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INTRODUCTION GENERALE

Introduction :

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

La durée de vie des structures en béton armée est conditionnée par la réponse aux
agressions physiques et chimiques de I’environnement ; ainsi que la capacite des
matériaux constitutifs a se protéger contre les attaques.

Le séisme et la corrosion des armatures sont des causes majeures de dégradation des
structures en béton armée.

Les differentes études et reglements préconisent divers systemes de contreventement
visant a minimiser les déplacements et a limiter les risques de torsion tout en assurant une
bonne dissipation des efforts.

Le choix d’un systéme de contreventement est fonction de certaines considérations a
savoir la hauteur du batiment, son usage, ainsi que la capacité portante du sol.

Nous,en tant qu’étudiantes en fin de cycle, dans le but de mettre en pratique les
connaissances acquises durant le cycle de formation d’ingénieur en génie civil, nous
avons choisi 1’étude d’un batiment (R+5+entre sol) a contreventement mixte.

Nos calculs seront faits de manicre a assurer la stabilité de 1’ouvrage et 1a sécurité des
usagers avec un moindre co(t.

Pour cela, nos calculs seront conformes aux regles parasismiques algériennes (RPA
99modifiées 2003) et les regles techniques de conception et du calcul des ouvrages et
construction en béton armé suivant la méthode des états limites (BAEL99).

Comme la méthode manuelle est lente on a préféré d’utiliser le logiciel ETABS pour la

modélisation de notre structure.
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage

I-Introduction :

Suite aux dommages constatés sur les batiments lors du séisme du 21mai 2003 et apres les
modifications apportees au RPA99 version 2003, les structures mixtes (voiles + portiques) sont
de plus en plus adoptées par les constructeurs en Algérie.

I-1-Description de ’ouvrage :

Notre projet consiste en 1’étude et calcul des éléments résistants d’un batiment a usage
d’habitation en (R+5+ entre sol).

Cet ouvrage sera implanté a la ville de BAGHLIA wilaya de BOUMERDES, Cette région est
caractérisée par une moyenne activité sismique, classée en zone (I1b) d’aprés le zonage
sismique de I’ Algérie et selon le RPA 99/version 2003.

De ce fait, il est indispensable de respecter dans les calculs les nouveaux parametres
parasismiques édités dans le RPA.

I-2-Les caractéristiques du sol :

Afin de reconnaitre la nature géologique des terrains, et aboutir a des caractéristiques
d’identification du sol (résistance au cisaillement, sa prédisposition au tassement...... ); le
Laboratoire de I’Habitat et de la Construction du Centre (LHCC) unités de ROUIBA a effectuer

des essais sur 1’assise du batiment qui sont :

e Campagne d’essais in-Situ :

v" Des essais au PDL.
v Des sondages carottés.

e Campagne d’essais au laboratoire :

v’ Essais d’identification physique.
Essais mécanique.
v Analyses chimique.

\
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Les résultats obtenus sont :
«» Résultats des essais in-situ :
1-Essais de PDL :

L’essai de pénétration dynamique consiste a enfoncer dans le sol par battage un train de tiges
muni a son extrémité d’une pointe débordante de faire compter le nombre de coups « N »
correspondant a un enfoncement de 20cm. La résistance dynamique de pointe du sol (Rd) est
donnée conventionnellement, a partir du nombre mesuré « N » en appliquant la formule de
battage dite des « HOLLANDAIS » :

Rd= N (M2 x H) L /(M’ + M) A

M : masse du mouton (Kg).

N : nombre de coups.

L : enfoncement de référence=20cm.
e M’ : masse des tiges (KQg).

A : section droite de la pointe (m?2).
H : hauteur de chute (cm).

Les résultats sont présentés sous forme de graphes appelés«c PENETROGRAMMES ».

Les valeurs de « Rp » varient généralement entre 20 et 30 bars sur un horizon de 3a 4 m de
profondeur témoignant de la moyenne compacité des formations traversés. Les essais
montrent que le sol testé présente de bonnes résistances dynamiques aprés 2m de profondeur.

Donc au terme de résistance dynamique le sol présente des conditions favorables pour
recevoir le projet en question.

2-Sondages carottés :

Les différentes couches de sol ont été mises en évidence par (05) sondages carottés ayant
pour but de définir la nature du sol et de prélever des échantillons pour des essais au
laboratoire.
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«» Résultats des essais de laboratoire :

Vu la nature géologique des différentes formations détectées par les travaux de sondages, un seul
échantillon a été prelevé et acheminé directement au laboratoire pour subir des tests
d’identifications et ce dans le but de donner au sol analysé une meilleure interprétation.

1-ldentification physique :

Les résultats des essais physiques nous ont permis de conclure que le sol en place est
moyennement dense, détrempé de bonne consistance, selon les analyses granulométrigues ces
formations sont classées comme un sol fin et elles possédent un caractere trés gonflant d’aprés la

classification de CASAGRANDE.
2-Essais mécaniques :

La formation analysée se trouve dans un état sur consolidé, peu compressible et
gonflante avec une pression de gonflement qui peut atteindre 1bars.

Elle présente une résistance a la cohésion de 0,55 bars et un angle de frottement de 23°.
3-Analyses chimiques :

Deux échantillons de sol ont été prélevés en vue d’effectuer des analyses chimiques permettant
de déceler éventuellement les éléments nocifs vis-a-vis du béton de fondations. Les résultats
mettent en évidence une agressivité faible vis-a-vis du béton armé durci selon la norme NF P
18- 011 du 06/92.

CALCUL DES FONDATIONS :
1-Contrainte admissible du sol :

La contrainte admissible du sol (Qadm) peut étre calculée a partir des résultats des essais de
pénétration dynamique d’apres le document technique réglementaire (DTR-BC 2.331). Cette
contrainte est donnée par la relation empirique suivante :

adm — Y D+ (QU'Y D) /3

Q. : contrainte ultime Q,=Q4/5a7.
Qq : résistance dynamique minimale moyenne du sol.
Y : poids volumique apparent du sol humide.

D : ancrage des fondations.

D’ou nous aurons

Qadm = 2,00 bars.

3
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2- Profondeur d’ancrage des fondations :

Compte tenu de la nature géologique des formations constitutives du sol d’assise ainsi leurs
résistances dynamiques en pointe, nous proposons des fondations superficielles ancrées a partir
de 2.00 a 3.00 m de profondeur par rapport a la cote du terrain actuel.

Conclusion :

Compte tenu des données géologiques et les resultats obtenus dans le cadre de la présente étude,
nous pouvons conclure ce qui suit :

v Le sol posséde une moyenne a bonne résistance.

v L’agressivité selon la norme NF .P18-011 du 06/92 est faible.

v Fondation superficielle de type semelle isolé ou filante selon la descente de la charge
appliquée.

v Contrainte admissible : Qadm= 2,00 bars.

v L’ancrage des fondations serait a partir de 2.00 a 3.00 m de profondeur.

v Larégion de BOUMERDES est située dans la zone Ilb d’aprés le RPA 2003.

I-3- Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

L’ouvrage a pour dimensions :

-Longueur total............cooviiiiiiiiiiis 25,10 m
-Largeurtotal ... 17,45 m
-Hauteur du batiment y compris I’acrotére............ 22,02m

I-4-Différents éléments de ’ouvrage :
I-4-1-Ossature :

Ce batiment a une ossature mixte composée de poteaux et de poutres formant un systéeme de
portiques et un ensemble de voiles disposes dans les deux sens longitudinal et transversal formant
ainsi un systéme de contreventement rigide et assurant la stabilité de I’ouvrage.

a. Lesvoiles:

Les voiles sont des eléments rigides en béton armé coulés sur place, ils sont destinés d’une part a
reprendre une partie des charges verticales et d’autre part & assurer la stabilité de 1’ouvrage sous
I’effet des chargements horizontaux.
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b. portiques:

Les portiques sont en béton arme, sont constitués de poutres et de poteaux, ils sont capables de
reprendre essentiellement les charges et les surcharges verticales.

I-4-2-Les planchers :

Les plancher sont des aires planes limitant les étages d’un batiment et supportant les revétements
et les surcharges, ils assurent deux fonctions importantes :

- fonction d’isolation : les plancher isolent thermiquement et acoustiquement les différents
étages.

- fonction de résistance mécanique : les plancher supposés infiniment rigides dans le plan
horizontal supportent et transmettent les charges aux éléments porteurs de la structure.

Il v a deux types de plancher :

a- Plancher a corps creux :

Ils sont constitués de corps creux et d’une dalle de compression reposant sur
despoutrelles préfabriquées. Ils ont pour fonctions :

e Supporter et transmettre les charges et surcharges aux éléments porteurs de la structure
(participent a la stabilité de la structure).
e Isolation thermique et acoustique entre les différents niveaux.

Le plancher terrasse comporte en plus, un systéme complexe d’étanchéité composé de :

e Forme de pente de 2% pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

e Unisolant thermique (liege).

e Un revétement d’étanchéité constitué de feuilles a base de bitume.

e Pare vapeur permettant a I’isolant thermique de conserver ses caractéristiques initiales.

b-Dalle pleine en béton armé :

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

I-4-3les balcons : lls sont des aires consolidés au niveau de chaque plancher, ils seront réalisés
soit en dalle pleine ou en corps creux.
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I-4-4-Macgonnerie :

On appelle magonnerie un ouvrage composé de matériaux (briques, pierres, moellons, etc.),
unis par un liant (mortier, platre, ciment, etc..).

Les magonneries sont constituées de deux types de murs :

- Les murs extérieurs : ils sont réalises en doubles cloisons en brigues creuses de 10 cm
d’épaisseur avec une lame d’aire de 5 cm.
- Les murs intérieurs : ils sont en simple cloison de brique creuse de 10 cm d’épaisseur.

1-4-5- Escaliers :

Ce sont des ouvrages permettant le déplacement entre les différents niveaux, il est composé d’un
palier et d’une paillasse, réalisés en béton armé coulé sur place. Le coulage s’effectuera par
étage.

1-4-6- Revétements :
Les revétements utilisés sont comme suit :

%+ Carrelages pour les planchers et les escaliers.

% Céramiques pour les salles d’eaux et cuisines.

%+ Mortiers de ciment pour les murs de fagade, cages d’escalier et les locaux humides.
% Platres pour les cloisons intérieurs et les plafonds.

I-4-7-Acrotere :
Il existe au niveau de la terrasse, il sera en béton armé sa hauteur est de 60 cm.
I-4-8- Les fondations :

La fondation est 1’élément qui est Situé a la base de la structure, elle constitue une partie
importante de I’ouvrage. Elle assure la transmission des charges et surcharges au sol par sa
liaison directe avec ce dernier.

Leur choix dépend du type du sol d’implantation et de I’importance de 1’ouvrage.
I-4-9- Systeme de coffrage :

On utilise le coffrage traditionnel en bois pour les portiques et le coffrage métallique pour les
voiles.

I-5- Réglements utilisés :

Le calcul du présent ouvrage sera conforme aux régles BAEL 91, aux prescriptions algériennes
de construction dans le RPA 99 modifié 2003 et dans le DTR-B.C22.
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I- Principes des justifications : (Art A1.2 BAEL91/modifié 99)

Les calculs justificatifs seront conduits la théorie des états limites. Un état limite est
celui pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un des éléments) est
strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de modification défavorable d’une
action.

I1-Les différents états limites :

On définit les états limites comme des états qui correspondent aux diverses conditions
de sécurité et de bon comportement en service , pour lesquels une structure est calculée.

a- Etats limites ultimes (ELU) :

C’est la valeur max de la capacité portante sans risque d’instabilité. Il correspond a I’un
des états suivant :

e Equilibre statique de la construction (pas de renversement) ;
e Résistance de chacun des matériaux (pas de rupture) ;
e Stabilité de forme (pas de flambement).

b- Etats limites de services (ELS):

L’état limite de service est 1’état au-dela duquel les conditions normales
d’exploitation et de durabilité des constructions ne sont plus satisfaites. On distingue :

e Etats limites de service vis-a-vis de la compression du béton.
e Ftats limites d’ouverture des fissures.
e Etats limites de service de déformation.

I11-Caractéristiqgues mécaniques des matériaux :
I11-1-Béton :

Le béton est un mélange d’agrégats (Sable, gravier), de liant (Ciment) et d’eau
dans des proportions bien définies et homogene pour avoir une résistance convenable et
une bonne qualité aprés durcissement. D’autre part, le dosage en ciment doit tenir compte
du pourcentage en volume des armatures ; pour assurer un bon enrobage et une bonne
protection des armatures, le béton doit étre d’autant plus dosé en ciment que les armatures
sont plus nombreuses et plus divisées. Dans le cas des piéces moyennement ou fortement
armeées, les dosages usuels oscillent entre 350 et 400 kg de ciment par métre cube de
béton. Le ciment utilisé est de classe CPJ 32,5 dosé & 350Kg/m?®.
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Le dosage courant par 1m?*sera comme suit :

-Granulats :

Sable.......ooiiiiiiiiiiiiiii, 3804450 dm*®
Gravillons...................... 750 4850 dm®
~CIMENT terrneereeerierreereeenenes 3003400 Kg/m*®
-Eaude gachage :..eeeeeveeneenennnnn 150a200 L.

a) Reésistance caractéristique du béton :

a-1.Résistance a la compression :

Le béton est défini du point de vue mécanique par sa résistance caractéristique a la
compression a 28 jours de temps de durcissement

Elle est déterminée a la base d’écrasements d’éprouvettes normalisée de diametre égal a
la moitié de la hauteur (16/32) par compression axiale apres 28 jours de durcissement.

La résistance caractéristique a la compression a j < 28 jours est définie par :

j
fcj= m chS pour fczgf 40MPa

(Art.A2.1,11/BAEL91 modifié 99).

j
e > .
5= 1704095 fos pour s> 40MPa

e Pour les éléments principaux, le béton doit avoir une résistance f.,s au moins égale
a 22 MPa et au plus égale a 45MPa. (Art.7.2, 1 RPA 99).

Dans le calcul de notre ouvrage nous adopterons une résistance : f.,s= 25Mpa.
a-2.Résistance a la traction :

La resistance caractéristique du béton a la traction a « j » jours noté « f» est
conventionnellement définie par la relation suivante :

f;= 0,6+0,06 favec : f; <60Mpa. (Art A.2.1,12/ BAEL 91 modifié 99).

D’ou : fipg = 2,1 Mpa.
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b) Contraintes limites :
b-1.Etat limite ultime (ELU) :

b-1-1.Contrainte ultime du béton :Elle est définie par I’expression suivante :

0,85 x
6.yb

fbc =

9n MPa (Art A.4.3,41/ BAEL 91 modifié 91).

Avec:Yb : Coefficient de securité qui a pour valeurs :

e Yb= 1,5 dans le cas d’une situation courante.
e Yb= 1,15 dans le cas d’une situation accidentelle.

O: coefticient de la durée d’application des actions.

e O =1:siladurée d’application est > a 24 heures.
e O =0,9:siladurée d’application est entre 1 heure et 24 heures.
e O =0,85:sila durée d’application est < a 1 heure.

0,85X(25)

A’ - J=28 jours, en situation courante ; fpe= 2

=14,2 Mpa.

» Diagrammes contraintes-déformations du béton :(Art A.4.3,41/ BAEL91
modifié 99) : Le diagramme contrainte ( 6,.)- déformation (g.) du béton pouvant
étre utilisé dans tous les cas est le diagramme de calcul dit « parabole-rectangle ».

_0.85 iy

Fig I-1diagramme contraintes - déformation du béton(ELU)
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Le diagramme est constitué :

-D’un trongon de courbe parabolique et la déformation relative limitée a 2%o (état
élastique)
-d’une partie rectangle (état plastique)

e 0s<g,< 2%0 —> compression pure (g, raccourcissement du béton).

o  2%0<g,.< 3,5%0 — compression avec flexion.
En compression pure, les déformations relatives du béton sont limitées a 2%o.
En compression avec flexion, les déformations relatives du béton sont limitées a 3,5%o.
b-1-2Contrainte tangente conventionnelle :

Elle est définie par la formule suivante :

Vu
bOxd

= (Art A.5.1,21/ BAEL 91 modifier 99).
Avec: V,: effort tranchant.
b, : largeur de la section considéreée.

d : la hauteur utile (d=h-c).

Cette contrainte ne doit pas depasser les valeurs suivantes :

e Cas d’une fissuration non préjudiciable :

. fcj
T, < min 0,2:—:), 5 Mpa

e Cas de fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :

fj.

Ty < min 0,15 b

, 4 Mpa

10
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b-2.Etat limite de service (ELS) :

Le comportement du béton a I’ELS est considéré comme linéaire élastique, donc le
diagramme contrainte-déformation a I’ELS sera une droite schématisée comme suit :

v

N - ——

(%o)

Fig I-2 diagramme contraintes - déformation du béton(ELS)

La contrainte de compression du béton est donnée par la formule suivante :
op. = 0,6 X g en MPa (Art A.4.5,2 BAEL9])
A’ j=28jours; oy = 0,6x25=15MPa.
Oy . contrainte admissible a I’ELS.
b-3- Module de déformation longitudinale du béton:

On définit le module d’¢élasticit¢ comme étant le rapport de la contrainte normale et
de la déformation engendrée. Selon la durée de 1’application de la contrainte, on distingue
deux sortes de modules :

a- Module de déformation instantanée :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le
module de déformation longitudinale instantané a 1’age de « j » jours est donné par la
formule suivante :

E; = 11000 3f; (Art A.2.1,21/ BAEL 91 modifié 99).

Pour f.g =25 Mpa B Eij = 32164,195 Mpa

11
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b- Module de déformation différée :

Les déformations finales du béton (instantanées et augmentées de fluage) sont
calculées par un module de déformation longitudinale différé défini comme suit :

Evj = 3700 31/ij en Mpa (Art A.2.1, 22/ BAEL 91 modifié 99)
Pour fug=25 Mpa ™) Evyj=10818,86Mpa
b-4 Module de déformation transversale :

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

E

¢ =2aTyy

E : module de YOUNG.
v : coefficient de poisson.

b-5coefficient de poisson : (Art A.2.1, 3/ BAEL 91 modifié 99).

Il est défini par le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation
relative longitudinale il est égale a :

e v =0 (al’ELU) pour le calcul des sollicitations.
e v=0,2(alELS) pour le calcul des déformations en considérant le béton non
fissure.

111-2.Aciers :

L’acier est un alliage Fer-Carbonne en faible pourcentage, leur role est d’absorber
les efforts de traction, de cisaillement et de torsion. Il résiste trés bien a la traction et a la
compression, de plus il ne réagit pas chimiquement avec le béton, il a le méme coefficient
de dilatation thermique que celui du béton et il présente une bonne qualité d’adhérence
avec lui.

a. Classification :

Les aciers sont classés selon leur nuance et leur état de surface, on distingue :

e Les aciers a haute adhérence (surface munie d’aspérités).
e Lesaciers ronds lisses (surface lisse).

12
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b. Caractéristiques des aciers utilisés :

Limite Allongement | Coefficient | Coefficient
Type Nomination | Symbole d’élasticité | relatif ala de de
d’aciers Fe [Mpa] rupture fissuration | scellement
(%0) () W)

Aciersen | Haute
barre adhérence HA 400 14 1,6

FeE 400
Aciersen | Treillis
treillis soudé (TS) TS 520 8 1,3

TL520(®<6)

C. Module d’élasticité longitudinale :
Pour tous les aciers utilisées, le module d’¢lasticité longitudinale, Sera pris égale a :
E =2 x10°Mpa (Art A.2.2, 1/ BAEL 91 modifie 99).

d. Coefficient de Poisson des aciers:
Le coefficient de Poissonv pour les aciers est pris égal a 0, 3.

e. La limite élastique garantie Fe :

C’est la contrainte pour la quelle le retour élastique donne une déformation

résiduelle de 2%o
f. Contraintes limites:

e Contrainte limite ultime (ELU): (Art A.4.3,2/ BAEL 91 modifié 99).

_ Fe

Oc =
S vs

Avec :

vs . coefficient de sécurité : v s=1,15situation durable.

vs = 1Situation accidentelle.
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Chapitre II Caractéristiques mécaniques des matériaux

+ Diagramme contrainte-déformation :
(Art A.2.2, 1/ BAEL 91 modifié 99)

Dans le calcul relatif aux états limites, on utilisera le diagramme simplifié suivant :

o
A
f
JS frm—— aad
< : s
' Allongement !

-10%o0 €es . ! ! .
| | — LIPy >
i : i ® . Es 10%o ¢
Raccourcissement | s s
. o f (%0)

o. =—=2
S
7's

Fig. 1-3 diagramme-contrainte déformation de ’acier

Le diagramme contrainte-déformation se compose d’une droite de pente.

e Contrainte limite du service (ELS) :

Il est nécessaire de réduire le risque des fissures, pour limiter les contraintes dans
les armatures tendues sous I’action des sollicitations de service. D’apres les régles BAEL
91. On distingue trois (03) cas de fissurations :

1. Fissuration peu nuisible : (BAEL 91/Art 4.5, 32)
Aucune vérification n’est nécessaire car la contrainte n’est soumise a aucune limitation.
2. Fissuration préjudiciable : (BAEL 91/Art 4.5, 33)

C’est le cas des ¢léments exposés aux intempéries, il y a risque d’infiltration. Dans ce cas
la contrainte est limitée comme suit :

o.=min (%fe, 110Vn. rpg) €n Mpa
Avec : : coefficient de fissuration égal a :
n=10 pour les RL
n=L,6 pour les HA  ®>6mm
n=1,3 pour les HA ®<6mm

14




Chapitre II Caractéristiques mécaniques des matériaux

On obtient :
os =156Mpa
o, =201,63Mpa
3. Fissuration trés préjudiciable : (BAEL 91/ Art A 4.5, 34)

Dans le cas d’un milieu agressif ou une bonne étanchéité doit étre assurée. Dans ce cas la
contrainte de traction des armatures est limitee a :

os=min (%fe , 90Vn.f) en Mpa

n : coefficient de fissuration
n=1.............. pour les ronds lisse (r.1)
n:16.............. pour les aciers a Haute Adhérence (HA)

> Protection des armatures : (Art 7.1/BAEL 91 modifié 99).
Afin d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des intempéries
et des agents agressifs, on doit veiller a ce que 1’enrobage (c) des armatures soit conforme
aux prescriptions suivantes :
v' C =5 cm : pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards
salins ainsi que pour les €léments exposeés aux atmospheéres tres agressives
v' .C>3 cm : pour les éléments situés en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux,
canalisations).
v' C=1cm : pour les parois situés dans les locaux non exposes aux condensations.

I111-3.Les sollicitations :
a- Lesactions:

Les actions sont des forces directement appliquées a une construction (charges
permanentes, charges d’exploitations, charges climatiques.....) ou résultent des
déformations imposées (retrait, fluage, variation de température, déplacement d’appuis,)

» Les actions permanentes G :

e Le poids propre des éléments

e Le poids propre des équipements permanents

e Le poids des poussees de terre

» Les actions variables Q :
e (Charges d’exploitation appliquée au cours de I’exécution
e Charges climatique

15




Chapitre II Caractéristiques mécaniques des matériaux

> Les actions accidentelles :
e Seisme
e Explosions
e Choc

b- Les sollicitations :

Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion et de
torsion) développées dans une section par une combinaison d’action donnée.

> Sollicitation de calcul combinaison d’action :
e Etat ultime (ELU) :
N, =1,35G +1,5Q
G : charge permanente

Q : charge d’exploitation
N, : effort normal

o Etat limite de service (ELS) :

NSer:G'l'Q

16




Chapitre IV : Calcul des éléments

IV — calcul des éléments
1V =1 : L’acrotére :
IV-1-1Introduction :

Il sera calcule comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse. Il est sou mis a un
effort G dia son poids propre et un effort latéral « Q » da la main courante qui engendre un

moment M dans la section d’encastrement.

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

25

7

60

|‘1£’|

Figure 1V-1-1 : coupe verticale de I’acrotere

» Schéma statique :

Moment Effort Effort

fléchissant Normale tranchant
A +«—Q D
* <
l G — <
H ' | «
v ‘ <

T=Q=1[KN] M =06 [KN. m] N=G

Figure IV-1-2 Schéma statique de calcul de I’acrotére
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Chapitre IV : Calcul des éléments

IV-1-2 Les sollicitations :

G = 25[(0,6x0,1)+ (0,15x0,1) — (0,03x0,15) / 2] =1,819KN / ml
Poids propre de I’acrotére : G = 1,819 KN/ml

Surcharge d’exploitation d0 a la poussée latérale « Q »  Q =1,00 KN /ml
Effort normal di au poids propre G : N = Gx1ml =1,819 KN
Effort tranchant : T = Qx1ml = 1,00 KN

Moment de renversement Mq d@ a la surcharge Q : M = TxH = Qx1mlxH = 0,60 KN m
IV-1-3 Combinaison de charge :
» APELU:

Nu=1,35x 1,819 = 2,455[KN]
Mu=1,5Mg=1,5x 0,6= 0,9[KN .m]
> APELS:

Ns=G=1,819[KN]

Ms=Mq=0,6[KN.m]

IV-1-4 Ferraillage de I’acrotére

Figure 1V-1-3 Section rectangulaire soumise a la flexion composée

Avec :
h : Epaisseur de la section h=10 cm

b : largeur de la section b=1m=100cm
CetC’:Enrobage C=C’=2cm

v
v
v
v' d: hauteur utile d=h-C =10-2 =8cm
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Chapitre IV : Calcul des éléments

Remarque :
Le ferraillage revient a I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion compose

a) Calcul des armatures a ’ELU :

» Position du centre de pression a PELU :

_Mu _ 09

-

Nu —ﬁ =0.366m

e, =37cm

e= g— czlzo— 3=2cm
e<eu
e : Distance est le C.D.G de la section etC.D.G des armaturestendues
Le centre de pression est a I’extérieur de la section limitée par les armatures ;N est effort
normale de compression la section est partiellement comprimée
Donc la section sera calculée en flexion simple sous 1’effet d’un moment fictif puis se
rameéne a la flexion composée.
» Calcul enflexion simple
v" Moment fictif :

M, =Mu+N, x(g—C) = 0.9+2,455><(0?’1—0,02) =0,974KN.m

v Moment réduit :
My 0,974x10°
bd*f,, 100x8°x14,2

4, =0,0107

0,85f
Avec: f, = 9}/”8 = 0,555525 =14,2MPa
X )

4, =0.0107 < 0.392 = section simplement armée
4, =0.0107  destableaux S =0.994

—_—

v Armatures fictives :

400

Ogt= E =348 Mpa
M 5
Ao Mol 0l
,BdE 0,994 x8x348x10

Vo
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Chapitre IV : Calcul des éléments

» Calcul en flexion composée :

La section des armatures réelle (en flexion composeée)

3
N, _ o g5 2:455x10
O

} 348x10°

Au=A, — =0,28¢cm?

Au =0.28 cm?
b) Vérification a I'ELU:

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

f — _
A —0,230d xzs & 04 6 o0 g 00xgx 2L  3370:455x8
f, e, —0.185d 400 33-0,185x8

A..=090cm’

=0,90cm?

Au =0.28 cm’< A, =0,90cm’

M
Avec e, =—>=0,330m
NS

f.,,= 0,6 + 0,006 f_,.= 2,1MPa

Conclusion :

Les armatures vérifiant la condition de non fragilité sont supérieures a celles calculées
a ’ELU, donc on adoptera :

A =A, =090cm’

Soit: A=4HA8=2,01cm*/ml avec un espacement : S,= 25 cm

v' Armatures de répartition:

A = A2 0,50cm?/ml
4 4
Soit : 4HA8 = 2,01 cm? repartie sur 60 cm de hauteur.
» Veérification au cisaillement : (BAEL91 art 5.1.1)
Nous avons une fissuration préjudiciable
£, = min(015-C22 - 4 MPa) = 2,5 MPa

7b
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Chapitre IV : Calcul des éléments

T, = avec: Vy=15xQ=15x1=15KN
X
3
0, = =210 _ g 01875MPa
1000 %80

7, <7, =La condition est vérifiée donc pas de risque de cisaillement, le béton seul peut

reprendre I’effort de cisaillement les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

» Vérification de I’adhérence des barres: (art A.6.1.1, 3BAEL91)

t. <7y =y, f,, =15x21=315MPa

V L .
7, =———=— Avec: > u; Somme des périmétres utiles des barres.
0,9d> u;

D Ui=4mp=4x314x0,8=10,05cm

1500
* "~ 0,9x80x100.5

_02IMPa m——> T <7, (Condition veérifiée).

» Espacement des barres :

v' Armatures principales :
St =25 cm < min [3h ; 33cm] =30cm ———> condition vérifiée
v' Armatures de réparations :
St =25 cm < min [4h ; 45cm] =40cm  ——> condition vérifiée
» Longueur de scellement droit (BAEL 91 1.2.2) :
¢px fe

i

La longueur de scellement droit est Ls=

se

Avec : 7,,= 0.6 X y’X fipg =0.6 x (1.5)*x 2.1
7., =2.84 MPa

8x400

Ls=
4x2.84
Soit : Ls=30cm

Ls=40¢ =40x0,8=32cm

=281.69mm
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Chapitre IV : Calcul des éléments

c) Vérification a ’ELS:
L’acrotere est exposé aux intempéries. Donc la fissuration est considérée comme

préjudiciable, on doit vérifier:

0,.<0,,=06f . =15MPa

€28~

o.<o. :min{% f,;max {05 fe 110,/nf ,, }} =201,63 MPa

o,. : Contrainte dans le béton comprime

o,. . Contrainte limite dans le béton comprime

o. : Contrainte dans les aciers tendus

S

o. : Contrainte limite dans les aciers tendus

n=1,6 : Fissuration préjudiciable, (acier HA) ¢> 6mm

Ona, Lc: Distance du centre de pression a la fibre la plus comprimée de la section.

Lc=h—eS :E—BB:—28cm
2 2
Lc=-28cm
Compression A (?p* ¢ A
A— 4 AN
_ N | —
Y
Asc €, Asc Vs
hl d S DU e d _______ vl s U U I
\ 4
ASt d Ast
v . v -
i A

Traction

Figure IV-1-4: Diagramme des contraintes
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Chapitre IV : Calcul des éléments

O =Min {§><400 ,max(0.5x400;110 ,/1,6x2,1) }:min{ 266,6 , 201,63 }

o« =20163 MPa
MS
cYst -
B, xdx A
100x A, 100x2,01

bxd 100x8

=0,251

Ona: p =

p,=0251= f3, = 0,920

3
Dot: o, = —2040° 4456 Mpa
0,920x8x 2,01

o, < ox = Lacondition est vérifiée.
e Dans le béton :
Gbe =0,6xf, = 0,6x25 =15 MPa

O = i><a -1 x 40,56 = 0,85 MPa 6, < o => La condition est vérifiée.

© K, % 4750

d) Vérification de I’acrotére au séisme :

L’action des forces horizontales Fp, doit étre inférieure ou égale a I’action de la main courante Q

Fp = 4><A><Cp pr

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 suivant la zone
sismique

et le groupe d’usage du batiment = A= 0,20

C, . Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8
Soit: C,=0,3

W, : Poids propre de I’acrotére

W, = 1,819KN/ml

D’ou: F, =4x0,20x0,30x1819 = 0.44KN /mL

F,=0.44 KN/ml <Q=IKN/ml ................. Condition vérifiée
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Chapitre IV :

Calcul des éléments

Conclusion :

L’acrotére est calculé avec un effort horizontal supérieur a la force sismique Fp d’ou notre
acrotere est a I’abri d’un éventuel séisme.

I

e

4HA8

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

LU

e A

(e =25 cm /ml)

o ¢
4HA8 Coupe A-A
(e =20 cm /ml)
o ¢
o

Figure 1V-1-5: Ferraillage de I’acrotére
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Chapitre IV : Calcul des éléments

1V-2 : les balcons

1VV-2-1 Introduction

Le batiment est constitué de deux types de balcons, le premier type est en corps creux (16+5)
coulée sur place qui est muni de poutre de chainage et le deuxiéme type est en dalle pleine

Notre calcul se basera sur le ferraillage de la poutre de chainage semi —encastrée a ses extrémités.
I\VV-2-2 Etude de poutre de chainage :

C’est une poutre qui se pose sur deux semi-encastrés a ses extrémités elle supporte en plus de son
poids propre ce lui de la cloison extérieur.

a) Dimensionnement :

Le dimensionnement de la poutre se fait avec la formule suivante :

Lmax Lmax
. ——< h<
La hauteur : e <h< m

La largeur: 0,4h <b < 0,7h
Avec L :lalongueur libre dans le sens considéré
230 230

<h<
15— T 10

15.33cm <h< 23cm

On opte pour une hauteur de h = 25cm
0,4x25<b < 0,7x25

I0cm <b< 17,5cm

On opte une longueur de  b=20cm

b) Détermination des sollicitations :
» Charges permanentes

e Poids propre de la poutre
0,20x0,25x25 = 1,25KN/ml
e Poids du mur (double cloison)
(3,06-0,25)x 2,36= 6,63KN/ml
e Poids du plancher

5,46 x 0,65/2 = 1,77KN/ml
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Chapitre IV : Calcul des éléments

Grota =1,25 + 6,63 + 1,77 =9,65
Giota = 9,65KN/ml
» La surcharge d’exploitation
Q=35x0,65/2=1,14
Q =1,14KN/ml

c) Combinaison des charges :
» ATPELU

qu = 1,35G+1,5Q

Qu=1,35x9,65 + 1,5 x1,14 =14,74
qu=14,74 KN /ml

» ATPELS
gs= G+Q =9,65 +1,14
gs = 10,80 KN/ml
IV-2-2-1Etude de la poutre a PELU :
On considere la poutre comme étant une poutre simplement appuyée

/¥ Qu= 14,74KN/ml

Figure 1V-2-1 charge revenant a la poutre de chainage

a) Calcul des moments :

Afin de tenir compte des semi —encastrement aux appuis, on affectera les moments par des
coefficients d’ajustement.

> En travée :

14,74x2.3%

M; =0,85x =8.30

M; =8,30 KN.m
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Chapitre IV : Calcul des éléments
» Aux appuis :

M, = 0.3x27423° _ 4 g7

M, = 4,87 KN.m

b) Les réactions d’appuis :

RA RB quX—

—1474xﬂ = 16.95

Ra =Rg=16.95 KN.m

Ty (KN)

M (kN.m)

rHHHH_HHHTHh

16,95
10,80
4.87 4,87

Figure 1V-2-2 Diagramme des Efforts internes

c) Calcul des armatures :

> En travée

Mt

8,30x10°

M, =

bd?f,.  20x23? x14,2

=0.055
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Chapitre IV : Calcul des éléments

u, =0.055< 1, =0.392 ——> la section est simplement armée

4, =0.055 des tableaux B =0.971
_—
5
Ao M 8,30x10 __1076m?
fe  0,971x23x348x10
pd—
b
A =1,07 cm?

Soit : 3HA12 = 3,39 cm?

» Aux appuis
3
= I\gla _ 4,87>2<10 _ 0,032
bd“f,, 20x23°x14,2
4, =0.032< y,=0.392 —> la section est simplement armée x, =0.032  des
tableaux B =0.984
5
Ad— Ma _ 4,87x10 _—0,620m”
fe  0,984x23x348x10
pd—
Vb
A, =0,62 cm?

Soit : 3HA10 = 2,35 cm?
1\V-2-2-2 Vérification a PELU

» Verification de la condition de non fragilité :

in = 0,23xbxdxft 28  0,23x200x230x2,1

Amin =0,56cm?
fe 400

Amin =0,56 cm*< At =3,39 cm? |———_ condition vérifiée
Amin =0,56 cm? < Aa =2,35 cm?

> Vérification de la condition de I’adhérence des barres :
On doit vérifier

r, <7y =W, f,, =15x21=315MPa

V,

u

7, =——e—— Avec: u. Somme des périmeétres utiles des barres.
" 09d) u, 2.4 P

> Ui=3mp =3x314x1,2=1130cm

ra=— 2092 _47o0mpa
0,9x23x11,30 15

m——> 7, <7, (Condition vérifiée).
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» Veérification au cisaillement (art.5.2.2 / BAEL 91 modifiée 99) :
On doit vérifier que /7, <z,

fC,q

7, =min(0,15 ;4 MPa) = 2,5 MPa  (fissuration préjudiciable)

Vo

r =M avec: V, = 16,95 KN
bxd

~16,95x10

7, =0,368MPa
20x23
7,=0,368Mpa <7,=2,5 MPa ———=condition Vérifiée

Pas de risque de cisaillement ———= les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

» Influence de P’effort tranchant au voisinage des appuis :

e Dans le béton (Art .A.5.1, 313 / BAEL 91 modifiée 99)

Tu _08fc28
bx009d ~ b

Tu=24.36 KN < 0.4b x 0,94 x €28

Tu =276KN ——> condition vérifiée

e Sur les aciers (Art A.5.1.321 / BAEL 91 modifiée 99) :

1,15

fe

(Tu+gos ) =57 (1695 +

—4,87
0,9x0.23

Aa=235cm’ >

)< 0
——> Condition vérifiée
Donc ’effort tranchant « Tu » n’a pas d’influence sur les armatures

» Calcul des armatures transversales :

e Lediamétre:

. [h b
¢ < mind—;—;

TRETL 1,2}= min {0,714 cm; 2cm; 1,20m}

Soit: ¢ =6 mm

A=2$6=0,56cm’
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St < min {0,9d, 40cm }=min {20,7 cm ; 40cm }
S; =15cm

La section d’armature transversale doit vérifier la condition suivante :

At x fe 0,56x400
> 0'4 MPa ————>
bxS 20x15

= 0,75 Mpa
0,75 MPa >0,4 MPa———> condition Vérifiée
e [Espacement des barres :
D’apres le RPA 99 version 2003, I’espacement doit vérifier :

+ Sur appuis

e< min {2;12(1)} = min {6,25;12}

Soit: e =St=6cm

+ En travées :

e:g:§|::> Soit: e =St =12cm

IV -2-2-3 Vérification a PELS :
gs =10,80 KN/ml
» Calcul des moments :
Mo =gs x % =10,80x % =714
Mo =7,14 KN.m
En tenant compte du semi encastrement :
Ma=0,5x7, 14 = 3,57 KN.m
Mt= 0,85x7, 14 = 6,07 KN.m
» Réaction d’appuis :

Ra =Rg =10,80 x 22—3 =12.42

Ra=Rg=12,42 KN
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» Vérification des contraintes :
e Dans le béton
Cpc < Obe =15Mpa

obe =0,6xf_, = 0,6x25 =15 MPa

1
Oy =, X0
Kl
M
Avec: o,=—-"—
By xdx Ay
_100><ASt
A=

e Sur appuis

_ 100x A, 100x2,35

_ _ 0511
PLTThd | 20x23
p, = 0511=> f, = 0,893
K,=31,73
6
357x10 _73.96Mpa

Gs =
0,893x230x 2,35x10?

Ope = i><0'St - x 73,96 = 2,33 MPa
K, 31,73

G, = 2,33Mpa< o =15Mpa=> La condition est vérifiée.
e Entravée:

100x A, 100x3,39
PL=7h%d | 20x23

=0,736

0, =0736= 3, =0876
K,=25,32

o - 6,07 x10°
*  0,876x230x3,39x10°

=88,87Mpa

o, =Y xo, = — 8887 =351 MPa
K, 25,32
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o,. = 3,51Mpa< o =15Mpa=> La condition est vérifiée.

e Vérification vis-a-vis de ’ouverture des fissures :

os =min {§><400 ,max(0.5x400;110 1,6 x2,1) }zmin{ 266,6 , 201,63 }

os =201,63 MPa

o, =73,96Mpa< s = 201,63Mpa=> La section est vérifiée vis-a-vis de I’ouverture des fissures.

» Vérification de la fleche :

D’apres le BAEL, on vérifie la fleche si I’'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée

> —= 5 0108

h 1
1 = 16 230

0,108 > 0,0625 ———> condition vérifiée

h Ms 25 6,07 _
Y T2 s T 530 ~0:1082 o= 0,085
0,108 > 0,085 ——> condition Vérifiée
A 4,2 3,39 _ E_
v oy SE |:{>m—0,0073 5400 =0,0105

0,0073 <0,0105 —=——> condition vérifiée
Toutes les conditions sont vérifiée alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
IVV-2-2 Etude de la dalle pleine :

a) Dimensionnement :

. L _ 110
76 e>—= =
L’épaisseur :e >0 To 1lcm
On prend e =15cm

b) Evaluation des sollicitations :

» Charge permanentes :

G =5,11 KN/ml
» Charges d’exploitation :

Q=3,5 KN/ml
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» Charge concentrées :
Poids du mur en brique pleines
P =1,05 KN
c) Ferraillage de la dalle :
Le ferraillage sera calculé (pour une bonde de 1m de largeur) a ’ELU et vérifi¢ a ’ELS

qu = 1,35G +1,5 Q =[1,35x5,11 +1,5 x 3,5]x1 =12,15

qu = 12,15 KN/ml
pu =1,35x1,05 =1,42
pu=1,42 KN

qu =12,15 KN/m pu=1,42 KN

PR

7
Y VY VVVVY VY VX

/
Figure IV-2-4 : charge revenant a la dalle pleine

d) Calcul des efforts internes :

Ma= quxz +Pux 1= 12,15 120+ 142%1,10 = 8,91

Ma=8,91 KN.m
Ta=qu x| +Pu=12,15x 1,10 +1,42 =14,79
Ta=14,79 KN

Tg =Pu =1,42 KN
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Chapitre IV : Calcul des éléments

A
14,79
1.42
A B ™
8.91
™
-
A B
M (kN .m)

Figure IV-2-5 efforts internesdans la dalle

IV -2-2-1 :Etude de la dalle a PELU :
Le calcul est en flexion simple pour la section dangereuse située niveau de I’encastrement

v' Armatures principales

3
p=Ma 80T 497
bd“f,, 100x13°x14,2

w1 =0.037

£#=0.037 < 1,=0.392 == la section est simplement armee

A partir des abaques, on tire la valeur de « 8 » carres

#=0.037 = [£=0,982

5
A, = Ma _ 8,91x10 ~=2,01cm?
fe  0,982x13x348x10
pd—
Vo

On prendra 5HA10 =3,93 cm?> ——= espacées de 20cm

o1




Chapitre IV : Calcul des éléments

v' Armatures de réparation

A = %“ = % = 0,98 cm?*/ml

On prendra 4HA8 =2,01 cm?ml === espacée de 25 cm

IV-2-2-2 : Vérification a PELU

a) Veérification de la condition de non fragilité (art A.4.2.1/BAEL 91 modifiée 99) :

Amin > 0,23bgd ftfﬁ

Amin > 0,23x - x 100x 13 =1,57

Amin >0,57 cm?

Au =393 cm® > Amin = 1,57 cm? ———lacondition est vérifiee

b) Vérification du cisaillement (art .A.5.1-1/BAEL 91modifiée 99)

Il faut vérifier que : 7, <7,

7, =min(0,15 Cas ;4 MPa) = 2,5 MPa  (fissuration préjudiciable)
Vb

r =M avec: V= 1479 KN

X

3
T, = M = 0’113
1000x130
fu=0,113 MPa
= 0,113MPa< fu=25MPa ——~ la condition est vérifiée

C) Vérification d’adhérence aux appuis (art A.6.1.3/BAEL91 modifiée 99) :

Il faut vérifier que : 7, <7, =y, f,q

o <
Tee = Vs fipg

y, : Coefficient de scellement relatif & une armature
L’acier utilisé est le FeE400

v, =15; 7,=15x21=315MPa

V . .
7, =———=— Avec: > u, Somme des périmétres utiles des barres.
0,9d> u;
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Chapitre IV : Calcul des éléments

D Ui=5mp=5x314x1.0=15,7cm B N 3
3 m—> T« <7, (Condition verifice).
.Y L M, PTVIoN
0,9x130x%x157

d) Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (art 5.3.313/ BAEL91
modifiée 99)
Tu < 0,4ba Tezs
Vb

Avec : (a=0,9b : qui est la largeur de I’appui)

Tu < 0,4 x1000x (0,9x130) X% =780 KN

Tu=14,79KN < 780 KN ———> |a condition est vérifiée

e) Vérification de I’écartement des barres :

v' Armatures principales :
St =20 cm < min (3h; 33cm) =33cm =———> condition Vérifiée
v’ Armatures de répartitions :
St=20 cm < min (4h ; 45cm) = 45cm =———=> condition verifiée

f) Calcul de la longueur d’ancrage (art A.6.1,21/BAEL 91 modifiée 99) :
¢px fe

La longueur de scellement droit est Ls=

4t
Avec : 7,,= 0.6 X y? X fips=0.6 x (1.5)*x 2.1

se

Tse = 2.84 MPa
Ls=1x400 _oco7em
4x2.84

Pour les aciers de haute adhérence FeE400
Ls =40¢ =40x1=40cm

Soit : LS=40cm
Pour des raisons pratiques, on opte pour un crochet normal

La longueur de recouvrement d’apres (I’art A.6.1,253/BAEL 91 modifiée) est fixée pour les aciers
HA ;Is = 0,4xLs =0,4 x40 =16cm
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Chapitre IV : Calcul des éléments

IV -2-2-3 Vérification a PELS :
a) Combinaisons des charges :
gs=G+Q=5,11+3,5=8,61 KN /ml
Ps =P =1,05 KN/ml

b) Calcul des efforts internes :

(1,10)2
2

12
MA:qst+ Psx1=8,61x +1,05x (1,10) = 6,36

Ma = 6,36 KN.m
Ta =0sx|+Ps =8,61+1,05=09,66
Ta=9,66 KN
c) Vérification des contraintes :
At=3,93cm’ , Mt=6,24 KN.m
On doit avoir
0,.< obc =15Mpa
Gbe =0,6xf_, = 0,6x25 =15 MPa

o =min {§x400 ,max(0.5x400;110 /1,6 x2,1) }zmin{ 266,6 , 201,63 }

o« =201,63Mpa

_ 100x A, 100x393

- — 0302
PLTT0%d 100x13

{ p,=0302= 3, =0913

K,=42,47
6
o, = 02010°_13377Mpa
0,913x130x3,93%x10
1 1
Ope = —x0y = x133,77= 1315 MPa

¢ K, Y 4247

o, = 315Mpa< o =15Mpa=> La condition est vérifiée.

o, = 133,77 MPa< os = 201,63 MPa
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Chapitre IV : Calcul des éléments

d) Etat limite de déformation (art B.6.5, 2 /BAEL 91 modifiee 99) :

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois

conditions suivantes sont vérifiées

h 1 15 _
v o3> ==>-20136

0,136 > 0,0625 ———> condition Vvérifiée

h Ms 6,24
v - — 2= —
1 = 10MO 110 0 136 > 10x6,24 0’1

0,136 > 0,1 ——> condition Vérifiée

A 4,2 339 _
vosm = —2-20,0030 <-2=0,0105

0,0030<0,0105 —=——> condition vérifiée
Conclusion :

Apres avoir effectué les calculs et vérifications nécessaires, nous somme arrivés aux résultats
suivants :

e Lesarmatures principales
5HA10 espacée de 20 cm

e Les armatures de répartitions
4HAS8 espacee de 25cm

IV-3 : Pescalier

IV-3-1-1 Présentation schématique :

QUmur l

A

1,43 m2,40 m 1,40m

<
<

v

»
|

Figure 1V-3-1:schéma statique d’escalier
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Chapitre IV : Calcul des éléments

IV-3-1-2 pré dimensionnement de ’escalier :

Avec une hauteur d’étage de 3,06m pour un batiment a usage d’habitation on recevant publique,
la hauteur des marches est :
l6cm<h<2lcm et 28cm < g<32cm

On prend la hauteur des marches h=17 cm

H 1,53
Le nombre des contres marches : n = == 9 ——> N =9 contres marches

Le nombre de marche : m = n-1 = 9-1 =8 marche
—> Larelation de BLONDEL

C’est une relation empirique qui lie h et g et permet de concevoir un escalier ou on se déplace de

facon confortable.
58cm<g+2h < 64 cm
Pour h=17 cmonaura 28cm < g<32cm
Donc on prend : g =30 cm
v' Raideur «r»:

On appelle raideur d’escalier «r = 2 » qui doit étre inferieur a 1

r= gzgz 0,566 <1 =——> condition vérifiée

v Calcul de longueur de la ligne de foulée :
L=gx(n-1) =30 x (9-1) = 2,40m
L, = 2,40m(I’emmarchement de 1,40m)

IVV-3-1-3 Dimensionnements de paillasse :

LO LO
—< — =1L’ +
0= S = 5, avec Loy=L"+1L;

4,13-0,30 =3,83m

L=383m=L+L, =—>1;=L-1,=383-240=143m
H : hauteur de lavolée H=nxh =9x0,17 =1,53 m

H
2

Tg(a) =~ =23-0637 —> a=325°

L 240
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Chapitre IV : Calcul des éléments

L2 L1 240
Cosag=— =—— L’=

L’ cos a = cosi32,5) = 284,6cm
L’ =284,6 cm
Longueur réelle du la paillasse :

Lo =L>+L; =284,6 + 143 =427,6

Lo =427.6 cm
Lo_ o < L0 4276 _ o < 427.6
30— P = 20 30 — P = 20

14,25cm <e, < 21,38 cm
On adopte ep =15cm
IV-3-1-4 : Détermination des charges et des surcharges :

Les dimensions des marches étant tres faibles par rapport a la portée de la paillasse, on pourrait
admettre que leurs poids sont uniformément repartis sur la paillasse, le calcul se fera pour 1m
d’emmarchement et une bonde de 1m de projection horizontal et on considérant une poutre

simplement appuyée en flexion simple.

a) Charge permanente :

e Palier
v" Poids propre : px ep X Im =25x 0,15 x 1 = 3,75 KN/ml

v Revétement :

- Lit de sable : 0,02 x 18 x1 = 0,36 KN/ml

- Carrelage : 0,02 x 20 x1 = 0,40 KN /ml

- Mortier de pose : 0,02 x20 1= 0,40 KN/ml
G =1,16 KN/ml

Gy = 4,91 KN/ml

e Paillasse
v' Poids propre de la paillasse :

pxepx1l _ 25x0,15x1
cos o 0,84

= 4,46 KN/ml

v Poids propre des marches :

Bx017x1 _ 5 13 KN/m
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Chapitre IV : Calcul des éléments

v Garde corps : 0,2 KN/ml

v" Poids de revétement :
- Lit de sable : 0,02 x18x1 = 0,36 KN/ml
- Carrelage : 0,02 x20x1 =0,40 KN/ml
- Mortier de pose : 0,02 x 20 x 1 = 0,40 KN/ml
G =1,16 KN/mi
G, = 7,95 KN/ml
e Charge concentrée :
QUmar = 2,36 X (3,06 — 0,15) X1 =6,87
QUonur = 6,87 KN
b) Charge d’exploitation :

e Palier: Q; =2,5KN/ml
e Paillasse: Q, =2,5 KN /ml

IVV-3-5 : Combinaison des charges :

» Combinaison a I’état limite ultime (ELU) :
—=>1,35G+15Q

v’ Palier:
qu; =1,35x4,91 + 1,5 x2,5=10,38

qu; = 10,38 KN/ml

v’ Paillasse :

qu, =1,35x 7,95+ 1,5 x2,5= 14,48
qu, = 14,48 KN/ml
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Chapitre IV : Calcul des éléments

v" Charge concentrée :
1,35x 6,87 =9,27 KN

qu;= 10,37N/m| qu,=14,48 ;N/ml quy =10,?<N/ml qQmur= 9,27 KN

1

Y VYVV VYV VVV VYV VYV VYV VYV VY VYV VYVYVYVYVYVYVYYYVYYVYYYY V#

Ra & “%4 Rs

_ 1,43m 2.40m . 1,40m

»d
)l Ll |

A 4
A
v

3,83 m

&
<

v

Figure 1V-3-2Schéma statique de calcul

» Combinaison a I’état limite de service :
= G+Q
v' Palier
sy = 4,91 +2,5=7,41
gs1 = 7,41 KN/ml
v' Paillasse
gs,= 7,95 +2,5 =10,45
gsz = 10,45 KN/ml
v' Charge concentrée
QSmur =6,87 KN

IVV-3-6 : Calcul a I’état limite ultime (ELU)

a) Calcul des réactions d’appuis :
>F/y=0=240q,, +143q,, +1,209, +0,, = R, + R;.
Ra + Rg=2,40x14,48+1,43x10,38+1,40x10,38+9,27 = 73,39KN
Rat+Rg=73,39KN
> M/A=0

2
= Ry xL=q,,x2,40x (2’—:0 +1,43)+q,, x % +0,, x1,40x [2,40+% +1,43j +q,, x5.23

Rex L =14,48x 2,40 (1.2+1,43)+10,38x1,022 +10,38x1.40x (2,4 + 0,7 +1,43) + 9,27 x 5,23
_91,39+10,61+6583+4848 216,31
B 3,83 383
Ra = 73,39-56,47 = 16,92KN.

Rs

=56,47 KN.

Rg= 56,47 KN , Ra=16,92 KN
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Chapitre IV :

Calcul des éléments

<\MX
b) Calcul des efforts interne Gut l T
. YV YVYVYY VVVYY Y
e 1" trongon:0<x<143m . A
T00=Ra- X. Ra=16,92KN
T(x)= 16,92-10,39 x
T(x=0)=R, =16,92KN
T(x=1,43)=16,92-10,38 x1,43 = 2,07KN.
T=0=>R,—-q,X=0=R, :qulx:x:&:%:l,&m

ul

x=163m , 1,63¢[0;1,43].

» Calcul du moment fléchissant :

X2

2
M(X):RAX‘qulx? =16,92x — 10’238

M(x)=16,92 x -5,19 x 2.

x =0 M(x=0) = 0 KN.m.

x =1,43m , M(x=1,43m)=13,58 KN.m

e 2°™troncon_:1,43< x <3,83m

T (x) = Ra-Ou1x1,43-0u2(x -1,43)=0

T (x=1,43) =16,92-10,38 ><ZL43—14,48(ZL43—1,43)= 2,07 KN .
T (x =3.83) =16,92-10,38x1,43—-14,48(3,83-1,43) =—-32,67KN.

= 2219 1573m
48

T(x)=0=x

1,57 m e[1,43; 3,83]. Out

Qu2
M(x)

\L—\

FVVVYVYY y

VVVVYVYVY

Ra

T(x)
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Chapitre IV : Calcul des éléments

Calcul du moment fléchissant :

2
M (x)=Rax —]_,43qul[x_%j_ q“[%j

2
M (x)=16,92 x -1,43x10,38(x — 0,715)—15(@] _
M (x =1,43) = 16,92(1,43)—1,43x10,38(1,43—0,715) =13, 58KN.m

2
M (x = 3,83)=16,92(3,83)-1,43x10,38(3,83 - 0,715)—14,48{MJ =—2315KN.m

Mpex (X =1,57) =13,73 KN.m

e 3™ trongon: 0< X<140 M(x) q

(

F VVVVVYVYVYYY

T(X) = qu X + Qum

.
x=0 = T(x) = 10,38x 0+9,27 = 9,27 KN )

x = 1.40=>T(x) =10,38x1,4 +9.27 = 2380 KN

Moment fléchissant :

2

M(x) = —qumxx—qulxx7
x=0=M(x)=0

2
x=1.40 m = M (x) =—9,27x1,40-10,38 % 1’420 = —2315KN.m

Afin de tenir compte des semi encastrements, les moments en travées et aux appuis seront affectés
de 0.85 et de 0.3 respectivement.

K-En appui A : Mya = - 0.3M," =-0,3 (13,73) = -4,12KN.m N
- En travées : My = 0.85M,™ = 0,85 (13,73) =11,67 KN.m

- En appui B : Mg =-23,15 KN.m

- /
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Calcul des éléments

Chapitre IV :

c) Diagramme des sollicitations (ELU) :

,15

23

Pz
\'4
N~
N
o
I
p}
=
> >
(o -
L
| -
— »
= >
~~
zZ >
X »
8 | -
3 »
o U7 b
—
_._|. P>
> >
o >
>
| -
—_ >
e >
W >
|
X >
X >
—
11 >

10,38 KI\?I quz

VVVVVYVYYVYYY

quy

11,67

4,13

M();) (KN.m)
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Chapitre IV :

Calcul des éléments

d) Ferraillage :

Le calcul se fera pour une bande de 1m.

a) Armatures principales :
d=13cm
> Appui A:

Muapp= 4,12KN.m e=2cm

Muapp _ 4,12X106

=0 = - =0,017
bd“f,, 1000x(130)" x14,2

Ky

u, =0,017 <p, =0,392 = SSA

4, =0,017 Tableau#=0,991.

Mupp  412x10°

- =0,92cm?.
pdo,,  0,991x13x348x10°

AappA:

Soit: Ast=5 HA12 = 5,65 cm?/ml.

» En travée:

M= 11,67 KN.m.

M, 1167x10°
bd*f,. 1000(130)°14,2

H,

p, =0,048< 1, =0,392 = SSA.

p, =0,048_Tableau S =0,975

M., 11,67x10°

= = =2,64cm?
Bdo,  0.975x13x348x10?

ut

Soit: A;=4 HA12 = 452 cm2/ml

> Appui B:

M uapp __ 23,15><106

= v _ ——0,096
bd2f,, 1000(130)%14,2

H,

w, =0,096 <y, =0,392 = SSA

4, =0,096 Tableau | $=0,949.
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Chapitre IV : Calcul des éléments

Mg  2315x10°

_ =5,39 cm?.
pdo,,  0,949x13x348x10°

AappB:

Soit : A =5 HA12 = 5,65 cm?/ml

b)Armatures de répartition :

> appuis A:
A A 565 5,65
—<A < <A <=
4 A 2 4 A 2
A =1,41 cm?

Soit : 4 HA8 = 2,01cm?/ml

» En travée :

=ﬂ=@=1,13cm2
4 4

Soit : 4 HA8 = 2,01cm?/ml

> appuis B :

A A 565 5,65
— <A< T <A<
4 A 2 4 A 2
A =2,82cm?

Soit : 4 HA10 = 3,14 cm2/ml
1VV-3-1-7 Vérificationa |l ELU :

a) Vérification de la condition de non fragilité (Art : A.4.2,1/BAEL 91 modifiée 99)

Anin = 0,23bdM =0,23x100x13x 2t =157cm?.
f 400

e
- Appuis A : Agppa= 2,35cm? >1,57 cm®
- Appui B: Ay = 5,65 cm? >157cm? ——> condition Vvérifiée

-Entravée : A= 4,52cm?>157cm?
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Chapitre IV : Calcul des éléments

b) Espacement des barres :
% Armatures principales :
St<min (3h, 33cm) =33[cm]

S, <min(45 ,33) [cm] =——=>5t< 33 cm

Sur appui A : St=20 cm< 33 cm
Sur appui B: St=20cm< 33cm ———=Condition vérifiée
En travée :St=25cm < 33cm

« Armatures de répartition :

St<min (4h, 45cm) =45 [cm]

S, <min(60 , 45)[cm] = 45[cm]
Sur appui A : St =25 cm< 45cm
Sur appui B : St = 25cm< 45cm ———> Condition vérifiée
En travée :St=25cm<45cm

C) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement aux appuis
(Art 6.1, 3/BAEL 91 modifiée 99) :

: Vmax —
'Cse—o’gd—m_‘tse:\lj_ftj =15%x21=315 , ‘Ps=1,5p0urHA

Vimax=32,67 KN

32,67x10° 32670

= = =148 <3,15MPa=
0,9x130x188,4 22042,8

2u, =nzd =5x314x1.2=18.84[cm]. 7,

(Condition vérifiée).
d) Vérification de I’effort tranchant (Art A, 552/BAEL 91 modifiée 99) :

W= gd < t=min{01f_,,4MPa}=25[MPa]

_ 32,67x10°

=227 —0,251[MPa]. 7=0,251[MPa] < = 2,5 [MPa] = lacondition est vérifiée.
1000x130

Tu

65




Chapitre IV : Calcul des éléments

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
e) Influence de Dleffort tranchant au niveau des appuis (ArtA5.132/BAEL 91
modifiee) :

e Influence sur le béton :

-3
V™ <0,4b(0,9d) foos _ 0’4X1000x0,€i ><5130><25><10
7b ,

=780KN.

V™ =32,61KN < 780[KN]. =>condition veérifiee
e Influence sur les aciers :
On doit vérifier que :
max

Vo < min{AapA, AapB}

O

A=

_32,67x10°

A
- 348

=93,87mm’*= 0,938cm” < Agpa = 2,35cm’ = condition vérifiée

I\VV-3-1-8 Etat limite de service (ELS) :

e Palier : 5= 4,91+2,5 = 7,41 KN/ml
e Charge concentre : gsm : 6,87 KN
e Paillasse : q,,=7,95+2,5 =10,45 KN/ml.

qu;= 7,?KN/mI q?2=10,45 KN/ml quy=7,41 KN/ml qme= 6,87 KN
= / |
\AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAADAADAAAAAAL #
Ra Re &
. 143m 2.40m P 1,40m -~
3,83 m

A
v

Figure 1V-3-3 Schéma statique de calcul
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Chapitre IV : Calcul des éléments

a) Calcul des réactions d’appuis:

2> F/y=0=240q,, +1,43q, +1,40q, +q,, =R, + R;.

Ra+ Rg =2,40x10,45+1,43x7,41+1,40x 7,41+ 6,87 =52,92KN
Ra + Rg = 52,92KN
> M/A=0

2
2’;'0 +1,43)+q ><%+qSl x1,40x(2,40+%+1,43j +0,, x5,23

= Ry xL=0q,, x2,40x(

Rex L =10,45x 2,40 (1.2+1,43)+ 7,41x1,022 + 7,41x1.40 x (2,4 + 0,7 +1,43) + 6,87 x 5,23

Rg = 65,96 + 7,57 + 46,99 + 35,93 _ 156,45 _ 4085 KN.
3,83 3,83

Ra=52,92 - 40,85 = 12,07KN.

[ Re= 40,85KN,Ra=12,07 KN }

b) Calcul des efforts interne :

e 1" trongon : 0< x <1,43m .

Qu1 M
T(X)=Ra-Qs1 X . / 4\
T(x)= 12,07 -7,41 x
Ra=13,60KN
T(x=0)=R, =12,07KN

T(x=1,43)=12,07-7,41x1,43 =1 47KN.

TX=0=>R,-q,x=0=>R, =qslx:>x=&=@=l,63m
qy, 741

x=163m , 1,63¢[0;1,43].
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Chapitre IV : Calcul des éléments

Calcul du moment fléchissant :

2
M(X):RAX'QSlx? =12,07x— 741 NG

M(x)=12,07 x -3,705 x .
=0 , M(x=0)=0KN.m.
=143m , M(x=1,43m)=9,68KN.m

e 2®™troncon_:1,43< x <3,83m Gt G2

YVVVVVVV  VVVVYVYVYYVYYN

T( X ) =Ra-0s1 x 143 'Qsz( X '1,43)
T(x=143) = 12,07-7,41X1,43—10,45(1,43—1,43):1,47 KN .
T(x =3.83) = 12,07-7.41 x1,43—10,45(383—1,43) — —23,63KN.,

16,42

T(x)=0=x 521,57

1,57 me[1,43;3,83].
Calcul du moment fléchissant :

2
M(x) =RaX _1,43qsl[x_%j_ qsz(%j

2
M(x) =12,07 X 1,43 7,41(x—0,715)—10,45(@} |

M(x =1,43) = 12,07(1,43)-1,43x 7,41(1,43—0,715) = 9,68 KN.m

2
M(x = 3,83)=12,07(3,83)-1,43x 7,41(3,83 - 0,715)—10,45(w]

Mmax( X =1,57) =9,79 KN.m

e 3™ trongon : 0<x <140 MG

v

—-16,87KNm

T(X) = 0Qs1X + Qsm

F VX

X=0 = T(X)=7,41x0+6,87 = 6,87 KN T(%)
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Chapitre IV : Calcul des éléments

X=140=>T(x)=7,41x1,4+6,87=17,24KN
Moment fléchissant :

2

M(X) :_qsmxx_qslxx?

x=0=M(x)=0

2
X = 1.40M = M (X) = —6,87x 140 — 7,41 x 220

=-16,87 KN.m

Afin de tenir compte des semi encastrements, les moments en travées et aux appuis seront affectés

de 0.85 et de 0.3 respectivement.

/

- En appui A : Mga= -0.3M,"=-0,3 (9,79)=-2,94KN.m N
- En travées : My=0.85M,™ = 0,85 (9,79)=8,32 KN.m
- En appui B : Mgg =-16,87 KN.m

\
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Calcul des éléments

a) Diagramme des sollicitations : (ELS):

gs;=7,41 KN/ml

0s,=10,45 KN/ml

0s:=7,41 KN/ml

VYV VY X

FVVYVY

0Smu= 6,87 KN

12,07
6,87
1,47 X
23,63 !
16,87 i :
2,94 i
b { .
v :
M(x) (KN.m)
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Chapitre IV : Calcul des éléments

IVV-3-1-9 Vérification a ’ELS :
a) contrainte de compression dans le béton (Art .A.4.5,2/BAEL91 modifiée) :

La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier

o,. <0, =0,6f_, =15MPa,

> AppuiA:
5 100xA_100x235 o 00
bd  100x13
 — 0,031
p,=0180—120leau - ke _57.46
_ 1 o017
K

1

o = My _ 2,94x10°
* ABd  235x0,931x13

=103,37[MPal].
.. =Ko, =0,017x103,37 =176 <15MPa.

=1,76<15MPa = (Condition est vérifiée)

» Entravée:
100 A[ 100x 4, 52 =0908
X X
350 ——» =39,35
PT7hd T 100x13
=0,025
39 35
3
o, = Me __ 832x107 g5 quryipa).
AB,d  4,52x0,908x13
o, =0,025x155,94 = 390MPa
o,. = 5,37 <15MPa => (Condition vérifiee).
» AppuiB:
100x A 100x5,65 £ =089
X X
= = — =0,43 — K, =34,50
AT 7hd T 100x13 Y
=—=0,029
34,50
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o =My _ 16,87 x10°
* ABd 565x0,899x13

= 255,48[MPa].

o,. =0,029% 255,48 = 7,41MPa
o,. = 1,41 <15MPa = (Condition verifiée)
b) Etat limite d’ouverture des fissurations :

Tant que les fissurations sont peu nuisibles, aucune vérification n’est nécessaire.
c) Vérification de la fleche :

1- Paillasse :

La vérification a la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont satisfaites :

Ezi ;£:£:0,039si:0,0625 = Condition non vérifiée
L 16 L 383 16
Conclusion :

[La 1%®condition n’est pas vérifiée, donc il est nécessaire de calculer la fléche. 1

Calcul de la fleche :

La valeur de la fleche est : f ° s?:L

Avec : E, = module de déformation différé

E.= 37003/ fc,, =37003/25 =10818,86 MPa
_11x1,
1+ A.u

va
lo= moment d’inertie total de la section homogénéisée (n=15) par rapport au CDG de la section.

3 B 2 2
1, =20 15 As(n—c') +A'S(D—CJ
12 2 2

3 2 3 2
I, =&+15>< As E—C' =%+15x 4,52 E—2 =30175,94cm*
12 2 12 2
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Calcul des coefficients :

p=i=£=0,0035
b,d 100x13

p = le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure(% d'armature)

002ft,,  002x21

b j © 0,0035x5

AV =
p(2+3°

b

S

M 100x A 100x4,52
o, = Avec p, = =
pd.A b,d 100x13

o - 8,32x10°
®0,908x130x4,52x10°

= max 1_ﬁ
4po, + ft,g
11x1,

le, = = 24845 46¢cm*
1+4

=0,35=> 3, =0,908

=155,94MPa

;O} =0,142

. M,L® 8,32x10° x3830°
10E,1, ~ 10x10818,86x 24845,46x10*

=454mm< f = L 7,6mm
500

f < fLafleche ————"> est Vérifice.

2- laconsole :
Pour se dispenser du calcul de la fleche, on vérifie :

h_1
—_—>
L 16
h_15_
L 140
1

— =0,0625
16

0,11 :Dzi (condition vérifiée)
L 16

E> Mt
L~ 10M,
h 15
L 140
M, 7,26

10M, 10x7,26

:Ez M, condition vérifiée
L 10M,

011

Avec: Mt=Mp= Mgs
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Chapitre IV : Calcul des éléments

_ gl _ 7,41x(1,4Y

Mas= = =7,26KN.m
A 42
bd ~ f,
A = 5,65 =0,0043} = A < 42 condition vérifiee
bd 100x13 b f,
42_42 40105
f, 400
Conclusion :

Les conditions sont vérifiées. ]

IV -3-2 Poutre paliére:
Introduction:

La poutre paliere, poutre de section rectangulaire est considérée encastrée a ses deux

extrémités dans les poteaux; c’est une poutre de section rectangulaire

IV 3-2-1 pré dimensionnement

e Hauteur :
L=310cm

Lol 310

<h< 310 _ <310
15 10 15

h<—=20,66 <h<31lcm.
10

Soit : h =35cm
e Largeur:

0,4h<b<0,7h=12<b<2lcm

b >20cm
Selon le RPA9< h <4 = b=30[cm]

Donc la poutre paliére aura, pour dimensions : b x h = 30 x 35cm®

IV -3-2-2 Charge revenant a la poutre :
- Poids propre de la poutre : 0.35x0,30x25=2,625KN /ml.

- Réaction du palier (ELU) : 32 ,59KN/ml.

74




Chapitre IV :

Calcul des éléments

- Réaction du palier (ELS) : 23,61KN/ml

Qu= 2,63x1,35+32,59 =36,141KN /ml.
gs = 2,63+23,61=26,241KN /ml
IV-3-2-3 a PELU :

e Moment isostatique :

2 2
Mo= Gul” _ 3614x(310)

=43,41KN.m
8 8
Mg = 43,41KN.m.
e L ’effort tranchant :
T= q,/ _ 36,14 % (3,10) _56.02KN.

2

En tenant compte des semi encastrements on aura :

Muapp: ('0, 3) M(): '13, OZKNm

My.= (0, 85) Mo= 36,89KN.m
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Diagramme des
sollicitations

S qu=36,14KN/m

VYVVVVVVVVVVVVVYYVYYVYYVYYVYYY

3,10m i

Y.

A

13,02

il 36,89
M(x) (KN.m)

T(x) (KN)

56,02

v

56,02

IV-3-2-4 Ferraillage :

» En travée :

M 3
bc '
4 —0158 Tl 5 o5,
3
Ao M 3680x10° oo,

“" Ao, 0,958x33x348
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Soit : 3 HA14 = 4,62 cm?

» Aux appuis :
Muapp _ 13,02 ><103

_ _ —0,028<0,392 = 41, = SSA
% Thd?f,  30x332x142 ) =
11, =0,056 Tableau 5 _ 0086
M 3
a Mo | 130240° o,

Pdo,,  0,986x33x348

Soit :Agpp= 3 HA10 = 2,35cm?

e Le RPA99 exige que le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la

longueur de la poutre soit 0,5% en toute section.

0,5bh  0,5x30x35

4,62+2,35=6,97cm’ > =5,25= (Condition verifiee) .
100 100

e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux soit de 4% en zone courante.

6,97cm? < 4xbxh _ 42cm? = (Condition verifiee)

IV-3-2-5 Veérification a PELU :
a) condition de non fragilité (article A.4.2, 1) :

Amin=0,23xbxd x% = 0,23><30><33><42—(')](') =1,19cm?

Amin =1,19 cm? < min (Aua ; Aut) =2,35cm? ——> La condition est vérifiée

b) Condition de I’effort tranchant (BAEL91 ArtA522) :

u

““bxd  300x330
7. =min (013f,,,;4AMPA) = min (013x 25 ,4) = 3,25MPA

7, =0,566MPa < 7, = 3,25MPA = (Condition vérifiée).

3
V, _5602x10° oo

T
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Chapitre IV : Calcul des éléments

b) Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis (BAEL91Art5.132) :

e Influence des aciers :

T
A=<
u o AJapp

S

~ 56,02x10°

A= 348 x102

2 2 -y . ¥ 4
=161cm” <A, =2,35cm® = (Condition verifiée).

e Influence sur le béton :

T/™ <0,4b(0,9d) 22

Vo

T, =53,64KN <0,4x300x (o,9x330)x§ =594KN.

T, =53,64KN <594KN. = (Condition verifiée)

C) Vérification de I’adhérence aux appuis (BAEL91, ArtA613):

max
TU

T Ter = Wf 5. =1,5%21=315MPa
1 ui

2.U, : Somme des périmétres utile des armatures.

D u; = nx¢=3x314x10=9,42cm

3 —
r, =—2002x10° 4 o00rmpal. < 7.
0,9% 330 % 942

Il n’y a pas risque d’entrainement des barres.

d) Ancrage des barres aux appuis (BAEL91Art6.127) :

La longueur de scellement droit est :
L - gxf, 400
* 4xr, 4x2835

7, =0,6xy.” x fs =0,6x(15)" x21=2835MPa

¢ =3527¢

Le BAEL limite Ls a 40 ¢ pour FeE 400.

on calculera un crochet normal dont la longueur d'ancrage est fixé a 0,4L
0,4L, =0,4x40=16cm

78




Chapitre IV : Calcul des éléments

» Calcul des armatures transversales :

Diametre des armatures transversales :

. |h b
¢|smln{£,5,¢}

@ <min @;@;10
35 10

¢ <min{8,57;20;10}=857mm
on prend un cadre et un étrier en HA8

At =6HA8=3,02cm* exigence du (R.P.A version 2003) [Art.7.5.2.2]
> Espacement :

Zonenodale : S, < min{% ,12¢,25cm}

S, < min{% :12x1,0; 25cm} =7,5cm
soit: S, =7cm

Zonecourante: S, < g = % =15cm

soit: S, =15cm
e) Quantité d’armatures transversales minimales :

Amin =0,003-S, -b =0,003x15x 20 = 0,9cm?
A =3,02cm? > A =0,9cm? = condition vérifiée

IVV-3-2-54 IELS : ~ s = 26,24kN /ml

3,10m
RAT > RB

Schéma statique a L’E.L.S
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Chapitre IV : Calcul des éléments

e Calcul des Réactions d’appuis :
q,L  26,24x310

Ry=Ry = =40,67KN
- Moment isostatique :
2 2
M, = q,L° _ 26,24x(310) _3152KN

8

- Moments corrigés :

Entravée: Mt=0,85x3152=26,79KN.m

En appuis : Ma =-0,3x31,52 =-9,46KN.m

e Effort tranchant :

V™= Ra= Rg= 40,67 KN
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Calcul des éléments

gs = 26,24kN /ml

) 4 VL \ 4 VL \ 4 VL \ 4 VL \ 4 VL \ 4 VL \ 4 VL \ 4 VL \ 4 VL vy

NN

— 3.10m B
9,45 . 9,45
h il x
v - > :
M(x) (KN.m) 26,79 !
T(x) (KN) !
40,67 i

E

L

40,67

-Diagrammes des sollicitations-
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Chapitre IV

: Calcul des éléments

IVV-3-2-6 Vérification a L’E.L.S :

a) Veérification de la fleche :

Pour se dispenser du calcul de la fleche on vérifie :

h_1
—_>_
L 16
h_35 gl l
L 310 L 16
1 0,0625
16
E > M,
L 10M,
h_35_ =0112
L 310
M, 26,79

=0,085

10M, 10x3152

A _42

bd f,

A _ 462 =0,0047 } >
b.d 30x33
£:£—0,0105

f, 400

= Les conditions sont vérifiées

condition vérifiée

condition vérifiée

condition vérifiée
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b) Etat limite d’ouverture des fissurations :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire
c) Etat limite de compression du béton :

On doit verifier que :

Ope < 0,64
o, <15Mpa

Aux appuis : A, =2,35cm? , M, =-9,05KN.m
,_100xA,_100x235_
bxd 30x33

p=0,237—- =0901—> a=0,297 - k =0,028

o - M. _ 9,05x10°
* Apd  2,35x0,901x28

~15265Mpa, o, =k.o, =0,028x152,65=4,27Mpa
o.. =4,27TMpa< o,, =15Mpa = condition vérifiée

IV-4 Les planchers:

IV-4-1 Plancher en corps creux :

IV-4-1-1 Introduction :

Le calcul se fera pour le plancher le plus sollicite ; constitue en corps creux de 16 cm et d’une dalle de
compression 5 [cm], reposant sur des poutrelles préfabriquées sur chantier et disposées suivants le
sens de la petite portée.

IV-4-1-2 La dalle de compression :

1) Le ferraillage :

a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

AL > @ si L’ <50 [cm]

e
1

AL > 4f—L si 50<L’<80[cm]
L’ : entre axes des poutrelles en [cm]
Dans notre cas L’ =65 [cm]
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4x65
>

—> AL =0,5cm? /ml

Soit : AL =5HAS5 =0,98 [cm#ml]
Avec un espacement : St =20 [cm]

e) Armatures paralléles aux poutrelles :

Ay = AJZ_ = 0’928 =0,49 [sz]

Soit : Ay = 4HA5 = 0,63 [cm#ml]
Avec un espacement : St = 25[cm]

4HADS avec St=25cm

M

SHADS avec St =20cm
Figure : 1V-4-1-1Schéma statique de trier soudé

IV-4-1-3 Les poutrelles :

Le calcul se fera pour I’étage le plus défavorable puisque les travées sont les méme pour tout
I’ouvrage

Ces poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie ;le calcul se fera en deux étapes :
1) Etapes 1 : Avant coulage de la dalle de compression

Dans ce cas, la poutrelle est simplement appuyée sur ces deux extrémités, elle supporte son poids

propre, le poids du corps creux et la surcharge de I’ouvrier.

4 [cm]

A

12[cm]
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Figure : 1V-4-1-2Section transversale de la poutrelle
L’entre axes des poutrelles a=65 [cm]

a) Charges et surcharges :

e Poids propre de la poutrelle
G; =0,12x 0,04 x 25 =0,12 [KN/ml]
e Poids propre du corps creux
G, =0,65 x 0,95 =0,62 [KN/ml]

Gio= G1 +G, = 0,12 +0,62 = 0,74 [KN/mI]
e La surcharge de 1’ouvrier
Q = 1[KN/ml]

b) Le ferraillage a ’ELU :

» Combinaison de charge :
qu=1,35G +1,5Q =1,35x 0,74 +1,5 x 1 = 2,5[KN/ml]

/ qu = 2,5 KN/m
I

A
v

Figure 1V-4-1-3 Schéma statique de la poutrelle
d : hauteur utile

» Calcul du moment en travée :

2 2
Mu =qu%=2,5x4’90 =7,50KN.m
Mu 7,50x1 0°

M bxdexf, 120x202x142

p=11>p; =0,392 ——> Section Doublement Armee
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Chapitre IV : Calcul des éléments

> L’effort tranchant

Tu = qu'7 = 2,50 % =6,13KN

Remarque :

la hauteur de la poutrelle (h=4cm) étant insuffisante pour disposer 02 nappe d’armatures, il faudra

alors lui prévoir des étais qui serviront comme appuis intermédiaires.

2) Etape 2 : Apres coulage du béton de la dalle de compression

Dans ce cas, la poutrelle sera calculée comme une poutre en Té reposant sur plusieurs appuis elle
supporte en plus de son poids propre ,celui du corps creux et de et de la dalle de compression,ainsi

que les surcharges d’exploitations

a) Pour plancher d’étage courant :(poutrelle continue a 2 travées)

e Poids propre du plancher
G=5,64KN/m?
Q=1,5KN/m?
» Combinaison de charge
e A PELU
qu=1,35G + 1,5Q = [1,35(5.46)+1,5(1,5)]x0,65 =6,25
qu=6,25KN/ml

qu 6,25 KN/ml

vV y V V V VV V VvV VvV VY

3,15m £\ 3,15m

A

\4
A
v

Figure : 1V-4-1-4 schéma statique de la poutrelle
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e A PELS
gs = [5,46+1,5] x 0,65=4,52 =——= (s=4,52KN/ml

» Dimensionnement de la poutrelle

h= (16+5) cm, hauteur de la section
ho=5cm, épaisseur de la dalle de compression
bo= 12cm, largeur de la nervure

b; : largeur de I’hourdis a prendre en compte de chaque coté de la nervure

101

b;=min {2 ™

; 8h0} avec

Lo: distance entre axes des poutrelles

Lo = 65-12 = 53cm

L : longueurde la plus grande travée (L =4,90m)

D’ ou by= 12—0:5—3: 26,5cm

2 [« b >
1490 _
b125—5—4gcm i ho
b;=8ho=8x5=40cm h
b;<min {26,5, 49, 40cm} b
le—2—p| b04_b.1_>|
b;=26,5cm

b=2b,+by=2x26,5+12 (FiglV-4-1-5): construction de la section Té

b=65cm

» Choix de la méthode de calcul
La détermination des effortsinternes est menée a 1’aide des méthodes usuelles
Tel que :
La méthode forfaitaire
La méthode de Caquot

La méthode des (03) moments.
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Vérification de la méthode forfaitaire :(Art B .6.2.210 BAEL91 modifier99)
a- Q<min (2G,5 (KN)m)
2G=2x5,46=10,92[KN/m?]
Q=1,5KN/m?
Q<5KN/m2 === condition vérifiée
b- Dons notre plancher est a surcharges d’exploitation modérée
Fissuration nom préjudiciable atenue du BA et de ses revétements === condition Vvérifiée

c- Le rapporte des travées

.
li+1

11 3,15 e Arifid

20 == condition Vérifiée

12 3,15

d- les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées
——— Condition vérifiée

Conclusion : les conditions de la méthode forfaitaire vérifiée

—> Cette méthode est applicable

- Exposition de la méthode :

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des moments sur appuis a des
fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment Modans la travée dite de
compression, c'est-a-dire dans la travée isostatique indépendante de méme portée et soumise aux

mémes charges que la travée considérée.

- Application de la méthode :

Soit a : Le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges permanente et d’exploitation

valeurs non pondérées : o = Q0

G+Q,
M, : La valeur maximale du moment fléchissant dans la travee de compression ; dans une travee de
portéel (entre nus des appuis) supportant une charge uniformement répartie (q), ce moment

2
vaut: M, = %
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M,, et M¢: les valeurs absolues des moments des moments sur appuis de gauche (w) et de

dans la travée considérée.

M; : le moment maximal en travée dans la travée considérée.

Les valeurs M;, M, et M. doivent vérifier les conditions suivantes :

M, +M
1. M, >max {L05M, ;(l+0,30t)|\/|0}—%
2. M, > v (2),3a M, dans une travée intermediaire.
M, > 12+03a M, Dans une travée de rive.

M; : Moment max en travée, pris en compte dans le calcul de la travee considérée
My : Moment en valeur absolue sur I’appui de gauche de la travée considérée

M. : Moment en valeur absolue sur 1’appui de droite de la travée considérée

droite(e)

Mo : Moment max dans la travée indépendante (de comparaison), de méme portée que la travée

considérée et soumise aux méme charges

3. Lavaleur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire au moins égale a :

0,6M, : Pour une poutre a deux travées

0,5M, : Pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.

04M,: Pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.
Efforts tranchants :

M, —M
TW :1|+M
2 I

M : Me: en valeur absolue
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- Application de la méthode :

__ 1 022D0nc: (0<a=0.22 <2 =0,67)
546 +15 3
qu 6,25 KN/ml
\ A 4 \ 4 A\ 4 A 4 y AR y \ A 4 A\ 4
3,15m 3,15m N
0,6 maXx (M01,M02)
O,3M01 0,3M02

Figure 1V-4-1-6 : coefficients forfaitaires sur appuis

- Calcul des moments isostatiques :
> 6,25x(3,15)

Pour latravée 2-3: M, = 8I 3 =7,75kN.m
2
Pourlatravée 3-4: Mg, = 8| ° 25><E§3,15) =7,75kN.m

- Calcul des moments aux appuis :

M, =0,2M,, =0,3%(7,75)=2,33 kN.m

M, =0,6max( M,,,M,,) =0,6-(7,75)=4,65kN.m
M, =0,2 M,, =0,3x(7,75)=2,33kN.m

- Calcul des moments en travées :

Travée 2-3 :

12+0,3x 0,63 1+ 0,3

~0531+0,30.1,06
M, +w >(1+0,30))M et (1+0,3¢ =106 > 1,05)

M, +(2’L24’65) >(1,06x7,75) = M, >4,73KN.m
M, =M,,(1,2+0,32)/2=4,91KN.m

Soit :M; = 4,91KN.m
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Calcul des éléments

Travée 3-4

, (2.33+4,65)

M, >(1,06%7,75) = M, >4,73KN.m

M, =M, (1,2+0,3a)/2=4,91KN.m
Soit: M;=4,91KN.m

Calcul des efforts tranchants :
Travée 2-3 :
lequ|+Mw-Me

2 l.

_ 6,25x3,15 N (-2,33)-(-4,65)
2 3,15
T, __a,! N M,—M,
2 l.
_6,25x3,15 N 2,33-4,65
2 315
Pour la travée 3-4 :

_6.25x315 (-465)-(-233) 451\

T, =10,58 kN

T, = =-9,11kN

T,
2 315
T, 825x315 (465 ~(233) _ ;400N
2 315
4,65

2 33 ’ 233
A[\ W@\W/’A&
4,91 4,91

10,58 9,61

.
] e

9,11 10,08

7

Figure 1VV-4-1-7 : Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants [KN.m]
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Chapitre IV : Calcul des éléments

b) Pour plancher d’étage courant : (poutrelle continue a 2 travées)

e Poids propre du plancher
G=5,64KN/m?
Q=1,5KN/m?
» Combinaison de charge
e A PELU
qu=1,35G + 1,5Q =[1,35(5.46) +1,5(1,5)] X 0,65 =6,25

qu = 6,25KN/ml

/7 qu 6,25 KN/ml

\ A 4 y V V V VV V VvV VvV VY

4,90m

A
A
v

Figure 1VV-4-1-8 : schéma statique de la poutrelle

e A I’ELS

gs = [5,46+1,5] x 0,65=4,52 =——= (s =4,52KN/ml
» Choix de la méthode de calcul

La détermination des efforts internes est menée a ’aide des méthodes usuelles
Tel que :
La méthode forfaitaire
La méthode de Caquot
La méthode des (03) moments
Vérification de la méthode forfaitaire :(Art B .6.2.210 BAEL91 modifier 99)

a- Q <min (2G,5 (KN)m)
2G=2x5,46=10,92[KN/m?]
Q=1,5KN/m?

Q<5KN/m2 —= condition Vérifiée
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Chapitre IV : Calcul des éléments

b- Dons notre plancher est a surcharges d’exploitation modérée
Fissuration nom préjudiciable atenue du BA et de ses revétements =—=condition Vvérifiée

c- Le rapporte des travées
0,8<= ——<=1,25
li+1

11 315

=
2 290 =0,64 condition non vérifiée

12 4,90 .. , g,
I YT =155 ====condition non vérifiée

d- les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées
——— Condition vérifiée

Conclusion :

L’une des conditions de la méthode forfaitaire n’est pas vérifiée

=== Cette méthode n’est pas applicable

——= on applique dans ce cas la méthode des (03) moments

> Moments aux appuis

qi li q1+1 li+1
)

Mi.a li +2 M1 (litlis1) +Misq liva=- "

» Moments en travée

M)=(x)+M; (1- ) M,+1l " ——=moment a ’abscisse x de la travée (itl)

1

li+1

HX)=q—— Xx- q—
Avec M;1,M;,Mi,1 sont respectivement les moment en valeur algébrique sur les appuis
«i-1» «i»et«i+l»

M(x) prend la valeur maximale quand T(x)=0 c’est-a-dire

li+1  Mi+1-Mi
o

X= -
2 qli+1
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Chapitre IV : Calcul des éléments

» Effort tranchant:

dM (x) li+1 Mi+1—Mi
= = — - +
T(X) dx 2 li+1
Pour
. . li+1 Mi+1—Mi
X=1=Ti=q— +—
2 li+1

Li: portée de latravée a gauche de I'appui «i»
Li+1: portée de la travée a droit de I’appui « i »
gi+1 : charge répartie a droite de I’appui « i »

Qi+l : charge répartic a gauche de I’appui « i »

1 2
M=y x-05 +M; (17 ) + My,

La position du moment max =—=
a) Calcul a PELU

» Moments aux appuis :
qu =6,25KN/

13 +a. 1
Miali+ Mi (I + liet) + Mig lig = (30 j 1)

v" Appuis i=0
2Mo (3,15) +3,15M;=-(
6,30 My+3,15M,=-48,84

3,15°

) 6,25

v" Appuis i=2
3 ,15Mg+2Mj (3,15+4,90) + 4,90M, =-(
3,15Mg+16 ,1M;+4,90M, =-232,66

3,15° 4,90°
+

6,25
2 )

v" Appuis i=2
3
4,90M1+2M; (4,90) =~( 4’92

4,90M; +9,80M,=-183,83

) 6,25

La résolution de systeme nous donne les résultats suivants :

Mo =-2,96 KN.m
M; =-9,58KN.m
M; =-13,96 KN.m
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Chapitre IV : Calcul des éléments

> Moments en travée :

Le moment en travée a distance X de I’appui « i » est donné par la relation suivant

li+1 2
M(X):qlT X‘qX? +M; (Lﬁ) + Mi+1ﬁ

X : La position du point dont le moment en travée est maximal, il est donné par la relation suivante

ME g L g Miti-Mi
dx 2 qli
Travée Longueur (m) | X (m) | M (KN.m) Ti (KN) Tiv1 (KN)
0-1 3,15 1,24 1,84 7,74 -11,95
1-2 4,90 2,31 7,05 14,42 -16,21

Remarque :
L’inconvénient de la méthode des (03) moments est qu’elle surestime les moments aux appuis et

diminue ceux en travée ; puisque le béton est un matériau hétérogéne, on réduit les moments sur appuis

de (1/3) des valeurs trouvée et on augment ceux des travées de (1/3) des valeurs trouvée

» Les moments corrigeés :
¢ Moment en travée
M-1) = 1,84+ 0,33(1,84) =2,45 KN.m
M-2) = 7,05 +0,33(7,05) =9,38 KN.m
e Moment aux appuis
Mo =-2,96 -0,33(-2,96) =-1,98 KN.m
M; =-9,58 -0,33(-9,58) =-6,42KN.m

M, = -13,97 -0,33(-13,97) =-9,36 KN.m

95




Chapitre IV : Calcul des éléments

6,42
’ 9,36

1,98 /%\

N /]

AP & QP> 2
2.45

9,38

7,74 14,42

|

16,21

11,95

Figure 1V-4-1-9: Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants [KN.m]
c) Pour plancher d’étage courant : (poutrelle continue a 3 travées)
e Poids propre du plancher
G=5,64KN/m?
Q=1,5KN/m2
» Combinaison de charge
e A PELU
qu=1,35G + 1,5Q =11,35(5.46) +1,5(1,5)] x 0,65 =6,25

qu = 6,25KN/m
qu 6,25 KN/ml

y VvV Vv VY

260 L.\ 3,15m 4,90m

A
v

A
\4
A

v

Figure 1V-4-1-10: schéma statique de la poutrelle
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Chapitre IV : Calcul des éléments

e A PELS
gs = [5,46+1,5] x 0,65=4,52 =——= (s =4,52KN/ml
» Choix de la methode de calcul
La détermination des efforts internes est menée a ’aide des méthodes usuelles
Tel que :
La méthode forfaitaire
La méthode de Caquot
La méthode des (03) moments

» Veérification de la méthode forfaitaire :(Art B .6.2.210 BAEL91 modifier 99)
a- Q <min (2G,5 (KN)m)

2G=2x5,46=10,92[KN/m?]
Q=1,5KN/m2
Q<5KN/m2 === condition vérifiée
b- Dons notre plancher est a surcharges d’exploitation modérée
Fissuration nom préjudiciable atenue du BA et de ses revétements === condition Vvérifiée

c- Le rapporte des travées

li

0,8<=—<=1,25

li+1
11_ 2,60 " gy
—==-"-—=0,82 =—=condition Vérifiée
12 3,15
12 3’15 .y . ; eg= s
—=——=0,64 ====condition non Vvérifiée
13 4,90
12 3’15 .y . ; sge s
—==2-=121 ==—=—condition Vérifiée
11 2,60
134,90 ey , e
535195 = condition non vérifiee

d- les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées

C——> Condition vérifiée
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Chapitre IV : Calcul des éléments

Conclusion :
L’une des conditions de la méthode forfaitaire n’est pas vérifiée
=== Cette méthode n’est pas applicable
——= on applique dans ce cas la méthode des (03) moments
» Moments aux appuis

_qili gitlli+l
Mi1 i +2 My (lithier) +Misg lin=-(G~+——)

» Moments en travée

M(x)=p(x)+M; (l-ﬁ) + Mi+1ﬁ —— momenta ’abscisse x de la travée (i+1)

li+1 ?
HXx)=q— X0

Avec M;1,M;,Mi.1 sont respectivement les moment en valeur algébrique sur les appuis
«i-1» «i»et«i+l»

M(x) prend la valeur maximale quand T(x)=0 ¢’est-a-dire

X:li+1 +Mi +1-Mi
2 qli +1

> Effort tranchant:

dM (x) li+1 Mi+1—Mi
= = — - +
T(X) dx 2 li+1
Pour
. . li+1 Mi+1—Mi
X=1=Ti=q— +—
2 li+1

Li: portée de latravée a gauche de I’appui «i»
Li+1: portée de la travée a droit de ’appui «i»
gi+1 : charge répartie a droite de 1’appui « i »
Qi+l : charge répartie a gauche de I’appui «i»

_ 1 x? ) X X
M(x)= o7 XG5 +M; (1'li )+ M'+1li

dM 1 Mi+1—-Mi
ﬂ :O ———— X=— + 1+ 1

La position du moment max =——=

dx 2 qli
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Chapitre IV :

Calcul des éléments

b) Calcul a PELU
» Moments aux appuis :

qu =6,25KN/

12 +q,,
Mi-lli + M; (Il + |i+1) + M1 |i+1: _( i I Qi

i+1
1 )

v" Appuis i=0
3
2Mo (2,6) +2,6My=-( 2’64
5,2 My+2,6M,=-27,46

) 6,25

v' Appuis i=1
2,6Mo+2M; (2,6+3,15) + 3,15M, =-(
2,6Mo+11,5M,+3,15M, =-76,29

2,6° 3,15°
+
4

) 6,25

v" Appuis i=2
3,15M1+2Mj (3,15 + 4,90) + 4,90M3 =-(

3 3
3'12 +4,9O ) 6,25

4
3,15M; +16,1M,+4,90M5=-232,66

v" Appuis i=3

3
4,90M,+2M3(4,90+3,40) =-( 490

4,90M; +16,6M3=-183,83

) 6,25

La résolution de systéeme nous donne les résultats suivants :
Mo = -3,71KN.m

M; =-3,14KN.m

M; =-9,65 KN.m

Mj3 =-13,93KN.m

» Moments en travée :

Le moment en travée a distance X de I’appui « i » est donné par la relation suivant

li+1 2
M(X)=0— x-¢5 +M; (1-==) + M

. X
i

X : La position du point dont le moment en travée est maximal, il est donné par la relation suivante

dM (x) =0 X= l +M1+1—M1
dx 2 qli
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Chapitre IV :

Calcul des éléments

Travée Longueur (m) | X (m) M (KN.m) Ti (KN) Titv1 (KN)
0-1 2,60 1,34 1,86 8,34 -7,91
1-2 3,15 1,24 1,70 7,78 -11,91
2-3 4,90 2,31 7,03 14,44 -16,19
» Les moments corrigés :
e Moment en travée
M -1y = 1,86+ 0,33(1,86) =2,47 KN.m
M @-2) = 1,70 +0,33(1,70) =2,26 KN.m
M (23 = 7,03+0,33(7,03) =9,35KN.m
e Moment aux appuis
Mo =-3,71 -0,33(-3,71) =-2,49KN.m
M; =-3,14 -0,33(-3,14) =-2,10KN.m
M, =-9,65 -0,33(-9,65) =-6,47 KN.m
M3 =-13,93 -0,33(-13,93) =-9,33 KN.m
2,10 9,33
AT A I A T A
2,47 2,26 9,35
8,34 7,18 14,44

7 91

11,91

16,19

Figure 1V-4-1-11 : Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants [KN.m]
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Chapitre IV : Calcul des éléments

d) Pour plancher d’étage courant : (poutrelle continue a 9 travees)

e Poids propre du plancher
G=5,64KN/m?2
Q=1,5KN/m?

» Combinaison de charge
e A IELU

qu=1,35G + 1,5Q =[1,35(5.46) +1,5(1,5)] x 0,65 =6,25
qu = 6,25KN/ml

Schéma statique de la poutrelle :

VVVVVVVVVVVVVVYVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYYVYYVYYVYYVYYY

6}127‘ ) Gr— Tr T A

L=0 2,60m 3,15m 3,15m 1,75m 3,40m 1,75m 3,15m  3,15m 2,60m L=0

Figure 1V-4-1-12 : Schéma statique de la poutrelle :

e A PELS
gs = [5,46+1,5] x 0,65=4,52 =——>= (s =4,52KN/ml
» Choix de la méthode de calcul
La détermination des efforts internes est menée a 1’aide des méthodes usuelles
Talque :
La méthode forfaitaire
La méthode de Caquot
La méthode des (03) moments
Vérification de la méthode forfaitaire :(Art B .6.2.210 BAEL91 modifier 99)
a- Q <min (2G,5 (KN)m)
2G=2x5,46=10,92[KN/m?]
Q=1,5KN/m?

Q<5KN/m2 ——== condition Vérifiée
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Chapitre IV : Calcul des éléments

b- Dons notre plancher est a surcharges d’exploitation modérée
Fissuration nom préjudiciable atenue du BA et de ses revétements === condition Vérifiée

c- Le rapporte des travées

.
0,8<= —<=1,25

li+1
11_2,60 e Arifi A
—=——=0,82 —— condition vérifiée
12 3,15
12 3’15 ayn s ==
PRCY TR ——= condition Vvérifiée
13_3,15 fes Arifid
118 ———=condition non veérifiée
14_1,75 .- P
T340 091  —==condition non verifice
15_3,40 " arifid
e-1:-1.94  ===condition non verifice
16_1,75_ . g
T 3'15_0,55 ———= condition vérifié
17_3,15 " Arifid
—_— ==
TRERT: 1 condition verifiée
18_3,15_ .. P
6_2,60_1’21 ——= condition verifié

d- les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées
——— Condition vérifiée

Conclusion :

L’une des conditions de la méthode forfaitaire n’est pas vérifiée
=== Cette méthode n’est pas applicable
== On applique dans ce cas la méthode des 03 moments

» Moments_aux appuis

_ ,qili qi+1li+1
Miq i +2 My (lithiss) +Misy lisg=-(G~+——)

» Moments en travée

Mx)=p(x)tM; (Lﬁ) + |\/|i+1ﬁ === moment & I’abscisse x de la travée (i+1)

li+1

R(O)=q

XZ
X-q?
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Chapitre IV : Calcul des éléments

Avec M;.1,M; M. sont respectivement les moment en valeur algébrique sur les appuis
«i-1» «i»et«i+l»

M(x) prend la valeur maximale quand T(x)=0 c’est-a-dire

it Mi+1=Mi
2 qli+1

> Effort tranchant:

CdM(x) _ li+l Mi +1—Mi
T(x)= o 4 T

Pour

.. li+1 | Mi+1-Mi
X=1=Ti=Q— +—
2 li+1

Li: portée de latravée a gauche de I’appui «i»
Li+1: portée de la travée a droit de ’appui «i»
gi+1 : charge répartie a droite de I’appui « i »
Qi+l : charge répartie a gauche de I’appui « i »

_ 1 x? ) X X
M(X)= 0z x-0 +Mi (1 ) + Miwy

dM 1 | Mi+1-Mi
(x) =0 =~ x=. + 1+- i

dx 2 qli

La position du moment max =

c) Calcul a PELU
> Moments aux appuis :

qu =6,25KN/
% +a. 1
Miali+ M; (I + 1ie2) + Misg Loy = -( 30 j )
v" Appuis i=0
3
2Mo (2,6) +2,6M;=-( 2’(1 ) 6,25
5,2 My+2,6M,=-27,46
v" Appuis i=1
_,26° 315
2,6Mo+2M; (2,6+3,15) + 3,15M, =-( += ) 6,25
2,6Mg+11,5M,+3,15M, =-76,29
v' Appuis i=2
3 3
3,15M1+2M (3,15 + 3,15) + 3,15M3 =-( 315 3’145 ) 6,25
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Chapitre IV :

_Chapitrelv:  Calculdeséléments

3,15M; +12,6M,+3,15M3=-97,67

v" Appuis i=3
3,15My+2My(3,15+1,75) + 1,75M=-( 31> +1’7f )6,25
3,15M, +9,80Mg+1,75M,=-57,21

v' Appuis i=4
1. 75Mg+2Ma(1,75 + 3,40) + 3,40Me=-( 27>+ 3’423 ) 6,25
1,75M; +10,30Mj +3,40Ms=-69,78

v" Appuis i=5
3.40M+2Ms(3,40 + 1.75) + 3,15M=-( 340" +1’7jg ) 6,25
3.40M; +10,3Ms+1,75Ms =-69.78

v" Appuis i=6
1. 75Me+2Me(1,75+3,15) + 3,15My=-( 272 +3’1ja ) 6,25
3,15Ms +11,5M+2,60My=-57 21

v" Appuis i=7
3.15Mg+2Ms (3.15 + 3.15) + 3,15M=-( 31>+ 3’153 ) 6,25

3,15Mg +12,6M7+3,15Mg=-97,67

v" Appuis i=8
_ . 2,60°
2,60M7+2Mg(2,60) =-( A ) 6,25

2,60M7+5,2Mg=-27,46

La résolution de ce systeme nous donne les résultats suivant :

Mo =-3,13 KN.m
M; =-4,30 KN.m
Mz =-5,89 KN.m
M3 =-3,12 KN.m
My = -4,69KN.m
Ms =-4,69 KN.m
Mg =-3,12 KN.m
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Chapitre IV : Calcul des éléments

M7= -5,89 KN.m
Ms=-4,30 KN.m
Mg =-3,13 KN.m
» Moments en travee :

Le moment en travée a distance X de I’appui « i » est donné par la relation suivant

li+1 2
M(X)=g5 x-05 +M; (1-=5) + M

. X
LTI

X : La position du point dont le moment en travée est maximal, il est donné par la relation suivante

dM (x) -0 = 1 +Mi+1.—Mi
dx 2 qli

travée Longueur[m] | X [m] Mmax [KN.m] | T; [KN] Tisv1 [KN]
0-1 2,60 1,23 1,58 7,68 -8,58
1-2 3,15 1,49 2,67 9,34 -10,35
2-3 3,15 1,71 3,31 10,72 -8,96
3-4 1,75 0,73 -1,45 4,57 -6,37
4-5 3,40 1,70 4,34 10,63 -10,63
5-6 1,75 1,01 -1,45 6,37 -4,57
6-7 3,15 1,43 3,31 8,96 -10,72
7-8 3,15 1,65 2,67 10,35 -9,34
8-9 2,60 1,37 1,58 8,58 -7,68

» Les moments corrigés :

Moment en travée

M (-1)= 1,58+ 0,33(1,58) =2,10 KN.m

M (1-2) = 2,67+0,33(2,67) =3,55 KN.m

M .= 3,31+0,33(3,31) =4 ,40KN.m

M (3.4)= -1,45+ 0,33(-1,45) =-1,93 KN.m

M (1.5 = 4,34 +0,33(4,34) =5,77KN.m

M (s.6= -1,45+0,33(-1,45) =-1,93KN.m

M 6.7y = 3,31+ 0,33(3,31) =4,40KN.m

M (.g) = 2,67 +0,33(2,67) =3,55 KN.m

M (8-9)= 1,58+O,33(1,58) =2,10KN.m
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Chapitre IV : Calcul des éléments

e Moment aux appuis
Mo =-3,13 -0,33(-3,13) =-2,10KN.m
M; =-4,30 -0,33(-4,30) =-2,88KN.m
M, =-5,89 -0,33(-5,89) =-3,94 KN.m
M3 =-3,12 -0,33(-3,12) =-2,10 KN.m
My =-4,69 -0,33(-4,69) =-3,14KN.m
Ms = -4,69 -0,33(-4,69) =-3,14KN.m
Mg = -3,12 -0,33(-3,12) =-2,10KN.m
M; =-5,89 -0,33(-5,89) =-3,94KN.m

Mg = -4,30 -0,33(-4,30) =-2,88KN.m

M = -3,13 -0,33(-3,13) =-2,10 KN.m

210 355 440 577 440 155 210
%”\ 934 1072 15T 08 637 896 10,35 %ﬁm
850 1035 3 07 g A 0 9 ng

Figure 1V-4-1-13 : Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants [KN.m]

e) Pour plancher d’étage courant : (poutrelle continue a 7 travees)

e Poids propre du plancher
G=5,64KN/m?

Q=1,5KN/m?
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Chapitre IV : Calcul des éléments

» Combinaison de charge
e A IELU

qu =1,35G + 1,5Q = [1,35(5.46) +1,5(1,5)] X 0,65 =6,25

qu = 6,25KN/ml
/\_____ \AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAN V___7\
(1) (2 “—3) D G (5) “— (e) {7)
P —r———— P — P ¢———k ¢ —————r ¢ —— > <—>
L= 5 2,60m  3,15m 4,90m 3,40m 4,90m 3,15m 2,60m L=0

Figure 1V-4-1-14 : Schéma statique de la poutrelle :

e A PELS

gs = [5,46+1,5] x 0,65=4,52 =——> (s =4,52KN/ml
» Choix de la méthode de calcul

La détermination des efforts internes est menée a 1’aide des méthodes usuelles
Tel que :

La méthode forfaitaire

La méthode de Caquot

La méthode des (03) moments

v Vérification de la méthode forfaitaire :(Art B .6.2.210 BAEL91 modifier 99)
a- Q<min (2G,5 (KN)m)

2G=2x5,46=10,92[KN/m?]
Q=1,5KN/m2
Q<5KN/m?2 —== condition vérifiée
b- Dons notre plancher est a surcharges d’exploitation modérée
Fissuration nom préjudiciable atenue du BA et de ses revétements === condition Vérifiée

c- Le rapporte des travées

i
O’8<: —1<:1,25

li+1
11_2,60 e Arifid
573082 —= condition Vérifiée
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Chapitre IV : Calcul des éléments

12 _3,15 Arifid
3 m =0,64 _—_ non verifiee
13_4,90
TREYTS =1,44 ———= non Vérifiée
14 340
=
=490 =0,69 non verifiée
15_4,90
—=——=155 ===non Vérifiée
16 3,15
16 315

7260 =1,21 ——=condition Vvérifiée

d- les moments d’inerties des section transversales sont les mémes dans les différentes travées

——= Condition Vérifiée
Conclusion :
L’unedes conditions de la méthode forfaitaire n’est pas vérifiée
=== Cette méthode n’est pas applicable
=== on applique dans ce cas la méthode des (03) moments

> Moments aux appuis

_ ,qili qi+1li+1
Mi_ li +2M, (|i+|i+1) +Mi+1|i+1_'(_+ 4 )

» Moments en travée

M(O)=p(X)+M; (1-—=) + Mis— = moment & I’abscisse x de la travée (i+1)

i+1

li+1

HX)=0—- x- q—
Avec M;.1,M;,Mi.; sont respectivement les moment en valeur algébrique sur les appuis
«i-1» «i»et«i+l»

M(x) prend la valeur maximale quand T(x)=0 c’est-a-dire

li+1  Mi+1-Mi
i JMi i

X= -
2 qli+1

» Effort tranchant:

dM (x) li+1 Mi +1—Mi
= -Ox+
T(X) q 2 li+1
Pour
li+1 Mi+1—Mi
X=i=Ti= ql— S
li+1
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Chapitre IV : Calcul des éléments

Li: portée de latravée a gauche de I’appui «i»
Li+1: portée de la travée a droit de ’appui «i»
gi+1 : charge répartic a droite de 1’appui « i »
qi+1: charge répartie a gauche de I’appui «i»

- 0k xed M (1-5) M S
M(X)= a0z x-07 +Mi (1-)+Misg

dM (%) =0 — X:l +Mi+1—Mi
dx 2 qli

La position du moment max ——

d) Calcul aPELU
> Moments aux appuis :

qu=6,25KN/
N3 +a. 1
Mithi+ Mi(li+ i)+ Misy fiog =-( 30 j )
v" Appuis i=0
3
2Mo (2,6) +2,6M;=-( 2'6;1 ) 6,25
5,2 My+2,6M=-27,46
v" Appuis i=1
2,63 3,15°
2,6Mo+2Mj (2,6+3,15) + 3,15M, =~( += ) 6,25
2,6Mo+11,5M,+3,15M, =-76,29
v" Appuis i=2
3 3
3,15M1+2M, (3,15 + 4,90) + 4,90M3=-( 315 4’92 ) 6,25
3,15M;+16,1M,+4,90M3=-232,66
v" Appuis i=3
3 3
4,90M2+2M3(4,90+3,4O)+3,4OM4=-(4’90 +3’4A? ) 6,25
4.90M,+16,6M3+3,40M4=-245,24
v' Appuis i=4
3 3
3,40M3+2M,(3,40 + 4,90) + 4,90Ms=-( 315 4'95 ) 6,25
3,40M3 +16,6 +4,90M5=-245,24
v' Appuis i=5
3 3
4,90M4+2Ms(4,90 + 3,15) + 3,15Mg=-( 490" 3’145 ) 6,25
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Chapitre IV : Calcul des éléments

4,90M4+16,1Ms5+3,15M¢ =-232,66

v' Appuis i=6
3,15Ms+2Mg(3,15 + 2,60) + 2,60M7=-(
3,15M5 +11,5M¢+2,60M7=-76,29

3,15° 2,60°
+

6,25
2 )

v" Appuis i=7
2,60Mg+2M3(2,60) =-(
2,60Mg +5,2M;=-27,46

2,60°
4

) 6,25

La résolution de ce systeme nous donne les résultats suivant :
Mo =-3,93 KN.m

M; =-2,70 KN.m

M, =-11,05 KN.m

M3 =-9,55 KN.m

My =-9,55 KN.m

Ms =-11,05 KN.m

Mg =-2,70 KN.m
M; =-3,93 KN.m
» Moments en travée :

Le moment en travée a distance X de I’appui « i » est donné par la relation suivant
li+1 x? X X

=0— X-0— (1—) + Mo ——

MX)=a~ x-a7 +Mi (177) + Ming 5

X : La position du point dont le moment en travée est maximal, il est donné par la relation suivante

dM (x) _ _1 Mi+1-Mi

dx =0 X_E+ qli
travée Longueur[m] | X [m] Mimax [KN.m] Ti [KN] Tisv1 [KN]
0-1 2,60 1,38 1,98 8,60 -7,65
1-2 3,15 1,15 1,44 7,19 -12,49
2-3 4,90 2,50 8,46 15,62 -15
3-4 3,40 1,70 -0,51 10,63 -10,63
4-5 4,90 2,40 8,46 15 -15,62
5-6 3,15 2 1,44 12,49 7,19
6-7 2,60 1,22 1,98 7,65 -8,60
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Chapitre IV :

Calcul des éléments

Exemple de calcul

e Moment fléchissant :
Travée (0-1) Lo =2,60 m

SMiHI-Mi 2,60 (-2,70)—( 393)_1 37

1
X= = -
2 qli 2 6,25x 2,60

x=1,37m

M(x)= th1 X- q— +M; (1-—) M.+1l "

2,60 1,372 1,37 1,37

M(L,37)=6,25"2 X 1,376,251 +(-3,93) (1-720) + (-2,70)72 =

M(1,37) = 1,98 "KN.m

e Effort tranchant :

dM (x) li+1 Mi+1-Mi
TO==5— =0 5 -+
T(x)="22 =6,25 22 - 6,25(1,37) +—2C2T) =g 60 KN
()= =-6,25 22 6,25(1,37) +—C27) =.7,65 KN

> Les moments corrigés :

e Moment en travée

M (0-1)= 1,98+ 0,33(1,98) =2,63 KN.m
M (1-2) = 1,44+0,33(1,44) =1,92 KN.m
M (o.3= 8,46+0,33(8,46) =11,25KN.m
M (3.4) = -0,51+ 0,33(-0,51) =-0,68 KN.m
M (.5) = 8,46 +0,33(8,46) =11,25KN.m
M (5.6)= 1,44+0,33(1,44) =1,92KN.m
M .7y = 1,98+ 0,33(1,98) =2,63KN.m
e Moment aux appuis
Mo = -3,93 -0,33(-3,93) =-2,63KN.m
M; = -2,70 -0,33(-2,70) =-1,81KN.m

M, =-11,05 -0,33(-11,05) =-7,40 KN.m

111

1,98




Chapitre IV : Calcul des éléments

M3 = -9,55 -0,33(-9,55) =-6,40 KN.m
M, = -9,55 -0,33(-9,55) =-6,40KN.m
Ms = -11,05-0,33(-11,05) =-7,40KN.m
Ms = -2,70 -0,33(-2,70) =-1,81KN.m

M- = -3,93 -0,33(-3,939) =-2,63KN.m

1,81 6,40 740

263 7,40 5.40 181 263
1125

2,63 1,92

Df‘_'\-.

8,60 10,63 15 12,49 765

N NS
W 1249 W 10,63

7,65

&

19 8,60

Figure 1V-4-1-15 : Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants [KN.m]

» Calcul des armatures : a PELU :

1- Armatures longitudinales :
Armatures entravées
M" max=13,05KN.m

Le moment équilibré par la dalle de compression

Mo=b X 0 X fue(d- 27) avec fo=14,2Mpa

Mo= 0,65x0,05x14,2x10° (0,19-22 )

Mo=76,15KN.m

M'max=13,05Kn.m<76,15KN .m
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Chapitre IV : Calcul des éléments

L’axe neutre est dans la table de compression
Donc on calcule une section rectangulaire

b= 65cm et h=21cm

M, _ 13,05x10°
M bd?f,.  65x192x10°
=0,0391

u=0,0391<1;=0,392 —> SS.A
u=0,0391 —»3=0,980

thax 13,05X105

A= = > =2,0lcm
pxdxf, /o, 0,980x19x400/1,15x10

Soit: At =2HA14+1HA12=4,21cm2
Aux appuis :( M a=-8,53KN.m)
La table étant entiérement tendue, le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur

Bo=12cm et de hauteur h=21 cm

_ Mamax _ 8,53)(105
bod®f,, 0,925x19x348x10?

M =1,39 cm?

Soit 2HA12 =2,26 cm?

a) Espacement des armatures longitudinales (Art. A.5.1.22.BAEL91 modifiée 99)
St< min (0, 9d, 40 cm)
St<min (17,1cm, 40 cm)=17,1cm
St=15cm
b) Armatures transversales : (Art.7.2.2/BAEL91) modifiée 99
d=min (h/35, by/10, $1)
21 12

=min(—, —, 12)=(0,6,1,2 ,1,2 )=0,6 cm
ot (35 10 ) =( )

Les armatures transversales sont réalisées par un étrier de ¢6.
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Chapitre IV :

Calcul des éléments

» Vérification a PELU :

a) Condition de non fragilite :

e Entravée:

Anmin=0,23x by.d.fog /[fe =0,23x12x19x2,1/400 = 0,28 cm?
Ac= 4,21 cm?> Anin = 0,28 cm?  => Condition vérifiée

e aux appuis:

Amin= 0,23xby d.fos/fe = 0,23x12x19x2,1/400 = 0,28 cm?
A, = 2,26 cm? >Anin =0,28 cm?=> Condition vérifiée.
b)Vérification de I’effort tranchant : (V,"* = 15,62 KN)

z, =V,™ /b, d =15,62x10° /120 x190

r, =0,68MPa

7, =min(0,13 fc,,;5MPa) = 3,25MPa

7, =0,68MPa < 7, = 3,25MPa = Condition Vvérifiée

c) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :

r, <7, =y f,, =315MPa
Vu
0,9dZu,
Lpourd u; =nxzx®=2x314x12=7536mm.
. 14,45x10°
*  0,9%x190x 75,36
7, =112MPa< 7, = 315MPa = (condition verifier)

avec: r, =

=112 MPa

Conclusion :Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.
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Chapitre IV : Calcul des éléments

c) L’influence de ’effort tranchant au niveau des appuis (Art : A.5. 1. 313)
> Sur le béton

V, <04 feze 0,9d b,
7o

25x10°

V, =0,4x %x0,9x0,19%x0,12 =136,8 KN

V, =15,62KN <V, =136,8KN

> Sur Pacier :
115 M ? ax
>V +
A f { Y 0,9d J

_ -2
A, > 22 1560 ~ 4010
400 0,9x19

= Les armatures calculées sont suffisantes.

=-0,0449<0

e) P’ancrage des barres :

7, =0,6%¥*f,, =0,6x(15)°21=2,83MPa , avec y, =15 pour HA

: f
La longueur de scellement droit : L, :¢4_e =12x 400

z, 4% 283

=42,40cm

La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est : L, =0,4x L, =16,96cm

» Calcul a PELS

e Moments aux appuis :

qu=4,52KN/ml

Mitli+ Mi (I + lisg) + Mig lisg = (3 ? +4qi+l|i+l )
v Appuis i=0

2Mq (2,6) +2,6M1=-( 2’33

9,2 Mo+2,6M;=-19,86

) 4,52

v" Appuis i=1
2,6Mo+2M; (2,6+3,15) + 3,15M, =-(
2,6Mo+11,5M,+3,15M, =-55,18

2,6° 3,15°
+

4,52
2 )
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Chapitre IV :

Calcul des éléments

v' Appuis i=2
3.15M1+2M, (3,15 + 4,90) + 4,90M, =-( 31>+ 4’923 ) 4,52
3,15M; +16,1M,+4,90M,=-168,26

v" Appuis i=3
£,90M+2M5(4,.90+3,40) + 3,40M=-( 20+ 3’423 ) 4,52
4,90M5 +16,6My+3,40M=-177,36

v" Appuis i=4
3,40M4+2Ma(3,40 + 4,90) + 4,.00Ms=-( 32>+ 4’953 ) 4,52
3.40M5 +16,6 +4,90Ms=-177,36

v" Appuis i=5
£,.90M+2Ms(4,90 + 3.15) + 3.15M=-( 220+ 3’153 ) 4,52
4,90M, +16,1Ms+3,15M; =-168,26

v" Appuis i=6
3.15Ms+2Me(3.15 + 2.60) + 2,60My=-( 325+ 2'653 ) 4,52

3,15M5 +11,5M¢+2,60M;=-55,18

v' Appuis i=7
_ . 2,60°
2,60Mg+2M,(2,60) =-( A ) 4,52

2,60Mg +5,2M7=-19,86

La résolution de ce systeme nous donne les résultats suivant :

Mo = -2,84 KN.m
My =-1,96 KN.m
M = -7,99 KN.m
Ms =-6,91 KN.m

Mj = -6,91 KN.m
Ms = -7,99 KN.m
Ms = -1,96 KN.m
M = -2,84 KN.m
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Chapitre IV :

» Moments en travée :

Calcul des éléments

Le moment en travée a distance X de I’appui « i » est donné par la relation suivant

M(X)=q— x-q

X : La position du point dont le moment en travée est maximal, il est donné par la relation suivante

li+1 x2
2

X X
+M; (er) + Misi—

li+1

AMe 1 Mi+1-Mi
dx 2 qli
travée Longueur[m] | X [m] Mmax [KN.m] Ti [KN] Tis1 [KN]
0-1 2,60 1,38 1,43 6,21 -5,54
1-2 3,15 1,15 1,04 521 -9,04
2-3 4,90 2,50 6,13 11,30 -10,86
3-4 3,40 1,70 -0,37 7,70 -7,70
4-5 4,90 2,40 6,13 10,86 -11,30
5-6 3,15 2 1,04 9,04 -5,21
6-7 2,60 1,23 1,43 5,54 -6,21

> Les moments corrigeés :

Moment en travée

M (0.1 = 1,43+ 0,33(1,43) =1,90 KN.m
M (1.2 = 1,04+0,33(1,04) =1,38 KN.m
M (2-3= 6,13+0,33(6,13) =8,15KN.m
M (3.4 = -0,37+ 0,33(-0,37) =-0,49 KN.m
M @) = 6,13 +0,33(6,13) =8,15KN.m
M (s-6= 1,04+0,33(1,04) =1,38KN.m
M .7y= 1,43+ 0,33(1,43) =1,90KN.m
e Moment aux appuis
Mo =-2,84 -0,33(-2,84) =-1,90KN.m
M; =-1,96-0,33(-1,96) =-1,31KN.m
M, =-7,99 -0,33(-7,99) =-5,35 KN.m
Ms = -6,91 -0,33(-6,91) =-4,63 KN.m
M, = -6,91-0,33(-6,91) =-4,63KN.m
Ms = -7,99-0,33(-7,99) =-5,35KN.m
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Chapitre IV : Calcul des éléments

Me = -1,96 -0,33(-1,96) =-1,31KN.m
M- = -2,84 -0,33(-2,84) =-1,90KN.m

» Vérification a PELS :

a) Etat limite d’ouverture des fissures :

Les fissurations étant peu nuisible, aucune vérification n’est a effectuer.
b) Etat limite de résistance a la compression du béton :

(O avec: o,, =15MPa
M S
Sxd x A

o, = Kxo, avec:.o, =

» En travée :

_100x A, 100x4,21
P b, xd 12x19

=184= K=0,071

B, =0,828

oo Mt 8,15x10°
* pd.A, 0828x19x4,21x10°

0,. = K x o, =8,74 <15MPa = (Condition vérifiée).

=123,05MPa

» Sur appuis :
~100x A, 100x2,26

P, = ~099= K=0.048
b, xd 12x19
4, =0,861
6
Ma 5,35x10 ~152.69MPa

%" BdA  0861x19x2,26x10°
0,.= Kx o, =7,33<15MPa = (Condition Vvérifiée)
c) Calcul de la fleche : (Art. B6.5.2/ BAEL91)

Mt 12 . L
v = < f =
10E, 1, 500

Avec :E, = module de déformation différé
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Chapitre IV : Calcul des éléments

E.= 37003/ fc,, = 37003/25 =10818,86 MPa

11x1,
AT

lo = moment d’inertie total de la section homogénéisée (n=15) par rapport au CDG de la section.

b h3 h
I0 = 30(\/13 +V23)+(b_bo)ﬁ+(b_bo)ho(v1 _?O)Z +15A( (Vz _C)2

53

lo :%(7,773 +13,23%) + (65—12)E+ (65—12)x5x (7,77 —g)z +15%4,21(13,23-2)?

lo =27015,06 cm*

Avec: V1 = S
Bo
V2:h - V1

Bo =bg X h+ (b-bo) X ho +15 A¢
Bo =12 x 21+ (65-12) x 5+15 x4,21 = 580,15 cm?

b, x h?

Sxx = 5

2
+(b—b0)h—2()+15Axd

2 2
o= 2 ’;21 n (65—12)5? 115x4,21x19 = 4508,35cm°

_ 4508,35
580,15

=7,77cm

Vo=h -V, =21-7,77 =13,23 cm
Calcul des coefficients :

A 421

p=—7= =0,0184
b,d 12x19

p = le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure(% d'armature)

o 002ft,  002x21
(2+3b0j 0,0184(2+0,554)
r b

S

M 100x A 100x4,21
o, = Avec p, = =
p.d.A b,d 12x19

=184= £, =0,828
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Chapitre IV : Calcul des éléments

815x10°

o, = _=123,05MPa
0,828x190x 4,21x10

1751t 0L =0,67D%u ;g = 11x1,
1+ A.u

; —=18615,90cm*
4po, + ft,,

M= max{l—
— La fleche est vérifiée.

IV-4-2 Calcul de la dalle pleine :
Les portées «I, et |, » d’un panneau de dalle sont mesurées entre les nus des appuis

o L : |
La dalle est considérée comme portant dans deux directions si 0,4 < I—X =p<l1
y

La dalle est considérée comme portant uniqguement dans le sens de la petite portée si I—X =p<04
y
La méthode de calcul se fera en utilisant la méthode exposée au BAEL91/modifiée 99
a) Calcul aPELU :

Soit g la charge uniformément répartie sur le panneau par unité de longueur

e AELU
qu=1,35G+1,5Q

qu=1,35x5,11+1,5x1,5=9,15 KN/ml
e A’ELS
gs= G+ Q

gs=5,11 + 1,5 =6,61 KN/ml

I, =1,20m
Iy =3,0m

L 120
=1 7300 P

y
Donc la dalle est considérée comme portant dans deux sens

SensX — X - M, = u, xq, x|}
SensY —Y > M, =u, xM,

4y Bt u, > sont des coefficients multiplicateurs donnés en fonction de p et de v qui est le coefficient
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Chapitre IV : Calcul des éléments

v=0 ATELU
v=02 ATELS
p=0,4 Du tableau u,=01094 ; u =0,25

Sens X-X:
M, = u, xQ, X If =01094x915x1,2? =1,44KN.m

X

Sens Y-Y :

M, =0,25x1,44=0,36KN.m

» Moment aux appuis
Sens X-X:
M?=-0,3M, =-0,3x1,44 =0,43KN.m

Sens Y-Y :
M j‘ =-0,3M, =-0,3x1,44 =0,43KN.m

> Moment en travée
Sens X-X:
M; =0,85M, =0,85x1,44 =1,22KN.m

Sens Y-Y :

M ; =0,85M, =0,85x0,43=0,31KN.m
b) Ferraillage

v En travée

Sens X-X:

MY 1,22x10°

S = - =0,005
bd“f,, 100x13°x14,2

u:

u= 0,005 <;=0,392 —> SSA
u= 0,005 —»  $=0,9975

e M 1,22x10° ~
Bxdxf, [5, 0,9975x13x400/1,15

0,27cm
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Chapitre IV :

Calcul des éléments

Soit 4HA8 =2,01 cm® avec un espacement de 25cm
Sens Y-Y:

#, = @, - memegdesbarres
M, _ 0,31x10°

- - —0,001
M bd?f,, ~ 100x137 x14,2

1= 0,001<p1;=0,392 —» SSA

1= 0,001 — > p=0,999

M, 0,31x10°

A= = =0,070cm?
Bxdxf, /5,  0,999x13x400/1,15

Soit 4HA8 =2,01 cm® avec un espacement de 25cm

v' Aux appuis

M? = M’ = 0,43KN.m

M2 0,43x10°

X

bd?f,, 100x13?x14,2

w= =0,002

u= 0,002 <;=0,392 —>SSA
u= 0,002 —» $=0,999

Ae_ Mp_ 043x10°
Bxdxf, 18,  0,999x13x400/1,15

=0,095cm?

Soit 4HA8 =2,01 cm® avec un espacement de 25cm

C) Vérification a PELU

» Condition de non fragilité (Article B.7, 4/BAEL91 modifié 99)

y

A Z%x[3—:—x}<bxh

A, = p,xbxh

A, Et A, : Taux minimaux d’acier en travée dans le sens (X) et dans le sens (Y)

P, : Taux d’armatures (acier HAFeE400 p, =0,0008
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Chapitre IV : Calcul des éléments

|, Et 1, : Dimension de la dalle avec I, <I,

v' Aux appuis

Z%X[s_:i}(bx he 0’0208x[3_1’20}x100x15=1,56cm2
y

A, >20 {3—%} xbxh = conditionvérifiée
y

v' En travée
A, = p, xbxh=0,0008x100x15 =1,2cm?
A, > p, xbxh = conditionvérifiee
» Diamétre minimal des barres (art. A.7.21/BAEL91 modifié99)

On doit vérifier que :

A > h _150_ 15mm
10 10
¢ =8mm=< g, =15mm = conditionvérifié

» Ecartement des barres (Art A.5.2,42/BAEL91 modifiée 99)

L’écartement des armatures d’une méme nappe soumise a un chargement concentrique ne doit pas

dépasser les valeurs suivantes

e Armatures A parallelesa |,

S, = min(3h,33cm) = min(45cm,33cm) = 33cm
S, =25cm=cv

e Armatures A, parallélesa I,

S, = min(4h,33cm) = min(60cm,45cm) = 45cm

S, =25cm=cv
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Chapitre IV :

» Vérification de I’effort tranchant

Sens x-X

v p Avec P=9,15x1,20 x 3=32,94KN
U 3]

y

3294

VU
3x3

=3,66KN

Sens y-y

0 Avec P =9,15x 1,20 x 3 = 32,94KN
20+,

32,94

= =457KN
2x3+1,20

7, =V,™ /b, d = 4,57 x10% /L000x 130

7, =0,035MPa

7 = min[o,zﬁ fc28;5MPaj —3,33MPa
15

7, =0,035MPa < 7, = 3,33MPa = Condition vérifiée

> Vérification de ’adhérence et de I’entrainement des barres

Vu
avec: r, =
0,9dZu,
pour > u; =nx 7z x® =4x314x8=100,48mm.
4,57 x10°

T, = =0,40MPa
0,9x130x100,48

7, = 0,40MPa< 7, = 315 MPa = (condition vérifier)

d) Vérification a PELS
gs=5,11+1,5=6,61 KN/ml

L 120
L L N Y P
P 7300 p
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Chapitre IV : Calcul des éléments

p=0,4 Dutableau, s, =01115 ; u, =0,293

Sens X-X:
M, =, xq, ><IX2 =0,1115x6,61x1,2> =1,06 KN.m

Sens Y-Y :
M y = 0,293%x1,06 =0,31KN.m

» Moment aux appuis
Sens X-X:
M?=-0,3M, =-0,3x1,06 =0,32KN.m

Sens Y-Y :
M j‘ =-0,3M, =-0,3x1,06 =0,32KN.m

» Moment en travée
Sens X-X:
M! =0,85M, =0,85x1,06 = 0,90KN.m

Sens Y-Y :

M ; =0,85M, =0,85x0,31=0,26 KN.m

v Etat limite de compression du béton
Si les conditions suivant sont vérifiées, aucune vérification n’est nécessaire

La section est rectangulaire soumise a la flexion simple

_r-1 foog _M,

= +100Avec:7_|\/|_s
M

'ub_bxdxfbu
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Chapitre IV : Calcul des éléments

Zone Sens v Ly oo y-1 ﬁ a Veérification
2 100

Sur X-X 1,34 0,001 0,42 0,0025 CV

appuis Y-Y 1,34 0,001 0,42 0,0025 CV

En X-X 1,35 0,004 0,425 0,0050 CV

travée Y-Y 1,19 0,001 0,345 0,0025 CV

Condition de vérification pour le calcul de la fleche

v’ Etat limite de déformation

Pour ne pas avoir a faire une vérification de lafleche, le BAEL (art .7.5) exige que la condition

suivante soit vérifiée

h > max i; M. x1,
| 80 20M

' 3..090
| 80 201,06

:|><1,20

h>0,042x1,20 = 0,050m =5cm
h =15cm > 5cm = condition .vérifiée

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche
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Chapitre V fichier de données vérification des résultats

Introduction :

Dans cette partie, on présentera les différentes étapes de I’introduction des données dans
I’application du logiciel ETABS V9.7 et une vérification de toutes les exigences du RPA.
V.1- Introduction des données :

La structure sera modélisée en tenant compte des différentes étapes suivantes :

v Choisir I’unité qui est KN.m
v' Définition des matériaux :

Introduire le poids volumique du béton ( p =25 KN/m?®)
Module d’¢élasticité ( E = 32164195 KN/m?)
- Coefficient de poisson (v=0,2 aI’ELS et 0 a ’ELU)

>

¢ Introduire la géométrie de base :
- Introduire le nombre de files porteuses dans le sens transversal (x-x)

L)

- Introduire le nombre de files porteuses dans le sens longitudinal (y-y)
- Introduire les longueurs des travees entre axe des deux sens
- Introduire le nombre de niveaux

- Introduire la hauteur de chaque niveau.

0.0

Introduire les sections des difféerents éléments porteurs :
Poutres :
e Poutres principales (30x40).
e Poutres secondaires (30x35).
e Poutres de chainages (20x20).
- Poteaux :
e Potecaux d’entre sol, RDC (45x45)
e Poteaux du 1% , 2°™ et 3*™ niveau (40x40)
e Poteaux dud®™ et 5°™ niveau (30x30)
- Lesvoiles:
Tous les voiles sont d’une épaisseur de 20cm.

- Lesplanchers :
Tous les planchers sont en corps creux de (16 + 5).

- Les balcons et porte a faux :
Ils sont tous en dalle pleine avec une épaisseur de 15cm.
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Chapitre V fichier de données vérification des résultats

< Introduire les difféerentes charges statiques :

e Les charges permanentes
= Le plancher d’étage courant 2,7 KN/m?
= Le plancher terrasse 2,75 KN/m?
» Les balcons 5,11 KN/m?

e Lessurcharges d’exploitations :
» Le plancher d’étage courant 0,975 KN/m?
= Le plancher terrasse 0,659 KN/m?
= Les balcons 3,5 KN/m?

< Introduire les differentes charges sismiques :

e Introduire les données du spectre.

o Importer et introduire le spectre de réponse dans ’ETABS.
< Définir les combinaisons :

e Introduire celles des charges statiques (ELU et ELS) .

e Introduire celles des charges accidentelles (G+QzE et 0,8GxE).
< Lancer I’analyse de la structure et visualisation des résultats.

V.2- Vérifications des résultats :
Cette étape consiste a verifier toutes les exigences du RPA qui sont :

- La période fondamentale de la structure.

- L’excentricité.

- Le pourcentage des masses participantes au dernier mode et la torsion au 1*" et 2°™
modes.

- L’effort tranchant a la base.

- Les déplacements relatifs.

V.2-1. Vérification de la période empirique « T » :

La période trouvée avec le logiciel doit étre comprise entre la période empirique et celle
majoree.

% Calcul de la période empirique T :
T : la période fondamental de la structure.
T=Cixhy = T=0,05x22,02°" mmp T =05Is

- h y: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
(N)
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Chapitre V fichier de données vérification des résultats

- Cy: coefficient en fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et
donné par le tableau 4.6 (RPA 99).

Notre batiment est en contreventement assuré par portiques et voiles en béton armée C; =0.05.
%+ Calcul de la période empirique majorée :

Trgj= T +30% - T=Tx13Tmaj=051x1.3 mmmp Tmaj = 0.665
s Détermination de la période trouvee par le logiciel (ETABS) :

La péeriode trouvée avec le logiciel est donnée dans le tableau ci-dessous :

mode |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12

période | 0,55]0,54 /0,42 0,13 |0,13] 0,10 | 0,06 | 0,05| 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,02

s Comparaison des résultats trouvee :
T=0,515 <T¢(,=0,55 S<T 55 = 0,665 = condition vérifiée
V.2- Vérification de ’effort tranchant a la base

V.2.1- Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :
AD.Q
V= T'W [formule (4.1) de RPA 99]

s Coefficient d’accélération de zone « A » :

Le coefficient « A » est donné par le tableau (4-1 RPA 99) suivant la zone sismique et le
groupe d’usage du batiment.

A= 0,20 (groupe 2, zone Ily)
+» Coefficient de comportement global de la structure « R » :

Le coefficient « R » est donné par le tableau ( 4-3 RPA 99) en fonction du systéme de
contreventement.

R=5 (contreventement mixte portique /voile)
+« Poids total de la structure « W » :

W, = W, = 36291,2 KN
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Chapitre V fichier de données vérification des résultats

s Détermination du facteur d’amplification dynamique moyen « D » :

Le facteur « D » se calcule par la formule suivante :

g—

2,51 0<T<T,
D= - 257 [TZ/T]Z’S T,<T<3.0S

2,50 E T,/3 ]2’3x [3/T ]5’3 T>3.08

e T, : période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7
(RPA 99).

Le batiment est réalisé sur un sol meuble de site S3 == T, =0,50S
Ona T,<T<3.0S wemmp 0,505<0515<3s ==mmp D=2,5n [T,/T J**
e Détermination du facteur de correction d’amortissement « n » :

Le facteur de correction d’amortissement 1 qui est donné par la formule suivante :

n= /LZOJ
2+§

Avec &(%) : est le pourcentage d’amortissement critique.

Notre projet sera réalisé par des portiques en béton armé et des remplissages en magonnerie

7

=0,76>0,7
2+10

rigide wep E=10D’00 N =

=)  Condition vérifiée
Donc D=25x0,76x0,98=1,86 D=1,86 e—)
+« Facteur de qualité « Q » :
— q=6

Avec : p, la pénalité a retenir si le critere de qualite (q) est satisfait ou non, sa valeur est
donnée par le tableau (4-4 RPA99).
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v' Tableau des criteres de qualités :

Critére (q) Pq
observé | Non observé
1.Condition minimales sur les files de contreventement / 0,05
2.Redondance en plan 0 /
3. Régularité en plan 0 /
4. Régularité en élévation / 0,05
5.Controle de qualité des matériaux 0 /
6. Contrble de la qualité de I’exécution 0 0,10

Qy =Qy =1+0,05+0+0+0,05+0+0,10 =1,20

» Tableau récapitulative des résultats :

Le facteur La valeur trouvée
Le facteur de qualité Q 1,20
Facteur d’amplification dynamique moyen D 1,86

le coefficient de comportement R 5,00
Coefficient d’accélération de zone A 0,20

Le poids total de la structure W, en KN 36291,2

» L’application numérique du calcul de I’effort tranchant a la base :

V, =V, = 2222150020 X 36291,20 = 3240,08KN

VXeans = 2902,62KN > 80% V, = 2592,06KN........... Condition vérifiée.
Vyetabs = 2976,86KN >80% V, =2592,06KN........... Condition vérifiée.

V-3 : Veérification de I’excentricité :

Dans cette étape on doit vérifier que 1’écartement entre le centre de torsion et le centre de
gravité soit inférieur ou égal a « 5% x L » dans les deux sens.

Dans le sens transversal (x-x) : e, = XCCM — XCR < 5% L,

Dans le sens longitudinal (y-y) :e ;= YCCM - YCR <5% Ly
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Niveaux | XCCM | YCCM | XCR | YCR |ex ey 5%Lx | 5%Ly | observation
Niveau 1 12,272 9,943 12,31 9,665 | 0,021 | 0,235 1,225 | 0,873 OK
Niveau 2 12,271 10,009 | 12,316 9,589 | 0,034 | 0,437 | 1,225 |0,873 OK
Niveau 3 12,272 9,957 | 12,318 9,514 | 0,043 | 0,441 |1,225 | 0,873 OK
Niveau 4 12,27 10,168 12,32 9,462 0,05| 0,701 (1,225 | 0,873 OK
Niveau 5 12,269 10,175 | 12,321 9,42 | 0,056 0,74 | 1,225 0,873 OK
Niveau 6 12,267 10,165 | 12,321 9,383 0,06 | 0,742 (1,225 | 0,873 OK
Niveau 7 12,285 10,348 | 12,322 9,482 | 0,055| 0,866 | 1,225 | 0,873 OK

V-4 : Vérification de la participation massique :

C’est le pourcentage de participation des voiles dans la dissipation de I’énergie dégagée par le
séisme et qui doit étre supérieur a 90% dans les deux sens (xx et yy).

X/

% Le tableau représente les résultats :

mode | SumUX SumuUyY SumuUuZ
1 68,5133 0,0678 0
2 68,5861 69,6743 0
3 69,8092 69,6808 0
4 87,3481 69,682 0
5 87,3494 87,0723 0
6 87,538 87,0728 0
7 93,9616 87,0729 0
8 93,9616 93,7963 0
9 94,0104 93,7964 0
10 97,2119 93,7964 0
11 97,2119 97,2373 0
12 97,2507 97,2373 0

V-5 : Veérification des déplacements relatifs :

Cette étape consiste a déterminer le déplacement de chaque niveau par rapport au niveau
inférieur et qui ne doit pas dépasser 1% de sa hauteur.

AK <6R avec AK =0k - d k.1 et OR = 1%He

-0 kx (Uy) : c’est le déplacement de chaque niveau dans le sens transversal par rapport a la base
de la structure.

-8 ky (Uy) : C’est déplacement de chaque niveau dans le sens longitudinal par rapport  la base
de la structure.
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Chapitre V fichier de données vérification des résultats

-AK, = 0,« - dyk1 (formule 4-20 de RPA99). C’est le déplacement de chaque niveau dans le
sens transversal par rapport a la base.

-AKy =8,k - dyk1 (formule 4-20 de RPA99). C’est le déplacement de chaque niveau dans le
sens longitudinal par rapport a la base.

-0R = 1%He (He : hauteur d’étage) : le déplacement relatif de chaque niveau par rapport a la
base.

% vérification des déplacements relatifs sous la charge sismique E :

- Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant : (Ex = E;)

Niveau | AK, =0,k - Ouk1 | AKyx = 8yk - Oxk.1 oR Conclusion
sens (X-X) sens (y-y)
7°me 0,000753 0,000176 | 0,0306 | C. vérifiée
6°™m* 0,000794 0,000186 | 0,0306 | C. vérifiée
5eme 0,00081 0,000193 | 0,0306 | C. vérifiée
4°me 0,000791 0,000191 | 0,0306 | C. vérifiée
3°me 0,00071 0,000174 | 0,0306 | C. vérifiée
2°me 0,000539 0,000132 | 0,0306 | C. vérifiée
1°me 0,000239 0,000058 | 0,0306 | C. vérifiée

V-6. Justification vis-a-vis de leffet P-A :

L’effet P-A est un effet non linéaire (de second ordre) qui se produit dans chaque
structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lié a la

valeur de la force axiale appliquée (P) et le déplacement (A).
La valeur de I’effet P-delta dépend de :

v' La valeur de la force axiale appliquée.
v’ Larigidité ou la souplesse de la structure globale.
v" La souplesse des éléments de la structure.

En contrélant la souplesse, la valeur de 1’effet P-delta est souvent gérée de telle facon a étre
considérée négligeable et donc ignoré, dans le calcul.

1y’ a deux types d’effet P-delta :

- Le grand effet P-A : correspondant a la structure prise globalement dans son ensemble.
- Le petit effet P-6 : au niveau des éléments de la structure.

Le RPA 99 version 2003 ne préconise que les effets du 2°™ ordre ou les effets P-A peuvent
étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux,
si :-0,< 0,10 : les effets du 2°™ ordre sont négligés.
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- 0,10 <©¢<0,20 : il faut augmenter les effets de 1’action sismique calculés par un facteur
égale a 1/(1-6,).
- ©k>0,20: la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Pk x Ak
Vk x Hk

Avec : Oy =

P\ : poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau K.
Vy : effort tranchant d’étage au niveau K.
Ak : déplacement relatif du niveau ‘k’ par rapport au niveau k-1.

HK : hauteur de 1’étage k.

Sens Xx-X (SOUSEX) sens y-y (sous Ey)

Niv | P(kN) | AK(m) |VixHq |Pex Ak | Ok Ak(m) [VKxHK | Pkx Ak | ©y

5526,49 | 0,0007 | 2651,79 | 3,869 | 0,0015| 0,0001 | 2722,70 0,553 | 0,0002

5313,28 | 0,0008 | 4441,28 | 4,251 | 0,0010 | 0,0002 | 4554,29 1,063 | 0,0002

5366,86 | 0,0008 | 5861,49 | 4,293 | 0,0007 | 0,0002 | 6024,16 1,073 | 0,0002

5178,49 | 0,0008 | 6975,79 | 4,143 | 0,0006 | 00002 | 7172,95 1,036 | 0,0001

5132,86 | 0,0007 | 7867,32 | 3,593 | 0,0005| 0,0002 | 8084,06 1,027 | 0,0001

5070,91 | 0,0005| 8498,87 | 2,535| 0,0003 | 0,0001 | 8721,55 0,507 | 0,0001

RN W A~ O OO N

4702,26 | 0,0002 | 8882,01| 0,940 | 00001 | 00001 | 9109,19 0,470 | 0,0001

> Tableau des vérifications de ’effet P-delta :

Remarque : comme les coefficients ©,< 0,10 pour chaque niveau (k) et dans les deux sens,
donc on peut négliger I’effet P-delta dans le calcul des éléments structuraux.

V-7-justification du systéme de contreventement :

Les charges verticales revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel a I’aide de
I’option « section cut ».

Les efforts sismiques revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel a I’aide de
I’option « section cut ».

» Suivants X-X :
Efforts repris par I’ensemble : 2808,85 KN
Efforts repris par les portiques : 306,24 KN

Efforts repris par les voiles : 2507,60 KN
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¢ Pourcentage des efforts repris par les portiques par rapport a I’ensemble : 10,90%
¢ Pourcentage des efforts repris par les voiles par rapport a I’ensemble : 89,27%

» Suivants y-y :
Efforts repris par I’ensemble : 2375,35 KN
Efforts repris par les portiques : 241,56KN

Efforts repris par les voiles : 2135,45 KN

>

L)

» Pourcentage des efforts repris par les portiques par rapport a I’ensemble : 10,16%
» Pourcentage des efforts repris par les voiles par rapport a I’ensemble : 89,89%

CER )

L)

L)

Remarque :

On constate que : I’effort repris par les voiles est plus important que celui repris par les
portiques et cela dans les deux sens (les voiles vont reprendre plus de 90% des sollicitations
dues aux charges horizontales)

Donc le systeme de contreventement est constitué par voiles porteurs en béton arme.

NB :au debut nous avons choisi un systéeme de contreventement mixte (R=5 coefficient de
comportement de la structure).Apres les différents essais de disposition de voiles, et 1’étude au
contreventement, les résultats nous ont donnés un contreventement par des voiles porteurs
R=3,5)

Conclusion :

Toutes les vérifications aux exigences du RPA sont vérifiées, donc on peut passer au ferraillage.
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VI1I-1 Ferraillage des poteaux :
VI1I-1-1 Introduction :

Les poteaux sont calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et

longitudinal) a ’ELU. En précédant a des vérifications a I’ELS

Les armatures seront calculées suivants les combinaisons les plus défavorables dans les

deux sens et en tenant compte de trois types de sollicitations :

-Effort normal maximal et moment correspondant Nmax — Mcorr

-Effort normal minimal et moment correspondant Nmin- Mcorr

-Moment fléchissant maximal et effort normal correspondant Mmax- Ncorr

Mx : moment du poteau dans le sens longitudinal
'}.‘
A

MM
v

My : moment du poteau dans le sens transversal

Mx
;‘,,/ —\} » X

Figure VII-1 : Sollicitations
VII1-1-2 Combinaisons de calcul
e BAEL 91 /modifiée 99
- ELU : 1,35G +1,5Q
-ELS: G+Q
e RPA 99/modifiee 2003
-G+Q +E

-0,8G +E
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VI -1-3 Vérification de flambement

Si I’élancement « A < 50», on ne tient pas compte dans nos calculs du risque de
flambement, dans le cas contraire il y a lieu de tenir compte du risque du flambement

. , L
dans les calculs de la flexion composée des poteaux A = —-
i

L, : Longueur de flambement L, =0,71,
i : Rayon de giration i = \/g

) I
Pour les poteaux carrés nous avons A =~12-—

a
Dimension des poteaux

Niveau Section (cm?) A A<50
Entre —sol ; RDC 45 x 45 16,49 Vérifié
1% ; 2°me . 3°me 40 x 40 18,55 Vérifié
4°Me » 5Eme 35x35 21.20 Vérifié

VI1I-1-4 Recommandation du RPA 2003

a) Armatures longitudinales :
v Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence (HA), droites et sans
crochets
v" Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section de béton sont :

- Le pourcentage minimal d’armature sera 0,009 b x h en Zone IIb :
Entre —sol ; RDC — (45 x 45)—=> Amin= 0,009 (45 x 45) =18,225 cm?
Etages (1;2;3)— (40 x 40) =—— Amin = 0,009 (40 x 40) = 14,40cm?
Etages (4;5) — (35x35) = Amin=0,009 (35 x 35) = 11,025 cm?
- Le pourcentage maximal en zone courante sera 0,04 b x h :
Entre —sol ; RDC —— (45x45) =———>= Amax =0,04 (45 x 45) =81 cm?
Etages(1;2;3) — (40x40) = Amax = 0,04 (40 x 40) = 64 cm?

Etages (4;5) — (35x35) = Amax=0,04 (35x35) =49 cm?
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- Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera 0,06 b x h :
Entre —sol ; RDC —— (45x45) ——— Amax= 0,06 (45 x 45) =121,5 cm?
Etages(1;2;3) — (40 x40) =——— Amax =0,06 (40 x 40) = 96 cm?
Etages (4;5) — (35%x35) ——~. Amax=10,06 (35x 35) = 73,5 cm?

- Le diamétre minimum de 12 mm

- Lalongueur minimale des recouvrements est de 50¢ en zone Ilb

- Ladistance entre les barres verticales ne doit pas dépasser 20 cm en zone Ilb

- Les jonctions par recouvrement doivent étre si possibles, a I’extérieur des zones
nodales (zones critiques)

- La zone nodale est constituée par le nceud poteaux- poutres proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent

b) Armatures transversales
v' Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des

armatures longitudinales
v Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement

v" Positionner les armatures longitudinales

Leur calcul se fait a I’aide de la formule suivante :

Siz /Ea X\f’u (RPAQ9 révisée 2003/Art7.4.2.2)
X

t t e

Avec :
Vu: effort tranchant de calcul.
ht . hauteur totale de la section brute.
fe : contrainte limite élastique de I’acier des armatures transversales.

p. . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort

tranchant.

251, >5
213755, <5
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Avec :

Ay Elancement géométrique

At: armatures transversales.
St: espacement des armatures transversales.

La valeur maximum d’espacement en zone II,, est fixée comme suit :
- Dans la zone nodale :

StS 10 cm
- Dans la zone courante :
. (b, h
S;< min (51;31;10¢,]
Avec ¢ : diametre minimal des armatures longitudinales du poteau

e Quantité d’armatures transversales minimale : (RPA99 révisee 2003/Art7.4.22)

A—St En % est donné comme suite :
t

SiL, >5=0,3%.

Si A, <3=0,8%.

Si 3< 4,<5 interpoler entre les valeurs précédentes
e  (Calcul d’¢lancement :(élancement géométrique)

a b

Avec :

«a» et «b»: représentent les dimension de la section droite du poteau dans la direction

de la déformation considérée.
L¢: longueur de flambement du poteau.

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

longueur droite de 10 ¢ minimum
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V11-1-5 calcul des armatures a PELU

VIl -1-5-1 Les armatures longitudinales
1) Exposé la méthode de calcul a P’ELU

Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a un

moment fléchissant M ce qui nous conduit a étudier deux cas suivants :

- Section partiellement comprimée (S.P.C)

- Section entierement comprimée (S.E.C)

Calcul de centre de pression g, =—"

a) Section partiellement comprimée (SPC)

La section est partiellement comprimée si I’une des deux conditions suivantes est vérifiée

R
e, =—+>-—c¢
" 2

(d- ¢) N, - Mi< (0,337 - 0,81%jbh2 fo. = (A)
Avec Mf: moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures

M, =N,xg= Nu(g—c+e):Mu +Nu(g—c)
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M,
45151]
»
A Astt Ny
—-
\?u Lﬁ

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

SPC

_ Mf
= bz,
Avec
be = 0’85—XfC28 214,20Mpa
Oxy,

u<u =0392 ——= Lasection est simplement armée (S.S.A)
M f

A, = A =0
pdo

: N : .
D’ou la section réelle est A =A —— Si I’effort est négatif
O-S

Si As est négatif A, >max bih;o,zsxbxhxﬁ
1000 f

e

u> g, =0392 === Lasection est simplement armée (S.S.A)

On calcule
M, =z, xbxd?x f,

AM =M, —M,
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Avec Mr : moment ultime pour une section simplement armée
M AM

r

B.xdxo, (d-¢)o,

A= M Avec o, = T 348MPa
(d -C )Gs Vs

La section réelle d’armatures
A=A
N u
o

A=At

S
b) Section entierement comprimé (S.E.C)
La section est enticrement comprimée si I’une des conditions suivantes est vérifi¢e

vl
e, <|=-c
N 2

u

N, —c)-M, > [0,337 —0,81%)bh2 f,. —(A)
Deux cas peuvent se présenter

v 1% cas:

N,(d—c’)-M, = (05h—c )ph*f,, >S.S.A

M, —bxhx f,(d -0,5h)

A= e

N, —bxhxf

Oy

A -A

c
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' ,

C A

Bl
4

d |h

:

A’ : Armatures comprimée
A : Armatures tendues

v 2°™ cas
N,(d—c')-M, <(05h—c )ph*f,, >S.S.A

N, —¥xbxhxf,

A =
GS
A= 0.
0357+ (db;ch)_ M,
Avec : ¥= _be
0857
h

Si e= N 0 (excentricité nulle ; compression pure) ; le calcul se fera a 1’état limite

N, —Bxf,
o

de stabilité de forme et la section d’armature sera A=

S

Avec B : Aire de la section du béton seul.
os : contrainte de 1’acier.
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» Les armatures longitudinales :

Zone Section Sollicitation | M N ey (h/2—) Obs A’ A Ani Asdopt | Chois
(KN.m) | (KN) (m) (m) (cm?) | (cm?) (cm?) | (cm?) | des
barres
Zone | 45 x 45 Nmax- Mcorr 10,95 -2152.42 | 0.005 | 0.195 SEC 0 0 18.225 | 18.71 | 4HA20
+
4HA14
Nmin - Meorr | -6,66 -307,37 | 0.022 | 0.195 SEC 0 0
Neorr - Mmax | 98,90 -1469,05 | 0.067 | 0.195 SEC 0 0
Zone 1l 40 x 40 Nmax- Mcorr 29,79 -1473.07 | 0.020 |0.17 SEC 0 0 14.40 |16.09 | 8HA16
Numin - Mcorr | 12,27 -147,4 0.083 |0.17 SEC 0 0
Neorr - Mimax | -108,08 | -560,83 | 0.193 | 0.17 SPC 0 2,75
Zone Il | 35x 35 Nmax- Mcorr 20,85 -599,26 | 0.035 | 0.145 SEC 0 0 11.025 |12.31 |8HA14
Nmin- Mcorr -13,21 -52,25 0.253 | 0.145 SPC 0 0,41
Neorr Mmax -86,60 -152,93 | 0.566 | 0.145 SPC 0 6.79
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V1-1-5-2 Calcul des armatures transversales :
1. Diamétre des aciers :

D> %CD[“&X = 2—3? =6,67cm

Soit : ®,=8mm
@™ : Le plus grand diametre des armatures longitudinales

Nous adoptons des cadres de section A = 2,01cm* = 4HA8

Dans la zone nodale : St<10cm —5 St=10cm

Dans la zone courante : St < min (% ; % ;104 )= (3—;;3—;;10><1,4) =14cm
—» Soit St=12cm
Avec ¢,= mm est le diametre minimal des armatures longitudinales des poteaux
Calcul 2, etde Ain
Poteaux (45x45)
L

P 0,71, _ 0,7x306 —476 —»i >5 _,L:(),gﬁ%

° a a 45 bxS,

Zone nodale :
Aymin = 0,0036x 45 x 10 = 1,62 cm?
Zone courante :
Amin = 0,0036x 45 x 12 =1,944 cm?
Ain =1, 62 cm?

=—=> At =201 cm?

Anin=1,944cm?
v" Longueur de recouvrement

L, =504 =50 2,0 =100cm

v" Délimitation de la zone nodale :

- Auniveau des poutres : L’=2x h
h : hauteur de la poutre

- Au niveau des poteaux :
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h ...
h,Zmax(E,b1,6Ocm)

bl et hl : dimensions du poteau

he : hauteur entre nu des poutres
B = Max (h—g; 45; 45;60cm )=60cm

h’ = 60cm dans les poteaux du toutes les étage

Big
. L | 3 I
: -— Sl ; ;
' (= h 1 !
E i Poutre : E h
— I

- Longueur d’ancrage (BAEL 91modifi¢e 99/Arti A.6.1.221)

|- fx e —06xy?x f,,, = 0,6x(L5) x21=2835MPa
X TSU

o =0,6+006x f_, =21MPa

¥ =15 pour les aciers a haute adnhérence

2,0x 400

. I = =70,55cm
Pour T20: s 4% 2835
1,6 x 400
. =———— =56,44cm
Pour T16: s 4% 2835
1,4 x 400 _ 49.38cm

Pour T14 : IS = 4% 2835

- Vérification au cisaillement

vV, —
Tb = w < Tb = pd chS(RPA art7432)
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0,075 4, =5
P171004 4, <5

Tableaux récapitulatifs

Vu

Niveaux . Ay | po B | h | pg | 7, | 7, |obser

Entre —sol | 33,53 | 4,76 | 3,75 |45 | 45 | 0,04 | 0,177 1
vérifie
RDC

12,3 45,55 | 5,335 | 2,5 | 40 | 40 | 0,075 | 0,307 | 1,875 | Verifie

45 | 4433|612 | 25 | 35| 35 | 0,075 | 0,395 | 1,875 | Verifie

V1-1-5-3 Vérification vis-a-vis de I’état limite de service
Pour le cas des poteaux, on vérifie 1’état limite de compression du béton
Oy < Oy, =0,6% f s = 0, =15MPa

(BAEL 99 Arti .4.5.2).

147




Chapitre VI : ferraillage des éléments de la structure

Zone Nser Mser As (sz) O'bupMPa Oint o'_bC MPa OBS
(KN) (KN.m) MPa

Zonel | Nma | Meor= 7,23 6,5 15 cV
1775,25 | 9,07 18,71
Niin= | Meor= 1,21 0,76 15 cV
254,42 | -5,47
Neor= | Mna= 5,95 2,54 15 Y
-1096,84 | 42,06

Zone Il | Nma™ | Meor™ 7,23 4,43 15 C.V
-1214,27 | 24,62 16,00
Niin= | Meor= - 1,16 0,01 15 cV
-121,7 10,08
Neor= | Mna™ 5,19 0 15 Y
-407,64 | -54,61

Zone 1l | Nma= | Meor= 4,55 1,59 15 cV
-489,52 | 17,10 12,31
Niin= | Meor= 1.35 0 15 Y
-42,56 -10,78
Neor= | Mna= 6.25 0 15 Y
-129,75 | -52,68

Conclusion

Le ferraillage des poteaux est récapitulé dans le tableau suivant :

Zone Niveau Section (cm?) Armature

longitudinaux

Zone | Entre sol ; RDC 45 x 45 4HA20 + 4HA14

Zone Il 1%7; 2°™¢ - 3°M étage | 40 x 40 8HA16

Zone Il 4°M¢ - 5°T¢ étage 35x35 8HA14
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VI1-2 Ferraillage des poutres
VI-2-1 Introduction :

Les poutres sont calculées en flexion simple a ’ELU et vérifiées a I’ELS; les

sollicitations maximales sont déterminées par les combinaisons suivantes :
ELU:1,35G+150Q

ELS:G+Q

RPA99 modifiée 2003:G+Q + E

RPA99 modifiée 2003 :0,8G +E

VI -2-2 Recommandation du RPA 99 Version 2003

a) Armatures longitudinales (Arti 7.5.2.1)

v' Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre,
est 0,5% en toute section

Poutres principales : Amin= 0.005 x 30 x 40 =6 cm?
Poutres secondaires : Amin= 0.005 x 30 x 35 =5,25 ¢cm?

v' Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone courante et de
6% en zone de recouvrement
— En zone courante :

Poutres principales : Amax = 0,04 x 30 x40 = 48 cm?
Poutres secondaires : Amax = 0,04 x 30 x35 = 42cm?

— En zone recouvrement :
Poutres principales : Amax = 0,06 x 30 x40 = 72 cm?
Poutres secondaires : Amax = 0,06 x 30 x35 = 63cm?
v" La longueur minimale de recouvrement et de 50¢ en zone I1b

v L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poutres de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
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b) Armatures transversales (Arti 7 .5.2.2) :

v/ La quantité minimale des armatures transversales est donnée par :

At: 0,003 X St X b

v" L’espacement maximum entre les armatures transversales est donné comme suite :

. (h L. , .
Si=min (Z ,12(1)} ——> En zone nodale et en travée si les armatures sont nécessaires

Si< g —— Enzone de recouvrement (en dehors de la zone nodale)

¢ : Le plus petit diameétre utilisé pour les armatures longitudinales

— Le premier cadre doit étre disposé a Scm au plus du I’appui de I’encastrement

Remarque :

Au moins la moitié de la section de 1’armature inférieure nécessaire en travée est
prolongée a une distance des appuis au plus égale a 1/10 de la portée

V1-2-3 Ferraillages des poutres a ’ELU :
» Armatures longitudinales :

Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes suivantes :
AS : la section d’armatures tendues

As’ : la section d’armatures comprimées

A

As

Avec:
h : hauteur de la section du béton.
b : largeur de la section de béton.
d : hauteur utile (d=h - c).
c : distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues.
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» Calcul du moment réduit :

M . , .
Uy “_Avec M, : moment de flexion supporté par la section

T bd?f,
= 0,85f , 7, =15 —f,, =14,2MPa
Y, X0
o, =1t |y =115->0, —348MPa
s

Les armatures seront calculées a I’état limite ultime « ELU » sous 1’effet des sollicitations

les plus défavorables et dans les situations suivantes :

wy < 4y, =0,392 ——> La section est simplement armée (S .S.A) c.a. dire la section

. M
comprendra que des aciers tendus alors : As=———

Bxdxo,

L, > g =0,392 Lac===*¥9n est doublement armée (S.D.A) c.a. dire la section

comprendra des aciers tendus, ainsi que des aciers comprimées
On calcul :
M, = u, xbxd?x f__
AM =M, -M,
Avec
Mr : moment ultime pour une section simplement armée
Mu : moment maximum a I’ELU dans les poutres

— Armatures tendues : A, = BMr AM

+ ;
do,  (d-c)o,
— Armatures comprimées : A, = AM

——————————————————— +  AM d-¢
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Remarque : le ferraillage se fait par zone telque :
Zone | : entre —sol, RDC
Zone Il : 1%, 2°™ et 3°™ étage

Zone |1 : 4°™, 5°M étage

VI1-2-4 Vérification de BAEL 91 :
La vérification a effectués sont les suivantes :

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

La section minimale des armatures longitudinales est

A, 20,23xbxd x%

e

b) Influence de I’effort tranchant aux appuis (BAEL91 / Arti A.5.1.32)
e Influence sur le béton :
T, <0,267x0,9d xbx f_,q

e Influence sur les armatures :

Af [ My
Vs 0,9d

C) Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres (BAEL 91 / Arti
6.1.3)

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour 1’ancrage des armatures

max

T STse , Tgg =

*09d> U,
Tse = Wx f, =15x21=315MPa

Avec : ¥ =1,5 pour I’acier HA (coefficient de scellement)
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La contrainte d’adhérence au niveau de 1’appui le plus sollicité doit étre

T
7,=—=— Avec: ) U, =nxzx

©09d) U, 2.V /

ZUi : Périmétre minimal circonscrit a la section droite des barres

d) Vérification de la contrainte tangentielle

r =V <70 —min(®2 e 5vpa) —3.33MPa

" bxd A

V1-2--5 : Vérification a PELS

Les états limites des services sont définis compte tenue des exploitations et de la durabilité

de laconstruction les vérifications qui leurs sont relatives :

— Etat limite d’ouverture des fissurations (exemple de calcul pour les fissurations non
préjudiciables)
— Etat limite de résistance du béton en compression

— Etat limite de déformation

a) Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration dans le cas des poutres étant considérée peu nuisible ; alors cette

vérification n’est pas nécessaire.
b) Etat limite de compression du béton

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible

o,=K-o| =ix0'S c,=0.6- f_,=15MPa
1

M

ser

~ p,-d-A (Contrainte de traction des aciers)

O

A : Armatures adoptées a I’ELU
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100- Ay,

B, et K, Sont tirés des tableaux en fonction de p, = —

Les résultats des vérifications a I’ELS sont donnés dans les tableaux suivants
Les contraintes sont en (MPa)

c) Vérification de la fleche

On fait le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens.

Sens principal : la fleche est : f = L 440 _gemm
500 500
Sens secondaire : la fleche est : f = L = 4900 =9,8mm
500 500
. M L2
La valeur de la fleche est: f = <f
10E,1,,

Avec :E, = module de déformation différé

E,= 37003/ fc,, = 3700%/25 =10818,86 MPa

_11x1,

|
AT

lo = moment d’inertie total de la section homogénéisée (n=15) par rapport au CDG

de la section.

3 2 2 3 2
|0:&+15x As(h—c'j +A's(h—cj =&+15>< As[h—c')
12 2 2 12 2

Calcul des coefficients :

. 0,02ft,, 0,0084

AV =
5p p
e L75ft,
4po, + ft,g

o =le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure(% d'armature)

_A
P~ byd
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ferraillage des éléments de la structure

La contrainte dans les aciers tendus :

MS
o, =
S .d.A
7/b 75 chS(MPa) fbu(MPa) fe (Mpa) O-st(MPa)
Situation 15 |1,15 25 14,2 400 348
durable
Situation 1,15 |1 25 18,5 400 400
accidentelle
s Armatures longitudinales :
a. Poutres principales (30 x 40) :
» Tableau du type de ferraillages des poutres en travée
Type de | Zone | Muyax(KN.m) d fou(KN/em?) | W conclusion
poutres (cm) | (cm)
Poutres Zone | | 55,48 30 37 14,2 0,095 | 0,392 | SSA
principales | Zone | 55,64 30 37 14,2 0,095 | 0,392 | SSA
1
Zone | 61,62 30 37 14,2 0,106 | 0.392 | SSA
Il
» Tableau des sections d’armatures calculées et celles adoptées
type des | zone | Mpax(KN. | d u B Ost Aca Aadopté | section
poutres m) (cm) (KN/c | (cm?) | (cm?)
m?)
Zone | 55,48 37 0,095 | 0,949 | 34,8 4,54 5,65 5HA12
|
g Zone | 55,64 37 0,095 | 0,949 | 34,8 4,55 5,65 5HA12
o ‘_és_ I
%_E Zone | 61,62 37 0,106 | 0,944 | 348 5,07 5,65 5HA12
s |
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» Tableau du type de ferraillages des poutres aux appuis

Type de | Zone | Muu(KN.m) | b (cm) | d (cm) | fou(KN/cm?) | W conclusion
poutres
Poutres Zone | | 93,09 30 37 18.5 0,122 | 0,392 | SSA
principales | Zone | 107,00 30 37 18.5 0,140 | 0,392 | SSA
1
Zone | 106,06 30 37 18.5 0,140 | 0.392 | SSA
Il
» Tableau des sections d’armatures calculées et celles adoptées
type des | zone Mmax(K | d u B Ost Acal Aadopté | section
poutres N.m) (cm) (KN/ecm?) | (cm?) | (cm?)
Zone | 93,09 37 0,122 | 0,935 | 40,00 6,73 8,01 3HAl4
+3HA12
2 Zone Il | 107,00 37 0,140 | 0,924 | 40,00 7,82 8,01 3HAl4
| +3HA12
L =
s e Zone 11l | 106,06 37 0,140 | 0,924 | 40,00 7,79 8,01 3HAl14
£ s +3HA12
» Poutres secondaires (30 x 35) :
> Tableau du type de ferraillages des poutres en travée
Type  de | Zone | Muyax(KN.mM) | b d fou(KN/cm?) | p " conclusion
poutres (cm) | (cm)
Zone | 16,96 30 32 14,2 0,038 | 0,392 | SSA
|
Poutres Zone | 35,08 30 32 14,2 0,080 | 0,392 | SSA
secondaires | Il
Zone | 39,40 30 32 14,2 0,090 | 0.392 | SSA
Il
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» Tableau des sections d’armatures calculées et celles adoptées

type des | zone Mmax( | d u B Ot Acal Aadopté | section
poutres KN.c | (cm) (KN/c | (cm?) | (cm?)
m) m?)
8 o Zone | 16,96 | 32 0,038 |0,981 | 348 |155 |5,68 5HA12
= § G| Zonelll 35,08 | 32 0,080 |0,958 | 348 |328 |5,65 5HA12
S 8 'S[Zonelll |39,40 |32 0,000 |0,953 | 348 |371 |5,65 5HA12
» Tableau du type de ferraillages des poutres aux appuis
Type de | Zone Mmax(K | b (cm) | d(cm) | fou(KN/em | p W conclusio
poutres N.cm) %) n
o Zonel | 137,48 | 30 32 18.5 0,242 | 0,392 | SSA
Q8 Zonell | 166,04 | 30 32 18.5 0,292 | 0,392 | SSA
g § Zone 154,11 | 30 32 18.5 0,270 | 0.392 | SSA
€8 v |
» Tableau des sections d’armatures calculées et celles adoptées
type des | zone | Mpu(KN. | d n B Ot Aca Aadopté | section
poutres cm) (cm) (KN/c | (cm?) (cm?)
m?)
Zone | 137,48 32 0,242 | 0,859 | 40,00 | 12,50 12,81 3HA14+3
| HA20
8 Zone | 166,04 32 0,292 | 0,823 | 40,00 | 15,76 16,6 4HA20
o 5 I +2HA16
§ § Zone | 154,11 32 0,270 | 0,839 | 40,00 | 14,35 18,84 3HA20+3
a & 1 HA20

«* Armatures transversales :

¢ < min(g—hS;¢I %) =min(1,141,2;3)cm

Soit: @ =8mm

On choisira 1cadre+ 1 étrier

Soit : A, = 4HA8=2,01cm?

La quantité minimale des armatures transversales est donnée par :
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A =0,003xS, xb

entre les armatures transversales est de:

L’espacement  maximum

. (h
max < - . . . , , ;
St - mm(4’12¢’300m En zone nodale ; si les armatures comprimees sont necessaires

En dehors de la zone nodale

Avec :

¢, : Etant le plus petit diamétre des armatures longitudinales

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.
e Poutres principales (30 x 40) :

SM™ < min(%o ;12><1,2;300mj = min(10cm;14,4cm;30cm)

——> Soit: S,=8cm ....... en zone nodale

S, SE:A'—O:ZOcm
2 2

———> Soit: S,=15cm........ en dehors de la zone nodale

A =0,003x8x30 = 0,72cm’
Soit: (Icadresde + 1 étrierde) ......... en zone nodale
A =0,003x15x30 =1,35cm?

Soit : (1cadresde + 1 étrierde) ......... en dehors de la zone nodale
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e Poutres secondaires (30 x 35) :

S < min(%ﬁs ;12><1,2;30cmj = min(8,75cm;14,4cm;30cm)

—— Soit: S,=8cm ....... en zone nodale

S, £E=§=17,5cm
2 2

——> Soit: S,= 15cm........ en dehors de la zone nodale
A, =0,003x8x30 = 0,72cm>
Soit: (Icadresde + 1 étrierde) ......... en zone nodale

A =0,003x15%30 =1,35cm*

Soit: (1cadresde +1 étrierde) ......... en dehors de la zone nodale
% Vérification a PELU :

1) Condition de non fragilité (BAEL 91 /Arti .4.2.1)

A, =>0,23xbxd x f;28

e

- Poutres principales (30 x 40) cm? :

A, =0,23x30x37x-2% =1340
400

A, >1340cm’

- Poutres secondaires (30 x 35) cm? :

A, >0,23x30x32x 2 1159
400

A, >1159cm?
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2) Vérification de I’adhérence et de ’entrainement des barres (BAEL 91/ Arti
A.6.1,3)

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour 1’ancrage des armatures

Tse = Wx f, =15x21=315MPa

Avec : ¥ =1,5 pour I’acier HA (coefficient de scellement)

La contrainte d’adhérence au niveau de 1’appui le plus sollicité doit étre

TU . _
T —O’gd—ZlJi Avec ZUI —nX7Z'X¢

>"U, : Périmetre minimal circonscrit & la section droite des barres

Poutres principales (30 x 40) :

DU, =314x(3x1,2+3x1,4)= 24,50

3
r = 142507 ) g50pa
0,9x 370 245

r,, =1,75MPa < 7 =315MPa

——~ Condition veérifiée

- Poutres secondaires (30 x 35) :
DU, =314x(2x3+2x3)=37,68

189,51x10°

7, = =1746MPa
0,9x320x376,8

7., =1,746MPa < 7 = 315MPa
—— Condition vérifiee
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3) Veérification de la contrainte tangentielle : (BAEL 99.art A.5.1)

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état limite

ultime, cette justification est conduite a partir de la contrainte « 7z, » prise

conventionnellement égale a:

T

7, =—— T, : Effort tranchant max a ’ELU
bxd
3
- Poutres principales (30 x 40) : 7, = 142,50>10° =1,28MPa
300x 370
3
- Poutres secondaires (30 x 35) : 7z, = 18951107 =1,97MPa
300x 320

Dans le cas ou la fissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier : 7, <z,

AvVec :

Ty = min(m :5MPa) = 3,33MPa

Vb
- Poutres principales (30 x 40) : 7, =1,28MPa < 7u =3,33MPa
——> Condition vérifiée
- Poutres secondaires (30 x 35) : 7, =197MPa < 7u =3,33MPa
——> Condition vérifiée

4) Influence de I’effort tranchant

e Influence sur le béton

0,40x0,90xd xbx f_,,
b

Tu S-Fu =

— Poutres principales :

T, =142,5KN

~ 3
~_040x090x0,37x0,30x25x10° _ .

15
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T, =142,5KN <Ty =666KN — Condition Vvérifiée

— Poutres secondaires :

T, =189,511KN

_ 3
- 0,40x 0,90 x 0,3125>< 0,30x25x10 _576KN

T, =189,51KN < T, =576KN ——> Condition vérifiée

e Influence sur les armatures

A, >y M)
f 0,9d

e

Avec M, : est pris avec son signe.

. M iy : . .
Si [Vu +—— | < 0= la vérification n’est pas nécessaire.

e Pour les poutres principales : V, + M, =142,5—% =-157,90<0
0,9d 0,9x0,37
. M
e Pour les poutres secondaires : T, —— =189,51—ﬂ =-2275<0
0.9d 0,9%x0,32

Donc aucune vérification n’est nécessaire.

5) Calcul de la longueur de scellement au droit des barres :
(BAEL 91 modifié 99/Art 6.1, 21)

Elle correspond a la longueur d’acier adhérent au béton, nécessaire pour que 1’effort de

traction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé :

ASS

| - x f,
s = =
4XTe

7e =0,6xy? x f 5 =0,6x(1,5)* x2,1= 2,835

Pour les T20 : 1, = MO,?OMm =70,54cm
4x2,835

~ 0,016x400

Pour les T16 : I
4% 2,835

=0,5643m =56,43cm

162




Chapitre VI : ferraillage des éléments de la structure

PourlesT14: | = 0.014>400 0,4938m = 49,38cm
4x2,835

Pour les T12 - I = 2012x400 _ 4 4509m — 4232¢m
4x 2,835

Les régles du (BAEL91/ Arti .A.6.1) admette que I’ancrage d’une barre rectiligne
terminé par un crochet normal est assuré lorsque, la longueur de la partie ancrée, mesurée

hors crochet, au moins égale a (0,4 Is pour les aciers HA).

Pour les T20 : 1, =70,54x0.4 = 28,216cm
Pour les T16 : |, =56,43x 0.4 =22,572cm
Pour les T14 : 1, =49,38x0.4 =19,752cm
Pour les T12 : 1, =42,32x0.4 =16,928cm

6) Délimitation de la zone nodale : (RPA99modéfie 2003/Art 7.4.2.1
v Sens principal :

L =2xh
. h
h = max(—e;bl;hl;Gojcm
6

h : hauteur de la poutre

b,eth, : Dimensions du poteau

he : hauteur entre nus des poteaux

] Ih‘ f-

iPoutre 'h

— N

|

Potean

I-
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Les poutres :
L =2x40 =80cm Poutres principale de (30 x 40)
L =2x35=70cm Poutres secondaires de (30 x 35)

Remarque :

Le cadre d’armature transversales doit étre dispos¢ a Scm au plus du nus d’appui ou

d’encastrement.
«* Vérification a PELU :

a) Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible ; alors cette

vérification n’est pas nécessaire.
b) Etat limite de déformation du béton en compression
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible

o,=K-o, = i><a <0,=06-f ,=15MPa
1
M ser
O=—— . i i
S, -d-A (Contrainte de traction des aciers)

A : Armatures adoptées a I’ELU
100- Aadp
b-d
Les résultats des vérifications a I’ELS sont donnés dans les tableaux suivants

B, et K, Sont tirés des tableaux en fonctionde p, =

Les contraintes sont en (MPa).
¢+ Poutres principales (30 x 40) :

1) En travée

zone Mmax | As o) i K, o, o G, | Obs
[KN.m | (cm?) MPa | MPa | MPa

Zonel [4531 |565 |0,509 |0,892 |31,62 |24298 |7,68 |15 CV

Zonell | 4543 |565 |0,509 |0,892 |31,62 |243,62 |7,70 |15 CV

Zonelll | 50,03 |5,65 |0,509 |0,892 |31,62 |26830 |848 |15 CV
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2) Aux appuis

ferraillage des éléments de la structure

zone Msimax A o) B, K, o, o, o, Obs
[KN.m] | (em’) MPa |MPa |MPa
Zone | 66,19 8,01 0,722 | 0,8768 | 25,60 | 254,72 | 9,95 15 (OAY)
Zone 1l 76,04 8,01 0,722 | 0,8768 | 25,60 | 292,62 | 11,43 15 CV
Zone Il 81,60 8,01 0,722 | 0,8768 25,60 | 314,02 | 12,27 15 (OAY)
¢ Poutres secondaires (30 x 35) :
1) En travée
zone M ax A o) By K, o, o, o, Obs
[KN.m] | (cm?) MPa | MPa | MPa
Zone | 13,79 565 |0,588 |0,886 |[29,01 (86,10 |296 |15 CV
Zone Il | 28,58 565 |0,588 |0,886 |[29,01 |178,41 |6,15 |15 CV
Zone Il | 32,06 565 |0,588 |0,886 |29,01 |200,14 |6,90 |15 CV
2) Aux appuis
zone M A ol Obs
S max S Yo ﬂ K O O O,
KNm | emd) | 1 1 MPa bMPa | “bMPa
Zone | 44,05 12,81 | 1,42 0,842 17,36 | 127,10 7,32 15 CV
Zone 1l 88,31 16,6 1,729 | 0,8313 | 14,63 | 199,98 13,67 15 (OAY)
Zone Il | 97,92 18,84 | 1,962 | 0,824 13,44 | 197,11 14,66 15 CV

c) 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 1’aspect et 1’utilisation de la construction.

On prend le cas le plus défavorable pour le calcul dans les deux sens.
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d) Vérification de la fleche

On fait le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens.

v Sens principal : la fleche est : f = _L 4400 8,8mm
500 500
v' Sens secondaire : la fleche est : f = L = 4900 =9,8mm
500 500
. M L®
La valeur de la fleche est: f = <f
10E, 1,

Avec :E, = module de déformation différé

E.= 37003/ fc,, =37003/25 =10818,86 MPa
L Lixl
YTl au
lo = moment d’inertie total de la section homogénéisée (n=15) par rapport au CDG de la

section.

3 2 2 3 2
=20 15 As(h—c'j +A'S(E—cj LU As(h—c'j
12 2 2 12 2
Calcul des coefficients :

_0,02ft,,  0,0084

S5p p

L75ft,
4po, + ft,g ’

AV

MU= max{l—
o = le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure(% d'armature)

_A
P by

La contrainte dans les aciers tendus :
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v Sens principale :

ferraillage des éléments de la structure

zone Zone | Zone Il Zone Il
M; (KN.m) 45,31 45,43 50,03
L (cm) 440 440 440
E, (MPa) 10818,86 10818,86 10818,86
h (cm) 40 40 40
A (cm?) 5,65 5,65 5,65
P 0,0051 0,0051 0,0051
AV 1,65 1,65 1,65
o(MPa) 242,98 243,63 196,67
Jij 0,892 0,892 0,892
H 0,48 0,48 0,51
lo (cm?) 177818,68 177818,68 | 177818,68
¢ (cm?) 109152,09 109152,09 | 106218,05
f (mm) 7,43 7,45 8,43
f(mm) 8,8 8,8 8,8
Obs CV CV CV

v Sens secondaire :
zone Zone | Zone Il Zone 1l
M, (KN.m) | 13,79 28,58 32,06
L (cm) 490 490 490
E, (MPa) 10818,86 10818,86 10818,86
h (cm) 35 35 35
A (cm?) 5,65 5,65 5,65
P 0,00588 0,00588 0,00588
AV 1,43 1,43 1,43
o(MPa) 86,10 178,41 200,14
yij 0,886 0,886 0,886
H 0,11 0,42 0,46
lo (cm?) 125006,20 125006,20 125006,20
I (cm?) 118816,92 85909,55 82945,36
f (mm) 2,57 7,38 8,57
f (mm) 9,8 9,8 9,8
Obs CV CV CV
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Conclusion : Le ferraillage des poutres est récapitulé dans le tableau suivant

Zone Poutres Poutres secondaires
principales
Zone | | Entravée 5HA12 5HA12
Aux appuis 3HA14+3HA12 3HA12+3HA20
Zone Il | En travée 5HA12 5HA12
Aux appuis 3HA14+4HA12 2HA16+4HA20
Zone Il | En travée 5HA12 5HA12
Aux appuis 3HA14+3HA12 3HA20+3HA20

VI-3 ferraillage des voiles

VI1-3-1 : Introduction

Le voile est un élément structural du contreventement soumis a des forces verticales et a
des forces horizontales, donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures
en flexion composée sous I’action des sollicitations verticales dues aux charges
permanentes (G) et aux surcharges d’exploitations (Q) ainsi sous 1’action des sollicitations

horizontales dues aux séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures :

- Armatures verticales
- Armatures horizontal
- Armatures transversales

V1-3-2 : Combinaisons d’action

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre
sont donnees ci-dessous :

e BAEL 91 modifiée 99 :
- ELU:1,35G +1,5Q
- ELS:G+Q

e RPA 99 modifiée 2003
- G+QzE
- 0,8GtE

VI1-3-3 : Ferraillage des trumeaux

La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bonde de largeur (d).
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% Exposé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des
sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes.

N MxV
c =— +
max B |
N MxV
c_. =——
min ~ B |
Avec

B : section du béton ; B=L xe
L : longueur du voile
e : épaisseur du voile
| : moment d’inertie du trumeau
L.
Vet V’ : bras de levier ; V=V =%"e
Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultat
d’étude au chargement.

Le découpage de diagramme des contraintes en bande de largeur (d) est donné par :

d< min(E ;g Lcj
2 3

Avec :
h, : Hauteur entre nus des planchers du voile considéré
L, : La longueur de la zone comprimée
o

[ = max .

C 5 +o .
max min

L, : Longueur tendue L, =L-L,

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction du diagramme

des contraintes obtenues :
» Section partiellement comprimée (S.P.C)
N, =—Gmi"2+ lxdxe

0,
N2=7><(Lt —d)xe
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~ 4 d
~J] 0 ‘
.

a1

Gmin
Figure VI-3-1 : Digramme d’une S.P.C
La section d’armatures verticales d’une SPC est égale AV =—L
e : épaisseur du voiles

A : section d’armatures verticales

o, : Contrainte dans les aciers correspondant a un allongement de 10%o0 =348 MPa.

» Section entierement comprimée (S.E.C)

o + 0,
N, omax T g
2
o, +0
N, = ! 2 xdxe
a1 -FH_GEI:."_‘{
Oz —~T
Omi
fm *)
—da L a _a

Figure VI-3 -2 : diagramme d’une section S.E.C

N, —Bxf,,

La section d’armatures verticales d’une SEC est égale a : AV
c

S
B : section du trongon considéré

o. . Contrainte dans les aciers

f,. : Contrainte de calcul dans le béton
Situation courante : o, =348MPa ; f,. =14,2MPa

Situation accidentelle : ¢, =400MPa ; f,. =18,48MPa
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» Section entierement tendue (S.E.T)

Gmax+01
N, = ————xdxe
2
o, +0
NUZ :#dee

Figure VIII — 3-3 : diagramme d’une S.E.T

VI1-3-3-1 : Armatures minimales :
- Compression du béton

Amin > 4 cm® Par métre de parement mesuré perpendiculaire a ces armatures

0,2 %< AT”;‘"‘ <05%  Avec B: section du béton comprimée

- Traction simple :

A . > Bxf

min f
e

Avec B : section du béton tendue

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au

moins égale 0,2% de la section horizontale du béton tendue.

VI1-3-3-2 : Armatures horizontales :

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

10 ®@. D’apres le BEAL 91 A, :TV

D’aprés le RPA 2003 : A, >0,15%xB — Globalement dans la section du voile
A, >0,10 %xB Globalesent dans la section du voile

Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
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V1-3-3-3 : Armatures transversales
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la

compression d’apres 1’article 7.7.4.3 du RPA99 révise 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au

metre carré.

Armatures de coutures :

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

aciers de coutures dont la section est donnée par la formule :

A =111
Vi E
e

Avec . T:1,4><Vu
T : Effort tranchant calculé au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les

efforts de traction dus aux moments de renversement.
VI1-3-3-4 : Espacement :

D’apres Part 7.7.4.3 du RPA révisé 2003, ’espacement des barres horizontales et

verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes

St <1,5xe, et aussi St<30cm

S, <min {30cm, 30cmj=> S, <30cm

Avec: e =épaisseur du voile

A chaque extrémité du voile ’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

1 : o 1ie A . .
0 de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit €tre au plus égale a 15cm.
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V1-3-3-5 : Longueur de recouvrement

Elles doivent étre égales a :

» 40® 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.

V1-3-3-6 : Diameéetre maximal

Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser %de
1’épaisseur du voile.
VI1-3-4 : Vérification
% Exigence de RPA
» Zone tendue :
On doit vérifier que :0,2%bx1, <A

Avec : A, : Section total d’armatures verticale de la zone tendue

bxI, : Section de la zone tendue

» Globalement dans la section du voile :

On doit verifier que : 2—330,15%
b

Avec S, : section total du béton
S, . section total des armatures
» Zone courante :

On doit veérifier que : A, >0,10% x (0,8xbx%)

Avec : section brute du béton :O,8xbx%

La longueur de la zone courante : | —(2><1|—O)

A, : Section des armatures de la zone courante
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V1-3-5 : Vérification a L’ELS :

Pour cet état, il considére I’effort : Ngo,, = G + Q

N
=——— <35
°bT B +15xA b
Eb =0,6 XfC28 =15MPa
Avec :

Nser: Effort normal appliqué
B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée
VI1-3-5-1 : Vérification de la contrainte de cisaillement :
e D’apres le RPA99 révisé 2003 :
LN < Tb :O,foC28: 5 MPa
LV
b b, xd

V=14xV
u,calcul

Avec :

b . Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute
D’aprés le BAEL 91 :

Il faut vérifier que :

T <7

u u

\Y
u

T =
U pxd

Avec :
T :contrainte de cisailleme nt

f

ru:min 0,15ﬂ,4MPa ; Pour la fissuration préjudiciable.
h
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VI1-3-6 : Exemple de calcul :

Soit a calculer le ferraillage du voile longitudinal d’un voile qui se trouve a 1’entresol
L=1.85m,e=20cm

| =0,106m* , V =V'=L/2=0,930m

B =0,37m?

G, = 296141KN/m?
Oy =—8190,11 KN/m?

L. =0,49 = La section est partiellement tendue —L;=1,36m
Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d)

AvVec :

he 2
d, <min| &, 2L |=0,33m
2'3°¢

Soituntrongond; =0,68m =——> d,=I—-d,
dadepter: 0.68

% Longueur d’extrémité

L = EO,Zm =20cm
10 10

» Espacement :
En zone courante : S < min[1,5¢;30cm | = [30cm;30cm]=30cm

Soit S; =20cm
En zone d’extrémité : D = % =10cm — D =10cm

» Détermination de N :
Zone tendue :

O nin —d
AR
~ 819011x (1,36 0,68)

=4095,05
1,36

0,

Nl:[8190.11+ 4095.05J 0,68x0,2 =835.39KN
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~ 4095,05

N, x0,68x0,2=278,46KN

V1-3-6-2 : Calcul des armatures

» Armatures verticales :

p, 83539X10 o oo
400

A,,=27846x10 _ & o6
400

v' Armatures de couture

A, =11x I:1.1><1.4 X 16,6210 = 0,64cm?
! f 400

e

Avec:T=14xV V : effort tranchant calculer
A, d
= A = Au + = 20,88 + 0,64~0,68 =10,76 cm? Soient 7HA14 = 10,78 cm?
2 2l 2 2x1,36
Al —d R
Al = Ay + V’(‘ )= 6,96 + 0'64(1’36 0’68) =3,64cm? Soient 4 HA12 = 4,52cm?
2 21, 2 2x1,36

» Armatures minimales :

A, >max (0,2 %B, B?—ftng

e

A

min =Max (0,2 %B, BX_ftZSJ _ max(0.2x100x0.27 .0.27x1000x 2.1

: =7714cm?
2 2x400 j

e

» Armatures horizontales :
A.,,> max (% :0,15x100 % o.27j = max(3,83;4,05)= A, > 4,05cm?

Soit : 4HA12 = 4,52cm?
Armatures transversales :

Les deux nappe d’armatures doivent étre relié avec aux moins quatre (4) épingles par
métre carré on adopte 4HA8 =2,01 cm?.

» [Espacement

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire la condition suivante :
S<min[l,5e;30cm]=30cm ———> condition vérifiée.
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» Vérification a L’ELS :
Pour cet état, en consideére I’effort : Nge; = G + Q

o - 1930,94x10°
b~ 0,37 +2x(15x14,23) x10™

Eb = 0,6 ><fC28 =15MPa

=5,06MPa<c

b

VI1-3-7 : ferraillage des voiles :
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ferraillage des éléments de la structure

(Voiles Longitudinaux : VL1 - VL2 -VL5-VL6):

Zone 1 1 11
L (m) 1,85 1,85 1,85
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caractéristiques B () 0,37 0,37 0,37
LR tIRE I (m®) 0,106 0,106 0,106
V = (L/2) 0,925 0,925 0,925
he 2,71 2,71 2,71
T (KN) 16,620 88,630 139,750
Neer (KN) 2088,830 1575,770 639,640
O max (KN/mz) 2961,410 337,280 507,270
Omin (KN/mz) -8190,11 -4468,13 -1951,39
Nature de la section SPC SPC SPC
L, 0,49 0,13 0,38
Ly 1,36 1,72 1,47
d 0,33 0,09 0,25
d adopte 0,68 0,86 0,73
Ly d adoote 0,68 0,86 0,74
(] -4091,173 -2234,264 -081,216
N, 835,13 576,41 214,08
N, 277,67 192,18 72,44
Au/bande (cm?) 20,88 14,41 5,35
A,,/bande (cm?) 6,94 4,80 1,81
armatures verticales Ay (cm?) 0,64 341 538
A’vl/bande/nappe 10,60 8,06 4,01
A’v2/bande/nappe 3,63 3,26 2,26
armatures minimaes Apin/bande/nappe (cm?) 7,13 9,03 7,71
A’v1 adopté (cm?) 10,78 10,78 7,92
) ~ |A’V2 adopté (cm?) 4,52 4,27 3,12
Ejmgs'afre 0PI | ChoixdeA(em?) | Bandel| 7HAL4 7THAL4 7THAL2
verticales Choix de A (cm?) Bande 2 4HA12 4HA12 4HA10
Espacement (cm) Bande 1 15 15 15
Bande 2 20 20 20
AH /nappe (cm2) 3,83 3,76 2,76
Armatiires AH adopté  (cm2) 4,52 4,52 3,14
horizontales choix de la section 4HA12 4HA12 4HA10
Espacement
St (cm) 25 25 25
Armatures
transversales At adoptées 4 épingles HA8/m?
Vérification des = 5, =>MPa ™ 0.070 073 0.588
Contraintes rg éigﬂlv%a Tu 0,050 0,266 0,420
be cbc 5,062 3,901 1,645
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ferraillage des éléments de la structure

(Voiles Longitudinaux : VL4 -VL4) :

Zone I I 1
L (m) 2,15 2,15 2,15
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caractéristiques B (m?) 0,43 0,43 0,43
géométriques | (m4) 0,166 0,166 0,166
V= (L/2) 1,075 1,075 1,075
he 2,71 2,71 2,71
T (KN) 129,850 177,960 263,050
Neer (KN) 1930,940 1379,700 560,900
Omax  (KN/m?) 4112,800 1230,520 433,330
Omin  (KN/m?) -7508,47 -3547,67 -1290,61
Nature de la section SPC SPC SPC
L. 0,76 0,55 0,54
L 1,39 1,60 1,61
d 0,51 0,37 0,36
d adopté O,7O 0,80 0,80
Lt' d adopté 0169 0,80 0,81
o1 -3724,801 -1769,739 -649,144
N, 786,33 425,39 155,18
N, 256,68 140,93 52,55
Au/bande (cm?) 19,66 10,63 3,88
Ay/bande (cm?) 6,42 3,52 1,31
armatures verticales )
A, (cm?) 5,00 6,85 10,13
A’vl/bande/nappe 11,09 7,03 4,46
A’v2/bande/nappe 4,45 3,47 3,20
armatures minimales )
Anin/bande/nappe (cm?) 7,29 8,38 8,45
A’v1 adopté (cm®) 12,32 9,05 9,36
A’v2 adopté (sz) 4,52 4,52 4,52
eI CuEpis [p2Uy Choix de A (cm?) Bande1l| 8HA14 8HA12 8HA10
les armatures verticales
Choix de A (sz) Bande 2 4HA12 4HA12 4HA12
Espacement (cm) Bande 1 15 15 15
Bande 2 20 20 20
AH /nappe (cm2) 4,21 3,39 3,47
. AH adopté (cm2) 4,52 4,52 4,52
Armatures horizontales
choix de la section 4HA12 4HA12 4HA12
Espacement St
(cm) 25 25 25
Armatures transversales At adoptées 4 épingles HA8/m2
T 7, =5MPa b 0,470 0,644 0,952
érifications des = _
contraintes %= 2,5MPa w 0,336 0,460 0,680
O, =15MPa cbc 4,051 2,990 1,238
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(Voiles transversaux : VT1; VT2 ; VT3 ;VT4):

Zone | 1 11
L (m) 2,15 2,15 2,15
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caractéri§tiques B (m?) 0,43 0,43 0,43
geometriques I (m? 0,166 0,166 0,166
V=(L/2) 1,075 1,075 1,075
he 2,66 2,66 2,66
T(KN) 21,930 35,680 54,810
Nser (KN) 1515,980 | 1344,260 546,090
Omax  (KN/m?) 1037,290 | 1857,530 | 3311,880
omn  (KN/m?) -5399,44 -5124,07 | -4101,32
Nature de la section SPC SPC SPC
L. 0,35 0,57 0,96
L, 1,80 1,58 1,19
d 0,23 0,38 0,64
d agdopte 0,90 0,80 0,60
L d adopte 0,90 0,78 0,59
(A -2704,995 | -2526,265 | -2032,520
N, 729,40 612,03 368,03
N, 244,40 196,54 119,81
Ay/bande (cm?) 18,23 15,30 9,20
A,,/bande (cm?) 6,11 4,91 3,00
armatures verticales A (sz) 0,84 1,37 2,11
A’vl/bande/nappe 9,33 8,00 5,13
A’v2/bande/nappe 3,27 2,80 2,02
CITETIES [l 1E G2 Amin/bande/nappe (cm?) 9,47 8,28 6,24
A’vl adopté (cm?) 12,32 9,05 6,28
A’v2 adopté (cm?) 4,52 3,14 3,14
Ferraillage adopté ) )
pour les armatures Choix de A (cm?) Bandel | 8HAl4 8HA12 8HA10
verticales Choix de A (cm? Bande2 | 4HAI12 4HA10 4HA10
Espacement (cm) Bande 1 15 15 15
Bande 2 20 20 20
AH /nappe (cm2) 3,83 3,48 3,61
Armatures AH_adopte _(cm2) 4,52 4,52 4,52
horizontales choix de la section 4HA12 4HA12 4HA12
Espacement
St (cm) 25 25 25
Armatures
transversales At adoptées 4 épingles HA8/m?
Verifications d 7, =5MPa ™ 0,079 0,129 0,198
érifications des ——
F———— 7, =25MPa | 1 0,057 0,092 0,142
Oy =15MPg  6bc 3,241 2,907 1,210
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(Voiles transversaux : VT5; VT6 ; VT7; VT8) :

Zone I Il Il
L (m) 2 2 2
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caractéristiques B (m?) 04 04 04
géométriques I (m%) 0,133 0,133 0,133
V=(L/2) 1 1 1
he 2,66 2,66 2,66
T(KN) 16,320 21,210 36,400
Neer (KN) 943,790 696,310 276,880
Omax__(KN/m?) 3400,390 | 1629,380 | 3487,020
Omin  (KN/m?) -6891,29 -5033,2 -4396,99
Nature de la section SPC SPC SPC
L. 0,66 0,49 0,88
L, 1,34 1,51 1,12
d 0,44 0,33 0,59
d adopts 0,67 0,75 0,60
Li- d adopte 0,67 0,76 0,52
(1 -3443,577 | -2534,733 | -2031,787
N, 692,44 567,59 385,73
N, 230,44 192,86 104,72
A,:/bande (cm?) 17,31 14,19 9,64
A,/bande (cm?) 5,76 4,82 2,62
armatures verticales A (sz) 0,63 0,82 1,40
A’vl/bande/nappe 8,81 7,30 5,20
A’v2/bande/nappe 3,04 2,62 1,63
IS (T s Anmin/bande/nappe (cm?) 7,03 7,93 5,86
A’v1 adopté (cmz) 10,78 10,78 7,92
A’v2 adopté (cm?) 3,14 3,14 2,01
Ferraillage adopté pour Choix de A (cm?) Bandel | 7HAI14 7HA14 7HA12
les armatures verticales . )
Choix de A (cm?) Bande 2 4HA10 4HA10 4HA8
Espacement (cm) Bande 1 15 15 15
Bande 2 20 20 20
AH /nappe (cm2) 3,10 3,10 2,20
AH adopté (cm2) 3,14 3,14 3,14
Armatures horizontales | choix de la section 4HA10 4HAL0 | 4HAI0
Espacement
St(cm) 25 25 25
Armatures transversales | At adoptées 4 épingles HA8/m?
Vérifications des Ly = g'\5/||\|2?3 o 0,063 0,082 0,142
contraintes fu=eoMPa | gy 0,045 0,059 0,101
o, =15MPg  5pe 2,167 1,620 0,658
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Chapitre IX Etude de l'infrastructure

Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objectif la transmission au sol des
efforts apportés par la structure, ces efforts consistent en :

e Un effort normal : charges et surcharges verticales.
e Une force horizontale :résultante de I’action sismique.
e Un moment qui peut étre de valeur variable, qui s’exerce dans les différents plans.

Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et résistance aux sollicitations
extérieures en :

s Fondations superficielles :

Utilisées pour les sols de grande capacité portante ; elles sont peu profondes (semelles isolées,
semelles filantes, radiers).

X/

% Fondations profondes :

Utilisées dans le cas des sols de faible capacité portante ou le cas ou le bon sol se trouve a une
profondeur (pieux et puits).

Etude géométrique du sol:

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

e La contrainte admissible du sol est o, = 2 Bars
e Absence de nappe phréatique , donc pas de risque de remontée des eaux.

IX-1.Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation se fait en fonction du type de la superstructure et des
caractéristiques topographiques et géologiques du terrain. Ce choix doit satisfaire :

e La facilité d’exécution

e Le tassement du sol

e Une réalisation et une conception économique
e [’importance de la superstructure

e La stabilité¢ de ’ouvrage

Pour le cas de la structure étudiée nous avons le choix entre des semelles filantes et un radier
géneral, en fonction des résultats du dimensionnement, on adoptera le type de semelle
convenable.
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IX-2.Dimensionnement :

1X-2.1. Semelles filantes sous voiles :

—2 <04 = GrQ Ogo. = B>
S B- Gso - L
Avec :
B : La largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.
O . Contrainte admissible du sol.
G et Q : Charge et surcharge permanente revenant au voile considéré.
Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
o Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal) :

voile N, (kN) L(m) B(m) S (m?)
VL1 1879,92 1,85 5,08 9,40
VL2 1879,92 1,85 5,08 9,40
VL3 1925,82 2,15 4,47 9,61
VL4 1925,82 2,15 4,47 9,61
VL5 1879,92 1,85 5,08 9,40
VL6 1879,92 1,85 5,08 9,40

Somme 56,81

e Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal) :

Voile N, (kN) L(m) B.(m) S(m)
VT1 1740,57 2,15 4,05 8,71
VT2 1740,57 2,15 4,05 8,71
VT3 1740,57 2,15 4,05 8,71
VT4 1740,57 2,15 4,05 8,71
VT5 827,87 2,00 2,06 4,12
VT6 827,87 2,00 2,06 4,12
VT7 827,87 2,00 2,06 4,12
VT8 827,87 2,00 2,06 4,12

Somme 51,31

Sy =2 5;=108,12 m?
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IX-2-2. Semelles filantes sous poteaux :
e Etape de calcul

Détermination de la résultante des charges R=>"N;

Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces: e

Etude de l'infrastructure

ZZNi-ei+ZMi
R

Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

L . . e
e<€:> Répartition trapézoidale.

e L: Repartition triangulaire

N 3-e
Q=T 1+T

v Application :
e Détermination de la résultante des charges :
e Le calcul se fera pour le portique transversal.

Poteaux N, g N, X € Mi
C85 1165,54 -8,5 -9907,09 -2,59
C89 993,07 -4,35 -4319,85 -4,93
C92 1610,13 0 0 -8,35
C95 1189,83 4,35 5175,76 -11,27
C97 1387,68 8,50 11795,28 10,84

¥=6346,25 >=2744,10 ¥ =-16,30

Les coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

e:ZNi-ei+ZMi

Ns

Avec : g;= distance entre le poteau (i) et le centre de la semelle.

e : excentricité.
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Nl N2 N3 N4

M, M

M, v R Ma

- Distribution des sollicitation-
e Distribution des sollicitations par metre linéaire des semelles :
e= 0,42 m< L/6 = 17/ 6= 2,83Répamiiemmbrapézoidale des contraintes.

Omin = N¢ /L . (1- 6. e/ L) = 317,30KN/m?
Omax= N¢ /L . (1+ 6. e/ L) = 425,43 KN/m?
q(L/4) = N, /L . (1+ 3. e/ L) =399,43KN/m?

IX-2-3-Détermination de la largeur de la semelle :
e B>q(L/4) /og=399,43 /200 =1,99 m donc on prend B =2,00 m
On auradonc S =2,00 x 17 =34,00 m?
Nous aurons la surface totale de la semelle filante : S;=Sxn+ S,
St =34,00 x10 +108,12 = 448,12m’
Avec : n : nombre de portique dans le sens considére.
e La surface total du batiment : Sp,= 437,995 m?

Le rapport de la surface des semelles par rapport a la surface totale de la structure est de :
ScemeneX100 / Spy= 448,12x100/ 437,995 = 102,31% >50%.

Conclusion :

Vue que les semelles filantes occupent plus de 50% de la surface du sol d’assise, nous
opterons pour un radier générale.
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IX-3- Etude de radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation superficielle travaillant comme un
plancher renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature, il est soumis a
la réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

Le radier est :

Rigide en son plan horizontal ;

Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation ;
Facilité de coffrage ;

Rapidité d’exécution.

I1X-3-1- Pré dimensionnement du radier :

e Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (h,in= 25 cm)

e Selon la condition forfaitaire :

a) Sous voiles :

Lﬂshs"“‘aX g<h<ﬁ 0,518<h<0,83
8 5 8 5

h : épaisseur du radier
Lmax - distance entre deux voiles successifs ;

D’apreés ces conditions, nous adopterons une épaisseur du radier de h = 80cm.

b. Sous poteaux :

> Dalle :
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante
h, ZL_max,
20
Avec une hauteur minimale de 25cm
hy >ﬁ_ 20.75cm
20
Soit h; =30 cm
> Nervure :

La nervure du radier doit vérifier la condition suivante :

o Lo L _ 415

o> mx 0% 41.5em
10 10
Soit h,,=50cm

0,4h,<b<0,7h, == 18 <b<31,5
On opte pour : b =30cm
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e C(Condition de longueur d’élasticité :

4.E-1_2
L, =4 >2.L
¢ Kb o ™

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol,
le radier est rigide s’il vérifie :

4
LmaxsE-Le Ce qui conduita : hzi/(ngax) 3K
2 T E

Avec :
L.: Longueur élastique ;
K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K= 40 Mpa pour un sol
moyen ;
| : L’inertie de la section du radier (bande de 1 m) ;

E : Module de déformation longitudinale deférée E=3700-3/ f_,, =10818,86MPa
Lax . Distance maximale entre nus des nervures.

4
Dooi-ho3l 2xa15] x—3%%9 _og1m
p 10818.86

= Conclusion :

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

h,=80cm........... Hauteur de radier.
h,er =50cm....... Hauteur de la nervure.
b, = 30cm....... Largeur de la nervure.

hgaie = 30 cm...... Hauteur de la dalle.

IX-3-2- Détermination des efforts :

7/

«» Détermination de la surface nécessaire du radier :

Nu 64590,73
: > = L= 2
ELU . Srac"er =5 X 0-’501 2 x 200 161,47 m
Ns 53419,56
. . > = 4 e 2
ELS: Sradler = Jsol 200 267,09m

D’ou : Srad: max ( Srad ;ELU/Srad ;ELS) = 267,09m2

Spat=437,995m? >S4 =267,09m?
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La surface du batiment et supérieur a la surface nécessaire du radier, a cet effet le BAEL,

nous impose un débord minimal qui sera calculé comme suite :
L g4 =Max [g ;SOijz max [% ;30 cmj=40 cm

On opte pour un débord de L., =45cm

Donc : la surface totale du radier :  S,,4 = Spatiment +Sdébord

Avec : Sygp= (25,10+17,45) x 2 x 0,45 + 0,45 x 0,45 x 4 = 39,105 cm?
Srag = 437,995 + 39,105 = 477,10 cm?

IX-3-3- Calcul des sollicitations a la base du radier :
Charge permanente (poids total du batiment) : G = 36291,20 KN

X/

«» Poids de radier :

G = poids de la dalle + poids de la nervure + poids de TVO + poids de la dalle flottante

X/

«» Poids de la dalle :
Pde la dalle — Sradx hd Xpp = 477,10 x 0,30 x 25 = 3578,25 KN

Pdetadae = 3578,25 KN

X/

«» Poids des nervures :

I:)ner = bn (hnfhd) XLxnx Po
n: nombre de portique dans le sens considerée
Prer: [ (0,3%(0,45-0,3) x25,10x7) +(0,3x(0,45-0,3) x 17,45x 8)] x 25 = 354,71 KN

Prer = 354,71 KN

% Poids de la dalle flottante:
Paalle flottante = Srad X €P X pp = 477,10 x 0,1 x 25 = 1192,75 KN
Pgr = 1192,75 KN

% Poidsde TVO :
Prvo = (Srag— Sner) X (Nrag= hiner) X p,
Avec: S,= (0,45 x 25,1 x 7) + (0,45 x 17,45 x 8) = 141,88 m?
Pwo=[ (477,10 — 141,88) x (0,8 — 0,45)] x 17 = 1994,55 KN

Prvo = 1994, 55 KN
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v' La charge permanente apporté sur le radier G :
Gt = P (superstructure) + P (infrastructure)

Gt =36291,20 + 7120,26

Gr=43411,46 KN

v La surcharge d’exploitation :

Surcharge de batiment :Q =22054,09 KN

Surcharge du radier : Q = 3,5x 477,10 = 1669,85 KN
Qror= Qragt Qua=1669,85 + 22054,09 = 23723,94 KN
IX- 3-4- combinaison d’action

v' Etat limite ultime :

Ny = 1,35 Gror + 1,5Qr07 =94191,38 KN
v' Etat limite de service :

N = Gror + Qror= 67135,4 KN

I1X-3-5- Vérifications :
1- Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que : t, < tu

T, = LI 0151z ;AMPa
b-d Yy
b=1Im; d=0,9.h,=0,9%x0,3=0,27m
-I-umax =q,- I-max _ Nu bLmax
2 Srad 2

. 0419138x1 415

1,7 = X

47710 2

40065

Y 1x0,27

- i{o;sxzs

= 409,65kN

=1517,22kN/m? =1,517 MPa

7T =Mmin

;4MPa} = 2,5MPa

1, < tv= Condition vérifiée
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2- Vérification de la stabilité du radier :

» Calcul du centre de gravité du radier :
Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

zsi - X Zsi Y
Xs ===—=12,55m ; Yo, ===—=8,725m

2.5 2.5

Avec :
Si: Aire du panneau considéré ;
X; Y;: Centre de gravité du panneau considéré.

> Moment d’inertie du radier :

bxh®  251x17,45°

|, = =11114,21m*
12 12
3 3
| D 1745x051° o ooc o
w2 12

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est

sollicité par les efforts suivants :

= Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.
= Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.

M =M, +T,-h

AVEC :
M, : Moment sismique a la base de la structure ;

T, : Effort tranchant a la base de la structure ;

h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

3.0,+0, 2
G, = — -
On doit vérifier que :
, ) 3-0,+0, —
L’ELU 0, = — 7 <2000 Figure. Diagramme des contraintes
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» Sens transversal :
A partir de logiciel ETABS on tire Mg, et Ty

v APELU:
Mox = 29591,87 KN.m ; Tox =2902,62 KN

M, =29591,87 + 2902,62 x 0,80 = 31913,96 KN.m

O = 2w My 9419138 | 31913965 65— 214, 83KN /2
Ss 1y 47710 2299510

o o No M, 0419138 3101396 ) o o0y
Sag | 47710 2299510

- 3-Umax4+ Crin _ 3x214,83+180 — 206.12KN / m?
om=206,12K/m? < 26’y =2 X 200 = 400KN/m2 =g ONdition Vérifiée.
v APELS:

Ns M, ~ 67135,40 N 31913,96

Orox = + -Xg = x12,55 =158,12KN / m?
47710 2299510

Ng M X _ 6713540 3191396

Oy =—% ——%- X = x12,55 =123, 30KN / m?2
47710 2299510

30, tOoy,,  3x15812+123,30
" 4
o= 149,41K/m?2 <o’y = 200KN/m2 === condition vérifiée.

=149,41KN / m?
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> Sens longitudinal :
A partir de logiciel ETABS on tire Moy et Ty,

v APELU :
Moy = 36664,56 KN.m ; T, = 2976,86 KN

M, = 36664,56 + 2976,86 x 0,80 = 31913,96 KN.m

o =N My vy, = 2419138 3666450 0 205 — 206,20kN /m?
Dy 47710  11114,21

o N, MY .y _ 9419138 36664,56
' 47710 1111421
3.0, +0u  3%226,20 +168,64

= —

4

x8,725 =168,64KN / m?

=211,81KN / m?

om=211,81K/m2 <20’y =2 x 200 =400KN/m2  =mmmcondition vérifiée.

v AVELS:
o= Ns My, _6713540 3666456 0705 _169,49KN /m?
S,y |l 47710 1111421
o —Ns M, vy, = 8713540 3666456 0255 111 93kN /m2
S,y |y 47710 1111421
3-0. +o . 3x169,49+11193
o, = max4 = =15510KN / m?

om = 155,10K/m? <o’y = 200KN/m? ==ep Condition veérifiée

3- Vérification au poinconnement :

Aucun calcul n’exigé si la condition suivante est satisfaite :

N, <(0,045- 1, -h-f26)/ 7,
Avec :
N, : Charge de calcul a ’ELU pour le poteau

L. - Périmétre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m)
192




Chapitre IX Etude de l'infrastructure

REFEND

b'=b+h
b

h/2} 45°
a 3 RADIER b

Figure. Périmétre utile des voiles et des poteaux

> Calcul du perimetre utile i :

e Poteaux :
u,=2-(@’+b')=2-(a+b+2-h)=2x(0,45+0,45+2x0,8)=5m

N, =2152,42KN
N, <(0,045x5x0,8x25000)/1.5=3000 KN

e Voile:

u, =2-(@+b)=2-(a+b+2-h)=2x(0,2+1+2x0,8)=5.6 m
N, = 2526,16KN
N, < 0,045x 0,8x 5.6 x 25000 = 5040 KN
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IX-4. Ferraillage du radier :

1. Ferraillage de la dalle :

La dalle du radier sera étudiée comme une plaque rectangulaire soumise a un
chargement uniforme, et encastrée sur quatre cotés, on distingue deux cas :

> 1°Cas:

Si p< 0,4 la flexion longitudinale est négligeable.

2
I_X

MOX :qu'? Et Moy :0

» 2°™Cas:

Si 0,4 <p <1; les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle
dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

e Danslesensdela petite portée Ly: Mgy =y -qy - L2

o Dans le sens de la grande portee Ly : Mgy =py - Mgy

Les coefficients p,,uy, sont données par les tables de PIGEAUD.
Avec .

p=tr avec(L, <L)
Ly

Remargue :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section
d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

2. ldentification du panneau :

L= 4,35-0,45=3,90m ; L,=4,90-0,45=4,45m L,=4,45m
L, 390 v
PTL, 445" 0870 T 13,90 g

0,4 <p <1— ladalle travaille dans les deux sens

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale oy~ , la contrainte due
au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.
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L’E.L.U :
q,, = o, (ELU )—% =211,81—( 7120.26 )xIm =196,88kN /m
S,.q 477,10
L’E.L.S :
9., =0, (ELS)— Graa _ 155,10 —( 120,26 )xIm =140,17kN /m
S,.q 47710

IX-3-Calcul 2’ L ELU :
qu= 196,88KN/m?

Qg 1 =0.0478
PRSI 4 =0,740

1- Calcul des moments Mox et Moy -

Moy = U, xq,l,° =0,0478x196,88x (3.90? ) =14313KN.m
Moy = U, x Mgy =0,740x14313 =105,91KN.m

Remarque :
Afin de tenir compte de I’encastrement de cette dalle au niveau des nervures, nous

allons affecter aux moments isostatiquesles coefficients réducteurs suivants :

Mapp :_[0,3 M, pour un appui de rive

0,5M, pour un appui intermédiaire
Mtravée: 0,85MO

Les résultats sont mentionnés dans le tableau ci-dessous :

Sens X-X Sens Y-Y
M. M. aux appuis en|M. en|M. M. aux appuis en | M. en
Isostatique KN.m travée Isostatique KN.m travée
(Mg)enKN.m | Appui | Appui en.KN.m | (Mg)enKN.m | Appui | Appui en.KN.m
de rive intermédiaire de rive intermédiaire
143,13 42,94 | 71,56 121,66 105,91 31,77 | 52,95 90,02
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2- Ferraillage dans le sens X - X :

% Calcul de ferraillage minimum :

A
W= S w3

Avec : wy = 0,0008 pour HA et Fe 400
A rin =W, (3—,0 )bh Anin=0,0008 x 100 x 30 x (3- 0,88)=5,08cm?
Asmin= 5,08 cm?

» Aux appuis de rives:

yoo Mo 42,94x10°
" bxd®xf,  100x27%x14,2

= 0,041 u = 0,392

La section est simplement armée.
u,=0041—-p= 0979 (Tableau)

M 42,94x10?

A, - - —4,67cm’
“ = Bdo,  0079x27x348 M

A< Anin=5,08cm?

Soit : 4HA14 =6,16Cm* /ml ;
Avec : S; =20 cm < min (3h, 33 cm)

> Aux appuis intermédiaires:

y - Ma 7156 x10°
Y bxd®xf,, 100x27%x14,2

=0,069¢ u = 0,392
La section est simplement armée.
u, = 0,069 — B = 0,964 (Tableau)

A - M _ 71,56 x10°
® Bdo, 0,964x27x34,8

=7,90cm?

Soit : 6HAL4 =9,24Cm* /ml ;
Avec : S; =20 cm < min (3h, 33 cm)

> En travée :

woo Mt 121,66x10°
Y bxd®xf,, 100x277x14,2

=0117 < U, =0,392
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La section est simplement armée.

=0,102 =0,937
Ho —h (Tableau)

A Mt 121,66 x102

— _ 2
“ = Bxdxo, 0937x 21 =348  ooLem

Soit :
7HAL6 =14,07Cm? / ml

Avec : S; = 20 cm.< min (3h, 33 cm).

3- Ferraillage dans le sensy -vy :

¢+ Calcul de ferraillage minimum :

A
W, =L >W, = A

= >W,bh

y min

Aymin=0,0008 x 100 x 30 = 2,4 cm?

> Aux appuis de rives:

_ My 3177x10°
bxd?xf,, 100x27%x14,2

=0,030< 0,392 =U,

Ly
La section est simplement armée
u, =0,030— £ =0,985(Tableau)

A - My _ 3177x10°
Sa_ﬂxdxcsst_0,989><27><34,8

=3,41cm® > A . = 2,40cm?

Soit: 5HA12 =5,65 cm?/ml.
Avec : S; =25 cm < min (4h, 45 cm).

> Aux appuis intermédiaires:

y = M,  5295x10°
Y bxd*xf,, 100x27%x14,2

=0,05X u = 0,392

La section est simplement armée.
u, =0,051—p=0,973 (Tableau)

May 52,95)(102

A, = = =5,79cm?
“ ~ Bdo,, 0073x27x348 ' 0"
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Soit : 6HAL2 = 6,78Cm? /ml ;
Avec : S; =25 cm < min (4h, 45 cm).

> En travée :

3
uu _ Mt _ 90,02X10 — 0,086 =< U| — 0'392

"~ bxd?xf,, 100x27%x14,2

La section est simplement armée.
u, =0,086— S =0,955 (Tableau)

Mt _ 90,02x10?

— _ 2
“ = Bxdxo,  0055x27x348 003

Soit : 6HAL6 =12,06Cm? /ml
Avec : S; =25 cm.< min (4h, 45 cm).
IX-4-Vérification a ’ELU
% Condition de non fragilité (BAEL91, Art 4.2.1) :

Il faut vérifier que : As > Anin

sens zone A, (cm?) Anin (CM?3) observation
X-X Appui de rive 6,16 5,08
Appui 9,24 5,08
intermédiaire Condition
travée 14,07 5,08 vérifié
y-y Appui de rive 5,65 2,40
Appui 6,78 2,40
intermédiaire
travée 12,06 2,40
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IX-5-Calcul a ’ELS
gs = 140,17KN /m

4, =0,0549

- 088
P ” {uy 0,818

Calcul des moments M,, M,.

Moy = U, xGsl,” =0,0549x140,17 x (3.90% ) =117,04, KN.m
Moy = U, x Mgy = 0,818x117,04 =95,73KN.m

IX-6- Vérification a PELS :

100xA ¢ o Mg
: = <o’= : =_5 =
) xd o, < o’y,= 15Mpa avec : oy, K et oy XA
K et B sont donnés en fonction de p
e Tableau de vérification :
Sens | zone | M, As b d p k B fo G G’ ob
(KN.cm) | cm2 cm | cm kn/cm? | kn/cm? | kn/cm? | S
X-X | Appui | 3511,2 6,16 |100 |27 |0,228 | 50,36 | 0,923 | 22,87 045 |15 cV
5852 9,24 | 100 |27 |0,342|39,95 (0,909 | 25,80 065 |15 cv
travée | 9948,4 14,07 | 100 |27 |0,521 | 52,57 | 0,891 | 29,39 056 |15 cV
y-y | appui |2871,9 565 |100 |27 |0,209 | 52,87 | 0,926 | 20,33 0,38 |15 cV
4786,5 6,78 | 100 |27 |0,251 |47,69 | 0,920 | 28,42 0,60 |15 cv
travée | 8137,05 | 12,06 | 100 | 27 | 0,446 | 34,19 | 0,898 | 27,82 081 |15 cv

IX-7- Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément répartie, le
calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.

1- Sollicitation de calcul :

« alELU :q, =196,88KN/m Jdu

xL2 2
_ q, _ 196,88x0,45 —19,93KN.m

v 2 2 A 4424244442241

A
v

45cm
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s alPELS: (= 140,17KN/m

qsXL?
sTT2

2
_ 140,17x0,45 —1419KN.m

2- Calcul des armatures :
« Armatures principales :

b=100cm d=27cm f,.=14,2Mpa o= 348Mpa

_ Mu__ 1993x10°
bXdZbeu 100x 272 x14,2

", =0,019 < U, =0,392

La section est simplement armée.

u, =0,019— 5 =0,99 (Tableau)

=214cm?

A __ Mu  _ 19,93x102
U Pxdxo, 0,99x27x34,8

Soit : 5HAL2 =5,65Cm* /ml
Avec : S;=25cm.
¢ Armatures de répartitions :

A = Ay _565 =141cm?

t4

Soit : 3HAL2 =3,39Cm? /ml

Avec : S;=20cm

3- Vérification a PELU :
¢+ Vérification de la condition de non fragilité :

~0,23xbxdxf
min f

_0,23x100x2 7x2,1 2
= 2400 =3,26¢cm

A

A, =5,65cm? > Ayin = 3,26cm?

A, =3,39cm? > Ain = 3,26cm?
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IX-8-Etude de la nervure :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est muni de nervures
(raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des efforts internes, on utilisera le logiciel ETABS.

> Sens longitudinal (x-x) :

B b0 03

A

§ § i § § §

-Le chargement a P’ELU en KN-

-Diagramme des moments fléchissant a PELU en KN.m-

-Diagramme des efforts tranchants a P’ELU en KN-
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-le chargement a ’ELS en KN-

-Diagramme des moments fléchissant a ’ELS en KN.m-

-Diagramme des efforts tranchants a PELS en KN-
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+ Sens transversal (y-y) :

-Le chargement a ’ELU en KN-

-Diagramme des moments fléchissant 4 PELU en KN.m-

-Diagramme des efforts tranchants a PELU en KN-
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AT

a0
A0 1F
12017
A0 1T
4017

B

-le chargement a ’ELS en KN-

-Diagramme des moments fléchissant a PELS en KN.m-

-Diagramme des efforts tranchants a ’ELS en KN-
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e Les résultats obtenus sont résumeés dans les tableaux suivants :

Tableau des sollicitations :

Sens longitudinal (x-x) Sens transversal (y-y)
My max = 267,59KN.m My max=285,49KN.m

M.y max = 335,71KN.m M., max = 386,24KN.m
Mis max = 191,67KN.m Mis max =204,49KN.m

Mas max = 240,47KN.m Mas max =276,66KN.m

Ty max = 485,96 KN Tymax =014,41 KN

1- Calcul du ferraillage :
Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :

b =30cm d=77cm foc= 14,2Mpa o= 34,8Mpa

M(kn.m) | n B Az (cm?) | choix Aadop(CmM?)
Sens Appui | 335,71 | 0,132 | 0,929 | 13,48 3HA20+3HA14 14,04
longitudinal | travée | 267,59 | 0,106 | 0,944 | 10,57 3HA20+3HA14 14,04
Sens Appui | 386,24 | 0,152 | 0,917 | 15,71 3HA20+3HA14 14,04
transversal | travée | 204,49 | 0,080 | 0,958 | 7,96 3HA20+3HA14 14,04

2- Vérification a I’état limite ultime:
%+ Condition de non fragilité (BAEL91,Art 4.2.1) :

_0,23xbxdxf ,;  0,23x30x77 32,1
min = f - 400

e

A

=2,78cm?

< Armatures transversales :
e Diameétre minimal :

Selon BAEL 91, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier :

_h_20_ 2
P, =3 =3 =6,67cm

Soit : S; = 8mm
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« Espacement des armatures :
- Zone nodale :

St < min (g—f;lzgzﬁTMAX )=8S, < min(%? ;12x2j = 20cm
Soit : S;=15cm

- Enzone courante :

S, ££=@=40cm
2 2

Soit : S;=20cm

< Armatures transversales minimales :
Anin=0,003 x S;x b = 0,003 x 20 x 30 = 1,80cm?

Soit: A= 4HA8 = 2,01 cm? (1cadre + 1 étrier)

«+ Veérification de la contrainte de cisaillement :

T
7, = < 7,=min 015 fego ; 4 MPa ; = 25MPa
b.d Vb
3
Sens x-x : 7, _48596x0° _ 210Mpa < 7, = 3,33MPa
300x770
3
Sensy-y 7, =M =2,22Mpa < 7, = 3,33MPa
300x770

3- Vérification a PELS :

100XA

M
| p= o 0y <0%= 15Mpaavec oy =t ot oy= oS

Kk BrixA

K et B sont donnés en fonction de p
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e Tableau de vérification :

zone | Mg A b d p k B o Cp c’y obs
KN.m | (cm?) | (cm) | (cm) KN/cm | kn/cm | kn/cm
2 2 2
X-X | appui | 240,47 | 14,04 | 30 77 25,16 0,89 1,5 CVv
travée | 191,67 | 14,04 | 30 77 0,61 | 28,10 | 0,884 | 20,05 0,71 |15 CVv
y-y | appui | 276,66 | 14,04 | 30 77 28,94 1,02 1,5 CVv
travée | 204,49 | 14,04 | 30 77 21,39 0,76 |15 CV
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30cm
5 HA12/ml < >
(St=25cm) 4 HA4/mI ... ;
(St=20cm) Armature de peau
; L) |
3 6 HA16/ml 7HA 16/m
(St=25cm) (St=20cm)
/ 77 / \
I- T ¢ o ¢ o o/ -/ *—e 2 *—eo— \\
e / “
; / Cavalier en Cavalier en HA10
© / HA10 X
i 2o |- e S o e o o \
== \
,-/ Schéma de ferraillage du radier général '
| i | 4 HA 14 (St=15cm)
2HA12 (armatures de peau) ! !

D

EpingleT8

Etrier T8

1 Cadres HA 8

| | I 3HA 20 (St=15cm)

-

3HA 14

Schéma détaillant les armatures de la nervure
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Conclusion genéral

Le projet de fin d’étude que nous venons de réaliser consiste en

I’étude d’un immeuble a ossature auto-stable mixte (voiles-portique).

Il nous a permis la mise en application des connaissances acquises
durant notre formation et une recherche variée a travers des ouvrages et des sites

internet ; dans lesquels nous avons déecouvert plusieurs autres méthodes de calcul.

Sachant que le calcul de I’ingénieur ne se limitepas seulement a la

stabilité de de ’ouvrage, celui-ci doit prendre en compte aussi :

- Lalongévité
- L’économie.
- La facilité dans la réalisation.

- L’utilisation des matériaux locaux.
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