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Introduction :

La qualité des constructions Sest accrue de fagon notable au cours de la derniere
décennie, sans que les conditions économiques aient éé profondément modifiées.

Les progrés enregistrés sont dus, en grande partie, a I'apparition de composants
industriels performants et plus particulierement les nouvelles technologies qui sont régies par
I’outil informatique, fruits des recherches de I'industrie du batiment et des divers centres
techniques, et pour qu’ un projet soit retenu, il faut tenir compte de deux aspects:

1* Séeurité:

Dans le passé, les structures relativement flexibles a base de portique étaient censées se
comporter mieux sous chargement sismique, d0 au fait qu’elles subissent, généralement, des
forces sismiques moins intenses. .

Lors des tremblements de terre sévéres, il a éé constaté que de nombreux bétiments a
voiles en béton armé ont bien résistés, sans endommagement exagéré. Mais a part leur réle
d éléments porteurs vis-a-vis des charges verticales, les voiles (mur de contreventement ), en
béton armé correctement dimensionnés, peuvent étre particuliérement efficaces pour assurer
la résistance aux forces horizontales, permettant ainsi de réduire les risques. Notant pour cela
les avantages importants que présente leur utilisation par rapport au portique :

Gréce a leurs grandes rigidités vis-a-vis des forces horizontales, ils permettent de
réduire considérablement les dommages sismiques des éléments non structuraux (les
escaliers; lesbalcons...)

Lors de nombreux séismes modérés, leurs faibles déplacements latéraux permettent de
réduire les effets psychologiques sur les habitants des immeubles.

Dans un batiment, les efforts horizontaux sont transmis aux voiles habituellement par
les planchers qui jouent le réle de diaphragme. Entre chague voile les sollicitations
sont reparties proportionnellement avec sa rigidité dans la direction de sollicitation.
Les voiles transmettent ces efforts a la base du batiment et finalement au sol.

2* Economie:

Rien n’est définitif : ni le prix, ni le temps, ni le rendement. Ce qui éait vrai hier ne
I’est plus aujourd hui car tout évolue et trés rapidement méme dans notre profession;
I’Entreprise de Travaux Publics doit é&re compétitive sur le marché de I’ offre se qui I’oblige &
réduire ses frais, son prix de revient

Notre éude et menée suivant les régles BAEL 91 modifié 99 et le RPA99(version
2003) et les DTR agériens. Elle portera sur I'éude d'une tour (R+5+3 S-Sol) a usage
hospitaliers et dispensaires avec un contreventement mixte.

C'est I'occasion pour nous de mettre en application toutes les connaissances théoriques
acquises durant notre cursus universitaire.
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CHAPITRE 01 Présentation et description de I’ouvrage.

I ntr oduction :

L’ objectif de cette partie est de présenter les éléments constitutifs de I’ ouvrage et les
principales caractéristiques des matériaux utilisées en béton armeée, puis les modelés adoptés
pour conduire les calculs réglementaires.

Présentation de |’ ouvrage :

Le projet en question consiste a I'étude et au calcul des éléments résistants d’ un

bétiment & usage hospitaliers et dispensaires en (R+5+3SS), ce dernier est constitué d’'une
structure mixte en béton armé (portiques et voiles).
Ce projet sera implanté a la ville de TI1ZI OUZOU qui est considérée d aprés le réglement
parasismique algérien comme zone de moyenne sismicité, c'est-a-dire, (zone lla). Et classé,
selon sa destination, dans la catégorie des ouvrages courants ou d importance moyenne
(groupe 2).

1.1 Description :

Ce projet qui nous a éé propose par (B.E.T CAP) de TIZI-OUZOU composés de:
(02) Sous-sol a usage (dépbt)
(01) Sous-sol & usage service,
(01) RDC ausage services,
(04) étages courants a usage service,

(01) étages courants a usage bureau et habitation,
(03) Cages d’escaliers,

(01) Cage d ascenseur.

1.2 Lescaractéristigues géométrigues del’ ouvrage :

L’ingénieur en génie civil est tenu a respecter au mieux la conception de I’ architecte,
autrement dit, & ne pas modifier les caractéristiques géométriques de I’ ouvrage qui sont les

suivantes:
- Hauteur totale du batiment (y comprisl’ascenseur) ..............c..ceceeveenee...32,42m,
Sous-sol :
- Hauteur du:
O (SS0L) i e e e 4,08M
O (S-S 02,03) oui it e e e 3,23m.
1
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Longueur totale du :

O (S S0 it 16,40m.
O (SS02,03) .uovniit it et e 17,70m.
- Largeur totale du (Sous-sol 01,02,03).......cvvieieiiiiieiiee e 16,80m.
Rez de chaussé et Etages courants:
m  HAAULBUN .o e 3,23m
- LONQUEUN TOLAIE ... ..t e e 18,70m.
- AU OLAl ... et e 19,30m.

1.3 Elémentsdel’ ouvrage:

1.3.1 Ossaturesdu batiment :

L’ ossature du bétiment est mixte, constituée de poteaux et poutres formant des portiques
transversaux et longitudinaux et des voiles en béton armé.

1.3.2 Plancher :

Les planchers sont des aires plaines limitant les étages, ils assurent deux fonctions principales
que sont :

La résistance mécanique : ils supportent leurs poids propre et les surcharges et les

transmettent aux €léments porteurs de la structure.
L’isolation : ilsisolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.

a) Plancher en corps creux : constitué de dalle de compression et de poutrelles coulées

sur place a I’exception de la salle machine qui sera réalisée en dalle pleine. (Une de béton

armeé de forme rectangulaire).

 dalle de compressior
. ean bédtor armé caulé= an place

| -.l_";‘.lllll\ ‘_-ZI1|_H.II—: Howrretlis en b tor Poutrelle F—’:‘ifa.:rq.{:c
(LS50 rmum x 150 mm). moulé [A=16 cm) en b€ ton armé
'q:\ - S e -
\‘ ' | = = »
-~ 65 - 65 -
12 53 - 1= 53 .

Fig 1.1 : coupe d'un plancher en corpscreux.

b) Dalle pleine en béton armé : Des dalles pleines sont prévues dans les paliers de repos

des escaliers, et pour la salle des machines de I’ ascenseur.
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1.3.3 Magonnerie:
Mur extérieurs : |Is seront réalisés avec de brique creuse en double cloisons de 15 et 10 cm

d’ épaisseur séparés par une lame d’air de 5cm.

Murs intérieurs: |ls seront réalisés en simple cloison de briques creuses de 10 cm d’ épaisseur.

TR0
LI RLISE —
[ LT o B I R I

[ SR NN [ T o B BN CAkALERLT

— —=—"" 1l ATTRIL -

— CARRIT AT

— <

Fig1.2: Lesmursintérieurs et extérieurs.
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1.34 Lesvoiles:
Un voile est un éément qui a une importance prépondérante dans la résistance et I’ équilibre
de la structure, il est caractérise par une forme géométrique spécifique qui lui offre une

importante inertie, gréce a laquelle il soulage considérablement les poteaux et les poutres dans
une structure mixte (portiques-voiles).

1.3.5 Lesrevétements:

- Mortier de ciment pour les fagades extérieures et cages d’ escaliers.
- Carrelage pour les planchers et les escaliers.
- Enduit de plétre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

- Revétements en céramique pour les murs de cuisine et les salles d’ eau.

1.3.6 Lesescaliers:

Un escalier est un ouvrage constitué d’ une suite de degré horizontaux (marches et paliers)
permettent d’ accéder aux différents niveaux, de caractéristiques géométriques suivantes :

Fig 1.3: Caractéristiquesd’un escalier droit

2,00m

Palier de repos 5

hauteur & franchir

échappée

o

Paillasse
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- Le batiment est muni de deux cages d’ escalier qui relie le sous-sol au RDC et de trois autres
qui relient le RDC et les étages courants

- Les escaliers comportent deux volées et seront constitués de paliers et paillasses coulés sur
place en béton armé.

1.3.7 Caged’ ascenseur :

Le batiment comporte une cage d ascenseur.

1.3.8 Acrotéere:

Latoiture terrasse sera entourée d' un acrotére de 0,4 m de hauteur et d’ épaisseur de 10 cm .

1.39 Lesfondations:

a. Définition : on appel fondation la partie d’un ouvrage reposant sur un terrain d assise
auquel sont transmissent toutes les charges permanentes et variables supporte par cet ouvrage.
b. Fonctions des fondations: reprendre les charges supportées par la structure et les
transmettre au sol dans de bonnes conditions de fagon & assurer la stabilité de I’ ouvrage.
c. Différentstypes de fondations:

@ fondations superficielles: lorsque les couches de terrain capable de reprendre

I’ouvrage sont a faibles profondeurs : semelles isolées sous poteau, semelles filantes
sous murs, radiers.

@ Fondations profondes : lorsque les couches de terrain capable de supporter I’ ouvrage

sont a une grande profondeur : puits, pieux.
d. facteur de choix de choix detype de fondation :

- Lanature de |’ ouvrage a fonder : pont, batiment d’ habitation

- La nature du terrain: connaissance du terrain par sondage et définitions des
caractéristiques

- Lesite: urbain, montagne, bord de mer

- Lamise en cauvre des fondations : terrain sec, présence de |’ eau

- Lescouts des fondations : facteur important mais non décisif

1.4 Etude géotechnigue de sol :
Les essais réalisés par le laboratoire géotechnique spécialisé ont évalué :

- Contrainte admissible Ogg| = 2,43 bar situer & une profondeur de : 2 m a partir de la
cote finie de terrassement.
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CHAPITRE 01 Présentation et description de I’ouvrage.

- Typedesol : il est constitué par marne argileuse.

- site: S5

1.5 Lescaractéristigues mécanigues des matériaux :

151 Lebéon:

Le béton est un matériau de construction composé d’ un mélange de ciment de granulat
et d'eau, il est définit du point de vu mécanique par sarésistance ala compression qui varie
avec la granulométrie, le dosage et I’ &ge du béton.

La composition du béton doit ére conforme aux régles du BAEL91 (modifié 99) et du RPA99

(version 2003), dont les dosages sont :

- Ciment » 350kg/mzen CPJ 325

- Gravier » 800L Dg< 25mm

- Sablepropre — 3 400L Dg< 5mm (Art A-2-1)
- Eau » 175L

a) Résistance caractéristique a la compression du béton :

Dans les cas courants, un béton est défini par lavaleur de sarésistance ala compression a
I’ &ge de 28 jours dite valeur caractéristique requise (ou spécifiée) noté feos.
Elle est déterminée par des essais de compression sur des éprouvettes normalisées.
Lorsgue la sollicitation s’ exerce sur un béton d'&ge j<28 jours, sarésistance ala
compression est calculée comme suite :
Selon le BAEL 91 (modifi€99)

fo = ; fe2s pour feos < 40MPa
e (Art A-2.1.11)
fej = m fezs pour  feog>40MPa

Pour notre projet on prendra : fos = 25MPa

b) Résistance caractéristique du béton alatraction :

Larésistance de béton atraction est trés faible, elle est donnée pas par larelation suivante :
Selon le BAEL 91 (modifié99)

ftj =0,6+0,06 f.; pour  40MPa<fg<60MPa

f.; =0275(f.;,)*®  pour fg >60MPa }
Dansnotrecas: fi,5 = 0,6 + 0,06 x 25 = 2,1 MPa

(Art A-2.1.12)

5
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c) Modules de déformations longitudinales du béton :

Sous des contraintes normales d’ une durée d’ application inférieure a 24 heures, le module
de déformation longitudinale al’ age de « j » jours est donné par la formule suivante :
Eij=11000 Vf§ ———» (BAEL9V/Art A-2.1.22)

Pour : | =28jours feos =25MPa — Ejzg = 32164,2MPa.
Les déformations finales du béton (instantanées est augmentées de fluage) sont calculées
par un module de déformation longitudinale différé défini comme suit :

Ej=3700f0s=2E— » (BAELOVArt A-2.1.22)

Pour ] :28jOUFS fc28 =25MPa — Eyos = 10818,865M Pa.

d) Module de déformation transversale du béton :

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

G=—- » (BAELOV/Art A-2.1, 3)

T 2(1+v)

e) Coefficient de Poisson :

Le coefficient de Poisson du béton est le rapport entre la déformation relative transversale
et la déformation relative longitudinale du béton.

Il est priségaleacv =0  pour desjustifications a ELU (béton fissure) (Art A-2.1, 3)

v =0,2 pour desjustificationsa ELS (béton non fissuré)

f) Contrainteslimites:

§ Contraintelimite ala compresson :

Elle est donnée par laformule suivante : fio="" <2 enMPa__ (BAEL9VArt A-4.3.41)

Yb

Avec y,: Coefficient de sécurité partiel
¥p» = 1,50 en situation courante P foc=14.17MPa;
vp» = 1,15 ensituation accidentelle b foc= 18.48MPa.
0 : Coefficient d application des actions considerees
0 =1 s ladureed application des actions est superieure a 24h
0 =0,9 siladuréed application des actions est entre 1h et 24h

0 =0,85s laduree d application des actions est inferieure a 24h
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CHAPITRE 01 Présentation et description de I’ouvrage.

§ Etat limiteultime (ELUV) :
C'est la valeur maximale de la capacité portante sans risque d’ instabilité. 11 correspond ala
limite :
-Delarésistance des matériaux : concerne le non rupture des différents ééments de I’ ouvrage.
-Delalimite de déformation (instantanée ou différée) et I’ ouverture des fissures.
-Dela stahilité de forme.

C

i S ettt

Avec oy : Contrainte Fig 1.4 : Diagramme contrainte-déeformation du béton
feos : Contrainte du beton en compression a |’ age de 28 jours
&pc - Déformation du béton en compression

Pour &, < 2 %o on applique la loi de Hooke qui dit : 6,c = Ep . €nc

Ep : Module de Y oung.

§ Contraintelimitede cisaillement :

Elle est donnée par la formule suivante :

_ My » (BAELOVArt A-5.1.21)
b,d

ty

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes
Tu=min (0,13 fg, 5) MPa pour la fissuration peu nuisible ;
Ty =min (0,10 feg, 4) MPa pour la fissuration préjudiciable.

§ Etat limitedeservice (ELS) :
Cest I'état au-dela duquel les conditions normales d’ exploitation et de durabilité des
structures ne sont pas verifiées, il correspond a:
- Etatslimites de service vis-a-vis de la compression du béton.
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- Etatslimites d ouvertures des fissures.
- Etatslimites de service de déformation
§ Lacontraintelimitede service ala compression :
opc = 0.6 fg =15MPa oy, : Contrainte admissibleal’ELS

(BAELOVArt A -4 5.2)

Pour fes=25MPa=>0o5, =15MPa

152 Lesaciers:

Les aciers enrobés dans le béon porte le nom darmatures, les armatures sont
disposées de maniére a équilibrer les efforts auxquels le béton résiste mal par lui-méme
c'est —&-dire les efforts de traction en général, comme elles peuvent étre disposees également
dans les zones de compression lorsque le béton seul ne peut remplacer ce vide.

Pour laréalisation de cet ouvrage, on & besoin de deux types d’ acier :

Fe(MPA) :
_ - Résistance a
Type d’ acier Nomination Symbole -
Limite larupture
d élasticité
En barre Haute adhérence HA 400 480
Treillis soudés
Acier entrelllis TL E520(d><6mm)
TS 520 550
(®=4mm)

a) Lemoduled’ éagticitélongitudinal del’acier :

Quelle que soit le type d’acier on admet généralement
Es=2x 10° MPa (BAEL91/Art A-2.2.1)

Ou Es=2x10%bar avec: un coefficient de poisson v=0,3

b) contraintelimitedanslesaciers: (BAEL 91/Art A-4.3.1)
§ Etat limiteultime:

Les armatures sont destinées a équilibres et areprendre les efforts de tractions, et elles

sont utilisées jusgu'a leurs limites élastiques avec une nuance de sécurité.
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La contrainte limite de I acier est donnée par la formule suivante :
— _fe
* g
Avec:

fe: Lalimite d’ élagticité de I’ acier

s . Coefficient de sécurité de I’ acier qui est égal &
Us = 1,15................... Situation durable.
9s=1...................... Situation accidentelle.

- Diagramme contraintes défor mation :
Pour les états limite ultime les contraintes de calcul (oS) sans les armatures
longitudinales sont données en fonction de déformation (es ) de I'acier définie par le
diagramme suivant :

S SA
_fe
Ss—
O
_f
10 °/00 & _gfs
> €
_ fe 10 °/00 S
g = ——
9Es
Raccourcissement Allongement

Fig 1.5 : Diagramme contraintes déformations des Aciers

§ Etat limitedeservice:
Pour limiter les fissurations et I'importance des ouvertures dans le béton, on doit limiter

la contrainte dans I’ acier en fonction de lafissuration: s o £s_3

- Fissuration peu préudiciable:
Aucune vérification n’est a effectuer.

- Fissuration pr§udiciable:
Lorsgue les éléments en cause sont exposés aux intempéries ou a des condensations ou
peuvent étre alternativement noyeés et émergés en eau douce.
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Il faut vérifier que: sgq £ min(~eg fe;max(0,5fe110, /ﬁftj ﬁMPa

&3

(BAEL 91, modifie 99/Art.4.5.33).
fe: désigne lalimite d’ élasticité des aciers utilises
ftog: résistance caractéristique a latraction du béton (MPA)
n : coefficient de fissuration.
n =1 pour les aciersronds lisse et treillis soudés.
n= 1,3 pour les aciers de haute adhérence (O®<6mm)

n= 1,6 pour les aciers de moyenne adhérence (®>6mm)

- Fissuration tréspréudiciable :
Lorsgue les éléments en ceuvre sont exposés a un milieu agressif (eau de mer,
I’atmosphére marine ou aux gaz) ou bien doivent assurer une étanchéité il faut avoir :

L e - . @2 u
Il faut vérifier que: s 4 £ 0.8minz— fe;max(0,5fe 110, /hf,. - (BAEL 91/Art.4.5.34
q 5 &3 ( \/ t,H( )

c) Protection desarmatures:( BAEL9VArt A-7.24)
Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets
d intempéries et des agents agressif, on doit veiller a ce que I'enrobage « C »des
armatures soit conforme aux prescriptions suivantes
@ C=5cm: pour les éléments exposes a la mer, aux embruns ou aux brouillardes
salins ainsi que pour les éléments expose aux atmosphériques tres agressives.
@ C=3cm: pour les éléments situés au contacte d’ un liquide (canalisation, réservoirs,
tuyaux)
@ C=1cm: pour les parois situés dans les locaux non exposes aux condensations.

v Conclusion : aprés avoir procéder a la description de I’ouvrage on va entamer le pré

dimensionnements de notre structure.

10

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

CHAPITRE
Pre-dimensionnement des elements



http://www.pdffactory.com

CHAPITRE 02 Pré-dimensionnement des éléments

| ntr oduction :

Apres la présentation de I’ ouvrage et des caractéristiques des matériaux nous procédons
au pré-dimensionnement des éléments ou on tient compte des prescriptions réglementaires
données par le RPA 2003, le CBA 93 et le BAEL 91.

Le Pré-dimensionnement des éléments nous permet d'avoir une idée sur l'ordre de
grandeur des éléments afin d'avoir une référence sur la qualité de ces derniers pour les
différents calculs et &ude de la structure

2.1 Pré-dimensionnement :

2.1.1 Planchers:

a) Planchersen corpscreux :

Dans notre projet ; les plancher sont constitués de dalle de compression et de corps
creux reposant sur des poutrelles préfabriquéees .Ces derniéres sont disposées suivant la plus
petite portée pour réduire la fléche.

Lmax

La hauteur du plancher est calculée par laformule suivante : h, > 225

Avec:
Lmax : la portée libre maximale de la plus grande travée, dans le sens des pouitrelles.

h; : hauteur totale du plancher.

375
Dans notre cas : Lma=400—25=375=—"—— h, > 225 16,66

Remarque:
Dans un premier temps on prend la section minimale exigée par le (RPA 99 version 2003)

pour un poteau en Zone 1, qui est de (25x 25) cn?

On opte pour un plancher de h=20cm (16+4)
Avec :

Epaisseur du corpscreux : 16 cm

Epaisseur de la dalle de compression : 4 cm.

Treillis soude Dalle de compression

I |
¥

4rm

16cm
20cm

65 cm

corps creux poutrelle

- Coupe d’'un plancher en corps creux -

11
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b) planchersen dalle pleine:

Les dalles assurent la transmission des charges aux différents éléments, comme elles
congtituent une séparation entre les différents niveaux.

Le pré dimensionnement d'une dalle pleine dépend des conditions essentielles de
résistances et d’ utilisation.

@ Condition derésistance a la flexion:

Epaisseur minimale requise (hg):

a<0/4 ho>Ix/ 25
04<0<l  ho>Ix/30
avec :

a =/l

Ix : petit coté du panneau de dalle considéré.

ly. grand coté du panneau de dalle considéré.
Panneau 1 (trémie pour ascenseur)
a=375/445=084 — 04<o0<1
ho> 14/ 30 = 375/30 = 12,50 cm
Nous adoptons hg =15cm.

Résistance au feu:

Pour deux heures d’ exposition au feu, |’ éaisseur minimale d’ une dalle pleine est de 10cm.

| solation acoustique:

D’ aprées laloi de masse, I’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de masse :
L =13,3 log (10M) Si M < 200 kg / m?
L =15log (M) +9 Si M > 200 kg / m?
Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustique, une masse surfacique minimale sera
exigée et qui est de 350 kg/m?, d’ ot |’ épaisseur minimale de dalle :
ho =M /p=350/2500=14cm

Nous adoptons hg =15cm.

212 LesPoutres:

Les poutres sont géenéralement des éléments en béton armé coulés sur place, elles se
raccordent aux poteaux, a d’autres poutres ou a des murs refends auxquels elles transmettent
les charges et surcharges qu’ elles regoivent des planchers.

D’ aprés les prescriptions préconisées par le RPA99 version 2003, les dimensions des poutres
doivent satisfaire les conditions suivantes :

12
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-b3 20cm

-h3 30cm (Art 7.5.1 RPA 99/Version 2003).
-hb£ 4.0

- bmex£ 1,5h + b1

(h) peut-étre ramené a 20cm dans les ouvrages contreventés par voiles

a) PoutresPrincipales:

C’est des poutres porteuses, la hauteur des poutres principales est donnée par

| 115< h< | /10 =——=> | (BAEL 9U/Art A-4.14)

Avec : | - Portée libre dans le sens de la porté la plus grande (poutres principales)
ht: Hauteur de la poutre principale.

| = 470 — 25 = 445cm

445/15 < ht < 445/10 => 29.66cm < ht < 44.5cm

——> | On opte pour : ht = 40cm.

La largeur des poutres est déterminée par :

0,4h<b<0,7h => 0,4x40cm<b<0,7x40cm =—>16cm <b<28cm

———>| On opte pour : b =30cm.

La section des poutres principales est : (30 x 40) cm?.

o Pour des raisons architecturales (éviter les arétes), ainsi la facilité de mise en cauvre du
coffrage et pour raison de ferraillage, on est amené a adopter la valeur de « b = 30 cm »,
supérieur un peu a sa fourchette.

Quant aux exigences du (RPA 99), on constate qu'’ elles sont toutes vérifiées .

- Vérification des conditionsdu RPA : (Art 7.5.1)

b =30cm > 20cm Condition vérifiée
ht= 40cm > 30cm Condition vérifiée
h/b = 40/30 = 1,33 < 4 Condition vérifiée

13
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b) Poutres Secondaires:

Elles sont perpendiculaires aux poutres principales, leur hauteur est donnée par :
| 115< h< 1110 avec: |=400- 25=23750m
375/15< he< 375/10 => 25cm < he<37,5cm ; On opte pour : he= 35cm.

La largeur des poutres secondaires est donnée par :
04h< b< 0,7h => 14cm< b< 24,5cm; On opte pour : b = 30cm.

La section des poutres secondaires est : (30 x 35) cn.

o Pour desraisons architecturales (éviter les arétes), ainsi la facilité de mise en cauvre du
coffrage, on est amené a adopter la valeur de « b = 30 cm », supérieur un peu asa
fourchette.

Quant aux exigences du (RPA 99), on constate qu’ elles sont toutes vérifiées.

- Vérification des conditionsdu RPA : (Art 7.5.1)
b =30cm> 20cm Condition vérifiée

h:=35cm > 30cm Condition vérifiée

hv/b = 35/30 = 1,16cm < 4 Condition vérifiée

c) Poutresde Chainage:

Ellesrelient les poutres principales entre eux dans les consoles (Balcons) et le méme cas pour
I’ autre sens (poutres secondaires), leur hauteur est donnée par :

| 115< h< 1110 avec: |=470- 25= 4450m
445/15 < < 445/10 => 29,66cm < he< 44,5cm; On opte pour : ht= 30cm.

La largeur des poutres de chainage est donnée par :
04h< b< 0,7 => 12cm< b< 21cm; On opte pour : b = 25cm.

La section des poutres de chainage est : (25 x 30) cnrr.

- Vérification des conditionsdu RPA : (Art 7.5.1)
b=25cm> 20cm Condition vérifiée
ht=30cm > 30cm Condition vérifiée
h/b=30/30=1cm<4 Condition vérifiée

14
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Conclusion :
On adoptera des poutres dont les dimensions sont les suivantes :
Poutres principales: ht =40 cm; b=30cm,

Poutres secondaires: ht =35cm; b=30cm.
Poutres de chainage: ht =30cm ; b=25cm.

40 cm 35cm 30 cm

30cm ~ . 30cm - 25cm

4
A
4
A

2.1.3 LesPoteaux :

Les poteaux sont pré-dimensionnés al’ état limite de service en compression simple.
Pour cela nous supposerons que seul le béton reprend I effort normal « Ns ».

La combinaison des charges et des surcharges a utiliser est : Ns=G+Q.
la section de poteau est obtenue par la formule suivante : B >Ns/chbc.

B : la section du poteau.

Ns: effort normal.
O\, : contrainte admissible du béton ala compression.
Onc= 0.6 fc28 = 0.6 x 25 = 15 Mpa

Remarque :

L’ effort normal « Ns» sera déterminé a partir de la descente de charge. Donc on aura a
déterminer d’abord les charges et les surcharges des différents niveaux du batiment.

15
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L ocalisation du poteau le plus sollicité :

En fonction de la surface d’influence de chaque poteau, on constate que les poteaux (C- 2) et
(D - 2) sont les plus sollicités vis-a-vis de la descente de charge.

A
9 3
[ee] -~
© s1 S S2
_ v ~
{D)--—- (30/40) (30/40)
o A
T9)
& $3 o s4
= 3
v ~
-
2,20 : 1,20
(2

Fig 2.1 : Position du poteau le plus sollicité (D-2)

2.2 Descente de Charges:

La surface revenant aux poteaux :
S=S1+S2+S3+A4
S=(2,20 x 1,85) + (1,20 x 1,85) + (2,20 x 1,85) + (1,20 x 1,85) = 12,58 "’

2.2.1 Détermination descharges et surcharges:

Afin de pré-dimensionner les éléments (toiture, acrotére, planchers, poteaux ....... ) on
doit d’abord déerminer le chargement ala réglementation.

a) Charges permanentes:

On commence par déterminer les charges permanentes, en effet, on calculera les charges
correspondantes aux planchers (terrasse et étages courants) aux murs (extérieurs et intérieurs)
et al’acrotere. Tous ces résultats sont consigneés dans les tableaux suivant (tableau 1, 2,3 et 4)
suivis des schémas explicatifs respectivement.

16
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@ Planchers:
Tableau 2.1 : Charges permanentes du plancher terrasse.

. i _ _ Pds volumique Charges
N Designation Epaisseur [m] [K N/mi%iq [K N/r%z]
1 Couche de gravillon 0,05 17,00 0,85
5 Etancheité 0,02 6,00 0,12
3 Forme de pente en béton 0,06 22.00 1,32
4 Feuille de polyane / / 0,01
5 | solation thermique 0,04 4,00 0,16
6 Dalle en corps creux 0.20 14,00 2,80
. Enduit de platre 0,02 10,00 0,2
Gpt:5,46
1
2 b
_________________________________________________________ —3
4 _ 5
S U T e g
+—7

Fig 2.2 : Eléments constituants le plancher terrasse

Tableau 2.2 : Charges permanentes du plancher d’ étage courant et RDC.

o ” : . Pds volumique >
N Désignation Epaisseur [m] [KN/m?] Charges [KN/m-]
Revétement en
1 carrelage 0,025 17,6 0,44
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 Couche de sable 0,02 18 0.36
4 Dalle en corps creux 0,20 14 2,80
5 Enduit de platre 0,02 10 0,20
Cloison de Séparation
6 Avec 25% d’ouverture 0.10 0 0.9
Gpc=5,10

17
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CHAPITRE 02

Fig 2.3 : Eléments constituants le plancher d’ étage courant
@ Lesmurs:
On fait le méme travaille concernant les murs et |’ acrotére.

Tableau 2.3 : charge permanente due aux murs extérieurs (en brique creuse).

Tableau 2.4 : charges permanentes dues aux murs intérieurs en brique de 10cm et
enduit sur les deux faces.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

. Pds 7 7,
7
N° Désignation Epalr;seeur volumique irll\lalrrgg] 7 /)
i) [KN/m?] [ 7 Z
7 7
1 | Mortier de ciment 0,02 20 0,40 / Z
7 7
7 7
2 Briques creuses 0,15 9 1,35 ? 2,
7777
3 | Briquescreuses 0,10 9 0,90 s 5 / 3
4 | Enduit deplatre 0,02 10 0,20 Fig24 : Coupe verticals du
mur douhle closon.
5 L'éamed air 0,05 / /
GMext:2185

N° | Désionation Epaisseur | Pdsvolumique | Charges
9 [m] [KN/m?] [KNm? | T ==
1 | Briques creuses 0,1 9,00 0,90
2 | Enduit de plétre 0,02 10 0,20%x2
GMint:113O
2
7 ]
Fig 2.5 : coupeverticale du
mur intérieur
18
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@ Dallespleines:

Tableau 2.5 : charges permanentes de ladalle pleine.

o L. . Epaisseur | Pdsvolumique Charges
N désignation p[m] [KN/m3]q [KN/r%]Z]
1 Revétement carrelage 0,025 17,6 0,44
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 Couche de sable 0,02 18 0,36
4 Dalle pleine 0,15 25 3,75
5 Enduit de platre 0,02 10 0,20

Gp= 515

T

4 3

5
Fig 2.6 : coupeverticale dela dalle pleine

@ L’acrotere:
20

A
v

4
A

Fig 2.7 : Coupe vertical de |’ acrotere.

On se basant sur les dimensions de I’ acrotere illustré dans le schéma, nous pouvons
déterminer la charge permanente correspondante.

Gacr =T peton S

acr "

0,1 x0,03

Gaer=25 % [(0,4><0,1)+(0,07><0,1)+( T)]

Gae= 1,2125KN/ml.

19
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b) Surcharge d’exploitations:

PlanCher tEITASSE ...t e e e 1 Kn/m?
Plancher étages courants a usage bureau et habitation.................. 2,5Kn/m?
Plancher étages courants a usage hospitaliers et dispensaires ...... 3.5 Kn/m?
Plancher sous sol et RDC a usage hospitaliers et dispensaires........ 3,5 Kn/m?
Bl i ... e e 4 Kn/m?

2.2.2 Calcul du poids propredes ééments:

a- Poidspropredespoutres:

§ Poutresprincipales:
Gpp= (0,3 x 0,4 x 3,40) x 25 =10,20 KN.
§ Poutressecondaires:
Gps = (0,3x0,35x 3,70) x 25 =9,7125 KN.

Le poids propre de la poutre est de: G, = Gy + Gps = 10,20 + 9,7125 = 19,9125 KN.

Donc: | G,= 19,9125 KN

b- Poidspropredesplanchers:

§ plancher terrasse:
Gpt = 12,58 x 5,46 = 68,6868 KN.

§ planchersétagescourants:
Gype = 12,58 X 5,10 = 64,158 KN.

§ plancherssoussol 1 :

Gpar =[ (2,20 x 1,85) + (1,20 x 1,85) + (2,20 x 1,85)] x5,10 + (1,20 x 1,85)x5,15

Gps1 = 64,269 KN.
C- poidsrevenant aux poteaux :
RDC, E.C(1a5),SS(2a3) iccevveveennen. Gpo= 0,25 x 0,25 x 25 x 3,23 = 5,046 KN
S SOL L e Gpo= 0,25 x 0,25 x 25 x 4,08 = 6,375 KN

d- Chargesd’exploitation :

S=3,40" 3,70=12,58 n?.

Plancher terrasse iNACCESSIDIE :.......cooveeeeeeceeee e 1.00" 12,58 = 12,58 KN.
Plancher étages courants a usage bureau et habitation ..................... 257 12,58 = 31,45 KN.
20
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Plancher étages courants a usage hospitaliers et dispensaires. .......... 35" 12,58 = 44,03 KN.

2.2.3 Loi dedégression descharges:

3,5x 12,58 = 44,03 KN.

Soit Qo la charge d exploitation sur laterrasse couvrant le batiment. Q1, Q2, Qs..., Qn
les charges d’ exploitation respectives des planchers des étages 1, 2, 3, ..., numérotés a partir

du sommet du batiment. Laloi de dégression des charges est la suivantes :

So= Qo = 12,58 KN

3+n .
Qn=Qo+ o i Qi

S;= Qo+ Q1 = 44,03 KN

S,=

S

S4= Qo+ 0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4) = 151,589 KN

3+n

Qo+ 0.95 (1 +Qy) = 84,286 KN
Qo + 0.90 (Q1+Qx+Q3) = 120,139 KN

S5=Qp + 0.80 (Q1+Q2+Qs+Q4+Qs) = 178,636 KN
S6=Qo + 0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4s+Qs+Qs) = 201,280 KN
S=Qo +0.714 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) = 223,659 KN
S6=Qo + 0.687 (Q1+Q2+Q3+Qs+Qs5+Qs+Q7+Qs) = 245,926 KN

So=Qo + 0.666 (Q1+Q+Q3+Qs+Qs+Qs+Q7+Qs+Qo) = 255,537 KN

§ Descentedecharge:

avec:—— étant valable pour n>5
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Sur char ges Effort .
Char ges permanentes [K N] d’ exploitation normal Section du poteau [cm?]
KN

NIV _
N=G+ Section Section Section
Planchers | Poutres | Poteaux | Gigae Gamuise Qi Qcumiee [KN] SIS N/trouvee adoptée

(RPA) (2,5%0,3
(R.P.A)
5 68,6868 | 19,9125 | 5046 | 936453 | 936453 | 1258 | 1258 | 1062253 | 25x25 141,63 30x30
4 64,158 | 19,9125 | 5046 | 89,1165 | 182,7618 | 3145 | 44,03 | 2267918 | 25x25 302,39 30x30
3 64,158 | 19,9125 | 5046 | 89,1165 | 271,8783 | 44,03 | 83,06 | 359,9383 | 25x25 479,92 30x30
2 64,158 19,9125 5,046 89,1165 | 360,9948 | 44,03 132,09 493,0848 25%x25 657,45 35x35
1 64,158 19,9125 5,046 89,1165 | 450,1113 44,03 176,12 626,233 25%x25 834,98 35x35
RDC | 64,158 | 19,9125 | 5046 | 89,1165 | 539,2278 | 44,03 | 220,15 | 7593778 | 25x25 1012,50 35x35
3“; 64,158 | 19,9125 | 5046 | 89,1165 | 6283443 | 44,03 | 264,18 | 8925243 | 25x25 1190,03 40x40
3“; 64,158 | 19,9125 | 5046 | 89,1165 | 717,4608 | 44,03 | 30821 | 10256708 | 25x25 1367,56 40x40
3“; 64,269 | 19,9125 | 6,375 | 90,5565 | 808,0173 | 44,03 | 35224 | 1160,2573 | 25x25 1547,01 40x40
21
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Remarque

On a adopté pour les poteaux des sections supérieurs a celle trouvé dans les calculs pour
desraisons:

Une bonne répartition des aciers.
Eviter larotule plastique dans les poteaux.

2.2.4 Vérification des sections des poteaux aux recommandations du RPA (art 7.4.1):

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions

suivantes :
- Min (b, h) > 25cmen zonel et l1a
- Min (b, h)>30cmenzonellb et lll.
- Min (b, h) > he/20
-1/4<bh<4
Sous sal (1,2,3):
= Min (b ,hy) =min (40cm ,40 cm) =40cm > 25 cm ....... Vérifiée
- Min (b, ,h,) =40 cm > ht?/20 :408/20 = 20,4cm.........Vérifiée
1/4 <Py h, = 40/40 =1<4 i . Vérifie
RDC :
= Min (b;,h;) =min (35cm ,35cm) =35cm > 25cm ... ... Vérifiée
« Min (b, ,hy) = 35cm > e/, =323/, = 16,15.......... Veérifiée
1/4 <Py h, = 35/ =1 <4 i e Verifice
1% 2°me
» Min (b; ,h;) =min (35cm ,35¢cm) =35cm > 25 cm ... ..... Vérifiée
« Min (b, hy) =40 cm > e/, =323/20 216,15 ........ ... Vérifiée
174 < Py b, 35/36 = 1< 4 it .. Vérifiée
22

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

CHAPITRE 02 Pré-dimensionnement des éléments

3eme 4eme 5eme

» Min (b; ,h;) =min (30cm,30cm) =30cm > 25 cm ...... Vérifiée

« Min (b, hy) =35 cm> e/, =323/20 216,15 ......... ... Vérifiée

. b, _30/, _ s
1/4 < /h1 /30 = L <4 i Vérifie

Conclusion:

Le coffrage des poteaux est conforme aux exigences du RPA.

2.25 Vérification despoteaux au flambement:

Les éléments structuraux, tels que les poteaux sont soumis en permanence a des efforts trés
importants de compression, alors ils risquent de subir d’importantes déformations dues au
flambement.

A fin d'éviter ce flambement, on doit limiter I’éancement | des poteaux selon la formule

suivante: A= % <50

A= le : L’ élancement du poteau.
l¢: Longueur de flambement. ( 1;=0.707 1,)
lo: Hauteur libre du poteau.
Ix __b
Spot V12
| : Moment d’inertie de la section du poteau par rapport al’ axe (x-X) ou (y-y)
Spot: Section du poteau.

i: Rayon degiration. i =

Poteaux (40 x 40):

L _ Imi
A=—1 telque : i, = [——

Imin S

Imin - ESt minimum dans les deux sens

bxa® 40x403
A :; = :2 — 213333,33cm*

333333 _
min = [Ta0%a0 20

Lo = he — hpoyuer = 408 — 40 = 368 cm

1 0.707xL 0.707%x368
A=—L=—""TTJ= = 22,53
lmin lmin 11,55
23

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

CHAPITRE 02 Pré-dimensionnement des éléments

Pour : L=3,23m
Lo = he = hpouer =323 — 40 = 283 cm
1 0.707XL 0.707x283
A= =207 2PN 1937
lmin lmin 11,55
Poteaux (35 x 35):
bxa®  35x353
Lin = —— = =222 = 125052,08cm*

12

. _ 12505208 _
tmin = [T3en 3y T onUem

Lo = he — hpoyuer = 323 — 40 = 283 cm

] 0.707xL 0.707x283
A=—Ft =T =19,81
lmin lmin 10,10
Poteaux (30 x 30):
bxa3 30%x303
Imin = T = 67500cm*
o |e7s0 o
tmin = 357530 T ©00cm

Lo = he — hpoyuer = 323 — 40 = 283 cm

1 0.707xL 0.707x283
A = - f = - X0 = X == 23,10
Imin Imin 8,66
Poteaux (40x40) . — A=1732 <50........ Condition vérifiée
Poteaux (35x35) | —— A=19,81 <50....... Condition vérifiée
Poteaux (30x30) | . — A=23,10 < 50........Condition vérifiée

Conclusion

Puisgue toutes les conditions sont veérifiées, les démentions adoptées pour les poteatix

sont convenables.

24
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226 Lesvoiles:

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé destinés d’ une part a assurer la
stabilité de I’ ouvrage sous I’ effet des charges horizontales, d' autre part areprendre une partie

des charges verticales.

Selon le (RPA 99 version 2003/ Art 7.7.1) ; on considere comme voiles les éléments

satisfaisants la condition suivante:

Lmn>4a| avec: Lmin: portéeminimaledesvoiles. a: épaisseur desvoiles.

Fig 2.8 : Coupe devoile en dévation

L’ épaisseur doit ére déterminée en fonction de la hauteur libre d' étage « he » et des

conditions de rigidité aux extrémités, avec un minimum de 15 cm. (a> amin=15cm).

a3 max(‘?i E EQ:E

g§25'22'20g 20
he = h™ = hauteur du Sous sol 1 = 4,08-0,20 =3,88 m.

Donc: N = 32—? =19.40cmb a> 19.40cm onprend:a=20cm.

20

Lyin> 4xa=4x20=80cm..................... Condition vérifiée.

25
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__r___ IR 32e
v g a3 E
* 33e
i 25
S ERs
e
T 323 he
334 u _E_!| <+—> a3 E
- _ e
32a
| | N
| v I 3 Ne
a
I : I 20
|

Fig 2.9 : Coupe devoileen plan

v/ Conclusion générale: aprés avoir effectuer les Pré-dimensionnement des éléments
nous résumons les résultats acquis pour chaque élément :

@ Planchers

26
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____________

@ LesPoutres:
§ Poutres principales: ht =40cm; b=30cm,
§ Poutres secondaires: ht =35cm; b=30cm.
§ Poutresdechainage: ht =30cm;b=25cm.

@ LesPoteaux :

§ Etage3 —> Etage5 ...................coceeeeeennn........Poteaux (35x35)
§ RDC —> Etage2 ... Poteaux (30x30)
§ Soussoll—> Souss0I3.........ccoeeivvvviiiiininnnnn...... Poteaux (40x40)

@ Lesvoailes:

____________

27
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CHAPITRE 03 Calcul Des Eléments : L’Acrotere

I ntr oduction :

Notre ouvrage comporte un seul type d’ acrotére, qui sera assimilé a une console encastrée
dans la poutre du plancher terrasse.
La console est soumise a un effort G du a son poids propre, et aun effort latéral Q du alamain
courante engendrant un moment de renversement M dans la section d’ encastrement. (Section

dangereuse).
A |
A ‘Qg 3
Largeur : 100 (cm) 7
Hauteur : 60 (cm)
Epai 10
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60 > Ll
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Fig 3.1: Coupetransversale de |’ acrotére

Le ferraillage sera déterminé en flexion composée pour une bande de 1m de largeur.

3.1 Détermination des sollicitations:

poids propre de I’ acrotere : G= 1.713 KN/ml.

Surcharge d’ exploitation : Q= 1.00 KN/ml.

Effort normal du au poids propre G: N=G" 1 =1.713 x 1=1.713KN.
Effort tranchant : T=Q "~ 1=1.00 KN.

Moment fléchissant max du ala surcharge Q :

M=Q H 1=1x0,60x 1=0,60 KN.ml
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A
A

A A
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777 _ h _
Diagramme des Diagramme des Diagramme
moments effortstranchants ~ deI'effort normal
M = 0,60KN.ml T=100KN N =1,713KN

)

Fig 3.2 : Schéma statique de calcul et diagrammes des efforts ]

3.2 Combinaison des charges:

ELU : Lacombinaison de charge a considérer est : 1.35G + 1.5Q
Effort normal decompression: Nu=1,35G=1,35x1,713=2.312KN

Moment deflexion : Mu=15M =15x0,6=0,9KN.m.

ELS: Lacombinaison de charge aconsidérer est: G +Q

Effort normal decompression: Ns=G=1,713KN.

Moment deflexion : Ms=M =0,6KN.m.
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3.3 Feraillagedel’acrotére:

Il consiste en |’ é&ude d’ une section rectangulaire soumise a la flexion composée.

M

$c R

Fig 3.3 : Schéma statique de la section de I' acrotére.

3.3.1 Etat limite ultime:

Calcul del’ excentricité:

e, =Mu = 99 [ o30m 3 & Q=8 02 = 003m
N, 2312 e2 g e 2 2
4 ‘. N
Cpx _____________________
€,=0,39[]
G X cmmmmeeeao- Y- ____

\ 3 c=31em] /

Fig 3.4 : Schéma statique des distances.

Le centre de pression se trouve en dehors de la zone délimitée par les armatures,

nous avons donc une section partiellement comprimée.

le calcul des armatures se fera en deux étapes.
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Calcul en flexion smple:

Moment fictif :
M, =N, & +N. c%=2312 " (039 +005 -
e 2 g

M oment réduit :

M; _ 0948 10°
bdf, 100 72 14,2

m = =00136<m =0392 ——>

up=0,0136p B =0,993

Armaturesfictives:

0,03 )= 0,948 KN.m

la section est simplement armée,
donc les armatures
Comprimées ne sont pas

nécessaires.

A M _ 094810
stf
b 0993 7° 40
9 115

Calcul en flexion composée

= 0,392 cn’?

La section rédlledes armatures:

Astr N

S

3.3.2 Véificational’ELU :

@ Condition denon fragilité: (Art.A.4.2.1/BAEL 91)

ft,, e, - 0,455 (d)u

21 €35- O455(7)u

2,312 =0,325cm?

A, 3% A, =023bd = 0,23x100x7x =0,798cn?
fe ee 0,185.(d)g 400 §35- 0.185(7)
avec :
f.e=06+006" f_, =21 MPa
=M, _ 09 3o
N, 2312
T S AN o 011 o [ Condition non vérifiée.

Leferraillage se fera avec la section minimale.

Soit:  As=4HA8=2.0lcm®’ml avec un espacement St = 25cm.

S<Min (3h; 33 cm)

Min (3h x10; 33 cm) =30 cm 25cm < 30cm......
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Armatures de répartition :

Soit : Ar =4HA8=2.01cn?/ml  Avec un espacement :
St <min (4h ; 45cm)= 40cm

Min (4x10;45cm) =40cm  soit: St =15cm

@ Vérification au cisaillement : (Art A.5.1;1..BAEL91)

avec .
V,=15"Q=15 1=15KN

t, = 15x10°

=2 =0.0214 Mpa
1000" 70

V., : lavaleur de I’ effort tranchant vis-a-visde I'ELU ;

b : largeur de la bonde considérée = 100 cm ;

d : hauteur utile de la section, d = h-c.

Comme la fissuration est considérée comme éant préudiciable, il est nécessaire de

vérifier la condition suivante:

’ 0
@15 T, . ampal
O %]

n 8@15—25 . 4MPa2= min (25 MPa ; 4MPa) =|2,5 MPa
. e 15 %)

t,<t u ... laconditiones vérifice :>[pasderisquedecmiuement. ]
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@ Véification del’adhérencedesbarres: (Art A 6.1,3.BAEL)

[t_se =Y, f, =15 21=315MPa ]

¥'s : Coefficient de scellement.

et

: Somme des périmétres ultimes des barres

QU ,=p n f =314 408=10048 cm

n: Nombre de barres
Dou: t = ,J“S, 10 = 0,23 Mpa < 3,15Mpa
0,9” 7 10,048

t <t «P \ Lacondition est vérifiée donc il n'y’a pas de risque d’ entrainement
" desbarres.

@ Ancragedesbarres: (Art A.6.1, 22/ BAEL91)

© . _08° 400 o | _o5390m
M, 4 315

su

ls
On adopterals = 30cm.

3.3.3 Vérificational’ELS:

Les aciers sont en FEE400 et de diamétre8mmb  h =1.6

@ Véification des contraintesdans| acier : (BAEL91/A.4.5,33)

G :mini%.fe ; max{ 0,5fe;110,/nf 4 }%’: 201,63 Mpa
|
o —
s = 201.63Mpa.

M

S

b, xd xA

g —
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100, _100x251_ oy
bxd ~ 100x7

r,=0287® b, =0916® k,=44.52

3
< :ﬂ = 37,44|V|pa
0,912x7x2,51
s, =37,44Mpa<s , =201,63Mpe ...................Condition vérifiée.

@ Vérification des contraintes de compression dans le béton :

Obc = 0,6 fc28 = 15MPa
S e :ixs « :Lx37,44:0,841Mpa
k, 4452

S, =0,841Mpa< s_bc Z15MPA Condition vérifiée.

@ Vérification del’acrotéreau séisme:

Fp: 4xAxCpxwp

AVec :

A : Coefficient d’ accélération de zone, dans notre cas (zone |l a, groupe d' usage 2)
(RPA 99, art 4.2.3tableau 4-1). —» A =0,15

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8.
L’ acrotére et un élément en console ——» Cp =0.8

Wp : Poids de I’ élément considéré (acrotére) — . Wp=1.713K N/ml.

Donc: Fp=4x0,15x 0, 8x 1.713 = 0.822K N/ml.

Fp =0,822KN/Ml < Q =1KN/MI....ociiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e Condition vérifiee

Conclusion
L’ acrotére seraferraillé comme suit :

Armatures principales : 4HA8/mI
Armatures de répartition: 4 HAS

, avec e = 25cm.
, avec e=1bcm.
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o & -
N
’ ___.-'" |
2X4HAB(St=15 cm) P tr 60
B s | LA
aHA8/MmI (St=25cm) || |-|.___ Epingle HA®
T e e
® o
® e

30

4HA8/mI (St=25cm)

™ 2x4HAB8 (St=15cm)
N
f “, /
f \\ J'.-f
| b /
I 7 0
= B e/ e
L @ @® @
Coupe A-A

Fig 3.5: Ferraillage de I acrotére.
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I ntr oduction :

Ils sont constitués:

§ De poutrelles préfabriquées qui sont disposées suivant la petite portée, elles
assurent une fonction de portance, la distance entre axes de deux poutrelles
voisines est de 65 cm.

§ De Corpscreux qui est utilises comme coffrage perdu et qui sert aussi a
I"isolation thermique et phonique.

§ D’une dalle de compression en béton armé.

3.1 Dallede compression :

La dalle de compression est coulée sur place. Elle est de 4cm d’ épaisseur armée d’'un

quadrillage de treillis soudé (TLE 520) qui doit satisfaire les conditions suivantes :
(BAEL 91/B.6.8,423)............[2]

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

8 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
§ 33 cm pour les armatures paralleéles aux nervures.

Les sections d’ armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

a) Armatures ™ aux poutrelles:

Avec :
A, : cm? par métre linéaire.
L : Entre axes des poutrelles en (cm)
fe: Limite d' élagticité de I’ acier utilisé (MPa).

8 A

Ay

p

4 x 65
520

v

> 0.5 cm?/ml

On adoptera6HAG /ml, A =1,7 cm?ml . Avec un espacement St = 15 cm.

36

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

CHAPITRE 03 Calcul des Eléments : Les Planchers

b) Armatures// aux poutrelles:

§ AN

1.7
2

A" = = 0,85 sz

On adoptera6HAG / ml , A= 1,7 cm?/ ml. Avec un espacement S, = 15 cm.

6HAG, S=15 CmT'

Lt

6HAG, S=15cm

Fig 3.1 : Ferraillage de la dalle de compression

° On adopte pour leferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TL E520) de
dimensions (6x6x150x150)mm?

o0 Calcul apréscoulagedela dallede compression :

Aprés coulage, la poutrelle travaille comme une poutre en Té reposant sur des appuis
intermédiaires, partiellement encastrée a ses deux extrémités. Elle supporte son poids propre
ainsi que les charges et surcharges revenant au plancher.

@ Dimensionsdelapoutrelle: (B.A.LE.L /Art A41 3).......... [2]

Lalargeur by d hourdis qu’il y a lieu d’ admettre d'un cote d' une nervure de poutre fléchie est
fixée par laplus restrictive des conditions suivantes :

L

) blSE P (3
§ biS T 2
§ blsgx .................. 3)
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AVeC :

L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles (L = 65 cm).

L, : portéelibre de la poutrelle (L1 = 400 — 30 = 370 cm).

X : distance de la section considérée al’ axe de I’ appui le plus proche (X = 400 cm).
bo : largeur de la nervure (b = 12 cm)

ho : épaisseur de la dalle de compression (hy = 4 cm)

Donc:

(1) by < (65-12)/ 2=26,5cm
(2) by < (400-30) / 10 =37 cm
(3) by < (2/3) (400/2) = 133,33 cm

Dou:b=2b +by=2(26,5) +12=65cm

b

hot 1 Wﬂm
h q—-»bl % bl
l /—,—. L *
Bo,

Fig 3.3 : Dimensions de la poutrelle.

3.3 Plancher terrasse:

@ Choix dela méthode de calcul :

Les efforts internes sont déterminés selon le type de planchers a I’ aide des méthodes usuelles
suivantes:

§ Méthode forfaitaire.
§ Méthode des 3 moments.
§ Meéthode de Caquot.

@ Méhodeforfaitaire:

3.3.1 Lesconditionsd’application ::(Art B.6.2, 210 BAEL 91)

@ lavaleur de lacharge d’ exploitation des constructions courantes doit ére égale au plus
adeux fois la charge permanente ou SKN/m2.

Charges d’ exploitations Q = 1 KN/n
Charges permanentes G = 5,10 KN/n?
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G : charge permanente d’ étage courant.

Q<2G ona Q=1KN/m< 2G=10,2KN/m?, o
Q <5KN Q=1 KN/m? < 5KN/m?. ——> Condition vérifiee.

@ Les momentsd' inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées considérées. ———> Condition vérifiée.

@ lafissuration est considérée comme non préjudiciable ala tenue du béton armé ainsi
gu’ a ces revétements——>Condition vérifiée.

@ les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.
0,8<Li/Li+1<125

L1/L2:4/4: 1
Lo/Ls=4/4=1 ——> Condition vé&ifiée.
Ls/lLs=4/4=1

Conclusion : Les conditions sont toutes veérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

0 Principedela méthodeforfaitaire:

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des moments sur
appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment My dans la travée
dite de comparaison, c’est a dire dans la travée isostatique indépendante de méme portée et soumise
aux méme charge que la travée considérée.

@ Exposé delaméthode:
§ Lerapport (a) des charges I’ exploitation a la somme des charges permanente et

Q

d exploitation, en valeurs non pondérées a =——
Q+G

. e . : L

8 My lavaleur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison Mg = 9
dont L longueur entre nus des appuis.

§ My : Valeur absolue du moment sur I’ appui de gauche ;

§ Me: Valeur absolue du moment sur I’ appui de droite ;

§ M;: Moment maximal en travée dans latravée considérée.

Lesvaleurs My, M¢, My, doivent vérifier les conditions suivantes :
M,, + M,

8§  M;3 max{1,05Mo; (1+ 0,3a) Mg} - >
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s s 1t03
t

M, dans une travée intermédiaire

12+0,3&

§ M3 M, dansunetravée derive

Lavaleur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a:
- 0,6 Mo pour une poutre adeux travées.
- 0,5 My pour les appuis voisins des appuis de rive d’ une poutre a plus de deux travees.
- 0,4 Mo pour les autres appuis intermédiaires d’ une poutre a plus de trois travées.

Sur les appuis derive, il faut considérer des aciers équilibrant un moment de (0,3 My).

@ Apres coulage de la dalle de compression :

Apres coulage de la dalle de compression la poutrelle étant de celle-ci, elle sera
calculée comme une poutre en Té qui repose sur plusieurs appuis, elle est soumise aux
charges suivantes :

- Poidsdu plancher : G =5,10 x 0,65 = 3,315 KN/ml.

- Surcharges d'exploitation : Q =1 x 0,65 = 0,65 KN/ml.

3.3.2 Application dela méthode:
AI'ELU:

qu= (L35G + 1,5Q) x 0,65 =[(1,35 x 5,10) + (1,5x 1)] x0,65 = 5,45 KN/ml

——> | qu=5,45 KN/ml

Gu = 545 K}/ml
T I T I TIITTETTTITET!
FAY FAY FAY FAY TAY

iy B

|‘4m .|‘4m .|*4ﬂ1.|'4ﬂl+

Fig 3.4 :Schéma statique de la poutrelle

Calcul du rapport dechargea_:

Q _ 065
a = = = 0,164 avec:0< O <
Q+G 0,65+3,315

wlNo

Nous aurons besoin pour nos calculs des valeurs suivantes :
1+ 0,3a = 1,049
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1,240,3x
— = 0,757

1+0,3x

=0,657

Calcul des momentsisostatigues :

0,3 Mg 0,5Mq 0,4 Mo 0,5Mq 0,3 Mg
7A\ JAN A JAN JAN
A B C D E
4m 4m 4m 4m

Fig3.5: Moments aux appuis de la poutrelle.

Qu j2_ 5,45 X 4 2

= 10,9KN.m
8

M oae=M ogc=M ocp=M gpe =M o=

Calcul des moments sur appuis:

Ma=0,3Mp=0,3 x 10,9 = 3,27 KN.m
Mg=0,5Mo=0,5%10,9=545KN.m
Mc=0,4 Mo=0,4 % 10,9=4,36 KN.m
Mp=0,5M=0,5x% 10,9 = 5,45 KN.m
Me=0,3Mp=0,3 x 10,9 = 3,27 KN.m

Calcul des moments en travées :

Travéederive:

My, +M,
My +—-—= > (1403 )Mo avec: (1 +0,3@) Mo=1,05 Mo

1,240,3x
MtETMO

Travéeintermédiaire :

My,+M,
M; + — > (1+0,3 @) Mo, avec: (1 + 0,3a) Mp=1,05 M.
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MtZ w IVlO

Calcul des effortstranchants:

Miy1—M; -
T(X) =0(x) + — avec : Mi+1 et Mi en valeurs algébriques.

L

T(x) : effort tranchant dans la section d’ abscisse x.

— quLi . . .
0(x) = 5 Effort tranchant isostatique.

_Quli M, —M;
2 L;

Pour : X =i T;

quLi " Mi+1_Mi

2 L;

Pour: X =i+1 Tis1=—

Les résultats sont donnés sous forme de tableau : Tableau 3.1

Travée Mo(KN.m) [ Mw(KN.m) | M{(KN.m) [ Me(KN.m) | Tw(KN) | TeKN)
A-B 10.9 3.27 5.45 7.08 10.35 -11.44
B-C 10.9 5.45 4.36 6.54 11.17 -10.63
C-D 10.9 4.36 5.45 6.54 10.63 -11.17
D-E 10.9 5.45 3.27 7.08 11.44 -10.35

Diagrammes des effortsinternesal’ELU :

Moments fléchissant :

5.45 4.36 5.45
3.27 A 3.27
N 1/ AV] ' .&\J Jf‘& A
/
”'R /
Y 708 6.54 6.54 7,08
M (KN.m)

Fig3.6 :Diagramme des Moments Fléchissant aI’ELU.
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Effortstranchant :

T(K N4

11.44
10.35 11.17 10.63

\I %\
Fi iy \H; N N \t&

10.35

11.44 10.63 11.17

Fig3.7 : Diagramme des efforts Tranchantsal’ELU.

3.3.3 Calcul desarmaturesal’ELU :

Le ferraillage se fera en considérant le moment maximal :

- Entravée:M***= 7,08 KN.m
- Sur appuis: MJ***= 5,45 KN.m

a) Armatureslongitudinales:

La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques géométriques
sont les suivantes :

b = 65cm (largeur de la table de compression).

h =20 cm (hauteur total de plancher).

bo = 12cm (largeur de la nervure).

ho = 4cm (épaisseur de latable de compression).

¢ = 2cm (enrobage des armatures inférieures).

d = 18cm (distance du centre de gravité desarmatures inférieurs jusqu'a la fibre
la plus comprimée).

En travée : (M{***=7,08KN.m)

Le moment équilibré par la table de compression :

h
Mo=b><ho><(d—70)><fbu avec : f, = 14.2 MPa

0,04
Mo=0,65x 0,04 (0,18 -

) x 14,2 x 10° = 59,072 KN.m
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Mo = 59,072 KN.m
M{"#*=7,08KN.m < Mo = 59,072 KN.m  ———> L’axe neutre setrouve dans la table
de compression donc le calcul se fera pour une section rectangulaire (b=65 cm, h= 20 cm).

M 7,08 x 10°
= = =0,023
b xd2Xfp, 650%x1802x14.2

U

U = 0,023<w= 0,392 ———> S.SA
u=0028 —— B =0,9735

M 7,08 x 105
T B xdx(Le) 09735 x 18 x 348 x 102
Vs

= 1,16 cn?’.
On adopte : A¢ = 3HA12 = 3,39 cm?

Sur appuis: (M7*** = 5,45 KN.m)

Aux appuis, la table étant entierement tendu, le calcul se fera pour une section
rectangulaire ( bp=12 cm, h=20cm)
mpax 5,45 x 10°

= = =0,098
K boX d% Xfp, 120 X 1802x 14.2

U=0098<1y=0392 ————== SSA
U =0098 ——— B =0,948

_ Mg 5,45 X 10°
T Bxdx(Le)” 0948 x 18 x 348 x 102
Vs

= 0,91 cm?.

On adopte: A, = 1HA8 + 1HA10 = 1,29 cm?

b) Armaturestransversales:(Art A.7.2.2/BAEL 91)

Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par :

. h b . 20 12
@, < min {— ,— ,@{”ax} =min {— =, 1.2}: 0.57cm
35 "10 35 "10

@*** : Diamétre maximal des armatures longitudinales = 1,2cm.

Les armatures transversales seront réalisées par étriers de @8 avec Ai=2HA8= 1,00cm>.
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Espacement des armatures (BAEL9V/Art A.5.1,22) :

S<min{0.9d,40cm} =min {16.2 ,40cm} =16.2cm

Soit :S=15 cm.
. . L. . . A X f
La section d’ armatures transversales doit vérifier la condition suivante :ﬁ > 0.4MPa
0 t

1.00 X 400
12 x 15

3.34 Vérificationsal’ELU :

=222> 04MPa —————— condition vérifiée.

a) Condition denon fragilité: (BAEL 9V/Art A.4.21).

En travée:

ft2s

2,1
Amn=023bd =0.23x 65 xlsxm = 1,413 cn?’.

e

Ag= 3,39cm2> Anmin=1,413 cm® ————— condition vérifiée.
Sur appuis:

ft2s

2,1
Anin=0,23 by d = O,23><12><18><m = 0,26 cm?

e

Aa=1,29 cnm?> Amin= 0.26 cm* ———— condition vérifiée.

b) Vérification dela contraintetangentielle: (BAEL 91/Art A.5.1,211).

- Ty _ _ _ y

On doit vérifier que: T, = —= < T, = minj0.2 x las sppg
u bod u ¥
b

AVec : Ty : effort tranchant maximal Tu= 11,44 KN.

T, _ 11,44 x 103
= = =0,53 MPa
bod 120 x 180

Tu

7, =min{02 x %2 5MPal}= min{3.33MPa, 5MPa}=3,33MPa

vp
T, = 0,53 MPa < T, = 3,33 MPa. ———— Condition vérifiée.

c) Veérification dela contrainte d’adhérence et d’ entrainement : (BAEL 91/A.6.1,3).

On doit vérifier la condition suivante: Tge < Tge.

S T, _ 11,44x103
S€¢  09dYu; 0,9x180 X 56,52

= 1,25 MPa.
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Avec : T, : effort tranchant maximal ; Tu= 11,44 KN.
Y. u;: Somme des périmetres utiles des armatures d’ appuis.

Yu=nxagx@=1x314x8+ 1x 314 x 10 = 56,52 mm

Tse=Vs X fi2g=1,5%x21=315MPa avec:¥; = 1,5 pour les aciers HA.

Tse= 1,25MPa < Tge= 3,15MPa =—————= condition vérifiée.
Pas de risque d’ entrainement des barres longitudinales,
d) Ancragedesbarres: (BAEL 9V/Art A.6.1, 23)

Longueur de scellement droit :

@ X fo 1,2X400
S4xTg 4%2835

= 42,33 cm.

avec :T,= 0,6 X W2 x fi,4= 0,6 x 1,5* x 2,1 = 2,835 MPa.
La longueur d’ ancrage mesurée hors crochets: Lc=0,4 L s

Lc=0,4 x 42,33 = 16,93 cm.

e) Influencedel effort tranchant au niveau des appuis:

Sur le béton :
On doit vérifier que :

0,4 25 x 103
Tmaex < %xo,gx d xbp = 0,4x————x0,0 x 0,18 x 0,12 = 129,6KN.
b )

Ona: T;"* = 11,44 KN <129,6 KN ———> condition vérifiée.

Sur |’ acier :
On doit vérifier que: Ag> 2= (T/OX — &)
foo U 09xd
Aa=1,29cn?
Ys mmax _ a . 1,15 s 5,45 X 10° _ > )
. (T} ox )" Zo0 (1LMx10°= Z==mr) = -63,83mm” = - 0,638 cm

Aa=1,29 cm? >—0,638cm? ——~ condition vérifiée.
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335 Calculal’'ELS:

Lorsque la charge est la méme sur toute les travées, il suffit de multiplier les résultats de

calcul al’ELU par le coefficient e , Ce qui est le cas pour les poutrelles.

u

= (G + Q) x0,65 = (5,10 + 1) x 0,65 = 3,965 KN/ml.

9 3965 _ 4757

q, 545

Les résultats sont donnés ci-dessous sous forme de tableau : Tableau 3.2

Travée Mo(KN.m) | Mw(KN.m) | Me(KN.m) | M(KN.m) | Tw(KN) | TeKN)
A-B 7.92 2.37 3.96 5.15 7.52 -8.32
B-C 7.92 3.96 317 475 8.12 -7.73
C-D 7.92 317 3.96 475 7.73 -8.12
D-E 7.92 3.96 2.37 5.15 8.32 -7.52

Diagrammes des effortsinternesal’ELS:

Moments fléchissant :

3,96 317 3,96

u / |

4,75 4,75
5,15 5,15

Fig 3.8 : Diagramme des Moments Fléchissant al’ ELS.
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Effortstranchant :
T(EN)& 832
7.52 8,12 7,73
|
A A - ]
™,
w\& 'm\l‘
\
7,52
7,73 8,12
8,32

Fig 3.9 : Diagramme des efforts Tranchantsa l’ELS.
3.3.6 Veificationsal’ELS:

a) Etat limited’ ouverturedesfissures: (BAEL91/Art A.4.5, 3)

Les fissurations étant peu nuisibles, aucune vérification n’est a effectuer.

b) Etat limitederésistance ala compression du béon : (BAEL91/Art A.4.5, 2)

Il faut vérifier que: o < Op¢

Opc=10,6 fr2g= 0,6 x 25=15MPa.

Os o Mg
03 ,-=—"—avec: =
be™ g, $” B1d As

En travée : Ag = 3,39 cm?

100 X Ag; _ 100 x 3,39
Pi="p 0 T T1zx1s

=156 c———> ;,=0,837 c———> K;=15,67

_ Mf! _ 515x10°
" B1d Ase 0,837 X 180 X 339

05 = 100,83 MPa

os 100,83

O, .= =
bk, T 15,67

= 6,43 MPa.

Opc = 6,43 MPa < 5b6:15 MPa  — Condition vérifiée.
Sur appuis:As = 1,29 cm?

100 X Ag _ 100 X 1,29
bod  12x18

p1= = 0597 =—— B,=0,8856 ———> K;=28,74
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. M& 3,96 x 10° _
0s= = = 192,57 MPa
f1d A,  0,8856 X 180 X 129
_0os _ 192,57 _
Ope=— = = 6,70 MPa
K, 2874

Opc = 6,70MPa < 0,.=15MPa ———> Condition vérifiée.

c) Etat limitede déformation : (BAEL91/Art B.6.8, 424)

D’aprés le BAEL 91, lorsgu’on prévoit des étais intermédiaires, on peut cependant se
dispenser de justifier lafléche si les conditions suivantes sont vérifiées:

h 1 20
- > — ———> — =0,05> 0,044 ———> Condition vé&rifiée.
L 22,5 400
h M; 20 i
-> — =0,05 >0,046 =———> Condition vérifiée.
L~ 15x M, 400
_gsX L% 3,965 x 42
=g = 7,93KN.m
My _ 5,15 _
= = 0,043
15 x My 15 x 7,93
A 3.6 3,39 3,6 L. L e,
< ——= = 0,015> — =0,009 ——>Condition non vérifiée
bo X d fe 12 x18 400

AVeC :

h : hauteur totale du plancher.

L : portée libre de la poutrelle.

Mt: moment fléchissant max en travée.

Mo: moment fléchissant max en travée de la poutrelle considérée isostatique.
bo: largeur de la poutrelle.

fe: limite élastique des armatures tendues.

A section d’armatures tendues.

Puisque la troisieme condition n’est pas vérifiée, alors on doit calculer lafléche.

§ Calcul delafléeche:(BAEL 91/ Art B.6.5, 2)

b= 65cm
PourL <5m —— f=— | |
ur m = —
o 500 vy
r L
PourL > 5m ——> f=0,5cm+m i
—_—— — o — . ] otV -—-—----
Avec [ Lafléche admissible.
\
X
265 12cm 265
49 } < f [
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400

Ona:L=430m<5m ——> fZ%:Och.

On doit vérifier laformule suivante :

M§ X L?

_ L
V710 X Eyx Iy

<_:
_f 500

E,,: Module de déformation différée E,, = 3700 3/ f,0g = 3700 3/25= 10818,86 MPa

I ol nertie fictive de la section pour les charges de longue durée.
L : Longueur de la poutre considérée. L= 4,00 m.

M¢: Moment de service maximal en travée. M7 =515MPa

L 11
"1+,

Avec I, : moment d’inertie totale de la section homogéne.

3 .2
:b_ef' (v2 +y3)+(b- b) %+(b- o) hy” &- 22 415" A" (y, - of
e 29

m= maxgl- ,17,5 Fi ;Og
4 r Ss+ft28 ﬂ

lo

002" f,,

8‘:‘2+3 bog’ r

e b g

I, =

p : Lerapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure.

§ Calcul des parameétres:

iy ,  Sxi
Position de I axe neutre : n=5=
0

Avec : S, ,est le moment statique de la section homogene.
B, Surface de la section homogénéisée.

h h,
Sex = by X h X §+ (b — by) X hg X 7+ (15 x A, xd)
20 4
Sz = 12 X 20 X 7+ (65—12) x4 x §+ (15 x 3,39 x 18) = 3739,3 cm?
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S+ = 3739,3 cm?
By = (by xh)+ (b—by) X hy + (15 X Ap)
By =(12%x20)+ (65—12)x 4+ (15 x 3,39) = 502,85 cm?
B, = 502,85 cm?
Donc:

Sxx _3739,3

Y17 g, 502,85

= 7,44cm > y;=7,44cm

Y, =h—y;, =20-744=1256 cm ——> y,=12,56cm

43 .2
1, =22 (7,46 +1256°)+ (65- 12) — +(65- 12)" 4" F,44- 20 +15" 330" (1256- 2)°
° 3 12 g 20

lo = 21799,84 cm*

§ Calcul descoefficients 1 et u:

A, _ 339 _
r = = = 0,016 — r =0,016 —_ b =0,978
b, d 12718
0,02 21
l, = 3 o0 =103 —— l, =103
2+2 22 0016
e 65 g
M; 5,15 x 103
Og= = =86,29 MPa.
fdA; 0,978x18%3,39
® 175 21 o
m = max&l- — - ; 0=0,52
§ 4° 0,016” 86,29+ 2,1 p
_1,1Xx21799,84 .
fr = Teosaxt0s  oo93am
s 7 2 , 6 - 2
_ ML 51510 (4000) 457
10" E,” I, 10" 1081886" 1561593" 10
f =4,87mm< f =8mm — Lafléche est vérifiée.
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- Plancher terrasse -

HA8 étrier 08
) M. =150/130 r
HA1U , TS5 HAG /

- ferraillage de la poutrelle
3HA12

Fig 3.10 : Plan de ferraillage du plancher.
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3.4 Plancher a usage bureau et habitation :

@ Choix dela méthode de calcul :

Les efforts internes sont déterminés selon le type de planchers a I’ aide des méthodes usuelles
suivantes:

§ Méthode forfaitaire.
§ Méthode des 3 moments.
§ Meéthode de Caquot.

@ Meéthodeforfaitaire:

3.4.1 Lesconditionsd’application : :(Art B.6.2, 210 BAEL 91)

@ lavaleur de lacharge d exploitation des constructions courantes doit étre égale au plus
adeux fois la charge permanente ou SKN/m2.

Charges d’ exploitations Q = 2,5 KN/m?
Charges permanentes G = 5,10 KN/n?
G : charge permanente d’ étage courant.

Q<2G ona: Q=2,5KN/m¥ < 2G=10,2 KN/m?, e
Q< 5KN Q=2,5KN/m? < 5KN/n. ———>  Condition vérifiée.

@ Les moments d'inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées considérées. ——> Condition vérifiée.

@ lafissuration est considérée comme non préjudiciable a la tenue du béton armé ainsi
gu’ a ces revétements.———> Condition vérifiée.

@ les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.
0,8<Li/Li+1<125

L1/L2:4/4: 1
Lo/Ls=4/4=1 ——> Condition verifiée.
Ly/ls=4/4=1

Conclusion : Les conditions sont toutes veérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

53

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

CHAPITRE 03 Calcul des Eléments : Les Planchers

@ Apres coulage de la dalle de compression :

Apres coulage de la dalle de compression la poutrelle étant de celle-ci, elle sera

calculée comme une poutre en Té qui repose sur plusieurs appuis, elle est soumise aux
charges suivantes :

- Poidsdu plancher : G =5,10 x 0,65 = 3,315 KN/ml.
- Surcharges d'exploitation : Q = 2,5 x 0,65 = 1,625 KN/ml.

3.4.2 Application dela méthode:
AI'ELU:

qu=(1,35G + 1,5Q) x 0,65 = [(1,35 x 5,10) + (1,5 x 2,5)] x 0,65 = 6,91 KN/ml

——>| Qu= 6,91 KN/ml

= 6,91 KM/l
TV VYV VYV VYV VYV YYIYYIYYIIYY
AN JAN AN TAY AN
& B C D E

4m 41m 41m 41m

Fig 3.11 : Schéma statique de la poutrelle
Calcul du rapport dechargea_:

Q _ 1,625 2
a = = = 0,328 aec:0<0<-
Q+G 1,625+3,315 3
Nous aurons besoin pour nos calculs des valeurs suivantes :
1+ 0,3a = 1,098
1,2+0,3a
— = 0,649
1+0,3a
— =0,549
Calcul des momentsisostatiques:
0,3 Mg 0,5Mg 0,4 Mg 0,5Mg 0,3 Mg
A B C D E
4m 4m 4m 4m

Fig 3.12 : Moments aux appuis de la poutrelle.
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q_ul2:6,91 X 42

M oae=M ogc=M ocp=M ogpe =M o= 3 3

= 13,82 KN.m

Calcul des moments sur appuis:

Ma=0,3Mop=0,3 x 13,82 = 4,146 KN.m
Mg=0,5Mo=0,5x% 13,82 = 6,91 KN.m
Mc=0,4 Mo= 0,4 x 13,82 = 5,528 KN.m
Mp=0,5Mp=0,5x 13,82 = 6,91 KN.m

Me= 0,3 Mp=0,3 x 13,82 = 4,146 KN.m

Calcul des moments en travées :

Travéederive:

MﬁT > (1+0,3 a )M, avec: max{(l + 0,3a) Mg
1,05 Mg
1,240,3x
tET Mo
Travée intermédiaire :
M, +T > (1+0,3 @ )M, avec: max{ (1+0,3a) Mg
1,05 M.
14+0,3x
t= : Mo

Calcul des effortstranchants:

T() =00 +——

L

avec : Mi+1et Mien valeurs algébriques.

T(x) : effort tranchant dans la section d’ abscisse x.

q, L

0(x) = 5 . Effort tranchant isostatique.

Pour: X =1 T = Ll L :
2 L;

qu Li + Mi+1_Mi

Pour: X =i+1 Tis1=— > i
i
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Les résultats sont donnés sous forme de tableau : Tableau 3.3

Travée Mo(KN.m) [ Mu(KN.m) [ Me(KN.m) [ Mi(KN.m) | Tw(KN) T«(KN)
A-B 13.82 4,146 6.91 9.642 13.129 -14.511
B-C 13.82 6.91 5.528 8.961 14.165 -13.474
C-D 13.82 5.528 6.91 8.961 13.474 -14.165
D-E 13.82 6.91 4,146 9.642 14.511 -13.129

Diagrammes des effortsinternesal’ELU :
Moments fléchissant :
6,91 6,91
4,146 5528 4,146
¥
M(KN.m) 9,642 8,961 8,961 9,642

Fig 3.13 : Diagramme des Moments Fléchissant al’ ELU.

Effortstranchant :
T(KN 4
14511
13,129 14,165 13.474
b, Y
M,
PN i N A
14,511 13,474 13,129

14,165

Fig 3.14 : Diagramme des efforts Tranchants a I’ ELU.
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3.4.3 Calcul desarmaturesal’ELU :

Le ferraillage se fera en considérant le moment maximal :

- Entravée: M"** = 9,642 KN.m
- Sur appuis: MJ*** = 6,91 KN.m

a) Armatureslongitudinales:

La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques géométriques
sont les suivantes :

b =65 cm (largeur de latable de compression).

h =20 cm (hauteur total de plancher).

bo = 12 cm (largeur de la nervure).

ho = 4 cm (épaisseur de latable de compression).

¢ = 2 cm (enrobage des armatures inférieures).

d = 18 cm (distance du centre de gravité des armatures inférieurs jusgu'a la fibre
la plus comprimée).

En travée : (M{*** = 9,642 KN.m)

Le moment équilibré par la table de compression :

h

Mo:b><ho><(d—?0)><fbu avec : fu, = 14.2 MPa
0,04 .

Mo =065 x 0,04 x (0,18——"—) x 14,2 x 10° = 59,072 KN.m

Mo = 59,072 KN.m
M = 9,642 KN.m < Mo = 59,072 KN.m ———=>= L’axe neutre setrouve dans latable
de compression donc le calcul se fera pour une section rectangulaire (b=65 cm, h= 20 cm).

MM 9,642 x10°
T bXd2X fp, 650%1802%14.2

m = 0,032

u=0032<y =0392 ————= SSA
U =0032 —— [=0,984

mprex 9,642 x 10>

¢= Fol = > = 1,56 et
Bxdx (L) 0.984x18Xx348X 10
Vs

On adopte : Ag¢ = 3HA14 = 4,62 cm?
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Sur appuis: (M7*** = 6,91 KN.m)

Aux appuis, la table étant entierement tendu, le calcul se fera pour une section
rectangulaire (bp = 12 cm, h =20 cm)

o oMmper o 6,91x10°
T by Xd2X fpy 120 X 1802X 14.2

u = 0,125

U=0125<y =0392 ————=> SSA

u=0125 ——— [ =0,933

_ Mg 6,91 X 10°
" Bxdx(Ley” 0920x18x 348 x 102
Vs

= 1,18 cm?.

On adopte: A, = 1HA8 + 1HA10 = 1,29 cm?

b) Armaturestransversales: (Art A.7.2.2/BAEL 91)

Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par :

. h b . 20 12
@, < min {— ,— ,@{”ax} =min {— =, 1.4} =0.57cm
35 "10 35 10

@*** : Diamétre maximal des armatures longitudinales = 1,4cm.
Les armatures transversales seront réalisées par étriers de @8 avec At = 2HAS8 = 1,00cm?.
Espacement des armatures (BAEL9V/Art A.5.1,22) :

S<min{0.9d,40cm} =min {16.2 ,40cm}=16.2cm

Soit : S=15 cm.
. . L e . . A X f
La section d’ armatures transversales doit vérifier la condition suivante : the > 0.4MPa
0 t

1.00 X 400

=222> 04MPa —————— condition vérifiée.
12 X 15

344 Véificationsal’ELU :

a) Condition denon fragilité: (BAEL 9V/Art A.4.21).

ft2s

2,1
Anmin=023byd =0,23 x 12 x 18 x 200" 0,26 cm?

e
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En travée:
Ag=4,62 cnm? > Anin=0,26 cm?  ———— condition vérifiée.
Sur appuis:

Aa=1,29 cn? > Amin= 0.26 c¥ ———condition vérifiée.

b) Vérification dela contraintetangentielle: (BAEL 91/Art A.5.1,211).

o Ty _ - _ g

On doit vérifier que: T, = —= < T, = minj0.2 x Laag ,5MPa
u bod u ¥
b

AvVec : Ty : effort tranchant maximal Tu= 14,511KN.

_ Ty _ 14,511x 103
bod 120 X 180

Ty, = 0,67 MPa

7, =min{0.2 x fyﬁ ,5MPa}=min{3.33MPa,5MPa} = 3,33 MPa
b

T, = 0,67 MPa < T, = 3,33 MPa. ————=  Condition vérifiée.

c) Vé&ification delacontrainte d’adhérence et d’ entrainement : (BAEL 91/ A.6.1,3)

On doit vérifier la condition suivante: Tge < Tge.

T, _  14,511x103
Tge — = = 1,58 MPa.
09du; 0,9 X 180 X 56,52
Avec . Ty : effort tranchant maximal Tu= 14,511 KN.

Y. u;: Somme des périmetres utiles des armatures d’ appuis.

Yu;=nxax@=1x314x8+1x 3,14 x 10=56,52 mm

Tse = W¥s X fi2g=15%x21=3,15MPa avec: ¥, = 1,5 pour les aciers HA.
Tge= 158 MPa < Tge=3,15MPa —————_ condition vérifiée.

Pas de risque d’ entrainement des barres longitudinales,
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d) Ancragedesbarres: (BAEL 9V/Art A.6.1, 23)

Les barres rectilignes de diamétre (1 et de limite d élasticité Fe sont ancrées sur une
longueur Ls, dite longueur de scellement droit.

Longueur de scellement droit :
Pour ¢p = 10 mm

P Xfe 1 x400
T 4xTg 4x2835

Ls = 35,27 cm.

avec: T,= 0,6 X W2 x fi,9 = 0,6 x 1,5° x 2,1 = 2,835 MPa.
Lalongueur d'ancrage mesurée hors crochets: Lc=0,4Ls

Lc=0,4 x 3527 = 14,11 cm.

e) Influencedel effort tranchant au niveau des appuis:

Sur le béton :
On doit vérifier que :

25 x 103
Tmaex < ""*yﬂxo,gxdx by =04 X ————x 0,9 X 0,18 X 0,12 = 128,6 KN.
b )

Ona: T'* = 14,511 KN < 129,6 KN ———> condition vérifiée.

Sur I'acier :
. Ys max Mg
On doit vérifier que: A,>— (T, - —
q a_fe (1y 0.9xd )

Aa=1,29 cn?

M 1,15 6,91 x 10°
Ys pmax _ 2@y _272 (14511 x 10° —~————) = — 80,91 mn = — 0,809 cn?’
fo 09xd’ 400 0,9 x 180

A=129cm?>-0,809cm® ———— condition vérifiée.

345 Calcul al'ELS:

Lorsque la charge est la méme sur toute les traveées, il suffit de multiplier les résultats de
9s

u

calcul al’ELU par le coefficient—=, ce qui est le cas pour les poutrelles.
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Gs= (G + Q) x 0,65 = (5,10 + 2,5) x 0,65 = 4,94 KN/m.

4,94

9 =222 -0 714

g, 691

Calcul des Eléments : Les Planchers

Les résultats sont donnés ci-dessous sous forme de tableau : Tableau 3.4

Travée Mo(KN.m) | Mw(KN.m) | Me(KN.m) [ Mi(KN.m) [ Tw(KN) [ Te(KN)
A-B 0.86 2.96 4.93 6.88 9.37 -10.36
B-C 9.86 4.93 3.94 6.39 10.11 -9.62
C-D 9.86 3.9 4.93 6.39 9.62 -10.11
D-E 0.86 4.93 2.96 6.88 10.36 -9.37
Diagrammes des effortsinternesal’ELS:
Moments fléchissant :
4,93 4,93
2,96 3,94 2,96

SN
VA

v 6,39
M (KN.m) 6.88 6,88
Fig 3.15 : Diagramme des moments fléchissant aI’ELS.
Efforts tranchant :
TN 4
10,36
9,37 10.11 9,62
bW
Ay
A i N A \LJ\H
9,37
10,36 9,62 10,11

Fig 3.16 : Diagramme des efforts Tranchants al’ELS.
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346 Vérificationsal'ELS:

a) Etat limited’ ouverturedesfissures: (BAEL91L/Art A.4.5, 3)

Les fissurations étant peu nuisibles, aucune vérification n’est a effectuer.

b) Etat limitederésistance ala compression du béon : (BAEL91/Art A.4.5, 2)

Il faut vérifier que: o < Op¢

Opc=0,6 frog = 0,6 x 25=15MPa.

G, = = 0= —
=— avec:0,=

En travée: Ag = 4,62 cm?

100 X Ag¢ 100 X 4,62
= = =214 > ﬁlz 0,8193 E— K= 12,67

1™ bod 12 x 18
Mt 6,88 x 10°
0= = = 100,98 MPa.
f1d Ag¢  0,8193 X 180 X 462

os 100,98
Ope=—>= = 7,97 MPa.

K1 12,67
Opc = 7,97 MPa< 51)6215 MPa —— Condition vérifiée.

Sur appuis: Az = 1,29 cm?

100 X Ag _ 100 X 1,29

p1= =0597 ——> f,=0886 ———>K;=28,86
bo d 12 X 18
AL B ke 10°_ _ 239,63 MPa
ST B dAg 0,886 x 180 X 129 ’
os _ 239,63 _
Ope=—>= = 8,30 MPa
K, 2886

Opc = 8,30 MPa< EbC: 15 MPa ———~ Condition vérifiée.

c) Etat limitede déformation : (BAEL91/Art B.6.8, 424)

D’aprés le BAEL 91, lorsgu’on prévoit des étais intermédiaires, on peut cependant se
dispenser de justifier lafléche si les conditions suivantes sont vérifiées:

20

_

% > e — = 005> 0,044 —— Condition vérifiée.
, 400

h My 20 . o

- > ——— ——> —— = (0,05> 0,046 ——— Condition vérifiée.

L~ 15x M, 400
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AVeC :

_qsX 1% 494 x472

My = = 9,88 KN.m
8 8
My _ 688 _
= = 0,046
15x M, 15x9,88
A 3.6 4,62 3,6 . e
< — > = 0,021> — =0,009 ——>Condition non vérifiée
bo X d fe 12 x18 400

AVec :

h : hauteur totale du plancher.
L : portée libre de la poutrelle.
Mt: moment fléchissant max en travée.
Mo : moment fléchissant max en travée de la poutrelle considérée isostatique.
bo : largeur de la poutrelle.
fe: limite élastique des armatures tendues.
A': section d’ armatures tendues.

Puisque la troisieme condition n’est pas vérifiée, alors on doit calculer lafléche.

§ Calcul delafléche: (BAEL 91/ Art B.6.5, 2)

_ L | b=65cm |
PourL<5m c——> = — ' '
- f 500 T
= L
Pour L>5m ——> f =0,5cm+ Tooo i
— e — — — — - + - —_ —_ —_ —_ -
Avec  f ! Lafléche admissible.
Y2
= 400 —_
Ona:L=4m<5m. —_ f=—:O,80m. X
500 265 12cm, 265

On doit vérifier laformule suivante :

M§ X L?

- L
fV:—Sf:—
10XE17Xva 500

E,: Module de déformation différée B, = 3700 3/ f0g = 3700 ¥/25 = 10818,86 MPa

I vl nertie fictive de la section pour les charges de longue durée.

L : Longueur de la poutre considérée. L =4m
M¢: Moment de service maximal en travée. M; = 6,88MPa.
111,
frv— 1+ Ay
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Avec: [, : moment d'inertie totale de la section homogene.

by
3

i , hd s h .o
(Yf"'yg)"'(b' bo) 1_;+(b' bo) h, §’1' 00 +15° A, (Y2' C)Z

.2
o :
29

m= maxgl- ,l7,5 fizg ;o%
4 r Ss+ft28 ﬂ

| 0,02" f,

v = - .
(@23%4_73 bog r

e b g

p : Lerapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure.

§ Calcul des parametres:

" ,  Sxx
Position de I’ axe neutre : y; = N
0

Avec: S, est le moment statique de la section homogéne.
B, Surface de la section homogénéisée.

h ho
Sex = by X h X% §+ (b — by) X hg X 7+ (15 x A, xd)

20 4
S = 12 X20 X —+ (65— 12) X 4x -+ (15 X 4,62 X 18) = 40714 cm’

S, = 4071, 4 cm?
By = (by X h)+ (b—by) X hy+ (15 X Ap)
By =(12%x20)+ (65—12)x 4+ (15 X 4,62) = 521,3 cm?
By, = 521,3 cm?
Donc:

Sxi _ 4071,4

Y17 g T 521,3

=7,81lcm — y,=7,81cm

y,=h—y;, =20-781=12,19cm —> 1y, =12,19cm

2

43 4 L

l, = 2. (781° +1216°)+ (65- 12)” — +(65- 12) 4" & 81- 22 +15" 462" (1219- 2
3 12 e 2g
I = 23785,86 cm*
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8§ Calcul descoefficients A4y ety :

A, _ 462

r= = =0,021 — r =0,021 — b =0,9745
b,”d 12718
| v — g’,ofz _,211 =0,78  — | v =0,78
2+2 2% 0021
é 65 g
ME 6,88 x 103
Og= = = 84,89 MPa.
[ dA; 0,9745%X18x%4,62
& 175 21 0
m= maxgl- — - ; 07=0,398
470021 8489+21 '

1,1 X 23785,86 4
I, = = 19966,15 cm
1+ 0,780,398

_OMST L2 _ 688 10°7 (40007
ey =— . y = 5,09mm
10" E,” I, 107 1081886" 1996615 10*
f =509mm< f =8mm — La fléche est vérifiée.

- Plancher étage courant (Bureau et habitation) -

R étrier 08
\ M. =150/150 .
HA10 TS. HA6

| ferraillage de la poutrelle

EZE

¥ |

B ek

F
L

Fig 3.17 : Plan de ferraillage du plancher.
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3.5 Plancher a usage hospitaliers et dispensaires :

@ Choix dela méthode de calcul :

Les efforts internes sont déterminés selon le type de planchers a I’ aide des méthodes usuelles
suivantes:

§ Méthode forfaitaire.
§ Méthode des 3 moments.
§ Meéthode de Caquot.

§ M éthodeforfaitaire:

3.5.1 Lesconditionsd’application : :(Art B.6.2, 210 BAEL 91)

@ lavaleur de lacharge d’ exploitation des constructions courantes doit ére égale au plus
adeux fois la charge permanente ou SKN/m2.

Charges d’ exploitations Q = 3,5 KN/m?
Charges permanentes G = 5,10 KN/n?
G : charge permanente d’ étage courant.

Q<2G ona Q=35KN/n? < 2G=10,2KN/n"". o
Q< 5KN Q=3,5KN/m? < 5KN/m?. ———> Condition vérifiée.

@ Les momentsd' inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées considérées. ——> Condition vérifiée.

@ lafissuration est considérée comme non préjudiciable ala tenue du béton armé ainsi
gu’a ces revétements.———> Condition vérifiée.

@ les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.
0,8<Li/Li+1<125

L1/L2:4/4: 1
Lo/Ls=4/4=1 ——> Condition vé&ifiée.
Ls/lLs=4/4=1

Conclusion : Les conditions sont toutes veérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.
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3.5.2 Application dela méthode:
AI'ELU:

Qu=(1,35G +1,5Q) x 0,65 =[(1,35 % 5,10) + (1,5 x 3,5)] x 0,65 = 7,89 KN/ml

 — qu: 7,89 KN/ml

G = 7,89 KN/ml
I I I TIITITITIITITTIY!
A A A A VA

C

I‘qm .|14m'|‘4m.|‘4m+

Fig 3.18 : Schéma statique de la poutrelle

Calcul du rapport dechargea_:

Q 2,275 2
a = = = 0,406 aec:0<0<—
Q+G 2,275+3,315 3
- Poidsdu plancher : G =5,10 x 0,65 = 3,315 KN/ml.
- Surcharges d'exploitation : Q = 3,5 % 0,65 = 2,275 KN/ml.
Nous aurons besoin pour nos calculs des valeurs suivantes :
1+0,3a=1,122
1,240,3
—— = 0,661
1+0,3
= 0,561
Calcul des momentsisostatigues :
0,3 Mg 0,5Mg 0,4 Mg 0,5Mg 0,3 Mg
A B C D E

4m 4m 4m 4m

[ —

Fig 3.19 : Moments aux appuis de la poutrelle.
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Qu j2_789 4%
8

Moag = Mogc = Mocp = Mope = = 15,78 KN.m

Calcul des moments sur appuis:

Ma= 0,3 Moag= 0,3 x 15,78 = 4,73 KN.m
Mg= 0,5 Moag = 0,5 x 15,78 = 7,89 KN.m
Mc= 0,4 Mogc= 0,4 x 15,78 = 6,31 KN.m
Mp= 0,4 Mgpe= 0,5 % 15,78 = 7,89 KN.m
Mge= 0,5 Moer= 0,3 x 15,78 = 4,73 KN.m

Calcul des moments en travées :

Travéederive:

My, +M,
M+ —*——= > (140,3@ )Mo avec: (1 + 0,3¢)) Mo=1,05 Mo

1,240,3x

>————M
t— 2 0

Travée intermédiaire :

My, +M,
M; + — > (140,3a )Mo avec: (1 + 0,3a) Mo=1,05 Mo.

Calcul des effortstranchants:

T(X) =0(x) + —“’2_ C

L

avec : Mi+1et Mien valeurs algébriques.

T(x) : effort tranchant dans la section d’ abscisse x.

0(x) = — Effort tranchant isostatique.

qQu Li N Miy1—M;
2 L;

Pour : X =i Ti=

L: M; —M:
Pour : X =i+1 Ti+1:—q“2 Ly
Li
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Les résultats sont donnés sous forme de tableau : Tableau 3.5

Travée Mo(KN.m) | Mw(KN.m) [ Me(KN.m) [ Me(KN.m) [ Tw(KN) Te(KN)
A-B 15.78 4.73 7.89 11.39 14.99 -16.57
B-C 15.78 7.89 6.31 10.60 16.18 -15.39
C-D 15.78 6.31 7.89 10.60 15.39 -16.18
D-E 15.78 7.89 4.73 11.39 16.57 -14.99

Diagrammes des effortsinternesal’ELU :
M oments fléchissant :
789 7.89
6.31
fﬁ A 4.73
10.60 10.60
Y o1139 11,39
M(KN.m)

Fig 3.20 : Diagramme des Moments Fléchissant al’ ELU.

Effortstranchant :

T(K N4

16.57
14.99 10,18 15.39

N -
A Jiy \Q{h

15.39

16.57 16.18

Fig 3.21 : Diagramme des efforts Tranchants a I’ ELU.
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35.3 Calcul desarmaturesal’ELU :

Le ferraillage se fera en considérant le moment maximal :

- Entravée: M™** = 11,39 KN.m
- Sur appuis: M7*** =7,89 KN.m

a) Armatureslongitudinales:

La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques géométriques
sont les suivantes :

b =65 cm (largeur de latable de compression).

h =20 cm (hauteur total de plancher).

bo = 12 cm (largeur de la nervure).

ho = 4 cm (épaisseur de latable de compression).

¢ = 2 cm (enrobage des armatures inférieures).

d = 18 cm (distance du centre de gravité des armatures inférieurs jusgu'a la fibre
la plus comprimée).

En travée : (M{*** = 11,39KN.m)

Le moment équilibré par la table de compression :

h

Mo:b><ho><(d—?0)><fbu avec : fu, = 14.2 MPa
0,04 .

Mo =065 x 0,04 x (0,18——"—) x 14,2 x 10° = 59,072 KN.m

Mo = 59,072 KN.m
M = 11,39 KN.m < Mo = 59,072 KN.m ———=>= L’axe neutre setrouve dans la table
de compression donc le calcul se fera pour une section rectangulaire (b=65 cm, h= 20 cm).

o oM™ 11,39 % 10°
T bXd2X fp, 650%1802%14.2

m = 0,038

u=0038<y=0392 ————= SSA
U =0,038 ———=— [ =0,981

mprex 11,39 x 10°

¢= Fol = > = 1.85cnt.
Bxdx (L&) 0.0981x18Xx348X 10
Vs

On adopte : Ag¢ = 3HA14 = 4,62 cm?
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Sur appuis: (M7*** = 7,89 KN.m)

Aux appuis, latable étant entierement tendu, le calcul se fera pour une section
rectangulaire (bp = 12 cm, h =20 cm)

o oMmper 7,89x10°
T by Xd2X fpy 120 X 1802X 14.2

u = 0,143

U=0143<y =0392 ————> SSA

U =0143 ———= [ =0,9225

Mg 7,89 x 10°
" Bxdx(le)” 09225x 18 x 348 x 102
Vs

= 1,36 cn’.

On adopte: A, = 1HA8 + 1HA12 = 1,63cm?

b) Armaturestransversales: (Art A.7.2.2/BAEL 91)

Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par :

. h b . 20 12
@, < min {— ,— ,@{”ax} =min {— =, 1.2} =0.57cm
35 "10 35 10

@*** : Diamétre maximal des armatures longitudinales = 1,2cm.
Les armatures transversales seront réalisées par étriers de @8 avec At = 2HAS8 = 1,00cm?.

Espacement des armatures (BAEL9V/Art A.5.1,22) :

S<min{0.9d,40cm} =min {16.2 ,40cm}=16.2cm

Soit : S=15 cm.
. . L e . . A X f
La section d’ armatures transversales doit vérifier la condition suivante : the > 0.4MPa
0 t

1.00 X 400
12 x 15

354 Vérificationsal’ELU :

=222> 04MPa ————— condition vérifiée.

a) Condition denon fragilité: (BAEL 9V/Art A.4.21).

En travée:

2,1
Anmn=0,23bd Jezs _ 0.23 x 65 x 18 x — = 1,413 cn?’.
f, 400

e

Ag=4,62 cm’ > Amin=1,413 cm® ————  condition vérifiée.
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Sur appuis:

fi 2,1
Anin=0,23 by d% =0,23x 12 x 18 x m =0,26 cm?

e

Aa= 1,63 cm? > Anin= 0.26 cm? ————condition vérifiée.

b) Vérification dela contraintetangentielle: (BAEL 91/Art A.5.1,211).

e T _
On doit vérifier que: 7, = —= < T, = min{0.2 X les  smpa
bOd Yp
AvVec : Ty : effort tranchant maximal Tu= 14,43 KN.

T, _ 16,57 x 103

= = = 0,767 MPa
bod 120 x 180

Tu

7, =min{0.2 x fyﬁ ,5MPa}=min{3.33MPa, 5MPa} = 3,33 MPa
b

T, = 0,767 MPa < 7, = 3,33 MPa. —————— Condition vérifiée.

c) Veérification dela contrainte d’adhérence et d’ entrainement : (BAEL 91/A.6.1,3).

On doit vérifier la condition suivante: Tge < Tge.

T = T, _ 16,57x103 — 530 MPa
S¢ " 09dYu; 09x180x43,96
Avec: Ty : effort tranchant maximal Tu= 16,57 KN.

Y. u;: Somme des périmetres utiles des armatures d’ appuis.

Yu;=nxux@=1x314 x 14 = 43,96 mm
Tse = W¥s X fi2g=15%x21=3,15MPa avec: ¥, = 1,5 pour les aciers HA.

Tge= 2,32MPa < Tgp=315MPa ————— condition vérifiée.

Pas de risque d’ entrainement des barres longitudinales,
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d) Ancragedesbarres: (BAEL 9V/Art A.6.1, 23)

Longueur de scellement droit :

¢ X fe 1,2X400
T 4xTg 4x2835

Ls = 42,33 cm.

avec: T,= 0,6 X W2 x fi,9 = 0,6 x 1,5° x 2,1 = 2,835 MPa.
Lalongueur d'ancrage mesurée hors crochets: Lc=0,4Ls

Lc=0,4 x 42,33 = 16,931 cm.

e) Influencedel effort tranchant au niveau des appuis:

Sur le béton :
On doit vérifier que :

25 x 103
Tmaex < ""*yﬂxo,gxdx by =04 X ————x 0,9 X 0,18 X 0,12 = 129,6 KN.
b )

Ona: T;"* = 16,57 KN < 129,6 KN ———> condition vérifiée.

Sur |'acier :
On doit vérifier que: Ay> 22 (TMax — Mo )
I A 09xd
As= 1,54 cr
M 1,15 7,89 x 10°
Ys pmax _ _T@ 272 (1557 % 10° — Z———) = -92,38 mm? = 0,92 cm?
fe 09xd 400 0,9 X180

Aa=154cm?>-092cm’ ———> condition vérifiée.

355 Calculal’'ELS:

Lorsque la charge est la méme sur toute les travees, il suffit de multiplier les résultats de
9s

u

calcul al’ELU par le coefficient—=, ce qui est le cas pour les poutrelles.

Gs= (G + Q) x 0,65 = (5,10 + 3,5) x 0,65 = 5,59 KN/ml.
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Qs _ @ =0,71
q, 789

Les résultats sont donnés ci-dessous sous forme de tableau : Tableau 3.6

Travée Mo(KN.m) | Muw(KN.m) | Me(KN.m) [ M((KN.m) | Tw(KN) | To(KN)
A-B 11.20 3.36 5.60 8.09 10.64 -11.76
B-C 11.20 5.60 4.48 5.52 11.49 -10.92
C-D 11.20 4.48 5.60 5.52 10.92 -11.49
D-E 11.20 5.60 3.36 8.09 11.76 -10.64

Diagrammes des effortsinternesal’ELS:

Moments fléchissant :

5,60 5,60
4,48
f% A Z%
5,52 5,52
¥ 809 8,09

Fig 3.22 : Diagramme des moments fléchissant aI'ELS.

Effortstranchant :
T N4
11,76
10,64 11,49 10,92
N .
\ _
A i \% N SN IH
*,
10,64
10,92 11,49

11,76
Fig 3.23 : Diagramme des efforts Tranchants aI’ELS.
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356 Vérificationsal'ELS:

a) Etat limited’ ouverturedesfissures: (BAEL91/Art A.4.5, 3)

Les fissurations étant peu nuisibles, aucune vérification n’est a effectuer.

b) Etat limitederésistance ala compression du béon : (BAEL91/Art A.4.5, 2)

Il faut vérifier que: o < Op¢

Opc=10,6 fopg = 0,6 x 25=15MPa.

K4 B1d As

En travée: Ag = 4,62 cm?

_ 100 X Age _ 100 X 4,62

= =2138 ——> =0,8193 ——> K;=12,67

Pi=" 12 x 18 g !

Mt 8,09 x 10°
0= = = 118,74 MPa.

B1d As; 0,8193 X 180 X 462
o =2 11874 _ o iPa
be™ g, T 1267

Opc = 9,37 MPa< 5b6:15 MPa  — Condition vérifiée

Sur appuis: A, = 1,63 cm?

100 X Ag _ 100 X 1,63

p1= =0754 ——= B,=08774=——=> K;=25782
bo d 12 % 18
L. MR L1 10° - 230,25 MPa
S BidA; 08774 x 180 X 154 ’
a
Ope= 2 =222 = 57 mPa
bc™ g, " 25782

Opc = 6,57 MPa< 0,.= 15MPa ——> Condition vérifiée.

c) Etat limitede déformation : (BAEL91/Art B.6.8, 424)

D’aprésle BAEL 91, lorsgu’ on prévoit des étais intermédiaires, on peut cependant se
dispenser de justifier lafléche si les conditions suivantes sont vérifiées:

1 20
— —— = 0,05> 0,044 ——> Condition vérifiée.

h
- > >
L 22,5 400
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h M; 20 . s
" — = 0,05 > 0,048 ———> Condition vérifiée.

> —
15 X Mg 400

_gsxL? _ 559 x 42

o = 11,18 KN.m
8 8
My _ 809 _
= = 0,048
15x M, 15x11,18
A 3.6 4,62 3,6 . o
< — = = 0,021 > — =0,009 ——>Condition non vérifiée
bo X d fe 12 x18 400

AVec :

h : hauteur totale du plancher.

L : portée libre de la poutrelle.

Mt: moment fléchissant max en travée.

Mo : moment fléchissant max en travée de la poutrelle considérée isostatique.
bo : largeur de la poutrelle.

fe: limite élastique des armatures tendues.
A': section d’ armatures tendues.

Puisque latroisieme condition n'est pas vérifiées, alors on doit calculer lafleche.

§ Calcul delafléche: (BAEL 91/ Art B.6.5, 2)

_ L | b=65cm |
Pour L<5m c——> = — ' '
- f 500 Yy
— L
Pour L>5m ——> f =0,5cm+ Tooo i
—_ - .. —— - - - -
Avec  f ! Lafléche admissible.
Y2
= 400 —
Ona:L=4m< 5m. ——> f =—=08cm 52

500 L 265 ,12cm, 265
I ) 1

On doit vérifier laformule suivante :

M§ X L?

- L
fV:—Sf:—
10XE17Xva 500

E,: Module de déformation différée B, = 3700 3/ f0g = 3700 ¥/25 = 10818,86 MPa

I ol nertie fictive de la section pour les charges de longue durée.
L : Longueur de la poutre considérée. L=4m,

M¢: Moment de service maximal en travée. M; = 8,09MPa.
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111,
fv— 1+ Ay
Avec I, : moment d’inertie totale de la section homogéne.
_by (e a . hg ‘h X h002 CA 2
lo=— (Y1+Y2)+(b' bo) _+(b' bo) hy” ¢y,- — = +15" A, (Y2' C)
3 12 e 29
= mad. 17 fus 0
4,r,ss+ft28 ’ B
| = 0,02" f.,
v - .
892+ 3 b 9y
e a

p : Lerapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure.
§ Calcul des parametres:

L. , . _ Sx)‘c
Position de I'axe neutre : y; = N
0

Avec: S, est le moment statique de la section homogéne.
B, Surface de la section homogénéisée.

h ho
Sex = by X h X% §+ (b — by) X hy X 7+ (15 x A, xd)

20 4
S = 12 X20 X —+ (65— 12) X 4x -+ (15 X 4,62 X 18) = 40714 cm’

S, = 4071, 4 cm?
By = (by X h)+ (b—by) X hy+ (15 X Ap)
By =(12%x20)+ (65—12)x 4+ (15 X 4,62) = 521,3 cm?
By, = 521,3 cm?
Donc:

Sxi _ 4071,4

Y17 g T 521,3

= 7,81cm — y,=7,81cm

y,=h—y, =20-781=12,19cm ———=> 1y, =12,19cm

O

o

3 ..2
=12 (781 +1219°)+ (65- 12) ¥ (65-12) 4 Ba1- 28 115 462 (1219- 2)
3 12 e 29

l, = 23785,86 cm*
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§ Calcul descoefficients 4 et u :

A, 3,39
r= = = 0,021 ——> r=0021 ——> b = 0,9745
b’ d 12718
0,02" 21
I \Y = 3’ 12 . = 0’78 |:> I V = 0178
2+2 222 0021
¢ 65g
ME 8,09 x 103
0= = = 99,82 MPa.
[ dA; 0,9745%X18x%4,62
e 75 21 0
m= max¢l- — L - ; 07=0,64
470021 9982+21 '
1,1 x 23785,86 4
I, = = 17452,27 cm
1+0,64x%x0,78
MET L2 809 10°" (4000f

8,20mm

10 E," 1, 107 1081886° 1745227  10°

f=685mm< f =8mm  ——~ Laflécheest vérifiée

- Plancher a usage hospitaliers et dispensaires -

HA 10 étrier O8
M =]5V150
HA 12 TS HAG
HA 12

ferraillage de la poutrelle

3HA14

Fig 3.24 : Plan de ferraillage du plancher.
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I ntr oduction :

L’ escalier est un ouvrage qui permet de passer d’ un niveau a un autre d’ une construction.
Notre bétiment comporte 3 types de cages d' escaliers :

Escalier a4 volées (1% sous-sol).

Escalier a3 volées (1%, 2°™,3°™ sous-sol).
geme

Escalier a2 volées (RDC au 5°™%étage,2°™ sous-sol au étage).

Les escaliers que comporte notre ouvrage sont réalisés en béton armé et coulés sur place.

Palier d arriveé

Contre marche v

Marche

\ \ / &
Palier de départ

h H

¥ \
Emmarchement \ Paillassc
|

L

L 4

Fig 3.1 : schéma des escaliers

G: largeur de la marche (giron).

h : hauteur de la contre marche.

e épaisseur de la paillasse et de palier.

H : hauteur de lavolée.

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

- Lamarche: est la partie horizontale qui regoit la charge verticale ; sa forme en plan peut
étre rectangulaire, trapézoidale, arrondie... etc.

- Lacontremarche : es la partie verticale entre deux marches.

- Unevolée : est I’ ensemble des marches comprises entre deux paliers consecutifs.

- Un palier : es laplate-forme constituant un lieu de repos entre deux volées intermédiaires.
- L’emmarchement (E) : représente lalargeur de la marche.

- Lapaillasse : et une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et contre
marches.
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3.1 Calcul del’escalier :

3.1.1 Prédimensionnement :

Le dimensionnement des marches et des contre marches sera déterminé al’ aide de la formule
de BLONDEL.

Pour avoir un escalier confortable, on cherche aréaliser ces conditions :
59£ g+2h £66cm
14<h <20cm

Le nombre de contre marches (n) est égal a:n = %

Le nombre de girons est prisalors: m= n -1.

Application :
Accesprincipale:

1¥ Sous-sol : Hi= 408cm

Soit : h=17cm

n= % =24 ——————————— Onprend 2 volée avec 9 contres marches et une autre
avec 6 contre marches.

m=9-1=8

m=6-1=5

Relation de BLONDEL
50<g+(2x17) <66

25<g<32

Soit: |g = 30cm

Vérification delaloi de BLONDEL :

2h+g = 64cm < 66cm =>condition est vérifiée.
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CHAPITRE 03 Calcul des Eléments : Les escaliers

1.60m

Lol |

1.50m

1.50 m 130m 1.50m

-,
F 3
-,

o ek
- Lol |

Pré-dimensionnement de la paillasse:

L’ épaisseur de la paillasse est donnée par la formule suivante : 3L—O <ep< ZL—O
L : longueur réelle de lapaillasse: L = Li+L; -
CalculdelL1: L,
On a:cosa = ﬁ == Colsa
a
tga="=12206375 =|a=3252 L, ¢ R
Donc: Ly = — ::;52 = 284,63 cm Fig 3.2 : Schéma statique d escalier.
L2 =160 cm
L = CO::;’,SZ + 160 = 444,63 cm
L =445cm

L’ épaisseur de la paillasse est : % <ep < % ——>1483 < ep <2225

Soit :lep = 20cm

3.1.2 Détermination descharges et surcharges:

Les dimensions des marches étant tres faibles par rapport a la portée de la paillasse, on
pourrait admettre que leur poids est uniformément repartie sur la paillasse, le calcul se fait
pour une bande de 1 m de projection horizontale et considérons une partie simplement
appuyeée en flexion simple.
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Charges permanentes :

La paillasse:

- Poids propre dela paillasse : 25 x 0,20 x L =593 KN/ml

cos 32,52 -

- Poidsdelamarche: 25x 1 x Ozi = 2.125KN/ml

- Mortier depose: 20 x 0,02 x 1 = 0.40KN/ml

- Revétement de carrelage: 17,6 x0,025x1 = 0,44 KN /ml
-Litdesable: 0,02x18x1 = 0,36 KN/ml

- Poids du garde-corps: 0,2 x 1 = 0,2 KN/ml

- Enduit en ciment : 18 x 0,02 =0,36 KN /ml

G pain= 9,82 KN/ml

Palier :
- Poids propredu palier : 25 x 0,20 x 1 = 5KN/ml

- Poids du revé&ement : 0,40 + 0,44 + 0,36 = 1,2 KN /ml

- Enduit enciment : 18 x 0,02 = 0,36 KN /ml

G palier = 6,56 K N/ml

a) Charged’ exploitation :

Lasurcharge d exploitation des escaliersdonnée par le DTR B.C.2.2est : Q =4 KN/m

b) Combinaison descharges et surcharges:
@ E.L.U:135G +15Q

* Paillasse: 1,35x9,82+ 1,5x4 = 19,257 KN/ml
» Palier: 1,35x 6,56 + 1,5x 4 = 14,856 KN/ml.

J ELS:G+Q

. Paillasse: 9,82 + 4 = 13,82 KN /ml.

- Palier: 6,56 + 4 = 10,56 KN /ml.
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c) Calcul deseffortsinternesal "ELU :

Le calcul des réactions se fait avec les loisde laRDM.

19,257 KN/ml

14,856 KN/ml

- -
L TR

R
Ra 2,40 m ) 16m ?
Fig 3.3 :diagramme des effortsal’ELU.
Les réactionsd’appuis:
> Fly=0=> Ra+ Rg =19,257 x 2,40 + 14,856 x 1,6 = 69,98 KN
Ra+ Rg = 69,99 KN
M/A=0 => (19,257 x 2,40 xﬂ) n (14,856 x1,6x (5 n 2,40)) _Rbx4=0
2 2
Rg=32,88 KN
R,=37,11 KN
Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant:
@ 1% troncon: 0<x<240m:
19,257 KN/ml

Effortstranchants:

Y Fly=0=>T =-19,257x + 37,11

<«

VVYVVVYVYVYYVYYVYYVYY

x=0m —=> T(0)=37,11KN
x=2,40 m —=>T(2,40) =- 9,11 KN Ra

A

Moments fléchissant :
YM/i=0=> M =-9,63x*+ 37,11x

x=0m ——>M (0) = 0KN.m
x=2,40 m ——=>M(2,40) =33,60 KN.m

Muac>T =0 =>x=1,927m
Max = M (1,927) = 35,75KN.m
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CHAPITRE 03 Calcul des Eléments : Les escaliers

@ 2 troncon: 0<x<16m:

Effortstranchants:
'
S Fly=0=>T= 14,856 x — 32,83 ¥ B 14?5,6 KN/ml
x=0m ——> T(0) =— 32,88 KN M
x=16m —=>T(1,6)=-9211KN J
Moments fléchissant : ' x Re
Y M/i=0 => M =-7,428 x* +32,88x
x=0m ——> M (0) = OKN.m
x=16m ——> M(1,6) =33,60 KN.m
Mmax=>T =0 =>x=2213m
Mmax =M (2,213) = 36,38 KN.m
Tableau 3.1 : Résumé des effortsinternesa L’ ELU.
X M
Trongon (m) Effort tranchant Moment fléchissant T (KN) | (KN.
(m) m)
2 0 37,11 0
0<x<240 -19,257x + 37,10 - 9,63x“+ 37,10x 240 | —911 | 33.60
_ i 2 0 | —3288 0
0<x<16 14,856 x — 32,88 7,43x“+32,88x 16 | —911 | 3360
Remarque:

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

* Moment en appuis:
Mz = (-0,3) Mymax = (-0,3) x35,75= —10,725 KN.m
» Moment en travée:

M utravee™ (0185) M, max = (0,85) x35,75= 30,39 KN.m
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d) Diagramme des effortstranchants et des momentsfléchissant a'EL U :

19,257 KN/ml

14,856 KN/ml

/
RN

Ra

2,4m

1,6 m

37,11 |
T (kM)
Effort

1,927 m

A

Yy

¥
[ Y
k4

tranchant

MK, )

/

Moment
isostatique

MK, m 10,725

36,38

33,6m

Moment
decalcul

30,39

p
Ny
M\

Re

32,88

10,725

Fig 3.4 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant al’ ELU.
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3.1.3 Calcul desarmatures:

Le calcul s effectuera pour une bande de 1m d emmarchement et une bande de 1m de
projection horizontale de la volée, tout en considérant une poutre simplement appuyée en
flexion simple en utilisant les moments et les efforts calculés précédemment.

d=18cm h=20 cm
e=2cm ¢
P B=100cm o
Fig 3.5 : Schéma statique de ferraillage d’ escalier al’ELU.
a) Sur uis:
Appui (B) :Myap = 10,725KN.m
Armatures principales:
M 10,725 x 103
n= ——=  —_-0,013

~ bd? fp, 100% 182 x 14,2
n=20,013<0.392 ——> SSA

w=0,013 ——> B = 0,9885

_ Mg _10,725x 103
Bxdx &) 09885x18x348
Vs

= 1,732 cnm?

Asa

On adopte :Ag = 5HA8= 2,51 cmfavec : S = 25 cm.
Armatures de répartition :

A 2,51
A= % == —=0,6264 cn?.

Soit :A;a= 4HA8 =2,01 cn?. Avec: S =25cm.
b) Entravée:
M= 30,39KN.m.

Armatures principales:

My _ 3039x10°
bxd?xfp. 100x 182 x 14,2

[ = 0,066

u=0,066<0,392 ——> SSA

w=0066 > [=0,966
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_ M, _ 30,39x103
T pxdx de ) 0966x18x348
Ys

= 5,022 e

On adopte : A¢= 5HA12=5,65 cmfavec : St = 25 cm.

Armatures de répartition :
A 5,65
Ai= TSt == =14125 cn.

Soit :Ax= 4HAS8 =2,01 cn??. Avec: St =25cm.

3.1.4 Lesvérificationsal’ELU :

a) Répartition desbarres:

Armatures principales:

St <min{ 3h;33} [cm]

St <min{ 60 ; 33} =33 [cm]

St=25cm<33[cm] => Condition vérifiée.
Armatures de répartition:

St <min{4h; 45} [cm]

St = 25cm < 45 [cm] => Condition vérifiee.

b) Condition de non fragilité (Art A-4-2-1, BAEL91) :

En travée:
Ona:

_ fti _ A5
p—0,23xfe et p=—

frzs = 0,6 X 0,06 fczs = 2,1 MPa

0,23 xb xdxfizg  0,23x100x18x2,1
Amin = f - 400
e

— =2,1735cm

Apin= 2,1735 cm?

Ag= 5,65cm? > A= 2,1735 cm? ———=> Condition vérifiée.
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Sur uis :

0,23 xbxd xfrzg 0,23 x100 x18 22,1
min ~ fo - 400

= 2,1735 e’
Ag,= 2,51cm? > A= 2,1735cm? —=>  Condition vérifiée.

c) Vérification del’effort tranchant (contrainte de cisaillement)

max
u

Ty = 5 — < Ty(Ar{ A -5-1-1/BAELO])

Tmax = 37,11 KN

_ TP _37,11x 103
bxd 1000 x 180

= 0,206MPa

Tu
7, =min{0,2 xfy—s , 5MPaj= min{3.33MPa, 5MPa)= 3,33 MPa
b

T, = 0,206 MPa < T,, = 3,33MPa ———> Condition vérifiée.

d) Influencedel effort tranchant sur lesappuis: [Art A.5.1.313/BAEL 91]

@ Influence sur le béton:

On doit vérifier que: T __ £0,4ﬁ abAvec: a<0,9d
9

s an3
Toun = 3711 KN < 04220

" 09" 018" 1=1080KN ———> Condition vérifiée.

@ Influence sur I’ Acier :

o Ys ;pmax, Ma | _ 15 3 10,725x10° \ _ )
On doit vérifier :Ag> . (T +—0,9xd )= 200 (37,11x 10 ~0.9x180 ) = 109,10 mm
Ae=2,51cm?> 1,09cm? ——> Condition vérifiée.

e) Vérification dela contrainte d’adhérence et d’entrainement : (BAEL 91/Art A.6.1, 3)

On doit vérifier la condition suivante: Tge < Tge-

_ TM* 37,11x103
tse — L
0,9dYu; 0,9x 180 x 188,4

=1,215 MPa

Avec : Xui: somme des périmeétres utiles des armatures d’ appuis.

Y u;= 5x3,14x 1,2 =18,84cm

88

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

CHAPITRE 03 Calcul des Eléments : Les escaliers

Toe=VsX fig = 1,5x 2,1= 3,15 MPa, avec: ¥s = 1,5 pour lesaciersHA
7,,=1,215MPa < 7,,=3.15MPa ———>> Condition vérifiée.

Pas de risque d’ entrainement des barres longitudinales,

f) Encrage desbarresaux appuis.(BAEL 91/Art A.6.1.23)
- Ancrage des barres aux appuis:

Ls = <px4£i avec : Ty, = 0,6 x V% x fip = 2,835 MPa ;| ¥, = 1,5

400
Ls = 0,8 XM— 28,22 cm

Lesrégles de BAEL [Art A.6.1,253/BAEL 91modifié 99] admettent que I’ ancrage d’une
barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée
mesurée hors crochet est au moins égale 0,4 Ls pour les aciers HA.

La=0,4Ls= 0,4x 28,22 =11,29 cm.

Soit : |La= 11,30cm

- Ancrage des barres en travée :

Ls = <px4£i avec : T, = 0,6 x V> x fi,g = 2,835 MPa ; ¥, = 1,5

400
Ls = 1,2 XW— 42,32 cm

Lt=0,4Ls=0,4x42,32=16,93cm

Soit : | Lt= 17cm
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3.1.5 Calcul deseffortsinternesal’'ELS:

Le calcul des réactions se fait avec les loisde laRDM.

13,82 KN/ml

- e
ce LT TR

&
: J

Fig 3.6 : diagramme des effortsal’ELS.

a) Les réactionsd appuis:

Y Fly=0=> Ra+ Rg = 13,82 x 2,40 + 10,56 x 1,6
Ra+ Rg = 50,064 KN

M/A=0 => (13,82 X 2,40 x%) + (10,56 x16x (% + 2,40)) —Rbx4=0

Re = 23,47 KN

Ra=26,6 KN

b) Calcul deseffortstranchants et moments fléchissant:

@ 1% troncon: 0<x<240m:

Effortstranchants: M
13,82 KN/ml

Y Fly=0=>T =-13,82x + 26,6

4

VVYVVYVVYVYYVYYVYYVY

x=2,40m —=>T(2,40) = - 6,57 KN

{x:O m  —=>T(0)=26,6KN / \/

Ra T

A
v

Moments fléchissant :

YM/i=0=> M=-691x>+266x

x=0m ——>M (0) = OKN.m
x=3,30 m ——>M(2,40) = 24,04KN.m

Muac=>T =0 =>x=1,925m
Mmax = M(1,925) = 25,6 KN.m
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@ 2 troncon: 0<x<16m:

* 10,56 KN/ml
Ml ]
Effortstranchants: : -
M
S Fly=0=>T=10,56 x — 23,47 J
x=0m ==> T(0)=2347KN - . Rg
x=16m —=> T(1,6)=-6,57KN
Moments fléchissant :
Y M/i=0=> M =-528x% + 23,47x
x=0m ——>M (0) =0KN.m
x=1,6m —> M(1,6) =24,04KN.m
Muax=>T =0 =>x=2,222m
Mmax = M(2,222) = 26,08 KN.m
Tableau 3.2 : Résumé des effortsinternesaL’ELS.
Trongon (M) Effort tranchant Moment fléchissant X A M
&0 (m) | (KN) | (KN.m)
2 0 26,6 0
0<x<240 -10,434 x + 11,3 -5,217x"+ 11,3x 240 | -657 | 24,04
_ 2 0 23,47 0
0<x<16 10,56 x — 23,47 -5,28 x° + 23,47x 16 |—-657| 2404
Remarque:

En tenant compte des semi encastrements les moments en travée et en appuis sont affectés

des coefficients 0,3 et 0,85 respectivement.

* Moment en appuis:
Muap = (-0,3) Mymax = (-0,3) x26,08 = —7,82KN.m

 Moment en travée:

Mutravee= (0,85) My max = (0,85) x26,08 = 22,17KN.m
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c) Diagramme deseffortstranchants et des momentsfléchissant al'ELS :

13,82 KN/ml
/‘ 10,56 KN/ml
Ra RE
) 2,40m | 160m
1,925 m R !
26,64 | |
T (kM) !
Effort @
tranchant !
| = 6,57 | ©
! | 23,47
Moment :
isostatique !
@ | E
26,08 220
7,82 7,82
Moment :
de calcul !
@ |
22,17
M (KN.m) v

Fig 3.7 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant al’ELS.
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3.1.6 VérificationaL'ELS:

a) Veérification descontraintes dansle béton : (A.4.5.2 BAEL 91)

Il faut vérifier que: oy < G-

Tpc=06 fc2g= 0,6 x 25 = 15Mpa

o —&avec o M
bc~ Ogt=
Ky p1d Ast

@ En travée:

100 xAge 100 x 5,65

py= =0,314 ——> (,=0,9122 —> K;=41,96

bd  100x18

i __ 2217x10° 58 97MPa
OstTp d Ay 09122x180x565 <

238,97

Ope ==t =227 5 6OMPa

K, 41,96
Opc =5,69MPa< 03,.=15 MPa ——> Condition vérifiee
@ Sur appuis:

100X Ag, 100X 251 _ _ _

Mg 7,82 x 10°
0= —2— = z = 184,41MPa
Bid Ase  0,9386 x 180 x 251
184,41
Ope=2t = = 2,77MPa
K, 66,44
Opc =2,77 MPa< 0,.=15 MPa ——> Condition vérifiée.

b) Vérification delafléche: (B.6.5.2 BAEL 91)

Selon lesregles du BAEL 91 le calcul de lafleche n’est indispensable que si les conditions
Si aprés ne sont pas vérifiees.
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20

1 .. L e,
- = =0,05< =— = 0,0625 —> condition non vérifiée.
L 400 16

Donc la premiére condition n' est pas vérifiée, le calcul de la fléche est obligatoire.
@ Calcul delafleche:
On doit vérifier laformule suivante :

fE£f :@:O,Scm
500

max y 4
:i&g f
384 E|

Avec : I = moment d’inertie totale de la section homogene.

b, .
I=§ (yf+y§‘)+15 A (y,-cf

h? 202
S.. bx—+15xAxd 100x ——+15x5.65x18
Y. = XX _ 2 - 2
' By bh+15xA;

= 10,32cm. ——> ¥;=10,32cm
(100 x 20)+(15 x 5.65) !

Y,=20-10,32=9,68 cm —> Y,=9,68cm

100,

(10,32° +9,68°)+15" 565" (9,68- 2
| =71870,22 cm’

E,=37003/f05 = 10818,87 MPa ; f.,s = 25 MPa

(o5 gL 5.

13,82 (4000)*
384 E,|I

= =5,924 mm
384 10818 ,87° 71870 ,22° 10*

f=05924cm < f =08cm

——> Lafléche est vérifiée.
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HAS 1=90m JHAB/ml e=25em [ /

60
1.55
30 30

5HA 8/ml e=25cm
L=5.45m

5HATO/ml e=15¢m

1.80

20 4HAB/mI e=25cm
1.70
15 15
5HA12/ml e=25cm
[=5.50m 1.25
30

375

20

__________________________________________
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CHAPITRE 3 Calcul des Eléments : Poutre Paliere

I ntr oduction :

La poutre paliere est destinée a supporter son poids propre, poids du mur ; et la
réaction du palier. Elle est partiellement encastrée a ses extrémités.
Sa portée est de 4,30 m (entre nu d appuis), et sa section est de (b x h).

3.1 Prédimensionnement :

Hauteur:
La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante :

—<h<o
Avec:
L : longueur libre de la poutre entre nus d appuis.
h; : hauteur de la poutre.

430 430
L=430em —>"— <h< 1o = 2867 < h < 43cm.

Compte tenu des exigences de RPA, on opte pour h; =30 cm.

Largeur:
Lalargeur de la poutre est donnée par la formule suivante:

0,4h, <b<0,7h; ———> 12<b <21 onprendb =20 cm.

Donc ladimension de lapoutreest : | (b X h) = (20 x 30)

3.2 Vérifications aux exigences du RPA (Art . 7.5.1/RPA 99)

- b>20cm............. 20>20cm = Condition Vérifiée.
- h>30cm............... 30> 30cm ——> Condition Vérifiée.
ht 30 . e
- ;54 .................. 5 =15<4 ———> Condition Vérifiée.

3.3 Leschargesrevenant alapoutre:

- Poids propredelapoutre: Gp = 25 x 0,20 x 0,30 = 1,5 KN/ml.

- Réaction deI'escalier sur lapoutreal’ ELU : Rg = 32,88 KN.
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CHAPITRE 3 Calcul des Eléments : Poutre Paliere

Combinaison a considérer al’ELU :

2
qu:1,35G+(RBXZ)

2
qyu =135x%x15+(32,88x 4—30 ) = 17,32 KN/ml

)

= 17,32 KN/ml

4,30m

Fig 3.1 : Schéma statique de la poutre paliereal’ ELU.

Réactions d’ appuis:

qux ! _ 17,32 X 4,30

Ra=Rp=""

= 37,24 KN.

Calcul des moments isostatique :

_ql* 17,32 x 4,302

M, = 40,03 KN.m
8 8
Correction des moments:
- Aux appuis:
Ma=—-0,3Mp=—-0,3" 40,03 =—- 12,01 KN.m
-  Entravée:
M;=0,85M; =0,85" 40,03 = 34,025 KN.m.
Effort tranchant :
x1l 17,32 % 4,30
T =R =Ry = Cqu = = 37,24 KN.
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CHAPITRE 3 Calcul des Eléments : Poutre Paliere

L es diagrammes des moments et effortstranchants:

qu= 17,32 KN/ml

\ 4 A 4 Y A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4
/A
Ra Re
12,01 M /ﬁ 12,01
[T
M [KN.m]{
34,025
T [KN]
A
- m
W 3724

Fig 3.2 : diagrammes des moments et efforts tranchants a1’ ELU

3.4 Calcul desarmatures:

@ Armaturesprincipales (longitudinal) :
Aux appuis:

_ Mg _ 12,01 x10°
T bXd2Xfpy 200X2802 X 14.2

u = 0,054

U=0054<y =032 ———"—> SSA
u=0054 ——— [=0972

_ Mq _ 12,01 x 10°
a_ﬁxdx(%) 0,972 X 28 X 348 X 102
S

= 1,35 e

On adopte : A, = 3HA10 = 2,36 cm?
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CHAPITRE 3 Calcul des Eléments : Poutre Paliere

En travée:

_ Mg _ 34,025x10°
bxd2x fp, 200x2802X 14.2

m = 0,152

U=0152<y =0392 ———"—> SSA

u=0162 ——— [ =0917

M; _ 34,025 x 10°

As= Fol = > =3.8lcnt
ﬁxdx(y—e) 0,917 X 28 X 348 X 10
S

On adopte: Ag = 3HA12 + 2HA10 = 4,96 cm?

3.5 Vérificational’ ELU :

a) Condition de non fragilité: (BAEL99/Art A-4-2-1)

ft2s

2,1
Amin=0,23bd =0,23x 20 x 28 x 200 0,676 cn.

e
- aux appuis:

Aa=236cn’ > Ay, =0,676cn’  ———~ condition vérifiée.

-En travée:

Ag=4,96cm’ > A= 0,676 cm® ————>>  condition vérifiée.

b) Vérification dela contraintetangentielle: (BAEL 91/Art A.5.1,211).

e T _
On doit vérifier que: 7, = ﬁ < Ty = min {0.2 x L ,SMPa}
Yp
AVecC : Ty: effort tranchant maximal Tu= 37,24 KN.

T, _ 37,24 x103
T, = —= = ———— =0,665MPa

" bd 200X 280
7, =min{02 x %2 5MPa}=min{333MPa,5MPa} = 3,33 MPa

)
Yb

T, = 0,665 MPa < 7, = 3,33 MPa. ———— Condition vérifiée.
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c) Veérification dela contrainte d’adhérence et d’ entrainement desbarres:

On doit vérifier la condition suivante: Tge < Tge.

T, _ 37,24x103
Tge = = = 1,568 MPa
09dYu; 0,9x280x94,2
AVec : Ty: effort tranchant maximal Tu= 37,24 KN.

Y. u; - Somme des périmétres utiles des armatures d' appuis.

Yu;=nxax@=3x%x 3,14 x10=94,2mm

Tse = W5 X fi28=15%x21=3,15MPa avec: ¥, = 1,5 pour les aciers HA.

Tge= 1,568 MPa < Tgp= 3,15MPa ————— condition vérifiée.
Pas de risque d’ entrainement des barres longitudinales,

d) Ancragedesbarres: (BAEL 9V/Art A.6.1, 23)

Longueur de scellement droit :

_ P xXfe 1,0x400
T 4xTg 4x2835

s = 35,27 cm.

Avec: 7,=0,6 x W2 X f1,6 =0,6 x 1,5° x 2,1 = 2,835 MPa.
Lalongueur d’ ancrage mesurée hors crochets: Lc=0,4 Ls
Lc=0,4x 3527 =14,11 cm.

e) Influencedel effort tranchant au niveau des appuis:

Sur le béton :
On doit vérifier que :

25 x 103
Tmaex < O"*yﬂxo,gxdxb:o,4xTxo,9x0,28><o,2o:336KN.
b )

Ona: T;"* = 3724 KN < 336 KN ———> condition vérifiée.

Sur I’acier :
o . ¥s max _Ma
On doit vérifier que: Ag> E ( Tu _ 09xd )
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CHAPITRE 3 Calcul des Eléments : Poutre Paliere

Az = 2,36 cIm?

M 1,15 12,01 x 10°
Ys pmax _ _T@_ - 272 3704 % 10° ——2————) = 20,95 mm? = 0,29 o’
2 09xd’ 400 0,9 x 280

A=236cm?>029cm’ ———~ condition vérifiée.
@ Armaturestransversales: (Art A.7.2.2/BAEL 91)

Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par :

h b . (30 20
< mi max} — { _ } -
@ < min {35 ' , D mini—, 2 , 1.2 =0,86cm

@*** : Diamétre maximal des armatures longitudinales = 1,2cm.

Donc on adopte 4HA8 = 2,01cm? soit : (un cadre + étrier) f 8.
Espacement des armatures (BAEL9L/Art A.5.1,22) :
S<min{0.9d,40cm} =min {25.2,40cm} = 25,2 cm

Soit : S =25 cm.

. C g ... . A X f
La section d’ armatures transversales doit vérifier la condition suivante : ﬁ > 0,4MPa
t

2,01 X 400

=1,61> 0,4AMPa ——————— condition vérifiée.
20 X 25

Selon (RPA 99 Version 2003/Art : 7.5.2) ; I'’espacement doit vérifier :
Sur appuis
se< min {25120, } = min {2*;12 x 1.2} = 7,5m
Soit: S=7cm.
En travée
§;<-= 32—0 =15cm.
Soit : S=15cm.

Les premiéeres armatures transversales doivent étre disposées a5 cm au plus du nceud de
I” appui ou de I’ encastrement.

101

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

CHAPITRE 3 Calcul des Eléments : Poutre Paliere

36 CalculaL’ELS:

Combinaison decharges:

Gs=G+(Rox>)

2
(s =15+ (2347 x —-) = 1241 KN/ml

Réaction d’ appuis:

_ _Qgsxl 12,41 X 4,30
Ry=Rp==—=

= 26,68 KN.

Calcul des momentsisostatique :

ql? 12,41 x 4,302

M, 2? = 28,68 KN.m
Correction des moments::
- Aux appuis:
Ma=—-0,3Mp=—-0,3" 28,68 =— 8,60 KN.m
-  Entravée:
M;=0,85M =0,85" 28,68 = 24,38 KN.m.
Effort tranchant :
Xl 12,41 % 4,30
T =R, =Ry = qsz = = 26,68 KN.
102

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

CHAPITRE 3 Calcul des Eléments : Poutre Paliere

Qs = 12,41 KN/ml

Y A 4 A 4 A 4 A 4 Y A 4 A 4 A 4 A 4
N /A
RA RB
8,60 %\ /ﬁ 8,60
| |
I
M [KN.m] |
24,38
T [KN]
26,68‘%’\

Fig 3.3 : diagrammes des moments et effortstranchants al’'ELS

3.7 Véificationsal’ELS:
a) Etat limited’ ouverturedesfissures: (BAEL91/Art A.4.5, 3)

Les fissurations étant peu nuisibles, aucune vérification n’est a effectuer.

b) Etat limitederésistance ala compression du béon : (BAEL91/Art A.4.5, 2)

Il faut vérifier que: o < Oy

Opc= 06 frog = 0,6 x 25=15MPa,

Kl . - ﬁld AS
En travée : Ag = 4,96 cm?

_ 100 X Agy _ 100 X4,96

=088 =——> p;=0,8668 ———=> Ki=22,543

1™ ba 20 x 28
Mt 24,38 x 10°
0s= = = 202,52 MPa.
f1d A 0,8668 X 280 X 496
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CHAPITRE 3
os _ 202,52
Opc=—""= = 8,98 MPa
K1 22,543
Opc = 8,98 MPa< G3,.=15 MPa —_ Condition vérifiée.

Sur appuis: A, = 2,36 cm?

_100><Aa_100><2,36_0421 — =0,9007 =—> K;=35,363
Pr™"ha T 20x28 hi=t o

M¢ 8,60 x 10°

Os= = = 144,49 MPa
B1d Ay 0,9007 X 280 X 236

5 = T _ 14449
bc™ k. 7 35,363

= 4,08 MPa

Opc = 4,08 MPa< 0p.= 15MPa ——> Condition vérifiée.

c) Vé&ification alafléche:

Selon lesregles de BAEL 91(Art B-6-5.1) le calcul de la fleche n’ est indispensable que
si les conditions ci aprés ne sont pas vérifiees.

h 1

—_— >_

L 16

h M

- >t
L 10 X My

A 472

bxd fe

h 1
= =32-0069>— =0,0625 =————= Condition Vérifiée
L 430 16

My 24,38

= = 0,085 =————= Condition Vérifiée.
10 X My 10 X 28,68

h 0107 >
L

A 4,96 4,2
= =0,008 < —=0,106 ——— Condition Vérifiée.
bxd 20 X 28 400

Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n'est pas nécessaire.
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CHAPITRE 3 Calcul des Eléments : Poutre Paliere

3.8 Schémadeferraillage:

3HAI2

L L N L L

Cadre + épingle HA8

11 3HAI2
20

30

POUTRE PALIERE

Coupe 1--1

T _ 3HALO
‘| J gi?:;* el=15dm o T:['l'l il ” 3HAIO
1 2 30 zHAIDCadre+ épingle HAS8
' 3HAI2(fil)+2HA10 = AL
4,70 m Coupe 2--2

Fig 3.4 : ferraillage de la poutre paliere
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CHAPITRE 03 Calcul des Eléments : Salle machine

I ntr oduction :

Notre immeuble comporte une cage d ascenseur de Caractéristiques :

Lavitesse est v=1m/s

Lasurface de lacabineest S=(1,30x2,30)=3,00 m?

La hauteur delacabine est 2,20 m

La charge que peut contenir la cabine est de (8) personnes de 6,3KN.

La charge totale que transmet le systéme de levage et de la cabine est g= 10 Tonnes.
Surcharge d exploitation : Q = 1KN/ml.

15

A T
2 .
15 (W\‘ N I
I '.-" T [N
= ] 1
____-___1:: Aswnseur R
& i ] I
4m B ] 440m
] [ 1 T T
i Lz L1 I
¥ i TR L T L ) T
Y ¥
=
L

=]
B S 470m R
o 510m T
Fig 3.1 : coupe verticale dela cage d’ ascenseur Fig 3.2 : coupe horizontale de la cage d’ escalier
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3.1 Calcul deladalledela salle machine:

Ladalle repose sur quatre appuis, €lle est soumise a une charge localisée. Son calcul se

fait al’ aide des abagques de PIGEAUD qui permettent d’ évaluer les moments dans les deux
sens.

MO01=qg.(M1+ u.M2)
MO02=q.(M2+ u.M1)
Avec:

M1 et M2 : valeurs lues dans les abaques de PIGEAUD en fonction des rapports :—X

y
g : charge totale appliquée sur un rectangle centré.

U, V : cotés de la surface réduite.
u :Coefficient de poisson qui égal a:

u=0......... al’'ELU

u=0.2.......al'ELS

h35 Dh3ﬂ)b h 3 14,67cm
30 30

Selon le RPA 99, I’ épaisseur minimaled’ une dalle pleine est de 12 cm.
Nous opterons pour ht= 15 cm.

Q
A U
_’ 4_
AL S S LS NS S LSS S SIS S S S S
Lx=4.40[m] Ul_soem VA U |
V= 80cm hol _ _ _ L N__ ] Feuillet
v moyen
v
UxVv
Ly= 5,10 [m] < >
Fig 3.2 : Diffusion de charges dans le feuillet moyen.
| 4,40
p, =*=—-—-=0.86
I 5,10

04£p, = b £1pP ladalletravaille dans les deux sens
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U =Uo+ 2.X .et+ ho.
V=Vo+2X.e+ho

Ho : épaisseur de ladalle. (ho = 15 cm)

e : épaisseur du revétement e=5cm

X : Coefficient pris égale a2, car le revétement est aussi solide que le béton.
Uo, Vo : cotés du rectangle dans lequel la charge est centrée (U = Vo= 80cm).

U=80+2x5+15=1,05m
V=80+2x5+15=1,05m

Calcul des efforts:

| 4,40
P, =X=— =086
I, 510
1,05 V105
U105 _ 5938 Y =10 g5,
|~ 4,40 I, 510

A partir des abagues de PIGEAUD et apres interpolation, nous obtiendrons:

M1= 0,166
M2= 0,147

Calcul des moments M x1, M y1du systéme de levage :
AI'ELU:u=0
My =qu.M1
AVec :
qu = 1,35G =1,35x100=135 KN/ml
dou:
M1 =135. M1 =135 x 0,166= 22,41 KN.ml
My: =135. M2 = 135 x 0,147=19,85 KN.ml

Mx1=22,41 KN.ml : My1=19,85 KN.ml

Calcul des moments dus au poidspropredela dalle

My2 =my. My,
AVec:
mx, My : coefficients donnés en fonction der
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mx= 0,0498
my = 0,693

G =25% hy + 20 x e = 25 x 0,15 + 20 x 0,05 = 4,75 KN/m?
qu=1,35G +1,5Q =1,35x 4,75 + 1,5x 1 = 7,91 KN/ml

D’ou:
My2 = M. qu. L, = 0,0498 x7,91x (4,40)> = 7,62 KN.m
My2=my. M= 0,693 x 7,62 = 5,28 KN.m
Myx2=7,62 KN.m
My2=5,28 K N.m

Superposition des moments:

Myx= M+ M,=22,41+7,62 =30,03 KN.m
My=M,.+ M,, =19,85+5,28=2513 KN.m

Mx=30,03 KN.m
My=25,13 KN.m

3.2 Ferraillage:

En tenant compte du semi encastrement, les moments en travees et aux appuis seront affectés
des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement

Aux appuis:

Ma= 0,3 x 30,03 =9,01 KN.m
b=100cm;c=2cm;d=13cm.

M, _  901x0°

2= . =0,037
bd?f,  100x(13)>x14,2

nm,=0,037 <0,392=>S.SA.9
r .= 0,037 => p= 0,9815

M, _ 901a0°
A= bds. 09815 13" 348.
Soit: 4HA10 = 3,14 cm?avec un espacement de : St=25cm

=203 cnr.

En travée:

Mt= 0,85 x 30,03 = 25,52 KN.m
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3
m=—h = 25920 _40q
bd?f, ~ 100x(13)°x14,2

m = 0,106< 0,392 => SSA.
m = 0,106 => p = 0.944

A= M, _  2552x10°
bds, 0944 13" 348.

S

=5,97cm?

Soit : 6HA12= 6,78 cm?®. Avec un espacement de :16,66 cm
On adopte : St=15cm

Aux appuis:
Ma= 0,3 x 25,13=7,54 KN.m

_ M, 7,54x10°

“bd?f_  100x(137x14,2

nm,=0,03<0,392=>SSA.9
n o= 0,03 => = 0,985

_ M, _  754x0°
A= bds., 0985 13 348.
Soit: 4HA10= 3,14 cm®avec un espacement de : St=25cm

=169 cm?.

En travée:

Mt = 0,85 x 25,13 = 21,36 KN.m

M, _ 2136x10° _
m= = =
bd?f, 100x(13)°x14,2

= 0,09 < 0,392 => S.SA
w = 0,09=>p = 0.953

A= M, _  2136x10°
bds, 0953 13" 348.

S

= 4,95cm?

Soit : 5SHA12 =5,65 cm?avec un espacement de ; St=20cm
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3.3 Vérificational’ELU :
a) Condition de non fragilité (A.4.2.1 BAEL91) :

La condition de non fragilité donne section minimale des armatures tendues, sont
déterminé a partir d’ un pourcentage de référence W, = 0.8%o0 qui dépend de la
nuance des aciers, de leurs diametres et de larésistance ala compression du béton.

Amin:rO’ b’ hO’ M azl_x: 0,86
2 l,
Avec : po: Taux d’armatures dans chaque direction (pO= 0,8 %o)
A=3,14 c?> 0,0008x100x15 (3'—2'86) =1284cm?  ——» Condition vérifiée

A=5,65 cm?> 0,0008x100x15 (3'—2'86) -1284cm?  —»  Condition vérifiée

b) Contraintetangentielle:

max f .
=Ty £0.07" =2

T, =4
b"d Yo

Les efforts sont max au voisinage de la charge.
qu  _ 135

Au niveau de U : Tra= Vy = = = 42 85KN
2U +V  2.1,05+1,05
Au niveau deV : Tma=Vy= I = 135 _ 45 g5k
3U 3105
On doit vérifier que :
T 428540 _ 0.33MPa

““bd " 1000x130

1,= 0,07 x 2 =1,16 MPa
1,5

7,<T, » Condition vérifiée

c) Ecartement desbarres:

L’ écartement des armatures d’'une méme nappe ne peut excéder la plus faible des deux
valeurs suivantes en région centrale.
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ArmaturesAx /ILX :

S=15cm < min(3h; 33cm) =33cm............ condition vérifiée
S=25cm < min(3h; 33cm) =33cm............ condition vérifiée
ArmaturesAy//Ly :

S=20cm < min(4h; 45cm) =45cm .......... condition vérifiée
S=25cm < min(4h; 45cm) =45cm .......... condition vérifiée

Diamétre minimal desbarres:

On doit vérifiée que :Omax < %

Dax= 12mm 5%) =15mm ———> condition vérifiée

d) Véification du non poinconnement : CBA 93 (Art A.5.2.4.2) :
A I'éat limite ultime, la force résistante au poingonnement «Qu» est déterminée par
les formules suivantes qui tiennent compte de I’ effet favorable du & la présence d’un
ferraillage horizontal

P<0,045 mhics
Jdy

m: Le périmetre du contour de I’ aire sur laguelle agit la charge dans le plan du feuillet
moyen.

m =2 x (U+V) =2 x (1,05+1,05) = 4,2m

AN :

. 3
0,045X4,2X0,15% = 772,5 KN > 135KN

La condition est vérifiée ® on considere qu’ aucune armature particuliére n’est
nécessaire (la charge localisée est éloignée des bords de la dalle).

3.4 Vérificationsal'ELS:

M oments engendrés par le sysséme de levage :

Mx1= gs.(M1+UM2) = Myy=100%( 0,166+0,2x0,147) = 19,54KN.m
gs= P =100 KN
u=0,2
My1=0s.(M2+UM1) = My;=100%( 0,147+0,2x0,166) =18,02 KN.m
Mx, = 19,54 KN.m
Myl = 18,02 KN.m

112

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

CHAPITRE 03 Calcul des Eléments : Salle machine

M oments engendrés par le poidspropredeladalle:

g G +Q = 4,75+1= 5,75KN/ml

r (mx=0,0498
{ my= 0,693

Mxa = 11, qs1% = 0,0498 x 5.75 x 4.40° = 552 KN.m

My2 =my. Mx>= 0,693x5,52= 3,82 KN.m

Mx>=5.52 KN.m
My2= 3,82 KN.m

Superposition des moments:

Mx=Mx1+ Mx2= 25,06 KN.m
My=Mvy1+ My2.=21,84 KN.m

En tenant compte du semi encastrement, les moments en travées et aux appuis seront affectés
des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement :

Moments aux appuis: Ma= 7,518 KN.m

Moment en travée : M= 21,301 KN.m
Sensy-y:

Moments aux appuis : Ma= 6,552 KN.m

Moment en travée : M= 18,564 KN.m

a) Véification des contraintes de compression dansle béton : (A.4.5.2 BEAL 91):

Pour se dispenser de cette verification, on peut vérifier simplement pour (a) positionde |’ axe
neutre que:
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Suivant X-x :
Sur appuis:
9,01 o _
g= —E18 =1198 Avec: N =0,037 ——» a=0,0472
- 25
a =0,0472< 1198- 1 +—=0,3%4
100
En travée:
9,01
g=ﬁ=1198 Avec: m=0,106 ——» a =0,1404
- 25
a =01404 < L198-1 +—=0,349
100
Suivant y-v :
Sur appuis:
25,13
g = 21 84 =115 Avec =003 —» a =0,0381
- 25
a =0,0088 < L15-1 +—=0,325
100
En travée:
2513
g = 21‘—84 :l,15 Avec Ir = 0,09 —» a-= 0,1181
- 25
a =01181< L15-1 +—=0,325
100

b) Etat limited’ ouverture desfissures:

Lafissuration est peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire
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c) Vérification dela fléche :(B.6.5.2BEAL 91)

Dans le cas d’' une dalle rectangulaire appuyé sur quatre cotés, on peut se dispenser de calcul
de lafléche si les conditions suivantes sont veérifiées. Puisque ¢’ est le cas, alorsil est inutile

de calculer lafleche:

i ﬁ > My ﬁ < 2

1y T 20Mx d =~ fo

: :
E:E: 0123 ﬂ =0,0425 vt e e een e e eeee e CONdition vérifiée
Ix 125 20" 25,06
AX_ 565 g omm3e 2 =0.005 et et e e e e e+ CoNdition vérifiée
b’b 100 13 400

L es deux conditions sont vérifiées, on se dispensera du calcul dela fleche.

3.5 Feraillagedela dalle pleine dela salle machine:

6 HA12/ml avec ST=15 cm 2 = HA10/ml avec ST =25 cm
—*
[ [ ] o ( ]
15cm
[ —® (] [ ] !

6 HA12/ml avec 8T= 15 cm

Fig 3.3 : Ferraillage de la dalle dans le sens x-x.
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S HA12/'ml avec ST = 20cm

2 = AHA 1/ ml avec ST = 25cm

B

15cm

5 HA12/ml avec ST = 20cm

Fig 3.4 : Ferraillage de ladalle dans e sens y-y.
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Introduction :

Le systéme de contreventement est I’ ensemble d’ éléments de construction assurant la
rigidité et la stabilité vis a vis des forces horizontales, engendrées par le vent ou le séisme.

Le contreventement peut étre assuré gréace al’intervention :

des voiles ou des murs, appelés couramment refends, entrant dans la
composition de I’ ouvrage,

b) du systéme « poteaux poutres » formant portiques étageés,

c) des cages d'escaliers et d ascenseurs ou « gaines» présentant une grande

rigidité alaflexion et alatorsion.

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

refends et les portiques.

La conception d’un systéme structural adéquat est basée sur un ensemble de critéres

qui sont les suivants:

Le type de la construction, c-a-d. I'usage (ex. habitation).
Les matériaux constitutifs (ex. béton arme).

Lazone sismique (ex. zone I13).

La disposition judicieuse des éléments structuraux tels que les voiles, de maniére a
avoir une répartition uniforme des masses et des rigidités suivant le plan, pour assurer

la stahilité d’ ensemble.

Un pré-dimensionnement (reste a vérifier) offrant a la structure, une rigidité en
élévation plus ou moins uniforme et une interaction verticale et horizontale admissible

entre les voiles et les portiques.
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4.1 Caractéristigues géométriqgues desvoiles:

4.1.1 Inertiedesvoiles:

Voiles longitudinaux :

v
X

I\ =—— e¢
" 12

L.e3
= ?<<<be On néglige I'inertie

A

v

Refend longitudinal

des voileslongitudinaux par rapport al’ axe (x-X)

Y
Voilestransversaux : 1
. e.L3 i
X 12
e3 L > X
ly= E<<IXD On néglige I'inertie
des voilestransversaux par rapport al’axe (y-y) !
<+>
€

Refend transversal

Remarque:

La longueur L des voiles est mesurée aux extrémités extérieures des poteaux encadrant ceux-
ci, elle varie donc avec la section des poteaux. Pour éviter cette variation et assuré la
continuité de ces voiles en élévation, chaque voile doit avoir la méme longueur L pour tous

les niveaux, cette longueur sera celle mesuré au dernier nivaux ou la section des poteaux est
de (30X30).

118

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

CHAPITRE 04 Etude du Contreventement

Tableau 4.1 : Calcul del’inertie des voiles sens transversal.

Niveau Voile L (m) e (m) I (m%) Somme (m?)
VT1 3,70 0,20 0,844
SSOL -5 VT2 3,70 0,20 0,844 3376
VT3 3,70 0,20 0,844 ’
VT4 3,70 0,20 0,844

Tableau 4.2 : Calcul de I'inertie des voiles sens longitudinal.

Niveau Voile L (m) e (m) | (m%) Somme (m?)
VL1 2,70 0,20 0,328
VL2 2,70 0,20 0,328
VL3 2,70 0,20 0,328 2334
SSOL -5 VL4 3,00 0,20 0,450
VL5 3,00 0,20 0,450
VL6 3,00 0,20 0,450

4.2 |nertiefictive des portiques par la méthode des appr oximati ons SUCCessiVes :

Dans le but de comparer I'inertie des voiles a celle des portiques, nous allons utiliser 1a
méthode exposée dans I|'ouvrage d'Albert Fuentes « CALCUL PRATIQUE DES
OSSATURES DE BATIMENT EN BETON ARME » qui consiste a attribuer une inertie
fictive aux portiques.

Pour déterminer cette inertie, il suffira de calculer les déplacements de chaque portique au
droit de chaque plancher sous I’ effet d’une série de forces horizontales égale a (1)tonne, par
exemple, et de comparer ces déplacements aux fléches que prendrait un refend bien déterminé
de I'ouvrage sous I’ effet du méme systéme de forces horizontales (1 tonne a chaque niveau) .

En fixant I'inertie du refond & 1[m?), il sera alors possible d attribuer & chague portique et
pour chagque niveau une « inertie fictive » puisque, dans I’ hypothése de la raideur infinie des
planchers, nous devons obtenir la méme fléche, a chague niveau, pour les refonds et pour les
portiques.

4.3 Calcul desfléches du refonds:

Le calcul des fléches du refond dont I'inertie 1= 1[m?], soumis au méme systéme de forces
que le portigue (une force égale a une tonne a chaque étage), sera obtenu par la méthode du

« moment des aires ».
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Le diagramme des moments fléchissant engendré par la série de forces horizontales égales a
1tonne est une succession de trapezes superposés et délimités par les niveaux, comme le
montre lafigure (V.3), au dessous est donnée par :

fo 2. SiXj
EIl

AVeC :

S : surface du trapeze.
Xi: distance entre le centre de gravité du trapéze et le niveau considéré.

S: (b1+b21+1 )h

Ladistance du centre de gravité d’ un trapéze a sa plus petite base :

_ (2bj+bj+1)-h
" 3.(bi+bit1)

Fléche danslesrefends (Momentsdesaires) :

bi+1

Tableau 4.3 : Fleche dans lesrefends (Moments des aires)

Niveau H(m) bi(m) bi+1(m) di(m) Si(m?) di x Si(m®)  ¥S xd;=El.f
- 323 323 0 2,153 5,216 11,233 35189,068
_ 323 9,69 3,23 1,884 20,866 39,315 30027,928
_ 3,23 19,38 9,69 1,794 46,948 84,246 24906,102
_ 323 32,30 19,38 1,750 83,463 146,026 19890,988
_ 323 48,45 32,30 1,723 130,411 224,655 15083,680
_ 323 67,83 48,45 1,705 187,792 320,134 10618,970
_ 3,23 90,44 67,83 1,692 255,606 432,461 6665,352
- 323 116,28 90,44 1,682 333,853 561,638 3425,013
_ 4,08 146,20 116,28 2,118 535,459 1133,842 1133,842
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f = (s f = 1133,842
El El
¢ =[8d,+s(d +h)] _ 3425013
2 = p f,=""0
El El

¢ _[sdi+s,(d, +h)+s(d +h +h)] . 6665352
3 3

El El
¢ 10618970 . 15083680 . _19890988 . _ 24906,102
! El ° El ° El ! El
¢ _30027,928 . _ 35180068
° El ° El
s
s
f7
Fig 4.1 : Schématisation de la fléche. 11}
5
fa
fz
fy
.

4.4 Calcul du déplacement des portiques:

v Latranslation est donnéepar :

D,=Y, hAvec:

Eq. +E
EYn - ,I\iln + qn qn-l.
12 a K, 2

h : Hauteur d’ étage considéré en (m)

é K, :Somme des raideurs des poteaux au niveau « n» en (md).
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I, :Inertie des poteaux du niveau « n ».

M, : Moment d éage en (t.m).

T, : Effort tranchant au niveau « n ».

n

v Larotation est donnée par :

Pour les niveaux supérieurs:

Mn+Mn+
S 208K,
t

Pour le premier niveau :
— Ml + MZ
243 K, +2a K,

(Poteau encastré a sa base).

EQye
é K, :Somme des raideurs des poutres au niveau « n» en (m).

|
o o 0.
akK, =a
| t, - Inertie des poutres du niveau « n ».
L : Portéelibre des poutres.

Les étapes de calcul des déplacements et des inerties fictives des portiques par niveau sont

résumeées dans les tableaux suivants.
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______________________________________________________ =
i Tableau 4.4 : I nertie fictive des portiques longitudinaux
niv  portique M, My SKooteaxX10?  ZKyoutresx10™ E9.x10° EYx10° EAx10° SEAX10® EF; lei(m®)  Slo(m®)
A-A 0 3,23 1,253 2,823 0,048 0,310 1,002 28,753 35189,068 1,224 6,120
B-B 0 3,23 1,253 2,823 0,048 0,310 1,002 28,753 1,224
C-C 0 3,23 1,253 2,823 0,048 0,310 1,002 28,753 1,224
D-D 0 3,23 1,253 2,823 0,048 0,310 1,002 28,753 1,224
E-E 0 3,23 1,253 2,823 0,048 0,310 1,002 28,753 1,224
A-A 3,23 6,46 1,253 2,823 0,143 0,620 2,004 27,751 30027,928 1,082 5,410
B-B 3,23 6,46 1,253 2,823 0,143 0,620 2,004 27,751 1,082
C-C 3,23 6,46 1,253 2,823 0,143 0,620 2,004 27,751 1,082
D-D 3,23 6,46 1,253 2,823 0,143 0,620 2,004 27,751 1,082
E-E 3,23 6,46 1,253 2,823 0,143 0,620 2,004 27,751 1,082
A-A 6,46 9,69 1,253 2,823 0,238 0,927 2,996 25,747 24906,102 0,967 4,835
B-B 6,46 9,69 1,253 2,823 0,238 0,927 2,996 25,747 0,967
C-C 6,46 9,69 1,253 2,823 0,238 0,927 2,996 25,747 0,967
D-D 6,46 9,69 1,253 2,823 0,238 0,927 2,996 25,747 0,967
E-E 6,46 9,69 1,253 2,823 0,238 0,927 2,996 25,747 0,967
A-A 9,69 12,92 2,323 2,875 0,328 0,838 2,707 22,752 19890,928 0,874 4,370
B-B 9,69 12,92 2,323 2,875 0,328 0,838 2,707 22,752 0,874
C-C 9,69 12,92 2,323 2,875 0,328 0,838 2,707 22,752 0,874
D-D 9,69 12,92 2,323 2,875 0,328 0,838 2,707 22,752 0,874
E-E 9,69 12,92 2,323 2,875 0,328 0,838 2,707 22,752 0,874
A-A 12,92 16,15 2,323 2,875 0,421 1,047 3,383 20,045 15083,68 0,752 3,760
B-B 12,92 16,15 2,323 2,875 0,421 1,047 3,383 20,045 0,752
C-C 12,92 16,15 2,323 2,875 0,421 1,047 3,383 20,045 0,752
D-D 12,92 16,15 2,323 2,875 0,421 1,047 3,383 20,045 0,752
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E-E 12,92 16,15 2,323 2,875 0,421 1,047 3,383 20,045 0,752
A-A 16,15 19,38 2,323 2,875 0,515 1,251 4,041 16,662 10618,97 0,637 3,185
B-B 16,15 19,38 2,323 2,875 0,515 1,251 4,041 16,662 0,637
Cc-C 16,15 19,38 2,323 2,875 0,515 1,251 4,041 16,662 0,637
D-D 16,15 19,38 2,323 2,875 0,515 1,251 4,041 16,662 0,637
E-E 16,15 19,38 2,323 2,875 0,515 1,251 4,041 16,662 0,637
A-A 19,38 22,61 3,962 2,931 0,597 1,118 3,612 12,620 6665,352 0,528 2,640
B-B 19,38 22,61 3,962 2,931 0,597 1,118 3,612 12,620 0,528
C-C 19,38 22,61 3,962 2,931 0,597 1,118 3,612 12,620 0,528
D-D 19,38 22,61 3,962 2,931 0,597 1,118 3,612 12,620 0,528
E-E 19,38 22,61 3,962 2,931 0,597 1,118 3,612 12,620 0,528
A-A 22,61 25,84 3,962 2,931 0,689 1,284 4,148 9,008 3425,013 0,380 1,900
B-B 22,61 25,84 3,962 2,931 0,689 1,284 4,148 9,008 0,380
C-C 22,61 25,84 3,962 2,931 0,689 1,284 4,148 9,008 0,380
D-D 22,61 25,84 3,962 2,931 0,689 1,284 4,148 9,008 0,380
E-E 22,61 25,84 3,962 2,931 0,689 1,284 4,148 9,008 0,380
A-A 25,84 29,92 3,137 2,931 0,793 1,191 4,860 4,860 1133,842 0,233 1,165
B-B 25,84 29,92 3,137 2,931 0,793 1,191 4,860 4,860 0,233
C-C 25,84 29,92 3,137 2,931 0,793 1,191 4,860 4,860 0,233
D-D 25,84 29,92 3,137 2,931 0,793 1,191 4,860 4,860 0,233
E-E 25,84 29,92 3,137 2,931 0,793 1,191 4,860 4,860 0,233
124


http://www.pdffactory.com

CHAPITRE 04 Etude du Contreventement
R e e e P P A
: Tableau 4.5 : I nertie fictive des portiques transversaux :

Niv  portique Mo M Z'Kpoteasux_xlo' SKpoutresX10®  EOx10°  E¢x10°  EAX10° SEAX10° EF; leiy(M*)  Zleiy(m?)
A-A 0 3,23 1,045 1,158 0,116 0,490 1,583 50,111 35189,068 0,702 4,212
B-B 0 3,23 1,045 1,158 0,116 0,490 1,583 50,111 0,702
c-C 0 3,23 1,045 1,158 0,116 0,490 1,583 50,111 0,702
D-D 0 3,23 1,045 1,158 0,116 0,490 1,583 50,111 0,702
E-E 0 3,23 1,045 1,158 0,116 0,490 1,583 50,111 0,702
F-F 0 3,23 1,045 1,158 0,116 0,490 1,583 50,111 0,702
A-A 3,23 6,46 1,045 1,158 0,349 0,980 3,166 48,528 30027,928 0,619 3,714
B-B 3,23 6,46 1,045 1,158 0,349 0,980 3,166 48,528 0,619
c-C 3,23 6,46 1,045 1,158 0,349 0,980 3,166 48,528 0,619
D-D 3,23 6,46 1,045 1,158 0,349 0,980 3,166 48,528 0,619
E-E 3,23 6,46 1,045 1,158 0,349 0,980 3,166 48,528 0,619
F-F 3,23 6,46 1,045 1,158 0,349 0,980 3,166 48,528 0,619
A-A 6,46 9,69 1,045 1,158 0,581 1,465 4,730 45,362 24906,102 0,549 3,2940966
B-B 6,46 9,69 1,045 1,158 0,581 1,465 4,730 45,362 0,549
c-C 6,46 9,69 1,045 1,158 0,581 1,465 4,730 45,362 0,549
D-D 6,46 9,69 1,045 1,158 0,581 1,465 4,730 45,362 0,549
E-E 6,46 9,69 1,045 1,158 0,581 1,465 4,730 45,362 0,549
F-F 6,46 9,69 1,045 1,158 0,581 1,465 4,730 45,362 0,549
A-A 9,69 12,92 1,935 1,174 0,802 1,474 4,759 40,632 19890,988 0,490 2,939
B-B 9,69 12,92 1,935 1,174 0,802 1,474 4,759 40,632 0,490
c-C 9,69 12,92 1,935 1,174 0,802 1,474 4,759 40,632 0,490
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D-D 9,69 12,92 1,935 1,174 0,802 1,474 4,759 40,632 0,490
E-E 9,69 12,92 1,935 1,174 0,802 1,474 4,759 40,632 0,490
F-F 9,69 12,92 1,935 1,174 0,802 1,461 4,720 40,632 0,490
A-A 12,92 16,15 1,935 1,174 1,032 1,842 5,949 35,872  15083,68 0,420 2,5209667
B-B 12,92 16,15 1,935 1,174 1,032 1,842 5,949 35,872 0,420
C-C 12,92 16,15 1,935 1,174 1,032 1,842 5,949 35,872 0,420
D-D 12,92 16,15 1,935 1,174 1,032 1,842 5,949 35,872 0,420
E-E 12,92 16,15 1,935 1,174 1,032 1,842 5,949 35,872 0,420
F-F 12,92 16,15 1,935 1,174 1,032 1,842 5,949 35,872 0,420
A-A 16,15 19,38 1,935 1,174 1,261 2,200 7,105 29,923 1061897 0,355 2,1297486
B-B 16,15 19,38 1,935 1,174 1,261 2,200 7,105 29,923 0,355
C-C 16,15 19,38 1,935 1,174 1,261 2,200 7,105 29,923 0,355
D-D 16,15 19,38 1,935 1,174 1,261 2,200 7,105 29,923 0,355
E-E 16,15 19,38 1,935 1,174 1,261 2,200 7,105 29,923 0,355
F-F 16,15 19,38 1,935 1,174 1,261 2,200 7,105 29,923 0,355
A-A 19,38 22,61 3,302 1,191 1,469 2,153 6,953 22,818 6665352 0,292 1,7522088
B-B 19,38 22,61 3,302 1,191 1,469 2,153 6,953 22,818 0,292
C-C 19,38 22,61 3,302 1,191 1,469 2,153 6,953 22,818 0,292
D-D 19,38 22,61 3,302 1,191 1,469 2,153 6,953 22,818 0,292
E-E 19,38 22,61 3,302 1,191 1,469 2,153 6,953 22,818 0,292
F-F 19,38 22,61 3,302 1,191 1,469 2,153 6,953 22,818 0,292
A-A 22,61 25,84 3,302 1,191 1,695 2,475 7,994 15,865 3425,013 0,216 1,2957579
B-B 22,61 25,84 3,302 1,191 1,695 2,475 7,994 15,865 0,216
C-C 22,61 25,84 3,302 1,191 1,695 2,475 7,994 15,865 0,216
D-D 22,61 25,84 3,302 1,191 1,695 2,475 7,994 15,865 0,216
E-E 22,61 25,84 3,302 1,191 1,695 2,475 7,994 15,865 0,216
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- F-F 22,61 25,84 3,302 1,191 1,695 2,475 7,994 15,865 0,216
A-A 25,84 29,92 2,614 1,191 1,951 1,929 7,871 7,871  1133,842 0,144
B-B 25,84 29,92 2,614 1,191 1,951 1,929 7,871 7,871 0,144
c-C 25,84 29,92 2,614 1,191 1,951 1,929 7,871 7,871 0,144
D-D 25,84 29,92 2,614 1,191 1,951 1,929 7,871 7,871 0,144
E-E 25,84 29,92 2,614 1,191 1,951 1,929 7,871 7,871 0,144
F-F 25,84 29,92 2,614 1,191 1,951 1,929 7,871 7,871 0,144
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45 |Interprétation desrésultats:

451 Comparaison desinertiesdesvoileset desportigues:

@ Comparaison desinertiesdesvoiles et des portiques dansle senslongitudinal.

Inertie (m*) Pourcentage (%)
Portiques 3,710 61,38%
Voiles 2,334 38,62%
Voilest+Portiques 6,044 100%

@ Comparaison desinertiesdesvoiles et desportiquesdansle senstransversal.

Inertie (m"*) Pourcentage(%)
Portiques 2,525 42,79%
Voiles 3,376 57,21%
V oilestPortiques 5,901 100%

Comparaison des inerties

70%

60% 01,38%

50%

40% m Portiques

m Voiles
30%
20%

10%

0%

Sens longitudinal Sens transversal
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Conclusion :

En tenant compte des résultats obtenus par cette é&ude au contreventement, nous avons
congtaté que les portiques et les voiles travaillent conjointement aussi bien dans le sens
longitudinal que dans le sens transversal.

Du fait que I’inertie des portiques dépasse les 25 %(tel que prévu par le RPA) de I inertie
totale de la structure, cela nous raméne a dire que nous avons un contreventement mixte
avec interaction voile-portique dans les deux sens principaux.

D’ou le coefficient de comportement R=5 (tableau 4.3 RPA 99 révisé 2003)

o Rappd (RPA 99 Révisé 2003) :

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales.

- Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les
sollicitations résultantes de leurs interactions a tous les niveaux.

- Les portiques doivent reprendre, outre sollicitations dues aux charges
verticales au moins 25%de I’ effort tranchant d’ étage.
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I ntr oduction :

La principale cause des dommages dans une structure durant un séisme est sa réponse
au mouvement appliqué a sa base suite au mouvement transmis a son sol d’ assise.
Dans le but d'analyser et d’'évaluer le comportement de la structure sous ce type de
chargement, les principes de la dynamique des structures doivent étre appliquées pour
déterminer les déformations et les contraintes développées dans la structure.
Quand on considere une analyse de structure sous un chargement dynamique, le terme
dynamique signifie une variation dans le temps, ceci rend |'éude plus complique voir
impossible quand il s agit d’une structure élevée avec un nombre infinie de degré de liberté.
Pour cela, les ingénieurs essayant de simplifier les calculs, en considérant non pas la structure
réelle mais un modéele simple qui doit ére le plus proche possible de laréalité.

5.1 Description du logiciel ETABS: (Extented Three Dimensions Analyses
Building Systems)

Voir a la complexité de I'étude dynamique d’'une structure vis-avis aux forces
horizontales engendrées particulierement par le séisme, on dispose de nombreux programmes
basés sur la méthode des éléments finis (M.E.F), permettant le calcul automatique. En
S appuyant sur I’outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un travail plus
facile, on peut aors éviter le calcul manuel laborieux, voire méme peu fiable.

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures particulierement adaptées
aux batiments et aux ouvrages de génie civil. 11 permet de modéliser facilement et rapidement
tous types de structures gréce a une interface graphique unique. Il offre de nombreuses
possibilités pour I'analyse statique et dynamique avec des compléments de conception et de
vérification des structures ; il nous permet aussi la visualisation de la déformée du systeme,
les diagrammes des efforts internes, les champs de contraintes, les modes de vibration...etc.
L’ETABS offre un avantage certain par rapport aux autres codes de calcul a utilisation plus
étendue. En effet, grace a ces diverse fonctions il permet une décente de charge automatique
et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte
implicite d'une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une
terminologie propre au domaine du béatiment (plancher, dalle, trumeau, linteau etc.). Il permet
également le transfert de donnée avec d’ autres logiciels

(AUTOCAD, SAP2000...)

5.2 Choix dela méthode de calcul :

5.2.1 Méthodesutilisables:

Le calcul des forces sismiques dépend de type de la structure et ces dimensions, se fait a
I’ aide des deux méthodes :

Par la méthode statique équivalente.
Par la méthode d’ analyse modale spectrale.
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5.2.2 Condition d’application de la méhode statique équivalente :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

Le batiment ou bloc é&udié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan
et en élévation avec une hauteur au plus égale a 65m en zone | et llaet 4 30m en
zonesllbet I1l.

Le béiment ou bloc éudié présente une configuration irréguliére tout en
respectant, outre les conditions de hauteur en (@), dans notre cas les critéres let 2
dans les sens transversal et longitudinal respectivement sont pas verifiés (vérifiés
dans ce chapitre). la condition complémentaire suivante :
Zonella: groupes d’'usage 2, S hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m
Dans notre cas la hauteur de batiment est supérieure a 7 niveaux et 23m.
Conclusion :
Dans notre cas la méthode statique équivalente n’ est pas applicable.

5.2.3 Condition d’application de la méhode d’ analyse modale spectrale:

La méthode d’ analyse modale spectrale peut ére utilisée dans tout les cas, et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’ est pas permise.
Conclusion :
La méthode qui convient dans notre cas, est la méthode modale spectrale

5.2.4 Présentation dela méthode modale spectrale:

Dans cette méthode on recherche pour chague mode de vibration le maximum d’ effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de
réponse de calcul. Ces effets vont é&re combinés suivant la combinaison la plus
appropriée pour obtenir la réponse totale de la structure.

5.3 Etapesde modéisation :

Les étapes de modélisation peuvent étre résumeées comme suit :

Introduction de la géométrie du modele.

Spécification des propriétés mécaniques de I’ acier et du béton.

Spécification des propriétés géométriques des éléments (potealix, poutres, voiles...).
Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.

Définition des charges statiques (G, Q).

Définition de la charge sismique E.

Introduction des combinaisons d’ actions.

Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).

Déroulement de I’ analyse et visualisation des résultats.
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oo

: S A :
. Fig5.18: Modéle3
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5.4 Caractéristiguesdelastructurereativeal’ é&ude dynamique:

lastructure est classée en groupe d’ usage 2 (RPA 2003 3.2).
Le sol est de catégorie S3 (sol meuble), selon les résultats donnés par le laboratoire de
géotechnique.

U Lastructure se trouve dans une zone de moyenne sismicité Zone 1.

U La structure éudiée fait 32,42m de hauteur (R+5+3S-Sol), le systéme structural est
mixte. Dans ce cas les voiles doivent reprendre 20% des charges dues aux
sollicitations verticales et la moitie de la charge horizontale.

5.5 Vérifications aux exigences du RPA99 modifié en 2003 :

5.5.1 Spectrederéponse decalcul :

Le spectre réglementaire de calcul est donné par I’ expression suivante:

i
i 125 +—a%5h—- 1% ogTeT,
T T e 29
i 2.5 (1.25A)aé—39 T,ETET,
S | e RPA 2003 (A 4.3.3)
9 iom2sA @995—29 T, £T £30s
i SRAT o 2
| g 2/3%3 a@
I 25 (1L.25A 9 T >30s
2
1 &3y &Tg &Ry
h
S,
g "

Fig 5.19 : Spectre deréponse de calcul.
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T (sec) : lapériode avec une précision de 0.1 sec.
A : coefficient d accélération de zone.

1 : facteur de correction d’ amortissement.

R : coefficient de comportement de la structure.

T,, T, : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.
S
Q : facteur de qudité de lastructure. Q=1+q P,
1
U Pqest lapénalité aretenir selon lecritére de qualité q; (tableau 4-4 du RPA2003).

Calcul du facteur de qualité Q :
v Tableau donnant lesvaleurs des pénalités Py:

@ Senslongitudinal :

Critereq » Pénalités Py
1. Conditions minimales sur lesfiles de contreventement. 0
2. Redondance en plan. 0.05
3. Régularité en plan. 0
4. Régularité en élévation. 0
5. Contrdle de la qualité des matériaux. 0.05
6. Controle dela qualité de I’ exécution. 0

Tableau 5.1: valeursdes pénalités Py Senslongitudinale
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@ Senstransversal :

Critereq » Pénalités Py
1. Conditions minimales sur lesfiles de contreventement. 0.05
2. Redondance en plan. 0
3. Régularité en plan. 0
4. Régularité en élévation. 0
5. Contrdle de la qualité des matériaux. 0.05
6. Controle dela qualité de I’ exécution. 0

Tableau 5.2: valeursdespénalités Py Senstransversal
Senslongitudinal :
Q=1+ ((+0.05+0+0+0.05 +0)=1.10.
Senstransversal :
Q=1+ (0.05+0+0+0+0.05 +0)=1.10.
Note : Dans le spectre de réponse la valeur de Q aintroduire est la plus défavorable Q =1.10.

@ Pour notre structure les paramétres a considérer sont :
A= 0,15 [zone 1, groupe d usage 2 (RPA 2003tableau 4.1)].
R= 5 [Mixte portique/voile avec interaction (RPA 2003tableau 4.3)].

T1=0,15sec ; To= 0,5 sec. [Site S3 (RPA 2003 Tableau 4.7)].
Q=1,10

5.5.2 Nombrede modes a considérer :
a) Pour les structures représentées par des modéles plans dans deux directions

orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions
d excitation doit &retel que:

U0 la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale & 90 % au

moins de la masse totale de la structure.
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U ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
b) Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas ére satisfaites a
cause de I'influence importante des modes de torsion, le hombre minimal de modes (K) a

retenir doit éretel que:
K33VN e Tk£0.20sec RPA (4-14)
N : est le nombre de niveaux au dessus du ol et ; Tk la période du mode K.

@ Dansnotre cas N= 9 niveaux P K > (3xy/9 = 9)

Donc K= 9 nombre de modes.

5.5.3 Combinaison desréponses modales :

@ rf£ 10/(10+ [x x; )
Avec:
r :Ti/Tj (TiETJ‘)
i et ] : deux modes de vibration des periodes Tj, Tj et d’ amortissement Xj X;

U Dans le cas ou toutes les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des

autres, laréponse totale est donnée par

k
E=*|g E
i=1

E : effet de |’ action sismique considéré
Ei: valeur modale de E selon le mode « i »

K : nombre de modes retenus
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U Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas indépendantes ; E1 et E2 par

exemple, laréponse totale est donnée par :

E:J (E)+[E|) +4 EF
i=3

5.5.4 Caractéristiques géométriguesdela Structure:
U Lecentredemasseet lecentredetorsion pour chaque niveau :

Etage Masse (KN) Position du centrede Position du centrede Excentricité Excentricité

masse rigidité accidentelle

X Y XCM(m) YCM(m) | XCR(m) Y CR(m) & e & e
S-Sol 1 318,9449 | 318,9449 9,697 8,698 9,515 9,338 0,182 | -0,640
S-Sol 2 297,515 | 297,515 9,696 8,865 9,537 9,329 0,159 | -0,464
S-Sal 3 295,2738 | 295,2738 9,673 8,914 9,552 9,328 0,121 | -0,414
RDC 310,7863 | 310,7863 9,431 9,003 9,562 9,326 | -0,131 | -0,323
Etage 1 315,2482 | 315,2482 9,434 9,13 9,57 9,323 | -0,136 | -0,193

0.965 | 0.935

Etage 2 311,234 311,234 9,432 9,127 9,576 9,32 -0,144 | -0,193
Etage 3 308,0362 | 308,0362 9,43 9,125 9,58 9,317 | -0,150 | -0,192
Etage 4 313,0014 | 313,0014 9,327 9,239 9,583 9,314 | -0,256 | -0,075
Etage 5 269,9301 | 269,9301 9,497 9,383 9,585 9,313 | -0,088 | 0,070
Ascenseur 18,9903 | 18,9903 9,65 7,35 9,645 7,498 0,005 | -0,148

condition vérifie

Tableau 5.3 : Centredetorsion et centre de masse dela structure.

L’ excentricité:

Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides

dans leur plan, on supposera qu’a chaque direction, la résultante des forces horizontales a une

excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs :

U 5 % de la plus grande dimension du béatiment a ce niveau (cette excentricité doit étre

prise de part et d’ autre du centre de torsion).

U Excentricité théorique résultant des plans.

a) Excentricité accidentelle: (RPA 2003 Art 4.2.7)

Le RPA dicte que : ex = 0,05x19,30 = 0,965 m

ey =0,05% 18,70=0,935m
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b) Excentricité théorique:
eX=XCM —XCR ———=> Ex=0,256m<0,95m....................Condition vérifiée.

ey=YCM-YCR ——=> Ey=0640m<0935m...........cc...... Condition vérifiee.

5.5.5 Caractéristigues dynamiquesdela structure:
Le tableau suivant résume toutes les données relatives aux périodes et participations

massiques de tous les modes.

Mode Period UX uy UZ | SumUX | SumUY | SumUz RX RY RZ
1 0,653735 | 62,7691 | 1,7215 0 |62,7691 | 1,7215 0 2,4673 | 88,9898 | 4,3596
2 0,645313 | 3,8513 | 58,2096 0 |66,6204 | 59,9311 0 83,1072 | 5,5204 | 7,0147
3 0,628104 2,401 8,715 0 | 69,0214 | 68,6461 0 12,3377 | 3,5312 | 58,2822
q 0,147584 | 14,8362 | 0,0021 0 |83,8576 | 68,6482 0 0,0003 | 1,1797 1,8059
5 0,142824 | 0,0094 | 11,1651 0 | 83,8669 | 79,8133 0 0,9621 | 0,0008 | 0,0132
6 0,138812 | 1,7656 | 0,0075 0 | 85,6325 | 79,8208 0 0,0003 | 0,1562 | 15,1479
7 0,125997 | 0,7174 0,098 0 86,35 | 79,9188 0 0,0096 0,083 0,7029
8 0,125305 | 0,1763 | 8,1606 0 | 86,5263 | 88,0794 0 0,7728 | 0,0217 0
9 0,124951 | 1,4642 0,557 0 | 87,9905 | 88,6364 0 0,0517 | 0,1837 | 0,7004
10 0,060071 | 5,7817 | 0,0011 0 |[93,7722 | 88,6375 0 0 0,2267 | 0,7856
11 0,056862 | 0,6018 | 1,0205 0 94,374 | 89,6581 0 0,0353 | 0,0252 | 4,8104
12 0,056546 | 0,0898 | 5,4794 0 |94,4638 | 95,1375 0 0,1961 | 0,0038 | 0,8161

Tableau 5.4 : Périodes et participations massiques donné par ETABS

U Lavaleur de participation massique a atteint les 90% dans le mode 12

5.5.6 Vérification delarésultante desforces sismiques:
Selon le RPA la résultante des forces sismiques a la base ‘Vt' obtenue par combinaison

des valeurs modales ne doit pas ére inferieure a 80 % de la résultante des forces sismiques
déterminées par la méthode statique équivalente (RPA 2003 Art 4.2).

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

AXDXxXQ
= X
R

w

(RPA 2003 Art 4.2.3)
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U A : coefficient d’accélération de zone, donné par le RPA 2003 tableau 4.1
suivant la zone sismique et le groupe d’ usage du batiment
A=0,15

U D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du
facteur de correction d’amortissement (h ) et de la période fondamentale de la
structure (T).

1 2.5h 0ELTET,
| 5
D ={2.5n(T,/T)s T,£T £30s

.I. 2 5
§25n(T,/30)3(3.0/T)s T3 30s
T1=0.15T,=05  (RPA/Tableau 4-7).

h : donné par laformule:
h=,7/(2+x)3 0.7

X (%) es le pourcentage damortissement critique fonction du matériau
constitutif, du type de structure et de |I'importance des remplissages.
Quand x=8.5%, on a h=0.816

T : Laformule empirique a utiliser selon les cas est la suivante:

34
T == CT hN
h, : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusgu’au
dernier niveau(N). ==> h,=32,42m
Cr . Coeffici ent, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage
et donné par letableau (4.6) ——> C,=0,05
D'ou: T=0.679 sec

T=0679sec. P T><T<3.0seC.

Donc : D =2.5h(z2)s = 1,663

D =1,663
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U R : lecoefficient de comportement global dela structure (RPA 2003 tableau 4.3)
R=5
U Q: facteur de qualitévoir letitre 5.9.1.a.
Q=110

W : Poidstotal dela structure, donné par ETABS :»

Etages Poids (KN)
Poids Total 28173,33
W (KN)

Tableau 5.5: le poidstotal dela structure

Conclusion :
M SE (RPA 2003)
Coefficient A 0.15
D 1.663
Q 11
R 5
Forces
Sismiques 1546.124
V (KN)

Tableau 5.6 : laforce sismique a la base

U Résaultante desforces sismiques de calcul : (RPA 2003 Art 4.3.6)

Larésultante des forces sismiques alabase Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales ; calculée par ETABS ne doit pas étre inférieure & 80 % de la résultante des forces
sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vmax pour une valeur de la
période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée. (Vt > 0.80 V)

U SiVt<0.80Vmax, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,
déplacements, moments,...) dans le rapport 0.8 V/Vt
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Forces Sismiques (KN) Vérification
ETABS (Vt)
MSE (V)
Ex Ey X Y

<0.80 <0.80

1546.124 1414.84 1428.41
Vérifié Vérifié

@ Donc | effort tranchant a la base est vérifié.

5.5.7 Vérification des déplacements:

On doit aussi vérifier que les déplacements relatifs entre éages voisins ne dépassent pas 1%
de la hauteur d’ étage [RPA 2003 article 5.10].

Les résultats des déplacements sont calculés par le logiciel ETABS.

a) Déplacement maximal :

Senslongitudinal :
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On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule

suivante : &y < f HE
ivante : =—
M =""500

f : Lafleche admissible.

H: : La hauteur totale du batiment.

Ht 32.42
Omax=001<f=—="==0.065......ccveve..... Condition vérifiée.
500 500
Senstransversall :
[ Fite

Story Humber

 Set Story Range

 Static Loadz/Responze Spectra

Global -Direction Color [

0.00E+00 3.20E-03 B.40E-03
Maxi Story Displ
| Story 9 | 0,01
Additional Motes for Printed Output
|
Dizplay | Done J

Top Story STORYS -
Bottom Story  |BASE -
Show &l

Case [EV] -
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Fig 5.21 : Vérification des déplacements selon Ey

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule

suivante : dya < f HE
ivante : =—
m&=""500

f : Lafleche admissible.
Ht: La hauteur totale du batiment.

Ht 32.42
Ona=001<fz=—=—-=
max - 500 500
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b) Déplacements relatifs:

D’aprés le RPA 99 (art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d'un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’ étage.

L e déplacement horizontal : achaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit
D'aprésle RPA 99 (Art 4.43) : 6k = R X e
AVEC : & : déplacement du aux forces sismique.F; (y compris I’ effet de torsion)

R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a: Dy = dk - dk1

NIVEAU dy (m) o, (m) Ax X (M) Ay (M) 1% h (m) | Vérification
5 0,0109 | 00106 | 00015 | 00014 | 0.0323 OK
4 0,004 | 00092 | 00015 | 00015 | 0.0323 OK
3 0,0079 | 0,0077 | 00015 | 00015 | 0.0323 OK
2 0,0064 | 00062 | 00015 | 00015 | 0.0323 OK
1 0,0049 | 00047 | 00014 | 00013 | 0.0323 OK
RDC 0,0035 | 00034 | 00012 | 00012 | 0.0323 OK
SSol3 | 00023 | 00022 | 0,0011 0,001 0.0323 OK
SSol2 | 00012 | 00012 | 00008 | 00008 | 0.0323 OK
SSoll | 00004 | 00004 | 00004 | 00004 | 0.0408 OK

Tableau 5.7 : Déplacementsrelatifs sous|’action Ex et Ey

Remarque:

On n'a pas introduit la valeur du coefficient de comportement R lors de calcul des
déplacements, car elle est d§ja introduite dans le logiciel lorsqu’on afait la modélisation (on a
spécifié le type de contreventement dans le spectre de réponse).

55.8 Judtification Visa VisDel’ effet P-D:

Les effets de deuxiéme ordre (ou I'effet de P-D) peuvent ére négligés dans le cas des
bétiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

g=P«Dx/Vkh¢£0,10. .........cceveveiennenn.... RPA99 (Art 5.9)

Avec:
Pk : poids total de la structure et des charges d exploitation associées au dessus du niveau
«k » calculés suivant la formule ci-aprés
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B :é (W + bWQi)

i=k
V. : effort tranchant d’ éage au niveau « K ».
Dx : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » en considérons
la combinaison (G+Q+E).
hy : hauteur de I’ étage « k ».

Niv Pk (KN) Mgy (m) Ay (M) | Vix (M) Viy (M) | he(m) Ok x Oky Vérification
5 3078,4 0,0015 | 0,0014 | 351,53 | 354,87 | 3,23 | 0,004 | 0,0037 OK
4 311754 | 0,0015 | 0,0015 | 615,36 | 623,02 | 3,23 | 0,0023 | 0,0023 OK
3 3068,86 | 0,0015 | 0,0015 | 811,72 | 818,21 | 3,23 | 0,0017 | 0,0017 OK
2 3147,56 | 0,0015 | 0,0015 | 985,00 988,5 3,23 | 0,0014 | 0,0014 oK
1 3147,55 | 0,0014 | 0,0013 | 1128,87 | 1131,77 | 3,23 | 0,0012 | 0,0011 OK
RDC 3102,89 | 0,0012 | 0,0012 | 1232,99 | 1236,74 | 3,23 | 0,0133 | 0,0009 OK
S-Sol 3 | 2998,38 | 0,0011 | 0,001 | 1311,34 | 1316,41 | 3,23 | 0,0009 | 0,0007 OK
S-Sol 2 | 3008,91 | 0,0008 | 0,0008 | 1376,62 | 1385,16 | 3,23 | 0,0005 | 0,0005 OK
S-Sol 1 | 3302,39 | 0,0004 | 0,0004 | 1414,84 | 1428,41 | 4,08 | 0,0002 | 0,0002 OK

Tableau 5.8 : justification Vis-a-vis Del’ effet P-D dansles deux Sens

On constate que Oux €t gky sont inférieur &« 0.1 ».

Donc I’ effet P-D peut étre négligé pour le cas de notre structure.

Concluson :

D’ apreés les résultats obtenus ci dessus on peut conclure que :

c oo oo .

Lapériode est vérifiée.

Le pourcentage de participation massique est vérifié.

Les déplacementsrelatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.
L’ effort tranchant ala base est vérifié.

L’ excentricité est vérifiée.

L’ effet P-A est négligé.

Nous pouvons passer a la détermination des efforts internes et le ferraillage de la structure.
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I ntr oduction :

Les poteaux sont calculés al’état limite ultime et au séisme, selon la combinaison la plus
défavorable puis vérifiés a L’ELS en flexion composée, le calcul est effectué en considérant
les efforts et moments fléchissant suivantes:

Effort normal maximal et le moment correspondant.
Effort normal minimal et le moment correspondant.
Moment fléchissant maximal et I’ effort normal correspondant.

) . Béton Acier
Sttuation T (MPa) | fou (MPa) % Fe(MPa) | s<(MPa)
Durable | 15 25 14,167 115 400 348
Accidentelle | 1,15 25 18.48 1 400 400

Tableau6.1 : caractéristiques mécanique des matériaux

Recommandations du RPA :

6.1 Armatureslongitudinales: (Art.7.4.2.1/RPA 2003).

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

Le diamétre minimal est supérieur ou égal & 12mm.

La longueur minimale de recouvrement est de 40F (zonella).

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25cm (zone 11a).

Le pourcentage minimal est 0,8%(bxh)

L e pourcentage maximum est : 4 %(zone courante) et 6 %(zone de recouvrement) ;
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’ extérieur des zones
nodales (zones critiques).

@ Lespourcentages d’armaturesrecommandés par rapport aux sections du béton :
L e pourcentage minimal :

- DUSSOL1auSSOL3:  Amin= 0.008%(40x40) = 12.8cn?
- DuRDC étage au 2°™ étage : Amin = 0.008x(35x35) = 9.8cn?
- Du3™étageau 5™ étage: Amin = 0.008x(30x30) = 7.2cn®
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L e pourcentage maximal :
- DuSSOL1lauSSOL 3:
En zone courante : Anax= 0.04%(40x40) = 64cm?
En zone de recouvrement : Amax= 0.06%(40x40) = 96cn?
- Du RDC éage au 2°™ étage :
En zone courante : Amax = 0.04%(35x35) = 49cm?
En zone de recouvrement : Amax= 0.06%(35x35) = 73.5 cn?
- Du 3™ étage au 5°™ étage :
En zone courante : A= 0.04%(30x30) = 36cm?

En zone de recouvrement : Amax = 0.06%(30x30) = 54cn?

Exposé dela méhodedecalcul al’ELU:

Chaque poteau est soumis a un effort normal N(de compression ou detraction) et aun
moment fléchissant M, ce qui nous conduit a éudier deux cas suivants:

- Section partiellement comprimée (SPC).

A’
- Section entiérement comprimée (SEC). M., —_—
N
. M .
Calcul du centre de pression : T C M oG |d h
A
v

a) Section partiellement comprimée (S.P.C) : b 5

La section est partiellement comprimée si I’ une des deux conditions suivantes est satisfaite :

ah o
>c—- C=+ —
K 82 2] A
= +
N, (d- cd- M, £(0.337h- 0.81c)bhf,, A A N
SPC My
Avec:
M, =M, +N, 3. 2
e2 g

M;s: Moment fictif.
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Déermination des effortsinternes:

La détermination des efforts internes dans les poteaux se fera gréce ala méthode des
éléments finis (MEF) en utilisant le logiciel ETABS.

Calcul desarmatures:

— Mf
M odzt,
@ Si:mEm =0.392............. la section est simplement armée. (SSA)
m¥%.9:94® b ]
bc
T [ —
= Mf A,
" pdo, d
. , ) N, v Ay
Lasectionréelle d armature est A=A, - — _—
Os I b I Sst
@ Si:pud3p =0392............. la section est doublement armée. (SDA)
et oncalcule M, =p,bd*f,,
DM =M, - M,
A=M , AM po AM
Brdcs (d_ C©Gs (d_ C©Gs

Avec : o, :f—e:348Mpa
s

M, : Moment ultime pour une section simplement armeée

. . , N
Lasectionreelled armature: A =A"; A=A, - —

Os

b) Section entiérement comprimée (S.E.C) :

La section est entierement comprimée si I’ une des deux conditions suivantes est satisfaite :
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qJE(}adl- 09
e2 g

0
N, (d- cd- M, >£0.337- 0.815 2bh?f,,
: ¥
Deux cas peuvent se présenter :

o Si: ?.337- 0.81%gbh2fbu<Nu(d- cd- M, <B5- %¢90h2fbu
(4] e 1]

Les sections d’ armatures sont :

v N - 100¥bhf
1000
S

bu 4 = ¢

AVec :

03571+ N~ 9= My

\P - bu
0.8571- ‘:B

2 s: N,(d-cd- M, D5 Lt
e hg

Les sections d' armatures sont :

My — b. h. fy(d — 0.5h) 4 Nu=bohfo

—_ A’
o,(d— ") O

A=

Remarque:

Si g, :% = 0(excentricité nulle [1 compression pure), le calcul se fera a I'état limite de
u

e . N - Bf
stabilité de forme et lasection d’ armaturesera: A = —4——

Os

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

Ss: Contrainte de |’ acier.
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6.1.1 Calculal’ELU et au Sésme:

Exemple de calcul :
Poteaux 40x40 :

Ny= 1638,43 KN et M,=1,567 KN.m

Mu ah

e, :N_ =0.0009 £ 09: 017 ———— SE.C
u

& 5
Vérification de la 1%¢ condition :

E%_:«;s?- o_m%%bhszu <N, (d- c9- M, <€05- %ctgbhszu ———"—- Condition non vérifiée
(4] e (]

Vérification de la 2°™condition :
N (d_ C@' Mf 3 6%5_ £¢9bh2fb  — Condition vérifiée
u e h g u

On a (SDA) donc les sections d’ armatures sont :

My —b.h. fo.(d — 0.5h) 280,10 — (0.37 — 0.5 X 0.4)0.4 X 0.4 X 14.2 X 103

= — 2
o,(d — ) 348 x 10° x (0.37 — 0.03) = —0.00089cm

A =

+ 0.00089 = —0.00092cm? =~ 0

4 Ny—b.h.fpe 163843 — 0.4 x 0.4 x 14.2 X 10°
- o5 - 348 x 103

Exemple2:
Poteaux 30x30 :

Ny=147,63 KN et M,=23,874KNm

6 =M-g16173 . c%=012 =——= sPC
Nu e2 g

Avec: M, =M +N, 852 c2= 41.5896KN .M
e (]

M, : Moment fictif.
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Calcul desarmatures:

= sz =0.164
bd*f,,
m=0.164£m =0.392 ............ la section est simplement armée. (SSA)

m=0.164%%%® b =0.910

A = M, =0.000423075m°
Bdo

S

147.63

03:

Lasection réelle d armatureest A_=A - Ny — 0.000423075- 0.54x10 *m?

Oy

As = 0.54 cm?

Lereste des résultats de calcul sont résumés dans les tableaux ci-dessous :
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Section h ' 2 : A adopte
(sz) N(KN) Moment (KN.m) e(m) == c Obs Agpp Aint Amin(cm?) Ferraillage (sz)
M oeor = -1,567 0,0009 0,17 SEC 0 0
Nmax= -1638,43
Mazeor = - 9,768 0,006 0,17 SEC 0 0
40x40 M eor = 0,992 0,0011 0,17 SEC 0 0
Nmin = 909,13 12,8 4HA16 + 4HA14 14,196
Mzeor = 5,08 0,0055 0,17 SEC 0 0
Neorr = -1240,29 | Momax = 27,997 - 0,022 0,17 SEC 0 0
Neorr = -1096,24 | M3ma = -49,251 0,045 0,17 SEC 0 0
Moeor = 19,192 0,0180 0,145 SEC 0 0
Nmax= 1050,46
Maeor = -19,12 0,0182 0,145 SEC 0 0
35x35 Moeor = 10,352 0,017 0,145 SEC 0 0
Nmin = 587,14 9,8 4AHA14+ 4HA12 10,670
M zeor = 10,243 0,0174 0,145 SEC 0 0
Neor = -687,35 | Momax = 25,287 -0,0367 0,145 SEC 0 0
Neor = -565,26 | Mama = 57,306 -0,1013 0,145 SEC 0 0
M eor = 18,569 -0,0366 0,12 SEC 0 0
Nmax = -506,71
M s = - 18,022 0,0355 0,12 SEC 0 0
30x30 Meor = 10,03 0,0344 0,12 SEC 0 0
Nmin=291,1 72 4HA12 + 4HA12 9,04
Mzeor = 9,729 0,0334 0,12 SEC 0 0
Neor = -147,63 | Momax = 23,874 -0,1617 0,12 SPC 0 0,54
Neor =-108,59 | Mama = 51,045 -0,470 0,12 SPC 0 4,64

Tableau 6.2 : Ferraillage des poteaux dans les deux sens
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6.1.2 Vérificationsal'ELS:

Pour le cas des poteaux, on vérifie I’ éat limite de compression du béton :

S, ESw =0.6" f,b s =15 MPa [BAEL 91A.4.5.2]

a) Véification d’une Section partiellement comprimée :

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I'axe neutre: y, =y, +1
Avec:

y1: Ladistance entre I’axe neutre al’ ELS et la fibre la plus comprimé.

y. : Ladistance entre |’axe neutre al’ ELS et le centre de pression Cp.

I : Ladistance entre le centre de pression Cp et lafibre la plus comprimée.

y est obtenu avec larésolution de I équation suivante : y3+pxy, +q=0

é h
Ic:E'eS

[, - c¢ d- I,

Avec: ) p=-3 12-6nAC_Z+6nA

2 2
L g=-2" - 6nA¢7(|°_qu) - 6nA (d'b'c)

3

Pour larésolution de I’ équation, on calcul D :D:q2+42_|[;
QSiD3O:t:O.5(\/K-q);u:%’/? ; y2:u-3£
u
@ Si D<0 b L’éguation admet troisracines :
1_ @0 | 2_ a_ 2n) 3_ g 4nd
y,=a0sc—+ ; Y,=a&0sC—+—=+ ; Yy,=a0s¢—+—+
e3g e3 3g e3 3 g

Avec:

- 30 -
oc=arccosa@—q' /—3: a=21/—p
2p P 5 3

On tiendra pour y- la valeur positive ayant un sens physique tel que: 0<yl=y2+I<h

Donc 1y, =Y, +I,
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3
| :b_z?:l+15[As(d' y.) + A (Y, - dgz]

: : : ; N
Finalement la contrainte de compression dansle béton est : 6, = y2| :

Y. £ (_Sbc

b) Vérification d’une section entiérement comprimee::

- Oncalcul I'aire de lasection homogene totale : S=bh+15A_+A"))
- Ondétermine la position du centre de gravité qui est situé a une distance X¢
au-dessus du CDG géométrique :

A (0.5h- d)- A (d- 0.5h)
bh+15(A_+A")

X =15

- Oncalcul I'inertie de la section homogeéne totale

3
| :%+bhxé +15[A'S (0.5h- d-X. ) +A,(d- 0-5h+XG)2]

Les contraintes dans le béton valent :

N Nser(es_ XG)?;- XG9
Oap =~ | e g Sur la fibre supérieure
N Nser(es_ XG)?;-'-XGQ
G = SSE' - I € 2 Sur lafibre inférieure
Enfin; on vérifie: max (ssup;smf)Es_bc

Remarque: Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement

comprimée.

c) Vé&ification delacondition de non fragilité :

La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est

0,23: f e - 0,455:d
3 = t28 s )
A7 A fe e -0185d

Lesrésultats des vérifications sont résumeés dans les tableaux ci-dessous :
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- . Msz2 Gh Ob inf Gh c Gainf c 2 | Aadop -

Section | sollicitations Ns e(m h/6 Nat. up n c asup an S AnminlCNF(cm Observation
(KN.m) (m) (MPA) | (MPA) | (MPA) | (MPA) | (MPA) | (MPA) (em) (cm?)

condition

Nmax- Mcor | -365,55 | 13,292 | -0,036 | 0.05 | SEC | 5,61 1,25 15 77,5 25,3 348 10,940 Vérifide

i condition

30x30 | Nmin-Mcor | -11,81 | -0,142 | 0,012 | 0.05 | SEC | 0,13 | 0,09 15 1,94 1,38 348 0,652 14196 | " gitic

Mmax-Ncor | -108,37 | 17,173 | -0,158 | 0.05 | SPC | 4,84 0 15 544 | -487 | 348 0,725 C\?;‘?]Lfg“

condition

Nmax- Mcor | -755,32 | 13,735 | -0,018 | 0.058| SEC | 6,93 | 3,93 15 100,1 | 62,7 348 4,202 Vrifice

i condition

35x35 | Nmin- Mcor | -98,84 0,798 | -0,008 | 0.058| SEC | 0,8 0,62 15 11,7 9,57 348 7,431 10,67 Vrifice

condition

Mmax-Ncor | -495,03 | 18,097 | -0,036 | 0.058 | SEC | 5,53 1,58 15 77,9 28,8 348 -3,456 Vérifide

condition

Nmax- Mcor | -1177,01 | -1,142 | 0,005 | 0.067 | SEC | 7,19 6,13 15 106,7 | 93,2 348 4,371 arifie

Nmin-Mcor | -217.68 | -0215 | 0,000 | 0.067| SEC | 125 | 122 | 15 | 187 | 183 | 348 3,007 condition

4040 in- Mcol -217, -0, ) . ) ) ) , d 9,04 vérifiée

condition

Mmax-Ncor | -891,49 | 20,05 | 0,022 |0067| SEC| 658 | 3,15 15 95,2 56,1 348 8,362 arifie

Tableau 6.3 : vérification al’EL S dans le sens (2-2)
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Section | sollicitations | Ns (KMN%%) e(m) | h/6 | Nat. ("f/lbsip) (faniK) ('\m) ("\’AaFS;AD) (&asx) (M";A) AmnCNF(cm?) (’2';‘;’1%3 Observation
Nmax- Mcor | -365,55 | -12,899 | 0,035 | 0.05 | SEC| 554 | 1,31 | 15 | 768 | 26 | 348 2,380 C\‘/)g?][f'e%“
30x30 | Nmin-Mcor | -11,81 | -0,200 | 0017 | 005 | SEC | 0,14 | 008 | 15 | 205 | 127 | 348 1143|1406 000N
Mmax-Ncor | -80,55 | 36,561 | -0,453 | 0.05 | SPC | 8,94 0 15 | 962 | -2073 | 348 0,838 C\‘l);?]lf'e‘;”
Nmax- Mcor | 75532 | 1367 | -0018 | 0058 | SEC | 692 | 393 | 15 | 100 | 628 | 348 3,323 C\‘l);‘?]ifg“
35x35 | Nmin-Mcor | -9884 | -0,773 | 0008 | 0058 | SEC | 079 | 063 | 15 | 117 | 96 | 348 2,034 10,67 | CORAOn
Mmax-Ncor | -406,79 | 40,886 | -0,100 | 0.058 | SPC | 7,69 | O 15 | 1024 | 218 | 348 0,419 C\‘l);‘?]ifg“
Nmax- Mcor | -1177,01 | -695 | 0006 | 0.067| SEC | 719 | 613 | 15 | 1067 | 932 | 348 4,339 condition
40x40 | Nmin-Mcor | -217,68 | -7,333 | 0,033 |0.067| SEC| 1,79 | 067 | 15 | 256 | 11,3 | 348 4,395 9,04 C\?;?]lf'e‘;”
Mmax-Ncor | -786,80 | -35060 | 0,044 | 0067 | SEC | 7,13 | 177 | 15 | 101 | 326 | 348 112,108 C\‘l);‘?]ifg“

Tableau 6.4 : vérification al’EL S dans le sens (3-3)
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6.2 Calcul desarmaturestransversales:

Les armatures transversales sont disposées de maniere & empécher tout mouvement des
aciers longitudinaux. Elles sont calculées a I’ aide de la formule suivante :

<T,
A_NX RpA 2003 art 7.4.22)
S i,

Avec :

T, : effort tranchant de calcul.
hy : hauteur total de la section brute.

fe: contrainte limite élastique de I acier d’armature transversale.

p, : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.
p,=2.5 sl Iélancement géometrique dans la direction considérée est | 1* 5.

p, =3.75 dans e cas contraire.

) I
L’élancement | gest donné par larelation: | , ="
i

Avec :
bh?
o[z [ n
B b 12 12

Telleque:

I =0,7xlg lo: longueur libre du poteau.
[0=408 cm

Poteau de (40x40) cm’: | = %.I = 4£02' 0.7 408=24.73
lo=323 cm

Poteau de (30x30)cm? : | = @h = %' 0.7" 323=26.10

Poteau de (35%35)cm?” : | =%lf =%' 0.7" 323=22.378

156

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

CHAPITRE 06 Ferraillage des Poteaux

Poteau de (40x40)cm? : | =%lf =4£02' 0.7" 323=19.58

Onremarqueque: | >5donc r =25

6.2.1 Espacement desarmaturestransversales:

Selon le RPA la valeur maximale de |'espacement St des armatures transversales est

fixée comme suite :
En zone nodale:

S <min (10 @™" 15 cm)

Soit : S = 10cm
Zonel (A= 25 (,)'1 32'67: 0.51 cn?
0.40" 400000

Soit : A=2.01 cm? ———— 4HAS8

Zone2 :A; = 25 (,)'1 37.03 _  6gen?
0.35" 400000

Soit : A=2.01 cm® ————4HAS8

Zone3:A;= 25 01 32.79 =0.68 cm?

0.30" 400000

Soit : A=2.01 cn’ ——— 4HAS8

En zone courante:
S <Min (/2 ; /2 ; 10 @)

S<Min (30/2 ; 30/2 ; 10x1.4cm)

Soit : S=12cm.

Ou @, et le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
D'ou:

Zonel: A; = 25 012" 3267 = 0.61cnm?

0.40” 400000
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Soit : A=2.01 cm* ————4HAS8

Zone2 :A; = 25 0;12 37.03 _ 4 7007
0.35" 400000

Soit : A=2.01 cm* ———~4HAS8

Zone 3: A= 25 012" 32.79 =0.82cm?

0.30" 400000

Soit : A=2.01 cm* ———~4HAS8

6.2.2 Vérification delaquantitéd armaturestransversales:

La quantité d’ armatures transversales est donnée comme suite :

Silgd5 e LA™ =03% S X by

Silgd 3 e LA™ =0.8% S X by

Si 3<l¢<b.............o........Interpoler entre les deux valeurs précédentes.
Avec:

| 4: L'élancement géométrique du poteau
b, : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée.
En zone nodale (S; = 10cm) :
@ Poteau de (30><30)cm2 ....... A; = 0.3%xSxb = 0.003 x10 x 30 = 0.90 cm2<Aadop
@ Poteau de (35x35)cn ... At = 0.3%xSxb = 0.003 x10 x35 = 1.05 cm2<Aadop

@ Poteau de (40x40)cm? ......... A = 0.3%x%Sxb = 0.003 %10 x40 = 1.2 cm?<Aiop

En zone courante (S = 12cm):
@ Poteau de (30x30)cn? ....... A = 0.3%x%Sxb = 0.003 x12 x 30 = 1.08 cm” <Aadop
@ Poteau de (35><35)cm2 ...... A; = 0.3%xSxb = 0.003 x12 x35 = 1.26 cm2<Aadop

@ Poteau de (40x40)cm? .......... A = 0.3%x%Sxb = 0.003 x12 x40 =1.44 <A dop
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Les armatures transversales des poteaux seront composées d’un cadres HA8 et d'un

losange HAS8 pour tous les poteaux A= 2.01 cm?

6.2.3 LOI’]QUGUI’S de recouvrement :
|,=40@™"=40x1.4=56cm

6.2.4 Vérification descontraintestangentielles (Art 7.4.2.2 RPA 2003) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale alavaleur limite suivante:

VU
tb:mﬂ o= T X eos

30075 S 1,25

=——>r,=0.075

t,,=0075 25=1875MPa
Poteaux (30 x 30)

s an3

t, =219 1074 sosmpast, = 1875
300" 270

Poteaux (35 x 35)

_37.03" 10°

=222 == -0,331IMPatt, = 1875
350" 320

Poteaux (40 x 40)

32,67 10°

=220 = 0,221MPaft ,, = 1875
400" 370

Les contraintes tangentielles sont admissibles.
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Conclusion :

Aprés touts calculs fait et vérifications faites, le ferraillage final adopté pour les
poteaux est comme sulit :

Niveaux Section (cm?) Ferraillage
3,4,5ASC 30X30 4HA16 + 4HA14
RDC, 1,2 35X35 AHA14+4HA12

SSOL 1, SSOL 3 40X40 4HA12+4HA12

Tableau 6.5 : Résultats de ferraillage des poteaux

2HA12
l 4HA12
| Schéma de araillage des poteaun de (@0 x 0jem | <0 1AL
2HA14

1 4HAL2

AN
N

______________________________________

' Schéma de ferraillage des poteaux de (35 x 35)cm | 5 2HA14

2HA16

| ZN [
|

. . 2HA16

________________________________________
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I ntr oduction

Les poutres sont des éléments non exposée aux intempéries et sollicitées par des
moments de flexion et des efforts tranchants. Donc le calcul se fera en flexion simple avec les
sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

@ Lescombinaisonsde calcul

lls sont ferraillés en flexion simple sous les combinaisons de charge les plus
défavorables, et vérifiées a L’ELS. Les sollicitations maximales sont déterminées par les
combinaisons suivantes :

*GHQ.ii al’ELS
* G+QzE.............RPA 99 révisé 2003
* 0,8GtE..............RPA 99 révise 2003

7.1 Recommandation du RPA version 2003 :

a) Armatureslongitudinales:

L e pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de: 0.5 % de la section du béton :

Poutres principales : Amin = 0.005 x 30 x 40 = 6 cm?
Poutres secondaires : Apin = 0.005 x 30 x 35 = 5.25 cm?
Poutres de chainage : Anmin = 0.005 x 25 x 30 = 3.75 cm?
L e pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de:
En zone courante: 4 %
En zone de recouvrement : 6 %
b Zone courante:
Poutres principales : Ama = 48 cn?
Poutre secondaire: Amax = 42 e
P Zone derecouvrement :
Poutre principale :  Ama = 72 cm?
Poutre secondaire:  Apax = 63 cm?

Lalongueur derecouvrement estde: 40 F  (zonella)

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

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

b) Armaturestransversales:

La quantité d’ armatures transversales minimales est données par :
A, = 00035 b
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L’ espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit :

S = min 8@ , 12 F,g ® en zone nodale
ed @
S £ g ® En dehors de la zone nodale (zone de recouvrement).

F, : Le plus petit diamétre utiliseé des armatures longitudinales, et dans le cas d’'une

section en travée avec des armatures comprimées, c'est le diametre le plus petit des aciers

comprimés.
Le premier cadre doit ére dispose a 5¢cm au plus du nu de I’ appui ou de I’ encastrement.

@ Disposition constructive::

Conformément au CBA 93 annexe E3, concernant la détermination de la longueur des
chapeaux et barres inferieures du second lit, il y'a lieu d observer les recommandations
suivantes qui stipulent que :
ag de la plus grande portée des deux travées encadrant I’ appui considéré s'il s'agit d’un appui
N’ appartenant pas a une travee derive.

a; de la plus grande portée des deux travées encadrant I’ appui considéré s'il s agitd’ un appui
intermédiaire voisin d’un appui derive.

@ Remarque:

Au moins la moitié de la section des armatures inférieures nécessaires en travée est

prolongée jusqu'aux appuis et les armatures du second lit sont arrétées a une distance des

appuis au plus égale all—ode la portée.

7.2 Etapesde calcul desar matureslongitudinales :

Dans le cas d'une flexion simple, on ales étapes suivantes :
Soit : 4

As: Lasection d' armatures tendues. M

mh d

As : Lasection d’ armatures comprimees.

Avec:
. . v c?
h : hauteur de la section du béton.
+—>
b : largeur de la section du béton. b

d : hauteur utile (d = h-c).
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c : distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues.

@ Calcul du moment réduit :

—_— M u
m bxd® %
Avec :M, : le moment de flexion supporté par la section.
0.85f;25
fbc B Ybxo
Pour les FeE400

S mE£m P Section simplement armée
Sim >m b section doublement armée

- Section sans armatures comprimées (As =0) :

S m<m=0392 p|A=—1"

My
Dy ’ - "

<€
<

Fig 7.1. : Disposition des armatures tendus S.S.A

- Section avec armatures comprimées (A s#0) :

m, > m =0.392

b b b
. | .
S cy e
M, 5 M, DM As
Y « 0y + |
A As  Ae
cy b i

Fig 7.2 : Disposition des armatures SDA
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As = As; + As, =L 4 20

§ =45 2 7 Bxdxos  (d—c")xoy
4 = AM

¢ (d - c)xo;

ML= m.b.d?f,, & AM =M, ~M,

M : moment ultime pour une section simplement armée.

Remarque:
Aprés avoir extrait les moments, nous avons ferraillé comme suit, on prend les moments

max Soit aux appuis ou bien en travée etadopter leur ferraillage.

Répartition dela structure en zone
Zonel:S.Soll1auSSol 3

Zone 2 : RDC au 2°™ étages

Zone 3 : 3™ au 5°™ étages

) ) Béton Acier
Situation % | fes(MPa) | fou (MPa) % Fe(MPa) | ss(MPa)
Durable 15 25 14,167 115 400 348
Accidentdle | 1,15 25 18.48 1 400 400

7.3 Ferraillage des poutres:

Le calcul des sections et le choix des armatures est résume dans les tableaux qui suivent :

7.3.1 Armatureslongitudinales:

A. Poutres principales (30x40) :

Ferraillage des poutres principales en travées
Niveau | M ™ n Obs | [ | As[cn?] | Amin[c?] | Ferraillage | Asadoptée [cn]
Zonel 57,965 0,0993 |SSA | 0,947 3,21 6 3HA14+3HA12 8,01
zone 2 66,724 0,1140 |SSA | 0,939 3,93 6 3HA14+3HA12 8,01
zone3 | 72,557 0,1240 |SSA [ 0,934 4,39 6 3HA14+3HA12 8,01

Tableau 7.1 : ferraillage des poutres principales en travées
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Ferraillage des poutres principales aux appuis
Niveau | M ™ p |Obs| B |As[cn?] | Amin[cn?] | Ferraillage | Asadoptée[cn¥]
Zonel -69,89 0,1198 | SSA| 0,936 4,32 6 3HA14+3HA14 9,23
zone 2 -106,729 [ 0,1830 [SSA | 0,898 7,88 6 3HA14+3HA14 9,23
zone 3 -122,435 | 0,2090 [ SSA | 0,881 9,5 6 3HA14+3HA14 9,23
Tableau 7.2 :ferraillage des poutres principales aux appuis
B. Poutres secondaires (30x35) :
Ferraillage des poutres secondair es en travees
Niveau | M ™ p |Obs| B [As[cn?] | Amin[cn?] | Ferraillage | Asadoptée[cn]
Zonel 21,691 0,0497 |SSA | 0,974 1,07 5,25 3HA14 4,62
zone 2 22,274 0,0510 |SSA| 0,973 1,11 5.25 3HA14 4,62
zone 3 22,890 0,0524 |SSA | 0,972 1,16 5.25 3HA14 4,62
Tableau 7.3 : ferraillage des poutres secondaires en travées
Ferraillage des poutres secondair es aux appuis
Niveau | M ™ p |Obs| [ |As[cn?] | Amin[cm?] | Ferraillage | Asadoptée[cn]
Zonel -38,746 0,0880 | SSA | 0,954 2,77 5,25 3HA14+3HA12 8,01
zone 2 -39,844 0,0931 [ SSA | 0,9515 2,87 5.25 3HA14+3HA12 8,01
zone 3 -41,004 0,0939 [ SSA | 0,951 2,98 5.25 3HA14+3HA12 8,01
Tableau 7.4 : ferraillage des poutres secondaires aux appuis
C. Poutres de chainage (25x30) :
Ferraillage des poutres de chainage en travées
Niveau | M ™ p |Obs| B [As[cn?] | Amin[cn?] | Ferraillage | Asadoptée[cn]
Zonel 5,55 0,0215 [ SSA | 0,989 0,5 3,75 3HA14 4,617
zone 2 7,054 0,0272 | SSA | 0,9865 0,66 3,75 3HA14 4,617
zone 3 8,081 0,0312 [ SSA | 0,9846 0,77 3,75 3HA14 4,617

Tableau 7.5 : ferraillage des poutres de chainage en travées
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Ferraillage des poutres de chainage aux appuis
Niveau | M ™ p |Obs| B |[As[cn?] | Amin[cn¥?] | Ferraillage | Asadoptée[cn¥]
Zonel -4,686 0,0181 [ SSA| 0,991 0,41 3,75 3HA14 4,62
zone 2 -5,398 0,0208 [ SSA | 0,9895 0,48 3,75 3HA14 4,62
zone 3 -6,542 0,02527 | SSA | 0,9875 0,6 3,75 3HA14 4,62

7.3.2 Armaturestransversales: (RPA99ver2003/Art 7.5.2.2)

Tableau 7.6 : ferraillage des poutres de chainage aux appuis

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposée a 5cm au plus du nu de I’ appui ou

de |’ encastrement.

S<min (10; 16,8) Soit : S= 10 cm

S< min( 42—0) = 20cmSoit : S=15cm

Poutres principales (30x40):

En zone nodale.

en dehors de la zone nodale.

At=0,003 x S x b=0,9cn?; Soit : 4AHA8 = 2,01 cm2........ ...en zone hodale.

Ai=0,003 x Six b=1,35cm?; Soit: 4AHA8 =2,01cm2......... en dehors de la zone nodale.

S<min (8,75; 16,8) cm Soit : S=8cm

Poutres secondaires (30x35):

35 .
S < min (3?) = 17,5cmSoit : S= 15 cm

En zone nodale.

En dehors de la zone nodale.

At=0,003 x Sx b=0,72 cm?; Soit : 4HA8 = 2,01 cm2........ ...en zone nodale.
Ai=0,003 x Sx b=1,35cm?; Soit: 4AHA8 =2,01cm2......... en dehors de la zone nodale.

@ Calcul des espacements:

Zonenodale:S £ ming‘% J12F | ,.30cm=+
e

(7]

- Poutre principales de (30 x 40): S, =10cm

-Poutre secondaire de (30x 35): S, = 8,75cm, Soit S=7cm
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.~ h
Zonecourante: S, £E

-Poutre principales de (30 x 40): S, =15cm

-Poutre secondaire de (30 x 35): S, =17,5cm Soit S=15cm

7.4 Vé&ificationsaL’'ELU :

7.4.1 Vcéification dela condition de non fragilité: (BAEL 99/Art4.2.1)
ftag
fe
Poutres principales (30x40):
b= 30cm ;h=40cm ;d=37cm

As =2 Apmin = 0.23 X b X d X

Amin = 0,23 X 30 X 37 X % = 1,34cn’’< 6,03cm? => verifiée

Poutres secondaires (30x35):
b= 30cm; h=35cm; d=32cm

Apmin = 0,23 X 30 X 32 X %: 1,16cnP< 6,03cm? => verifiée

7.4.2 Justification del’effort tranchant :(BAEL99/Art A.5.1)
Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de I’ état limite ultime,

cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente< t,, >prise

conventionnellement égale a :

max
Tu

’l' =
u bxd

; T,*%* : Effort tranchant max ELU

Poutres principales (30x40):

128,23x1073
T, = W = 1,155MPa

Poutres secondaires (30x35):

64,56x1073
Ty = 030%032 = 0,672MPa
Dans le cas ou la fissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier : 7, < 7,
Avec:
T, = min(o'z 28 .5MPa) =>T, = min(o'iXSZS; 5MPa) = 3,33MPa
Poutres principales (30x40):1,155MPa < 3,33MPa => verifiée
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Poutres secondaires (30x35): 0,672MPa < 3,33MPa => verifiée

7.4.3 Influencedel effort tranchant aux appuis:(BAEL99/Art A.5.1.321)
@ Sur lesaciers:
Lorsqu’au droit d'un appui :T, + ;wg‘; > 0 ; on doit prolonger au dela de I’ appareil de I’ appui,
My 1
) X —
0,9d Ost

unesection d' armatures pour équilibrer un moment égalea: (T, +
1,15 M
y . > ) u
D'ou :Ag e x(V, + _0,9d)

Poutres principales (30x40):
122,435

0,9d

Poutres secondaires (30x35):
39,844

<
0,9d
Donc : Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.
@ Sur lebéton :

T,<T, = 0,40x%.............
b

128,23 —

64,56 —

ceeeeeee (BAELOY/Art A.5.1.32)

Poutres principales (30x40):

_ 0,9x0,37x0,30x25x103
T, = 128,23KN < T, = 0,40x o = 666KN
Poutres secondaires (30x35):
_ 0,9x0,32x0,30x25x103
T, = 64,56KN < T, = 0,40x o = 576KN

7.4.4 Vérification d’adhérence et d’ entrainement desbarres au niveau des appuis::

Lavaleur limite de la contrainte d’ adhérence pour I’ ancrage des armatures :
Tee = V. frog = 1,5x2,1 = 3,15MPaAvec :¥ = 1,5 pour les aciers HA
La contrainte d’ adhérence au niveau de I’ appui le plus sollicite doit étre :

T, = —%
S€¢ 7 0,9.d.3U

< T.,Avec:Y U périmétre utile des aciers.
se p

Poutres principales (30x40):
YU = (3x3,14x1,4) + (3x3,14x1,2) = 24,49cm

_128,23x10°
tse = 0.9x370x244,9

=1,57MPa <7,
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Poutres secondaires (30x35):
YU = (3x3,14x1,4) + (3x3,14x1,2) = 24,49cm

_ 64,56x10°
tse = 0.9x320x244,9

= 0,92MPa <7,

Conclusion :

La contrainte d’ adhérence est vérifiée.

7.45 Calcul delalongueur de scellement droit desbarres:

| e
S 4x Ty,

Avec:
Tou = 0,6x¥xf125 = 2,835MPa
Pour :lesTi4: Is=49,38cm.
Pour I’ encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égalesa: 0,4 I, pour les aciers HA.

Pour :lesT14: 1= 19,75cm.

7.4.6 Dédimitation dela zone nodale : (RPA99ver 2003/Art 7.4.2.1)

L' =2h Et: H ={%,b1,h1,60cm} T

h : Hauteur de la poutre.

by et h; : Dimensions du poteau. PRI I ’ h
he : Hauteur entre nus des poteaux. Poutre
On aura: H'=max {64.66; 40 ; 40 ; 60cm} = 65cm @ f
L’=2x40 = 80 cm : poutre principales. =

L'=2x35 =70 cm: poutre secondaires. E

NB : Le cadre d’ armature transversale doit ére dispose a

5cm au plus du nu d’ appuli. Délimitation de la zone nodale

75 Vé&ificational’ELS:
7.5.1 Etat limited’ ouverture desfissures:

La fissuration dans le cas des poutres éant considéré peu nuisible, alors cette vérification n’ est

pas nécessaire.
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7.5.2 Etat limite de compression du béton :

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :

Ope = Kxog < op. = 0,6xf,25 = 0,6x25 = 15MPa

On calcul :

1004,
PL="p xd

AVec:
Mg

T B.d.Ag

Os

=> (ay,p1) =>K =

a,

15x(1 — ay)

(As: armatures adoptées al’ELU)

L es résultats sont donnés dans les tableaux suivants:

Vérification de la contrainte de compression du béton en travées des poutres principales
zone (I\K/Iill\il?r)]() (?rr?Z) pl K Bl | 64(Mpa) | 6,.(Mpa) | Gp.(Mpa) | Obs
Zonel 41,237 10,65 | 0,959 | 0,046 | 0,863 | 121,262 5,578 15 vérifiée
Zone2 47,5 10,65 | 0,959 | 0,046 | 0,863 | 139,679 6,425 15 vérifiée
Zone3 51,67 10,65 | 0,959 | 0,046 | 0,863 | 151,941 6,989 15 vérifiée

Tableau 7.5 : Vérification des contraintes en travéesal’ELS PP

Vérification de la contrainte de compression du béton aux appuis des poutres principales
zone ('\K";MQ]X) ( ?nfz) ol | K | Bl |0y (Mpa)| o, (Mpa) | dy(Mpa)| Obs
Zonel -49,857 801 |0,721| 0,038 | 0,877 | 191,819 7,289 15 vérifiée
Zone2 -76,233 801 |0,721| 0,038 | 0,877 | 293,298 11,145 15 vérifiée
Zone3 -87,588 801 |0,721| 0,038 | 0,877 | 336,985 12,805 15 vérifiée

Tableau 7.6 : Vérification des contraintes aux appuisal’ELS PP
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Vérification de la contrainte de compression du béton en travées des poutres secondaires
zone ('\K";MQ]X) ( ?nfz) ol | K | BL |0y (Mpa)| o, (Mpa)|dy(Mpa)| Obs
Zonel 11,502 801 |0834| 0,042 | 0,870 | 51,578 2,166 15 vérifiée
Zone2 6,602 801 |0834| 0,042 | 0,870 | 29,605 1,243 15 vérifiée
Zone3 7,704 8,01 |0834| 0,042 | 0,870 | 34,547 1,451 15 vérifiée

Tableau 7.7 : Vérification des contraintes en travéesal’ELS PS

Vérification de la contrainte de compression du béton aux appuis des poutres secondaires
zone ('\K";MQ]X) ( ?nfz) ol | K | Bl |0y(Mpa)| o, (Mpa)|dy(Mpa)| Obs
Zonel -27,865 8,01 |0,834| 0,042 | 0,870 | 124,956 5,25 15 vérifiée
Zone2 -28,65 801 |0834| 0,042 | 0,870 | 128,476 5,40 15 vérifiée
Zone3 -29,479 801 |0834| 0,042 | 0,870 | 132,193 5,552 15 vérifiée

Tableau 7.8 : Vérification des contraintes aux appuisal’ELS PS

Vérification de la contrainte de compression du béton en travées des poutres de chainage
zone ('\K";MQ]X) ( ?nfz) ol | K | Bl |0y(Mpa)| o, (Mpa) | dy(Mpa)| Obs
Zonel 4,044 4,62 | 0,684 | 0,038 | 0,879 | 26,914 1,02 15 vérifiée
Zone2 5,122 4,62 | 0,684 | 0,038 | 0,879 | 34,0884 1,30 15 vérifiée
Zone3 5,89 4,62 | 0,684 | 0,038 | 0,879 | 39,200 1,49 15 vérifiée

Tableau 7.9 : Vérification des contraintes en travées al’ ELS P/chainage
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Vérification de la contrainte de compression du béton aux appuis des poutres de chainage
zone ('\K";Mg]x) ( ?an) ol | K | BL |0y (Mpa)| o, (Mpa)|dy(Mpa)| Obs
Zonel -3,37 462 |0,684 | 0,038 | 0,879 | 22,4284 0,85 15 vérifiée
Zone2 -3,309 4,62 | 0,684 | 0,038 | 0,879 | 22,0224 0,84 15 vérifiée
Zone3 -4,73 4,62 | 0,684 | 0,038 | 0,879 | 31,4796 1,20 15 vérifiée

Tableau 7.10 : Vérification des contraintes aux appuisal’ ELS P/chainage

7.5.3 Etat limite de déformation :

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a

la fleche admissible pour ne pas nuire a I’ aspect et I’ utilisation de la construction.
@ Calcul delafleche:
On faite le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens. BAEL 99 (A.6.5.2)

Sens des Poutres principales (30x40)

Lafléche admissible: f = ——+0,5 = ==+ 0,5 = 0,97 = 9,7mm

Sens des Poutres secondair es (30x35)

400

Lafléche admissible: f = — + 0,5 = — Y 5=09=9mm
1000
MgxL?
Lavaleur delaflecheest: f = ﬁ
v fo

Avec :E, = 3700.3/f.,s = 3700xY25 = 10818,86MPa

I Inertie fictive de la section pour des charges de longue durée :
1,1xI,
va -
1+ (Axp)

lo : Moment d’inertie total de la section homogénéisée (n=15) par rapport au CDG dela
section.

bh3 h h A2
=77 +15/4 (z‘f) (z‘f)

p: Rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure

2
+AS(——C) —+15

(Pourcentage d’ armatures).
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4
P = boxd

Lacontrainte dans les aciers tondus : osest calculée précédemment.

’ ’ , 75
Calcul des coefficients :4,, = 2oodizs — 2008% . | _ gy {1 _ L75%fizs .0}
p

5xp 4xpx0s+f 00 !

Lesrésultats sont représentés dans lestableaux suivants:
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Vérification de la fléeche dansles poutres principales
Ms h 4 f flem]
zones [KN.m] Llcm] | Ev[Mpa] [cmi] Aadop | 6s MPa p N m lo[cm?] Ifv [ami] Obs
Zone3 | 87,588 | 470 | 10818,866 | 40 8,01 | 336,985 | 0,721 | 0,0117 | 0,9962 | 186140,050 | 202404,8381 | 0,884 | 0,970 | verifiée
Zone2 | 76,233 | 470 | 10818,866 | 40 8,01 | 293,298 | 0,721 | 0,0117 | 0,9957 186140,05 202406,145 | 0,769 | 0,970 | verifiée
Zonel | 49,857 | 470 | 10818,866 | 40 8,01 | 191,819 | 0,721 | 0,0117 | 0,9934 186140,05 202411,4696 | 0,503 | 0,970 | verifiée
Tableau 7.11 : Vérification de la fleche dans les poutres principales
Vérification de la fléche dansles poutres secondaires
Ms h
Zones | 1y N Llcm] | Ev[Mpa] & Aadop | os MPa p AV m lo[ Cm4] Ifv f [cm] flem] Obs
Zone3 | 29,479 | 400 | 10818,866 | 35 8,01 | 132,193 | 0,834 | 0,0101 | 0,9917 | 128882,15 | 140368,3093 | 0,311 | 0,90 | verifiée
Zone2 | 28,65 400 | 10818,866 | 35 8,01 | 128476 | 0,834 | 0,0101 | 0,9915 | 128882,15 | 140368,6435 | 0,302 | 0,90 | verifiée
Zonel | 27,865 | 400 | 10818,866 | 35 8,01 | 124956 | 0,834 | 0,0101 | 0,9912 | 128882,15 | 140368,9783 | 0,294 | 0,90 | verifiée

Tableau 7.12 : Vérification de la fleche dans les poutres secondaires

Conclusion : lafléche et vérifiée.
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3TI4FIL
L
o)
) @ CAD+ETR T8
e S o (L 11
- 25 o
VT T eI TN
1 Schéma de ferraillage des poutres de chainage !
3T14 FIL 3TI4 FIL
L
3112 CHAP
0 T) CAD+ETR T8
™ [CADETRTS 3712 CHAP
T T 3M4AL [ 3TI4FIL
- 30— 47304
[T T T oS TTTTm T T mTo oo T TT T
1 Schéma de ferraillage des poutres secondaires
3T14FIL STM AL
SR e
37114 CHAP
CAD+ETR T8
o @]
= 3112 CHAP A CAD+ETR T8
3T14 FIL 304’31T14 HL
—-—— 30—
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V1-3) Ferraillage desvoiles:

3.1) Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales
(charges et surcharges) et a des forces horizontales dues au séisme.

Le calcul se feraen flexion composée et au cisaillement.
Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir trois types d’ armatures :
- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.
- Armatures transversales.

Notre ouvrage comprend quatre (4) types de voiles, que nous alons ferrailler par zone.
Car on aconstaté qu'il est possible d'adopter le méme ferraillage pour un certain nombre de
niveau.

- Zorel : Du Sous-sol 1 au Sous-sol 3.
- Zonell : Du RDC au 2éme étage.
- Zonelll : Du 3eme au 5éme étage.

3.2) Exposé dela méthode::

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des
sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N M~V
S e =— +
B |
N MV
Smin:_-
B |
Avec : B : section du béton

| : moment d'inertie du trumeau

: _ L
V &V : brasde levier ; V=V = vzone

Dans ce cas |le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultat
d’ é&ude aux chargements.
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L e découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :

|-O:

d£ mm(;aEh

wIN

L.+ Avec:
[}

he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré

L. : lalongueur de la zone comprimée

L =——mx " |
S ;m +S
Le=L-Lc

L: : longueur tendue
Les efforts normaux dans les différentes sections sont données en fonction des
Diagrammes des contraintes obtenues :

v/ Section entiérement comprimee:
S max S1 S2 Smin

+
N, =>m 781 g g
2

Sl+SZ' -
Ni+1:T d e

Avec : e (épaisseur du voile).

v/ Section partiellement comprimée :

S max
Lt
S +sS .., . le |
Ni :"“G‘XT1 d e + [ d |
S , , g -
N|+1: 21 d € I Lc > S]\_\I
Smin
177
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Vv Section entierement tendue:

d
+“—>
©
N__Smax+sl d’e Smax
' 2
Sa Sm

3.3) Détermination desarmatures:

a) Armaturesverticales:

@ Section entiérement comprimée :

A = N,-B i ft28
' S s2

B : section du voile
: o 400
S, : Contrainte de |’ acier a0.2%:% = = 400M Pa.

0 Armaturesminimales: (BAEL 91)

A, 2 4cm’/ml

0,2%£%£5%

@ Section partiellement comprimée :

Ni
Ssl

A =

Vv

: o 400
s : Contrainte de I’ acier a0.2%:% = = 400M Pa

0 Armaturesminimales:

D'apresleBAEL 91:A , =B f]:ﬁ (cm?)

e

D’ aprés le (RPA 99ver2003/Art 7.7.4.1) : A, . =02% B (cm?)

178

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

CHAPITRE 8 Ferraillage des voiles

e Bf
Donc : A3 maxg f 2

; 0,002B

Q-l-I-0:

@ Section entiérement tendue:

: o 400
S, : Contraintedel acier al%:% =T = 400M Pa

0 Armaturesminimales: (BAEL 91)

B f
Amin3max§ f ® . 0,002 "B

QIO

b) Armatureshorizontales:
Les barres horizontales doivent é&re munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 @

-D’apréesle BEAL 91 : A, = A;lv
- D’gprés le RPA 2003 : A, %015 % B

Les barres horizontales doivent étre disposées vers |’ extérieur.

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1
de I épaisseur du voile.

c) Armaturestransversales:
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’ armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous |’ action de la compression
d apres RPA99 ver 2003/Art 7.7.4.3

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

d) Armaturesde coutures:(RPA 99ver 2003/Art 7.7.4.3)

Le long des joints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit &re repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par laformule :

1.1V _
A= . Avec: VvV =14"V,

e
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V. : Effort tranchant calculée au niveau considéré

Cette quantité doit s gjouter ala section d’ aciers tendus nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

e) Potelet :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont
lasectiondecelleciest 3 4HAIO0.

f) Espacement :

D’aprés (RPA99 ver 2003/ Art 7.7.4.3) ; I’ espacement des barres horizontales et
verticales doit ére inférieur ala plus petite des deux valeurs suivantes :

Si= min (1.5xe; 30cm)
Avec : e = épaisseur du voile

A chague extrémité du voile I’ espacement des barres doit ére réduit de moitié sur 0.1 de
lalongueur du voile, cet espacement d’ extrémité doit ére au plus égale a 15 cm.
g) Longueur derecouvrement : (RPA99 ver 2003/Art 7.7.4.3)
Elles doivent étre égales a :

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

- 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
h) Diametre minimal :(RPA99 ver 2003/Art 7.7.4.1)

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0,10
de I épaisseur du voile.

F=—
o7 - T L]
i L i

P [
€ ».
| |

Fig V1.3.1: Disposition des armatures verticales danslesvoiles
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3.4) Vérification aL’ELS:

Ne =G +Q
N
S5 = A £S5
B+15 A
s, = 0.6 f =15 MPa

Avec:
Ne : Effort normal appliqué.
B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée

a) Verification dela contrainte de cisaillement :
D’apresle RPA 2003 :

t,£t,=0.2" f,

\Yj
t b =
b, d
Avec : \_/ =1.4" Vu,calcul

bo - Epaisseur du linteau ou du voile
d: Hauteur utile (d=0.9h)

h : Hauteur totale de la section brute

- D’aprésle BAEL 91:
Il faut vérifier que:

t , £t
e Ve
b d

Avec :t : contrainte de cisaillement
- fcj
tu:m|n§0.2 —,5MPa

9y 2
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b) Exemple de calcul :

Soit acaculer le ferraillage des voilesVTy, VT,, VT3, VT, delazone 1 :
b.1) Armaturesverticales:
L=4m,e=20cm

B = 0.8m°2

s, =1570,64KN / e
s ,.. = 2584,57KN /e

P Lasection est partiellement comprimée::

1570,64

.= x4 =151m
1570,64 + 2584,57

Li=L-L,=4-151=249m

L e découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d)

Avec: d< min(2,04; 1,008)

Soit : d =1,008m.
(Ly — Ao (2,49 —1,008) x (2584,57) ,
o, = L, = 2,49 = 1537,48 KN/m
(L, — 2d)Opmin (2,49 — 2 X 1,008) X (2584,57) ,
0, = L, = 2,49 = 490,38KN/m
Ny = ZmectO s o = 1570’64;’2584’57 x 1,008 x 0.2 = 313,20 KN

N, :017 X d x e =574 1008 x0.2 = 154,97KN

2

Section partiellement comprimée :

A, 23132910 _ o0
400
A/Z :M =387cn?
400
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b.2) Armatures minimales:

Bxfi O

. o
=max (16cm? , 42cm?)
A, =42cm?

Avin :max§02%B

Le ferraillage a adoptée sur toute la surface du voile /nappe est :

Donc pour le voile de 4 m de longueur on adopte : 20HA 12 =22,62 cm?/nappe ;
avec :5=21cm.

b.3) Armatures horizontales:

D’ aprés le RPA 2003 : A, 3 0.15 % >0,9x10000=12 cn?

Soit : 19HA10 =14.92 cm?/ml
Avec : St =20cm

b.4) Armaturetransversales:
Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre carré
soit HAS.

b.5) Armature de coutures:

A,= 11V
f

e

Avec: V =14V,

. 14" 4541 10
=11
A 400

A, =1 74cn?

Soit : 4HA12 = 4,52 cm?
Vé&rification aELS:

a) Verification des contraintes de cisaillement :

s 1n3
-BAELO9l: t = v, = 45,41 10 =0,063MPa

" bxd 200" 0.9” 4000

t, =006MPa<t;=5MP:
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1.4 45,417 103

- RPA 2003: t
b 200" 0,9 4000

=0.088 MPa

t b =0.088MPa <ft,

b=5MPa

b) Vérification dela contrainte du béton :

N 204921 10°

S,=——— b S, =—— — =2,56MPa
B+15.A 200" 4000+15x22,62" 10

s,=2,46MPa £s =15MPa

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :
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ZONE 1
VOILE VT(1,2,3,4) VL(1,2,3) VL(4,5,6)
L (m) 4 33 3
e (m) 0,2 0,2 0,2
S (M) 0.8 0,66 0,6
I (m4) 1,07 0,60 0,45
Vu (KN) 4541 -62,43 62,91
Ns (KN) -2049,21 -2828,06 -2682,75
smax (KN/m?) 1570,64 231541 2292,67
Caractéristiques smin (KN/m) 2584,57 4026,13 3983,13
geometrites Nature de |a section SPC SPC SPC
Lt (m) 2,49 2,10 1,90
Lc (m) 151 1,20 1,09
d (m) 1,008 0,803 0,731
s1 (KN/m?) 1537,48 2482,52 2454,68
s2 (KN/m?) 490,38 938,92 926,24
N1 (KN) 313,29 385,40 346,86
N2 (KN) 154,97 199,41 179,35
Armatures minimales Amin (cm?)/NAPPE 42 34,65 315
Armatures verticales Avl (cm?)/NAPPE 788 963 867
AV2 (cn?)/NAPPE 387 4,99 4,48
Armatures de coutures Avj (cm?) 1,748285 2,403555 2,422035
Armatures verticales Amin (c?) /nappe 21 17,325 15,75
adoptées A adoptée (cr?) 22,62 21,49 1696
Choix des barres 20HA12 19HA12 15HA12
Sv (cm) 21 19 21
Avj adoptée 4,52 4,52 452
Choix de la section(Avj) 4HA12 4HA12 4HA12
AH  (cn®) totale 12 9,9 9
Armatures AH adoptée (cm?) 14,92 14,92 14,92
horizontales Choix dela section 19HA10 19HA10 19HA10
oteles Espacement St (cm) 20 20 20
Armetures At adoptée (cm?) 04 épinglesde HA8 / mz
transversales
tu=5MPa tu 0,063 0,105 0,116
Sbc =15MPa she 249 414 431
185
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ZONE 2
VOILE VT(1,234) | VL(1,223) VL(4,5,6)
L (m) 4 33 3
e (m) 0,2 0,2 0,2
S (M) 08 0,66 0,6
| (m4) 1,07 0,60 0,45
Vu (KN) 67,56 -41,07 43,14
Ns (KN) -1499,32 -1965,05 -1868,02
smax (KN/m2) 1370,22 1715,38 1782,96
Caractérigtiques smin (KN/m?) 2248,44 2082,71 3104,89
géometriques Nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 2,49 2,10 1,01
Lc (m) 1,51 1,20 1,09
d (m) 1,010 0,803 0,730
s1 (KN/m?) 1334,96 1839,12 1916,25
s2 (KN/m2) 421,48 695,54 727,61
N1 (KN) 273,15 285,52 269,88
N2 (KN) 134,80 147,73 139,80
Armatures Amin (cm2)/NAPPE 42 34,65 315
minimales
2 6,83 7,14 6,75
Armatures verticales Avl (cm?)/NAPPE
Av2 (cm?)/NAPPE 3,37 3,69 3,49
Armatures de Avj (cm?) 2,60 1,58 1,66
coutures
Armatures verticales | Amin (cm?) /nappe 21 17,325 15,75
adoptees A adoptée (cn?) 22,62 21,49 16,96
Choix des barres 20HA12 19HA12 156HA12
Sv (cm) 21 18 21
Avj adoptée 4,52 4,52 452
Choix dela
section(Av)) 4HA12 4HA12 4HA12
12 9,9 9
Armatures AH (cm?) totde
AH adoptée (cm?) 14,14 12,57 12,57
horizontales Choix de la section 18HA10 16HA10 16HA10
totales Espacement St (cm) 17 19 19
Armatures _
At adoptée (cm?) 04 épinglesde HA8/ m?2
transversales
tu=5MPa tu 0,093 0,069 0,079
sbe=1MPa | be| 1825 2,894 3,018
186
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ZONE 3
VOILE VT(1,2,34) VL(1,2,3) VL(4,5,6)
L (m) 4 33 3
e (m) 0,2 0,2 0,2
S (m?) 08 0,66 0,6
I (m4) 1,07 0,60 0,45
Vu (KN) 70,97 -53,79 56,44
Ns (KN) 757,92 -954,4 -906,08
smax (KN/m?) 1886,29 910,59 927,69
Caractéristiques smin (KN/m?) 2155,64 1563,71 1577,1
géometriques Nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 2,13 2,0 1,89
Lc (m) 1,87 1,21 1,11
d (m) 1,244 0,810 0,741
s1 (KN/m?) 898,11 956,65 958,64
2 (KN/m?) -350,41 349,59 340,18
N1 (KN) 346,51 151,18 139,73
N2 (KN) 111,77 77,45 71,01
Armatures Amin (cm?)/NAPPE 42 34,65 315
minimales
2 8,66 3,78 3,49
Armatures verticales Avl (cm?)/NAPPE
Av2 (cm?)/NAPPE 2,79 1,94 1,78
Armatures de . 2,732 2,070 2,172
coutures Avj (cm?)
Armatures verticdes|  Amin (cm? /nappe 21 17,325 15,75
adoptées A adoptée (cn?) 22,62 21,49 16,96
Choix des barres 20HA12 19HA12 15HA12
Sv (cm) 21 18 21
Avj adoptée 4,52 4,52 4,52
Choix dela
section(Av) 4HA12 4HA12 4HA12
12 9,9 9
Armatures AH (cm?) totde
AH adoptée (cm?) 14,14 12,57 12,57
horizontales Choix de la section 18HA10 16HA10 16HA10
totales Espacement St (cm) 17 19 19
Armatures _
At adoptée (cm?) 04 épinglesde HA8/ m?2
transversales
= tu
tu=>Mpa 0,098 0,09 0,104
sbe=15MPa | cpe| 0922 1,405 1,464
187
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Voile VT1
{ 4.00 |
. . 15 15
Ferraillage Voile VT, L=3.60m ciier en T8 2| 5
T2 210 LS o X112
(esp=10cm) (Esp=20cr) (esp=21cm) (esp=10cm)
[ 2523 M A==
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I ntroduction :

Une fondation par définition est un organisme de transmission des efforts provenant de
la superstructure au sol. Cette transmission peut étre directe, cas de fondation superficielle

(semelles isolées, semelles continues, radier) ou par des éléments spéciaux (puits, pieux).

Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :

@ Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre
les valeurs extrémes ;

@ Uneforce horizontale résultant de I’ action de séisme, qui peut étre
variable en grandeur et en direction ;

@ Un moment qui peut s exercer dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’ exécution et la résistance

aux sollicitations extérieures

Fondation superficielles

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une grande capacité portante. Elles sont
réalisées prés de la surface. Les principaux types de ces dernieres que I’on rencontre dans la
pratique sont :

@ lessemellesisolées.
@ les semelles continues sous poteaux, SOUS Murs ou sous voiles

@ lesradiers.

Fondation profondes

Les fondations profondes sont celles qui permettent de reporter les charges dues a
I’ouvrage, qu'’ elles supportent sur des couches située depuis la surface jusgu’ a une profondeur
variante de quelque metres a plusieurs dizaine de métres. Lorsgue le sol en surface n’a pas
une résistance suffisante pour supporter ces charges par I’ intermédiaire de fondation
superficielles (semelle ou radier).
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v/ 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 résultats de cette étude sont :

La contrainte admissible du sol est Ssol = 2,43 bars.

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

9.1 Choix du type de fondation :

Le type de fondation a adopter est choisi essentiellement selon les criteres suivants :
La capacité portante du sol.
Le tassement du sol.
Lafacilité d exécution.

L’économie.

9.2 Pré-dimensionnement des fondations:

9.2.1 Semellesisolés sous poteaux :

Pour le pré-dimensionnement, il faut considérer uniquement I’ effort normal Nsmax qui
est obtenu ala base de tous les Poteaux.

A B3 Ne
c

sol

:%:Kb 4 -1p A =B poteau caré

Homothétique des dimensions : 20

\ N .
Dou:B3 08 = Avec: s¢=2,43 barsaune profondeur de 1,5m.
0.0

,|,

A

Fig 9.1 : Schéma de la semelle isolée.
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Exemple de calcul :

N_ =1177,01KN
G, =243 KN/m?

B3 /%zz%mb A=B=246m

Conclusion :

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

faut opter pour des semelles filantes.

9.2.2 Semellesfilantes:

a) Semellesfilantes sousvoiles:

Ng G+Q
—Sfs.. b ¢
s ™ B

AVec :

Se, P B3

B : Lalargeur delasemelle.

L : Longueur de la semelle.

G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré.

G+Q
Sea X

S« . Contrainte admissible du sol.

Lesrésultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Voiles G+Q L (m) B (m) S=B.L (m?)
VTl 2049,21 4,00 2,10 8,40
VT2 2049,21 4,00 2,10 8,40
VT3 2049,21 4,00 2,10 8,40
VT4 2049,21 4,00 2,10 8,40

33,60

Tableau 9.1 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens transver sal)
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Voiles G+Q L (m) B (m) S=B.L (m?)
VL1 2828,06 3,30 3,52 11,62
VL2 2828,06 3,30 3,52 11,62
VL3 2828,06 3,30 3,52 11,62
VL4 2682,75 3,00 3,68 11,04
VL5 2682,75 3,00 3,68 11,04
VL6 2682,75 3,00 3,68 11,04
67,98

Tableau 9.2 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal)

a S=101,58m’ Avec : Sy : Surface totale des semelles filantes sous voiles.

S

b) Semellesfilantes sous poteaux :

@ Hypothése de calcul :

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contraintesur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle queleur
centre de gravité coincide avec le point d’ application de la résultante des chargesagissantes
sur lasemelle.

@ Etapedecalcul :

1- Détermination de larésultante des charges: R= Y N;

M.

Qo

aN e+

2-Dé&ermination de coordonnée de larésultante R : e= R 'é

pd

3-Détermination de la distribution par (ml) de lasemelle :

L
e<-
~6

———>  Répartition trapézoidale.

Répartition triangulaire.
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R, 3e)
W)L S
o L @ L g
4- Dé&ermination de lalargeur de lasemelle : B3 O]
S SOL
7 . . L L
5- Détermination de la hauteur de la semelle S < h; < p

Avec : L distance entre nus des poteaux.

On ferales calcules sous le portique transversal (5-5), les résultats sont résumés dans
le tableau suivant :

Poteaux Naer M a(m) Neer X €
1 307,34 0,324 8,20 2520,188
2 335,63 1,211 5,20 1745,276
3 1081,01 15,70 2,50 2702,525
4 1073,37 -13,808 -2,20 | _2361,414
S 323,41 -0,228 490 | 1584709
6 310,52 -0,332 820 | _2546,264

Somme 3431,28 2,867 475,602

Tableau 9.3 : Résultante des charges sous poteaux.

Exemple de calcul :
La charge totale transmise par les poteaux est: R =), N; = 3431,28 KN

Distribution de la réaction par métre linéaire :

4,70

e=014<"==0,78m — Répartition trapézoidale.

Qo = §i+ 0>e0_345128. &, 6 0140 514.46kN /m
L Lg 1680 ¢ 1680 g

Urin = N, - gi 6)99: S45L,25. gi ° 0’149:194,03KN/mI
L Lg 1680 g 1680 g
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: 2= 209,35KN / m
Ly 1680 & 1680 g

_N,. @, 3es_343128, & 3 01405_
Yo ?* g "

Détermination de lalargeur de lasemelle :

ga Qg - 21458 _ o
s 200

SOL

Onprend: B =1,10m.

Onauradonc, S=110" 16,80=18,48m"
Nous aurons la surface totale de la semelle filante : S, =S" n+S,
S =18,48" 5+101,58=19398n7

Avec ———> n:Nombre de portique dans le sens considéré.

Le rapport de la surface des semelles a la surface du bétiment et :

Soa= 275,52 P

Se 19398
Spat 275,52

0,70
La surface totale des semelles représente 70%de la surface du béatiment.

@ Conclusion:

Vu que les semelles occupent plus de 50%de la surface du sol d'assise, on adopte
choix d'un radier général.

9.3 Radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher
renverse dont les appuis sont constitués par les poteaux de I’ ossature et qui est soumisala
réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

Leradier est :

Rigide en son plan horizontal.
Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition
linéaire).
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Facilité de coffrage.

Rapidité d’exécution.

Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des
tassements éventuels.

9.3.1 Prédimensionnement du radier :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hyin 2 25 cm)

@ Ladalle:

Ladalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

L -
h, 3 /% Avec une hauteur minimale de 25cm

20
h, @ 20 =2350m
20

Donc on opte pour une hauteur de dalle hq = 40 cm.
@ Lanervure:

Lanervure du radier doit avoir une hauteur h,égale a:

h 3 % =47cm

n

U condition delongueur d’ élagticité:

Loz [4>El >£>Lmax
Kx p

AVec :

Le: Longueur élastique
K : Module de raideur du sol, rapporté al’ unité de surface. K = 40 MPa
Lmax : Ladistance maximale entre deux voiles successifs

De la condition précédente, noustironsh :

o2 8 3K
h33/c—X u + *—
\/gp "o E
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| : Inertie de la section du radier (b=1m)
E : Le module de Young

Pour un chargement de long durée ; E = 10818,86 MPa, donc :

2 470, 3x40
h3s (; - =
& 314 4 10818,86

Nous optons pour une hauteur de nervure h, = 100 cm.

0,4 h =0,4x100 =40cm [ b, [1 0,7h =70 cm

soit: bp=55cm

résultats:
d'aprés les calcule précédents on adopte le dimensionnement suivant :
h,=100 cm hauteur de la nervure
hqg =40 cm hauteur dela dalle

b, =55 cm Largeur de lanervure

9.3.2 Détermination dela surface nécessaire au radier :

ELU: Ny= 46285,26kN

ELS: Ns=33448,11kN

Déermination de la surface nécessaire du radier :

ELU:S_, ° N“_ = 462&,35’26 =14321 ¥
1335, 133" 243
N 3344811
ELS:S 3 S = "~ =103,49 n?

radier

1335 133" 243
sol

S, = 275,52m’°> Max (SL; Sp) = 143,21 n?
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Remarque:

On remarque que la surface totale du batiment est supérieure ala surface nécessaire du
radier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les régles du
BAEL, et il sera calculé comme suit

& 30cm 2= max ?%;300m9=500m
e

Low °Maxg_;
e2 @ @

Soit un débord de L 4 = 50cm.
Donc on aura une surface totale du radier ; S = Soa +Sow= 275,52 +34,20= 309,72 m’

S ag= 309,72 m?

9.3.3 Détermination des efforts ala base du radier :

a) Charges permanentes:
Poidsdu béatiment :

Gpa= 25912, 71K N

Poids du radier :
Grag = Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante
Poidsdeladalle : Paale=Sradier X hda X pb

Puale= (309,72x0,4)x 25= 3097,20 KN
Pdae=3097,20 KN
Poids de lanervure : P,=b x (hy) XL X nX pp
P.=[(0,55 X (0,6) x 17,8 x 5)+ (0,55 (0,6) x 17,4 x 6)] x25

P,=159555KN
Poidsde T.V.O:

Prv.0= [(Srad—Sherv) X(Mrad-haa)X po
AveC : Syev=(0,55 x 17,8 x 5)+ (0,55 x 17,4 x 6) =106,37 m?*

Prv.o=[(309,72-106,37) x (1 - 0,4)] x17= 2074,17 K N.
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Poids dela dalleflottantelibre:
Pat=Srad. X € X pp
Par = 309,72x 0,15 x 25= 1161,45KN. (g,=15cm).
Poidstotale du radier:
Grad = 3097,20+1595,55 + 2074,17 + 1161,45= 7928,37 KN
Grad = 7928,37 KN
b) Chargesd’exploitation :
Surcharges du batiment : Q= 7535,40KN
Surchargesdu radier :  Qrag= 2,5 %x309,72=774,30 KN
c) Poidstotal dela structure:
Gio=Grag+ Gpa= 7928,37 + 25912,71 = 33841,08 KN
Qio=Qrad* Quat = 774,30 + 7535,40= 8309,70 KN
d) Combinaisonsd’action :

ATI'ELU :N,=135>G +1,5°Q=58150,008 KN

AT'ELS:N,=G+Q=4215078 KN

9.3.4 Calcul descaractéristiques géométrigues du radier :

Calcul du centrede gravité du radier :

3% _ggom ; v, =&
as

Avec : S: Aire du panneau considéré et X;, Y; : Centre de gravité du panneau considéré.

=8,50m

Moment d’inertiedu radier

| = bh? _ 17,8x17,4°
12

=7814,24m'".
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| b’ 174478

., =8177,64m'".
12

9.35 Vérifications:

a) Verification dela contrainte de cisaillement :

Tm . 1015 U
t, =——£1t=minj——2;4MPay
b>d T O

Avec: b=100cm ;d=0,9h=37cm

L
TmaX = max
o =0 5
oo =N, b Ly, _ 58150008°1. 47 _ 000
S, 2 309,72 2
ty =L’21 =1,19MPa £ ty=25MPa ———=  Condition vérifiée
1" .0.37x1000

b) Vérification dela stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

- Effort normal (N) di aux charges verticales.

- Moment derenversement (M) di au séisme dans le sens considéré.
Mj =Mjk=0) + Tjk=0) *
Avec :
Mjk=0) : Moment sismique ala base du batiment
Tjk=0) - Effort tranchant ala base du batiment

li ,lyi - Moment d'inertie du panneau considéré dans le sens considére ;

h : Profondeur de I’ infrastructure.
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Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

_3>61+SZ

m T S I S,

Ainsi on doit vérifier que:

S

Fig 9.2 : Diagramme des contraintes
+
ELU:s = 3"51—432 £1.33 , (RPA99/2003 .Art.10.1.4.1)

3, +s
ELS:s,, :%ESSOL

Avec +

XV

_ N M
Sl,2_ T

Srad

V: distance entre le CDG du radier et lafibre la plus €loignée de cedernier.

Nu=58150,008 KN  Ns=42150,78 KN

Senslongitudinal

@ ELU:
My = 29834,122+(1414,84x1,00) =31248,96KN .m

N, , M 58150,008 | 3124896,
R/ = +

s, = 4 8,85 = 221,56KN / m’
Su |, 309,72  8177,64
s, = Nu ) M X/ = 58150,008 ) 31248,96' 8,85 :153,93KN /m2
S. |, 309,72  8177,64
D’ou
S > 22L52+153’93 =204,65KN/m’ ; 133 o, =133" 243=32319KN/m"’

S ., <1.33’s o, b Condition vérifiée
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@ ELS:
NS M,y 24215078 3124896, g an  160.91KN /17
S. I 309,72  8177,64

N, M N = 42150,78 3124896,
I 309,72  8177,64

8,85=102,27KN/m’

D’ou

3 169,91+102,27

m

=153KN/nm?’ ; s, =243KN/m’

S m <S g, P Condition vérifiée

Senstransversal :

@ ELU:
My =29915,154 + 1428,41x1.00 = 31343,56KN .m

s, = Nu g My, 58150008 3134356, o5 o1 gakN/mr
s 1 30072 = 781424
M
s, =N My, - SBIS0008 3134356, o oy 153 65KN /7
s 1 30072 781424
D’ou
-3 ZZLBj 19305 _ 504, 79KN /P ;133 =1.33" 243=32319KN /7
S, <133F 4, = Condition vérifiée
@ ELS
M
s, =8 My 4215078 3134356, o o 17018KN /7
S 300,72 781424
M
s, =Ns My 421078 3134356, o0 kN /i
Srad I XX 309’72 7814’ 24
D’ou

_37170,18+102

m

=153,14KN/n? ; s o, = 243KN /n?
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S m <S g, P Condition vérifiée

Conclusion :

Toutes les contraintes sont vérifiées.

c) Verification au poinconnement :(BAEL99 Art A.5.2 4)

On doit vérifier que :

007m. h f_y
O

N, £

u

Avec:
M : Périmeétre du contour projeté sur le plan moyen du radier

N, : Charge de calcul al’ELU pour le poteau ou le voile le plus sollicité.

h: Epaisseur totale du radier

v/ Vérification pour lespoteaux :

m, =(a+b+2h) 2=(04+04+2x1)x2=56m

007m h f, _007" 56 1 25000
d, 15

= 6533,33KN

Nu = 1638,43 < 6533,33KNP condition vérifiée.

v/ Vérification pour lesvoiles:
On considére une bonde de 01 ml du voile

Ny =3917,03 KN

n=(@+b)=(a+b+2nh) 2=(02+1+2"1)" 2=6,4m

:0,07 [T o T S :0.07 " 6,41 25000
u Yo 15

N

=7466,66KN

Nu =3917,03 KN <N, = 7466,66KN — Condition vérifiée
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9.4 Ferraillagedu radier :

Le ferraillage d'un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie haute de la
dalle du radier qui sera éudiée comme un plancher renversé soumis a une charge

uniformément répartie prenant appuis sur les voiles et les poteaux.

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposees dans le BEAL
v Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 cotés:
On distingue deux cas:
§1% Cas: Sia<0,4— Laflexion longitudinale et négligeable.

L2

_ X . _
Mox _quX?’ Moy=0

§2°™ Cas: Si04<a <l-Lesdeux flexions interviennent, les moments développés
au centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’ unité valent :

: 5 : _ 2
Dans le sensde lapetitepotéeLx: M =p > A5

Dans le sens de la grande potée Ly : MOy =Ky M

Les coefficients iy, Hy sont donnés par les tables de PIGEAUD.

L .
Avec: a=—X avecE <L 9
Ly 8 X Yo

Remarque:

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins; et afin
d homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section
d armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

v/ ldentification du panneau le plus sollicité

0,4<r <1 — Ladaletravailledanslesdeux sens.
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Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contraintes ., la contrainte due au poids

propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

7928,37

G
ELU:q _=oc_(ELU)- @ =(204,79- 1,35
um ~ °m S 309,72

rad

)" 1m=170,23KN/ml

G
ELS:q_ =o_(ELS)- —rad = (15314- 1. 02337
smom S 300,72

rad

)" 1m =127 54KN/ml.

v Calcul al’ELU :

Evaluation des moments Mx, My :
m, = 0,0509
u=0.r =0,85 =>4 n,=0695

M « = 0,0509 “ 170,23" 4,00 =138,63KN.m

Onauradonc : { M y =0,695" 138,63 = 96,35KNm

Remarque:

Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients de (0,5) aux appuis et

de(0,75) en travée.

9.4.1 Ferraillagedansle sens x-x:

Momentsen appuisalL’ELU: Ma-x =138,63x 0,5= 69,32KN.m.

Momentsentravée aL’ELU: Mt-x= 138,63 x 0,75=103,97 KN.m
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Aux appuis:

c 103
Mia _ 693210

l’l' ) )
U g2 A, 100 3727 14,2

=0,035<0,392Ph SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

Wy = 0.035— B, = 0,9825

M s an3
A = ua _ 0932107 g 02
ua Buxdms 0,9825" 37" 348
A :5,48cm2/ml
ua
Soit: 6HA12/ml :6,78cm2/ml
Avec St =16 cm
En travée:
M .
W= 2”t = 103’972 10 0053<0392b SSA
U hxd” 4 100" 37" 14,2

bc

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
My = 0,053— By = 0,9725
M 103,97 10°

A = ut - = 8.30cm2/ml
ut Bu >«j><<sS 0,9725" 37" 348

A =830cm2/ml
ut

Soit: 6HA 14 /ml = 9,23cm2/ml

Avec St =16cm
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Remarque:
Les armatures en travée constituent le lit supérieur, et les armatures en appuis le lit inferieur.

9.4.2 Ferraillagedanslesensy-v :

Moments en appuisaL’ELU: Ma-y = 96,35 x 0,5 = 48,18 KN.m.

Momentsentravee aL’ELU: Mt-y= 96,35 x 0,75 = 72,26 KN.m

Aux appuis:
M S
W= 2ua = 48’18210 =0,024<0,392b SSA
U bxdx,_ 100" 37" 14,2

bc

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
My = 0,024— B, = 0,988

c 103
_ M _ 4818 10

A = ° Y -379cm?/ml
Ua B o 0,988 37 348

A =379cm?/ml
ua

Soit: 6HA 12/ml =6,78cm2/ml

Avec : St =16cm

En travée:

My _ 7226 10°

U pxg? A, 100 3727 14,2

=0,037<0,392p SSA

u

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

Hu = 0,037— By = 0,9815
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M , 3
A = u - 7226 10% 50 0m2m
ut Bu xd xos 0,9815 ° 37 348
At=572cm 2/mI
Soit : 6 HA 14 /ml = 9,23 cm 2/ml
Avec : St =16cm
Remarque:
Les armatures en travée constituent le lit supérieur, et les armatures en appuis le lit
Inferieur
Vérification al’E.L.U :
Vérification dela condition de non fragilité:
943 8- p6
AVeC : Amin :80.b. gT;
60 = 0,8 %o pour lesHA
0,85¢
A= bh3§ PO 0,0008" 100" 40’ 3§ ©° 95903 gaem?.
min e 2 g e 2 g
A(cm?) | Amin(cm?) Observation
ox ELU 6,78 Condition Verlflee
9,23 344 Condition Vérifiée
6,78 ’ Condition Vérifiée
y-y ELU — —
9,23 Condition Vérifiée

Tableau 9.4 : vérification dela section minimale

9.44 Calcul et vérification alI’E.L.S:

@ Evaluation desmomentsMyx et My

m, = 0,0579

r =085 —> {
rry=0,778
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MX =0,0579" 127,54" 4,002 =118,15KN.m

On auradonc { M y =0,778" 11815=9192KNm

Sens x-X :
Momentsen appuisal’ELS : Max = 118,15 x 0,5 = 59,08 KN.m.
Momentsentravéeal’ELS : Mt-x = 118,15 x 0,75 = 88,61 KN.m.
Sensy-y:
Momentsen appuisal’ELS: May = 91,92 x 0,5 = 45,96 KN.m.

Momentsentravée al’ELS : Mt-y= 91,92 x 0,75 = 68,94 KN.m.

@ Vérification des contraintesdans le béton

On peut se disposer de cette vérification, si I'inégalité suivante est vérifiée :

qa=Y9-1, Team u

avec :g =
d 2 100 M ¢
Sens X-X :
Aux appuis
g-= % =117 « m= 0,030® a = 0,0381
59,08
a= 0,0381<l17' 1, =0,335 b Condition vérifiée
100
En travée
g-= % =117 et nF 0,046® a = 0,0589
88,61
a =0,0589 LAr-1, 1202 =0,335 b Condition vérifiée
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Sensy-y:

Aux appuis
1
g= 4818 _ 1,05 et m=0,024 ® a = 0,0304
45,96
a= 0,0381<l05' 1,25 0,275 b Condition vérifiée
En travée
72,26
g=—-—-=105 et m= 0,03 ® a = 0,0459
68,94
a=00574<292" 1, 25 _ (o5 b Condition vérifiée

100

9.5 Ferraillagedu débord :

Le débord est assimilé a une console courte encastrée dans le radier de longueur L=50cm,

soumise a une charge uniformément repartie.

A A

50cm

Fig. 9.3 : Schéma statique du débord

@ Sollicitation de calcul :
ELU : qum = 170,23K N/ml.

v = %um 'L .17023 05

=-21,28KN.m
u 2 2

ELS:qsm = 127,54 KN/ml
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= %m 'L 12754 05

. = - 1594KN.m
2

@ Calcul desarmatures:
A) Armaturesprincipales:

b=1m; d=37cm; f,.=14,2MPa; os =348 MPa

M, 21287 10°
U~ bxd®>, 100" 372 14,2

W =0,011<y, = 0,392

u

Hu=0,011 — By =0,9945

My _ 2128 10°

A = = g =1,66cm?/ml
u Bu)d)@s 0,9945x37" 348

Soit : Ay = 4HA12/ml = 4,52cm?/ml

B) Armatures derépartition :

Soit A, = 4 HA10 /ml = 3,14cm?/m

951 Vérificational’ELU :

@ Verification dela condition de non fragilité :

_023b>d>f,, _ 0,23 100" 37° 2,1

mn f 400
€

A = 4,46¢cnY

Au =452cm® >A . =4,46cm°.....................condition vérifiée.

Donc on adopte 4HA12/ml = 4,52cm?/ml
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952 Vérification al’ELS:

m = 0,008® a =0,01

oa=0,01< =0417 ....... Condition vérifiée

y-1,fy _1334-1 25
2 100 2 100

p Il n'y apaslieu defaire lavérification des contraintesal’ ELS.
Remarque:

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au
débord ; a fin d homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et
constitueront ainsi le ferraillage du débord.

9.6 Ferraillagedelanervure:

Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées
h=100cm;b=55cm;c=5cm
Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

Déter mination des efforts :
Senslongitudinal :

ELU :qu=170,23KN/m

g I uat faal fual faal

€ £ £ £l [ £

- = =) ! = =)

r = = ~ ~ =

T L T b o T
WY W W W W N W W 3 3 3 ~. A A W
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2
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Fig9.5 : Diagrammes des efforts tranchant al’ ELU

ELS: qgs=127,54KN/ml
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-— ! ] -—
N " " Y

(= -
= w0 )

Ly

93

Fig9.6 : Diagrammes des moments fléchissant al’ELS
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o oo s
— o T w
I~ : =1 o
I :
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l: o [
o] o
-. _ o o
oo = ey = o
- A 'r"\’j ] ]
1
1

Fig 9.7 : Diagramme des effortstranchant aI’ELS

Senstransversale:

ELU :qu=170,23KN/m

£o oo
e £ e
o | | (=
r~ r~ r~
i i i ; .r i y y 4 y y y y
T T

Ny [ & g & c
oy
o

o

Fig 9.8 : Diagrammes des moments fléchissant al’ ELU

Fig9.9 : Diagrammes des efforts tranchant al’ ELU
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ELS: q=127,54kN/m

127 54
Ex
g 127,54

127,54
E 127,54

o 7
30
241Y

-63 T"%

Fig 9.11 : Diagrammes des efforts tranchant aI’'ELS

@ Calcul desarmatures:

a) Senstransversale y-y:
M ™ =202,22KN.m

t

M™ = - 276,44KN.m

b=55cm, h=100cm,d=95cm ,fbc=14,2MPa , sq=348 MPa

214

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

CHAPITRE 09 Etude del'infrastructure
- Aux appuis:
M, =-276,44KN.m

_ M, _ 27644 10°
M= 7" f T 55 952 142

bc

=0,039p 0,392=U,

La section est simplement armée

u, =0,039® b =0,9805

M, _ 27644 10°

— —_ 2
«~B"d o, 09805 95 34 oM

A

Soit : 4HA14+4HA12 = 10,67 cm?/ml.
Avec: S =15cm

En travée:

Mt =202,22KN.m

_ Mt _ 202,22°10° _ _
= = =0,028p U, =0,392
M " a2 f_ 55 952" 14,2 P

La section est simplement armée.

u, =0,028® b =0,986

108
A = Mt _ 202,22" 10

—_ 2
«“B d o, 0986 95 348 200

Soit : 4HA14+2 HA12 = 10,67 cm?/ml.  Avec: S =15¢cm.

b) Senslongitudinale x-x :

M ™ =22112KN.

M™ = - 251,32 KN.m
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b=55cm, h=100cm,d=95cm ,fbc=14,2MPa , sq=348 MPa

Aux appuis:
M., =-251,32KN.m

M 25132" 10°
= Ma = 0,036p 0,392 =U
M = § 55 052 142 b |

bc

La section est simplement armée

u, =0,036® b =0,982

M 251,32" 10°
= ap = = 2
A8 d o, 0082 05 348 'Aem

Soit : 4HA14+4HA12 = 10,67 cm?/ml.
Avec: S =15cm

- Entravée:

Mt = 22112KN.m

Mt 221127 10° _ .
. . =0,032p U, =0,392
M= a7 55 9527 14,2 P

La section est simplement armée.

u, =0,032® b =0,984

Mt . 22112°10° _ :
As=B7d o, 0984 95 3ag o80cm

Soit: 4HA14+4HA12 = 10,67 cm?/ml. Avec: S =15cm.

9.6.1 Vérificational’ELU :

A = 0,23bd f, _ 0,23x55x95x2,1
" f 400

e

=6,31 cm’ b Conditionvérifiée
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Les sections d’ armatures adoptées vérifient cette condition

@ Armaturestransversales:

Diamétre minimal :

f, 3%:1—:—466 mm

Soit :f =8 mm.

Espacement des armatures:

. jh
£mini—
S 4’

_)__/

n{25;16,80
\5 }

Soit : St =15cm.

Armaturestransver sales minimales :

Anin = 0,003Sb = 2,475 ¢

Soit :
Ai=4HA 10=3,14 cn?

@ Vérification dela contrainte de cisaillement

u max — M i
T, = £ T, =minj
b.d i

4MPag 2,5MPa
Tumax = 405,69kN

13
¢ 230569 107 ) he7mpa b condition vérifide
U~ 400" 950
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9.6.2 Vérification al’ELS:

@ Senstransversale:

Aux appuis:

Msmax= 207,12 KN.m n=0,030 —» @=0,0381

M
u_27644 _, o

"M 20712 "
S
2q f
a = 0,0381< R ﬁ:0,415 ........... Condition vérifiée
2 100
En travées
M smax=151,50KN.m u=0,022 —» 0=0,0279
M
My_20222
M 151,50
S
1 f
a=00279< 1= 24+ €8 0415 = ... Condition vérifiée
2 100

@ Senslongitudinale:
Aux appuis:

Msmax=188,29 KN.m u=0,026 —» 0=0,0330

M
_Mu 25132 o
M 188,29

o= 0,0330 < ’Yé 1 " fng 20,415 ........... Condition vérifiée
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En travées:
Msmax=165,67 KN.m u=0,024 —» 0=0,0304

My 22112 _

= =1,33
M S 165,67

f
a = 0,0304 < LZ:L + fTZOB =0415 ... Condition vérifiée

Remarque:

La condition « g—1+ﬁzg>a » est veérifiée dans les deux sens alors il n'est pas nécessaire

de vérifier les contraintes du béton al’ ELS.
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CHAPITRE 10

I ntr oduction :

Mur PLAQUE

Pour assurer la stabilité de talus derriere notre structure, et pour faire face aux

poussees des terres d au remblai retenu par le mur, ainsi qu'aux charges d’exploitation

éventuelles supportées par le remblai, il est nécessaire de prévoir un mur plague en béton

armé dont la hauteur est inférieur & 6m.

10.1 Pré-dimensionnement du mur plaque:

L’ épaisseur minimale imposee par le RPA 99/version 2003 (Art 10.1.2) pour le mur

plaque est de 15 cm, on opte pour une épaisseur de 20 cm.

a) Déermination des sollicitations :

Les contraintes qui s’ exercent sur lafacedu voilesont: s, ets,,
S, . Contrainte horizontale
s, : Contrainte verticale

sy, =K, sy

1-s8nj

K, ==
COSj

= 0,52 (pour le sable)

Avec : K, : Coefficient des poussées des terres au repos.

I Angle de frottement interne

— 2

b) Caractéristiquesdu sol : g=10KN/m

Surcharges éventuelles g = 10 KN / m2
H=4,08 j =35
Poids volumique des terres g = 22 KN / m3 - AU = 22K N/
C=0

Angle de frottement internej = 35°
Cohésion C=0

Débord ,
I

Radier

Figure 10.1 : Schéma statique du mur plaque.
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c) Calcul dessollicitations:

ELU:
sn =Ko (1,59+1,359. h)
h=0® sy =7,8 KN/m?
h=4,08m® sy =70,811 KN/nm?
ELS:
su=Ko(qg+g.h)
h=0® sy=5,2KN/m?

h=4,08 m® sy =51,875 KN/m?

d) Diagramme descontraintes:

7.8 KN/n? 5,2 KN/n?

. >

70,811 KN/

51,875K N/m? >

ELU ELS

Figure 10.2 : Diagramme des contraintes

€) Charges moyennes a considérer dans les calculs pour une bandede 1m :

(3, +s,)m_(3x70,811+7,8).1

ELU :qu
g " 1

= 55,058 KN/m
(3, +s,)dm_(3x51875+52).1

ELS: gs=
Os ) 4

= 40,206 KN/m
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10.2 Ferraillage du mur plague:

a) Méthodedecalcul :

Le mur plague sera considéré comme un ensemble de dalles continues encastrées des
quatre cotés (au niveau des nervures, des potealx).

b) Détermination des moments:

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneauix
encastrés sur 4 appuis.

Le panneau considéré est un panneau intermédiaire, dont I'appui peut assurer un

encastrement partiel et pour tenir compte de la continuité de la dalle, les moments seront
affectés des coefficients suivants:

Moment entravée: 0,75
Moment d encastrement sur les grands cotés :

0,3 — appui derive

0,5 — autre appui

c) ldentification des panneaux :

|, =4,08m
|, =470 m
L _408

d) Calcul des momentsisostatiques:

ELU:

M,, =m, ql2 =0,0488" 55058  4,08° = 44,726 KN.m
M, =mM,, =0,721 45642 = 32,247 KN.m
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e) Correction des moments:

Sens xx :
Ma=0,5x 44,726 = 22,36 KN.m
Mt =0,75x 44,726 = 33,54 KN.m
Sensyy :

Ma=0,5x 32,247 = 16,12 KN.m
Mt =0,75x 32,247 = 24,18 KN.m

f) Eerraillage:
Tableau 10.1: Ferraillage du voile plaque.

Sens| zone | My (KN.m)| p w |section| b | A(em?) | Amin(cm?) | Aadoptee (CM?) (csrtn)

X Appuis 22,36 0054|0392 SSA (0972 | 3,89 2 6HA14/ml=9,23 | 15
Travée 33,54 0,082|0,392| SSA |[0957| 5,92 2 6HA14/ml=9,23 | 15
Appuis 16,12 0,040|0,392| SSA |0980| 2,78 2 6HA14/ml=9,23 | 15

vy Travée 24,18 0,060 | 0,392 | SSA [0,969 | 4,22 2 6HA14/mI=9,23 | 15

0g) Recommandationsdu RPA :

Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

Les armatures sont constituées de deux nappes

Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10% B dans les deux sens
(horizontal et vertical)

A 3 0,001bh = 0,001" 100" 20 =2 cm?
Les deux nappes sont reliées par quatre épinglesm? de HAS.

h) Vérification al'ELS:

i m, =0,0559
u=02 r =087@ | ¥
! m =0804

M,, =0,0559" 40,206 4,08° =37,41KN.m
M,, =0,804" 37,41=30,07KN.m
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Sens xx :

Ma=0,5x 37,41 = 18,71 KN.m

Mt = 0,75 x 38,08 = 28,05 KN.m

Sensyy :

Ma=0,5x 30,07 = 15,03 KN.m

Mt = 0,75 x 30,07 = 22,55 KN.m

@ Vérification descontraintes:

Le voile périphérigue étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles

congtituent un état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :

pP1 =

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 10.2 : Vérification des contraintesal’ ELS.

Ost < Ogt = min{

100X A;

bxd

Dansles aciers:

Dansle béton :

3f,

2
—: 110

-

Mser
() = —
ser = B S dxA

— 11
3 x 400’ 0

o, = K og < 15MPa

1,6 X 2,1} = 201,63MPa.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

@ L’épaisseur du voile plague est de 20cm.

@ Leferraillage du mur plague est comme suit :

Sens x-x :

En travée : 6HA14/ml avec un espacement de 15 cm.
Aux appuis : 6HA14/ml avec un espacement de 15 cm.

Sensy-y :

En travée : 6HA14/ml avec un espacement de 15 cm.
Aux appuis : 6HA14/ml avec un espacement de 15 cm.

224

Sens| zone | As(cm?) |Ms(KN.m) P1 b, K 6s(MPa) | s (MPa) | 6, (MPa) | b (MPa) | Obser

XX Appuis | 9,23 18,71 0,542 | 0,890 | 0,033 | 133,97 | 201,63 5,44 15 CV
Travée | 9,23 28,05 0,542 | 0,890 | 0,033 | 200,86 | 201,63 7,40 15 CV
Appuis| 9,23 15,03 0,542 | 0,890 | 0,033 | 107,22 | 201,63 4,30 15 CV

vy Travée | 9,23 22,55 0,542 | 0,890 | 0,033 | 161,47 | 201,63 6,61 15 CV
Réaultats:
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6HAL4/M B 323
e=lom

6HAIAM
e=l5tm

oHAIYM

S
@

Ti | SHEMA DE FERRAILLAGE DE MUR PLAQUE |
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Concluston :

Ce projet de fin d’ éude qui consiste en I’ étude d' un béatiment a ossature
mixte, est une expérience qui a permet de mettre en application nos
connaissances théoriques acquises tout au long de notre formation.

I nous a permet de voir d autres méthodes utiles a I’ingénieur en Génie
Civil en tenant compte des reglements en vigueur, comme il nous aincité a nous
documenter d’avantage parce que quelle que soit la méthode utilisée pour le
calcul d'un béatiment (calcul manuel ou calcul avec logiciel) I'ingénieur fera
toujours appel a ses connaissance de base en domaine du génie civil.

On a constaté que pour |’ élaboration d’ un projet de batiment, L’ ingénieur
en Génie Civil ne doit pas se baser que sur le calcul théorique mais aussi a la
concordance avec le c6té pratique car cette derniére s établit sur des criteres a
savoir :

Larésistance
La durabilité
L’économie

En fin nous souhaitons que ce modeste travail soit un support et un apport
pour les promotions a venir.
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Ferraillage poteaux (40x40)
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Ferraillage Mur Plaqué

4x2U en T8
altérné en direction

Ferraillage du Mur Plaqué Coupe A—A
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4HA14Filt+4HA12Chap
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4HA14Filt+4HA12Chap
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Ferraillage du radier
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Ferraillage des Nervures
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A; B; C D; E&F
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oo— Chaise en T10
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I
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