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Ce projet de fin d’étude porte sur [’étude d’une structure en béton arme. Le batiment en

guestion est un «R+5» a usage d'habitation et commercial.

L’objectif final du projet est de mettre en situation réelle d’ingénieur structure ayant des

économiques a respecter afin d’acquérir méthode et rigueur. Analyser des résultats, valider les

hypothéses, faire des choix et savoir les justifier, tel est le but que je me suis fixé.

D’abord nous avons obtenu les plans d'architecture par le biais d 'un bureau d’étude d'architecte. Ce

sont les premiers plans sur lesquels on travaillera pour établir les plans de coffrage béton armé des

différents niveaux de la structure.

Le deuxieme document important qu‘on a pu avoir, est le rapport de sol. C'est le document qui

va nous permettre de classer le site sur lequel sera implanté [’ouvrage en question. 1l permet entre autre,

d’obtenir la valeur de la capacité portante du sol et indiquera clairement la profondeur des fondations

de notre structure.

Une fois les documents cités ci-dessus exploités, on passera a [’étude statique générale du

batiment, autrement dit un redimensionnement des différents éléments de la structure. Les objectifs de

cette phase sont nombreux. Dans un premier temps, elle a comme but de me faire découvrir le batiment

et les diverses particularités du projet. En effet, celui-ci recele de nombreuses singularités nécessitant

une attention particuliere. Dans un second temps, elle me permettra de faire le point sur certains

principes de calcul en béton armé et quelques aspects des réglements (les régles technique de

Conception et Calcul des structures en Béton Armé (C.B.A 93) ainsi que le Réglement Parasismique
Algérien (R.P.A 99 modifié 2003).).

Une fois le pré-dimensionnement effectué, vient ensuite de faire le calcul dynamique des

éléments structuraux on a utilisé le logiciel de calcul par éléments finis ETABS, Les efforts engendrés

dans le batiment, sont utilisés pour ferrailler les éléments résistants suivant les combinaisons et les

dispositions constructives exigées par I’ RPA99/version2003. Un certain nombre de vérifications a la

sécurité et au service des éléments a été également effectué. Stabilité d’ensemble (Effet P-D; Etat limite

des déplacements inter-étage).

Pour conclure, nous passerons au ferraillage de l'infrastructure, ensuite nous ferons une

ultime vérification c’est la stabilité de [’ouvrage.

L'ensemble ouvrage — fondation - sol doit étre en équilibre stable. Il ne doit pas y avoir possibilité de

mouvement :

>

pas de glissement horizontal : L’adhérence sol — fondation doit empécher les forces
horizontales.

pas de renversement : Les charges horizontales ont tendance a faire basculer ’'ouvrage car
elles créent un moment. Les forces verticales (poids) doivent les contrebalancer.

pas de déplacement vertical.
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Chapitre 1 Présentation de [ouvrage

Chapitre I : Présentation de ['ouvrage

1-1- Description de Louvrage :

L’ouvrage en question est un batiment R+5, qui a les caractéristiques suivantes :

Usage : » RDC a usage commercial.
Multiple » b étages a usage d’habitation.
[«3] —~
-O m . . . . - - Ve -
S S Zone Lieu d’implantation est la willaya de Tizi-Ouzou, cette région est
— N
§ 2 d’implantati classée comme une zone de moyenne sismicité Zone lla
— (o))
2 2 on
Z g
&) nd
Groupe Ouvrage d’importance moyenne «groupe d’usage 2 »
d’usage
Dimension » Hauteur du batiment est de :19.72 m (sans I’acrotére).
o en élévation » Hauteur du Rez-de-chaussée est de : 4,42 m.
S5 o
g z:_} » Hauteur de 1’étage courant est de : 3,06 m.
g ° » Acrotére : 60cm
g S
S S Dimension » Longueur totale : L= 23.90m (sens longitudinal).
en plan » Largeur totale : |1 =10.50 m (sens transversal).

Tableau -1 : Description de ’ouvrage.

1-2- Conception structurelle :

a) Ossature et contreventement :

La hauteur de lI'ouvrage qui égale & 20.72 m ; dépasse 14 meétre, d’aprés le RPA 99 version
2003, le systéeme de contreventement du batiment sera assureé soit : par des voiles ou bien par
des voiles et des portiques.

b) Les planchers :

En ce qui concerne le type de plancher, on a opté pour un plancher en corps creux.
¢) Fondations :
Le choix de type de fondation dépend :

e du type d'ouvrage a fonder, donc des charges appliquées a la fondation.

e Etude géotechnigue du sol. : Il est important de faire une bonne reconnaissance des

sols .Si la couche superficielle est suffisamment résistants, il sera quand méme nécessaire
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de faire une reconnaissance de sol sous le niveau de la fondation sur une profondeur de
deux fois la largeur de la fondation et s’assurer que les couches du dessous sont assez
résistantes .Si la couche superficielle n’est pas assez résistante une reconnaissance des sols

devra étre faite sur une profondeur plus importante.

1-3- Caractéristique mécanigue des matériaux :

1-3-1-Béton :

a) Les différentes caractéristiques de béton :

Formule /Art BAEL99 Résultat
Compression BAEL99 : ArtA.2.1.11:
j fe26=25 MPA.
fcj= ——— fus
4,76+0,83j

pour fes< 40MPA.

Traction BAEL99 : Art.A2.1.12: fs=2,1MPA.

Résistance caractéristique

f;=0,6+0,06.fCj  si : fes < OMPA

Coefficient de BAEL99 : Art A.2.1.3

Poisson sELU: v=0 calcul des sollicitations

*ELS: v =0,2 calcul des déformations

Poids volumique p= 25 kN/m? pour béton armé.

Instantané BAEL99 : ArtA.2.1.21 Eis=32164,2MPA.

E;; =11000(fcj)“

Differe BAEL99 : Art.A.2.1.22 E\2s=10818,87MPA.

Module de
déformation
longitudinale

E,; =3700(fcj)*3

S ELU BAEL99 : Art A.4.3.41 - situations durables :

g .

E = 2 0,85. =15

—_ (4] g fbc = 0—

[¢6] - .

£ S S Vo foe= 14,20 MPA.
£ S 3 . 0= si la duré

S Avec: 0 =1sila durée >24h. - situations accidentelle :
O




Chapitre 1

Présentation de [ouvrage

Contrainte limite de
cisaillement

Ty<min (0,20f2s/yy ; 5Mpa)  pour fissuration non préjudiciable.

(BAEL99 : Art A5.1.211).

0 =0,9 si la durée >1h et <24h. v =1,15
Si non 6 =0,85. foc= 21,74 MPA.
ELS BAEL99: Art.A.4.5.2 G_bc —15MPa
O-_bc =0,6.f 5
BAEL99: Art5.1.1: T, = Zu
b.d

Tu < min (0,15fc2s /yp; 4 MPA) pour fissuration préjudiciable et tres préjudiciable.

Tableau I-2 : Caractéristique de béton selon BAEL99.

b) Diagramme de déformations (BAEL 99: Art A.4.3.41):

Ox

O =085,/

|
|

reu

iy 0 2%

35

o)

Figure 1-1 : Diagramme contrainte-déformation du béton (ELS) et(ELU) respectivement.

| -3-2- Aciers :

a) Caractéristique de I’acier :

Formule /Art BAEL + valeurs

L’acier utilisé

v Treillis soudés (TS) : FeE520.

v" Barres a haute adhérences (HA) : FeE400.

Module d’élasticité longitudinal

BAEL99 : Art A.2.2.1 : Es =2.10°MPa

Contrainte limite

ELU

f
BAEL 91 / modifier 99 : Art.4.3.2: o.=—
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ELS Fissuration peu nuisible : BAEL99 : Art A.4.5.32

Pas de vérification.

Fissuration préjudiciable : BAEL99 : Art A.4.5.33

o, = min(% fe; Max(0,5fe. 110x /n.f; )

Fissuration trés préjudiciable : BAEL99 : Art A.4.5.34

o, = 0,8.min(§ fe; Max(0,5 fe.,110x /. fi))

n =1,60 pour les aciers a haute adhérence.

Coefficient de sécurité de I'acier. . .
115 Casdes situationsdurables

Vs =
100 Cas des situations accidenteles

Tableau -3 : Caractéristique de ’acier selon BAEL99.
Diagramme des contraintes (Art A.2.2.2, BAEL99):

Allongement

+10%o0

RaccourcissementI

'fc /'Ys

Fiqure 1-2 : Diagramme contrainte déformation d’acier.
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Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments

Le pré-dimensionnement a pour but “le pré calcul “des sections des différents éléments
résistants de la structure. Cette étape représente le point de départ et la base de la justification a
la résistance, la stabilité et la durabilité de 1I’ouvrage aux différentes sollicitations. Il sera fait
selon les regles suivantes : CBA93, BAEL99 et le RPA 99/ Version 2003 dont le but est

d’arriver a déterminer des sections minimales les plus économiques et résistantes.

11-1- Planchers en corps creux :

I11-1-1- Pré dimensionnement :

a)  Corps creux et dalle de compression :

Les planchers sont constitués de corps creux reposant sur les poutrelles qui seront a
leur tour disposées suivant les petites portées. Ils assurent une isolation thermique et acoustique
entre les différents étages. La hauteur de plancher doit satisfaire la condition suivante :

La hauteur du plancher est déterminée par la condition de fleche suivante :

—<ht< Z—LO (BAEL91/7.6.8 ,424)

ht > =% (h=d+e)
ht> ELs ettt ee e eee e e .. CBA 93 (Art B.6.8.4.2.4).
Avec :

Ht : hauteur totale du plancher
L : Plus grande portée entre nus d’appuis de la poutrelle
d : hauteur de corps creux
e : la hauteur de la dalle de compression
Remargue : dans un premier temps on prend d’abord une section minimale de (25x25) cm?

exigée par le RPA2003 qui correspond a celle d’un poteau en zone II. , pour le calcul de L.

On a: Lmax = 340-25=315 c¢cm alors : 222 _ 315 _94em.
22,5 22,5

ht = (d+e) ht = (16+4) avec : d=16cm et e=4cm

Conclusion : Nous adopterons un plancher de 20 cm d’épaisseur, composé d’un corps
Creux de 16 cm et d’une dalle de compression de 4 cm.

11-1-2- Détermination des charges et surcharges (DTR B.C.2.2) :

a) Charge permanent :
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> Plancher terrasse inaccessible :
Matériaux Epaisseur | G (KN/m®) | G (KN/m2) Schéma
1) Couche de gravillons. 0,05 17 0,85
2) Etanchéité multi couche. 0,02 6 0,12 L —
3) Forme de pente en béton. 0,07 22 1,54 1 —I'-H
4) Feuille de polyane. / 0,01 001 |} —+
5) Isolation thermique en liége. 0,04 04 0,16 4 —
6) Plancher en corps creux. 0,20 14 2,8 ] —
7) Enduit en platre. 0,02 10 0.2 p —= —
La charge permanente: G (KN/m2)= 5,68KN/m2 | ] —

Tableau 11-1 : Charge permanente de terrasse inaccessible.

> Plancher étage courant :
Matériaux Epaisseur | G (KN/m3) | G (KN/m2) Schéma
1) Carrelage. 0,02 20 0,40 :
2) Mortier de pose. 0,02 20 0,4
3) Lit de sable. 0,02 18 0,36 ZaRISR ®
4) Plancher en corps creux. 0,20 14 2,8 @
2)
5) Enduit de platre. 0,02 10 0,2 —(3)
6) Cloisons interieurs. 01 10 1 L
si—4)
La charge permanent : G (KN/m2)= 5,16 4
Tableau 11-2 : Charge permanent de ’étage-conrant. &

b)

Surcharge d’exploitation

Plancher

La charge d’exploitation (KN/m?)

Plancher étage courant (habitation).
Plancher terrasse inaccessible.

1,5

1

Tableau 11-3 : Surcharge des planchers de ’ouvrage.
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11-2 Dalle Pleine :

11-2-1- Pré-dimensionnement :

Eléments

Conditions

€calculeé

€adoptée

panneaux en dalle pleine

> Condition de sécurité contre I’incendie :
o e=7cm pour une heure de coupe-feu.

o e =11 cm pour deux heures de coupe-feu.

11cm

> Condition d’isolation acoustique :
Selon CBA93, I’épaisseur doit étre supérieure ou égale a : 13

cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

15cm

e=15cm

> Reésistance a la flexion :

La dalle salle machine repose sur trois cotes :
Lx/50<e<Lx/40. Avec: Lx=1,65m.

Ceci engendre : 165/50 <e <165/40 =3,3cm<e <4cm

4cm

> Resistance a la flexion :

La dalle salle machine repose sur trois cotés :
Lx/50<e<Lx/40. Avec: Lx=1,65m.

Ceci engendre : 165/50 <e <165/40 =3,3cm<e <4cm

4cm

Balcon

> Résistance a la flexion :

e> L/10. Avec:1=140 cm, d’ou: e> l4cm.

15cm

15cm

Tableau 11-4 : Dimensionnement des dalles pleines.

11-1-2- Détermination des charges et surcharges (DTR B.C.2-2) :

a)

Balcon :

Matériaux Epaisseur (m) G (KN/m3)

G (KN/m2)

a) Carrelage. 0,02 20

0,40

b) Mortier de pose. 0,02 20

0,40

c) Lit de sable. 0,02 18

0,36

d) Dalle pleine. 0,15 25

3,75

e) Enduit de ciment. 0,02 18

0,36

La charge permanent G (KN/m?) =

5,27

La surcharge d'exploitation Q (KN/m?) =

3,5

Tableau 11-5 : Charge et surcharge de balcon.
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11-2-2 Détermination des charges et surcharges :
> Charge permanente : Ga=0,10275x25= 2,56875KN/ml
> Charge d’exploitation : Q=1 KN/m?

> Vérification au séisme :

Les forces horizontales de calcul Fp agissant sur les éléments non structuraux et les
équipements ancrés a la structure sont calculées suivant la formule :
Fp = 4xAxXCpxWp RPA2003. Art 6.2.3
A = 0,15 « zone lla ; groupe d’usage 2 ». Cp =0,8 (RPA 99 page 43)
Wp = 2,56875KN/ml
donc : Fp=4x 0,15 x 0,8 x2,56875 = 1,233KN/ml > Q = 1KN/ml.

La charge permanente G La surcharge d’exploitation Q | La force de séisme Fp

2,56875KN/ml 1KN/ml 1,233KN/ml

11-3- les murs :

11-3-1- Pré-dimensionnement :

Murs extérieurs : (10cm+5+10cm). Murs intérieurs : (10cm).

it
e

==

e e

>

Figure 1-.4: Dimension des murs extérieurs et intérieurs.

11-3-2- Détermination des charges et surcharges :

Eléments Epaisseur | y (KN/m3) | G (KN/m?) Schéma
1) Mortier de ciment | 0,02 18 0,36
2) Briques creuses 0,20 09 1,8 :
3) Lame d’air 0,05 00 0,00 4 3
4) Brigues creuses 0,20 09 1,80 4
5) Enduit de platre | 0,02 10 0,20

Charge permanente totale G; 4,16 >

Tableau 11-6 : Poids des différents éléments constituant le mur extérieur.
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Eléments Epaisseur | y (KN/m?) G (KN/m?) Schéma
1) Enduit de platre | 0,02m 10 0,20 1
2) Briques creuses | 0,20m 09 1,8
3) Enduit de platre | 0,02m 10 0,20 2
Charge permanente totale G; 2,2 3

Tableau 11-7 : Poids des différents éléments constituant le mur intérieur.

11-4- Poutre :

I1-4-1- Pré-dimensionnement :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton arme, leurs pré-

dimensionnement s’effectue par des formules données par le BAEL91 (modifié 99), les sections

trouvées doivent vérifier les conditions imposées par le reglement parasismique Algérien

(RPA99). Les étapes précédentes sont résumées dans ce qui suit :

e La hauteur h de la poutre doit étre :

e Lalargeur b de la poutre doit étre :

Avec : L : portée de la poutre

L
15~

04h < b < 0,7h

< h <—
10

L

e La hauteur h de la poutre doit

étre :h >30cm.

e Lalargeur b de la poutre doit

étre :

b >20cm

e Le rapport hauteur largeur doit

h : hauteur de la poutre étre : % =4
b : largeur de la poutre
Les résultats sous résume dans le tableau suivant :
L max Dimension Condition BAEL Résultat Condition RPA
315cm | Hauteur : h 13 <h < 13 21< hy <31,5 ht =35cm > 30
o 15 10 ht=30cm condition vérifiée
Largeur : b 0,4h <b<0,7ht 12<b<?21 b=25cm >20
b=25cm. condition Vvérifiée
485cm Hauteur : h L <h < L 32.33<h1<48,5 hi =40cm > 30
o 15 10 hy=40cm condition vérifiée
Largeur : b 0,4h <b<0,7ht 16<b <30 b=25cm >20
b=25cm. condition vérifiée
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Conclusion : On optera pour les dimensions suivantes :

+ (25x 35) cm2 pour les poutres secondaires

+ (25*40) cm? pour les poutres principales.

Condition Poutre principale Poutre secondaire Vérifications
h> 30 cm 40 35 Vérifié
b>20cm 25 25 Veérifié

h/b <4 1,6 1,4 Veérifié

Tableau I1-1 : Vérification aux exigences de RPA.

I1-5-Poteaux :

11-5-1- Pré-dimensionnement :

Le pré-dimensionnement des poteaux sera fait a I’ELS en compression simple,

en considérant un effort N qui sera appliqué sur la section de béton du poteau le plus sollicité ;

cette section transversale est donnée par la relation suivante :

S

=

Ob

N
c

a) Calcul de ’aire du plancher revenant au poteau le plus sollicité :

St

(2,425*1.575)+(2,425*1,525)+(1,775*1,575)+(1,775*1,525)=13,0146m>

S1 S2
2.4
1,775
S4 Ss3
1,5 1,525

10



Chapitre 1 Pré-dimensionnement des éléments

b) Calcul des charges et surcharges revenant au poteau le plus sollicité :

Elements Dimensions Poids propre Reésultats | Qi=St XQi
Pouter principle 25*40 Gpp=(0,25*0,40)(4.2)*25 10,5KN /
Poutre Secondaire 25*35 Gps=(0,25*0,35)*25*(3,1) 6,781KN /
Poteau RDC H=4,42m Gp rdc=0,25*0,25%*4,42*25 6,906KN /
Poteau E-courant H=3,06m Gp etage =0,25*0,25*3,06*25 | 4,781KN /
Plancher Terrasse | S=13,0146m? Gpi=13,0146*5,68 73,922KN 13,0146
Plancher habitation | S=13,0146m? Gph=13,0146*5,16 67,155KN 19,3746

Tableau 11-8: Charges et surcharges revenant au poteau le plus sollicité.
c) Loi de dégression de charge (DTR.B.C.2.2 ; Art6.3) :

Le nombre minimum des niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est de 05.

Ce qui est le cas de notre batiment étudié.
Q = Qot (3+n)2nx Y Qi (D. T .R).
(3+n)/2n : Coefficient valable pour n > 05.

Les charges permanentes (KN) Les surcharges (KN)
Coefficient Ns A Choix
Niveau Poteau Poutre | Plancher | G(KN) | Geumuee | Q(KN) de Qcumulee (KN) (cm?) (cm?)
dégression
Etage5 4,781 17,28 | 73,922 | 95983 | 95,983 [ 13,0146 1 13,0146 | 108,9976 | 72,665 ‘—
Etage4 4,781 17,28 | 67,155 | 89,216 | 185,199 | 19,3746 1 32,3892 | 217,5882 | 145,0588 ‘_
Etage3 4,781 | 17,28 | 67,155 | 89,216 | 274,415 | 19,3746 0,95 49,82634 | 324,24134 216,1608‘
Etage2 4,781 17,28 | 67,155 | 89,216 | 363,631 | 19,3746 0,9 65,32602 | 428,95702 285,9713‘
Etagel 4,781 17,28 | 67,155 | 89,216 | 452,847 | 19,3746 0,85 78,88824 | 531,73524 | 354,49016 ‘ﬁ
RCD 6,906 17,28 | 67,155 | 91,341 | 544,188 | 19,3746 0,8 90,513 | 634,701 | 423,134 ‘_

Tableau 11-9 :Pré-dimensionnent des poteaux.
11-5-2- Vérification selon le RPA99 /version 2003 (Art7.4.1) :

Selon Art7.4.1 du R.P.A 99 /Version 2003 : Les dimensions de la section transversale

des poteaux en zone lla doivent satisfaire les conditions suivantes :

. Premiére condition : Min (b1, h1) > 25 cm.

. Deuxiéme condition : Min (b1, h1) = he /20.

° Troisieme condition :1/4<Min (b1, h1 )<4.

11
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Conditions du RPA Poteaux Valeur calculée | observation
Premiére condition : 35*30 Min (b1, h1))=30 | Condition
Min (b1, h1) >25cm 40*35 Min (b1, h1)=35 vérifiée
45*45 Min (bz , h1)=45
Deuxiéme condition : RDC :h=4,42m 45> 442/20=22,1 Condition
Min (b1, h1) = he /20 | Etage courant :h=3,06m | 30 >306/20=15,3 verifiee
Troisiéme condition : Condition
1/4< b/h<4 o= 0,25 b=t =4 vérifiée

Tableau 11-10 : Vérifications des sections des poteaux aux recommandations Du
RPA99.

11-5-3- Vérification des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénoméne d’instabilité de la forme qui peut survenir dans les
éléments
Comprimés des structures lorsque ces derniers sont élancés suite a 1’influence

défavorable des sollicitations. Le calcul des poteaux au flambement, consiste a vérifier la
condition suivante :

L
== <50
1
Caractéristique | Longueur de Moment Rayon de L'élancemen
géométrique flambement | d'inertie (cm?) | giration (cm) | t de poteau
Poteaux | Lo | S(cm? | L¢=0,7lo Imin=h.b%/12 i=VI/S p="t
40%35 | 442 1400 309,4 186666,6667 11,54 26,8
35*30 306 1050 214,2 107187,5 10,10 21,20

Tableau 11-11: Vérification des poteaux aux flambements.

Conclusion : La condition de non flambement est vérifiée pour tous les poteaux.

11-6 : TVoiles :

Les voiles sont des éléments en béton armé coulés sur place, ils sont destinés a assurer

la stabilit¢ de 1’ouvrage sous 1’effet des actions horizontales et a reprendre une partie des
charges verticales.

11-6-1- Pré dimensionnement :

12
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a) Vérification d'épaisseur : b) Vérification de la largeur : (Art 7.7.1)
(Art 7.7.1. Du RPA99 version 2003) Du RPA99/version2003.
L’épaisseur des voiles est déterminée en Les élements satisfaisant a la Condition

fonction de la hauteur libre d’étage et des | suivante seuls considéré comme étant des Voile

Conditions de rigidité aux extrémités, Lmin >4a.
avec une épaisseur minimale de 15cm .Le Dans notre cas :
pré dimensionnement des voiles se feront RDC :
comme suit : L min>4 x 25=100 [cm]
h h h Donc : Lmin=120[cm] — OK
a = max( 2_52_;2_; ) Etage courant :
he = h-hy = 442-20= 422 [cm]. L min> 4 x 20=80[cm]
a>422/20 =21,1cm Donc : Lmin=120[cm] — OK
soit : a=25cm.

Etage courant :
he=h-h=306-20=286[cm]. % /
a > 286/20= 14,3 ; s

a=20cm —>

2
h| /

Tableau 11-12 : Les dimensions de voile.

Conclusion

13
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Aprés avoir fait ces calculs en respectant les différents reglements, on a opté pour le pré-

dimensionnement des éléments de la structure comme suite :

Eléments Dimensions Chargements
G (KN/m?) Q (KN/m?)
Dalle pleine Balcon e=15cm 5,27 3,5
o
3
5 Plancher Etage courant h=16+4 5,16 15
(8]
§ COrps creux Terrasse 5,68 1
é Principale 25*40 / /
0 Poutres Secondaire 25*35 / /
Palier 25*35 / /
Poteaux RDC 40*35 / /
8 1%"au 2°™ étage 40*35 / /
2 3% q 5eetage | 35*30 / /
g
a
2 -
S Voile e=25cm / /
e
@
w Lmin >120cm 40*35 /
3*M¢au 5Meétage 35*30 / /

Tableau 11-13 : Caractéristiques géométrigues et chargements des éléments de

Douvrage.
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Chapitre 111 Calcul des éléments

INTRODUCTION

Les éléments non structuraux n’apportent pas de contribution significative a la résistance

aux actions sismiques de I’ensemble, contrairement aux poteaux poutres et voiles ; donc nous
pourrons les calculer séparément sous 1’effet des charges qui leurs reviennent. Le calcul sera fait
conformément aux reglements BAEL 91 modifiée 99 et le RPA99 version 2003.
I11-1 : PLANCHER :

INTRODUCTION :

Notre structure dispose d’un seul type de plancher qui est en corps creux, il est constitué de :
e Poutrelles préfabriquées de section en T; elles sont disposées suivant la petite portée, distantes
de 65cm entre axes et assurent la fonction de portance, qui possedent des armatures en attente
qui sont liées a celles de dalle de compression.

e Le corps creux qui se repose sur les poutrelles, est utilisé comme coffrage perdu qui sert aussi
a I’isolation thermique et phonique, sa dimension est del6cm.

e Une dalle de compression en béton armé.

Figure 111-1-1: Coupe transversal du plancher

I11-1-1Calcul et ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place en béton armé. Elle est d’une épaisseur de
4cm, armée dun  quadrillage de treillis soudé de nuance (TLES520),
ayant pour but : Limiter les risques de fissurations par retrait.

Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.
Répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.

Les dimensions des mailles de treillis soudé ne doivent pas dépasser les valeurs
suivantes, données par le B.A.E.L 91 (Art B.6.8.423) :

e 20 cm pour les barres perpendiculaires aux poutrelles.

e 30 cm pour les barres paralléles aux poutrelles.

15
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Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
Al=41/fe=4x65/520=0,5cm?/ml
L : Distance entre axes des poutrelles (L = 65cm)
Nous adaptons
Soit : 6HA6 /ml, A = 1.7 cm? St = 15cm
Avec : St : distance entre les armatures
Armatures paralleles aux poutrelles :
A//=AL[12=1.7/2=0.85cm?
Soit : 6HA6 /ml, A =1.7 cm?
Finalement : Nous optons pour le ferraillage de la dalle de compression pour un treillis
soudé(TLES520) de dimension (15x15) cm2.

15c

F

15cm

HABnuance
TLES20

Figure 111-1-2 : Treillis soudé de 15x15cm?2
111.1.2 Etude des poutrelles :

La poutrelle pré fabriqué est considérée comme une poutre de section rectangulaire
de dimension (12x4) cm2.

1. Disposition des poutrelles :

La disposition des poutrelles se fait suivant deux caracteres :
- Critére de la petite portée :
Les poutrelles sont disposées parallelement a la petite portée.
- Critére de la continuité :
Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont disposées parallélement
aux sens de plus grand nombre d’appuis.

2. Dimensionnement de la poutrelle :

Les poutrelles sont sollicitées par un chargement uniformément répartie dont la largeur
est déterminée par 1’entre axe de deux poutrelles consécutives comme le montre la figure

ci-dessous :

16
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Wz 0

&\\\[Li\\\

v

3

Figure 111-1-3 : surface revenant aux poutrelles

( b= 65cm : distance entre axes de deux poutrelle
h = (16+4) : hauteur du plancher en corps creux

bo= 12cm : largeur de la poutrelle

ho =4 cm : épaisseur de la dalle de compression

b1 : est le débord

b= (b —Eb{,] _ (65 ; 12) _ ¢ s

\

c1m

Le calcul se fait en deux étapes a savoir avant coulage de la dalle de compression et aprés
coulage de la dalle de compression.
Apreés coulage de la dalle de compression :
Apres coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire de cette derniére.
Le calcul sera conduit en considérant que la poutrelle travaille comme une poutre continue de
section en Té ; avec une inertie constante reposant sur plusieurs appuis.
Les appuis de rive sont considérés comme des encastrements partiels et les comme appuis
simples. On note que la longueur de chaque travée est prise entre axe d’appuis.
a) chargement :
- Poids propre du plancher (RDC & usage d’habitation) :
G =5.16x 0,65 =3.3KN/ml.
-Surcharge d’exploitation : Q =2.5x 0,65 = 1.625KN/ ml
Les combinaisons des charges :
-ELU:qu=135G+15Q =1.35(3.3) +1.5(1.625) =6.89 KN/ml
ELS:gs=G + Q= 3.3+1.625=4.925KN/ml
- poids propre du plancher (étage courant) : G =5.16x 0,65 =3,3 KN/ ml.
- Surcharge d’exploitation : Q = 1.5 x 0,65 =0.975 KN/ ml
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Les combinaisons des charges :
-ELU:qu=135G +1,5Q=1.35(3.3) +1.5 (0.975) =4.94 KN/ml
-ELS : gs = G + Q= 3.3+0.975=4.28 KN/ml
Donc les calculs se feront sur le plancher de RDC.
b) choix de la méthode :
Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher ; a I’aide des méthodes
suivantes :
*Méthode forfaitaire.
*Méthode de Caquot.
*Méthode des trois moments.
Méthode forfaitaire :
& Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
(BAEL 91. Art B.6.2, 210)
+ La méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modéré.
1-La surcharge d’exploitation au plus égale a 2 fois la charge ou SkN/ m?
Q = 1.625kN/ ml < max {2G; 5 kN/ml } ;
% 2xG=2 x 3.3 = 6.6 kN/ml
Q=1.625 <max {6.6;5}=6.6 KN/ ml
— La condition est vérifiée.
2- Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les
différentes travées — La condition est vérifiée.

3- Les portées successives des travees sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25

’
= =08<i/li1<1.25.
238 (condition vérifiee)
13 3.40

{ B = 340 1 03 (condition vérifiée)

14 3.30
14 3 . ey
Tt 1 (condition vérifiee)
L 4- La fissuration est considérée comme non préjudiciable

Conclusion :

Compte tenu de la satisfaction de toutes les conditions, on conclue que la méthode
forfaitaire est applicable.

Dans notre cas nous avons deux type des poutrelle ; une poutrelle sur 08 appuis et pourelle

sur 04 appuis, comme présentée dans le diagramme suivante :
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Chapitre 111
/ qu=6.89 kN/ml
y A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 \ A 4 A 4 \ 4 \ 4 l \ 4 A 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A
A A A A A A A A
A B C D E F G
340m 340m 3,30m 3.30m 3.30m 3,40 m I 3,40m
I I I I I |
Figure I11-2-3 : Schéma statique de la poutrelle sur 8 appuis.
qu=6,89kN/ml
) 4 l v v 4 A
A BA Ac D

3.40m | 3.40m | 3,30 m I
Figure 111-2-4 : Schéma statique de la poutrelle sur 4 appuis.

111-2-1 - Calcul des coefficients :

1.625
o==—--=
1.625+ 3,3

On aura apres calcul : 0=0,21

1+0,3 0=1.099
1+ 0,3ax 1,2 + 0,3
—F— = 10,54 ——=10,65
2 2
111-2-2- Calcul des moments fléchissant :
A- Poutrelle sur 8 appuis :
a) Calcul des moments isostatiques Moi a PELU :
0,4|V|o4 O,4MOS 0,4|V|os O,5|\/|07 0,3|\/|0

0,4Mo3

N v v,

(3.40)?
8

0,3Mo1 0,5Mo2

=9.95kN.m

2
Travée 1-2 : Mo12 =|V|o78=quXTLl_2= 6,89 x

5 2
Travée 2-3 : Mo23 =|V|067=quXTLZ_3= 6,89 x @ =9.95kN.m

5 2
Travée 3-4 : Mozs=Mgss= quXTLH= 6,89 x (3’5) =9.37kN.m

19



Chapitre 111

Calcul des éléments

(3,30)2

2
Travée 4-5 - MmF%L‘*-S = 6,89 x —9.37kN.m

b) Calcul moments sur appuis des:
M; = Mg = 0,3My;, =0,3%x9.95=2.98kN.m

M2 = M7 = O,SmaX(M012;M023 ) = 0,5 maX(9.95 ; 9.95) = O,5X9.95 =497 KkN.m
M3 = M6 = O,4maX(M023;M034 ) = 0,4‘ maX(9.95 ; 9.37) = O,4‘X9.95 = 3,98kN.m
M4 = M5 = O,4maX(M034;M045 ) = 0,4‘ maX(9.37 ; 9.37) = O,4‘X9.37 = 3.74‘8kN.m

c) Calcul moments en travées :
Traveée 1-2 :
298+ 4.97

M, = #+ 1,099 x 9.95 = 11.93 kN.m

M, = 0,65 X995 =646 kN.m
Soit :M;_, = 11.93KN.m = M, _g
Traveée 2-3 :
M, > — 497 + 3.98
2
M; = 0,54 X995 =537kN.m
Soit :M,_3 = 10.44KN.m = M,_,
Travée 3-4 :
3.98 + 3,74
=TT
M, > 0,54 x 9.37 = 5.05 kN.m
Soit :M5_4 = 10.17 KN.m = M;_,
Travée 4-5:
3.74 + 3.74

+ 1,09 X 9.95 = 10.44 kN.m

+ 1,099 X 9.37 = 10.17 kN.m

M, = — + 1,099 X 9.37 = 10.29 kN.m

M, > 0,64 X 9.37 = 5.99 kN.m
Soit :My_5 = 10.29KN. m

B- Poutrelle sur 4 appuis :

a) Calcul des moments isostatiques Moi a PELU :

0,3Mo1  0,5Mo2 0,5Mo3 0,3Moas

20



Chapitre 111 Calcul des éléments

Figure 111-2-6 : moments sur appuis.

(3.40)°

4 . _QUXL%—Z_
Travée 1-2 : Mo R 6,89 x =9.95kN.m

(3,40)°

4 . _QUXL%—3_
Travée 2-3 : Mo2s R 6,89 x =9.95kN.m

(3,30)>

2
Travée 3-4 : Moas :%Eﬂ*z 6,89 x —9.37kN.m

b) Calcul des moments sur appuis :
M; = 0,3Mp;, =03 x 9.95 = 2.89 kN.m
M, = 0,5max(Mg12.Mg,3 ) = 0,5max(9.95;9.95) = 0,5 X 9.95 = 4975 kN.m
M; = 0,5max(Mgz3.Mg34 ) = 0,5max(9.95;9.37) = 0,5 X 9.95 = 4975 kN.m
M, = 0,3 Mz, = 0,3 X 9.37 = 2.81 kN.m

c) Calcul moments en travées :

Travée 1-2 :

2.89 + 4.975
e
2
M, > 0,64 x 9.95 = 6.36 kN.m
SO't :M1—2 =11.97KkN.m

+ 1,099 x 9.95 = 11.97 kN.m

Travée 2-3 :
4975 + 4,975
t=
2
M, > 0,54 X 9.95 = 5.37 kN.m
SLit :M2_3 =5.37kN.m

+ 1,099 X 9.95 = 10.93kN.m

Travée 3-4 ;

4975 + 2.81
-
2
M, > 0,64 x 9.37 = 5.99 kN.m
SO't :M3_4 =8.13 kN.m

+ 1,099 X 9.37 = 8.13 kN.m

111-2-3- Calcul des efforts tranchants :

L’effort tranchant en tout point d’une poutre est donné par la formule suivante :

M., — M:
T(x) =0(x) + ———!
L
Avec :
L L
O(x=0) _ Ju i etO(x=1 = _ A

2 2
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qu-Li+Mi+1—Mi
2 L
qu.Li MM

T = 2 + L =Ty +qu XL

Ty = —

SN e o o e e e e e

T

- .
- L

L

Te=

Figure 111-2-7 : Schéma de Figure 111-2-7 : Schéma de calcul des efforts tranchants.
T(x) : effort tranchant sur appui ;
0(x) : effort tranchant de la travée isostatique ;
Mi et Mi+1 : moment sur appuis i, i+1 respectivement en valeur algébrique ;
Tw : effort tranchant sur appui gauche de la travée ;
Te : effort tranchant sur appui droit de la travée ;
L : longueur de la travée.

A-Poutrelle sur 8 appuis :

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8
M,(kN.m) | 298 4.97 3.98 3.74 3.74 3.98 4.97
M.(kN.m) | 4.97 3.98 3.74 3.74 3.98 3.97 2.98

Longueur(m) |  3.40 3.40 3.30 3.30 3.30 3.40 3.40
T,,(kN) 1112 | 127 | -11.38 | -11.31 | -11.38 | -127 | -11.12
T.(kN) 1202 | 1062 | 11.25 | 1131 | 11.25 | 1062 | 12.02

Tableau 111-2-1 : les efforts tranchants a I’ELU.

Aprés calcul on résume les résultats obtenus dans le tableau qui suit :

A- Poutrelle sur 4 appuis :
Travée 1-2 2-3 3-4
M, (kN.m) | 2.89 4.97 4.97
M.(kN.m) |4.97 4.97 2.81
Longueur(m) | 3.40 3.40 3.30
T,y (KN) -11.04 [-1166 |-13.47
T.(KN) 12.28 11.66 9.16

Tableau 111-2-2 : les efforts tranchants a I’ELU.
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I11-2-4- Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant :
A-  Poutrelle sur 8 appuis :

a) Diagramme des moments :

2.08 4.97 3.98 3.74 3.74 3.98 497 5 aq

k A | \ ) | ) A
NN N NN

11.93 10.44 10.17 10.29 10.17 10.44 11.93

M(x)
Figure 111-2-8 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELU.
b) Diagramme des efforts tranchant :

12.02 10.62 11.25 11.3 11.38 12.7 11.12
A A A A A s
R
11.12 12.7 11.38 11.31 11.25 10.62 12.02
v T

Figure 111-2-9 : Diagramme des efforts tranchant @ I’ELU.
B-  Poutrelle sur 4 appuis :

a) Diagramme des moments :
2,89 4.97 4.97 2.81

11.97 5.37 8.13
M(x)
Figure 111-2-10 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU.
a) Diagramme des efforts tranchant :
12.28 11.66 9.16
/] \
T(X) ¢ -11.46 -11.66 -13.47 Zr

Figure 111-2-11 : Diagramme des efforts tranchant a PELU.

Remarque : le cas de la poutrelle sue 4 appuis est le plus défavorable.
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111-2-5-Ferraillage a PELU :
Le calcul se fait avec les moments max en travees et sur appuis
a) Calcul des armatures longitudinales :
1-Armature en travée :
Le moment maximal en travée
M'max = 11.97kN.m
Le moment équilibré par la table de compression
M = b.ho.(d _h_ZOJ o,. =0,65 x 0,04 x (0,18-0,04/2) x 14,2 x 1000 = 59,07kN.m

M=59,07kN.m
M <M = L’axe neutre est dans la table de compression

max —

Le calcul se fera pour une section rectangulaire (b, h)

ME 11.97.10°
Hp = =

= S~ —0,0398<0,392
bd?.f, 6518%.14,2

My < He | g section est simplement armée.

u,=0,039= 4 =0.980

o, = te _490_51evpa
v, 115

max 3
Donc: A, = M, __1193A0" g4 o2
pd(f,/y.) 0980x18x348

Soit A,=3 HA10 =2,35 cm?
2-Armature Aux appuis :
Le moment max aux appuis :

M =4, 97kN.m

M max ] 3
py = e AITI0T 5 490<0,302
b,d2.f,, 12.18%.14,2

My < He | g section est simplement armée

u,=0,090= 4 =0,953

Oy = T _400_ 348MPaDonc :
re 115
M 4,97 x10°

A, =1.58 cm?

B pa(t,/y,) T 0.953x18x 348
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Chapitre 111 Calcul des éléments

Soit : A,= 3 HA10 = 2.35 cm?

b) Calcul des armatures transversales :

Le diametre minimal des armatures est donne par (Art.A.7.2.12/BAEL91) :

. (h b - (20 12
® < min {E’E’ @min} = min {ﬁ'ﬁ’ 10} = 0,57 cm
Dmin - Diametre maximal des armatures longitudinales

On choisit un cadre 2@8avec A, = 2HA8 =1cm’

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de @8
L’espacement des cadres :(Art.A.5.1.22/BAEL91)
St < min(0,9d; 40cm) = min(0,9 X 18;40cm) = 16,2cm
On prend Si= 15 cm
111-2-6-Vérification a PELU :
a) Veérification au cisaillement :(Art. A.5.1.1/BAEL 91)

Tow  13.47x10°

T = =
" byxd 180x120

=0,62MPa

Fissuration peu nuisible 7, = min{o,z fezn ;5MPa} =3,33MPa
Vb

7, =0,62MPa < Z =3,33 MPa—* Condition verifiée
a)Vérification de la contrainte d’adhérence :(Art.A.6.13 /BAEL91)
On doit vérifier que : Tse <Ts

Te=Wfps=15%x271=315 MPa
Tmax
TSE =
0,9d> u,

Avec Yui somme des périmetres utiles des armatures.

v ) 3 . f e
Toe=—"—"———= 13.47x10 =MPa —* Condition vérifiée
0,9d > Ui 0,9x180x3x (7 x10)
b) Calcul des scellements droit :(BAEL91/Art.A6.1.23)
Les barres rectilignes de diamétre @ et de limite élastique fe sont encrées sur une
longueur :
?.f,
Iy =
41,

Is = longueur de scellement droit
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Calcul des éléments

Tee = 0,6 P2 fiog =0,6 X(1,5)2 x 2,1 = 2,835 MPa

|, = 22400 _ 3597 em
4% 2,835

On prend Ls=40 cm

Les regles de (Art A.6,253/BAEL91) admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne

terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée assurée hors

crochet est au moins égale a 0,4ls pour les aciers HA.
Ls=0,4x40=16cm

c¢) Influence de I’effort tranchant sur le béton : (Art. A5.1.313/BAEL91)

On doit vérifier que : V™™ <0,4b, x axﬁ avec a=0,9d
Vb

V™ <0,4x0,12x0,9x0,18x10° x f—: =129,6kN

V™ <129,6kN
Appuis de rive :
max=13.47 kN < 129, 6kN — Condition verifiée
Appuis intermédiaires :
Vmax =11.31 KN < 129,6 kKN —*  Condition vérifiée

e) Influence de I’effort tranchant sur les armatures : (Art. A5.1.312/BAEL91)

g M
On doit vérifier que : A > Ts (V™ + —%)
f, 0,9d

Appuis de rive :
A=157> _ S (13.47—£) =-0,15 cm?

400x107 0,9x0,18
A=1,57>-0,15 — Condition vérifiée
Appuis intermédiaires :
A=157>— 1 a131-— 297y 013m?

400x10™* 0,9%x0,18
A=157>-013m? —  Condition vérifiée

g) vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaires :
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Chapitre 111 Calcul des éléments

max
On doit vérifier que : o, :Vb“ < on avec a=0,9d
a
0

G =1,3><fﬂ =1,3x§ — 21,66MPa

Yo 15
max 13.47x10°

oM = =T 70 _(0.69<os —* Condition vérifiée
0,9x180x120

111-2-7- Calcul de la poutrelle a L’ELS :

gs=4.28KN/m -

) 4 l v A 4 v A
A R—BR Co |
3.40 3.40m 3,40m 3,30 m

Figure 111-2-12 : Schéma statique de la poutrelle a ’ELS.
111-2-3-1 Calcul des moments fléchissant :
a) Calcul des moments isostatiques Moi:

0,3 Moy 0,5Mo, 0,5 Mos 0,3Mo4

Figure 111-2-13 : moments sur appuis.

2

Travée 1-2 : Mo12 =%Li'2: 4,28 x (3.40) =6.18kN.m
2

Travée 2-3 : Mo2s :%1.5_3: 4,28 x ﬂ =6.18kN.m
2

Travée 3-4 : Mozs :%1‘%_4: 4,28 (3,30) =5.82kN.m

b) Calcul des moments sur appuis :
M; = 0,3My;, =0,3 X 6.18 =1,85kN. m
M, = 0,5max(Mg;2.Mg,3 ) = 0,5max(6.18;6.18) = 0,5 x 6.18 = 3.09 kN.m
M; = 0,5max(Mgz3,Mo34 ) = 0,5 max(6.18;5,82) = 0,5 x 6.18 = 3.09 kN.m
M, = 0,3 M3, = 0,3 X 5,82 = 1.74kN. m

c¢) Calcul moments en traveées :

Travéel-2 :

1,85+ 3.09

M, = > + 1,099 x 6.18 = 4.32kN.m
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M; = 0,63 X 6.18 = 3.89 KN.m
SLit :MI—Z =4.32KkN.m
Travée 2-3 :
3.09 + 3.09
M= ———————
2
M; = 0,63 X 6.18 = 3.89 kN.m

SLit :M2_3 = 3.89 kN.m

+ 1,099 X 6.18 = 3.70 kN.m

Travée 3-4 :
3.09+1,74
t
2
M; = 0,63 X 5.82 = 3.26 kN.m
Soit :M4_5 = 3.98 KN.m

+ 1,099 x 5.82 = 3.98 kN.m

111-2-3-2 Calcul des efforts tranchants :
gs.L; N M1 M
2 L;

Aprés calcul on résume les résultats obtenus dans le tableau qui suit:

Travée 1-2 2-3 3-4
M, (kN.m) [1.85 3.09 3.09
M.(kN.m) | 3.09 3.09 1,74
Longueur(m) | 3,40 3,40 3,30
T,y (KN) -6,91 -7.27 -6.69
T, (kN) 7,64 7.28 7.43

Tableau 111-2-3 : les efforts tranchants a I’ELS.
111-2-3-3 Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant :

a) diagramme des moments :

1.85 3.09 3.09 1,74

l | ]
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M(x) 4.32 3.89 3,98
Figure 111-2-13 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS.

b) diagramme des efforts tranchant :

6.91 7.27 6.69

ﬂl ﬂl .
T(X)y -7.64 -7.28 -7.43
Figure 111-2-14: Diagramme des efforts tranchant a ’ELS.

111-2-4 Vérification des contraintes a PELS :

111-2-4-1 Vérification de la condition de non fragilité :(Art. A 4.2.1/BAEL 91)
fizs 21 2
A, =0,23b,d—==10,23x12x18—— =0,26cm
f 400

En travée :
A =2,35cm* > A, =0,26cm? —  Condition vérifiée
Aux appuis :

A =157cm® > A =0,26cm*—* Condition vérifiée

111-2-4-2Etat limite de résistance du béton en compression :

a) Contrainte de compression dans le béton :
On doit vérifier que : o,,, = Koy <o, =0,6fc, =15 MPa
En travées : M{"** = 4.32 kKN.m ; A= 2,35 cmz2.

24

@,=0432 et K, =— 1
15(1-a,)

_100A _100x235 _, 1o

1= 12x18

p,=1.088= f,=0,856 7> a, = 0,432et K, = A
151-e,)

= K1=0,050
M™  4.32x10°

t

Og = = =119.30MPa
A.p.d  235x0,856x18
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Chapitre 111 Calcul des éléments

o, = Ko =0,050x119.30= 5.96 MPa
0y =596 MPa<o_=15MPa  —* Condition vérifiee.

Aux appuis : MI"™®* = 3.09 KkN.m ; Aa = 1,57cm?

100.
5, ~100A, _100<157 o0
b.d 12x18

2%

=0,726=> 3,=0,876 «,=0,372 et K, = ———
P1 By a, 1 15(1—a,)
a,= 0,372 =K1=0,039

o M,™  3.09x10°
* O AL.d  157x0,876x18

=124.81MPa

o, = Kog=0,039 x 124.81 = 4.86 MPa
oy, =486MPa<c, _=15MPa  —* Condition vérifice.

b) Contrainte dans les aciers :

En travées :
~100.A,  100x2,35

_ 1,088
A= 04 12x18
p,=1,088= ,=0,876

M™  4.32x10°

oy = = ~119.30MPa
A.B.d  235x0856x18

f
Og = Y_e = 348MPa > 119.30 MPa — Condition vérifiée.

N

Aux appuis :

100.
5, ~100A, _100x157 o0
bd 12x18

p,=0,726= p,=0,876

M,™  3.09x10°

og = = =124.81IMPa
A,.B.d 157x0876x18

f
G, = ?‘* = 348MPa > 124.81 MPa — Condition vérifiée

S

111-2-4-3 Etat limite de déformation (vérification de la fleche Art.A.3.6.51/BAEL91) :
La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport

a la fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et 1’utilisation de la construction.
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Les regles du BAEL91 (Art.B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier I’ELS

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

4- Avec:
H : hauteur total de la section ;
L : portée libre maximal ;
M : maximum de flexion ;
bo : largeur de nervure.
- % = % =0,058> %'5 =0,044—>* Condition vérifiée

M .
2- E =0,058> i X —b = 4.32 =0,046—* Condition vérifiée

15" M, 15x6.18

3- As _ 157 _ 0,007 < 36 = 36 =0,009—* Condition vérifiée
b,-d 12x18 f, 400

Conclusion :
Les trois conditions sont vérifiées, donc ce n’est pas nécessaire de procéder au calcul de

la fleche.
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LONGUEUR DE LA POUTRELLE (L)

\@
Bl

B

A

Coupe:A-A Coupe:B-B
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Chapitre 111 Calcul des éléments

111-2- Acrotere :

111-2-1- Sollicitations et combinaisons des charges :

Gl | Section | $=0,10275m2. |
Q/Fp | Hauteur || h=0,6m. |
—> | G(KN/ml) | 256875KN/ml. |
| Q(KN/mI) ||  Q=1KN/ml. |
Fp (KN/mI) || Fp=1,233 KN/ml.
Charge Effort normal Effort tranchant T Moment fléchissent M
N
= Gacr Ne=Gzer X 1Ml Te=0 KN Ma= 0 KN.m
e =2,56875KN
S Qucr OKN To=Qacr X IMI=1KN Mg=Qacr X h=1x 0,6
3 =0, 6KN.m
Fp OKN Tr=1,233KN. Me=Fp*h=1,233 x 0,6
=0, 7398KN.m
. 2
D W
z % H G <
£ E -
Se
g £ 7 ; iy .
'5 en) Diagramme des Diagramme des Diagramme des efforts
moments M = Q.H efforts tranchants normaux N=G
T=0
ELU | 1,35G+1.5Q=1.35x Ng+15Ng=1.35xNg || Nu=3,4678KN |
2 o | 1.35Mg + 1.5Mq = 1,35 Mg | My=09KNm |
3 S ELS | G +Q = Ng+Ng= Ng | Ns=256875KN |
<
= | Mg+Mq = Mg | Ms=0,6KN.m |
D
30 || RPA | G+Q+E=Ng+No+Fp | N=256875KN. |
| Ma+Mo+Me | M= 13398KN.m |

111-2-2- Ferraillage (flexion composée) :

a) Hypothese :

v L’acrotére est sollicité en flexion composée.

. ] L R d=12Zcm h=15cm
v’ Lafissuration est considérée comme préjudiciable.

v Le calcul se fera pour une bande de 1m.

Y
v

h=100cm
Avec : h=15cm, d=12cm, c=c'=3cm, b=100cm.
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b) Calcul de I’excentricité : CBA93 (Art A.4.3.5 page25)
e =M,/Ny
La combinaison a considérer est : G+Q+E : N=2,56875KN. M=1, 3398KN.me = M,,/N,, =
1,3398/2.56875 = 0,52m

e=052m h
h 15 (_"_ )
7O—C’=7—3=4,5m:>e> ;¢

Le centre de pression se trouve a l'extérieur du noyau central, pour cela la section est
partiellement comprime et le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.

c) Sollicitation au centre de gravité de lacier tendue :

a=e+(d-"2)=565cm. et My =N,.a=145134KN.cm.

d) Calcul de ferraillage (flexion composée, cas de compression) :

Calcul des moments réduits

M
u= L — 0,007 < u; = 0,392 « Pas d'aciers comprimés » S.S.A
fbubd2
Coefficient de la fibre neutre 1,25(1 — /1= 2p) a =0,00878.
Bras de levier du couple interne B =(1-04a) B =0,996.
Détermination de la section théorique des aciers tendus
Section fictive d’acier Mg/B.d.og Af = 0,348cm?
la section d’acier en flexion composée N, As=0,28cm?
AS = Af I
Ost
Condition de non fragilité. 0,23 b d fr28/fe Anmin=1,45cm?

A=Anmin=1,45cm2 soit 4HA8=2,01cm?, avec un espacement de 25cm.

S=25 cm <min {3h ; 33 cm} = 33cm.

Les armatures de répartition. Al4 0,5025cm?

4HA8=2,01cm?, avec un espacement de 20cm.

St=15cm < min {4h ; 45cm} = 45cm.

111-3-3- Vérification a L’ELU : Vy=1,5x0Q=15KN.
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a) Verification de la cisaillement (BAEL99/Art A.1.211contrainte de.)

3
Contrainte de cisaillement T, = ﬁ = 1,5x10 7, =0,0125MPA
b.d b.d
Contrainte cisaillement admissible | 7, < min(0,15f.,5/vp; 4MPA) T, =2,50 MPA

Vérification de la contrainte de i,
o Ty < min(0,15f.,8/vp; 4MPA) 0,0125 < 2.5 vérifiée
cisaillement

b) Vérification de I'adhérence (BAEL99/Art A.6.1, 3)

v, 1.5x1000
T p—vl . p—vl
Contrainte tangentielle ®09.d.Yui 0,9x120x100,48 7, =0,14 MPA
Avec : Y ui=4x3.14x8=100.48mm

Contrainte tangentielle 7, = 0,62,

e ang ‘ e 7, = 2,835MPA

limite Avec Y = 1,5pour HA

Vérification de la 7, = 0,14 < 7, = 0,6.92.
* : V' ez 0.43 < 2,83 vérifiée

contrainte de cisaillement

c) Ancrage des barres (BAEL99/Art A.6.1, 23) : Lg = CBr

47

T,=0.6 W2.fis=0,6 x1,5?x2.1 = 2,84MPa
0.8x 400

=—————=128.22cm soit Ls=30cm.
4 x 2.835

S

111-3-4- Vérification a L’ELS :

a) Veérification a I'état d'ouverture des fissures (BAEL99/Art A.4.5, 33)

_ _ o as=min (2/3 fe , Max(0,5x fe ;110(nfis)*?) o, =200
fissuration préjudiciable ]
=min (2/3.400 ; 0,5x400). MPA
M 100.4
Contrainte d’acier Os = 4 poa Avec:p = =0,168 o, = 26,66
calculée B = 0,933 et k=59,63 MPA
- 26,66 MPA < 200MPA Condition
Vérification .
Vérifiée
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b) Vérification des contrainte dans le béton (BAEL99/ Art.A.2.1.12).

Contrainte limite de béton 03,=0,6fc28 o, =15 MPA
Contrainte de béton calculée 95 _ 26,66 0,45MPA
= —= — g, = 0,
% =k T 59,63 b
o o4 0.45 < 15SMPA
Verification 0p = — < 0,=0,6fc28 L
vérifiée
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Chapitre 111

Calcul des éléments

111-3- Balcon :

111-3-1- Caractéristigues et sollicitations :

Longueur L=1,40 m.
W Hauteur h=0,15m
Eadbha G (KN/m2) 5,27KN/m2,
) " T Q®WNm) || Q=35KN/m2

ELU

qu = (1,35G +1.5Q) x1ml

0u=12,3645KN

Ty:qu.x
Ty=17,3103KN

T 4

(7]
c
2
8
8 § Mz:qu.X2/2
2% || M=12,12KN.m
c » X
C =
S e Mzy
£ES
o ‘c__? ELS gs =(G +Q)x1ml gs=8,77KN
3 Mz:qs.X2/2
L — 8.60
O || M;=-8,60KN.m
|
‘ [ | 1| il 3
—
.l
111-3-2- Ferraillage :
a) Hypothese : —
v" Balcon est sollicité en flexion simple. g:ncml
v’ La fissuration est considérée comme préjudiciable. ” >
b=100cm

v' Le calcul se fera pour une bande de 1m.

b) Calcul de ferraillage (flexion simple).

Calcul des moments réduits

u= fbf;‘dz = 0,0505 < u; = 0,392 « Pas d'aciers comprimés » S.S. A.
Calcul des parameétres caractéristiques de la section
Coefficient de la fibre neutre 1,25(1 — M) a = 0,0648
Bras de levier du couple interne B =(1-04a) =0,974
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Détermination de la section des aciers tendus principales

Section d’acier M, /B.d.og As = 2,75¢m?

Condition de non fragilité 0,23 b d fi28/fe Anmin=1,57cm?

Ap=2,75cm? soit 4HA10=3,14cm?,

Avec un espacement : S= 25¢cm < Smax=min (2h, 25cm) =25cm.

Les armatures de répartition Al4 0,785cm?

4HAB8=2,01cm?, avec un espacement : S=25cm < Smax=min (3h, 33cm) =33cm.

111-3-3-Veérification a L’ELU : V=17 31KN.

a) Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL99/Art A.1.211.).

V, 1731x10°

Contrainte de cisaillement T =371~ 1000x130
. X

1, =0,133MPA

Contrainte cisaillement
o Ty < min(0,15f,,5/vp; 4MPA) T, =2,50 MPA
admissible

Veérification Ty, < min(0,15f,,5/vp; 4MPA) 0,133 < 2,5 vérifiée

b) Vérification de I'adhérence (BAEL99/Art A.6.1, 3)

Vi, 17,31x10°
T = - =
Contrainte tangentielle ®09.d.3ui  09x130x125,6 7, =1,18MPA
Avec : > ui=4x3,14x10=125,6mm.
Contrainte tangentielle 7, = 0,6.92. fips.
T : ° Jrae 1, = 2,835MPA
limite Avec Y = 1,5pour HA
- 7o = 1,18 < 15 = 0,6.92. fopg. 1,18 < 2,835
Verification o
vérifiee
v,
¢)Influence de I'effort tranchant sur les armatures : A, > —
Osadm
Os adm = fe 348MPA
Vs
7
Ap=3,14cm2> —=—=0,5cm? Condition vérifiée
Os,adm
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d) Caleul ’ancrage : L=2"J¢/, =35 27cm. avec i1y, = 0.6Y2 f,,5=2,825MPA.
- vse

10x@=10cm. >
0,4Ls=15cm. fo o
5 5X@=5.5¢cm. s 3|
0 \\ ]

O, <F Z-

111-3-4- Veérification a L’ELS :

a) Veérification a I'état d'ouverture des fissures (BAEL99/Art A.4.5,33)

Contrainte limite d’acier & | og=min (2/3fe , max(0,5x fe ;110(nfis)*?

. : e : as =200MPA
la fissuration préjudiciable | =min(2/3x400;max (200 ;110(1.6x2.1)*?)
M
O. =
S Agpid
' aci 100.A  100x3,93 =
Contrainte d’acier calcule Avec : p = — X =0,30 o, =186,77TMPA
b.d 100.13

B = 0,913 et k=42,47

e w, _ " 186,77 < 200
Vérification 05 =44 2= 0s=min (2/3f¢ ,110(nfc2s) Verifide

b) Vérification des contrainte dans le béton (BAEL99/ Art.A.2.1.12).

Contrainte limite de béton 03,=0,6fc28 o, =15 MPA
Contrainte de béton calculée =5 186,77 = 4,398MPA
% =K T 4247 % =%

Vérification op = % < 03,=0,6fc28 4,398< 15MPA Vérifiée

c) Vérification de la section vis-a-vis de ’ouverture des fissures

h 1 15

- > — & — =0,11 > 0,0625 condition vérifiée.
] 16 140

h Mg L
- = & 0,11>0.1 condition vérifiée.
I ~ 10.M,

Agr _ 42 o
— < — & 0,0033 <0,0105 condition vérifiée.
bd = fo

Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n'est pas nécessaire.
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Chapitre 111 Calcul des éléments

I11-4: ESCALIER:

Les escaliers sont des ¢léments constitues d’une succession de gradins qui

Permettent I’accés vertical entre les différents étages de la structure, ils sont soumis a leurs
poids propre et aux surcharges.

Les escaliers sont aussi composés de paliers et paillasses assimilés dans le calcul

A des poutres isostatiques et calculés a la flexion simple. Les escaliers sont aussi

Munis d’un garde-corps.

Palier de repos

Marche

Emmarchement
Paillasse

Volée

Figure : 111-4-1:Schéma général d’une volée

Caractéristiques dimensionnelles :

Marche: c’est la partie horizontale qui recoit le pied (la charge verticale); sa forme plan peut
étre rectangulaire, trapézoidale, arrondie, etc.

Le nombre de marches est pris comme suit : m = n-1.

Contre marche : c’est la partie verticale entre deux marches; I’intersection
L’in de la marche et la contre marche nommée nez de marchées parfois saillie sur la contre
marche.

n: nombre de contre marches donné par :n=H/h
Avec : H : hauteur entre deux niveaux consécutifs.

Hauteur de la contremarche « h »:

c’est la différence de niveau entre deux marches successives.

Le h plus courant varie de 14 a 20 cm (17 cm en moyenne).

Giron « g »: c’est la distance en plan mesurée sur la ligne d foulée, séparant
Deux contre marches ; 22 cm < g <33 cm.

La volée: est I’ensemble des marches (25 au maximum) compris entre deux
Paliers consécutifs.

Le palier: est la plateforme constituant un lieu de repos entre deux volées
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Chapitre 111 Calcul des éléments

Intermédiaires et/ou a chaque étage.

L’emmarchement: représente la largeur de la marche.

Dans un immeuble collectif, I’emmarchement doit étre : L > 120 cm.
Ou L >3¢g

-Le rapport La ligne de foulée : représente en plan le parcours d’une
Personne qui emprunte I’escalier.

»La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé, elle comporte les
marches et contremarches.est appelé raideur de ’escalier.

La réalisation d'un escalier, nécessite de faire quelques calculs précis avant de se lancer dans la
construction. Pour cela on utilise généralement la loi de BLANDEL qui permet de concevoir
un escalier ou I’on se déplace de fagon confortable.

Le pré dimensionnement d’escalier consiste a déterminer :
- Le nombre des marches (n).

- La hauteur de la marche (h), le giron(g).

- L’épaisseur de la paillasse ().
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Chapitre 111 Calcul des éléments

Etage courant :

1.53m

A D

1.07m | 2.73m | 12m

1

Figure 111-4-3 : Schéma statique d’escalier

Pour que I’escalier soit confortable, on prend la hauteur des contres marches :
h=17cm.

A) Nombre de contre marches n :

:%:11—573 = —> 9 contre marches

B) Nombre de marche m :

m=n-1=9-1= 8 marches

C) Legiron g:

g:ﬁ = %0 =30 cm

Verification de la relation de BLONDEL :
59 cm < 2h+g < 64 cm.
2h+g = (2 x 17) +30 = 64 cm.

59 cm <2h+g=64 cm I:> Condition vérifiée donc I’escalier est
Confortable.
La ligne de foulée représente la trajectoire que suivra une personne empruntant 1’escalier, cette
ligne est toujours tracée a 50 [cm] du collet de I’escalier. Sa longueur est :

L =g (n-1) =30 (9-1) = 240 cm.

C) Epaisseur de la paillasse :

L’épaisseur de la paillasse (ep) est donnée par la relation :

Angle d’inclinaison:

Longueur réelle de la paillasse :
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Chapitre 111

Calcul des éléments

=10+ L1+ L2 =1.23+3.13+ 1.37=5.73m
Dol 1 2 < ep< 22— 19.1<ep<28.65— ep=20 cm

N.B : On prend la méme épaisseur pour la volée et le palier.

h 1

tg o= = 2 =0.566 —0=29.53"

30

Lt 1.07

Lo T T moroma 1.23 m L1=3.13m L.=1.37

A)Les charges permanentes :

Le palier :
Désignation Epaisseur(m) P (KN/m) G(KN/m)
Enduit ciment 0.02 18 0.36
Carrelage 0.02 20 0.4
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle en béton 0.15 25 3.75

Tableau 111-4-1 : Charges permanentes du palier

Gptotal=5.27 kN/m

La charge d’exploitation d’un escalier selon le DTR B.C.2.2 [4] est de

Q1=2.5 KN/m?

La paillasse :
Désignation Epaisseur (m) P (KN/m3) G (kN/ml)
Enduit Ciment 0.02 18 0.36
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Carrelage 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.02 18 0.36
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Chapitre 111 Calcul des éléments

Marche 0.17/2=0.085 25 2.125
Garde corps 10 / 0.2
Paillasse Ep/coso=0.172 25 4.3

G vtotal=8.145 KN/ml
Tableau 111-4-2 : Charges permanentes de la volée

Les surcharges d’exploitation :

La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le DTR B.C.2.2 est :
Q=25x1m=25KkN/ml

A)Combinaison des charges :

ELU :0u=(1.35G+1.5Q)x 1m

Palier :q.” = (1.35x5.27+1.5x2.5)x 1m=10.8645 KN/ml
Volée :qu¥ =(1.35x8.145+1.5x2.5)x 1m=14.74575 KN/ml
ELS:gS=(G+Q)x 1m.

Palier : gs’=(5.27+2.5)x 1m=7.77 KN/ml

Volée : gs'=(8.145+2.5)x 1m=10.645 KN/mi

Calcule des moments et effort tranchant a ’ELU :

Pour déterminer les efforts internes dans les escaliers on se référera aux
Méthodes de calcul de la RDM :

0p=10.864 KN/ml =14.745 KN/ml qp=10.864KN/m|

Y v vV oy EEEERIE
Ly

R 1.07m 273m  Rs 1.20m

Figure 111-4-4 : schéma statique d’escalier
- Les réactions aux appuis :

" F=0 ;Ra+Rs —(10.864x1.07)-(14.745x2.73) —(10.864x1.20)=0
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—Ra+Rp=64.91 KN
Y M/A=0 ——=> -Re. (l2+l1) + qp.I3(13/2+l>+ 11) + qu.l2 (I2/2+l1 ) + gp.l1 (11/2)
-Re. (I2+l1) +57.36 + 98.018 +6.23 =0  Rp=42.52KN
> M/B=0 =——>Ra=22.39 KN
B) Calcul les effort internes:

Trongon : 0< x < 1.07m

10.864 KN (

RA| X

Figure 111-4-5: Troncon 1

Effort trenchant:
-10.864 x x+22.39-Ty
X=0 __, T,=22.39 KN
X=1.07m —» Ty=10.76 KN

Moment :

M, +10.864 ";—RA. x

XZ
M= -10.864 = +Ra. x
X=0 __, M,=0

X=1.07m —M,=17.73 KN.m
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Chapitre 111 Calcul des éléments

Trongon : 1.07< x <3.8m

10.864KN ]{MS KN

A¢D¢Ll¢
3 1. >

<
<
<
<
<
<
<
<
=
<

1.07m

Figure 111-4-6: Troncon 11

Effort trenchant :
T,=10.76-14.745(x-1.07)
X=1.07 —Ty=10.76 KN
X=38m —» Ty=-29.49 KN

Moment :

1.07

Mz = RA X-10.864x1.07(x-"2)- 14.745 M

X=1.07 —M;=17.73 KN.m
X=38m —M,=-7.82 KN.m
Trongon : 0< x <12m

10.864 KN

S
<l vV Vv vy
Figure 111-4-7 : Troncon 11
Effort trenchant:
T,-10.864.x
T,~10.864.x

X=0 —»Tp=0KN X=12m Ty=13.036 KN
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Moment:
xZ
M; =- 10.8647
X=0 _>Mz:O
X=1.2m —» M;=-7.82 KN.m
Calcul du moment M;max:

10.76-14.745(x-1.07) =0

26.53
= =18m
14.745

X

On remplace x dans I’équation du moment :

1.07 (X-1.07)2

RA.X-10.864><1.O7(X-T)- 14.745 - =21.67 KN.m

Remarque :

Afin de tenir compte des semi encastrement aux extrémités, on multiplie les
valeurs de M, par des coefficients de correction On obtient ainsi :

Maz=-0.3 X 21.67=-6.501 KN.m

M=0.85 x 21.67=18.42 KN.m

C) Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant 2 PELU :

qp=10.864%/m| 6514.745 KN/ml 0p=10.864KN/ml
I I I B
A\
R 1.07m 2.!73m Rge 1.20m
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M(Kn.m)

-6,756 7,45

10

15

20

30 T(Kn)
25,774

20
10

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
-10 -9,614
-20
-22,65

-30

Figure 111-4-8: Diagrammes des efforts internes a PELU

Calcul des armatures :

Le calcul des armatures sera base sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a la flexion
simple pour une bande de (1m), en utilisant les moments et les efforts calculés précédemment,
dont les caractéristiques géométriques sont :
b =100 cm; h=20cm; ¢ = 2 cm; d = 18cm.

a)Aux appuis :

* Appui A et B : MA =Mg=6.501 KN.m.
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Armatures principales :

_ My _ 6501x10%3 _
Ha_b.dz.fbu_100X182X14.2_0'014
1a=0.014<=0.392 —_ SSA

1e=0.014 =——> R=0.993

My _ 6.501X103

= = =1.045 cm?
R.d.osy 0.993X18X348

Ast

Ap=4HA10/mI=3.14 cm?
Avec un espacement : St=25 cm
Armatures de répartition :

_Ap _3.14

A== = 0.785 cm? soit :4HA8=2.01 cm?

Avec un espacement : St=25 cm

b) en travées :

_ My _ 1842X103 _ 2
M a2 £, 100 X 182x14.2_0'04ocm
1=0.040< w=0.392 ——~ SSA

u=0.040 ——> [3=0.980

3
Ac—e - _1842X10°  _ 3 (0cm2soit A=4HAL2=4.52cm?
R,.d.0st 0.980 X18X348

Avec un espacement : St=25 cm

Armatures de répartition :

_A¢ _4.52

A= —T:1.13 cm?soit : An=4HA10=3.14 cm?

Avec un espacement :St=25 cm.

A) Vérification a PELU :
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Condition de non fragilité (BEAL 91 modifie 99/ Art. A.4.2.1):
Ammzo.zst.d% =0.23x100x18==2.17cm’

En travées :A=4.52 cm?>Anin=2.17 cm?
Aux appuis :Aa=3.14 cm?> Amin=2.17 cm?

Veérification au cisaillement (Art. 5.1, 1 BAEL 91/révisé 99) [2] :
—Vmax

<Tu
bd

Tw

Tu=min { %;Smpa }:3.33 Mpa

29.49X103
1000X180

=0.163 mpa < 3.33 Mpa

Il n’y a pas de risque de cisaillement or les armatures transversale ne sont pas nécessaires.
Vérification de I’adhérence des barres (Art A.6.1, 21 BAEL 91/révisé 99) [2].

tse< 1se  avec : tse=Vs.fig
Ou:

-Ws : Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier)

-Ws=1.5 (Barres de haute adhérence).

Donc : 1se =1.5x2.1=3.15 Mpa

YUi=n.n.0=4x3.14x10=125.6 mm

29.49Xx103
TS€ =

— 2949X10°_ _1 44Mpa
0.9X180X125.6

tse=1.44 Mpa< tse=3.15 Mpa

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

Influence de I’effort tranchant :
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-Au niveau des appuis (Art. 5.1, 312 BAEL 91/révise 99) [2] :

. . v, 1.15X29.49x103
Ast adoptée>Astancrée=Y"Tumar— ~—=0.847cm?
fe 400X10

Ast adoptée = 3.14 cm2>Astancrée=0.847 cm?
La condition est vérifiée. Donc les armatures inférieures ancrées sont suffisantes.
-Ancrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL91/révisé 99) [2]

L=gL%  ___,1=@35
41se

Pour HA10 : Ls =35x10=350mm=35cm (aux appuis).
Pour HA12 : Ls = 35x12=420mm=42cm (en travée).

Ls dépasse 1’épaisseur de la poutre paliére, il faut donc prévoir des crochets. La longueur de
scellement mesurée hors crochets est de : Lc=40Ls.

Pour HA12 Lc=0.4x42=16.8cm.

Pour HA10 Lc= 0.4x35=14cm.

On opte pour un Lc=20cm.

Espacements des barres (A.8.2, 42 du BAEL 91/révisé 99) [2] :

-Armatures principales en travée : St= 25cm < min (3h ; 33 cm) = 33 cm. condition Vérifiée.

-Armatures principales aux appuis : St= 25 cm < min (3h ; 33 cm) = 33 cm. condition
verifiée.

-Armatures de répartition : St= 25 cm < min (4h ; 45 cm) = 45 cm. condition Vvérifiée.

Qsp=7.77 KN/ml 69;10.645 KN/ml Qsp=7.77KN/ml
P T i i1y RIS o
.
R 1.07 m 273m  Re 1.20 m
) ' I

Figure 111-4-9: schéma statique de calcul d’escalier a PELU.

Détermination des réactions d’appuis :

YF/x=0
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SFly=0 ___RA+RB= 7.77 (1.07) + 10.645(2.73) +7.77(1.2)
RA+RB =46.69KN.

SMIA=0 __Z.77(1,07) (0.535) + 10.645(2.73) (2.435) +7.77(1,2) (4.4)
‘RB (3.8) =0

RB =30.58KN
RA=16.10 KN
*Effort internes:
Trongon 1: 0 <x<1.07m
Ty=Ra-7.77x = -7.77x+16.10

Pour x=0 —>  Ty=16.10KN
Pour x=1.07m — Ty=7.786 KN

Mz=RaX — 7.77§:16.10x-3.885x2

Pour x=0m — Mz=0
Pour x=1.07m —» Mz= 12.78KN.m

Trongon 2: 1.07 <x<3.8m

Ty=7.786-10.645(x-1.07)
X=1.07 —&»=7.786 KN

X=38m — Ty=-21.27 KN

— 2
Mz = RA.x-7.77><1.07(X_%)_ 10.645 ¥=107

X=1.07 —» M;=12.78 KN.m

X=3.8m M;=-5.6 KN.m

Trongon: 0< x <12m

Ty-7.77.
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Ty=7.77

X=0 —» T,=0KN

X=12m —%,=9.324 KN

M,=- 7.77%

X=0 —»M;=0

X=12m —> M=-56KN.m

«Calcul du moment max Mzmax:
Ty:O

7.786-10.645(x-1.07) =0
— 5 L’effort tranchant est nul au point x=1.8 m
MzZmax(1.8 m)=15.627KN.m

En tenant compte de 1’encastrement partiel des appuis:

En travée: Mt =0.85Mzmax= 13.28 KN.m
Aux appuis: Ma =-0,3 Mzmax= -4.688KN.

Qsp=7.77 KN/{I 69;10.645 KN/ml Qsp=7.77KN/ml
S O A EEEERE
2
R 1.07 m 2.!73m Rs 1.20 m
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M(Kn.m)

-7,45

30 T(Kn)

25 25,774

20
15

10

-6,98
-10
15 -16,29
-20

Figure 111-4-10 : Diagramme des efforts interne a PELS

B) Vérifications a L’ELS:
1. Etat limite de compression du béton:
- En travée:

‘obc=0.61fc28=1.5 Mpa

100 A_100Xx4.52
bd 100X 18

=0.251

p=0.251 k1=47.50 R:=0.920
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_ My _ 13.23X10° _
OS"R1dA 0.920X180X4.52X102 =176.75 Mpa
Ist_176.75 .
obc= 270 ——=3.72Mpa<15 Mpa ———> condition Vérifiée
1

2. Etat limite d’ouverture des fissures :

L’escalier n’est pas expos¢ aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui veut dire que la
fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire. (A.4.5, 32 du
BAEL91/révisé 99)[2].

3. Etat limite de déformation : Le calcul de la fleche se fait si une des conditions suivantes ne
sera pas vérifiée, d’apres (B.6.5, 1 BAEL91/révisé 99) [2].

(A L
l 16
h Mt
—->
{ [ =~ 10M0
As 4.2
—_— S —_
b0d ~ fe
\
% g_o 04< —_o 625 condition non vérifiée
13.28 .. L, epes
-0 04< ———=———=0.0849 condition non vérifiée
10M0 10X15.625
As — 52 4 0025< 222105  condition non vérifise=:2=0.
b0d 100X18 fe 400

4. Calcul de la fleche :

Le calcul se fera sur une bande de 1m.

V1

V2

A
v

100

Figure 111-4-11: Schéma statigue de calcul

On doit vérifier la formule suivante :
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5 smax* -
f=—x2 <f
384 EVI 500

Avec gmax = max (q paillasse ; q palier) =max (10.645; 7.77)=10.645 kN/ml
Qmax=10.645 KN/ml

f: La fleche admissible

Ev : module de déformation différée

Ev=3700Vfc2s =18018.86 Mpa

I : moment d’inertie totale de la section par apport au centre de gravité
1=2(V13+ V%) +15A1(Vo-C)?

_Sixrx

Ou :Vi= s

Vo=h-V1

Avec :
Six’x : moment statique par apport a ’axe xx’

100Xx202
2

Six’xszhz+15Ad: +15 X4.52X180=32204cm?

Six’x=32204 cm?
Bo=B+n.A= 100x20+15x4.52

B0=2076.8 cm?

32204
2076.8

V1 = 15.50cm

V2=20-15.5=4.5 cm

|0:13£ [(15.5)3+(4.5)%+15X4.52(4.5-2)?]

10=136771.66 cm*

_5 10.645X 500*

384  18018.86X103X136771.66

=0.0038< 1 cm ————= condition Vérifiée

Conclusion :
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Chapitre 111

Le ferraillage retenu est le suivant
L’escalier :
-En travée

Armatures principales : 4HA12/ml (St= 20 cm).

Armatures de répartition : 4HA 10/ml (St= 20 cm).

-Aux appuis

Armatures principales : 4HA 10/ml (St= 20 cm).
Armatures de répartition : 4HA 8/ml (St= 20 cm).
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4HA8/ml
L e

N 4HA10

T = ‘ / e=25
2X4HA10/ml

6=25 Z/.L

O

5 45
5
Cadre HAX0.90 mu =

A ‘ e=20
4HA10/ml

- & 4HA10/ml
625 625

12/ _,
AIWuNm ml A.é 4HAS/m

4HA12/ml
e=25
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Chapitre IV Etude dynamique et sismique

Chapitre 17 : Etude dynamique et sismique

IV-1-Introduction :

L’analyse dynamique d’une structure représente une étape primordiale dans I’étude d’un
ouvrage en genie civil. Parmi les charges dynamiques les plus importantes et les plus
dangereuses par I’étendue des dégats causés se trouvent les séismes. Actuellement, toutes les

constructions doivent respecter le réglement parasismique algérien R.P.A99 version 2003.
I11-2- La méthode de calcul :

Le calcul sismique se fera par la méthode dynamique modale spectrale.
A I’aide de logiciel ETABS on obtient se model :

Figure IV.1 : Model étudiée avec logiciel ETABS.

IV-3-Vérification des conditions du Réglement Parasismique Algériens :

I11-3-1- Nombre de modes a retenir :

Le RPA 99/ version 2003 (Art 4.3.4) préconise de prendre en considération ce qui suit :
Pour les structures representées par des modeéles plans dans deux directions orthogonales le
nombre de mode de vibration a retenir dans les deux directions d’excitation doit étre :

v Les sommes des masses effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au moins
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Etude dynamique et sismique

de la masse totale de la structure, avec un minimum de mode a retenir égale a 03 pour chaque

direction.
Mode Période UXx uy SumuUX SumuyY RZ
1 0,487126 76,4708 0,0044 76,4708 0,0044 2,9917
2 0,406038 0,005 73,3046 76,4758 73,3091 0,0004
3 0,30855 3,6318 0,0002 80,1076 73,3092 69,6437
4 0,147138 13,1347 0,0015 93,2423 73,3107 0,4102
5 0,095257 0,0006 19,2671 93,2429 92,5778 0,0001
6 0,07114 4,513 0,0001 97,756 92,5779 0,6735
7 0,068575 0,0372 0 97,7932 92,578 18,9195
8 0,041762 1,5419 0,0015 99,3351 92,5795 0,0029

Tableau V.1 : Résultats d’analyse dynamique.

% Ce modele présente une période fondamentale : T =0,4871s.

% Les 1°® et 2°™® mode sont des modes de translation.

% Le 3°™ mode est un mode de rotation.

suivante :

Avec :

3
T == CTh.NZ

% On doit retenir les 5 premiers modes que la masse atteigne les 90% (selon RPA.99).

% On estimera la valeur de la période fondamentale a partir de la formule empirique

* hy : Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier

niveau N. D’ou : hy = 19,72 m.

= (r: Coefficient, fonction de systeme de contreventement, du Type de remplissage et

donnée par le tableau 4.6 de RPA. D’ou : C=0.05

Donc:

Trpa = 0,05(19,72)3/%
TRPA = 0,4678 sec

Aprés avoir calculé la période empirique Tgp,4 il aura lieu de la majorer de 30% :

Tmaj =Trpa + 0.3 Tgpa

Taj = 0,4678 + 0,140

D’ou:

Tma;j = 0,608 sec

T analytique c’est la valeur la plus défavorable des périodes données par le tableau ci-dessus

en fonction des modes propres de vibrations
Donc : T analytique = 0, 487126 sec.
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Période

TrrA

Tmaj

Tanalytique

Observation

Valeur

11V-4-2- Vérification de [effort tranchant a la base :

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule suivante :
v-222 w RPA2003 Page 28 formule (4.1
R age ormule (4.1)

1) Coefficient d’accélération de zone A : Tableau 4.1.page 26 RPA2003.

0,4678 0,608 0,487126 Condition vérifiée

ismi roupe d’usage
Zone sismique Groupe d’usag La valeur

a 2 A=0,15

2) Calcul de la période T : RPA version 2003 ; page 31 formule 4.6.

formule Cr Hauteur de batiment période T

T=C*(hn)** | C1=0,05 Tableau (4-6) hn=19,72 m. T=0,4678s.

3) Eacteur d'amplification dynamigue D: RPA 2003 page 26 Formule (4.2).

RPA9% veprsion 2003 Page 26 Formile (4.2)
Formule
D=2.5.1 O0=T=T>

D=2.5n.(T=/Ty" T2=T<13s

D=25n.(T=/TP3.(3/ T T>3s

Valeur T2 : RPA2003 page 34 : Site meuble d’ou  T2=0,5.

Valeur de &: RPA99 version 2003Page 26 Tableau (4.2)

remplissage dense et contreventement voile porteur : & =10

Parameétres

Facteur de correction d'amortissement : RPA99 Page 26 Formule (4.2).

7
n=\/352=°7 =0,76

D D =1,986
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4) Coefficient de comportement de la structure R: RPA 2003 Tableau (4.3) Page 28
Contreventement Valeur de R
Voile porteur R=3,5

5) Facteur de qualité Q: RPA version 2003 Page 29 Formule (4-4).

Qx Qy
Observation de critére Oui non | oui non
1. Condition minimales sur les files de contreventement | O 0,05 |0 0,05
2. Redondance en plan 0 0,05 |0 0,05
3. Régularité en plan 0 0,05 |0 0,05
4. Regularité en élévation 0 0,05 |0 0,05
5. Contrdle de qualité des matériaux 0 0,05 |0 0,05
6. Contrdle de qualité de I'exécution 0 01 |0 0,1
0=1+3 P, 1,05 1,05

6) Poids total W;:

Poids total W;

15125,19 KN

D’apres I’Art4.3.6 du R.P.A 99/2003, la résultante des forces sismique a la base Viogiciel

obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante

des forces sismiques déterminées par la méthode spectrale pour une valeur de la période

fondamentale donnée par la formule empirique appropriée soit :
[VEtabs > 0,8 Vuske. ]

L effort tranchant (MSE) 0,8*Vwmse Viogiciel | Viogiciel >0,8*Vmse
Sens X-X | Vx =%.w 1351,738KN | 1081,39KN | 1740,8 | Condition vérifiée
SensY-Y | V,=22w | 1351,738KN | 1081,39KN | 1719,81 | Condition vérifiée

Tableau 1V.2 : Vérification de la force sismique a la base.

60




Chapitre IV Etude dynamique et sismique

I11-4-3- Vérification de [effort normal réduit dans les poteaux :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues
au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

RPA99/Version2003 Art7.1.3.3

Les valeurs obtenues apreés calcul (pour les poteaux 45x45) sont donnés dans le tableau

Suivant ci — dessous :

poteaux Ng (KN) B feos V Observation
(cm2) (KN/cm?)

40*35 1046,23 1400 2,5 0,29892286 0,29892286 < 0,3
35*30 514,96 1050 2,5 0,19617523 0,19617523<0,3

% V-4-4-Deplacements relatifs :
D’aprés le RPA 99 (Art 5-10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport

aux étages adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.
D’aprés le RPA 99 (Art 4-43) : AK =R dek
Le déplacement relatif du niveau k™ par rapport au niveau k-1"est égal a : AK = 8k- k-1

ETAGE Diaphragme Ux ok- 0k-1 he 1%he Observation
ET5 D6 0,0121 | 0,0017 3,06 | 0,0306 | condition vérifiée
ET4 D5 0,0104 | 0,0019 3,06 | 0,0306 | condition vérifiée
ET3 D4 0,0085 | 0,0022 3,06 | 0,0306 | condition vérifiée
ET2 D3 0,0063 | 0,0022 3,06 | 0,0306 | condition vérifiée
ET1 D2 0,0041 | 0,0022 3,06 | 0,0306 | condition vérifiée
RDC D1 0,0019 | 0,0019 4,42 | 0,0442 | condition vérifiée

Tableau 1V.4 : Vérification de déplacements inter-étages suivant Ex.
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ETAGE Diaphragme Uy ok- 0k-1 he 1%he observation
ET5 D6 0,009 0,0018 3,06 | 0,0306 | condition vérifiée
ET4 D5 0,0072 | 0,0017 3,06 | 0,0306 | condition vérifiée
ET3 D4 0,0055 | 0,0017 3,06 | 0,0306 | condition vérifiée
ET2 D3 0,0038 | 0,0016 | 3,06 | 0,0306 | condition vérifiée
ET1 D2 0,0022 | 0,0013 3,06 | 0,0306 | condition vérifiée
RDC D1 0,0009 | 0,0009 | 4,42 | 0,0442 | condition vérifiée

Tableau 1V.5 : Vérification de déplacements inter-étages suivant E,.

IV-4-5- : Justification vis-a-vis de [effet P-Delta :

D’apres le RPA 99 /version 2003 (article 4.9), L’effet P-Delta est un effet de second ordre qui
se produit dans chaque structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est
étroitement lié a la valeur de la force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta).

L’effet P-A peut étre négligé dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a
tous les niveaux :

A
g=2E"F - g4
vihy

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associés au-dessus du niveau «k».
Vk : Effort tranchant d’étage au niveau « k ».
hk : Hauteur de I’étage « k ».

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

Suivant EX :

niveau | Pk (KN) | Akx (m) HK | Vkx (m) Okx

Etage5 | 246559 | 0,0017 3,06 481,03 | 0,00284758
Etage4 | 242639 | 0,0019 3,06 876,79 | 0,00171829
Etage3 | 242639 | 0,0022 3,06 1202,15 | 0,00145112
Etage2 | 2490,65 | 0,0022 3,06 1454,65 | 0,00123099
Etagel | 249064 | 0,0022 3,06 1632,17 | 0,0010971
RDC | 282553 | 0,0019 4,42 17408 | 0,00069772

Tableau V.6 : Vérification L’effet P-Delta suivant EXx.
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Suivant Ey :
niveau | Pk (KN) | Aky (m) Hk | Vky Oky
(m)
Etageb | 246550 | 00018 | 306 | 539,28 | 0,00268941
Etage# | 242639 | 00017 | 306 | 92696 | 0,00145421
Etage3 | 242630 | 00017 | 306 | 121599 | 0,00110856
Etage2 | 249065 | 00016 | 306 | 1439,79 | 0,00090451
Etagel | 2490,64 | 00013 | 306 | 160585 | 0,00065891
RDC | 282553 | 0,000 | 442 | 171981 | 0,00033453

Tableau V.7 : Vérification L’effet P-Delta suivant Ey.

IV-4-5- : Justification systéme de contreventement :

L’objet de cette classification se traduit par I’attribution d’une valeur numérique du coefficient

de comportement R pour chacune des catégories (Tableau 4.3 du RPA 99).

1. Forces horizontales :

Les efforts horizontaux repris par le systéeme de contreventement (voiles et portiques ou voiles
uniquement) sont donnés par le logiciel ETABS comme suit :

o Voiles et portiques :

Sens XX
o
Section Cutting Line Projected Coordinates
=t Y
Start Point [-2.2311 [1.2205
End Point [25.7731 [1.2625 |

Rezultant Force Location and Angle

s e = Angle
[11.271 [1.2915 [ [0.2204
Inchude v Floors W Beams v Braces [v Columnz [v walls v Famps
Inteqgrated Forces
Right Side Left Side

1 2 = 1 2 =
Force | 17407524 | 18,4649 | 5753E-11 | 17407524 | 18,4649 | 5.805E-11
toment | 264 0487 | 244727326 | 93821946 | 264 2457 | 244737326 | 9382,1946

Close
1 — A

Figure 1V.2 : Charges horizontales reprises par la structure dans le sens Ex.
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Voile uniquement :

il
Section Cutting Line Projected Coordinates
Y b
Start Paint [-2.2311 [1.2208
End Paint |28, 77 [1.3625
Reszultant Force Location and Angle
> hd = Angle
[11.271 [1.2915 [ |0.2204
Ihclude [ Floars [T Beams [ Braces [ Columnz [W walls [~ Ramp=s I
Integrated Forces
Fight Side Left Side
1 2 = 1 2 =z I
Force | 14785198 | a0.6201 | 323864 | 1531 4117 | 49027 | 5.3646
tMoment | 2879322 19610.7171 | g373909 | 1676814 19681.9231 | 8589.6534
Coss
. —1
Figure 1V.3 : Charges horizontales reprises par les voiles sens Ex.
Coupes Forces reprises | Forces reprises | Pourcentage % | Pourcentage %
par les voiles et | par les voiles des voiles portiques
les portiques uniquement
Ex 1740,7524 1556,6149 87,97% 12,03%
SensYY
ikl
i
Section Cutting Line Projected Coordinates
b b
Start Point [-4.424 [1.137
End Paint [12. 7394 [1.0238
Rezultant Force Location and Angle
| S hy = Angle
[4.6577 [1.0204 [ |359.6427
Include v Floors [w Beams Iv Braces v Columns W wWalls v Rarmps I
Integrated Forces
Right Side Left Side
2 1 2 = 1 2 = I
Farce | 11,8536 | 17198181 | 1861E-10 | 11,8586 | 17198181 | 1.596E-10
Moment | 24167 7242 | 1694849 | 143341753 | 241677243 | 1694849 | 143341759
|
L] A

Figure 1V.4 : Charges horizontales reprises par la structure dans le sens EY

Voile uniquement :
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F
Section Cutting Line Projected Coordinates
> N
Start Point [-4 424 [1.137
End Paint [12.7294 [1.0238
Rezultant Force Location and Angle
kY Nl = Angle
|4, 6577 [1.0204 |259,6427
Include [ Floors [T Beams [ Braces [ Columnz [ Wallz [~ Ramp=
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force | 29,3689 | 1539,8908 | Fr2.a702 | 123121 165E,6149 | 51,2513
Forment | grFagE203 | EE79.649 | 13506.5511 | 2882 0492 | E525.2151 | 1326355603
Close
= —1
Figure 1V.5 : Charges horizontales reprises par les voiles.
Coupes Forces reprises | Forces reprises | Pourcentage % | Pourcentage %
par les les par les voiles des voiles portiques
portiques voiles |  uniquement
et
Ey 1719,8181 1556,6149 90,51% 9,49%
2. Forces verticales :
TN
Section Cutting Line Projected Coordinates
= v
Start Point |-5.01 |0.E024
End Paint |12.9659 |0.E024
Resultant Force Location and Angle
s e = Angle
[z.a72 [0.6024 [o. |o.
Include v Floors [v Beams [v Braces [+ Columns [w “walls v Ramps |
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 z z |
Force | 2171E16 [ -4725E11 [ 151251942 3097E-14] 4736E-11 [ 14551936
Moment [ 57435468 11751087 [ -3.337E-10 5543586 113082528 | 3.344E-10
Cloze Fefrezh
= =1

Figure 1V.6 : Charges horizontales reprises par la structure dans le sens EY.

Voile uniquement :
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I bl
Section Cutting Line Projected Coordinates
= v
Start Point [-6.01 [0.E024
End Paint [13.9659 [0.6024
Reszultant Force Location and Angle
Ly T = Angle
[z.972 |0.ED24 [ (o,
I nclude [ Floors [ Beams [ Braces [ Columnsz [w wralle [ Ramps |
Integrated Forces
Fight Side Left Side
1 2 pd 1 2 pd |
Force | o | o | o | 2536 | 10,047 | -E007.459
Moment | | o | 0. [ 15249834 466545171 | 749061
1 L A
Figure 1V.7: Charges horizontales reprises par les voiles.
Coupes Forces reprises | Forces reprises | Pourcentage % | Pourcentage %
par les voiles et par les voiles des voiles portiques
les portiques uniquement
ELU 14551,936 6007,459 41,28% 85,72%

D’apres les résultats représentés dans le tableau des efforts verticaux on remarque que

pour tous les étages les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges

verticales.

Selon les résultats représentés dans les deux tableaux des efforts horizontaux on remarque

que les voiles reprennent presque la totalité des sollicitations dues aux charges verticales

o Donc suivant I’article 3.4 de RPA 99/2003 qui nous permet de classer notre systéme de

contreventement et nos résultats ci-dessus, on opte pour un systéme de contreventement par

voiles porteurs, son coefficient de comportement est pris R=3.5 d’apres le tableau 4.3 de

RPA 99/2003.

Conclusion générale :

Apres avoir vérifiée les exigences imposées par le réglement parasismique algérien

RPA 99/Version 2003 ; le model étudié¢ et modélisé a [aide de logiciel ETABS,

peut passer aux_ferraillages de ces éléments porteurs.
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Chapitre V Ferraillage des éléments

9/-1-1-Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux qui ont pour réle la transmission des efforts des

poutres vers la fondation. Chaque poteau est soumis a un effort N et a un moment fléchissant

M, qui sont extrait a partir de logiciel ETABS (V9.6), ils sont donc calculés en flexion

Composeé.
1-1-2-Recommandations du RPA :

Armatures longitudinales : (R.P.A Art.7.5.2.2).

Le diamétre minimal est de 12 mm.

La longueur minimale de recouvrement est de 40®L (zone Il,).

YV V V VY

25 cm en zone lla.

symétriquement.

Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets.

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser

> Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés

maximum en zone de recouvrement :

Pourcentage total | Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 6 %

Pourcentage total | Le pourcentage minimal d’aciers est de 0,8% de la section du béton

minimum : (0,8% bh)
Résultats
Section 0,8% b h (cm?) 4% b h (cm?) 6% b h (cm?)
Poteaux 40*35 11,2 56 84
Poteaux 35*30 8.4 42 63

Tableau V.1 : les recommandations du RPA.

1/-1-3-Hypothese de calcul :
Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

1 - Effort normal maximal et le moment correspondant.
2 - Effort normal minimal et le moment correspondant.
3 - Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant.
Les combinaisons considérées pour les calculs sont :
1,35G+1,5Q — a I’ELU. G+Q — al’ELS

G+Q=E — RPA99 révisée 2003. 0,8G+E —RPA99 révisée 2003.
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1-1-4 Calcul de ferraillage (flexion composée) :

Section | sens | Combinaison N M C d Obs Asup Ainf arrcr:\g(t)lljxres Aadoptee Amin | Schéma de ferraillage
ELU 1046,23 | 4,774 | 0,02 | 0,38 | SEC | 0,00 | 0,00
SENS _
40+35 | 3 07| 08G+Ey | -347.25 | 3,192 | 002 038 | SET | 473 |[NS28N
G+Q+Ey | 22048 | 50,68 | 0,02] 0,38 | SEC | 000 | 0,00 AHALE | 1y
ELU 1046,23 | 0,133 | 0,02 0,33 | SEC | 0,00 | 0,00 +4HAL4 ’ 11,2
SENS | 08G+Ey | -347,25 | 0,267 ] 0,02] 033 | sET |4SRN 501
Y-Y
G+Q+Ex | 69551 | 57,72 | 0,02| 0,33 | SEC | 000 | 0,00
ELU 514,96 | 10,18 | 0,02 | 0,38 | SEC | 000 | 0,00
30 | SENS —
35030 | S 07| 08G+Ey | -11806 | 1,807 002 038 | SET | 152 [NAEE
G+Q+Ey 75,88 | -38,96 | 0,02 ] 0,38 | SEC | 000 | 0,00
4HAL2 , | 84
ELU 514,96 | 0,669 |0,02| 0,38 | SEC | 0,0 | 0,00 +4HAL2 9,04cm
SENS =
v | 08G+Ey | -11806 | 0101 [002] 038 | SET | 169 [N
G+Q+Ex | 209,02 | -36,96 | 0,02 0,38 | SEC | 000 | 0,00

Tableau V-2 : Résultats de ferraillage des poteaux a ELU.
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1-1-5-Vérifications a [ELU :

> Les armatures transversales :

1) Diamétre des armatures transversales :(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99).

_o _14_
¢ = 3 =3 =467mm

?; = 8 mm
Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en @8.
Soit (At= 2,01 cm?).

2) Espacement des armatures transversales :

Selon le BAEL 91 (Art A8.1.3)

S; < min{15¢"™;40cm; (a + 10)cm} S, < min{15 * 1,2;40cm; (30 + 10)cm}
Avec : a : la petite dimension transversale des poteaux
S; < 18cm Soit: S = 15 cm.

Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.4.2.2)

En zone courante (pour zone l1a) :
S: < {15¢""} = {15 1,2} = 18cm
St<18cm Soit : St =15¢cm.

En zone nodal (pour zone l1a) :

S¢ < min{15cm; 10"} = min{15;10 1,2} = min{15; 12} = 12cm
Soit:  St=10cm

3) Vérification de la quantité d’armatures transversales :

Si Ag =5 A" =0,3% St.b1
Si Mg <3.. ... A" =0,8 % St .b1
Si3<h <5 interpoler entre les deux valeurs précédentes

Avec bi: Dimension de la section droite du poteau dans la direction considere.

g : Elancement géométrique du poteau

_ s
Ag—;

Ir: longueur de flambement du poteau. 1l =0,7 1,

Les résultats se résument dans le tableau suivant :

poteau | hauteur Ly Ag A™M" =0,3% S;.b1 | Aadopte Observation

40*35 4,42 3,094 8,84 1,575 2,01 | condition vérifiée
3,06 2,14 6,11 1,575 2,01 | condition vérifiée

35*30 | 3,06 2,14 7,13 1,35 2,01 | condition vérifiée

Tableau V-3 : Veérification de la quantité d’armatures transversales.
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> Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des

barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données

v v rnn wrag e s

dans la figure ci-dessous.

o I

s e
T

A4

h'="Max (he/6;b1;h1;60) (Art.7.4.2.1).

i

v

d=t

H

fi

he : 1a hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre secondaire.

AN

h b
Poteau (40*35) 4,42 h'= Max (= 40;35:60) = 67 cm
Poteau (40*35) 3,06 h'= Max (3066_40; 40:35:60) =60cm
Poteau (35*30) 3,06 h'= Max (C=2=29. 35:30:60) =60cm

6 7

Tableau V-4 : Détermination de la zone nodale.

> Lalongueur minimale des recouvrements est de:

Pour la zone Ila: Lr = 40®
14 12
L r=40%1,4=56cm | L r=40x1,2=48cm

» Vérification des contraintes tangentielles (Art.7.4.3.2 /RPA99 version 2003) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:

. , g T -
On doit vérifier : t, = b—‘(; < Tphu = Pp X fe28

Avec : M =>5 — p,=0075 —>» T, =1,875 MPa.
poteau | he | dimension g =5 d Tu To | Thu
T =73
bd
40*%35 | 4,42| b 0,40 7,735 0,375 | 37,69 0,287 1,875
h 0,35 8,84 0,325 0,289
35*%30 | 3,06 b 0,35 6,12 0,325 | 25,34 0,259 1,875
h 0,30 7,14 0,275 0,263

Tableau V-5 : Vérification des contraintes tangentielles.
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/-6 -Vérifications a [ELS :

» Vérification des contraintes a I’ELS :

La vérification d’une section en béton armé a I’ELS consiste a démontrer que les contraintes
maximales dans le béton o;,. et dans les aciers o, sont au plus égales aux contraintes
admissibles ;. et o . o, <G = 348 MPA.

Gpe < Ope = 15 MPA.

Ohe Uge Ohi Osi
poteaux N (KN) M(KN.m) OBS
Mpa | MPa MPa MPa
Nmin=60,94 Mceor= 0,625 | 0,45 6,66 0,34 5,23 CVv
45*45 Nmax: 755,9 Mcor: 3,54 5,22 77,8 4,6 69,7 CVv

Ncor=585,95 | Mmax=13,728 | 5,01 72,9 2,61 41,4 CcVv

Nmin=8,06 Mcor=0,476 0,13 1,87 0,01 0,23 CVv
40*40 Nmax= 372,11 Mcor= 7,6 4,25 61,6 2,21 35,3 CcVv
Ncor:83,58 Mmax:16,099 3,7 46,7 0,00 58,8 CVv

Tableau V-6 : Vérification des contraintes a ELS.

Conclusion : Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans 1’acier ni dans le béton.
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1/-2-1-Introduction :

Les poutres sont des éléments structuraux qui ont pour role la transmission des efforts des

planchers vers les poteaux. Chaque poutre est soumise a un effort tranchant T et a un moment

fléchissant M, qui sont extrait a partir de logiciel ETABS (V9.6), ils sont donc calculés en

flexion simple.

1-2-2-Recommandations du RPA :

Armatures longitudinal: (R.P.A Art.7.5.2.1).

trois cadres par nceud.

» Le diamétre minimal est de 12mm.

» La longueur minimale de recouvrement est de 409 en zone lla.

et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

» L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les poteaux de rive

» On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de

Pourcentage total

maximum

Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :

Amax=4%b h en zone courante.
Amax=6%0 b h en zone de recouvrement.

Pourcentage total

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la

minimum : longueur des poutres est de 0.5% en toute section.
Anmin = 0,5% bh
Résultats
Section 05%bh (cm?) |4%bh (cm?) 6% b h (cm?)
Poutre principale 25*40 5 40 60
Poutre secondaire 25*35 4,375 35 52,5
Poutre palier 25*35 4,375 35 52,5

1/-2-3-Hypothese de calcul :

Tableau V-2-1 : Les recommandations du RPA.

Le ferraillage des poutres ce fait en flexion simple (un effort tranchant et le moment de flexion).

Les combinaisons considérées pour les calculs sont :

1.35G+1.5Q — a I'ELU.
G+Q — 4 I’'ELS

G+Q+E — RPA99 révisée 2003.
0.8G+E —RPA99 revisée 2003

1-2-4 -Calcul de ferraillage :

a. Calcul des armatures longitudinales (Flexion simple):

Les résultats de ferraillage a ELU se résument dans le tableau suivant :
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Chapitre V Ferraillage des éléments
M d 1) obs B At Choix Aadp
(cm?) | armatures
Poutre En 81,73 | 0,38 | 0,0651 | SSA | 0,966 | 5,56 3HA12 6,78
principale | travée +3HA12
25*40 A 107,531 | 0,38 | 0,0856 | SSA | 0,955 | 7,41 3HA12 8,01
"appui +3HA14
Poutre En 43,29 |0,33|0,0522 | SSA | 0,973 | 3,37 3HA12 3,39
secondaire | travée
25*35 A 4555 | 0,33 | 0,0549 | SSA | 0,972 | 3,55 3HA12 5,65
I’appui +2HA12
Poutre En 34,73 |0,33| 0,049 | SSA| 0,97 | 2,699 | 3HA12 3,39
palier25*35 | travee
A 43,73 10,33| 0,06 |SSA| 0,96 |3,422| 3HA14 4,61
I’appui

Tableau V-2-2 : Résultats de ferraillage des poutres a ELU.

b. Calcul des armatures transversales :

1) _Diameétre des armatures transversales :(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99) :

Q)t < mln(

lbl
35° 10

?1)

poutre principales : @, <min(33; = ; 1,2)= (1,14 ;25; 1,2)=1214 cm.

poutre secondaires et palier : ¢, < min(% ; % ; 1,2)=(1,0; 2,5; 1,2)= 1,00 cm.

Soit : @, = 8 mm.

2) La section d’armature transversale :

A =

4mp?

4x3,14x 0,82

4

4

=2,01cm?

On choisira un cadre et un étrier :

3) Espacement des armatures transversales :

At=4HA8 = 2,01 cmZ.

Selon le BAEL 99 :§; < min(0,9d;40 cm)

Poutres principales

Poutres secondaires

S, < (0,9x 38;40 cm ) = (34,2;40cm)

S: < (0,9x33;40 cm ) = (29,7;40cm)

St=25cm

D’aprés le RPA 2003 : (Art 7-5-22)

Zone nodal :

h
$: < min(Z ,120,)

Poutre principales :S; < min(% ; 12x1,4) = (10;16,8) =10cm | St=8cm
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Chapitre V Ferraillage des éléments

35
poutres secondaires et palier : S; < min( ik 12x1,2)

= (8,75;14,4) =8,75cm

h
Zone courante : S < 2

Poutres principales : S; < % =20 cm
St=15cm

. 35
Poutres secondaires : S; < 5 = 17,5cm

Conclusion : St=8cm a la zone nodale.
St=15cm a la zone courante.
4) Vérification de la section minimale d’armatures transversales du RPA:
A, =0,3%S,b
- Poutre principale: A; = 2,01 cm? > 0,003 x15x25 = 1,125cm?
- Poutre secondaire : Ay = 2,01 cm? > 0,003 x15x25 = 1,125m?

- Poutre palier: A, = 2,01 cm? >0,003x15x25 = 1,125m?

5) Délimitation de la zone nodale :

Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale L’est ¢gale a deux fois la

hauteur de la poutre considérée.

Poutre principal Poutre secondaire Poutre palier

’=2 x40= 80 cm ’=2x35=70 cm ’=2x35=70 cm

1/~ 2-4- Vérifications a L' ELTU :

» Condition de non fragilité(A.4.2.1/BAEL 91 modifier 99) :

) 0,23.b.d. fug
A adopté = A, =
fe
Anin Observation
. 0,23x25x38x2,1 Aadoptée = Amin
Poutres principales =1,147cm . o
400 Condition vérifiée.
. Aadoptée > Amin
Poutres secondaire | 0,23 x25x33x2,1 . (e
) = 0,996cm Condition vérifiée.
Poutre palier 400

» Vérification de la contrainte tangentielle du béton (Art A.5.1.211/BAEL 99) :
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T, =% <7, = min {0, 20% ;5 MPa}
fissurations peu nuisibles. | 7, =min {3,33 MPa ;5 MPa} =3,33MPa
/ Trmax T, Observation
Poutre principales 85,28KN 0,897MPA | Condition vérifiée
Poutre secondaire 33,23KN 0,379MPA | Condition vérifiée
Poutre palier 31,49KN 0,382MPA | Condition vérifiée

> Influence de effort tranchant sur le béton en appui (Art A.5.1.32 /BAEL99):

Tmax < 0,4f;28 a.b avec : a=0,9*d
b
Tnax 0 4 fc28 ab observation
Yb
Poutre principales 85,28 KN 570 KN Condition vérifiée.
Poutre secondaire 33,23 KN 495 KN Condition Vérifiée.

> Influence de effort tranchant sur les armatures (Art A.5.1.313 /BAEL99) :

Mmax 1
As > (Tmax 0.9d )Gst
Poutre Effort tranchant T | Moment aux appulis u . ¥s | Observation

Ty —o3) ¢+

0,9d° f,
principale 85,28KN 107,531 KN.m -6,59 Condition vérifiée
secondaire 33,23KN 45,55 KN.m -3,45 Condition vérifiée
Palier 31,49KN 43,73KN.m -3,85 Condition vérifiée

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

» Veérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3/ BAEL99) :

Ferraillage > Ui Vymax Tse Tse.adm obc
En 3HA12
113,04 1,61
travée | +3HALZ CV
a- 85,28 KN 2,835
Q En 3HA12
) +3HA14 122,04 1,61
appuis
En 3HA12
P ) 66,52 45,55 KN 1,80 2,835 CV
o travée
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Chapitre V Ferraillage des éléments

En 3HA12
) +2HA12 94,20 1,80
appuis
En 3HA12
) 66,52 0,80 2,835 CV
- travee
= 31,49KN
s En
) 3HA14 131,88 0,80 2,835 (ORY)
appuis

» Lonqueur de scellement droit des barres (ART A.6.1.23/BAEL91 modifiées99) :

f
s = j:fe Avec : T,= 0.6 W2 fis= 0.6 x1.52x2.1 = 2.84MPa
S
- Pour ¢ 14: Ls=49 ,42cm soit : Ls=50cm.
- Pour ¢ 12: Ls=42,36cm soit : Ls= 45cm.

Le reglement BAEL99 admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet
normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet “ L¢” est au moins égale a
0.4Ls Pour ¢ 14 : Lc= 20cm. Pour ¢ 12 : L= 18cm.

1V-2-5- Veérifications a L' ELS :

> Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 /BAEL 99) :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est
nécessaire.
> Etat limite de compression du béton : a5, < 5,

Oy = 0,6Xfqg =0,6x 25 =15 MPa Obe = = X Oy
1
: ___ M, _ 100. Aq
Avec: Og = 6.4 An et P1 b d
Poutre | Msmax A p1 B1 K1 s obc | o0cP | obs
adopté [Mpa]

principale 32 6,78 0,587 | 0,886248 | 28,75952 | 140,146 | 4,873 15 vérifiée

49,507 8,01 0,694 | 0,8773744 | 24,85476 | 185,381 | 7,459 15 vérifiée

secondaire | 21,403 3,39 0,294 | 0,9107077 | 39,52142 | 210,079 | 5,316 15 vérifiée

41,495 5,65 0,489 | 0,8944018 | 32,34682 | 248,829 | 7,693 15 vérifiée

Palier 11,9 6,02 0,399 | 0,901905 | 35,64844 | 81,760 | 2,682 15 vérifiée

17,218 6,02 0,399 0,89970 | 33,56664 | 125,796 | 3,748 15 vérifiée

Tableau V-2-3 : Vérification des contraintes a ELS.
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Chapitre V

V-3: Ferraillage des voiles

™=\
Ji b

il 1 TR

l‘:.lﬂh
=0y e )

11 7 i}

ot fahed & *;;'-q-s;-
2l 11 7

M

AVART AT

cccccc

b bd dA I E L IET L Y
. " "

- =l
Tilre

- TS e v
i

2L1T

AVAY 4

1]

:

M oom e - s
T E 3 BT 7 3 5% % 3

YeaVassy 0'1\'.’;"/]":““5"




Chapitre V Ferraillage des éléments

1/-3-1- Ferraillage des voiles :

Le ferraillage d’un voile consiste a déterminer ses armatures en flexion composée sous 1’action
des sollicitations verticales (G et Q) et horizontales dues au séisme.
Pour faire face a ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures : Armatures verticales.

Armatures horizontales et les Armatures transversales.

Combinaison d’action :

Selon le BAEL 99 Selon le RPA version 2003 :
1.35G+1.5Q G+Q+E
G+Q 0.8G*E

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment en trois
zones :

v’ Zonel : RDC.

v’ Zone Il ; 1ER 28me 3eme gt 4eMe dtage,

v' Zone I11 :» 5°™ au 9°™M€ étage.

1/-3-2- Exposé de la méthode de calcul :

«» Armature verticale :

Type de sollicitation En fonction des contraintes agissant sur le voile, On est dans

le cas d’une :  Section partiellement comprimé SPC.

longueur de calcul « d » d < min(

o
Largeur L’ L = max L

Calcul de la contrainte au

niveau de la section [d] ad (LEd} —_
O'max Gd
-~
d

A
A 4

L!
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Chapitre V Ferraillage des éléments

Calcul des efforts internes NC
correspondants
P O'min + (2} Mc
Ny =——d.e
2 Omax od
< 3 .
Calcul du ferraillage s = 1 ¥s  :Cocfficient de sécurité

={(1.15 sftuation durable; 1 situation accidentelle)
= fi s - Contrainte de calcul des acier

s

os = 4000 [Mpal
As = E As - Section des armatures
Oz
Armatures minimales Bf
Ay = f‘Z" (BAEL Art A4.2.1)
e

Ani, =A=0.002B (RPAArt7.7.4.1)

«» Armatures horizontales :

Les armatures horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de

10 et disposées de maniere a servir de cadre aux armatures verticales

BEALOL: Ay = % RPA2003: Ay, =>0.15%B

«+ Armature transversale :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles relient les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rdle est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression d’apres
I’article (7.7.4.3 du RPA 2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au
metre carré de surface.

«+ Armature de couture :

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de

coutures dont la section est donnée par la formule :

\"%
Ay=11p
Avec : V=14 T : effort tranchant calculé au niveau considéré

«» Armature pour les potelets :
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Chapitre V Ferraillage des éléments

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est > 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont I’espacement
ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

+ Disposition constructives :

Espacement :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S; < min{1, 5e; 30cm} Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)

Aux extrémités des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10
de la longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

Longueur de recouvrement :

- 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

- 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

Diamétre minimal :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser

1/10 de I’épaisseur du voile. $/2 S
> <«—>

o 1 T T L)

. L/10 L0
E : L : :

‘' [
[} >

«»» Veérification des contraintes de cisaillement :
D’aprés le RPA99 /2003:

Vo _
=1y < T, =0.2f ;g Avec:V=14T

D’aprés le BAEL91 :
Il faut verifier que : T, < T,

. . /- - . — . fej
Fissuration préjudiciable : T, < min {0. 15y—’; 4 Mpa}

b
% Vérification a L’ELS :

A 1’état limite de service il faudra vérifier que la contrainte de compression soit inférieure
a 15 MPA.

N

Ope = rlsSA < Ebc =0. 6fc28 = 15MpA
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Chapitre V Ferraillage des éléments
1/-3-3-Calcul de ferraillage :
VT2=380m | Zone [ I
h poutre(m) 0,40 0,40
hauteur d’étage 3,06 3,06
L (m) 3,80 3,80
E e (m) 0,20 0,20
S B (m?) 0,76 0,76
3 h 3,060 3,060
[
S T(kN) 714,900 395,540
g Neer (KN) 1005,74 517,24
= Vu (kN) 1000,860 553,756
wn
omax  (KN/m?) 6169,690 2828,590
omin  (KN/m?) 5641,500 2166,880
os (kN/m?) 400,00 400,00
Lt 1,98 2,15
o Lc 1,82 1,65
E d 1,32 1,33
§ o1 2056,563 1080,176
@ N1 1088,59 519,87
g Avi/bande (cm?) 2721 13,00
< Ayj (cm?) 27,52 15,23
A’vl/bande/nappe 34,10 16,80
Armatures minimales 5,29 5,32
o A’v1 adopté (cm?) 36,17 27,69
S @ .
TS Choix de A (cm?) 2*9HA16 2*9HA14
& © | Espacement (cm) 15 15
o 8 AH /nappe  (cm?) 11,40 11,40
L3
2 € | AHadopté (cm?) 11,77 11,77
€ .Y | choix de la section 15HA10 15HA10
< ©
<= Espacement (cm) 15 15
Armatures transversales
wn
SE| 7, = MPa 1,463 0,810
= ©
SE 3,26 MPA 1,045 0,578
- O
\h o — P
> 8 Ope = 10MPa 1,235 0,645
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VT1=VL2=2,00m | Zone | I
h poutre(m) 0,35 0,35
hauteur etage (m) 4,42 3,06
L (m) 2,00 2,00
= e (m) 0,20 0,20
(&)
kS B (m?) 0,4 0,4
3 h 4,420 3,060
S T(kN) 470,980 148,030
[+
S Nser (KN) 560,72 334,10
3 Vu (kN) 659,372 207,242
omax  (KN/m?) 10781,020 6031,700
omin  (KN/m?) 7392,350 4517,800
os (kN/m?) 400,00 400,00
Lt 1,19 1,14
@ Lc 0,81 0,86
3 d 0,79 0,76
§ o1 3593,673 2010,567
8 N1 1137,00 613,09
>
2 Aui/bande (cm?) 28,43 15,33
< Ayj (cm?) 18,13 5,70
A’vl/bande 32,96 16,75
Armatures minimales 3,16 3,05
® A’v1 adopté (cm?) 36,17 27,69
e Choix de A (cm?) 2*QHA16 2*9HA14
g3
E © Espacement (cm) 15 15
w 8 AH /nappe (cm?) 9,04 6,92
S AH adopté (cm2) 11,77 11,77
S g | choix de la section 15HA10 15HA10
<28 Espacement (cm) 15 15
Armatures transversales
[%2)
§E€| 7, = SMpPa 1,832 0,576
s O
é’ ‘g‘ 3,26 Mpa 1,308 0,411
@ © =  _
> 8 Oy = 10MPa 1,234 0,757

VL1=1,00m

| Zone |
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Chapitre V Ferraillage des éléments
h poutre(m) 0,35 0,35
hauteur etage (m) 4,42 3,06
L (m) 1,00 1,00
3 e (m) 0,20 0,20
s B (m?) 0,2 0,2
g h 4,420 3,060
S T(kN) 227,250 180,870
[+
= Nser (kN) 371,47 222,44
3 Vu (kN) 318,150 253,218
omax  (KN/m?) 10487,130 5911,090
omin  (KN/m?) 6878,190 6246,260
os (kN/m?) 400,00 400,00
Lt 0,60 0,49
@ Lc 0,40 0,51
3 d 0,40 0,32
3;3' o1 3495,710 1970,363
8 N1 562,96 255,47
>
2 Avi/bande (cm?) 14,07 6,39
< Ayj (cm?) 8,75 6,96
A’vl1/bande 16,26 8,13
Armatures minimales 1,61 1,30
® A’v1 adopté (cm?) 20,096 12,31
e Choix de A (cm?) 2*5HA16 2*4AHA14
i5
E © Espacement (cm) 15 15
w 8 AH /nappe (cm?) 9,04 6,92
S AH adopté (cm2) 5,02 3,08
g3 choix de la section 7,53 7,53
<2 Espacement (cm) 15HA8 15HAS
Armatures transversales
[%2)
5 PE_% r, = 5MPa 1,768 1,407
s 8
q‘é’ ‘g‘ 3,26 Mpa 1,263 1,005
T © =  _
> 8 Oy = 10MPa 1,614 1,018
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Chapitre VI Etude du radier générale

UI-1- Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des charges
de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles reposant
sur le sol ou cas des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des semelles sur
pieux).

VI-2- Etude géotechnique du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les reésultats de cette étude sont :

e La contrainte admissible du sol est asol = 2,00 bars.

e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

1VI-3-Justification le choix d un radier général :

V1.3-1-Dimensionnement :

a) Semelles isolées (semelle isolée sous un effort N):

-2
<“->
(on
-
o)

<“«-->
d---—-----=---- > «---A_ >
A
Combinaison de calcul G+Q=E, 0,8GxE (RPA 2003, Art
- A ,
Méthode de calcul | pyp, > e % =-=K=1 = A = B (poteau carr¢)
sol
N
B> |—
050l
N max Nmax = 755,9KN
Osol Ogol — 0,20 Mpa
Les dimensions
B> |55 1,94 MPa
adoptées
= A=B=2,00m

L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au chevauchement,

alors il faut opter pour des semelles filantes.

Tableau VI-1 : Dimensionnement des semelles isolées.
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Chapitre VI Etude du radier générale

b) Semelles filantes (semelle filante sous un effort N):

> Sous voiles :

Sens longitudinal :

Voile N(KN) L(m) Bmin Badoptée

VL1 560,72 || 2,00 2,80 1,5m

Tableau VI-2 : Surface des semelles filantes sous voile (sens longitudinal).

Sens transversal :

Voile NS(KN) L(m) Bmin Badoptée

VTL1 || 1005,74 3,80 1,32 1,5m

Tableau VI-3 : Surface des semelles filantes sous voile (sens transversal).

La somme des surfaces des semelles sous voiles est :
Sv=YSi =1,5%(3.8*2+2*4+4*1)= 29,40 m?
» Sous poteaux :
On fera le calcul sur le portique longitudinal (fil de poteaux le plus sollicité).

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Poteaux || Ns (KN) || Minf (KN.m) ei (m) N X ei
C6 714,87 3,815 -4,45 -3181,172
C5 724,53 -2,719 -0,65 -470,9445
C4 470,01 -1,461 4.4 2068,044
Y 1909,41 -0,365 / -1584,072

Tableau VI-4 : Surface des semelles filantes sous poteaux.

e Détermination de la coordonnée de la résultante des forces
_ YNie;+XM; —1584,072 + (—0,365) 0
€= R = 1909 41 =Y

e Détermination de la distribution par métre linéaire de la semelle

Ona:e=0,83m< E = ? =1,48m => Répartition trapézoidale

83m

R 6e\ 190941 6 x(0.83)
=R (1 89) 100041, 6x089)

- — X 59 ) = 94,49 KN/ml

L
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R
Amax =I (1 +

6e)_1909.41 |, 6x(0.8D)
L) 89 * 8.9

) = 334,59 KN/ml

6 e) 1909.41 ( 3x(0.81)
=T 7" s it et

R
q(L/4)_f(1+T ~ T 89 8.9

) = 274,56KN/ml
e Détermination de la largeur de la semelle

o 9@/4) _ 274,56
-~ o, 200

Donc on opte pour B =1,50m.

B

=1.37m

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : Sp =Sxn
n : Nombre de portique dans le sens considéré.
Sp = 8x(1,5x8,9)= 106.8 m?
La surface totale occupée par les semelles filantes est :
St = Sp+ S$v=29,40 + 106,80=136,20m?
La surface totale de la structure : Spat = 209,15m?

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S 136,2
Sy = 209,15 x100 =65,12%
Donc : St > 50% Sbat
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.
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VI-2- Pré dimensionnement du radier :

Elément Condition Valeur
adoptée
Radier Condition 4 h=70cm.
31,2 3K
de h> (5 tna) T
vérification
Avec : K= 40 MPa pour un sol moyen.
de la
Lmax:3,40m.
longueur
g E=10818.865 MPa
élastique
h> (2 340)4 3x40 o 62
= [\x *>*Y) Tos1sse5 ™
Condition Lmax <h< Lmax ﬁ <h< ﬂ
. 8 5 8 5
forfaitaire
42,5 <h < 68cm
Dalle La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante : hda =25
L
> max
hy = 20
. 340
avec un minimum de 25cM. s hg = S0 = 17 cm
Nervure h, > =20 = 34 cm Soit hn=100cm hn= 100
(poutre) et 0,4 hn<bn<0,7 hn bn =50
0,4x70 =40 < bn <0,7 x 100 =70cm .

Tableau VI-5 : Dimensionnement de radier général.
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1V1-3-Calcul de la surface nécessaire au radier :

Chargement Charge permanente de la structure G = 14559,58KN.
Charge d’exploitation de la structure Q =2827,58KN.
Combinaison ELU Ny = 1,35G + 1,5Q
d’actions = 1,35x 14559,58 + 1,5 x2827,58 = 23896, 803KN.
ELS Ng = G+ Q = 14559,58 + 2827,58 = 17387, 16KN.
la surface du Ny 23896,803
ELU SELU > = = 89,83m>
radier 1,33 04q1 1,33x200
N 17387,16
ELS S _ ’ — 2
= = 9
ELS Shee = o 200 86,93m

Surface adoptée

Srag = max (SE%E ,Sr[;:e[;g) = 89,83 m?

la surface du

batiment

Shat = 209,15m?

Conclusion

Spat = 209,15 m? > S..4 = 89,83m?
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 regles du BAEL

Longueur de

h 100
Lgepb = max (— ;30cm> = max (—; 30cm> = 50cm

débord 2 2
L aeb=50 cm
Surface de Sdéb =P. Ldéb = 66,8x0,5 = 33,4-m2
débord

surface totale du

radier

Srad = Sbat +Sdeb= 209,15+ 33,4= 242,55m?

Tableau VI-6 : surface du radier général
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VI-4-Calcul des sollicitations a la base du radier :

Poids du batiment G = 38863,63KN.
Poids de P gaile = Sradier hd Pb 1515,93KN
la dalle : P gane = 242,55x 0,25 x 25
[%2]
% Poids des Prewv =Dn (M) pod>(Lx.ntLy x m) 1328,43 KN
§ o | nervures Prev  =0,50X(1- 0,25) X 25x(23,5*3+8,9*8)
€ | 8| Poidsde P1vo = ( Srad — Sner) -( - ha)-p1vo 771,50 KN
S ?, TVO Sner==bn Y(Lx.n+Ly x m) = 0,50x 245,5= 141,7 m2.
© °
6 g Ptvo =(242,55 - 141,7) x 0,45x17
Poids de P dalle flottante = Srad -Epdalle flottante - Pb 606,37 KN
la dalle P datte flottante = 242,55x 0,10 x 25
flottante €dalle flottante:].ocm.
Poids de radier : )’ 4222,235KN
Surcharges Surcharge de batiment Q 2827,58KN
d’exploitations Surcharge du radier : Q=3,5X 242,55 848,92 KN

Poids total de

Gt = Goat + Grag = 14559,58+4222,235

18781,815 KN

la structure Q1 = Qbar + Qrag =2827,58+848,92 3676,50KN
. ATELU : 30870, 20KN
[
% Ny = 1,35G + 1,5 Q = 1,35 x18781,815 + 1,5x3676,50
= ATELS : 22458315 KN
£
S Ng= G+ Q= 18781815 + 3676,50

Tableau VI-7: Solicitations a la base du radier.

VI-5- Vérifications:

a) Vérification a la contrainte de cisaillement :

~ b.d_ 1000x230

Contrainte de Tmax _ Qulmax Nub Lpax 30870.20x0.7 3.40
cisaillement U T 2 T S.q 2 24255 2
= 216,36KN
V, 216,36x103
T, = = 0,94MPA

Contrainte cisaillement
admissible

feos
T = minj0,15 —
s 5

b

;4 MPa} = 2,5 MPa

contrainte

Vérification de la

de cisaillement Condition vérifiée.

T, =0,65MPA < Tq0m=2,5MPA.

Avec : b=100cm ; d=0,9hg=0,9 x 25 =23cm

b) Vérification de la stabilité du radier :
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Calcul du centre de ¥ = 2 SiX; 11,75m
==
gravité du radier XS
Moment d’inertie vy = 9470,896m*
Moment a la M= My+ Ty.h
base Mx = 24474.427+1740.80x0.7=25692.96KN.m
N M 30870.20 25692.96
ELU 6, =—+ — V= + x11.75
Srad Ly 242.55 = 9470.896
= 159,14KN/m?
N, M Ve 30870.20  25692,96 1175
%27 Sma Ly ' 24255 9470896
. = 125,08KN/m?
T
£ 3.0, + 0, 3x 159,14 + 125,08 ,
S | oy = O = = 150,625KN/m
= 4 4
S
c
S
§ Observation o, = 150, 625% < 1,336, = 266,00 KN / m?
A Condition verifiée
’ELS N, M, 22458.315 24474.427
LELS Gi = + X yv= + x 12,65
Y Staa Ly 242.55 9470.896
= 125,28KN/m?
N, M, v 22458,315  24474.427 1265
0, = _—, = — X B
27 Staa Ly 242.55 9470.896
= 59.90KN/m?
3.0, + 0, 3x125.28 4+ 50.90 ,
O = Om = =106.68KN/m
4 4
Observation 6 = 106.68 KN/m? < o5, = 200KN / m?
Condition vérifiée.

Tableau VI-8: Verification de la stabilité du radier sens longitudinal.
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Calcul du centre de > SiX; 4.45m
., . Yo = ¥'S,
gravité du radier i
Moment d’inertie Ixx = 1380.56m*
Moment a la M= M+ Ty.h
base Mxy= 24167.67+1719.81x0.7=25371,54KN.m
ELU N, M, 30870.20 25371,54
= =24+ T y= + 4.45
R L 24255 ' 1380.56
= 209.08KN/m?
_ N, M, 3087020 2537154
2= T L. 24255 138056 .
. = 45,49KN/m?
g 3.0, 10, 3x 209,08 + 45,49 )
S |opy=—n2 O = = 168,1825KN/m
= 4 4
S
c
S
§ Observation o, = 168, 1825% < 1,336, = 266,00 KN / m?
A Condition verifiée
I’ELS Ny, M, 22458.315 25371,54
—= =4+ T y= + 4.45
o1Ts T 242.55 1380.56
= 174,37KN/m?
_No My, 22458315 2537154
2= T 1, T 24255 1380.56 -
= 10,81KN/m?
3.6, + 0, 3x 174,37 + 10,81 ]
oy =— 2 O = = 133,48KN/m
4 4
Observation 6, = 133,48KN/m? < 6, = 200KN / m?
Condition vérifiée.

Tableau VI-9: Verification de la stabilite du radier sens transversal.

VI-5- Ferraillage du radier :

VI-5-1- Ferraillage des panneaux :

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte maximale an®*, la contrainte due au
poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

«» Chargements :
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Dimension : Lx=3.40m
Panneau le < >
plus sollicitée
Ly=5,10m
Domainede |, = I]:—X =1>0,4 le panneau de dalle porte dans les deux sens.
portance ’
Contrainte ELU 6% = max (o6l; 02) = max (150,625 ;168,18)
= 168,18KN/m?
ELS 6% = max (o6}; 02) = max (106,68;133,48)
= 133,48KN/m?
Chargements | ELU Grad ( 4222.235 )
= 6y — =(168,18 - ———— |x1
Qu=Om—g =\16818-— 55 /XIm
= 150, 77KN/ml
ELS Grad ( 4222.235 )
= Om— =(133,48 —————— |x1
A= Om =g 242.55 )™
= 116,07KN/ml

Tableau VI-6: Chargements de la dalle du radier a ELU: ELS respectivement.

«»» Sollicitations :

On prend une bande de 1m de largeur aux milieux de chaque portée :

Avec :
Mx:‘U.x .q.lxz_.
Mx:l.ly .Mx.

L,=5,10m

Lx=3.40m

P
<«

v

Im

Ilm
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ELU ELS
Ly 0,66 0,66
Px = E
Coefficient de poisson v=0 v=0,2
Uy 0.0733 0.0789
Uy 0.382 0.541
Mia 0,0733x150,77x3,40> 0,0789x116,07x 3,407
= 127,75KN. m = 64,25KN. m
My1 127,75x0.382 64,25x0.541
= 48,80 KN.m = 34,75KN.m

Tableau VI-10: Moments de la dalle du radier & ELU:; ELS respectivement.
¢ Correction des moments : Mt + (Mw+Me )/2 > 1,25M

Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minorés en leur affectant un coefficient de 0,5 aux appuis et 0,75
en travée.
ELU:
Sens Lx:
Moments en travées :

My = My = 0,75 My, = 0,75x 127,75 = 95,81KN.m

Moments aux appuis :
M,y = My = —0.5Mg, = —0.5x127,75 = —63,87KN.m

ELS:
Moments en traveées :
My = My = 0.75 Mg, = 0,75x 64,25 = 48, 18KN.m

Moments aux appuis :
M,y = M,y = —0.5 Mg, = —0.5x64,25 = —32,125KN.m

Sens Ly :
Moments en traveées :
M, M, = 0,75M,, = 0,75x48.80 = 36.60KN.m

y =
Moments aux appuis .
M,, = M, = —0.5 Mg, = —0.5x 127,75 = —63,87KN.m
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ELS:
Moments en traveées :

M, = My = 0.75 My, = 0,75 x34.75 = 26.06KN.m

Moments aux appuis :

M,, = M,

= —0.5My, = —0.5 x64

«» Ferraillage (flexion simple) :

,25=—-32,125KN.m

Le ferraillage se fait pour une bande delm de largeur dans les deux sens, en flexion

Simple. Comme My'=M,".

On opte le méme ferraillage

Sens X-X: En travée En appuis
Le moment Mi=95,81KN. m Ma=63, 87KN.m.
Calcul des u= fbefdz =0,12<0,392 == e =0,08<0,392
moments réduits “ bu
S.S.A (Ac=0). S.S.A (Ac=0).
B=(1-0.4a) B=0,936 p=0.958
As=M;/B.d.og Ast=12,78cm? Ast=8,52cm?
Condition de non w F wy.(3-p)2 d'ou: w >2.4cm?
fragilité Avec ®o=0,8%b. h pour H.A(Fe400)
Aadp 9HA14=13,84cm? 9HA12=10,17cm?
Espacement St=12,5cm St=12,5cm
Sens Y-Y : En travée En appuis
Le moment M= 36,60KN. m Ma=63,87KN.m.
Calcul des u= fbMI;dZ =0,048<0,392 == e =0,08<0,392
moments réduits “ bu
S.S.A (Ac=0). S.S.A (Ac=0).
B =(1-0.4a) B=0,975 p=0.958
As=M;/B.d. o Ast=12,78cm? As=8,52cm?
Condition de non w = wy.(3-p)2 d'ou: w >2.4cm?
fragilité Avec w=0,8%¢b.h pour H.A(Fe400)
Aadp 9HA12=10,17cm? 9HA12=10,17cm?
Espacement St=12,5cm St=12,5cm

% Vérification a ELU:
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Espacement des barres
S % Sens Lx: En travée : St =12,5cm.
€ 2 | St<min {3h; 33em} = min {3x30; 33cm} =33cm | En appuis : St=12,5cm
a S
% g Sens Ly: En travée : S; =12,5¢cm
St < min {4h; 45cm} = min {4x30; 45cm}=45cm | En appuis : St =12,5cm
Contrainte tangentielle :t, = Vl‘:‘nax < T,
L’effort p P = Qum Ix ]y = 150,77 x3,40x5,10 = 2614.35KN
Tranchant V. . P 2614.35 R
“7 31 3x510
o = W _170,87x10° _ 0. 743MP
"~ 'bd ~ T1000x230 a
T _ . fe2s
TI= mm{O,Z— ;5 MPa} = 3,33 MPa
¥b
Observation T, = 0,743 MPa < T, = 3,33 MPa

«» Veérification a ELS :

Opc = 0.6 g = 0.6x 25 =15MPa Avec: ast:ﬁ p1= 0y = .
Sens zone As Ms P1 B Ki Ot Ost op o, | Obs
X-X I'travée | 13.84 | 48.18 | 0.602 | 0.885 | 28.22 | 171.021 | 348 | 6.06 | 15 | Cv
appuis | 10.17 | 32.125 | 0.442 | 0.893 | 34.07 | 152.885 | 348 | 4.48 | 15 | Cv
Sens |travée | 10.17 | 26.06 | 0.442 | 0.893 | 34.07 | 124.021 | 348 | 364 | 15 | Cv
Y-Y | appuis | 10.17 | 32.125 | 0.442 | 0.893 | 34.07 | 152.885 | 348 | 448 | 15 | Cv

VI-5-2-Ferraillage du débord :

7

«» Sollicitation de calcul :

Longueur L=0,50 m.
; ELU: P,=gq, || 150,77 KN/ml
g L1 ng L1117 ELS: P,=gq, | 116,07 KN/ml
sollicitation || M;=qu.x3/2 Mz=-18,85KN.m (ELU)
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’ M;=(s.X2/2 M:=-14,51KN.m (ELYS)
++ Calcul des armatures : b=1m; d=23cm
Calcul des moments réduits
u= fbfgdz = 0,025 < p; = 0,392 « Pas d'aciers comprimés » S.S. A
Calcul des parameétres caractéristiques de la section
Bras de levier du couple interne B =(1-0.4a) p=0,987
Détermination de la section des aciers tendus principales
Section d’acier M,/B.d.os As; = 2,38cm?
Tableau VI-12: Ferraillage du débord a ELU.
Remarque

Les armatures du radier sont largement supérieures a celles du débord A ,qgier>Aaspore, alors
le ferraillage du débord sera la continuité de celui du radier (le prolongement des barres des

poutres et de la dalle au niveau des appuis).

VII-5-3-Ferraillage de la nervure :

Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises aux
charges des dalles.

Pour le calcul des efforts internes maximaux, on ramenera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réeparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (largeur Lm), et le méme effort tranchant (largeur Lt) que le

diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

Cas de chargement Schéma Sollicitation
Cas de chargement Moment fléchissant :
trapézoidal 12
Lrapezoidal 1, =1, (0-5_2)
Mo ) Effort tranchant :
3 = | —=
Ik 17 - - _ 12
1 7 L =y (05-9)
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e r- nij AN
—‘Iﬂ il E -
L L AN VAN
— I
54 |
|
k .
Cas de chargement —— Moment fléchissant :
triangulaire : —— —— I, = 0.333x1,
— ¥
e , Effort tranchant :
N I, = 0.25x 1,
‘—
A A Fi _;-.

Tableau VI-13: répartitions simplifiées des chargements.

«» Déterminations des charges :

_ _ Grad _ Gner ) _ 422223 132843 _
Qu =(0m - S) = (150,77 - 222 _ 282 ) » 1 ml = 163, 77KN/ml

_ _ Grad  Gper | _ 422223 132843 _
a4 = (0m - S) = (116,07 - 222 _ 2282 ) » 1 ml = 112, 744KN/ml

«» Sollicitations :

Moments fléchissant :

Qu=quln
Qs =qsly
Efforts tranchant :
Qu=qul
Qs =qsl;

Apres tout calcul effectue on obtient les résultats suivants
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L | Panneaux p Type de Lm Lt qu gs qum qus X qum Xqus qut X qut
chargement
SUP 0,66 triangulaire 1,1322 0,85 150,77 | 116,07 | 170,70 131,41445 128,15
3.4 341,403 262,828 256,309
INF 0,89 triangulaire 1,1322 0,85 150,77 | 116,07 | 170,70 131,41445 128,15
SUP 0,66 triangulaire 1,1322 0,85 150,77 | 116,07 | 170,70 131,41445 128,15
3.4 341,403 262,828 256,309
INF 0,89 trapézoidal 1,1322 0,85 150,77 | 116,07 | 170,70 131,41445 128,15
SUP 0,64 triangulaire 1,0989 0,825 150,77 | 116,07 | 165,68 127,54932 124,38
3,3 - - 331,362 255,098 248,7705
INF 0,86 triangulaire 1,0989 0,825 150,77 | 116,07 165,68 127,54932 124,38
< SUP 0,64 triangulaire 1,0989 0,825 150,77 | 116,07 | 165,68 127,54932 124,38
N33 — 331,362 255,098 248,7705
= INF 0,86 trapézoidal 1,0989 0,825 150,77 | 116,07 | 165,68 127,54932 124,38
SUP 0,64 triangulaire 1,0989 0,825 150,77 | 116,07 | 165,68 127,54 124,38
3,3 - - 331,362 255,098 248,7705
INF 0,86 triangulaire 1,0989 0,825 150,77 | 116,07 | 165,68 127,54 124,38
SUP 0,66 triangulaire 1,1322 0,85 150,77 | 116,07 | 170,70 131,41 128,15
3,4 341,403 262,82 256,309
INF 0,8947368 | trapézoidal 1,1322 0,85 150,77 | 116,07 | 170,70179 | 131,41445 128,1545
SUP 0,6666667 | triangulaire 1,1322 0,85 150,77 | 116,07 | 170,70179 | 131,41445 128,1545
3.4 - - 341,40359 | 262,82891 256,309
INF 0,8947368 triangulaire 1,1322 0,85 150,77 | 116,07 | 170,70179 | 131,41445 128,1545
gauche | 0,6666667 | trapézoidal |1,44814815 |1,32222222 | 150,77 | 116,07 | 218,3373 | 168,08656 199,35144
ol | 5.1 - - 436,67459 | 336,17311 398,70289
droit 0,6666667 | trapézoidal |1,44814815 |1,32222222 | 150,77 | 116,07 | 218,3373 | 168,08656 199,35144
wn
= gauche | 0,8947368 | trapézoidal |1,24635272 |1,01952909 | 150,77 | 116,07 | 187,9126 | 144,66416 153,7144
3,8 - 375,8252 | 289,32832 307,4288
droit 0,8947368 | trapézoidal |1,24635272 |1,01952909 | 150,77 | 116,07 | 187,9126 | 144,66416 153,7144
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< DIAGRAMME DES EFFORTES INTERNEE :
Sens longitudinal : fils 2
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Chargement des moments fléchissant 8 ELU
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Diagramme des moments fléchissant & ELU sens longitudinale
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Chargement des moments fléchissant & ELS
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Diagramme des moments fléchissant & ELS sens longitudinale

Figure VI-2 : Diagramme des moments fléchissant & ELU et ELS respectivement.
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Chargement des efforts tranchant a ELU
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Sens Transversale : fils B
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Diagramme des moments fléchissant a ELU sens transversale.
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Chargement des moments fléchissant a ELS
- £
1= e
_{.D ]
e -
T ¥ T T
W
=
[y
[
Diagramme des moments fléchissant & ELS sens transversale
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Diagramme des efforts tranchant & ELU
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Conclusion :

Sens longitudinale

Les efforts max ELU ELS
Moment fléchissant Mmax =306,96 KN.m en Mmax = 236,32KN.m en
travee travee
Mmax =411,35KN.m au max = 316,68KN.m au
appui appui
L’effort tranchant Tmax=510,62KN /
Sense transversale
Les efforts max ELU ELS
Moment fléchissant Mmax =759,36 KN.m en Mmax = 584.60KN.m en
travée travée
Mmax =873,57KN.m au Mmax = 672,52KN.m au
appui appui
L’effort tranchant Tmax=846,37KN /

«» Ferraillage de la nervure :

a) Armatures longitudinales :

b=50cm d=97,5cm.

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous :

| | Zone |[Mu(KN.cm)]| p || Obs | B A || choix d’armature || A |
Fils || travée || 30696 || 0,0450 || SSA ][ 0,977 || 8,06 || 5HAL6 [ 10,05 |
2 [ appuis || 41135 ][ 0,0302 || SSA |[ 0,985 |[ 10,71 |[ 5HA16+2HA12 || 12,31 |
FilsB || travée || 75936 || 0,0557 || SSA || 0,971 || 20,05 || 5HA16+5HA16 || 20,09 |
| appuis || 87357 || 0,0641 || SSA | 0,967 || 23,18 || 5HA16+5HA20 || 2575 |

Tableau VI-12: Le ferraillage adopté pour la nervure.

b) Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99) :

Diametre

¢ > ¢lmax_
t —_— =

- 3

2 =6,66mm Soit: ¢ =8mm

Espacement | zone nodale

. (h . (100
St < mln{z; 12¢1max} = mm{T; 12 X 2}

= min{25;24} = 10 cm

Zone courante

N

h 100
St < -= T= 50cm
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Soit : S; =15cm
Armatures transversales Apin =0.003 xS, xb =0,003 x 10 x 50
minimales (Art 7.5.2.2 = 1,5cm?
RPA 99 2003) Soit : A=6HA10=4,71cm? (un cadre et un étrier).

c) Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :
Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des poutres

de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm?/ml) par métre de longueur de paroi
mesurée perpendiculairement a leur direction. En I’absence de ces armatures, on risquerait
d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100cm, la quantité d’armatures de peau nécessaire
est donc.

Ap=3cm?/mlx1=3cm?
Onopte pour:  2HA14 = 3,08 cm?
s Verification a PELU :
a) Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99) :

ft28
f.

Aadoptéee = Apin  Condition vérifiée.

2.1
ALin = 0,23 xbxd X =0,23><50><98><4—00=5,92cm2

b) Vérification de la contrainte de cisaillement : (Effort tranchant) :

—T“max<_— ' {015fcza 4M }—25M
tu—bxd_tu—mm , Y pa; =2, pa
Sens longitudinale : _ 510,62+1000 _ —_— _
9 Tu = oo oge = 1,042Mpa < 7T, =2,5Mpa

max __
T, = 510,62KN Condition vérifiée

Sens transversal: — B5827-1000 _ 75Mpa < T, = 2, 5Mpa

o Tu = T5o0x980
T,™™ = 846,37 Condition vérifiée
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(Chapitre VIT Etude du radier général |
s Verification a ’ELS :
Gpc = 0.6 f = 0,6 x 25 =15 MPa avec Gst:% py=" oy =
1-d. Ast : 1
As
Sens | zone Ms P1 B K1 Ot Ost oy o, | Obs
(cm?)
Travée | 10,05 | 236,32 | 0103 | 0,926 | 46,52 | 260,27 | 348 5,59 15 | CV
XX
Appuis | 12,31 | 316,68 | 0126 | 0,924 | 45,67 | 28533 | 348 | 625 | 15 | CV
Travée | 20,09 | 584,60 | 0205 | 0,918 | 42,76 | 325,08 348 7,60 15 | CV
yy .
Appuls | 25,75 | 672,52 | 0,263 | 0,913 | 40,64 | 293,31 | 348 | 723 | 15 | CV
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Conclusion

Ce projet nous a permis d un coté d assimiler les différentes techniques et
logiciels de calcul ainsi que la réglementation régissant les principes de conception
et de calcul des ouvrages dans le domaine du bdtiment. (Ceci nous a permis
d'améliorer nos connaissances des problemes de la conception et [étude des
ossatures en béton armé ainsi que d'élargir nos connaissances dans le domaine
pratique.

Les conclusions auxquelles a abouti le présent travail, sont résumées dans les
points survants :

~Présentement, le séisme en tant que chargement dynamique reste ['une des plus
importantes et dangereuses actions a considérer dans le cadre de la conception et
du calcul des structures.

-L analyse tri dimensionnelle d une structure est rendue possible grice a

Coutil informatique et au logiciel performant de calcul, a savoir le ETABS

Grice au logiciel ETABS, [estimation (la modélisation) de la masse de la structure
peut étre faite avec un grand degré de précision.

-La connaissance du comportement dynamique d une structure en vibrations libres
non amorties, ne peut étre approchée de maniére exacte que si la modélisation de
celle-ci se rapproche le plus étroitement possible de la réalité. Rappelons que la 1ére
étape de [analyse dynamique d"un modeéle de structure consiste dans le calcul des
modes propres tridimensionnels et des fréquences naturelles de vibrations.

-la disposition et comportement des voiles,; La disposition des voiles, est un facteur
beaucoup plus important que la quantité des voiles a placer a la structure, elle a
un réle déterminant dans le comportement de cette derniére vis-a-vis du séisme.
-L étude de infrastructure, elle est congue en radier général du fait de la faible
portance du sol support et [importance de la structure et cela pour bien reprendre
les charges transmises par la structure au sol.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail sera une référence pour d autres

projets de fin d’études.

En fin, nous souhaitons que ce modeste travail apportera un plus a notre
département et servira pour les promotions a venir.
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OPTION: CONSTRUCTION CIVIL ET INDUSTRIELLE
Meémoire de fin d’ étude

LONGUEUR DE LA POUTRELLE (L) Coupe:A-A Coupe:B-B #8x0.59
—® 1HA10 1HA10 mm_o‘_mmoﬂ:

400MPA

520MPA

Etude d'un batiment R+9 a
usage d'habitation et commercial

- W r N -

PLAN DE COFFRAGE DES PLANCHERS

\
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§
A\
4
4t

9| 5

B M B b1 NjwfzkoU 1 NL,@ W o

Réalise par : MERRATI MOULOUD
SAIDANI DALILA
Encadrée par : Monsieur Mani.O

Caractéristique des matériaux :

25Mpa.

a) Le béton armé sera dosé a 350 kg/m3 de CPA 325
b) Le béton de propreté sera dosé a 150 kg/m3 de CPA 325.

Fc28:
c) Acier Tor (Haute adhérence) o
e) Longueur de recouvrement est de 40 @

d) Treillis soudés (T.S) o

NOTA:

promotion :2022/ 2023
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