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| ntroduction

Le génie civil est un domaine tres vaste et ti@seriet il est en
progression et en développement continu. On s&8agera au domaine des
constructions civiles et industrielles, plus patdigrement aux batiments.

Dans notre pays les catastrophes naturellesismeén particulier, et
I'expérience nous ont incités au développementélgles de construction
appropriées a notre pays, et a étre plus rigoyrauxapport a leur application et
leur respect. Dans ce cadre les autorités conceoréedtablies le RPA99
(Reglement Parasismique Algérie) modifié en 200§l on se réféere et on
Suit ses préconisations dans toute étude de cotistrien Algérie.

Notre étude est menée suivant les regleslB3EmModifié 99 et le RPA99
(version 2003) et les DTR algériens. Elle portenal’gtude d’'un batiment
(R+10) a usage d‘habitation et commercial contrevear des voiles porteurs.

C’est I'occasion pour nous de mettre en @pfibn toutes les connaissances
théoriques acquises durant notre cursus univaesitai
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Chapitre I : Présentation de 1’ouvrage

Introduction :

Chaque travail a un but précis a satisfaire, le projet a étudier, comme tout ouvrage de génie
civil doit étre calculé de fagon a assurer la stabilité de I’ouvrage et la sécurité des usages
pendant et apres la réalisation avec le moindre codt.

Pour cela, nos calculs seront vérifies aux réglements en vigueur ; a savoir le réglement
parasismique Algérien RPA (version 2003) et les reglements du béton aux états limites
BAEL91modifiée 99.

I-1- Description de I’ouvrage :

L’ouvrage en question est un batiment R+10, qui a les caractéristiques suivantes :

Usage : » RDC a usage commercial.
e § Multiple » 10 étages a usage d’habitation.
=
.% § Zone Lieu d’implantation est la willaya de Tizi-Ouzou, cette région
;E S d’implantation est classée comme une zone de moyenne sismicité Zone lla
3 <
5 @ Groupe _

Ouvrage d’importance moyenne «groupe d’usage 2 »
d’usage
: : » Hauteur du batiment est de : 37,18m (sans I’acroteére).

o Dimension en )
T S . » Hauteur du Rez-de-chaussée est de : 4,08 m.
3 g élévation
= & » Hauteur de I’étage courant est de : 3,06 m.
o £
g 8;,_’ Dimension en » Longueur totale : L= 24,70m (sens longitudinal).
© plan » Largeur totale : | =13,35 m (sens transversal).

Tableau 1-1 : Description de ’ouvrage.

I-2- Les eléments de ’ouvrage :

a) Ossature :

Ce batiment est en ossature mixte composée de portiques transversaux et longitudinaux

(Poutres et Poteaux) et d’un ensemble de voiles porteurs. Les charges verticales seront

reprises par les portiques et les voiles (les charges seront reparties), et sollicitations dues aux

charges horizontales elles seront reprises par des voiles en béton arme.

b) Les planchers :

Les planchers sont des aires planes limitant les étages, ils assurent deux fonctions :

= La résistance mécanique : ils supportent leurs poids propre et les surcharges en les
transmettant aux éléments porteurs de 1’ouvrage.

= L’isolation : ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.

Promotion 2020/2021 Page 1



Chapitre I : Présentation de 1’ouvrage

-Dans notre cas, les planchers des étages courants sont en corps creux et une dalle de

compression coulée sur place a I’exception de la salle machine réalisée en dalle pleine.

c) L’escalier :

Le batiment est composé d’une cage d’escalier qui relie les différents étages. Ils sont

constitués de paliers et de paillasses coulés sur place en béton armé. Les escaliers du RDC et

les étages courants sont composes de deux volées.

d) Cage d’ascenseur :

Le batiment comporte une cage d’ascenseur réalisée en voiles en béton armé.

e) Le coffrage :

On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques, et un coffrage métallique pour

les voiles de fagon a limiter le temps d’exécution.

f) La magonnerie :

On distingue deux types :

= Les murs extérieurs : seront réalisés en double cloison de brique creuse de 10 cm
d’épaisseur, séparées par une lame d’air de 5 cm d’épaisseur afin d’assurer 1’isolation
thermique et phonique. (10+5+10)=25cm.

= Murs intérieurs : sont des murs de séparation réalisés en briques creuses de 10 cm
d’épaisseur.

g) Les revétements :

=  Enduit extérieur : ¢’est un mortier du ciment de 3 cm d’épaisseur pour le revétement des
murs extérieurs ;

= Enduit intérieur : réalisé en platre pour le revétement des murs intérieurs a I'exception des
sanitaires et la cuisine qui sont revétes par un mortier du ciment ;

= Carrelage pour les planchers et les escaliers ;

= (Céramique pour les murs de cuisines et les salles d’eau ;

h) Les fondations :

La fondation est 1’¢lément qui est situ¢ a la base de la structure, elle assure la transmission des

charges et surcharges au sol par sa liaison directe avec ce dernier.

Le choix de type de fondation a adopter est dépend des conditions de résistances et de

tassement liées aux caractéres physiques et mécaniques des sols et I’importance de I’ouvrage.

Promotion 2020/2021 Page 2



Chapitre I : Présentation de 1’ouvrage

I-3- Caractéristiques des matériaux :

Dans notre ouvrage nous allons utiliser deux matériaux essentiels le béton et I’acier qui
doivent rependre aux regles parasismiques algériennes (RPA 99 version 2003) ainsi que les
régles de béton armé aux états limites (BAEL 91 modifie 99).

I-3-1- Le béton :

Le béton est un mélange de granulats (sable et graviers), d’un liant hydraulique (ciment) et
d’eau de gachage. Il est défini du point de vue mécanique par sa résistance qui varie avec la
granulométrie, le dosage en ciment, la qualité de I’eau de gachage et I’age du béton.

Pour I’¢établissement des projets dans le cas courant, le béton utilisé est dos¢ a 350 Kg/m3 de
ciment portland (CPJ 425), destiné a offrir une bonne résistance et une protection efficace des
armatures.

A titre indicatif (1m3) de béton et composé de :

Agrégats :

* Sable propre D <Smm........ccccceveviiieiiieenns 366 [Kg/m3] ;
* Gravier 08/15 concassé...........cccvrueene. 547 [Kg/m3] ;

* Gravier 15/25 concassé...........cceceuveennn. 605 [Kg/m3] ;
Dosage de ciment CPA425..........cccoceveeueene. 350 [Kg/m3] ;
Eau de gachage........cccocvvvvevevieineic e, 200 [I/m3].

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

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

* Si eau / ciment < 0.5 : il y a insuffisance d’eau, ce qui va conduit a un défaut de I’étanchéité.
N.B : Pour maintenir E/C = 0.5, il y a lieu d’ajouter des adjuvants.

A) Résistance caractéristique du béton :
A-1) Résistance a la compression :

Le béton présente une bonne résistance a la compression. Les résistances obtenues dépendent
de sa composition. En général les essais sont réalisés sur des éprouvettes normalisées, de
forme cylindrique de hauteur 32 cm et de diametre 16 cm (Aire de 200 cm2).

On utilise le plus souvent la valeur a 28 jours de maturité : fc28, Pour des calculs en phase de
réalisation, on adoptera les valeurs a j jours, définies a Partir de fc28, par :

(BAEL 91 modifie 99/ Art A.2.1.11) 16

Promotion 2020/2021 Page 3
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fofj=—"—— f Pour f_. <40 MPa.
] 4,76+ 0,83] c28 c28

: i
f(j=————— f Pour f.. >40 MPa.
I = 140+095] e

Dans notre calcul on la prend égale a 25 MPa (fc28 = 25 MPa)

-Figure 1-1 : éprouvette normalisée




Chapitre I : Présentation de 1’ouvrage

A-2) Résistance a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, est conventionnellement
définie par la relation :

fi = 0,6 + 0,06 f; si f; < 60 MPa (BAEL 91modifie 99/Art2.1.12)
Dans notre cas : fis = 0.6 +0,06 (25) = 2,1 MPa

B) Contraintes limites du béton :
Les calculs justificatifs seront conduits selon la théorie des états limites exposée dans le
B.A.E.L99. Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction
ou I’un des éléments est strictement satisfaite et cesserait de I’étre en cas de modification
défavorable d’une action. On distingue deux états limite :
B-1) Etat Limite Ultime (ELU) :
I1 correspond a la perte d’équilibre statique (basculement), et a la perte de stabilit¢ de forme

(flambement) et surtout a la perte de résistance mécanique (rupture), qui conduisent a la ruine
de I’ouvrage, et les contraintes limites dans le béton correspondant a cet état s’écrit :

,85 ey,
foc = OZX—XY“S (BAEL 91 modifié 99 /Art.A4.3.41)
b

¥, =15 situation courante

Avec y, : Coefficient de sécurité partiel {)’b =115 situation accidentelle

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

=1 ... si t>24h ;
0=09................. si 1Th<t<24h;
0=085............... si t<lh;

« Diagramme contrainte-déformation » : (BAEL91/ArtA.4.3. 41)
Le raccourcissement maximal du béton est limité a 3,5 %o

Figure 1-2 : Diagramme contrainte-déformation du béton (ELU).
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Chapitre I : Présentation de 1’ouvrage

dpc - Contrainte de calcul du béton en compression

fc28 : Contrainte du béton en compression a 1’age de 28 jours

&,c. Déformation du béton en compression.

Pour &, < 2%o0 on applique la loi de Hooke définie par :6p. = Ep — €
Eb : Module de Young

0 < Epc< 2 %o a compression pure (état élastique), Avec :(Epc raccourcissement du béton).

2%0 < Epc < 3.5%0 a compression avec flexion (état plastique).
En compression pure, les déformations relatives du béton sont limitées a 2%.
B-2) Etat Limite de Service (ELS) :
C’est I’état au-dela duquel ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation
et de durabilité qui comprennent les états limites de fissuration.
(BAEL 91 modifie 99/ArtA.4.5.2)

Ope = 0,6Xf 28 Avec 8, :contrainte admissible a I’'ELS

O0pc = 15MPa pour f.,g = 25MPa

La déformation dans le béton est considérée comme élastique et linéaire.
Comme le montre la figure suivante :

Ty

e

=

2% .

FIGURE I-3 : Diagramme contrainte-déformation du béton (ELS)
C) Contrainte de cisaillement :
La contrainte tangentielle du béton pour une section rectangulaire est définie par :
u (BAEL 91 modifié 99/Art. A.5.1.1)

T =
u deO

Vu : Valeur de I’effort tranchant dans la section étudiée (calculée a ELU)
by: La largeur de I’ame.
d : Valeur de la hauteur utile

-Fissuration peu nuisible

T, < min(%fcz8 . 5 MPa)
b
-Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable
- . ,15
Ty < mm(%fm;éLMPa)
b
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Chapitre I : Présentation de 1’ouvrage

D) Module de déformation :
e Module de déformation longitudinale :

La connaissance de module d'élasticité est nécessaire pour le calcul des déformations
d’un ouvrage Selon la durée de I’application de la contrainte, on distingue deux sortes de
modules :

-Instantanée : C’est une déformation résultant de 1’application d’un effort statique s’exergant
pendant une durée inférieur a 24heures.

Ej =110003/f,; avec f.en[MPa]  (BAEL91 modifié99/ArtA.2.1.21).

Dans notre cas : fc28= 25Mpa
Eij= 11000(25)' " = 32164 ,195 MPa
-Différée : Les déformations différées du béton comprennent le retrait et le fluage.
Les déformations finales du béton sont calculées par un module de déformation longitudinale
différée défini comme suit :

E,=37003/f;;  avec f. en[MPa] (BAEL91modifié99/ArtA.2.1.22)
Evi= 3700(25)! 3 = 10818,86 MPa

e Module de déformation transversale
Le module de déformation transversale est donne par la formule suivante :

E [P
T Ry s (BAEL91 modifie99/ArtA.2.1.3)

Avec : E : module de Young
9J: Coefficient de poisson
9 = (Ad /d) deformation relative transversale
(Al /1) deformation relative longitudinale
9 =0 pour les calculs des sollicitations (ELU)

9=0,2 pour les calculs des déformations (ELS)
données par(BAEL91modifié99/ArtA.2.1. 3)

G

I-3-2- Les aciers :
Le béton est connu comme matériau travaillant trés bien en compression mais nul en
traction, pour cela on utilise des aciers afin de reprendre les efforts de traction.
Les aciers sont caractérisés pas leurs nuances et leurs modules d’élasticité, dans notre
cas les aciers utilisés sont :

Haute
adhérence
FeE 400
Treillis soudés TS 520 1.3 1
TL.520 (d<6)

Tableau I-2 : Caractéristiques mécaniques des aciers.
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Chapitre I : Présentation de 1’ouvrage

Module d’élasticité longitudinale
Dans notre cas il est égalea:  E;=2.10°> MPa (BAEL91 modfié99/A 2.2 .1)
A) Contraintes limites :
= Contrainte limite ultime (ELU) : Les armatures sont destinées a équilibrer et a
reprendre les efforts de traction, et elles sont utilisées jusqu'a leurs limites élastiques
avec une nuance de sécurité.
La contrainte limite de 1’acier est donnée par la formule suivante :

Os = % (BAEL91 modifie99/Art A.2.1.2)
S
Avec ys coefficient de sécurité est : vs=1,0 ........ Situation accidentelle
(BAEL91modifié99, Art.4.3.2) vs =1,15 ...... Situation courante

fe : Limite d’élasticité garantie, c’est la contraint pour laquelle le retour élastique donne lieu a
une déformation residuelle de 2% .
= Contrainte limite de service (ELS) :

Les vérifications a effectué vis-a-vis de 1’ouverture des fissures sont Os < Oy
Fissuration préjudiciable : (BAEL91modifié99 / Art. A.4.5.33)

&5=min {= f,, max( 0,5, ; 110y/nfz0)}
Fissuration trés préjudiciable : (BAEL 91 modifié99/Art 4.5.34)
On observe les régles suivantes qui s’ajoutent a celles données en (A.4.5,32) :
-la contrainte de traction des armatures est limitée a la valeur 0,8x(MPa), I’expression donnée
en (A.4.5.33).
n Coefficient de fissuration
n=1  pour les ronds lisses (r.1)
n=1,6  pour les aciers hauts adhérence (H.A)
n=1,3  pour les aciers hauts adhérence ¢p <6mm

Diagrammes des contraintes déformation de I’acier : (BAEL91modifié99/ArtA.2.2.2)
Dans le calcul relatif aux états limites, nous utiliserons le diagramme simplifié suivant :

os [MPa)]
Raccourcissement “~ Allongement
Se
Y.
S
—10% Ey :
" &0 . * = (%o)
. : 1024,

figure 1-4 : Diagramme contraintes — déeformations

Promotion 2020/2021 Page 7



Chapitre I : Présentation de 1’ouvrage

B) Protection des armatures : (BAEL91modifié99/Art A. 7.2.4)
Pour protéger les armatures des effets des intempéries et autres agents agressifs, en
plus d’un excellent bétonnage, on doit aussi veiller a ce que 1I’enrobage (c) des armatures
soit conforme aux valeurs suivantes :

- C>5cm pour les ouvrages exposés a la mer ou exposes aux embruns ou aux
brouillards salins, ainsi que ceux exposes aux atmospheéres trés agressives.

- C > 3cm pour les parois coffrées ou non qui sont soumises (ou susceptible de 1’étre) a
des actions agressives, a des intempéries, et des condensations, que encore, en égard a la
destination des ouvrages, au contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux...).

- C>1cm pour les parois qui seront situées dans les locaux couverts et clos et qui seront
non exposees aux condensations.

Conclusion

A ce niveau du travail, nous avons défini tous les éléments composants notre ouvrage, et
les caractéristiques mécaniques et massiques des matériaux que nous utiliserons lors de la
construction, en respectant les regles du (BAEL91/modifié99), et le Reglement Parasismique
Algérien (RPA99).

Promotion 2020/2021 Page 8



CHAPITRE I1I:

PRE-DIMENSIONNEMENT DES
ELEMENTS




Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments

Pré-dimensionnement des éléments

Le pré-dimensionnement a pour but “le pré calcul “des sections des différentes éléments
résistants de la structure. Cette étape représente le point de départ et la base de la justification
a la résistance, la stabilité et la durabilité de 1’ouvrage aux différentes sollicitations. Il sera fait
selon les régles suivantes : CBA93, BAEL99et le RPA 99/ Version 2003 dont le but est

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

I1.1. Pré-dimensionnement les planchers :
Les planchers permettent de séparer les différents étages d’une construction. Leurs
fonctions essentielles sont :

» Supporter leurs poids propres et les charges d’exploitations.

> Latransmission des charges verticales aux éléments porteurs.

» Latransmission des efforts horizontaux aux différents éléments de contreventement.

» L’isolation thermique et phonique pour assurer le confort et la sécurité des occupants.
Dans notre projet, on distingue deux types de planchers Ce sont :

= Plancher en corps creux.
= Plancher en dalle pleine.

a) Plancher en corps creux :

Les planchers a corps creux sont constitués de :

-Nervure appelée poutrelle qui assure la fonction de portances, disposées suivant lI'axe de la
petite portée.

- Remplissage en corps creux utilisés comme coffrage perdu et isolant phonique et thermique.
-Une dalle de compression en béton de 4 a 5 cm d'épaisseur.

L'épaisseur de ce type de plancher doit étre calculé pour que les fleches développées durant
la durée d'exploitation de lI'ouvrage, ne soient pas trop élevée sa fin de ne pas occasionner de
désordres aux cloisons, aux revétements et au plancher lui-méme.

La hauteur du plancher est donnée par la norme suivante :

h; > — (BAEL 91 modifiées 99 / Art B.6, 8,423)

Avec : L :Portée libre maximale des poutrelles.
ht: Hauteur total du plancher.
Ona: Lmax = 355-25 =330 cm.

0
= 225 =14.66 cm

Pour faciliter I’exécution, et pour des raisons commerciales on adopte la hauteur :
h=16 + 4 =20 cm

16cm : étant la hauteur du corps creux.

4cm : L’épaisseur minimal de la dalle de compression.
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Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments

Itl".l & de ¢ :r1'.'|;ra-\u|u':

en béton armé coulée en place.
" L - ..r
% Treillis soude \ Howrdis en béton Poutrelle prefabriguee
\ (150 mm x 150 -r'_rv"]_:' miulé (h=16 <m) en béton armé. o
S I 3 3 =
o G 5 7 ] S S —
2 I / : oy
od ! i 7z =
! | bz
L Y=== [r='e= ==
S 65 " 65 L
- 12 . 53 s 12 . 53 . 12

Figure 11-1 : Plancher en corps creux.

b) Les dalles pleines :

Les dalles pleines sont des piéces minces et planes, dont la largeur est nettement supérieure
a I’épaisseur.

Pour notre batiment, on aura a réaliser une dalle pleine au niveau de la salle machine de
I’ascenseur qui prend appuie sur quatre (04) cotés, et celle de panneau de dalle dont est placée
la cage d’ascenseur.

L’épaisseur d’une dalle pleine est en fonction de plusieurs parameétres tels que :

-Ses dimensions (la résistance a la flexion).
-La résistance au feu.
-L’isolation acoustique.

11.2. Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des elements en béton armé coulées sur place dans le réle est :
- L'acheminement des charges et des surcharges émanant des planchers aux éléments
verticaux (poteaux ; voiles).
- On distingue les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles et les poutres
secondaires qui assurent le chainage.

Le pré dimensionnement des poutres se fait globalement en deux étapes :

* Choix des sections des poutres selon les formules empirique préconisé par le
BAEL91modifié99 et vérification selon RPA 99 version 2003 ;

» Vérification de la fleche pour la section choisie ;

e Condition de rigidité

Les formules BAEL 91 modifie 99

L L
c<h< Et 04h<b<07h
Avec :

L : longueur libre maximale entre nus des appuis.
b : largeur de la poutre.
ht : la hauteur de la poutre
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Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments

Vérifications relatives aux exigences du RPA :( Art 7.5 .1du RPA99)

e b>20cm
e h&30cm
e hi/b<4

a) Les Poutres principales (PP) :

Ce sont les poutres qui supportent les poutrelles, du fait qu’elles sont disposées
perpendiculairement aux sens de ces dernieres

On a Lpp= 600-25=575cm
575 575
La hauteur T < hp < o 38.5< h, <57.5 mmmmmmm=) Onprend hpp=45cm

Lalargeur 0.4hp< b, <0.7hp 20< b, <35 ========) Onprend bpp=35cm

Vérification des exigences du RPA 99 :

hpp = 45cm >30CM...ccviinnen. Cv
brr=35cm=>20CM..ccceevvviiiiiiiiiinnnn, CV
D25 1.286< 4 o,
b 35

b) Les poutres secondaires (PS) :
Lmax = 355 —25 =330 cm
330 330
La hauteur T < h,s < To 22 hys <33 mmmm) On prend hps = 30cm

Lalargeur 0.4hps< by, <0.7hps 14< b, <25.5 =mm==) On prend bps=25cm

Vérification des exigences du RPA 99 :

hps =30cm =30 CM..ceeveeeeereeeenn, Cv
bps=25¢cm = 20CM.....cccevvrvvnnne. CcVv
30 12 < d cV
b~ 25

Finalement, on prend :

%+ Poutres principales : (35*45).
% Poutres secondaires : (25*30).

X/
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Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments

11.3. Pré dimensionnement des voiles :
Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place, ils sont destinés d'une

part a reprendre les charges verticales, d'autre part a assurer la stabilité de l'ouvrage sous
I'effet de chargement horizontale.

he B he he | i

gz=— 4z = a4z —

23 2 0

L
Te

N

Figure 11.2 : coupe des voiles en plan et coupe de voile en élévation.

Epaisseur :
e

. . L h
Notre structure a des voiles linéaires a= 20

Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage (he) et des conditions de rigidité
aux extrémités he=h - ep
Leur pré-dimensionnement se fera conformément a RPA 99 version 2003 (Art7.7.1)

a> hemax
- 20

Nemax :La hauteur libre max des niveaux
On a la hauteur de RDC= 4.08m

Et étage courant =3.06m

Onprend: he=4.08 m

388 .
hemax = 408-20 = 388cm az >0 =19.4cm soit: a=20cm

Vérification des exigences du RPA 99 version 2003 (Art 7.7.1) :

Notre ouvrage sera implanté dans une zone de moyenne sismicité, le reglement exige
Une épaisseur minimale de 15 cm

Ona a=20cm donc a=15cm CV

La largeur minimale Lmindu voile doit satisfaire la condition suivante :
Lmin=4a donc Lmin=>4x20=280cm

Lmin: Portée minimale des voiles.

Ona: Lmin = 100 cm CcVv
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Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments

11.4. Pré-dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont pré dimensionnés a ELS ; en compression simple ; avec un effort normal de
compression Ns = (G+Q).

On suppose que le béton seul reprend I’effort normal ; on effectuera le calcul de la section
pour le poteau le plus sollicité.

La section du poteau est obtenue par la formule suivante :

Ns _ (Q+G)

Obc Obc

Ns : effort de compression repris par les poteaux.
Ap: section transversale du poteau.

G : charge permanente.

Q : surcharge d’exploitation

A, =

apc- Contrainte limite de service du béton en compression (G b= 0.6 fc28 =15MPa).

L’effort normal Ns sera déterminé a partir de la descente de charges donnée par le
DTR.BC.22.

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

Min (b1, h1) >25cm — En zone I et Ila.

Min (b1, h1) > 30cm — En zone III et IIb.

. he

> —

Min (bl, h1) Z 20
1 b
— < —
4 " hy
Avec : (b1, h1) dimensions de la section transversale des poteaux et he: hauteur libre d’étage.

<4

» Localisation du poteau le plus sollicite :
La surface revenant au poteau est :
S1=2.25x1.775 = 3.99375 m2
S2 =1.575 x 2.25 =3.54375 m?
S3=1.775 x 3 =5.325 m?

S4 =1.575x 3 = 4.725 m?

S =S1+S2+S3+54 = 17.5875 m?2

n
1.775m g 1.575m

S1 S2

2.25m

0.30 m
Le poteau le plus sollicité se situe exactement a

L'intersection de la ligne de construction S3 S4

3m

"2" et la ligne de construction "C".

Figure 11-3 : surface d’influence du poteau
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Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments

» Détermination des charges et des surcharges :

Pour déterminer les charges permanentes G (KN/m?) ; et les surcharges d’exploitation Q
(KN/m2) ; nous allons nous référer au document technique réglementaire DTR B.C.2.2
« Charges et surcharges d’exploitation»

Charges permanentes G :

Plancher terrasse :

Matériaux Epaisseur G G Schéma
(KN/m3) | (KN/m?2)
1) Couche de gravillons. 0,05 17 0,85
2) Etanchéité multi couche. 0,02 6 0,12 1 :%
3) Forme de pente en béton. 0,07 22 1,54 2 %ﬁ
4) Feuille de polyane. / 0,01 0,01 3 _} -
5) Isolation thermique en liége. 0,04 04 0,16 g
6) Plancher en corps creux. 0,20 14 2,8 X
7) Enduit en platre. 0,02 10 0,2 : _;W‘??’*‘W’éﬁ:“%"wm‘m‘ﬂf?fini‘ﬁ.;
La charge permanente : G (KN/m?)= 5,68 7

Tableau 11-1 : Charge permanente de terrasse inaccessible.

Plancher étage courant :

Matériaux Epaisseur G G Schéma
(KN/m3) | (KN/m2)
1) Carrelage. 0,02 20 0,40
2) Mortier de pose. 0,02 20 0,4
3) Lit de sable. 0,02 18 0,36
4) Plancher en corps creux. 0,20 14 2,8
5) Enduit de platre. 0,02 10 0,2
6) Cloisons intérieurs. 0,1 10 1
La charge permanent : G (KN/m2)= 516 | ®

Tableau 11-2 : Charge permanent de I’étage courant
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Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments

Surcharge d’exploitation Q :

Plancher La charge d’exploitation (KN/m?)
Plancher étage courant (habitation). 1,5
Plancher terrasse inaccessible. 1

Tableau 11-3 : Surcharge des planchers de I’ouvrage.

Dalle Pleine :

Pré-dimensionnement :

Eléments Conditions €calculeé | Eadoptée

» Condition de sécurité contre I’incendie :
e e=7cm pour une heure de coupe-feu. 1icm
e e =11 cm pour deux heures de coupe-feu.

» Condition d’isolation acoustique :
Selon CBA93, I’épaisseur doit étre supérieure ou égale | 15cm
a : 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

panneaux : ;
en dalle » Résistance a la flexion :
pleine La dalle salle machine repose sur trois cotés : e=15cm

Lx/50<e<Lx/40. Avec :Lx=2,7m. 7cm
Ceci engendre :
270/50 <e <270/40 =5,4cm<e <6.75cm
Balcon > Résistance a la flexion :
e> L/10. Avec: =125 cm, d’ou : e > 12.5cm.
Tableau I1-4 :Dimensionnement des dalles pleines.

15cm 15cm

Balcon :

Matériaux Epaisseur (m) G (KN/m® | G (KN/m?)

a) Carrelage. 0,02 20 0,40

b) Mortier de pose. 0,02 20 0,40

c) Lit de sable. 0,02 18 0,36

d) Dalle pleine. 0,15 25 3,75

e) Enduit de ciment. 0,02 18 0,36

La charge permanent G (KN/m?) = 5,27

La surcharge d'exploitation Q (KN/m?) = 3,5

Tableau 11-5 : Charge et surcharge de balcon.
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Chapitre |1 :

Dalle salle machine :

Pré-dimensionnement des éléments

Matériaux Epaisseur | G (KN/m®) | G (KN/m?2)
a) dalle pleine 0,15 25 3,75
La charge permanent uniformément repartie G (KN/m2) = 3,75
La surcharge d'exploitation uniformément repartie (KN/m?) = 1
La charge d'exploitation concentrique P(KN):
La charge totale transmise par le systéme de levage et la cabine chargée P=90KN.

est de 9tonnes, notons que le nombre de personnes transportées est de 8

Tableau 11-6 : Charge et surcharge de salle machine en dalle pleine.

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

Elements Dimensions Poids propre Résultats | Qi=St XQi
Pouter principle 35*45 Gpp=(0,35%0,45)(5,25)*25 | 20,671KN /
Poutre Secondaire 25*35 Gps=(0,25*0,35)*25*(3,35) 7,328KN /
Poteau RDC H=4,08m Gp rdc=0,45*0,50*4,08*25 22,95KN /
Poteau E-courant H=3,06m Gp etage =0,45*0,50*3,06*25 | 17,213KN /
Plancher Terrasse | Si=17,5875m? Gpt=17,5875*5,68 99,897KN 17,587
Plancher habitation | Si=17,5875m? Gph=17,5875*5,16 90,752KN 26,381

Tableau 11-7 : Charges et surcharges revenant au poteau le plus sollicité.

> Loi de dégression de charge (DTR.B.C.2.2 ; Art6.3) :

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

Ce qui est le cas de notre batiment étudié.

Q =Q¢t+ (3+tn)2nx > Qi

3+n

Qn=Qo+——-

(D. T .R).

(3+n)/2n : Coefficient valable pour n > 05.

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.

Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage i.

n: numéro de 1’étage du haut vers le bas.

Qn : surcharge d’exploitation a 1’étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges
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Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments

e Calcul des surcharges d’exploitations selon la loi de dégression :

S10 = Q0 =17.587 [KN].

S9 = Q0+Q1 = 43.968 [KN].

S8 = Q0+0.95 (Q1+Q2) = 67.711 [KN].

S7 = Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3) = 88.816 [KN].

S6 = Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4) =107.282 [KN].

S5 = Q0+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) =123.111 [KN].

S4 = Q0+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) =136.302 [KN].

S3 = Q0+0.714(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) =149.440 [KN]

S2 = Q0+0.687(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8) =162.577 [KN]

S1 = Q0+0.666(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9) =175.715 [KN]
S0 = Q0+0.65 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10) = 189.1 [KN]
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Pré-dimensionnement des éléments

Surcharges Section du poteau
CUEES [FRATETETY) d’exploitation (KN) (cm2)
Efforts

Niveau . . . normaux .
Poids des | Poids des | Poids des G total G Qi Q N=G+Q S> Section
plancher | poutres | poteaux Cumule Cumule Ny/Gpe adopté

10eme
ctage 99,89 31,763 6885 | 138538 | 138538 | 17,587 | 17,587 | 156,125 | 104,083 30*35
2teamg: 90,752 | 31,763 6.885 1294 | 267938 | 43,968 | 61555 | 329,493 | 219,662 30*35
2?;3: 90,752 | 31,763 6.885 1294 | 397338 | 67,711 | 129266 | 526,604 | 351,069 30*35
Zf;gg 90752 | 31,763 6.885 1204 | 526738 | 88816 | 218,082 | 74482 | 496547 35%40
2?;25 90,752 | 31,763 6.885 1294 | 656,138 | 107,282 | 325364 | 981502 | 654,335 35%40
ite:g‘lg 90,752 | 31,763 6.885 1294 | 785538 | 123111 | 448475 | 1234,013 | 822,675 35*40
3?;;32 90,752 | 31,763 6.885 1294 | 914938 | 136,302 | 584,777 | 1499715 | 999,810 40*45
‘z’fgg: 90752 | 31,763 6,885 1294 | 1044338 | 14944 | 734217 | 1778555 | 1185703 | 40%45
gte;gg 90,752 | 31,763 6,885 1204 | 1173738 | 162,577 | 896,794 | 2070,532 | 1380,355 |  40*45
lerétage | 90,752 | 31,763 6.885 1294 | 1303,138 | 175,715 | 1072,509 | 2375,647 | 1583,765 |  45*50
RDC 90,752 | 31,763 918 131,695 | 1434833 | 1891 | 1261,609 | 2696442 | 1797628 |  45*50
Tableau 11.8 : Récapitulatif de la descente des charges
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Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments

» Veérification relative au coffrage : (RPA 99 version 2003 Art .7.4.1) :
Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois.
Les dimensions de la section transversales des poteaux en zone de moyenne sismicité (lla)
doivent satisfaire les conditions suivantes :

Min (b; h) >25 cm
Min (b; h) =he/20
1/A< b/h <4

¢ RDC : Poteau (45x50)
Min (b ; h)=45cm>25cm cv

Min (b ; h)=45cm>he/20=408/20=20.4
1a< £ =09 <4
50
¢ 1°" étage : Poteau (45x50)
Min (b ; h)=45cm>25cm cv
Min (b; h) =45cm>he/20=306/20=15.3

1/4< 2 =09 <4
50

¢ 2°Me 3eme4°Me étage Poteau (40x45)
Min (b ; h)=40cm>25cm cv

Min (b; h) =40cm>he/20=306/20=15.3

1/4< 22 = 0,88 <4
45

¢ 5 goMe 7Meetage Poteau (35x40)
Min (b ; h)=35cm>25cm cv

Min (b; h) =35cm>he/20=306/20=15.3

1/a< 3 = 0,875 <4
40

¢ 8°M¢ 9°Me 10°Metage Poteau (30x35)
Min (b ; h)=30cm>25cm cv

Min (b ; h)=30cm>he/20=306/20=15.3

1/4< % — 0,857 <4
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Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments

» Veérification au flambement (Art B.8.3.31 / BAEL 91 modifie 99)

Le flambement est un phénomene d’instabilité de forme, qui peut survenir dans les
éléments comprimés de la structure lorsque ces derniers sont élancés.
Le calcul des poteaux au flambement consiste a vérifier la condition suivante :
A=ls/i<50

Avec :

L: Elancement du poteau.

Lf: Longueur de flambement (Lf= 0,7L0).
Lo: Longueur libre du poteau

i- Rayon de giration (i:\/%)

. . hb3 bh3
| : Moment d'inertie du poteau (Iyy=§ S SETY )

B : section transversale du poteau (B = b x h).

l 0.7L V12

A=—L =—==2=0.7Ly—=
Iyy b? b
SNz

¢ Pour le RDC : (45x50)

Lo=4.08m d’oit A =o.7x4.08%:21.98< 50w cv

¢ Pour 1°" étage (45x50)

Lo=3.06m d’oti A = o.7x3.06%:16.49< 50+ cv

¢ Pour 2°M¢ 3*Meet 4°M étage Poteau (40x45)

Lo=3.06m d’ot A =o.7x3.06%:18.55< 50w cv

¢ 5EMe GEMe T°Me étage Poteau (35x40)

Lo=3.06m d’oit A =0.7x3.06%:12.11< 50 oo cv

¢ 8°Me geMme 10°M€ étage Poteau (30x35)

Lo=3.06m d’0tt A =0.7X3.06Y2224.73< 50— ovoooooeoeeo cV

1
0.30
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Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments

Conclusion :

Puisque toutes les conditions sont vérifiées, les dimensions adoptées pour les poteaux sont
convenables et tous les poteaux de 1’ossature sont garantis contre le flambement.

Sections adoptées :

Rl

*» Poteaux :

[1130*35cm? pour le plancher 8 et 9 et 10®™étages courants.
[1135*%40cm? pour les planchers 5 et 6 et 7¢™étages courants.
[1140*45cm? pour les planchers 2 et 3 et 4°™ étages courants.
[] J45*50cm? pour RDC et 1% étage.

K/

% Poutres :
[][J35*45cm? pour les poutres principales.
[1[125*30 cm? pour les poutres secondaires.

K/
X4

)

Les voiles :
[ JEpaisseur des voiles 20cm.
(1] Largeur des voiles est supérieure a 100cm.
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Chapitre-I11 : Calcul des éléments.

I11.1. Plancher :
Les planchers sont les éléments horizontaux de la structure, capable de reprendre les charges
verticales et les transmettre aux éléments porteurs, aussi il isole les différents étages du point
du vue thermique et acoustique.

Dans notre cas le plancher est en corps creux, constitué¢ d’une dalle de compression (4cm),
corps creux (16¢cm), et des poutrelles qui sont disposé dans la direction du batiment
comportant des travées courtes, ces derniéres reprennent la totalité des charges permanente et
les charges d’exploitation.

Le calcul se fera pour : Plancher étage courant

La dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur est coulée sur place, elle est armée avec
un treillis soude de nuance TL520 ayant pour but de :

» Limiter les risques de fissurations par retrait
> Reésister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites
> Repartir les charges localisées entre poutrelles voisines

Dalle de compression Treillis soudé

| \
|
Corps creux =~ —>—v

§=ﬂ$ﬂ%\§

Poutrelle :

|

W

Les dimensions des mailles de treillis soude ne doivent pas dépasser les valeurs suivantes
données par le (B.6.8,423 du BAEL 91).

111.1.1. Détermination de la section en Té :
20cm pour les armatures L aux poutrelles

33cm pour les armatures // aux poutrelles
H=16+4=20 cm (hauteur de la dalle)

Ho=4cm (épaisseur de la dalle de compression)
C=2cm (enrobage)

D= 18cm (hauteur utile)

Bi=largeur de I’hourdis

Figure I11-1 : coupe la section en Té

Avec :

L : la distance entre face voisines de deux nervures
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Calcul des éléments.

= 26.5cm.

Chapitre-I11 :
La largeur du hourdis a prendre en compte est limitée par la plus restrictive de la condition
suivante :
bls%. b1365_12

b, = min blsl_bo. — b, = min bl<355_25:
10

6h, <b, <8h,. 24 <h <32.

@5 nuances TLE 520.
Soit b1=26.5cm = b=bo+2b1=12+2x26.5=65cm

111.1.2. Ferraillage de la dalle de compression :

Le ferraillage est donne par les formules suivantes :

e Armatures perpendiculaires aux poutrelles
50cm< [ <80cm AL=> —

Avec L=65cm distance entre axes des poutrelles

4x 65
520

Dou: A 1> =0.5cm?/ml
Soit AL=606=1.7cm?

St =%= 16.66 alors on prend 1’espacement e=15cm

e Armatures paralléles aux poutrelles

Ay > %:%:O.SSCmZ/mI

Soit Aj=606=1.7cm?

St =%= 16.66 alors on prend 1’espacement e=15cm

33cm

On adopte pour un treillis soudé de diametre 6mm dont la maille égale a 15 cm dans les 2sens
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Chapitre-I11 : Calcul des éléments.

Treillis soudé !

BB A e '_'_""""‘:' Dalle de compression (4cm) '

15¢cm

<. TS@6

Corps creux (16¢m)

Entre axe des poutrelles Poutrelle

Figure I11-2 : Disposition constrictive de la dalle de compression.

Conclusion :

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) De
dimension (6x6x150x150) mm?

111.1.3. Calcul des poutrelles :
Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie et le calcul se fait en deux
étapes : avant et apres coulage de la table de compression.

b : Largeur de la poutrelle. b=12cm

h : Hauteur de la poutrelle. e e I

I d=2cm

C : enrobage (C=2cm)
d : Hauteur utile

I C=2cm

Figure 111-3 : Section de la poutrelle

a) Avant le coulage de la dalle de compression :

La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur ses deux
extrémités, elle travaille en flexion simple, et elle doit supporter son poids propre, le poids de
corps creux et le poids de 1’ouvrier.

Détermination des charges :
e Lescharges permanentes :
-poids propre de la poutrelle :  G1=0.12x0.04x25 x1=0.12KN/ml
- poids propre du corps creux (16¢cm) : G2=0.65x0.95x1=0.62KN/ml
Donc G=G1+G2=0.12+0.62=0.74KN/ml
e La charge d’exploitation :

Surcharge due a I’ouvrier Q=1KN/ml

Promotion 2020/2021 Page 24



Chapitre-I11 : Calcul des éléments.

Les combinaisons de charge :
ATPELU : q;=1.35G+1.5Q= 1.35x0.74+1.5x1=2.5KN/ml
ATPELS : gs= 0.74+1=1.74 KN/ml

Figure 111-4 : Schéma statique de la poutrelle simplement appuyé

Calcul du moment maximal :

Muax = qlrznax

8
2 2
ELU: Mu:qigl =25%B:55)" 3 938KN.m
12 1. .55)2
ELS: M=% =L74XB55)" ) 741KN.m

Calcul de ’effort tranchant maximum :

— Almax
max 2

_ 4! _ 2.5x3.55

ELU : Ty = 40 = 25555 44 KN
ELS : Ts= qu = 1743553 09KN

Ferraillage de la poutrelle
h=4cm; c=2cm; d=h-c=4-2=2cm et b=12cm

_ 0.85f,,5 _0.85x25
fbu— -
Yb

=14.2MPa

_ My _ 3938x10° _
TP E = Tzoxiazxzor ~ 2178 donc pp>0.392 Hb> H |:> S.D.A

Conclusion :

Les armatures comprimées sont nécessaire, et comme la section des poutrelles est trés réduite
(4x12cm) il est impossible de les placer, alors on est obligé de prévoir des étais intermédiaires
pour 1’aider a supporter les charges avant le coulage de la dalle de compression (espacement
entre étais 80 a 120cm)
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Chapitre-I11 : Calcul des éléments.

b) Apres coulage de la dalle de compression :

Le calcul fait en considérant que la poutrelle travail comme une poutre continue encastrée
partiellement a ses deux extrémités. Elle supporte son poids propre, celui du corps creux et de
la dalle de compression en plus les charges et les surcharges éventuelles revenant au plancher

%

% Poids propre du plancher : G =5.16x0.65 = 3.354KN/ml
» Poids propre du plancher dernier étage : G = 5.68x0.65 = 3.692KN/ml
¢ Surcharge d’exploitation { Usage d’habitation : Q=1.5x0.65 = 0.98KN/ml

Dernier étage : Q=1x0.65 = 0.65 KN/ml

DS

>

Combinaisons d’action :
e 1°"type : usage d’habitation :

ELU : qu=1.35G+1.5Q
.0u=1.35x3.354+1.5x0.98=5.99KN/ml
ELS : gs=G+Q
.0s=3.354+0.98=4.33KN/ml

e 2°™type dernier étage :

ELU : qu=1.35G+1.5Q
.0u=1.35x3.692+1.5x0.65=5.96 KN/ml
ELS : gs=G+Q
.0s=3.692+0.65=4.34KN/ml

111.1.4. Choix de la méthode de calcul :
Méthode de forfaitaire :(ArtB.6.2.210/BAEL91)

a) Domaine d’application de la méthode forfaitaire :
Elle s’applique aux constructions dont :
e la charge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou a 5KN

Q<max (2G ; 5KN)
Q=1.5KN/ml<2G=2x3.354=6.71KN/ml condition vérifiée
Q=1.5<5KN

e le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées
CONSIABIBES. . . oot condition vérifiée

e les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25
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Chapitre-I11 : Calcul des éléments.

L <l.25)ona:
Liyq

0.8 <

Li/Li+1=3.05/3.55=0.859
Li/Li+1=3.55/3.15=1.127
Li/Li+=3.15/2.525=1.248
Li/Li+1=2.525/2.525=1 condition vérifiée
Li/Li+1=2.525/3.15=0.802
Li/Li+1=3.15/3.55=0.887
Li/Li+1=3.55/3.05=1.164

e lafissuration est considérée comme peu nuisible ...................... condition vérifiée
Conclusion :

Les conditions sont toutes Vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable

b) Principe de la méthode :

Le principe de la méthode consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée
et en appui a partir de la fraction fixée forfaitairement de la valeur maximale de moment
fléchissant en travée, celle-ci étant supposeée isostatique de la méme portée libre et soumise
aux charges que la travée considérée.

Figure 111-5 : Diagramme des moments.

c) Expose de la méthode :
Le rapport () des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et

d’exploitation en valeurs non pondérées a :ﬁ varie de 0 a 2/3pour un plancher a surcharge

d’exploitation modérées

En effet pour Q=0 —» a=0et pour Q=2G —» a=2/3

. o , . 2
e Mo : valeur maximale du moment fléchissant dans la travée entre nus d’appuis Mo:q?

Avec L :longueur de la travée entre nus d’appuis
q : charge uniformément répartie
e My et Me sont des valeurs des moments sur I’appui de gauche et de droite
respectivement
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Chapitre-I11 : Calcul des éléments.

e M;: moment maximum en travée pris en compte dans les calculs de la travée
considérée

Les valeurs de M., My et M doivent vérifier les conditions suivantes

Me+M,,

M 222 + max (1.05Mo ;(1+0.3c)Mo)

1+0.3a

Mi=>
2

Mo dans le cas d’une travée intermédiaire on prend :M"**

1.2+0.3 y , .
M= T“Mo dans le cas d’une travée de rive

Mt : moment maximal en travée dans la travée considérée

La valeur de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :

¢ 0.6 MO pour une poutre a deux traveées.
¢ 0,5 MO pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
¢ 0,4 MO pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

¢ 0,3 MO pour les appuis de rive semi encastrés
Dans notre cas on a deux types de poutre

1-Poutre sur (8) appuis :
On aura le diagramme suivant :

0.4Mo 0.4Ma

Figure 111-6 : Diagramme des moments d’une poutre continue

Calcul des coefficients :

a : Rapport des charges d’exploitation (Q) a la somme des charges permanentes (G) et des
charges d’exploitation (Q) :

Q _ 098
Q+G 0.98+3.354

a= donc on aura apres calcul @=0.222

1+0.3 «=1.068

1+0.3x

=0.534

1.2+0.30_’:O.634
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Chapitre-I11 : Calcul des éléments.

Calcul des moments fléchissant :

v Calcul des moments isostatiques Moi a PELU
M12=Mgo= Q... 2/8=5.99x (3.05%)/8=6.965 KN.m
Mzs= M7s=Qq L?/8=5.99x (3.55)/8=9.436 KN.m
Mas= Mg7= Qu.L?/8=5.99x (3.15%)/8=7.429KN.m
Mas=Mss=Qu.L%/8=5.99x(2.525%)/8=4.774 KN.m

v Calcul des moments sur appui :
M1=My=0.3M12=0.3x6.965=2.089KN.m
M= Mg= 0.5max (Mi2,Mz23) =0.5x9.436=4.718KN.m
M3 =M7= 0.4max (Mzs,Mas)=0.4x9.436=3.774KN.m
Ms =M= 0.4max (Mss,Mss)=0.4x7.429=2.972KN.m
M1=Mg=0.4max (Mas,Msg)=0.4x4.774=1.910KN.m

v" Calcul des moments en travée :

1+0.3 1.240.3
195% 0534 et —2224

Ona:1+0.3 a=1.068 et =0.634

Travée 1-2

Mg+M,,

M =-=224 + max (1.05Mo ;(1+0.3)Mo)=4.03KN.m

1.240.3«x
2

M= Mo =4.42KN.m

Soit Mu-2=Mi7-s=4.42 KN.m

Travée 2-3

Me+M,,

Mt =-=<22% + max (1.05Mo ;(1+0.3¢)Mo)=5.834KN.m

1+0.3a

M=
2

Mo =5.039KN.m

Soit Mu-3=Mis-7 =5.834KN.m

Travée 3-4

Mt 2722 + max (1.05Mo;(1+0.3a)Mo)=4.561KN.m

1+0.3a

M=
2

Mo =3.967KN.m

Soit M-4=Mis.6=4.561KN.m
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Chapitre-I11 : Calcul des éléments.

Travée 4-5

M =222 + max (1.05Mo ;(1+0.3a)M0)=2.658KN.m

1+0.3a

M= Mo =2.549KN.m

Soit Mis-5=2.658 KN.m

Figure 111-7 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU en KN.m

Calcul des efforts tranchants :

T(x)= t9(x)+Ml+1 M;
Avec . Q(X:O):qLL TW:QLL_I_ML'H—ML'
2 2 L
o(x=l)= - Bk | o Gl Mi oMy
2 2 Li

T(x) : effort tranchant sur appui.

0(x) : effort tranchant de la travée isostatique.

Mi et Mi+1 : sont les moments aux appuis i et i+1 respectivement en valeur algébrique.
Tw : effort tranchant sur appui gauche de la travée.

Te : effort tranchant sur appui droite de la travée.

Li : Longueur de la travée.

Travée 1-2
L Mj.{—M; 5.99x3.05 4.718-2.089
TW:qL+—"+1 l T1: X + :9.997 KN
2 L 2 3.05
L M -M 5.99x3.05 4.718-2.089
Te= - Jumymia1 To=— 2224 = -8.273 KN
2 L 2 3.05
Travée 2-3
L Mj,{—M; 5.99x3. 55 3.774-4.718
T =Tk y Misa =Mi To= =10.37 KN
2 L; 2 3.55
L Mj,1—M; 5.99x3.55 3.774—4.718
Te= - Tub Miva =M Ta=- + =-10.89KN
2 Li 2 3.55
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Chapitre-I11 : Calcul des éléments.

Travée 3-4
L M 1—M; 5.99x3. 15 2.972-3.774_
Ty=lo i Ta= = 9.179KN
2 L 2 3.15
L M 1—M; 5.99x3.15 2.972-3.774
Te= - Loyt Ty=-24 = -9.685KN
2 L; 2 3.15
Travée 4-5
L Miy1—M 5.99x2.525  1.910—-2.972__
Ttk e =M e + = 7.141KN
L; 2 2.525
L M 1—M; 5.99x2.525 1.910-2.972
Te= - Ts= + =-7.983 KN
2 L; 2 2.525
Travée 5-6
L M 1—M; 5.99x2. 525 2.972-1.910_
Ty Ts= =7.983 KN
2 L 2 2.525
L Mj.—M 5.99x2.525  2.972-1.910
To= - July Miva—M; Te= - 22252220 =-7.141 KN
2 Li 2 2.525
Travée 6-7
L M 1—M; 5.99x3. 15 3.774-2.972
T, =2l Misa =M Te= =9.685 KN
2 L; 2 3.15
L M 1—M; 5.99x3.15  3.774—2.972
Te= - eyt To=- + =-9.175KN
2 L; 2 3.15
Travée 7-8
L M M 5.99x3. 55 4.718-3.774_
Ty=tt =t Ts= = 10.364 KN
Li 2 3.55
L M 1—M; 5.99x3.55 4.718-3.774
Te= - Qui Miva— M Te= - X + =-10.36KN
2 L; 2 3.55
Travée 8-9
L M 1—M; 5.99x3.05 , 2.089—-4.718_
-I-W:CIL-{-—H_:l l T8 -+ 8 449 KN
2 L; 2 3.05
L M 1—M; 5.99x3.05 , 2.089-4.718
Te= - To= - + =-9.991KN
2 L; 2 3.05

Remarque :
Notre poutre présente une symeétrie, a cet effet on aura :

Travée (1; 2) = travee (7 ; 8).
Travée (2 ; 3) =travée (6 ; 7).
Travée (3 ; 4) = travée (5 ; 6).et sont séparee par la travée (4 ; 5)
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Chapitre-I11 : Calcul des éléments.

Le diagramme des efforts tranchants sera présenté dans la figure suivante :

Figure 111-8 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELU

-Poutre sur (4) appuis :

Figure 111-9 : Diagramme des moments d’une poutre continue

Calcul des moments fléchissants :

v Calcul des moments isostatiques Mo a PELU :
Miz= Q, L%/8=5.99x (3.159)/8=7.429 KN.m
M23=Q, L%/8=5.99x (3.552)/8=9.436 KN.m
Mas=Q..L2/8=5.99x(3.052)/8=6.965 KN.m

v Calcul des moments sur appui :
M1=0.3M12=0.3x7.429=2.229KN.m
Mz= 0.5 max (Mz12, M23)=0.5max (9.436)=4.718KN.m
M3=0.5 max (Mz3,Mz4)=0.5x9.436=4.718KN.m
M4 =0.3 M34=0.3x6.965=2.09KN.m

v" Calcul des moments en travée

Ona: 1+0.3 a=1.068 et “‘;-3“: 0534 ot L2¥03a

=0.634
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Chapitre-I11 : Calcul des éléments.

Travée 1-2

—2.229+4.718

Mt >._ +MW + max (1 05M0 (1+0 BQ)MO)— - +7934:4461KNm

1.2+0.3x

M=

Mo = 0.634x7.429=4.710 KN.m

Soit Mu-2=4.710 KN.m

Travée 2-3

4.718+4.718

Mt 2222 + max (1.05Mo ;(1+0.3a)Mo)= - +10.08=5.362 KN.m

1+0.3a

M>

Mo = 0.534x9.436=5.039KN.m

Soit Mi2-3 =5.362 KN.m

Travée 3-4

4.42+2.50

Mt =222 + max (1.05Mo ;(1+0.3a)Mo)= - +7.439=3.979KN.m

1.2+0.3a

M= —————Mo =0.634x6.965=4.416 KN.m

Soit M3-4=4.416 KN.m

Figure 111-10 : Diagramme des moments fléchissants a ’ELU en KN.m

Calcul des efforts tranchants :

Travée 1-2
L M —M; 5.99x3.15 4.718-2.229
Tw—q" t_+L1 i Ti= St =10.22KN
; .
L Mj,1—M; 5.99x3.15 4.718-2.229
Te= - Jumy Mima = T,=- + =-8.64 KN
2 L; 2 3.15
Travée 2-3
L M —M; 5.99x3.55 4-718 4.718
TW_‘Iu +Ui+1—Mi T,= =10.63 KN
2 L; 2 3.55
L Mj,{—M; 5.99x3.55 4.718—-4.718
Te= - Dz Ta=- + =-10.63 KN
2 L; 2 3.55
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Chapitre-I11 : Calcul des éléments.

Travée 3-4
L M 1—M; 5.99x3.05 , 2.09-4.718
Ty=lo i Ta= + =8.27 KN
2 Li 2 3.05
L M 1—M; 5.99x3.05  2.09—4.718
Te= - Quz Miva =Y Ts= - + =-9.99 KN
2 L; 2 3.05

Figure 111-11 : Diagramme des efforts internes a I’ELU Poutres de (type 02).

Conclusion :

Les calculs effectués sur les deux types de poutre nous ont conduits a retenir les valeurs des
sollicitations les plus défavorables suivantes :

Moment maximal aux appuis : Ma™® = 4.718 KN.m

%I Moment maximal en travée : Mt™®=5.,834 KN.m

Effort tranchant max aux appuis de rive : T'max =10,22 KN
X Effort tranchant aux appuis intermédiaires : T2max =10,89 KN

I11.1.5. Ferraillage de la poutrelle a’ELU :
Le ferraillage se fera en considérant le moment maximal :

X En travée : MtM®* =5.89KN.m
Sur appui : Ma"®=-4.42KN.m

a) Armature en traveée :
On calcul d’abord le moment équilibré par la table de compression

Mi=bho x (d‘%)x fou

0.04

M=0.65x0.04x (0.18-7) x14.2x10%=59.07KN.m

Mi=59.07KN.m>>M'max=5.834KN.m donc 1’axe neutre tombe dans la table de compression,
d’ou la section se calcul comme une section rectangulaire (bxh) (65X20) cm

,ubZthax_ 5.89x10° =0.019< g, = 0.392 |:> SSA

fpubd? 14.2x650x180x180

1,=0.019 B=0.991
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Chapitre-I11 : Calcul des éléments.

_Mt™%%_ 5834x10°3
ostfd 348x0.991x18

=0.94cm?® Soit: A=3HA10=2.34cm?

t

b) Armatures aux appuis : Ma™ = 4,718 KN.m
Aux niveaux des appuis, la table de compression est entierement tendue, et la
section sera calculée comme une section rectangulaire de dimensions :

bo=12cm, h=20cm

_ Ma™aX _ 4718x103 =0.08 < u; =0.392 ‘ SSA

M= hd? 1a2x18x18x12

1b=0.08 [=0.958

_Ma™a* _ 4.718x103
ostBd  0.958x18x348

Soit : Aa=1HA12=1.13cm?

= 0.786¢cm?

Conclusion :

Les sections d'armatures a ELU sont comme suit :
En travée : 3HA10 = 2,34 cm?

Aux appuis : 1HA12 = 1,13 cm?

c) Calcul des armatures transversales :
Le diamétre minimal des armatures est donné par (Art A.7.2.12, BAEL91) :

® <min L&ﬂm‘ =min @@,10 =0.57cm
35 10 35 10

On choisit un cadre 298 avec A, =1,0cm?

0, : Diamétre maximal des armatures longitudinales

@ : Diametre des barres utilisées comme acier transversal.
bo : Largeur de la poutrelle (bo =12cm).
h : La hauteur de la poutrelle (h =20cm).

L’espacement des cadres :
St<min(0.9d;40cm)=min(0.9x18;40cm)=16,2cm

Soit un espacement St=15cm

Conclusion:
Les armatures transversales seront réalisées par des étriers HA8, avec un espacement constant

St=15cm sur la totalité des poutrelles.

Promotion 2020/2021 Page 35



Chapitre-I11 : Calcul des éléments.

111.1.6. Vérifications a PELU :

e Condition de non fragilite (BAEL 91/Art A.7.2,1) :
Les sections d'armatures/ longitudinales adoptées doivent vérifier la condition :

AZAmin:O.23bod%zo.23x12x18jTt):O.26cm2

Usage d’habitation :

Travée : A=2.34cm? > Amin=0.26CM2..........cccuvnn.... Condition vérifiée
Appui : Aa=1.13cm? > Amin=0.26CM2..........c.eeennee Condition vérifiée

e Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL 91/Art A.5.1, 211) :
Pour justifier les armatures transversaux vis-a-vis de I'effort tranchant ultime au
niveau des appuis, on doit vérifier que : zu <7, . T,"*=T1™*=10.89KN

Tax  10.89x103
Ty=%—= =0.50 MPa
dbg 180x120

et 7,=min {0.2 % ; BMPa}= {0.2 f—ss ;5}=min (3.33 ; 5)=3.33MPa
b .
donc :z, =0.5MPa <7,=333MPa...........ccviiiiiiinn. condition vérifiée

e Vérification de la contrainte d’adhérence (BAEL91.Art. A.6.13) :
On doit Vvérifier que : Tse< Tse

Avec Tse = Ws .frzs=1.5%2.1=3.15 MPa
Etage d’habitation :

Tnax 10.89x103

-= =0.59 MPa
0.9d Y Ui 0.9x180x3.14x3x12

AVEC : Tse=

2ui * Le périmetre utile des barres.

Tse =0.59MPA<S Tse =3.15MPa. ..o, condition vérifiée

e Influence de I'effort tranchant sur le béton aux appuis (BAEL 91/ Art 5.1.313)

On doit vérifier que : T3** <0.4 x bo x a X Te28 avec a=0.9d

147

T <0.4%0.12x0.162x2x10°=129.6KN

Appuis de rive : T'nax =10,22 KN

10.22KN <129, 60K IN . . e e condition vérifiée
Appuis intermédiaires : T?max =10,89 KN
T10.89KIN<T 29, 60K N . .., condition vérifiée

e Influence sur les armatures inférieures (BAEL 91/Art A.5.1, 321)

On doit vérifier que : Aa> %(Tﬂ“n%) et Aa=1.13cm?
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Appuis de rive (usage d’habitation) : T'max =10,22 KN et My=-2.23KN.m

B0 y(10.22 - —=2)=.0.102 cm?
400x10 0.9x0.18
Aa=1.13cm2 = -0.102 CM2. ..o condition vérifiée

Appuis intermédiaires: T?max =10,89 KN et Mu= 4.72KN.m

M5 y(10.89 - —22)=-0.524 cm?
400x10 0.9x0.18
Aa=1.13cm? = -0.524CM2 ..o condition vérifiée

e Vérification de la contrainte de compression sur appui intermédiaires (BAEL
91/Art A.5.1, 322):

On doit Vérifier la condition suivante : 03, < 0y

5,.=0.13/28=0.132=21.66MPa
Yb 1.5

Ru=|T,J|+ITd|

__ Ry _20.07x103
aby 162x120

=1.03MPa

Opc

0pe = 1.03MPa < G, = 21.66MPa

e Vérification de I’ancrage des barres [art A.6.1.221 /BAEL 91] (longueur de
scellement) :

Les barres rectilignes de diaméetre @ et de limite d’¢lasticité fe sont ancrées sur une longueur ls
dite "longueur de scellement droit" elle est donnée par la formule ci-dessous :
)
L= Je
41,
Toy = 0,6 X W2 X fp5 = 0,6(1,5)% x 2,1 = 2,835 MPa (W=1.5 pour HA)

_ @fe __ 1,2x400
s 4Ty - 4x2,835

=42,33 cm Ly

Pour fe 400 Ls =40 @ = 40x1,2=48cm r

On prend : Ls=48cm

On adopte un crochet de 45°ou 90°
r=5.5 @ Pour les acier H A
r=5>5x1,2=6,6cm
L, =bpoutre -r-c=35-6,6-3=25,4cm

Ls:aL1+ﬁr+ L2

F
>
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a = e(pg ﬁ = e?%-1
%4
0 = 0,4 6 =45 —— a=137 =093 L,=12cm
9=90° —~ a=187 f=218 L, =439cm

» Calcul de la longueur des chapeaux : [E .1.3 /BAEL 91]
* Appui de rive :
Lg2;L=7x6=15m

L’=LatLo+ L1+ T L 4 .
= 1+0,254+0,157+0,066=1,466 m * !
On prend la longueur du chapeau égal a 1.5 m !
\ I ]
] [

* Appuis voisin de ’appui de rive :

Lmax =4m

1 1 171 1 1
LaZZL:ZX4‘:1m :I-mau ;Lmu:r:
U'22;L+b=2x44+05=25m o S :
On prend la longueur du chapeau égale a 2.5 m r

111.1.7. Vérification a L’ELS :
Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la
construction, les vérifications qui leurs sont relatives sont :
_ Etat limite de résistance de béton en compression.
_ Etat limite de déformation.
_ Etat limite d’ouverture des fissures.

Pour avoir les efforts interne a I’ELS, il suffit de multiplier les valeurs obtenus a I’ELU par Le
Rapport :Z—S
433

ds="""-0.72
qu 5.99

Poutre sur 9 appuis :

Figure 111-12 : Diagramme des moments fléchissants a 'ELS en KN.m
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Chapitre-I11 : Calcul des éléments.

Figure 111-13 : Diagramme des efforts tranchants a 'ELS en KN

e Vérification de la résistance du béton a la compression

On doit Vérifier que o< T3¢
Avec 7;,.-0.6f2s=15MPa

M _0Og
Avec Obc——
BdAy be™

B1; Ki:Sont tirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures
1004,

dbg

comprimées en fonction de p, quieégalea p=

Aux appui :
10045 100x1.13
dby  18x12

p1= =0.523

p1=0.523 f1=0.8915 Ki=31.08

3
g =s — 419107 _ g5 04MPa < 348MPa
BdAgs 0.8915x18x1.13

os_82.04
Opc= —=—— =5.24MPa
K, 15.67

0bc=5.24MPa< Gpc=15MPa c..viiniinniiniiiiiiniiiiiiiiiiiiniiinenans condition vérifiée

En travée :

1004 100x2.34
pr=——"t= =1.083
dbg 18x12

p1=1.083 p1=0.837  K;=15.69

M 4.19x103
P ad ~118.85MPa<348MPa
BdAgs 0.837x18x2.34

os 118.85
Opc————— =7.58MPa
K; 15.67

Obc=7.58MPa< Gp=15MPa .cicvniiiiiiiniiiiaieinieniiecieasonnscnnns condition vérifiée
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o Etat limite de déformation

Les regles (Art.B.6.5,2 / BAEL 91 modifié 99), précisent qu’on peut se dispenser de vérifier a
I’ELS I’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions
suivantes sont satisfaites :

ho1

L 16

Ry M

L = 10M,

A 42

dby — fe
Avec :
.h : hauteur totale de la section..................coevinnn.n. h=20cm
L portées libres maximales ..............cooveevvininininnnnn. L=355cm
Mt : moment max en traveée .............ocevuiiiiiiiinann.n M=4.19KN.m
Mo : moment max en travée isostatique ...................... Mo=6.821KN.m
A :section des armatures ..........o.eveeeeiiieinieiiiinaannn A=2.34cm?
Do largeur de nervure ... bo=12cm
.d: hauteur libre de la section ...............cooevveviininnnn.. d=18cm
% =3 = =0.0563 z = -O 0625..uiieinieniincnecrencancannns condition non vérifiée (1)
k= 0.0588 > M _ 219 0.0614......ccvveiiniinnnnnne condition non vérifiée (2)
L 10M, 10x6.821

A 2.34 42_42 . (g
dby — 18x12 =0.0108 < Z 200 =0.0105.....ccvinninnennnn. condition non vérifiée (3)

Remarque :Toutes les conditions ne sont pas vérifiées donc il faut procéder au calcul de la
fleche.

e Calcul de la fleche (Art B6.5.2/BAEL91)

; M L2 b=65c
10E, If, ho=dc

Aire de la section homogénéisée : Vi
Bo=B+nA=hox h+(b-ho) ho+ 15A ;o
Bo = 12x20 + (65 — 12) x4 + 15 x 2.34 = 487.1cm? Vs h-
Moment statique de section homogénéisée par rapport a XX :

S =2 b-b )— 15A, d bl

2
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12x202

XX

S/

2
+(65-12) 43 +15x 2.34x 18 = 3455.8cm?

Sl 34558 0
B, 487.1

V, =h—V, =20-7,10 =12,90cm

2
o= 22 (v +vs>+<b—bo)h{ﬁ+<v1 —“—;)Z}+15At(v2 oy

V, =

12

2

12 3 3 4 4.,
Iy :3(7,1 +12,9°) +(65-12) x4 E+(7’1_§) +15x2.34(12,9 - 2)?

|, =19985.4cm* p= D _ 23 o1

" b 12x18
La contrainte dans les aciers est donnée par :

Mger _ 4.19x103

Ost= = =106.05MPa
B1dAs 0.938x18x2.34
oy = 0.02;12)8 _ 0.02><2:.))1 - _150
2+279) 0011 2+Xj
p( b ) X( o
1.75f ) .
p=max(1- ——2 _:0) = max(1- 1.75x2.1 ;0) =0.543
4po, +T,, 4x0.011x106.05+2.1
If, = 1.11, _ 1.1x19985.4 _12115.70em*
1+ivp  1+1.50%0.543
4.19x (3,55)2x10’ L . e
< — =071cm ........ La fléche est vérifiée.

v = - 40
10x10818.87 x12115.70 500
Schéma de ferraillage :

TLES20/15X15

Figure 111-14 : Ferraillage du plancher
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111.2 Calcul de ’acrotére :

L’acrotére est un élément structural contournant le batiment congu pour assurer la sécurité
totale au niveau de la terrasse inaccessible et protéger le gravier contre poussée du vent. La

forme de pente de I’acrotere sert de protection contre ’infiltration des eaux Pluviales.

L’acrotére est réalisé en béton armé assimilé a une console encastrée au niveau du Plancher
terrasse, il est soumis a son poids propre G donnant un effort normal N et une charge
d’exploitation horizontale (Q= 1[KN/ml]) non pondérée due a I’application de la main
courante qui engendre un moment de flexion (M) dans la section d’encastrement. Donc le
calcul de I’acrotére se fait en flexion composée a L’ELU et L’ELS pour une bande de 1

[m]de largeur.

111.2.1 Dimensions de ’acrotére :

10 cm 10 cm
Q -t
3cm
i z
7cm
G 60
H
‘ I gt 4cm
I 16cm
v .
/1177771777777777 ,
Figure 111.2.1: Schéma statique. Figure 111.2. 2: Coupe verticale de ’acrotére.

111.2.2 Détermination des sollicitations :
» Le chargement

Poids propre de ’acrotere :G=pxSxL et L=1ml
Avec :

p: masse volumique du béton.

S : section longitudinale de 1’acroteére.
G=[(0.6X0.1)+(0.03X0.1/2) + (0.07 X0.1)] X 25X 1
G =1.725 KN/m

Promotion 2020/2021 Page 42




Chapitre 111 : Calcul des éléments

> Surcharge d’exploitation horizontale

Q = 1.00 KN/ml

» Calcul des sollicitations :
- Effort normal due au poids propre :

N=Gx1=1725x1=1.725KN
- Effort tranchant :
T=Qx1ml=1KN
- Moment de renversement M dua Q :

Mo=QxXxHx1Iml=1x0.6x1=0.6 KN.m

111.2.3 Combinaisons de charge:
» Combinaison de charge a PELU (1.35 G + 1.5 Q)

Effort normal de compression :Ny,=1,35G = 1,35x1,725 = 2,33 KN.
Moment de flexion : My = 1.5Mq =1.5%0.6 = 0.9 KN.m

» Combinaison de charge a ’ELS (G +Q)
Effort normal de compression : Ns= G = 1.725 KN.

Moment de flexion: Ms= Mg = 0.6 KN.m

111.2.4 Ferraillage :
Le calcul se fera a ’ELU puis vérifié a ’ELS.
Le ferraillage de I’acrotere est déterminé en flexion composée, pour une section rectangulaire

(b x h) = (100 x 10) cm? soumise & un effort normal N, et un moment de renversement M.

4

rF 3
v

Figure 111.2.3 : Section rectangulaire soumise a la flexion composée.
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Avec :
d=h-c

d=8cm, c=2cm,b=100cm, h=10cm, Fe =400 MPa, y .= 1,15, o5 = i—e = 348MPa

S

A) Calcul de I’excentricité

eu:ﬂ:%:o,sssmzsgcm.

Ny 23

a:(2)—c:(%)—0,02:o,03m:3cm

Avec :

a : distance entre le centre de gravité de la section et le centre de gravité de la section

des armatures tendues.
C : enrobage.

d : distance séparant la fibre la plus comprimée et les armatures inférieures.

h . N - . e el
eu > (E) — € = Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limité par les

armatures = L’effort normal Ny est un effort de compression, donc la section est

partiellement comprimée.

Elle sera calculée en flexion simple, sous I’effet d’un moment fictif My, puis elle se ramene a

la flexion composée.
B) Calcul en flexion simple
- Moment fictif

M = Ny x e er=eu+ (%) -c=(039+0.05-0.02) =042m.

2
Ms=2.33x0.42 =0.97 KN.m.

M¢ _ 0,97x103
bd2f,, 100x82x14.2

- Moment réduit p, = =0.0106 (fp, = 14.2 MPa)

u,=0.0106 < p, =0.392 = Section simplement armee (S.S.A)

u,= 0.0106 <y, = p = 0.995
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- Armatures fictives :

_ My _ 097x103
Bdos 0,995x 8 x 348

Ast

= 0.35 cm? (o, = 348 MPa)

C) Calcul en flexion composée

La section réelle des armatures :

Astr=As - 24 =035 _ 2'433 = 0.28 cm?.

Og 34,8

Astr=0.28 sz.

111.2.5 Vérification a PELU :
a) Condition de non fragilité (BAEL91 mod99/ArtA.4.2.1)

Avec :
es= Ms = 0,6 =0.35m=235.08cm.
Ng 1,725

35.08—0.455(8)

= 21 - 2
Anin=0,23x8x%100x 200 X ( 35.08_0_185(8)) =0.903 cm

Astr = 0.28cm?< Amin=0.903cm? = La condition de non fragilité n’est pas vérifiée, alors

on admettra la section minimale comme une section réelle.
Donc: A = Amin=0.903cm?*
Soit: A =4HAS8=2.01cm?
Avec : un espacement de St = 15 cm.
S <min (3h; 33cm) = min (3x10; 33cm) = 30cm.
15cm < 30cm  (condition vérifie)

b) Armatures de répartition

Ar=2=0502 cm?

4 =
Soit : Ar=4HAS8 =2.01cm?.

Avec : un espacement de St=15cm.

Promotion 2020/2021 Page 45



Chapitre 111 : Calcul des éléments

S < min (4h; 45cm) = min (4x10; 45cm) = 40cm.
15cm < 40cm  (condition vérifiée)

c¢) Vérification au cisaillement ( BAEL91 mod99/Art A .5.1.1)

On doit avoir : T, = % < T, = min{o'l‘fﬂ; 4MPa} =2.5MPa
b

La fissuration est préjudiciable.

Avec : Vu=1.5Q = 1.5KN.

o = 1.5x103
U 1000x80

=0.019MPa< 1, =25MPa (Condition vérifiée)

Pas de risque de cisaillement — le béton seul peut reprendre I’effort de cisaillement et les

armatures transversales ne sont pas nécessaires.
d) Vérification de I’adhérence des barres (BAEL91 mod99/Art A.6.1.3)
Il faut vérifiee :  14.<Te, .

Too = W.fipg = Tog =1.5 x 2.1 = 3.15MPa.

Tep= —u
S€  0,9dxY U;

Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres. ), U;=n &t @.
n : Nombre de barres.
2. U;j=4x 3.14 x 0,8= 10.04cm

. 1.5%10
S€ " 0.9x8x10.04

Tse= 0.21 <7 =3.15 (condition Vérifié)

= 0.21MPa.

Pas de risque d’entrainement des barres.

e) Longueur de scellement droit (BAEL91 mod99/Art A.6.1.221)

Pfe
41,

Ls=

Telque:  tg, =0.6Wsfizs =0.6 x1.5% x 2.1= 2.84 MPa.

@ =8mm
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_0,8x400
ST 4x2.84

=28.16cm

Pour les aciers a haute adhérence (FeE400) : Ls=40cm.
La longueur d’ancrage d’apres 1’article (BAEL91 mod99 /Art A. 6.1.253).
lc= 0.4l
lc=0.4%40 =16cm
Avec :
s : longueur de scellement droit.

lc : longueur d’ancrage.

111.2.6 Calcul a PELS :

Ms= 0.60 KN.m ; Ns=1.725 KN

M
es=—=0.35m=35.1cm.
N

S
a) Vérification des contraintes
Dans P’acier :
On doit vérifier: 0,<0%.

v’ La fissuration est préjudiciable.o< @ =min Efe, max (0. 5f; 1101/nfti] (BAEL91

mod99/Art A.4.5.33).

& =min [> x 400; max(0.5 x 400;110V1.6 X 2.1| = 201.63 MPa.

Avec : n=16 = HA.
_ 100Ag; _ 100%2.01 _ _ _ ) )
PLT g " iooxg - 02512 B1=0.920 ; Ki=47.69 KN/m

Mgt _ 0,6x103

Os =40.55MPa. <5 =201.63 MPa  (Condition vérifiée)

" BdAgt  0,92x8%2.01

Dans le béton :
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On doit Vérifier que : Gbe < Opc
0pc=0.6f=0.6x25=15MPa

G5 _ 40.55 P
Obc = s = = 0.85 MPa < 73, =15 MPa (Condition vérifiée)
Ki 47.69

b) Vérification au séisme (RPA99version 2003 /Art A6.2.3)

L’acroteére est calculé sous 1’action horizontale suivant la formule :

Fp=4 x A x Cpx Wp.

Avec :
A : Coefficient d’accélération de la zone (Tab4-1 RPA 99 mod 2003).
Pour la zone 11, : A=0.15
Cyp : Facture de force horizontale égale a 0.3.
W : Poids de I’acrotére (Wp=1.725 KN/ml)
D’ou:
Fp=4x0.15x0.3x1.725=0.310< Q =1 KN/ml (Condition Vvérifiée)
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Conclusion

La condition étant vérifiée, donc 1’acrotére sera calculé avec un effort horizontal

superieur a la force sismique d’ou le calcul au séisme est inutile.

On adopte pour le ferraillage celui adopté précédemment.
- Armatures principales : 4HAS8, avec : e = 15cm

- Armatures de répartition : 4HAS8, avec : e = 15cm

-

4HAB/ml

punul

_Al_ ‘-é lA Epingle §& :

4HAB

1L

Coupe A-A

4HAB

Figure 111.2.4: Plan de Ferraillage de I’acrotére.
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111.3 .Calcul du balcon :

Le balcon se calcule comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive, il est
constitu¢ d’une dalle pleine, il est soumis a des charges permanentes dues a son poids

propre. Le calcul du ferraillage se fera pour une bande de 1m.

G-Q

o
o
;4 1.25m .
Figure 111. 3.1: Schéma statique du balcon
111.3.1 Dimensionnement du balcon :
125
L’épaisseur du balcon est déterminée comme suit : €p = 0" 10 - 12.5cm
On opte pour une épaisseur : ep=15cm

111.3.2 Charges et surcharges du balcon :
A) Les charges permanentes

Charges MUEESE -
erman%ntes volumique | Epaisseur (m) | G (KN/m?)
P (KN/m?)
Revétement en 20 0.02 0.40
Carrelage
Mortier de pose 20 0.02 0.40
La dalle pleine 25 0.15 3.75
Couche de sable 18 0.02 0.36
Enduit de 18 0.02 0.36
ciment
G =5.27 KN/m?

Tableau I11.1 : Charges permanentes du balcon
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B) Charges concentrées

Charge Masse '
permanente du | Vvolumique Epaisseur(m)
garde corps (KN/m 3) G(KN/m?)
Murs en briques 9 01 0.9
creuses
Enduit ciment 18 2x0.02 0.72
G =1.62 KN/m?

Tableau I11.2 : Charge concentrée sur le balcon di au poids propre du garde-corps
C) Surcharge d’exploitation :
Q=35KN/ml

111.3.3 Calcul a PELU :
A) Combinaisons de charges :

(1.35G + 1.5Q) = 1.35 x 5.27 + 1.5 x 3.5=12.36 KN /ml|
1.35G = 1.35 x 1.62 = 2.187 KN /ml

= Ladalle: Qu,
= Le garde-corps : Qu,

B) Calcul du moment

_ qu, L?
)

2
+qy, x L= 2202 42187 x1.25 = 1239 KN.m

M,
111.3.4 Calcul a PELS

A) Combinaisons de charges

% Ladalle: qs,= G+Q=527+3.5=8.77 KN /ml.
% Le garde-corps : qs,= 9=1.62 KN/ml.

)

X3

B) Calcul du moment

g5, L2 _ 877x(1.25)?
Ms ==+ g, x L= =

+1.62 x 1.25=8.87 KN.m

111.3.5 Ferraillage :
Il consiste a étudier une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

A) Les armatures principales

M, _ 12.39x10°
b.d’f,, 1000x (130)* x14.20

m =0052<p,=0392 — SSA

Donc : Asxc=0

w=0.052 > B =0.973
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3
Ay = M, _ 12.39x10 _281cm?
B.d.o, 0.973x13x348

S

Soit : 5SHA10 = 3.92cm? avec : St=25cm

B) Lesarmatures de répartition

A =§=ﬁ=0.98cm2
4 4

r

On adopte : 4HA8 =2.01cm?  avec St=25cm
C) Calcul de I’effort tranchant
Vu= Qui. L+ qu =12.36x 1.25 + 2.187
Vuy =17.64 KN

111.3.6 Vérifications a PELU :
e Vérification de la condition de non fragilitt ~ (BAEL 99 Art A.4.2,1)

0.23bdfr,;  0.23x100x13x2.1

min = f, 200 =1.56 cm
Anin = 1.56 cM2 < Aadoptée =3.92 cm? (Condition vérifiée)
e Espacement des barres (BAEL 99 Art A.8.2, 42)
Armatures principales : St=25 cm <min {3h ; 33cm}=33cm (Condition vérifiée)
Armatures répartitions : St =25 cm < min {4h ; 45cm}=45cm (Condition vérifiée)
e Vérification au cisaillement (BAEL99 Art A.5.1.211)
vV, _
T, =— =T,
d
_ .| 0.15f 4 . . . e g
7, =ming——==; 4AMPA; =25 MPA (Fissuration préjudiciable)
Vb
17.64x10°
1. =—=135MPa<t, =2.5MPa Condition vérifiée
" 100x130 ’ ( )

Pas de risque de cisaillement donc : les armatures transversales ne sont pas nécessaires
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e Vérification de ’adhérence des barres (BAEL99 Art A.6.1, 3)

VvV, _ T, =y,ft,, =1.5x2.1=3.15MPa
T = <Tg Avec :
0,9d% Yu;, =3.14x5x1=15.7cm

17.64x10°

Te=——————=096MPa<t, =3.15MPA (Condition vérifiée)
0.9x130x157

Pas de risque d’entrainement des barres
e Ancrage rectiligne des barres

La longueur de scellement est donnée par la loi :

Ls= QZZe
Avec :
1,=0.6xWs xfig=0.6 x(1.5)?x2.1= 2.84MPA
Ly=-—=2=35.21 cm
Soit: Ls=40cm

Pour des raisons pratiques on adopte un crochet normal.

La longueur de recouvrement d’apres ’article (BAEL99 Art A.6.1, 253) est fixée pour les
barres a haute adhérence a: La=0.4 Ls=0.4 x 40 = 16 cm

On adopte : La= 20 cm.

111.3.7 Vérification a PELS :
e Etat limite d’ouverture de la fissure (BAEL 99 Art A.4.5,32) :

La fissuration est considérée peu préjudiciable, alors aucune vérification n’est nécessaire.

e Etat limite de compression de béton :

obe =0.6x f s =0.6x25 =15 MPa

0, =Koy
=0.913
b - 100x A _100x3.92 _ 40y By
bxd  100x13 K, =42.47
k=t o023
k, 4247
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6
o= M, 887xI0" . 906amPA

* T B xdx A 0.913x130x392

o, = ko, =0.023x190.64 = 4.385 MPA

Ope < Tbe (condition vérifiée)

C) Vérification de la fleche (BAEL99 Art B.6.5,1)

Si les conditions suivantes sont vérifiées, alors il ny a pas lieu de vérifier la fleche :

e, 15 _012>-1=0044 (condition vérifiée)
L 22.5 125 22.5

e M s 15 8.87 .- Sy
> - —==0.12> =0.0715 (condition vérifiée)
L™10M, 125 10(12.39)

A 38, 392 -00030 < 22=0.009 (condition vérifiée)
bd fe 100 x 13 00

Conclusion

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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I11.4 Calcul de la dalle pleine de la salle machine :

L’ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes et des charges vers
les différents étages d’un immeuble ; il est souvent muni d’un dispositif de sécurité. Il est
constitué essentiellement des éléments suivants :

La cabine : c’est la partie destinée au transport des usagers.
e Les cables : La cabine et le contrepoids sont suspendus par des cables mus par le treuil

e Le contrepoids : c’est la masse qui contrebalance le poids de la cabine et une partie de la

charge

e Le treuil : c’est I’organe qui constitue le systéme d’entrainement et qui comprend un

moteur électrique, un systéeme de freinage et un régulateur de vitesse.

e L’étrier : c’est un cadre métallique dans lequel est fixée la cabine. 11 est attaché aux organes

de suspension et guidé au moyen de coulisseaux.

e Le parachute : organe fixé a I’étrier qui permet, en cas de rupture de la suspension ou de

vitesse excessive, de bloquer la cabine.
e L a gaine : espace clos ou se déplace la cabine et le contrepoids.

-Notre immeuble est constitué d’une cage d’ascenseur on béton armé avec une dalle pleine

appuyée sur ses quatre cotés de 20[cm] d’épaisseur et qui se caractérise par :

e La surface de la cabine est de 5,4[m?] (2x2, 7)

e La charge totale que transmet le systeme de levage avec la cabine chargé est de
e Q=9 [tonnes].

e Vitesse d’entrainement V=1[m/s].

a) L’épaisseur de la dalle :

Ona:

Sk 2
P={=5, 0.74

y

04<p=0.74<1
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— Donc, la dalle travaille dans les deux sens. Son épaisseur est déterminée a partir de la

condition suivante :

Ly

L’¢épaisseur de la dalle est donnée par la formule : h; > 0

he> 2 =22 -6 66 cm

30 30

NB :
Le RPA99 version 2003 exige une hauteur hy > 12 cm
On adopte une hauteur :

ht=15cm

a) Calcul de U et V (dimensions du rectangle de diffusion)

Uy
<+
A P
r __________ _| : ‘ l ‘ :
| | ; .
: : ol o e Chape : !
: : > (ﬁ‘ : A 45° \ I hy/2
| | X ! 1
L | A e
P L1 hy2
v H : i
Vo . U '
o+ < >
-« -\('Y >
Ly=27m

1

Figure 111.4.1: Caractéristiques géometriques de la dalle pleine de la salle machine

U=Uo+2eg&+ ho
V=Vo+2ef+ho

Avec :
e : Epaisseur du revétement (e =5 cm)
ho : hauteur de la dalle (ho = 15 cm)
& =1 : Revétement aussi solide que le béton .
Uo =Vo= 80 cm (coté du rectangle dans laquelle g est concentrée ).
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U =80 + (5x2) +15 = 105 cm
V = 80 + (5x2) +15 = 105 cm

c) Calcul des efforts

> Les moments Mxi, My dG au systeme de levage :
Mx = (M1 +v M) q
My =(M2+v M) q

Avec :
_ . : v=0alELU
v: Coefficient de poisson — { = 0.2 4 'ELS
- . . u V. . .
M et M coefficients donnes en fonction de (p; T ; I—) a partir des abaques de PIGEAUD.
X y
On aura:
L 20049
I, 270
U_10 o525 | o Mi=0112 et Mz=0.091
I, 200
V_105_ 0.388
I, 270
- ADPELU:
Mx1 =q M
My =q M2
Avec :

q=15P=15x90 =135 KN
My = 135%0.112 = 15.12 KN.m
My1 = 135x0.091 = 12.28 KN.m

d) Les moments di aux poids propre de la dalle pleine (M,, et My,)
u, =0.0634
u,=0.494

1\/[)(2 = uy q1)2(
MYz :“)" MXz
Poids de la dalle:

G =25 x0.15x1 = 3.75 KN/ml
q=1.35G + 1.5Q = 1.35x3.75 + 1.5x1 = 6.56 KN/ml

M,, =0.0634 x 6.56 x (2)2 = 1.66 KN.m
M,, = 0.494 x 1.66 =0.82 KN.m

e) Superposition des moments agissant au centre du panneau :

Mx= M1 + Mx2 = 15.12 + 1.66 = 16.78 KN.m
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My = My1 +My, = 12.28 + 0.82 = 13.1 KN.m
Remargue :

Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments

calculés seront munis en leurs effectuant le coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux appuis.

e Moment en travée : Mt =0,85 M.

Mx=0,85 My =14,26 kn .m .
My=0,85 My=11.14 kn .m .

e Moment aux appuis : Ma =-0,3 M.

Myxa=-0,3 Mx= -5,034 kn .m.
Mya:'0,3 My:-3.93 kn. m.

I11.4.1 Ferraillage:

Il se fera a I’ELU en considérant une bande de largeur unitaire :

e Aux appuis :
-Sens X-X:
M .034.10°
u, = X2 — S 034210 =0.020<0.392 (S.S.A)
bd2.f,, 100x13°x14.2
N B =0.990
A = M., B 5.034.10° = 112 cm
@ fe  0.990x13x348 '
B.d.—
¥s
Soit : 4HAS8 = 2.01 cm?
Avec : St=25cm
-Sens Y-Y :
|\/| 3
i, e o 39107 _016<0392 (S.S.A)

T bd2f,, 100x13? x14.2
., B =0992
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M, 3.93.10°

A, = = = 0.87 cm?
fe  0.992x13x348
B.d.—
¥s
Soit : 4HAS8 = 2.01 cm?
Avec : St=25¢cm

e Entravée
- Dans le sens de la petite portée X-X

M .26.10°
n, = Xt — 14 26210 =0.054<0.392 (S.S.A)
bd2.f,, 100x13°x14.2
— B= 0.972
M, 14.26.10°
A, = to— =3.24 cm?
fe  0.972x13x348
B.d.—
Ys
Soit : 5HA10 = 3.92 cm?
Avec : St=25¢cm

- Dans le sens de la grande portée Y-Y

My 11.14.10°

_ - - = 0.046 <0.392 (S.S.A)
bd2.f,, 100x13° x14.2

My

_, p=0.976

At = My, _  111410°
B.d.f—e 0.976x13x 348
Vs

Soit ; 4HA10 = 3.14 cm?

=2.52 cm?

AVeC : St=25cm

111.4.2 Vérification a L’ELU :

a) Condition de non fragilité (Art A-4-2-1 du BAEL91)

1

3

_ Agt - ( 1y)
P« Tpxhn =P, 2

Aoy > xbxht3 R
ST = Py 2( ly)
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Po : taux d’armatures dans chaque direction : p,= 0.80 %o

Ast = 0.0008 X 100 X (3 — =2) = 1.36 cm?
Agr = 3.14cm? >1.36 cm? (condition vérifiée)

b) Ecartement des barres (Art A-8-2-42 du BAEL91)

L’écartement des armatures, dans la direction la plus sollicitée, ne doit pas dépasser 2h et
25¢cm.

St= 25 cm < (2h=30cm, 25cm) (condition vérifiée)

De méme, dans la direction perpendiculaire a la plus sollicitée, il ne doit pas dépasser 3h et

33cm.
St=25cm < (3h=45cm, 33cm) (condition vérifiée)

¢) Condition de non poingonnement (Art A-5-2-42)

f
Qu<0.045 p_h —c28
Yo

Qu: charge de calcul a L’ELU
ht : épaisseur totale de la dalle
e : périmétre du contour de I’aire sur laquelle agit la charge au niveau du feuillet

moyen
w. =2 (U+V) = 2 (105+105) = 420cm = 4.20m
5 3
Q=0045x42x0.15 x 2222 = 4725 KN
Qu=15%90 =135 KN <Q=472.5 KN (condition vérifiée)

Aucune armature transversale n’est nécessaire.

d) Vérification des contraintes tangentielles

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge :

Ona:

Alors :

e Aumilieude U
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P 1215

Tmax=Vu = =
mex 2V+U  2x1.05+1.05

=38.57KN

AVEC :
P=135G=1215KN
e Au milieu de V

121.5

P
Thax=VUu= — = =57.86KN
- 3U  3x1.05
7, :is min 02136 ,5MPa
bd Vo
_ 007, N -
T = =1.17 MPa (La fissuration est peu nuisible)
7o
3 —
_5786x10° _, 145 MPa< 7 = 1.17 MPa (Condition vérifiée)

“v = 1000130
e). Rapport minimale des aciers en travées :

Ay> AX/4

AX /4 =2.93/4=0.732 [cm?]

Ay =2.27[cm?] >0.732 [cm?]  Condition vérifiée.

111.4.2 Vérification a PELS :
e Moments engendrés par le systeme de levage

M:=0.112 et M2=0.091
Mx: = (M1 + v M2) Qs
My = (M2 + v M1) gs
0= G + Q = 90 KN/m?
My1=90(0.112 + 0.2 x 0.091) = 11.72 KN.m
My = 90(0.091 + 0.2 x 0.112) = 10.21 KN.m

e Moment engendré par le poids propre de la dalle
0s=G + Q = (25 x 0.15) + 1 = 4.75 KN/m?

B u, = 0.0696
p=074 _,
u, = 0.632

M = p, Qs 12 =0.0696 x 4.75 x (2)? = 1.32 KN.m
My2= p, x Mx1 =0.632 x 1.32 = 0.83 KN.m
e Superposition des moments

Mx = Mxy + Mx, =11.72 + 1.32 = 13.04 KN.m
My = My:+ My, = 10.21 + 0.83 = 11.04 KN.m
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e Correction des moments
Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments

calculés seront minorés en leurs effectuant le coefficient 0.85 en travée et 0.3 aux appuis.

M2 =0.3Mx=3.91 kn

ME = 0.85My=11.08kn
- Sens X-X :

Mg = 0.3M,=3.31kn
 Sensy-y: M} = 0.85M,=9.38kn

03M,

085M,

03M,

0.3M, 0.3M,

0.85M,,

Figure 111.4.2: correction des moments aux appuis et en travée

a) Vérification des contrainte de compression dans le béton :
e AuX appuis:
-Sens X-X:

2 =3.91 KN.m

On doit vérifier :

G,. < 6bc = 0.6 fos = 15 MPa

_ 100xAa 100x2.01
T Thd 100x13

> ki=63.12 et 4=00936

=0.15

Promotion 2020/2021 Page 62



Chapitre 111 : Calcul des éléments

6
Lo Ma_ 39La0
B.dAa 0936x130x2.01x10
o, =— =287 _ ) 53 MPa< 15 MPa (condition vérifiée)
k 63.12
e En travée
- Sens X-X

Mt =11.08 KN.m

On doit vérifier

G,. < Obe = 0.6 fes = 15 MPa

_ 100xAt 100x3.14

- _ 0.245
P g 100x13

> k=4829et #=0.921

Mt 11.08x10°

.= = > =294.72MPa
B,dAt 0.921x130x3.14x10
o i ey Yy ey
G, = = 2472 6.10 MPa < 15 MPa (condition vérifiée)
k 4829
- SensY-Y:
- Entravée:
Mt = 9.38 KN.m
On doit vérifier
G,.< Gbe = 0.6 foos = 15 MPa
b, = 100><A'[=100><3.14=0.24
bd 100x13
> k=48.29 et f=0.921
6
o =ML _ 9:38x10 _ —249.49MPa
B,dA, 0.921x130x3.14x10
o . - Y
o, = =294 5.16 MPa < 15 MPa (condition vérifiée)
k 4829
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b) Vérification de la fleche

Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyée sur ces cotés, on peut se dispenser du calcul

de la fléche si les conditions suivantes seront vérifiées :

h : Hauteur de la dalle

Mt : Moment en travée dans le sens (xx)

Mx: Moment isostatique de référence dans la direction de Ix pour une largeur de bande de
Im

Ax : Section d’armatures tendues par 1 m de largeur

b : Largeur de la bande égale a 1m

d : Hauteur utile de la bande.

Ao _po75> M = 1108 _ 0y (condition vérifiée)

ly 200 20Mys  20x13.04
Ay 314 . R
— = =0.0024 <2 =-2=0.005 (condition vérifiée)
bd 100x13 fe 400

Les deux conditions sont vérifiées, donc la fleche est vérifiée.

d) Etat limite de fissuration

La fissuration est peu préjudiciable. Aucune vérification n'est nécessaire
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Conclusion

Les armatures calculées a ’ELU sont justifiées, qui sont récapitulées comme suit

En travée : 4HA10 (3.14 cm?) Sens y-y
5HA10 (3.92 cm?)  Sens X-x
Aux appuis : 4HA8 (2.01 cm?) Dans les deux sens (x-x et y-y)

AHA1OIMI St

5HA10/ml_St=25cm/

sens y-y

4HA1D/ml St=25c 4HARIMI S

Figure 111.4.3: Ferraillage de la dalle salle machine.
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111.5 Escaliers :

11.5.1 Définition
L’escalier est un élément d’ouvrage permettant de passer a pied d’un étage de batiment
a un autre.
L’escalier est composé d’une succession réguliere de plans horizontaux consistant en des

marches et des paliers.

- La marche : la surface plane sur laquelle se pose le pied.

- Lacontre marche : la partie verticale entre deux marches.

- Nez de marche : I’intersection de la marche et la contre marche, est parfois saillie
sur la contre marche.

- La hauteur de la marche (h) : la différence de niveau entre deux marches
successives.

- Legiron : la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux

contre marches, il y a une valeur constante, de 28 cm au minimum.

- Une volée : I’ensemble des marches (25 au maximum) comprises entre deux
paliers consécutifs

- Un palier : la plateforme constituant un repos entre deux volées intermédiaires
et/ou a chaque étage.

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

- Laligne de foulée : représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte
I’escalier, et en général, a 0.65 m de collet, si E> 1 m.

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

- Dans notre cas les escaliers du RDC comportent deux volées différentes, et les
étages courants sont composés de deux volées identiques. Les escaliers sont

caractérisés par les dimensions suivantes :
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MARCHE GIRON

PALIER D’ARRIVEE

CONTRE MARCHE ST
EMMARCHEMENT -

PALIER DE DEPART

PAILLASSE

. W T

s e e e e e

POUTRE

. Byoo L, L Bl
L
Figure 111.5.1: Schéma d’escalier
g : giron.

h : hauteur de la contre marche.

e : épaisseur de la paillasse et du palier.
H : hauteur d’une volée.

L2 : portée projetée de la paillasse.

L1 : largeur du palier.

L : somme de la longueur de la paillasse et du palier.

I11-5-2 Calcul de ’escalier de I’étage courant :

Notre étage courant comporte deux volées identiques, donc le calcul se fera pour une

seule volée.

e Pré dimensionnement :

Les escaliers seront pré dimensionnés suivant la formule de BLONDEL, en tenant

compte des dimensions données sur le plan.
59c¢m < g+2h < 66cm

14cm <h < 18cm
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Figure 111.5.2: Schéma statique de la volée.

A - Calcul du nombre de contre marches :
l4cm <h < 18cm
On prend h égal a 17cm
n = H/h = 153/17 = 9 contre marches.

B - Calcul du nombre de marches :
m=n-1=9-1=_8marches.

C - Calcul de la hauteur de la contre marche :
h=H/n=153/9 =17 cm.

D - Calcul du giron :
g = La/n-1= 230/8 =28.8 cm.
D’apres la loi de BLONDEL 27cm < g <3lcm
On prend : g =30cm

E - Vérification de la relation de BLONDEL :
59 <g+2h <66 cm
59 <30+ (2x17) = 64 < 66 cm

14cm<h<17 cm
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Onah=17cm

Les relations de BLONDEL sont vérifiées

» Dimension de la paillasse

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

— < —
30~ P =20
Avec :

Lo : longueur du palier et de la paillasse

» Angle d’inclinaison

tgo= — =223 = 0665

L, 230
a=33.62°
L 2.30
| = —2 = =276m
coso Cc0Ss 33.62
| : la longueur inclinée du paillasse
» Longueur réelle de la paillasse
e \olée
Lo=Li+1
Lo=175+276=451m
0 <ep 55
Plgps
30 20
15.03 cm <ep<22.55cm

On adopte une épaisseur de : ep =20 cm
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A) Détermination des charges et surcharges :

»  Charges permanentes

- Palier
o L. ) Epaisseur ; 5
N Désignation (cm) P(KN/m?) G (KN/m?)
1 Revétement 2 20 0.40
en carrelage
Mortier de
2 nose 2 20 0.40
3 Couche de 5 18 0.36
sable
5 Enduit de 2 10 0.2
ciment
6 Dalle en béton 20 25 5
G totale 6.36
Tableau 111.3: Charge permanente du palier
- Paillasse
o L Epaisseur
N Désignation i p(KN/m®) G (KN/m?)
1 Revétement 5 20 0.40
en carrelage
2 Mortier de 9 20 0.40
pose
Couche de
3 sable 2 18 0.36
5 Enduit de 2 10 0.2
ciment
6 Marches 17 25 2.125
7 Paillasse 20 25 6
8 Garde corps / / 0.2
G totale 9.685

Tableau I11.4 : charge permanente de la volée

»  Surcharges d’exploitation
La surcharge d’exploitation des escaliers donnéee par le DTR B.C.2.2 est : Q = 2.5 KN/m

B) Combinaisons de charge et surcharge
- aELU:
qu=135G+15Q
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e Lapaillasse :
Ow =(1.35x9.685 + 1.5 x 2.5) x 1 = 16.82 KN/ml

e e palier:
Qou = (1.35x6.36 + 1.5 x 2.5) x 1 = 12.336 KN/ml

- a ELS:
gs = G+Q

e Lapaillasse :
Ous = (9.685+ 2.5) x 1 = 12.185 KN/ml
e le palier:
Ozs = (6.36 + 2.5) x 1 = 8.86 KN/ml
C) Calcul des efforts internes a PELU

Pour déterminer les efforts tranchants et les moments fléchissant on calcul d’abord les
réactions d’appuis avec les formules de la R.D.M

16.82 kn/ml

12.336 kn/mil ; 12.336kn/ml
_J
[yvyy Jv'ﬁ YYVy hwwmml Y YYYYYYY YV Y Y YV Y YV VYV Yy
1.76m 4 2.30m » 0.35m L
R |Re

Figure 111-5.3 : Schéma statique a ELU.

e Les réactions d’appuis

XFly=0
((-12.336) x 1.75) + Ra- (16.82 x 2.30) - (12.336 x 0.35) + Re=0
Ra+ Re=(16.82 x 2.30) + (12.336 x 0.35) + (12.336 x 1.75)

Ra+ Re = 64.592 KN/ml
EM/A=0
Rs x 2.65 — [(12.336 x 0.35) x 0.175] — [(16.82 x 2.30) x 1.15] — [(12.336 x 1.75) x 0.875] = 0
Rs =24.20 KN
Ra = 64.592 - Rg

Ra =40.392 KN
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- Efforts tranchants

Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant

Schéma Trc()rrlgon Expression X (m) | Ty (KN)
12.336KN/ml M
f’) 0 0
. / Ty 0<x<1.75 -12.336x
< > 1.75 | -21.588
12.336KN/mi 1682 KN/mi . 1.75 | 10.957
B | L7PsSxXS | 16.80x + 40,392
4.05
« “Ali R 4.05 | -27.73
12.336 KN/ml
M. IT 0 24.20
CNX ¥
/T& 0<x<0.35 | -12.336x + 24.20
- Re 0.35| 19.88
I . .
Tableau 111.5: les efforts tranchants a PELU
- Moments fléchissant
, Trongon . X M;
Schéma Expression
(m) > (m) | (KN.m)
12.336KN/ml M
. / K 0<x<1.75 -6.168 X2
< > 1.75| -18.889
16.82 KN/ml 1.75 26.04
12.336KN/m|
| | i Nx Y\ - 2
) @ _ 4.05| -42.89
« i >
M 12.336 KN/ml
Ce® gy 0| o
zfs 0<x<0.35 - 6.168 X% + 24.20x
X
| * 0.351 771
Tableau 111.6 : les moments fléchissant a PELU
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- Moments maximum

. Trongon dM _ M
Schéma (m) e 0 X (m) (KNLm)
12.336KN/ml
“,_)I ( . Mz
EPIIRETTTITR ‘l?)
. / y 0<x<1.75 -12.336x=0 0 0
12.336KN/ml 1682 KN/mi "
T ‘E‘D 1.75<x<4.05| -16.82x+40.392=0 | 24 | -4.075
R R
< I >
12.336 KN/ml
M. T, | )
CN* NV VPV i db v iy
0<x<0.35 12.336x —24.20 =0 1.96 | -19.88
X Rs
I

Tableau 111.7 : les moments maximum a PELU

On a le moment max c’est : M'®* = 19.88 KN.m

Afin de tenir compte de 1’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie M*@* par des
coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants :

e Momentauxappuis: M,=-0.3M]"=

e Moment en travée :

- 0.3 x19.88 =-5.96 KN.m
M;=0.85 M;*=0.85 x 19.88 = 16.89 KN.
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D) Diagramme des efforts internes

Ty 1 24.20
19.88
Q >
27.73
18.89
/ms.gﬁ
0__ | - L] . >
Mz Doy 16.89

Figure 111.5.4 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’ELU

E) Calcul des armatures a ELU

Le ferraillage se fera pour une bonde de 1m en flexion simple. Pour cela on utilise les

résultats des efforts tranchants et moments fléchissant définis dans la figure précédente.

17 cm
wo gL

un¢

100 cm

v

F 3
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Chapitre 111 : Calcul des éléments

» Aux appuis
Muap =18.89 KN.m
e Armatures principales

M,, _ 1889x10° B
Ha = oy, 100x152x142 0.060 < p, =0.392 (SSA)

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires : Ayap = 0

u,=0060 — B =0.969

Mua 18.89 x 103
Ay

= = =3.73 cm?
Bdogt  0.969x 15x 348

On adopte : 6HA10 = 4.71 cm? avec : St=25cm

e Armatures de répartition

A, =2 =22 =093 cm?

On adopte : 4 HA8 = 2.01 cm? avec St = 25 cm

» En travée
Myt = 16.89 KN.m

e Armatures principales

My 16.89x 10°
W=r—Fm_—"= 2
t bd®fe  100x15%x 142

= 0.052 < p, = 0.392 (SSA)

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires : Ayap = 0

u =0052 — B=0973

My _ 16.89x10°
A

= = = 3.32 cm?
B.d.og 0.973 x 15x 348

On adopte : 5HA10 =3.92cm?  avec St = 25cm

e Armatures de répartition

A, =2 =332 _ 983 cm?
4 4

On adopte : 4AHA8 =2.01cm? avec St=25cm
F) LES Vérifications a PELU

a) Réparation des barres
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e Armatures principales
St < Min (3h; 33cm) =33 cm
- Appui: St=20cm < 33cm (condition vérifiée)

- Travee: St=20cm < 33cm (condition vérifiée)

e Armatures de réparation

St < Min (4h; 45 cm) =45 cm

Appui: St=25cm < 45cm (condition vérifiee)
Travée: St=25cm < 45cm (condition vérifiée)

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

- Entravees

A>A., - 0.23bdf,; _ 0.23x100x15x2.1 181 cm?
fe 400

A;=3.92cm? >1.81cm? (condition vérifiée)

- Aux appuis

ASA . - 0.23bdf g _ 0.23x100x15%2.1 _181am
fe 400

A:=2.01cm? >1.81cm? (condition vérifiée)

c) Vérification a I’effort tranchant (contrainte de cisaillement) (BAEL 91/ Art

A.5.22)
Tu - . 10.2
7, =od < 7y =mind == fc,,;5MPa (BAEL 91/ Art. A5.2.1, 211)
7o
27.73x103
100x150

Pour les fissurations non préjudiciables :

Vb

Tu = min{% fc28;5MPa} = min {3.33 MPa, 5 MPa} = 3.33 MPa
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Chapitre 111 : Calcul des éléments

1.84 MPa < 3.33 MPa T, < Ty (Condition vérifiée)
d) Influence de I’effort tranchant aux appuis

= Influence sur le béton (BAEL 91/ Art 5.1.313)

fc
On doit vérifier que : Ty < 0.4ba.—2 Avec: a=0.9d=13.5cm
Yo

0.4 x 100 x 13.5 x % x 10"t = 900 KN

Tu=27.73 KN <900 KN (Condition vérifiée)
* Influence sur ’acier (BAEL 91/ Art5.1.313)

On doit vérifi A >(Tu+Map)1'5
n doit vérifier que : 2 —
| : 090’ fe
(27.73+ 18.89 )£:0.109cm2
0.9x15” 400
As=4.71cm? > 0.109 cm? (Condition vérifiée)

e) Vérification de I’adhérence d’entrainement des barres (Art A6.1.3, BAEL 91)

Il faut vérifier que : T, <7, =y,.f;=1.5x21=3.15 MPa

Tmax

T 00d> U,

AVec :

> u, : Somme des périmetres utiles des barres

Y ui=nn.@=6Xx3.14 x10=188.4 mm

3
r =20 ompa
0.9 x150 x188.4
1, =1.09 MPa< 7, =3.15 MPa (Condition Vvérifiée)

Donc : pas de risque d’entrainement des barres longitudinal

f) Ancrage des barres aux appuis (BAEL91 Art A6.1.2.1)
L _ofe

s — . _
4z,
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Avec :
Too = 0.6W2 f, _
¥, =15 et fiog = 2.1 MPa
Tse = 2.835 MPa

| —ﬂ:35.27 cm

S 4%2.835

Les regles de BAEL91 modifiées 99 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminé
par un crocher normal est assuré lorsque la longueur de la porté mesuré hors crochet est au
moins égale 0.4 Is pour les aciers HA.

L.= 0.4ls = 0.4x35.27 =14.108 cm
Soit :
L,=15¢cm
G) Calcul des efforts internes a PELS

Pour déterminer les efforts tranchants et les moments fléchissant on calcul d’abord les
réactions d’appuis avec les formules de la R.D.M

8.86kn/mi 12185 kyml g goknml
T T e T, |

1.75m T 2.30m 0.35m
o ‘ |

Figure 111.5.5 : Schéma statique a I’ELS

e Les réactions d’appuis
XFly=0
((- 8.86) x 1.75) + Ra-(12.185x 2.30) - (8.86 x 0.35) + Re=0
Ra+ Re=(12.185 x 2.30) + (8.86 x 0.35) + (8.86 x 1.75)
Ra+ Re=46.632 KN/ml
XM/A=0

Re x 2.65 — [(8.86 x0.35) x 2.475] — [(12.185 x 2.30) x 1.15] — [(8.86 x 1.75) x 0.875] = 0
Re =20.178 KN

Ra =46.632 -Rs
Ra = 26.454 KN
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Calcul des éléments

e Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant

- Efforts tranchants

Schéma Trc()gg)on Expression x(m) | Ty (KN)
8.86kn/ml ( M, 0 0
= M
P, 149 0<x<175 8.86x
X 1.75 | -1551
8.86kn/ml T285kn/ml
+9 175 | 5.13
?R‘ / 1.75<x<4.05 [-12.185x + 26.454
« X > 4,05 -22.89
MCN - 8.86kn/ml 0 | -20178
L 0<x<0.35 8.86x —20.178
-  ° 0.35 | -17.08
Tableau 111.8: les efforts tranchants a P’ELS
- Moments fléchissant
, Trongon . M;
Schéma m) Expression x (m) (KN.m)
8.86kn/ml ( M, 0
o M
OO 1% 0<x<1.75 4435
X 1.75 | -13.57
8.86kn/ml T2.185kn/mI ) 175 | 3293
N -1» 1.75<x<4.05 | -6.093x%>+10.949x-32.73
. . , 4.05 | -88.32
. 8.86kn/ml
CN,TT, 0
L lf\ 0<x<0.35 -4.43 x? + 20.178x
| 0.35| 6.52

Tableau 111.9 : les moments fléchissant a PELS
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Calcul des éléments

Moments maximum

. Trongon dM _ M
Schéma m) e 0 x (m) (KN.m)
8.%6|<n,’ml ( M,
Levvvivvevivy i?j 0<x<1.75 -8.86x=0 0 0
X
/}SR / -1_. 1.75<x<4.05( -12.185x +26.454 =0 | 2.2 5.13
. 8.86kn/ml
CMTE
' /% 0<x<0.35 -8.86x +20.178 =0 2.3 17.07
x Rg
I

Tableau 111.10 : les moments maximum a ’ELS

On a le moment max ¢’est : M*@* =17.07 KN.m
Afin de tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie M*@* par des
coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants :

e Moment aux appuis :

e Moment en travée :
H) Vérifications a ELS

v" Vérification des contraintes dans le béton

Il faut vérifier que :

Gbc < Gbc

G,, = 0.6f 4, = 0.6 x 25 = 15 MPa

Ma=-0.3M;*=-0.3x17.07=-5.121 KN.m
M;=0.85 M ;" =0.85 x 17.07 = 14.51 KN.m

o= 5
C Ky

avec .

Mgnax

Ost = BixdxAgt
e Entravée
_ 100Ag; _ 100x3.92
pl = bxd = 100x15 0.260
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p1=0260 = P1=0.919 > ki=46.73

17.07 x 103

ost = ——— = 315.89 MPa
0.919x15x3.92
_ Ost _ 31589 _
cbc = o - 4673 6.76 MPa
Ohc= 6.76 MPa < oy, = 15 MPa (condition vérifiée)

e Aux appuis

100Ag; 100X 4.71
= = =0.316
p1 bxd 100 x 15

p1=0316 > Pi=0.912 > ki=41.82

3
ost = —=27X10° _ _ 910.61 MPa
0.912x15x4.71
obe == =229 _ 5036 MPq =
kq 41.82
obe = 5.036 MPa < o}, = 15 MPa (condition vérifiée)

Conclusion

Les conditions sont vérifiées, donc les armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.

> Vérification de la fleche (B.6.5.2 BAEL91)

Selon les regles BAELO91 le calcul de la fleche n’est indispensable que si les
conditions si apres ne sont pas vérifiees.

h_ 1
— 2 R
L 16
h : Hauteur de la poutre.
L : Longueur libre de la plus grande traveée.
A 42
- S -
b.d e
fe : Limite d’¢élasticité de I’acier
A : Section d’armature en travée
hy M,
L 10M,
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Chapitre 111 : Calcul des éléments

Mt : Moment max en travée
Mo : Moment max isostatique
Veérification

_ 20 0.056 > % =0.06 (Condition non vérifiée)

h
L 355

La premiere condition n’est pas vérifiée, donc il est nécessaire de faire une vérification a la
fleche.

» Calcul de la fleche

On va vérifier la formule suivante :

L _355

< f ===
f<f £00 — 500 0.71cm
5 maxl4 _
f= —x & <f
384 E,l

Avec :

| : moment d’inertie totale de la section homogéne

b
1= Zx (v +y3) +15x A (y-€)

2 2
S . _ bx——+15A.d 100x 22 +15x3.92x 15
Yl = = 2 2

= =9.74 cm
Bo bh+15A¢ 100X 20+ 15x 3.92

Y,=20-9.74=10.26 cm
Y, =10.26 cm

| :g(Vl3 +V3)+15A,(V,)?

100

= —=x (9.74% + 10.263) + 15 x 3.92 x (10.26 - 2)> = 70813.65 cm*
| = 70813.65 cm*

Ev= 37000 3/f.,g avec: fq,g=25MPa
Ev=10818.87 MPa

5 12.185 x (3.55)*x 10°
f= —x X (335 x10° _ (033 cm = 0.057 cm
384~ 10818.87 x 70813.65

f=0.033cm< f=0.74cm (La fleche est vérifie)
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L’escalier sera ferraillé comme suit :

- Aux appuis
- Armature principale : Ap = 6HA10 avec un espacement de e =20 cm
- Armature répartition :Ar = 4HA8 avec un espacement de e = 25 cm
- Entravées
- Armature principale : Ap =5HAL0 avec un espacement de e =20 cm
- Armature répartition : Ar = 4HA8 avec un espacement de e =25 cm

111.5.2 Calcul de P’escalier du RDC :

Notre RDC comporte deux volées différentes, donc le calcul se fera pour les deux volées.
< Volee 1 :( H=1,06 m)

.1. Dimensionnement :

On prend la hauteur des contre marches h =17 cm

106
» Le nombre de contre marche (n) :n = o = 6 contre marche

» Le nombre de marches (m): m =n — 1 = 5marches

» legirong=28cm

Vérification de la loi de Blondel :

60 cm < g+2 h< 64 cm —— 60 cm <28+2x17=62 cm <64 cm Vérifiée.
l4cm<h<18cm — 14ecm<17cm<18cm  Vérifiée.

» Dimension de la paillasse

4
L’¢épaisseur de la paillasse (ep) est donnée par i
la relation : ;
Lo Lo \ |H=1.06m
an <€ <-— |
30 20 :
Avec : /N LY
Lo : longueur du palier et de la paillasse 0 29m L10m
» Angle d’inclinaison Figure 111.5.6 Schéma statique de la volée 1.
H
tgoa= —=-2=0757 a=37.13°
L, 140
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L, _ 140

= = =1.75m
cosa cos 37.13
I : la longueur inclinée du paillasse
» Longueur réelle de la paillasse
e \Volée
Lo=Li+1
Lo=0.29+1.75=2.04m
30~ " 20
204 204
208 o 20
30— "7 20

6.8cm<e;<10.2cm

On adopte une épaisseur de : ep =10 cm

2. Détermination des charges et surcharges :

>  Charges permanentes

- Palier
o L Epaisseur
N Désignation i p(KN/m®) G (KN/m?)
1 Revétement 5 20 0.40
en carrelage
5 Mortier de 9 20 0.40
pose
3 Couche de 2 18 0.36
sable
5 Enduit de 2 10 0.2
ciment
6 Dalle en béton 10 25 2.5
G totale 3.86

Tableau 111.11: Charge permanente du palier
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Paillasse
o e Epaisseur
N Désignation (cm) P(KN/m?) G (KN/m?)
1 Revétement 5 20 0.40
en carrelage
Mortier de
2 nose 2 20 0.40
3 Couche de 5 18 0.36
sable
5 Enduit de 2 10 0.2
ciment
6 Marches 17 25 2.125
7 Paillasse 10 25 2.5
8 Garde corps / / 0.2
G totale 6.19

Tableau I11.12 : charge permanente de la volée

»  Surcharges d’exploitation
La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le DTR B.C.2.2 est : Q = 2.5 KN/m

3. Combinaisons de charge et surcharge

- a ELU:
qu=135G+15Q

e Lapaillasse :

Qu=(1.35x6.19+1.5x2.5) x 1 =12.11 KN/ml
o le palier:

Qou = (1.35x 3.86+ 1.5 x 2.5) x 1 = 8.96 KN/ml

- a ELS:
0s = G+Q

e Lapaillasse : Jus = (6.19+ 2.5) x 1 = 8.69 KN/ml
e le palier:

Oos = (3.86 + 2.5) x 1 = 6.36 KN/ml

4. Calcul des efforts internes a PELU
Pour déterminer les efforts tranchants et les moments fléchissant on calcul d’abord les

réactions d’appuis avec les formules de la R.D.M
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Calcul des éléments

Qui=12.11 KN/ml

Quz= 206 KN/ml

T Tl

¥

Rg

Y

140m

Figure 111.5.7 : diagramme des efforts a PELU

e Les réactions d’appuis

XFly=0

(- 12.11 x 1.40) + R - (8.96 x0.29) +Ra=0

Ra+ Re = (16.82 x 2.30) + (12.336 x 0.35) + (12.336 x 1.75)

Ra+ Re=19.55 KN/ml

Rs x 1.69 — [(12.11 x 1.40) x 0.7] — [(8.96 x 0.29) x0.145] =0

e Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant

- Efforts tranchants

XM/A=0

Rg =7.25KN
Ra=19.55—-Rg

Ra =12.3 KN

Schéma Trc()rr;]g)on Expression x (m)| Ty (KN)

8.86 nfml 0 12.3
ummm@ £ | vccom | asoce s

0.29 9.73

12.11 kn/ml

Colr Sty i
s % 0<x<1.40 12.11x-7.25

X | Rs 14 9.7

Tableau 111.13 : les efforts tranchants a PELU
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Chapitre 111 : Calcul des éléments

- Moments fléchissant

. Trongon . X M:
Schéma (m) Expression (m) | (KN.m)
8 Bﬁryn/ml M, 0 0
muwmm 1D | osasozm | 4sserna
X 029 3.19

12.11 kn/ml

M, 0 0
walﬂ Wﬁmﬂj
/ 0<x<1.40 -6.055%2 + 7.25x

X ?RB 14| -1.72

Tableau 111.14: les moments fléchissant a PELU

- Moments maximum

, Trongon dm _ Y
Schéma (m) A 0 X (m) (KN.m)

8. BE}n)’ml

muwmm £ | veemm | samerzaco |1a | osa

X

" iy 12.:) kn/ml
CNN \I\’HHI”L’L'L'H”H”L% 0<x<1.40 -12.11x+7.25=0 0.59 (2.17
X Rs
|

Tableau 111.15 : les moments maximum a PELU

On a le moment max c’est : M'®* = 8.54 KN.m

Afin de tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie M@ par des

coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants :

e Momentaux appuis: Ma=-0.3M;"=-0.3x8.54 =-25.62KN.m

e Moment en travée : M= 0.85 M ;"= 0.85 x8.54 = 7.259 KN.m
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A) Calcul des armatures a ELU

Le ferraillage se fera pour une bonde de 1m en flexion simple. Pour cela on utilise les

résultats des efforts tranchants et moments fléchissant.

z z
~ 3
3
< 100 cm >
» Aux appuis : Muap = 25.62 KN.m
e Armatures principales
M 25.62 x103
Ha = b.dZu?bC ~ 100x152x142 0.08 <y =0.392 (SSA)
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires : Auap = 0
n,=0.08 > =0.958
M 25.62 03
ua — X —=512cm?

A. = =
8 PBdogt 0.958x 15x348

On adopte : 5HA12 = 5.65cm? avec : St = 20 cm

e Armatures de répartition

A 5.12
Ap==2=22-1280m

On adopte : 4 HA8 = 2.01 cm? avec St = 25 cm

> En travée : Mut = 7.259 KN.m

e Armatures principales

_ My _ 7.259x10% .
Mt = Yazf,. ~ Tooxisixi4z 0.022 <y = 0.392 (SSA)

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires : Auap = 0
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na=0022 > B=0989

Myt 7.259x 103

= = =1.41 cm?
B.d.ogt 0.989 x 15 x 348

A

On adopte : 4HA10 = 3.14 cm? avec St = 20 cm

e Armatures de répartition

A 1.41
A= :t = =035cm’

On adopte : 4AHAS8 = 2.01 cm? avec St =25 cm

B) Vérifications a PELU :
g) Réparation des barres
e Armatures principales
St £ Min (3h; 33cm) =33 cm
Appui:  S$t=20<33cm (condition vérifiée)

Travée: S$t=20<33cm (condition vérifiée)

e Armatures de répartition
St £ Min (4h; 45 cm) = 45 cm

= Appui: St=25<45cm (condition vérifiee)
= Travée: St=25<45cm (condition vérifiée)
h) Condition de non fragilite (BAEL 91/ Art A.4.2.1)

=  Entravées

0.23bdf,; 0.23x100x15x2.1

A=A, = =1.81cm?
fe 400
A¢=3.14 cm? > 1.81cm? (condition Vérifiée)
= Auxappuis
ASA . - 0.23bdf 4 _ 0.23x100x15%x2.1 _ 181 cm?
fe 400
A:=5.65cm2 >1.81cm? (condition vérifiée)
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1) Vérification a ’effort tranchant (contrainte de cisaillement) (BAEL 91/ Art

A.5.22)
Tu - . 10.2 )
7, =— < 7ty =mins— fc,;;5MPa (BAEL 91/ Art. A5.2.1, 211)
bd A
12.3x10°
T, = —3 =0.082 MPa
150x10

Pour les fissurations non préjudiciables :

Ty = min{% fczs;smpa} = min {3.33 MPa, 5 MPa} = 3.33 MPa

Vb

0.082 MPa < 3.33 MPa T, < Ty (Condition vérifiée)

J) Influence de I’effort tranchant aux appuis

= Influence sur le béton (BAEL 91/ Art 5.1.313)

. fc
On doit vérifier que : Ty < 0.4b.a.—2 Avec: a=0.9d=13.5cm

Yo

0.4 x 100 x 13.5 x % x 10" = 900
Tu=12.3 KN <900 KN (Condition vérifiée)
* Influence sur ’acier (BAEL 91/ Art 5.1.313)

On doit vérifier que :  Ag > (Tu+ M, )1'5
it vérifier que : > —
| ; 0.9d’ fe
(12.3+2202 415 _ (653
0.9x15" 400
As =5.65cm2 > 0.053 cm? (Condition vérifiée)

k) Vérification de I’adhérence d’entrainement des barres (Art A6.1.3, BAEL 91)

Il faut vérifier que : T, <T, =y,.f3=1.5x2.1=3.15MPa

se —
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. B Tumax
¥ 0.9d> u,
avec :

Zui : Somme des périmétres utiles des barres

Yui=nn@=5x3.14x12=188.4 mm

3
r, =230 g ae3mpa
0.9 x150 x188.4
1, =0.483MPa< 7, =3.15 MPa (Condition vérifiée)

Donc : pas de risque d’entrainement des barres longitudinal

i) Ancrage des barres aux appuis : (BAEL91 Art A6-1.2.1)
|- ¢.fe

S 4T,
avec :
Toe = 0692 fi,,
Ys=1.5 et fis = 2.1 MPa
Tge = 2.835 MPa

| _12x400

,=—————=4232 cm
4x2.835

Les regles de BAEL91 modifier99 admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminé par
un crocher normal est assure lorsque la longueur de la porté mesuré hors crochet est au moins
égale 0.4 Is pour les aciers HA.

L.= 0.4ls = 0.4x 42.32 =16.92cm
soit : L,=17¢cm
C) Calcul des efforts internes a PELS

Pour déterminer les efforts tranchants et les moments fléchissant on calcul d’abord les
réactions d’appuis avec les formules de laR.D.M

Promotion 2020/2021 Page 91



Chapitre 111 : Calcul des éléments

gs1=8.69 kn/ml

gs2=6.36kn/ml
a v”/
u h Yy v l L L 4 A
'
Ra L > » Rz
0.29m 140m

Figure 111.5.8 : diagramme des efforts a ’ELS

e Les réactions d’appuis

XFly=0
Ra- (6.36 x0.29) - (8.69 x 1.40) + Re=0
Ra+ Re= (6.36 x 0.29) + (8.69 x 1.40)
Ra+ Re=14.01 KN/ml
XM/A=0
Re x 1.69 — [(8.69 x 1.40) x 0.99] — [(6.36 x 0.29) x 0.145] = 0
Re =12.31 KN
RA =14.01 - RB
Ra=1.7 KN

e Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant

- Efforts tranchants

Schéma Tr(()rr:;)on Expression x(m)| Ty (KN)
. |
535\5me M, 0 17
Al Nx
YYYYYYY FYYyyYyyyy T)" j 0 < < 0 29 6 36 + 1 7
/ <x<0. -6.36x + 1.
Ral x 029 | -0.144
, ,
8.69 KN/ml
Dy o, 0 1231
C”* N vy vy v vy vy
) 0<x<140 -8.69x +12.31
- | R 14 | 0.144

Tableau 111.16 : les efforts tranchants a PELS
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- Moments fléchissant

. Trongon . X M:
Schéma Expression
(m) P (m) | (KN.m)
6.36 KN/ml
\ P 0| o
YYYYYYYYYYYYVYYY T. ) 2
{ Y 0<x<0.29 -3.18x+ 1.7x
R, X 0.29( 0.23
I >
M, . ) 8.63KN/mI 0 O
CN’( ¥ L
' | % 0<x<1.40 -4.345x% + 12.31x
- B 14| 872
Tableau 111.17 : les moments fléchissant a PELS
Moments maximum
, Trongon dM Mmax
Schéma —= x (m z
(m) ax 0 ™1 (kN.m)
6.36 KN/ml M,
l\" Nx
YYYYYYYYYYYYVYYY T. D
/ 4 0<x<0.29 -6.36x+1.7=0 0.27 |0.227
RA X
I >
M( . / 8.63KN/mI
Nx ¥ ¥
| i %\ 0<x<1.40 -8.69x +12.31=0 1.42 8.72
X Rs
I
Tableau 111.18 : les moments maximum a PELS

. max —
On a le moment max c’est : MZ =

8.72KN.m

Afin de tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie M@ par des
coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants :

e Moment aux appuis :

e Moment en travée :

Ma=-0.3M)"=-0.3x8.72=-2.62 KN.m
M;=0.85 M ;" =0.85x 8.72=7.41 KN.m
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D) Vérifications a ELS

a) Vérification des contraintes dans le béton
Il faut vérifier que :

Gbc < Gbc

G, =0.6f,, =0.6x21=15MPa

Gbe = Ost
C kl
AVeC :
Mgﬂax
Ost BixdxAgt
e Entravée
100A 100 x3.14
p1= = =0.211

bxd 100 x 15

p1= 0211 = Blz 0926 - ki=52.57

8.72 x103
st = ad = 199.93 MPa
0.926 x 15 x 3.14
ho= =t =12293 _ 380 MPa
b= %, T 5257 O
onc = 3.80 MPa < oy, = 15 MPa (condition vérifiée)

e Auxappuis :

100Ag; 100 X 5.65
= = =0.379
P1= x4 100 x 15

p1=0.379 - PB1=0.905 - ki=37.63

8.72x 103
Gt = X = 113.69 MPa
0.905x 15 x 5.65
t 113.69
Obe = — = = 3.02 MPa
kq 37.63
onc=3.02 MPa < oy, =15 MPa (condition vérifiée)

Conclusion
Les conditions sont vérifiées, donc les armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes

b) Vérification de la fleche (B.6.5.2 BAEL91)
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Selon les regles BAELO91 le calcul de la fleche n’est indispensable que si les
conditions si apres ne sont pas veérifiées.

h,1
L 16
h : Hauteur de la poutre
L : Longueur libre de la plus grande travée
A _42
bd fe
fe : Limite d’élasticité de I’acier
A : Section d’armature en travée
!1:> hﬂt
L 10M,
Mt : Moment max en travée
Mo : Moment max isostatique
Vérification
h _1r 0.0478 < 1 0.06 (Condition non vérifiée)
L 355 16

La premiére condition n’est pas vérifiée, donc il est nécessaire de faire une vérification a la
fleche.

Calcul de la fleche

On va Vvérifier la formule suivante

= L 355
< = —=-— =
f< f =500 500 - 0-7/1cm
5 maxl4 _
f= —x L _—<F
384 Eyl

Avec :

| : moment d’inertie totale de la section homogéne
b
1= 2x (i +y3) + 15x A¢ (y5-¢) 2

h2 172
S bx7+15Atd 100XT+15X3.14X15

Yi=322= = =8.675cm
By bh+15A¢ 100x 17+ 15 x 3.14

Y2=17-8.675=8.325cm
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Y, =8.325 cm

|=g(v13 +V3) +15A, (V, )

100

| = =2x (8.675% +8.325%) + 15 x 3.14 x (8.325 - 2)° = 1641864.02 cm’*
| = 1641864.02cm*
Ev= 37000 3/f.,s avec: f.,g=25MPa
Ev=10818.87 MPa

5 8.69 x (3.55)%x 10°
f= =y (3.55) ~0.001 cm
384 10818.87 x 1641864.02

f=0.001cm< f=0.74cm (La fléche est vérifiée)

L’escalier sera ferraillé comme suit :

= Auxappuis :

- Armature principale : Ap = 5HA12 avec un espacement de e =20 cm
- Armature répartition : Ar = 4HA8 avec un espacement de e = 25 cm

= Entravées :

- Armature principale : Ap=4HA10 avec un espacement de e = 20 cm
- Armature répartition : Ar = 4HA8 avec un espacement de e =25 cm

< Volée 2 :( H=3,02m)

.1. Dimensionnement :

On prend la hauteur des contre marches h =17 cm

» Le nombre de contre marche (n) :n = % = 17 contre marche

» Le nombre de marches (m): m =n —1 = 16 marches

» legirong=28cm
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Vérification de la loi de Blondel :
60 cm < g+2 h< 64 cm —— 60 cm <28+2x17= 62 cm <64 cm Vérifiée.
l4dcm<h<18cm — l4cm<17cm<18cm  Vérifiée.
» Dimension de la paillasse

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

H=3.02m

1.95m 2.7m 1.48m

Figure 111.5.9 Schema statique de la volée 2.

» Angle d’inclinaison

H 3
tga= —=>==1.11
L, 27
a=48.2°
L 2.7
|=—2-= =4.05 m
cosa Cc0s 48.2
I : la longueur inclinée du paillasse
» Longueur réelle de la paillasse
e Volée
Lo=Li+1
Lo=1.95+4.05=6m
30~ 720
600 _ o < 600

20cm<ep<30cm

On adopte une épaisseur de : ep =20 cm
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5. Détermination des charges et surcharges :

»  Charges permanentes

- Palier
o e Epaisseur 5 2
N Désignation (cm) P(KN/m?) G (KN/m?)
1 Revétement 2 20 0.40
en carrelage
Mortier de
2 nose 2 20 0.40
3 Couche de 5 18 0.36
sable
5 Enduit de 2 10 0.2
ciment
6 Dalle en béton 20 25 0.5
G totale 1.66
Tableau 111.19: Charge permanente du palier
- Paillasse
. e Epaisseur
N Désignation (cm) p(KN/m®) | G (KN/m?)
1 Revétement 9 20 0.40
en carrelage
5 Mortier de 5 20 0.40
pose
3 Couche de 5 18 0.36
sable
Enduit de
5 ciment 2 10 0.2
6 Marches 17 25 2.125
7 Paillasse 20 25 0.5
8 Garde corps / / 0.2
G totale 4.185

Tableau 111.20 : charge permanente de la volée

»  Surcharges d’exploitation
La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le DTR B.C.2.2 est : Q = 2.5 KN/m

6. Combinaisons de charge et surcharge
- aELU: qu=135G+15Q

e Lanpaillasse: Quu=(1.35x4.185+ 1.5x2.5) x 1 =9.39 KN/ml
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e le palier: Qou = (1.35x1.66 + 1.5 x 2.5) x 1 =5.99 KN/ml
- a ELS: gs = G+Q

e Lapaillasse : Qs = (4.185+ 2.5) x 1 = 6.68 KN/ml

o le palier: Os = (1.66 + 2.5) x 1 = 4.16 KN/ml

Calcul des efforts internes a PELU

Pour déterminer les efforts tranchants et les moments fléchissant on calcul d’abord les
réactions d’appuis avec les formules de la R.D.M

5.99 Kn/ml 9.39 kn/mi 5,99 kn/ml
* Y * ‘ #if¢ Y * } ¢ ¢ T""""'TT“"I"T"‘“""*“*‘*if'*"*‘ }*"
e 2.7 m 1.48 m
RJ: T - [Re

Figure 111.5.10 : Schéma statique a ELU.

e Les réactions d’appuis

XFly=0
((-5.99) x 1.95) + RA-(9.39x2.7) - (5.99x 1.48) + Re=0
Ra+Re=(9.39x 2.7) + (5.99x 1.48) + (5.99 x 1.95)

Ra+ Re = 45.89 KN/ml
EM/A=0
Re x 6.13 — [(5.99 x 1.48) x 5. 39] — [(9.39 x 2.7) x 3.3] — [(5.99 x 1.95) x 0.975] = 0
Rs =23.29 KN
Ra=45.89 - Rs

Ra=22.6 KN
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Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant

- Efforts tranchants

Schéma Tr(()rr:%on Expression x(m) | Ty (KN)
5.99 I(n/rnl 0 22.6
HHH‘HHH% -1—’) 0<x<195 | -5.99x+22.6
N 195 | 10.9
Ra ‘ Ll
5.99 Knymi 9.39 Kn/ml . 1.95 10.9
Ns 1.95<x<
0 e |-9-39x+20.23
- ~ 4.65 -14.43
It >
. B A 0 | 2329
CN* \'\HHHHHH
0<x<1.48 5.99x - 23.29
X I Re 1.48 | -14.4
Tableau 111.21 : les efforts tranchants a PELU
- Moments fléchissant
Schéma Tr?rr::;)on Expression (r)r(1) (KI\I\/llzm)
5.99 I{n/rnl 0 0
H““‘“HH*\ ‘l—‘) 0<x<1.95 -2.995x2+22.6x
yy 1.95]132.68
5.99 Kn/ml 9:39 Kn/ml " 1.95| 4452
%) | 1.95<x<4.65| -4.695x2+22.6x+18.31
le > 4.65| 21.88
5.99 kn/ml 0 0
.
C“" ' “\MVHHHH 0<x<148 - 2.995 X2 + 23.20x
x__ ta 1481 2700
I
Tableau 111.22 : les moments fléchissant a PELU
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- Moments maximum

max
Schéma Trczrr:%on (:1_1:: =0 X (m) (Ille i
5.99 Kn/rnl
H““‘HHHJ\ ‘l—’j 0<x<1.75 -5.99x+22.6 = 0 0 0
Ra <
5.99 Kn/ml 939 Kn/ml "
) | 175<x<405| -939x+226=0 | 24 | 45.5
f ;
Sj kn/ml
0<x<0.35 5.99x+23.9 = 0 3.9 | 47.65

Cul ! %ﬂiﬂﬂﬂﬂz}

Tableau 111.23 :

les moments maximum a PELU

On a le moment max c’est : M@ = 47.65 KN.m

Afin de tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie M7*@* par des
coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants :

e Moment aux appuis :

e Moment en travée :

M;=0.85 M}* =

Ma=-0.3M]*=-0.3x47.65=-14.29 KN.m
0.85x47.65 =40.5 KN.m
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Calcul des armatures a ELU

Le ferraillage se fera pour une bonde de 1m en flexion simple. Pour cela on utilise les
résultats des efforts tranchants et moments fléchissant définis dans la figure précédente.

» Aux appuis
Muap =14.29 KN.m
e Armatures principales

My, 1429x10°
My bd®f,,  100x 152x 142

= 0.044 < p, = 0.392

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires : Auap = 0
w,=0044 — Pp=0978

My, _ 14.29x103

= = = 2.79 cm 2
B.d.ost 0.978x 15x 348

Aq

On adopte : 4HA10 = 3.14 cm? avec : St =20 cm

e Armatures de répartition

A, =2 =2 _ 69 cm?
4 4

On adopte : 4 HA8 = 2.01 cm? avec St = 25 cm

> En travée
Mu: = 40.5 KN.m

e Armatures principales

My 40.5x10°
He = bd’fy,  100x 15%x 14.2

=0.126 <p, =0.392

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires : Auap = 0

wo=0126 — p=0932

= 8.32 cm?

A = Mu 40.5 x 10°
U7 Bdoy  0.932x 15x 348

On adopte : 6HA14 =9.23 cm?  avec St=20cm

e Armatures de répartition

A 8.32
— T =1.67 sz

s
Il
Il

(SSA)

(SSA)
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On adopte : 4HA8 =2.01cm? avec St=25cm

7. Vérifications a PELU
I) Répartition des barres
e Armatures principales
St < Min (3h; 33cm) =33 cm
- Appui: Si=20cm < 33cm (condition Vvérifiée)
- Travée: S;=20cm < 33cm (condition vérifiée)

e Armatures de réparation

St < Min (4h; 45 cm) =45 cm

Appui: St=25cm < 45cm (condition vérifiée)
Travée: St=25cm < 45cm (condition vérifiée)

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

- Entravées

A>A., - 0.23bdf,; _ 0.23x100x15x2.1 181 cm?
fe 400

A;r=9.23cm2 > 1.81cm? (condition vérifiée)

- Aux appuis

A>A., - 0.23bdf,, _ 0.23x100x15x2.1 181 cm?
fe 400

A;=3.14 cm? > 1.81cm? (condition vérifiée)

n) Vérification a ’effort tranchant (contrainte de cisaillement) (BAEL 91/ Art

A5.22)
Tu - (o2
f=pr < 7v=mini %2 fe, 5 MPa (BAEL 91/ Art. A5.2.1, 211)
7b
18.20x103
v, =20X0 1 51MPa
100150

Pour les fissurations non préjudiciables :

Tu = min{ﬂ fc28;5MPa} = min {3.33 MPa, 5 MPa} = 3.33 MPa

7b

1.21 MPa < 3.33 MPa T, < Ty (Condition vérifiée)
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0) Influence de I’effort tranchant aux appuis

= Influence sur le béton (BAEL 91/ Art 5.1.313)

fc
On doit vérifier que : Ty < 0.4ba.—2 Avec: a=0.9d=13.5cm
Yo

0.4 x 100 x 13.5 x % x 10"t = 900 KN

Tu=18.20 KN <900 KN (Condition vérifiée)
* Influence sur ’acier (BAEL 91/ Art5.1.313)

On doit vérifi A >(Tu+Map)1'5
n doit vérifier que : 2 —
| : 090’ fe
(18.20 + 14.29 )E =0.072cm’®
0.9x15" 400
As=9.23 cm2 > 0.072 cm? (Condition vérifiee)

p) Vérification de I’adhérence d’entrainement des barres (Art A6.1.3, BAEL 91)

Il faut vérifier que : T, <7, =y,.f=1.5x21=3.15 MPa

Tmax

T 00d> U,

Avec :

> u, : Somme des périmetres utiles des barres

vi=nm.@=5x3.14 x 10 = 157 mm

3
_ 18.20x10 _ 0.85MPa
0.9 x150 x157
1, =0.85 MPa< 1, =3.15 MPa (Condition vérifiée)

Donc : pas de risque d’entrainement des barres longitudinal

g) Ancrage des barres aux appuis (BAEL91 Art A6.1.2.1)
L _ofe

s — . _
4z,

Avec :
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T_se = 0'6l-IJS2 ftzs
¥Ys =15 et fiog = 2.1 MPa
7o, = 2.835 MPa

1x 400

,=————=3527cm
4x2.835

Les régles de BAEL91 modifiées 99 admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminé

par un crocher normal est assuré lorsque la longueur de la porté mesuré hors crochet est au
moins egale 0.4 Is pour les aciers HA.

L.= 0.4ls = 0.4x35.27 =14.108 cm
Soit : L,=15¢cm
8. Calcul des efforts internes a PELS

Pour déterminer les efforts tranchants et les moments fléchissant on calcul d’abord les
réactions d’appuis avec les formules de la R.D.M

6.68Kn/ml

4.16Kn/ml 4.16Kn/ml

' ’
Al Wi YYyVvYy Y L A 7"17 'y YYYYYY {V! FYYYYYY

R
1.95m % 2.7 m 148 m

Ra ]Ra

Fig.111.5.11 : diagramme des efforts a ’ELS

e Les réactions d’appuis
XFly=0
((-4.16) x 1.95) + Ra- (6.68 x 2.7) - (4.16 x 1.48) + Re=0
Ra+ RB=(6.68 x 2.7) + (4.16 x 1.48) + (4.16 x 1.95)
Ra+ Re=32.30 KN/ml
XM/A=0

Re x 6.13 — [(4.16 x1.48) x 5.39] — [(6.86 x 2.7) x 3.3] — [(4.16 x 1.95) x 0.975] = 0
Re =16.67 KN

Ra=32.30-Rs
Ra =15.63 KN
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. Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant

- Efforts tranchants
Schéma Trc(;rr:%on Expression x(m) | Ty (KN)
4.16Kn/ml ( " 0 15 63
¥ N '
Lysevvvvyvev ) 0<x<1.95 |  -4.16x+15.63
. X N 1.95 7.52
6.68Kn/ml
4.1il(n/m| J [ o 1.95 7.52
T ) | 105 <x <
7 —— |-6.68x + 20.54
R, 4.65
) " R 4.65 -10.52
4.16Kn/ml
MC”‘ IT' 0 | -16.67
0<x<148 4.16xX — 16.67
x | Rs 1.48 -10.5
Tableau 111.24 : les efforts tranchants a ’ELS
- Moments fléchissant
. Trongon - M;
Schéma m) Expression X (m) (KN.m)
4;16Kn/m| ( . M, 0 O
ETT114111213 ) 0<x<195 - 2.08 X2+15.63x
. X 1.95 -7.91
6.68Kn/ml
atekn/ml ( L 1.95 22.57
o T £ 2
. / 1.95<x<4.65 -3.34x°+15.63x+4.8
) ' 4.65 5.26
Cel i o] o
0<x<1.48 -2.08 x* + 16.67x
- 1 ° 1.48 |20.11

Tableau 111.25 : les moments fléchissant a PELS
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Moments maximum

. Trongon dM _ My
Schéma m) e 0 x (m) (KN.m)
4.16Kn/ml ( M.
Lyyvevvvyvyyy + 0<x<195 | -416x+1563=0 | 0 | 0
. X
4.16Kn/ml 6.68Kn/ml ; ) "
eraerpenyerrad i1 1A lllll} 1) | 105<x<465| -668x+2054=0 |307| 213
Ra
M. 4.16Kn/ml
vl _
(j-, g 0<x<148 4.16x - 16.67 = 0 4 | 334
x I Re

Tableau 111.26 : les moments maximum a ’ELS

On a le moment max c¢’est : M7"®* = 33.4 KN.m

Afin de tenir compte de 1’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie M;*®* par des
coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants :

e Moment aux appuis :
e Moment en travée :
9. Vérifications a ELS

v' Vérification des contraintes dans le béton

Il faut vérifier que :

Gbc < Gbc

Ma=-0.3M;*=-0.3x33.4=-10.02 KN.m
M;=0.85 M ;> =0.85 x 33.4 = 28.39 KN.m

Gy, = 0.6f 5, = 0.6 x 25 = 15 MPa

avec :

Gst

Gbe = Ost
.=
kq
Mgﬂax

- B1xdxAgt
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e En travée

{ — 100Ast _ 100x923

bxd 100x 15 = 0.211

p1=0211 > p1=0.926 > ki=52.57

28.39 x 103

ost = ————— = 650.92 MPa
0.926x 15x9.23
_ Ost _ 31589 _
ocbc = %, = 5257 = 12.38 MPa
obc= 12.38 MPa < o, = 15 MPa (condition vérifiée)

e Aux appuis

100Ag¢ 100 x 3.14
= = =0.379
p1 bxd 100 x 15

p1=0379 > P1=0.905 > ki=37.63

3
ost = —202X10° _ _ 951 89 MPa
0.905x 15x 3.14
obc =& =218 _ ¢ 69 MPa
kq 37.63
ohc = 6.69 MPa < o =15 MPa (condition vérifiée)

Conclusion

Les conditions sont vérifiées, donc les armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.

> Veérification de la fleche (B.6.5.2 BAEL91)

Selon les regles BAELO91 le calcul de la fleche n’est indispensable que si les
conditions si apres ne sont pas verifiées.

h_ 1
— 2 R
L 16
h : Hauteur de la poutre.
L : Longueur libre de la plus grande travée.
A 42
<=
b.d e

fe : Limite d’élasticité de I’acier

A : Section d’armature en travée
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h, M,
L 10M,
Mt : Moment max en travée
Mo : Moment max isostatique
Vérification
h = 20 =0.056 > L =0.06 (Condition non vérifiée)
L 355 16

La premiere condition n’est pas vérifiée, donc il est nécessaire de faire une vérification a la
fleche.

» Calcul de la fleche

On va Vvérifier la formule suivante :

- L 355
< = —="" =
f<f 00 = 500 0.71cm
5 maxl4 _
fz =y L7
384 Eyl

Avec :

| : moment d’inertie totale de la section homogéne
b
1= Zx (v +y3) +15x A (y2-€)

2 2
Sy’ _ DX +15A.d 100 x 2= +15%3.14x 15

Y == = =10.12 cm
1 BO bh+15At 100x 20+ 15x 3.14

Y,=20-10.12=9.88 cm
Y2 =9.88cm

|=g(v13 +V3)+15A,(V,)?

| = % x (10.123 + 9.88%) + 15 x 3.14 x (9.88 - 2)2 = 69620.11 cm*

| = 69620.11 cm*

Ev= 37000 3/f.,g avec: fq,g=25MPa
Ev=10818.87 MPa

5 6.68 x (3.55)*x 10°
f= —x (3.55) = 0.020 cm
384~ 10818.87 x69620.11
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f=0.020cm< f =0.74 cm (La fleche est vérifie)

L’escalier sera ferraillé comme suit

Aux appuis

Armature principale : Ap = 6HA14 avec un espacement de e =20 cm

Armature répartition :Ar = 4HA8 avec un espacement de e = 25 cm
En travées

Armature principale : Ap =4HAL0 avec un espacement de e =20 cm
Armature répartition : Ar = 4HA8 avec un espacement de e = 25 cm
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I11.6 Calcul de la poutre paliere

111.6.1 Introduction
La poutre paliére est destinée a supporter son poids propre, la réaction de paillasse et le

poids du mur.

Elle est partiellement encastrée dans les poteaux. Sa portée est de 5.05 m (entre nu d’appuis).
111.6.2.Pré dimensionnement :

On dimensionne la poutre paliére par la formule suivante :
e Hauteur de la poutre

lis <0< 1% 505/15 = 33,67 < h <505/10 = 50.5 cm

L: Longueur libre de la poutre entre nus d’appuis.

h: Hauteur de la poutre.

Selon le RPA99 modifié 2003 : h > 30

On opte pour h =35cm

0.4h<b<0.7h 0,4x35=14<b<0,7x3=24.5
Selon le RPA99 modifi¢ 2003 : b>20cmet h/ b <4
On opte pour : b=20 cm

111.6.3. Détermination des charges
= Poids propre de la poutre :

G1=25x0.2x0.35=1.75 KN/ml

Effort tranchant a ’appui :
= ELU: Ra=22.6 KN
= ELS: Ra=15.63KN

111.6.4. Combinaison de charges :
ELU: qu=1.35G:1+ Ra=1.35x1.75+ 22.6 = 24.96 KN/ml

g, = 24.96 KN/ml

ELS: gs=Gi:+Ra= 1.75+ 15.63 = 17.38 KN/ml

gs =17.38 KN/ml

111.6.5. Calcul des efforts a L’ELU

e Moment isostatique
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_QuXxXL* _ 2496 % (5.05)

MOu: Mumax - 3 = 79.56 KN. m
e Effort tranchant
V, =V = 9, <L _ 24.96x5.05 63.02KN

2 2

En considérant 1’effet du semi- encastrement des appuis, les moments corrigés sont :
e Sur appuis

M, = —0.3M™ = —0.3x79.56 = —23.86 KN.m

e En travée
M, = O.85M[,nax =0.85x79.56=67.63KN.m

qu= 24.96 KN

Figure : schéma statique

T, L
(KN)
63.02
$+
.
N
v
63.02
23.86 23.86
A J\ 1 i
| + ]
m.il'
(KN.m)Y 79.56

Figure 111.6.1: Diagramme de I’effort tranchant et moment fléchissant a PELU
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111.6.6 Calcul des armatures

e Aux appuis

d=23cm

T c=2cm

M ] 6
e A _ 2386><210 _ 0158
bxd®x f,,  200x(230)° x14.2
p, =0.158 < u, =0.392 (Section simplement armeée)

n, =0.158 > B =0914

M, 23.86x10 2
.= = =3.26cm
Bxdxo, 0.914x0.23x348
On opte pour 3HA12 = 3.39 cnm?
e Entravée
6
i |\£|t _ 67.63x210 0450
bxd®xf,,  200x(230)° x14.2
H o<W (S.S.A)
W =0.450 — B =0.658
A=—M _ 0783x10 ;g 00
Bxdxo, 0.658x0.23x348
On opte pour 6HA16 =12.06 cm?
111.5.2.6 Vérification a L’ELU
A) Condition de non fragilité (BAEL99 Art A.4.2.1)
A, =0.23x bxdxﬂﬁ: 0.23x 25x43x£ =1.298 cm?
fe 400

A, =12.06cm? > A . (s
(Conditions verifiées)

A, =339cm* > A
B) Vérification de I’effort tranchant (BAEL99 Art A.5.2.2)
V™ =63.02KN

V™ 63.02 x10°

T, = = ~1.37MPa
bxd 200x230

7o

Tu= min{% fczg;SMPa} = min (3.33 MPa , 5 MPa) = 3.33MPa
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T, < Tu (Condition vérifiée)

C) Vérification de la contrainte d’adhérence (BAEL99 Art A.6.1.3)
V™ =63.02KN

Il faut vérifier que : T, < 7o =¥, xfy =3.15 MPa

Vmax

u

fee ™ 0.9><d><ZUi
Avec : ZUi =NX7TXP

63.02 x10°

T, = =2.69 MPa
0.9%x230x3x3.14x12

T < Tee (Condition verifiée)

D) Calcul des armatures transversales (BAEL99 Art A.7.2.2)

Les diamétres des armatures transversales doivent étre :

0, Smin{ (pl;%;% }:min{ 12;10; 20 }lemm

On opte pour : 1cadre et étrier en ¢ 8(A;= 2.01cm?)
= Espacement :
St <min{0.9d ; 40 cm }=min{20.7cm ; 40 cm }=20.7cm
Soit : St=15cm

D’apres le RPA2003, Art 7.5.2.2 1’espacement doit vérifier

- Zone nodale
S, < min{ 2 ;120 }: min{ 8.75cm ;12 cm } =8cm
- Zone courante (travée)

S, <—=175cm , Soit S, =15cm

N o
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E) Ancrage des barres aux appuis

b

S A,
Avec : 7., =06y, f,, =2.835

Y =15 et frg=2.1 MPa

| =40 2597 om
4x2.835
Soit : I,=35cm

Les régles de BAEL91 /modifié99 admettant que 1’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée mesurée hors
crochet est au moins égale a 0,4 Is pour les aciers haute adhérence.

la= 0.4ls = 0.4x 35 =14cm soit L, =15cm

111.5.2.7 calcul a L’ELS
s =17.38 KN/ml
A) Moment isostatique
s xL? _ 17.38x(5.05)

mx _
Mg =Mg™ = 3 3

= 55.40KN.m

B) Effort tranchant
gsxL 17.38x5.05

2

= 43.88KN

Vg = V™ =

En considérant I’effet du semi-encastrement, les moments corrigés sont :
e Sur appuis
M, =-0,3M™ =—-0.3x55.4=-16.62KN.m

e Entravée
M,, = 0.85M™ = 0.85x55.4 =47.09 KN.m
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C) Diagramme de I’effort tranchant et du moment fléchissant

q5517.38 KN
R, A 5.05m A R,
T"J
" 43.88

16.62 16.62

D\

Y

“:il'l
cN.m) 47.09

Figure 111.6.2 : Diagramme de ’effort tranchant et moment fléchissant a ’ELS

-

111.5.2.8 Vérifications a L’ELS

A) Etat limite de compression du béton
On doit Vérifier que :
6,. <0.6f,, =15 MPa

Avec :

Op. = KXo, 5 Obe =0.6xT 4

e Auxappuis:
_ 100xA, 100x3.39

_ _ _ 0736
P = T xd 20x 23
B, = 0.876
b, = 0736 =
Ki = 25.32

Donc :
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Chapitre 111 :
6
o= Mw _ 166210° 55 yp,
B, xA,xd 0.876x3.39x230.10
1
Gy =( )% 243.3=9.61 MPa
25.32

G,.= 9.61 MPa < o (Condition vérifiée)

e En travée

100xA, 100x12.06 B, = 0.808
p, = = =262 -
bxd 20% 23 K1=1134

Donc :

6
M 47.09x10 _210.1 MPa

st

(0) =
* ByxA,xd 0.808x12.06x10° x 230

1 —
T 34) x210.1=223 MPa< 5.  (Condition vérifiée)

Gbc:(

B) Vérification de la fleche

Les regles (BAEL 91 modifié 99 Art B.6.5.1), précisent qu’on peut se
dispenser de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont satisfaites :

h 1

—_ 2 -

L 16

E > Mf

L~ 10M,

A < 42 MPa

bd ~ f,
D = 35 =0.069 > i: 0.0625 (Condition vérifiée)
¢ 505

M : .. .

h_ 0.069> 0052 0.067 (Condition vérifiée)
l 10xM, 10x89.8
A _ 884 0019< 42 _ 00105 (Condition vérifiée)
bxd 20x23 400

On se dispense du calcul de la fleche car les 3 conditions sont Vérifiées.

C) Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, alors aucune vérification n’est a

effectuer.
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Chapitre IV : Modélisation de la structure

IV.1) Introduction

La complexit¢é de 1’étude dynamique d’une structure vis-a-vis aux différentes
sollicitations qui la mobilisent, en particulier I’effort sismique, demande des méthodes de
calcul trés rigoureuses ; Pour cela, ’utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est
devenu indispensable.

En s’appuyant sur I’outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un

travail plus facile, on peut alors éviter le calcul manuel laborieux, voire méme peu fiable.

IV-2)  Concept de base de la M.E.F (méthode des éléments finis)

La méthode des eléments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour
les cas de structure ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode considere le milieu
solide, liquide ou gazeux constituant la structure comme un assemblage discret d’éléments
finis. Ces derniers sont connectés entre eux par des nceuds situés sur leurs limites. Les
structures réelles sont définies par un nombre infini de nceuds. La structure étant ainsi
subdivisée, elle peut étre analysée d’une maniére similaire a celle utilisée dans la théorie des
poutres. Pour chaque type d’éléments, une fonction de déformation (fonction de forme) de
forme polynomiale qui détermine la relation entre la déformation et la force nodale peut étre
dérivée sur la base de principe de 1’énergie minimale, cette relation est connue sous le nom de
la matrice de rigidité de 1’é¢lément. Un systeme d’équation algébrique lin€aire peut étre établi
en imposant 1’équilibre de chaque nceud, tout en considérant comme inconnues les
déformations aux niveaux des nceuds. La solution consiste donc a déterminer ces
déformations, en suite les forces et les contraintes peuvent étre calculées en utilisant les

matrices de rigidité de chaque élément.

IV .3) Description du logiciel ETABS

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. Il
permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface
graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour 1’analyse statique et dynamique.
Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le
calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations en
vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc.).

En plus de sa spécificité pour le calcul des batiments, ETABS offre un avantage certain

par rapport aux autres codes de calcul a utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverses
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fonctions il permet une décente de charge automatique et rapide, un calcul automatique du
centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’une éventuelle
excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du
batiment (plancher, dalle, trumeau, linteau etc.).

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD,
SAP2000 et SAFE).

Terminologie :

Grid line : ligne de grille

Joints : nceuds

Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Element : élément

Restreints : degrés de liberté(D.D.L)
Loads : charge

Define : définir

Materials : matériaux

Concrete : béton

Steel : acier

Frame section : éléments structuraux
Column : poteau

Beam : poutre

IV.4) Manuel d’utilisation de L’ETABS

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS v 9.7.0.

Pour choisir I’application ETABS on clique sur I’icone de ’ETABS .
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IV.5)
IV.5.1) Premiére étape

Etapes de modélisation

La premiere étape consiste a spécifier la géométrie de la structure & modéliser.

a) Choix des unités
On doit choisir un systeme d'unités pour la saisie de données dans ETABS. Au bas de

I'écran, on sélectionne KN-m comme unité de base pour les forces et les déplacements

F.M-m

-

b) Géométrie de base
Dans le menu déroulant en haut de 1’écran on sélectionne File puis New model, cette

option permet d’introduire :

» Le nombre de portiques suivant x-x.
» Le nombre de portique suivant y-y.
> Le nombre des étages.
» hauteur d'étage courant.
» hauteur de RDC.
Building Plan Grid System and Story Data Definition
Grnid Dimenzions [Plan] Story Dimensions
{* Uniform Grid Spacing {» Simple Story Data
Number Lines in Direction |3 Number of Stories n
MNumber Lines in ' Direction 3 Typical Stary Height 306
Spacing in # Direction 3. Bottom Stary Height 4,08
Spacing in " Direction 4, £ Custom Storg Data
("~ Custom Grid Spacing Urits
| | KNm
Add Structural Objects
I—H—1I H—H——H o O [
T ' '
| | |'\ fll ol o ERp N i | i
T : B
I—H—TI H—H—H 0 /1 O L S
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with wiaffle Slab Twio way ar Grid Only
Truss Perimeter Beans Ribbed Slab
QK | Cancel
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Apres validation de I'exemple on aura deux fenétres représentantes la structure, I’une
en 3D et ’autre a 2D suivant I'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z.

b)  Modification de la géométrie de base
Nous allons procéder a la modification des longueurs de trames et des hauteurs
d’étage.
- -On clique sur le bouton droit de la souris.
- -On introduit les distances cumulées puis on clique sur ok
- -Pour modifi¢ les hauteurs d’étage on clique sur le bouton droit de la
souris puis Edit Story Data.
Suivant x :0, 3.05, 6.6 ,9.75, 13.5,12.28 , 14.81, 17.96, 21,51 , 24,56. [m]
Suivanty:0,6,105. [m]
Suivant z : 0, 4.08, 7.14, 10.2, 13.26, 16.32, 19.38, 22.44, 25.5, 28.56, 31.62, 34.68,
36.76 . [m]

M3 Define Grid Data =5
Edit Format
¥ Gnd Data
GrdID | Coordinate | Line Type | “isibiity | Bubble Loc. | Grid Color &

1 L) o, Primary Shaw Top
2 B 305 Prirnary Shioy Top
3 C E.E Prirary S Top e
4 ] 9,75 Primary Shiow Top N
5 E 12.28 Frimary Show Top N
E F 1481 Primary Shiow Top e
7 G 17.96 Prirary S Top e
] H 2151 Primary Shiow Top N
] [ 24 56 Primary Shiow Top
10 | Urits

¥ Grid Data Kh-m z

GidID | Coardinate | Line Type | “isibiity | Bubble Loc. | Grid Color + Display Grids as

1 1 0, Prirnary Shiowy Left o] 2 # Seeehg
2 2 G, Primary Showy Left
i 3 105 Frimary Show Left e  Hide &l Grid Lines
5 [ Glue to Grd Lines
S Bubble Size  |1.524
g Reset to Default Color |

=
L

Reorder Ordinates |

QK Carcel
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Story Data
Label Height Elervation b azter Stary Similar To Splice Paint | Splice Height
13 ET11 2,08 36.76 MNo NOME Mo 0,
12 ET10 306 34 B2 Ma ETS Ma 0.
11 ETa 306 B2 Ma ETS Ma 0.
10 ETH 306 28,56 'es Mo 0,
93 ETY 306 285 Mo ETS Mo 0.
a ETE 306 2244 Mo ETS Mo 0.
7 ETH 306 19,38 ez Ma 0,
= ET4 306 16,32 Ma ET2 Ma 0.
] ET3 306 13.26 Mo ETZ Mo 0,
4 ET2 306 10,2 ez Mo 0,
3 ET1 306 714 Ma HOME Ma 0.
2 ROC 4,08 4,08 Ma HNOKE Ma 0.
1 BASE 0,
itz
Height 208 Change Units kM- -
Master Story Mo

Simlar To MNOME
Splice Paint
Splice Height |0 I Cancel

IV.4.2) Deuxieme étape

La deuxieme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des

matériaux en 1’occurrence, 1’acier et le béton.

On cligue sur Define puis Material proprietes nous sélections le matériau CONC
et on cligue sur Modify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans

la figure suivante :
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M aterialz Click, bo:
Add New Material. |
OTHER
STEEL Modify/Shaw Material.. |
D d#EtE - Cancel
RS SANN) PN ||
kA aterials Click to
ZT Add Mews b aterial... |
COME b odifu/Showve b aterial... |

STEEL I

Cancel |

e e i

Digplay Colar
Material Name |ﬁUTHE Colar _
Type of katerial Type of Design
fo |zotropic € Orthotropic Dezign Concrete -

Analysiz Property Data Dezign Property Data [AC1 318-054BC 2003)

Mazs per unit Valume 0. Specified Conc Comp Strength, o |25000,

Wheight per unit Yalume 0. Bending Beinf. ield Shess, fy 400000,

Moduluz of Elasticity F2164200, Shear Reirf. Yield Stress, fus 400000,

Puisson’s Ratio 0.2 [ Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expansian 3,900E-06 Shear Strength Reduc. Factar

Shear Modulus 13401750,

Cancel
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M aterial Mame B25

Type aof Material

+ |zotropic " Orthatropic

Analyziz Property Data

Mazz per unit Wolume |257
YWeight per unit Wallme lzﬁi
Modulus of Elasticity IW
Paoizzon's Hatio lEIEi
Coeff of Thermal Expansion IW
Shear Moduluz IW

Dizplay Color

Color I

Type of Design

Design | Concrete

Design Property Drata [AC1 318-05ABC 2003)
Specified Canc Comp Strength, Fo W
Bending Reinf. *rield Stress, fy IW
Shear Reinf. ield Stress, fys IW

| Lightweight Concrete

Shear Strength Reduc. Factar |

Cancel

1V.4.3) Troisieme étape

La troisiéme ¢étape consiste a 1’affection des propriétés géométriques des

éléments(Poutre, poteaux, dalle, voile...).

Nous commengons d’abord par affecter les sections des poutres principales(PP) et

ceci de la manieére suivante :

Nous choisissons le menu Define puis Frame sections. On clique sur la liste

d’ajout de sections et on sélectionne Add Rectangular pour ajouter une section

rectangulaire (les sections en béton armé du batiment a modéliser sont rectangulaires).
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Rectangular Section Reinforcernent Data

Deszign Tupe
{7 Column (s Bearrg
Section Name IPPIESS
Concrete Cower to Rebar Center
Fropertiss Fioperty Modifiers Material Top 0,025
Sention Properies.. ‘ St Modfiers... ‘ B2 M Eathom 0,025
Dimensions . . .
Reinfarcement Owerrides for Ductile Beams
Depth [13] 045 [ Left Right
Widh (1) 0% B Top 0. o.
3 BEattom |U, |D,
Concrete ‘
Reinforcement...

Display Color l

Cance I—I Cancel

Le bouton Reinforcement conduit a une fenétre qui permet de spécifier les propriétes

des barres d’armatures

Sion clique sur le bouton Section properties on peut voir I’aire, les moments

d’inerties,l’aire de cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS.

Nous procéderont de la méme maniére pour les autres éléments

Apres avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), nous
allons passer aux éléments plaques (voile).

On choisit le menu Define et wall/slab, on clique sur Add new wall et on
spécifie le nom et 1’épaisseur.
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Deflne WallYSlabflleck Sections W BecefFoorm (i T —
Sections Click to:
4 aterial B25 -
JECK. -
e | Add Mew Deck ~| ———
Add New Deck
SLART Add Mew Slab tMembrans 0.2
WisLL1 Bending oz
Tepe
+ Shell " Membrans " Plate
[T Thick Plate
Load Distribution
[ Use Special One-wap Load Distribution
Cancel
Set Modifiers. .. Dizplay Calor -
Ok I Cancel |

IV.4.4) Quatriéme étape : définie les charge
Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la
structure modélisee.
1) Charges statiques (G et Q)
La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges
Q, pour les définir on clique sur : Define — Load Cases.
» Charges permanentes
Load Name (Nom de la charge): G
Type : DEAD (permanente)
Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 1
» Surcharges d’exploitation
Load Name (Nom de la charge): Q
Type : LIVE (exploitation).
Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 0

Define Static Load Case Hames 1

Loads Click To:

Self Wwieight Aato
Load Type ke ultiplier Lateral Load Add Mew Load

|
LIVE =l |D WMo Load |
|
|

DEAD
Delete Load
K.

Cancel
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2) Charge dynamique (E)
Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu

par le CGS.
Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un
systeme a un degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs
successives de périodes propres T.
- Données a introduire dans le logiciel :

» [1Zone : [1a(Zone a sismicité moyenne, voir Annexe 1 du RPA 2003)
[1Groupe d’usage : 2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA 2003)
Coef comportement :mixte portiques/voiles avec intéraction
JRemplissage : Dense (Cloisons en magonnerie).

Site : S3. '
» [IFacteur de qualité (Q): 1.15.

YV V V VY

-On ouvre le logiciel en cliquant sur I’icone.
Aprés avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur

I’onglet Text

r

T Paramétres RPAQY

Fichier A propos

=

Graph du spectre lTem; l

0,18
0,1§|
0,14
012l ]
0,1 \
0,08]
0,08]
0,04
0,02 e— L
0

——

0 1 2 3 4

L]

Zone : Groupe d'usage :
I ¢GHONACHE IO CIAC 1B &2 (3

Coeff. comportement : |3.3 Amortissement © (55 %

Facteur de qualité Q: [105 -

Site :
™ 51: Site Rocheux {* 53: Site Meuble

(™ 52: Site Ferme ™ 54: Site Trés hMeuble
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Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define —— Response Spectrum Functions

— Spectrum from file.

Respnnse Spectrum Function Definition 1

Function Mame |FLINC1
Function File

File Hame

Browse. .
c:hdocurnents and

settinastadrinistrateursbureausnouveau

E—

Header Lines to Skip

Corrvert to User Defined e File

Function Graph

Walues are:

{7 Frequency w+s %alus

f*  Period ws Walue

Furction Damping Fatio

0.05

{ T isplay Graph T [

Ok

[0.956 . 0.062]

Cancel |

Function Name (nom du spectre): RPA.

> Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a

la définition du chargement E (séisme), pour cela on clique sur :

Resporlse Specirum Case Data 1

Spectrum Caze Mame
Structural and Function D amping
D amping
Fodal Combination

L e | T SHRSS £

——

Directional Combination

7 podified SRSS [Chinese]

Input R esponse Spectra

Direction Function

—

0.05

SBES

—

——

Scale Factor

U1 | PR ~1 o
uz |PRa - [ho
U= | - |

E =citation angle n.s

E coentricity
Ecc. Ratio (&I Diaph. ] o
Owveride Diaph. Eccen. Owvernide.
Cancsl

Define — Reponses spectrum cases —» Add New Spectrum
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Dans la partie Input response spectra, nous allons Introduire le spectre a prendre
en compte dans les deux directions principales (Ul et U2).

IVV.4.5) cinquieme étape : chargement des poutres

Les charges statiques étant définies, on sélectionne chaque poutre et on introduit le
chargement linéaire qui lui revient en cliquant sur = .

Assign  — Frame/line loads = —— Distributed.

Urits
Load Caze Mame |G ﬂ |T-:un-m ﬂ
Load Type and Direction O ptions

" Add bo Exizting Load
* Forces ( Moments © S LEsEE

f» Replace Exizting Loads

Direction | Grawity ﬂ
{ Delete Exizting Loads

Trapezoidal Loads

2 3 4
Distance  |0. |0.25 [0.75 1.
Load 0. 0. 0. 0.
* Relative Distance fram End- " Absolute Distance from End-|
Uriform Load
Load 5,28 [ ok | cancel |

Dans la case Load Case Name on spécifie le type de chargement (G ou Q),

ensuite le chargement linéaire est introduit dans la case Load.

I1V.4.6) sixiéme étape : Introduction des combinaisons d’actions
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont :
e Combinaisons aux états limites :
ELU :1.35G+1.5Q.
ELS : G+Q.
e Combinaisons accidentelles du RPA :
GQE : G+Q=E.
08GE :0.8G=E.
Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Define —— load Combinations ——» Add New Combo.
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r o a om bination arta 1

Load Combination Mame ELLI
Load Combination Type I.&.DD -
D =fine Combination
Case= kMame Scale Factaor
0 Static Load ~l1s
G Static Load 1.35
Dk Cancel |

On reprend les mémes operations pour introduire les autres combinaisons
d’actions.

IVV.4.7) septieme étape : Spécification des conditions aux limites
(appuis, diaphragmes).

Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes)
pour la structure modélisée.

APPUIS :

Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans les fondations, pour

modéliser cet encastrement on sélectionne les nceuds du RDC puis on clique sur

:Assign—[ 2% | Joint/point ——Restraints

Restraints in Global Directions

v Translation > v Fotation about >
v Translation ~ v Fotation about

v Translation = v Fotation about =

Faszt R estraints

PSEIRY

(] . | Cancel |

» Mass- Source
Define — Mass source
La masse des planchers est supposée concentrées en leurs centres de masse qui
sont désignés par la notation de Mass —Source.
On donne la valeur 1 pour la charge permanente.

On donne la valeur de B suivant la nature de la structure.
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Defi ne Mass Source 1

b azz Definition
¢ From Self and Specified b ass
f* From Loads
" From Self and Specified Masz and Loads

Define Mazz Multiplier for Loads

Load Fultiplier
E ~l oz
G 1 5 -
F adify
Delete

W Include Lateral Mass Only
v Lump Lateral bMazz at Story Lewvels

ak. Cancel

» Diaphragme

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d'un
méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme, ceci
a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel.

On sélectionne les noeuds du premier plancher puis on clique sur :

Assign —— Joint/point ——— Diaphragm ——— Add New Diaphragm.

.ﬁssign Diaphragm 1

Diaphragms Click to:
Add Hew Diaphragr |

kM adifp/Shove Diaphragrn |

Cancel

I Dizconnect from All Diaphragms
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Apreés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur
OK pour valider.

On refait la méme opération pour tous les autres planchers.

IVV.4.8) huitieme étape : Analyse et visualisation des résultats.

Lancement de ’analyse

Pour lancer I’analyse de la structure, on se positionne sur I’onglet Analyze et on

sélectionne Run Analysis.
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Chapitre V : Vérification des exigences de RPA

Etude dynamigue et sismique

V-1-Introduction :

L’analyse dynamique d’une structure représente une étape primordiale dans 1’étude d’un
ouvrage en genie civil. Parmi les charges dynamiques les plus importantes et les plus
dangereuses par 1’é¢tendue des dégats causés se trouvent les séismes. Actuellement, toutes les

constructions doivent respecter le reglement parasismique algérien R.P.A99 version 2003.

V-2- La méthode de calcul :

Le calcul sismique se fera par la méthode dynamique modale spectrale du fait que ce batiment
ne répond pas aux critéres exiges par le RPA 91 modifié 2003 pour pouvoir utilisé la méthode
statique équivalente :

Condition sur la réqularité :

Le bloc ou le batiment étudié, présente une configuration irréguliére en élévation (variation
de rigidité).  Condition non vérifiée.

Condition complémentaire :

» Le bloc implante a la zone lla

» Le groupe d’usage :2.

> La MSE est applicable si : Ht<23m.  Condition non verifiée
A I’aide de logiciel ETABS on obtient se model :

Figure V.1 : Model étudiée avec logiciel ETABS.
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V-3-Veérification des conditions du Réglement Parasismique Algériens :

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

Le RPA 99/ version 2003(Art 4.3.4) préconise de prendre en considération ce qui suit :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales le

nombre de mode de vibration a retenir dans les deux directions d’excitation doit étre :

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

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

direction.
Mode Periode UX Uy SumUX SumuUyY RZ

1 1,024329 73,3363 0,0002 73,3363 0,0002 0,0474
2 0,794554 0,0003 74,1757 73,3366 74,1758 0,0001
3 0,606578 0,0226 0,0001 73,3592 74,1759 74,8623
4 0,30085 14,6541 0,0002 88,0133 74,1761 0,0005
5 0,235032 0,0003 14,5278 88,0136 88,7038 0

6 0,178837 0,0029 0 88,0165 88,7039 14,1519
7 0,144976 5,59 0,0006 93,6065 88,7045 0,0115
8 0,117497 0,0006 4,7282 93,6071 93,4327 0,0001
9 0,102046 0,4975 0,001 94,1046 93,4336 0,4334
10 0,096117 0,0015 0,8767 94,1061 94,3104 0,0001
11 0,090688 0,5458 0,001 94,652 94,3113 0,6831
12 0,086255 0,0228 0 94,6748 94,3114 4,0899
13 0,082745 2,1054 0,0009 96,7802 94,3123 0,081
14 0,068737 0,001 2,6663 96,7812 96,9786 0,0001

Tableau V.1. : Résultats d’analyse dynamique.

K/
X4

)

>

7
*

» Les modes de translation :

1°® mode translation suivant x-x : UX = 73,3363.

2°M mode translation suivant y-y : UY = 74,1757.

X/
L X4

*

K/
*

» La masse participante :

les 90% (selon RPA.99) :

SumuUX = 93,6071%.
SumUY = 93,4327%.

La période fondamentale : ce modéle présente une période de : T = 1,024329s.

Le mode de rotation : le 3*™ mode est un mode de rotation : RZ = 74,8623.

on doit retenir les 8 premiers modes que la masse atteint
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V-4-2- Vérification de Peffort tranchant a la base :

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

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule suivante :

v 2D g
R RPA2003 Page 28 formule (4.1).

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

Groupe d’usage La valeur

a 2

A=0,15

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

Hauteur de batiment période T

T=Ce*(hn)®* | Cr=0,05 Tableau (4-6) hn=36,76m. T=0,96s.

3) Eacteur d'amplification dynamique D: RPA 2003 page 26 Formule

RPA99 version 2003 Page 26 Formile (4.2)

D=2.5.1 O0=T=T>
Formule

D=25n.(T=/Ty" T2=<T<13s

D =2.5n.(T=/ T@*.(3/ T T=>3s

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

parametre |"v/ajeur de ¢: RPA99 version 2003Page 26 Tableau (4.2)
remplissage dense et contreventement mixte : £ =8,5
Facteur de correction d'amortissement : RPA99 Page 26 Formule (4.2).
D D=1,42
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4) Coefficient de comportement de la structure R:
RPA 2003 Tableau (4.3) Page 28

Ce systeme est constitué de voiles uniqguement ou de voiles et de portiques. Dans ce
dernier cas les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges
verticales. On considére que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les

voiles.
charges horizontales charges verticales
Ch% X-X Ch% Y-Y Cv%
55,530738 73,427439 22,799008
Contreventement Valeur de R
mixte R=5

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

Qx Qy

Observation de critére Oui | Non |oui| non
1. Condition minimales sur les files de 0 0,05 | 0 | 0,05
contreventement
2. Redondance en plan 0 0,05 | 0 | 0,05
3. Régularité en plan 0 0,05 | 0 | 0,05
4. Régularité en élévation 0 0,05 | 0 | 0,05
5. Controle de qualité des matériaux 0 0,05 | 0 | 0,05
6. Contréle de qualité de I'exécution 0 01 | 0|01

Q=I+2Pq 105
6) Poids total W;:
Poids total Wt 35824,65kN

D’apres I’Art4.3.6 du R.P.A 99/2003, la reésultante des forces sismique a la base Viogiciel
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminées par la méthode statique équivalente pour une

valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée soit :

Promotion 2020/2021 Page 136




Chapitre V : Vérification des exigences de RPA

L’effort tranchant (MSE) 0,8*Vwmse Viogiciel | Viogicie™>0,8*Vmse

SensX-X | Vx="=%w | 160244KN |[1281,95KN | 167441 | Condition vérifiée

AD.Qy

Sens Y-Y Vy=—==w 1602,44KN | 1281,95KN | 197038 | Condition verifiee

Tableau V-2- Vérification de la force sismique a la base.

V-4-3- Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues
au séisme, I’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :
RPA99/Version2003Art7.1.3.3

Les valeurs obtenues apres calcul (pour les poteaux 45x50) sont donnés dans le tableau

Suivant ci — dessous :

Nd (KN) | B (cm?) | fcos (KN/cm?) \Y/ Observation
1128,67 2250 2,5 0,201 | 0,201<0,3 Condition vérifiée.

V-4-4- VVérification de I’excentricité :

D’aprés le RPA 99 /version 2003 (Article 4.3), dans le cas ou il est procédé a une analyse

Tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle

Lmax = Lx = 24.55m
Ly =13.30m
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Story |Diaphragm| XCM XCR [ X(CM-CR)<0,05Lx | YCR | YCM [Y(CM-CR)<0,05Ly
RDC D1 12,304 | 12,301 | 0,003 < 1,2275 4,73 | 5286 | 0,556 < 0,665
ET1 D2 12,292 | 12,291 | 0,001 < 1,2275 4,49 | 5314 | 0,524 <0,665
ET2 D3 12,286 | 12,285 | 0,001 < 1,2275 4449 | 5312 | 0,563 < 0,665
ET3 D4 12,283 | 12,282 | 0,001 < 1,2275 4,486 | 5312 | 0,526 < 0,665
ET4 D5 12,281 | 12,28 0,001 < 1,2275 4,549 | 5309 | 0,607 <0,665
ET5 D6 12,28 | 12,279 | 0,001 < 1,2275 4,616 | 5308 | 0,629 <0,665
ET6 D7 12,28 | 12,279 | 0,001 <1,2275 4,68 | 5308 | 0,628 <0,665
ET7 D8 12,28 | 12278 | 0,002 < 1,2275 4,741 | 5305 | 0,564 < 0,665
ET8 D9 12,28 | 12,278 | 0,002 <1,2275 48 | 5304 | 0504<0,665
ET9 D10 12,281 | 12,279 | 0,002 < 1,2275 4,858 | 5304 | 0,446 < 0,665
ET10 D11 12,283 | 12,281 | 0,002 <1,2275 4,905 | 5,315 0,41 < 0,665
ET11 D12 12,286 | 12,288 | -0,002<1,2275 | 3,688 3 -0,688 < 0,665

Tableau V-3- Vérification de I’excentricité.

V-4-5-Déplacements relatifs :

D’aprés le RPA 99 (Art 5-10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.
D’apres le RPA 99 (Art 4-43):  AK =R dek

Le déplacement relatif du niveau k™ par rapport au niveau k-1"est égal a : AK = dk- dk-1

Story Diaphragm UX ok- 0k-1 hk 1%hk obs
ET11 D12 0,0233 0,0008 2,08 0,0208 C.V
ET10 D11 0,0225 0,0017 3,06 0,0306 C.V
ET9 D10 0,0208 0,0019 3,06 0,0306 C.V
ET8 D9 0,0189 0,002 3,06 0,0306 C.V
ET7 D8 0,0169 0,0022 3,06 0,0306 C.V
ET6 D7 0,0147 0,0024 3,06 0,0306 C.V
ET5 D6 0,0123 0,0024 3,06 0,0306 C.V
ET4 D5 0,0099 0,0025 3,06 0,0306 C.V
ET3 D4 0,0074 0,0023 3,06 0,0306 C.V
ET2 D3 0,0051 0,0022 3,06 0,0306 C.V
ET1 D2 0,0029 0,0017 3,06 0,0306 C.V
RDC D1 0,0012 0,0012 4,08 0,0408 CV

Tableau V-4-Veérification de déplacements inter-étages suivant Ex
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Story Diaphragm Uy ok- 0k-1 hik 1%hk obs
ET11 D12 0,0167 0,0007 2,08 0,0208 C.V
ET10 D11 0,016 0,0012 3,06 0,0306 C.V
ET9 D10 0,0148 0,0012 3,06 0,0306 C.V
ETS8 D9 0,0136 0,0015 3,06 0,0306 C.V
ET7 D8 0,0121 0,0015 3,06 0,0306 C.V
ET6 D7 0,0106 0,0017 3,06 0,0306 C.V
ET5 D6 0,0089 0,0017 3,06 0,0306 C.V
ET4 D5 0,0072 0,0017 3,06 0,0306 C.V
ET3 D4 0,0055 0,0017 3,06 0,0306 C.V
ET2 D3 0,0038 0,0016 3,06 0,0306 CV
ET1 D2 0,0022 0,0013 3,06 0,0306 C.V
RDC D1 0,0009 0,0009 4,08 0,0408 C.vV

Tableau V-5-Vérification de déplacements inter-étages suivant Ey.

V-4-6- : Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta :
D’apres le RPA 99 /version 2003 (article 4.9), L’effet P-Delta est un effet de second ordre qui

se produit dans chaque structure ou les eléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet
est étroitement lié a la valeur de la force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta).
L’effet P-A peut étre négligé dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a

tous les niveaux :

A
g=2E"k -4
vihy

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associés au-dessus du niveau «k».
Vk : Effort tranchant d’étage au niveau « k ».
hk : Hauteur de 1’étage « k ».

Ak: Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
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Suivant EX :
Story | Pk (KN) | Akx (m) hk Vix Okx obs
ET11 268,37 0,0008 2,08 43,63 0,00236579 C.V
ET10 2668,35 0,0017 3,06 347,48 |0,00383712 CV
ET9 5739,71 0,0019 3,06 598,2 0,00318799 CVv
ET8 8811,06 0,002 3,06 802,59 |0,00250118 C.V
ET7 11882,42 | 0,0022 3,06 975,05 | 0,00226467 CV

ET6 15026,07 | 0,0024 3,06 1124,88 | 0,00219189 CV
ETS 18169,72 | 0,0024 3,06 1255,89 | 0,00196324 CVv
ET4 21313,36 | 0,0025 3,06 1374,43 | 0,00186865 (OAY)
ET3 24539,63 | 0,0023 3,06 1479,37 |0,00163919 CV
ET2 27765,9 0,0022 3,06 1565,78 | 0,0014814 CV
ET1 30992,17 | 0,0017 3,06 1629,37 | 0,00110004 CV
RDC 34311,38 | 0,0012 4,08 1674,41 | 0,00058303 CV

Tableau V-6- Vérification L’effet P-Delta suivant EXx.

Suivant Ey :
Story Pk (KN) | Aky (m) hk Vky Oky obs
ET11 268,37 0,0007 2,08 51,33 0,00175953 CV
ET10 2668,35 0,0012 3,06 387,25 |0,00243039 CV

ET9 5739,71 | 0,0012 3,06 67957 |0,00177238| C.V
ET8 8811,06 0,0015 3,06 926,51 |0,00162498 CV
ET7 | 11882,42 | 0,0015 3,06 1142,11 |0,00131823 (oA,
ET6 | 15026,07 | 0,0017 3,06 1330,96 |0,00131219| C.V
ET5 | 18169,72 | 0,0017 3,06 14938 |0,00116915| C.V
ET4 | 2131336 | 0,0017 3,06 163612 |0,00106744| C.v
ET3 | 24539,63 | 0,0017 3,06 175716 |0,00102004| C.V
ET2 277659 | 0,0016 3,06 1853,21 |0,00091028 CcCV
ET1 | 3099217 | 0,0013 3,06 192254 |0,00071293|  C.V
RDC | 34311,38 | 0,0009 4,08 197038 |0,00037159|  C.V

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

Conclusion:
Apres avoir Vérifier les exigences imposées par le réglement parasismique algérien RPA
99/Version 2003 ; le model étudié et modélis¢ a I’aide de logiciel ETABS, peut passer aux

ferraillages de ces éléments porteurs.
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Chapitre IV Ferraillage de la structure

Ferraillage de La structure

1V 1 ferraillage des portiques :

1V 1.1 ferraillage des poutres :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple a L’ELU et vérifiées a L’ELS, sous les
combinaisons des charges les plus défavorables.

Recommandations du RPA9D :t....iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiintineciacansenscannes (art 7.5.2)

Armatures longitudinales :

» Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0,5% en toute section.
-Poutre principales de (35x45) : Amin = 0,005 x 35x 45= 7.88cm?.
-Poutre secondaire de (25x35) : Amin = 0,005 x 25x 35=4.38 cm 2.

» Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone courante et de 6% en
zone de recouvrement.

-Poutres principales de (35x45) : Amax= 0,04 x35x 45 =63cm 2 (en zone courante).

Amax= 0,06x 35x45=94.5 cm? (en zone de recouvrement).
Poutres secondaires de (25x35) : Amax= 0,04 x 25x 35 =35 c¢m? (en zone courante).

Amax= 0,06x25x35=52.5cm? (en zone de recouvrement).

» La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ en zone Il..
» L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

Armatures transversales :
» La quantité minimale des armatures transversales est donnée par :

A= 0,003 Sib

» L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

S =min (Z 12® | en zone nodale la et en travée si les armatures comprimees sont nécessaires.

h
St< 5 en zone de recouvrement.

Avec :

® : Le plus petit diametre utilisé pour les armatures transversales

» Les premiéres armatures transversales doivent étre disposée a Scm au plus du nu de I’appui
ou de I’encastrement.
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IX 1.1.1 Etapes de calcul a L’ELU :

Calcul du moment réduit : A— |
v /” dn
H=— M
bd“f,, \ U
As
_0,85f,,4

fbu =

——
Vb

Calcul du moment réduit limite « g, » :

FE400

Y1 15}: 14y =0.392

En comparant les deux moments réduits «p,» et «pu», deux cas se présente :

-pu<pu,=0392........ la section est simplement armée (SSA).
= tel que : Oy = fe =348 MPa
Pdo Vs
-uy = p, =0392............. la section est doublement armée (SDA).
4b_>
—— C,
d-c
C

M=M, + AM

M, =pbd’f,, e AM=M-M,

Finalement :
M AM
-AL=A A, = — + .
A=At h Bixdxo, (d—c)xo,
> Armatures comprimées : A, = &
(d—c)xo,
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Le calcul des sections et le choix des armatures est résumé dans les tableaux de la page suivante :

Ferraillages en appuis des poutres principales a
I'ELU
Story Mu U} OBS | Amin cal?jlée A adoptée Choix
RDC -153,95 0,137 SSA 8,75 10,1 12,06 2*3HA16
ET1 -174,049 0,155 SSA 8,75 11,547 12,06 2*3HA16
ET2 -176,532 0,157 SSA 8,75 11,87 12,06 2*3HAL6
ET3 -174,929 0,156 SSA 8,75 11,66 12,06 2*3HA16
ET4 -172,429 0,154 SSA 8,75 11,43 12,06 2*3HAL6
ET5 -168,864 0,151 SSA 8,75 11,17 12,06 2*3HAL6
ET6 -160,49 0,143 SSA 8,75 10,56 12,06 2*3HA16
ET7 -149,674 0,133 SSA 8,75 9,79 10,65 3HA16+3HA14
ET8 -137,05 0,122 SSA 8,75 8,9 10,65 3HA16+3HA14
ET9 -131,221 0,117 SSA 8,75 8,49 10,65 3HA16+3HAL4
ET10 -130,839 0,117 SSA 8,75 8,46 10,65 3HA16+3HAL4
ET11 -36,596 0,033 SSA 8,75 2,254 10,65 3HA16+3HA14
Ferraillages en travée des poutres principales a I'ELU
Story Mu V1 OBS A min calﬁﬁlée A adoptée Choix
RDC 149,556 0,133 SSA 8,75 9,778 12,06 2*3HAL6
ET1 170,627 0,152 SSA 8,75 11,297 12,06 2*3HAL6
ET2 179,213 0,160 SSA 8,75 11,928 12,06 2*3HA16
ET3 172,712 0,154 SSA 8,75 11,449 12,06 2*3HAL6
ET4 160,279 0,143 SSA 8,75 10,546 12,06 2*3HA16
ETS 149,986 0,134 SSA 8,75 9,809 10,65 3HA16+3HA14
ET6 141,559 0,126 SSA 8,75 9,213 10,65 3HA16+3HA14
ET7 130,82 0,117 SSA 8,75 8,462 10,65 3HA16+3HA14
ET8 118,045 0,105 SSA 8,75 7,581 10,65 3HA16+3HA14
ET9 104,328 0,093 SSA 8,75 6,65 10,65 3HA16+3HA14
ET10 81,005 0,072 SSA 8,75 51 10,65 3HA16+3HA14
ET11 83,599 0,075 SSA 8,75 5,271 10,65 3HA16+3HA14
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Ferraillages en appuis des poutres secondaires a I'ELU
Story Mu U OBS A min calﬁﬁlée A adoptée Choix
RDC -72,081 0,160 SSA 5,25 7,013 12,06 2*3HAL6
ET1 -89,587 0,199 SSA 5,25 8,97 12,06 2*3HAL6
ET2 -101,947 0,227 SSA 5,25 10,43 12,06 2*3HA16
ET3 -109,211 0,243 SSA 5,25 11,32 12,06 2*3HAL6
ET4 -110,043 0,245 SSA 5,25 11,42 12,06 2*3HA16
ET5 -110,372 0,245 SSA 5,25 11,47 12,06 2*3HAL6
ET6 -110,734 0,246 SSA 5,25 11,51 12,06 2*3HAL6
ET7 -105,89 0,235 SSA 5,25 10,91 12,06 2*3HAL6
ET8 -100,961 0,224 SSA 5,25 10,307 12,06 2*3HAL6
ET9 -105,671 0,235 SSA 5,25 10,881 12,06 2*3HAL6
ET10 -87,003 0,193 SSA 5,25 8,67 12,06 2*3HAL6
ET11 -20,152 0,045 SSA 5,25 1,83 12,06 2*3HA16
Ferraillages en travée des poutres secondaires a I'ELU
Story Mu u OBS | Amin AS I A adoptée Choix
calculée
RDC 63,779 0,142 SSA 5,25 6,128 10,65 3HA16+3HA14
ET1 80,968 0,180 SSA 5,25 7,989 10,65 3HA16+3HA14
ET2 88,996 0,198 SSA 5,25 8,9 10,65 3HA16+3HA14
ET3 93,267 0,207 SSA 5,25 9,393 10,65 3HA16+3HA14
ET4 93,673 0,208 SSA 5,25 9,44 10,65 3HA16+3HA14
ETS5 88,826 0,197 SSA 5,25 8,88 9,23 2*3HAl14
ET6 84,025 0,187 SSA 5,25 8,33 9,23 2*3HAl14
ET7 76,671 0,170 SSA 5,25 7,514 9,23 2*3HAl14
ET8 66,353 0,147 SSA 5,25 6,4 8,01 3HA14+3HA12
ET9 59,843 0,133 SSA 5,25 5,72 8,01 3HA14+3HA12
ET10 48,845 0,109 SSA 5,25 4,6 8,01 3HA14+3HA12
ET11 15,858 0,035 SSA 5,25 1,429 8,01 3HA14+3HA12
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Vérifications a PELU :

> Vérification de la condition de non fragilité

A > A, =0,23bd % .

e

-Poutres principales de (35x45): A, =0,23bd % .=0.23x35x42.5x2.1/400=1.80cm?

e

-Poutres secondaires de (25x35): A;, = 0,23bd % .=0.23x25x32.5x2.1/400=0.47cm?

e

La condition de non fragilité est verifiée.

> Justification sous sollicitation d’effort tranchant :(BAEL91.art A.5.1)

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état ultime, cette
justification est conduite a partir de la contrainte tangente « t, », prise conventionnellement égale a :

T, = ng T,™ : Effort tranchant max a ’ELU
-3
Poutres principales 7z, = 121.01>10 © =0,81MPa
0,35x 0,425
-3
Poutres secondaires 7, = 12281107 _ 1,49 MPa
0,25x 0,325

a) Etat limite ultime du béton de I’Ame :(BAEL91.art A.5.1.21)

Dans le cas ou la fissuration est peu nuisible la contrainte doit veérifier :

7, =< min(Lfczs ,5MPaJ = 3,33MPa.

Vb
Poutres principales t, =0,81MPa <3.33MPa ............ La condition est vérifiée.
Poutres secondaires 7, =1.49MPa < 3.33MPa .............La condition est vérifiée.

b) Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales : (BAEL91.art A.5.1.32)

u

Lorsqu’au droit d’un appui @ T, — >0, on doit prolonger au dela de I’appareil de I’appui, une

section d’armatures pour équilibrer un moment égale a T, — —+

0,9d
Dou A, >y - M|
f, 0,9d
Poutres principales 121.01— 12233 _ 34750,
0,9%0.425
Poutres secondaires 122.81—M =-2558<0
0,9x0.325

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.
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c) Influence de I’effort tranchant sur béton au niveau des appuis :

T, <Tu= 0,40x% ............................................. (BAEL91.art A.5.1.32)

7o
3
Poutres principales T, =121.01kN < Tu =0.4x O'9X0’425X2’25X25X10 =892.5kN .
. 3
Poutres secondaires T, =110.734kN < Tu = 0,4x O,9x0,25x0i3§5x25x10 =487.5KN .

d) Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres :
=Y f,,,=15x21=315MPa

max
TU

avec . =
T 00d3 U,

Tse < Tse

Zui :Périmetre minimal circonscrit a la section droite des barres.

Poutres principales
2x3HA14 = » U, = 26.4cm

3
Condition vérifiée

Tsn;ax = 121.01x10 =1.2MPa < 1_'59
0,9x0,425x% 0,264
Poutres secondaires
3HA14= > U, = 26.4cm
-3
o 122.81x10 —1BMPA < Tsenevneeeeeeee e Condition vérifiée

e = 09%0,325% 0,264

e) Calcul de la longueur de scellement droit des barres :

(N :¢—fe Avecr,, =0,6xy’ x f . =2835
4xt, *
Pour les @12 : 1,=42.33 cm.
@14 : 1,=49.39 cm.

@16 : 1,=56.44 cm.
Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie

ancrée mesurée hors crochet est au moins égale & « 0.4 |, » pour barre & haute adhérence.

Pour les @12 : 1,=16.93 cm
®12: 1,=19.76 cm

@12 : 1,=22.58 cm

Calcul des armatures transversales :

Selon le BAEL91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier :
®, <min L,CDUR =min (1;1,4;3)
35 10

Soit @, =8mm
Page 146
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On choisira 1 cadre + 1 étrier soit A=4HAS8 =2.01 cm?

Calcul des espacements :

> Zone nodale : S, < min(% ,12®Lj

- Poutre principales de (30x50) : S, =12,5cm
-Poutre secondaire de (30x35) : S, =8,75cm
Soit St=7cm

> Zone courante : S, sg

-Poutre principales de (35x50) : S, = 25cm
-Poutre secondaire de (30x35) : S, =17.5cm

Soit St=15cm
Délimitation de la zone nodale
Lr'=2xh T

L h’
A Sm—

h
h’=max{—e,b1, h1,60cm}

6 :
h : hauteur de la poutre. i
b1 eth: : dimensions du poteau.
he : hauteur entre nus des poutres.

L =]

- - - e

On aura: S F—
-h’=60 cm

- L’=2x45=90 cm : poutres principales de (35x45)
- L’=2x30=60 cm : poutre secondaire de (25x30)

Remargue :

Le cadre d’armature transversale doit étre disposé a Scm au plus du nu d’appui ou de I’encastrement.

Armatures transversales minimales :

La quantité d’armatures minimales est :
A™ =0,003S,b =0,003x15x35=1,57cm?

A =2,01cm2> AM =1,57Cm2 ......coooiiieiiiiee e, Condition Vvérifiée

IX 1.1.2 Vérification a PELS :

> Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification n’est
pas nécessaire.

» Etat limite de compression du béton :
.La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :

o, =kxo, <06f,,, =0 =15MPa,

M
Avec o, = dSA (A : armatures adoptées a I’ELU)
1
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Oncalcul: p, = 1004,
b,d
Les résultats sont donnés dans les tableaux ci-dessous :
Vérification de I'état limite de compression du béton en appuis des poutres principal
Story (k'\l\/llfn) a d(l)byftée p1 B1 K1 K | os(Mpa) |ob(Mpa) (::: obs
RDC | -65,992| 12,06 0,725 | 0,877 | 25,65 | 0,039 131,36 5,12 15
ET1 -69,361| 12,06 0,725 | 0,877 | 25,65 | 0,039 138,06 5,38 15
ET2 -74,759| 12,06 0,725 | 0,877 | 25,65 | 0,039 148,81 5,80 15
ET3 -78,211| 12,06 0,725 | 0,877 | 25,65 | 0,039 155,68 6,07 15 @
ET4 | -80,471| 12,06 0,725 | 0,877 | 25,65 | 0,039 160,18 6,24 15 "qE:
ET5 | -85,328| 12,06 0,725 | 0,877 | 25,65 | 0,039 169,84 6,62 15 ;
ET6 | -88,331| 12,06 0,725 | 0,877 | 25,65 | 0,039 175,82 6,85 15 %
ET7 -89,791| 10,65 0,641 | 0,882 | 27,37 | 0,037 201,24 7,35 15 é
ET8 -93,498| 10,65 0,641 | 0,882 | 27,37 | 0,037 209,55 7,66 15
ET9 -95,217| 10,65 0,641 | 0,882 | 27,37 | 0,037 213,40 7,80 15
ET10 | -95,299| 10,65 0,641 | 0,882 | 27,37 | 0,037 213,59 7,80 15
ET11 | -26,733| 10,65 0,641 | 0,882 | 27,37 | 0,037 59,92 2,19 15
Vérification de I'état limite de compression du béton en travée des poutres principal
Story (kl\l\/llfn) a dcfgt ol P B1 K1 K | os (Mpa) | 6oc(Mpa) (::: obs
RDC 43,865 12,06 0,725 | 0,877 | 25,65 | 0,039 87,31 3,40 15
ET1 43,566 12,06 0,725 | 0,877 | 25,65 | 0,039 86,72 3,38 15
ET2 45,183 12,06 0,725 | 0,877 | 25,65 | 0,039 89,94 3,51 15
ET3 45,008 12,06 0,725 | 0,877 | 25,65 | 0,039 89,59 3,49 15 @
ET4 46,483 12,06 0,725 | 0,877 | 25,65 | 0,039 92,52 3,61 15 =
ET5 48,443 10,65 0,641 | 0,882 | 27,37 | 0,037 108,57 3,97 15 ~a§
ET6 48,241 10,65 0,641 | 0,882 | 27,37 | 0,037 108,12 3,95 15 :f:3
ET7 50,254 10,65 0,641 | 0,882 | 27,37 | 0,037 112,63 4,12 15 g
ETS8 52,874 10,65 0,641 | 0,882 | 27,37 | 0,037 118,50 4,33 15 ©
ET9 52,094| 10,65 0,641 | 0,882 | 27,37 | 0,037 116,76 4,27 15
ET10 59,155 10,65 0,641 | 0,882 | 27,37 | 0,037 132,58 4,84 15
ET11 61,125 10,65 0,641 | 0,882 | 27,37 | 0,037 137,00 5,01 15
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Vérification de I'état limite de compression du béton en appuis des poutres secondaires
Story (kl\l\/llrsn) a dcfgt sl P i3 K1 K | 65 (Mpa) | obc(Mpa) (::rc obs
RDC | -17,055| 12,06 | 1,237 | 0,85 | 18,33 | 0,055 51,19 2,79 15
ET1 -25,503| 12,06 1,237 | 0,85 18,33 | 0,055 76,55 4,18 15
ET2 -36,116| 12,06 1,237 | 0,85 18,33 | 0,055 108,41 5,91 15
ET3 -45,051 12,06 1,237 | 0,85 18,33 | 0,055 135,22 7,38 15 @
ET4 -50,786| 12,06 1,237 | 0,85 18,33 | 0,055 152,44 8,32 15 =
ET5 -58,093| 12,06 | 1,237 | 0,85 | 18,33 | 0,055 | 174,37 9,51 15 E
ET6 65,071 12,06 | 1,237 | 0,85 | 18,33 | 0,055 | -195,32 -10,66 15 :S
ET7 -68,257|| 12,06 1,237 | 0,85 18,33 | 0,055 204,88 11,18 15 -g
ETS8 -71,823 12,06 1,237 | 0,85 18,33 | 0,055 215,58 11,76 15 ©
ET9 -76,72| 12,06 1,237 | 0,85 18,33 | 0,055 230,28 12,56 15
ET10 | -63,197| 12,06 | 1,237 | 0,85 | 18,33 | 0,055 | 189,69 10,35 15
ET11 | -14,605| 12,06 | 1,237 | 0,85 | 18,33 | 0,055 43,84 2,39 15
Vérification de I'état limite de compression du béton en travée des poutres secondaires
Story (k'\l\’l'rsn ) la d?;t se| P B1 K1 K | os (Mpa) | eoc(Mpa) ‘::: obs
RDC 10,236 10,65 | 1,092 | 0,856 | 19,72 | 0,051 34,55 1,75 15
ET1 16,051 10,65 | 1,092 | 0,856 | 19,72 | 0,051 54,17 2,75 15
ET2 22,788 10,65 1,092 | 0,856 | 19,72 | 0,051 76,91 3,90 15
ET3 28,979 10,65 1,092 | 0,856 | 19,72 | 0,051 97,81 4,96 15
ET4 31,29| 10,65 | 1,092 | 0,856 | 19,72 | 0,051 | 105,61 5,36 15 "qé
ET5 35137 9,23 0,947 | 0,863 | 21,5 | 0,047 | 135,73 6,31 15 q;)
ET6 40,143| 9,23 0,947 | 0,863 | 215 | 0,047 | 155,07 7,21 15 %
ET7 39,243| 9,23 0,947 | 0,863 21,5 0,047 151,59 7,05 15 §
ETS8 39,236| 8,01 0,822 | 0,871 | 23,76 | 0,042 173,04 7,28 15
ET9 43,445| 8,01 0,822 | 0,871 | 23,76 | 0,042 191,60 8,06 15
ET10 35,493 8,01 0,822 | 0,871 | 23,76 | 0,042 156,53 6,59 15
ET11 10,366 8,01 0,822 | 0,871 | 23,76 | 0,042 45,72 1,92 15
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1VV.1.1.3 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 1’utilisation de la construction.

» Calcul de la fleche

e On faite le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens. (Etage courant)

Sens longitudinal, la fleche admissible : f = L = 3550 =71mm
500 500
Sens transversal, la fleche admissible : f = L = 6000 =12mm
500 500
M, x L?

La valeur de la fleche est : f = <f

10.E, .1,
Avec :
E,=37003/ f2s=37003/25-10818,87MPa

Iw : Inertie fictive de la section pour des charges de longue durée :
11x1,

T 1+ (Axu)

fv

lo: Moment d’inertie total de la section homogénéisé (n=15) par rapport au centre de gravité de la

section.
3 2 2 3 2
LTS AS(D—c} +A;(E—cj LTS AS(E—c'j
12 2 2 12 2

p : Rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure (pourcentage d’armatures).
a
b,.d

p:

La contrainte dans les aciers tondus :

c, = *— (Voir I’état limite de résistance du béton en compression).

> B,.d.A

Calcul des coefficients :
_0,02.f,, 0,0084

3.p p

u:max{l— 1,75.f 54 _0}

A

v

4.p.css+ft28’
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Les résultats sont représentés dans les tableaux suivant :

vérification de la fleche dans le sens longitudinal :

Ms || h | A os . f o foam

NIV (ﬁ;\l (mm) Ev (Mpa) cm) | @ p AV (Mpa) U lo(cm®) || Ifv (cm4) (mm) | (mm] Obs
RDC | 10,236 | 3550 | 10818866 | 35 | 10,65 | 1,09231 | 0,00769 | 31,228 | 0,9735 | 143131 | 156274,480 || 0,76 | 7,1
ET1 | 16,051 3550 | 10818,866 | 35 | 10,65 | 1,09231 | 0,00769 | 48,969 | 0,9830 | 143131 | 156263,130 | 1,20 | 7,1
ET2 | 22,788 3550 | 10818,866 | 35 [ 10,65 | 1,09231 | 0,00769 | 69,522 | 0,9880 | 143131 | 156257,173 | 1,70 | 7,1
ET3 | 28,979 3550 | 10818,866 | 35 [ 10,65 | 1,09231 | 0,00769 | 88,410 | 0,9905 | 143131 | 156254,129 | 2,16 | 7,1
ET4 | 31,29 | 3550 | 10818,866 | 35 | 10,65 | 1,09231 | 0,00769 | 95,460 | 0,9912 | 143131 | 156253,300 | 2,33 | 7,1 é
ET5 | 35,137 | 3550 | 10818,866 | 35 | 9,23 | 0,94667 | 0,008873 || 123,689 | 0,9922 | 138339 | 150844,600 | 2,71 | 7,1 g
ET6 | 40,143 | 3550 | 10818,866 | 35 | 9,23 | 0,94667 | 0,008873 || 141,311 | 0,9932 | 138339 | 150843313 | 3,10 | 7,1 ;E
ET7 | 39,243 3550 | 10818,866 | 35 | 9,23 | 0,94667 | 0,008873 || 138,142 | 0,9930 | 138339 | 150843520 | 3,03 | 7,1 §
ET8 [ 39,236 | 3550 | 10818,866 | 35 | 8,01 | 0,82154 | 0,010225 || 159,154 | 0,9930 | 134221 | 146159,395 | 3,13 | 7,1
ET9 | 43,445 3550 | 10818,866 | 35 | 8,01 | 0,82154 | 0,010225 || 176,228 | 0,9937 | 134221 | 146158,396 | 3,46 | 7,1
ET10 | 35493 3550 | 10818,866 | 35 | 8,01 [ 0,82154 | 0,010225 | 143,972 | 0,9923 | 134221 | 146160,482 | 2,83 | 7,1
ET11 10,366 | 3550 | 10818,866 | 35 | 8,01 [ 0,82154 | 0,010225 | 42,048 | 0,9738 | 134221 | 146187,805 | 0,83 | 7.1

Vérification de la fleche dans le sens transversal :

Ms

|G | e leml@mal ® | 2 | omgy | # [loemd) ifvema) | f@m)| obs
RDC | 43,86 | 6000 | 10818,86 | 50 | 12,06 | 1,23 | 0,006791 | 118,178 | 0,9937 | 404081 | 441509,1 | 3,31
ET1 [ 43,56( 6000 | 10818,86 | 50 | 12,06 | 1,23 | 0,006791 | 117,373 | 0,9937 | 404081 | 441509,2 | 3,28
ET2 | 45,18| 6000 | 10818,86 | 50 | 12,06 | 1,23 | 0,006791 | 121,729 | 0,9939 | 404081 | 441508,6 | 3,41
ET3 [ 45,00{ 6000 | 10818,86 | 50 | 12,06 | 1,23 | 0,006791 | 121,258 | 0,9939 | 404081 | 441508,6 | 3,39
ET4 | 46,48| 6000 | 10818,86 | 50 | 12,06 | 1,23 | 0,006791 | 125,231 | 0,9941 | 404081 | 441508,1 | 3,50 E
ET5 [ 48,44| 6000 | 10818,86 | 50 | 10,65 1,09 0,00769 | 147,791 | 0,9943 | 393373 | 429427,1 | 3,75 E’
ET6 [ 48,24| 6000 | 10818,86 | 50 | 10,65 1,09 0,00769 | 147,175 | 0,9943 | 393373 | 429427,2 | 3,74 %
ET7 [ 50,25( 6000 | 10818,86 | 50 | 10,65 1,09 0,00769 | 153,316 | 0,9945 | 393373 | 429426,4 | 3,89 é
ET8 (52,87 6000 | 10818,86 | 50 | 10,65 1,09 0,00769 | 161,309 | 0,9948 | 393373 | 4294256 | 4,10
ET9 [ 52,09| 6000 | 10818,86 | 50 | 10,65 1,09 0,00769 | 158,930 | 0,9947 | 393373 | 429425,8 | 4,04
ET10|59,15| 6000 | 10818,86 | 50 | 10,65 1,09 0,00769 | 180,471 | 0,9954 | 393373 | 429423,80 | 4,58
ET11|61,12| 6000 | 10818,86 | 50 | 10,65 1,09 0,00769 | 186,482 | 0,9955 | 393373 | 429423,31 | 4,74
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V1.2 Ferraillage des poteaux

VI1.2.1 Introduction :

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

poutres vers la fondation.

Les poteaux sont calculés a 1’état limite ultime et au séisme suivant les deux sens (transversal

et longitudinal), selon la combinaison la plus défavorable puis vérifiés a L’ELS en flexion

composeée.

Le calcul est effectué en considérant les efforts et les moments fléchissants suivants :

* Effort normal maximal(Nmax)et le moment correspondant (Mcorrespondant).

* Effort normal minimal (Nmin)et le moment correspondant (Mcorrespondant).

* Moment fléchissant maximal (Mmax) et 1’effort normal correspondant(Ncorrespondant).

Tableau V1.1 : caractéristigues mécaniques des matériaux

Béton Acier
Situation
Yb feos (MPa) | fou (MPa) Ys fe(MPa) | os(MPa)

Situation durable 15 25 14,17 1,15 400 348
Situation accidentelle 1.15 25 18,48 1 400 400

Combinaisons de charges :

1,35G+15Q ——» al’ELU

G+Q —» alELS

G+Q+E — RPA99 modifie2003

08G+E —— RPA99 modifie 2003

Recommandations du RPA 99(modifié 2003):

a) Armatures longitudinales

D’apres le RPA99/version 2003 (Art 7.4.2),
v" Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
v Le diamétre minimal est de 12 mm.
v’ Leur pourcentage en zone sismique lla est limité a :
e Le pourcentage minimal est de 0.8% de la section du poteau.
e Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante et

6%0 en zone de recouvrement
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v" La longueur minimale de recouvrement est de 40®L ( zone Ila).
v’ Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25 cm (zone lla).

v Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés
symétriquement.

Tableau V1.2 : Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA

: % maximal (cm?)
Section des 0 iy
Poteaux Yo minima Z0ne courante Zone de recouvrement
(cm?)
0,8% b h (cm?) 4% b h (cm?) 6% b h (cm?
Poteaux 45*50 18 90 135
Poteaux 40*45 14,4 72 108
Poteaux 35*40 11,2 56 84
Poteaux 30*35 8,4 42 63

V1.2.2 Calcul des Armatures longitudinales:

1) Section partiellement comprimeée (S.P.C) :
Une section est partiellement comprimée si :
1% cas:

. L L. M h
C : Le centre de pression ce trouve a I’extérieur du segment € = N—u > (E — C')
u

N : Effort de compression ou de traction.
2°Me cas

. TSI M h
C : Le centre de pression ce trouve a I’intérieur du segment e = N—u < (E — C')
u

N : Effort de compression.

Dans ce cas il faut aussi vérifier I’inégalité suivante :

.
N(d —c) - M, < (0,337 — 0,81E> X b X h2 X fpy

Avec :
h
Mf=Nu><g=Nu(E—c+e)

u . e
At = Agpq — - = N, : effort de compression. gy = —

st s

N,
u .
Agp = Age1 +— = N, : ef fort de traction.
Ost
Age = Ascl

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

u:bxdzxfbu

1°'cas : Section simplement armée(SSA) : (Asc = 0)

Sip <y = 0,392 lasection d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante :
M

BXdXog

2°Mecas : Section doublement armée(SDA) :(Asc# 0)

Siu> y; = 0,392 la section d’acier nécessaire seront données par les formules suivant :

Ager =

A —_M AM _ MM
St1 ™ g xdxos = (d—c)Xogr SC1 ™ (d—c')xogt

Avec :

M; = p; X b xd? X fp,

AM = M; — M,

2) Section entierement comprimée (S.E.C) :

. M h
C : Le centre de pression ce trouve entre les armatures e = N—” < (E — c’)
u

N : Effort de compression.
c
N(d—c)—M; > (0,337 — 0,81E> X b X h% X fy,

Deux cas peuvent se présenter :
1" cas :

'

C
N(d_c)_MfZ(0'5_E>XthZbeu
M—-(d—-05h)XbXxhxfy,

A =
sel (d — c") X 04
N — bhfy,,
sc2 = O_—SC — Agcq
2¢Me cas :
c’ ¢’
(0,337 — 0’81E> X b X h* X fo, <N(d—c)— M < <O,5 _ﬁ> X b X h? X fp,
N-¥YXbxXhXf
ASCl = s bu ;Ascz =0
Nx(d—cl)—Mf
l}, _ 0,3571"‘ thZ ’beC . o _ f_e
0,8571 +% ’ 5C s

3) Section entierement tendue (S.E.T) :
C : Le centre de pression ce trouve entre les armatures
N : Effort de compression.

NXxa N
Agy = : — As

(d—c)xos 512 T g
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Calcul de ferraillage (flexion composée) :

Section sens || Combinaison N M C d Obs | Asup Aint Anin | Choix armatures | Aadoptée Schéma de ferraillage
G+Q+Ey | -2039,21| -5,876 | 0,025 | 0,475 | SEC | 0 0
Sf_';'f 08G+Ex | 42371 | 36,715 | 0,025 | 0475 | SET | 35 | 873
Jore0 G+Q+Ex | -1129,81 | -85,322 | 0,025 | 0475 | SEC | O 0 " oMALE 20 110
G+Q+Ey | -2039,21| 5,876 | 0,025 | 0,425 | SEC | 0 0 Lem
SE_':'(S 0,8G+Ex | 423,71 | 36,715 | 0,025 | 0,425 | SET | 3,75 | 845
G+Q+Ey |-1129,81 | -85,322 [ 0,025 | 0,425 | SEC | 0 0
G+Q+Ey | -1592,82 | -12,943 | 0,025 | 0,425 | SEC | 0 0
Sf_';'f 0,8G+Ex | 149,17 | 9,984 | 0,025 | 0,425 | SET | 1,35 | 297
Jom45 G+Q+Ex | -647,72 | 91,512 | 0,025 | 0,425 | SEC | 0 0 ”w AHAL6 P
G+Q+Ey | -1592,82 | -12,943 | 0,025 | 0,375 | SEC | 0 0 ! 6HAL4 ,c0CM
SE_':'(S 0,8G+Ex | 149,17 | 9,984 | 0,025 | 0375 | SET | 1,43 | 2,87
G+Q+Ey | -647,72 | -91,512 | 0,025 | 0,375 | sec | 0 0
ELU -1007,3 | -8,581 | 0,025 | 0,375 | SEC | 0 0
SENS
X 08G+Ey | 1411 | 2376 | 0,025 | 0,375 | SPT | 0 0,43
3540 G+Q+Ex | -306,77 | -82,066 | 0,025 | 0,375 | spc | o 415 | |, AHA14 12.94cm?
ELU -1007,3 | -8,581 | 0,025 | 0,325 | SEC | O 0 6HAL2
SE_'\\'(S 08G+Ey | 1411 | 2376 | 0,025 | 0,325 | SET | 0,1 0,4
G+Q+Ey | -306,77 | -82,066 | 0,025 | 0,325 | sPc [ 2,92
ELU 483,77 | -4,625 | 0,025 | 0,325 | SEC | ©
Sf_';'f 0,8G+Ey | 2069 | 0502 | 0,025 | 0,325 | SET | 0,25 | 0,36
G+Q+Ex | -81,68 | -62,627 | 0,025 | 0,325 | SPC | 6,24 0 AHA14
30"35 ELU 483,77 | 4,625 | 0,025 | 0275 | SEC | 0 0 8.4 6HA12 12,94cm?
SENS | 08G+Ey | 2069 | 0502 | 0,025 | 0275 | SET |025| 0,35
Y-Y
G+Q+Ey | -81,68 | -62,627 | 0,025 | 0,275 | SPC | 4,97 0
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Les Armatures transversales :

Le diamétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus
proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent
(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99).

¢ 16 .
:3:?=5,33mm Soit @, =8mm

@i: Diametre max des armatures longitudinales.

Dt

D’aprés le RPA99/version 2003 (Art 7.4.2.2),les armatures transversales “A¢’” sont calculées
par la formule suivante :
Ae _ paVau PV

= — —t A =
St hlfe g hlfe

X8,

Tel que:
V. : Effort tranchant de calcul.

h1: Hauteur total de la section de calcul.

fe: Contrainte limite élastique de I'acier des armatures transversal.

St : espacement des armatures transversales.

P :Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par I'effort tranchant.
2,5 —-A; =5

Pa=13,75 »2a,<5

}Lg : L’¢lancement géométrique du poteau.

L
_Hf
A= 87 p

Lt: La longueur de flambement du poteau.Ly = 0.7 Ly

Lo: la hauteur libre de poteau.

a, b: Dimensions de la section droite du poteau.

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

Espacement des armatures transversales. Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.4.2.2)

2 Dans la zone nodale St<min (100 ; 15 cm).
St<min (10x1,2;15 cm) = min (12;15 cm) Soit: St=10cm
2»Dans la zone courante St<min (150).
St<min (15 @) = min (15x1,2)=18 cm Soit: St=13cm

@ : Le diameétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
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Vérification de la quantité d’armatures transversales :

Si Ag =5 A" =0.3% S;.by
Si Ag <3, A{M" =0.8 % St.b:
Si 3<hg<S.iiiiiiiiii interpoler entre les deux valeurs précédentes

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

Poteau | Etage | Hauteur | L B Ag /AN Aadopte Obs
45*50 RDC 4,08 2,856 | 0,45 6,34 1,95 2,01

45*50 1 3,06 2,142 | 0,45 5,04 1,76 2,01 g
40*45 2,34 3,06 2,142 | 04 5,355 1,56 2,01 g
35*40 | 5,6,7 306 2142 035 | 6,12 1,33 2,01 %
30*35 | 8,9,10 3,06 2,142 0,3 7,14 1,17 2,01 i

TAB VI-12 : Vérification de la quantité d’armatures transversales.

» Détermination de la zone nodale :

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

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

s e g e

dans la figure ci-dessous.

\|

AN &

Ean |

SR S S—
T

Z.

h'="Max (he/6;b1;h1;60) (Art.7.4.2.1). 2z

F=

H

fi

he : la hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre secondaire

H h'

, 408

Poteau (45*50) 4,08 h'= Max (T; 45;50;60) = 68 cm
\ 306

Poteau (40*45) 3,06 h'= Max (T; 40;45;60) =60cm
\ 306

Poteau (35*40) 3,06 h'= Max (T; 35;40;60) =60cm
\ 306

Poteau (30*35) 3,06 h'= Max (T; 30;35;60) =60cm

Tableau VI-5 : Détermination de la zone nodale
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> La longueur minimale des recouvrements:

Pour la zone Ila : Lr = 40®

@16 D14 @12
Lr =40x1,6=64cm | Lr =40x1,4=56cm | Lr=40x1,2=48cm

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

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

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:
. , g T -
On doit Vérifier : t, = b—; < Tpu = Pb X fe28

Avec :hg =5 — pp = 0,075T,,—> = 1,875MPa.

poteau he b H Ag =5 d Tu B =— | Tbu

45*50 4,08 | 0,45 | 0,50 6,346 0,475 | 54,25 0,254 1,875
40*45 3,06 | 0,40 | 0,45 5,355 0,425 | 62,6 0,368 1,875
35*40 3,06 | 0,35 | 0,40 6,12 0,375 | 56,09 0,427 1,875
30*35 3,06 | 030 | 0,35 7,14 0,325 | 43,72 0,448 1,875

Tableau V-6 :Vérification des contraintes tangentielles.

V1-6 -Vérifications a ’ELS :

> Vérification des contraintes a I’ELS

La vérification d’une section en béton armé a I’ELS consiste a démontrer que les contraintes
maximales dans le béton o,.et dans les aciers o, sont au plus égales aux contraintes
admissibles ;,.et a5, .

0,< 0, = 348 MPA.
Ope < Opc = 15 MPA.
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Ol e Oee Ol O
poteaux N (KN) M(KN.m) Obs
Mpa MPa MPa MPa

Nmax= -
Mecor=-4,308 5,35 97,966 5,04 75,81 cVv

1481,52

Nmin=-
45*50 Mcor=4,759 1,55 22,94 1,203 18,34 cVv

392,51

Ncor=-
Mmax=-29,461 3,962 | 54,651 1,83 29,19 cvVv

825,91

Nmax= -
Mecor=-9,509 5,47 81,138 452 68,62 cvVv

1157,32

Nmin=-
40*45 M¢cor=8,857 1,453 | 20,955 0,564 9,294 cvVv

233,76

Ncor=-
Mmax=30,981 3,754 53,39 0,836 14,81 cVv

509,97

Nmax= -
Mcor=-6,34 4577 | 67,624 3,613 55,233 cVv

732,31

Nmin=-
35*40 Mecor=-0,277 0,601 8,968 0,559 8,426 cVv

103,68

Ncor=-
Mmax=39,367 476 63,772 0 27,714 cVv

269,52

Nmax= -
Mecor=-3,446 2,821 | 41,392 2,08 32,123 CcVv

352,43

30*35
Nmin=4,91 Mcor=-0,166 0,1 1 0,05 0,5 CcVv
Ncor=70,52 Mmax=39,463 5,423 | 64,806 0 0 cvVv
Tableau V-7 :Vérification des contraintes a ELS.
Conclusion :

Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans 1’acier ni dans le béton.
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Ferraillage des voiles
Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des
forces horizontales. Le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion
composée sous I’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux
surcharges d’exploitation (Q) ainsi que sous I’action des sollicitations horizontales dues au
séisme

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :
% Armatures verticales
% Armatures horizontales

s Armatures de montages

R/

Combinaison d’action :

Selon le BAEL : | ELU:1.35G+15Q

| ELS :G+Q
[ G+Q+E
Selon le RPA version 2003 : | 0.8G+E
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Chapitre VI Ferraillage de la structure

a) Comportement d’un voile
Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de voiles

ayant un comportement différent :

o , h
e Voile eIance:T > 1,5

. h
e \oile court : n <15

Recommandations du RPA 99 pour le ferraillage des voiles :
a. Armatures verticales (Article 7.7.4.1) [13]

. Lorsqu'une partie du voile est tendue sous l'action des forces verticales et horizontales,
I'effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des
armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0.20% (0.2%.L.e).

. Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

. Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n‘ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

. A chaque extrémité du voile (trumeau) I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

b. Armatures horizontales (Article 7.7.4.2) [13]
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10¢.
c. Reégles communes (Article 7.7.4.3) [13]

. Le pourcentage minimum d‘armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :
- Globalement dans la section du voile 0,15 %
- En zone courante 0,10 %
. L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes : St < min (1.5a ; 30 cm).
. Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.
. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.
.Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones d'about)
ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile (< e/10).
. Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

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

- 20 ¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
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VI111.3.3. Calcul des armatures :
v Armatures verticales

Méthode de calcul

Les étapes a suivre pour le calcul des armatures verticales sont les suivantes :

a. Déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus
défavorables

Les contraintes maximales et minimales peuvent étre déduites directement du logiciel
« ETABS » (Sz2en [KN/m?]) ou étre calculées a I’aide des formules suivantes :

M.V

N MV

Omax— —+ et omin=

Wz

Avec :
. M : Moment dans le voile.
. N : Effort normale dans le voile.
.V’ : Distance de 1’axe neutre a la fibre la plus comprimée.
. 'V : Distance de 1’axe neutre a la fibre la plus tendue (V = V’=L/2).

. B = L.e (section du béton).
.1 : Moment d’inertie du voile.

b. Décomposer le diagramme obtenu en bandes de largeur « d »

d <min (% : %) (Art. 7.7.4 du RPA 99).

Ou:
. he : Hauteur entre nus de planchers du trumeau considéré.
. I": Longueur de la zone comprimée. Tel que :

. Pour une S.E.C : I’=longueur totale du voile.
.Pourune S.P.C:I’= 2™ __| ( Théoréme de Thal@s). ominest & prendre en valeur absolue.

0 max+0 min
.Pourune SET:I’=0m.
c. Déterminer les efforts normaux ultimes

Les efforts normaux ultimes sont déterminés en prenant la valeur moyenne des contraintes
dans chaque bande. Par exemple :

— Omin+ql
Nyi= 7M™ de

Ou:

. e : Epaisseur du voile.
. o1est déterminée a ’aide du théoréme de Thalés.
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d. Calcul des sections d’armatures
Trois cas de sections peuvent se presenter :
1 ®"cas : Section entierement comprimée (S.E.C)

Une section est dite entierement comprimée si les contrainte minimales et maximales sont
toutes les deux supérieures a zéro (omin etomax> 0), dans ce cas :

Omax

Omin
Avi= Nui—B.foc
0s

02
o1
d d d

2 ™ cas : Section entiérement tendue (S.E.T)

Une section est dite entierement tendue si les contrainte minimales et maximales sont toutes
les deux inférieures a zéro (omin etomax< 0), dans ce cas :

AVF Nui
o Omin

Omax

d d d
o1
0z

3 éme cas : Section partiellement tendue ou partiellement comprimée (S.P.T ou
S.P.C)

Une section est dite entiérement tendue si les contrainte minimales et maximales sont de signe
différents, dans ce cas :

Omax

Nui

AVi=

d d
O
0z

Omin
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v Armatures horizontales

. Selon I’article A.8.2,41 du BAEL 91 [14] : An=1/4 A adoptée.
. Selon I’article 7.7.4.3 du RPA 99 [13] : Ax-min=0.15%.L.e
Donc:
An-calcuiée= Max (AH-BAEL ; AH-min-RPA)

v Armatures transversales

Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au meétre carré
(Art. 7.7.4.3 du RPA 99) [13]. D’ou :
Avr adoptée= 4 épingles de HA8/m2.

v" Sections minimales des armatures verticales

a. Section entierement comprimée
. Selon I’article A.8.1,21 du BAEL 91 [14] :

A min >4 cm?ml. Aussi : 0.2% < % <0.5%

. Selon ’article 7.7.4.3 du RPA 99 [13] :
Amin>0.15%B.
Ou:
. B : Section du trongon considéré.

b. Section entierement ou partiellement tendue
. Selon I’article A.4.2,1 du BAEL 91 [14] (Condition de non-fragilité) :

b.d.fitzs

fe

AminZ

. Selon I’article 7.7.4.1 du RPA 99 [13] :
Anin>0.2%B.

Remarque
A min = max (A min-rrA ; A min-BAEL)

VI111.3.4. Vérifications

a. Contraintes limites de cisaillement
L’effort tranchant « Vy » est obtenu en multipliant la contrainte de cisaillement « S12 » par la
section sur laquelle elle agit (V,= S12xLxe).

. Selon I’articleA.5.1 ,211 du BAEL 91 révisées 99 [14]

= \/nt;a);ELU <Zo= min {0,15-fC28 ; 4 MPa}= 2,5.MPa.
. YP
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OU VmaxkLu est la valeur maximale de calcul de I’effort tranchant vis-a-vis de 1’état limite
ultime.

. Selon ’article7.7.2 du RPA 99 / modifié 2003 [13]
VAR
Tp = b, d < 1p= 0.2fc28

Avec :

V=1.4Vmaxe (Vmaxk : Valeur de I’effort tranchant maximal sous sollicitations sismiques).

bo : épaisseur du linteau ou du voile.
d: hauteur utile = 0.9h.
h : hauteur totale de la section brute.
b. Vérification a ’ELS
A I’état limite de service il faut vérifier que la contrainte de compression onc est inférieure
a opc= 0.6 x 25= 15 MPa. Avec :
N

N

B+15 A

Ghe

Les sections d’armatures sont déterminées en fonction de la longueur des voiles de
contreventement tel que :

. VL1 : Voiles de 1,5 m de longueur.

. VL2 : Voiles de 1 m de longueur.

. VL3 : Voiles de 2,05 m de longueur.

. VT1: Voiles de 1,5 m de longueur.

. VT2: Voiles de 2,4 m de longueur.
Les Voiles sont divisés en fonction des étages comme suit :

.Zone | : RDC et 1* étage.

. Zone |1 : 28me 38me eme 4tage,

. Zone 11 : 5°me géme 7eme Gtage.

. Zone 111 : 8°me, géme 1 08me étage.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
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Voiles longitudinales VL1 :

0,35 0,35 0,35 0,35
4,08 3,06 3,06 3,06
1,50 1,50 1,50 1,50
0,20 0,20 0,20 0,20
0,3 0,3 0,3 0,3
4,080 3,060 3,060 3,060
3,73 2,71 2,71 2,71
603,000 551,300 440,180 289,790
4806,75 4699,99 3447,12 1864,69
844,200 771,820 616,252 405,706

4969,770 1587,150 1865,870 2963,550

9816,810 7022,270 6664,870 5345,820

400,00 400,00 400,00 400,00
0,50 0,28 0,33 0,53
1,00 1,22 1,17 0,97
0,34 0,18 0,22 0,36
0,34 0,18 0,22 0,36
0,66 1,04 0,95 0,61

3292,469 1348,002 1517,629 1868,286

277,69 54,11 74,00 172,33

217,22 140,07 144,66 113,66
6,94 1,35 1,85 4,31
5,43 3,50 3,62 2,84
23,22 21,23 16,95 11,16
12,75 6,66 6,09 7,10
11,23 8,81 7,85 5,63
3,53 1,94 2,30 3,74
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16,07 12,3 12,3 12,3
15,38 11,3 11,3 11,3
2*AHA16 2*4HA14 2*4HA14 2*HA14
2*5HA14 2*5HA12 2*5HA12 2*5HA12
30 30 30 30
10 10 10 10
15 15 15 15
4,50 4,50 4,50 4,50

15,7 11,77 11,77 11,77
20HA10 15HA10 15HA10 15HA10
20 20 20 20

4 épingles HA8 /m2
3,127 2,859 2,282 1,503
2,233 2,042 1,630 1,073
14,831 14,759 10,825 5,856
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Voile longitudinal VL2 :

0,35 0,35 0,35 0,35
4,08 3,06 3,06 3,06
1,00 1,00 1,00 1,00
0,20 0,20 0,20 0,20
0,2 0,2 0,2 0,2
4,080 3,060 3,060 3,060
3,73 2,71 2,71 2,71
156,450 129,130 105,960 66,790
1242,17 1129,04 849,45 455,95
219,030 180,782 148,344 93,506
3998,030 1129,690 1665,620 4562,020
9524,610 5727,960 5145,760 4585,650
400,00 400,00 400,00 400,00
0,30 0,16 0,24 0,50
0,70 0,84 0,76 0,50
0,20 0,11 0,16 0,33
0,20 0,11 0,16 0,25
0,51 0,73 0,59 0,25
2879,227 981,156 1306,193 2281,010
135,55 23,18 48,45 171,52
146,05 71,18 77,38 57,17
3,39 0,58 1,21 4,29
3,65 1,78 1,93 1,43
6,02 4,97 4,08 2,57
4,89 1,82 2,23 4,93
5,16 3,02 2,95 2,07
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2,07 1,15 1,71 3,49
9,23 9,23 9,23 9,23
9,23 9,23 6,78 6,78
2*3HA14 2*3HA14 2*3HA14 2*3HA14
2*3HA14 2*3HA14 2*3HA12 2*3HA12
30 30 30 30
10 10 10 10
15 15 15 15
3,00 3,00 3,00 3,00
15,7 11,77 11,77 11,77
20HA10 15HA10 15HA10 15HA10
20 20 20 20
4 épingles HA8 /m?2
1,217 1,004 0,824 0,519
0,869 0,717 0,589 0,371
5,809 5,280 3,972 2,132
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Ferraillage de la structure

Voiles transversals VT1 :

0,35 0,35 0,35 0,35
4,08 3,06 3,06 3,06
1,50 1,50 1,50 1,50
0,20 0,20 0,20 0,20
0,3 0,3 0,3 0,3
4,080 3,060 3,060 3,060
3,73 2,71 2,71 2,71
602,470 588,010 575,210 323,210
4832,12 4431,14 3210,00 1706,91
843,458 823,214 805,294 452,494
6119,660 3333,160 2868,470 2643,550
9704,330 6667,430 5590,020 3984,150
400,00 400,00 400,00 400,00
0,58 0,50 0,51 0,60
0,92 1,00 0,99 0,90
0,39 0,33 0,34 0,40
0,39 0,33 0,34 0,40
0,53 0,67 0,65 0,50
3546,909 2222,292 1887,183 1474,190
373,84 185,16 161,28 164,24
189,11 148,17 123,08 74,13
9,35 4,63 4,03 4,11
4,73 3,70 3,08 1,85
23,20 22,64 22,15 12,44
15,14 10,29 9,57 7,22
10,53 9,36 8,61 4,96
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Chapitre VI

Ferraillage de la structure

4,06 3,50 3,56 4,19
16,07 12,3 12,3 12,3
15,38 11,3 11,3 11,3
2*4AHA16 2*4HA14 2*4HA14 2*4AHA14
2*5HA14 2*5HA12 2*5HA12 2,5HA12
30 30 30 30
10 10 10 10
15 15 15 15
4,50 4,50 4,50 4,50
15,7 11,77 11,77 11,77
20HA10 15HA10 15HA10 15HA10
20 20 20 20
4 épingles HA8 /m2
3,124 3,049 2,983 1,676
2,231 2,178 2,130 1,197
14,909 13,915 10,080 5,360
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Chapitre VI

Voile cage d’assesseure VL3 :

Ferraillage de la structure

0,35 0,35 0,35 0,35
4,08 3,06 3,06 3,06
2,05 2,05 2,05 2,05
0,20 0,20 0,20 0,20
0,41 0,41 0,41 0,41
4,080 3,060 3,060 3,060
3,73 2,71 2,71 2,71
464,770 405,800 303,760 235,340
1443,41 1258,17 919,44 510,37
650,678 568,120 425,264 329,476
2887,820 1618,060 1711,550 1906,320
9553,230 6001,140 4065,870 2982,160
400,00 400,00 400,00 400,00
0,48 0,44 0,61 0,80
1,57 1,61 1,44 1,25
0,32 0,29 0,40 0,53
0,32 0,29 0,40 0,53
1,26 1,32 1,04 0,72
7628,017 | 4922,433 2924,837 1711,280
545,04 317,04 283,03 250,14
958,78 651,93 303,55 122,81
13,63 7,93 7,08 6,25
23,97 16,30 7,59 3,07
17,89 15,62 11,69 9,06
18,10 11,83 10,00 8,52
28,44 20,20 10,51 5,34
3,33 3,05 4,25 5,60
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Chapitre VI

Promotion 2020/2021

Ferraillage de la structure

20,09 15,38 15,38 11,3
30,77 22,6 22,6 22,6
2*5HA16 2*5HA14 2*5HA14 | 2*5HA12
2*10HA14 | 2*10HA12 | 2*10HA12 |2*10HA12
30 30 30 30
10 10 10 10
15 15 15 15
7,69 6,15 6,15 6,15
15,7 11,77 11,77 11,77
20HA10 15HA10 15HA10 |15HA10
20 20 20 20
4 épingles HA8 /m?
1,763 1,540 1,152 0,893
1,260 1,100 0,823 0,638
3,164 2,834 2,071 1,150
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Chapitre VI Ferraillage de la structure

Voiles d’assenseure VT2 :

0,35 0,35 0,35 0,35
4,08 3,06 3,06 3,06
2,40 2,40 2,40 2,40
0,20 0,20 0,20 0,20
0,48 0,48 0,48 0,48
4,080 3,060 3,060 3,060
3,73 2,71 2,71 2,71

590,230 279,560 226,570 175,990

3377,02 2904,17 2097,73 114454

826,322 391,384 317,198 246,386

3886,540 2206,580 1644,800 2907,500

10373,710 | 6987,580 6297,500 5132,780

400,00 400,00 400,00 400,00
0,65 0,58 0,50 0,87
1,75 1,82 1,90 1,53
0,44 0,38 0,33 0,58
0,44 0,38 0,33 0,58
1,31 1,44 1,57 0,95

2915,804 1742,042 1358,404 1809,517

296,63 151,63 99,51 272,92
381,92 250,86 213,49 172,54
7,42 3,79 2,49 6,82
9,55 6,27 5,34 4,31
22,72 10,76 8,72 6,78
13,10 6,48 4,67 8,52
15,23 8,96 7,52 6,01
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Chapitre VI

|_‘
| Gsa ]

Promotion 2020/2021

Ferraillage de la structure

4,03 3,48 6,08
18,46 18,46 13,56 13,56
22,6 22,6 22,6 22,6
2*6HA14 2*6HA14 2*6HA12 2*6HA12
2*10HA12 | 2*10HA12 | 2*10HA12 | 2*10HA12
30 30 30 30
10 10 10 10
15 15 15 15
7,20 7,20 7,20
15,7 11,77 11,77 11,77
20HA10 15HA10 15HA10 15HA11
20 20 20
4 épingles HA8 /m?2
1,913 0,906 0,734 0,570
1,366 0,647 0,524 0,407
6,571 5,651 4,082 2,227
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CONCLUSION

+ Ce projet de fin d’étude qui consiste a I'étuderdhatiment
contreventé par voiles porteurs, a usage d’hamtatiet commercial,
est la premiere expérience qui nous a permis déenem
application les connaissances théoriques acquisaisau long de
notre formation.

+ -Les difficultés rencontrées au cours de I'étudrysront conduit a
se documenter et a étudier des méthodes que nausng pas eu la
chance d’étudier durant le cursus, cela nous a perm
d’approfondir d’avantage nos connaissances en géinie

4+ -Nous avons aussi pris conscience de I'évolutiorsiciérable du
Génie Civil sur tous les niveaux, en particuliendde domaine de
I'informatique (logiciel de calcul), comme exempieus citerons le
« ETABS» que nous avons appris a appliquer dusargalisation
de ce projet.

4 On a constaté que pour I'élaboration d’'un projetlmBgiment,
L’'ingénieur en Génie Civil ne doit pas se baselqueiment sur le
calcul théorigue mais aussi sur la concordance degamté
pratique car cette derniére s’établit sur des gega savoir :

> La résistance
> La durabilité
> L’économie

+ Nous espérons que ce modeste travail sera d'varedg utilité
pour les promotions a venir.
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COFFRAGE ET FERRAILILAGE DURADIER :

COFFRAGE ET FERRAILLAGE DE LA DALLE DE RADIER :
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COFFRAGE FONDATIONS Niv +0.00 :
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