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Introduction generale



Ceprojet defin d’ étude porte sur I’ étude d’ une structure en béton armé. L e bétiment en question
est un «R+6+2 sous-sol + charpente en bois» a usage d'habitation et service.

L’ objectif final du projet est de mettre en situation réelle I'ingénieur de structure ayant des
critéres économiques arespecter afin d’ acquérir méthode et rigueur. Analyse des résultats, valider
leshypothéses, faire des choix et savoir les judtifier, tel est le but que je me suis fixé.

D’ abord nous avons obtenu les plans d'architecture par le biais d’ un bureau d’ étude d'architecte.
Cesont les premiers plans sur lesquels on travaillera pour établir les plans de coffrage béton armé
des différents niveaux de la structure.

L e deuxieme document important qu'on a pu avair, est le rapport de sol. C'est le document qui
va nous permettre de classer le site sur lequel sera implanté I’ ouvrage en question. Il permet entre
autres,d’ obtenir la valeur de la capacité portante du sol et indiquera clairement la profondeur des
fondationsde notre structure.

Une fois les documents cités ci-dessus exploités, on passera a |’ étude statique générale du
batiment, autrement dit un redimensionnement des différents @ émentsdelastructure. Les objectifs
de cette phase sont nombreux. Dans un premier temps, €lle a comme but de me faire découvrir le
bétimentet |les diverses particularités du projet. En effet, celui-ci recéle de nombreuses singul arités
nécessitant une attention particuliere. Dans un second temps, elle me permettra de faire le point
sur certains principes de calcul en béton armé et quelques aspects des reglements (les regles
techniques de Conception et Calcul des structures en Béton Armé (C.B.A 93) ainsi que le
Réglement Parasismique Algérien (R.P.A 99 modifi€ 2003).).

Une fois le prédimensionnement effectué, vient ensuite le choix du systéme de
contreventement. La structure €tudiée est composée de portiques et voiles de contreventement, il
S agit dans cette partie du travail de déterminer le pourcentage et le nombre de voiles a injecter
dans |a structure ainsi que leurs positionnements en s appuyant sur le R.P.A 99 modifié 2003, tout
en respectantl’ architecture de la structure.

Afin defaire le calcul dynamique des é éments structuraux on a utilisé le logiciel de calcul par
éléments finis ETABS, Les efforts engendrés dans le batiment, sont utilisés pour ferrailler les
ééments résistants suivant les combinaisons et les dispositions constructives exigées par
I’RPA99/ver sion2003. Une fois la, modélisation effectuée, vient ensuite le choix du systeme de
contreventement. La structure étudiée est composée de portiques et voiles de contreventement, il
S agit dans cette partie du travail de déterminer le coefficient de comportement R en s’ appuyant
sur le R.P.A 99 modifié 2003, un certain nombre de vérifications a la sécurité et au service des
éléments a été également effectué. Stabilité d’ ensemble (Effet P-D; Etat limite des déplacements
inter-étage).

Pour conclure, nous passerons au ferraillage de I’ infrastructure, ensuite nous ferons une ultime
vérification ¢’ est |a stabilité de I’ ouvrage.

L'ensemble ouvrage — fondation - sol doit étre en équilibre stable. 1l ne doit pas y avoir
possibilité de mouvement :

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

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

pas de déplacement vertical.
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Chapitre | Présentation de |’ ouvrage

I.1 Introduction :

Notre ouvrage est un béatiment en (2 SOUS-SOL+ R + 6 + CHARPENTE EN BOIS) a
usage multiple (habitation et service) ; qui sera implanté a Tizi Ouzou, classee selon le
RPA99 version 2003 comme éant une zone de moyenne sismicité zonell,

1.2 Naturedel’ ouvrage

e deux Sous-sol ausage service

e RDC ausage service.

e 1% éage courant est ausage service.

e Lesautres étages courantssont ausage d habitations.
e 02 cagesd escaliers pour |’ étage 1.

e (1 cage d’escaliers pour les autres étages.

1.3 Caractéristiques geométriques del’ ouvrage :
e Hauteur totale (charpente comprise) : 33.90 m
e Hauteur de sous-sol : 4.08m

e Hauteur de RDC : 4.08m.

e Hauteur d étage courant : 3.06m.

e Hauteur de lacharpente : 3.30 m.

e Longueur totale : 22.3 m.

e Largeur totale : 9.3 m.

Figurel.3.1: Dimension dela structure.

1.4 Leséémentsconstitutifsdel’ ouvrage
Le batiment est partagé en deux parties essentielles :

.41 Lasuperstructure
La superstructure d'un batiment regroupe I'ensemble des organes situés au-dessus de la
terre. Elle est composée de :

Promotion 2019 / 2020 Page 1



Chapitre | Présentation de |’ ouvrage

1.4.1.1 L’ossature
Les Regles Parasismiques Algériennes (RPA99Version 2003), préconise, pour toute
structure dépassant une hauteur de 14 métres en zonell,, une ossature faite en voiles et
portiques.

— Lesportiques : sont en béton armé, constitués de poutres et poteaux, capables dereprendre
les charges et les surcharges verticales.

— Lesvaoiles: sont des éléments rigides en béton armeé coulés sur place, dans les deux sens.
IIs sont destinés d’ une part a reprendre une partie des charges verticales et d’ autre part a
assurer la stabilité de I’ ouvrage sous |’ effet des chargements horizontaux.

1.4.1.2 Lesplanchers
Un plancher est une aire généralement plane, destinée a limiter les étages et a supporter les
revétements du sol. Ils ont pour fonctions :

— Assurer latransmission des efforts horizontaux aux contreventements.
— Assurer I’isolation phonigue et thermique.
— Ilssupportent leurs poids propres et les surcharges d’ exploitation.

On distingue deux types de planchers :

a. Plancher a corps creux : avec une dale de
compression, porté sur des poutrelles préfabriquees
qui assurent la transmission des charges aux
éléments horizontaux (poutre) et ensuite aux
éléments verticaux (poteaux).

Figurel.4.1: Plancher & corps creux.

b. Plancher en dalle pleine : Ladalle pleine est une plague porteuse en béton armeé coulée
sur un coffrage plat, reposant sur des appuis. Le diamétre des armatures et leur nombre
varient suivant les dimensions de la dalle et I'importance des charges qu’ elle supporte.

c. Plancher terrasse : seraréalisé avec un systéme d’ é&anchéité multicouche avec forme de
pente pour permettre I’ écoulement des eaux.

1.4.1.3 Lesescaliers
C'est un dément de la construction qui permet de monter ou descendre d'un niveau a un
autre. Dans notre ouvrage, les escaliers constitués de paillasses et de paliers en béton armé
coulés sur place avec deux volées par étage.
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Palier d'éfage

e L
fe)
&
Palier de repos

hauteur & franchir

g9
Paillasse

Figurel.4.2: Caractéristiques d'un escalier droit.

1.4.1.4 Magonnerie
On appelle magonnerie un ouvrage composé de matériaux (briques, pierres, etc.) unis par
un liant (mortier, platre, ciment, etc.), Les magonneries sont constituées de deux types de
murs a simple et doubles cloisons.

a. Lesmursextérieurs: Ilsseront réalisés en double cloisons composés de deux murs en
briques creuses de 10cm d’ épaisseur, séparées d' une lame d'air de 5 cm d’ épaisseur,
pour assurer une bonne isolation thermique.
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b. Les Mursintérieurs: Ils seront réalisés en brique creuses de 10cm d’ épaisseur qui
seront destinés a séparer 1a surface intérieure habitable.

=== S H_La.md'a.r'r'. CCIC] (]
00| Vo) = a| IS lsim
..[oog oo O] =
i 000~ o]~
] e e
™ DDD DD Brigues creuses en terre cuite.
~IEI) L \
Extérienr o D D |:| D |:| 1nterieur. S
saeh < U
| | I =
0 B 1
“aog oo =
. !
~.:rr1r5r ,rﬁr:r];:; ’ !,15!, 30 - 30 - i,

Figurel.4.3: Echantillon de magonnerie.

1.4.15 Revétement
Les revétements utilisés sont :

Carrelage pour les planchers et les escaliers ;

Céramique pour les salles d’ eau et cuisine ;

Enduit platre pour les cloisons intérieures et les plafonds ;

Enduit ciment pour les murs de fagade, |a cage d’ escaliers et les plafonds des salles
d’eau et les locaux humides.

1.4.1.6 Lesvoliles:

Un voile un dément qui a une importance prépondérante dans la résistance et |’ équilibre de
lastructure, il est caractérisé par une forme géométrique spécifique qui lui offre Uneimportante
inertie, gréce alaquelleil soulage considérablement les poteaux et |es poutres dans une structure
mixte (portiques-voiles).

1.4.1.7 Latoiture:
Elle est constituée de pannes, de chevrons, liteaux et de tuiles mécaniques a emboitement,
comme I'illustre lafigure ci-dessous :
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Liteaux

Panne faitiere

Pannes

Panne sabliére

Mur pignon

Figurel.4.4 : Schéma descriptif dela toiture.

1.4.1.8 Acrotere
La terrasse inaccessible sera entourée d' un élément en béton armé appelé acrotére, 1l a
pour but de permettre un bon fagonnement de I’ étanchéité.

1.4.1.9 Systemede coffrage:
On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques et un coffrage métallique
pour lesvoilesdefacon alimiter letempsd’ exécution. Par ailleurs cetype de coffrage, méme
S'il est couteux, il offre d’ autres avantages a savoir :

— Réduction des opérations manuelles;;
— Réalisation rapide des travaux ;
— Sécurisation de lamain d’ ceuvre.

.42 L’infrastructure
1.4.2.1 Définition :
On appelle fondation la partie d’un ouvrage reposant sur terrain d’'assise au quel sont
transmi ses toutes |es charges permanentes et variabl es supportées par cet ouvrage.

1.4.2.2 Fonctionsdesfondations:
Reprendre |es charges supportées par la structure et les transmettre au sol dans de bonnes
conditions de fagon a assurer la stabilité de I’ ouvrage.

1.4.2.3 Différentstypesdefondations: Il existe deux types de fondations:
e Lesfondations superficielles:

Lorsque les couches de terrain capables de reprendre I’ ouvrage sont afaible profondeur :
semelles isolées sous poteaux, semelles filantes sous murs, radiers.
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e Lesfondations profondes:

Lorsque les couches de terrain capables de supporter |I'ouvrage sont a une grande
profondeur : puits, pieux.

1.4.2.4 Facteursde choix detype defondation :
— Lanaturedel’ ouvrage afonder : pont, batiment d' habitation
— La nature du terrain : connaissance du terrain par sondages et définition des
caractéristiques.
— Ledite: urbain ; montagne, bord de mer,......
— Lamise en ceuvre desfondations : terrain sec, présence del’ eau,...
— Leco(t desfondations : facteur important mais non décisif.

1.4.2.5 Etude géotechnique du sol:
Les essais réalisés par |e laboratoire géotechnique spécialisé ont évalué :

e L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2 : Ouvrage courant ou d'importance moyenne
e Lesditeest considéré comme site meuble : catégorie S3
e LaContrainte admissible du sol est de 2.5 bars.

I.5 Contrainteslimites:

Les calculsjustificatifs seront conduits selon lathéorie des états limites exposee dans le
BAEL91modifie99. Un état limite est celui pour lequel une condition requise d une
construction ou |I'un des éléments est strictement satisfaite et cesserait de I’ étre en cas de
modification défavorable d’ une action. On distingue deux états limites.

1.5.1 Etat limiteultime (ELU) :
Ils sont relatifs ala stabilité ou a la capacité portante :

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

1.5.2 Etatslimitesdeservice (ELS):
Qui sont définis compte tenu des conditions d’ exploitation ou de durabilité, on distingue

—  Etatslimites de service vis-a-vis de la compression du béton ;
—  Etatslimites d’ ouverture des fissures ;
— Etats limites de service de déformation.
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1.6 Actions:
Lesactions sont |’ ensembl e des charges (permanentes, climatiques, d exploitations...etc.)
qui s appliquent a une construction, on distingue :

.6.1 Lesactionspermanentes(G)
S appliquant pratiquement avec la méme intensité pendant toute la durée de vie de
I’ ouvrage et comportant :

— Lepoids propre de la structure ;

— Lescharges de la superstructure (équipements fixes).
1.6.2 Lesactionsvariables(Q) :

Actions dont I'intensité est plus ou moins constante et définies par des textes
réglementaires (DTR.BC.22).

.6.3 Lesactionsaccidentelles:
Séisme, action du feu, chocs ...e€tc.

1.7 Caractéristiqgues mécaniques des matériaux :

Le choix des matériaux entrant dans la composition d’ une structure a grande dimension
dépend d un critére majeur qui est sarésistance mecanique. Cependant, d’ autres critéres sont
pris en considération tel que la disponibilité des matériaux sur place, leur codt et la facilité
delamiseen ceuvre.

Dans notre ouvrage nous utiliserons deux matériaux asavoir : le béton et I’ acier.

1.7.1 Lebéton:

Le béon est un mélange de granulats (sable + gravier), eau de gachage et d'un liant
hydraulique qui est le ciment. Mais de point de vue mécanique, ce dernier est défini par sa
résistance ala compression qui varie avec la granulomeétrie, le dosage en ciment et |’ age de
béton.

1.7.1.1 Résistance caractéristique du béton ala compression :
Un béton est définit par sarésistance ala compression a 28 jours d’ age dite : résistance
caractéristique ala compression, notée fc28.

Lorsque la sollicitation s'exerce sur un béton d'ége j < 28 jours, sa résistance a la
compression est calculée selon (BAEL91modifiees99/ Art A. 2.1, 11) comme sulit :

j

o = 376 + 0.83) 20  POUr fezs < 40MPa

j

fcj = mfczg ; pour fc28 > 40MPa

= Pour notre projet on adoptera: f.,g = 25MPa
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1.7.1.2 Résistance caractéristique du béton alatraction :
Larésistance caractéristique du béton alatraction aj jours, est conventionnellement définie
par larelation suivante : (BAEL91 modifie 99/Art A.2.1, 12)

fi; = 0.6 + 0.06f;; ;pour f; < 60MPa

Pour notre projet :

On é fC28 = 25MPa ;ft28 = 0.6 + 0.06 X (25) = 2.1MPa
= ft28 = 2.1MPa

1.7.1.3 Contraintelimite ultime derésistance ala compression ( ELU) :
La contrainte limite ultime de résistance ala compression est donnée par |’ article (BAEL91
modifie 99/Art.4.3-4-1) :

0.85 X f.pq

Avec:
Y, Coefficient de sécurite.

— vb =1.5 Situation durable.
— vb=1.15 Situation accidentelle.

0 : Coefficient tenant compte de la durée d’ application des actions (t).

-0=1 si ladurée d’ application est supérieure a 24 heures (t > 24h).
— 0 =0.9 s laduréed application est entre 1 heure et 24 heures (01h < t < 24h).
— 0=0.85 s laduréed application est inférieure a 1 heure (t < 01h).

Pour lavérification al’ état l[imite ultime, on adopte |le diagramme dit " parabole - rectangle”

0y.[MPa] %

0.85f 28 |

6.7,

270 3,5:700 % ke

Figurel.7.1: Diagramme contrainte- déformation du béton (ELU).
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Cediagramme est constitué :

— D’un tronc de courbe parabolique (état élastique) ou la déformation relative :
0 < Sch 2 0/0

— D’un rectangle (état plastique) oll la déformation relative : 2 %o < g, < 3,5 %0

1.7.1.4 Contraintelimite de service derésistance a la compression (ELS) :
D’ apres (BAEL91modifie99/ Art 4.5.2.) la contrainte limite de service ala compression
du béton est limitée par : oy, = 0. 6f;
Avec:
O} . Contrainte admissibleal’ ELS.
A 28 jours o, = 0.6f;; = 0.6 X (25) = 15MPa

1.7.1.5 Contraintelimiteultime decisaillement :
La contrainte tangentielle du béton pour une section rectangulaire définie par :

V

u

" bd (BAEL91modifiéo9/ A 5.1, 1).
Avec : V, : valeur del’ effort tranchant dans |a section étudiée.

T

b : valeur delalargeur de la section cisaillée.
d : valeur delahauteur utile (d = h — ¢).

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

T, = min{O.Ziﬂ; 5MPa}.....................Casd’unefissuration non prgjudiciable.
b
tu=min{0.15iﬂ;4MPa} ......... Cas de fissuration préudiciable ou trés
b
préudiciable.

1.7.1.6 Module d’élaticité
Lemoduled’ élasticité représente le rapport entre lacontrainte appliquée et ladéformation
engendrée. On distingue deux modules de déformation :

a. Module de déformation longitudinale

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

e Modulededéformation longitudinale instantanée
C’ est une déformation résultant d’ application d’ un effort statique s exercant pendant une
durée inférieur a 24heures.
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Chapitre | Présentation de |’ ouvrage

Le module de déformation longitudinal e instantanée du béton E;; est égal a::
E;; =11000 fq ¥ avec (f; en MPa) (BAEL91modifier /99.A2.1.21).

Dans notre cas : fc2s=25 MPa. Alors:

E; =11000(25)"3=32164.195 MP
= E;; = 32164.195 MPa

Remarque:

Cette formule est valable que pour les bétons habituels durcissant naturellement sur le
chantier.

e Modulede déformation longitudinale différée
Les déformations différées du béton comprennent le retrait et le fluage.

Les déformations finales du béton sont cal cul ées par un modul e de déformation longitudinale
différée défini comme suit :

E,;= 3700 feos'® (BAEL 91 modifier99/A2.1.22).
Pour fc28=25 MPaAlors :
E,;= 3700 (25)°=10818.86MPa

E,;=10818.86 MPa

b. Modulede déformation transversal
Il est notée par G, il est proportionnel au module de Y oung, en fonction du coefficient de
Poisson :
__E -
G= TP (BAEL 91 modifier99/A.2.1,3)
Avec

E : module de Young ;
v : Coefficient de Poisson.

c. Coefficient de Poisson
C est le rapport de la déformation relative transversale et de la déformation longitudinale.

v = (Ad/d) / (A1) (BAEL91modific99/A2.1.3)

v = 0 (al'ELU) pour le calcul des sollicitations.
0.2 (3I'ELS) pour le calcul des déformations.

I estégaleé:{
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.7.2 Acier
[.7.2.1 Définition
Les aciers sont des alliages de fer et de carbone. 1l est caractérisé par sa bonne résistance
alatraction et aussi ala compression pour des éléments faibles, il porte le nom d’ armature
lorsqu’il est enrobé dans le béton. Les aciers ont le rdle de reprendre les efforts qui ne
peuvent pas étre repris par le béton, généralement aux efforts de traction

Pour laréalisation de notre projet, on a besoin de deux types d’ aciers dont les principales
caractéristiques sont reprises dans | e tableau ci-apreés :

Tableau 1.7-1: Caractéristiques des aciers utilisés.

Haute Adher ence
FeE400

Treillis soudé

TS 520 550 8%
TL.520 (0 < 6)

1.7.2.2 Moduled’élasticité longitudinale :

C’est le module de Young ou module d’ élasticité (longitudinale) ou encore module de
traction est la constante qui relie la contrainte de traction (ou de compression) et le début de
la déformation d'un matériau élastique isotrope. Le module d’ élasticité longitudinale(Es), a
une valeur constante quelle que soit lanuance de |’ acier.

Es = 2 10° MPa (BAEL91modifie99/A.2.2 ,1)

[.7.2.3 Contraintelimitedel’acier :
a. Contraintelimite ultime (ELU) :

Les armatures sont destinées & équilibrer et & reprendre les efforts de tractions et de
compression, et elles sont utilisées jusqu'a leurs limites éastiques avec un coefficient de
securite.

Pour les caculs de béton armé a I'état limite ultime, on utilisera le diagramme
conventionnel suivant :

Promotion 2019 / 2020 Page 11




Chapitre | Présentation de |’ ouvrage

.
Il

_'ES:

=I5

¥

f;' 10%s
Es

£

Figurel.7.2: Diagramme « contrainte — déformation » de|’acier alI’ELU.
Diagramme « contrainte — déformation » de |’ acier al’ELU.

— L'allongement et le raccourcissement sont limités a 10%o.
— Lacontrainte limite de |’ acier est donnée par laformule suivante :

os_ fe  (BAEL9Imodifié99/A.4.2)
Vs

Avec:

— og: Contraintedel’ Acier.
— fe Contrainte d' éasticité de I’ acier
— vs: Coefficient de sécurité del’acier, d’'ou :

{ Ys = 1,15 (Situation courante)
Ys = 1,00 (Situation accidentelle)

Pour le présent projet, en situation courante, on obtient les valeurs suivantes :

Pour les aciers HA (FeE400) : os: = 348 Mpa.
Pour lestreillis soudés TL520 : o &= 452,17 Mpa.

b. Contraintelimitedeservice (ELYS)

Pour éviter |e risque de corrosion des armatures, les ouvertures des fissurations dans le béton
doivent étre limitées, en limitant les contraintes dans les armatures tendues sous |’ action des
sollicitations de service.
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On distingue 3cas de fissurations :

1. Fissuration peu prégudiciable (BAEL91modifié99/Art A.4.5.3.2)
Cas des ééments situés dans des |ocaux couverts, aucune vérification n' est nécessaire car
|a contrainte n’ est soumise a aucune limitation.

2. Fissuration prégudiciable (BAEL 91modifie99/Art A.4.5.3.3)
Cas des déments exposes aux intempéries ou il y arisque d'infiltration, la contrainte de
traction des armatures est limitée a:

O =min [2/3f ,110+/ Nft28 ).

Avec:

fe: désignelalimite d’ élasticité des aciers utilisés.

ft28 : résistance caractéristique alatraction du béton (MPA).
n . coefficient de fissuration.

n = 1,3 pour les aciers de haute adhérence ($ < 6mm).
n = 1,6 pour les aciers de moyenne adhérence (¢ > 6mm).
n = 1.0 pour les RL.

3. Fissuration trespréudiciable (BAEL 91modifié99/Art A.4.5.3.4)
Lorsque les éléments en ceuvre sont exposes a un milieu agressif (eau de mer,
I’atmosphére marine ou aux gaz) ou bien doivent assurer une étanchéité parfaite, 1l faut

vérifier que:
G =min [1/2fe (90+/Nf 125 )].

|.7.2.4 Protection des armatures :
D’apres I'article (BAEL91modifié99/A.7.2.4), pour avoir un bétonnage correct et de
prémunir les armatures des effets d’' intempéries et d’ agents agressifs, il faut veiller a ce que
I’ enrobage «c» des armatures soit :

— c¢>5cm:: pour les éléments exposés alamer, aux embruns ou aux brouillards salins.

— €¢>3cm: pour les @éments en contact d’ un liquide (réservoir, tuyaux, canalisation).

— c¢>1cm: pour les parois situées dans des locaux non exposes aux condensations.
1.8 Conclusion

Apres avoir fait une description de notre structure et les caractéristiques mécaniques des
matériaux a utiliser, on passe directement ou pré-dimensionnement des é éments.
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Chapitrel | Prédimensionnement des éléments

1.1 Introduction :
Apres la présentation de I’ ouvrage et des caractéristiques des matériaux, nous procédons
au pré dimensionnement de notre projet.

Le pré dimensionnement des éléments de construction permet d avoir d une fagon
généralel’ ordre de grandeur de ces derniers. Dans ce chapitre, nous allons pré-dimensionner
les planchers, les poutres, les voiles et |es poteaux.

I1.2 LesPlanchers:
Un plancher est une aire généralement plane limitant les étages et supportant les
revétements et les surcharges. 1l assure deux fonctions principales :

a. Unefonction derésistance mécanique : qui consiste en la capacité du plancher de
supporter son poids propre ains que les surcharges d’ exploitation, et transmettre les efforts
aux poutres qui aleur tour les transmettent aux poteaux et ces derniers aux fondations.

b. Unefonction d’é&anchéité et d’isolation acoustique et thermique : qui peut étre
assurée par une étanchéité multicouche contre les eaux pluviales, un faux plafond
complémentaire contre la température des périodes chaudes, des hourdis associés avec des
poutrelles et 1a dalle de compression contre les bruits.

Dalle de compression Corps Treillis soudé

Figurell.2.1: Schéma descriptif d’un plancher en corps creux.

IIs sont constitués de corps creux et d'une dalle de compression reposant sur des
poutrelles préfabrigquées, disposées suivant la plus petite portée.

L’ épaisseur de ce type de planchers doit étre calculée pour que les fléches dével oppées
durant la durée d’ exploitation de I’ ouvrage ne soient par trop élevées a cause des désordres
gu’ elles occasionneront aux cloisons, aux revétements et au plancher lui-méme.
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L
La hauteur totale du plancher, notée “h:” est donnée par : h ¢ > %

Avec: ht : hauteur du plancher.
Lmax: Portéelibre de la plus grande portée dans |e sens des poutrelles
Dansnotre cas : Lmax = 3.50 - 0.25=3.25m
Cequi nousdonne:
htp =325/ 22.5=14.5 cm.

On opte pour un plancher (16+4) cm et il seravalable pour tous les planchers.

L’ épaisseur du corps creux : 16 cm.

L’ épaisseur de la dalle de compression : 4cm.

II.3 Poutres:
Les poutres sont destinées a supporter les charges d’ une partie de la construction. Ses
dimensions sont données par |es relations suivantes :

Hauteur «ht »: L _max/15 < ht < L_max/10
Largeur «b»: 04ht < b <0.7ht
Avec : Lmax : distance maximale entre axe d’ appuis dans |e sens considéré.
Les dimensions doivent respecter les conditions de RPA 99 version 2003 (Art 7.5.1) :
{(b>20cmh>30cm h/b<4)
Dans les constructions en béton armé, on distingue deux types de poutres :

> Poutres principales qui servent d’ appuis aux poutrelles.
» Poutres secondaires qui assurent le chainage.
e Poutresprincipales:

Lmax = 520- 25 =495 cm
Lahauteur : 495/15 < ht<495/10

33< ht<495 ht = 45 cm.
Lalargeur : 04x45< b<0.7x45
18<b< 315 b=35cm.
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Vérification des exigences de RPA 99 version 2003(Art 7.5.1) ;

h=45cm>30cm —>  condition vérifiée.
B=35cm>20cm ——  condition vérifiée.
ht / b =45 /35= 1.28< 4 — condition vérifiée.

La section de la poutre principale (b x ht) = (35*45) cm?.
e Poutressecondaires:

Lmax 350- 25 = 325 cm.

La hauteur : Lmax/15 < ht <Lma/10 ht =35cm.
2166< ht < 325
Lalargeur: 0.4ht<b<0.7ht
12<b< 21

b=30cm.
Donc la section de la poutre secondaire est (b x ht) = (30*35) cm2.

Vérification des exigences :

b=35cm>20cm __, condition véifier.
ht=30cm>30cm —>> condition vé&rifier.
ht/b=15 <4cm —>»

condition vé&ifier.
[ ]

Poutres de chainage:

Lmax 350- 25 = 325 cm.

Lahauteur : Lmax/15 < ht <Lmax/10 ht =30cm.
2166< ht < 325
Lalargeur: 0.4ht<b<0.7ht

12<b<21

b=25cm.
Donc la section de la poutre chainage est (b x ht) = (25*30) cm2.
Vérification des exigences :

b=35cm>20cm —> condition vérifier.
ht=30cm>30cm —»

condition vérifier.
ht/b=15 <4cm —> condition vérifier.
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e Poutres paliére:
Lmax 320- 25 = 295 cm.
Lahauteur : Lmax/15 < ht <Lma/10
19.66< ht < 295
Lalargeur: 0.4ht<b<0.7ht
12<b<21 b=25cm.

Donc la section de lapoutre paliere est (b x ht) = (25*30) cm2.
Vérification des exigences :

b=25cm>20cm __, condition vérifier.

ht=30cm>30cm —  condition vérifier.

ht/b=12 <4cm — condition vérifier.

Conclusion : les dimensions retenues sont :

A

ht =30cm.

45 35
A 4
A 4 30
—>
« 35 >
_ ) ) Figurell.3.2: Dimensionsdela
Figurell.3.1: Dimensions de poutre secondaire.
la poutre principale
A
A
35 30
\4
\4
30 <5,
Figurell.3.3: Dimensions de la poutre Figurell.3.4: Dimensonsdela
paliére poutre de chainage.
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II.4 Lesvoiles:
Le pré dimensionnement des voiles se fera conformément (Art 7.7.1 de RPA 99)

Les voiles sont des éléments rigides en béton armeé coulés sur place. Ils sont destinés
d’une part a reprendre une partie des charges verticales et d autre part a assurer la stabilité
del’ouvrage sous |’ effet des chargements horizontaux.

D’ dpres le RPA 99 version 2003, e pré dimensionnement doit satisfaire les conditions
suivantes :

L’ épaisseur du voile (ep) : Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre de I’ éage
(he) et des conditions de rigidité aux extrémités, de plus I’ épaisseur minimale est de 15cm.

i
LI

Figurell.4.1 : Coupe devaile en éévation

£ >4a

—>

¥
A
N

é—

Lo

>

QD
\%
B oo

i
gl

>

v
B |

Figurell.4.2: Coupes de voiles en plan.
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a>hel20 ; avec: he=h-ep et ep: hauteur delapoutre principale.
he: la hauteur libre max d’ étage

> h=408 cm

he = 408 - 50= 358 cm.
a>he/20=358/20=17.9cm.
> h=306

he = 306 - 50= 256 cm.
a>he/20=256/20=12.8 cm.
Onprend: e=20cm

> Vérification des exigences du RPA 99(Art 7.7.1) :

Sont considérés comme voiles de contreventement, la largeur d’un voile doit satisfaire la
condition suivante :

Lmin= 4xa Lmin=100>4x 20=80 condition veérifiée.
Avec: Lmin : laportée minimale d’ un voile.
a: épaisseur du voile.

II.S Lespoteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera a I’EL S pour le poteau le plus sollicité en
considérant un effort de compression simple Ns, en supposant que seul béton reprend latotalité
des sollicitations.

La section du poteau est obtenue par laformule suivante

Ns

Gsol

S>

Ns: effort normal de compression alabase du Poteau qui est donnée par :
NS = Geum + Qcum
S: section transversale du poteau.

obc : contrainte admissible du béon a la compression simple donnée par

Oxl =0.6fc28 = 15 MPa.

L’ effort normal  « Ns » sera déterminé a partir de la descente de charge
donnée par lesrégles du BAEL 91.
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I1.5.1 Descentedecharges:
On calcule les charges permanentes et |es surcharges d' expl oitations.

[1.5.1.1 Chargespermanentes:
a. Toiture:

Tableau 11.5-1: Valeur de la charge permanente Gt du la toiture.

b.

PO @@é.

Q

Figurell.7 : Coupe transversale du plancher terrasse inaccessible.

Tableau 11.5-2: charges permanentes du plancher terrasse inaccessible.

0.16
2.8
0.2

0.01

0.01
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c. Plancher éage courant :

— 1

do4 6 € 4 & 4 4 4 2 & £ 4 4 4 4 & & & 4 4 4 ¢ ¢ & £ ¢ 4. ¢ 4
N R R
D M N N N M S M PR
EI T e T T I I T I T T I e T

B e o e e o o s o e o et e e s s o e e 5
B o e i e o o e P o P P P e e |
T Y L e v vl |

B e o e i e e i e e e o e o e

Figurell.5.1: Coupe verticale du plancher d’ étage courant.

Tableau I1.5-3: : valeur dela charge per manente de |’ étage courant

d. Magonnerie:

> Mur extérieur :

2 ||||| I:

A

Figurell.5.2: Coupe verticale du mur double cloison.
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Tableau |1.5-4 : Valeur dela charge de la maconnerie (mur extérieur).

> Mur intérieur :

Figurell.5.3: Coupe verticale d un mur intérieur.

Tableau |1.5-5 : Charge revenant aux mursintérieurs.
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e. Balcon (en corps creux)

Tableau 11.5-6: la charge de balcon.

11.5.1.2 surchargesd’exploitation :
Les surcharges d’ exploitation sont données par le DTR comme suit :

Tableau 11.5-7: Valeur des surcharges d’ exploitation.
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11.5.1.3 harge et surchargerevenant au poteau le plus sollicité :
Le poteau le plus sollicité est P3

f
-

—
vid l& poteaux le

& pour R
escaliers 22|z 2 F lus sollicité

ELS]

14

& & & & = = &
z bl pA 2Bl 2|z bl pA el o P 2z il -
=t =t = = = = ket
= = [ = = = [ =
= = E = = E| E =

| | IE | IE IE g
EENETEE ﬁ BE 30535 EETEE EETEEE T EETEEE EENETEE R ?
IB IB =] [E] IE IE B
ﬁ | . 1 ﬁ | E Ic .
P Lt L IR LR PO Ll
1E 1= e H H I = H
[ —
]

C
| | l | =L TR

Figurell.5.4: Lepoteau le plus sollicité est P3
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a. Surfaced’'influence:

» Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité :

3.30m
|
I S A TT- T T
' |
|
! |
| .
4.555,1 N : 025m
' |
| .
i S : 1.925m
' |
v ] 1 .

Figurell.5.5: Surface d influence du poteau

e Section nette:
Sh = (1.625 +1.425) x (2.475+1.925)

Sh=13.42 m2.

e Section brute:
Syp=4.65x 3.30

Sb =15.34 mZ.

» Surfacedelatoiturerevenant au poteau le plus sollicité :

Cette toiture se compose de deux versantsinclinés
Le calcul desangles se fait comme suit :

e [ =580m

3.04
tga = % = 0.56

a1= 29.24°
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L1
L1 =22 =6,64m
3.30
5.80m
e L=520m
tga =222 = 0.68
. L,
o= 32.21°
12 =>2 =595
cosa 3.30m
5.20m

e Section nette:

e Section brute:

e Poutresinclinée:

Lmax 664- 25 = 639 cm.

La hauteur :

Lalargeur: 0.4ht<b<0.7ht
20< b < 35

426< ht

Sb=6.545x 3.30
Sp =21.59 m?,

ht <Lmax/10

Sh = (1.625 +1.425) x (2.975+3.320)
Sh=19.20 m2.

ht =45 cm.

b=35cm.

Donc la section de la poutre secondaire est (b x ht) = (35*45) cm2.

Vérification des exigences :
b=45cm>20cm
ht =35 cm > 30cm
ht/b=15 <4cm

condition vé&ifier.
condition vérifier.
condition vé&ifier.
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b. Charge permanenterevenant a chaque plancher :

o toiture: Gt = 0.5KN/m?
0 terrasse: Gt = 6.48 KN/m?
o] Plancher soustoiture : Gt = 3KN/n?.
0 Plancher étage courant : Gt = 5.55 KN/m?,

c. Poidsrevenant achaque plancher :
Poids du plancher P=G X S.

e Toiture:
P=0.5x19.20 =9.6 KN.

e Plancher soustoiture:
P =3 x13.42=40.26 KN.

e Plancher étage courant :
P=5.5x13.42=73.81 KN.

d. Poidsproprerevenant a chaque poutre :
P=bxhxL x p avec: p=25KN/m2

e Poutresprincipales:
Prr = (0.45x0.35) x 25 x (4.65-0.25) = 17.32 KN.

e Poutres secondaires:
Pps = (0.30 x0.35) x 25x (3.3-0.25) =8.00 KN.

e Poutresinclinées:
Prin = (0.35 x0.45) x 25x (6.64-0.25) = 26.04 KN.

D’ou le poids totale
-plancher : P=17.32+ 8.00=25.32 KN
- toiture : P =8.00+ 9.6=34.04 KN

e. Poidspropredespoteaux :

Le dimensionnement des poteaux est le but de ce chapitre, pour calculer leur poids, nous
avons fixé les dimensions suivantes pour tous les poteaux de notre structure :

{b=300m
h=30cm
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— Poidsde poteaux de S/ Sol et RDC :
G =0.30x 0.30 x 4.08 x 25 =9.180 KN.

— Poids de poteau des étages courants :
G =0.30x 0.30 x 3.06 x 25 = 6.880 KN.

— Poids de poteau de latoiture :
G=0.30x0.30x 3.30x 25 = 7.425KN

f. Surcharged’exploitation :

e Toiture Qo = 1.00 x 19.20=19.20 KN.

e Plancher soustoiture : Q1=1.5x 13.42=20.13 KN

e Plancher étage courant : Qz, Qs=....=Qs= 1.50 x 13.42= 20.13 KN.
e Plancher, 1¥ étage : Qs = 2.5x 13.42=33.55 KN

e Plancher sous-sol Qs , Qo=2.5x13.42 =33.55 KN

I.6 Loi dedégression decharge:

Les régles du BAEL 99 exigent I'application de la dégression des surcharges
d exploitation. Cette derniére s applique aux béatiments a grand nombre d’ étages ou de
niveaux, ou les occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme
indépendantes. Laloi de dégression est :

Q,1=Qo+3+nZQi : Pour n > 5.
2n =

Qo surcharge d’ exploitation ala charpente

Qi: surcharge d’ exploitation de |’ éagei.

n: numeéro de I’ é&age du haut versle bas.

Qn: surcharge d’ exploitation al’ étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges.

Tableau |1.6-1 : Valeurs des coefficients de dégression des surcharges.
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L es surcharges cumul ées

Niveau8 : Qo

Niveau7 : Qo+Q:

Niveau 6 : Qo+0.95 (Q1+Q2)

Niveau 5 : Qo+0.90 (Q1+Q2+Q3)

Niveau 4 : Qo+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)

Niveau 3 : Qo+0.80 (Q1+Q2+Q3+Qa+Qs)

Niveau 2 :Qo+0.75 (Q1+Q2+Qs+Q4+Qs+Qs)

Niveau 1(RDC) : Qo+0.71 (Q1+Q2+Qs+Qs+Qs5+Qe+ Q7)
Sous-s012  Qo+0.79 (Q1+Q2+Q3+Qa+Qs+Qs+ Q7+ Qs)
Sous-sol 1: Qot0.67 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qe+ Q7+ Qst Qo)

Calcule des surcharges

Niveau 8 : Qo = 19.20KN.

Niveau 7 : Q1 =19.20 +20.13 = 39.33 KN.

Niveau 6 : Q> = 19.20+ 0,95 (20.13 +20.13) = 57.44KN.

Niveau 5: Qs =19.20+ 0,90 (20.13 x3)=73.55 KN.

Niveau 4 : Q4 = 19.20+ 0,85 (20.13 x4) = 87.647KN.

Niveau 3 : Qs = 19.20+ 0,80 [(20.13 x5) = 99.72KN.

Niveau 2 : Qe = 19.20+ 0,75 [(20.13 x5) + 33.55] = 119.85 KN.

Niveau 1(RDC) : Q7 =19.20+ 0,71 [(20.13 x5) +33.55x2]=138.30 KN.
Sous-s012 : Qg = 19.20+ 0,69 [(20.13x5) +33.55x3]= 158.09 KN.
Sous-sol 1: Qg =19.20+ 0,67[(20.13x5 +33.55x4] = 176.54 KN.

Laloi de dégression des charges dans les batiments a plusieurs étages, ne donne pas un
dimensionnement suffisant pour |es sections des poteaux, et vue la hauteur de notre ouvrage et
auss |’effet du séisme, il est préférable d augmenter la section des poteaux, en respectant les
conditions de RPA99 (version 2003) suivantes :

Min (b, h1) > 25cm = enzonella

Min (by, h) > 2¢

Promotion 2019 / 2020 Page 30



Chapitre ||
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Tableau 11.6-2 : Prés dimensionnement des poteaux.

B

-

K

o -

-

-

O

. -

24 17 65.630 | 65.630 | 19.200 | 19.20 84.83 | 11310 | 25x25 | 35x35
2867 | 6.88 | 75810 | 14144 | 20.130 | 39.33 | 180.77 | 241.02 25x25 | 35x35
28.67 | 6.88 |109.360| 250.800 | 20.130 | 59.46 | 310.26 | 413.68 | 25x25 | 35x35
28.67 | 6.88 |109.360| 360.160 | 20.130 | 79.59 | 439.75 | 586.33 | 25x25 | 35x35
2867 | 6.88 | 109.360| 469.520 | 20.130 | 99.72 | 569.24 | 758.99 | 25x25 | 40x40
2867 | 6.88 | 109.360| 578.880 | 20.130 | 119.85 | 698.46 | 931.64 | 25x25 | 40x40
28.67 | 6.88 |109.360| 688.240 | 33550 | 1534 | 841.64 | 112299 | 25x25 | 40x40
28.67 | 918 |111.660| 799.900 | 33.550 | 186.95 | 986.85 | 1315.80 | 25x25 | 45x45
28.67 | 918 |111.660| 911.560 | 33.550 220.5 | 1132.06 | 1509.41| 25x25 | 45x45
2867 | 918 | 111.660 | 1023.220 | 33.550 | 254.05 | 1277.27 | 1703.03 | 25x25 | 45x45

-
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Remarque :

» On aadopté pour les poteaux des sections supérieurs a celle trouvé dansles calcul s pour
laraison : Une bonne répartition des aciers.

1.7 Vérification : (R.P.A 99):

[1.7.1 Vérifications relatives aux exigences du RPA :
Selon I'article (Art 7.4.1) du R.P.A 99 Version 2003 : Les dimensions de la section
transversale des poteaux en zone |1 a doivent satisfaire les conditions suivant :

e Min (b1, h1)>25cm
e Min (b1, )2 =
e Yi<bl/hi< 4

Tableau 11.7-1; Vérification aux RPA.

mln(b h)>25cm min (b, h) = 35> 25 cm
min (b, h) > ~=22=1530cm<35cm | Condition vérifiée
-<_< 4 Z<%: %:1< 4
min (b, h) >25cm min (b, h) = 40> 25 cm
min(b,h) > | =7P=1530cm<40cm | Condition vérifiée
1 40
-<_< 4 : <@ =2=1<4
min (b, h) = 25cm min (b, h)=45 > 25 cm
min (b, h) > >— ;—g @—20 40cm <45cm Condition vérifiée
1 45
-<—< 4 : << =£=1<4

[1.7.2 Vérification delarésistance des poteaux au flambement
Lorsqu’ une piece élancée (poteaux) est soumise a un effort de compression, il se produit
un phénomeéne d’instabilité transversale, ¢’ est |e flambement.
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Chapitrel | E-dimensionnement des él éments

Il faut vérifier I’éancement X des poteaux :

L¢
}\ZTSSO

A : Elancement du poteau. v

L+ : longueur de flambement du poteau (Lt =0,7 lo)

i - Rayondegiration :i = \E el
S : section transversale du poteau (bxh) ]

k » X
lo : longueur libre du poteau. l

3

| : Moment d'inertie du poteau: I = %

Figurell.7.1: Coupe du poteau.

Tableau 11.7-2 : Vérification du flambement des poteaux.

o || | | [ | 2|
- HE

condition

125052 1225 | 10.10 2142 | 21.20 erifice

-‘ 35 | 35 | 125052 1225 | 1010 | 306 | 2142 | 21.20 condition
vérifiée

-‘ 35 | 35 | 125052 1225 | 1010 | 306 | 2142 | 21.20 condition
vérifiée

-‘ 35 | 35 125052 1225 | 1010 | 306 | 2142 | 21.20 condition
veérifiée

-‘ 40 | 40 |21333333| 1600 | 1155 | 306 | 2142 | 1854 condition
veérifiée

-‘ 40 | 40 |21333333| 1600 | 1155 | 306 | 2142 | 1854 condition
vérifiée

-‘ 40 | 40 | 21333333| 1600 | 1155 | 306 | 2142 | 1854 condition
vérifiée

-‘ 45 | 45 |34171875| 2050 | 1299 | 408 | 2856 | 21.98 condition

veérifiée

45 |34171875| 2050 | 1299 | 408 | 2856 | 21.98 condition

vérifiée

- 45 | 45 |3s71875| 2050 | 1299 | 408 | 2856 | 21.98 condition
veérifiée
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On conclue que la condition de I’ @ancement A < 50 est vérifiée, donc tous les poteaux de la
structure sont prémunis contre le risque de flambement.

11.7.3 Vérification del'effort normal alabase:
On doit vérifier que v=—"_<0,3

Sxfcag
1277270

V=—"7"7-7-—/—
450x450x25

=0.25<0,3 Condition vérifié

v

I1.8 Conclusion
Les différentes régles, lois de document technique nous ont permis de pré dimensionner les
€éléments de notre structure comme suit :

Tableau |1.8-1: Prédimensionnement des différents él éments.

(35 X 45)cm?

(30 x 35)cm?

(35 x 45)cm?

(25 x 30)cm?

(25 x 30)cm?

(45 x 45)cm?

(40 x 40)cm?

(35 x 35)cm?

Ce résultat nous servira dans la suite de nos cal culs dans | es chapitres qui suivent.
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Chapitre 11 Calcul des éléments

Calcul dela charpente:

[11.1.1 Introduction :

Notre batiment comporte une charpente en bois supportant une couverture en tuiles
meécaniques. Elle présente deux versantsinclinés a29.24° et 32,21°¢et reposant de part et d’ autre
sur des murs de pignons. Dans I’ éude de cette charpente, nous intéresserons a déterminer les
efforts revenant a chaque éément (pannes, cheverons et liteaux) puis vérifier leurs résistances
sous différentes sollicitations.

[11.1.2 Déter mination des charges et surcharges:

e Chargespermanentes:
- Poidsdestuiles et desliteaux .... 0,40 KN/m?

- Poids des pannes et des cheverons ...... 0,10 KN/m?
G=0,5K N/m?
e Chargesd’exploitation :
-poidsdelaneige...............coeevveenee. TKN/M?
Q=1KN/m?

e Combinaisonsdecharge:
ELU:135XxG+1.50x%xQ:

qu =135%x050+150x1 — qu=2.175KN/m?
ELS:G+Q
qs = 0.50 +1 — qs=1.50K N/m?

Remar que : dans 1m? de toiture, nous aurons une panne et deux chevrons ; leurs sections est
respectivement (15 X 25) cm? et (5 X4.5) cm?

[11.1.3 Déermination des effortsrevenant aux différentsédémentsal’ELU :
111.1.3.1 Effortsrevenant aux pannes

-Espacement des pannes : ep=1m T

-Portée des pannes : 3.50m

Avec : gp=0u X€p =2.175%1
0p=2.175KN/m 350m

A
v

Figurelll.1.1 Schéma de chargement dela
panne.
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[11.1.3.2 Effort revenant aux chevrons

-Espacement des chevrons : 0.5 m Oc

-Portée des chevrons : 1m
Avec: qc=0.5 x 2.175

y VvV Vv YV V. VvV vV Y A

1,00 m

0c=1.087 KN/ml < >
Figurelll.1.2 : schéma de chargement de
chevrons
[11.1.3.3Effortsrevenant aux liteaux :
-Espacement des liteaux : € = 0,30m [—sq'
-Portée des liteaux : I} = 0.50 m
y \ 4 \ 4 A 4 A
g=2.175x0,30 = 0.652KN/ml 050m
g =0.652 KN/ml <+ >

Figurelll.1.3 schémasde
chargement de liteaux

[11.1.4 Dimensionnement des éémentsdela charpente:
Nous utilisons le bois de sapin de catégorie | et d' apres lesregles CB71, la contrainte
admissible forfaitaire dans ce bois travail en flexion déviées est of= 142daN/cm2

[11.1.4.1 Dimensionnement dela panne:
La panne est considere comme poutre simplement appuies sur ses extremités, elle travaille en

flexion déviée sous la charge g, comme le montre |e schéma suivant :
gp= 2,175 KN/ml

/
ST IIIIIIiiee

A
) 3.50m

y
A

[
>

Figurelll.1.4Schéma de chargement dela
panne

1% cas :0¢=29.24°
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Vérification de la contrainte admissible du bois :

. P M M —
On doit vérifier que: o = —Lv + —Lv <G;

Ixx xXx

or . Contrainte dans le bois.

Mix: Moment fléchissant dans |e sens (x-x).
Msy: Moment fléchissant dans e sens (y-y).
Wx: Module de résistance.

Wy : Module de résistance.

o+ Contrainte limites admissible dans le bois.

a. Décomposition degp
Détermination des deux composantes de (p suivant xx et yy :
Suivant XX : gpx = gpxSina = 2.175x% sin29.24° =1.062 KN/m
Suivant yy : Qpy = gpxcosa = 2.175% €0s29.24° =1.898 KN/m

b. Momentsfléchissant :

. ) 1
Suivant Xxx : M =< Upa- Lp

Suivant yy : Mfy:% Upy- L5

Miy = % x 1.062x3.502 = 1,626 KN.m
Mry= x 1.898x3.50% = 2.906 KN.m dpy

dpx

c. Modulesderésistance :

Figurelll.1.5: Schéma statique de la panne
| bh® 2 bh® 15x25°

L L e L =1562.5cm®
V 12 h 6 6
| 3 2 ?
wy=-% = ho” 2_hb” _25x15° _ oar iy

V 12 h 6

Onaura:

g, = LOZOX10" | 2906 X10% _ 41 AQdaN/Cm?

1562.5 937.5
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of = 41.40daN/cm?<o, = 142daN/cm? ........................ Condition vérifiée

Vérification de la fleche :(Art 4.962/CB71)
Lavaleur de lafléche admissible pour les pannes est donnée par :
f=—2 Avec: L, : Portée delapanne

f=22=116cm

Lavaleur delafléche réelle est donnée par :

f 5.0, .L;
48.E..—
2

Avec:1

E; - Module de déformation de la fleche

Er = 11000 \/Z_f = 11000 V142 =131080,13daN/cm?

Par un raisonnement identique a celui développéal’ EL U, on trouve a
I'ELS o = 28.544daN / m?:

f 5X28.544%3502
48x131080.13%25/2

f<f=116cm = laflécheest vérifiée
o 2®Mecas:=32.21°:
a. Décomposition deqp
Détermination des deux composantes de (), Suivant xx et yy :
Suivant XX : Qpx = gpxSina = 2.175% sin32.21° =1.159 KN/ml
Suivant yy : Qpy = gpxcosa = 2.175x c0s32.21° =1.840KN/ml
b. Momentsfléchissant :

=0,22cm

. ) 1
Suivant XX : M =< Upa- Lp

. 1
Suivant yy : My== dpy- L3
Miy = % x1.159%3.50? = 1.775 KN.m

A dpx
Mey= 3 X 1..840%3.50% = 2.817 KN.m

A\ qpy
c. Modulesderésistance:

Figurelll.1.6: Schéma statique de la panne

|, bh®> 2 bh® 15x25°

W= =1562.5¢cm?

vV 12 h 6
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l, hb® 2 hb® 25x15°

wy=-2=—"x="= =937.5cm’
V 12 h 6
On aura:
4 4
O'f — 1.775%X10 + 2.817x10 — 41408daN/sz
1562.5 937.5
of = 69.50<c, = 142daN/cm®................................ Condition vérifiée

Vérification de la fleche :(Art 4.962/CB71)
Par un raisonnement identique a celui développéal’ EL U, on trouve a
'ELS o, =28.565daN/m’:

5X28.565%3502
f= =0,22cm
48%131080.13%25/2

f<f=120cm = laflécheest vérifiée
Lavaleur delafleche est inférieure ala fleche admissible = Notre section est bonne.
111.1.4.2 Dimensionnement des cheverons :
Le calcul seferaen flexion simple sous la charge gc le chevron éant considéré comme
une poutre continue sur plusieurs appuis comme le montre le schéma suivant :

0c=1.087 KN/ml

XHJ,H vivyy VHHJHH&HH

y
A

Figurelll.1.7 : Schéma de chargement de chevron

Vérification de la contrainte admissible :
On doit vérifier que :
o =" < 77 = 142 daN/cn?
Détermination des moments fléchissant :

Sachant que les appuis sont déformables et en tenant compte de |a continuité de ceux-ci,
les moments en travée ainsi qu’ aux appuis sont donnés par :
Aux appuis : Mg, = 0,80 M,
Entravée: My, =0,66 M,

Avec .
My == qc.L3 = x1.087 x1? = 0,136 KN.m
Donc: Mta =0.80 % 0.136 = 0.109KN.m

Mi = 0.66 x 0.136= 0.089 KN.m
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Calcul de module de résistance :
|_y b_h2 45x5°

=— = =18.75¢cnT
V 6
Donc on aura;
4 -
Aux appuis: o, =~ =58.13 daN/cm? <, Condition vérifiée
4 -
En travée : Of¢ = % = 47.46 daN/cm? <&, Condition vérifiée

Vérification de la fleche :

Lavéification delaflechesefaital’ELS.
Lavaleur de lafléche admissible pour |es piéces supportant directement les é éments de

couvertures (chevrons, linteaux) est
L¢ 100

f=—-=="=05cm
200 200
5.07.L% -
=—_—<
f 48.Efh/2 — f

. 5%58.13 X1002 = o g2
Aux appuis: f = 2 = 0.18cm< = 0.6cm...................Condition vérifiée
48X131080'13XE

5X47.46 X1202

Entravée: f = = 0.15cm<f = 0.6cm..................... Condition vérifiée

48x13108013x§
Donc la section choisie est admise.

[11.1.4.3 Dimensionnement des liteaux:
Le dimensionnement et |’ étude des liteaux se fait de la méme maniere que la panne.
On choisit une section de (3x3) cm?.
o 1%cas:a=29.24°
Vérification des contraintes :
Suivant XX’ : qix=qr.Sina = 0.652 sin29.24° = 0.318KN/ml
Suivant yy’' : gy=qr.cosa = 0.652 c0s29.24° =0.569 KN/ml

Mix :g x 0.318 x0.502 = 0.0099KN.m

Myy== x 0569 x0.50? = 0.018 KN.m
Calcul des modules des résistances :

I b.h? _ 3x32
W, ="=—= = 4.5cm?
v 6 6
I h.b?  3x32
W, =2%=— = = 4.5cm?
\% 6 6
Donc on aura :
0.0099x10%  0.018 x10%
op=— % = 62 daN/cm?
0p <O; =142 daN/CM? ..o condition vérifiée
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Vérification de la fleche :
Par un raisonnement identique a celui développé al’ EL U, on trouve a

'ELS o, =4222daN/n?’

f=ot=—_L=0250cm
200 200

5ch LC
= <
f 48.Efh/2 — f

f 5x42.22X502
@ 48x131080.13x3/2

o 2°Mcas:a=31.21°

=0.056 cm< f=0.25cm...................condition vérifiée

En suit les mémes étapes de calcul a @=29.24°

Onaura:
0p = 6222 <0, =142daN/CM? .........ocoiiiiiiii condition vérifiée
£,=0.057f=0.25 cm.. ..condition vérifiée

Lavaeur delafléche est mfeneurealafleche adm|$|ble = Notre section est bonne

I11.1.5 Assemblage de la char pente :

Pour |’ assemblage de notre charpente on a opté pour un assemblage avec cloue, qui est un
assemblage pratique et facile aréaliser, ce type d’ assemblage garantie une tres bonne
transmission des efforts.

Le choix du diamétre des clous est conditionne par : (Art 4,62-12 C.B/71/Juin 84)

- Epaisseur de la piéce la plus mince.
- Humidité du bois au moment de la fabrication.
- Dureté du bois en ceuvre.

Le diamétre « d » des pointes doit étre faible que possible et ne pas dépasser les valeurs
suivantes :
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Tableau 111.1-1Le diamétre « d »

Sachant que la piece la plus mince (liteaux) a une épaisseur de 3 cm est le bois
Mise en ceuvre est un bois sec et dursalors::

i<t -39 _5o0
_11—11— . mm
d<2.72mm

Remarque : L’ évacuation des eaux pluviales sera assurée par gouttiéres qui seront prévues sur
les rives de béatiment.

111.1.6 Conclusion :
e Pannes: (12x25) cm?avec Lp=3.50m

e Chevrons: (5x4.5) cm?avec L= 1.5m

e Linteaux: (3x3)cm?avecL;=0.5m

Chevrons({0.045x0.050)
esp:.60cm

Linteaux (0.030x0.030)
esp:3iem

Tuiles mécaniques

Pannes
0.120x0.225) esp:

Remplissage en maconnerie

Figurelll.1.8 charpente
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I11.2 Calcul des planchers::
La structure comporte des planchers a corps creux, dont les poutrelles sont préfabriquées sur les
chantiers et disposés dans |e sens de |a petite portée sur lesquelles reposera le corps creux.

Dans notre cas, nous avons deux planchers différents et le calcul se fera pour le plancher le plus
défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tous les planchers

Le plancher en corps creux est constitué de :

» Nervures appel ées poutrelles de section en T€, elles assurent lafonction de portance, ladistance
entre axes des poutrelles est de 65 cm.
» Remplissage en corps creux, utilisés comme coffrage perdu, et comme isolant, d’ épaisseur de 16
cm.
» Une dalle de compression en béton de 4 cm d’ épaisseur coulée sur les corps creux qui reprend les
efforts de compression

Dalle d eSS
alle de compression Treillis soudé (T.S)

Corps creux ‘: e
|
L

Poutrelle.

|
i— w e ” g » w 7
i
i
i
i

Figurelll.2.1: Schéma descriptif d’un plancher courant.
Le calcul serafait pour deux éléments:

e Lespoutrelles.
e Ladallede compression.

111.2.1 Calcul dela dalle de compression :
La table de compression de 4 cm d’ épaisseur est coulée sur place, elle est armée d'un quadrillage
detreillis soudé de nuance (TL E 520) dont le but est de:

> limiter les risques de fissurations par retrait .
> résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.
> répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.

Les dimensions des mailles sont au plus égale a celles indiquées par le réglement (BAEL
91/B.6.8,423) qui est :
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» 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles ;
» 33 cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.

Les sections d’ armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

e |esarmatures L aux poutrelles (BAEL 91/B.6.8,5) :

A = 41’
1l = fe
Avec : |'= distance entre axes des poutrelles comprise entre 50 et 80 cm

AN: A, > 265
520

> 0,5cm?/ml

On adoptera A, =5T5/ml=0,98cm?/ml avec un espacement St = 20 cm.

e lesarmatures// aux poutrelles:

A, 098 ,
A// = 7 = T = 0,5cm /ml

On adopteraA,, = 6T6/ ml = 1.70 cm?/ml  avec un espacement St = 15 cm.

Conclusion :

On adopte pour leferraillage deladalle de compression untreillis soudé (TLE 520) dedimension
(15% 15) cm?

15

15

@6 TLES20

T

Figurelll.2.2: Treillis soudées de (15x15) cm2.

[11.2.2 Etude des poutrelles:
Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie et le calcule se fait en deux
étapes asavoir avant coulage de ladalle de compression et aprés coulage de ladalle de compression.

Disposition des poutrelles :
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Ladisposition des poutrelles se fait suivant deux caractéres :
o Criteredela petite portée:
Les poutrelles sont disposées parallelement ala petite portée.
o Critéeredela continuité:

Si les deux sens ont les mémes dimensions, aors les poutrelles sont disposees parallelement aux
sens de plus grand nombre d’ appuis.

Lespoutrelles sont cal culées comme des poutresont Té, lesreglesBAEL 91 préconisequelalargeur
bl deladalle de compression a prendre en compte dans chague cotés d’ une nervure, est limitée par la
plus faible des valeurs suivantes :

b, < I —2b0
. I hO
I
b, < L
< T 10 h
b, < g X I—l
9 3 2
Figurelll.2.3: Caractéristique géométrique de la section en T.
Avec:

L : distance entre axe des poutrelles ;

l1: portée delaplus grande travée telle que l1 = 3,50 m (latravée la plus sollicitée) ;
b : largeur de ladalle de compression a prendre en considération dans les calculs
bo : largeur de lanervure (b0 =12 cm) ;

by : est le débord.

h = 16+4 = 20 cm (hauteur de ladale) ;

ho = 4 cm (épaisseur de la dalle de compression) ;

C =2 cm (enrobage) ;

d = 18 cm (hauteur utile).

D’ou : Largeur efficace de latable de compression :

b1<65-12/ 2 = 26,5cm

b1<350 / 10 = 35cm

b1<350/3=116.66 cm

On prend : bx = 26,5cm
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D’ ou: b =2b;+ho=65cm

b= 65cm
hy= 4ch
h-hg= 16cm l
C=2
— e pe————
b=265cm b= 12em  by=26.5cm

Figurelll.2.4 : Dimensionnement de la poutrelle.

a. Premiere éape : Avant coulage de la dalle de compression :

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

® Poidspropredelapoutrélle: G, = 0,12 X 0,04 X 25 = 0,12KN/ml
® Poidspropredecorpscreux: G, = 0,95x 0,65 =0,62KN/ml
® Poidspropretotale: Gt=0,12 4+ 0,62 = 0,74KN/ml

® |asurchargedel’ ouvrier : Q = 1KN/ml
» Combinaison descharges:
qQu=135G+15Q=135x%x0,74+15x1=25KN/ml

> Ferraillageal’ état limiteultime (E.L.U)
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g=2.5Kn/ml

3.50m

&
¥

Figurelll.2.5: Schéma statique de la poutrelle.

2 2
e Cacul demoment: M, = qu% = 2,5 X % = 3.82 KN m.

e Calcul effort tranchant : Tu = qug =25x% 32—5 = 4.37KN m.
» Calcul desArmatures:

b=12cm; d=hy—c=4-2=2cm; f,, = 14,2 MPa.

M, 3.82

M, = fbuzz TETITY i 560> ul=0392  ............ SD.A

Conclusion :

Comme lasection dela poutrelle est faible (12x4) cm2, par conséquent, on ne peut pas placer deux
nappes d' armatures (des armatures tendues et comprimées obtenues par le calcul).on prévoit alors des
étais intermédiaires (des échafaudages) pour |'aider a supporter les charges d’avant de la dalle de
compression, de maniére a ce que les armatures comprimées ne soient pas nécessaires, espacement

entre étais : 80 a 120 cm.

b. Deuxieme étape : Apreés coulage dela dalle de compression :

Apres le coulage, la poutrelle travaille comme une poutre continue en Té, les appuis de rives sont
considérés comme partiellement encastrés, elle supporte son poids propre, le poids du corps creux et
de la dalle de compression en plus des charges et les surcharges revenant au plancher elle travaille

en flexion simple.
Poids de plancher
- Plancher étage commercial :

Poids propre de plancher : G=5.50 x0.65=3.575KN/ml.
Surcharge d’ exploitation : Q=2.5x0.65=1.625 KN/m.
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—Plancher étage service :
Poids propre de plancher : G=5.50x0.65=3.575 KN/ml.
Surcharge d’ exploitation : Q=2.5x0.65=1.625KN/m.
— Plancher éage d’habitation
Poids propre de plancher : G=5.50x0.65=3.575KN/ml.
Surcharge d’ exploitation : Q=1.5 x0.65=0.975KN/ml.
Combinaison de charges:
+ Plancher a usage service
ELU: qu=1.35G+ 1.5Q = 1.35x3.575+1.5x1.625= 7.263 KN/m
ELS: qs=G+Q=3575+1.625=52KN/m

+« Plancher a usage d’ habitation :
ELU: qu=135G+15Q=1.35x3.575+1.5x0.975= 6.288 KN/ml.
ELS: qs=G+Q=3.5754+0.975=4.55 KN/ml.

Remarque:

— Nous considérons pour nos calculs, le plancher qui présente le cas le plus défavorable. Dans notre
cas on fait le calcul pour le plancher a usage service.
— Nous avons 05 différents types de plancher a étudies.

1. Choix delaméthode:
Les efforts interne sont déterminer, Selon le type de plancher, al’ aide des méthodes suivants :
a) Méhode forfaitaire.
b) Méthode de Caguot.
c) Méthode des trois moments

1°" cas : On aune poutre sur six (08) appuis :

Figurelll.2.6: Schéma statique de calcul du ler cas de plancher.
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< Méhodeforfaitaire:

Il sagit d'une méthode simplifier de calcul applicable aux planchers a surcharges modéreées, tels que
les plancher des constructions courantes comme les batiments a usage d'habitation , bureaux,
d'enseignement...

L 'utilisation de cette méthode conduit aun calcul rapide et direct, suivant le BAEL 91, on peut
appliquer cette méthode si les conditions suivantes sont vérifiées.

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire: (Art B.6.2.210 BAEL 91
modifiée99) :

1€ condition: Q < min (ZG, 5 m])

G=5.50 KN/ml

Q = 2.5KN/ml < min(11 KN/ml; 5KN/ml)=5KN/mi-Condition vérifiée.

2¢éme condition:

Les moments d’ inertie des sections transversales sont les mémes dans | es différentes travées—C.v
3¢éme condition:

Lafissuration est considérée comme non prégudiciable—~Condition vérifiée.

4éme condition:

Le rapport des portées successives doit étre compris entre :0,8 < Li < 1,25

i+1
Ona

L1/L2=3.20/ 3.30=0.96

L2/L3=3.30/3.00=1.10

L3/L4=3.00/3.20=0.93

L4/L5=3.20/3.00=1.06

L5/L6=23.00/3.50 =0.85

L6/L7=350/310=1.12

=Condition vérifiée,

= la méthode forfaitaire est applicable.

2% cas : On aune poutre sur six (04) appuis :
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YYYYYYIYYYYYYYIVYYYIIYYIYY

JAN
C

A B D

| 3.20 | 3.30 | 3.00 |
| | ! |

Figurelll.2.7 : Schéma statique de calcul du 3éme cas de plancher.
% Méthodeforfaitaire:
Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire: (Art B.6.2.210 BAEL 91
modifiée99) :
1€ condition : Q < min (ZG; 5 %)
G=5.50 KN/ml
Q = 2.5KN/ml < min(11 KN/ml; 5 KN/ml)=5KN/mi—Condition vérifiée.

2¢éme condition :

Les moments dinertie des sections transversaes sont les mémes dans les différentes
travées—»C.v

3¢éme condition :
Lafissuration est considérée comme non préjudiciable—Condition vérifiée.
4éme condition :

Le rapport des portées successives doit étre compris entre :0, 8 < LL <125
i+1

Ona

L1/L2=23.20/ 3.30=0.96
L2/L3=3.30/3.00=1.10
=Condition vérifiée,

= Laméthode forfaitaire est applicable.
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3% cas : On aune poutre sur six (04) appuis :

II’IIHI’ L J II’III’ II’III’ II’III’IIHHHI’ YYYYYYY

E F G H

. 300 350 | 310
I I I I

Figurelll.2.8 : Schéma statique de calcul du 4eme cas de plancher.

% Méthodeforfaitaire:
Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire: (Art B.6.2.210 BAEL 91
modifiée99) :

1¢¢ condition : Q < min (ZG; 5 %)

G=5.50 KN/ml

Q = 2.5KN/ml < min(11 KN/ml; 5KN/ml)=5KN/mi—-Condition vérifiée.

2¢éme condition :

Les moments d’inertie des sections transversal es sont |es mémes dans les différentes travées—C.v

3éme condition :

Lafissuration est considérée comme non préudiciable—Condition vérifiée.

4éme condition :

L;

L e rapport des portées successives doit étre compris entre :0, 8 < TS 1,25
i+1

Ona

L5/L6=3.00/3.50 = 0.85

L6/L7=350/3.10=1.12

=Condition vérifiée,

= Laméthode forfaitaire est applicable
2. Principedela méthode :

La méthode forfaitaire 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 Mo, dans
latravée dite de comparaison ; c'est-a-dire dans la travée isostatique indépendante de méme portée et
soumise aux méme charges que latravée considérée.
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M N | v

| I

Mt
Mo

Figurelll.2.9 : Diagramme des moments (principe de la méthode forfaitaire).

3. Exposédelaméthode :

Lesvaleurs M, My et Medoivent vérifier les coefficients suivantstel que:

v" Mo : moment maximale du moment fléchissant dans la travée comparaison

v Mo=ql?/8; dont « | » longueur entre nus d’ appuis.

v" My et Me : moments aux valeurs absolues sur appuis de gauche et de droite de la travée considérée.
v' Mt : moment Max aux travées pris en compte dans les calculs de latravée considérée.

1) M, > max[l.OSMo;(1+0.3a)M0]—w
2 M, > 1+ 230‘ M, Dansunetravéeintermediaire
M, 2 12+03 M, Dansunetravéederive.

3) Lavaleur de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :

0.6 Mo ----% Pour une poutre de deux travées.

0.5Mq ----»Pour lesappuis voisins des appuis derive d' une poutre a plus de deux travées.

0.4 Mo --_-_» Pour lesautres|es autres appuis intermédiaires d’' une poutre a plus de trois
travées.

Dans notre cas on a une poutre reposant sur six (06) appuis, on aurale diagramme suivant

>0.60M
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>0.50M, >0.50M ,
V/E/ __~*
> 0.50M, > 0.40M,

Mt Mt
4. Application :
» Combinaison de charge:
ELU : qu=7.263KN/ml
ELS:gs=5,20 KN/ml

» Calcul du rapport decharge( ) et desfonctionsf (&) :
Q 2

avec O0<a <

T G+0 3
a =L=O.3125-<g
550+ 2.5 3
Tableau |11.2-1 ;: Tableau des coefficients.
a (1+0.30) (1+030)/2 (1.2+030) /2
0.3125 1.0937 0.5469 0.6469
1¢ cas
a. ELU:

Calcul al’ELU10.1 (qu= 7.263 KN/ml)

» Moment isostatique :
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Pour les travées (AB), (BC), (CD), (DE),(EF), (FG) )et(GH) :

2
I

Ay
Mo == 2

> Moments sur appuis:

0.2 Ma 0.5 Mo 0.4 My 0.4 M 0.4 Mz 0.4 My 0.3 Mz 02 Mz
b 1 i 2 A 3 A 4 A 2 A & Py 7 b

Fil P ay i Fi Fi i
A B C D E F & H

Figurelll.2.10: Moment sur appuis ELU.

» Momentsen travées:

M, +M
M, > max[l.OSMo;(1+0.3a)M0]—%
[ ]
M, > 1+ (;305 M, Dansunetraveeintermediaire
e M, 2@ M, Dansunetravéederive.

» Calcul deseffortstranchant :

T(x)=c9(x)+—M“1l_ M,

| : longueur de latravée considérée,
0(x) : Effort tranchant de la travée i sostatique,

Mi et Mi+1 sont les moments aux appuis (i) et (i+1) respectivement en valeurs algébrique, on
aura:
qu><|+M-1—|\/|. _QuX|+M‘

1+ | Te= 1+

2 I 2 I

1_Mi

Tw=

Tableau 111.2-2 : Leseffortsinternesa ELU.
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Figurelll.2.12: Diagramme des efforts tranchant a ELU.

b. ELS:
Calcul al’ELS (qs=5.2 KN/ml)
» Moment isostatique :

Pour lestravées (AB), (BC), (CD), (DE),(EF), (FG) )et(GH)
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qsx1?
M, = —
0 8

» Momentssur appuis:

0.2 Ma 0.5 Mo 0.4 My 0.4 M 0.4 Mz 0.4 My 0.3 Mz 02 Mz
b 1 i 2 A 3 A 4 A 2 A & Py 7 b

Fil P ay i Fi Fi Fi i

A B C D E F & H

Figurelll.2.13: Moment sur appuis ELS.

» Momentsen traveées ;

M, +M
M, > max[l.OSMO;(lJrO.Ba)MO]—%
[ ]
M, > 1+ (;305 M, Dansunetraveeintermediaire
e M, zw M, Dansunetravéederive.

» Calcul deseffortstranchant :

9=+ s M.

| : longueur de latravée considérée,

0(x) : Effort tranchant de la travée i sostatique,

Mi et Mi+1 sont les moments aux appuis (i) et (i+1) respectivement en valeurs algébrique, on
aura:
=qSX|+Mi+1|_Mi Tez_q§X|+Mi+1|_Mi

Tw
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Tableau 111.2-3: Leseffortsinternes a ELS.

Figurelll.2.14 : Diagramme desmomentsa ELS.

Figurelll.2.15: Diagramme des efforts tranchant a ELS.
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2°Me cag

a. ELU:
Calcul al’ELU (qu= 7.263 KN/ml)
» Moment isostatique :

Pour les travées (AB), (BC), (CD) :

» Momentssur appuis:

0,3 Mo 0,5 Mo 0,5 Mo 0,3 Mo
S 1 A 2 AN 3 /|

A A A AN
A B C D

Figurelll.2.16 : Moment sur appuis ELU.

» Momentsen travées:

M, +M
MtznmthSM&Gfosa)MO}—J%;—i
[ ]
M, > 1+ (;Ba M, Dansunetraveeintermediaire
e M, zw M, Dansunetravéederive.

» Calcul deseffortstranchant :
nm:m@+MﬂfML

| : longueur de latravée considérée,

0(x) : Effort tranchant de la travée isostatique,

Mi et Mi+1 sont les moments aux appuis (i) et (i+1) respectivement en valeurs algébrique, on
aura:

TW=q8X|+Mi+l_Mi Tez_quX|+Mi+1_M
2 | 2 |
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Tableau I11.2-4 : Leseffortsinternesa ELU

Figurelll.2.17 : Diagramme des momentsa ELU.

Figurelll.2.18: Diagramme des efforts tranchant a ELU.

b. ELS:
Calcul al’ELS (qs=5.2 KN/ml)
» Moment isostatique :
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Pour lestravées (AB), (BC), (CD), (DE),(EF), (FG) )et(GH) : M, = %2
» Moments sur appuis :
0,3 Mo 0,5 Mo 0,5 Mo 0,3 Mo
S 1 A 2 N 3 /]
AN i i )

Figurelll.2.19: Moment sur appuis ELS.

» Momentsen traveées :

M, > max [1.05M,;(1+0.3 )Mo]—w
[ ]

M. > 1+ 0.3

t =

5 M, Dansunetravéeintermediaire
J Mtz@ M, Dansunetravéederive.
» Calcul deseffortstranchant :

M .—M.
T(x)=9(x)+—'+1I !

| : longueur de latravée considérée,
0(x) : Effort tranchant de la travée i sostatique,

M et Mi+1 sont les moments aux appuis (i) et (i+1) respectivement en valeurs algébrique, on
aura:

. —-M. — < )

W:qSX|+M|+l| MI Te: q‘2-‘X|+M|+|

1_Mi

T
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Tableau I11.2-5: Leseffortsinternesa ELS.

5.15 4.20 5.15

Figurelll.2.20 : Diagramme des momentsa ELS.

10.05 10.73 Q.73

Figurelll.2.21: Diagramme des efforts tranchant a ELS.
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3Me cas
a. ELU:

ableau I11.2-6 : Leseffortsinternes a ELU.

Figurelll.2.22 : Diagramme des momentsa ELU.

13.57 15.89 13.89

e e, Il

13.57 15.89 13.89

Figurelll.2.23: Diagramme des efforts tranchant a ELU.
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b. ELS:

Tableau I11.2-7 : Leseffortsinternesa ELS

Figurelll.2.25: Diagramme des efforts tranchant a ELS.
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[11.2.3 Calcul des armatures

[11.2.3.1 Armatureslongitudinales
La poutrelle sera cal culée comme une section en Té dont |es caractéristiques géomeétriques
suivantes : b = 65 cm; bp = 12cm; h =20 cm; ho=4 cm; d = 18 cm.

1. Entravée
Mt max:716KNm

Le moment équilibré par latable de compression :
hy
My = fpy X hg X Db ><(d—7)

0.04
M, = 14.2 x 103 X 0.04 X 0.65 X (0.18 — T)
M(=59.072KN.m

— Laposition del’axe neutre

Si : Mtmax > Mo ..... L axe neutre est dans la nervure.

S Mimax < Mo ... |I"axe neutre est dans la table de compression.

D'ou:

Mt max=7.16 KN.m< M;=59.072KN.m

L’ axe neutre se situe dans la table de compression, e béton tendu est néglige.

Latable est entierement tendue donc le calcul se fera comme une section rectangulaire

(b x h) = (65%20).

— thax
Mo x a2 x fy,
0.85 0.85X25
Avec: fo= oSezs 98525 14 oMps
YpX0 1.5x1
M 7.16 x 10°
L= tmax — = 0.024
bxd? xfy, 650x180% X% 14.2

L=0.028 < =0392 ..cooeuiiiiiiieiiieeaennn, SSA
w=0.023 ... B = 0.988(donnée par le tableau).

La section d’ armature est déterminée a partir de la formule suivante :

M, max 7.16 x 10°

_ - = 115.36mm? = 1.15cm?
st = B dxa, 0988 x 180 x 348 mm cn

A
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= A, = 2HA10 = 1.57 cm?
2. Aux appuis
Mamax: 5.56KN.m

M max=5.56KN.m< M,=59.072KN.m

L’ axe neutre se situe dans la table de compression, e béton tendu est néglige.
Latable est entiérement tendue donc le calcul se feracomme une section rectangulaire

(box h) = (65%20).

B M B 5.56 x 10° _ 0100
B by xdZxf,, 120x 1802 x 142
u=0100<y; =0392 ......cooiiiiiiiiiiiieen.. ... SSA
u=0100 ...............e.e..... p=0.947(donnée par le tableau).

La section d’armature est déterminée a partir de la formule suivante :

Mmax 5.56 X 10°

= = = 93.72mm? = 0.93 cm?
Bxdxa, 0947 x 180 x 348 mm o

Aq

= A, = 2HA10 = 1.57cm?

[11.2.3.2Armaturestransversales  BAEL91modified9 (Art.7.2.2)
Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par

(L= g = 0.571cm

@t < min { % '11)_8 B1}= {5% =% = 1.2cm
@3, = 1cm
Avec:
@, : Diametre longitudinale des barres ;
@, = min{0.571;1.2; 1}
Les armatures transversal es seront réalisées par étriers 8@ avec At= 238 = 1,00cm?2.

111.2.3.3 Espacement des armatures BAEL91modified9 (Art A.5.1, 22)
St <min (0.9d .40cm) = min (0.9x18, 40cm) = 16.2cm
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=Onprend St=15cm.
La section des armateurs doit vérifier la condition suivante :

—:tx’; = 0.4 MPa BAEL 91modified9 (Art A.4.2, 1)
079t
S = 124 MPa> 04MPa ..........o.cccccoooveeeeenan ... Condition vérifiée.

I11.2.4 Vérification al’ELU

[11.2.4.1 Condition de non fragilité BAEL 91modifie99 (Art A.4.2,1)
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :
0.23.b.d. fig
Aadopté > Amin = f—
e
1. Entravée
A _023bdfay 023x65x18x21_ . .
min = f, - 400 - oanom
Agg = 1.57cm? > A = 141em?. Condition vérifiée,
2. Aux appuis
0.23.by.d. frzs 0.23x 12 x 18 x 2.1
A = = = 0.26 cm?
min 400 400 can
Agg = 1.57cm? > Apin = 0.26cm?.. i Condition vérifiée.

[11.2.4.2Vérification de la contrainte dadhérence et dentrainement des barres
BAEL91modifie99 (Art A6.1.3)
Ondoit verifier que:  tge < Tge = Ys. frpg =1.5%X2.1=3.15MPa
THax L .
Tge = 0oxdT U avec : ), u;: Somme des périmetres utiles,
Zui =nn.d= 2.1.10 = 62.8mm.
__1498x10°
e T 00x 180 x 628
Tse = 1.47MPa < T, = 3.15MPa .........ovevveveee e ennnn.nn.Condition vérifiée.
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111.2.4.3 Ancrage desbarres BAEL 91modifie99 (Art 6.1 ,221)
Pour les aciers a haute adhérence FEE400 et pour fc28= 25 MPa, lalongueur de scellement droite
Isest égalea:

Is=35¢
Is = 35x1.0= 35
Lalongueur de scellement mesurée hors crochets est de: Lc= 0,4Ls= 0,4 x 35=14 cm.
Finalement : Lalongueur Lc= 15 cm.

I11.2.4.4Vérification au cisaillement BAEL91modified9 (A.5.1, 322)
pour une fissuration peut nuisibles :

T, == < Ty = min ( %f028= 3.33MPa : 5MPa)
3
T, = - = 0.68 MPa
Ty = 0.68MPa < Ty =333MPa.......cooiiiiiii e Condition veérifiée.

Donc : pas de risque de cisaillement.

[11.2.4.5Influencedel’ effort tranchant
— Auniveau desappuisderive BAEL91modified9 (Art. 5.1, 312)

max
Yg X

Aadopté > Ag = fo

¥g X Vi 115 x 14.98 x 10

Ac = = 0.43cm?
s fe 400 x 102 cm

Aadopte = 1.57cm? > Ag = 0.43cm?......Condition vérifiée.

— Auniveau des appuis intermédiaires BAEL91modifie99 (Art. 5.1, 321)

« Lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-vis de I’état ultime Mu est

inférieure a 0.9V,,d, on doit prolonger au-dela du bort d’appuis (coté travée) et y ancrer une
. ) . L as ; A M
section d’armatures suffisante pour équilibrer un effort égale a : Vu + ﬁ ».

D’ou:

0.9V,d = 0.9 x 14.98 x 0.18= 2.43kN.m.
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Mu=7.16 kN.m.

Donc:

0.9V,d =2.43kN.m < Mu= 7.598 kN.m........ Condition est vérifie.

Donc : les armatures calculées sont suffisantes.

— Sur lebéton BAEL 91modifie99 (Art A.5.1, 313)

2T f
— 4 <0828
b x 0.9d Yy

2T,  2x1498X 103

bx0.9d 120 x 0.9 x 180

f 0.8 X 25
0.8-<28 — — 13.33MPa

Y 1.5
2T

2Tu_ _ 1 54MPa< 0858 =1333MPa...............................Condition vérifiée.
bx0.9d b

= 1.54MPa

I11.2.5 Vérification al’ELS

[11.2.5.1 Etat limited’ ouverture desfissures BAEL 91modifie99 (Art.5.3,2)
La fissuration éant peu nuisible donc aucune vérification n’ est nécessaire.

[11.2.5.2 Etat limite de compression de béton BAEL 91modified9 (Art A.4.5,2)
Lafissuration peu nuisible donc il doit satisfaire la condition suivante

Opc < 6bc =O.6Xfc28= 0.6 X 25=15MPa

1. Entravée: A¢=1.57 cm?: Mg= 5.135.15KN.m

p1(%) = 2 Xsd x 100 = 121%718 x 100 = 0.73
=073 = {3 o7
Mg, 5.13 x 10°
Ot =B xdxA, 0876x180x157 206.51MPa
0y =kX g, =0.034%x206.51=7.02MPa<15MPa........................ Condition vérifiée.
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2. Aux appuis: Ag=1.57 cm?; Ma= 3.98KN.m

S

0, = X 1 = i X 1 = 7
P (%) = =577 ¥ 100 = 1575 X 100 = 0.73
k = 0.034
p =073 = {ﬂ e
M,,, 3.98 x 10°
o, — 160.22MPa

T BxdxA, 0.876x180 x 157
oy =kX 0, =0.034% 160.22 =5.44MPa<15MPa........................Condition vérifiée.

L’ état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vé&rifié donc les armatures
adoptées al’ ELU sont suffisantes.

[11.2.5.3Etat limite de défor mation BAEL 91modifié 99 (Art B.6.8,424)
Lafléeche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport ala
fléche admissible pour ne pas nuire al’ aspect et I’ utilisation de la construction.

Lorsque il est prévu des intermédiares, on peut cependant se dispenser du calcul de la fleche du
plancher sous réserve de vérifier de vérifier les trois condition suivantes :

h 1 A, 42 h o M,
( ==>2—— ; <— ; =2 )

L=225 bo.d  f, L ~15.M,
b2 0057 > =0.044... o Condition Vérifige.
L 350 22.5
As _ 157 _ 000726 <22 =22 —0.0105...........................Condition vérifiée.
bod  12x18 fo 400
b2 _gos7> M = 513 _0042.......................... Condition vérifie
L 350 15.Mq 15%X7.96

Toutes les conditions sont vérifiées alors le calcul delafléche n’est pas nécessaire.

[11.2.6 Conclusion
Les armatures calculées al’ ELU sont suffisante pour le ferraillage des poutrelles d’ ot on adopte le
méme ferraillage sur tous les niveaux.

Tableau I11.2-8 Ferraillage des poutrelles
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_‘ 3HA10 157 2HAS 15

|B |A \ 3HA 10

1HA10 2HA10 TST 6(520) 208

p i A A
AN PaiN
3HAT0 SHA10

Figurelll.2.26: Ferraillage du plancher a corps creux.
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II1.3Calcul del’escalier :
I ntroduction

Un escalier est un éément vertical entre les différents étages de la structure, il est constitué d’ une
suite réguliére de marche, de fagon a assurer la circulation des personnes entre les niveaux en
montant et en descendant. L’ escalier peut comporter plusieurs volées, séparées par un ou plusieurs
paliers derepos, il est assimilé dans le calcul a une poutre isostatique calculée alaflexion ssmple car
il est soumis a son poids propre et aux surcharges.

Ses caractéristiques dimensionnelles sont fixées par des normes, des DTU, des décrets en fonction du
nombre d’ utilisateurs et du type du bétiment.

Notre batiment comporte un seul type d’ escalier en béton armé coulé sur place (escalier a deux
volées avec un palier intermédiaire).

Terminologie

Les principaux termes utiles sont illustrés sur lafigure suivante :

Emmarchement

¥ M- p

Figurelll.3.1: Coupe verticaledel’ escalier.
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La marche: est lapartie horizontale, saforme en plan peut étre rectangulaire, trapézoidale, arrondie,
efc.

La contre marche: est la partie verticale entre deux marches, I’ intersection de la marche et la contre
marche nommée nez de marche est parfois saillie sur la contre marche.

Lahauteur dela marcheh : est ladifférence de niveau entre deux marches successives ; valeurs
courantes h = 13317 cm, jusgu’ a22.5 cm pour les escaliers a usage technique ou prive.

Legiron : est ladistance en plan mesurée sur laligne de foul ée, séparant deux contre marches; il y a
une valeur constante, de 28cm au minimum .Un escalier se montera sans fatigue si I’ on respecte la
relation de BLONDEL qui est : 2h + g =59 a64.

Unevolée: est I’ ensemble des marches (25 au maximum) comprises entre deux paliers conséecutifs.
Un palier : est la plateforme constituant un repos entre deux vol ées intermédiaires et/ou a chaque
étage.

L’emmar chement : représente lalargeur de la marche.

Lalignedefoulée: est le parcourt d’ une personne qui emprunte |’ escalier ; généralement située a 65
cmducollets ETT 1 m.

Lamontée « H » : représente la différence de niveau entre deux paliers consecutifs.
Typesd’escaliers

111.3.1 Calcul del’escalier del’ éage courant

111.3.1.1 Pré dimensionnement
Le pré dimensionnement d escalier consiste a déterminer :

- Le nombre des marches (n) ;

- Lahauteur de lamarche (h), le giron(g) ;
- L’ épaisseur delapaillasse (e) ;

- giron (Q).

v
A
v
A

[=2.20m La=1.30m

L1=1.50m

Figurelll.3.2: Schéma statique d’' un escalier de |’ éage courant
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Avec une hauteur d’ étage de 3.06, pour un bétiment a usage d' habitation ou recevant de public la
hauteur des marches est

14cm < h <18cm 28cm < g < 36cm

On prend la hauteur desmarches  h=17 cm.

A. Calcul du nombrede contre marches

H 306
n= W ;avec H= - =153cm.

n = 153/17 = 9 contre marches.
B. Calcul du nombrede marches

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

C. Calcul dela hauteur dela contre marche

h=H/n=153/9 =17 cm.

D. Loi deBLONDEL
C’est unerelation empirique qui lie h et g et qui permet de concevoir un escalier ou

On se déplace de fagon confortable.
50cm<2h+g<64cm

Pour h=17cm, onaura: 28cm<g<30cm
Donc on prend g=30cm

E. Vérification delarelation de BLONDEL
l4cm<h<18cmonah=17cm
59 < g+2h <66 cm 59 < 30 + (2x17) =64 < 66 cm

= Lesrelations de BLONDEL sont vérifiées.
F. Epaisseur dela paillasse et du palier
Lepalier et |a paillasse auront la méme épaisseur et sera déterminée par laformule suivante :

LO LO
—<€p—
30 20

AvVec :

L : longueur réelle de la paillasse et du palier (entre appuis) : Lo=L’+ L1 +L3
L1 =8%30=240cm

Ona;tgazi—l—sg=0.64

L2~ 240

D’ou: @ = 32.61°
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L cosa

L'=—22% _ _92849cm L'=2.85m

co0s32.61

Lo= L’+L1+ L3=2.85+1.50 +1.30 = 5.65 m
Donc: 22 < ep < 22 = 18.33<ep<28.25
=ep=25cm

111.3.1.2 Déter mination des charges et surcharges
Le calcul s effectuera pour une bande de 1m d’ emmarchement et une bande de 1mde projection
horizontale de la vol ée. En considérons une poutre simplement appuyée en flexion simple.

Charge permanentes

a. volée

Tableau 111.3-1: charges permanentes de la volée

0,25/cos 32,61°
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b. palier

Tableau 111.3-2: charges permanentes du palier.

Surcharges d’exploitation

Selon le DTR C2-2 pour une construction a usage d’ habitation : Q= 2,5 KN /m 2,

Calcul al’état limite ultime (EL V)

Combinaison des charges

Palier

Volée:

Palier

Volée:

ELU: qu=(1,35G + 1,5Q) x 1 m.

: Qur = (1,35%7.85+ 1,5%2,5) x1 m=14.34KN / ml.

Quz = (1,35%11.33+ 1,5%2,5) X1 m = 19.04KN / ml.
ELS. g=(G+Q)x1m.

g = (7.85+ 2,5) x1 m = 10.35KN / ml.

O = (11.33+ 2,5) x1 m = 13.83KN / ml.

[11.3.1.3 Calcul desmoments et effort tranchant
Pour déterminer les efforts dans la paillasse et les paliers, on feraréférence aux lois de
laRDM en prenant |’ ensembl e (paillasse + paliers) comme une poutre reposant sur deux appuis
simples et en considérant la projection horizontale de la charge q sur la paill asse d’ une portée
projetée LP= 2,43 m.
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Qu1=14.34kn/m (u2=19.04kn/m +qu1=14.34kn/m
: v v
R
L:=1,50m L»=2.40 Ls=1,30m
L=5.20m

A. Lesréactionsd’ appuis
2. F =0 = RA+RB—quiX (L1+L3)—qu2xL>= 0
RA+RB=14.34x (1.50+1.30)+19.04%2.40
RA+RB=85.85KN

5 M/A = 0 = RB.L—quLLA(L—)—qu2. 2L 1+2) — qu1. 2 = ¢
D'ou:

_—— 2
1 [1 +34 > 1.30 (5'20 1'30) F19.04 X 2.40 X (150 + 222 + 14.34 x 22X ]
5.20 5 - -

= RB=43.14KN
=RA =42.71KN

B. Calcul deseffortstranchants et des moments fléchissant

14.34kn/m M

1*" trongon :0< x<1.50m [llll _l lllp §

T(X) = Ra - Quix

X

P
<

T(x) = 42.72 - 14.34x
42.71KN

{T(x—o): T, =42.71KN ~ T

T(x=150)= T, =21.20KN
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x? 14.34 o

M(X) = Ra X - qul7 — 42712

M(X) =42.71 x — 7.17 X2

X=0m =Mz=0KN.m
{ X =1.50m= Mz=47.93 KN.m
2°Metroncon :1.50< x<3.90m
T(X) = Ra- qu1 (1.50) - qu2(x-1.50)
T= 49.76-19.04x
T(x=1.50m) =Ty=21.20KN

T(x=3.90m)=Ty= -24.49

M(X)= Ra x —quix1. 50(x-—) gu2X

M (x)=42.71 X — 14.34x1.50(x-0.75)-19.04x X120

M (x=1.50m)=>Mz=47. 93KN.m
M (x=3.90m)= Mz=43. 97KN.m
Moment maximum

Ty=0 = M

Ty= —19.04x + 49.76 = 0

14.34kn/m

19.04 KN. m

T

Le moment Mz(x) est max pour lavaeurx = 2.61m.

Donc: M}'*** =59.73KN.m

34me trongon : 0<x<1.30m

T(X) =- R + Quix

<

]

.\}

'l

Ra 1.50m < (x-1.50m) =|
< X >
(x— 150)2
(x—1.50)?
= x=2.61lm
M ( 14.34KN/ m
VY Y Y YYYY

Rs

Promotion 2019/ 2020

Page 78



Chapitre 11 Calcul des éléments

T(x) =-43.14 + 14.34x
T(x=0m)= T, = -43.14KN
T(x=1.30m)= - 24.49KN

2
M(X) =ReX - qul% = 43.14x—&234 X2

M(x) =43.14 x — 7.17 X2,
M(x =0 m)=Mz=0KN.m
Jl M (x=1.30m) =>M7=43.96KN.m

Remarque :

Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction al’ aide des
Coefficients réducteurs pour le momentM*** au niveau des appuis et en travée.

- Aux appuis: Mu(a) = —0.3M*** = —17.91KN.m
- Entravées: Mu(t) = 0.85M*** = 50.77KN.m

Les résultats trouves figurent sur le diagramme ci-dessous :
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— qui=14.34kn/m __ qu2=19.04kn/m - qui=14.34kn/m
Yv *V VYVYVVYVYVYYY VlV VVVVYVYVYYVYY *
> L=150m L2=2.40m L5=1,30m £
< 14
2.61m
L=5.20m
A | : |
42.71 |21_20 I |
1 I 1
, I ;
I
N\
= I
&
F
43.14
£
4
< I
= 1
|
|
| |
I |
17.91 I :
\ i I : yd 17.91
| : I
I
I I
-~ | I
z . !
e |
N I
(- I |
= |
I

Figurelll.3.3Diagramme des efforts tranchant et des moments fléchissant a I’ELU
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I11.3.1.4 Ferraillage des paillasses (calcul d’armaturesal’EL U)
Le calcul seferapour une bande de 1 m de largeur soumise alaflexion simple.

b=100cm; h=25cm; c=2cm; d=23cm.

23cm
En travée: MY =50. 77KN.m
o b=100cm
Armaturesprincipales < >
Mg 5077x10%
ub = bd2f,,  1000X2302X14.2 =0.068
up =0.068< = y; =0.392 = SSA
u, = 0,068 , Tableau g =0,965
At = MZ:L = 50.77x10° = 6.57cm2 avec . Us:f—ezﬂ:MSM pa
B.d.os  0.965x23x348 ys 1.15

Soit : SHA14=7.69cm? ; avec un espacements,; = 20cm.

Armaturesrépartition
A, 7.69
rE T 1.922cm?
Soit : 4HA10=3.14cm? ; avec un espacements, = 25cm.
Aux appuis: MY =17. 91KN.m
Armaturesprincipales

ME 17.91x10°
Up = —t— = =0.024
bd?fp,  1000%x2302x14.2

1, =0.024< y, =0.392 = SSA

14, =0,024 > Tableau § =0,988

oMy 17.91x10°
- B.d.o;  0.988 x 23 x 348

A, = 2.26cm?

Soit : 4HA12=4.52cm? ; avec un espacementS, = 25cm.
Armaturesrépartition

oA 452
r2p=——=113m

Soit : 4HA10=3.14cm? ; avec un espacement S, = 25cm.
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[11.3.1.5Vérificationsal’ état limite ultime (ELU)
A. Condition de non fragilité BAEL 91modifier 99 (Art A.4.2,1)
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante

Aadopte> Amin:0,23bd%

€

Onaura: Amiy = 0.23 X 23 X 100 X == = 2.77cm?

Entravée: A, = 7.69cm? > Ay = 2.77cm?....coiii condition vérifie.
Aux appuis: A, = 3.92cm? > Apin = 2.77cm?............... condition vérifie.
B. Espacement desar matures BAEL 91modifie 99 (Art A.8.2, 42)

L’ espacement des barres d’ une méme nappe d’ armatures ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
Armaturesprincipales:

S, < Min (3h;33cm) = Min (75;33cm) = 33cm.

Entravée: S, =20<33cm ............evvvvvneenn ... ..cONdition vérifie.

Aux appuis:S; =25 <33CM.eeiiiiiiiiiiiiiiiii condition vérifie.

Armaturesrépartition :
S; < Min (4h; 33cm) = Min (100; 45c¢m) = 45cm.
Entravée: S; =25<45cm .......cooevvevienenn oo condition vérifie,

Aux appuis:S; =25 <45cm....ccciiiiiiiiiiii condition veérifie.

C. contrainte de cisaillement BAEL 91 modifie 99 (A.5.1, 211)

. L g Tma _
On doit vérifier que:  t, = —+ < 7y

pour une fissuration peut nuisibles :

£, =min ( i—j fc28= 3.33MPa ; 5MPa) =3.33MPa

Avec: T .x = 43.14KN

_ 43.14x103
U 1000x230

= 0.187MPa
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T, = 0.187 MPa < 7, =3.33MPa.............c.ccoieviiiieienne e e ... Condition vérifiée.
Donc : Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

D. Influence del’effort tranchant
sInfluence sur le béton BAEL 91 modifié 99 (A.5.1, 211)
__2Tmax_ _ 0,8fC,,
‘ b x09d~ Yo

On doit vérifier : o,

5 = 2% 43.14x10°
" 1000x 0,9x 230
0,8fc,, _ 0,8x25

Yo

=0.417 MPa.

=13.33 MPa

........................................................... Condition vérifiée.
b

sInfluence sur lesaciers BAEL 91 modifié 99(A5.1.312)

On doit vérifier que :Ag adopté > Ag ancrer

_ ¥s\ _ 3 ’ )_ 2
A= (Tmaxxfe) - (43.14><10 X osies) = 1240 cm
A, =314cm? >A=1227cm?.............................. Condition vérifiée.

E.Vérification dela condition d’adhérence BAEL 91modifi€d9 (Art A.6.13)

max

On doit vérifier que:tge = m < Tee = ¥ X fiag
Tge = W X fiog = 1.5 X 25 = 3.15 MPa (Ws=1.5 pour les aciers HA)

Y. U; : Somme des périmeétres utiles des barres.

ZUi =nn@d =5x%x3,14%x1,0=15.7cm

__43x 100
tse “09x230x157 @
Tge = 1,327 MPa < T, = 3,15 MPa............................... Condition vérifiée.

Doncil n'y apas de risque d’ entrainement des barres.
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G.Ancragedesbarres BAEL 91modifié99 (Art A.6.1, 221)
PXfe
Ls=——

4XTgy

AVeC : T4~=0.6XW¥ xfi5=0.6x1.5°x2.1=2.835

=2*9-49.38  on prend [s=50cm
4x2.835

On remarque que L< dépasse |’ épaisseur de la poutre dans laguelle la barre est armée, les régles de
BAEL 91 admettent que I’ ancrage d’ une barre rectiligne terminée par un crochet normal et assure
lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet L est au moine gale a 0.4Lspour les aciers HA

donc :L=20cm

[11.3.1.6 calcul al’état limite de service (ELS)
Combinaison des charges

ELS: gs=(G + Q) x1m.
Palier : gs1 = (7.85+2,5) xI m=13.83 KN / ml.
Volée: gs2 = (11.33+ 2,5) x1 m=10.35 KN / ml.

En suit les mémes étapes de calcul aI’ELU pour déterminer les effortsinternesal’ ELS
On aura

Diagrammes des effortsinternesal’ELS :
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Chapitre 11

- (u1=10.85kn/m

=1,30m

[
L}

L3

2.40m

VVVVVYVYYVYYY

Lo

[,50m

0u1=10.85kn/m _Tz=13.83kn/m

I

L1

A V¢ VVYYVVYVYVYVYY

>

2.61m

L=5.20m

31.94

1 1312

AZVO.H. AE.ZV_V N

13.12 \

31.63

(WuM)
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37.19
Figurelll.3.4: Diagramme effortsinternesal’ELS

111.3.1.7Vé&rification al’ELS
A. Etat limited’ ouverturedesfissures BAEL91modifiéd9 (Art.5.3,2)

Lafissuration étant peu nuisible donc aucune veérification n’ est nécessaire

B. Etat limitede compression debéon BAEL91modifiéd9 (Art. A.4.5,2)
o4 < 04 . Dansl'acier
Ope < Opc . Danslebéton
® Aux appuis:
Vérification de la contrainte dansles aciers

__ Map . _ 2 . _ Ca
Ogt = AApxﬁldiveC tApp =452cm” ) My, =13,12KN.m;d =23 cm

_ 100 X Ayp 100 X 4.52

= = 0.198
p bd 100 x 23
K, = 54.44 . o <
{,81 — 0.928 } = Par interpolation a partir destableaux al’ELS.
3
Oy = ——1210 _ _ 135 99MPa Avec: G, = 22 = 22 = 348 MPa
0,928%23x%4,52 Ys 1,15
O0gt = 13599 MPa < 03t = 348 MPa@......ccvviiiiieanannn. Condition est vérifiée.
Vérification dela contrainte dansle béton :
Gpe = 0,6 X fryg = 0,6 X 25 = 15 MPa
1+ _ 1 _
Opc =K Xog4 Avec K = rARETYTi 0,018
ope = 0,018 x 156.13 = 2.81 MPa
Ope = 2.81MPa <0, = 15MPa .....cccoocvviinnnnnn. Condition est vérifiée.

® Entravée:

Vérification dela contrainte dansles aciers

M
Ogt = Atxﬁ’;xd Avec: A, =7.69cm? ; M, =3719KN.m ;d =23 cm

100 x 4, 100 X 7.69
P=7pd ~ 100 x 23

= 0,334
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K, = 40.01 N .
{,81 _ 0’909} = A partir destableaux al’ELS.
3
Oy = —221X10 _ _ 93131 MPa Avec: G, =2 =22 = 348 MPa
0,909% 23 X 7.69 ys 1,15
O0g = 23131 MPa < 043 =348 MPa ......ovvvvviviiinannn Condition est verifiée.

Vérification dela contrainte dans le béton.
Gpe = 0,6 X frag = 0,6 X 25 = 15 MPa

11
Opec = K X 04t Avec.K—K1—40.01—0,024

ope = 0,024 x 231.31 = 5.5 MPa
Ope = 5.5MPa <a,, =15MPa ....................... Condition est vérifiée.

Conclusion

L’ état limite de compression du béton aux appuis et en traveées est vérifié donc les armatures
adoptées al’ ELU sont suffisantes.

C. Etat limite de déformation BAEL 91modifiéd9 (Art B.6.8,424)

Nous pouvons disposer du calcul de lafléche si trois conditions suivantes sont veérifiées :

h 1 A 4.2 h M,

(==2— <— 5, =2 )

L~ 16 bo.d = f. L — 10M,
h 25 1 - L, e,
—=—=0.048<—=—=0.062.....cceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiani e .Condition non vérifiée.
L 520 16

Une condition non veérifiée, alors on va procéder au calcul de lafléche.

Calcul delafleche  BAEL91modifi€99 (Art B6.5.2)

. 5 = 1
On doit vérifierque: f =— < fe——
384 Eyl 500

Avec:

qs = max(qs1; qs2) = 13.83 KN/ml
f : Lafléche admissible

| = 2,40 m: portée entre nus d’ appuis,

Ey : Module de déformation différé E,=37003/ f,,5=10818.87MPa

I: Moment dinertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité
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b
I = §(V13 + V23) + 15 X At(VZ

— C)2
S .
Vl — ? Vl —_Y —_— — e — = —
0 V2
Sxx : Moment statique de la section homogene 100 cm
2
S, = b>h +15x A, xd
2
2
s, = % 115x7.69x 23 = 3390305¢cn?
Bo: Surface de la section homogene
B, = bxh+15x A = 100x 25+15x 7.69 = 2615.35cn’
= 3390305 _ 1296 cm ; V,=h-V,=25-12,96=12,04cm
2615.35

Donc le moment d’inertie de la section homogene :
| = g(vl3 +V§)+15A,(V, - C,

| = % % ((12,96)° + (12,04°))+ 15 7.69x (12.04 - 2

| =142364.7979 cm’

_5 13.83x10° x (5.20)*
384 1081886x10° x142364.7979x10®

f- L >0 go104m
500 500

=0,008m

f < f = Condition vérifiée

1232_%
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111.3.1.8 Conclusion :
les armatures calculées al’ ELU sont suffisantes donc |’ escalier seraferraillé comme suit :

Armatures de
répartitions

Armatures
principales 5HA14 7.69 20

14 2
Armatures de AHA10 3 5

répartitions

Tableau I11.3-3Ferraillage de |’ escalier d’ étage courant

T
o
1 0
1.50 2.40 1.30
Page 89
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Figurelll.3.5Ferraillage de |’ escalier d’' éage courant

111.3.2 Calcul I'escalier du SOUS-SOL et RDC

[11.3.2.1 Prédimensionnement

A

|
|
|
|
»

L2=3.30m

»

L3=1.90m

A

v

H=2.04m

Figurelll.3.6 : Schéma statique de |’ escalier de SOUS-SOL et RDC

a) Calcul den,hetg:

En tenant compte de dimensions données sur le plan. Les escaliers sont pré-dimensionnés al’ aide de

laformule de BLONDEL :

e Lahauteur delamarcheh:

Ona: 14cm< h <18cm ; on prend h=17cm.

e Calcul du nombre de contre marches

— H_204
T h 17
*Calcul du nombrede

m=n-1=12-1 =11 marches.

L oi deBLONDEL
On doit vérifier que

= 12 contre marches

mar ches
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59cm <2h+g <64cm
Pour h=17cm, onaura: 28cm<g<30cm
Donc on prend g=30cm

b) Vérification delarelation de BLONDEL
l4cm<h<18cmonah=17cm
59 < g+2h <66 cm 59 < 30 + (2x17) = 64 < 66 cm

Lesrelations de BLONDEL sont vérifiées
c) Epaisseur dela paillasse et du palier :

L’ épaisseur de la paillasse et du palier (ep) est donnée par larelation: ggep%

Avec: L : longueur réelle de la paillasse et du paier (entre appuis) : Lo =L’+L3

L1 =11x30=330cm
Onatga = = =22 =062
L2 330

D'ou: @ = 31.79°

L'=-22 =33 _3889cm  donc: L’'=3.88m

cosa co0s31.79

Lo= L'+ L3=3.88+1.90= 5.78m

Donc: 22 < ep < 2= = 19.26< ep <28.9
= ep=25cm
On prend laméme épaisseur lavolée et le palier

111.3.2.2 Détermination des charges et surcharges::

e Chargespermanentes:
Volée: Giota=11.33 KN/m?
Paier : Giota = 7.85 KN/m?

e Lessurchargesd’ exploitation :
Selon le DTR (C2-2) pour une construction a usage d’ habitation Q=2.5kN/m?

Combinaisons des charges :

e ELU: qu=(1.35G+1.5Q)x1m
Palier : qui=14.34 kKN/ml

Volée : quz=19.04kN/ml
e ELS:gs< (G+Q)x1Im
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Palier : gs1=10.35kN/ml
Volée : go=13.83kKN/ml
111.3.2.3Calcul desmoments et des effortstranchant al’ELU :

19.04kN/m 14.34kN/m
A 4 \ 4 \ 4 \ 4 ‘7/ \ 4 \ 4 \ 4 v v v Y \ 4

B

Y
A

3.30m 1.90m

A

Re

Figurelll.3.7: Schéma statique de I’ escalier al’ELU

[11.3.2.4 Lesréactionsd appuis :
D’apréslesformulesdela RDM :

FF=0 — Ry+ Rg-qu; X 1.90 — quy X330 =0 ———  Ra+ Rg=90.078kN
SM/A =0 — qux3+quix1.90x(3.30+12)-Rex5.20=0

Rs=42.20kN
Ra=47.88kN

Tableau I11.3-4: Tableau des effortsinternesal’ELU

2
-19,04(x)+47,88 -19,04% +47,88(x)

dr 20 )2 190 | -1495 | 54,29
141 X-4 ’ 42, 20 e
)= 0 | -4220 0

Remarque :
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A fin detenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour le

moment Mumax @u hiveau des appuis et en travée.
-19,04(x)+47,88=0 — X=2.5Im

Le moment Mz(x) est maximum pour le valeur X=2.51m. Donc M zmax=60,20kN.m
Alors: Mys=-0.3x60,20= -18,06kN.m
My= 0.85x60,20= 51,17kN.m

19.04kN/ml 14.34kN/ml

I

. |
\ 2 / Ev v * v w/ v
3.30m : :

Ra= 47,88KN 4

i 47.88 :

: X
‘\::;;;‘E‘""\\"\\‘JE"-__----.:__~..-..-

42,20

Y A 4 A 4

: Re=42,20K
: 2,60

T(KN)

M (kN.m)

54,3

60,20

118,06

18,06

M(kN.m)
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51,17

Figurelll.3.8Diagramme des efforts tranchant et des moments fléchissant al’ELU

11.3.2.5Ferraillage :
Etude d’ une section rectangulaire, soumis alaflexion smple.

b=100cm , h=25cm , c=2cm , d=23cm

23cm
25cm
100cm
» Aux appuis: Mua=-18,06KN.m.
e Armaturesprincipales:
My, 18,06 x 10°
Ua = 0.024

“bhxd?xf,, 100x 23%x 14.2 x 102
u, = 0.024 —pu, <0.392 — donc lasection est simplement armée (SSA)

B = 0.988

M, 18,06x10°
A, = —4— = =2.28cm?

T Bxdxog  0.988X23X348X102

Ag = 2.28cm?

Soit : 5SHA12=5.65cm? avec un espacement de St =20cm

Armaturesderépartitions :

Ar:E = 265 = 1.412cm?
4 4
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Soit : 4HA10 =3.14cm? avec un espacement St =25cm
» Entravée: Mt=51,17kN.m

e Armaturesprincipales:
My 51,17 x 10°

= = = 0.070
bxd?®Xfy, 100x232%x14.2x 102

He

U = 0.070  — u; <0.392 — donc lasection est simplement armeée (SSA)

B = 0.964
A = My 51,17 x 10° 66302
t T Bxdxa, 0964x23x348x102 0
Soit : 5SHA14 = 7.69cm? avec un espacement St=20 cm
e Armaturesderépartitions:
Ac  7.69 ,
r=Z=T= 1.92cm

Soit: 4HA10=3.14cm?  avec un espacement St =25cm

111.3.2.6 Vérificational’ELU :
a) Condition denon fragilité: (Art A.4.2/BAEL9]) :
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :
Adopte> Amin

A = 0.23bd fos _ 0.23 x 100 x 23 21
min f‘e 400
Amin:2.78cm2
» Aux appuis:
AA=5.65CMZ> Amin=2. 7802 wooveerssseeessssssssssvese condition vérifiée
> Entravée:
A=T7.B9CMZSA =2, TBCM2 - vovvvveeesssseessssssisssssvss e condition vérifiée

b) Espacement desbarres:

L’ espacement des barres d'une méme nappe d’ armatures ne doit pas dépasser les valeurs

suivantes :
» Armaturesprincipales: St <min{3h; 33cm}.
St max=20cm<33cm............... condition vérifiée

» Armaturesderépartition : St < min {4h; 45cm}
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Stmax=25cm<45cm...................... Condition Vvérifiée

c) Contraintestangentielles:
On doit vérifier que 7 <7,

Trnax 47,88 x 103

bd 1000 x 230 208MPa

T =

Avec Tmax : Effort tranchant maximal.

0.2f,
T, = min{ cz8 ; 5MPa}
Yb
0.2x25
T, = min{ 1t ;SMPa} = min{3.33MPa; 5MPa} = 3.33MPa

T =0.231IMPa<7,=3.33MPa..........cccoevieiiii i condition veérifiée
T < T, Les armatures transversal es ne sont pas nécessaires

d) Influencedel’effort tranchant au niveau des appuis :
e Influencesur lebéton :

2vy 0.8fc28
bx09d = 7, (Art A.5.1.3.1.3/BAEL99)

0.4 x25X 1073 x 1000 x 0.9 x 230

= 1380KN
Vu 15
VX = 47,88 < 1380KN ..oovvviiiiiiiiii e Condition vérifiée
e Influencesur les armatures:
1.15 M, \_ 115 3 , —18,06x10%\ 2
= (v{pax + m)_ 2% (47,88 x 103 + W) =1,13cm
Aa=5.65CmM2>1.13CM2. ... e e e ie i e aeiee e en .. cONdition Vérifiée

€) Contrainted adhérence et d’entrainement desbarres:
Pour qu’il n"y’ est pas entrainement de barresil faut vérifier que :

max

T= u T
5 0 9x zUi < “se (Art A.6.1.3/BAEL99)
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Toe = Ve X ftog avec W<=1.5(pour les aciersHA)

Tee = 1.5 2.1 =3.15MPa

s Appui :
YU =nxmxXe=5314x1.2 =18.84
3
Top = 53.15%x10 =1.36MPa
0.9x230x188.4
Tge = 1.36MPa < T,,=3.15MPa........cccovvviiiiiiinin, Condition vérifiée

YU, =nXxm X =5x314x1=15.7

f) Ancrage desbarresaux appuis:

L, =2 (Art A.6.1.2.1/BAEL99)
T50=0.6X¥xf126=0.6x1.5%x2.1=2.835M Pa
_ %400 _
S = ixzo3s 35.27¢ cm

Le BAEL limite Ls= 40¢ lorsque en utilise fe= 400MPA donc Ls= ¢ x40.

111.3.2.7 Calcul des moments et effortstranchantsal’ELS:
En suit les mémes étapes de calcul al’EL U pour déterminer les effortsinternesal’EL S

On aura
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13.83kN/ml 10.35kN/ml
B a
zgl A 4 y A 4 y . A 4 y ‘.V A 4 y y v Vv
Rez 3475KN 3.30m 1.90m Re=30,55K N
F 2.50m H

X

=

x

. 30,75
13,09 13,09

E

pd

3

S
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38,80

Figurelll.3.9:Diagrammes des effortsinternesa l’ELS

[11.3.2.8 Vé&rification al’ELS
« Lescontraintesdanslebéton et I'acier :

Opc <0.6x fczg = 15MPa ; Ope = ;—j

Lafissuration est peu nuisible car lacage d’ escalier est al’intérieur du bétiment (milieu fermé), donc
aucune veérification a effectué

> Appui A :
_100xA, _100x565 _
P="pxd 100x23
_ B, = 0.921
p=0.245 {Kl — 48.29
o Ma _ BB09XA0T 0 o
Ost =B xdxA, 0921x230x565 — ~/d
Obe = 25 = -2 = 2,26MPa < 15MPa........... .. .....Condition vérifiée
1 .
> Entravée:
_100xA, 100X769 .
P="pxd  100x23
_ B, = 0.910
p= 0'333{1(1 = 40.56
o Ma _ 3880XI0T ) 7w
Ost =B xdxA, 0910x230x769 < -/
Obe = 22 = 227 = 5,94MPa < 15MPa...... . ... .. .. .. .Condition vérifiée
1 .
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Etat limite de déformation : (Art B.6.8, 424 /BAEL 91) :
On peut se dispenser du calcul de lafléche sous réserve de vérifier les trois conditions suivantes :

M
10.M,

1 A 4.2 h
2= ; —=<—= ; ==
16 bod  fe L

r'|=-

1=2>=0.048 < =0.0625 ...............................Condition non vérifiée
Vu que lacondition n’ est pas vérifiée, il est nécessaire de vérifier lafléche.

Calcul delafleche:

M, X 12 1
<f=—

“10xE, xIy 500

<4+—— pb=100cm ——
Figurelll.3.10: La section de la paillasse

» Airedelasection homogénéisée:
Bo=B+nxA=bxh+15A

By = 100 x 25 + 15 X 7.69 = 2615.35cm?

» Moment statique de la section homogénéisée par rapport a xx :
b X h?

xx

+15x A, x d

_ 100 x 252

xx 2

+ 15 % 7.69 x 23

Sy = 33903.05cm3

» Position du centredegravité:
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S 33903.05
V=== =12.96cm
By 2615.35

V, = h—V, = 25 — 12.96=12.04cm

» Moment d’inertie dela section homogénéisée par rapport au CDG :

b
I = §(Vf +v3) + 15A¢ X (v, — ¢)?

100
lo = —~(12.96° + 12.04%) + 15 X 7.69 x (12.04 - 2)°

I, = 142364.7979cm*

> Calcul des coefficients:

Ay 769
P = pxd_ 100x23

p = 0.0033

0.02 X fing 0.02 x 2.1

}\’ = = =
e ’ZbO) 0.0033 x (2 + 35400y
1.75 X fi28 _ 1.75 x 2.1

2.54

C4XpXog+fas  4x0.0033x 18291+ 2.1
w=0.186

> Calcul del’inertiefictive:
_ 1Ix1y  1.1x142364.7979
T 1+ Ap. 1+(254x0.186)

|fv

I, = 107027.3001cm?
» Calcule delafleche:

Promotion 2019/ 2020

Page 101



Chapitrell1

Calcul des ééments

_ M; X [? _ 38,80 x 5.20%
f= 10 X Ey, X Ify, " 10 x 10818.86 x 103 x 107027.3001 x 108
f =0.009
_ 5.20 s Y eps s
f<f= =00 =0.0104..................... Condition vérifiée

111.3.2.9Conclusion :

les armatures calculées al’ ELU sont suffisantes donc I’ escalier seraferraillé comme suit :

Tableau I11.3-5Ferraillage de I’ escalier du SOUS-SOL et RDC

Armatures
principales SHAL2
Armatures de
‘ répartitions 4HA10 3.14 25
Armatures
‘ principales 5HA14 7.69 20
Armatures de 3.14 25
répartitions 4HA10

Promotion 2019/ 2020

Page 102



Chapitre 11 Calcul des éléments

/—,| —

04

Figurelll.3.11Ferraillage de I’ escalier du SOUS-SOL et RDC

I11.4 Calcul del’acrotéere

[11.4.1 Introduction

Notre bétiment comporte une terrasse inaccessible délimité par un acrotére assimilée a une
consol e verticale encastrée au niveau du plancher.

L’ acrotére est un élément en béton armé, de protection qui se trouve du supérieur du batiment,
non structural assimilé a une console encastrée a sa base au plancher terrasse. Il est soumis ala
flexion composée due a:

- Un effort normal provoqué par son poids propre (G)
- Un moment de flexion provogué par une force horizontale due ala surcharge (Q), exercée par
lamain courante, ou bien une force sismique.
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_:i\

larmier

Etancheité

Forme de pente
Isolation thermique

Figurelll.4.1 Acrotere.

Le calcul de |’ acrotere se fera sur une bonde de 1m a la flexion composee engendrée par |’ effort
normal due au poids propre, et le moment fléchissant maximal a la base due aux forces horizontale.

Donc la section la plus défavorable est |a section de I’ encastrement.

[11.4.2 Dimensionnement
Hauteur : h=70cm.

Epaisseur : hy=10cm.
Enrobage : c=c'=2cm.

Surface totale : S= 0.08275 cm?.

111.4.3 Chargement

70

10 is

Poids propre : G =y, X S = 25x0.08275 = 2.069 KN/ml.

Q= 1KN/ml.

[11.4.4 Dé&ermination des sollicitations

Effort normal dd au poids propre : N=Gx1 =2.069KN

Effort tranchant : T=Qx1=1KN

Moment de renversement : M=P.h.1=1x0.7x1=0.7KN.m

Figurelll.4.2Coupetransversale d un acrotére.
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diagramme des moments diagramme des efforts diagramme des effots
M=QxH tranchants T=0Q normanx N=G

Figurelll.4.111.4.3: Diagramme des effortsinternes de I’ acrotére.

[11.4.5 Combinaison de charges
AI'ELU ¢,=1.35G +1.5Q
- Effort normal dia G : Nu=1.35G =1.35x2.069 =2.793KN/ml ;
- Effort tranchant : Tu=1.5T =1.5x1=15KN;
- Moment de renversement di aQ : 1.5M;=1.5x0.7=1.05KN.m.
AI'ELS ¢,=G+Q.
- Effort normal ddaG : Nu=G =2.069 =2.069KN/ml ;
- Effort tranchant : Tu=T =1 KN ;
- Moment de renversement dii aQ : M,=0.7=0.7KN.m.

[11.4.6 Calcul al’état limite ultime (ELU)

4
c‘¢ A’g Mf /

G

h|fod e Nk

e} ~ i
//

b

< >

Figurelll.4.4: Section rectangulaire soumise a la flexion composée.

b= 100cm, h=10cm, d= 8cm, c=2cm, f,=400MPa, g,; =348MP4a, f;,.=14.2MPa.

Soit : C : centre de pression.
€ : excentricité.

A. Calcul decentrede pression
M, _ 1.05

e=—=——=0.376m=37.6cm.

N, 2793
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h 10
——Cc=—-2=3cm.
2 2

e =37.6cm > %— c=3cm.

Donc le centre de pression c,, se trouve al’extérieur de la section, et puisque Nu est un effort de
compression, hous pouvons déduire gue la section est partiellement comprimée.

Le principe de calcul est d’ étudier la section du béton en flexion simple sous un moment fictif « Mg
» afin de déterminer les armature fictives « A¢ » puis en flexion composée pour déterminer les
armatures réelles « A ».

B. Calcul en flexion smple
Moment fictif (M)

My=Nyx g.
g : distance entre le centre de pression Cp et le CDG des armatures inferieurs.
0= e, + (% — ¢)=0376+ (% - 0.02) = 0.406m.

M=2.793x 0.406 = 1.134KN.m

Moment réduit

M 1.134x10°
Hb :b.dZ.ffbC Toooxaoixiaz 0012 < =0.392
La section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires
(Asc=0cnp)
A partir des abaques et pour une valeur de u= 0.012 : p= 0.994

Armaturesfictives

My _  1.134x10°

As= = = 0.41cm?
B.d.ost 0.994X80x348

C. Calcul en flexion composee
La section réelle des armatures est :

Ag= Ap - =0.41- 222222 = 0.33cm?
Ot 348

Ag= 0.33cm?

Ag= 0cn?

[11.4.7 Vé&rificationsal’ELU

A. Condition denon fragilité ~ BAEL 91modifier 99(Art A.4.2 1)

As = Amin

A, =0.23bd 122

[es—0.445d]
fe

es—0.185d
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e.=Ms — "—79 =0.338m =33.8cm

S Ny 206

A =0.23 X 100 X 8 X 2=

[33.8—0.44—5)(8
400

33.8—-0.185%8

] = 0.904cm?

Apmin=0.904cm?> A, =0.41cm? ..........oe.e. .. Condition n’est pas vérifiée.

Armaturesprincipale :

La section d’armatures donnée par |a condition de non fragilité est supérieure a celle calculée a
I’ELU, donc ¢’ est la section imposée par cette condition qui sera prise en compte, par conséquent :
As= Apin=0.904 cm?,

Soit : Adopté =5 HA 10=3.93 cm?/ml. Avec un espacement St= 20 cm.

Armaturesderépartition

=2 =222 =0,9825cm?

A.=2 =222 =
T 4 4

Soit : Adopté =4 HA 10= 3.14cm?3/ml. Avec un espacement St= 20cm.

B. Vérification au cisaillement BAEL 91 modifie 99 (Art A.5.1,211)

Ty <Ty
vy _1.5x103

7, =min (0.152;4MPa) = 25MPa ett, =~ =222 =0,019MPa

Ty = 0.019MPa <7,=25MPa..................... Condition vérifiée.

C. Vérification del’adhérence des barres BAEL 91 modifié (Art A.6.1,3)
Tse S TS(-l‘

Avec: Too=W.fiog (Ws=15H.A)
e Te=—2— (YU; =nm® =5 x3.14 x 1 = 15.7cm = 157mm)

0.9d ), U;

3
Te=15x 2.1 = 3.15MPa. et Tge= —o_
0.9x80x157

=0.132MPa

Tge = 0.132MPa < T, = 3.15MPa. ........ccceennnnes Condition veérifiée.

D. Ancragesdesbarres BAEL 91 modifie 99 (Art 5.1.221)
Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour f.,g= 25 MPa, lalongueur de scellement droite I
est égalea:
;=350 = 35x1= 35cm
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. Une valeur plus précise est donnée par I’ expression suivante :

fo fo 400
ls=@ 4rsu:¢ 4(0.6f5W?) = 14(0.6)(2.1)(1.52) =35.2cm
l;=35.2cm.
Donc lalongueur de scellement droite est prise égalea: 13 = 30 cm.
E. Espacementsdesbarres BAEL 91modifié (Art. A.8.2, 42)

Pour des charges concentrées :
Armaturesprincipales
St=20cm=min (2h; 25cm) =20CM.........cccvvirnennnnn Condition verifiée.
Armaturesderépartition
St=20cm<min(3h;33cm)=20CM........c.ccoveiiiiinnnnnn. Condition veérifiée.
F. Vérification del’acrotereau séisme  RPA 99, modifier 2003 (Art 4-42)

Les forces horizontales de calcul F,, agissant sur les ééments non structuraux et les équipements
ancrés ala structure sont calculées suivant laformule:

F, = 4AC,W,

Avec:

A : Coefficient d' accélération de zone obtenu dans |e tableau (4.1) pour la zone et |e groupe d’ usage
approprié

C,, : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (voir tableau 6.1).

W, : Poids de’ élément considéré.

L’ action des forces horizontalesF,, doit étre inférieure ou égale al’ action delamain courante Q.
A=0, 15

C, =0,8

W, =2.069 KN/ml

F, =4 x0.15 % 0.8 X 2.069 = 0.99

F,=0.99 KN/ml <Q=1KN /ml...................condition vérifiée

111.4.8 Vérification des contraintesal’EL S
L’ acrotére est un élément expose aux agents atmosphériques (intempéries ...). Lafissuration est
donc considérée pré§udiciable.

A. Contraintesdans! acier Ost < Ogt

0; = min gfe,max( 0.5f,,1104/n. fi28 )}

Promotion 2019 / 2020 Page 108



Chapitrel 11 Calcul des éléments

2
gs = min {§ X 400, max( 0.5 x 400,110vV1.6 x 2.1 )}
Gs=Mmin{266.667; max(200; 201.633}=201.633MPa.

_ M
Ost = B1XdXAg

1004; _ 100x3.93 , _ _
p="=202 - 0494 Dou f=0.8% e k; = 3217

6
O = ——0 ___ =2490MPa.
0.894%x80x%3.93X10
o, = 24.90Pa <G,; = 201.633MPa................Condition vérifiée

B. Contraintedanslebéton

Ope < Gpe=0.6fp5 =15MPa.

_ Ost _ 2490
Ope =3 = 5,0, = 0.774MPa
0p.=0.774AMPa < 6,,.=15MPa..................... Condition vérifiée.

[11.4.9 Conclusion
Le ferraillage retenu pour I’ acrotére est le suivant :

Tableau I11.4-1Ferraillage de I’ acrotere.
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10 15

——

=tk

=

2x4HA10

Coupe A-A

>

A

2x5HA10/ml(St=20cm)

2x4HA10

® o' o e e

»® ® & ® & |

2x5HA10/ml(St=20cm)/

~—10 —

Figurelll.4.5: Ferraillage de !’ acrotére.
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II1.5 Calcul dela poutre paliere

[11.5.1 Définition;

La poutre paliére est une poutre d'une section rectangulaire (bxh) , considérée comme semi
encastrée dans les poteaux .Elle est destinée a supporter son poids propre le poids de mur et la
réaction du palier ,sa portée est de 2.95(longueur libre entre nus d’ appuis ).On choisit la poutre
paliere d’ éage courant et on adopte la méme poutre paliere pour les autres étages.

AN

/ 3,20 m

N\
N
N\

A

Figurelll.5.1: Schéma dela poutre paliere.

[11.5.2 Prédimensionnement : voir chapitre2

A

h=35cm

< »
< »

b =30cm
Figurelll.5.2: Section dela poutre paliere.

I11.5.3 Evaluation des charges et surcharges :
- Poids propre de lapoutre : Gp =25 X 0.35% 0.3 = 2.625KN/m

- poids du mur Gy = 2.36x(3.06-0.35) = 6.395KN/ml
- Réaction du palier aI’ELU : Rg= 43.14KN

- Réaction du palier al’ELS : Rg= 31.94 KN
G=Gpt+Gm=9.02KN/mI
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I11.5.4 Calcul aL'ELU
a. Combinaisonsde charges:
Qu=1 .35G+R,=1.35x9.02+43.14=55.31KN/ml

b. Reéactionsd appuis:

Ra = Rp=1t0=22 2 22-g8 49K N

c. Calcul deseffortsinternes:
Ty=-55.31x+88.49
x=0 - Ty = 88.50KN
{x =3.2 - T, = —88.50KN

_quXxI? _ 5531x3.22

=70.79KNm
8 8

Mo

MA,. =—03M,,, =—03x7079 = —21.24 KN.m
M., = 0,85 M,,,, = 0.85 X 70.79 = 60.17KN.m

d. Diagrammesdeseffortsinternes:
5 Qu=55.31 KN/mL

3.20m

Ty(KN),

88.50

(+) ]

I | > X(m)

88.50

21.24 ‘\\ /(ﬂ 21.24
RN
(+)

M (KN.mj 60.17

Figurelll.5.3: Diagrammes des effortsinternesal’ELU.
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e. Calcul desarmatures .
d=33cm; h=35cm; C=C"=2cm; b=30cm

Entravée: ML, = 60.17 KN.m

oML 6017 x 10°
Be=pazf, ~ 300 x 3302 x 14.2

= 0.130 < p; = 0.392

U: = 0.130 < y; = 0.392 = section est smplement armée (SSA)

tableau

;= 0.130 —= g = 0.930

M, 60.17 x 106

= = = 5.63cm?
Bda, 0930 x 330 x 348 cm

Ag

On opte pour une section d’armature :
Soit 3HA16+2HA12= 8.29cm2
Aux appuis :
MA,,. = —2124KN.m

_oME 21.24x 10°
~ bd2f,, 300 x 3302 x 14.2

s = 0.046 < y; = 0,392

Uy = 0.046 < u; = 0.392 = section est ssimplement armée (S.S.A)

tableau
fa = 0.046 —= B = 0.976

M,  2124x10°
~ pdog,  0.976 x 330 x 348

Agp = 1.89 cm?

On opte pour une section d’ armature :
Soit 3HA16 = 6.03cm?.

“+ Exigencesdu RPA pour lesacierslongitudinaux (art7.5.2.1)
L e pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la poutre est de
0,5% en toute section.

Az=3HA16 = 6.03cm? > 0,005 b. h=5cm? =Condition vérifiée.
A= 3HA16+2HA12= 8,29 cm2> 0,005 b. h=5 cm? =Condition vérifiée

= Vérification al’ELU:

a. Condition denon fragilit§ BAEL 91, Art-A-4.2,1):
min o 023D d fiz
st =

fe

Promotion 2019 / 2020 Page 113



Chapitre 11 Calcul des éléments

Avec: ft28 = 0,6 + 0,06 fC28 = 2,1 MPa
>0.23 X 30x 33 x 2.1

AT > 700 = 1.19 cm?
Aux appuis:
Agaopre = 6.03cm? > ATH" = 1.19cm?................ Condition vérifiée.
En travée:
Agaopre = 829 cm? > AT = 119 em® ... Condition vérifiée.

La section d’armatures choisie est supérieure a Amin, donc la condition est vérifiée

b. Contraintetangentielle (BAEL91, Art A.5.1.):

T, =TT, AVEC: Tygx = 88.50KN
0

_88.50x 103
Ty=———
300 x 330

= 0.89 MPa

X25

T,=min (o.2of;£ 5MPA)= min (0.20°= ;5 MPa)
b .

T,=min (3.33 ; 5SMPA) = 3.33 MPa
Ty = 089MPa<Ty............ condition est vérifiée

Conclusion :

Pas de risque de cisaillement; donc le béton seul peut reprendre |'effort de cisaillement, les
armatures transversales ne sont pas nécessaires.

c. Vérificationde’ adhérenceetdel’ entrainementdesbarresauniveaudesappuis(B.AEL 9.  Art
A6.12.1)

Il faut vérifier que: 7 <7, =P

Ou: V¥s: Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier)

Vs = 1.5 (Barres de haute adhérence).

Donc: 7, =15x21=315MPa

T

=—2—— Ou:
=7 09d> U,

> ui : Somme des périmétres utiles des barres
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Spi = no= 3 X 3.14 X 16= 150.72mm

88.50x10°

T = =1.97MPa
0.9x 330x150.72

., =197MPa<r, =3.15MPa

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

d. Ancragedesbarres(BAEL 91/ Art 6.1 ,221)
Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour fc28= 25 MPa, la longueur de scellement
droitelsest égalea:

Is = ‘Zfe Avec: 1, = 0.6y ft,=7, =0.6x15"x2.1= 2.835MPa
Ts
Pour lesHA 16 : L, = 2222 — 56 43cm
4x%2.835

Ls dépasse I’ épaisseur de la poutre paliére, il faut donc prévoir des crochets. La longueur de
scellement mesurée hors crochets est de: Lc=0.4Ls

Pour lesHA 16 : Lc= 0.4 x 56.43= 22.57 cm.
Finalement : Lalongueur L c= 25cm.

e. Influencedel effort tranchant
e Au niveau desappuis (BAEL 91/ Art. 5.1, 312)

Vs xviPax _1.15x88.50x103 2
¢ > = € = =
As adopté Ast ancrer £, 2007102 2.54cm
Ast adopte = 6.03 CM2 > 2.54CNP. ..o, condition est vérifiée.

Donc les armatures inférieures ancrées sont suffisantes.

e Sur lebéton (BAEL 91/ Art. A5.1, 313)
2Vu 0.8fc28
<
fe.09d = yp

3
2x88.50x10° _ 1.48M Pa<&X25 =1333MPa.........co condition est vérifiée.
400x0.9x330 1.5

f. Calcul desarmaturestransversales (BAEL91 Art. A.7.2,2)
@t <min (h/35; b/10; ¢t) = min (10 ; 30; 16) = 10mm.

En guise d’ armatures transversales, le choix se porte sur un cadre et un étrier en @8 (At=
2.01cmd).

g. Espacement maximal desarmaturestransversales (BAEL 91/ Art. A.5.1,22)
Stmax <min (0,9d ; 40 cm) = min (29.7 cm ; 40 cm)=29.7cm
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On opte :St max=15cm

h .Section minimale d’armaturesd’ame (BAEL 91/ Art. A.5.1, 22)

« Si on désigne par At la section d’un cours d’ armatures transversales de limite d’ élasticité fe la
quantité::—'get doit étre au moins égale 2 0.4 MPa (ou N/mm?) » D’ou :

At.f 0.4 bo.St _0,4.30.15
° > 0.4 MPa=A¢ mins——— = =0.45cm? < At adoptee= 2.01 cm?

bo.St — fe 400

h. Exigencesdu RPA 99 (Art. 7.5.2)
1. Armatureslongitudinales (Art. 7.5.2.1)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0,5% en toute section.

A= 3HA16 = 6.03 cm?2 > 0.005 bxh=5.25cm? ......................Condition vérifiée.
A= 3HA16+2HA12= 8 .29 cm?> 0.005 bxh=5.25cm? ............ Condition vérifiée
2. Armaturestransversales (Art. 7.5.2.2)

e Armaturestransversales minimales
Atmin= 0,003 x St x b=0.003 x15 x30= 1.35cm? < At adoptee= 2.01 cm?. L a condition est vérifiée.

e Zonenodale (appuis)
St<min (h/4; 12¢) = min (8.75; 19.2) =8.75cm. = St=7 cm.

e Zonecourante( travee)
St<h/2=35/2=175cm. = St=15cm.

e Calculal’'ELS
a. Combinaison de charge:
qs = G + Ry = 9.02 + 31.94 = 40.96 KN /ml.

b. Détermination des effortsinternes

Ra= Rg= ‘%L= ‘mgzﬂ= 65.53kN.

2 2
MO: qZL :40.96;’3.20 — 5242kNm

En tenant compte du semi-encastrement :

En travée:

Mt= 0.85MO = 0.85x52.42= 44.56 kKN.m.
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Aux appuis:
Ma= -0.3Mo= -0.3x51.61= -15.73 kN.m
f g<= 40.96 KN/mL

3.20m

Ty (KNZ

65.53

(+) | X ()
()

65 .53

15.73 15.73
R Al
N
(+)

44.56

MKN.m)

Figurelll.5.4 : Diagrammes des effortsinternesa I’ELS.
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[11.5.5 Vérification al’ELS.
1- Veérification descontraintes dansle béton et lesaciers

o4 < 04 Dansl’acier
0. < 0p Dansle béton
e Aux appuis:
Veérification dela contrainte dansles aciers :

Mgy

— . — 2 . — . _
Ogt = A Bixd Avec Ay, = 6.03cm* ; Mgy =1573 KN.m;d =33 cm

100 XAAp _ 100 X 6.03
bd  30x33

= 0.609

piestenfonctionde: p =

{Kl = 28.46

B =0 885} =apartir des tableaux, al’ELS.
1 - .

1573 x 10°
~0.885 x 30 X 6.03

O = 98.25MPa

Avec:55t=§=%=3481v1pa

ogt = 98.25MPa < o5 = 348 MPa............. La Condition est vérifiée.
Vérification dela contrainte dansle béton :

G50 = 0.6 X fryg = 0.6 X 25 = 15 MPa

e L _ 1
Opec = K X 04t Avec.K—K1—28.46—0.035

0y = 0.035 X 98.25 = 3.44MPaq

0y = 3.44MPa < 0, = 15 MPa............. la Condition est vérifiée.
e Entravée:
Vérification dela contraintedanslesaciers:

__ M
Atxﬁ'lxd

Ot Avec: A, =829cm? ; M, =4456KN.m;d =28cm

_ 100X A¢ _ 100 X 8.29
bd 30x 33

= 0.837

p.estenfonctionde: p

K, =23.30 . L <
{,81 _ 0.870} = Par interpolation a partir des tableaux, al’ELS.
3
Oy = —2S0X10° _ _ 187.22MPa AVec: &, = 348 MPa
0.870x 33 X 8.29
og¢ = 187.22MPa < o5 = 348 MPa............. La Condition est vérifiée.
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Vérification dela contrainte dansle béton :

e L _ 1
Ope = K X 04t Avec.K—K1—23_30—0.043

0pe = 0.043 X 187.22 = 8.05MPa
0pc = 8.05MPa <0, =15 MPa................... La Condition est vérifiée.
2. Etat limited’ouverturedesfissures

L’escalier n’est pas exposé aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui veut dire que la
fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’ est nécessaire. (Article A.4.5, 32 du BAEL
91).

3. Etat limite de déformation

Il n"est pas nécessaire de procéder au calcul de lafléche s les trois conditions suivantes sont
satisfaites (BAEL 91/ Art. B.6.5,1) [14] :

E> 1. E> Mt . ﬁ<£
L~ 16’ L~ 10Mo ' bod~ fe
D'ou :
h 35 1 V. , g s
- =—=0.109>—= 0.0625. La condition est vérifiée.
L 320 16
o 1-0100- M - 436 _0gs5 L a condition est vérifiée.
L 10Mo 10x15.73
o 2 =50 _0006<22=22-00105 Lacondition est vérifiée.
bod 30Xx33 fe 400

Lestrois conditions sont vérifiées. Donc, le calcul delafléchen’ est pas nécessaire (Lafléche est
vérifiée)
[11.5.6 Conclusion :

Apres toutes les vérifications on adopte le ferraillage suivant :

Tableau 111.5-1Ferraillage de la poutre paliere :
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T IH ATEAI
Al
|| ——aesp =70om esp =13cm — B0 =7 0m — ||
L a \ i -
| 3HA1Efil+2HA1Zcha
y 3.20 ,
JHA1E Coupe A-A
— 71—
(cadre+étrier) HAB
(Tp]
[ap]
L1 1T
JHATGfil+2HA2chap
30

Filll.5.5Ferraillage de la poutre paliére :
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I11.6 Etude de la poutre de chainage :

[11.6.1 Définition

Les poutres de chainage sont des poutres en béton armeé; elle repose sur deux appuis des poutres
principales elle supporte son poids propre et le poids des cloisons extérieures ; ceinturant les facades
a chague étage au niveau du plancher, celales aide arester solidaires de la structure, elles servent de
porte a faux.

Et pour le ferraillage on prend le cas le plus défavorable dans les deux sens (transversale,
longitudinal).

AIV y y A A A A y y y
AA |-
3.50m
Figurelll.6.1: Schéma statique d'une
poutre.

I11.6.2 Prédimensionnement :
Voir chapitre2

h=30cm

A
v

b =25cm

Figurelll.6.2: Sectiori dela poutre chainage

I11.6.3 Evaluation des charges et surcharges:
L es char ges per manentes :

Poids propre de la poutre : 0.25 x 0.30x 25 =1.875 KN/ml

Poids du mur (double cloison) : (3.06-0.30) x2.36= 6.513 KN/ml
Poids du plancher : (5.50 x0. 65/2) =1.787 KN/ml

On aura: Gr =10.175 KN/ml.

Lasurcharged’exploitation :
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Q=2.5x (0.65/2) =0.812 KN/ml.

111.6.4 Combinaisonsde charges:
ELU : qu=135G+ 1.5 Q =1.35x10.175+1.5x0.812=14.95K N/ml.

ELS: q =G+ Q= 10.175+0.812=10.98K N/m.

Etudedelapoutreal’ELU :

Calcul desefforts:
Calcul des moments:

Afin de tenir compte des semi-encastrements aux appuis, on affectera les moments par des
coefficientstel que :

En travée :M=0.85.qul%/8

2

M = 0.85 x 14.95 x < ) =19.46 KN.m

Aux appuis : Ma=(-0.30).qul%8

2

Ma = —0.30 x 14.95 % ( > = — 6.87KN.m

Calcul desreéactionsd’ appuis:

1 3.50
RA = RB = quxiz 1495)(72 26.16 KN
[11.6.5 Effort tranchant :
T(x) =-14.95x +26.16

Pour (x=0) — T(0) = 26.16 KN
Pour (x=3.50) — T(3.50)= -26.16 KN
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r’ 14.95KN/ml.
YYV VIV VP IVIVTIIVIvvIvvIvvIveTY
\ £
) L=3.50m i
[T] KN
26.16
+
26.16
[M] KN.m
6.87}\ AG.S?
" >
19.46

Figurelll.6.3: Diagramme des effortsinternesal’ E.L.U.
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[11.6.6 Calcul desarmatures:
111.6.6.1 Calcul desarmatureslongitudinales :
b=25cm , c=2cm , d=28m
En travée:

M, 19.46 x 103

= = = 0.070
bxdZXf,, 25Xx282x14.2

u

p=0.069<py =0392=S.SSA=p = 0.070 = B =0.964

g M 1946x10°
t = Bxdxo, 0964x28x348 M
On opte pour une section d’ armature 3HA 12=>A tadopter 3.39cm?
Aux appuis:
Ma 6.87 x 103
m = 0.024

T bhxd:xf,, 25x28%x14.2

u=0.024<p;=0392= SSA = p = 0.024 = =0.988

A = Ma _ 6.87 x 103 — 0.71cm?
a7 Bxdxog 0.988 x 28 x 348
On opte pour une section d’ armature 3HA 12=>Aa adopter =3.39 cm?
Vérification al’ELU :
Condition de non fragilité : BAEL 91/(Art A.4.2.1):
On doit vérifier que: ASZAmin=O.23bdf%
AN: Amin=0.23x25x28x2.1/400=0.845cm?
On constate que:
A=3.39 cm?>Anin=0.845cm? ..................cevenoencONdition verifiée
Ae=3.39 CM?>Amin=0.845CM?2 ... condition vérifiée

Veérification au cisaillement (BAEL 91/Art 5.2.2):

. L age T
On doit vérifier que: tu= b—:_s Tu

_26.16X10

AN: { Tu= =0.373MPa

25%x28
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Tu = min (0.20 fyﬁ :5MPA)= = 3.33 MPs
b

Ty = 1.24 MPa <7, ............ condition est vérifiée

Pas de risque de cisaillement; donc le béton seul peut reprendre I’ effort de cisaillement, les
armatures transversal es ne sont pas nécessaires.

Influence del’ effort tranchant au voisinage des appuis (Art A.5.1, 313):

Dans le béton (BAEL /Art A.5.1.313) :

On doit vérifier que: Vu< 0,4.b. 0,9. d%

AN: Vu=26.16KN<0.4x25x0.9%x28%2.5/1.5=420KN............... condition vérifiée
Sur lesaciers:( BAEL91/Art A5.1, 321:

On doit vérifier que: A== (TU+0,9d)

1.15 6.87

AN:222(26.16+

400 0,9%0.28

)=0.153cm?

A=3.39cm2>0.153cm? ............eeevneennennnn. ... CONdition vérifiée
On constate que I’ effort tranchant Ty n’a pas d'influence sur les armatures inférieures.

Vérification dela contrainte d’ entrainement desbarres:

Il faut vérifier que: 7 < r;e =Wfios

Avec:t_ =15x2.1=3.15MPa

T

Te=—os— Avec: ) U =nxnx
* 09d> U, 2.V, ¢
3
T = 26.16x10 =092=7_,< T .eecciieeeennn......Condition vérifiée
0.9%x280x3x3.14x12

Ancragedesbarres (BAEL 91/ Art 6.1 ,221)

I, == Avec | = longueur de scellement droit

4Tge

e = 0,6 P2 fio8 =0.6 X(1.5)2 x 2.1 = 2.835 MPa

| _12x400

<= =42.32cm
4x 2,835
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Lalongueur mesurée hors crochets est au moins égale a 0,4 1pour les aciers HA
L,g =04L; =0.4X%x4232=1693cm
Soit Ls=20 cm
111.6.6.2Lesarmaturestransversales:
¢ < min{ ¢ ; 3_hS X % } = min(%zl'f—gzz.S ;1,2) =10mm
<10 mMm— ¢ =8mm.
On opte comme armatures transversales un cadre de @ 8 et un étrier de ® 8 mm
Espacement des armaturestransversales:
St <min (0.9d; 40 cm) = min (25.2; 40 ) = 25.2 cm
On prend : St = 20cm

Ab—'fe > 0,4MPa— &"480 — 2.712MPa
Q

S Sx

Lasection d’ armatures transversales doit vérifier la condition suivante :
0,4MPa................ceeeeeee..... Condition vérifiee.

Exigence du RPA version 2003 (Art7.5.2.2)

D’ apresle R.P.A 2003, I’ espacement est donné selon deux zones :

En zonenodale:
S < min{ 2 ; 12¢,30 }: S <min(7.5 ;144 ;30)=75< S =7cm

En zone courante:

S sg:15cm , Soit S, =15m

Quantité d’armaturestransver sales minimales (Art-7.5.2.2) :
On doit vérifier que : Az=Amin=0,003x St xb
AN: A= 3.39cm? >Amin=0.003% 20 X25=1.5CM2..........0cevurrnnnnnnnn, condition vérifiée.

Anin=1.5cm? = soit 4HA8 = 2.01cn?
(Soit 1cadre +1éterier) = 4HA8= 2.01cm?
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Calcul al’ELS:
L es moments fléchissant :

_q.l> 10.98 x 3.5
8 8
M; = 0.85M,,.x = 0.85 X 16.81 = 14.29 kN.m

M, = 16.81kN.m

M, = —0.3M,., = —0.3 X 16.81 = —5.04 kN.m
[11.6.7 Leseffortstranchants:

Tp=—— = ———— """ = 2942 kN

q.L 16.81 % 3.50
2 2

T, = —2L = —29.42kN
2

qu =10.98 kN/m
./
Y Y Y Y Y Y | Y Y
AN
3.50m |
|
Ty (kN)
/
29.42
+
(+) X (m)
)
29.42
5.04
() AE’-O“
+
M. (+)
(kN.m) 14.29

Figurelll.6.4: Diagramme des effortsinternesal’ ELS.
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[11.6.8 Vérification al’ELS.
Vérification des contraintesdansle béton et lesaciers

04 < 04 Dans|’acier
0y < 0. Danslebéton
Aux appuis:

Vérification dela contraintedanslesaciers :

=4 Avec:d,, =3.39cm? ; Mgy =504KN.m;d=28cm

G =
SET AppxBixd

100 X Agp _ 100 X 3.39

Bi estenfonctionde: p = — e 0.483
K, = 32.62 . . N
{ﬁl —0 895} = apartir destableaux, al'ELS.
1 - .
3
Ost = 0.895;): :81: 330 59.32 MPa
Avec: G, =§=%= 348 MPa
og = 59.32MPa < 65, = 348 MPa............. La Condition est vérifiée.

Vérification dela contrainte dansle béton :

Tpe = 0.6 X frg = 0.6 X 25 = 15 MPa

- Lt _ 1
Ope = K X 04t AveC.K—K1—32_62—O.030

0pe = 0.030 X 59.32 = 1.78MPa

0pc = 1.78MPa < 03, = 15 MPa............. la Condition est vérifiée.
En travée:

Vérification dela contraintedansles aciers :

__ M
T ApxBixd

Ot Avec: A, =339cm? ; M, =1429KN.m ;d =28 cm

B, estenfonctionde: p = 0.483

K, =32.62) . o
{,81 _ 0.895} = A partir des tableaux, al’ELS.
3
0y = —22 10 _ 168.20 MPa Avec: G, = 348 MPa
0.895% 28 X 3.39
ogs = 168.20 MPa < a4 = 348 MPa............. La Condition est vérifiée.
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Vérification dela contrainte dansle béton :
Opc =K X0 Avec: K =0.030
ope = 0.030 X 168.20 = 5.046 MPa

Oy = 5.046 MPa <o, =15MPa ................... La Condition est vérifiée.
2. Etat limite d’ ouverturedes fissures

L’ escalier n'est pas expose aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui veut dire que la
fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’ est nécessaire. (ArticleA.4.5, 32 du BAEL
9).

3. Etat limite de défor mation

Il n"est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche s les trois conditions suivantes sont
satisfaites (BAEL 91/ Art. B.6.5,1) [14] :

h 1 . h Mt | As 42

L —16 ' LT 10Mo ' Dbod™ fe

D'ou :

h 30 1 .. PP
-=—=0.086 > —=0.0625. Lacondition est vérifiée.
L 350 16

h-0086 ~ M =112 _(0g5 Lacondition est vérifie.
L 10Mo 10x16.81

A =339 —gooa< 22=22-0,0105 La condition est vérifice.
bod 25x28 fe 400

Les trois conditions sont vérifiées. Donc, le calcul de lafléche n’est pas nécessaire (La fléche est
vérifiée)

Promotion 2019 / 2020 Page 129



Chapitre 11

Calcul des ééments

111.6.9 Conclusion :

Aprés toutes les vérifications on adopte le ferraillage suivant :

Tableau I11.6-1Ferraillage de la poutre chainage.

3 HA12 fil
N
H : il
“3HA12 fil
Coupe A-A
! it
ol ]
IHALZf

Figurelll.6.5Ferraillage de la poutre chainage.
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II1.7 Poutreinclinée :

[11.7.1 Introduction :
Lapoutreinclinée est une poutre d'une section rectangulaire (bxh). Elle est destinée a supporter
son poids propre et le poids de latoiture.

Sa portée est de 6.64m

111.7.2 Prédimensionnement :
Voir chapitre2

h=45cm

A
v

h=35cm

Figurelll.7.1: Section de la poutre inclinée

I11.7.3 Evaluation des charges et surcharges:
L es char ges per manentes:

Poids propre de la poutre : 0.35 x 0.45x 25 =3.937KN/ml

3+3.5

Poids du latoiture : 0.5X(T) =1.625 KN/ml

on aura: Gr =5.56 KN/ml.

Lasurcharged’ exploitation :

3+3.5

Q=1x .

) =3.25 KN/mll.

Combinaisons de charges:

ELU : qu=135G+ 1.5 Q = 1.35x5.56+1.5x3.25=12.38KN/ml.
ELS: q =G+ Q= 5.56+3.25=8.81KN/m.

En travée :M=0.85.qul%8

42

M; = 0.85x 12.38 x < ) =57.99 KN.m
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Aux appuis : Ma=(-0.30).qul%8
2

8

Ma = —0.30 x 12.38 X < ) = — 20.47KN.m

Calcul desréactionsd’ appuis :
1 6.64
Ra= Rp =qy X5 =1238x ——=41.10KN
[11.7.4 Effort tranchant :

T(x) =-12.38x +41.10

Pour (x=0) — T=41.10KN
Pour (x=6.64m) — T=-41.03 KN

/’ 14.95KN/ml.

MMy

A A

) L=6.64m -
[T] KN

41.10
i 41.03
[M]KN.m
20.4 AZOA
57.99

Figurelll.7.2: Diagramme des effortsinternesal’ E.L.U.
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[11.7.5 Calcul desarmatures:
Calcul desarmatureslongitudinales :

b=35cm , c=2cm , d=43m

En travée:

My _ 57.99x103
H bxd2xf,.  35%x432Xx14.2

= 0.062

p=0.062<py =0392=S.SSA=p = 0.062= 3 =0.968

M, 57.99 x 103

A, = = = 4cm?
‘T B xdxo, 0968x43x348 0

On opte pour une section d’ armature 3HA 14=>A tadopter 4.62cm?
Aux appuis:

Ma _ 2047x103

= bXdZXfpe  35X432X14.2 = 0.022

u=0.022<p;=0392=SSA = u = 0.022 = B =0.989

Ma 20.47 x 103

A = — = 1.38cm?
2T Bxdxoy 0989 x 43 x 348 cm

On opte pour une section d’ armature 3HA 12=>Aa adopter =3.39 cm?

[11.7.6 Vérification al’ELU :
Condition de non fragilité : BAEL 91/(Art A.4.2.1):

ft28

On doit vérifier que: AsZAmin=O.23bdF

AN: Amin=0.23%x35%43x%2.1/400=1.82cm?

On constate que:

A=4.62 c?>Amin=1.82Cm? .........cieieieieeen ... CONditioN Vérifiée
Ae=3.39 CM?>Amin=1.82CmM? ........ciiiiiii condition vérifiée
Veérification au cisaillement (BAEL 91/Art 5.2.2):

. ;e pe Tu —
On doit veérifier que:ty= ﬁ < Tu

35%43

AN:T“'1°X1°=0.273M Pa
Tu =min (0.2of;ﬂ '5MPA)= = 3.33 MPa
b

Ty, = 0273 MPa <7, ............ condition est vérifiée
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Pas de risque de cisaillement; donc le béton seul peut reprendre |'effort de cisaillement, les

armatures transversal es ne sont pas nécessaires.

Influence del’ effort tranchant au voisinage des appuis (Art A.5.1, 313):

Danslebéton (BAEL /Art A.5.1.313) :

On doit vérifier que:Vu< 0,4.b.0,9. dfcﬁ

AN: V=41.10KN<0.4x35x0.9x43%2.5/1.5=903KN

Sur lesaciers:( BAEL91/Art A5.1, 321)

1,15

On doit vérifier que:A> ——=(Tu+ m)

20.47
0,9%0.43

AN:L 15,41 10+

)=0.270cm?

Az=3.39CmM2>0.270CM2 ..o e e

condition vérifiée

condition vérifiée

On constate que |’ effort tranchant Ty n’a pas d' influence sur les armatures inférieures.

Vérification dela contrainte d’ entrainement desbarres:

Il faut verifier que: 7 <7y =Psfios
Avec:t_ =15x 2.1=3.15 MPa,

Te = E;éajij[r—/\vec :E:LJ = n><n><¢

o 41.10x10° _
¥ 0.9x430x3x3.14x12

Ancragedesbarres (BAEL 91/ Art 6.1,221)

| = O

T avec I« = longueur de scellement droit
se

Tee = 0,6 P2 fio8 =0.6 X(1.5)? x 2.1 = 2.835 MPa

1.2x 400

c=—7——=4232cm
4x 2,835

MV=r1,< 7

...Condition vérifiée

-Lalongueur mesurée hors crochets est au moins égale a 0,4 l;pour les aciers HA

Lag = 0.4 Lg = 0.4 X 42.32 = 16.93 cm
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Soit Ls=20 cm
f.Lesarmaturestransversales:

¢tsmin{ 5 h b } .45 35

—;— r=min(—==15—=35;12) =10mm
35 10 30 10

Oo10mm O 111 8mm.(2.01cm?)

On opte comme armatures transversales un cadre del] 8 et un étrier del] 8 mm
Espacement des armaturestransversales:

St <min (0.9d; 40 cm) = min (38.7;40) = 38.7 cm

Onprend: St=25cm

Exigence du RPA version 2003 (Art7.5.2.2)

D’ apresle R.P.A 2003, I’ espacement est donné selon deux zones :

En zonenodale:
S < min{ h ; 12¢,30 }: S, £min(11.2514.4 ;30) =11.25«< S, =10cm
4

En zone courante:

Stsg:ZZ.SCm , Soit S, =20m

Quantité d’armaturestransversales minimales (Art-7.5.2.2) :
On doit vérifier que : Az=Amin=0,003x St xb
AN:Ai= 4.52cm? >Amin=0.003x 20 X25=1.5cm2..........................condition vérifiée.

Amin U1.5cm? 2

Isoit 4HA8 [12.01cm
(Soit 1cadre +1éterier) = 4HA8= 2.01cm?

[11.7.7 Calcul aI’ELS:
L es moments fléchissant

v & 12 8.81 X 6.64%
07 g 8
M, = 0.85M,,., = 0.85 X 48.55 = 41.28kN.m

= 48.55kN.m

M, = —0.3M,.x = —0.3 X 48.55 = —14.56 kN.m
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Leseffortstranchant :
q.L 881x6.64
Ta = — = ————=29.25kN
2 2
T, = %L — —29.25kN
( (u =8.81 kN/ml
7
Yy Y Y Y Y Y Y Y
AN
6.64m J
|
Ty (KN)
/
29.25
+
(+) X (m)
) ‘
29.25
14.56
M., (+)
(kN.m) 41.26

LS.
Figurelll.7.3: Diagramme des effortsinternesal’ELS
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Veérification al’ELS.

1. Vérification des contraintes dans le béton et les aciers
o4 < 0, Dansl’ acier

Ope < 0p Dansle béton

Aux appuis :

Veérification de la contrainte dansles aciers :

=4 Avec:d,, =339cm? ; Mgy = 14.56KN.m;d = 43 cm

G =
SET AppxBixd

. . __ 100 xXAgp _ 100X 3.39
piestenfonctionde: p =———=——°=

= 0.225

{K1 = 50.79

B =0 924} =apartir destableaux, al’ELS.
1 -_ .

1456 x 10°
7 0.924 x 43 x 3.39

O = 108.09 MPa

Avec:55t=§=%=3481v1pa

ogt = 108.09MPa < o, = 348 MPa............. La Condition est vérifiée.
Vérification dela contrainte dansle béton :

G50 = 0.6 X fryg = 0.6 X 25 = 15 MPa

e 1 _ 1
Ope = K X 04t Avec.K—K1—50.79—0.019

ope = 0.019 x 108.09 = 2.05MPa
0y = 2.05MPa < 0, = 15 MPa............. la Condition est vérifiée.
En travee:

Vérification dela contraintedanslesaciers :

M

=—"— Avec: A, = 4.62cm? ; M, = 41.26KN.m ;d =43 cm
Atxﬁ'lxd

Ost

piestenfonctionde: p = 0.307

Ky = 42.47 . -
{,31 _ 0'913} = A partir destableaux, al’ELS.
3
0y = —=2X10 _ _ 927.48 MPa Avec: G, = 348 MPa
0.913X 43 X 4.62
Oog = 22748 MPa < 64 = 348 MPa............. La Condition est veérifiée.
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Vérification dela contrainte dansle béton :
ope = K X0, Avec:K = 0.023
ope = 0.023 x 227.48 = 5.23 MPa
Ope = 5.23 MPa < G, = 15 MPa................... La Condition est vérifiée.
2. Etat limited’ ouverture desfissures

L’escalier n'est pas exposé aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui veut dire que la
fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire. (Article A.4.5, 32 du BAEL
91).

3. Etat limite de défor mation

Il n"est pas nécessaire de procéder au calcul de la fléche s les trois conditions suivantes sont
satisfaites (BAEL 91/ Art. B.6.5,1) [14] :

E> L. E> Mt . ﬁ<£

L~16' L~ 10Mo ' bod™ fe

D’'ou

h 45 1 el , oepe s

- = —=0.068>—= 0.0625. Lacondition est vérifiée.

L 664 16

b - 0.068>M_ =256 — (029 L a condition est vérifiée.
L 10Mo 10x48.55

A =22 - 0002<%2=22-00105 Lacondition est vérifice.
bod 35x43 fe 400

Les trois conditions sont vérifiées. Donc, le calcul de lafléche n’est pas nécessaire (La fléche est
vérifiée)

[11.7.8 Conclusion :
Apres toutes les vérifications on adopte le ferraillage suivant :

Tableau 111.7-1Ferraillage de la poutre inclinée
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Coupe 1-1

e

&

1cadie ot
1 dtriar T8

[

¥

S, U
Coupe 2-2
] £,

= |

Figurelll.7.4Ferraillage de la poutreinclinée
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Chapitre IV Modélisation

Introduction :

La complexité de I’é&ude dynamique d'une structure vis-a-vis des différentes
sollicitations qui la stabilisent, en particulier |’ effort sismique, demande des méthodes de
calcul trés rigoureuses ; Pour cela, I’ utilisation des méthodes numériques telle que la MEF
est devenu indispensable. En s appuyant sur I’ outil informatique, qui nous offre des résultats
plus exacts et un travail plusfacile, on peut alors éviter le calcul manuel.

On dispose de nombreux programmes permettant |’ étude statique et dynamique des
structures dont on site: ETABS, ROBOT, SAP. .etc.

Pour notre étude nous avons utilise ETABS Version 9.6.0

IV.2 Description du logiciel ETABS:

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. Il
permet de modéliser facilement et rapidement tous types de bétiments grace a une interface
graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour I’ analyse statique et dynamique
avec des compléments de conception et de vérification des structures ; il nous permet aussi
la visualisation de la déformée du systéme, les diagrammes des efforts internes, les modes
devibration.....etc.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi
gue le cacul et le dimensionnement des ééments structuraux suivant différentes
réglementations. En plus de sa spécificité pour le calcul des bétiments, ETABS offre un
avantage certain par rapport aux autres codes de calcul a utilisation plus éendue. En effet,
gréce a ces diverses fonctions il permet une décente de charge automatique et rapide, un
calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite
d’une éventuelle excentricité accidentelle. De plus,

ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du béatiment(plancher, dalle,
trumeau, linteau etc.). ETABS permet également le transfert de donnée avec d autres
logiciels (AUTOCAD,SAP2000).

IV.2.1 Choix dela Méhodedecalcul :

Le réglement parasismique algérien «RPA99 version 2003 » propose trois méthodes de
calcul des forces sismigue dont les conditions d’ application différent et celaselon le type de
structure a étudier, ces méthodes sont les suivantes :

e Lameéthode statique équivalente.
e Laméthode d analyse modal e spectrale.
e Laméthode d analyse dynamique par accél érogrammes.

Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier un certain nombre de conditions
suivant les régles en vigueur en Algérie (RPA99/version 2003).

IVV.2.2 Conditions d’application dela méthode statique équivalente :
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
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- Le batiment ou bloc éudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
avec une hauteur au plus égale a65m en zones | et Il et a 30m en zones |11

- Le béatiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, autre
les conditions de hauteur les conditions complémentaires

Dans notre cas les conditions d application de la méthode statique sont satisfaites car le
batiment est régulier en plan et en élévation et (h=30.60M<65m)

IV.3 Méthode statique équivalente:
e Principedelaméthode :

Les forces réelles dynamiques qui se dével oppent dans la construction sont remplacées par
un systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I’ action sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.
Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant les deux directions orthogonales choisies par le projecteur ; dans le cas généal, ces
deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.

IV.4 Leséapesdela modéisation
En généra Lamodéisation sur ETABS consiste |es étapes suivantes :

- Choisir les unités par défaut avant de commencer (il y alieu de choisir une unité
avant d’ entamer une session ETABS) ;

- Introduction de la géométrie du modele ;

- Spécification des propriétés mécaniques de |’ acier et du béton ;

- Spécification des propriétés géométriques des é éments (poteaux, poutres,
voiles...) ;

- Dessin du modéle ;

- Définition des charges statiques (G, Q) ;

- Définition de lacharge dynamique E ;

- Introduction des combinaisons d' actions;;

- Définir I’ action sismique Affectation des masses sismiques et inerties massiques ;

- Speécification des conditions aux limites (appuis, diaphragme) ;

Modelle ETABS :
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FigurelV.4.1: vuedela structureen 3D

IV.5 L’analysedynamique et Visualisation desrésultat :
Avant de lancer I'analyse, il y'alieu de spécifier le nombre de modes on les prennent égale a

20 mode, comme suite :

= Anadyze — Set AnaysisOptions — Set Dynamic Parameters

- entrer le nombre de modes dans la case « Number of Modes ».

- «Analysis Options » cocher « Full 3D » pour une analyse en trois dimensions.
-« Include P-Delta» pour I’ analyse du second ordre P-Delta.
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= Analyze — Run Analysis.

Chapitre |V
Lancer |’analyse :

Page 144
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Chapitre V Vérification de RPA

V.1 Introduction :

Toutes les structures sont susceptibles d’ ére soumises pendant leur durée de vie a des
chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, séisme ou aux
vibrations des machines, ce qui signifie que le calcul sous I’ effet des chargements statiques
parait insuffisant, d’ ou la nécessité d’ une étude dynamique qui nous permet de déterminer les
caractéristiques dynamiques d’ une structure afin de prévoir son comportement (déplacement et
période) sous |’ effet du séisme.

V.2 Objectifset exigences:

Les premiéres exigences, lors de la conception d’ une structure, sont données par |es normes
de construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci, viennent s gouter des
normes assignées a la construction de structures en zone sismique. En effet, la conception
parasismique ne se limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu de nombreux facteurs
comme larigidité, la capacité de stockage ou la dissipation d énergie.

V.3 Vérification delastructure selon les exigences du RPA 99 mod 2003 :

V.3.1 Judtification du systéme de contreventement :
Notre objectif est de déterminer les pourcentages relatifs des charges horizontales et
verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier lavaeur de R aconsidérer.

La vaeur de R est donnée par le tableau 4.3 de RPA99 /version 2003 en fonction du
systeme de contreventement tel qu’il est défini dans!’article 3.4 du RPA99 /version 2003 .

Pour avoir le pourcentage del’ effort vertical revenant le systeme portique voile
la méthode est:

1-sélectionné les neudes de bases
2-display - showtable —— 5 lacombinaison poids
3- Anaysisresults —__, réaction—on caculela) de Fz=100%

Pour avoir le pourcentage del’ effort revenant a le system voile :
1-sélectionné juste les neudes de bases des voiles

2-display —show table = ——————— lacombinaison poids

3- Analysisresults — réaction—on calculela) de Fz =X%
Y de Fz(total) =29658,37KN=100%

Y de Fz(voile) =7395,62KN=X%

X : Etant le % des efforts repris par les voiles

7395,62x100
X%=——"—=25%
29658,37

Donc : Effort repris par les voiles=25%

Effort repris par les portiques=75%

Pour avoir le pourcentage del’effort horizontal revenant ale system portique voile la
méthode :
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ChapitreV

Pour extraire I’ effort horizontal e de chague niveau, on se positionne sur la vue en 2D Puis
dans le menu
View—set 3D view — une fenétre apparait on sélectionne xz on met O pour aperture.

Ensuite —display —show deformed shape — on sélectionne la combinaison E.

Ensuite draw —draw section cut —on dessine une ligne horizontale coupant les élément
du niveau considére.

Pour avoir les efforts repris par les voiles, on décoche (floors ,beams,braces,columns et
ramps) on clique sur refresh on aura une nouvelle valeur dans force case 1.

Al Section Cut Stresses & Forces - ] X : - .
~ Section Cutting Line Projected Coordinate: [ . L ; N
5 v ~ Section Cutting Line Projected Coordinates
X Y
Start Paint |-21512 Jo o B 0
End Pait | 25,0953 o S % 0
~ Resultant Force Location and Angle ) Fle Force Location and
H Y Z Angle W g v B A
[11.4723 |2.9556 [ |0.3696 [fo76s1 27453 [ (33648
Include [¥ Floors ¥ Beams [ Braces [ Columns [ Walls [ Ramps o I Foos [ B [ Biacss [ C 7 lwal: [ Ramps
~Integrated Force:
I
Right Sids Left Side riegrated Forces T .
1 2 zZ 1 2 zZ 1 2 z 1 2 z
Face | [y 0 0. [ 14040548 BT 1FEED Foce | o ol - e e mrE
Momert | [ o 0. [ t1amacest| 300444098 41040637 Moment | ol ol 0 75 257 1394831 [ #170.4298
Close | Refresh I Close | Refresh I

Figure V.3.1Effort horizontale repris par les voiles selon EX

e Suivant EX:
Tableau V.3-1 :Effort horizontale repris par les voiles selon EX

.0 | 14035544 1057,1221 75,3175011 24,6824989
| 408 | 1403,2291 1043,1686 74,3405763 25,6594237
| 816 | 13716047 933,3518 68,0481629 31,9518371
| 1224 | 12955765 654,2378 50,4978131 49,5021869
158 | 11904717 631,7334 53,0658058 46,9341942
| 188 | 10593579 438,8664 41,4275855 58,5724145
2142 ] 9057943 333,3544 36,8024396 63,1975604
| 2448 | 7283154 332,2041 45,61267 54,38733

2154 | 520,119 189,3904 36,4128978 63,5871022
8006 | 2740792 105,1817 38,376389 61,623611

[ semes [ o |
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e Suivant EY:
Tableau V.3-2 : Effort horizontale repris par les voiles selon EY

0 ] 15352086 1334,2827 86,9070486 13,0929514
408 | 15346582 1394,5468 90,8701886 9,12981145
. 816 | 14974874 1295,5547 86,5152321 13,4847679
| 1224 | 1419,7966 953,1202 67,1307566 | 32,8692434
158 | 12347573 966,3074 782588935 | 21,7411065
. 188 | 11918577 819,5313 68,7608345 31,2391655
2142 | 10351491 614,985 50,4102821 40,5897179
. 2448 | 8479593 542,0882 63,9285636 36,0714364
2154 | 6281282 339,1892 53,9999955 46,0000045
8006 | 3429475 157,584 45,9498903 54,0501097

| 701731685 | 298268315 |

Conclusion :
Les vailes reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales donc on a
des portiques contreventes par des voiles R=4

Déter minations des paramétres de spectre de réponse de calcul :

Définition : Est une courbes permettant d’ évaluer laréponse d’ un bétiment a un séisme passe
ou futur.

Lesite: d apréslerapport de sol de notre structure, on constate que le site meuble S3.

(Article 3.3.1 de RPA).

Lazone: zonellaaTIlZI-OUZOU moyenne sismicité.

Legrouped’usage: groupe 2 selon (Article 3.2 de RPA).

Amortissement : Nous avons un contreventement par voiles porteurs, donc on prend,
(%) =10 %. (Tableau 4.2 de RPA).

Calcul du facteur dequalité Q : (Tableau 4.4 de RPA)
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
-Conditions minimales sur les files de contreventement
- Redondance en plan
-Régularité en plan
-Régularité en élévation
-Controle de la qualité des matériaux
-Controle de laqualité de |’ exécution
Lavaleur de Q est déterminée par laformule:
Q=1+Y3P, RPA modifiée 2003 (Formule 4.4).
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Tableau V.3-3: critere Q.

[Critee Q[ Observer || Nonobserver |

Conditions minimales sur les files 0,05

de contreventement
Redondance en plan 0
Régularité en plan
Régularité en 0
élévation
Contréle de laqualité des 0,05
matériaux
Contréle de laqualité de 0,1

I’ exécution

Somme 502 |

Q= 1.2

o

Pour notre structure les paramétres a considérer sont résumé dans le tableau
Suivant :

ANNEXE1
2 Article 3.2
4 Tableau 4.3
1,2 Tableau 4.2.3
10% Tableau 4.2
S3 Tableau 3.2

V.3.2 Detrmination delapériodeempiriqueT et pourcentage de la masse participante :
V.3.2.1 Calcul delapériodefondamentale (T)
peut étre estimée a partir de formules empiriques ou calculée par des méthodes anal ytiques ou
NUMEriques.
Laformule empirique a utiliser selon les cas est |a suivante :
T=Cr hn*
hn : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveau
N.(hn=30,6)
Cr : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné
par letableau 4.6 (RPA99/ V2003, article 4.2.4).
T=0,05 x (30,6)3*=0,65s.
Dans les cas contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles, on peut
également utiliser aussi laformule :

T=0,09hn/AV/D
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Tx=0,09 hn/\/L, Lx=22,30m Donc  Tx=058s.
Ty=009hn/,/L, Ly=9,30m Donc  Ty=009ls

< 0.09xhy

3
Tempirique = min <CTh?V; 75 >=0,58S.

V.3.2.2 Déermination dela périodepar lelogiciel ETABS:
Apres avoir effectué |’ analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le
cheminement ci-apres :
Display — show tables — Analysis Results — Modal I nformation — Building M odal
I nformation
Select cases/combo —-OK
Tableau V.3-4 : Période et nombre de mode a considérer.

tadal Participating Mazs Batioz ﬂ
Mode Period Ux uy uz SumUX SumUY SumlZ RK
» 1 0,575884 80,5061 0,0850 0,0000 80,5061 0,0950 0,0000 0,128 |
2 0,775273 0,110 73,8502 0,0000 80,8171 73,7461 0,0000 98,40¢
3 0,595818 0,0507 0,0620 0,0000 80,8578 73,3081 0,0000 0,076
4 0,282744 10,4864 0,0007 0,0000 91,1543 73,8088 0,0000 0,000
5 0,173285 0,0012 16,7253 0,0000 31,1555 30,5341 0,0000 1,157
5 0,138522 3,5655 0,0002 0,0000 94,7210 90,5343 0,0000 0,000
7 0,128088 0,0894 0,0064 0,0000 94,3104 90,5407 0,0000 0,000
8 0,088907 0,0299 0,0015 0,0000 94,8403 30,5422 0,0000 0,000
3 0,088537 18087 0,0018 0,0000 96,4490 30,5440 0,0000 0,000
10 0,085197 0,8370 0,0091 0,0000 97,2860 90,5531 0,0000 0,000
11 0,072853 0,0000 50256 0,0000 97,2860 95,5785 0,0000 0,174
12 0,061308 1,1440 0,0001 0,0000 38,4300 85,5787 0,0000 0,000
13 0,053273 0,0235 0,0008 0,0000 98,4535 95,5795 0,0000 0,000
14 0,046107 0,7057 0,1029 0,0000 99,1592 95,6324 0,0000 0,001
15 0,045942 0,0349 22028 0,0000 99,1941 97,3852 0,0000 0,028
15 0,043991 0,0280 0,0001 0,0000 99,2221 97,3853 0,0000 0,000
17 0,041160 0,0039 0,0014 0,0000 99,2260 97,3867 0,0000 0,000
12 N nAnRAAR nATEA nonnn nonnnn G0 AN o7 afR0 nonnnn n hd
| K 3
4

Lapériode ETABS Tetabs= 0,97s.

V.3.2.3 Pourcentage de masse participante :
Pour les structures représentées par des model es plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration aretenir dans chacune des deux directions d’ excitation doit
éretel que:
- la somme des masses modal es effectives pour les modes retenus soit égale 290 % au moins
de lamasse totale de la structure.

- Le minimum de modes aretenir est de trois (03) dans chague direction considérée.

(RPA99/ V2003, article 4.3.4).
D’ aprés le tableau, Le pourcentage de la participation massique a atteint les 90% dans

Lemode5.
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V.3.2.4 -Vé&rification des modes devibrations:
Tableau V.3-5: Vérification de vibration des modes.

_Mode | Peiod | UX | UY | Rz |
1 JOOmEE 05061 | 0096 | 0,0189
2 10775273 0111 | 736502 | 0,0824

8 ] o0595818| 00507 | 0062 | 74,0724
- Le premier mode de vibration est une translation avec une mobilisation de masse de
80,5061% .
- Le deuxieme mode de vibration est une translation avec une mobilisation de masse de
73,6502%.
- Le troisiéme mode de vibration est une torsion.

V.3.3 Effort tranchantsalabase:
Larésultante des forces sismiques alabase Vi obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V' pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.
Si V¢ <0.80V, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,
moments,...) dans lerapport 0.8 V/Vx.
(RPA99modifiée2003, article.4.3.6).

Il faut vérifier que: Vi<0.80V.

Vi : I’effort tranchant ala base calculé par logiciel ETABS.

Pour le calcul deV on vase baser sur la méthode statique équivalente.

A.D.Q
R

V = W RPA modifiée 2003 (Formule 4.1).
Définir des coefficients selon RPA modifiée 2003 (article 4.2.3) :

A : coefficient d'accélération donne par le tableau 4.1 de RPA en fonction de la zone
sismique et du groupe d’ usage.

Tableau V.3-6coefficient d' accélération
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Facteur d’ amplification dynamique moyen “D” :
~ 251 0<T<T:

T 2/3
< 23 5/3
2,51 [L} {ﬂ} T>30s Os
T T

-
Formule (4.2) del’ RPA99 modifiée 2003 (I’ Art.4.2.3).

n . Facteur de correction d amortissement donné par laformule:
n=/7/(2 +¢)) = 0.7 Formule (4-3) RPA99 modifiée 2003
Avec: & =10%
n =0.76= 0.7 ......... .Condition vérifiée.

T2 : période caractéristique, associée ala catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 de
RPA T2(S3)=05S

T :L’article 4.2.4 du RPA postule que : lesvaleursde T, calculer a partir des formules de
RAY LEIGU ou des méthodes numérique ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des
formules empiriques appropriées de plus de 30%

1.3 X Tompirique = 1,3X0,58 = 0.75 < Toyqps = 0.920s

Pour mieux interpréter cet article, la période choisie pour le calcul du facteur D est déterminée
suivant le tableau suivant :

Donc T=0,75

Nousavons: T2 < T < 3,0sdonc :2.511(%)2/3 = D =1.45
Calcul du poidstotal dela structure (W)

W est égal ala somme des poids W; calculés a chaque niveau (i)
W:ZWL AVGC:WL':WGL"}‘ﬁWQi

We;: Le poids de niveau i revenant ala charge permanente ;

Wyi: Le poids de niveau i revenant ala charge d’ exploitation ;

B: Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’ exploitation et
donné par le tableau (4-5 du RPA99).

Dans notre cas et pour un batiment a usage habitation : =0,20.

Le poidstota delastructure est tiré du logiciel : Wy = 29658,35KN
Résumé desrésultats de calcul obtenus:
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Tableau V.3-7: Récapitulatif desvaleursde A, D, R, T et Wt

29658,35

4
0.15x1.45x%x 1,2
V= 7 % (29658,35) = 1935,21KN.
0,8v=1548,16
Efforts tranchants dynamiques a la base vax & Vay -
Tirer du logiciel ETABS.
V dx [t]=1867 ,53 > 0.8 Vga Condition vérifiée.
V dy [t]=2045,3 > 0.8 Vga Condition vérifiée.

V.3.4 Déplacement inter étage:

D’ aprésle RPA 99 (art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’ un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de |la hauteur d’ étage.

Le déplacement horizontal a chaque niveau " k" dela structure est calculé comme suit :

8k = R X8, Formule (4.43) del’ RPA99 modifiée 2003 (I'Art.4.42).
Avec:
ok déplacement du aux forces sismique. Fi (y compris|’ effet de torsion)
R : Coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a

AK=0K-0K-1 Formule (4.20) del’ RPA99 modifiée 2003 (I’ Art.4.42).
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Tableau V.3-8: Vérification des déplacements dans e senslongitudinal.

| ETAGE6 | 0,01882153

| ETAGES | 0,023113849

| ETAGE4 | 0,021011663

| ETAGE3 | 0,018609675

| ETAGE2 | 0,01590786

| ETAGEL | 00129062

. RDC | 0,009904544

| Soussol 1 | 0,005700877

0,07528612 | -0,01716927 0,0306 | Condition vérifiée |

4 0,09245539 | 0,008408741 0,0306 Condition vérifiée

4 ] 0,08404665 | 0,009607954 0,0306 Condition vérifiée

4 | 0,0744387 | 0,010807261 0,0306 Condition vérifiée

4 ] 0,06363144 | 0,012006639 0,0306 Condition vérifiée

4 | 0,0516248 | 0,012006623 0,0306 Condition vérifiée

4 | 0,03961818 | 0,016814669 0,0408 Condition vérifiée

4 | 0,02280351 | 0,015203509 0,0408 Condition vérifiée

0,0019 4 0,0076 0,0076 0,0408 Condition vérifiée

Tableau V.3-9Vérification des déplacements dans e sens transversal.

|ETAGEG6 | 0,019720548 | 4

|ETAGES | 0,017318487

|ETAGE4 | 0014916434

|ETAGES3 | 0,012419742

|ETAGE2 | 0,009918165

|ETAGEL | 0,007610519

IRDC | 0,005315073

| Sous-sol 1 | 0,002807134

| Sous-sol 2 | 0,000905539

0,06902192 | 0,008407211 | 0,0306 Condition vérifiée
4 ] 0,06061471 | 0,008407187 | 0,0306 Condition vérifiée
4 | 0,05220752 | 0,00873842 0,0306 Condition vérifiée
4 ]0,0434691 | 0,00875552 0,0306 Condition vérifiée
4 ]0,03471358 | 0,008076761 | 0,0306 Condition vérifiée
4 ] 0,02663682 | 0,008034061 | 0,0306 Condition vérifiée
4 | 0,01860276 | 0,008777787 | 0,0408 Condition vérifiée
4 ] 0,00982497 | 0,006655583 | 0,0408 Condition vérifiée
4 ] 0,00316938 | 0,003169385 | 0,0408 Condition vérifiée

Veérifications du déplacement maximal dela structure:

On doit vérifier si le déplacement maximal de la structure donnée par le logiciel ETABS dans

les deux sens est inférieur alafléeche admissible:
He

< = —
Omax fadm 500

306
fadm=30 = 0, 0612

Le déplacement maximal de la structure donnée par ETABS :

sens longitudinal (x-x) :

(BAEL91, article B.6.5.3).

Pour déterminer les valeurs des déplacements rel atifs dans le sens longitudinal par lelogicidl,
on suit les étapes suivantes :
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Display —»

Show Story Response Plots ——» Case EX

——» Display

e Senstransversal (X-x ):
Set Story Range
Story Number
Story 9 Top Stomy ETE -
Sty 8 Bottomn Story [BASE -
Show All
Story 7
Static Loads/Response Spectra
H=pls Case Ex -
Stow 5 Select Diaphragm
Story 4 MName D1 - I
Stomy 3 Plot Display Colors
Global >-Direction Color |
Story 2
Global *v-Direction Color |1
St 1
o Show
Base —
0,00E +00 4 93E-03 9.85E-03 1.48E-02 1.97E-02 (-h
M Story Displ s Diaphragm CM Displacement
[ Story 9 I 0.02 ¢ Diaphragm Drifts
. i = Maximum Story Displacements
Additional Notes for Printed Output
| M aximum Story Drifts
¢ Story Shears
" Story Overturmning Moments
Display I Done | ¢ Story Stiffness

FigureV.3.2: Déplacement relatif dansle senslongitudinal.

e Senstransversa (y-y ):
Set Story Range
Story Number
S o Top Stom [ETE ~1
Story & Bottorm Stony BASE - I
Showe Al
Story 7
Static Loads/Response Spactra
Story & Case Ev ~
Story 5 Select Diaphragm
Stom 4 MName D1 -
Story 3 Plot Display Colors
Global >-Direction Color
Story 2
Global ¥-Direction Color [N
Story 1
w1y Show
Bazell ('
0.00E +00 4 _30E-03 8.60E-03 1.29E-02 1.72E-02 c
Maximum Story Displacements ¢~ Diaphragm CM Displacement
I Story 9 I 0.02 ¢~ Diaphragm Drifts
= Maximum Story Dizplacements
Additional Motes for Printed O utput .
I ¢ Maximum Story Dirifts
¢ Story Shears
© Story Overturming Moments
[ Diisplay I Done | ¢ Story Stiffness

Senstransversal :

Senslongitudinal :

Condition vérifiée

FigureV.3.3: déplacement relatif dansle senstransversal.

Smax(r—x) = 0.02m < f = 0,0612m
Smax(y—y) = 0.02m < f = 0,0612m
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V.35 Vérification del’effet P — A RPA99 modifiée 2003 (I’ Art.5.9)

D’ aprés le RPA Les effets de deuxieme ordre (ou I’ effet de P-A) peuvent étre négligés dans le
cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_ Pgxlg
" Vgxhg
Avec:
Pk : poids total de lastructure et des charges d expl oitation associées au-dessus du niveau « k
» calculés suivant le formule ci-apres :

P Y (Wi + fwg)
=k

=
Vk: effort tranchant d’ étage au niveau « k ».
Ak: déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » en considérant la
combinaison (G+Q+E).
hk: hauteur de I’ étage « k ».

<0.10 Formule(5.9) del’ RPA99 modifiée 2003 (I’ Art 5.9).

e Senslongitudinal (x-x):
Tableau V.3-10: vérification del’ effet P-4 sens x-x

- 329298 | -0,0171692 | 358,25 306 | -005157431 | Condition
vérifiée

-‘ 6644,34 | 0,00840874 695,39 3,06 0,026256265 C\?Qﬂ!: Ié(;n

-‘ 99957 | 0,00960795 | 971,18 3,06 0,0323164 Condition
vérifiée

-‘ 1341591 | 0,01080726 | 1206,66 306 | 0039267154 C\?Qf;fg“
-‘ 16836,13 | 0,01200664 | 1411,08 306 | 0,046815605 C\f;?#;”
-‘ 20140,18 | 0,01200662 | 1585,47 306 | 0049843066 C\f;?;lt;”
-‘ 23570,73 | 0,01681467 | 172721 408 | 0,056241301 C\?;ﬂ!f;“
-‘ 26749 | 0,01520351 | 1826,06 408 | 0054585358 | Condition

vérifiée

-‘ 29658,35 | 0,0076 1867,53 408 | 0020582361 | Condition
vérifiée
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e Senstransversal (y-y):
Tableau V.3-11vérification de |’ effet P-4 sens y-y.

..

E o

-

Condition

0,008407211 | 445,52 3,06 0,020307312 |vérifiée

Condition

0,008407187 | 838,99 3,06 0,021758268 | verifiée

Condition

0,00873842 |1135,82 3,06 0,025131315 |veérifiée

Condition

0,00875552 |1382,48 3,06 0,027766543 | vérifiée

Condition

0,008076761 | 1590,18 3,06 0,027945495 | vérifiée

Condition

20140,18 0,008034061 | 1763,26 3,06 0,029988912 | verifiée
Condition

23570,73 0,008777787 | 1899,68 4,08 0,026694234 | verifiée
Condition

26749 0,006655583 | 1999,92 4,08 0,021818299 | verifiée
Condition

29658,35 0,003169385 | 2045,3 4,08 0,011264315 | vérifiée

L’ effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de structure

V.3.6 : Vérification desefforts normaux aux niveaux des poteaux:
Effort normal réduit (L'effort normal de compression de calcul) est limité par la condition

suivante:

AVEC :

B, : Lasection du poteau.

V=—o—nouooo
chf628

Na

<03

N, : Effort normal max dans les poteaux sous : (0.8G+E et G+ Q £ E)
f 28 : Larésistance caractéristique du béton.

Display —» Show Tables — Select Cases’Combos — (0.8G+E et G+Q) + OK
— FrameOutput — FrameForces — Tables: Column Forces.

Ona
N, =1440,59KN
D’ ou:
V= Ng _ 1440,59x103

BeXfepg  450X450X25

= 0.28 < 0.3 Condition vérifiée
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V.4 Conclusions:

Par suite des résultats obtenus dans cette étude, toutes les exigences du RPA sont vérifiées,
on peut dire que notre batiment est bien dimensionné et peut résister aux différentes
sollicitations, tel que le séisme aprés un ferraillage correct.

On peut donc passer al’ étape du ferraillage.
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Chapitre VI Ferraillage des é éments

Calcul des éléments principaux

On désigne sous le nom des éléments principaux les ééments qui interviennent dans la
résistance aux actions sismiques d’ ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de
I’ ouvrage.

Nous présentons dans ce chapitre le calcul du ferraillage de ces éléments résistants (Les
portiques « poteaux — poutres », et les voiles), accompagnée de leurs schémas de ferraillage.

V1.1 Ferr aillage des poteaux

Les poteaux sont des éléments structuraux qui ont pour role latransmission des efforts vers
la fondation. Un poteau est soumis a un effort normal « N » et un moment de flexion « M »
dansles deux sens (sens longitudinal et transversal) donc le calcul de ferraillage des poteaux se
fera en flexion composé dans e sensle plus défavorable selon les deux directions, puis vérifies
al’ELS

L es combinaisons considérées pour les calculs sont :

135G+ 15Q.....cccorsun . ELU
Gt Qe ELS

GH+QEE.iioeeeeeens. RPA 99/2003
0.8GE .o, RPA 99/2003

Les calculs se font en tenant compte de trois sollicitations :

o Effort normal maximal et le moment correspondant N4, = Moy,

e Effort normal minimal et le moment correspondantN,,,;,, = M.,

e Moment fléchissant maximal et I’ effort normal correspondant M,,,;,, = N, -

VI1.1.1 Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Tableau VI.1-1: Caractéristiques mécaniques des matériaux en situation durable et accidentelle

fbu
[MPa] Yo Fe[MPa] os [MIla]
25 14.167 1.15 400 348
25 21.74 1 400 400

V1.1.2 Recommandations et exigences du RPA :
Lesarmatureslongitudinales Art 7.4.2.1RPA 99/ version 2003 :
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Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans

crochets.
Les pourcentages d’ armatures recommandés par rapport ala section du béton sont :
v Le pourcentage minimal d’ armatures est de0,8 % X b X h en zone Ila.
v Le pourcentage maximal dans lazone courante est de 4% X b X h en zone Ila.

v Le pourcentage maximal dans lazone de recouvrement est de 6% X b X h en zone Ila.

Tableau VI.1-2 Armatures longitudinales des poteaux exigés par le RPA

0.8 % [bh] 4% [bh] en zone 6% [bh] en zone de
' courante recouvrement

_‘ 16.2 81 121.5
_‘ 12.8 64 96
_‘ 0.8 49 735
_‘ 5 25 375

v' Lediamétre minimum est de 12 mm.

v Lalongueur minimale des recouvrements est de: 40 @ en zone Ila
v Ladistance entre les barres vertical es dans une face du poteau ne doit pas dépasser :

25 cm en zonell

v' Lesjonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, al'extérieur des
zones nodales.

V1.1.3 Calcul desArmatures:
Armatures longitudinales :

Chague poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a un
moment fléchissant M, ce qui hous conduit a éudier les deux cas suivants:

= Section partiellement comprimée (SPC).
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= Section entiérement comprimée (SEC).

Le systeme constitué d’'un moment et d'un effort normal peut étre remplacé par un effort
normal appligqué au centre de pression « C » qui est distant du centre de gravité de la section de
e = M/N.

V1.1.4 Sollicitations dans les poteaux :
Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel ETABS qui a été utilisé dans la
modélisation au chapitre précédant.

1) Section partiellement comprimée (S.P.C) :
Une section est partiellement comprimée si :
1% cas:

. < .. M h
C : Lecentre de pression se trouve al’ extérieur du segment e = N—“ > (E_ c)

N : Effort de compression ou de traction.
28me cas

. e M h
C : Lecentrede pression se trouve al’intérieur du segment e = N—“ < (E — c)
u

N : Effort de compression.
Dans ce casil faut aussi vérifier I'inégalité suivante :
N(d — ) — My < (0,337 = 0,815) X b X h? X fy,.
h
Avec:
h
Mg =Nu><g=Nu(E—c+e).

N .
Ay = Agpq — U—S“t = N, :effortde compression.og = ]]:—e

N

N .
Age = Age1 + U—” = N, :effortde traction.
st

Age = Aseq
En flexion composée la section d’ armatures sera donnée par les relations suivantes :
M
= XX T
1%cas: Section simplement armée : (Asc = 0)
Siu <y = 0,392 lasection d acier nécessaire sera donnée par laformule suivante :
M¢

Ajyy=——
ST B x d X og
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2¢Mecas : Section doublement armée :

Siu >y = 0,392 lasection d’ acier nécessaire sera données par les formules suivant :

M, AM . AL —__ oM
’ SCL T (d-cnxos

Ager =

Baxdxom | (d-0)xou
Avec:
M; =, Xbxd? xf,,
AM = M; — M,
2) Section entiérement comprimée (S.E.C) :

. M h
C : Le centre de pression ce trouve entre les armatures e = N—“ < (5 —cC )
u

N : Effort de compression.

!

C
N(d —c)— My > <0,337 - 0,81E> X b x h% X f,,

Deux cas peuvent se présenter :

1¢ cas:
CI
N(d—c)—Mfz(0,5—K>><b><h2><fbu
_M—-(d—-05h) x b X h X fiy,
se1 ™ (d—c) X o
_N—bhfbu
sc2 — Osc scl
28M€ cas ¢

!

c' c
(0,337—0,81E> X b X h2 X fy, < N(d —c) — My < (0‘5_E> X b X h% X fy,

_N-WYXbXhXfpy } _
Asc1 = Ascz =0

Osc

N x (d-c")-Mf
bx K2 % fpe . fe
7 10sc = —
0,8571 + n Ys

0,3571 +
Y =

3) Section entiérement tendue (S.E.T) :
C : Le centre de pression ce trouve entre les armatures
N : Effort de compression.

NXxa N
(d—c")x a5’ stz Osc st

Asp1 =
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VI1.1.5 Calcul desarmatureslongitudinalesal’ELU :

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique al’ aide d' une application de
calcul des sections d’ armatures« Socotec».

K <on o - sacin | SR
Fichier Edition Cptions  Affichage 7
D|ep|m| &[5 Sl=|a] 2|s| all
Hypothészes Saisie I Dessin I Reésultats I Apergu I
Mom d'affaire : I | = Dessin Géométrie Type ‘
Mo du fichier - sans mom " Dessin Géométrie S aisie
— Matériaun — G clrie
||| cortrainte béton @ £ 25 MPa Coeff. acier/béton n I 15|| Largeur : b m
Limite &last. gcier :  { 500 papa Hauteur : h e
Pos. cdg amatures sup. © d” m
| Calbcul o ELL el | e =
— Fos. cdg amatures inf. : o m
Hfort normal - Mu kM Effart - M= k-
Momenrt fléchissarnt Mu kMN"m Foment .. : k= [
I —Coefficients - Sections d armatures —_—
durée chargement : B 1 ZUDENSeUres ; cmz
securnite du béton © ¥h 1.5 inferisures : cmz
sécurité de I'acier : ¥ s 115 =
— Conwvention signes ——  Fissuration — Type darmature —]
l M = 0 : compression * peu préjudiciable € rond lsse JE—
M = 0 : tend Ia fibre inférieurs  préjudiciable = barre Ha
£ brés préjudiciable = barre Ha
[Pourl'aide, appuyez sur F1 MUMM 2

FigureVI.1.1: Calcul desarmaturesal’aide del’ application Socotec

> Lesrésultatsde calcul sont récapitulés dansle tableau ci-dessous :
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Tableau VI1.1-3: Résultats de ferraillagea |’ ELU suivant les deux sens

Ninax 2577.05 Meorr | 59.166 ELU SEC 0 0
T
Nonin 1354.5 Meorr 6.958 0.8G+EY | SEC 0 0 >
ARAL
N J:E o
Mmec | 124.982 Neow | 13306 G+Q+EX | SEC 0 0 2
‘Nmax 1458.27 Meorr 9.001 ELU SEC 0 0
N
‘Nmin 340,51 Meorr | 7254 | 08+G+EX | SEC 0 0 >
51 28
o0 JE o
Mirax 89.545 Neorr 445,06 G+Q+EX | SEC 0 0 >
N
‘ Ninax 625.6 Meore 2.095 ELU SEC 0 0
Ninin 61.71 Moaorr 9.231 | 08+G+EX | SEC 0 0 o
© I IR
o | R
N
Mmax 61.67 Neorr 34.85 G+Q+EX SEC 0 0

CIVHY
s

Npnax 107.47 Meorr 9.013 ELU SEC 0 0
‘ Npnin 19.98 Moo | 1167 | 08+G+EX | SEC 0 o]
Miax 28.086 Neorr 33.35 G+Q+EX | SEC 0 0
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VI1.1.6 Véificationsal’ELU :
VI1.1.6.1 Les Armaturestransversales Art 7.4.2.2RPA 99/ version 2003 :

Les armatures transversal es sont cal culées par laformule suivante :

At _ PaTu
St N hlfe
V1.1.6.2 Diametre des armaturestransversales: (Art A.8.1,3/BAEL 91 modifiées 99) :
Le diamétre des armatures transversales est au moins €gal alavaleur normalisée laplus

proche du tiers du diameétre des armatures longitudinales qu’ elles mai ntiennent.

B, =297 =2 = 6.66mm  soit @, = 8 mm

Avec .
@7*** . Le plus grand diamétre des armatures longitudinales.

Les armatures transversales des poteaux seront encadrées par deux cadres en 0]

8mm . Soit A=2.01cm?

V1.1.6.3 Espacement des armaturestransversales :
Selon BAEL 91 modifié 99 (Art A8.1.3)

S < min{lSQ)lmi"; 40cm; (a + 10)cm}

S¢ < min{15 X 1.4; 40cm; (35 + 10)cm}

Avec:
a c'est la petite dimension transversal e des poteaux.
St £21cm — Soit :S; = 15cm

Selon RPA99 vs 2003 (Art 7.4.2.2)

En zone courante (pour zone l1z) :
S, <{15¢,""} = 15x 1.2 = 18cm

S¢<18cm - soit S = 15cm

En zone nodale (pour zone 1l3) :
S, < min{15cm; 108,""} = min{15¢m; 10 x 1.2} = 12cm

St £12cm - SoitS; = 10cm

V1.1.6.4 Vérification dela quantité d’armaturestransversales :
S A,=5 — AT = 0.3%St X b,

SiAg<3 — A" = 0.8%St X by
S3< 4;<5- Interpoler entre les deux valeurs présidentes.

AvVec :
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b1 : dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée
Ag - Elancement géométrique du poteau A, = %’

I+ : Longueur de flambement du poteau L = 0.7L,

Tableau VI.1-4: Vérification de la quantité d’ armatures transversales

Zone courante m
St=15cm St=10 cm
-’T 285.6| 6.346| 202 1.35 201 |  Condition
verifiée
-‘ 306 2142| 5355| 18 12 201 |  Condition
verifiée
-‘ 306 2142| 612 | 1575 105 201 |  Condition
verifiée
306 Condition
-‘ claz] 88 =& 0-75 201 1 \grifice

V1.1.6.5 Déimitation de la zone nodale : RPA99 version 2003 (Art.7.4.2.1)

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement  dit et
les extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque
barre sont données dans |a figure ci-dessous.

h= Max (he/6; by;hi;60

he : 1a hauteur d’ étage moins la hauteur de la

I*=2h .
: poutre secondaire.

§‘
W

FigureVI!.1.2: Zone nodale.
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Tableau VI.1-5: Dé&ermination de la zone nodale

ot
_‘ 3.06 hi= Max ((*=2; 40;40;60) =60cm
_‘ 3.06 hi== Max (>=; 35;35;60) =60m
3.06

hi== Max (>=; 35;35;60) =60m

V1.1.6.6 Longueur minimale de recouvrement :

Lalongueur minimale des recouvrement est de: 409 en zone Ila .
v Poteaux (45 x45) :l,, = 40 X 2 = 80 cm.
v' Poteaux (40x40) :l, = 40 X 1.6 = 64 cm.
v" Poteaux (35x35) :l, =40 X 1,4 =56 cm.
v Potelet (25x25) ) I, = 40 x 1,2 = 48cm.

VI1.1.6.7 Encrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91
modifiée 99).
Longueur de scellement : L, = Ll Toy = 0,6 X W2 X fi5 = 2,835 MPa

4 Tgy

e Pourles@yq: Ly =70.54 cm

e Pourles@q4: Ly =56.43 cm
o Pourles@qs:L; =49.38cm
e Pourles@qy:Ls =42.32cm

Pour |’ encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, lalongueur de
la partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a:0,4 L., pour les aciers HA.

e Pourles@,q: L, =28.216
e Pourles@q:L, =22,57 cm
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o Pourles@q4:L,=.19,75 cm.

e Pour les @12 . La =16.93 cm.

V1.1.6.8 Vérification au cisaillement (Art 7.4.3.2RPA 99/ version 2003) :
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton t,, Sous
combinaison sismique doit étre inférieure ou égale alavaleur limite suivante :

Ty

Tpu = w S Tpy = Pdfczs

AVEC :

4.08 | 450 6.346 | 420 106.93 | 0.565 Condition vérifiée

3.06 | 400 5.355 | 370 90.54 0.611 | 1.875 | Condition vérifiée

3.06 | 350 6.12 320 43.26 0.386 Condition vérifiée

3.06 | 250 8.568 | 220 17.26 0.313 Condition vérifiée

VI1.1.7 Véificationsal’ELS::
V1.1.7.1 Condition de non fragilité
La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est:
0.23 es — 0.455d
As =2 Apin = Jrzs X =
fe es; — 0.185d

Les résultats sont résumeés dans | es tableaux suivants :
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Tableau VI.1-7Vérification desferraillagesal’ELS

II | 156612 | Mo | 13379 | SPC | 126 | 162 | Condition vérifiee |
‘ Npin 271.08 Moo 2.728 SPC 9.32 16.2 Condition vérifiée
‘ Neorr 26.744 Mimex 14049 | SPC 12.01 16.2 Condition veérifiée
‘ Nonax 1060.2 Meorr 6585 | SPC 10.2 12.8 Condition veérifiée
‘ Ninin 128.05 Meorr 5.879 sPC 8.23 12.8 Condition veérifiée
‘ Neorr 42.49 Mimax 6965 | SPC 11.01 12.8 Condition veérifiée
‘ Nnax 454.8 M eore 1.485 SPC 8.98 9.8 Condition vérifiée
‘ Nonin 1.200 Meorr 0.566 SPC 8.02 9.8 Condition vérifiée
‘ Neorr 28.749 Mimex 11283 | sPC 8.50 9.8 Condition vérifiée
‘ Nonax 78.23 Meorr 6.557 SPC 3.20 5 Condition veérifiée
‘ Nooin 14.51 Moot 8.5 SPC 2.98 5 Condition vérifiée
‘ Neorr 20.421 Mirex 26.42 SPC 4.02 5 Condition vérifiée

VI1.1.7.2 Vérification descontraintesal’EL S :

Lavérification d' une section en béton armé al’ EL S consiste a démontrer que les contraintes
maximales dans le béton o, € dans les aciers ogsont au plus égales aux contraintes
admissibleso,.etoy;.

Opc < 0, = 15MPa

Ot < 65 = 348MPa
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Ny  1566.12 Moorr 13.379 SEC 61 |478 |15 90.2 73.1 348 Condition vérifiée
‘ Npm | 271.08 Moorr 2.728 SEC |13 1.03 15 19.2 15.7 348 Condition vérifiée
‘ Noorr 26.744 Mirex 1404.9 SEC  [7.36 | 472 |15 107.8 735 348 Condition vérifiée
‘ Npax | 1060.2 Moorr 6.585 SEC 641 [543 15 9% 825  |348 Condition vérifiée
‘ N | 128.05 Moorr 5.879 SEC 115 | 028 |15 16.3 5.14 348 Condition vérifiée
‘ Noorr 42.49 Mirex 696.5 SEC 05 |0.73 15 98.6 18 348 Condition vérifiée
‘ Nomax | 454.8 Moorr 1.485 SEC  [p48 |3.15 15 51.8 477 348 Condition vérifiée
‘ | 1.200 Moorr 0.566 SEC 0.1 0 |15 114 2.87 348 Condition vérifiée
Noorr 28.749 Mirex 112.83 $C  [5.37 0 |15 63.4 102.9 348 Condition vérifiée
‘ Npax | 782 Moorr 6.577 SEC 346 0 |15 44 18.4 348 Condition vérifiée
‘ Npim | 1451 Moorr 85 SEC  |4.35 0 |15 425 140.1 348 Condition vérifiée
‘ Neor | 20.421 Mra 26.42 SC 104 0 |15 993  [352 348 Condition verifiée

Tableau VI.1-8: Vérification des contraintes
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V1.1.8 Conclusions:
Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’ armatures
Ag min correspondante recommandeée par le réglement « RPA 99/Version 2003 » en zone lla.

Tableau VI.1-9: Ferraillage finale des poteau.

4HA20+4HA16=20.6

4HA16+4HA14=20.6

8HA14=14.19

4HA12
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V1.2 Ferraillage des poutres

Les poutres en béton armée, sont des €l éments structuraux non exposées aux intempéries,
sollicitées par des moments de flexion et des efforts tranchants. Elles seront ferraillées en
flexion simple sous les sollicitations les plus défavorables en

tenant compte des combinai sons suivantes :

1.35G + 1.5Q
G+Q

G+QFE
0.8G + E

} BAEL 91 modifié 99.

} RPA 99 version 2003.

V1.2.1 Recommandations du RPA99/ version 2003

A) Armatureslongitudinales: (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003)

L e pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la
poutre est de : 0.5 % en toute section.
L e pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4 % en zone courante.
6 % en zone de recouvrement.

Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 @ (Zonella).

L’ ancrage des armatures longitudinal supérieur et inferieur dans les poteaux de rives et
deI’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

Nous devons avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un
minimum de trois cadres par nceud.

Les sections des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA 99/version
2003 sont rapportées dans | e tableau suivant:

Tableau VI.2-1 Armatures longitudinales des poteaux exigés par le RPA
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B) Armaturestransversales: (Art7.5.2.2 RPA / version 2003)

- Laquantité minimale des armatures transversales minimales est donnée par :
A, =0.003x Stxb
- L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit :

a- Danslazone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires  S=
min (h/4, 12d,)
b- Endehorsdelazonenodae: S< h/ 2

- Lavaleur de diametre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit
diameétre utilisé, et dans le cas d’ une section en travée avec des armatures comprimees,
c'est lediamétre le plus petit des aciers comprimés.

- Lespremieres armatures transversales doivent étre disposées a5 cm de nu de I’ appui
ou | encastrement.

V1.2.2 Etapesdecalcul du ferraillagea L’ELU

a- Armatureslongitudinales

Les poutres sont ferraillées en flexion simple. Elles sont cal culées en travées puis aux appuis
sous les sollicitations les plus défavorables.
Soit :
Ast : Section d’ acier inférieure tendue ;
Asc: Section d’ acier supérieure la plus comprimée ;
Mu: Moment de flexion;
h: Hauteur de la section du béton ;
b: Largeur de la section du béton ;
d: Hauteur utiled=h-c;
c, ' : Distance entre lafibre la plus tendue et |e centre de gravité des armatures tendues.

Calcul du moment réduit

Mu

_ _ 0-85XfC28 _ 0.85%25
© bd2fpy

avec: fp,= By Y =14.2 MPa.

u

Les armatures seront calculées al’ état limite ultime (ELU) sous |’ effet des sollicitations les
plus défavorables et dans | es situations suivantes.

& cas: Section simplement armée (Asc = 0)

S p < p;=0.392 lasection d’ acier nécessaire sera donnée par laformule suivante :
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ASt:ﬁxdxgst m -h. ...................... R d .......

Figure VI.2.1: section simplement armée.

2°M€ cas : Section doublement armée (Asc # 0)

Si u >p;=0.392 lasection d’ acier nécessaire sera donnée par laformule suivante :

M, =M+ AM

M;
b.d2.fpy

=

M;
Agp=—t
S gade/, )

AM
gsc (d—c”)

A sc =Ast2 =

M; + AM
Bdost Osc (d—c”)

Ast=A5t1 + Astz =

Avec:
Agr : Lasection d acier inférieure tendue ;
A . : Lasection d acier supérieure comprimee.

R _
A _ A,
M o M + AM
(I - R Ay
Ay Ay A
$c -
b b b
Figure VI.2.2: section doublement armée
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V1.2.3 Calcul desarmatureslongitudinales
Aprés avoir extraire les moments, on prend les moments max soit aux appuis soit en travée.

Exemple de calcul

Ferraillage de poutres principales non adhérés aux voiles

En travée
_ Mu o 4397x10°
W=y azr, "T35x4a22x142 M= =

La section est simplement armée

w = 0.050=p = 0.974(Tablea)

M, _ 43.97x103

= — 2
At axon ooraxazxass — oM < Amin
Aux appuis
Mu  77.531x10°

W= h. M3 xazzxiaz 088<wm=03

La section est simplement armée

i = 0.088=f = 0.954(Tableau)

_ My _ 77.531x10%
SU Bxdxogr 0.936Xx42x348

= 5.6cm? < Apin

V1.2.3.1 Etude des poutres principales

a. Ferraillage depoutresprincipales non adhérés aux voiles

Tableau VI.2-2: Ferraillage des poutres principales non adhérés aux voiles.

4397 05 - 3HAL4(fil) ]
7.875 11.5

3HA14 (fil) +

-‘ G+Q+EY [77.53 | 0.088 | SSA | 5.6 6.88 2HA12 (chap.)
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b. Ferraillage de poutres principales adhérées aux voiles

Tableau VI.2-3: Ferraillage des poutres principal es adhérées aux voiles.

ELU | 69.085 | 0.068 | SSA | 4.9 6.88 3HA14 (fil) +
2HA12chap

e 14.89 3HAL4 (fil) +

-‘ G+Q+EY | 106.338 | 0.12 | SSA | 7.8 8.01 BHALZChan)

V1.2.3.2 Etude des poutr es secondair es

a. Ferraillage de poutres secondaires non adhér és aux voiles

Tableau VI.2-4: Ferraillage des poutres secondaires non adhérés aux voiles.

- ELU | 1633|0038 | SSA | 16 3.39 3HA12 (fil)
5.25 9.04 :

3HAL2 (fil) +

-‘ G+Q+EY | 5363 | 0.122 | SSA | 38 5.65 AL (chao)

b. Ferraillage de poutres secondaires adhér ées aux voiles

Tableau VI.2-5 : Ferraillage des poutres secondaires adhérées aux voiles.

- ELU | 4217 | 0048 | SSA | 3 3.39 3HA12 (fil)
5.25 10.25 _
3HA12 (fil) +
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V1.24 Véification al’ELU

V1.2.4.1 Condition de non fragilité : (A.4.2/ BAEL 91 modifié 99)
La section minimale des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

0.23.bd
Amm:Tffzs AVEC: fipg = 0.6+0.06 f.0g

- Pour lespoutres principales (35 x 45)

0.23X35X42x2.1
Anmin = T =1.77 cmZ.

- Pour les poutres secondaires (30x 35)

0.23%x30%x32x2.1
Amin = 00— 1.26¢cm2,

Agaoptse>Amin = La condition de non fragilité est verifiée, ains que les sections
recommandées par |e RPA.
V1.2.4.2 Justification sous sollicitation d’effort tranchant (A.5.1/ BAEL 91 modifié 99)
Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de I’ éat limite
ultime, cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente «t,», prise
conventionnellement égale a:

T < Min { 22z 22Jes ; 5MPg) = 3.33MPa

Ty =

Tax: Effort tranchant max al’ELU.

Tableau VI.2-6: Vérification aux cisaillements

| condition vérifiée |
30 32 0.60 3,33 condition vérifiée

V1.2.4.3 Influence del’effort tranchant aux appuis (A.5.1.32/ BAEL 91 modifié 99)

T, < T,=0.40x %
b
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Tableau VI.2-7: Influence de |’ effort tranchant sur le béton

condition
vérifiée

65.89 30 32 25 15 576 condition

vérifiée

V1.2.4.4 Influencedel’effort tranchant sur les armatureslongitudinales
(A.5.1.32/ BAEL 91 modifié 99)

My,

Lorsqu’au droit d’'un appui : T, + ryrik 0 on doit prolonger au dela de I’ appareil de
I"appui.
Une section d’ armatures pour équilibrer un moment égal a: T,,+ M

115 M 0.9xd
Ag > '—(Vu + —”)
2 0.9d

Tableau VI.2-8Influence de I’ effort tranchant sur I’ acier

-106.33 | 0,42 0.3778 -60.88 Pas d’influence de

|’ effort tranchant
-81.81 0,33 0.297 -190.16 sur lesarmatures

=L es armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

V1.2.4.5 Vérification dela contrainte d’adhérence acier-béton (A.6.1, 3IBAEL 91 modifié 99)
Lavaleur limite de la contrainte d’ adhérence pour |’ ancrage des armatures :

Top =W, fryg =1.5%2.1 =3.15 MPa

La contrainte d’ adhérence au niveau del’ appui le plus sollicité doit étre :

Ty
Tgp=—— = Y.x
se 09xdeU ft28

¥, = 1,5 : Coefficient scellement HA.
Y U; : Somme des périmeétres utiles des barres.

» PoutresPrincipales:

Promotion 2019/ 2020 Page 179



Chapitre VI Ferraillage des é éments

YU =nxmx@=(3x%x314x%x14)+ (3 x3,14 x 1,4) = 28.26cm

220.56 x 103

_ = 2.06MP
Tse = 0.0 x 420 x 282.6 @

v 14, =2.06MPa < T, = 3,15MPa —Condition vérifiée.
> Poutres Secondaires :

ZUi=n><7T><Q)=3X3,14X1.4+3X3,14X1.2=28.26cm

85.29 x 103

_ = 1.04MP
Tse = 0.0 x 320 x 282.6 @

v 1., =1.04MPa < T, = 3,15MPa — Condition vérifiée.

V1.2.4.6 Encrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91modifiée 99) :

Pfe

Tsu

Longueur de scellement :Lg =

Avec:tg, = 0,6 X W2 X fi,g = 2,835 MPa

Pour les@,, :L; = 49,38cm

Pour les@,, :L; = 42,32cm
Pour I’ encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, lalongueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égales a: 0,41, pour les aciers HA.

Pour les @, :L, = 19,75cm

Pour les @, :L, = 16,92cm

a) Calcul desarmaturestransversales:

> L'espacement desarmaturestransversales :

S, <min(12¢,™" 2 30cm) enzone nodale et en travée

S sg en dehors dela zone nodale
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Tableau VI.2-9 : L’ espacement des armatures transversales

St=min(12x1,2; =; 30)=11.25

| Nodales | si=min(12x1,2 2)=8.75

> lediamétre minimale: @9t < min{%;(z)lmax; :40}

= Poutreprincipale:
ot < min{g;l,él; %} =min{ 1.28; 1,4; 3}=1 cm=10 mm
On prend : @t=8 mm
v' Soit Ar=4HA8=2,01cm?2(un cadre et un étrier)

» Poutre secondaire:
ot < min{%;l,él; %} =min{1; 1,4; 2,5}=1cm=10mm
On prend : @t=8mm
v' Soit At=4HA8=2,01cm2(un cadre et un étrier)

V1.2.4.7 Déimitation de la zone nodale
Dans le cas de poutres rectangulaires, lalongueur de lazone nodale L’ est égale adeux fois

la hauteur de la poutre considérée.
Poutres principales: L’ = 2x45 = 90 cm.
Poutres secondaires: L' = 2x35 =70 cm.

V1.2.4.8 Armaturestransversales minimales:
La quantité d’ armatures minimales est donnée par laformule suivante :

AtM"=0,003 xStx b
A M"=0,003x 15x 35=1,58m?

v’ Ar2dor=2 01>A Mn =1 58 cm2—condition vérifiée
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V1.2.5 Vérificationsal’ELS
1) Etat limited’ ouverture desfissures
La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, aors cette
vérification n'est pas nécessaire.
2) Etat limite de déformation (B.6.5.3/ BAEL 91 modifié 99)
f<f= ﬁ(Si laportée est au plus égale &5m)

fsf=0.5+1000
f : Fleche maximal e des poutres (Déduite du logiciel ETABS).

(sila portée est supérieure a 5 m)

On prendra"L" |a plus grande portée des poutres dans chacune des deux directions.

Poutresprincipales

L=5.20m =f = 0.5 + 22X = 1.02cm
1000

feraps=0.53cm <f = 1.02cm ... ... ... ... ... ... ... ... cOndition vérifiée.
Poutr es secondaires
L=350m =f =22 =0.7cm
feraps=0.53cm<f = 0.7m ... ... ... ... .. ... ... ... cOndition vérifiée.

Etat limite de compression du béton : (A.4.5, 2/ BAEL 91 modifié 99)

Il faut vérifier que la contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte
admissible.

Obc < 6bc
AVEC :

Opc= 0.6xf.,5= 0.6%25 = 15M Pa.
=Jst = Ms g = 2004
Obc =, avec Ost™a g,.d P1 = g
_fe
Ys
A : Armatures adoptées al’ ELU.
Et a partir des tableaux, on extrait les valeurs de B, et K, .

Les résultats des vérifications a I'ELS sont donnés dans les tableaux suivants :

Tableau VI.2-10: Vérification du ferraillage des poutres principal es non adhérés aux voiles.

| Travée | 4059 | 462 | 0316 | 0912 | 41.82 | 22936 | 5.48 15 | vérifiée

| Appuis | 65.07 | 6588 | 046 | 0897 | 3354 | 251.04] 7.48 15 | vérifiée
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Tableau VI.2-11: Vérification du ferraillage des Poutres principal es adhérés aux voiles

| Travée | 50.059 | 688 | 046 | 0897 | 3354 |193.13]| 5.75 15 | vérifiée
| 7733 | 801 | 0542 | 0.889 | 30.04 | 25856 | 8.60 15 | vérifiée

| Travée | 12.54 | 339 | 0351 | 0948 | 3935 |121.93] 3.09 15 | vérifiée
| Appuis | 19.346 | 565 | 0580 | 0.887 | 29.25 | 120.60 | 4.12 15 | vérifiée

| Travée | 3627 | 339 | 0.351 | 0948 | 3935 [ 352.68] 8.96 15 | vérifiée
| Appuis | 60912 | 6588 | 0719 | 0877 | 2565 [31547 ] 1229 | 15 | vérifiée

V1.2.6 Conclusion

Les conditionsal’ ELS sont vérifiées donc on opte le ferraillage calculé al’ ELU.

Tableau VI.2-14: Ferraillage finale des poutres.

3HA14 (fil) + 3HA14 (fil) +
3HA12 (chap.) 2HA12 (chap.)
35x45 3';(_"‘ ﬂgi('gh;p_) 3HA14 (fil)
30x35 3;'ﬁii§fi(2h’;p_) 3HA12 (fil)
0K35 32:&21 gi(lc?h-;p .) 3HAL2 (fil) +
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V1.3 Ferraillage desvoiles :
V1.3.1 Introduction

Le ferraillage des voiles s effectuera selon le reglement BAEL9L et les vérifications
selon les Regles Parasismiques Algériennes RPA 99/Version 2003.

Ils sont soumis a des forces verticales (charges et surcharges) et a des forces horizontales
dues au séisme.

Le calcul seferaen flexion composée et au cisaillement.
Lesvoiles sont ferraillés en trois types d’ armatures

- Armatures verticales.

- Armatures horizontales.

- Armatures transversal es.

V1.3.2 Combinaisonsd’action

Tableau VI1.3-1Les combinaisons d’ action a prendre en considération pour le ferraillage des

Sclon le BAEL 99 Sdon le RPA version 2003 :
1.35G+1.5Q G+QzE
G+Q 0.8GzE

V1.3.3 Comportement d’'un voile:
Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y adeux types de voiles
ayant un comportement différent:

h
Voile élancé: I >15

h
Voile court: L <15

il existe plusieurs méthodes pour le calcul des voiles en citant |la méthode des bondes et |a
méthode classique

Dans les calculs qui suivent La méthode utilisée est la méthode classique, qui consiste a
déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables.

V1.3.4 Exposé de la méthode de calcul (RPA99 modifié 2003 (Art 7.7.4))

La méthode a utiliser pour le ferraillage des voiles est la méthode de RDM. Elle consiste a
déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables (N) et
(M) en utilisant les formules suivantes :

N MV
Omax = §+_
N M.V
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Avec:

B : sectiondubéton; B=Epx L
b xh3 _ Epxl13
12 12
VetV :brasdelevier =V =V = Lypie/2

| : moment d'inertiedu voile ; | =

Remar ques
1) Danslebut defaciliter lescalculs, le ferraillage des voiles se feracomme celle des
poteaux, par zone, car il possible d’ adopter e méme ferraillage pour certain niveaux.
- Zonel : 2Sous-sol et RDC;

- Zonell : 1¥ et 3™ étage ;
- Zonelll : Du4°™ au 6™ étage;
- L’utilisation du logiciel ETABS pour extraire les effortsinternes:

a |l faut chague voile avoir un nom dans|I’ETABS comme suit: C-.lsEme ns|w.

b- b- laséection sefait par zone selon |a section des poteaux

N - P - z - - 1 Z pY ‘Wall Piers Click to:
C- aprés avoir sélectionné les voiles considérer on procede de cette T [

maniere pour extraire les

efforts internes (N-M-V)

On clique sur:
Display Show tables —» Wall — Wall
outpuf Forces
v

On sectionne les 08 combinaisons
sismiques et la combinaison ELU

Lesvoiles sont ferraillés on flexion composée donc on prend les valeurs suivantes:
Nmax M COI‘I‘L’ Vcorres

Nmin MCOI'I'.E—’ VCOI'I’eS
Mmax —_ NCOI’F&—} VCOI‘I’eE

Dans notre projet on aintroduit |es voiles dans les deux directions:
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TYYPPY Y

G)— -

®_

L
Y
<
n

Figure VI.3.1: Disposition des voiles dans la structure.
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V1.3.5 Calcule des contraintes:
V1.3.5.1 Voilelongitudinales :

Tableau VI.3-2calcul des contraintes

0,2 2 04 0,13333333| -1521,61 | 836,781 358,14 ELU 2471,8325 | -10079,8825
‘ 0,2 2 04 0,13333333| 882,24 353,958 248,51 | 0BGEX MAX | 4860,285 -449,085
‘ 0,2 2 04 0,13333333 -978 960,875 253,07 | GQEX MAX | 4761,5625 | -9651,5625
‘ 0,2 2 04 0,13333333 | -1588,58 36,35 59,21 ELU -3698,825 -4244,075
‘ 0,2 2 04 0,13333333| -324,2 174,764 122,91 | 08BGEX MAX 500,23 -2121,23
‘ 0,2 2 04 0,13333333 | -1206,65 | 469,055 329,66 GQEX MIN | 501,2875 | -6534,5375
‘ 0,2 2 04 0,13333333| -880,36 41,366 69,74 ELU -1890,655 -2511,145
‘ 0,2 2 04 0,13333333| -13,23 73,203 2,34 08GEX MAX | 515,9475 -582,0975
‘ 0,2 2 04 0,13333333| -416,5 252,435 65,88 GQEX MAX | 852,0125 | -2934,5125
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VI1.3.5.2 Voilestransversales :

Tableau VI.3-3Calcul des contraintes

0.2 5.2 1,04 2’34347 666 | 303516 | 230444 | 12,05 ELU 26527677 | -3184,0784
02 52 Loa | 23438666 | oo | smaoms | 2agsi 08GEX | 12410125 | 455,60281
7 MAX 7 1
‘ 0,2 5,2 1,04 2’34347 666 | 978 | 960,875 | 25307 | GOEX MAX 125’%7492 -2006,4441
‘ 0.2 5,2 1,04 2'34347 666 | 158858 | 3635 | 5921 ELU -1487,1516 | -1567,8099
‘ 0.2 5.2 1,04 2’34347 666 | 342 | 174764 | 12201 an‘A'f(x -117,83579 | -505,62574
‘ 0.2 5,2 1,04 2’34347 066 | 106,65 | 469,055 | 32066 | GQEX MIN | -639,83912 | -1680,6416
‘ 0.2 52 1,04 2’34347 666 | 8036 | 41366 | 6974 ELU -800,60576 | -892,39423
0.2 5.2 104 | 23434666 | 1553 | 73203 | 234 0BGEX | 68495192 | 43 975
7 MAX 3
‘ 0.2 5,2 1,04 2'34347 666 | 4165 | 252435 | 6588 | GOEX MAX | -12041235 | -680,54918
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V1.3.6 Calcul du ferraillage desvoiles

V1.3.6.1 Déter mination des ar matur esy

Armaturesverticales:

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
- Section entiérement comprimeée (SET)
- Section entiérement tendue (SEC)
- Section partiellement comprimée (SPC)

_omax+ omin Nt
L=Lvoil 2 Lx Ay = 5.
Er S
Nt = surface du
trapéze x
Epaisseur du
voile
Nt:O A _N_BXftZS
y=——"28
Li=0 Os
N _otxLt X Er
1. tT N
Lsbele | Ni= surface du Ay =—
triangle x Os
€épaisseur du
voile
JMSS
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0.
ch#xL

Omax + Omin

L : Longueur du voile
L.: Lalongueur de lazone comprimée

o,: Contrainte de |’ acier
- en situation accidentelle : 6s= 400 MPA = f, .= 18.48MPa

- en situation courante : 6s= 348 MPA = f,.=14,20MPa

Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets alapartie
supérieure, lajonction des armatures des autres niveaux se fait par simple recouvrement (sans
crochets).

On peut concentrer les armatures al’ extrémité du voile. L’ espacement des armatures
verticales doit étre réduit de moitié sur une di stance[%] de chague extrémité et il doit é&tre au

plus égal a15cm.

i L/10 i

i | L ' i

-
—_
<

Figure V1.3.2: Disposition des armatures verticales dansles voiles.

B) Armatures horizontales

Les armatures horizontal es doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de
100. (Art 7.7.4.2/RPA 99 modifié 2003)
Les armatures horizontal es sont disposées vers |’ extérieur dans chagque nappe d’ armatures.

- Régles communes du RPA pour les armatures verticales et horizontales :

Le pourcentage minimum d’ armatures verticales et horizontales est donné comme  suit :

AH > 0.15%B = Globalement dans|a section du voile.
AH >0.10%B = en zone courante (RPA 99 modifié 2003 (Art 7.7.4.3)

s D’aprésleBAEL :

Ay = —
H™ g
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B : Section du béton
Av: Section d’ armature verticale.
- Lesbarres horizontales doivent étre disposées vers |’ extérieur
Armatures minimales
a) Compression simple BAEL 91 modifi€ 99 (Art A.8.1; 21)
- Amin > 4cm?/ml, par metre de longueur de paroi mesurée Perpendiculairement ala
direction de ces armatures.
- 0.2% <Amin/B< 0.5%
B : section du béton

b) Traction smple BAEL91modifié 99 (art A.4.2.1)

Amin >B><_ft28
~ fe

AVec:
B : section du béton

L e pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
égale 20,2 % de la section horizontale du béton tendu (RPA 99 modifié 2003(Art.7.7.4.1))

f.oa X B
28 . 0.2%3)
fo

Apin = max(

C) Flexion composé :
> Selon BAEL: (Art A4.2.1BAEL 91/99)

Les armatures minimums:

A - 023 fos [ €. — 0.455d bd
f. e, —0.185d

AVEC: es:&

- Ns

Avec: | A, Section minimale d’ aciers tendus

f.s : Résistance du béton alatraction al’ &ge de 28 jours
f. : Contrainte limite élastique des aciers

€. : Excentricité del’ effort normal al’ELS

d : Hauteur utile

b : Largeur delasection de béton
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D) Armaturestransversales

Les armatures transversal es sont perpendicul aires aux faces des refends, Elles retiennent les
deux nappes d’ armatures verticales, ce sont généralement des épingles (au moins 4 épingles par
m?, dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la
compression.

E) Armaturesde coutures

Lelong desjoints de reprise de coulage, |’ effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par laformule :

4
Ayj = 11—

e
Avec:

V =14V,

V, : Effort tranchant calculé au niveau considére.

Cette quantité doit Sgjouter ala section d'aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts
de traction dus aux moments de renversement

F) Armaturesdespotelets

Il est possible de concentrer des armatures de traction al’ extrémité du voile pour former un
potelet. La section totale d’ armatures verticales de la zone tendue doit étre au moins égale a
0,2% de la section horizontale du béton tendu qui est I’ équivalent a au moins 4 HA10 (RPA
99). Les barres verticales doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux, dont

I’ espacement ne doit pas dépasser |’ épaisseur du voile.

G) Longueur derecouvrement

Lalongueur de recouvrement doit étre égale a:

40 @ : pour les armatures situées dans les zones ou le signe des efforts est réversible.

20 @ : pour les barres situées dans les zones comprimées sous |'action de toutes les
combinai sons possibles de charges

H) Diametre maximal

Le diamétre utilisé pour les armatures verticales et horizontales al’ exception des armatures
des potelets doit étreinférieur ou égal au a[1/10] de |’ épaisseur du voile.
® <0.1e=0.1 x 200 = 20mm.

) Espacement

L’ espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur ala plus petite des deux
valeurs suivantes :
S; < min{1.5e.30cm}

Avec : e=20cm : épaisseur du voile.
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St<1.5e = t<30cm
Dans notre cas :
St <min{30; 30cm} = St <30cm

V1.3.7 Lesvérifications
A) Vérification al’ELU
Vérification dela contraintelimite de cisaillement
- D’aprésBAEL91modifiées 99 (Art A.5.1.21)
Vy
bxd

Ty = <1y

Avec :
7, . Contrainte limite de cisaillement 7,, = min (0.15%; 4MPa)
- D’apresRPA99mModifiées 2003 (Art A.7.7.2)

<

Tp = < fb = O.chzg

bxd
AVec:

V =14V,

V,: Effort tranchant calculé au niveau considéré ;
b : Epaisseur du voile ;

d : Hauteur utile (d= 0.9 h) ;

h : Hauteur totale de la section brute

B) Véificational’ELS
Vérification dela contraintedanslebéton al’'ELS
N
B + 15A

g, = < Eb = 0.6 X fczg

Avec:

N; : L’ effort normal appliqué

B : Section du béton

A : section des armatures adoptées (vertical es)
0p: Contrainte admissible

V1 .Exemple de calcul

Soit acaculer leferraillage d' un voile transversal L= 2m sur lazone 1 (VL).
a- Caractéristiques géométrigques:

. km [ E(m | Bm [ ImH)
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{omax = 4761,5625KN /m?

= Section entierement tendue(SPC
Omin = —9651,5625KN /m? (SPC)

o 4761,5625
L,o=—2max o] =] =
Omax+tOmin 4761,5625+9651,5625

LT :L_LC = 1,34m

X 2= L.=0.66m

a- Calcul desarmaturesverticales

N, = GTTxLTxep — N,= wxo.zo = 638,06 KN
Agy =2 = 2250 = 18,33cm?

b- Lesarmaturesde coutures
v, 1.4 x 253,07
Ayj=11—=11

Ax =222 _ 9 74cm?
f, 400 x 101 cm

Ayj=974cm*> — » 2m
} AVjLT :6,5258Cm2
Ayjrt= —»1,34m

a. Calcul desarmatures minimales
fe

2.1X0.2X2

200 % 10%;,0.002 x 0.40 x 10%)
Apin = max(21;8) = 21cm?

Anin = max< ;0.2%B>

= max(

Amin/nappe/ml=5’25 cmZ

Calcul des sectionstotales
Atotal/Lt = Avs + Ayjir = 24,58cm?
Atotal/napp /LT=8.8591/2=12,2929cm2

Atotal/LT/napp:]—Za2929 _— Lt=1,34m

_—
Atotal/napp/ml Iml

= Avotal/napp/mi= (12,2929x 1ml)/1,34=9,173cm?

As=max (Atotal/napp/ml ; Amin/nappe/ml)zgll73 sz
- Ferraillage adoptée : Asv.,= THA16(14,08cm?)
b. Calcul desarmatures horizontales
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D’ &pres RPA 99 version 2003: Ay = 0.1%B = 0.001 X 0,4 = 4cm?
On prend : Ay = 4cm?
Soit : 5SHA12 = 5,65cm?

c. Armaturestransversales
Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre carré
soit avec HAS8. (4HABS)
- Vérification des espacements

L’ espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
St<min{1.5 e, 30cm} = St <30cm
St=15cm = Condition vérifiée.
Sh=20cm = Condition vérifiée.
- Vérification delacontraintedanslebéon al’lELS

Ny 1609,92 x 103
% T B 15xA, 0,40 x 106 + 15 x 14,08 x 102

= 3,82MPA

0pc = 3,82MPa < 6, = 15MPa = Condition vérifiée.

- Vérification dela contrainte limite de cisaillement
D’ apres RPA99modifiées 2003, article A.7.7.2.

<l

Ty = < Ty = 0.2fc28

b xd

X

V. 1.4x253,07
" bxd 200x09x2

fb S O.chzg = 0.2 X 25 = 5MPa

T, = 0,984MPa < 7,, = 5MPa = condition vérifiée.

T = 0,984MPa

D’apres BAEL91modifiées 99, article A.5.1.21.

Vu
<
bxd~ ™

Ty =

OV, 25307
Ty xd 200x09x2

=0,703MPa

T, = min <0.15%; 4MPa> = min(2.5;4MPa)
b

T, = 0,703MPa < 7, = 2.5MPa = Condition vérifiée

Lesrésultatsdeferraillage sont résumeés dans les tableaux suivants
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Tableau VI.3-4 Ferraillage des voiles longitudinales V.

. zone |
W———

‘ e(m) 0.2 0,2 0,2
‘ B (m) 0,4 0,4 0,4
‘ I (m?) 0,013 0.013 0,013
‘ Smex [KN/M?] 4761,5625 501,2875 852,0125
‘ Gmin [KN/M?] —-9651,5625 -6534,5375 | -2934,5125
‘ Nature de |a section SPC SPC SPC
‘ V (kN) 253,07 329,66 65,88
Lc(m) 0,66 0,14 0,45
ﬁ 1609,92 1155,27 639,97
‘ Asv (cm?) 18,33 2,68 3,79
‘ Ayj (cm?) 9,74 12,69 2,53
‘ Avj.t (cm2) 6,5258 11,79 1,96
‘ Avotalineppei (CM2) 9,173 3,89 1,85
‘ Anminnappemi (CM?) 525 525 5,25
Choix des barres /nappe/ ml 7THA1l6 7THA14 7THA12
_ 14,08 10,77 7,92
’W 15 15 15
4 4 4
S5HA12 5HA12 5HA12
5,65 5,65 5,65
St (cm) 20 20 20
AT 4HAS8 4HAS8 4HA8
St (cm) 25 25 25
7,=5(MPa) th(MPa) 0,984 0.23 0,26
7,=2.5 (MPa) Tu(MPa) 0,703 0.16 0,18
5,=15 MPa ob(MPa) 3,82 2.77 1.60
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Tableau VI.3-5: Ferraillage des voilestransversales VT

| mne
L (m)

5,2 5.2 5,2
‘ e(m) 0.2 0.2 0.2
‘ B (m) 1,04 1,04 1,04
‘ I (m) 234 2,34 2,34
‘ G [KN/?] 125.674506 -1779.7297 -800,6057
‘ Gmin[KN/m oo6asas | 25304702 | (897394
‘ Nature de la section SPC SEC SEC
‘ vV (kN) 253,07 70.73 69,74
Lc(m) 0,30 52 52
G R
# 2216,39 0 0
‘ Asv (cm?) 1,76 0 0
‘ Ay (cm?) 9,74 12,69 2,68
‘ Avjit (cm2) 9,16 0 0
‘ Asotainappem (CMP) 117 1,22 0,25
‘ Aninnapperm (CMP) 5,25 5,25 5,25
Choix des barres /nappe/ ml 7THA12 THA12 THA12
’W 15 15 15
An 9.1 9.1 9.1
_” 6HA14 5HA12 5HA12
’W 9,23 5,65 5,65
‘ St (cm) 20 20 20
‘ AT 4HAS8 4HAS8 4HA8
‘ St (cm) 25 25 25
‘ 7,=5(MPa) h(MPa) 0,37 0,49 0,10
‘ 7.=2.5 (MPa) Tu(MPa) 0,27 035 0,07
‘ 5,=15 MPa ob(MPa) 2,13 1,5 0,81
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Chapitre VI|1 Mur plaque

VII.1 Introduction

Pour assurer la stabilité du talus derriere notre structure, et pour faire face aux poussees
desterres dues au remblai retenu par le mur, ainsi qu’ aux charges d’ exploitation éventuelles
supportées par leremblai, il est nécessaire de prévoir un mur plague en béton armé.

Le mur est réalisé en béton armé, celui-ci serarevétu d une couche de bitume et aussi un
joint de 1cm d’ épaisseur de polystyrene le séparant des poteaux.

VII1.2 Prédimensionnement du mur plaque
D’ apres RPA99version2003 I'article 10.1.2, |” épaisseur minimale du mur plague est de
15cm, nous optons pour ure épaisseur de 30cm. Et sa hauteur est de 8,16 m

L

Figure VII.2.1: Schéma du mur plaque (Vue en élévation).

VII1.3 Déter mination des sollicitations

Les contraintes qui S exercent sur laface du mur sont o4 et ov tel que: oH = KO0. oV
Avec:

KO : Coefficient des poussées de terres au repos;

oH : Contraintes horizontales ;

oV : Contrainte verticales ;

@: Angle de frottement interne.

L es caractéristiques mécaniques et physiques du sol

L es caractéristiques mécaniques et physiques du sol sont les suivantes :

- Poids volumique du sol : ¥ = 17kN/m?3.
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- Angle de frottement interne : ¢ = 35°.

- Cohésion: C=0.

- Surcharge éventuelle : g = 10kN/m?

- Lacontrainte admissible du sol : 6s0=2,5 bars
- B =0:surfacesterres des horizontae.

- A=0: la paroi verticale.

- 3 =0:obliquité nulle de laforce de poussé (Rankine est applicable)

A. Calcul dessollicitations
Ky =1 —sinp =K;,=0.42
oy=q+vn,; 0<h<816m
*ELU
och=Koxov =Kg(1.35xyxh+15x0q)
1¢¢ couche: 0<h<4,08m

oh=0.42(1,35x 17 x hy + 1,5 x 10) = 9,63 h; +6,3
h=0 —  oh1=6.3KN/m?
h=4,08m —  oh2=45.59 KN/m?

2¢me couche:4,08< h< 8,16 m
oho=Ko(1.35xy xh2 +1.35x y x 1+ 1.5x Q)
oho=0.42(1.35 x17x hy +1.35 x17 x4.08+ 1.5 x10) = 9.63 h, + 45.62

h=0 — oh2=45.62K N/m?
h=4.08m — oh2=84 .91KN/m?
6.3KN /m2

>

45.62 KN/m

> 84.91K N/m?

B
»

Figute VI1.3.1: Diagramme des contraintesa I’'ELU.
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*ELS

och=Koxov =Ko(yxh+aq)
1¢¢couche: 0 <h<4,08m

ohi= 0.42(17 x Iy + 10) = 7.14hy +4.2
h=0 — oh1=4.2 KN/m?
h=4.08m — oh1=33.33 KN/m?
2éme couche: 4.08< hp, <8.16 m

oh=Ko(y X hp +y x i+ Q)

oho= 0.42(17 X hy + 17 x4.08+10) = 7.14h, +33.33

h=0 — oh2=33.33 KN/m?
h=4.08m —  oh2=62.46KN/m?

4.2KN /m?

33.33KN /m?

\J

\ 62.46K N /m?

Figure VI1.3.2: Diagramme des contraintesa |’ ELS.

Promotion 2019/ 2020

Page 201



Chapitre VI|1

Mur plaque

B. Charges moyennes

La charge moyenne a considérer dans le calcul d’ une bandede 1 m est :

ELU
30 + o, 3 X 84.91 + 6.45
qu = w X 1m = Z X 1m = 65.29KN/ml
ELS
30 + 0, 3X62.46+4.2
qs = w X 1m = Z X 1m = 47.89KN/ml
VIl.4 Ferraillage du mur plaque
Vil.4.1l Calcul des sollicitations
Le calcul sefait pour une bande de 1métre (b=1m = 100cm)
La détermination des moments de flexion se feraal’aide du logiciel ETABS
Sens X-X
qs T ¥ YT Y Y Y Y Y Y Y P Y Y Y Y Y Y Y Y F YT Y FY Y Y Y I Y Y Y Y Y Y Y Y P YT Y Y Y Y Y YTYTYFFYFYYTYTYREY
qu YY" YY Y Y YYYYYYYYY 'IEI Y YYYYYYYYTF¥YTYY 'I:ﬂ'llr rfrY¥YYrYrYr Y Y rYrY Y TrYrYTYTTTFYYYYYYYTY
L 320 L 330 L300 . 320 L300 . 330 L3I0 ,
Figure VI1.4.1: Schéma statique du mur plaque dans le sens X-X.
SensY-Y
"—\-\.\_\_\_\_\_\__\_\-\_\-\-\-\_\-\_
‘ ¥ ¥ ¥ ¥ x
Figure VI1.4.2: Schéma statique du mur plaque dansle sens Y-Y.
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A. Diagrammesdes efforts

*ELU
Sens X-X
©) ) ) ) ©) ©) ©) )
© ) &) & €) O ) )
{ r 3 3 ,, [ . )
W ) \LEL’V .} \L_?...V .3 W .3 ‘-i"" .3 \q___ELJ/V .3 E

FigureVII.4.3: Schéma statique du mur plaque danslesens X-X al’ELU.

SensY-Y

Figure VII.4.4: Schéma statique du mur plaque danslesensY-Y al’ELU.

ELS
Sens X-X

Figure VII.4.5: Schéma statique du mur plaque dansle sens X-X al’ELS.
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SensY-Y

'K\“mq

FigureVII.4.6: Schéma statique du mur plaque dansle sensY-Y al’ELS.

~
]

e SEREE

(Y]

Vil.4.2 Ferraillageal’ELU
Leferraillage du mur plaqué se feraen flexion simple pour une bande de largeur b =1 m et
d’épaisseur e,, = 30cm, en considérant les moments max au niveau des appuis et en travée.

d=27cm h=30cm

c=3cm

Le ferraillage sera résumé dans | e tableau suivant :
On‘a

. . 6HA14=9,23
0.046| SSA |0.976 3 5.08 | 6HA12=6,78 15
0.082] SSA | 0.957 3 9.34 | 7THA14=10,77 15
0.060 | SSA | 0.969 3 6.90 | 6HA14=9,23 15

Tableau VI-1: Ferraillage du mur.
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Recommandation du RPA

Le mur doit avoir les caractéristiques suivantes :
- Lesarmatures sont constituées de deux nappes ;
- Lepourcentage minimal des armatures est de (0.1%B) dans les deux sens (horizontal et
vertical) :
(b=1m=100cm ; h : épaisseur du voile = 30cm)
A >0.001 x b x h=0.001 x 100 x 30 = 3cm?,
- Lesdeux nappes sont reliées par quatre (04) épingles'm2 de HA8

VI1.4.3 vérificationsal’ELU
A. Condition de non fragilitéBAEL 91 modifié 99 (Art. A.4.2)

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

fiag

Apin = 0.23 x b x d X tf— < Aadoptée
e
~ fog 21 ,
Apin = 023 Xb x d X =2 = 0.23 x 100 X 27 X — = 3.26cm
f, 400

condition vérifier
3.26 6,78 condition vérifier
3.26 10,77 condition vérifier
3.26 9,23 condition vérifier

Tableau VI-2: vérifications dela condition de non fragilité.

B. Espacement desbarres

L’ espacement des barres d’ une méme nappe d’ armatures ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :
Armatures principales : St <min (3h; 33cm)
Sens X-X
S; = 15¢cm < 33cm = condition vérifier.
SensY-Y
S; = 14cm < 33cm = condition vérifier.

C. Longueur de scellement desbarres
Elle correspond alalongueur d acier adhérent au béton nécessaire pour que I’ effort de
traction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.
@ xfe
T4 X T,

S

Promotion 2019 / 2020 Page 205



Chapitre VI|1 Mur plaque

AVEC : Tge = 0.6 X W2 X fip5 = 0.6 X (1.52) X 2.1 = 2.835MPa

1.4 x 400

Pourles HA14 : Lg = Tx 2835 49.38cm = Lg = 50cm.
1.6 x 400

Pour les HA16: LS = m = 56.43cm = Ls = 60cm.

Pour |’ ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, lalongueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a« 0.4 » pour les barres a haute adhérence
selon le BAEL 91 modifiée 99 (Art A.6.1, 21)

Pour §14 = L, = 20cm.
Pour @16 = L, = 25cm.

Vil.4.4 Vérificationsal’ELS
A. Etat limited’ ouverture desfissures

Le mur plaque étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de cefait elles constituent un
état de fissuration préudiciable, les contraintes sont limitées alors :
Dansles aciers

On doit vérifier que : o5 < 05, = min (§fe; 110,/n x fy; )

Avec:

fe: désignelalimite d' éasticité des aciers utilisés, exprimée en MPa ;

ftj: larésistance caractéristique alatraction du béton, exprimée en MPa ;

1: un coefficient numérique, dit coefficient de fissuration, qui vaut 1pour lesronds lissesy
comprislestreillis soudés formés de fils tréfilés lisses et 1.6 pour les armatures a haute

adhérence, sauf le cas desfils de diamétre inférieur a 6mm pour lesgquels nous prendrons 1.3.
D'ou:

2
Gy = min (gfe; 110 /n X ft]-) = min( 266.667 ; 201.63) = &, = 201. 63MPa.

Dansle béon
On doit vérifier que : oy < Ope = 0.6 X foyg = O = 15MPa.

On‘a

Mg _ 100 x A, Ost
T BxdxA ]

Ost P= x4 ‘
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Tableau VI-3: Vérification des contraintesa I’ ELS pour les nervures.

B. Etat limite de défor mation
Nous devons justifier |’ état limite de déformation par un calcul de fléche, cependant nous
pouvons se dispenser de cette vérification si on vérifie les trois conditions suivantes :

1 A, 42 h M,

h
(22— ; —=<—/— ; T2
L~ 16 b.d_ f, L = 10.M,

)

Avec .

h = 30 cm : hauteur totae,

L : portée entre nus d’ appuis,

Mt : moment maximum en travée,

MO : valeur maximum du moment isostatique,
A : section des armatures,

b : longueur dala section,

d : hauteur utile de la section droite

SensY-Y
gqs = 47.89KN/ml
L2 4.08?
My, = qS§ = 47.89 X = 99.64KN. m
M; = 0.75 X M,,, = 0.75 X 99.64 = 74.73KN.m

2= 30 0,073 > =0.0625.......cieieeieceecieeeeeeee e .....Condition Vérifice.
L 408 16

A = 1077 _ 00033 <22 =22 = 0.0105....c..cc0eesveeuennnnn.... Condition vérifiée,
b.d 100x32 fe 400

D=3 0073> 2 = 2B 0.073.ciiieieeeeeeeeeee.......CoONditiON Vérifiée.
L 408 10.Mq 10X99.64

Toutes les conditions sont vérifiées alors e calcul delafléche n’ est pas nécessaire.
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Chapitre VI 11 L’ infrastructure

VIIIL.1 Introduction
Lafondation est un éément de structure qui a pour objet de transmettre au sol |es efforts apportés
par la superstructure.
Dansle casle plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa fondation :
- Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes ;
- Uneforce horizontale résultant de I’ action de séisme, qui peut étre variable en grandeur et
en direction ;
- Un moment qui peut s exercer dans de différents plans.
On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’ exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieures :

A) Fondations superficielles
Les principaux types de fondations superficielles que I’ on rencontre dans la pratique sont :
- Lessemdlles continues sous murs ;
- Les semelles continues sous poteaux ;
- Lessemellesisolées;
- Lesradiers.
B) Fondations profondes

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le bon
sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :

- Lespieux;

- Lespuits.
Cetype de fondations est généralement utilisé dans le cas de sols de faible capacité portante.
Choix du type de fondation

Letype de fondation est choisit essentiellement selon les critéres suivants :
- Larésistance du sol ;
- Letassement du ol ;
- Lemode constructif de la structure.
Et ce méme choix doit satisfaire les critéres ci —dessous :
- stabilité de I’ ouvrage (rigidité).
- facilité d exécution (coffrage)
- économie.
On optera pour des semellesfilantes et si ces derniéres dépassent 50% de |a surface totale, on optera
pour un radier.
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VIIIL.2 Dimensionnement des semelles continues (sous voiles, sous poteaux)

VII.2.1 Semellefilante sous voile
Pour calculer lalargeur de lasemelle, on doit vérifier que:
_ Ns G+Q Ng
Osol = S Bkl P GsoLxL
B : Lalargeur delasemélle.
L : Longueur de lasemelle.
G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré
G,,1. Contrainte admissible du sol donnée par le rapport géotechnique de ce dernier.
N’ayant pas ce document a disposition, la contrainte admissible du sol est arbitrairement prise égale
a2.5bars.

Tableau VII-1: Surface des semelles filantes sous les voiles (sens longitudinal).

_ 1536.93 2,00 3,07 6.14
1616.74 200 323 6.46
1614.87 200 322 6.45

19.07 m?

Tableau VI1-2 : Surface des semdlles filantes sous les voiles (sens transversal).

2204.95 5.20 1.69 8.81

2196.14 5.20 1.68 8.78

17.59 m?

La surface totale des semelles filantes sous les voiles est notée S, :

Sy = Syi+ Syp =19.07+17.59 = 36.66m2.
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VIIN22 Semellefilante sous poteaux

Pour connaitre la répartition des contraintes on devracalculer e = w et comparer la
valeur trouvée a: %

Avec R C'est larésultante des charges : R=Y. N;

S e< - — Répartition trapézoidae.

— Répartition triangulaire.

L

R 6e

o =2 (1 -%)

a3)=1(1+3)
FileB

Tableau VI1-3 : Résultante des charges sous poteaux.

Pt 1093.89 -5086.58

P2 ] 989.59 -3.686 -0.55 -544.27
. p3 ] 1382.3 12.93 4.65 6427.695
| Somme |  3465.78 3.726 796.832

‘. 796.832+3.726
On‘a =
3465.78

=0.23m.

Et Z=23%—-1 55m,
6 6

L T (o
= e< 5 Répartition trapézoidale.

Qg = %(1 + 6—Le) _ 346578 (1 + 6X9_:'23):427.96KN/mI

9.3
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Qmin =7 (1 - ) = 2270 (1 - 222)=317.36KN/ mi
q(3) =2(1+%) = 252 (1 + 2222 =40031KN/ ml

Lalargeur de lasemelle est déterminée comme suit:

g s d0) _RO+Y) _MEmGenm)
T 0501  LX0Osol 0.25 X103 ) )

On prend B= 1.6 m.

VIIN2.3 Calcul dela surface de la semelle filante sous poteaux notée S,

Onauradonc : S,= (1.6x 9.3) = 14.88m?

Surface total e des semelles (sous poteaux + sous voiles) :
St =Nnx S, + S, =8x 14.88 + 36.66 = 155.7m".

Avec n : nombre de portique dans le sens considéré
Surface totale du bétiment :

Stotal = L X Ly =22.30 x 9.3 = 207.39 n?.

Pourcentage de la surface des semelles :
155.7X100

207.39

=75% > 50%

Conclusion

Etant donné que |a surface des semelles est supérieure a50 % de la surface du batiment, on opte
pour un radier général.

VIIL.3 Etude deradier général

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé dont les
appuis sont constitués par les poteaux de I’ ossature et qui est soumis alaréaction du sol diminuée
du poids propre du radier.

VII.3.1 Dimensionnement

a) Lacondition d’épaisseur minimale

Selon la condition d’ épaisseur minimale, la hauteur du radier doit avoir au moins 25 cm.
(hmin =25 cm).

b) Lacondition forfaitaire
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Lpax =5.20m.

Lmax < h< Lmax
8 - 5

Lmax: Distance entre deux voiles successifs.

5%0 < hr< 52—0 = 65cm < hr < 104cm On prend hr=90cm.

1. Ladalle

Ladaledu radier doit satisfaire la condition suivante :

hq = L;‘% Avec une hauteur minimale de 25cm.

hq = 522—00 =26cm = hgq=50cm.

2. Lanervure

Les nervures du radier doivent avoir une hauteur qui vérifie la condition suivante :

L
> max
h, = 10
520
h, > T 52cm = h,=60cm.

c) Condition delalongueur éastique

4| 4EI 2
Le= [ionp Z 7 Lmax

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le radier est
rigides'il vérifie:

3 4
Lax < gLe = Cequi nous conduit &: h> \/(%.Lmax) x 3K

E
Avec :

L.: Longueur éastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté al’ unité de surface K= 40 MPa.

| : L’inertie delasection du radier (bande de 1 m).

E : Module de déformation longitudinale déférée E = 3700 3/f,,¢ =10818.86MPa
Lmax - Distance maximale entre deux nervures successives.

4
D’ou:hz"'\/(i.s.z) x X4 _ 1 10m.
T 10818.86
Soit h=110cm.

0.4h, < b, <0.7h, = 44cm < b, <77cm =b, =50cm

Dalleflottante
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Lmax < h < Lmax

50 — - 4
520 520

50

— < h< E:>10.4cms h < 13cm

On prend la hauteur de ladalle flottante égale a 12 cm.

Conclusion

Le choix définitif des dimensions du radier est le suivant :
— Hauteur des nervures suivant les deux sens: h,,= 110cm.
— Largeur de lanervure : b,= 50 cm.

— Hauteur deladalle: hy = 50cm.

— Dalleflottante: h =12 cm.

bord 60cm +0.00

=]

Dalle flottante eps= 12 cm

/7 ]

. . A = A :
- Grosbéton  ~ & -

FigureVII1.3.1: Lesdimensionsdu radier

VIIN.3.2 Calcul des charges nécessaires au radier

a) Lepoidsdelastructure

- Charge permanente : G; =

28481.40 KN.

- Charge d'exploitation : Q.= 5884.75K N.

b) Combinaison d’action

ELU: N,=135G + 1.5Q = 1.35 x 28481.40+ 1.5 x5884.75 = 47277.02KN
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ELS: Ng =G + Q =28481.40+5884.75 = 34366.13 KN

d) Déter mination dela surface du radier

Etat Limite Ultime : SELy= —Fe— = Z272R = 142 18m?
. sol :
Etat Limite de Service : SELS=Ts =2139%23 _137 Agm2,

Ogol 250

Sradier:MaX (Sfcl{cli]; Sfcl{g = 142.18m>.
Sbﬁtiment =207-39m2 > Sraldier=:|-4'2-:|-8mz-

Remarque

Nous remarquons que la surface totale du bétiment est supérieure ala surface nécessaire du radier,
dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les régles du BAEL, et il sera
calculé comme suit :

Laeb = (22;30cm )=max(="; 30cm )=55cm.
Soit un débord de : Ly, = 60cm.
Donc on aura une surface totale du radier : S;adqier=Spatiment T Sdébort

D'ou:
Sasbort= 2(9.3% 0.60) + 2(22.3 X 0.60) =37.92m?
Sradier=207.39 +37.92 =245.31m?

VII.3.3 Calcul des sollicitations a la base du radier
VII1.33.1 Charges per manentes

— Poidsdu batiment : Gpstiment =28481.40 KN

— Poidsdu radier
Pragier= POids de ladalle + poids de la nervure +poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante.

- Poidsdeladalle
Poidsdeladale =S, qier X hq X pp,
P4 =245.31x 0.5 x 25 = 1839.82KN.

- Poidsdesnervures
Poids des nervures =b, x (h, —hg) X (Lx X 8 + Ly X 3) py,
P, =0.50 x (1.10 — 0.50) x (22.3 X 8 + 9.3 x 3) x 25 = 1547.25KN.

Promotion 2019 / 2020 Page 241



Chapitre VI 11 L’ infrastructure

- Poidsdu TVO
PTVOZ(Sradier - Snervure) X (hn - hd) X PTvo
Prvo=(245.31 — 103.15) X (1.10 — 0.5) x 17=1450.03KN
Avec : Poids volumique du TVO : pryo=17 KN/m®
Snervure = bp X (Lg X 8 + Ly X 3) =05x%x(223%x8+9.3%x3) = 103.15m?

- Poidsdeladalleflottante

Pdf= Sradier X ep X pp
P=245.31x 0.12 X 25 = 735.93KN

D'ou:
Gradier=Pa + Py+Prvo+1839.82+1547.25 +1450.03+735.93
Gradier= 5573.03KN.

VII1.3.3.2 Surcharge du batiment et du radier

Qpq:=5884.75KN
Qradier= 2.5%245.31 = 613.275K N.
- Poidstotal dela structure

Grotar=Gpatiment +Gragier=28481.40+5573.03= 34054.43 KN
Qtotalebatiment"'Qradier=5884-75+613-275 =6498.025KN

- Combinaison d’actions

ELU: N,=135G + 1.5Q = 1.35 x 34054.43+ 1.5 x6498.025= 55720.51KN
ELS: Ny =G + Q =35317.59+ 6498.025=41815.615K N

VIII.3.4 Vérifications

VIIl.3.4.1 Vérification dela contrainte de cisaillement
Il faut vérifier que: T, < T,
_Tgax

— . (0.15xf,
Ty= 7 < Ty = min {TCZB,ALMPa}

b=110cm; d=0.9h=0.9 x 50 = 45cm

max— % Lmax _ NEOtXb % Lmax
u =qu 2 - S 2
radier

57425.784x1.30 520 70 oqu

max—
Tu =
245.31 2

_TH3X  669.51x103

U7 bd ~ 1100x450 =1.35MPa
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%, = min {%ﬂm,mpa} = 2.5MPat, = 1.35MPa <*%, =
b
2.5MPa

VII1.3.4.2 Vérification dela stabilité du radier
- Calcul du centredegravitédu radier
_ XSiXi

Xo= g =1115m YG:ZZ—iiYi:4.65m

AVEC:

Si : aire du panneau considéré ;
Xi ; Yi: Centre de gravité du panneau considéré.

- Moment d’inertiedu radier
L= =1494.76 m

lyy=—7=8594.41 m?

La stabilité du radier consiste en la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est sollicité
par les efforts suivants :

-Effort normal (N) du aux charges verticales ;

-Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré : M=M,+T, X h.

Avec:

M : Moment sismique alabase du béatiment ;

T : Effort tranchant ala base du béatiment ;

I, Iyy - Moment d'inertie du panneau consideré dans le sens considere ;
h : profondeur de I’ infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

T ]]]=

FigureVI11.3.2: Diagramme des contraintes.

Tableau VI1-4: calcul des moments.

XX | 9566.83 1879.74 1.30 11634.544
oYY | 22707173 2043.66 1.30 24955.19
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Calculeles contraintes

_30'1+0'2
m 4

On doit vérifier les conditions suivantes :

L’ELU : szgclﬁ < 1.3304,

L'ELS: 6,,=22%2 < 5,

AvVec: 0y ,= al i%ﬁ
radier

L'ELU

Tableau VII-5 :calcul descontrainte L'ELU

| XX | 5572051 . . 1494.76

LYY | 5572051 24531 | 2495519 | 8594.41 | 4.65

L'ELS

Tableau VI1-6 :calcul descontrainte L'ELS

XX | 41815615 | 24531 | 11634544 | 149476 | 115 |

[ YY | 41815615 . 2495519 | 8594.41

a) Senslongitudinal
AL'ELU

1=+ - X= T 11,15 = 316.65KN/m’
Sradier  Ixx 245.31 1494.76

0= —— — - Xg=oat — O3 511,15 =137.63KN/m?
Sradier  Ixx 245.31 1494.76

3041+ 3%X320.88+147.30
O = 2= - =271.89 KN/m?
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AL’ELS

0= —— - X = o DO 11,15 =259.97KN/m?
Sradier  ITxx 245.31 1494.76

0= N —KXG — 41815.61 _ 11634.544 x 11.15 =8095KN/m2
Sradier  Ixx 245.31 1494.76

0= 30‘14+0'2 — 3X257.244+83.67:215.22 KN/m2
b) Senstransversale

AL’ELU

.= N + M A 55720.51 & 24955.19 X 4.65=240.65 KN/m2
Sradier  lyy 245.31 8594.41

0,= N M A 55720.51 _ 24955.19 x 465:21364KN/m2
Sradier  lyy 245.31 8594.41

0= 30‘14+0'2 =3X247.52+220.59 =233.89 KN/m2

AL’ELS

=+ Yo = oo 4 200 5 465 =183.96 KN/M?
Sradier lyy 245.31 8594.41

0= —— — o Yg = oot 2 465 =156.95 KN/m?
Sradier lyy 245.31 8594.41

= 30'14+0'2 =3X183.9Z+156.95=177.21K N/m2

Les résultats sont résumés dans e tableau suivant :

Tableau VII-7: Lesrésultats des contraintes

I e e e

316.65 137.63 271.90 259.97 80.95 215.22
240.65 213.64 233.89 183.96 156.96 177.21

A L’ELU: 6,, < 1.330,,, =332.5KN/m?

A L'ELS: 0, < 050, =250KN/m?
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Tableau VII-8: vérification des contraintes.

XX 271.90 215.22 Condition vérifiée.

YY 233.89 177.21 Condition vérifiée.
VII1.3.4.3 Veérification de la stabilité au renversement (Art 10.1.5 RPA99/Version
2003)

Quel que soit le type de fondations (superficielles ou profondes), on doit vérifier que I'excentrement
de larésultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiquesreste al’intérieur dela
moitié centrale de |a base des éléments de fondation résistant au renversement

M, _ 11634.544

e, = x= =0.28m< 2 =5575m..................... Condition vérifiée.
Ng 41815.61 4

M, 24955.19

ey =
Ng 41815.61

=0.6m< ? =2.23Mee e, Condition vérifiée.

VIIL4 Ferraillage du radier

Leferraillage d'un radier est particulier, les aciers tendus en travées se situent en partie haute de la
dalle du radier qui sera éudiée comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément
répartie prenant appuis sur les voiles et |es poteaux.

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le B.E.A.L 91 modifié
99.

Vill.4.1 Ferraillage dela dalledu radier (panneaux encastrés sur 4 appuis)
On distingue deux cas :

1¥ cass : p < 0.4 =le panneau travaille suivant une seule direction.

Ma‘:qux% ;Mg =0

2°M cas: s 0.4 < p < 1 = lesdeux flexions interviennent, les moments dével oppés au centre de
ladalle dans les deux bandes de largeur d’ unité valent :

Dans le sens de |a plus petite portée Ly : M3=p, X q, X L2

Dans |e sens de la grande portée Ly, : Mgzuy x Mg

Les coefficients p,; p, sont donnés par les tables PIGEAUD.

L
Avec:sz—X
y
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Remarque

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisines, et afin d’ homogénéiser le
ferraillage et de faciliter lamise en pratique, on adopte la méme section d’ armatures, en considérant
pour les calculs le panneau le plus sollicité.

- ldentification du panneau le plus sollicité

p==2=22-067 = uwx=00720

Ly 52
wy =0.395

0.4 <p <1 Ladaletravalledans lesdeux directions.

Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairons de la contrainte maximale ojp* , la contrainte due au
poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

AL’ELU
= _ Gradier _ _ 557303 _
QI = o (ELU) — gr2er = 271,90 2208 = 249.18KN/m.
A L’ELS
QY = 0y (ELS) — £ = 21529 — 2222 =192 50KN/m.
radier .

- Calcul desmomentsisostatiquesal’ELU

M, = 0.0720x 249.18x 3.52 = 219.77.m
My, = 0.395x 218.98= 86.81KN.m

Remarque

Comme le panneau étudié est un panneau intermédiaire et afin de tenir compte de |’ encastrement de
ladalle au niveau des nervures, nous allons affecter aux moments i sostatiques les coefficients
réducteurs suivants :

- 0,75 : pour les moments en travees ;

- 0,50 : pour les moments sur appuis intermédiaires ;

- 0,30 : pour les moments sur appuis de rive.

Moment aux appuis : Mg = My = 0.5 X 219.77=109.88KN.m

Moment en travees: Mt=0.75x 219.77 = 164.82KN.m

X

M;=0.75x 86.81 = 65.10 KN.m
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VIll4.1.1 Ferraillageal’ELU
- Senslongitudinal (X-X) 100.0
-# L
Aux appuis |\ I 45.0
M2 109.98 x 103
m = 0.034

T bxdZxfy, 100x472x 14.2

L= 0.034 <y = 0.392 = SSA

B = 0.983
Ao Mp_ 10989x10°
St B xdx oy 0983 x47x348 oo

Soit : 5HA14=7.70cm?
En travées
__ My le482x10°
b o xdZxf,, 100x472x142
W= 0.052 < py = 0.392 = SSA
B = 0973
Ao Mz 164g2x10°
ST Bxdxog 0973x47x348
Soit : 7THA14=10.77cm?
- Senstransversal (Y-Y)
Aux appuis
__ M 10988x10° _
e o xdZxf,, 100x472x142
W= 0.034 <y = 0.392 = SSA
B = 0.983
M2 110.07 x 10°
A = 6.83cm?

T Bxdxoy, 0983 x 47 x 348
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Soit : 5HA14=7.70 cm?

En travées

__ME_6510x10°
b X xf,, 100x47x142

1= 0.020 < p = 0.392 = SSA
B = 0.990
oo Mp o 65210x10°
St T Bxdx oy, 0990 x47 x348 oM

Soit : 56HA12= 5.65cm?

Tableau VI1-9: Résultats du calcul des armatures du panneau de dalle du radier.

Appu.c | 109.88 | 0.034 | SSA | 0.983 | | 5HA14=7.70 |
Tr avée | 164.82 | 0.052 0.973 10 37 THA14=10.77
| Appuis | 109.88 | 0.034 SSA 0.983 6.84 | 5HA14=7.70 15
| Travée | 65.10 | 0.020 SSA 0.990 4.02 5HA12=5.65 15
VIl.4.1.2 VérificationsaL’'ELU
a. Condition du non fragilité du béton
w0: Pourcentage d’ acier minimal est égal a 0.8 %o pour les HA FeE400
Sens (X-X)
W>w(3_p) avec : w :%- =1_X
x =W T hxn P
b X h X wy(3— 3—-0.67
AL > 20( P) _ 100 x 50 x 0.0008 x (T) — 4.66cm?
Sens (Y-Y)
Wy = Wy avec : w =Am—in'p=1—X
*= Y7 bh T
A’ . > bhw, = 100 x 50 x 0.0008 = 4cm?
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L es sections choisies que ce soit en travée ou en appui dans les deux sens sont nettement supérieur a
lacondition minimale.

Aux appuis
X1 =770cm?* > AY ;. =4.66cm? ................................CONditioN Vérifiée.
A, =7.70cm? > AY . =4cm? ....................condition vérifiée.
En travées
X1 =10.77cm? > AL, = 4.66CM% .ot condition vérifiée.
A2 =565cm? > AY . =4cm? ......ccoccioiii . coNdition vérifiée.

b. Espacement desarmatures BAEL 91 modifiée 99(Art A.8.2 ,42).

L’ écartement des armatures d’ une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
St <min (3h; 33 cm) = min (90; 33cm) = 33 cm.
Avec: h désigne |’ épaisseur totale deladalle

- Senslongitudinal
St <min (3h; 33 cm)
St=15eM < 33CMeniiiiii i i i CONItION VEXifiée,

- Senstransversal
St <min (3h; 33 cm)
SI=15CM < 33CMenii i condition vérifiée.
VII.4.1.3 Vérificationsal’ELS
- Evaluation des moments M, et M,,
AI'ELS
Ly 3.5
9=02;p=—= —=0.67= ux=0.0777
Ly 52

uy =0.552
8= Hx X qs X L
ME = 0.0777 x 192.50 X 3.5% = 183.22KN.m
Mg = py X M§
Mg = 0.552 %X 183.22 = 101.14KN.m
Moment aux appuis : Mg = My = 0.5 X 183.22=91.61KN.m

Moment en travees M;:O.75>< 183.22 = 137.41 KN.m
JLM§,:O.75>< 101.14 = 75.85 KN.m

Promotion 2019 / 2020 Page 250



Chapitre VI 11 L’ infrastructure

a. Vérification des contraintesdansle béton
On vérifie la condition suivante oy, < 0. = 0.6 X f.,3 = 0. = 15MPa €t 6, = 348MPa

Mg 100 X Aq Ot

Ot TBxdxA, P="bxd ‘ K,

Tableau VI1-10: Vérification des contraintesa |’ ELS pour la dalle du radier

VIIIl.4.2 Ferraillage des débords

Le débord est assimilé a une console rectangulaire

commeillustré danslafigure ci-dessous. Lecalcul
Sollicitation de calcul ]
AI'ELU: ,=249.18 KN/m 111111711111
Mu=_q“2XL2=_249'1§X0'602:—44.85KN.m " le—— 60cm —_—

Calcul desarmatures

_ My aassx10®
K= b dzf,, — 1000x 5502 x 142
4 =0.010— B =0.995
M, 44.85 x 103
A, = 2.35cm?

" B.d.oyg  0.995x 55 x 348
Remarque
Les armatures du radier sont largement supérieures a celles du débord A ;. qgier>Agcpore, aorsle

ferraillage du débord serala continuité de celui du radier (le prolongement des barres des poutres et
deladalle au niveau des appuis).
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VIIN.4.3 Ferraillage des nervures

La nervure sera cal culée comme une poutre continue sur plusieurs appuis.
Les nervures sont considérées comme étant des poutres continues sur plusieurs appuis. Tous les
panneaux de dalle du radier travaillent danslesdeux sens0.4 < p = 0.7 <1 donc, lescharges
transmises par chague panneau se subdivisent en deux charges trapézoidales et deux charges
triangulairestel que:
- Lesnervures suivant le sens de la petite portée sont soumises a des charges triangulaires ;
- Lesnervures suivant le sens de la grande portée sont soumises a des charges trapézoidales ;

Pour le calcul des efforts internes (Moments fléchissant et efforts tranchants)

M'". BELAZOUGUI. Propose dans son manuscrit « CALCUL des OUVRAGES en BETON
ARME » [25] en page 174 une méthode simple qui permet de ramener ce type de charges
(Trapézoidales et triangulaires) a des charges simplifiées (Uniformément réparties). Pour cefaire, il
y alieu de déterminer lalargeur du panneau de dalle correspondant & un diagramme rectangulaire
gui donne le méme moment (Largeur L,,) et le méme effort tranchant (Largeur L;) quele
diagramme trapézoidal tel que:

m =g X Ly
qe =q X Lt

Avec:

Jm : Charges permettant le calcul des moments fléchissant ;

q; : Charges permettant le calcul des efforts tranchants ;

g : Charges agissant sur les panneaux de dalle des radier.

Leslargeurs L€t L, sont déterminées comme suit :

A B

7 2/ 'mJ.D;/Tﬂ MmN WIMT‘C ltl

e =

Casdes chargestrapézoidales
Ly p%
- Moment fléchissant : [,, = L, (0.5 - ?x)

- Effort tranchant : [, = L, (0.5 - %)
Casdeschargestriangulaires
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- Moment fléchissant : L,,, = 0.333 X L,
- Effort tranchant : L, = 0.25 X L,

Le calcul sefait pour les nervures les plus sollicitées suivant les deux sens.
VII.4.3.1 Chargement simplifié admis :

Remarque:

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens.
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e Sens longitudinal :

1 3.2 | 5.2 | 0.62 | Triangulaire | 1.07 | 0.80 | 249.18 192.5 265.53 205.13 199.34
531.05 410.26 398.69

2 3.2 | 5.2 | 0.62 | Triangulaire | 1.07 | 0.80 | 249.18 192.5 265.53 205.13 199.34

1 3.3 | 5.2 | 0.63 | Triangulaire | 1.10 | 0.83 | 249.18 192.5 273.82 211.54 205.57
- - 547.65 423.08 411.15

2 33| 5.2 | 0.63 | Triangulaire | 1.10 | 0.83 | 249.18 192.5 273.82 211.54 205.57

1 3 5.2 | 0.58 | Triangulaire | 1.00 | 0.75 | 249.18 192.5 248.93 192.31 186.89
- - 497.86 384.62 373.77

2 3 0.58 | Triangulaire | 1.00 | 0.75 | 249.18 192.5 248.93 192.31 186.89

1 3.2 | 5.2 | 0.62 | Triangulaire | 1.07 | 0.80 | 249.18 192.5 265.53 205.13 199.34
- - 531.05 410.26 398.69

2 3.2 | 5.2 | 0.62 | Triangulaire | 1.07 | 0.80 | 249.18 192.5 265.53 205.13 199.34

1 3 5.2 | 0.58 | Tri lai 1.00 | 0.75 | 249.18 192.5 248.93 192.31 186.89
rangare 497.86 384.62 373.77

2 3 5.2 | 0.58 | Triangulaire | 1.00 | 0.75 | 249.18 192.5 248.93 192.31 186.89

1 3.5 | 5.2 | 0.67 | Triangulaire | 1.17 | 0.88 | 249.18 192.5 290.42 224.36 218.03
- - 580.84 448.72 436.07

2 3.5 | 5.2 | 0.67 | Triangulaire | 1.17 | 0.88 | 249.18 192.5 290.42 224.36 218.03

1 3.1 | 52| 0.60 | Tri lai 1.03 | 0.78 | 249.18 192.5 257.23 198.72 193.11
riangulaire 514.46 397.44 386.23

2 3.1 | 5.2 | 0.60 | Triangulaire | 1.03 | 0.78 | 249.18 192.5 257.23 198.72 193.11

Tableau VII-11: charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinal)
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F 35 | 41 | 0.85 | Trapézoidal | 1.32 | 1.11 | 249.18 192.5 330.14 255.04 277.18
660.28 510.09 554.36
G 35 | 41 | 0.85 | Trapézoidal | 1.32 | 1.11 | 249.18 192.5 330.14 255.04 277.18
F 35 5.2 | 0.67 | Trapézoidal | 1.49 | 1.35 | 249.18 192.5 370.21 286.00 337.29
740.43 572.01 674.58
G 35 5.2 | 0.67 | Trapézoidal | 1.49 | 1.35 | 249.18 192.5 370.21 286.00 337.29
Tableau VII-12:charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversal).
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VII1.4.3.2 L es diagrammes des moments fléchissant et des effortstranchants:
Schéma statique pour le calcul des moments fléchissant et les efforts tranchant

a. SensX-X (Chargestriangulaires)

AI'ELU

AT'ELS

b. SensY-Y (Chargestrapézoidales)

AI'ELU




AT'ELS

Afin de déterminer les efforts internes nous avons utilisé le logiciel ETABS.

Hnervure: 1lom
Bnervure: 05m

Sens (X-X)

ELU

FigureVI11.4.1: Diagramme des moments fléchissant aI’ELU dans e sens X-X.

FigureVI11.4.2: Diagramme des effortstranchant al’ELU dans le sens X-X.



Figure VI11.4.3: Diagramme des moments fléchissant a I'ELS.
Sens(Y-Y)

ELU

Figure VI11.4.4: Diagrammes des moments fléchissant a I’'ELU dansle sens Y-Y.

FigureVI11.4.5: Diagrammes des efforts tranchant aI'ELU dansle sens Y-Y.



ELS

Figure VI11.4.6: Diagrammes des moments fléchissant aI’'ELS dans|e sens Y-Y.

VII.4.3.3 L esrésultats obtenus sont résumés dans lestableaux suivants:
Tableau VI1-13: Résumés des effortsinternes dans la nervure
Sens longitudinal (X-X) Senstransversal (Y-Y)
ELU ELS ELU ELS
M gnax(KN.M) 522.26 400.49 1093.04 992.09
M 0 (KN.M) 349.26 268.03 870.86 668.07
T nax(KN) 746.86 1294.02
VIll.4.3.4 Calcul des Armatures

a) Armatureslongitudinales
b=50cm h=110cm f,, = 14.2MPa oy = 348MPa

n= My 1A: My .
b.d?.fiy B.d.ost

Leferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans | e tableau ci-dessous :
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Tableau VI1-14: Résultats du calcul des armatures des nervures.

| SHA6(fil)+ | 14.67 |
0064 | 0967 | ssA | 1450 | 3HA14 (chap.)
_ 10.05 20
349.26 | 0.042 | 0.979 | SSA 9.58 5HA16 (fil)
1093.0 SHA20 (fil) 3L41 15
. 010 | 0042 | SSA | 3031 | L2050 chan)
5HA20 (fil) + 25.76 20
870.86 | 0.106 | 0.944 | SSA | 2477 5HA16 (chap.)

b) Armaturestransversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99) :
Diamétre des armaturestransver sales

(Dlmax 20
=—=6.67 .
3 3 6.67mm

@y =

On prend 3 cadres de =8mm.

c) Espacement desarmatures
En zone nodale

S < mln{ 12®lmax} mln{ ;12 % 2} min{31.25; 24} = 24cm. soit S, = 15cm.

En zone courante

=

S¢< 2=-—"=55tm  soit 5,=20cm.

N

d) Armaturestransversalesminimales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
En zone nodale

Apin = 0.003 X S; Xb = 0.003 x 15 X 50 =2.25cm?
En zone courante

Apin = 0.003 X S, X b = 0.003 x 20 X 50 = 3cm?

€) Armaturesdepeau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99)
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Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement alafibre moyenne des
poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm?/ml) par métre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement aleur direction.

D'ou: A, = 2HA14 = 3.08cm?.
VII11.4.35 Vérification a 'ELU

A) Condition denon fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL 91 modifiées 99) :

_ ft28 _ 2.1 _ 2
Apin =023 X b X d X == = 0.23 X 50 X 107 X — = 6.46cm>.
fe 400
Sens X-X
Aux appuis
Ay = 14.67cm?* > Ay = 6.46cm?* ... ........... Condition vérifiée,
En travées
A, = 10.05cm?* > Ay = 6.46cm?. .....................Condition vérifiée.
SensY-Y
Aux appuis
A, = 31.41cm? > A,y = 6.46cm> ... ... ... ... ... ... ... Condition vérifiée.
En travées
A, = 25.76m? > A, = 6.46cm?. ........................Condition vérifiée.

B) Vérification dela contrainte de cisaillement : (Effort tranchant)

T&nax — . fc28
Ty = < Ty, = min {0.15 ;4MPa} = 2.5MPa
bxd Yb
Senslongitudinale : T"#* =717.62KN
max 3
T, = =220 = 139MPa < T, = 2.5MPa ....................condition vérifiée.
Senstransversal : T"®* = 1496.7 KN
max 3
T, = o L02XI0 _ 9 41MPa < T, = 2.5MPa. ..................condition vérifiée.

bxd ~ 500x1070
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VI111.4.3.6 VérificationaL’ELS

A) Vérification descontraintesdanslebéton et I’ acier
On doit vérifier que:

e = 0.6f,05 = 0.6 X 25 = 15MPa et &, = 348MPa.

M . __100.Ag . __ Ogt
- yP1 = »Yp —
B.d.Agt b.d K1

Ost

Tableau VI1-15: Vérification des contraintesa |’ ELS pour les nervures.

- Appuis | 14.67 | 40049 | 0.275 | 0.917 | 45.24 | 278.23 615 | 15|  condition
vérifiée
-‘ Travée | 10.05 | 268.03 | 0.186 | 0.929 | 56.43 | 268.30 475 | 15 C\‘/’;‘?gg”
-‘ Appuis | 3141 | 992.09 | 0586 | 0.887 | 29.25 | 332.79 11.38| 15 C\‘/’;‘fgg”
-‘ Travée | 2576 | 668.07 | 0.483 | 0.895 | 32.62 | 270.81 8.30 | 15 condition
vérifiée
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Au cours de ce Projet de Fin d’ Etudes, une étude parasismique et statique d un béatiment a
usage d'habitation et commercial a été réalisée. Situé a la willaya de TI1ZI-OUZOU, cet
immeuble en béon armé de (R+6+2 sous-sol+ charpente en bois) est caractérisé par un

contreventement voile.
Letravail meneé sur cette structure nous a permis de tirer les conclusions suivantes :

-Concernant le pré dimensionnement des ééments structuraux (portiques —voiles), nous
avons veillé a pré dimensionner ces derniers en choisissant lesdimensionsles  plus proches
du minimum recommandé par |es reglements parasismique et CBA. Pour notre cas nous avons
pu valider ces choix dansle chapitre ferraillage, puisque les sections d’ armatures sont correctes

ainsi nous pouvons conclure que le réle du béton et |’ acier a été assure.

-Choix du type de fondation est conditionné par la lecture du rapport géotectonique et le
respect de ses recommandations. Nous avons opté pour un radier général a une profondeur de
1m. D’ apres le rapport de sol il ny a pas présence de nappes phréatiques ni couche de sable,
donc le risque de liquéfaction des sols est écarté. Les recommandations exigées par les

reglements concernant les fondations sont toutes vérifiées.

-Aprés une analyse modal e et un calcul sismique, les déplacements et |a stabilité du batiment

ont éé vérifiés. Au fina, le batiment est stable au renversement et au soulevement.

-En définitif, nous pouvons conclure que gréce au calcul effectuer avec le logiciel ETABS,
nous avons pu accélérer le travail surtout concernant les dispositions des voiles et en tirant

rapidement les efforts internes max.



[1]
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