 682 | 3HA14+2HA12 6 58
3 ELU 80,95 0,138 0,925 | SSA 6,79 | 3HAL4+2HA12
2 ELU 81,84 0,140 0924 | SSA 687 | 3HA14+2HA12
1 ELU 94,68 0,162 0911 | SSA 807 | 3HA14+2HA12
RDC ELU 95,46 0,160 0,912 SSA 812 | 3HA14+2HA12
TableauVII2.1 : Ferraillage des poutres principales en travee
Aux appu is : (G+Q+ E)
niv. | Comb M n B OBS | Ac o | Ferraillage | As adoptée
(KN.M)
7 G+Q+ E 58,05 0,099 0948 | SSA 475 | 3HA14+3HA14
6 G+O+ E 61,72 0,105 0,945 SSA 5,07 3HA14+3HA14
5 G+O+ E 62,36 0,106 0,944 SSA 482 3HA14+3HA14
4 G+O+ E 58,67 0,100 0,947 SSA 5,39 3HA14+3HA14 0,24
3 G+Q+ E 65,82 0,112 0,940 | SSA 543 | 3HA14+3HA14
2 G+O+ E 65,21 0,111 0,942 SSA 537 | 3HA14+3HA14
1 G+Q+ E 81,76 0,140 0925 | SSA 686 | 3HA14+3HA14
RDC | G+o+ E 80,72 0,138 0924 | SSA 6,78 | 3HA14+3HA14

TableauVl: 2-2Ferraillage des poutres principales en appuis
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VI1.4. Ferraillage des poutres secondaires:

en travée :
niv. | Comb | M™ n OBS | Ac o | Ferraillage | As adoptée
(KN.M)

7 ELU 33,65| 0,108 0,943 | SSA 3,79 3HA14

6 ELU 25,40 | 0,08l 0,958 | SSA 2,82 3HA14

5 ELU 26,30 | 0,084 0,956 SSA 2,92 3HA14

4 ELU 23,01 | 0074 0962 | SSA 2,54 3HA14 s 6o

3 ELU 22,7| 0073 0963 |SSA | 250 3HA14 '

2 ELU 23,06 | 0,074 0,962 SSA 2,55 3HA14

1 ELU 19,65 | 0,063 0,968 | SSA 2,16 3HA14

RDC ELU 19,87 | 0,063 0,968 | SSA 2,18 3HA14

Tableau VI3 .1: Ferraillage des poutres secondaires en travées(ELU)
Aux appuis :
it Comb M n OBS | Ac o | Ferraillage | As adoptée
(KN.M)
7 (G+Q+ E) 41,8 0,103 0,946 | SSA 409 | 3HA14+2HA12
6 (G+Q+ E) 53,18 0,131 0,930 SSA 5,29 3HA14+2HA12
5 (G+Q+ E) 52,25 0,129 0,931 SSA 5,19 3HA14+2HA12
0,139 0925 | SSA 563 | 3HA14+2HA12

4 (G+Q+ E) 56,25 6,58
3 (G+Q+ E) | 57,97 | 0,143 0923 | SSA 581 | 3HA14+2HA12
2 (G+Q+ E) 50,39 0,124 0,934 SSA 499 3HA14+2HA12
1 0,8G+E 41,11 0,101 0,947 | SSA 401 | 3HA14+2HA12
RDC 0,8G+E 40,9 0,101 0,947 | SSA 400 | 3HA14+2HA12

Tableau VI1.4.1: Ferraillage des poutres secondaires en appuis
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VL 5. Veérification de BAEL 91 :
VL5 .1.Vérification de la condition de non fragilité :

Toutes les sections d’armatures tendues trouvées, doivent satisfaire la condition de non

fragilité suivante :
As = Amin
Pour les poutres principales (30x40):

A, =0.236d L2 = 0.23x30x37.5x % =1.35cm?.

e

Pour les poutres secondaires (30x35)

A, =0.23bd 125 = 023x30x32,5x % =1,17cm’.

e

= La condition de non fragilité est vérifiée.

VL.5.2. Vérification de ’adhérence :
Tse STse = LIjsf;,‘ZS

Avec :

T 3 Vumax
“ 094y U,

» Sens principale :
YU, =3x3.14x(1.4+1.4)=26.37cm
e _ 1033510
*0,9x37,5%26.37
Te =1.5%x2.1=3.15MPa > 1,16 MPa = Condition vérifiée,
» Sens secondaire :
> U, =3x3.14x(1.2+1.2) = 22.60cm

e __147,0210
7 09%x32,5%22.60

=1.16MPa.

=2,22MPa.

; > U, :Somme des périmétres des barres, » U, = 3¢

7o =1.5x2.1=3.15MPa > 2.22MPa = Condition vérifiée, donc il n’y a pas de risque

d’entrainement des barres.

V1.5.3. Vérification de la contrainte tangentielle :

Y bd

e 0.2 . . .. -
7, =——<min (ﬂ,SMPaj =3.33MPa.(Fissuration peu nuisible) 7, =3.33MPa .

Vs
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» Sens principale :
V=T 1ax=103,35KN.
~ 10335x10

Alorsz, =—————=091IMPa <333MPa = condition vérifiée.
30%37.5

> Sens secondaire :
V=T max=147,02KN.
Alors :

147,02x10
7, =————=1,50MPa<3.33MPa = Condition vérifiée.
30%32,5

V1.5.4. Influence de ’effort tranchant aux appuis :

a) Influence sur le béton :

11 faut vérifier que ¥V, <0.4x0.9xd xbLe2s
Vb

» Sens principale :
V. £0.4><O.9><37,5><30><%:6750KN.

V. =103,02<6750KN = Condition vérifice.

> Sens secondaire :

V, < O.4><O.9><32,5><30><%: 5850KN.

V, =147,02 <5850KN = Condition vérifie.

b) Influence sur les armatures :

Agzg vV, + M, .
/. 0.9d

Avec : Mu en valeur algébrique.

Si [Vu + 0 9”;{} <0= la vérification n’est pas nécessaire.

o M 107,471
- Pour les poutres principales: 7, - —*~=103,02—-———=-219.71<0
0.9d 09x0.37
. M
- Pour les poutressecondaires: 7/, -—— =107,02— _ 86 =-191,59<0
0.9d 09x032

—=Donc aucune vérification n’est nécessaire.
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VI.5.5. Etat limite de fissuration (la fleche) :

La valeur de la fleche sera extraite de logiciel ETABS, selon les deux sens.

BAEL 91/révisé 99 (Art .B.6.5, 1),

_ l
I =500

» Poutres principales :

l

/=500

fotabs = 0.01cm < 0,76 €M . v v s s s s s e

380
=—=0,76cm

500

» Poutres secondaires :

_ l
f=

fotabs = 0.01cm < 0.7 €M o o et et et et et et e e

Conclusion : la fleche est vérifiée.

350

500 500

=0.70cm

ok.

ok.

VL. 6. Etat limite de résistance du béton en compression :
11 faut vérifier la compression dans le béton

o,, <o, =0.6 f.,, =15MPa

o, =Ko,

avec o, =

M

ser

PxdxA

=

100x 4
bd

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

P — (Brar) et K=

(241

15(1 - on)

a) Veérification du ferraillage des poutres principales en travée a I’ELS :

O b
7 57,46 6,88 10,716 | 0,89 [0369 | 004 |[25362 | 10,14 Veérifiée
6 6128 16,88 [0,716 | 089 | 0,369 | 0.04 | 270,48 | 10,81 Veérifiée
5 61,93 16,88 [0,716 | 0,89 | 0,369 | 0.04 | 273,35 | 10,93 Veérifiée
4 5834 | 6,88 10,716 | 0,89 0,369 | 0.04 | 256,26 | 10,25 Veérifiée
3 5534 | 6588 0,716 ] 0,89 | 0,369 | 0.04 | 244,26 ]9,77 15 | Vérifiee
2 56,06 | 6,88 0,716 | 0,89 | 0,369 | 0.04 | 247,44 9,89 Vérifiée
1 81,23 | 6,88 | 0,716 | 0,89 0,369 | 0.04 |35853] 14 34 Veérifiée
RDC 5746 | 6,88 |0,716 | 0,89 [0,369 | 004 | 25362 10,14 Veérifiée
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b) Veérification du ferraillage des poutres principales en appuis a 'ELS :

Obe
7 99,35 9,24 0,54 ]0,890 [ 0,330 0.03 | 326510979 Vérifide
6 11337 |924 054 0,890 [0,330 | 0.03 [372,59]| 11,17 Vérifiée
5 108,84 1924 |054 0,890 | 0,330 | 0.03 | 357,70 | 10,73 Vérifide
4 105,07 |924 1054 ]0,890 [0,330 | 0.03 |345,31] 10,35 Vérifiée
3 103,9 924 0554 10,890 ]0,330] 0.03 [34146] 10,24 | 5 | Vérifice
2 99,53 9,24 10,54 | 0,890 | 0,330 0.03 327,10 | 9,81 Vérifiée
1 122,53 1924 054 |0,890 | 0,330 | 0.03 | 369,83| 11,09 Vérifiée
RDC | 99,35 9,24 0,54 ]0,890 [0,330] 003 [32651] 9,79 Vérifide

c) Verification du ferraillage des poutres secondaires en travée a I’ELS :

s
7 25,44 | 4,62 0,470 0.876 | 0.470| 0.03 | 232,813 | 6,98 Vérifiée
6 17,19 | 4,62 0.470 | 0.876 | 0.470| 0.03 | 161,248 | 4,83 Vérifiée
5 17,65 | 4,62 0.470 | 0.876 | 0.470| 0.03 161,52 | 4,84 Vérifide
4 16,02 | 4,62 0.470 | 0.876 | 0.470| 0.03 146,6 4,39 Vérifide
3 15,8 4,62 0.470 | 0.876 | 0.470| 0.03 144,59 | 4,33 Vérifide
2 16,06 | 462 |0470| 0.876 | 0.470 | 0.03 | 146,97 | 4,40 | 15 | Vérifice
1 13,8 4,62 0.470 | 0.876 | 0.470| 0.03 126,29 | 3,78 Vérifide
RDC 13,99 | 4,62 0.470 | 0.876 | 0.470| 0.03 128,02 | 3,84 Vérifide

d) Verification du ferraillage des poutres secondaires en appuis a ’ELS :

s
7 25,41 | 6,88 0.716 | 0.890 | 0,369 | 0,04 112,15 | 4,48 Vérifide
6 27,64 | 6,88 0.716 | 0.890 | 0,369 | 0,04 121,99 | 4,87 Vérifide
5 24,68 | 6,88 0.716 | 0.890 | 0,369 | 0,04 226,55 | 9,06 Vérifide
4 22,23 | 6,88 0.716 | 0.890 | 0,369 | 0,04 98,12 | 3,92 Vérifide
3 19,24 | 6,88 0.716 | 0.890 | 0,369 | 0,04 84,92 | 3,39 Vérifide
2 18,63 | 6,88 0.717 | 0.890 | 0,369 | 0,04 82,23 | 3,28 15 Vérifide
1 24,58 | 6,88 0.716 | 0.890 | 0,369 | 0,04 108,49 | 4,33 Vérifide
RDC | 20,57 | 6,88 0.716 | 0.890 | 0,369 | 0,04 90,79 | 3,63 Vérifide
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VI.7. Veérification du RPA99 révisé 2003 :
V1.7.1. Espacement d’armatures :

» Sens principale :

Zone nodale : S, < min[g; lZCDLj
. (40 s
S, < mm[j; 12.1.4 j =10cm Soit a prendre Si=10cm

. h 40
Zone courante : S, < 5 5 " 20cm — soit S, =15cm.

> Sens secondaire :

Zone nodale : S, < min[g; lZCDLj

S < min[%; 12 ><l.2j =8, 75cm. Soit S=7cm.

. h 35
Zone courante : S, < R 17,5¢cm soit S, =15cm.

VI1.7.2. Diametre des armatures transversales :

Q, < min[ﬁ; q)lim;iJ
35 10

» Sens principal :

@, < min[g; q)hm;%j = ®, <min(1.14;1,4;3)=1.14cm

On prend : @ = 8mm

> Sens secondaire :

@, <min ﬁ; CI)hm;ﬁ
35 10

On prend : @1 = 8mm

j:>q)L < min(l;l.2;3)zlcm

Soit un cadre et un étrier de A=4HA8=2.01cm?
VI.7.3. Armatures transversales minimales :

La quantité¢ d’armatures minimales est :

A"™=0.003xS,xb
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» Sens principal :
A™"=0.003%10x30=0.90cm?

» Sens secondaire :
A™"=0.003%7%30=0.63cm?

AP>A""= La condition est vérifiée.

% Délimitation de la zone nodale L’ , .
L — o
L =2Xh : :
! Poutre h
T he g . : = !
h max{6 ,bl,h1,60cm} | 2 (I
°
h : hauteur de la poutre. e
b; et h; : dimensions du poteau. Zone nodale

he : hauteur entre nus des poutres.
On aura :

h =60cm
L =2x40=80cm...... poutres principales.
L'=2%x35=70cm... .. poutres secondaires.

s Longueur de scellement droite des barres : [Art A.6.1.23/BAEL91 modifiées99]

=P vecr. = 06p7 x £y = 0,6x1,57 x 2,1 = 2.835MPa

4xt,
Pourles ¢12 :/ =42.33 cm
Pourles ¢14:/,=49.38 cm

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, La longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a 0,4/ pour les barres a haute adhérence.

Pour les @12 : 1¢=16.93 cm

Pour les @14 : 1¢=19.75 cm
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V1.7.4. Disposition constructive :

Conformément au CBA 93 annexe Ej, concernant la détermination de la longueur des
chapeaux et des barres inférieures de second lit, il y’a lieu d’observer les recommandations

suivantes qui stipulent que :
La longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins égale a :

1 . P )
. 3 de la plus grande portée des deux travées encadrant 1’appui considéré s’il s agit

d’un appui n’appartenant pas a une travée de rive.

1 : e )
» — dela plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit

d’un appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.
= La moiti¢ au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est
prolongées jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance

1
des appuis au plus égale aﬁ de la portée.
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VI .3.Ferraillage des voiles :
VI .3.1.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 ’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.

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.

-Zone I : S-SOL RDC et 1¥ niveau
-Zone Il : du 2 éme au 4 éme niveau
- Zone 11 : du 5éme au 7 éme niveau

VI 1.2.Les combinaisons des actions :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont
données ci-dessous :

Selon le BAEL 91 1.35G+1.5Q ELU
G+Q ELS

Selon le RPA version 2003 +Q+E

0.8G+E
1-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 M-V
Gmax S +
B 1
c.. :% - g Avec : B : section du béton.

1 : moment d’inertie du trumeau.

. ' L
VetV :brasdelevier; V=V :_vzoﬂe
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Le découpage du diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) est donnée par :
h
d <min| —= ;% L,
23
Avec :

he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré ;
Lt : longueur tendue.

Lc : la longueur de la zone comprimée ;

o
[ =——mx ]
o__+0

max min

Le=L-L

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes
des contraintes obtenues ci-dessous :

% Section entiérement comprimée :

C..T 0
N, =—mx L. d.¢
2
G, +0,
= —dee
2

Avec :
e : épaisseur du voile

% Section partiellement comprimée:

omax
6 +o, ) As

Ni :L d.e T

2 [

[
L)

_5
Ni+1 —7 d N~ 01
s Section entierement tendue : <d—>
N, = Tt g ©

O min

(]
o-max
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2-Calcul des sections d’armatures verticales:

e Section entiérement comprimée :
A = N, +B- fczs
=i S
O-SZ

B : section du voile

o, : Contrainte de I’acier a 2 %o = 348 MPa

e Section partiellement comprimée :

A, =—
O-SIO

G, : Contrainte de I’acier =348 MPa

o Section entierement tendue :

c,, : Contrainte de I’acier a 10 %o = 348 MPa

VI.1.3) Armatures minimales :

e Compression simple

Apin>4cm®/ml  (Art A 8.1; 2IBAEL91 modifiés 99)

0,2%< A, :%“m <0,5%

e Traction simple

Bfi
A i Max A;O,l 5%5B
- fe

Avec :
B : section du béton tendue

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.
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VI. 1. 4. Armatures horizontales :
Les barres horizontales doivent €tre munies de crochets a 135° ayant une longueur de

10 .

- D’apres le BEAL 91 A= A4V
- D’apres le RPA99 (version 2003) : A, >0.15%-B

B : la section du béton
Ay . section d’armature du béton

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1
de I’épaisseur du voile.

VI.1.5. Armatures transversales (article 7.7.4.3 du RPA 2003) :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles
retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le rdle est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la
compression.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04)
¢pingle au metre carré.

VI.1.6. Armatures de coutures :(Art7.7.4.3 RPA 2003).

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit €tre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par la formule :

V
=1.1—
= J.

e

Avec : V=14T

7' Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour €quilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

VI.1.7. Armatures de Potelet :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres
verticales, dont la section de celle-ci est >4HA10.
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VI.1.7.1. Disposition constructives :

e FEspacement :

D’apres lart 7.7.43 du RPA99 (version 2003), I’espacement des barres
horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

S<1.5e
S<30 cm

Avec : e = épaisseur du voile

A chaque extrémité du voile 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 0.1
de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm.

o Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales a :

v" 400 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des
efforts est possible.

v" 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

o Diametre maximal :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas
dépasser 0,10 de I’épaisseur du voile.

S/2 S
oo T - Tt
A ; Lo |
; L

Fig VI1.87: Disposition des armatures verticales dans les voiles
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VI -.2. Les vérifications :
VI.2.1.Vérification a L’ELS :
Pour cet état, 1l consideére :

Nser:G+Q

G, = 0.6-f,,=15MPa

Avec :
N : Effort normal appliqué
B : Section du béton

A :Section d’armatures adoptée

Ferraillage des éléments

V1.2.2. Vérification de la contrainte de cisaillement :

o D’aprés le RPA99 (version 2003) :
T, < T,=02-f

T, =—— Et: V=14.V

A%
bo‘ d u,calcul
bo - Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d =0.9h)

h : Hauteur totale de la section brute

e D’apreésle BAEL 91 :
11 faut vérifier que :

7,57,
Vu

T,=
b-d

V=14 ><\/u, calcul

Avec

7, . Contrainte de cisaillement

=
I
I
=
Il

min[O,lS Jeas ,SMPa] =2.5MPa
1)

;  (Fissuration préjudiciable)
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s Exemple de calcul :
Soit a calculer le ferraillage d’ un voile longitudinale Vi ;=3.80m sur la zone 1 ;SPC
1-)Caractéristiques géométriques
L=3.80m,e=02m:;B=0,76m"

exl®

=091m*
12

I:

V=V =-=19m

N |~

G, = 3859.21KN/m?

La section est partiellement comprimée(SPC)
c_. =—802.018KN/m?

Largeur de la zone comprimée :

(¢
L,=——m ] -123m
Gmax + Gmin

Largeur de la zone tendue :
L;=L-L,=380-123=2.57m
Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur(d)
en prend : d < min [h—e ;g Lcj
23
d;=0,82m

1°*bande :

_ Lt-d)omax _ (2.57-0.82)
Lt 2.57

o1 3859.21

01 = 2627.86KN/m?

N, = ““;M .d.e=531.93KN
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Armatures verticales :

82533
Avl :M == 13.29¢cm?
o, 400x10
Bft
Amini= max{ iz :0,15%8B
> I2

A= 11.4 cm?
Avi=13.29cm>>A ;. =11.40cm’
Donc on doit ferrailler avec Ay; ——» Ay;=13.29¢cm’

2™hande :

N, = alTx dre = 215.48KN

2
A, N2 5.38cm?
O-S

Armatures minimales :

Bft
A iz max{ J}Zs ;O,lS%B}

(4
Apin = 11.4cm?

Ona Ay, =5.8.cm’ < Amin=11.40cm’

Donc on doit ferrailler avec A,

Apn= 11.4Acm?

AV.:l.lK:l.lxl’4X254'49X10
! 400

e

A,=9.79m?

Al=A,;+Aj/4 = 15.00cm’*  on adopte 8HA16 = 16,08 cm* avec e = 13cm

A2=A,,+Ai/4=7.9 cm’*  on adopte 6HA16 =9,24 cm” avec e = 15cm
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> Armatures horizontales :

D’apres le BAEL 91 :
AH=0,15%B =11,4

Soit : 8HA12 =9.04 cm?

> Armature transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au

metre carré soit HAS.
v' Vérification des contraintes :

T 254.49 x10°

-Selon le BAEL 91 7, =—"= =0.38MPa
b-d 200x0.9%x3700

r, =038MPa <, :O.ISX%:ZSMPa

V' 14x254.49x10°

-Selon RPA 2003 : t,= = =0,53MPa
b-d 200x0,9x3700
7,=0.53MPa < r,=5MPa
Veérification a ’ELS :
3
Ny -1709.41x10 2 18MPa

o,= = 0,= G 3
B+15.4 0,76 x10” +15x16.08 x10

0,=2.18MPa <&, =15MPa

» Les résultats de calcul des voiles sont illustrés dans les tableaux suivants :
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Tableau :Ferraillage des voiles transversale (VT1 )

Zones Zone I Zone 11 zone I11
Caractéristiques L (m) 3.8 3.8 3.8
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.76 0.76 0.76
Gmax [KN/m?] 3859.21 2917.48 1552.31
Gmin [KN/m?] -8020.18 -6609.7 -1543.78
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (kN) 254.49 185.53 157.9
L¢(m) 2.57 2.64 2.78
L.(m) 1.23 1.16 1.02
d1(m) 0.82 0.77 1
d2 (m) 0.82 0.77 1
Sollicitations de o1 [KN/m?] 2627.86 2060.54 771.890
calcul N 531.93 383.76 232.42
N (kN) N, 215.48 106.054 77.189
Avi 13.29 9.59 2.92
A, (cm?) Av; 5.38 2.76 0.97
A,j (cm?) 9.79 7.14 6.08
Al=A, 1A, /4 15.00 11.37 4.44
A (em®) | A2=A+A4 7.9 5.24 2.49
Amin1 em’ 11.4 11.4 11.4
Aminz(cm’?) 11.4 11.4 11.4
A adopte (cm?) Bondel 16.08 12.32 9.05
Bonde 2 9.05 6.28 16.08
Choix des Bondel 8HA16 8HA14 8HA12
barres
Bonde 2 8HA12 8HA10 8HA10
Ferrail!age des Bondel 12cm 12cm 12cm
voiles S (em) Bonde 2 12cm 12cm 12cm
Apmin=0.0015*B /bande 11.4 11.4 11.4
An 5.15 3.38 2.83
Choix des barres/nappe
(cm?) 4HA12/nappe |4HA10/nappe| 4HA10/nappe
ep =25cm (A=4,52cm’) | (A=3.12cm%) | (A=3.12cm?)
Vérification des Armature transversal 4 Epingles HA8/m’
contraintes Tu(MPa) 0.38 0.278 0.14
contrainte w(MPa) 0.53 0.390 0.860
N, (kN) 833.92 661.66 468.58
ELS op(MPa) 1.89 1.03 0.53
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Tableau :Ferraillage des voiles transversale (VT2)

Ferraillage des éléments

Zones Zone 1 Zone 11 zone I11
L L (m) 2.14 2.14 2.14
Caractéristiques
géométrlques € (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.42 0.42 0.42
Gmax [KN/m?] 6382.18 2086.6 875.33
Gmin [KN/m?] -9563.99 -1402.45 -1214.13
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (kN) 142.75 115.61 81.69
L¢(m) 1,29 1.22 1.24
L.(m) 0.85 0.92 0.90
d1(m) 0.56 0.62 0.6
d2 (m) 0.56 0.62 0.6
KN/m? 3611.62 1689.72 1107.24
Sollicitations de o1 [KN/m’]
calcul N 559.96 462.98 306.22
N (kN) N, 202.25 104.76 66.43
Avi 13.99 11.57 7.65
A, (cm?) Av; 5.05 2.61 1.66
A, (cm®) 5.49 3.17 2.25
Al=A, 1A, /4 15.36 12.36 8.2
A (cm?) A2=A,+A, /4 6.42 3.40 2.22
Anin (cm?) 1.9 1.8 1.74
Ay adopté Bondel 16.08 16.08 9.05
(cm’) Bonde 2 9.05 6.28 6.28
. Bondel
Choix des 8HA16 8HA16 8HA12
barres
Bonde 2
8HA12 8HA10 8HA10
Ferraillage des S, (cm) Bondel 12 cm 12 cm 12cm
voiles Bonde 2 12cm 12cm 12cm
Afmin=0.0015*B (cm2)/bande 6.3 6.3 6.3
Ag /nappe (cm’) 1.9 1.8 1.70
Choix des barres/nappe (cm®) 4HA10/nappe | 4HA10/nappe | 4HA10/nappe
ep =25cm (A=3,12m%) | (A=3.12cm%) | (A=3.12cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m’
Vérification d Tu(MPa) 0.214 0.488 0.723
crification des | . trainte 1,(MPa) 0.300 0.684 1.01
contraintes
N (kN) -2010.3 -1126.19 -1035.26
ELS op(MPa) 4.80 3.19 -2.33
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Tableau :Ferraillage des voiles longetudinal (VL1)

Zones Zone 1 Zone 11 zone I11
C téristi L (m) 0,9 0,9 0,9
r
aractensuquies e (m) 0.2 0.2 0.2
geometriques
B (m) 0,18 0,18 0,18
Gmax [KN/m?] 3049 1132.45 611.04
Gmin [KN/m?] -5019.92 -2378.45 -990.41
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (kN) 119.83 67.86 67.86
L¢(m) 0.57 0.63 0.93
L.(m) 0.35 0.3 0.57
d1(m) 0.25 0.12 0.24
d2 (m) 0.25 0.12 0.24
KN/m? 2994 .34 1623.38 585.72
Sollicitations de o1 [KN/m’]
calcul N 184.33 80.04 59.89
N (kN) N, 101.87 69.80 32.21
Avi 4.61 2.00 1.5
A, (cm?) Avz 2.54 1.74 0.8
A,i (em®) 4.61 2.61 2.61
Al=A, 1A, /4 5.76 2.65 2.15
A (cm?) A2=A,+A, /4 3.7 2.39 1.45
Anmin (cm?) 0.52 0.8 1.52
Bondel 9.05 4.71 4.71
AV adopté (cmZ)
Bonde 2 6.28 4.71 4.71
Bondel
Choix des barres 8HA12 6HA10 6HA10
B
onde 2 8HA10 6HA10 6HA10
Ferraillage des S, (cm) Bondel 10 cm 10 cm 10cm
voiles Bonde 2 15cm 15cm 15cm
Afmin=0.0015*B (cm2)/bande 2.7 2.7 2.7
Ag /nappe (cm’) 4.71 1.26 1.26
Choix des barres/nappe (cm®) 4HA10/nappe | 4HA10/nappe| 4HA10/nappe
ep =20cm (A=3,9cm’) | (A=3.9cm’) (A=3.9cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m’
Vérification d Tu(MPa) 0.71 10.4 0.4
crification des | o i trainte 1,(MPa) 1.01 0.57 0.35
contraintes
N; (Kn) -274.96 -169.17 -65.15
ELS on(MPa) 1.28 0.85 0.32
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VL2
Zones Zone 1 Zone 11 zone 111
e L (m) 1 1 1
cm)
B (m) 0,2 0,2 0,2
Gmax [KN/m?| 449512 222027 729.89
Gmin [KN/m?] -6943.57 -2637.85 -2494.59
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (kN) 153.65 135.75 87.22
L(m) 0.67 0.87 0.62
L.(m) 0.43 0.53 0,26
d1 0,38 0,17 0,19
d2 (m) 0,38 0,17 0,19
Sollicitations de o1 [KN/m?] 3471.785 1318.92 1247.29
caleul N; 347.73 162.84 123.54
N (kN) N, 11591 54.27 123.54
Avi 8.69 4.07 3.09
A, (cm?) Av; 2.9 1.6 1.03
A,i (cm®) 5.92 523 3.36
Al=A,1+A,/4 10.17 5.38 2.93
A (cm?) A2=A,+A, /4 2.90 2.66 1.87
Anmin (cm?) 3.51 4.57 3.28
Ay stopee (cm?) Bondel 12.32 6,79 4.71
Bonde 2 4.71 4,71 4,71
Choix des Bondel 8HAL4 6HA12 6HA10
barres
Bonde 2 6HA10 6HA10 6HA10
Ferraillage des S, (cm) Bondel 12 cm 15 cm 15 cm
voiles Bonde 2 20cm 20cm 20cm
Amin=0.0015*B (cm2)/bande 2.45 2.47 237
Ag /nappe (cm’) 231 1.70 1.70
Choix des barres/nappe (cm®) | 4HA10/nappe | 4HA10/nappe | 4HA12/nappe
ep =20cm (A=3.14cm’) | (A=3.14cm’) | (A=3.14cm’)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m’
L Ta(MPa) 0,776 0.670 0.421
Verificationdes | | o inte 1,(MPa) 1.086 0.939 0.590
contraintes
N; (kN) 564.82 353.95 163.84
ELS on(MPa) 2.34 1.46 0.67
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VL3
Zones Zone 1 Zone 11 zone I11
L (m 3 3 3
Calr'actéri§tiques . ((m)) 0.2 0.2 0.2
geometriques
B (m) 0,6 0,6 0,6
Gmax [KN/m?] 3797,55 2044 .95 1758.28
Gmin [KN/m?] -7711,68 -2620.96 -2014.12
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (kN) 705,71 372.92 208.35
L¢(m) 1,85 1.75 1.66
L.(m) 1,15 1.37 1.45
d1 (m) 0,77 0,6 0,46
d2 (m) 0,77 0,6 0,46
KN/m? 2216,73 1168.20 849.33
Sollicitations de o1 [KN/m’] >
calcul N 463,06 443 .33 274.89
N (kN) N, 170,65 91.12 59.45
Avi 11.58 11.2 6.87
A, (cm?) Av; 4.26 3.12 2.8
A,i (cm®) 27,16 14.35 8.02
Al=A, 1A, /4 18.29 14.78 8.875
A (cm?) A2=A,+A, /4 11.05 6.7 4.805
Amin (cm”) 3,25 4,47 4,5
A adope (cm?) Bondel 20,11 15,39 11,31
Bonde 2 12,06 9,05 6,28
Choix des Bondel 10HA16 10HA14 10HA12
barres
Bonde 2 8HA14 8HA12 8HA10
Ferraillage des S, (cm) Bondel 10 cm 10 cm 10 cm
voiles Bonde 2 15cm 15cm 15cm
Apmin=0.0015*B (cm2)/bande 2.45 2.47 2.37
Ag /nappe (cm’) 231 1.70 1.70
Choix des barres/nappe (cm®) | SHA10/nappe | SHA10/nappe | SHA12/nappe
ep =20cm (A=3,9cm?®) | (A=3.9cm’) | (A=3.9cm’)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m’
Vérification d Tu(MPa) 0.88 0.66 0.37
erification des | o trainte 1,(MPa) 1.23 0.92 0.52
contraintes
N, (kN) -794.65 -494 .65 -196.61
ELS op(MPa) 1.16 0.29 0.30
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VII-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 :
e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes |
e Une force horizontale résultant de I’action du 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 fondations selon leurs modes d’exécution et selon la

résistance aux sollicitations extérieures :

+ Fondations superficielles :
Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique
sont :
Les semelles continues sous murs,
Les semelles continues sous poteaux,
Les semelles isolées,
Les radiers.

+ Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les
cas ou le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations
profondes sont :

e Les pieux.
e Les puits.

Ce type de fondations est généralement utilisé dans le cas de sols de faible capacité

portante.

VII-2) Etude du sol de fondation :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une €tude de 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 a une profondeur de 1.5 m.

a) Choix du type de fondation:

Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :
e Lanature de I’ouvrage a fonder ;
e La nature du terrain et sa résistance ;
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e Profondeur du bon sol ;
e Letassement du sol ;
On optera pour des fondations superficielles ;

b) Dimensionnement des semelles :

1. Semelle isolée :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « N » qui est

obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

AxBZ&

sol

Homothétie des dimensions :

a_A_g_-1=A=B (Poteau carré).
b B
N
D’ou B> |—
Gsol
Exemple: N, =1621131KN  , &,,=200KN/m*> = B=284m
Remarque :

Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de chevauchements

est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

"

Fig VII-88) schéma d’une semelle
2. Semelles filantes :

2-1) Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :

N,  G+Q

S

Gsol 2 —
S B L

o,  Capacité portante du sol (sz = 200KN/m* = 0,20MPa)

B : Largeur de la semelle.

“---——— -

vo]
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G et Q : charge et surcharge a la base du voile.

L : longueur de la semelle sous voile.

= B>

Gsol L

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci — dessous :

Surface des semelles filantes sous les voiles (sens longitudinal) :

Tableau VII-1) la surface des voiles transversaux :

Voiles Ns(KN) | L (m) B (i) S=B.L (m?)

VT1 595,94 38 0.78 2,97

VT2 674,53 2.14 1.58 3.79
Y=6.76

Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversal) :

Tableau VII-2) la surface des voiles longitudinaux:

Voiles | Ns(KN) | L (m) B (i) S=B.L (m?)
VL1 605,84 0.9 3.36 3
VL2 630,93 1 3.14 3,14
VL3 656,69 3 1.09 3,28
Y=9.42

La surface des semelles filantes sous les voiles est : Sv = 16.18m>.

2-1) Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

v Hypothése de calcul :

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition lin€aire 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.

v Etape de calcul :
Détermination de la résultante des charges R = ZM

B Z N, e + ZM .
- R
Détermination de la Distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle :

Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces : e
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L . .. o
e <—= Répartition trapézoidale.

6
L . .. . .
e> g:> Répartition triangulaire.

_Ex[l_ﬂj _EX[HLeJ _EX[HLeJ
qmin L L qmax L L q(L /4 ) L L

Tableau VII-3) résumé de calcul :

Le calcul se fera pour le portique le plus sollicité :

Poteaux N; € N; x ¢ Mi
kn m Kn.m Kn.m
A 547,805 12,95 7094,07475 1,48
B 871,843 -10,95 | -9546,68085 2,07
C 1253,59 7,6 9527,284 1,67
D 1281,671 -4.25 -5447,10175 1,43
E 1621,131 2,25 3647,54475 5,1
F 1601,734 -2,25 -3603,9015 -4.61
Somme 8463.486 / 1671.219 7.14
1671.219 +7.14
" saesase 0™
Ona:
e=0,2m <%=E =24 m

= Nous avons une répartition trapézoidale des contraintes sous la semelle.

R 6-e) 8463.486 6x0.2
= I+ = x| 1+

=636.72 KN /m
144 14.4

R [ 6-ej 8463.486[ 6x0.2
—ZX 1- = x| 1—

=538.76 KN /m
L 144 14.4

3-ej 8463.486( 3%0,2
= x| 1+

N
A ~ 61223 kN/m
A= X[ L 14.4 14.4 j

v' Détermination de la largeur de la semelle :
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B_M:%:}%m

o, 200
On aura donc, S=3.06x14.4=44.064 m"
Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S =Sxn
n : Nombre de portique dans le sens considéré.
Sp =44.06x5=220.3 m*
S, =S,+8,
§,=176.25+16.18=236.48 m?

La surface totale de la structure : S,,, =279.36m"

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S, 23648
S,. 27936

bat

t

= 0,80 =80%

St > 50 % Spat
La surface des semelles représente 60% de la surface totale de la structure.
v Conclusion :
Les semelles 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.

VII-3) Etude du radier :

Ce radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher
renversé, dont les appuis sont constitués par les poteaux de I’ossature et qui est soumis a la
réaction du sol diminué de son poids propre.

Le radier présente les caractéristiques suivantes :

- Rigide dans son plan horizontal,

- Permet une meilleure répartition dela charge sur le sol,

- Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des
tassements éventuels,

- Facilité de coffrage et le ferraillage ;

- Rapidité d’exécution.
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VII-3-1) Pré dimensionnement du radier :
Selon la condition d’épaisseur minimale : la hauteur du radier doit avoir au moins

h,in = 25 cm.

max

c . L L
Selon la condition forfaitaire == < h < % avec . Ly = 3.8m.

380 380

- = h < - 47.5cm < h < 76cm, On opte pour h = 80 cm.
1) Dalle :
La dalle du radier doit satisfaire a la condition suivante :
Lpar 380
> = — = = .
h; > >0 >0 19cm = h;=25cm

2) Nervure :
v' La hauteur de la nervure :

La hauteur de la nervure doit satisfaire a la condition suivante :

Lmax 380
10 —E—BBCm h,=40cm

v’ Condition de longueur d’élasticité :

h, >

«|4FE] 2
Le = _b = ELmax

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

radier est rigide s’il vérifie :

3XK
E

T . o 8172 4
Lyox < 7 X L.Ce qui nous conduit ah > (; Lmax)
Avec :
L.: Longueur élastique.
K : Module de raideur du sol, rapporté a I'unité de surface K= 40 MPa pour un sol moyen.

I : L’inertie de la section du radier (bande de I1m).
E : Module de déformation longitudinale déférée. E = 37003/f.,; = 10818,86 MPa.

L4, : Distance maximale entre nus des nervures.

4
h> 3\/(5 x 3.8) —=“= = 0,72 m, On adopte pour :h = 100 cm

10818,86
v La largeur de la nervure :

04xh,<b,<07xh, =>04%x100<b, <0,7x 100
= 40< b, <70, Onoptepour: b, =60 cm.

Le choix définitif des dimensions du radier est le suivant:
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e Hauteur des nervures: h, = 100 cm.
e Largeur dela nervure : b,, = 60 cm.
e Hauteur deladalle: hyg=25cm.
3) Le débord :
Détermination des efforts :

a) Combinaison d’actions :
alELU:
Nu=1.35G+ 1.5Q =60009,11 KN.
aPlELS:
Ns=G+Q=42111,66 KN.
b) Détermination de la surface nécessaire du radier :

N
ELU:. S, ., >—2Y _ 6000911 =150,02m?2
xS 2x200
sol
N
ELS: § . >—5 = 4211166 _ 210,55 m?
O ol 200

Dou: S,,=max (S5 8% )=21055m

¥ nec ? nec

S,.,=380,15m*>S,_,=210,55m"

bat

Remarque :
On remarque que 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 reégles de BAEL, et

il sera calculé comme suit :
h
L., >max [7”;30 cmj:max [%;%cmj:SO cm

Soit un débord de Lyg= 50 cm.

Donc on aura une surface totale du radier : Sraq = Shat +Saer= 380,15+ 57,6 = 437,75 m*

VII-3-2) Calcul des sollicitations a la base du radier :
» Poids de radier :
G=Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante
Poids de la dalle :
P de 1a datte = Sradier ¥ha* po
P deta dante = 437,75%0,25%x25=2735,94 KN
Poids des nervure:

PnerV = bn.( hn — hd) L.n -Po
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=0,6% (1-0,25) x[(14.4x10)+ (20x5)] x25=2928 KN

Poids de TVO :
P1vo = (Stad — Sner) .(ha- ha).p
=(437,75-214,5) x ( 1- 0,25)x17 =2846,43 KN.
Poids de la dalle flottante:

Pdalle flottante — srad -€p-Pb
= 437,75x0,1x25=1094,37 KN

Graa= 13142,12 KN

Surcharge du radier : Q =5x548=2740 KN

Poids total de la structure :
Gio=Gradier™ Gsup: 34197,95 KN
Qtot:Qradier+ qup =22425,83 KN

VII-3- 3) Combinaison d’actions:
» [Etat Limite Ultime :
Nuiotal = 1.35Grot +1.5Qt0t = 79805,97 KN.
» [Etat Limite de Service :
Nstotal = Grot + Qot = 56623,78 KN.

VII-3-4) Vérifications :

+ Vérification de la contrainte de cisaillement :

11 faut vérifier que : T, <Tu
T max _ .
1 =% <t=min M;M\/[Pa
u  b-d Th
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b=100cm; d=0,9h; =0,9%x25=22>5cm

L N xb L,
T max — q W —max — u tot X
u u 2 Srad 2
e = 79805971 38 _ 7 6okN
u 548 2
o 2766951000 | ) e
u 1000x 225

~ (.0,15%25
T= mm{(%AMPa}) ~2,5MPa

2

Ty STUD o, Condition vérifiée.

s Vérification de la stabilité du radier :
a) Calcul du centre de gravité du radier :

¥S. X. ¥S.Y.
X,=—21-1=1295m ; Y,=—21-1=933m

>S. ’ N >S.
1 1

Avec : Si: Aire du panneau considéré.
Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considéré.

b) Moment d’inertie du radier :

bh®  19.4x1443

Lhye— = = 4827.34 m*
12 12
3 3
Iyy_hb _ 1441948 ool o6 mt
12 12

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :
-Effort normal (N) du aux charges verticales.

-Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.
M. =M. +T. -h
11K =0 K =0)
Avec :

Mj (K =0) : Moment sismique a la base du batiment.

T.. . Effort tranchant a la base du batiment.
1K =0)

Ixi, Iyi : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré.
h : Profondeur de I'infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :
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3-0,+0G

s 1"
m 4 o,
Ainsi on doit vérifier que : o
3-0,+
APELU: 6, == 97% <1335, ' '
4 Fig. VII-2) : Diagramme des contraintes
3-0,+
ATELS : g, == 21"%2 <
N M
6,,=—+*—V
) smd I
ELE ELS
constraints o G2 Om c1 G2 Gm
Sense 211.08 144.97 194.55 109.34 97 106.255
longitudinal
Sense 167.24 115.9 154.41 128.84 77.5 116.005
transversale

» Sens longitudinal :

Mx =42346,57 +1939,804 x 1 =44286,37 KN.m

v ATELU:
M
o = o My 980597 4428637 1) 05— 211.08KN /m?
S, I, 548 8761.66
M
o, =N My y _TOB0SIT A43863T 1) o5 144.97KN I m?
S.. 1., 548 8761.66
. 3.014“;2 ) 3x211.oi+144.97 104 5SKN I

om = 194.55 KN/m? <1,33 650l = 266 KN/M’..crrevrererenneeerennnenene. Condition vérifiée.

D’apres les résultats du tableau ci-dessus on trouve que les deux conditions sont vérifiées.

ELU: on <1,33cso0l
ELS: om < osol

————~ Toutes les contraintes sont vérifiées.
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% Vérification au poinconnement : (Art. A.5.2.42/BAEL91)

Aucun calcul ne sera exigé si la condition suivante est satisfaite :

N < 0.045 p_h.f
! Y

Avec : N,: Charge de calcul a ’ELU pour le poteau

L : Périmetre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a . Epaisseur du voile ou du poteau
b : Largeur du poteau ou du voile (une bande de 1m).

h : hauteur de la nervure égale a 1m

A

REFEND

b'= b+h
b

Fig. VII-3): Périmetre utile des voiles et des poteaux.
Calcul du périmétre utile iy

Poteau (le poteau le plus sollicité) :

p,=2-(a'+b)=2-(a+b+2-h)=2x(0,50+0,50+2x1)=6m
N, =2244945KN

0.045x 6 x1x 25000
N, < s

=4500KN — Condition vérifiée

Voile (le voile le plus sollicité):

wu,=2-(a'+b)=2-(a+b+2-h)=2x(02+3,7+2x1)=1180m

N, =1602,72KN
N, <2045 Xlll’zxzs 000 _ ¢850kN = Condition vérifice

v h/2_¢___ ____________ 4° N |
@ 3 RADIER /
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Vérificationde ’effort de sous pression :

Cette vérification justifie le non soulevement de la structure sous I’effet de la pression
hydrostatique > 0. Syaq +Yw « Z

P : Poids total du batiment a la base du radier,
a: Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement a=1.5

Z : profondeur de I'infrastructure (4 = 1.50m)

P =21055,83 KN > 1.5X 437,75X 10 X1.50=9849,37 KN

———> Pas de risque de soulévement de la structure.

VII-3-5) Ferraillage du radier:

1) Ferraillage de la dalle:

Le Ferraillage d’un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie haute de la
dalle du radier qui sera étudiée comme un plancher renversé soumise a une charge

uniformément répartie prenant appuis sur les voile et poteaux.

X

P=1 <0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.
y

0,4 =p, =1 =La dalle travaille dans les deux sens.

v" Remarque :
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section

d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

o Identification du panneau le plus sollicité :

0,4 <a <1 — La dalle travaille dans les deux sens.
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Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairons de la contrainte maximale ™ , la contrainte

due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

o La contrainte moyenne max a ’ELU :

3 Gsu +Ginf 2
G = + =160,43 KN/m

m

o La contrainte moyenne max a ’ELS :

3 +0.
G, =2 O 7% _ 11812 KN/m>
Glad 13142,12
APELU:q =0 (ELU)-—1% = (160,43 - ———")x1ml = 136,44 KN/ml
um m S 75
rad ’
13142,12

G
APELS:q_ = Gm(ELS)-Sr—ad =(118,12- % yx1ml = 94,13 KN/ml.

rad 1,75

2

s Calcul a I’état limite ultime:

Les tables de Pigeaud donnent la valeur des coefficients py et py :
i, =0,0385

{y =0,956
Moment isostatique :

Mox = ux Xqu X Ly

O atra donc. - {MOX =0,0385%136,44x 4,4’ =102,75KN.m
M,, =0,978x102,75 =81,99KNm
Afin de tenir compte de I’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons affecter
aux moments isostatiques les coefficients réducteurs suivants :
0,85: pour les moments en travées.

0,50: pour les moments sur appuis intermédiaires.

0,30: pour les moments sur appuis de rive.

o Moments aux appuis :

M =(0,5) M, =M __=(0,5)x102,75=M__ =51,37KNm
ax 0x ax ax

M =(05) M, =M _ =(0,5)x81,99=M _ =40,99 KNm
ay Oy ay ay

M =(0,3) M, =M __=(0,3)x102,75=M __ =36,22KNm
ax 0x ax ax
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M =(03) M, =M _ =(0,3)x81,99=M __ =2460KNm
ay ay ay

Oy

o Moments en travée :

M =(0.85) M, =M,
Mt

M, = (0,85) Mg, =

(0,85)x102,75= M, =8733KN.m
(0,85)x81,99 = Mty = 69,69 KN.m

% Ferraillage suivant x-x :

O Aux appuis:
_ M« 5137x10°
bxd?xfou 100x22%x14,2

vl =0,074<0,392 = SSA = 3=0,962

M 51,37x10°
Aax = = = . - = 6,97 sz
Bxdxo, 0,962x22x348

Soit : 6HA16 =12,06 cm?/ml avec un espacement de 15 cm.
o En travée :
M 87.33x10°

_ 2 - . =0,127<0,392= SSA =B =0,931
bxd”xfbu 100x22%x142

u

A - M 8733x10°
® Bxdxog 0,931x22x3438
Soit : 6 HA20 =18,85 cm?/ml avec un espacement de 15 cm.

=12,25¢cm”

¢ Ferraillage suivant y-y :

O Aux appuis:

3

w4090 660<0,392 = SSA = B = 0,969
bxd’xfou  100%22> <142
40,99x10°

A= Y=
Y Bxdxog  0,969%x22x34.8
Soit : 6HA16 = 12,06 cm?*ml avec un espacement de 15¢cm.

=5,52¢cm’

o En travée :

3
po My 96910 101403922 SSA = p=0,946
brxd®xfbu  100%22° x14,2
M 2
L 69.69510° o

A, = =
Bxdxoy  0,946x22x34,8
Soit : 6HA20 = 18,85 e¢m?*ml avec un espacement de 15¢cm.
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Récapitulatif du ferraillage de la dalle du radier :

Tableau VII-1) ferraillage des portées :

Sens X-X Sens Y-Y
Armatures aux appuis 6HA16/ml 6HA16/ml
Armatures en travée 6HA20/ml 6HA20/ml

> Vérification a I’état limite ultime :

% Condition de non fragilité (BEAL 91, Art 4.2.1):
3- L%
@ A, =8y-b-h- TyAvec 8o = 0,0008 pour HA FeE400

3_3.7
& A =0,0008x100x ZSXT?"SZ 2em* I ml

Les sections choisies que se soit en travée ou en appui dans les deux sens sont nettement
supérieur a la condition minimale.

% Vérification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-
dessous, dans lesquels h désigne 1'épaisseur totale de la dalle.

o Sens X-X:
St <min {3h; 33cm} =33cm
Si=15cm < 33cm

o Sens Y-Y:
St <min {4h; 45cm} = 45cm
St=15cm < 45¢cm

» Vérifications I’état limite de service :
Moment isostatique :

Mo-x = Ux ><qS X sz

Mooy = ty *Mox

. =0,861x82,12=70,70 KNm

0

5 ; @’0}{:0’0519x94713><3.82 =82.12 KN.m
n aura aonc .

o Moments aux appuis :
M =(0,5) M_ =M __=(0,5)x82,12=M__ =41,06 KNm
ax 0x ax ax

M =(05) M, =>M_ =(0,5)x70,70=M__ =3535KNm
ay ay ay

Oy

o Moments en travée :
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M = (0.85) M, = M = (0,85)x82,12= M, =69,80KN.m
Mty (0,85) M oy M y (0,85)x70,70=>M y 60,09 KN.m
Sens désignation | Moment a ’ELS | As al’ELS | As adopte a’ELU | Obs | Ferraillage
X-X Appuis 41,06 5,53 12,06 CV | 6HAI16
Travée 69,80 9,63 12.06 CV | 6HAI16
Y-Y Appuis 35,35 4,79 18.85 CV | 6HA20
Travée 60,09 8,22 12.06 CV | 6HAI16

Vérification des contraintes dans le béton (Sens x-x) :
Aux appuis : As= 12,06 cm?
En travée : As= 18,85 cm?

Obe < 05 = 0,6f.,5 = 0,6 X 25 = 15MPA
Ms
.Bl-d-Ast

Ona oy =

100X A;, 100 x 18,85

= = ooy = 0856 £ = 0868 @ =039
K, = 22,88
1
K =1 =555 = 0044
_ M, 6980x10°
Ot =B d A, 0868x220x1805 004
0y = K. ogp = 0,044 X 202,5 = 8,91 MPa
on. = 0,655 = 0,6 X 25 = 15MPA

Ope = 8,91 MPa < o, = 15MPA ... ... oo ot vt e it e e e cONtion Vérifiée.

2) Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console courte encastrée dans le radier de longueur L = 50cm,
soumise a une charge uniformément repartie.

2-1) Sollicitations de calculs : /
ATELU: A 44444424 T
—q, L _13644x0,50° /
M =14 = d = -17,05KN.m = o
u 2 2 50cm
A IELS: Fig. VII -4) Schéma statique du débord
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_q .L2 _ 2
M,=—S5 = 94’13;0’50 =—11,76KN.m

2

2-2) Calcul des armatures :
a) Armatures principales :

b=1m; d=22cm; fi,—=14,2MPa; c5=348 MPa
M 17,05x10°
u b d* f, 100x22>x142
1= 0,024 — B, = 0,988
My 1705410
u B, -do ©0,988x22x34.8

Soit : Ay =3HA14 = 4,62 cm’
Avec S¢ =20 cm.

u

=0,024 <p_=0,392

=2,25¢cm’*/ml

b) Armatures de répartition :
A _A_402
ro4
Soit A, =3HA12 =339 cm®
Avec S; =20 cm.

=1,155cm?

2-3) Vérification a ’ELU :
Vérification de la condition de non fragilité :

A = 0.23:b-dfiyy | 0.23x100x22x21_, oo s
f 400

A, =4,62cm” >A,, =2,650M’ ciiiiiiiiieieeeeeeessinnnssssssssenen.coOndition vérifiée.

2-4) Vérification a ’ELS :

M, 1176
41=0,017—>a =0,0214

M, 17,05 _,

a=0,0214< 721 + 1(62(8) = 1’43 ! + 12050 Z 0,47 vereeeennerreennneeenens condition vérifiée.

= Il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a ’ELS.

Remarque :
On opte le méme ferraillage que la dalle.

3) Ferraillage des nervures :
Pour le calcul du ferraillage, on choisit la nervure la plus sollicitée dans les deux sens.
X Diagramme des sollicitations :

Les diagrammes obtenus a 1’aide du logiciel « Robot » sont les suivant :
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% Sens (X-X) :

Figure : Diagramme des moments fléchissant a ELU en KN.m

Figure : Chargement a ’ELU pour effort tranchant

Figure : Diagramme des efforts tranchants a ELU en KN
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= ELS

Figure : Diagramme des moments fléchissant a ELS en KN.m

Figure : Diagramme des efforts tranchants a ELS en KN
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» Sens Y-Y

Figure : Diagramme des efforts tranchants a ELU en KN
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Figure : Chargement a I’ELS pour effort tranchant

. Figure : Diagramme des efforts tranchants a ELS en KN
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3-1) Calcul du ferraillage :

Le ferraillage se fera avec les moments maximaux suivant les deux sens, Les résultats de

calcul sont donnés dans les tableaux ci-dessous :

b=60 cm d=97 cm foc—=14,2 MPa c=348 MPa
e Sens longitudinale « X-X » :
M H B A cal ChOiX A ador
KN.m (Cm?) (Cm")
Appui 720,72 | 0,090 | 0,953 22,40 | SHA20+5HA16 | 25,76
Sens X-X
Travée | 360,36 | 0,044 | 0,978 10,91 SHA20 15,71
o Sens transversales « Y-Y »:
M H B A cal ChOiX A ador
KN.m (Cm?) (Cm")
Appui 777,84 | 0,098 | 0,948 2430 | SHA20+5HA16 | 25,76
Sens Y-Y
Travée | 388,92 | 0,048 | 0,975 11,81 SHA20 15,71

3-2) Vérification a ’ELU :

e Condition de non fragilité :

L, _023bd ],

Aadoptée S ALin eeeeseseesceessesssssesseessassesene

=7,02 cm’

e Espacement des armatures :

o En zone nodale :

S, <min {% : 12¢1} = min {25 ;14,4}

o En zone courante :
St <h/2=50cm.
Soit St =15 cm.

e Armatures transversales :

condition vérifiée.

Diameétre des armatures transversales :

Soit St =10 cm.
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1)
(Z)tzgl:6,66mm—>(z)t:8mm

v' Enzonenodale: A, =0,003Stxb=1,8m’
v Enzone courante: A.,=0,003Stxb=2,7cm’
Soit A, = 6HA8 =3.01 cm’,
e Armatures de peau (BAEL/Art 4.5.34) :

Des armatures dénommeées « armatures de peau » sont réparties et disposées
parallelement a la fibre moyenne des poutres de grandes hauteur, leur section est au moins
égale a 3 cm” par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction, en
I’absence de ces armatures, on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en
dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 100 cm, la quantité d’armatures de peau
nécessaire est donc :

A, =3 cm’ /mlx 1 =3 cm’ par parois

Soit : 2HA14 avec : As= 3,08 cm’

a) Vérification de la contrainte de cisaillement :

# max —

T 0,15
T, = < 7,=min 015 Jeu .4 MPa} = 2,5MPa
b.d Vs

e Sens longitudinale « X-X » :

_ 960,96 x10°

T, =1,65 MPa <1, = 2,5MPa
600 x 970

e Sens transversales « Y-Y »:

_1060,69 x10°

=1,82 MPa <7, = 2,5MPa - eri ional :
T, 500 <970 T, 3-3) Vérification a ’ELS
. Sens longitudinale « X-X » :
o Aux appuis :

M, 720,72
y=—=—>--=1,38

M, 521,68

¥ -1 f 28 oy Ty
o0 =0,0854< ——+ S =044, Condition vérifiée
2 100

o En travées :
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M, 360,36
M, 260,84
— Y'l fzg _ .. , e s
0=0,0406<-—+—=2=044 ... Condition vérifiée
2 100

e Sens transversales « Y-Y »:

o Aux appuis :

M, 77784
M, 561,48
— Y'l fzg _ .. , e s
0=0,0907< —+ 2 =044 ... Condition vérifiée
2 100

o En travées :

M
. 38892

2

M, 280,74
Y'l fczs ) T
00=0,0450 < —+ =044 Condition vérifiée
2 100
.. -1 : : ) )
La condition « Z 5 +{6—28>a » est vérifiée alors il n’est pas nécessaire de vérifier les

contraintes du béton a I’ELS.
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Chapitre VIII Etude du voile périphérique

VIII .1.Introduction :

Afin de relier 'infrastructure a la superstructure dans le sol, il est nécessaire de

prévoir un voile périphérique qui reprendra les charges verticales et horizontales

provenant du séisme et des poussées des terres.

Le voile périphérique assure un chainage de la structure et forme un caisson rigide et

indéformable, il permet de remplir les fonctions suivantes :
e Limiter les déplacements horizontaux relatifs aux fondations ;
e Transmettre au sol de fondation la totalit¢ des efforts apportés par la

superstructure.

VIII .2.Pré dimensionnement du voile périphérique :
L’épaisseur minimale imposée par le RPA 2003 (Art 10.1.2) pour le voile
périphérique est de 15 cm.

On opte pour une épaisseur de 20 cm.

a) Contrainte de sollicitations :

Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont : oy et oy
oy : Contrainte horizontale
oy : Contrainte verticale

GHZKOXGr

1—sin 1-0.5
Ky=—r"P= —K=0.577
cos @ 0.86

Avec : K : coefficient de poussée des terres

¢ : angle de frottement interne
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b) Caractéristiques du sol :
v =17 KN/m>

q=10 KN/m?2

p=30°

» Calcul des sollicitations :

ELU:
oy =Ky x oy, =K (135xyxh+1.5xq)
h=0m — o, , =1.5x0.577x 10=8.66KN/m*

H1

h=3.00m - o, = 0.577x (1.35%17x3.00+1.5x10) =48 38KN/m >

ELS:
SH :KO X0y = KO(q+y><h)

h=0m-—>06... =0577x10 = 5.77 KN/m2

HI1
h=3.00m — o, = 0.577(10+17x3.00) = 35.20KN/m”
—> .
Voile
périphérique

Débord Radier \

Figure VIIL.89.voile périphérique
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Diagramme des contraintes :

8.66 KN/m? 5.77 KN/m?
48.38KN/m? 35.20 KN/m?
ELU ELS

36 +0
"PH2 TUHL g, 348384866 S0 Nl

ELU : q, =

36, T 0O 3% 352+ 5.77
ELS: q_ :%xlm: X '4*' — 27 84KN/ml

VIII .3 Ferraillage du voile périphérique :
1. Méthode de calcul :Le voile périphérique sera considéré comme un ensemble

de dalles continues encastrées sur 4 cotés au niveau des nervures et des poteaux.

My <

A

A

7

/[

LS S S S

Figure VIIL.90.voile périphérique encastré sur 04 coté.
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2. Détermination des moments :
La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des
panneaux encastrés sur 4 cotes.
Le panneau considéré est un panneau intermédiaire, dont I’appui peut assurer un
encastrement partiel et pour tenir compte de la continuité du panneau, les moments
seront affectés des coefficients suivants :
e Moment en travée : 0.75

e Moment en appui: 0.5

» Identification des panneaux :

I, = 3.00m

lY =43m

Iy 3.00 ,
@ :1— :H: 0.69 > 0.4 = le panneau travaille dans les deux sens
v .

ELU :
gy [tx 700509
¢=0.52= Ly =0.685
_ 2 _ 2
My =ty dlg, = 0.0509%38.45x3.00% =17.61KN.m
My =y M gy =0.685 x17.61= 12.06KN.m

Correction des moments :

Sens xx_:

Aux appuis : Ma =05M s = 0.5%17.61= 8. 80KN.m

En travée : Mt =0.75 MOX =0.75x17.61 = 13.20KN.m
Sens yy

Aux appuis : M, =0.5M,, =0.5x12.06= 6.03KN.m
En travées : M, =0.75M, = 0.75x 12.06 = 9.04KN.m
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ELS:
MOX :O.0579><27.84><3.002 =14.50KN.m
MOY =0.778x14.50=11.28KN.m

Correction des moments :

Sens XX :

Aux appuis : Ma =0.5Mj, =7.25KN.m
En travée : Mt :O.75MOX =10.87KN.m
Sens YY :

Aux appuis : Ma =0.5M ), =5.64KN.m
En travée : Mt :0,75MOY = 8.46KN.m

» Calcul des sections d’armatures :

M
" . A Amin Aao ée( st
Sens | zone (Kl;l.m u, KW, | section| B (em?) | (cm?) c(:npzt) (cm)
. 0.99 6HA12
Appuis 8.8 0.004 | 0.392 | SSA 2.25 2 15
2 =6.78
XX
0.95 6HA12
Travée | 13.2 | 0.092 | 0.392 | SSA 3.8 2 15
2 =6.78
. 0.99 6HA12
Appuis | 6.03 | 0.002 | 0.392 | SSA 1.7 2 15
9 =6.78
yy
0.99 6HA12
travée | 9.04 | 0.004 | 0.392 | SSA 5 2.6 2 678 15

Tableau : ferraillage du voile périphérique

1. Recommandations du RPA :
Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :
e Les armatures sont constituées de deux nappes
e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux
sens (horizontal et vertical)
e A>0.00lbh=0.001x100x20=2 cm”
Les deux nappes sont reliées par quatre épingles/m” de HAS.
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VIII .4Vérification a PELS :
e vérification de la contrainte dans le béton :
On doit vérifier que :
0S5, =0.6 f 0 =15MPa

Si la condition suivante est satisfaite, la vérification des contraintes n’est pas
nécessaire.

1 f M
a<7/—l+ﬁ; avec y = U
2 100 M
S
sens zone Mu Ms o -1 f .
Y T2 T observation
2 100
XX Appui 8.80 7.25 1.2 0.0355 0.35 vérifiée
Travée | 13.20 | 10.87 1.2 0.0520 0.35 vérifiée
YY appui 6.03 5.64 1.06 [0.0227 0.28 vérifiée
travée 9.04 8.46 1.06 |0.0355 0.28 vérifiée

Tableau vérification des contraintes a ’ELS

D’ou la vérification des contraintes n’est pas nécessaire.
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Ce projet de fin d’étude qui consiste a I’étude d’un
bdtiment a usage d’habitation et commercial, est la premieére
expérience qui nous a permis de mettre en application les
connaissances acquises lors de notre formation.

Les difficultés rencontrées au cours de ’étude, nous
ont conduit a se documenter et a étudier des méthodes que
nous n’avons pas eu la chance d’étudier durant le cursus,
cela nous a permis d’approfondir d’avantage nos
connaissances en génie civil.

Nous avons aussi pris conscience de ’évolution
considérable du Génie Civil sur tous les niveaux, en
particulier dans le domaine de linformatique (logiciel de
calcul), comme exemple, nous citerons ETABS 9.7 que nous
avons appris a utiliser durant la réalisation de ce projet.

Ce travail est une petite contribution avec la quelle
nous espérons quelle sera d’une grande utilité pour les
promotions @ venir.
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Ferraillage de la nervure dans le sens X-X
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ETUDIE PAR :
Mr LAOUBI MOHAND.
Mr TOTTAT M OTTAMAR

TITRE:
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» BAEL 91 modifie 99. régles et techniques de conception et de calcul des

ouvrages de construction en béton armé Edition DUNOD.

» (DTR B-C-2-2) charge permanentes et charges d'exploitations

Reégles parasismiques Algerienne (RPA 99./Version 2003).

calcul des ouvrages enbétonarme M.BELLAZOUGUI

Cour et I'D des années de spécialités.

» Mémoire de fin d'étude des promotions précédentes.
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