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INTRODUCTION

La construction parasismique regroupe I'étude du comportement des batiments et des
structures sujets a un chargement dynamique du type sismique et la réalisation de la
superstructure et infrastructures résistant aux tremblements de terre.

Les objectifs principaux de la construction parasismique sont de :

« Comprendre l'interaction entre la superstructure et 1’infrastructure de génie civil ou entres
I’infrastructure de geénie civil et le sol,

o Prévoir les conséquences potentielles des tremblements de terre,

o Concevoir et construire des structures résistantes aux séismes, conformément aux normes
de construction locales.

« En Algérie, les expériences vécus, durant les derniers séismes, ont conduit les pouvoirs
publics avec I’assistance des experts du domaine a revoir et a modifier le réglement
parasismique Algérien en publiant le RPA99 version2003 dans lequel des régles de
conception et de calculs sont spécifiés. Ce réglement vise a assurer un niveau de sécurité
acceptable des vies humaines et des biens vis-a-vis des actions sismiques par une

conception et un dimensionnement appropriés.

Dans le présent travail, on présentera « I’étude d‘une structure d’un batiment (R+7)
en béton armé contreventé par voiles + portique avec un sous-sol) a usage d’habitation,
et commercial avec I’application du logiciel ETABS»
L'étude de ce projet sera menée selon les étapes principales suivantes:

La premiere étape portera sur la présentation compléte du batiment, la définition de ses
différents €léments et le choix des matériaux a utiliser.

v/ La deuxieme étape sera le pré-dimensionnement des éléments structuraux et non
structuraux du batiment.

v’ Latroisiéme étape sera le calcul des éléments secondaires (Acrotere, Planchers, Escaliers..

v’ La quatrieme étape portera sur la modélisation de la structure et vérification des exigences
du RPA.

v’ La cinquieme étape portera sur le ferraillage de la structure (poutres, poteaux, voiles).

v’ Lasixieme étape portera sur I’étude des fondations..

v’ La septieme étape portera sur I’étude du mur plaque.

v" On terminera le travail par une conclusion générale.


http://fr.wikipedia.org/wiki/B%C3%A2timent_(construction)
http://fr.wikipedia.org/wiki/Structure
http://fr.wikipedia.org/wiki/Tremblement_de_terre
http://fr.wikipedia.org/wiki/Tremblements_de_terre

Chapitre | Description et présentation de ’ouvrage

I- Introduction :

Tout ouvrage en génie civil doit étre calculé d’une maniére a assurer la stabilité et la
sécurité des usagers pendant et apres la réalisation, et nos calculs vérifiés aux reglements en

vigueur de RPA 99(version 2003) et les réglements du béton aux états limites CBA.

I-1- Présentation de ’ouvrage :

Notre étude va comporter sur une tour en (R + 7 + sous sol) a usage d’habitation et
service implantée a Tizi - Ouzou classée zone de moyenne sismicité (zone 11a) selon le
RPA 99 modifié en 2003, composé de :

e Un (01) ausage service.

e RDC et (07) étages courants a usage d’habitation.
L’acces aux différents étages est assuré par la cage d’escalier.

I-2- Caractéristiques géeométriques du batiment :

Hauteur total...................ooiiiiiiins 26,10 m
Longueurtotal.................cooeiiiiiinnan 18.10 m
Largeurtotal...............cooviiiiinnn.nn. .1450m
Hauteur des étages courants................... 3.06 m
Hauteur du 1* étage ................c.ooeees 3.06 m
Hauteur duRDC.............ccoeviiinnene. 3.06 m
Hauteur de I’acrotére .....................cc.... 0.60 m
Hauteur du sous-sol .................... 4.08m

I-3- Eléments de I’ouvrage :

1-3-1- Ossature :

L’ossature d’un batiment est mixte constituée de poteaux et poutres formant des portiques
transversaux et longitudinaux et des voiles en béton armé ayant pour objet d’assurer la stabilité

et la rigidité du batiment.

I-3-2- Planchers : Les planchers sont des aires généralement planes, destinées a

limiter les étages, a supporter les charges et les transmettre aux éléments porteurs.
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Chapitre | Description et présentation de ’ouvrage

1-3-2- 1- Plancher en corps creux :

Les planchers remplissent deux fonctions principales :

< Fonction de résistance mécanique : les planchers supportent leurs poids propre et

les surcharges d’exploitation.

« Fonction d’isolation: ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents

étages ; tous les planchers du batiment seront réalises en corps creux et d’une dalle de
compression reposant sur des poutrelles préfabriquée sur place a 1’exception des balcons qui
sont realiser en dalle pleine destinée a limiter les étages et a supporter les revétements du sol.

Le plancher terrasse et inaccessible avec une pente de 1% qui facilite I’écoulement des eaux.

I-3-2-2-  Dalle pleine :
Des dalles pleines en béton armé sont prévues au niveau des balcons.
1-3-3- Maconnerie :
< Les murs extérieures : seront réalisés en double cloison de briques creuses de 10 cm
d’épaisseur, séparées par une lame d’air de 5cm (10+5+10)=25 cm.
< Les murs de séparation intérieure : seront réalisés en simple cloison de briques creuses de

10 cm d’¢épaisseur

I-3-4- Escaliers :
C’est un ouvrage qui permet de se relier entre les différents niveaux de la construction.

Notre escalier se comporte de; palier de repos a paillasse adjacente coulés sur place en béton

arme.
I-3-5- Revétement :
» Mur extérieur, sanitaire, cage d’escalier ............... enduit ciment.
» Mur intérieure + plafond......................o enduit platre.
> Salled’eau et CUISINE..........ooeviiiiiiiiiieeen, ceramique.
> LOCauxX de Service.........covvvuininiiiiiiiieie e, enduit en ciment lissé.
» Espace habitable...................ooooiiiii dalle de sol+ seuil en marbre.

I-3-6- Systéme de coffrage :

On opte pour un coffrage métallique de fagon a faire limiter le temps d’exécution pour

les voiles et un coffrage classique en bois pour les poteaux.
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Chapitre | Description et présentation de ’ouvrage

I-4- Caractéristigue mécanique des matériaux :

Nous allons utiliser deux matériaux essentiels a savoir le Béton + Acier, qui doivent
rependre aux exigences de I’RPA 99 version 2003 ainsi que les régles du Béton armé aux

états limites ultime et service (BAEL 91 modifier 99).
I-4-1- Béton :

Le béton est un matériau de construction composé d’un mélange de : liant
hydraulique (ciment), granulats (sable, gravier) et d’eau de gachage ainsi que des adjuvants.
Il est défini du point de vue mécanique par sa résistance a la compression qui varie avec la
granulométrie, la quantité d’eau de gachage, et 1’dge du béton.
La composition du béton sera dotée par un laboratoire en tenant compte des caractéristiques
des matériaux et de leurs provenances.
Dans le cas le plus courant, le béton utilisé est dosé de 350 kg/m? de ciment portland composé

325 (CPJ 325), destiné a offrir une protection efficace des armatures.

A titre indicatif, nous avons pour 1m? de béton armé:

1-4-1-1- Granulats :

Sable propre.........cocoeeeeeennnnn 380 a 450cm® (Dg < 5mm).
Gravier ..........ccoeeveiieiiin, 750 & 850 cm® (Dg< 25mm)
Dosage de ciment CPJ 325........ 300 a 400 kg.
Eau de gichage ...................... 150 a 200 |I.

 rex . . Eau E | _
La réalité pratique conduit vers le rapport Cimont ( c )=0.5

|-4-1-2- Résistance caractéristique du béton :

on peut définir deux types de résistances.

a) Résistance caractéristigue a la compression :

le béton est définie par la valeur de sa résistance mécanique a 1’age de 28 jours noté fczs ,
qu’on détermine apres un essaie de compression axiale fait sur des éprouvettes normalisées
(16x32) et cela apres 28 jours de durcissement.
Pour I’étude de ce projet on prend fczs = 25 MPa.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age < 28 jours, sa résistance a la

compression est calculée comme suit (Art 2-1- 11 BAEL 91).
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Chapitre | Description et présentation de ’ouvrage

J

fe; - 4.76+0.83] fczs pour fcos <40 MPa.
= J
6= Taoro0s 1o pour  fcas > 40 MPa.

b) Reésistance caractéristique a la traction :

A T’age « j » jours notés ftj donnée par la formule suivante :

ft;= 0.6+0.06 fc; pour fc; <60 MPA (Art/A.2.1, 12 BAEL 91)
On prend fcj = 25 MPa
ftoe = 0.6 + 0.06 x (25) fir2s = 2.1 MPa.

1-4-1-3- Module de déformation longitudinale du béton :

a) Module d’élasticité instantanée : sous les contraintes normales d’une durée
d’application inférieure a 24 h, on admet que le module de déformation longitudinale qu’on
note « Eij » est égale a:

Eij= 11000 %/fcj ......pour fc28 < 60 MPa. (Art .2.1, 22 BAEL 91).

Pour j=28jours......... fc28 = 25 MPa.
Eij =32164.195 MPa.

b) Module d’élasticité différée :
on I’utilise pour les charges de langues durées (cas courant). La déformation différée du
béton comprenant le retrait et le fluage ; on considere dans les calculs que les effets de ses
deux phénoménes qui s’additionnent sans atténuation, noté Ev;, il est donnée par :

E.j =3700 3/fcj — pour fc28 <60 MPa (BAEL 91 modifiée 99/ Art A.2.1, 22)

Pourj=28jours — fc28=25MPa — Evj=10818.865 MPa.

|-4-1- 4- Module de déformation transversale du béton :
Il est noté « G », il est donné par la formule suivante :

E

G = 2(1+v)

(BAEL 91 modifiée 99 / Art A.2.1, 3).

Avec : — E : module de Young.
— v : Coefficient de poisson.

Coefficient de poisson (v): (BAEL 91 modifié 99 / Art A.2.1, 3), ¢’est le rapport entre
la déformation relative transversale et la déformation relative longitudinale.

{v =0— aELU.
v =0—> aELS.

I-4-1- 5- Contraintes limites : elles sont définies comme des états qui correspondent a

__ Déformation transversale

= Avec :
Déformation longitudinale

diverse conditions (de sécurité et du bon comportement) pour lesquels la structure est

calculée.
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Chapitre | Description et présentation de ’ouvrage

a) Etat Limite Ultime (ELU) : Correspond a la perte d’équilibre

(basculement), a la perte de stabilité de forme (flambement) et surtout a la perte de résistance
mécanique (rupture) qui conduit a la ruine.

La contrainte limite a la compression notée < foc>> est par

0.85 fcj cps s
fbc = % (BAEL 91 modifiée 99 / Art A.4.3, 41).
b
¥y = 1.5 > pour les situation courantes.
Y - Coefficient de sécurité — yp = 1.15 —> pour les situations

accidentelles.

0 : Coefficient dépendant de durée (t) de I’application des combinaisons d’actions.
®«0=1->t>24h

% 0=0.9—> 1h<t<24h.

% 0=085—> t<l1h

t : Durée d’application de la combinaison d’action considérée, a j = 28 jours en situation

_ 0.85x25

=14.2 MPa
1x1.5

courante on aura : fbc

Le coefficient « 0.85 » en numérateur et 6 en dénominateur a pour objet de tenir compte de la
résistance du béton est une fonction décroissante de la durée d’application de la charge (&

ELU, c’est un diagramme nom linéaire dit parabole — rectangle).

Gbc(MPa) A

0.85 fCZB
Ovp

Ebc

2% 3.5%

Fig. 1-1 : Diagramme contrainte-déformation du béton (ELU)

b) Contrainte de cisaillement (1) : elle est donnée par la formule suivante :

Tu
boXd

Tu= (Art A.5.1.21 BAEL 91).
Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

o Fissuration peu nuisible —tu =min{0.13fc,q; 5 MPa}
o Fissuration préjudiciable —tu =min{0.10f c,g; 4 MPa}
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Chapitre | Description et présentation de ’ouvrage

c) Contrainte limite de service (ELS) :

C’est I’état au-dela duquel ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation
et de la durabilité.

La contrainte de compression du béton est limitée a :

O =06fc;  (BAEL 91 modifiée 99 /Art A.4.5, 2)

Avec: Osol : Contrainte admissible & ELS.

A j=28jours; =0s = 0.6 fc28 O =15 MPa.

A
Opc (MPa)

> 0,
0.6 foos Epc %o

Fig.1-2 : Diagramme contrainte-déformation du béton (ELS).

I-4-2-  Aciers :
Les aciers se distinguent par leur nuance et leur état de surface, ils sont utilisés pour

équilibrer les efforts de traction auxquels le béton ne résiste pas.
Le ferraillage se fera en utilisant les types d’aciers suivants :

v Les aciers a haute adhérence : FeE400 et FeE500 correspondant a des limites

d’élasticité garanties respectivement de 400 (MPa) et 500(MPa).

v Treillis soudé : quadrillage en fils écrouis soudés électriquement de type TS520.

I-4-2- 1- Module de déformation longitudinale :

Pour tous les aciers utilises, le module de déformation longitudinale sera égale a :
Es =2x10° MPa (BAEL 91 modifié 99/ Art A.2.2, 1).
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Chapitre | Description et présentation de ’ouvrage

1-4-2-2- Contrainte limite :

a) Contrainte limite ultime :

_fe
Ost — —
S

(BAEL 91 modifier 99/ Art.2.1. 3).

Avec : Ost : contrainte d’élasticité de ’acier.

.. S ¥s = 1.15 — pour les situations courantes.
vs - coefficient de sécuritée  — _ . : .
ys = 1.00 — pour les situation accidentelles.

fe
Vs \
Raccourc £ Gs Allongement )
N
fe §
_— 0
Ye . 10%,
. i
-10%o | '

Figl-3 : Diagramme contrainte-déformation de I’acier

Remargue :

Les allures décrites par I’acier en compression et en traction sont symétriques par

rapport a 1’origine.

Type o Limite Resistance | Allongement | Coefficient | Coefficient
d’acier | Nomination | Symbhole | d’élasticité ala relatif & la de de
Fe (MPa) rupture rupture | fissuration | scellement
(MPa) (%) w
Haute
HA | Adnerence | A 400 480 14% 1.6 1.5
FeE 400
Acier Treillis TS
en soudé
treillis TL 520 TL 550 550 8%o 1.3 1
(¢ <6)
Promotion 2015 /2016

Page 7




Chapitre | Description et présentation de ’ouvrage

b) Contrainte limite de service :

Etat limite d’ouverture de fissuration : Afin de réduire le risque d’apparition des
fissures et pour diminuer I’importance de leurs ouvertures, on a été amené a limiter les
contraintes dans les armatures tendues.

o Fissuration peu nuisible : (BAEL 91/ Art A.4.5, 32), cas des éléments
situés dans les locaux couverts, dans ce cas, il n’y a pas de vérifications a
effectuer.

o =L (BAEL 91 modifiée 99/ A.4.5, 32)

sol
Ys

> Fissuration préjudiciable : (BAEL 91 modifiée 99/ Art A.4.5, 33)

Oso1 = min (2/3 fe, 110,/nf,;) (MPa).

7 : coefficient de fissuration ; n=16.......... pour les HA si $=6 mm.

n=13.......... pour les HA si ¢<6mm.

Les valeurs exactes obtenues sont :

O =201.63 MPa Pour les HA 400 et HA 500

o Fissuration tres préjudiciable : (BAEL91 modifiée 99/A.4.5, 34)

La fissuration est considéré comme trés préjudiciable lorsque les éléments en cause sont
exposes a un milieu agressif ou doivent assurer une étanchéité.

I-4-2-3- Protection des aciers : (BAEL 91 modifiee 99/A.7.2, 4)

Dans le but de prémunir les armatures des effets d’intempéries et des agents agressifs
ainsi qu’avoir un bétonnage correct, on doit veiller a ce que 1’enrobage (C) des armatures soit
conforme aux prescriptions suivantes :

» c=5cm : pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards
salins.

» c=3cm : pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux,
canalisation).

» c=2cm : pour les éléments situés dans des locaux non couvert soumis aux
condensations.

» c=1cm : pour les parois situées dans les locaux couverts non exposes aux
condensateurs.
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Chapitre | Description et présentation de ’ouvrage

Caractéristigue du sol :

La contrainte admissible du sol en cette structure a une profondeur de 1m est égale a :

Oy =2 bars.

Dans notre structure on prend un enrobage : C =2 cm.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

I- Pré dimensionnement des éléments :

I1 a pour but de déterminer 1’ordre de grandeur des sections des différents ¢léments de

la construction (poutres, poteaux, plancher et voiles).

Pour cela, on se référe aux regles de pré dimensionnement fixées par le RPA99 version 2003.

I-1- Les planchers :

Un plancher est une aire généralement plane séparant deux niveaux d’un batiment, il

assure deux fonctions principales :

= Une fonction de résistance mécanique, qui consiste en la capacité du plancher de
supporter son poids propre ainsi que les surcharges d’exploitation, et transmettre les
efforts aux poutres qui a leurs tour les transmettent aux poteaux et ces derniers aux
fondations.

» Une fonction d’étanchéité et d’isolation acoustique et thermique qui peut étre assurer
par une étanchéité multicouches contre les eaux pluviales, un faux plafond
complémentaire contre la température des périodes chaudes, des hourdis associes avec
des poutrelles et la dalle de compression contre les bruits ferraillée en treillis soudée

reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton armé disposées suivant la petite

portée.

Dalle de compression

Treillis soudé

4cm

16cm
20cm

Corps creux Poutrelles

Fig. 11.1:  Coupe d’un plancher en corps creux

La hauteur wuaie uu prancner notee « rp » st aorinee pdr id 10riule suivalite .
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

L
h > max
P = "5

Avec: Lmax: portée libre de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
htp : hauteur totale du plancher.

Dans notre cas : Lmax = 4.00 - 0.4=3.60m

Ce quinous donne:  hyp =360/22.5=16 cm.

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

- L’épaisseur du corps creux : 16 cm.

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

-2 - Poutres :

Les poutres sont destinées a supporter les charges d’une partie de la construction. Ses
dimensions sont données par les relations suivantes :
Lmax Lmax
/2 < < mmax
15 = ht < 10
. Largeur «b» : 04ht < b <0.7ht

. Hauteur « ht » :

Avec : Lmax : distance maximale entre axe d’appuis dans le sens considéré.
Les dimensions doivent respecter les conditions de RPA 99 version 2003 (Art 7.5.1) :

b >20cm

h >30cm

hcy
b

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.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

I-1-1- Poutres principales :

Lmax = 400 — 40 = 360 cm

La hauteur : 360/15 < ht< 360/10

24 < ht < 36 ht = 35 cm.
La largeur : 04x35< b<0.7x35

14 <b< 245 b =30cm.

> Vérification des exigences de RPA 99 version 2003 (Article 7.5.1) :

e h=35cm =>30cm — condition vérifiée.
e b=30cm =>20cm — condition vérifiée.

e h/b=35/30=116<4 — condition Vvérifiée.
La section de la poutre principale (b x ht) = (30 * 35) cm?.

I-1- 2- Poutres secondaires :

Lmax = 400 —40 = 360 cm.

L
max o, < lmax ht = 35 cm.
15 10

La hauteur :
24< h < 36
Lalargeur: 04ht<b<0.7ht
14 < b <245 b =30cm.
Donc : la section de la poutre secondaire est (b x hy) = (30 * 35) cm?

> Veérification des exigences :

e hb=30cm>20cm — condition vérifiée.
e hy=35cm >30cm  — condition Vérifiée.

e h{/b=1.16 <4cm — condition vérifiée.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Conclusion :
Les dimensions retenues sont :

—> Poutres principales : (30 * 35) cm?.

—> Poutres secondaires : (30 * 35) cm?.

35
35
30 30
Fig. 11.2 : Dimensions de la Eig. 11.3: Dimensions de
poutre principale la poutre secondaire
I-3- Les voiles :

I-3 -1- Pré dimensionnement des voiles (Art 7.7.1 de RPA 99) :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils 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.

D’apres le RPA 99 version 2003, le pré dimensionnement doit satisfaire les conditions

suivantes :

-3 -2- L.>épaisseur du voile (ep) : Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre de

I’étage (he) et des conditions de rigidité aux extremités, de plus I’épaisseur minimale est de

15cm.
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_——

FR =)

Fig. 11.4 : Coupe de voile en élévation

:[>3e

F2e

L -]

Fig. 11.5 : Coupe de voile en plan
; Avec: he=h-ep et ep:hauteur de la poutre principale.

he = 408 - 35 =373 cm.

Promotion 2015 /2016 Page 14



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

CAS1: a>he/25=373/25=14.92cm.
CAS 2: a>he/22=373/22=16.95cm.
CAS 3: a>he/20=373/20=18.65cm.
he: la hauteur libre max d’étage (he =373 cm).

On prend : ep =20 cm.

*» 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 > 4 x 20 = 80 — condition vérifiée.

Avec : Lmin : la portée minimale d’un voile et a: épaisseur du voile.

I-4 - Les poteaux :

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

totalité des sollicitations.
La section du poteau est obtenue par la formule suivante

N
S>——

Gsol

Ns : effort normal de compression a la base du Poteau qui est donnée par :
Ns = chm+chm
S : section transversale du poteau.

ohc : contrainte admissible du béton a la compression simple donnée par :

O = 0.6 fc28 = 15 MPa.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

L’effort normal « Ns » sera déterminé a partir de la descente de charge donnée par les
regles du BAEL 91.

Il - Descente de charges :

On calcule les charges permanentes et les surcharges d’exploitations.

I1-1- Charges permanentes :

a) Plancher terrasse (inaccessible) :

o e e . t
, e
At a e e eaade

B e e e P e e e ey e
S e e e e ™ e e e e e e 0 e e e e ™ e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

4D R0 V-

Fig. 11.6 : Coupe verticale du plancher terrasse

Tableau 11.1 : Valeur de la charge permanente Gt du plancher terrasse.

Eléments Epaisseur Poids volumique La charge
(cm) (KN/m?3) (KN/m?)

1. Couche de gravillon 5 20 1.00
2. Etanchéité 2 / 0.12
multicouches
3. Béton en forme de 7 25 1.55
pente
4. Feuille de polyane / / 0.01
5. Isolation thermique en 4 4 0.16
liege

6. Plancher a COrps creux (16+4) / 2.80
7. Enduit sous plafond en 2 1 0.2
platre

Gt = 5.84 KN/ m?.
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Plancher étage courant :

BoR R R R R R R OR R OF R R oF PO O OF P P OF b He—

—

e e e e e e e T T T T R e S
el Wl Nl et Nyt et Wt et Wol Wt Mol Wl et el Wiat D’ Sy’ et Wel et
e e

3

4

5

Fig. 11.7 : Coupe verticale du plancher d’étage courant

Tableau 11.2 : Valeur de la charge permanente de 1’étage courant

Eléments Poids volumique Epaisseur La charge (KN/m?)
(kn/m?3)

1. Revétement en 20 2 0.40
carrelage

2. Mortier de pose 22 3 0.54
3. Couche de sable 18 3 0.66
4. Dalle en corps creux / (16+4) 2.80
5. Enduit de platre 10 2 0.20
6. Cloison / 10 1.00

Gt =5.60
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

a) Maconnerie :
» Mur exteérieur :

Y
.
¥
.
.
|

Eigure 11.8 : Coupe verticale du mur double cloison

Tableau 11.3 : Valeur de la charge de la magonnerie (mur extérieur)

Eléments Epaisseur Poids volumique | La charge (KN/m?)
(kn/m?3)
1. Mortier de ciment 3 18 0.54
2. Brique creuse 2x10 / 2x0.9=1.8
3. Enduit platre 2 0.20
4. Lame d’aire 5 / /
Gt=254

> Mur intérieur :

Tableau 114 : Valeur de la charge de la magonnerie (mur intérieur)
Gt=0.9 kn/m?

b) Dalle pleine (balcon) :
Tableau 11.5 : valeur de la charge de la dalle pleine (balcon).

Eléments Epaisseur Poids La charge (KN/m?)
(cm) volumique
kn/m3)
1. Revétement en carrelage 2 / 0.40
2. Mortier de pose 3 22 0.66
3. Couche de sable 3 18 0.66
4. Dalle pleine en béton armé 15 25 3.75
5. Mortier de ciment 2 10 0.2
Gt=5.55
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

11-2- Les surcharge d’exploitation :

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

Plancher terrasse inaccessible - Q = 1 KN/m?

Plancher étage courant a usage d’habitation - Q = 1.50 KN/m?
Plancher a usage bureau — Q =2.50 KN/m?

Balcons — Q=3.50 KN/m?

Acrotere — Q =1.00 KN/m

Escalier — Q=250 KN/m?

Descente de charge :

I1I- 1- Charge et surcharge revenant au poteau le plus sollicite :
Le poteau le plus sollicité est « E5"
a. Surface d’influence Fig. 11.9: surface d’influence du poteau « E6 »
4.275m
—— —
o S R
1 1
1 1
1
drr + | 2.00m
1 1
4.325m | |
| ] 04m
| |
1 1
Poteau central E pS E 1.925 m
| |
. A I R 4-

1.

1.875m 0.40 2.00m
Section nette :

Sn = (2.00+1.925) x (1.875+2.00)

Sn=15.21m?

e Section brute : Sp=4.275x 4.325

Sh= 18.489 m?.
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b. Charge permanente revenant a chague plancher :

o Plancher terrasse : Gt = 5.84 KN/mZ2.
o Plancher étage courant : Gt = 5.60 KN/m?2.
o Plancher RDC : Gt = 5.60 KN/mZ.

c. Poids revenant a chaque plancher :
Poids du plancher P=G X S.
e Plancher terrasse :
P =5.84 x 18.489 = 107.97 KN.
e Plancher étage :
P =5.60x15.21 =85.176 KN.
d. Poids propre revenant a chague poutre :

e Poutres principales :
P =(0.30x0.35) x 25 x 4.275 = 11.22 KN.

e Poutres secondaires :

P =(0.30 x0.35) x 25x4.325 = 11.35 KN.
D’ou le poids totale :
P=11.22+1135
Ce qui donne : P =22.57 KN.

€. Surcharge d’exploitation :
e Plancher terrasse Qo = 1.00 x 18.489 = 18.489 KN.
e Plancher étage courant Q1, Q2, Q3=....=Q7= 1.50 x 15.21 = 22.815 KN.
e Plancher RDC, S/sol: Qs =2.5x15.21 =38.025 KN.

f. Poids propre des poteaux :

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 :

- Poids de poteaux de S/ Sol :
G =0.35x0.40 x 4.08 x 25 = 14.28 KN.
- Poids de poteau du RDC ; 1°; 2°™¢: 3°M¢ étage :
G =0.35x0.40 x 3.06 x 25 =10.71 KN.
-poids de poteau du 4°™¢ ; 5°M€ ; 6°M€ et 7°™M€ étage

G=0.35x 0.35 x 3.06x 25 =9.37 KN
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111 -2 - Loi de dégression de charge :

Les regles du BAEL 99 exigent 1’application de la dégression des surcharges
d’exploitation. Cette derniére s’applique aux batiments a grand nombre d’étages ou de
niveaux, ou les occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme

indépendantes. La loi de dégression est :

QnZQo+3+nZQi ; Pourn>5.
2n =

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.
Qi : surcharge d’exploitation de I’étage i.
n: numéro de ’étage du haut vers le bas.
Qn: surcharge d’exploitation a 1’étage « n » en tenant compte de la dégression des
surcharges.
2o = Qo
21=Qo+ Q1
2= Qo+ (Q1+Q2)
T3 = Qo+ 0.87 (Q:+Q2+Qs)
Zn= Qo+ [ (3+n)/2n]. XL Qo

n=>>5

Il -3 - Coefficients de dégression des surcharges :

Niveaux 7 6 5 4 3 2 1 RDC | S/sol

Coefficients || 1 1 1 0.87 J0.80 f0.75 ||0.71 | 0.68 |0.66 Qo

Les surcharges cumulées :

Niveau 09 : Qo=18.489 KN.

Niveau 08 : Q1=Qo+Q1= 41.304 KN.

Niveau 07 : Q2=Qo+ Q1+Q2= 64.119 KN.

Niveau 06 : Qs= Qo+ Q1+Q2+Qs= 86.934 KN.

Niveau 05 : Q4= Qo+0.87 (Q1+Q2+Q3+Q4)= 97.885 KN.

Niveau 04 : Qs= Qo+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs)= 109.749 KN.

Niveau 03 : Qs= Qo+0.75 (Q1 +Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs)= 121.156 KN

Niveau 02 : Q7= Qo+0.71 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs+Q7)= 131.879 KN.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Niveau RDC : Qroc= Qo+0.68 (7Q1)+RDC= 18.489+0.68 (7x22.815+38.025)= 165.113 KN.

Niveau S/SOL : Qs/soL= Qo+0.66 (7Q1)+RDC
+S/SOL=18.489+0.66(7x22.815)+0.66x38.025)+38.025= 187.016 KN.

La loi de dégression des charges dans les batiments a plusieurs étages, ne donne pas un
dimensionnement suffisant pour les sections des poteaux, et vue la hauteur de notre
ouvrage et aussi 1’effet du séisme, il est préférable d’augmenter la section des poteaux,

en respectant les conditions de RPA99 (version 2003) suivantes :

Min (b1, h1)) = 25cm = en zone lla.

. he
Min (bs, h) > =2
b
Lo 2oy
4 hq
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Tableau 11.6 : récapitulatif de la descente de charge

é Charges permanentes [KN] d’exf);joriiggai;%es[kN] Efforts Section du poteau [cm?]
< normaux _
> Poids des Poids des Poids des G G o] Qe N=G+Qc Section Section
Z planches poutres poteaux totale || cumulé [KN] trouvée adoptée

7 84.645 19.625 6.89 111.16 343.649 23.085 63.585 407.234 271.489 30x30

6 84.645 19.625 6.89 111.16 454.809 23.085 86.670 541.479 360.956 30x30

5 84.645 19.625 6.89 111.16 565.969 23.085 109.755 675.724 450.480 30x30

4 84.645 19.625 6.89 111.16 677.129 23.085 132.84 809.969 539.979 35x35

3 84.645 19.625 6.89 111.16 788.289 23.085 155.925 944.214 629.476 35x35

2 84.645 19.625 6.89 111.16 899.449 23.085 179.010 1078.459 718.970 35x35

1 84.645 19.625 6.89 111.16 1010.609 38.475 217.485 1228.094 818.730 40x40
RDC 84.645 19.625 8.91 113.18 1123.789 38.475 255.96 1379.749 919.830 40x40
S/sol 84.645 19.625 6.89 111.16 1234.949 38.475 294.435 1529.384 1019.580 40x40
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Vérification relative aux coffrages :

(RPA 99 version 2003/ Art 7.4.1)
Les poteaux doivent étre coulés sur toutes leurs hauteurs (he) en une seule fois.

Les dimensions de la section transversale des poteaux en zone lla doivent satisfaire
les conditions suivantes :

Min (b,h) = 25cm.
Min (b,h) > e

20
1/4 <b/h < 4

Avec : he: est la hauteur libre du poteau.

v" Poteau (30x30)

Min (b,h) =30 = 25cm
Min (b,h) = 30 > % = 18.00 cm

1/4 < 35/35=1 <4

v" Poteau (35x35)

Min (b,h) =35 =>25cm
Min (b,h) = 35 > % — 18.00 cm

1/4 < 35/35=1 <4

v' Poteau (40x40)

Min (b,h) = 40 > 25
Min (b,h) = 40 > 18.00cm
1/4 < 114 <4

Conclusion :

Les sections des poteaux sont toutes carrées, les valeurs sont retenues car elles sont conformes
aux exigences du RPA99 version 2003.

Nota : Suite aux dégats constatés lors du séisme de 21 Mai a Boumerdgs, il est
recommandes de concevoir des poteaux forts est des poutres faibles a fin de privilégier la
rupture au niveau de la poutre et non pas au niveau du poteau (Eviter la rotule plastique).

Ceci nous a conduits a augmenter la section de nos poteaux a fin de :

e Respecter les recommandations des experts.

e Avoir une bonne répartition des aciers dans la section du béton.
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Vérification au flambement :

Lorsque une piece élancée (poteau) est soumise a un effort de compression ; il se
produit un phénomeéne d’instabilité transversale (comportement analogue a celui d’une poutre
fléchie); noté le flambement.

Cette instabilité dépend de :

v La longueur de flambement.
v' Lasection (caractéristiques géométriques).
v' La nature des appuis.

Le calcul des poteaux au flambement, consiste a vérifier les conditions suivantes :

L
:TS 50

A : Elancement du poteau.

L¢: Longueur de flambement du poteau (Ir=0.7 lo).

Lo = he= Longueur libre du poteau.

i: Rayon de giration (i :\/%)
I: Moment d’inertie du poteau : | = b x h3/12
B : section transversal du poteau (B =ax b)
A=Ldi = imin=0.7LOV12/b
Pour le sous-sol : (40x40) cm2
L0 = 4,08 [m] = A=28,26<50 Vérifiée
Pour I’étage courant : (30x30) cm2

L0 =3.06 [m] = A=21.20<50 veérifiée

Conclusion :

Toutes les sections des poteaux pour les différents niveaux sont conformes aux
conditions du flambement.
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Calcul des plancher

Introduction :

La structure comporte des planchers a corps creux dont les poutrelles sont
préfabriquées sur les chantiers et disposées dans le sens de la petite portée sur lesquelles
reposera le corps creux.

On fera I’étude pour les deux types de planchers (plancher & usage service, a usage
d’habitation)

Plancher en corps creux

| - Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est calculée sur place, elle aura une épaisseur de 4 cm et sera armée
d’un treillis soudé (TLE 520, ®<6 mm); dont les mailles ne doivent pas dépasser les

normes qui sont mentionnées au BAEL 91 (art B.6.8.423).

33 cm pour les barres // aux poutrelles.

20 cm pour les barres L aux poutrelles.

Le ferraillage est donné par les formules suivantes :

I —1- Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4L
A >
tTOf

e

Avec : L =65 cm ; distance entre axes des poutrelles.

Dou A > 405 _ 4 5em?
520

Soit: A, =6¢46=1.7cm? ; avec un espacement de 15 cm

| —2- Armatures paralléles aux poutrelles :

A = AL _Lr_ 0.85cm?2
2 2
Soit: A, = 6¢6 =1.7 cm2 ; avecun espacement de 15 cm.

Promotion 2015 /2016 Page 25



Chapitre 111 calcul des éléments (plancher commercial)

15 cm

A

15cm

¢ 6 nuance

TLE 520

Figlll-1 Treillis soudées de 15 x15 cm
Conclusion :

On adopte pour le ferraillage de la nuance TLE 520 de dimensions (6x6x150x150).

Il — Calcul de la poutrelle :

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie et le calcul se fait en deux
étapes a savoir avant coulage de la dalle de compression et apres coulage de la dalle de
compression.

I1 —1- Disposition des poutrelles :

La disposition des poutrelles se fait suivant deux caracteres :

Il —1-1- Critere de la petite portée :

Les poutrelles sont disposées parallélement a la petite portée.

Il —1-2- Critere de la continuité :

Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont disposées

parallelement aux sens de plus grand nombre d’appuis.

Les poutrelles sont calculées comme des poutres ont T¢, les regles BAEL91 préconise
que la largeur b1 de la dalle de compression a prendre en compte dans chaque c6tés d’une

nervure, est limitée par la plus faible des valeurs suivantes :
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b < I -Db, b
r 1 — 2 < > h
|| | 3 o
I b b
b S _l h B 1 1 R
MRRET — '
L R
L bl < %X% <bL>
Fig 111-2 schémas de la poutrelle.
Avec :

L : distance entre axe des poutrelles ;

l1: portée de la plus grande travée telle que I1 = 4.00 m (la travée la plus sollicitée) ;
b : largeur de la dalle de compression a prendre en considération dans les calculs ;
bo : largeur de la nervure (bo =12 cm) ;

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

1l - Calcul de la poutrelle :

Le calcul de la poutrelle se fait en deux étapes

1¢¢ étape : Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle est considérée comme simplement appuyée a ses deux extrémités .elle
doit supporter au plus de son poids propre, le poids du corps creux qui est estimé a 0.95 KN /
m? et la surcharge de I’ouvrier.

Poids propre de la poutrelle : G1=0.12 x0.04x 25 =0.12KN /ml
Poids du corps creux : G2=0.95x0.65 = 0.62KN /ml
Avec : | =65cm ; largeur de ’hourdis

G=G1+ G2 = 0.12 +0.62 =0.74KN/ml

Qplancher = 1.5KN/ml.

[11-1- Calcul a L’ELU

[11-1-1- Combinaison de charges :
Qu=1.35G +1.5Q

qu= 1.35 (0.74) + 1.50 (1.5) = 3.25KN/ml
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111-1-2- Calcul du moment en travée :

q, x1> _ 3.25x(4.00)’
8 8
111-1-3- Calcul de Peffort tranchant :

My= =6.5KN.ml

g, x| _3.25x4.00
2

T= =6.5KN

111-1-4- Calcul de la section d’armature :

Soit I’enrobage ¢ = 2cm
La hauteurd=h-c =4-2= 2cm

3
y = l\ft = 6'5?10 =9.53>>0.392=  Section doublement armée (SDA)
bd“f,, 12x2°x14.2

Conclusion :

Vu les faibles dimensions de la poutrelle (12 x 4) ; il est impossible de réaliser deux
nappes d’armatures, donc il faut prévoir des étais intermédiaires pour I’aider a supporter les
charges qui lui sont appliquées et de maniere a ce que les armatures comprimées ne soient pas
nécessaires.

2¢me étapes : Aprés coulage de la dalle de compression

Le calcul sera conduit en considérant que la poutrelle travaille comme une poutre
continue de section en T¢é ; avec une inertie constante reposant sur des appuis. Les appuis de
rive sont considérés comme des encastrements partiels et les autres comme appuis simple.

La poutrelle travaille en flexion simple sous la charge « qu » uniformément repartie
(combinaison des charges et surcharges).

A ce stade, la poutrelle doit reprendre son poids propre, le poids du corps creux et celui
de la dalle de compression ainsi que les charges et les surcharges revenant au plancher.

Il — 2- Largeur efficace de la table de compression :

(Article A.4.1, / BAEL 91) (Voir cours BAEL 91, E.11.5.b)

La largeur efficace est une longueur réduite de la table de compression avec une
répartition uniforme des contraintes normales.

Les contraintes de compression diminuent lorsqu’on s’éloigne de 1’ame ; ce phénoméne est
plus sensible pour les tables dont la largeur est plus importante par rapport a 1’épaisseur.
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La largeur des hourdis a prendre en compte de chaque c6té d’une nervure a partir de son
parement est limitée par la plus petite des valeurs suivantes :

b, < 65;12 — 26.5cm

b, < #99 — 40.00cm
10

L —133.33cm

On prend : b=26.5cm
1V - Choix de la méthode :

Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher ; a I’aide des méthodes
suivants :

v Méthode forfaitaire ;
v' Méthode de Caquot ;
v Meéthode des trois moments ;

IV —1- Méthode forfaitaire :

IV-1- Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

(Article B.6.2, 210 / BAEL 91 modifié 99)

1°/ La méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modéré. La surcharge
d’exploitation au plus égale a 2 fois la charge permanente ou 5 KN/ m?,

Q = 2.5 (service) < max{2G; 5 KN/ml} =11.2 KN = la condition est vérifiée
Q = 1.5 (habitation) < max{2G; 5 KN/ml} =11.2 KN = la condition est vérifiée

2°/ Les moment d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées = la condition est vérifiée.

3°/ Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 :

0.8< L <1.25
i+1

L1 3% 100

L., 375

Promotion 2015 /2016 Page 29



Chapitre 111 calcul des éléments (plancher commercial)

H_3B 120
L. 310

1+

Li 310 _ g5 \ = Condition vérifiée

L, 375
Li -375_. oo
L,, 375 J

i+
4°[ La fissuration est considérée comme non préjudiciable

Conclusion :

Les conditions sont toutes Vérifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable.

IV-2- Principe de la méthode :

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des moments
sur appuis a une fraction fixée de maniére forfaitaire de la valeur maximale du moment
« Mo » dans la travée dite de comparaison, c’est — a — dire dans la travée isostatique
indépendante de méme portée et soumise aux méme charge que la travée considérée.

1\V-3- Exposé de la méthode :

Les valeurs M, My et Me doivent verifier les coefficients suivants tel que:

v" Mo: moment maximale du moment fléchissant dans la travée comparaison.
Mo =q 12 /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 M:: moment Max aux travées pris en compte dans les calculs de la travée considérée.

M, +M
1) Mtzmax[l.OSMo;(1+0.3a)M0]—%
2) M, > 1+ 03a M, Dans une travée intermédiaire
P2 12+03« M, Dans une travée de rive.

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

0.6 Mg ----%pour une poutre de deux travées.

05Mo ----- »pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux
travées.

04Mo ----- »pour les autres les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de

trois travées.

Dans notre cas on a une poutre reposant sur six (06) appuis, on aura le diagramme suivant
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Chapitre 111 calcul des éléments (plancher commercial)

ZO.GOMO
A\/>o.50M , \‘/>§50M .
A\_//E/ __~*
>0.50M >0.40M >0.40M >0.50M

N, Y =~

B ¢ D E F
Miag Mtsc Mico

Moe Mier

Fig 111-3 les différents types des planchers.

V - Application : Plancher a usage d’habitation
V -1- Combinaison de charge :
G =5.60 x 0.65 = 3.64 KN/ml

Q=3.25x0.65=2.11 KN/ml
ELU: gu=135G+15Q=8.08KN/ml

ELS :Qgs=G+Q=575KN/ml

> Schéma statique de calcul : Qu=8.08 KN/ ml

(A) (C) (E)
(B) (D) (F)
3.75m 3.75m 3.10m 3.75m 3.75m

& »d » »d »d »
<« L | Ll ] L} Ll | »

Fig 111-4 : Schéma statigue de la poutre continue reposant sur six appuis

V -2- Calcul des rapports des charges :

a = Q avec OSaSg
G+Q 3
a=—2 _ _og21<2
5.60+ 1.5 3
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Chapitre 111
Travée intermédiaire Travée de rive
a (1+0.30) (1+0.3a)/2 (1.2+0.3a) /2
0.21 1.063 0.531 0.631
V -2-1- Calcul des moments isostatique :
» En travée :
q,.2
M. = Ju2
0 8
Travée A-B B-C C-D D-E E-F
L(m) 3.75 3.75 3.10 3.75 3.75
Mo 12.92 12.92 8.83 12.92 12.92
» Aux appuis :
Mappui = ,B MOmaX
Appuis A B C D E F
Coefficient forfaitaire g8 0.3 0.5 0.4 0.4 0.5 0.3
Mappui 3.87 6.46 3.53 3.53 6.46 3.87
V -2-2- Calcul des moments en travées :
> Travée derive A—B
M, +M;
¢ My >[1+03a)M,, - " et (1+03a)>1.05
M, >1.063%12.92 _387+646
Miag = 8.57 KN . m
¢ My > (%jmm _0.631x12.92 = 8.15KN. M
On prend : Miag = 8.57 KN. M
Page 32
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> Travée intermédiaire B - C

¢ Mg =@+ 03.a)M,, - w et(1+0.3a)>1.05

Mo >1.063x12.92  240+3-33

Misc = 8.74 KN.m

¢ M, > (“ (2’-30‘)M02 _0.531 x 12.92= 6.86 KN. m

Onprend: Mwpc =874 KN. m

> Travée intermédiaire C- D

M. +M
¢ Mo 2 (1 + 0.3.05).M03 _ %

et (L+0.3a)>105

M cp =1.063x8.83 - M

Micp 2 5.85 KN.m

¢ Mg > (“ 2-3"‘)\403 ~0.531 x 8.83= 4.70 KN. m

Onprend: Mico =4.70 KN. m

> Travée intermédiaire D - E

. Mpoe > (1+03a)M,, - % et(1+0.3a)>1.05

M, >1.063x12.92— 5231040

Mioe > 8.74 KN.m

¢ M, > (“ ‘2)-3“]M04 —0.531 x 12.92= 6.86 KN. m

Onprend: Mipe =8.74 KN. m

» TravéederiveE-F

¢ Mg >(1+03a)M, — % et(1+0.30a)>1.05

M., >1.063x12.92 - 2:40+387
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Mer > 8.57 KN . m

¢ Mg > [%j”‘os _0.631x12.92 = 8.15 KN. M

Onprend: Miir =857 KN. m

6.46
3.87 3.53 3.87

N A /

A\/ X _ \/ § ) \ﬁ
4.70
8.74 8.74

Figlll-5 : Diagramme des moments fléchissant

V -2-3- Calcul de Peffort tranchant :

VI_qUI+M;+l_M\:V
v I
Vi—#l:_(qul_|_I\/I\iv_'\/|ei+1
¢ 2 I

> Latravée A—B

Vv :qulAB +MB_MA

A 2 | s
Vi= y, _808x375 (-6.46)—(-=3.87) _ 1, 1ekn
> 3.75 .
v __qulAB n Mg —M,
B 2 IAB
v, __B08x375 (-6.46)—(=3.87) _ cgsun

2 3.75
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> Latravée B-C

Vg = Oulec + Mc =M,
2 lec
Vo= y _B808x375 (-353)-(-646) _ . oq
> 3.75
v, 808375 (-353)~(-646) _ 50y
> 3.75
> LatravéeC-D
Ve = Ouleo + Mp =M.
2 leo
Vo= y_ _808x310 (-353)-(-353) _,, oy
5 3.10
Vv, = duleo 4 M, —Mc
2 leo
Vo= v, __808x310 (=3.53)—(=353) _ 15 5oknN
> 3.10
> Latravée D — E
A :quIDE + Me —Mp
2 e
Vo= y,_ _B08x375 (-646)-(-353) _;, 0
5 3.75
Ve __Guloe M =M,
2 Ioe
Ve= vy, __808x375 (-6.46)—(=8.53) _ ;& g3kn

2 3.75

> Latravée E- F

q,l M -M
VE — 2EF + FI E
EF
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Chapitre 111 calcul des éléments (plancher commercial)

_8.08x3.75 (—3.87)—(—6.46)

Ve= v, =15.84KN
2 3.75
q,l M. —M
VF - _ 2EF + FI E
EF
Ve= v.—_ 8.08x3.75 (—3.87)—(—6.46) _ 14.46KN
2 3.10
T(X)(KN)
A
15.93 15.84
14.36
12.52
() \ '
\ (-)
12.52
13.68
15.84 15.93 14.46

Figll1-6 : diagramme des efforts tranchants

V -3- Ferraillage a ’ELU :

V -3-1 — Armatures longitudinales :

Les moments max aux appuis et aux travées sont :
M =8.74 KN.m et M = 6.46 KN. m

La poutrelle sera calculée comme une section en T¢é dont les caracteristiques geométriques
suivantes :

b = 65cm; bp=12cm; h = 20cm; ho=4cm: d = 18cm

>  Entravées :
M{™* =874 KN.m
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Le moment qui peut étre repris par la table de compression :

M, =bxh0x(d—h—°jx fou Avec: f,, =14,2MPa
2

M, =0’65x0,04x14,2x103(o,18——0’§4j

M, =59,072KN.m
M ™ =8.74 KN.m(M, = L'axe neutre est dans la table de compression

D’ou la section se calcule comme une section rectangulaire de (65 x 20) cm?.

M ™, 8.74x10°
= = =0,030 65
M b2t 65x182 x14.2x107 em
1=0,030(, =0.392 > S.S.A
1=0,030 > 4 =0,985
t 5 20cm

A: M max‘f _ 874)(;]‘_.80 2142 sz

Bxdx—2 0,985x18x —— x10?

7 1.15

Remarque :

On adoptera une section d’armature trés importante par rapport a celle calculée, pour
que la fleche soit vérifiée.

Soit: 3 HA14 =4.62 cm?

> Aux appuis :
Mo"*=6.46 KN.m

La table étant entierement tendue, et comme elle n’intervient pas dans le calcul de la
résistance a la traction, le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur bo=12cm et
de hauteur h =20cm

M, ™ 6.46x10000
p=——t—= : _=0.117.
b,d?f,, 012x(018)° x14,2x10
10=0,117< 11 0=0,392 = SSA.
4 =0.118 = B =0.937
max 4
A =M. 6.46 %10 11 om?.

Ados 0,937 x018x 348x10°
A.= 1.1cm?2 Onadopte 2HA10+ 1HA12=2.70 cm?
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Conclusion :
Entravée: 3HA 14 = 4.62 cm?.
Aux appuis : 2HA 10 + 1HA12 = 2.7 cm2,

Pour les aciers de continuité, on place 2HA8 = 1.00 cm?

1HA10 2HA10
1 HA12
2HAS8 2HAS8
3HA14 3HA12
Fig 111-7 : Plan de ferraillage Fig 111-8 : Plan de ferraillage de la
de 1a poutrelle en travée poutrelle au niveau des appuis

V -3-2 — Armatures transversales : (Art. A.7.2.2/BAEL91)

¢, = min(h/35,b, /10, 4,)

@ = min[%,%,ﬂj =0,57cm

On adopte : 2 HA8 = 1.00 cm?

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de ¢8

V -3-3 — Espacement des armatures : (Art. A.5.1.22.BAEL91)

S, <min(0,9d,40cm)
S, <min(16,2cm,40cm) =16,2cm
= S, =15cm
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VI - Vérification a ’ELU :

VI -1- Condition de non fragilité :

> Entravée :
Anmin=0.23 b d fus/fe = 0,23x65x18x2,1/400 =1,41 cm?

Ac=4.62 cm? > Amin=1,41cm?  — Condition vérifiée

» Sur appuis :
Amin= 0.23 b d fos/fe = 0,23x12x18x2,1/400 = 0,26 cm?

A.=2.70 cm? > Amin = 0,26 cm? — Condition vérifiée

VI -2- Vérification de la contrainte tangentielle :

V"= 14.62 KN

r, =V,™ /b, d =14.62x10°/120x180

r, =0,676MPa

7, =min(0.13 fc,,;5MPa) = 3,25MPa

7, =0,676MPa < 7, = 3,25MPa => Condition veérifiée

VI -3- Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :

o <7, =y f,3=315MPa

7, =V,/09d > u; avec) u; =nxIIxd=3.14x(4x12)=150.72mm:

3
r = 1402x10° 4 60vpa
0,9x180x150.72

7., = 0.60 MPa(r,, = 315MPa = condition vérifier

= Pas de risque d'entrainement des barres longitudinales
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VI -4- L’influence de I’effort tranchant au niveau des appuis : (Art : A.5. 1. 313)

» Sur le béton :

V™, (0,452 0,9dh,,

Vb

25x107"

V™, =0,4x x0,9%x18x12 =129,6 KN

V™, =15.93KN(V/, =129,6 KN

> Sur Uacier :

115 M _ ™
> | V™, 4 —2
A=t [ 0,9d J

6.46
0,9x18

A =270=12(1462+
400

jz 0.043

—=> condition .verifiée.

V1 -5- Pancrage des barres :

z,, =06¥*f,, =06x(15)21=2.83MPa , avec i, =1.5 pour HA

: f
La longueur de scellement droit : L, =¢——=12x 400
4x2.83

z-SU !

=42.40cm

Pour fe E400, acier HA, Ls= 40p — Ls=42.40cm
On adopte des crochets a 45° avec Ls= 0.4Ls
Ls=0.4<42.4=16.96 cm

Ls=17cm

VI -6- Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL 91Art A.5.1.1)

Vu max — 15.93 KN

u

_ _V, _15.93x10°
“"bd  650x180

=0.136
1= 0.136 MPa

- :min{%,wpa} (BAEL 91 Art5.1,2.1.1)
7o
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T, = min{o'l2 :525 ,5MPa} = min {4.347,5MPa}

7, = 4.347 MPa
7 =0.125 MPa <7, = 4.347MPa  Condition Vérifiée.

VII-CalculaI’ EL S
VIl -1 - Moment de flexion a I’E.L.S : (BAEL 91 ; modifié 99)

Lorsque la charge est la méme sur toute les travées de la poutre, comme dans ce cas,
pour obtenir les résultats des moments a I’E.L.S, il suffit de multiplier les résultats de calcule
aI’E.L.U par le coefficient qs/ qu=0.889

Qu=135G+15Q=808KN/ml | s/ qu=0.711

Js=G+Q=575KN/ml

VIl -1- 1- Les moments en traveées :

Mg =8.57 x0.711 =6.1 KN.m
Mwc =8.74x 0.711 = 6.21KN.m
Micp =4.7x0.711 =3.34 KN.m
Mipe =8.74 x 0.711 = 6.21 KN.m
Mer=8.57 x 0.711 = 6.1 KN.m

VIl -1- 2- Les moments aux appuis :

Ma=3.87x0.711 = 2.75KN.m

Mg =6.46 x 0.711 = 4.6 KN.m

Mc =3.53 x0.711 = 2.51 KN.m

Mp =3.53x0.711 =2.51 KN.m

Mg =6.46 X 0.711 = 4.6 KN.m

Mg =3.87 x0.711 = 2.75 KN.m
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4.6 4.6
575 2.51 2.51 2.75

./ AN
VARV

6.21 6.21

Figl11-9 : Diagramme des moments fléchissant

VIl -2 - Effort tranchant a PE.L.S :

> Travee A-B:
Va=14.46 x0.711 = 10.28 KN
Ve =-15.84 x0.711 =-11.26 KN
> TraveeB-C:
Ve =15.93x0.711 = 11.33KN
Vc =-13.68x 0.711 = - 9.73 KN
> TravéeC-D:
Vc =12.52x0.711 =8.90 KN

Vp =-12.52 x 0.711 = - 8.90KN

> Travee D —E:
Vp=14.36 x 0.711 = 10.21KN
VE=-15.93x0.711 =- 11.33 KN

> Travée E —F:
VE=15.84x0.711=11.26 KN

VE=-14.46x0.711 =-10.28 KN
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T (KN)
11.33 10.21 11.26
R 8.90
10.25. (+) ’ | X
| | =
(-Q |
11.26 890 10.28
9.73 11.33
Figll1-10 : diagramme des efforts tranchants

VIl -3 - Vérification a PE.L.S :

VII -3 -1- Etat limite d’ouverture des fissures :

Les fissurations étant peu préjudiciables,
= Aucune vérification n’est a effectuer.

VIl -3 -2- Etat limite de résistance a la compression du béton :

o, {0, avec: o,. =15MPa
bc< bc bc 0.820
MS
o, =Ko, avec.o, = ———
Byxd x A By
> Entravée : 0.821
1 _100x A, _100x4.62 _ 514
b, <d 12x18 207 2.09 2.113
Interpolation :
209-207 B —0.821 12.78
2.113-2.07 0.820-0.821 K
1
B1=0.820
12.93
209-2.07 K, -12.93
2.113-2.07 12.78-12.93
Ki=12.86 ----- » K=0077 2.07 2.09 2.113
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Mt 8.74x10°

o, = = _—128.16MPa
Bd.A 0.820x18x4.62x10

K.o, =9.86 <15MPa = condition vérifiée

> Sur appuis :

pl _ 100)( /AS _ 100x 2.7 —1.25— K: 0055
b, xd 12x18

3 =0.849

Ma 6.46x10°

o, = = ~—156.56MPa
Bd.A  0.849x18x2.7x10

K.o,=8.61<15MPa = condition vérifiée

VII -3 -3- Etat limite de déformation :(Vérification de la fleche BAEL91 A.3.6.51)

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par
rapport a la fléche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I'utilisation de la construction.

Les régles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier I’ELS les
poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :

v h 1
I ~ 16
v h, 1 M
| ~10° M,
vy A _42
b,-d  f,
D=£:0,05<i=0,06
L 400 16

La 1°® condition n’est pas vérifiée, alors le calcul de la fléche est indispensable.

Calcul de la fleche :

On doit verifier que :

S 2 —
Lo MP o c_ 1 _4000 _,

= f— - =
10-E,, -1 500 500
Avec :

f : La fléche admissible

E, : Module de déformation différé
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E, =3700-3/f_,, =3700- 3/25=10819 MPa
I;, : Inertie fictive pour les charges de longue durée

11-1,
ly=—""2"—
1+p-Ay,

I, : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravité de
la section. h

r'y

»|
»l

Aire de la section homogénéisée :

=
S
»l
L]
—)l
>

Bo=B+nA=hox h+(b-bo) ho+ 15As yi

Bo=12x20 + (65— 12). 4 + 15 x4.62 By S Bl B
Bo = 521.3 cm’ y:

Calcul de Vi et V2 :

Moment statique de section homogénéisée par rapport a xx :

_byh?

S/,
2

2
+(b—b0)h%+15A[.d figl11-11 section en TEE

2
s/ :12><20

XX

2
+(65 —12)4? +15x4.62x18 = 4071.4cm2

40714
B, 5213

=7.81cm

V, =h-V, =20-7.81=12.19cm

b h¢ h
Iy =§°(Vf’ +V23)+(b_b0)ho{é+(v1 —30)2}15& (V, —c)?

2

4
Iy = %(7.813 +12.19°) +(65-12) x4{5+ (7.81—%)2}+15><4.62(12.19—2)2

lo = 17296.2 cm?

Calcul des ceefficients :

o A 482 o
b,-d 12x18
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0,02 fig 0,02x 21 076

],V =
2+ 30, (2+3X12)><0.0214
b 65

1,75- f
,uzmax{l— ’ 128 '0}:max{0,76;0}=0,76

4-p-og+ fog

111, 11x17296.2
Y 1+4,-u4 1+0.78x0,76

=11944.9Cm*

D’ou la fléche :

__MiP
10-E,, -1,

17.42 x 4.002

= . — =0.02Im< f =9mm = Condition vérifiée
10x10819x10° x11944.9x10

1HA10 HA10
1HA12
2HAG 2HAG
3HA12 3HA12
figll1-12 : Plan de ferraillage figll1-13 : Plan de ferraillage de la
de la poutrelle en travée poutrelle au niveau des appuis
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; / / TS @ 4 (e=20 cm)
U} v ) ~ v v e v v v v
3HA14

Fig. 111-14 : Plan de ferraillage du plancher
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Calcul des plancher

Introduction :

La structure comporte des planchers a corps creux dont les poutrelles sont
préfabriquées sur les chantiers et disposées dans le sens de la petite portée sur lesquelles
reposera le corps creux.

On fera I’étude pour les deux types de planchers (plancher & usage service, a usage
d’habitation)

Plancher en corps creux

| - Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est calculée sur place, elle aura une épaisseur de 4 cm et sera armée
d’un treillis soudé (TLE 520, ®<6 mm); dont les mailles ne doivent pas dépasser les

normes qui sont mentionnées au BAEL 91 (art B.6.8.423).

33 cm pour les barres // aux poutrelles.

20 cm pour les barres L aux poutrelles.

Le ferraillage est donné par les formules suivantes :

I —1- Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4L
A >
tTOf

e

Avec : L =65 cm ; distance entre axes des poutrelles.

Dou A > 405 _ 4 5em?
520

Soit: A, =6¢46=1.7cm? ; avec un espacement de 15 cm

| —2- Armatures paralléles aux poutrelles :

A, = AL _Lr_ 0.85cm?2
2 2
Soit: A, = 6¢6 =1.7 cm2 ; avecun espacement de 15 cm.
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15 cm

A

15cm

¢ 6 nuance

TLE 520

Figlll-2-1. Treillis soudées de 15 x15 cm
Conclusion :

On adopte pour le ferraillage de la nuance TLE 520 de dimensions (6x6x150x150).

Il — Calcul de la poutrelle :

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie et le calcul se fait en deux
étapes a savoir avant coulage de la dalle de compression et apres coulage de la dalle de
compression.

Il -1- Disposition des poutrelles :

La disposition des poutrelles se fait suivant deux caracteres :

Il —1-1- Critere de la petite portée :

Les poutrelles sont disposées parallélement a la petite portée.

Il -1-2- Critere de la continuité :

Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont disposées

parallelement aux sens de plus grand nombre d’appuis.

Les poutrelles sont calculées comme des poutres ont T¢, les regles BAEL91 préconise
que la largeur b1 de la dalle de compression a prendre en compte dans chaque cotés d’une

nervure, est limitée par la plus faible des valeurs suivantes :
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b < I_bO b
r 1 — 2 < > h
[ | ] ho
| b b
b, < L h | — r .
MRRET — '
L R
L bl < %X% <bL>
figlll-2-2 la poutrelle.
Avec :

L : distance entre axe des poutrelles ;

l1: portée de la plus grande travée telle que I1 = 4.00 m (la travée la plus sollicitée) ;
b : largeur de la dalle de compression a prendre en considération dans les calculs ;
bo : largeur de la nervure (bo =12 cm) ;

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

1l - Calcul de la poutrelle :

Le calcul de la poutrelle se fait en deux étapes

1¢¢ étape : Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle est considérée comme simplement appuyée a ses deux extrémités .elle
doit supporter au plus de son poids propre, le poids du corps creux qui est estimé a 0.95 KN /
m? et la surcharge de I’ouvrier.

Poids propre de la poutrelle : G1=0.12 x0.04x 25 =0.12KN /ml
Poids du corps creux : G2=0.95x0.65 = 0.62KN /ml
Avec : | =65cm ; largeur de ’hourdis

G=G1+ G2 = 0.12 +0.62 =0.74KN/ml

Surcharge due a I’'usage commercial : Q = 2.5KN/ml.
[11-1- Calcul a I’ELU

[11-1-1- Combinaison de charges :

Qu=1.35G +1.5Q

qu= 1.35 (0.74) + 1.50 (2.5) = 4.75KN/m
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111-1-2- Calcul du moment en travée :

q,x1> _ 4.75x(4.00)°
8 8
111-1-3- Calcul de Peffort tranchant :

My= =9.5KN.ml

q, x| _ 4.75x4.00
2

T= =9.5KN

111-1-4- Calcul de la section d’armature :

Soit I’enrobage ¢ =2cm
La hauteur d=h-c =4-2= 2cm

3
Uy = l\f‘ = 9'5:10 =13.93>>0.392=  Section doublement armée (SDA)
bd“f,, 12x2°x14.2

Conclusion :

Vu les faibles dimensions de la poutrelle (12 x 4) ; il est impossible de réaliser deux
nappes d’armatures, donc il faut prévoir des étais intermédiaires pour I’aider a supporter les
charges qui lui sont appliquées et de maniere a ce que les armatures comprimées ne soient pas
nécessaires.

2¢me étapes : Aprés coulage de la dalle de compression

Le calcul sera conduit en considérant que la poutrelle travaille comme une poutre
continue de section en T¢é ; avec une inertie constante reposant sur des appuis. Les appuis de
rive sont considérés comme des encastrements partiels et les autres comme appuis simple.

La poutrelle travaille en flexion simple sous la charge « qu » uniformément repartie
(combinaison des charges et surcharges).

A ce stade, la poutrelle doit reprendre son poids propre, le poids du corps creux et celui
de la dalle de compression ainsi que les charges et les surcharges revenant au plancher.

Il — 2- Largeur efficace de la table de compression :

(Article A.4.1, / BAEL 91) (Voir cours BAEL 91, E.11.5.b)

La largeur efficace est une longueur réduite de la table de compression avec une
répartition uniforme des contraintes normales.

Les contraintes de compression diminuent lorsqu’on s’¢loigne de 1’ame ; ce phénoméne est
plus sensible pour les tables dont la largeur est plus importante par rapport a 1’épaisseur.
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Chapitre 111 calcul des éléments (plancher étage courant)

La largeur des hourdis a prendre en compte de chaque c6té d’une nervure a partir de son
parement est limitée par la plus petite des valeurs suivantes :

b, < 65;12 — 26.5cm

b, < #99 — 40.00cm
10

L —133.33cm

On prend : b=26.5cm
1V - Choix de la méthode :

Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher ; a I’aide des méthodes
suivants :

v Méthode forfaitaire ;
v' Méthode de Caquot ;
v Meéthode des trois moments ;

IV —1- Méthode forfaitaire :

1V-1- Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

(Article B.6.2, 210 / BAEL 91 modifié 99)

1°/ La méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modéré. La surcharge
d’exploitation au plus égale a 2 fois la charge permanente ou 5 KN/ m?,

Q = 2.5 (service) < max{2G; 5 KN/ml} =11.2 KN = la condition est vérifiée
Q = 1.5 (habitation) < max{2G; 5 KN/ml} =11.2 KN = la condition est vérifiée

2°/ Les moment d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées = la condition est vérifiée.

3°/ Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 :

0.8< L <1.25
i+1

L1 3% 100

L., 375

Promotion 2015 /2016 Page 52



Chapitre 111 calcul des éléments (plancher étage courant)

LI _375 150

L. 310

Li 310 _ g, — Condition vérifiée
L. 375 ’

L1 =375 _1 00

L 375

i+
4°/ La fissuration est considérée comme non préjudiciable

Conclusion :

Les conditions sont toutes Vérifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable.

IV-2- Principe de la méthode :

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des moments
sur appuis a une fraction fixée de maniére forfaitaire de la valeur maximale du moment
« Mo » dans la travée dite de comparaison, c’est — a — dire dans la travée isostatique
indépendante de méme portée et soumise aux méme charge que la travée considérée.

1\V-3- Exposé de la méthode :

Les valeurs M, My et Me doivent verifier les coefficients suivants tel que:

v" Mo: moment maximale du moment fléchissant dans la travée comparaison.
Mo =q 12 /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 M : moment Max aux travées pris en compte dans les calculs de la travée considérée.

M, +M
1) Mtzmax[l.OSMo;(1+0.3a)M0]—%
2) M, > 1+ 03a M, Dans une travée intermédiaire
P2 12+03« M, Dans une travée de rive.

3) Lavaleur de chague moment sur appuis intermédiaire doit &tre au moins égale a :

0.6 Mg ----%pour une poutre de deux travées.

05Mo ----- »pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux
travées.

0.4 Mg ----» pour les autres les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de

trois travées.

Dans notre cas on a une poutre reposant sur six (06) appuis, on aura le diagramme suivant
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Chapitre 111 calcul des éléments (plancher étage courant)

ZO.GOMO
A\/>o.501\/|0 > 0.50M,
A\—/ A A \f
>0.50M >0.40M >0.40M >0.50M

N, Y =~

B ¢ D E F
Miag Mtsc Mico

A

Moe Mier

figl11-2-3 les différents types des planchers.

V - Application : Plancher a usage service

V -1- Combinaison de charge :

G =5.60 x 0.65 = 3.64 KN/ml
Q =4.75x0.65 = 3.087 KN/ml

E.LU: Qu=135G+15Q=9.54KN/mi

ELS :Q0s=G+Q=6.73KN/ml

> Schéma statique de calcul : Qu=9.54 KN/ ml

3.75m 3.75m 3.10m 3.75m 3.75m

& »d » »d »d »
<« L | L] Ll | Ll | »

figll1-2-4 : Schéma statique de la poutre continue reposant sur six appuis

V -2- Calcul des rapports des charges :

o= Q avec OSaSg
G+Q 3
o :L :0.31<g
5.60+ 25 3
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Chapitre 111
Travée intermédiaire Travée de rive
a (1+0.30) (1+0.3a)/2 (1.2+0.3a) /2
0.31 1.093 0.546 0.646
V -2-1- Calcul des moments isostatique :
» En travée :
q,.2
M. = Ju2
0 8
Travée A-B B-C C-D D-E E-F
L(m) 3.75 3.75 3.10 3.75 3.75
Mo 16.77 16.77 11.46 16.77 16.77
» Aux appuis :
Mappui = ,B MOmaX
Appuis A B C D E F
Coefficient forfaitaire g8 0.3 0.5 0.4 0.4 0.5 0.3
Mappui 5.031 8.38 4.58 4.58 8.38 5.031
V -2-2- Calcul des moments en travées :
> Travée derive A—B
M, +M;
¢ My >[1+03a)M,, - " et (1+03a)>1.05
M, >1.093x16.77 — >.031+8.38
Miag > 11.62 KN . m
¢ My 2 [@jmm _0.646 x 16.77 = 10.83 KN. M
On prend: Mg =11.62 KN. M
Page 55
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Chapitre 111 calcul des éléments (plancher étage courant)

> Travée intermédiaire B - C

¢ Mg =@+ 03.a)M,, - w et(1+0.3a)>1.05

M. >1.003x16.77 — S50+ 458

Mic > 11.85 KN.m

¢ M, > (“ (2’-30‘)M02 _0.546 x 16.77=9.15 KN. m

On prend: Mwpc =11.85KN. m

> Travée intermédiaire C- D

M. +M
¢ Mo 2 (1 + 0.3.05).M03 _ %

et (1+0.3a)>1.05
M, >1.093x11.46 — 4281458

Mico > 7.94 KN.m

¢ M > (“ 2-3"‘)\403 —0.546 x 11.46= 6.26 KN. m

On prend: Mo =7.94 KN. m

> Travée intermédiaire D - E

. Mpoe > (1+03a)M,, - % et(1+0.3a)>1.05

M. >1.093x16.77 — +28+8.38

Mwpe > 11.85 KN.m

O VIS (“ ‘2)-3“]M04 —0.546 X 16.77=9.15 KN. m

On prend: Mwpe =11.85KN. m

» TravéederiveE-F

¢ Mg >(1+03a)M, — % et(1+0.30a)>1.05

Mg >1.098x16.77 — 3012051
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Chapitre 111 calcul des éléments (plancher étage courant)

Mer > 11.62 KN . m

¢ Mg > [%jmos _0.646 x 16.77 = 10.83 KN. M

On prend: Mer =11.62 KN. m

8.38 8.38
5.031 458 458 5.031

LS, N N N

11.62

11.85 11.85

Figll1-2-5 : Diagramme des moments fléchissant

V -2-3- Calcul de Peffort tranchant :

i+1 i
V\AiIZqUI-FMe MW
2 I

i i+1
Vei+l:_qu|+Mw_Me
2 I

> Latravée A—B

VA:quleB + Mg —M,

IAB

_9.54x375 (—8.38)— (—5.031)

=16.99KN
2 3.75

Va
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Chapitre 111 calcul des éléments (plancher étage courant)

9.54x3.75 (-8.38)—(-5.031) _

V, = —18.78KN
2 3.75
» Latravée B-C
Vv, = qulec 4 M. — Mg
2 loc
Vg=  _954x375 (—4.58)—(—8.38) _18.90KN
® 2 3.75
Vv, __954x375 (-4.58)—(—8.38) _ _16.87KN
2 3.75
> LatravéeC-D
Vc _ quICD + MD _Mc
2 leo
Ve= v, = 9.54x3.10 (4.58) —(—4.58) _14.78KN

2 3.10

V +
° 2 leo
Vo= v —_ 9.54x3.10 (—4.58)— (—4.58) _ 14.78KN
2 3.10
> Latravée D —E
VD :qUIDE + ME _MD
2 loe
Vo= v, = 9.54x3.75 (—8.38)—(—4.58) _16.87KN
2 3.75
VE =_qu|DE + ME _MD
2 loe
Ve= v_—_ 9.54x3.75 (—8.38)— (—4.58) — _18.90KN

2 3.75
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Chapitre 111 calcul des éléments (plancher étage courant)

> Latravée E—F

\Vj :qUIEF +MF_ME

E
2 IEF
Ve= v, 9.54x3.75 (—5.031)—(—8.38) _18.78KN
2 3.75
q,l M- —M
VF _ 2EF + FI E
EF
Ve= v —_ 9.54x3.75 (—5.031)—(-8.38) _ 16.99KN
2 3.10
T(X)(KN)
A
18.90 18.78
16.87
14.78
(+) \ \ «
\ (-)
14.78
16.87 16.99
18.78 18.90

Figll1-2-6 : diagramme des efforts tranchants

V -3- Ferraillage a ’ELU :

V -3-1 — Armatures longitudinales :

Les moments max aux appuis et aux travées sont :
M™* =11.85 KN.m et M," =8.38 KN. m

La poutrelle sera calculée comme une section en T¢é dont les caractéristiques géométriques
suivantes :
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Chapitre 111 calcul des éléments (plancher étage courant)

b = 65cm; bp=12cm; h = 20cm; ho=4cm: d = 18cm

>  Entravées :
M =11.85 KN.m

Le moment qui peut étre repris par la table de compression :

M, :bxhox(d—ﬁjxfbu Avec: f,, =14,2MPa
2

M, = 0'65X0104><14,2><103(0,18——O’§4j

M, =59,072KN.m
M ™ =11.85KN.m(M, = L'axe neutre est dans la table de compression
D’ou la section se calcule comme une section rectangulaire de (65 x 20) cm?.

M ™ 11.85x10°
= = =0,038 65
H b2t 65x182 x14.2x107 om
1 =0,038(z, =0.392 — S.S.A
1 =0,038—> =0,981
¢ 5 20cm

A= M maxf _ 1185Xj.(§)0 192 sz

Bxdx- 0981x18x ——x10

Vs 1.15

Remarque:

On adoptera une section d’armature trés importante par rapport a celle calculée, pour
que la fleche soit vérifiee.

Soit: 3 HA14 =4.62 cm?

> Auxappuis :
My =8.38 KN.m

La table étant entierement tendue, et comme elle n’intervient pas dans le calcul de la
résistance a la traction, le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur bo=12cm et
de hauteur h =20cm

M, ™ 8.38x10000
p=—r o - _=0.152
bod?f,, 012x(018)2 x14,2x10
11=0,152< 19=0,392 = SSA.
1=0.152 = =0.917
max 4
A =M. 8.38>10 —1.46 cm”.

Bdos 0,917 x0,18x348x10°
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Chapitre 111 calcul des éléments (plancher étage courant)

2= 11cm?2 Onadopte 2HAL10+ 1HA12=2.70 cm?
Conclusion :

Entravée: 3HA 14 = 4.62cm?
Aux appuis : 2HA 10 + 1HA12 = 2.7 cm?.

Pour les aciers de continuité, on place 2HA8 = 1.00 cm?

1HAIO 2HA10
1 HA12
2HAS8 2HA8
3HA14 3HA12
figll1-2-7 : Plan de ferraillage figl11-2-8 : Plan de ferraillage de la
de 1a poutrelle en travée poutrelle au niveau des appuis

V -3-2 — Armatures transversales : (Art. A.7.2.2/BAEL91)

¢. = min(h/35,b, /10, ¢, )

@ = min[%,%,mj =0,57cm

On adopte : 2 HA8 = 1.00 cm?

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de ¢8

V -3-3 — Espacement des armatures : (Art. A.5.1.22.BAEL91)

S, <min(0,9d,40cm)
S, <min(16,2cm,40cm) =16,2cm
= S, =15cm
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Chapitre 111 calcul des éléments (plancher étage courant)

VI - Vérification a ’ELU :

VI -1- Condition de non fragilité :

> Entravée :
Anmin=0.23 b d fus/fe = 0,23x65x18x2,1/400 =1,41 cm?

Ac=4.62 cm? > Amin=1,41cm?  — Condition vérifiée

» Sur appuis :
Amin= 0.23 b d fos/fe = 0,23x12x18x2,1/400 = 0,26 cm?

A.=2.70 cm? > Amin = 0,26 cm? — Condition vérifiée

VI -2- Vérification de la contrainte tangentielle :

V"= 18.90 KN

7, =V,"™ /b, d =18.90x10°/120x 180
r, =0,87MPa

7, =min(0.13 fc,,;5MPa) = 3,25MPa

7, =0,87MPa < 7, = 3,25MPa = Condition vérifiee

VI -3- Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :

T <7, =y f, =315MPa

7, =V,/09d > u; avec) u; =nxIIx® =3.14x(4x12)=150.72mm:
o 18.90x10°

* 0,9x180x150.72
7, =0.77MPa(z,, = 315MPa = condition verifier
= Pas de risque d'entrainement des barres longitudin ales

=0.77MPa

VI -4- L’influence de ’effort tranchant au niveau des appuis : (Art : A.5. 1. 313)

» Sur le béton :
f

V ™,(0,4-<20,9d b,
7
1
v, —04x 22107 0 9218x12 2129 6KN

V™, =18.90KN(V, =129,6 KN
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Chapitre 111 calcul des éléments (plancher étage courant)

> Sur acier :

115 M ™
Z Y Vmaxu+ a
A= [ o,gdj

e

A= 270= 115 18.90 + _8.38 = 0.055
400 0,9x18

—> condition .verifiée.

V1 -5- Pancrage des barres :

7, =0,6¥*f,, =0,6x(15)°21=2.83MPa , avec w, =1.5 pour HA

: f
La longueur de scellement droit: L, =¢——=12x 400
4z 4% 283

su

=42.40cm

Pour feE400, acier HA, Ls= 400 —» Ls=42.40cm
On adopte des crochets a 45° avec Ls= 0.4Ls
Ls=0.4<42.4=16.96 cm

Ls=17cm
VI -6- Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL 91Art A5.1.1)

Vu max — 18.90 KN

3
V, _1890x10° _ ..

u

“bd T 650x180

w=0.161 MPa

- :min{%,wpa} (BAEL 91 Art5.1,2.1.1)

7o

Ty

7 - min{°-2X25,5Mpa} = min {4.347,5MPa}

7, = 4.347 MPa

17,=0.161 MPa <7, = 4.347MPa  Condition vérifiée.
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Chapitre 111 calcul des éléments (plancher étage courant)

VIl -CalculaPEL S:
VIl -1 - Moment de flexion a I’E.L.S : (BAEL 91 ; modifié 99)

Lorsque la charge est la méme sur toute les travées de la poutre, comme dans ce cas,
pour obtenir les résultats des moments a I’E.L.S, il suffit de multiplier les résultats de calcule
aI’E.L.U par le coefficient qs / qu=0.705

Qu=135G+15Q=954KN/ml | s/ (y=0.705
Js=G+Q=6.73 KN /ml

VIl -1- 1- Les moments en traveées :

Miag = 11.62 X 0.705 = 8.19 KN.m
Mic=11.85x0.705 =8.35 KN.m
Mico =7.94x0.705 =5.6 KN.m

Mipe = 11.85x 0.705 = 8.35 KN.m
Mier= 11.62 x 0.705 = 8.19 KN.m

VII -1- 2- Les moments aux appuis :

Ma =5.031 x 0.705 = 3.55KN.m Mg =5.031 x 0.705 = 3.55 KN.m
Mg =8.38 x 0.705 = 5.90 KN.m Me =8.38 x 0.705 =5.90 KN.m

Mc =4.58 x 0.705 = 3.22 KN.m

5.90 5.90
3.22 3.22 3.55

N\ N Y

3.55

8.35 8.35
Figl11-2-9. Diagramme des moments fléchissant
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Chapitre 111

VIl -2 - Effort tranchant a PE.L.S :

> Travée A-B:
Va=16.99 x 0.705 = 11.97 KN&
Ve =-18.78 x 0.705 = - 13.24 KN
» TraveeB-C:
Ve =18.90 x 0.705 = 13.32KN
Vc =-16.87 x 0.705 =-11.89 KN
> TravéeC-D:
Vc =14.78x 0.705 = 10.42 KN

Vp =-14.78 x 0.705 = - 10.42 KN

> TravéeD -E:
Vp =16.87 x 0.705 = 11.89KN
Ve =-18.90 x 0.705= - 13.32 KN
> Travée E —F:
Ve =18.78 x 0.705 = 13.24 KN

VF=-16.99 x0.705 =-11.97 KN

calcul des éléments (plancher étage courant)

. T(¥) (KN)
13.32 11.89 13.24
R 10.42
N | X
! >
;y | |
10.42
13.24 11.97
11.89 13.32
Figll1-2-10. diagramme des efforts tranchants
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Chapitre 111 calcul des éléments (plancher étage courant)

VII -3 - Vérification a PE.L.S :

VII -3 -1- Etat limite d’ouverture des fissures :

Les fissurations étant peu préjudiciables,

= Aucune vérification n’est a effectuer.

VIl -3 -2- Etat limite de résistance a la compression du bgton :
0,.(G,, avec: &, =15MPa 0.820
M
O-bc:K'Gs aveC:O's=m Bl
X X
! 0.821]
] 2.07 2.09 2.113
> Entravée :
o, _100xA _100x4.62_, .,
b, xd 12x18
Interpolation :
209-207 5, —0.821 12.78
2.113-2.07 0.820-0.821 K
1
B1=0.820
12.93
209-2.07  K,-12.93
2.113-2.07 12.78-12.93
Ki=1286 ----- » K=0.077 2.07 2.09 2.113

o Mt 11.86x10°
* Bd.A. 0.820x18x4.62x10°

=173.92MPa

K.o, =13.4<15MPa = condition vérifiée

> Sur appuis :

_100x A 100x2.7
P xd | 1218

—-1.25— K=0.055

£ =0.849
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Chapitre 111

calcul des éléments (plancher étage courant)

Ma 11.86x10°

o, = = 5 = 265.5MPa
Ld.A, 0.849x18x2.7x10

K.o, =14.60<15MPa = condition vérifiée

VIl -3 -3- Etat limite de déformation :(Vérification de la fleche BAEL91 A.3.6.51)

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par
rapport a la fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I’utilisation de la construction.

Les régles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier ’ELS les

poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :

v h 1
I ~ 16
v h 1 M
I ~10° M,
v A _42
b,-d ~ f,
Ezﬂ=0,05<i:0,06
L 400 16

La 1°® condition n’est pas vérifiée, alors le calcul de la fléche est indispensable.

Calcul de la fleche :

On doit vérifier que :

Avec :

f : La fléche admissible

E, : Module de déformation différé
E, =3700-3/f,,, =3700-3/25=10819 MPa

I;, : Inertie fictive pour les charges de longue durée

11-1,
l,=——
1+p-Ay,

Y1

Y2

x

!
SR
|

i

1

figlll-2-11 : la poutrelle.

I, : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravité de

la section.

Aire de la section homogénéisée :
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Chapitre 111 calcul des éléments (plancher étage courant)

Bo=B+nA=box h+(b-bo)ho+ 15As
Bo=12x20 + (65 —12). 4 + 15 x4.62
Bo = 521.3 cm?

Calcul de Vi et V2 :

Moment statique de section homogénéisée par rapport a xx :

— bOh2
X 2

2
S/ +(b—b0)h%+15A.d

2 2
S/, = 12 ><220 + (65—12)4? +15x4.62x18 = 4071.4cm?

40714
B, 5213

=7.81cm

V, =h-V, =20-7.81=12.19cm

b hy h
I0 :EO(Vls +V23)+(b—b0)h0|:§+(\/1 _?0)2}*‘15'&3 (Vz —c)

2

4
I, = %(7.813 +12.19%)+(65-12) x4{ﬁ+ (7.81—%)2}+15><4.62(12.19—2)2

lo=17296.2 cm?

Calcul des ceefficients :

e A 482 o1
b,-d 12x18
002 f,y 0,02x2,1

=0.76

Z’V = =
2430, (2+3X12)><0.0214
b 65

175 f,,,
4-p-og+ fig

,u:max{l— ;0}:max{0,76 ;0}=0,76

C 111, 11x17296.2
1+ A, -4 1+0.78x0,76

=11944.9Cm*

fv

D’ou la fleche
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calcul des éléments (plancher étage courant)

o ME
C10-E, -1,

B 16.77x 4.00
10x10819x10°%x11944.9x107

1HA10

2HA6

T\ .

figll1-2-12 : Plan de ferraillage
de la poutrelle en travée

TS @4 (e=20 cm)

2HA10 + HA10

=0.020m< f =9mm = Condition vérifiée

HA10

1HA12

2HA6

\ 3HA12

figll1-2-13 : Plan de ferraillage de la
poutrelle au niveau des appuis

TS @4 (e=20 cm)

¥ v L v L v v v v L v
3HA14
Fig. 111 -2-14: Plan de ferraillage du plancher
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Chapitre 111 calcul des éléments (les escaliers)

111-1 Etude de P’escalier :

1.30m

2.45m

1.25

1.35m 04m 1.35m

v

»d »d
) )

A

figlll-3-1 schémas de I’escalier.
N.B : Les deux volées sont identiques, donc le calcul se fera par un seul sens.

Généralement pour un batiment collectif a usage d’habitation ou publique la hauteur de la
marche doit étre telle que :

14cm < h < 8cm
25<9g<30cm
Onprend h=17cm et g=30cm

111-2 Calcul le nombre de marche et contre marche :

> Les Contres marches :
H 153 9

h 017

> Les marches :
m=(n-1)=(9-1)=8

Promotion 2015/2016 Page 70



Chapitre 111 calcul des éléments (les escaliers)

111-3 pré dimensionnement de la paillasse :

L’¢épaisseur de la paillasse et de palier (ep) est donnée par la relation suivante

Lce <o
30 " 2
1.53m
L;=1.25m

tgea = H_ 153 =0.6244 = o = 31.98° figll1-3-2 : schémas statique.

L, 245

L L :
cosa=—"2=l,=—2-= 245 =2.88m

L, cosa  €0s31.98

Lo=Litl4+ L3= 1.25+2.88+1.25=538 m ——> Lo=5.38cm

@sep 538 —17.93<e, <26.9
30 20

On adopte ep=18 cm

111-4 détermination des charges et surcharges :

Les dimensions des marches étant trés faibles par rapport a la portée de la paillasse, on
pourrait admettre que leur poids est uniformément reparti sur la paillasse.
Le calcul se fera pour une bande de 1m de projection horizontale et en considérant

une portée, une poutre simplement appuie en flexion simple.
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Chapitre 111 calcul des éléments (les escaliers)

a) les charges permanentes :

1-L a paillasse :

Poids propre de la paillasse : 25 x 0.18 x Im = 4.5 KN/m

- Poids de la marche : 25 x (0.17/2) x 1 = 2.125 KN/m
- Poids de calage scellés : 22 x 0.02 x 1 = 0.44KN/m — poids de

- Litdesable: 18 x 0.02x 1 =0.36KN/m revétement
- Poids de mortier de pose : 22x0.02x1=0.44KN/m
- Poids du garde-corps : 10x0.02x1=0.2KN/m

Gtot =8.06 KN/m
2-Palier :

- Poids propre du palier : 25 x 0.18 x 1 = 4.5 KN/m
- Poids de revétement : 1.24 KN/m

Gtot=5.74 KN/m

P : poids du mur (agit comme une charge concentrée au niveau de 1’appui (poutre
paliére)).

Avec : P=Gm(H-¢) x1m
P :charge concentrée
Gm : poids du mur = 2.36 KN/m?
H : hauteur d’étage
e : épaisseur du palier.
P=236x (3.06-0.18) =6.79 KN.

b) les surcharges d’exploitations :

Q=2.5KN/m

I11-5 combinaison de charge

Paillasse : qu2=1.35G+1.5Q = (1.35 x 8.06 + 1.5 x 2.5) = 14.63 KN/m
E.LU

Palier : qu1=1.35G + 1.5Q = (1.35x 5.74 + 1.5 x 2.5) = 11.50 KN/m

Paillasse : 2= G + Q =8.06 + 2.5 =10.56 KN/m

E.L.S
Palier : gs1=G+Q=5.74 + 2.5 =8.24 KN/m
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Chapitre 111 calcul des éléments (les escaliers)

111-6 ferraillage a ’E.L.U :

A PELU le calcul se fera en considérant la dalle comme une poutre de portée
horizontale uniformément repartie.

a) schéma statigue : 0:2=14.63 kn/m
Quz 11.50kn/m

Qui= 11.50 kn/m
[ - P=6.79kn

VVVVVVllVVVV YV VVVVVVVVYVYVYYVY Y YVY

1 i

1.25 ' 2.45m 1,25 R
Ra _L_ m;L D " —J_ ’

Ll | Ll | »

> .Réaction d’appuis : figll1-3-3 : Schéma statique

>F/y=0=1.25q, +245q,, +1.25q, + P=R, +R;.
Ra+Rg=1.25x11.50+2.45%x14.63+1.25x11.50+6.79 = 71.38KN /ml .
Ra+Rp=71.38 KN/ml.

> M/A=0.

=R, xL=q, x1.25x%+ q,, X 2.45x(1.25+%j+ q,, x1.25%(0.65+2.45+1.25)+ P x L

Rs
x 4.95=11.50x1.25x 0.625 +14.63x 2.45(1.25 +1.225) +11.5x 1.25 % (0.65 + 2.45 +1.25) + 6.79 x 4.95

_8.98+88.71+62.53+33.61 193.83
4.95 4,95

=39.15 KN.

Re

Ra=71.38—-39.15 = 32.23 KN.

Ra=32.23 KN.
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Chapitre 111 calcul des éléments (les escaliers)

» calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

11.50 f M;

1% troncon : 0< x <1.25.
Y YVYY Y Y YY 9
T(X) = Ra - QuiX. Ra A
X
< > Ty
T(x) = 32.23 - 11.50x. N
T(x=0)=T, =32.23KN figll1-3-4 : coupe d’un trongon.1

T(x=1.25) = 32.23 - 11.50 x1.25=32.23-14.37 =17.85KN.

T(x=0)=>R,-q,x=0=>R, =qu1x:»x=ﬁ—@=2.80m

q, 1150
x=2.80m, 280 é [0; 1.25].

2
M(X) = RaX — Qu1 X? = 32.23x—$x2

M(x) =32.23x — 5.75 X2,

x=0 , M(x=0) =0 KN.m
x=125m , M(x=1.25m) =23.24 KN.m figl1-3-4 coupe d’un trongon.2
1463 Mz

1150 \

m 125<x=3.70 YV VY VVYVYYVYYVY VYV V VY i §

A
T(X) = Ra—Qqu1 (1.25) — qu2 (x-1.25) Ra 125m  x-1.25m J1 T,
o i
T(x=1.25) = 32.23-11.50x1.25=17.85KN . < X >

T(x=3.70) = 32.23 - 11.50 x1.25-14.63(3.70 —1.25) = —17.98KN.
Calcul de la valeur de x pour laquelle Ty = 0 et Mz =max
T(X)=0 = Ra—qu1x1.25-(x-1.25) qu2=0

R, —0, x1.25+1.25%q,,
qu

Tx)=0 = x

=3.42m
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Chapitre 111 calcul des éléments (les escaliers)

x=342m ; x € [1.25,3.70].

2
MEJ= Rax—tu X1-25X(X—0-625)—qu2£%}

2
M(x) = 32.23 x — 11.50x1.25(x - 0.625)—14.63(@].

,
M(x=1.25) = 32.23(1.25)—11.50x1.25(1.25—0.625) = 31.30KN.m

2
M(x= 3.70) =32.23(3.70) - 11.50 x 1.25(3.70 - 0.625)—14.63{wj
\

M(x = 3.70) = 31.14 KN.m

M, 11.50

, f — 6.79 kn
3¢me troncon : 0< x <1.25. @

YYYYYYY Y yvy
T(X)=-Re + qux+P T A
Ty X Rg
T(x) =-39.15 + 11.50x + 6.79 ) >
~

T(x=0)=T, =-32.36KN figll1-3-5 : trongon 3

T(x=1.25)=-39.15 + 11.50 x1.25+6.79 =-39.15+14.37+6.79 =—17.99KN.

Ry—P 39.15-6.79
Ay 11.50

T(x=0)=-Rg+q X+P=0=R, =q ,Xx+P=x= =2.81m

x=2.81m, 281 & [0;125]

2
M(x) = ReX — Qle? —Px=39.15x — 11.50 X2 —6.79x

M(x) =32.36 X — 5.75 x?
{ x=0 M(x=0) =0 KN.m

x=125m , M(x=1.25)=31.46 KN.m
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Chapitre 111 calcul des éléments (les escaliers)

I11-7 Calcul du moment max

Ona:pour x=2.81m:Ty=0KN.

2
M™> (x=2.81) =32.23(2.81)-11.5x1.25(2.81— 0.625)—14.63{M)

max e
M™ (2.81) =41.35 KN.m | o 14.63KN/m

11.50 KN/m 6.79KN

1VVV VY V} VVVVVVVVVVYVVYVYYY

i : i T Re
Ra ! : : ;
T (KN) 125 2,45 L 125 J
32.23 i |
17.85 ! |
+ i
0 i |
i i -17.98
5 | -32.36
+
M(KN .m) —
v 41.35

figll1-3-6 diagramme des efforts et des moments.
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Chapitre 111 calcul des éléments (les escaliers)

Remarque :

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour

le moment Mumax au niveau des appuis et en travée.
Aux appuis: M@=-0.3M™ =-0.3 (41.35) =-12.40 KN.m
En travées : M,=0.85M™>* =0.85 (41.35) = 35.15 KN.m

12.40 KN.m 12.40 KN.m

35.15 KN.

Figll1-3-7 : Diagramme des moments fléchissant(ELU)

En tenant compte de I’encastrement partiel.

I11-8Calcul du ferraillage :

Le calcul se fera en flexion simple en utilisant les moments et les efforts définis dans
le schéma précédant.

16cm
18cm
A
2cm
B=100cm c¢c=2cm d =16cm
100 cm
a) aux appuis )
Fig. 111-3-7

My=-12.40 KN.m

M,  12.40x10°

u

=—0= =0.034
bd“f,, 100x(16)?x14.2

Hy

M, =0034< 0392 = SSA — Tableau £ =0.983

M 12.40x10°

Au = T, T 0.083x16x348
7S

= 2.26cm?

Aa =2.26 cm? on opte pour 4HA12 = 4,52 cm? avec un espacement S¢= 25 cm.
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Chapitre 111 calcul des éléments (les escaliers)

e Armatures de répartition

Ar=A _A 314 478 eme

4 4

Soit 4HA12 = 4.52 cm2 avec un espacement de St = 25 cm.

-En travée -

M 35.12x10°

u

bd? f,.  100x (16)2x14.2

M, = =0.096<py,=0392 =SS.A

w=0096 —» tableau S =0.949

M 15.10°
A = v = 35.15.10 = 6.65 cm?
f 0.949x16 x 348
pd —
Ys

Soit At=6 HA 12 = 6.78 cm? avec un espacement Sy = 16 cm.

e Armatures de répartition :
A = A = 678 =1.695 cn?
4 4

Soit 4AH10 = 3.14 cm2. Avec un espacement de S¢= 25 cm.

111-9 Vérification :

a) Condition de non fraqilité (Art A. 4, 2,1/BAEL91)

_023xbd.fy, _ 023x100x16x21 4 oon

fe 400

A

Nous avons :
Aa=3.14cm? = A min =1.932 cm? = condition Vvérifiée
Ai=6.78cm? = A nmin =1.932 cm? = condition Vvérifiée

b) Espacement des barres

L’écartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
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Chapitre 111 calcul des éléments (les escaliers)

Armatures principales :

Stmx < min {3h ,33cm}
Stmax < min {3x18, 33cm}
Stmax < 33 cm
Sur appuis :St=25cm <33cm =  condition Vérifiée

En travée :St=16cm <33 cm = condition Vérifiée

e Armatures de répartition

Stmax < min {4h, 45cm}
< min {4x18 ,45cm}

Sur appuis : St =25cm <45cm = condition Vvérifiée
En travée : St =25cm <45cm = condition Vérifiée

C) Vérification a la condition d’adhérence et d’entrainement des barres

On doit vérifier d’apres le (BAEL, Art A —6.1.3)

r, <7, =y, f,, =15x2.1=3.15 MPa
Avec:ys =15
fios = 2.1 MPa

V

u
=T 09d> v,

Avec: 1s : contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres.
Vu : effort tranchant est égale a 32.23 KN

D u;: Somme des périmétres des barres : n.m.@ =6 x3.14 x1.2 = 22.61 cm.

d : hauteur utile est égale a 16 cm

.o 3223
* 7 0.9x16x22.61

= 0.098 MPa
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Chapitre 111 calcul des éléments (les escaliers)

Tse= 0.098 MPa < Te = 3.15 MPa = condition Vérifiée

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

a) Ancrage des armatures

Sur la langueur d’ancrage, la contrainte d’adhérence est supposée constante et égale a la
valeur limite ultime.

T, =0.6y® x f,, =0.6x(1.5)2x2.1=2.835 MPa

Tsu=0.098 < T =2.835 MPa = condition Vérifiée

e Longueur de scellement (BAEL 91 Art 6, 1, 2,3)

I—s _ (Dtravie Xfe — 1.2x 400 = 42.33cm
4,  4x2835

On remarque que Ls dépasse I’épaisseur de la poutre dans laquelle la barre est armée, donc on
opte pour un crochet dont la longueur est fixée forfaitairement a 0.4 Ls.

0.4Ls=0.4x42.33=16.93

e Longueur d’ancrage mesurée hors crochets (BAEL 91/ Art A5, 2,2)

o oW g (007xTe  007X25 ) 167 Mpa
bd Yo 1.5
3
p, = 22233107 _ 901 Mpa
1000 x160
w=0. MPa <@ =1.167 MPa = condition Vérifiée

e Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (BAEL 91 ArtA.5.1, 313)

- Influence sur le béton

On doit vérifier la condition suivante

max f
Mo 08l% = v™ < 0267abf,
ba Yo

Avec : a: désigne la section d’appuis égale a 0.9d.

a=0.9x160 = 144 mm
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Chapitre 111

calcul des éléments (les escaliers)

V™ <0.267x144x1000x 25 = 961200 KN

V™ =32.23KN < 961200 KN =  Condition Vvérifiee

» Influence sur les aciers (formulaire BA page 268)

V,+M,

A > YevM
a f

e

¥s

NECLTEVER M,
f 0.9d

e

Avec : V, : effort tranchant en valeur absolue au niveau de 1’appui

My : moment au droit de I’appui pris avec son signe.

1.15

Ass ——x|32.23x10° —
400

Aa = -1.07 cm?

Aa=3.14cm? > - 1.07cm?

Vérification a P’ELS

12.40x10° x10°

Schéma statique :

144 J

= condition Vvérifiée

8.24m _1056m
6.79kn

VVVVVVllVVVV YV VVVVVVVVYVYYVY YV VVY

Ra _L_ 1.25m

2. 45m 1 1,25 m —l— RB

»ld
L]

figll1-3-8 : Schéma statique

> . Réaction d’appuis :

> F/y=0=125q, +2.45q,, +1.250, + P =R, +R,.

Ra+Rp=1.25x8.24 +2.45%x10.56 +1.25x8.24 + 6.79 = 53.262KN / ml .
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Chapitre 111 calcul des éléments (les escaliers)

Rat+ R =53.262 KN/ml.

> M/A=0.

=Ry xL=qy x1.25x% +0,, X 2.45x[1.25+%) +0y, x1.25%(0.65+2.45+1.25)+ Px L

Re
x 4.95=8.24x1.25x 0.625 +10.56 x 2.45(1.25 +1.225). + 8.24 x 1.25x (0.65 + 2.45 +1.25) + 6.79 x 4.95

_6.43+64.03+44.80+33.61 148.87
4.95 4,95

Re =30.07 KN.

Ra=53.62 —30.07 = 23.55 KN.
Ra=23.55 KN.

111-10 calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

8.24 f M;

1 trongon : 0< X <1.25. —
N en §

T(X) = Ra - Qs1.X. R Y X

T(X) = 23.55 - 8.24x. < ;J Ty

T(x=0)=T, = 23.55KN figl11-3-9 : trongon 1
T(x=0.57) = 23.55 - 8.24 x1.25=23.55-10.30 =13.25KN.

R 23.55
T(x=0)=R,-g.X=0=>R, =q_X=>X=—2="TC
( ) A qSl A qsl q51 824

=2.85m

x=2.85m, 285 é [0; 1.25].

2
M(X) = RaX — Qs1 %:23.5 x— 8282

M(x) =23.55 x —4.12 x2.
x=0 M(x=0) =0 KN.m

x=125m , M(x=1.25)=23 KN.m
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Chapitre 111 calcul des éléments (les escaliers)

8.24 _ \
2emetroncon @ 1.25<x<3.7 L I A A Y B I ‘l §
T(X) = Ra— Qs (1.25) — gs2 (X-1.25) Ra [ 125m __ x125 J| T
T(x=1.25) = 23.55 -8.24x1.25 =13.25KN . < X >

T(x=3.7) = 23.55-8.24 x1.25-10.56(3.7 —1.25) = —12.62KN. figl11-3-10 :trongon2

Calcul de la valeur de x pour laquelle Ty = 0 et Mz =max

T(X)=0 = Ra—0s1x1.25-(x-1.25)gs2=0

R, — G, x1.25+1.25
T=0 = x = o daX2PTEOXs )5y
s,

x=250m ;X € [1.25,3.7].

2
M(X) = Ra X — Ge1 x1.25x(x-o.625)_q52(@)

2
M(X) = 23.55 X — 8.24x1.25(x - 0.625)—10.56(@] .
- M(x=1.25) = 23.55(1.25)—8.24 x1.25(1.25 - 0.625) = 23KN.m

2
| M(x=3.7) =23.55(3.7)~8.24x1.25(3.7 - 0.625)—10.56(MJ

| M(x=3.7)=23.76 KN.m

Mz 8.24

f — 6.79 kn
3¢me troncon : 0< x<1.25. @

YYYYYY Y Y yvy
T(X)=-Rs + guax+P A

TY X RB
T(x) =- 30.07 + 8.24x +6.79 ) >
~

T(x=0)=T, =-23.28KN figl11-3-11 : trongon 3

T(x=1.30)=-30.07 + 8.24 x1.25+6.79 =-30.07 +14.95+6.79 = -12.98KN.
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Chapitre 111

calcul des éléments (les escaliers)

T(x=0)=-Rg+gux+P=0=R; =q,Xx+P = x =

x=2.82m, 282 ;é [0; 1.25].

2 8.24 ,

M(x) = Re X — qﬂx?— Px=30.07x ~ 2= x* - 6.79x

M(x) =23.28 x — 4.12 x?
x=0 , M(x=0) =0 KN.m0

x=125m , M(x=1.25) = 22.66 KN.m

Calcul du moment max

Ona:pour x=250m:Ty=0KN.

R;—P 30.07-6.79
Jg 8.24

=2.82m

2
M™ (x= 2.50) = 23.55(2.50)—8.24 x1.25(2.50 - o.a%)-m.%(%]

MM (2.50) = 31.31 KN.m
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Chapitre 111 calcul des éléments (les escaliers)

11.50 KN/m
11.50 KN/m 14.63KN/m o
6.79KN
1VYVY \A 4 V‘ VVYVYVYVVVVVVYVYYYYVYY
A : i A
Ra T : 5 Rs
057m ! 2.4m i
T(KN) 4 . i 1.30
23.55
13.25
-12.98
=£D.LO
31.31
M(KN.m 4

figl1-3-12 diagramme des efforts et des moments.
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Chapitre 111 calcul des éléments (les escaliers)

Remarque :

A fin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour

le moment Mumax au niveau des appuis et en travée.
Aux appuis : M *=-0.3M™ =-0.3(31.31) =-9.4 KN.m
En travées : M,'=0.85M™>* =0.85 (31.31) = 26.61 KN.m

9.4 KN.m 9.4 KN.m

26.61 KN.

Figll1-3-13: Diagramme des moments fléchissant(ELS)
En tenant compte de I’encastrement partiel.

111-10-1 Contrainte de compression dans le béton :

La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier

o,. <o, =06, =15MPa.

» Aux Appuis :
1 .
P = 00x A, _ 100x3.14 — 0198
bd 100x16
Tableau P, =0928
p, =0198 © K, =54.44
K =0.018
M 6.15x10°

as  __

o. = =
° ABd 3.14x0,928x16

=131.90[MPa].

o,. = Ko, =0,018x131.90 = 2.4 <15MPa.

o, =24<15MPa =  Condition Vérifiée
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Chapitre 111 calcul des éléments (les escaliers)

> En travee :
oy = 100x A _ 100x4.62 ~0.29
bd 100x16
e Calculde 0.900
£-0.901  0.415-0.418 g
0.900-0.901 0.429-0.418
£ =0.900
0.901
M, 19.45x10°
=—15 = =199.22[MPa].
s AB,d 6.78x0,900x16 [MPa] 0.418 0.424 0.429
Oy :0,026X19922=518MP3. Flg 111-3-14

0,. =5.18<15MPa = Condition verifiée

111-10-2 Etat limite d’ouverture des fissurations :

Les fissurations sont peu nuisibles, donc aucune vérification n’est nécessaire.

2) Veérification de la fleche :

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

—1) Dzi ;E=£:O.0422i=0.0625 = Condition non vérifiée
L 16 'L 427 16

-2) ho M h go4<0085 = Condition vérifiée
L~ 10M, 'L

avec:

M, =19.45KN -m

M, =22.88KN -m

Conclusion : La 1®®condition n’est pas vérifiée, donc il est nécessaire de calculer la fleche.

_ 5 GxL
384 E, x|
?:L
500
avec:

g, = max(g’s;q*;q®) = max(8.24;10.56 :8.24) = 10.56KN / m|
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Chapitre 111 calcul des éléments (les escaliers)

E, :Module de déformation différé
E, =3700-3/f_,, =3700-3/25 =10818,86Mpa

| : moment d’inertie de la section homogéne, par rapport au centre de gravité.

| =%-(\/13 +V,*)+15A (v, ~CY

S,, :Moment statique de la section homogene.

2
S, _bh +15- A -d
2 Vi ]: d=18
s, = 100X8)° 15, 67816 2 4
S, =16200+1627.2 =17827.2cm® Va $ W ¢ =2cm
100 cm

B, :Surface de la section homogeéne figlll-3-14
B, =b-h+15-A
B, =(100x18)+(15x6.78)
B, =1901.7cm?
v, = 17827.2 o 0o

1901.7

V, =h-V, =18-9.37 =8.63cm

111-11 Donc le moment d’inertie de la section homogeéne :

| = g(\/l3 +V,*)+15A (v, ~C )’

| = %((9.37)3 +(8.63)°)+15-x6.78(8.63— 2)°

| =53316.84cm*

(o5 10.56-x(4.27)*
384 10818.86-10° x53316.84-10°
L 427

f=—=22"-0.854cm
500 500

=7.92.10°m =0,792cm

f =0,792cm < f =0,854cm = Condition vérifiée

Promotion 2015/2016 Page 88



Chapitre 111 calcul des éléments (la poutre paliére)

I111.6.Calcul de la poutre paliére :
111.6.1.Introduction :

Les paliers intermédiaires de I’escalier reposent sur une poutre paliere destinée a supporter

son poids propre, le poids du mur en magonnerie, et la réaction de la paillasse, semi encastre a

ces extremités dans les poteaux sa portée max est de 2.70m.
111.6.2.Pré dimensionnement :

a) Hauteur :

La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante
L L

max max
M < h <M

15 10

Avec:
Lmax:  longueur libre de la poutre entre nceuds d’appuis.

he:  hauteur de la poutre.

Lmax =3.10m = —< ht <
15

Donc: 20.66cm < h, < 31.00cm

Compte tenu des exigences du RPA (Art 7.5.1), On opte pour hy = 30 cm

b) Largeur :
La largeur de la poutre est donnée par :
0,4h, < b< 0,7h, D’ou: 12cm< b <21cm

D’aprés les exigences du RPA, on prend b = 25cm

Donc la poutre paliére a pour dimensions :

(bxh) =(25x30) cm?

111.6.3.Détermination des charges :

Poids propre de la poutre : G = 25x0,25x 0,30 = 1,875 KN/ml

Effort tranchant a ’appui : ELU Tu=32.23KN
ELS Ts=23.55 KN

Combinaison de charges :

(2x32.23)

2T
alELU:  qu=135G+=* = (L35x1875)+

qu =23.32 KN/m

b) PELS : Os = G+2—Is = 1,875+ %

gs =17.07 KN/ml
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111.6.4.Calcul des efforts a PELU :

a)Moment isostatigue
q,xI°  23.32x3.107

M,, = M™ = = =28.01 KN.m
8 8

b) Effort tranchant
T, =T™ = qu2><l = 23'32;3'10 =36.14KN

En considérant I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :

Aux appuis: M, =-0,3 x M™ = -0,3x28.01=-8.40 KN.m
Entravée: M, =0,85x M™ =0,85x 28.01=23.81 KN.m

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :
fqu = 23.32 KN/ml

Y Y Y Y Y Y Y Y ]
4 JA
3.10m
Ty (KN)
Ra R
36.14
(+)
) ‘ X (m)
136.14
8.40 8.40
> pd
y (+)
s 1,55m
(KN.m) / 23.81

<«

Figure 111.3.2.1 : Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant
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C)_Calcul des armatures

e En travée

M, 23.81x10°

=——L = > =0.086
b.d“.f,, 25x(28)°x14,2

My

n, =0,086 (1, =0,392 = Section simplement armée
B=0.955

M, 23.81x10°

- =2.30cm?
B.d.c, 0.962x28x348

A, =

On opte pour : 3HA14 = 4,62cm?

* Auxappuis

M 8.40x10°
=——2& = . =0,026
b.d“.f,., 30x(28)°x14,2

My

p, =0.026¢ pn, =0.392 = Section simplement armee

p=0,987

M, 8.40x10°

= = =0.87cm?
B.do, 0.987x28x348

A

On opte pour 3 HA12 = 3.39cm?.

111.6.5.Vérifications a PELU
a)Condition de non fragilité : (BAEL91.Art. A.4.2.1)

i .
A —0.23b.d. 12 —023x25% 28x 2L —0,.84cm?.
f 400

A, =3.39cm?) A . =0,84cm?
A, =4.62cm® YA . = 0,84cm’

b) Vérification de I’effort tranchant :(BAEL91.Art. A.5.2.2)

T™ =36.14KN

T _3614x10
‘" bd 25x 28

7, =min{0,13f,, ; 5MPaj=3,25MPa

=0,51MPa

1, =051MPa ( T, =3,25MPa  ——— Condition Vérifiee

25

} _— Condition vérifiée

c=2
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c)Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement : (BAEL91.Art .A.6.1.3)

Il faut vérifier que : t,, <7, =vy, .f,3 =15%x2,1=3,15MPa

-I-max
T =" —— avec : XU, =nmd
0.9d.> u,
r, =010 g he7mpg
0.9x28x3x3,14x1,4
1, =1087MPa ( 1,=3.15 MPa —> Conditio Vérifiée.

Pas de risque d’entrainement des barres.

-Les armatures transversales

Les diamétres des armatures transversales doivent étre

h b

< min . — . —:=min2; 8,57;25;=8,57mm
osminfo, i g i pf-min }

On choisit un diametre : ¢ = 8mm

Donc on adopte 2HA8=1.00cm®>. — 4 (1 cadre +1 étrier) ¢8

S, <min {0,9d ; 40cm}=min {252 ; 40cm}=25,2cm Soit : Sy =10 cm.
-Espacement des barres

D’aprés le réglement :(RPA99, Art 7.5.2.2)

1) En zone nodale

A :
A, 20008xSxb = S< o462 61,60cm
0,003xb  0,003x25
2) En zone courante (travée)
S, < 2:15cm soit S¢=10cm.

111.6.6.Vérifications a PELS
gs=17.07 KN/ml.

a)Moment isostatiqgue

q,xI*  17.07x(3.10)*

M, =M™ = =20.50KN.m
8 8

b) Effort tranchant

T T - qsle _ 17.07x3.10 _ 26.46KN

En considérant 1’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :
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Aux appuis: M, =-0,3 x M = -0,3x20.50=-6.15KN.m
Entravée: M, =0,85x M ™ = 0,85x 20.50=17.42 KN.m

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant
yqs =17. KN/mL

Y Y Y Y Y Y | Y Y
4 JA
3.10m
T, (KN)RA Rs
26.46
(+)
“) X (m)
26.46
6.15 6.15
d pd
+)
M 1,55
(KN.m) v ! 17.42

Figure 111.3.2.2 : Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant
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111.6.5.1.Vérification des contraintes dans le béton et I’acier :

a)Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier que o,.(G,. avec:q,. =0,6xf,, =15MPa

e Aux appuis
Ona: Ms#=6.15KN.m ; As=3,39cm
100A
o, = 00A, =100><3,39 — 0,483
b.d 25x% 28
Du tableauona:
B, =0,895
K1 =32,62
6,c{Opc avec: c,, =15MPa
GSt . Ms
Op, = —— AVeC: 0y, = —————
Ky By xdx A,
M 6.15x10°
Donc:o, = 8 _ = = 72.4MPa
B,-A,.d 0,895x3.39x28
o, =2 24 500 15MPa Y
K, 32,62

> c .. gy
—» Condition vérifiee
c,.=2.22MPa( 5, =15MPa

y
eEn travee
o
Du tableau on a:
B, = 0,880
K1=27,02
Dong 1o, = Me_ 1742107 amipa

B,.A..d 0.880x4,62x28

o, =2 19803 _ g eanipa
K, 27,02
—> Condition Vérifiée
5,. =5.66MPa (5, =15MPa
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111.6.5.2.Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, alors il est inutile de Vérifier.

111.5.6.Vérification de la fleche (BAEL91/B.6.5.1) :

h_35_ 011) 1 0,0625 ——— Condition vérifiée.
L 310 16

h Ms 20.50 . i

—=0,112> = =0,073 —» Condition verifiée.

L 10M, 10x28.01
A, 462 3 4,2 . i
—L= =55x10" < —/—=0,0105 — »Condition vérifiee.
bd 30x28 f.

Conclusion :

On se dispose du calcul de la fleche car les 3 conditions sont vérifiées.

-Plan de ferraillage de la poutre paliére :

/_BLI:IAlL F—A- Cadres et étriers #8

» 2,30m R

Figure :111.3.2.3 Ferraillage de la poutre paliére

3HA12

#8 (1 Cadre + 1 étrier)

30 cm

£ 3HA14
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Dalles pleines de type console (Porte a faux):

Le balcon se calcul comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive du
plancher, soumise a une charge horizontale « Q » due a la main courante qui engendre un
moment « Mg » dans la section d’encastrement.

Le calcul du ferraillage se fera pour une bande de 1ml, dont la section est assimilée a la

flexion simple. Il est réalisé en dalle pleine.

| - Pré dimensionnement de la dalle pleine :

Largeur : 1.150m

ep > % = 115 =0.115m  Avec L : largeur du balcon. "
On adopte ep = 15cm N
I-1- Schéma statique de calcul: | ! :
L=1.15m
Avec :
qu: charge et surcharge pondérée de la dalle ;
Q1 : surcharge du garde-corps ;
G1: charge permanente de garde-corps ;
[-2- Détermination des sollicitations :
| -2- 1- Charges permanentes :
N° Elément Masse Epaisseur Poids (KN
volumique /m?)
01 Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
02 Mortier de pose 22 0.02 0.44
03 Sable 17 0.03 0.51
04 Dalle pleine 25 0.15 3.75
05 Enduit de ciment 20 0.02 0.44
Gtotal 5.58 KN / m?
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I-2- 2- Garde-corps :

G2 = poids de I’enduit ciment x 2 +poids de la brique creuse
Enduit ciment : 0.44 x 2 = 0.88 KN/m?
Magconnerie : 0.9 KN/ m?

G2 =1.78 KN/m?

I-2- 3- Charges d’exploitation :

Charge d’exploitation de la dalle : Q¢ = 3.5 KN/m

Charge horizontale due & la main courante : g1 = 1 KN/m?
Il - Calcul a’ELU :

La console est calculée en flexion simple avec une bonde de 1m de largeur.

Il -1- Combinaison de charges :

Dalle pleine :

Qu1 = 1,35G + 1,5Q
Qu1=1,35(5.58) + 1,5(3,5) = 12.78 KN/ml

Garde-corps :

Qu2 = 1,35 GZ
Quw=135G,=1.35x1.78 =240 KN/ml

Il -2- Le moment provoqué par la charge Qu:
2

L
Ivlu :Qul?-i_QuZXL
2
M :12.78X1,15

u

Qu1:12,78KN/m| Qu2:2, 40 KN
+115x2,40 =11.21KN.m

[~
f VVVVVYVYYVYY

1.15m

ANANAN

v

I11- Calcul de ferraillage : fa

Il consiste a étudier une section rectangulaire soumise a la flexion simple

I11-1- Armatures principales :

M 11.21x10

u

bd?f,, 1000x115%x14,2

Ly = 0,060
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44, =0,036 < 11, =0,392 = SSA
44, =0,036 = /3 =0,969

M
Ast _11.21x10000 _ 2 .89¢cm?

" pdo.,  0,969x115x348

Soit : 4HA10 = 3.14 cm? avec un espacement Si= 100/4 = 25cm.

I11-1- Armatures de répartitions :

A _ASt_314_ 7850m?
4 4

Soit: 4HA8 =2.01 cm? avec un espacement St = 25cm.

IV- Vérifications a ’ELU :

IV-1- Condition de non fragilité : (ART-A-4-2-1/BAEL91)

An = 0,23xbxdx% = 0,23x100x13x% =1.57cm’

e

Donc : Ast=3.14cm* = A =157cm* =  Condition vérifiée.

IV-2- Vérification de I’effort tranchant : (ART- A-5-2-1)

Vu = quxl =12.78 x 1.15 =14.69 MPa

7, = Z—a <z =min{0,15f_,,;4MPa} = 3.75 MPa «Fissuration préjudiciable».
3 _
T, = 14.69.10° =0,113MPa < r = 3,75MPa = Condition vérifiée.
1000x130

Il n’ya aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaire.
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IV- 3- Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
(ART-4-2-1 /[BAEL91)

V. =04f,.09% —04x2510° xO,gx%l =1017.39KN

s )

V, =14.69KN <V, =1017.39KN = Condition vérifiée.

IV- 4- Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres : (ART- 4-2-
1 /BAEL91)

7, < Tse =y, fs =15x21=315MPa
V, 14.69.10°

Te = = =0.999MPa
0,9d>'U; 0,9x130x125,60

Avec : »'U; =4x314x1,00 =12.56 cm
., =0.999MPa <7, =315MPa = Condition vérifiée.

Il n’ya aucun risque d’entrainement des barres.

1VV- 5- Ancrage des barres aux appuis :

r,, = 0,6y’ f,,, = 2,835MPa
L, = i'_fe =35.27cm > S, = 25cm = On prévoit des crochets.

TSE

Soit un crochet de longueur L;:

L, =0,4L5 =14.11cm

IV- 6- Espacement des barres :

Armatures principales :
S, <min{3h;33cm}=33cm

S,=25cm<33cm = Condition Vérifiée.

Armatures de répartitions :
S, < min{4h;45cm} = 45cm

S,=25cm<45cm = Condition Vérifiée.
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V - Calcul a PELS :

V- 1- Combinaison de charge :

Q. =G, +Q, =5.58+35=9.08KN /ml
Q,, =G, =1,78KN /ml

V- 1- Calcul des moments :

Ms = MQsl+ MQSZ
L2 8900 2443 —

M, =Q, —+Q,xL dy
2 dx
12

M, =9.08- +178x

M;s =6.32 KN.m

V- 1- Vérification des contraintes :

> Acier :

o <05 = min{% f;max(0,5f, ;110,/77ft28)} = 201,63MPa

MS
Oy =
BLdA
x100
b= A, _ 3.14x100 _ 0.042 0.921
bxd 100x13 B
Calcul 2z 0.922

£—-0.922  0.242-0.238
0.921-0.922 0.245-0.238

B=0921
6.32x10°

o =—" _ -168.11MPa
0,921x13x3.14

Oy SO« = Condition vérifiée.

0.238 0.242

0.245
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Chapitre 111
> Béton :
o,. < obc = 0,6 f_,, =15MPa
O-st
Ope = Kl
48.29
Calcul de Ki: K4
K,—49.10  0.242-0.238 49.10

48.29-49.10 0.245-0.238

K, = 48.64
0.238 0.242  0.245
168.11
Oy = =3.46MPa
48.64
Doi: o, =346MPa<os. =15MPa = Condition vérifige.
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4HA8/ml(e = 25cm 4HA10/ml(St = 25cm)

|
i \ Al
— ® o ® ® ® —® ®
— |1 . . . . :IJ I 15cm
 —
|
i ! |

~ 100cm o

4AHA8/mI (St = 25cm)
4HA10/ml (25cm)

o o e\ o

\
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Dirigé par :
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Chapitre 111 Calcul des éléments (I’acrotére)

Introduction :

Ce chapitre concerne le dimensionnement et le calcul des éléments de la structure qui
peuvent étre isolement sous 1’effet des seules charges qu’ils leurs reviennent.

Le calcul se fera conformément aux régles (BAEL 91 modifié 99).

| - Calcul de ’acroteére :

L’acrotére est assimilée a une console encastrée au niveau du plancher terrasse, elle est
soumise a ’effort « G » du a son poids propre et a un effort horizontale « Q » du a la main
courante provoquant un moment de renversement « M » dans la section d’encastrement
(section dangereuse).

Les calculs se feront pour une bande de 1m de largeur et le ferraillage sera déterminé en
flexion composée.

10cm 10 cm

—r—r
A ¢ 2cm

¢ 8cm
60 cm

44—
=
o
(@]
3

Fig.lll- 1 : coupe verticale de ’acrotére

| -1- Détermination des sollicitations :

e Poids propre :

G = [(0.6x0.1) + (0.03x=") + (0.07 x 0.1)] x 25 = 1.7125 KN/ml

G =1.7125 KN/mi
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e Surcharge d’exploitation: Q = 1.00KN/ml.

e Effort normal dus au poids propre G :

N=Gx1=1.7125 KN

e Efforttranchant: T = Q x 1 = 1.00KN.
e Moment de renversement du a la surcharge Q :

M=QxHx1=0.60 KN.m

| -2 - Diagramme des efforts :

Q

A

M=0,60KN.m

Diagramme des moments

Fléchissant M
tranchants T

N=1.7125kN

Diagramme de I’effort

normal N

Figlll.2: Schema statique de calcul de I’acrotére.

| -3 - Combinaisons de Charge :

> ELU: 135G +1.5Q

Ny =1.35G = 1.35 x 1.7125 = 2.312 KN (du & G).

My=15Mg=15x0.6=0.90 KNm (duaQ).

Tu=15xT=15KN.
> ELS: G+Q

Ns = G = 1.7125 KN.

Ms=M = 0.60 KN.m

Ts=T=1KN.
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Chapitre 111 Calcul des éléments (I’acrotére)

Il - Ferraillage de ’acrotere :

Il -1- Calcul des armatures a PELU :

Il consiste en I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion composee a
I’ELU sous (Nu) et (Mu), puis passer a une Vvérification de la section a I’ELS sous (Ns) et

(Ms).

c;¢ As M
h d G N %
....... e U | U
ci As
b =100 cm

v

<

Il -2- Position du centre de pression :

e, _Mu_090 _ 0.389m=39cm
Nu 2312
h 10

——C=—-25=25cm
2 2

e,) g —C = Le centre de pression (point d’application de 1’effort normal) se trouve a

I’extérieur de la section limitée par les armatures d’ou la section est partiellement comprimée.

Avec : Mu : moment du a la compression ; Nu : effort de compression ;

Cp : centre de pression ; eu : excentricité ;

C : I’enrobage ;

Donc I’acrotére sera calculé en flexion simple sous I’effet du moment fictif « Mt » puis
passer a la flexion composée ou la section d’armature sera déterminée en fonction de celle

deja calculee. ]

As —1
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11 - Calcul en flexion simple :

11l -1- Moment fictif :

Mi=Nuxg
Avec : g:eu+(§-c)

g : la distance entre le centre de compression et le centre de gravité de la section d’armature

tendues.
Mr=2312x [0.39 + (% — 0.02)| =0.970 KN.m

M =0.970 KN.m

Mf _  0970x103

Ho =13 Fou  100x7.5%x 142 0.0106

Up =0.0106< u;=0.392. La section est simplement armée (SSA), les armatures comprimées
ne sont pas nécessaires Asc = 0.

u, = 0.0106 B =0.995

111 — 2- Armatures fictives (flexion simple) :

— fe _ 400 _ -
O = "= =348MPa et p=0995

Mf 970
= =0.350 cm?.
B dogt 0.995x8x348

Donc : At =

111 — 3- Armature réelles (flexion composée) :

_ Nu | _ 2.312x10%
Ast = Astf — (Gst ) = 0.350 - ZaBri02 - 0.284

As =0.284 cm?.
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1V - Vérifications:

1VV-1- Vérification a PELU :

IV-1- 1- Condition de non fragilité (BAEL 99 Art A.4.2.1) :

Un élément est considérée comme non fragile lorsque la section des armatures tendues
qui travaillent a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de premiére fissuration
de la section droite d’armature.

Le ferraillage de I’acrotére doit satisfaire la CNF : As > Amin

Amin=0.23 b d 28

e

frog = 0.6 + 0.06 x 25 = 2.1 MPa.
i 2.1
Amin = 0.23x 100 x8 x vl 0.966 cm?.

Anmin = 0.966 cm?.

Remarquons que : As < Amin, la CNF n’étant pas vérifiée alors on adoptera la section
minimale As = Amin = 0.905 cm?.

La section d’acier est 4HA 8/ ml =2.01 cm? avec un espacement de St =25 cm.

v Armature de répartition :

A
A =)
2.01
Ar = T = 0.505 cm?.
Donc : A,= 4 HA8 = 2.01 cm?. Espacées de 25 cm?.

IV-1-2- Vérification aux cisaillements : (Art A.5.1,211/BAEL 91 modifie 99)

La vérification s’effectue a I’ELU, la fissuration est considérée comme préjudiciable d’ou :

—Vu

=3 a avec : T,,: contrainte de cisaillement

Tu
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On doit vérifier que :

v .
T, = ﬁ < min {0.15 f;;g 4 }(MPa).

Et {yb = 1.5 - situation courante.
V,=15Q0Q=15x1= 1.5KN.

1.5 x 103
T, = ———— =0.018 MPa.
1000 x 80
v, . .
Ty = ﬁ =0.018 <min {0.15,25/1.5,4 } = 2.5 MPa la condition est

vérifiée, donc pas de risque de cisaillement (armatures transversales ne sont pas nécessaires).

1VV-1-3- Vérification de I’adhérence des barres :

I1 est important de connaitre le comportement de 1’interface entre le béton et I’acier,
puisque le béton armé est composé de ces deux matériaux, il faut donc vérifier que :

Tse < Tge avec : Tee = ¥ fcos =1.5x 2.1 =3.15 MPa.

Avec :

— Vy

Tse = —— < . XU;: somme des perimetres utiles des barres.
09d Y U;

2U;=4m®=4x3.14x0.8 =10.05cm.

Teo = % = 0.207 MPa.

Ona T4 =0.207 < 74 =3.15MPa donc il n ya pas risque
d’entrainement des barres.

La longueur de scellement droit (BAEL 91 1.2.2)

Ls=40 0% =40x0.8=32cm.

1VV-1-4- VVérification des espacements des barres :
(Art A.4.5, 33/ BAEL 91 modifiée 99) :

La fissuration est préjudiciable ; donc St< min {2h, 25 cm} =20cm
h =10 cm. C’est I’épaisseur de la section de I’acrotére.
On a adopté un espacement de 25 cm ; donc la condition est vérifiée.
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1V-1- Vérification a PELS :

L’acrotére est exposée aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme

préjudiciable d’ou on doit vérifier que :

Ose < 05 =Min{2/3 f,,110 /1 frzg}-

HA: @ =Z6mm
fe E 400

osc =min{(2/3) 400,110 V1.6 x 2.1} = 201.63 MPa.
os = 201.63 MPa.

Les aciers { n=16

: —_ M : : _ 2
Calculde 0g: 04 = G avec: A;=20lcm
Calcul de B, :
100 x A 100 x 2.01

p=—=5 = 2250 - 253

bd 100 x 8
p =0.253 B, = 0.920 K1 =47.50 K= Ki =0.02

1
600
Ogt= = 40.55 MPa.
0.920 x 8 x 2.01

os; =40.55 MPa < 201.63 MPa; —» condition est vérifiée.
Vérifions que : g, < 05y avec:  ops =K oy

Ops =0.02x40.55 = 0.811 MPa; et o,s=0.6xfcs=15MPa — condition Vérifiée.

V - Vérification de ’acrotére au séisme : (RPA 99 / Art A.6.2.3)

D’aprés le RPA 99 (version 2003), les forces horizontales de calcul (Fp) agissant sur
Les éléments non structuraux et les équipements ancres a la structure sont calcules suivant la
formule: Fp=4xAXxCpXxW,.
A : coefficient d’accélération de la zone, obtenu a partir du tableau (4-1) du RPA en

Zonell a

groupr d'usage 2 A=0.15

fonction de la zone et du groupe d’usage {

Cp : facteur de forces horizontales pour un élément secondaire varient entre 0.3 et 0.8
(voir tableau (6-1) du RPA 99 modifié 2003), dans notre cas Cp = 0.8
WD : poids de 1’élément secondaire (acrotére) ; Wp = G = 1.7125 KN/ml.
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D’ou:
Fp =4x0.15x 0.8 x 1.7125 = 0.822 KN/ml < Q =1 KN/ml Condition vérifiée
Nota :
Dans le cas ou la condition n’est pas verifiée, on refait les calculs avec la force Fp.
Conclusion :

Apres toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :
v' Armatures principales : 4 HA8 = 2.01 cm? /ml avec un espacement de 25 cm.
v' Armatures de répartition : 4 HA 8 = 2.01 cm? /ml avec un espacement de 25 cm

3 4 HAB St=25ctm

.-‘. B

4 HAB 5t=20 cm

T %

Figure 3.2. « Ferraillage de I'acrotére »
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V-1-.Introduction:

La principale cause des dommages dans une structure durant un séisme est sa réponse au
mouvement applique a sa base suite au mouvement transmis a son sol d’assise. Dans le but
d’analyser et d’évaluer le comportement de la structure sous ce type de chargement, les principes
de la dynamique des structures doivent étre appliquées pour déterminer les déformations et les
contraintes developpées dans la structure. Quand on considére une analyse de structure sous un
chargement dynamique, le terme dynamique signifie une variation dans le temps, ceci rend I’étude
plus compliquée voire impossible quand il s’agit d’une structure élevée avec un nombre infini de
degrés de liberté. Pour cela les ingénieurs essayent de simplifier les calculs, en considérant non

pas la structure réelle mais un modele simple qui doit étre le plus proche possible de la réalité.

V.1.1: Manuel d’utilisation de L’ ETABS:

La version exploitée dans notre travail est "ETABS v 9.7

Pour ouvrir ’ETABS on clique sur son icone (figl):

FigurelV.1

V.1.2: Etapes de modélisation :

a). Premiere étape:

Elle consiste a spécifier la géométrie de la structure & modéliser.

»Choix des unités:

Le choix du systéme d'unités pour la saisie de données dans ETABS, se fait du
basde 1’écran,on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et
déplacements :

FM-m -

Figure 1V.2
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»Géomeétrie de base :

Dans le menu en haut de 1’écran on sélectionne File =New model= Default.edb.
Cette option permet d’introduire:
“+Le nombre de portiques suivant x-x, (dans notre cas nous avons 6 lignes suivant x-x)
“+Le nombre de portique suivant y-y,(dans notre cas nous avons 6 lignes suivant y-y)

“+Le nombre des étages,(8 nivaux R+7)

Zuldng P one it R S ———————
Grid Dimenzions [Plan) Story Dimenzions
& Uniform Grid Spacing * Simple Story Data
Mumber Lines in ¥ Direction ’57 Mumber of Stories ’37
Mumber Lines in* Direction ’57 Typical Story Height ’3057
Spacing in % Direction ’W Bottom Stary Height ’4087

Spacing in'Y' Direction TAE2 £ Custam Story Data

" Custom Gnd Spacing Units

Add Structural Objects

i i = '
1
TR =i ) Ol 55525
I—H—TI H—H—H o e .
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Wwialfle Slab Two Way or Grid Only
Truzs Perimeter Beams Ribbed Slab
118 | Cancel

Figure 1V .3.Géométrie de base

Aprésvalidationdel'exempleonauradeuxfenétresreprésentantslastructure, 1’une en3D

et ’autre a 2D suivant I'un des plans : X-Y. X-Z.Y-Z.

» Modification de la géométrie de base :

On procédera a la modification des longueurs des trames et des hauteurs d’étage,

- Onclique sur
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-On introduit les distances cumulées puis on clique sur ok

4t Define Grid Data

Grid Calor =

BN

Edit  Format
# Grid D ata
GidlD | Spacing | Line Type | Visbiiy | Bubble Loc.

| 1] 0 Primary Show Top
| 2 | B 375 Primary Shau Top
3 C 75 Primary Shaw Top
| 4 1] 106 Primary Shau Top
| 5 | E 1435 Primary Shau Top
| B | F 181 Primary Shau Top
7
8 |
3
| 10 |

* Grid D ata

Grid|D | Spacing | LineType | Visibiity | Bubble Loc.
| 1] 1 0 Prirmary Show Left
| 2 | 2 14 Primary Show Left
L3 3 5.25 Primary Show Left
| 4 4 9.25 Primary Show Left
| 5 | 5 131 Primary Show Left
6| B 144 Primary Shew Left
7
8 |
3
| 10|
aK

Cancel |

Grid Calor =

5

Urits
KN-m hd
Display Grds az

" Ordinates + Spacing

I Hide &l Giid Lines
I™ Glue to Grid Lines

Bubble Size  |1.524

Reset to Default Color

Figure IV. 4. Modification des longueurs de trames suivant X-X etY-Y B.

Deuxiéme étape :

La deuxiéme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux

en I’occurrence, I’acier et le béton.

On clique sur Define=> Material proprietes nous sélectionnant Add new materiale ton

écrit BETON dans la case Material name, ou bien ’icone

modifications inscrites dans la Figure.7:

2 eton apporte les
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b aterialz Clichk. tao:

OTHER
STEEL Modify/Shaw Material... |

[ 1
_Cancel |

Cancel

Figure 1V.5: définir un nouveau matériau

sorenn ropery o S W

Dizplay Color
M aterial Hame E25 Colar Ii
Twpe of katerial Type of Deszign
= i Dieszign lml
HAnalpziz Property D ata Deszign Property Data [(ACI 318-054ABC 2003)
bl agz per unit »olume |257 Specified Conc Comp Strength. f'e W
wleight per unit Wolume |257 Bending Feinf. vield Stress, fy W
rModulus of Elasticity W Shear Reinf. ield Strezz. fus W
Poizson's Hatio |D27 I
Coeff of Thermal E=pansion m Shear Strength Reduc. Factor Ii
Shear bModulus m
| ok |

Figure IV.6. Introduction des propriétés mécaniques du béton,

» Troisiéme étape :

La troisiéme étape consiste a I’affection des propriétés géométriques des éléments

(Poutres, poteaux et voile)

Nous commengons d’abord par affecter les sections des poutres principales (PP) et ceci de la

maniére suivante :

1

I

Nous choisissons le menu Define = Frame sections ( ),On clique sur la liste

d’ajout de sections et on sélectionne Add Rctangular pour ajouter une section rectangulaire
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(Les sections en béton armé du batiment a modéliser sont rectangulaires).

Define Frame Properti

Frapetiss [lick tar

Import 1 wide Flange

Type in prapery ta find:

POT4545

FOTIRA
POTIERT

|6 4 Finge

FPRCIGK3S
PSECHRY
TEE

E

Fig 1V.7 : dimensions des éléments

Rectangular Section

Section Mame [POT20:20

Froperti Froperty Modifiers
Set Modifiers...
Cimensions
Depth [£3] 0.3
Width (12 ] o3

Concrete
Feinforcement. .. |

Material

B25

| p

w0

Cancel |

Display Calor

Fig 1V.8 : dimensionnement des éléments

L’icone Reinforcement ouvre une fenétre qui permet de spécifier les propriétés des barres

D’armatures

Si on clique sur le bouton Section properties on peut voir 1’aire, les moments d’inerties,

I’aire de cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS

“*Nous procéderont de la méme maniére pour les autres éléments

s*Aprés avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), nous allons

passer aux éléments plaques (voile, plancher)

On choisit le menu :

Define =wall/slab/decksection=>Add new Wall pour le dimensionnement du voileFigl1

Define=wall/slab/decksection=Add newdeck pour le dimensionnement du plancherFig12
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~ SEC[iDnSi Elle e
[Bddrew Deck =]
e Modify/Show Section... |
RED45
VOILE Delets Gection |
Cancel I
Fig IV.9.

»Quatriéme étape :

Définir les charges appliquées a la structure modelisée.

«»*Charges statiques (GetQ):

La structure est soumise a:

Des charges permanentes(G)et des surcharges d’exploitation Q, pour les définir on clique sur
:Define =Static LoadCases, Ou bien I’icone: oL

— Loads ) — Click To:
Load Type Sﬂtﬁpﬁigrht Lah;?:ItDLDad Add New L oad I
5] DEAD |1 ~] MadiyLoad |
aQ LIVE o Muodify Lateral Load... I
Delete Load I

Fig 1V.10. Définition des charges G et Q

*Charge dynamique(E):

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse concgu par le
CGS.
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Ce spectre est une courbe de réponse maximale d’accélérations [(Sa/g) Accélération spectrale]
pour un systeme a un degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs

successives de périodes propres T.

Données a introduire dans le logiciel:

e Zone: lla (Zone a sismicité moyenne, voirAnnexel duRPA2003)

e Groupe d’usage:2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA 2003)

e Coefficient de comportement: A=5. (Mixte portique/voile avec interaction)
e Remplissage: Dense

e Site: S2 (site meuble)

e Facteur de qualité (Q): Q=1+y Qp

On ouvre I’application en cliquant sur I’icone:

icul de Salg sclon IR RPA GO V2003 par MTCHEKIRED - Abdenmour T

o
| [/; Interface de G

' Coefficients Dynamiques : = s
Cocfficient d'sccélération dezone 4 A | [ 0.15 e

04 o2

Coel de comportement de lastructure R~ R | [ 5 0z 0076

0,3 00716

Facteur de qualité Q o |10 04 00591
A 05 00509
06 00450
§ ’T 07 00407
03 00372
1 09 00344

1 0,032
Temps maximal de calcul (secondes) ’T :'; g‘:ﬁl |

13 0,0269

Increment de Calcul (secondes) 0.1 1:4 D:DZSG
15 00244
16 00234

‘]\'nm du Fichier Résultats ‘ w0025

Coefficient d'amortissement ( % )

Catégorie du Site (1/2/3/4)

Fig. V.11 : Le spectre de réponse

s Aprés avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur I’onglet Text
Et on enregistre.

En suite on introduit le spectre dans le logiciel ETABS par:
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Define =Response Spectrum Functions  (ou A )= Add Spectrum from file

Response Spectrum Function Definition

a4 % a
Functisn D.smping Ratio
Function Name FiPa 101
Funetion Fie Values are
File Name: _Bowse |  Froquency vsValie
oo edeskioppa et 5 Eiaf
Headet Lines ta Skip R

Convert to User Defined iew File

Function Graph

Display Graph

Fig IV.12 : Introduction du spectre de réponse

X Aprés I’introduction du spectre, vient la prochaine étape qui consiste a la définition du

Chargement EX et EY (séisme), pour cela on clique sur :

Define Reponses spectrum cases =Add New Spectrum (ou [EI ).
Dans la partie In put Response Spectra, nous allons Introduire le spectre a prendre

en compte dont les deux direction principales sontU1 et U2 .

I Define Response Spectr

Spectra Click to:

Add Mew Spectrum... |

EY'

Delete Spectrum |

ak
Cancel

Fig I1VV.13 Définition du EX et EY
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Response Spectrum Case Data Response Spectrum Case Data

Spectrum Caze Hame <) Spectium Casze Mame Ev

Structural and Function D arnping Structural and Function Damping

Dramping 0.05 Dramping 0.05

todal Cormbination Madal Combination

II fte° COC i SRSS i ABRS & GMC | v CaC " SRSS i ABS  GMC

(A iz | f f2

Directional Combination Directional Combination
{* SRHRSS f* SRSS

" ABS Orthogonal SF i ABS Orthogonal SF

" Modified SRSS [Chinese] " Maodified SRSS [Chinese]

Input Rezponze Spectra Input Response Spectra

Direction Functioh Seels Faster Direction Function Scale Factor
U1 [FPazons | EXY I [ =l |
uz | =l | uz [RPazmia | [aE
vz | =l vz | =1 |
Ercilationancle ’07 Excitation angle ’07

E ccentricit; .
v E coentricity

Ecc. Ratio [4ll Diaph. 0.
= [t epinl Ecc. Ratio [all Diaph.] o.
Ovenide Diaph. Eccen. Override. .. . . -
Owverride Diaph. Eccen. Owverride. ..
]9 I Cancel |
Ok I Cancel |

Fig V.14 : Définition du chargement Ex et Ey (séisme)

»Cinquiéme étape:

Chargement du plancher

«»Etapes du chargement :

Les charges statiques étant définies, on sélectionne les plancher et on introduit le

chargement linéaire qui lui revient en cliquant sur:
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Ll
Assign = Shell/Area loads = Uniform...ou sur-=_".1

Urits

Load Case Name |G j |KN-m j

Load Type and Direction Optiong

r .
& Foaoes Moments Add to Existing Loads

. {+ Replace Existing Loads
Direction | Gravity A

" Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads

2 3 4
Distance |0, 0.2 0,75 [.
Load [0 [0 0. |0,
(% Relative Distance fram End-| " Absolute Distance from End-|
Urifaren Load
Load ’W Carnicel

Units
Load Case Name | G LI | KN-m ﬂ

Load Type and Direction Options
(" Add to Existing Loads

¢ Replace Existing Loads
(" Delete Existing Loads

@ Forces " Moments

Direction | Gravity v

Trapezoidal Loads -

2 3 4
Distance |0, [o.25 [075 1.
Load o, o, o, o,
& Relative Distance from End-| " Absolute Distance from End-l
Uniform Load
Load ,r Cancel

Fig IV.15 : Chargement du plancher

On spécifie le type de chargement

(G.ou Q) sur la case Load Case Name, ensuite le

chargement linéaire est introduit dans la case Load.

> Sixiéme étape:

V.1.3 Introduction des combinaisons d’actions

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et

Déformations sont:

» Combinaisons aux états limites (ELU/ELS):

ELU:1,35G +150Q
ELS:G +Q

> Combinaisons accidentelles duRPA:

GQE: G+QE
0,8GE: 0,8G+E

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :
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Define =load Combinations=>Add New Combo |§-E+L ou )

Load Combination Name IELU|

Load Combination Type ADD -

~Combingtions—— 1~ Click ta:

— Define Combination
ELl bdd New Camba,. | Case Mame Scale Factor
ELS DEAD Static Load +|[1.35
Modiy/Shaw Cambo... DEAD Static Load
i | LIVE Static Load 15  hdd |
Delete Combao | b dify |

Delete |

Ok I Cancel I

Fig IV.16 : Introduction des combinaisons d’actions

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.

> Septiéme étape :

V.1.4 Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes):

e Appuis:

Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans les fondations, pour modéliser

cet encastrement on sélectionne les nceuds du RDC puis on clique sur:

o

Assign=Joint/point = Restraints  ou h|
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~ Restraints in Global Directions

¥ Tiamslation ¥ [V Raotation about ¥
v Tranclation ¥ [ Fotation about ¥
v Translation £ | Rotation about 2

— Fast Restraints

Ok | Cancel |

Fig IV.17 : Encastrement des appuis

e Mass-Source :

introduire la masse sismique G+0,2Qpar: Define =  Mass source (ou \ il

b azs Definition
= From Self and Specified M azz

— Define M azs Multiplier for Loads
Load hultiplier

LIVE ~| |02
DEAD 1

_ Add |
_ Modiy_|

b adify

Delete |

v Include Lateral Mass Only
[v Lump Lateral Mass at Story Levels

(] 4 I Cancel

Fig IV.18 : La combinaison dupoids (G+0,2Q)
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Diaphragme:

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds
d'un méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un
diaphragme, ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le

logiciel.

On sélectionne les neeuds du premier plancher puis on clique sur:

Assign = Joint/point = Diaphragm =>Add New Diaphragmou | .<

Diaphragms Click, to:

Add Mew Diaphragm |
b2
02 Modi =
D4 odifp/Show Diaphragm |
L5
(] Delete Diaphragm |
oY
08
e

Cancel

[ Dizconnect from All Diaphragms

Fig IV.19 : Le diaphragme

Aprés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur OK

pour valider et on refait la méme opération pour tous les autres planchers.
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> Huitieme étape :

Analyse et visualisation des résultats

Pour le lancement de 1’analyse: Analyze = Run Analysis

Pour la visualisation des résultats:

Line Checks

v Line overlaps
v Line intersections within tolearnce

v Line intersections with area edges

Point Checks

v Foints/Points within tolerance
v Points/Lines within tolerance

v Foints/Areas within tolerance

Area Checks

v Area overlaps

Talerance for checks |[0.001 m

v Selected objects only
v Check meshing for all stories
[v Check loading for all staries

Ok I Cancel

Fig 1V.20 : Choix des tableaux a afficher

V.1.5 Période et participation modale:

Dans la fenétre Display = show tables, on click sur Modal Information et on

sélectionne la combinaison «Modal».
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e Déformée de la structure:

On appuie sur I’icbne Show Deformed Shape F7 et on sélectionne une combinaison

d’actions.

e Diagramme des efforts internes:

Pour avoir les diagrammes des efforts internes, on se positionne sur un portique et on

sélectionne Show Member forces/Stresses Diagram =t~ dansle menu Display

e Efforts internes dans les éléments barres:

s*Les poutres:

Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite
on clique sur :

Display = Show tables Dans Element Output on sélectionne «Frame Forces»(Efforts
dans les barres).

On clique sur Select Case/comb pour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur
OK.

< Les poteaux:

Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et
on suit les mémes étapes que pour les poutres.

« Efforts internes dans les voiles:

Pour extraire les contraintes dans les voiles, —_. Area Out put on clique sur

«Area forces and Stresses » et on sélectionne une combinaison d’actions.
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« Déplacements:

Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout le plancher
du niveau consideré, on appuie sur show tables puis on coche «Displacements»
Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel , la colonne Uy

correspond au sens xx, et Uy au sens yy,

e Effort tranchant et moment sismique a la base:

Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur show tables on coche

«Base Reactions» ensuite dans «Select Cases/comb» on choisit« EX ou EY »

e Effort tranchant de niveau:

Pour extraire I’effort tranchant de chaque niveau,on se positionne sur la vue en 2D
puis dans le menu View on clique sur Set 3DView et on sélectionne le plan XZ

Dans Display on clique sur Show Deformed Shape et on sélectionne la combinaison
EX
OUEY

Enfin, dans Draw on choisit I’option Draw Section Cut et on trace une droite

traversant les éléments du niveau considéré.

Remarque :

En désélectionnant la case wall on aura 1’effort repris par les portiques et on

désélectionnant

La case Frames nous aurons 1’effort repris par les voiles.
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4% 3-D View o | @ |3

—

Fig 1V.21.Modéle3D de la structure

V.1.6 Caractéristiques de la structure relative a I’étude dynamique :

v’ la structure est classée en groupe d’usage 2 (RPA 2003).

v Le sol est de catégorie S3 (sol meuble), selon les résultats donnés par le laboratoire
de géotechnique.

La structure se trouve dans une zone de moyenne sismicité Zone |I.

La structure étudiée fait 26,10 m de hauteur (R+7+S.S), le systéme structural est
(construction mixte poteaux/voiles).
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V.1.7_Vérifications aux exigences du RPA99 modifié en 2003 :

a) Spectre de réponse de calcul :

Le spectre réglementaire de calcul est donné par I’expression suivante:

1.25A(1+ (2 577——1}] 0<T<T,
l

2.57(1L. 5A)(%j T,<T<T,

9 |2s. ZSA{%} T

259125 )H U (9] T>30s
3 R

Zj T,<T <3.0s

-
_|

RPA 2003 (A 4.3.3)

Fig IV.21 : Spectre de réponse de calcul.

T (sec) : la période avec une précision de 0.1 sec.
A : coefficient d’accélération de zone.

1 : facteur de correction d’amortissement.

R : coefficient de comportement de la structure.

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

Q=1+ZS:P0|

Q : facteur de qualité de la structure. 1

v’ Pqest la pénalité a retenir selon le critére de qualité g; (tableau 4-4 du RPA2003).
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b)_Calcul du facteur de qualité Q :

Tableau donnant les valeurs des pénalités Pq:

Sens longitudinale :

Critéereq » Pénalités Pq
1. Conditions minimales sur les files de contreventement. |0

2. Redondance en plan. 0

3. Régularité en plan. 0.05

4. Régularité en élévation. 0

5. Contrdle de la qualité des matériaux. 0

6. Controle de la qualité de I’exécution. 0

Tableau 1V.1 : valeurs des pénalités Pq Sens longitudinale

Sens transversal :

Critereq » Pénalités Pq

1. Conditions minimales sur les files de contreventement.

2. Redondance en plan.

3. Régularité en plan.

4. Régularité en éelévation.

5. Contréle de la qualité des matériaux.

ol o o| o of o

6. Controle de la qualité de I’exécution.

Tableau 1V.2 : valeurs des pénalités Pq Sens transversal.
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a) Sens longitudinal :

Q=1+(0+0+0.05+0+0+0.1) =1.05.

b) Sens transversal :

Q=1+(0+0+0+0+0+0.1)=1.10.

Note : Dans le spectre de réponse la valeur de Q a introduire est la plus défavorable Q
=1.05.

> Pour notre structure les paramétres a considérer sont :
A= 0,15 [zone Ila, groupe d’usage 2 (RPA 2003 tableau 4.1)].
R=5 [poteaux/voiles (RPA 2003 tableau 4.3)].
T1=0,15sec ; T2=0,5 sec. [Site S3 (RPA 2003 Tableau 4.7)].
Q=1,05

c) Nombre de modes a considérer :

c-1) Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions

d’excitation doit étre tel que :

v la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 %

au moins de la masse totale de la structure.

v ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la
masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse

totale de la structure.
Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

c-2) Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a
cause de I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a

retenir doit étre tel que :

K>3vVN et Tk<0.20sec RPA (4-14)

N : est le nombre de niveaux au-dessus du sol et ; Tk la période du mode K.
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> Dans notre cas N=12 niveaux = K > (3x1/12=10,39)
Donc K=11 nombre de modes.
c) Combinaison des réponses modales :

> r< 10/(1o+\l§‘§" )

Avec :

r=Ti/Tj (Ti<T))
i et j : deux modes de vibration des périodes Tj, Tj et d’amortissement & &;

v Dans le cas ou toutes les réponses modales retenues sont indépendantes les unes
des autres, la réponse totale est donnée par

k
E’
E=4+\ i2
E : effet de I’action sismique considéré

Ei: valeur modale de E selon le mode « i »

K : nombre de modes retenus

v Dans le cas ot deux réponses modales ne sont pas indépendantes ; E1 et E2 par
exemple, la réponse totale est donnée par :

i=3

__ j (EJ+[EJF + 3 E
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V.1.8 Caractéristigues géométrigues de la Structure :

v" Le centre de masse et le centre de torsion pour chagque niveau :

Masse (KN) Position du centre de Position du centre de Excentricité Excentricité

masse rigidité accidentelle

X Y XCM(m) YCM(m) XCR(m) YCR(m) ex ey ex ey
S-Sol 315,1242 | 315,1242 9,077 | 7,415 9,053 7,463 0,024 -0,048
RDC 323,6377 | 323,6377 9,075 | 7,968 9,052 7,361 0,023 0,607
Etage 1 336,4536 | 336,4536 9,075 | 7,405 9,051 7,362 0,024 0,043
Etage 2 333,474 | 333,474 9,075 | 7,406 9,051 7,426 0,024 -0,02

Etage 3 332,3574 | 332,3574 9,076 | 7,387 9,051 7,44 0,025 -0,053 0,905 | 0,715
Etage 4 330,6218 | 330,6218 9,077 | 7,408 9,052 7,457 0,025 -0,049
Etage 5 328,0761 | 328,0761 9,076 | 7,409 9,052 7,467 0,024 -0,058
Etage 6 328,0761 | 328,0761 9,076 | 7,409 9,053 7,466 0,023 -0,057
Etage 7 315,1242 | 315,1242 9,077 | 7,415 9,053 7,463 0,024 -0,048

condition vérifie

Tableau 1V.3 : Centre de torsion et centre de masse de la structure.

s L’excentricité :

Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides
dans leur plan, on supposera qu’a chaque direction, la résultante des forces horizontales a
une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs :

v" 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit
étre prise de part et d’autre du centre de torsion).

v’ Excentricité théorique résultant des plans.
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a) Excentricité accidentelle: (RPA 2003 Art 4.2.7)

Le RPA dicte que : ex = 0,05x18,1 = 0,905 m

ey =0,05%x143=0,715m

b) Excentricité théorigque :

ex = XCM - XCR
ey=YCM-YCR

 E——

Ey =-0.048 m< 0,715 m ...Condition vérifiée.

———> Ex=0.024m < 0,905 m

V-1-9 Caractéristigues dynamiques de la structure :

Condition vérifiée.

Le tableau suivant résume toutes les données relatives aux périodes et participations massiques de
tous les modes.

MOdﬂ-PeHQd\ UXx uy uz SumuXx Sumuy Sumuz RX RY RZ
1 50_,7_4_6’735 74,6235 | O 0 74,6235 | O 0 0 97,1686 | 0,0098
2 0,562176 | 0 72,219 0 74,6235 | 72,219 0 96,171 | O 0,0009
3 0,404446 | 0,0007 0,0008 0 74,6243 | 72,2198 | O 0,0011 | 0,0009 | 72,4488
4 0,212294 | 14,0612 | O 0 88,6855 | 72,2198 | O 0 1,3969 | 0,0016
> 0,115126 | O 18,956 0 88,6855 | 91,1758 | 0 29633 | O 0,0003
6 0,099798 | 5,4044 0 0 94,0899 | 91,1758 | O 0 0,8403 | 0,001
7 0,085805 | 0,0001 0,0003 0 94,0899 | 91,1761 | O 0 0 18,5833
8 0,057431 | 2,8541 0 0 96,9441 | 91,1761 | O 0 0,2837 | 0,0001
9 0,049003 | O 5,4709 0 96,9441 | 96,647 0 0,5973 |0 0,0001
10 0,036969 | 0,0021 0,0001 0 96,9462 | 96,6471 | O 0 0,0002 | 5,4096
1 0,036202 | 1,6771 0 0 98,6233 | 96,6471 | O 0 0,1815 | 0,0097
12 0,029886 | 0 2,092 0 98,6233 | 98,7392 |0 0,1721 |0 0

v Lavaleur de participation massique a atteint les 90% dans le mode 11.

modes.

Tableau 1V.4 les périodes et participations massiques de tous les

Promotion 2015/2016

Page 133




Chapitre 1V Modélisation et vérification RPA

V.1.10 de la résultante des forces sismiques :

Selon le RPA la résultante des forces sismiques a la base ‘Vt’ obtenue par combinaison
des

valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques
déterminées par la méthode statique équivalente (RPA 2003 Art 4.2).

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

dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

AXDX
y-AxbxQ

R w (RPA 2003 Art 4.2.3)

v' A coefficient d’accélération de zone, donné par le RPA 2003 tableau 4.1
suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment

A=0,15

v" D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site,
du facteur de correction d’amortissement ( 1) et de la période fondamentale de la
structure (T).

2.5n 0<T<T,
2
D ={2.5¢(T,/T)s T, <T<3.0s

2.5n(T, /3.0)%(3.0/T)§ T >3.0s

T1=0.15T2=05 (RPA/Tableau 4-7).
n : donné par la formule :
n=+7/(2+&)>0.7

e £ (%) estle pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau
constitutif, du type de structure et de I’importance des remplissages.

Quand : &=10%, on a n=0.763
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T : La formule empirique & utiliser selon les cas est la suivante :

o My : Hauteur mesurée en meétres a partir dg/la base de la structure jusqu’au

dernier niveau(N). m— hy 1o&5 Cr‘TT h

4
N =255 N

C

7 : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de
remplissage et donné par le tableau (4.6) ——> Cr =0,05

D’ou : T =0.737s
T=0.737sec. = T2 < T < 3.0 sec.

2
Donc : D =2.51(2)7 =147 === D =147

v" R : le coefficient de comportement global de la structure (RPA 2003 tableau
4.3)
R=5
v' Q : facteur de qualité voir le titre 5.9.1.a. ===) Q=1.05

e W : Poids total de la structure.

Etages Poids (KN)
Poids Total 33000
W (KN)

Tableau IV.5 : le poids total de la structure

MSE (RPA 2003)

Coefficient A 0.15
D 1,47
Q 1.05
R 5

Forces Sismiques
1530

V (KN)

Tableau IV.6 : la force sismique a la base
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v"  Résultante des forces sismigues de calcul : (RPA 2003 Art 4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales ;
calculée par ETABS ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente Vmax pour une valeur de la période
Fondamentale donnée par la formule empirique appropriée. (Vt > 0.80 V)

v' Si Vt < 0.80Vmax, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces,

v'déplacements, moments,...) dans le rapport 0.8 V/Vt

Forces Sismiques (KN) Vérification
ETABS (Vt) Vt/V
MSE (V)
Ex Ey X Y
>0.80 >0.80
1224 2054,74 2147,8
Vérifié Vérifié

Tableau V.7 les forces sismiques.

On remarque que la résultante des forces a la base F suivant les deux directions principales
orthogonales obtenues par combinaisons des valeurs modales est inférieure a 80 7 des résultantes
des forces sismiques déterminées par la méthode statique équivalente Vmse (RPA99/2003
Article.4.3.6), a cet effet il faudrait augmenter les paramétres de la réponse suivant les deux
directions avec les coefficients de pondérations suivants :

Pour la direction «X »: (0.8V/Vy) = 1.40

Pour la direction « Y» :(0.8V/V;) = 1.348
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V.1.11 Vérification des déplacements :

On doit aussi Vérifier que les déplacements relatifs entre étages voisins ne dépassent pas 1% de
la hauteur d’étage [RPA 2003 article 5.10].
Les résultats des déplacements sont calculés par le logiciel ETABS.

a) Déplacement maximal :

e Sens transversal :

Adh Story Forces/Response for Lateral Loads £
File
Set Storp Range
Story Mumber

Stong 2 7 Top Story STORY'S -
I - Bottom Story BASE -

bong

S huows 201
Sty & Static Loads/Response Spectra
Stoms 5 Case E=< -
Select Diaphragm
Stons 4
Marns De -

=1 2

s Flot Display Colars
Stom 2 Global >-Direction Color

Gilobal v-Diirsction Color [N
Store 1
o
B aszc

0.00E +00 E.7SE-04 1.35E-03 2.03E-03 2.70E-03

Maximum Story Displacements Diaphragm Ch Displacement

| Stary 3 [ 000 Driaphragr Drifts

. N kM aximum Story Displacements
Additional Motes For Printed O utput

P aximum Stane Dirifts

Story Shears

Stary Owerturning M oments

20 N Nte Nc Ne N MO BIG N

Dizplay I Done

Stow Stiffness

Fig 1V.22 : Vérification des déplacements selon Ex

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule

. Ht
suivante : dmax < f=—
500

f : La fleche admissible.

H: : La hauteur totale du batiment.

Sma=0.02<f=2=255 0051 Condition vérifiée.
500 500
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e Sens longitudinal :

Al Story Forces/Response for Lateral Loads ==
File
Set Story Ranoe
Story NMumber
Stom 8 Top Stons STORYS _—
EBottom Storne  [BEASE -
Stom 7
S o Al
Stone & Static Loads/Aesponsse Spaectra
Ston 5 Case Ev -
Select Disphragm
Stone 4
M ame =5 =
SkEr S Plot Display Colars
Stom 2 Gilobal ¥-Direction Color [T
Gilobal vr-Direction Color I
Stom 1
Show
Base o
0.00E +00 ¥.Z5E-04 1.45E-0% = 12E-0% =.90E-0% —
Maximum Story Displacements ~ Disphragm Chd Displacoment
I Stom 3 I IS PaTa] ~ Diaphragm Drifts
— . f= Maximum Stomw Displacements
Additional Motes for Printed O utput i -
| £ hdaximu i Stom Drrifts
£~ Stors Shears
£~ Stons Owverturning Morments
Display || Done ~ Stoms Stiffness

Fig IV.23 : Vérification des déplacements selon Ey

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule suivante :

Ht
max = 500

f : La fleche admissible.

Ht : La hauteur totale du batiment.

Ht _ 25,5

Omax=0.02 <f=—=="=0.051...cccccevvr..... Condition vérifiée.

500 500

b) Déplacements relatifs :

D’apres le RPA 99 (art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages

qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

Le déplacement horizontal : a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit

D’apres le RPA 99 (Art 4.43) : 6k = R X &ex

Avec : &« : deplacement du aux forces sismique.F; (y compris 1’effet de torsion)

R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal & : Ax = &k - Ok-1
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NIVEAU | 6x(m) &y (M) Ak X (m) Ay (m) 1% h (m) | Vérification
7 0,0166 0,0154 0,0017 0,0016 0.0306 OK
6 0,0146 0,0135 0,0020 0,0019 0.0306 OK
5 0,0125 0,0115 0,0021 0,0020 0.0306 OK
4 0,0102 0,0094 0,0023 0,0021 0.0306 OK
3 0,0079 0,0072 0,0023 0,0022 0.0306 OK
2 0,0057 0,0051 0,0022 0,0021 0.0306 OK
1 0,0035 0,0031 0,0022 0,0020 0.0306 OK
RDC 0,0016 0,0014 0,0019 0,0017 0.0408 OK
S-Sol 0,0001 0,0002 0,0015 0,0012 0.0306 OK

Tableau 1V.8 : Déplacements relatifs sous I’action Ex et
Remarque: _

On n’a pas introduit la valeur du coefficient de comportement R lors de calcul des déplacements,
car elle est déja introduite dans le logiciel lorsqu’on a fait la modélisation (on a spécifié le type de
contreventement dans le spectre de réponse).

Justification Vis a Vis De Peffet P-A :

Les effets de deuxiéme ordre (ou ’effet de P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si
la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0=PiA/Vihe<0,10. ..o, RPA99 (Art 5.9)

Avec :

Py : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau « k »

calculés suivant la formule ci-aprés
n

Pk = Z(Wei* + ﬂ\NQi)
i=k

Vi : effort tranchant d’étage au niveau « K ».
A« : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » en considérons
la combinaison (G+Q+E).

hk : hauteur de 1’étage « k ».
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Niv | Pk (KN) | Akx (M) | Acy (M) | Vicx (M) | Viy (M) | he(M) | Oxy 0xy Vérification
7 17788,13 | 0,0017 |0,0016 | 1160,96 | 121540 | 3,06 |0,0085 |0,0076 | OK
6 22303,15 | 0,0020 | 0,0019 | 1356,74 | 1421,55 | 3,06 | 0,0107 [0,0097 |OK
5 26818,18 | 0,0021 | 0,0020 | 1529,17 | 1601,49 | 3,06 |0,0120 |0,0109 | OK
4 31333,20 | 0,0023 | 0,0021 | 1681,13 | 1759,24 | 3,06 | 0,0140 |0,0122 | OK
3 35848,22 | 0,0023 | 0,0022 | 1809,78 | 1891,67 | 3,06 |0,0148 |0,0136 | OK
2 40481,75 | 0,0022 | 0,0021 | 1914,81 | 1997,81 | 3,06 |0,0151 |0,0139 |OK
1 4511528 | 0,0022 | 0,0020 |1997,91 | 208152 | 3,06 |0,0162 |0,0141 |OK
RDC | 50158,32 | 0,0019 | 0,0017 | 2050,61 | 2137,19 | 408 |0,0113 | 0,0097 |OK
g;l 55970,81 | 0,0015 | 0,0012 | 2054,74 | 2147,80 | 3,06 | 0,0133 | 0,0102 | OK

Tableau 1V.9 : justification Vis-a-vis De I’effet P-A dans les deux Sens

On constate que Okx et Oy sont inférieur a « 0.1 ».

Donc I’effet P-A peut étre négligé pour le cas de notre structure.

Conclusion :

Apreés avoir effectuée toutes les vérifications de RPA, on peut passer au ferraillage des éléments

structuraux.
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I- Introduction

Les poutres sont des eléments non exposée aux intempéries et sollicitées par des
moments de flexion et des efforts tranchants. Donc le calcul se fera en flexion simple avec les
sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible

> Les combinaisons de calcul

IIs sont ferraillés en flexion simple sous les combinaisons de charge les plus
défavorables, et vérifiées a L’ELS. Les sollicitations maximales sont déterminées par les
combinaisons suivantes :

* 135G+15Q ....... al’ELU

#FGHQu i, al’ELS
¥ GHQzE............. RPA 99 révisé 2003
* 0,8GxE.............. RPA 99 révisé 2003

I1- Recommandation du RPA version 2003 :

I1-a-Armatures longitudinales :

Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est

de : 0.5 % de la section du béton :

Poutres principales : Amin = 0.005 x 30 x 35 = 5,25 cm?
Poutres secondaires : Amin = 0.005 x 30 x 35 = 5,25scm?
Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
En zone courante : 4 %
En zone de recouvrement : 6 %

= Z0ne courante :

Poutres principales : Amax = 42 cm?
Poutre secondaire : Amax = 42 cm?

= Zone de recouvrement :

Poutre principale :  Amax = 63 cm?
Poutre secondaire : Amax = 63 cm?

La longueur de recouvrement estde : 40 @ (zone l1a)

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

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

I1-b-Armatures transversales :

La quantité d’armatures transversales minimales est données par :

A, = 0.003-S, -b

L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit :
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S, = min G , 12 CD,J — en zone nodale

h
S, SE - En dehors de la zone nodale (zone de recouvrement).

®, : Le plus petit diametre utilisé des armatures longitudinales, et dans le cas d’une

section en travée avec des armatures comprimées, c’est le diameétre le plus petit des aciers

comprimés.
Le premier cadre doit étre dispose a Scm au plus du nu de ’appui ou de 1’encastrement.

> Disposition constructive :

Conformément au CBA 93 annexe E3, concernant la détermination de la longueur des
chapeaux et barres inferieures du second lit, il y’a lieu d’observer les recommandations

suivantes qui stipulent que :

éé de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un appui
n’appartenant pas a une travée de rive.

éi de la plus grande portée des deux travées encadrant 1I’appui considéré s’il s’agit d’un appui

intermédiaire voisin d’un appui de rive.

» Remarque :
Au moins la moitié de la section des armatures inférieures nécessaires en travée est

prolongée jusqu’aux appuis et les armatures du second lit sont arrétées a une distance des

. p 1 p
appuis au plus égale al—ode la porteée.

111 Etapes de calcul des armatures longitudinales :

Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes suivantes :

Soit : * E— 1
As’
e As: Lasection d’armatures tendues. M ) g
e As :Lasection d’armatures comprimées. 6 \
Avec : As v
i i v — c$
h : hauteur de la section du béton.
—>
b : largeur de la section du béton. b

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

Promotion 2015-2016 Page 142



Chapitre V Ferraillage des éléments (les Poutres)

c : distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues.

» Calcul du moment réduit :

_ Mu
Moy d? f,
Avec :Mu : le moment de flexion supporté par la section.
0.85f,,5
foe = :
Ybxo

Pour les FeE400

Si u, <, = Section simplement armee

Si g, >, = section doublement armée

eSection sans armatures comprimées (A’s =0):

M
Si g, <4=0392 = A=—t_
Hy < H A fd-o,
Mu MU
> : =
b Ea'S
— | ot
—>

Fig 7.1. : Disposition des armatures tendus S.S.A

eSection avec armatures comprimées (A's #0) : s, > 1, =0.392

b | b | b ‘

’ —_— —

A : :

MU * ’ ML AM i Asc i
(ry o= 4N Ly |
i * i i Asz i

Fig V-2-1 : Disposition des armatures SDA
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As = Asy + As,

M,

AM

AM

Age =

(d — ¢")xay

= +
Bxdxaog

ML= z4.b.d?*f,, et AM =M. ML

(d—cNxog

ML : moment ultime pour une section simplement armee.

Remarqgue :

Aprés avoir extrait les moments, nous avons ferraillé comme suit, on prend les moments

max soit aux appuis ou bien en travée et adopter leur ferraillage.

IV Répartition de la structure en zone

Zone 1:S.Sol , RDC et 1*" étage

Zone 2 : 2°™° au 4°M€ étages

Zone 3 : 5°™° au 7°M étages

V Ferraillage des poutres :

. . Béton Acier
Situation Yb fcos (MPa) | fou (MPa) ¥s Fe (MPa) | os(MPa)
Durable 15 25 14,167 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18.48 1 400 400
Tableau V-2-1.

Le calcul des sections et le choix des armatures est résumé dans les tableaux qui suivent :

V-1Armatures longitudinales :

A. Poutres principales (30x35) :

Ferraillage des poutres principales en travées
Niveau | M /™ 1 Obs B As [cm?] | Amin [cm?] | Ferraillage | As adoptée [cm?]
Zone3 | 73,647 | 0,000 |SsA | 0,947 5,76 525 | 3HA14+3HAIL2 8,01
zone2 | 58625 | 01140 [SSA | 0,939 5,25 5,25 3HA14+3HA12 8,01
zonel | 74,940 | 01240 |ssA | 0,34 45 525 | 3HA14+3HAIL2 8,01

Tableau V-2-2 : ferraillage des poutres principales en travées.
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Ferraillage des poutres principales aux appuis

Niveau | M ™ p |Obs| B |As[cm?] | Amin[cm?] | Ferraillage As adoptée [cm?]
Zone3 -121,425 |0,1198 [SSA|[ 0,936 | 10,19 5,25 3HA14+3HA12 8,01
zone 2 -105,759 | 0,1830 | SSA | 0,898 8,69 5,25 3HA14+3HA12 8,01
zone 1 -70,80 0,2090 | SSA | 0,881 5,32 5,25 3HA14+3HA12 8,01

B. Poutres secondaires (30x35) :

Tableau V-2-3 : Ferraillage des poutres principales aux appuis.

Ferraillage des poutres secondaire en travées

Niveau | M ™ p | Obs B As [cm?] | Amin [cm?] Ferraillage As adoptée [cm?]
Zone3 73,647 0,1000 [ SSA| 0,947 5,76 5,25 3HA14+3HA12 8,01
zone 2 58,625 0,1140|SSA| 0,939 5,25 5,25 3HA14+3HA12 8,01
zone 1 74,940 0,1240|SSA| 0,34 4,5 5,25 3HA14+3HA12 8,01
Tableau V-2-3 : ferraillage des poutres secondaires en traveées.
Ferraillage des poutres secondaire aux appuis
Niveau | M ™ p | Obs B As [cm?] | Amin [cm?] Ferraillage As adoptée [cm?]
Zone3 -121,425 |0,1198|SSA| 0,936 | 10,19 5,25 3HA14+3HA12 8,01
zone 2 -105,759 |0,1830|SSA| 0,898 8,69 5,25 3HA14+3HA12 8,01
zone 1 -70,80 0,2090 [ SSA| 0,881 5,32 5,25 3HA14+3HA12 8,01

Tableau V-2-4 : ferraillage des poutres secondaires aux appuis .

V-2_Armatures transversales : (RPA99ver2003/Art 7.5.2.2)
Les premiéres armatures transversales doivent étre disposée abcm au plus du neeud de 1’appui

ou de I’encastrement.

St<min (8,75; 19.4) Soit : St= 10 cm

St<min( =) = 17,5 cmSoit : Si= 15 cm

a) Poutres principales (30x35):

En zone nodale.

En dehors de la zone nodale.
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At=0.003 x Stx b = 0.9cm2:Soit:4HAS8 = 2.01 cm?........ ...en zone nodale.
At=0.003 x Stx b =1.35 cm?; Soit: 4AHA8 =2.01cm?......... en dehors de la zone nodale.

b) Poutres secondaires (30x35):

St <min (8,75; 19.4) Soit : St=10 cm........ En zone nodale.

St <min( 35/2) = 17,5 cmSoit : St=15 cm........ En dehors de la zone nodale.
At=0.003 x St x b=0.9cm?Soit:4HA8 =2.01 cm2........ ...en zone nodale.

At=0.003 x St x b = 1.35 cm? ; Soit: 4HA8 = 2.01 cm2......... en dehors de la zone

YV V V V

nodale.

> Calcul des espacements :

e Zonenodale :S, < min(% ,12®L,30cmj

- Poutre principales de (30 x 35):S, =10cm

. _h
e Zonecourante: S, < 5

-Poutre principales de (30 x 35): S, =17,5cm

Remarque : vue les mémes dimensions des poutres principales et secondaires, on aura le

méme ferraillage par la suite.

VI Vérifications a LELU :

VI-1 Vérification de la condition de non fragilité : (BAEL99/Art4.2.1)
ftag

e

Ag = Apin = 0.23 X b X d X

e Poutres principales et secondaire (30x35):
b= 30cm ;h=35cm ;d=32cm

Apin = 0.23 X 30 X 32 X % = 1,159cm?< 8,01 cm? => verifiée

V1-2 Justification de I’effort tranchant :(BAEL99/Art A.5.1)
Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état limite ultime,

cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente< t,, >prise

conventionnellement égale a :
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Tmax
Ty, = —
Avec :
T, ** . Effort tranchant max ELU

bxd

e Poutres principales (30x35):

128230107
= T030x032 a

e Poutres secondaires (30x35):
tu= [128,23x10/ ~(—3)/0,30x0,32 = 1,335 MPa

Dans le cas ou la fissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier : 7, < T,

AVeC :

0,2 0,2x25
Jezs ;5MPa) =>7, = mm( 15

Poutres principales (30x35): 1,335 MPa < 3,33MPa => verifiée
Poutres secondaires (30x35): 1,335 MPa < 3,33MPa => verifiée

T, = min( ;5MPa) = 3,33MPa

V1-3 Influence de ’effort tranchant aux appuis :(BAEL99/Art A.5.1.321)
» Sur les aciers :

section d’armatures pour eqU|I|brer un moment égale a : (T,

D’ou :A; > (V +E)

e Poutres prlncmales (30x35):
22,435

0,9d
e Poutres secondaires (30x35):

128,23 —

122,435

128,23 - ————<
0,9d

Donc : Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

> Sur le béton :

e ,9.d.b.
T,<T, = 0,40x°9yJ .......................... (BAEL99/Art A.5.1.32)
b

e Poutres principales (30x35):

_ 0,9x0,32x0,30x25x103
T, = 128,23KN < T, = 0,40x s =576 KN
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e Poutres secondaires (30x35):

— 0,9x0,32x0,30x25x103
T, = 128,23KN < T, = 0,40x 15 =576 KN

V-4 Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres au niveau des appuis :

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures :
Toe = V. fi28 = 1,5x2,1 = 3,15MPaAvec :¥ = 1,5 pour les aciers HA
La contrainte d’adhérence au niveau de I’appui le plus sollicite doit étre :

T, = —%
S€¢  0,9.dYU

< TsoAvec : YU périmetre utile des aciers.

e Poutres principales (30x35):
YU = (3x3,14x1,4) + (3x3,14x1,2) = 24,49 cm

12823103
tse = 0,9x320x244,9

=1,818MPa <7,

e Poutres secondaires (30x35):
YU = (3x3,14x1,4) + (3x3,14x1,2) = 24,49 cm

12823103
tse = 0,9x320x244,9

=1,818MPa <7,

Conclusion :La contrainte d’adhérence est vérifiée.

VI1-5 Calcul de la longueur de scellement droit des barres :

_ oxf.
I, =
4x Ty

Avec : 7g, = 0,6x¥xfig = 2,835MPa

— Pour lesT1o: Is = 42,32 cm.

— Pour les Tis: |s = 49.38cm.
Pour I’encrage des barres rectilignes terminees par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égales a : 0.4 s, pour les aciers HA.

— Pour lesT: 1, = 16,93 cm.

— Pourles Tis: la=19.75¢cm.
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VI1-6 Délimitation de la zone nodale : (RPA99ver 2003/Art 7.4.2.1)

L' =2h Et: H ={%,b,hy,60cm}
h : Hauteur de la poutre.

b: et hy : Dimensions du poteau.

he : Hauteur entre nus des poteaux.

On aura : H’=max {46.66; 40 ; 40 ; 60cm} = 60cm
L’=2x35 =70 cm : poutre principales.

Poutre

>
S
L’=2x35 =70 cm : poutre secondaires. B
o

NB : Le cadre d’armature transversale doit étre disposé a
5¢cm au plus du nceud d’appui.

Fig V-2-2 : Délimitation de la zone nodale

VI1-7 Vérification a PELS :
VI1-7-1 Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification n’est
pas nécessaire.

VI1-7-2 Etat limite de compression du béton :

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :
Ope = Kxo; < 6pc = 0,6xf.25 = 0,6x25 = 15MPa

On calcul :

_ 100xA; _> ( ) => K = a
Pr= boxd a, p) = ~ 15x(1 — ay)
Avec :

Mg

O (As : armatures adoptées a I’ELU)

T B.d.As

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

Vérification de la contrainte de compression du béton en travées des poutres principales

Zone | q N | oy | P | Ko | B | 0u(Mpa) | 05c(Mpa) | 3c(Mpa) | Obs

Zone3 52,25 8,01 0,959 | 0,046 | 0,863 233,58 10,744 15 vérifiée
Zone2 46,80 8,01 0,959 | 0,046 | 0,863 | 214,733 9,877 15 vérifiée
Zonel 40,24 8,01 0,959 | 0,046 | 0,863 | 186,420 8,575 15 vérifiée

Tableau V-2-5 : Vérification des contraintes en travées a ’ELS PP.
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Vérification de la contrainte de compression du béton aux appuis des poutres principales

Zone (I\IgliTMlixl) (cf;:z) p1 Ki B1 o:(Mpa) | op.(Mpa) | o.(Mpa) Obs
Zone3 -88,505 8,01 | 0,721 | 0,038 | 0,877 | 380,639 14,46 15 Vérifiée
Zone2 -75,235 6,88 | 0,721 | 0,038 | 0,877 | 339,125 12,88 15 Vérifiée
Zonel -48,861 8,01 |0,721 | 0,038 | 0,877 | 221,791 8,42 15 Vérifiee

Tableau V-2-6 : Vérification des contraintes aux appuis a ’ELS PP.

Vérification de la contrainte de compression du béton en travées des poutres secondaires

Msmax

As

Zone (KN.m) (cm?) p1 K1 B1 os(Mpa) | 0p.(Mpa) | op.(Mpa) | Obs
Zone3 8,705 462 | 0,834 | 0,042 | 0,870 71,122 3,01 15 verifiée
Zone2 7,603 462 |0,834 0,042 | 0,870 | 61,233 2,58 15 vérifiée
Zonel 12,502 462 |0,834 | 0,042 | 0,870 | 106,241 4,49 15 verifiée

Tableau V-2-7 : Vérification des contraintes en travées a ’ELS PS.

Vérification de la contrainte de compression du béton aux appuis des poutres secondaires

Zone (hlg;Mgi() (cﬁi-’-) p1 K1 B1 os(Mpa) | 0p.(Mpa) | op.(Mpa) | Obs
Zone3 -30,211 8,01 |0,834 0,042 | 0,870 | 166,674 6,58 15 vérifiée
Zone2 -29,12 8,01 |0,834| 0,042 | 0,870 | 153,27 6,39 15 vérifiée
Zonel -28,365 8,01 | 0,834 | 0,042 | 0,870 | 147,102 6,220 15 Vérifiee

Tableau V-2-8 : Vérification des contraintes aux appuis a ’ELS PS.
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VI-7-3 Etat limite de déformation :
La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a

la fleche admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et 1’utilisation de la construction.
» Calcul de la fleche :
On faite le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens. BAEL99 (A.6.5.2)

e Sens des Poutres principales (30x35)

La fléche admissible : f = 10% +0,5 = % +0,5=0,9 =900 mm

e Sens des Poutres secondaires (30x35)

La fleche admissible : f = —— 40,5 = =~ 40,5 = 0,875 = 875 mm

MxL?

La valeur de la fleche est : [ = TOXE e
vAlfp

Avec :E, = 3700.3/f.,g = 3700x3/25 = 10818,86MPa
I.: Inertie fictive de la section pour des charges de longue durée :
1,1xI,
Iy = ———=
1+ (Axu)

lo : Moment d’inertie total de la section homogénéisée (n=15) par rapport au CDG de la

section.
1—bh3+15A(h ’)2+A’ "oy —bh3+15A(h ’)2
D) s\2” ¢ G = 12 s\~ ¢

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

(Pourcentage d’armatures).

_ A
~ boxd

P

La contrainte dans les aciers tondus : oest calculée précédemment.

Calcul des coefficients :

5xp p

0,02xfi2g  0,0084
A, = =

1'75xft28 . 0}

)
4xpxos+fig

7 =max{1 —
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Les résultats sont représentés dans les tableaux suivants :

Vérification de la fleche dans les poutres principales

zones [KI\NA_Sm] Lcm] | Ev[Mpa] [c?n] Aadop | osMPa p Av p lo [cm*] Ifv I [cm] flem] Obs
Zone3 88,6 400 | 10818,866 | 35 8,01 |397,312| 0,721 | 0,0117 | 0,9962 | 25263,33 281018,22 0,89 | 1,055 | vérifiée
Zone2 | 75,235 | 400 | 10818,866 | 35 8,01 | 337,380 | 0,721 | 0,0117 | 0,9957 | 260038,68 281018,22 0,771 | 1,055 | vérifiée
Zonel | 50,112 | 400 | 10818,866 | 35 8,01 | 224,720 | 0,721 | 0,0117 | 0,9934 | 260038,68 281018,22 0505 | 1,055 | vérifiée
Tableau V-2-9 : Vérification de la fleche dans les poutres principales.
Vérification de la fleche dans les poutres secondaires
zones [KI\I\/II.Sm] L[cm] | Ev[Mpa] [crr]n] Aadop | osMPa p Av v lo[ Ifv I [cm] flem] Obs
Zoneld | 29,479 375 10818,866 35 8,01 | 170,71 | 0,834 | 0,0101 | 0,9917 122780 132757,96 0,321 | 0,87 | vérifiée
Zone2 | 28,65 375 | 10818,866 | 35 8,01 | 155,27 | 0,834 | 0,0101 | 0,9915 122780 132757,96 0,305 | 0,87 | Vérifiée
Zonel | 27,865 | 375 | 10818,866 | 35 8,01 149,1 | 0,834 | 0,0101 | 0,9912 122780 132757,96 0,295 | 0,87 | Vérifiée

Tableau V-2-10 : Vérification de la fleche dans les poutres secondaires.

Conclusion : la fleche est vérifiée.
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Introduction :

Les poteaux sont calculés a I’état limite ultime et au s€¢isme, selon la combinaison la plus
défavorable puis vérifiés a L’ELS en flexion composée, le calcul est effectué en considérant
les efforts et moments fléchissant suivantes :

e Effort normal maximal et le moment correspondant.
e Effort normal minimal et le moment correspondant.
e Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.

. . Béton Acier
Sttuation = (MPa) | fou (MPa) v Fe (MPa) | os (MPa)
Durable 15 25 14,167 1,15 400 348
Accidentelle | 1,15 25 18.48 1 400 400

Tableau V.1-1 : caractéristiques mécanique des matériaux

Recommandations du RPA :

V-1 Armatures longitudinales : (Art.7.4.2.1/RPA 2003).

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

e Le diamétre minimal est supérieur ou égal a 12mm.

e Lalongueur minimale de recouvrement est de 40d (zone Ila).

e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25cm (zone 11a).

e Le pourcentage minimal est 0,8%(bxh)

e Le pourcentage maximum est : 4 %(zone courante) et 6 %(zone de recouvrement) ;

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales (zones critiques).

> Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport aux sections du béton :

Le pourcentage minimal :

- DuS-SOL au 1* étage :  Amin = 0.008x(40x40) = 12.8cm?
- Du 2% étage au 4°™ étage : Amin = 0.008%(35x35) = 9.8cm?
- Du 5°™ étage au 7™ étage :  Amin = 0.008%(30x30) = 7.2cm?
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Le pourcentage maximal :

- DuS-SOL au 1®"etage :

En zone courante : Amax= 0.04%(40x40) = 64cm?
En zone de recouvrement : Amax= 0.06%(40x40) = 96cm?

- Du 2°r étage au 4°™ étage :

En zone courante : Amax = 0.04%(35x35) = 49cm?
En zone de recouvrement : Amax= 0.06x(35x35) = 73.5 cm?

- Du 5™ étage au 7°™e étage :

En zone courante : Amax= 0.04%(30x30) = 36cm?

En zone de recouvrement : Amax = 0.06%(30x30) = 54cm?

Exposé de la méthode de calcul a PELU:

Chaque poteau est soumis a un effort normal N(de compression ou de traction) et a un
moment fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier deux cas suivants :

- Section partiellement comprimée (SPC). X A A
- Section entierement comprimée (SEC). My —
: M N_,
Calcul du centre de pression : e,= N - C g oG |d h
—l v
v

a) Section partiellement comprimée (S.P.C) :

La section est partiellement comprimée si 1’'une des deux conditions suivantes est satisfaite :

h —
& >| 5 ¢ ~

N, (d—c')-M, <(0.337h—0.81c)bh?f,, A Al Ne b
SPC M
Avec :

Mf:Mu+Nu(g—Cj
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Détermination des efforts internes :

La détermination des efforts internes dans les poteaux se fera grace a la méthode des
éléments finis (MEF) en utilisant le logiciel ETABS.

Calcul des armatures :

_ M
N b,
» Siipu<p =0392............ la section est simplement armée. (SSA)
M tableau [3 o
cT % —
A, = M; ; A
Bdo,
) , N, v i
La section réelle d’armature est A, =A, - -
s b Ost
«—
» Si:p=2p, =0392 ............. la section est doublement armée. (SDA)
et on calcule M, =p,bd*f,
AM =M, -M,
A- M aM Al AM
Br dGs (d - C')Gs (d - C')Gs

Avec : o, =f—e:348Mpa
Ys

Mr : Moment ultime pour une section simplement armée

Nu
(¢

La section réelle d’armature : A, =A"; A, =A, —
S
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b) Section entiérement comprimée (S.E.C) :

La section est entierement comprimée si I’'une des deux conditions suivantes est satisfaite :

2]
e, <l =—c¢
2

N, (d—c')-M, >(O.337—O.81C—J bh?f,,
h

Deux cas peuvent se présenter :
> Si: (0.337 - O.81C—J bh2f,, <N, (d—c')—M, <(o.5 ¢ jbhszu
h h

Les sections d’armatures sont :

N —100%bh
A= Tbu 4

=0
1000
S
Avec :
03571+ N@=C) =My
v bh?f,,
0.8571-°
h

> Si: N, (d—c)-M, 2(0.5—%jbh2fbu

Les sections d’armatures sont :

A= Mg — b.h. fpc(d — 0.5h) A Ny, — b.h. fp, Dy
os(d —¢") Os
Remarque :

. Mu e . N o
Si g, =N 0 (excentricité nulle = compression pure), le calcul se fera a I’état limite de
u

o ) N —Bf
stabilité de forme et la section d’armature sera ; A = —4——bu

O
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Avec :

B : Aire de la section du béton seul.

os : Contrainte de ’acier.

6.1.1 Calcul a PELU et au Séisme :

e Exemple de calcul :

Poteaux 40x40 :

Nu=2914,5 KN et My=1,986 KN.m

:%:0.0007S (2—0)20.17 ——— S.EC
u

u

Vérification de la 1™ condition :

(0.337 - 0.81%J bh?f,, <N, (d—c')— M, <(0.5—% jbhszu ————— Condition non vérifiée

Vérification de la 2°™¢condition :

N, (d—c')-M, > (0_5_% jth f, ——— Condition vérifiée

On a (SDA) donc les sections d’armatures sont :

Mg = b. h. fy.(d — 0.5h) _ 49597 — (0.37 — 0.5 % 0.4)0.4 X 0.4 X 14.2 x 103

, ~ —0.00093cm?
oo(d —¢) 348 x 103 x (0.37 — 0.03) cm

A=

g Mu=bhfoe ., 29145-04x04x 142X 103

+0.00093 = —0.0027cm? ~ 0
o 348 x 10° cm
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e Exemple2:

Poteaux 30x30 :

Nu=281,81 KN et My=24,91KNm

_Mu
Nu

e

u

=0.153> (g—c)=0.12 —_ S.P.C
Avec : Mf:Mu+Nu(g—cj:36,80KN.M

M, : Moment fictif.

Calcul des armatures :

I\/If
= =0.182
M b,
u=0182<u =0392 ... la section est simplement armée. (SSA)

11=0.182—22=u 3 _ 0,899

A = M _ 0.000694507m?
Bdo,
N
La section réelle d’armature est A, =A; —— =0.000694507 — 281’813 =0.27x10"*m?
o, 400x10
As =0.27 cm?

Le reste des résultats de calcul sont résumés dans les tableaux ci-dessous :
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Section h . A adopté
(cm?) N(KN) Moment (KN.m) e (m) 7 c Obs Asup Aint Anin(cm?) Ferraillage (szr))
Moacor = -1,986 0,0007 0,17 SEC 0 5,32
Nmax= -2914,5
Macor = - 8,771 0,003 0,17 SEC 0 2,65
40x40 Macor = 0,90 -0,0056 0,17 SEC 0 1,87
Nmin = -158,55 12,8 4HA16 + 4HA14 14,196
Macor = 5,15 -0,032 0,17 SEC 0 0
Neorr = -2344,66 | Mamax = 28,501 -0,012 0,17 SEC 0 0
Neorr = -2340,91 | Mamax = -48,25 0,020 0,17 SEC 0 0
Macor = 18,192 0,0079 0,145 SEC 0 0
Nmax= 2285,20
Macor = -18,12 -0,0079 0,145 SEC 0 6,43
35%35 Maeor = 11,352 0,0589 0,145 SEC 0 0
Nmin = 192,51 9,8 4HALl4+ 4HA12 10,670
Macor = 11,243 0,058 0,145 SEC 0 0
Neorr = -753,20 [ Mamax = 26,29 -0,0349 0,145 SEC 0 0
Neorr = -746,51 [ M3amax = 58,31 -0,078 0,145 SEC 0 0
M2c0r = 19,57 '0,0194 0,12 SEC 0 0
Nmaxz '1007,2
Macor = -19,022 0,0188 0,12 SEC 0 0
Nmin = 129,30 , :
Macor 10,30 0,079 0,12 SEC 0 0,7
Ncorr = '281,81 MZmax = 24,91 '0,088 0,12 SPC 0 1,81
Neor =-291,10 | Mamax = 51,045 -0,175 0,12 SPC 0 2,5

Tableau V-1-2 : Ferraillage des poteaux dans les deux sens.
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments (les Poteaux)

6.1.2 Vérifications a PELS :

Pour le cas des poteaux, on vérifie 1’état limite de compression du béton :

0, < b =0.6x T, = ove =15 MPa [BAEL 91A.4.5.2]

a) Vérification d’une Section partiellement comprimée :

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’axe neutre : Y; =Y, +1;

AVec :

y1: La distance entre I’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimé.
Y2 : La distance entre 1’axe neutre a I’ELS et le centre de pression Cp.

Ic : La distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

Y2 est obtenu avec la résolution de 1’équation suivante : yi +p-y,+0=0

p:—3xI§—6nA’I°%+6nAd_|“

b

Avec :
<

12 2
g q:—2xli—6nA'—(Ic_bc) —6nA —(d_bIC)

3

Pour la résolution de 1’équation, on calcul A :A=q°+ 422

> Si Azo:tzo.S(\/Z—q); u=3t ; y2=u—%
» Si A<0 = L’équation admet trois racines :

Avec :

a:arccos{s—qx _—SJ; a=2/|—P
2p p 3

On tiendra pour Yy la valeur positive ayant un sens physique tel que : 0 <yl=y2+I<h

Donc 1y, =Y, +1;
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments (les Poteaux)

| = byl +18[A,[d -y, )} + A, (y, ~d'F]

Y. < Ohe

: . . . N -
Finalement la contrainte de compression dans le béton est : 6, = y2| 2

b) Vérification d’une section entiérement comprimee :

- On calcul I’aire de la section homogéne totale : S = bh +15(AS + A'S)
- On détermine la position du centre de gravité qui est situé a une distance Xg

Au-dessus du CDG géomeétrique :

A (0.5h —d)-A,(d-0.5h)
bh +15(A, + A")

- On calcul I’inertie de la section homogeéne totale

3
| = blhz bhX2 +15|A, (0.5 —d—X,, } + A, (d - 05h + X, ]

Les contraintes dans le béton valent :

Nser(es - XG{Z - XG)

Ogp = NSSQ' + I Sur la fibre supérieure
h
N Nser(es XG E + XG
Opp = SS‘” I Sur la fibre inférieure

En fin ; on vérifie : max (o, o )< O,

Remarque : Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement

comprimeée.

c) Vérification de la condition de non fragqilité :

La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est

0,23 f,, e, —0,455-d
> t28 | s ! bd
A2 A = fe e, —0185-d

Les résultats des vérifications sont résumés dans les tableaux ci-dessous :
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Tableau V-1-3 : vérification a PELS dans le sens (3-3)

CHAPITRE V Ferraillage des éléements (les Poteaux)

: s s Ms22 Gb su Ob inf Ghc Gasu Gainf Os Aadop .

Section | sollicitations Ns e (m h/6 Nat. P P Observation
(KN.m) (m) (MPA) | (MPA) | (MPA) | (MPA) | (MPA) | (MPA) | (cm?)

Nmax- Mcor | -738.34 | 1331 | -0018 | 005 | SEC | 868 | 4,65 15 | 1242 | 752 | 348 C\?Qg}f;%”

) condition

30x30 | Nmin- Mcor | -12096 | -0,002 | 0,0004 | 0.05 | SEC | 1,10 | 1,07 15 161 | 161 | 348 | 1419 | Tl

Mmax-Ncor | -210.76 | 17,201 | -0,081 | 0.05 | SPC | 4,60 0 15 601 | 634 | 348 C\?Qr‘f:,_f:;”

Nmax- Mcor | -1761,51 | 14,725 | -0,008 | 0.058 | SEC | 9,10 | 7.48 15 | 1352 | 114 | 348 C\?Qﬁ}_tlg;”

. condition

35x35 | Nmin- Mcor | -118,62 | 081 |-0,0068 | 0.058 | SEC | 0,81 | 075 15 115 | 988 | 348 | 1067 | ‘lici)

Mmax-Ncor | -547,7 | 19,011 | -0,034 | 0.058 | SEC | 4.8 185 15 682 | 315 | 348 C\?Qg}_tl'e%”

Nmax- Mcor | -185551 | -1,145 | 0,0006 | 0.067 | SEC | 92 | 908 15 | 1385 | 1362 | 348 C\C/’Qr‘f]'cf:;”

Nmin- M 19261 | -0220 | 0,0011 | 0.067 | SEC | 096 | 095 15 144 | 141 | 348 condition

40x40 min- Mcor | -192, -0, , . ) , ' ' 9,04 vérifiée

Mmax-Ncor | -147021 | 2008 | 0,0136 | 0.067 | SEC | 845 | 6,10 15 123 | 936 | 348 C\?Qggg‘

Promotion 20152016 P006lge 162

P0061ge 162



CHAPITRE V Ferraillage des éléements (les Poteaux)
: T Mss3 Gb su Gb inf Ghc Gasu Ga inf Os Aado ;
Section | sollicitations Ns e(m h/6 | Nat. P P ; Observation
(KN.m) (m) (MPA) | (MPA) | (MPA) | (MPA) | (MPA) | (MPA) | (cm?)
-738.34
Nmax- Mcor -12,901 | 0,0174 | 0.05 | SEC | 5,31 1,31 15 98,7 81,8 348 condition vérifiée
. -120,96 . .
30x30 Nmin- Mcor -0,202 | 0,0016 | 0.05 | SEC | 01,08 0,87 15 10 20,4 348 14,196 condition vérifiée
-210,76 N B
Mmax-Ncor 36,561 | -0,073 | 0.05 | SPC 8,05 0,31 15 108,2 7,92 348 condition vérifiée
-1761,51 . ‘g
Nmax- Mcor 13,70 | -0,0077 | 0.058 | SPC 12,1 9,61 15 178,2 1473 348 condition vérifiée
- _118’62 e Py
35x35 | Nmin- Mcor -0,81 0,0068 | 0.058 | SEC 0,83 0,69 15 12,3 10,5 348 10,67 condition vérifiée
-547,7
Mmax-Ncor 40,96 -0,075 | 0.058 | SPC 7,27 0 15 99,5 6,96 348 condition vérifiée
-1855,51 .. e
Nmax- Mcor -6,95 0,0037 | 0.067 | SEC 12,9 0 15 179,2 14,5 348 condition vérifiée
_ -192,61 L
40x40 | Nmin- Mcor -7,35 0,038 | 0.067 | SEC 1,57 0 15 21,8 1,77 348 9,04 condition vérifiée
-1470,21
Mmax-Ncor -35,061 | 0,024 | 0.067 | SEC 2,53 0 15 34,4 4,69 348 condition vérifiée
Tableau V-1-4
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments (les Poteaux)

6.2 Calcul des armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposees de maniére a empécher tout mouvement des

aciers longitudinaux. Elles sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

T
APl Rpa2003art74.22)
St h-f,

Avec :

Ty : effort tranchant de calcul.
h1 : hauteur total de la section brute.

fe: contrainte limite élastique de ’acier d’armature transversale.
p, : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.
p,=2.5 si I’élancement géométrique dans la direction considérée est A1> 5.

p, =3.75 dans le cas contraire.

. : |
L’¢élancement Agest donné par la relation : 4, = -

Avec :
b-h?
. ﬁ 12 b h
B |bh V2 12

Telle que :
I = 0,7xlo lo: longueur libre du poteau.

e [0=408 cm
Poteau de (40x40) cm?: A :g.lf :%x0.7x408: 24,73

e lo=306cm
Poteau de (30x30)cm? : A = %lf = %x 0.7x306 = 24,73
Poteau de (35%35)cm?: A = %If = ‘élz x0.7x306=21,20

Promotion 2015-2016 P0061ge 164
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Poteau de (40x40)cm?: A = % I, = % x 0.7 %306 =18,55

On remarque que : A>5donc p,=2.5

6.2.1 Espacement des armatures transversales :

Selon le RPA la valeur maximale de 1’espacement St des armatures transversales est

fixée comme suite :

e En zone nodale :

St < min (10 @™",15 cm)

Soit: St =10cm
Zonel :A¢= 2:5x0.1x32.67 =0.51 cm2
0.40x 400000

Soit: A=2.01 sz —————— 4HAS8

Zone2 :A; = 2.5x0.1x37.03 _ 0.66cm?

0.35x400000

Soit : A=2.01 cm? ——4HA8

Zone 3 A= 2.5x0.1x32.79 =0.68 cm?

0.30x 400000

Soit : A=2.01 cm? —— 4HAS8

e En zone courante :

St<Min (b1/2 ; /2 ;10 @1)

S<Min (30/2 ; 30/2 ; 10x1.4cm)

Soit : Si=12cm.

Ou @ est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
D’ou:

Zonel:A, = 2.5x0.12x32.67 _ 0.61cm?
0.40x 400000
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Soit : A=2.01 cm* ———4HAS8

2.5x0.12x37.03 _
0.35x 400000

Zone2 :A¢ = 0.79cm?

Soit : Ai=2.01 cm? —————4HAS8

Zone 3: A= 2.5x0.12x32.79 =0.82cm?

0.30x 400000

Soit : A=2.01 cm?* ————4HA8

6.2.2 Vérification de la quantité d’armatures transversales :

La quantité d’armatures transversales est donnée comme suite :

St Ag=>5 i AM"=0.3% S; x by

Si Ag=3 i A" =0.8% S; x by

Si 3<Ag<S5.iiiiiiii Interpoler entre les deux valeurs précédentes.
Avec :

Ag: L'élancement géométrique du poteau

b1 : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée.

e En zone nodale (St = 10cm) :

> Poteau de (30x30)cm? ....... At = 0.3%xSixb = 0.003 x10 x 30 = 0.90 cm><Aadop
> Poteau de (35x35)cm? ...... At = 0.3%xSixb = 0.003 x10 x35 = 1.05 cm?<Aadop

> Poteau de (40x40)cm? ......... A = 0.3%xSixb = 0.003 x10 x40 = 1.2 cm?<Aadop

e En zone courante (St = 12cm):

> Poteau de (30x30)cm? ....... At = 0.3%xSixb = 0.003 x12 x 30 = 1.08 cm? <Aadop
> Poteau de (35x35)cm? ...... At =0.3%xSixb = 0.003 x12 x35 = 1.26 cmM?<Aadop

> Poteau de (40x40)cm? .......... A: = 0.3%xSixb = 0.003 x12 x40 =1.44 cm><Aadop
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Les armatures transversales des poteaux seront composées d’un cadres HA8 et d’un

losange HA8 pour tous les poteaux A= 2.01 cm?

6.2.3 Lonqgueurs de recouvrement :
l,=40@™"=40x1.4=56cm

6.2.4 Vérification des contraintes tangentielles (Art 7.4.2.2 RPA 2003) :

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

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

\Y/

u

b-d

Ty= <7,,= Py fioe

0075  Si 2,25
#7004 si 4,<5

f.,s=25MPa
Avec : ———> p,=0.075

Ag >5
7,,=0,075x25 =1,875 MPa

e Poteaux (30 x 30)

 32.79x10°

T,= =0,405MPa<r, = 1875
300x 270
e Poteaux (35 x 35)

_ 37.03x10°

1= —0331IMPa<r,, = 1875
350% 320

e Poteaux (40 x 40)

~ 32.67x10°

- =0,221MPa<r,, = 1875
400370

Ty

Les contraintes tangentielles sont admissibles.
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Conclusion :

Apreés tous calculs faits et vérifications faites, le ferraillage final adopté pour les
poteaux est comme sulit :

Niveaux Section (cm?) Ferraillage
Geme geme gt 7eme gtage 30X30 4HAL6 + 4HA14
2eme. 3eme ot 4eme gtage 35X35 4HA14+4HA12
S-SOL, RDC et 1¢ étage 40X40 4HA12+4HA12

Tableau V-1-5 : Résultats de ferraillage des poteaux

2HA12
I 4HA12
| Fig V-1-1 : Schéma de ferraillage des poteaux de (30 x 30)om |
................................................ o 2HAI2
2HA14
I 4HA12

————————————————————————————————————————— -

U i\ - ] . L
! Fig V-1-3 : Schéma de ferraillage des poteaux de (40 x 40)cm | SHATLG
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Introduction :

Le voile est un élement structural de contreventement soumis a des forces verticales et

a des forces horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitations (Q), ainsi sous I’action des sollicitations horizontales dues
aux séismes.
Pour faire face a ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures :

e Armatures verticales.

e Armatures horizontales.

e Armatures transversales.
On constate qu’il est possible d’adopter le méme ferraillage pour un certain nombre de
niveaux ; pour cela nous allons ferrailler nos voiles par zones :

- Zone | : Sous-sol, RDC et 1¥étage.

- Zone Il : Du 2°™au 4°™étage.

- Zone 1l : Du 5°™au7émétage.

8.1 Combinaisons d’actions :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont
données ci-dessous:

1.35G+15Q
Selon le BAEL 91
G+0Q
.. G+QtE
Selon le RPA révise 2003
0.8G +E

> Ferraillage des voiles:

La méthode utilisée est la méthode de la RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).

8.2 Exposé de la méthode :
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes & partir des sollicitations les plus

défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

M-V
I

N
c . =——— o = +
min " B | max B

Promotion 2015/2016 Page 168



CHAPITRE V Ferraillage des éléments (les Voiles)

B : section du béton.

| : moment d’inertie du voile.

V et V': bras de levier, V=V’ =Lv;ile

Le calcul se fera pour des bandes de longueur « d » donnée par :
. ,he 2
d<min(=;-L.)
2’3
he: hauteur entre nus des planchers du voile considéré.
L. : la longueur de la zone comprimée.
° max
L =——"T9% L
(¢ +0 .
max  min

C

L «: longueur tendue avec L =L - L¢
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues :

a) Section partiellement comprimée :

Gmax
|
o +C SF1
N i — max—l . d . e Umin
2
Fig V-3-1 : Section partiellement comprimée.
0)
N i+l —-.d-e
2
La section d’armatures verticales d’une SPC est égale & :
N;
VI o4,

e : épaisseur du voile
A : section d’armatures verticales
os: Contrainte dans les aciers correspondante a un allongement de (10%o) :

fe 400
Combinaisons courantes : 6(10%0) = — = —— =348MPa
v, 115
fe 400
Combinaisons accidentelles : 5(10%o) = — = =N =400MPa
Ys
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b) Section entiérement comprimée :

o + 0,
N, =_max -,

: d-e
2

_(51 + G,
i+1 7 2 )

Avec :
e : épaisseur du voile. Fig V-3-2 :Section entierement comprimée

d-e

La section d’armatures verticales d’une SEC est égale a :
A - N, +B-f,
v )

B : section du trongon considéré.
os. Contrainte dans les aciers.
foc: Contrainte de calcul dans le béton.

o : Contrainte dans les aciers correspondant a un allongement de (2%o).

fe 400

Combinaisons courantes : 0(2%o) = — = —— = 348MPa
7o 115
fe 400
Combinaisons accidentelles : 6(2%o) = }/_ = = 400MPa
S
¢) Section entiérement tendue : d
—>
c +0 ©
N, =—Max " 4.¢ -
2
o Gmax
La section d’armatures verticales d’une SET est égale a :
A N, Fig V-3-3 :Section entiérement tendue.
v _0_52

o: Contrainte dans les aciers correspondant a un allongement de (2%o).

fe 400
Combinaisons courantes : 0(2%o) = — = Ch 348MPa
fe 400
Combinaisons accidentelles : 6(2%o) = 7— = = 400MPa
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8.2.1 Armatures minimales :

d) Pour une Section entiérement comprimée :

A Z4em*/ml (Art A8.1, 21BAEL91modifiées 99)
0.2 %< % <0.5% (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)

B : section du béton comprime.

e) Pour une Section entiérement tendue :

Ann = max{%;O.lS%B}

e

f) Section partiellement comprimée :

0.23B.f

A, > max{ (28 ;o.ooss}

Avec :
B : section du béton tendue
Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins égal a 0.2 %
de la section horizontale du béton tendu.
g) Exigences de RPA 2003(article 7.7.4.3/RPA99 version 2003)

8.2.2 Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de 10 @
et disposée de maniere a ce quelle servent de cadres aux armatures verticales.
La section de ces armatures est :
D’apres le RPA 99 :
- An= 0.15%B Globalement dans la section du voile.
- Anx=> 0.10%B En zone courante.

D’apres le BAEL :

A

A, =L
"4

Avec : Ay : section d’armatures verticales.

B: section du béton.

Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieure.
Le diamétre des barres horizontales et verticales des voiles ne doivent pas dépasser 0.1

de I’épaisseur du voile.
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8.2.3 Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous [’action de la
compression d’apres I’article (7.7.4.3 du RPA99 révise 2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au

meétre carré.

8.2.4 Armatures de coutures :

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

de coutures dont la section est donnée par la formule :

A, =1 1
T, (Art 7.7.4.3/RPA99 version 2003)
T=14V,

V. Effort tranchant calculée au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les

efforts de traction dus au moment de renversement.

8.2.5 Potelet :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est=4HA10

8.2.6 Dispositions constructives :

a) Espacement :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S, <MIN{L5€,300M }..ovovoeeeeeeeen, (Art 7.7.4.3 RPA 2003)
Avec : e = épaisseur du voile
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Aux extrémités des voiles 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur L/10 de la
longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

F—~—1
> 4HALO <ﬁ—l_' j , L .‘ Ie
T o o

,_
A
v

Fig V-3-4 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

b) Longueur de recouvrement :

Sous (Art 7.7.4.3 RPA 2003), les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
% 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

% 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

c) Diameétre maximal :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
I’épaisseur du voile.

e
=—=20mm
P max 10

8.2.7 Vérification :
> Vérification a L’ELS :

Pour cet état, il considére :
Ns=G+Q
o :L <o,.=0.6xf_ . =15MPa
bc B+15A_ bc ' c28
Avec .
N;s : Effort normal applique
B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée

» Vérification de la contrainte de cisaillement :

a) Selon le RPA 2003 :

Ty :ﬁs ZTb =0.2- fc28 =5MPa
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Avec :
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

b) Selon le BAEL 91:

T,=——<T7, :min(o_15fﬁ,4|v| Paj =2.5MPa. (La fissuration est préjudiciable)

Yo

Avec : T,:contrainte de cisaillement

8.3 Exemple de calcul :

Soit a calculer le ferraillage des voiles VL1, VTs, VTs et VTg de la zone 1 :
L=1,075m,e=20cm

B =0.215m?
G e =2028,57KN/m?
G in =—3372,92 KN/m?
L. = 0,40m = La section est partiellement comprimée.

Li=L-Lc=0,67m.

Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d)
. . h

Avec: d<min ( 7‘* : %LC ) = min (2,04; 0,27)

Soit : d;=0,61mdonc:d>=1,17m

o= (,—d )“L—maxz 3500,86 KN/m?

t
Nl{c’m“T“‘ljd .6=538,44KN

N, :%-d -e = 213,55KN

a) Armatures verticales :
-1°"® bande : d;=0.61m

A, :& =154cm?
Os2

-2°M¢ hande : d>=1,17m

A, N, _ 0,62cm?

052
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b) Armatures minimales :

0,23xBxft28)
fe

Apin = max(0,5%B;

Tellque: B =d.e

-1¢"¢ pande : d1=0,61m

Aimin = max(6,1cm?;1,47cm?)

Aimin = 6,1cm?

-2°M¢ bande : d2=1,17m

Aymin = max(11,7cm?; 2,82)

Agmin = 11,7cm?

Le ferraillage a adopter sur toute la surface de la bande du voile est A,=17,80cm?
Soit :9HA12 = 10,17cm?/nappe

St=15cm

d) Armatures horizontales :
D’apres le BAEL 91 :

Avado té
A = Y3dOPLE 5 hgeme
H 4

D ’apres le RPA révise 2003 :
AH >0.15% -B =8,10cm?
Soit ;10 HA12 = 11,30 cm?/ml
Avec : St=20 cm

e) Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au

métre carré soit HAS.

f) Armature de coutures :

1,4x731,76x10
400

A, =111 =1.1x
fe

A, =83,57cm?
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments (les Voiles)

g) Sections d’armatures totales :

A=A, + % 154+ 3357 _ 95 42em?
A, =A, + % 0,62+ 3% = 51 500m?

Les voiles sont ferraillés symétriquement, afin d’assurer la sécurité en cas d’inversion de

I’action sismique

1¢rpande :18HA14 =27,7cm?/disoit: 9HA14 /nappe avec espacement de 15 cm
2¢me hande : 14HA14 =21,56cm?/d; soit: 7THA14/nappe avec espacement de 20 cm

h) Vérification des contraintes de cisaillement :

u

oV 2669,1x10°
" e-d 200x0.9x4080

=0.996MPa

-BAEL 91:

_ . 25
T, :mln(0.15m,4MPaj =3.26 MPa. (La fissuration est préjudiciable)

r, =0.996 MPa < 7, = 3.26MPa

u

-RPA 2003 :

sz%s 7,=0.2-f_,,=5MPa
14V 1.4x2170,67x10°

T. = =
" e.d  200x0.9x4080

=4,13MPa

7, =413MPa <7, =5MPa

1) Vdérification a PELS :

s,=— N <5, =15MPa
B +15.A

_ 3121,88x10°
2700%200 +15(4925)

b

o,=508MPa <&, =15MPa ———> Condition vérifi¢e
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Ferraillage des éléments (les Voiles)

Tableau V-3-1 : Ferraillage des voiles transversaux (VT 1, VT 2, VT 3 et VT 4)
Zones Zone | Zone 11l zone 111
3,45 3,475 3,5
Caractéristiques L (m)
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,69 0,695 0,7
omax [KN/m?] 6155,61 4659,92 3117,82
Gmin [KN/m?] -11877,91 -7370,22 -5464,37
Nature de la section | SPC SPC SPC
Vu (kN) 2669,1 1892,61 1023,67
L+(m) 2,27 2,13 2,23
Lc(m) 1,18 1,35 1,27
d (m) 0,590 1,440 1,440
o1 [KN/m?] 8793,917 2385,068 1933,412
Sollicitations de 1404,76 1065,28 306,89
calcul N (kN) 164,318 152,447 14,969
40,37 30,61 8.82
Av (cm?) 4,72 3,81 0,37
Ayj (cm?) 102,76 72,87 39,41
vi
25,84 22,73 11,24
A (cm?) 10,23 7,64 2,80
Amin (cm?) 6,20 15,12 15,12
min
27,72 33,88 34.81
. 2 )
Av adopts (CM*?) 15,4 154 3142
2x9HA14 2x10HA14
. 2x09HA12
Choix des
barres 2x 05HA14 2x05HA14
2x06HA12
15cm 15cm 10 cm
St (cm)
Ferraillage des 15cm 15cm 20 cm
voiles AHmin=0.0015*B 6,82 6,39 6,00
(cm2)/bande
Aw /nappe (cm?) 6,93 6,93 8,47
Choix des barres/nappe 10HA12/nappe |10HA10/nappe
(cm?) 10HA12/nappe
ep =20cm (A=11,3cm2) (A=11,3cm2) (A=7,85cm2)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
Veérification tu(MPa) |4,298 3,026 1,625
des contrainte | t(MPa) |6,017 4,236 2,275
contraintes Ns (KN) |3121,88 2209,62 1285,98
ELS sb(MPa) 4,14 2,91 1,66
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments (les Voiles)
Tableau V-3-2 : Ferraillage des voiles transversaux (VL 1, VL 4, VL 5, VL8)
Zones Zone | Zone |l zone 111
1,075 1,1 1,125
Caractéristiques L (m)
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,215 0,22 0,225
Gmax [KN/m?] 2028,57 2110,89 298,406
Gmin [KN/m?] -3372,92 -4333,84 -617,56
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (kN) 1280,647 1078,8 617,56
Lt(m) 0,67 0,74 0,76
Lc(m) 0,40 0,36 0,37
d (m) 0,590 1,440 1,440
o1 [KN/m?] 408,381 -4102,897 -554,876
Sollicitations de 33,26 9,03 37,16
calcul N (kN) 287,322 37,815 19,045
0,96 0,26 107
Av (cm?) 529 D 0,48
Ayj (sz) 49,30 41,53 23,78
11,34 6,20 7,01
A (cm?) 18,64 6,89 6,42
A (cm2 6,20 15,12 15,12
min
21,56 15,82 1582
7 2 ]
Av adopté (cm ) 15,82 15,82 13,56
2x07HA14 2x07HA12
2x07HA12
Choix des barres 2x 07HA12 2x07HA12
2xX06HA12
10cm 10cm 10
St (cm) 5 5 <n
Ferraillage des cm cm 20 cm
voiles Aumin=0.0015*B 2,01 2,22 6,00
(cm2)/bande
An Inappe (sz) 5,39 5,39 3,96
Choix des barres/nappe 10HA12/nappe | 10HA12/nappe | 10HA10/nappe
(cm?)
ep =20cm (A=11,3cm?2) (A=11,3cm2) (A=7,85cm2)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
w(MPa) | 6,618 5,448 3,050
Verification contrainte w(MPa) | 9,266 7,628 4,270
des contraintes Ns (kN) |3121,88 2209,62 1285,98
sb(MPa) 11,52 8,00 4,72
ELS
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Ferraillage des éléments (les Voiles)

TableauV-3-4 : Ferraillage des voiles transversaux (VL 2, VL 3, VL6, VL7)
Zones Zone | Zone |1 zone 111
0,75 0,775 0,8
L m ’ ’ ’
Caractéristiques ( )
géométriques € (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,15 0,155 0,16
max [KN/m?] 4384,04 2105,81 1411,77
Gmin [KN/m?] -8958,99 -4660,64 -2717,19
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 1010,43 564,86 251,89
L(m) 0,50 0,53 0,53
Lc(m) 0,25 0,24 0,27
d (m) 0,590 1,440 1,440
o1 [KN/m?] -1537,527 -7911,861 -4714,938
Sollicitations de -468,18 -287,68 379,03
caleul N (KN) 716,965 430,726 20,073
-13,45 -8,27 10.89
Av (cm?) 20,60 10,77 0,50
Ayi (sz) 38,90 21,75 9,70
vj
-8,02 -5,84 16,69
A (cm?) 26,04 13,19 6,30
A (cm2 6,20 15,12 15,12
min
24,12 18,48 18.08
7 2 i
Av adopté (cm ) 28,14 12.82 778
2x06HA16 2x07HA12
2x07HA12
Choix des barres 2x 07HA16 2x07HA12
2x07HA12
10cm 10cm 10 cm
St (cm)
20cm 20cm 20cm
Anmin=0.0015*B 1,51 1,60 6,00
Ferraillage des (sz)/bande
voiles AH /nappe (sz) 6103 6,03 4,62
Choix des barres/nappe 10HA12/nappe | 10HA12/nappe | 10HA10/nappe
(cm?)
ep =20cm (A=11,3cm?) | (A=11,3cm?) | (A=7,85cm?)
tu(MPa) | 7,485 4,049 1,749
contrainte (MPa) | 10,479 5,669 2,449
Ns (KN) |3121,88 2209,62 1285,98
ELS ob(MPa) 15,90 9,47 6,21
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Chapitre VI Etude des fondations (L’infrastructure)

VI-1 Introduction :

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

Dans le cas le plus générale un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :
e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes ;
e Une force horizontale résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction ;
e Un moment qui peut étre exercé dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieurs.

» Fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol.
Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :

e Les semelles continues sous mur,

e Les semelles continues sous poteaux ;

e Lessemelles isolées ;

e Les radiers.

» [Fondations profondes :
Elles sont utilisés dans le cas des 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 :
e Lespieux;
e Les puits;

VI1-2- Etude du sol de fondation :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur étude de sol détaillée, qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier.

Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 2 bars comme contrainte admissible du
Sol a une profondeur de 1m.
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Chapitre VI Etude des fondations (L’infrastructure)

VI - 3 Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :
e Lanature de I’ouvrage a fonder ;
e La nature du terrain et sa résistance ;
e Profondeur du bon sol ;
e Letassement du sol.

[11-1) Semelle isolé :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Nser » qui est
obtenue a la base de tous les poteaux du RDC.

AxB> N
c

sol

Homothétie des dimensions :

% = % =K=1=A=B (Poteau carré).
N
D’ou B> |—
Gsol
Exemple : N, =2411.88KN ,5,=200KN/m2 = B?=12.06 m’

Remarque : Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de
chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

N

o

4

figVI-1 schéma de la fondation.
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Chapitre VI Etude des fondations (L’infrastructure)

V1-4) Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :

Ns
G0l 2 ? =

BL

o - Capacité portante du sol (o sor = 200KN/m? = 0,20MPa)

B : Largeur de la semelle ;
G et Q : charge et surcharge a la base du voile ;
L : longueur de la semelle sous voile ;

:>BZNs
o., L

sol

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci — dessous :

Tableau 1 : Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversale) :

[ Vvoile | Nser L (m) B (m) S=BxL (m?
[ avT | 241167 3,45 3,49 4x12.04
St=48,16
Tableau VI-1.

Tableau 2 : Surface des semelles filantes sous les voiles (sens longitudinale) :

Voile Nser L (m) B (m) S=BxL (m?
4VL1 1975.12 1.075 9,186 4x9.87
4VL2 1620.91 0,75 4x10, 81
St=82,72
Tableau VI-2.

La surface des semelles filantes sous les voiles est : St = 130,88 m?.

VVI1-5) Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

a) Hypothese de calcul :
Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes

sur la semelle.
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Chapitre VI Etude des fondations (L’infrastructure)

b) Etape de calcul :
Détermination de la résultante des charges R =) N,

Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces: e

2 Nig+ > M
R

Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

L e R
e<E:> Repartition trapézoidale.

< e
e>€:> Repartition triangulaire

N 3-e
Aray= x| 1+—

C) Application :

Poteaux Ns ei Ns X ei Mi
2 1511.9 -3,75 -5669,62 -3.85
5 1075.11 10,6 11396,166 2.50
8 1236.3 -3,75 -4636,125 -2.35
9 1197.40 3,75 4490,25 0.97
10 1035.10 6,85 7090,43 1.74
11 1060.4 10,6 11240,24 2.35
14 1136,12 -3,75 -4260,45 -2,21
15 1245,25 3,75 4669,68 1,86
16 1112,23 6,85 7618,77 3,12
17 1088,65 10,6 11539,69 2,58
20 1045,26 -3,75 -3919,72 -2,87
23 1110,21 10,6 11768,22 3,12
11852,53 Y. =51327,53 Y =6,94
Ona: Tableau VI-3.
L 181

e=092m<—=—"2=3,017m
6 6

N 3-e) 1185253 3x0.92
x| 1 = Xl 1+

=—x|1+
Qs L 181 181

3 ]=754,68kN/m
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Chapitre VI Etude des fondations (L’infrastructure)

P

i
L

figVI1-2 semelle sous poteaux.

P P

—Ms <~I\M4

P
\I\Ml

d) Détermination de la largeur de la semelle :

Q(L/4) _ 754,68

OsoL 200
On aura donc, S=3,80x14,3=54,34m”
Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S, =Sxn

S,=54,34x12=652,08 m?
S, =S, +S,
S, =652,08+130,88 = 782,96m?
La surface totale de la structure : S, =181x14,3=258,83m’
Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

B>

=3,77m on prend B=380m

S, _78296 .0,
S, 25883
St > 50 % Sst

= Conclusion :
Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre
elles occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment,

pour cela nous opterons pour un radier général.

VI -6 Calcul du radier général :

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant

comme un plancher renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de
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I’ossature, il est soumis a la réaction du sol diminuée du poids propre du radier.
Le radier est :

e Rigide en son plan horizontal ;

e Permet une meilleur répartition de la charge sur le sol de la fondation ;

e Facilité de coffrage ;

e Rapidité d’exécution ;

VI1-7 Pré dimensionnement du radier :

V1-7-1) Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin = 25 cm)

V1-7-2) Selon la condition forfaitaire :

a) _Sous voiles :

Lﬂgthﬂ = 05<h<0,8
8 5
h : épaisseur du radier
Lmax : distance entre deux voiles successifs ;

D’aprés ces conditions, nous adopterons une épaisseur du radier de h = 80cm.

b) Sous poteaux :
> Dalle :
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante
L

max
h, >

Avec une hauteur minimale de 25¢cm

hy 24—80: 20cm
20
Soit hg =30 cm

> Nervure :
La nervure du radier doit vérifier la condition suivante

) Z—Lmax =@=40cm
10 10
Soit h,=80cm
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Chapitre VI Etude des fondations (L’infrastructure)

V1-7-3) Condition de longueur d’élasticité :

I_624/4.E-|23LW
Kb =

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol,
le radier est rigide s’il vérifie :

L

m

2
" <T. L, Cequiconduita: hzi/(E' Lmaxj 3K
2 T E
Avec :
Le: Longueur élastique ;
K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K= 40 MPa pour un sol
moyen ;
| : L’inertie de la section du radier (bande de 1 m) ;

E : Module de déformation longitudinale déférée E=3700-3/f.,, =10818.86MPa

Lmax : Distance maximale entre nus des nervures.

4
D’ou :_ h>3 E><4,00 xﬂ =0,77m
V4 10818.86

= Conclusion :

On optera une épaisseur constante sur toute 1’étendue du radier :

hner = 80cm
Naane = 30 cm
bner = 50cm

V1-8 Détermination des efforts :
On prend comme surface du radier celle du batiment.

Remargue :
Le BAEL, nous impose un déebord minimal qui sera calculé comme suite :

hye, =Max (g ;30 ij= max (8—20 ;30 cm):40 cm

On opte pour un débord de haspb=50 cm

D’apres le calcul, la surface du débord :

Saevord = (14,3x 0.50 + 18,1x0.50) x2 = 32,4 m?

Donc : la surface totale du radier :  Srad = Spat +Sdeb = 258,83 + 32,4 = 291,23 m?
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V1-9) Charge permanente :
Poids rad = (Pds de la dalle) + (Pds de la nervure) + (Pds de la dalle flottante) + (Pds T.V.O)
Poids de la nervure :[(0,5 x 0,8 x 14,3 x 6)+(0,5 x0.8 x 18,1 x4] x25 = 1582,00 KN
Poids du remblai en TVO : [(291,23 - 97,1) x( 0,8-0,3) ]25= 2426,62 KN
Poids de la dalle : [258,83 x 25 x 0,3] = 1941.225 KN
Poids de la dalle flottante :291,23 x 0,1 x 25 =728,075 KN
Gt =6677,92 KN.

VI1-9-1) Combinaisons d’actions :

G =41484.28 KN (Les résultats de ’ETABS)

Q = 8460.15 KN

L’ELU : N,=135-G+1,5-Q=68694,003 KN

L’ELS: N, =G +Q=49944,43KN

VI1-9-2) Détermination de la surface nécessaire du radier :

LELU: S, N, _68694,003 ;50 o5m:
133x0y,  1,33x200

L’ELS : S, N, _ 4994443 19 70m’
O, 200

D’ou:
Snrad =Mmax (Srad ; Srad )= 258,25 m2

Srad > Snrad  Condition vérifiée.

VI1-10 Vérification :

VI1-10 -1Vérification a la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que t, <t

t, =10 <t min) 2T qppy
b-d Yo
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Chapitre VI Etude des fondations (L’infrastructure)

b=1m; d=0,9.h,=0,9%x0,80=0,72m

-I-Urlnax =q,- — _ Nu b Lmax
2 s, 2
- 68694.003x1 400 _ oo
20123 2
7, = ATL7S _ 655 20kN/m? = 0.65MPa
1x0,720
. min{o’lSX 25 ;4MPa} —25MPa

1, < o= Condition vérifiée

VI1-10 -2 Vérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est

sollicité par les efforts suivants :

= Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.
= Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considére.

M =M, +T,-h
Avec : Mgy : Moment sismique a la base de la structure ;
Tj(k=o) : Effort tranchant a la base de la structure ;
h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

3. 02
5 30110, .
m 4 1
On doit vérifier que :
) . 3-0,+0, . . .
LELU: 0 =— — <133-04 FigV1-3. Diagramme des contraintes
3-0,+
L’ELS: o, = % <Gy,
Avec :
N M
G190 = +—-V
2 7s |

rad
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Chapitre VI Etude des fondations (L’infrastructure)

a) Calcul du centre de gravité du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

xG:zSi'x

s L_715m; Yy = ZZS:‘S'Y‘ =9,05m

AVec :

Si: Aire du panneau considéré ;
Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considére.

b) Moment d’inertie du radier :

|, =17627.26m"*
l,, =28510.03m*

c) Calcul des moments :

MXX =1012.16+5951.27x0,8 =5773.2 KN.m
Myy =1901.84 +6022.58x 0,8 =6719.90 KN.m

ELU ELS
o1 02 Om o1 o> Om Obser
X-X 150.10 143.53 148.45 110.19 103.63 108.55 OK
Y-Y 149.77 143.85 148.30 109.87 103.95 108.40 OK
Tableau VI-4.

VI -11 Vérification au poinconnement :

Aucun calcul n’exigé si la condition suivante est satisfaite :

Nu S(0!07luc -h- fcze)/7b

Avec :
Ny : Charge de calcul a I’ELU pour le poteau
U : Périmétre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.
b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).
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Chapitre VI Etude des fondations (L’infrastructure)

N, a

REFEND

b’=b+h
b

hi2d 45°
a hi2} RADIER b

FigVI-4. Périmétre utile des voiles et des poteaux

Calcul du périmetre utile . :

e Poteaux:
u,=2-(@'+b")=2-(a+b+2-h)=2x(0,4+0,4+2x0,8)=4,8m

N, = 68694,003KN
N, <(0,07 x4,8x0,8x 25000) /1.5 = 4480,00 KN

e Voile:
u,=2-(@'+b’)=2-(a+b+2-h)=2x(0,2+3.45+2x0,8)=10,5m
N, =1556.12

N, <0,07x0,8x10,5x 25000 =14700 KN

Pnnt

b’=b+h

NN N N NN
NN N N N NN

AN

|<._____
1
1
1

;
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VI -12 Ferraillage du radier :
VI1-12-1 Ferraillage de la dalle :

Le radier se ferraille comme une dalle pleine renversé s’appuyant sur les
nervures qui sont a sa partie supérieur et soumis a la réaction du sol.

On distingue deux cas :

a) 1°'Cas:

Si p < 0,4 la flexion longitudinale est négligeable.

L2
MOX :qu'?x Et Moy:O

b) 2°M¢ Cas:

Si0,4 <p <1; lesdeux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle
dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

e Dans le sens de la petite portée Lx: Mgy =y -Qy -L2X
o Dans lesens de la grande portée Ly : Mgy =py - Mgy

Les coefficients ux, py sont données par les tables de PIGEAUD.
Avec :

p=St avec(L, <L)
LY

Remargue :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de facilité la mise en pratique, il leur sera donc adopté la
méme section d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

VI1-12-2 Identification du panneau :
Lx=3,75m ; Ly=4,00m

Ly=4,00m
L, 375
=—=—"=09%4
P=L, T 400 < S
0,4 < p <1—> la dalle travaille dans les deux sens Lx=3,75m
Fig VI-6.
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Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale op; , la contrainte due

au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

L’E.L.U :
d,, = o, (ELU )—% —148.45- 957192 155 55 N /m?
rad ,
L’E.L.S :
e, =0, (ELS)—% =108.55— 65517’2932 =85,62kN/m?

rad d

VI-12-3Calcul 2’ I’ELU :

qu =148.45 KN/m?

Qan_, [Us =00419
PR, = 0,864

VI1-12-4 Calcul des moments Mox et Moy -

Moy = U, xq,1,” =0,0419x125,52x (3,45 ) = 62,6 KN
Mgy = U, x My, =0,864x62,6 = 54,08 KN

Remargue :
Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les

moments seront minorisés en leurs affectant un coefficient de (-0,5) aux appuis et (0,75) en

travée

V1-12-5 Ferraillage dans le sens x - x :

» Aux appuis :
Moagp = -0,5Mx=—-0,50%62,6 = —31,3KN

g - M, 313x10°
" bxd?xf,, 100x25%x14,2

=0,036¢ u = 0,392

La section est simplement armée.
u, =0,036 - =0,982 (Tableau)

A M 31,3x10°

_ _ _ 2
= Bdo. _ 0,082x25x348 00
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Soit: 6HAL2 =6,79Cm?*/ml ;
Avec : St=25cm < min (3h, 33 cm)
» En _travée :

Mt=0,75x62,6 = 46,95 KN

3
=Mt _ 469510 _ 4555 Ly, ~0,392
bxd®xf,, 100x25°x14,2

La section est simplement armée.
u, =0,052 > =0,973 (Tableau)

Mt 46,95x10°
st Bxdxo, 0,973x25x 348

A =554 ¢cm?

Soit : 6HAL4 =9,24Cm? / ml
Avec : St =15 cm < min (3h, 33 cm).

V1-12-6 Ferraillage dans lesensy -y :

> Aux appuis :
M,,, = (—0,5)x 54,08 = -27,04 KN.m

M 3
n, = 2app _ 27,04;10 —0,030<0,392= U,
bxdxf,, 100x25°x14,2

La section est simplement armée

1, =0,030 — /3 = 0,0985 (Tableau)

3
A = Bxl\gaipcst - 0,92875’(142X51><0348 =3150m”
Soit: 5HA12 =5.65 cm?/ml.
Avec : St =20 cm < min (4h, 45 cm).
> Entravée:
Mt=0,75x54,08 = 40,56 KN.m
Mt 4056x10° 4046 1y ~ 0392

o bxd?xf,  100x 252 x14,2
La section est simplement armée.

n, =0,046— £ =0,976 (Tableau)
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3
A ___ Mt __ 4056x10

_ 2
“ = Bxdxo, ~0076x25x34  /8oM

Soit : 5HA14 = 7,70 cm?/ml.
Avec : St =20 cm < min (4h, 45 cm).
VI1-13 Vérification de la condition de non fragilité :

L
3- /
L
A. =w,-b- h-Ty Avec : wo = 0,0008 pour HA Fe E400

Sens X — X :

A, =0,0008x100x30x 3-126

=2,088 cm? /ml

Sensy—vy:
Avn =0,0008x100%x30=2,4 cm? /ml

Al =3,66cm’>A . =2472cm*/ml —> condition vérifiée

Aux appuis : B -
A’ =315cm* > A =24cm’/ml — condition vérifiée
, A =554cm?>A . =2,472cm?/ml — condition vérifiée

En traveée :

Al =4,78cm* > A =2,4cm?/ml — condition vérifiée

VI1-13-1 Calcul a LELS :

g, = 85,62 KN/m?

u, =0,0368
u, =1,000

p=126 ——> {

Calcul des moments My, My.

M,, =, xg, xL,* =0,0368x85,62x(4.00)° =50.41KN.m
M, =p, xM, =1,000x50,41=50,41KN.m

Calcul des moments Ma, M dans les sens.

Sens xx :
M.,,, =—0,5M, =-0,5x50,41=-25,205 KN.m
M,= 0,75M, =0,75x50,41=37,81 KN.m
Sensyy :
M,,, = —0,5M, =-0,5x50,41=-25205 KN.m
M,= 0,75M, =0,75x50,41=37,81KN.m
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V1-14 Vérification des contraintes dans le béton :

On peut se disposer de cette vérification, si 1’inégalité suivante est vérifiée :

-1 f M
a=Yr=1, Teos avec :y = —U
d 100 Mg
Sens Zone Mu Ms Y u a Rapport | Obs.

X-X Appuis 57.25 40.30 1.42 0.064 0.083 0.46 Vérifiée
Travée 85.87 60.45 1.42 0.096 0.127 0.46 Vérifiée

Y-Y Appuis 49.46 34.82 1.42 0.056 0.075 0.46 Verifiée
Travée 74.20 52.23 1.42 0.084 0.110s 0.46 Verifiée

Tableau VI-5.
VI1-15- Ferraillage de la nervure :

Les nervures considérées comme des poutres doublement encastrées
h=80cm;b=50cm;c=5cm
Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

VI-2-1) Détermination des efforts :

> Sens longitudinal :

ELU: qu=146.44 KN/m
ELS: gs=107.08KN/m

Fig VI-8 : Diagramme du moment fléchissant a PELU.
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Fig VI-9 : Diagramme de I’effort tranchant a PELU.

Remargue : Le ferraillage se fera avec les moments Max aux appuis et en travées dans le
sens longitudinal et transversal.

» Calcul des armatures :

M™ = 152.27 KN.

M™ = —227.17 KN.m
b=50cm,h=80cm,d=75cm ,fbc=14,2 MPa , o= 348 MPa

> Aux appuis :
M,,, =-227.17 KN.m

M 3
w, == = 22717107 _ g 056 - 0392 =U,
bxd®xf,, 50x75%x14,2

La section est simplement armée
p, =0,056 — g =0,0971

M 3
_ awp __227.17x10° _ 2
A = Bxdxo, ~ 0.971x75x348 000

Soit: 4HA20 = 12.56 cm?/ml.

Avec: St=25cm
> En travée :

Mt=152.27 KN.m

3
w, =—Mt___ 152.27>10°__ 038 2y, = 0,392
bxd®xf,, 50x75%x14,2

La section est simplement armée.
n, =0,038— B =0,981
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__ Mt _ 152.27x10° _ 2
“ = Bxdxo,  0981x75x348 > > M

Soit : 4HA16 =8.04 cm?ml. Avec: Si=25cm.

2) E.L.S

Fig VI-10 : Diagramme Des charges a I’ELS.

Fig VI- 11 : Diagramme du moment fléchissant a ’ELS.

FigVI1-12 : Diagramme de ’effort tranchant a ’ELS.

» Vérification a E.L.S :
On peut se disposer de cette vérification, si [’inégalité suivante est vérifiée :

-1 f
oY r=1 Tes avec 1y = —U
d 2 100 M
Sens Zone Mu Ms % u a Rapport | Obs.
X-X Appuis | 227.17 | 166.11 | 1.36 0.056 0.0721 0.43 Condition vérifiée
Travée | 152.27 | 11.35 | 1.36 0.038 0.0485 0.43 Condition vérifiée

Tableau VI-6.
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» Sens transversale :

ELU : qu = 146.44 KN/m
ELS : gs = 107.08KN/m

1) E.L.U

Fig VI-14 : Diagramme du moment fléchissant a ’ELU.

Fig VI-15 : Diagramme de ’effort tranchant a PELU.

» Calcul des armatures :

M™ = 199.84 KN.

M™ = —278.38 KN.m
b=50cm,h=80cm,d=75cm ,fbc=14,2Mpa , os =348 Mpa

> Aux appuis :
M,,, =-278.38 KN.m

M 3
w,=——=e - 27838x10° _ 4700392 =U,
bxd?xf,. 50x75%x14,2
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La section est simplement armée

i, =0,070 > B = 0,0964

M 3
_ awp __278.38x10° _ 2
A = Bxdxo, ~ 0,964 75x34g  L1-06em

Soit: 4HA20 = 12.56 cm?/ml.
Avec: St=25cm

> En travée :
Mt=199.84KN.m

3
w, =— Mt _ 199.84x10° _ 050 4y, =0,392
bxdxf,, 50x75°x14,2

La section est simplement armée.
pn, =0,050 - £ =0,974

_ Mt 199.84x10° _ 2
“ = Bxdxo,  0074x75x348 o0 oM

A

Soit : 4HA16 = 8.04 cm?ml.
Avec : St =25 cm.

2) E.L.S

Fig VI-17 : Diagramme de moment fléchissant a ’ELS.
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fig VI1-18 : Diagramme de I’effort tranchant a ’ELS.

> Vérification a PE.L.S :

On peut se disposer de cette vérification, si [’inégalit¢ suivante est vérifice :

-1 f
o= ¥=1 Tes avec ;y = —4
d 2 100 Mg
Sens Zone Mu Ms Y u a Rapport Obs.

X-X Appuis | 278.38 | 204.15 | 1.36 0.070 0.0907 0.43 Condition verifiée

Travée | 199.84 | 146.56 | 1.36 0.050 0.0641 0.43 Condition veérifiée

Tableau VI-7

» Vérification a PELU :

2 f ... Ve,
. :% =4.07 cm? = Condition vérifiée

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.

> Armatures transversales :

v’ Espacement des armatures

Oy zﬁ=%:5,33 mm ; Soit ¢ =8 mm

3

S, <min {2 ; 12¢1} =min{20 ;19,2}=19.2 cm

St =10 cm : en zone nodale

St =15 cm : en zone courante
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v' Armatures transversale minimales :
Amin =0.003 Stb =2.025
Soit : At =6 HA 8 = 3,02 cm? (2 cadre et un étrier)

» Veérification de la contrainte de cisaillement :

T
T, =— < 7,=min O'LfCZSMMPa = 2.5 MPa
b.d 7o
Avec: Tumax=398.37 kN
3
T, _378.37x107 =1.12 MPa = Condition vérifiée
450% 750
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CHAPITRE VII Mur plaque

VII-1Introduction :

Pour assurer la stabilité de talus derriere notre structure, et pour faire face aux
poussées des terres dii au remblai retenu par le mur, ainsi qu’aux charges d’exploitation
éventuelles supportées par le remblai, il est nécessaire de prévoir un mur de souténement en

béton armé dont la hauteur est inférieur a 6m.

VI1I-2 Pré-dimensionnement du voile périphérique :

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 99/version 2003 (Art 10.1.2) pour le mur de
souténement est de 15 cm, on opte pour une épaisseur de 20 cm.

a) Détermination des sollicitations :

Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont : o, €t o,
o, : Contrainte horizontale
o, : Contrainte verticale

oy = K, xoy,

K, :Hﬂ = 0,52 (pour le sable)
cos ¢

Avec : K, : Coefficient des poussées des terres au repos.

® : Angle de frottement interne

b) Caractéristiques du sol : q=10KN/m’
e Surcharges éventuelles g = 10 KN / m2 K\AO\
e Poids volumique des terres y = 22 KN/ m3 H= 3,06m g:p:_ZESKN/m3
.

Angle de frottement interne ¢ = 35°

Cohésion C=0

. Débord | Radier
1

I rd

FigVI1I-1 : Schéma statique du voile périphérique.

Promotion 2015/2016 Page 203



CHAPITRE VII Mur plaque

¢) Calcul des sollicitations :

e ELU:

on =Ko (1,5q+1,35y.h)
h=0— on=7,8 KN/m?
h=3,06 m = on = 55,06 KN/m?
e ELS
ov=Ko(q+y.h)
h=0— on=>5,2 KN/m2

h=3,06 m — ox = 40.20 KN/m?

d) Diagramme des contraintes :

7.8 KN/m2 5.2 KN/m2
SN —»
I |
55.06 KN/m? R | 40.20KN/m? / > i
| |
ELU i ELS i

FigVI1I-1 : Diagramme des contraintes.

e) Charges moyennes a considérer dans les calculs pour une bande de 1m :

 (Bo,+0,).Am _(3x55.06+7,8).1
= -

ELU:q =43.24 KN/m
4 4

(8o, +07,).1m _ (3x40.20+5,2).1
4 4

ELS:qs= = 31.45 KN/m
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VI11-3 Ferraillage du voile périphérigue :

a) Methode de calcul :
Le voile périphérique sera considéré comme un ensemble de dalles continues encastrées

des quatre cotés (au niveau des nervures, des poteaux).

b) Détermination des moments :
La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux

encastrés sur 4 appuis.
Le panneau considéré est un panneau de rive, dont I’appui peut assurer un encastrement

partiel et pour tenir compte de la continuité de la dalle, les moments seront affectés des

coefficients suivants :

e Moment en travée : 0,75

e Moment d’encastrement sur les grands cotés :

0,3 — appuis de rive.

0,5 — autre appuis.

c) ldentification des panneaux :

I, =340m

l, =3.60m
I, 340 :

p=-"=—"—-=094> 0,4 = le panneau travaille dans les deux sens
l, 3.60

d) Calcul des moments isostatigues :

e ELU:
41, =0,0419

~0.94>
o { 11, =0,864

Mo, = 41y Gl =0,0419x 43.24%3.062 =16.96 KN.m
Mgy =24, M, =0,864x16.96 = 14.65 KN.m
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Mur plaque

e) Correction des moments :

e Sens xx:

Ma=0.5x 16.96=8.48 KN.m
Mt =0.75x 16.96=12.72 KN.m

e Sensvy:

Ma =0.5x 14.65=7.32 KN.m

Mt =0.75 x 14.65=10.98 KN.m

f) Eerraillage du voile

Sens | zone | Mu(KN.m)| n w[section| B | A(cm?) | Amin(cm?) | Aadoptée (CM?) (cSr;)

X Appuis 8.48 0,020 {0,392 | SSA (0,990 1.44 2 5HA12/mI=5.65 | 20
Travée 12.72 0,03 {0,392| SSA |0,985| 2.18 2 5HA12/ml=5.65 | 20
Appuis 7.32 0,018 0,392 | SSA (0,991 | 0.17 2 5HA12/ml=5.65 | 20

vy Travée 10.98 0,026 | 0,392 | SSA | 0,987| 1.88 2 5HA12/mI=5.65| 20

g) Recommandations du RPA :

Tableau VII-1: Ferraillage du voile périphérique.

Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

e Les armatures sont constituées de deux nappes
e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux sens

(horizontal et vertical)

e A >0,001bh = 0,001x100x20=2 cm?

Les deux nappes sont reliées par quatre épingles/m? de HAS.

h) Vérification a I’ELS :

v=0.2

p=0.94 —>{

11, =0,0481
11, = 0,906

M,y =0,0481x31.45x3° =14.16KN.m
M,, =0,906x14.16=12.83KN.m
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e Sensxx:

Ma =0.5x14.16 = 7.08 KN.m

Mt =0.75x 14.16 = 10.62 KN.m

e Sensvy:
Ma=0.5x12.83 =6.41 KN.m

Mt=0.75x 12.83 =9.62 KN.m

> Vérification des contraintes :

Le voile périphérique étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles

constituent un état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :

- Dans les aciers :

2 2
Ogt < Oy = min{ﬁ; 110 nftzg} = {m ;110/1,6 X 2,1} = 201,63MPa.
e

- Dans le béton :

100X Ag Mger o
= - () = — () =—=< 15MPa
P1 bxd ser b K —

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Sens | zone As(cm?) | Ms(KN.m) pP1 B1 K (h/?;a) ($a) ob (MPa) (I\Zga) Obser
Appuis | 5HA12 7,08 0,332 | 0,910 | 40.56 | 81.00 | 201.63 2.00 15 CV
XX Travée | 5HA12 10,62 0,332 | 0,910 | 40.56 | 121.50 | 201.63 3.00 15 CvV
vy Appuis | 5HA12 6,41 0,332 | 0,910 | 4056 | 73.33 | 201.63 1.81 15 CV
Travée | 5HA12 9,62 0,332 | 0,910 | 40.56 | 110.06 | 201.63 2.71 15 CV

Tableau VII-2 : Vérification des contraintes a ’ELS.

Résultats:

» L’épaisseur du voile périphérique de souténement est de 20cm.
> Le ferraillage du voile périphérique est comme suit :

Sens X-X :

En travée : 5SHA12/ml avec un espacement de 20 cm.
Aux appuis : 5SHA12/ml avec un espacement de 20 cm.

Sens y-y :

En travée : 5SHA12/ml avec un espacement de 20 cm.
Aux appuis : 5SHA12/ml avec un espacement de 20 cm.
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Conclusion

Ce projet de fin d’étude qui consiste a 1’étude
d’un batiment a usage d’habitation et commercial, est la
premiere expérience qui m’a permet de mettre en
application les connaissances acquises lors de ma
formation.

Les difficultés rencontrées au cours de 1’étude,
m’ont conduit a se documenter et a étudier des
méthodes que je n’ai pas eu la chance d’étudier durant
le cursus, cela m’a permis d’approfondir d’avantage
mes connaissances en génie civil.

J’a1 aussi pris conscience de I’évolution
consideérable du Génie Civil sur tous les niveaux, en
particulier dans le domaine de I’informatique (logiciel
de calcul), comme exemple, le logiciel ETABS utilise
pour la modélisation de la structure.

Ce travail est une petite contribution avec la
quelle j’espere quelle sera d’une grande utilite pour les
promotions a venir.
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