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Introduction générale :

Introduction géneérale :

Le génie civil est un domaine spécialisé et tres vaste, il regroupe toutes
les techniques relatives au domaine du batiment et des travaux publics. Des
ingénieurs qui se chargeront de la réalisation, la rehabilitation ou la conception
d’édifices et de batiments en tout genre. Il englobe plusieurs domaines
d’intervention (Structure, géotechnique et I’hydraulique) pour préserver la
sécurité publique et I’environnement.

Quelle que soit sa spécialisation, I’ensemble du travail d'un ingénieur civil
a pour le but :

e la sécurité (le plus important) : assurer la stabilité et la rigidité de
I’ouvrage

e 1’economie sert a diminuer le cout du projet (les dépenses)

e Confort

e Esthetique

Les ouvrages en béeton armé sont plus fréquent en Algérie, c’est déja par
avantage d’économie car ils sont moins chere par rapport aux autres matériaux
(metal), ils ont généralement une longue durée de vie, souplesse d’utilisation et
la résistance au feu.

Dans le cadre de cette étude, on a utilisé le logiciel de calcul par éléments
finis ETABS pour faire le calcul statique et dynamique des eléments structuraux.
Les efforts engendrés dans le batiment, sont utilisés pour ferrailler les éléments
résistants suivant les combinaisons et les dispositions constructives exigées par
les reglements algérien.
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Chapitre I : présentation de I’ouvrage

I-1/ Description de ’ouvrage :
Notre projet consiste a I’étude d’une tour en béton armé (RDC+10+Entre sol) a usage
d’habitation et commercial.

Sa structure est implantée a la commune Draria wilaya d’Alger, cette région est classée selon
le RPA version 2003 comme une zone de sismicité elevée zone 111

Et de groupe d’usage 2 (ouvrages courant ou d’importance moyenne) puisque sa hauteur
totale ne dépasse pas 48 m et il peut accueillir au plus de 300 personnes simultanément.

I-2/ Cet ouvrage est composé de :

Entre sol et Rez de chaussée a usage commercial.
10 étages a usage d’habitation.

Une cage d’escalier.

Une cage d’ascenseur.

Une toiture terrasse inaccessible.

ANANEA NI NN

I-3/ Caractéristique géométrique de I’ouvrage :

Dimension en élévation :
v" Hauteur total du batiment : 40.84m.
v' Hauteur d’ entre sol : 4.08m.
v Hauteur de RDC : 3.06m.
v Hauteur de I’étage courant : 3.06m.
v Hauteur de la salle machine y compris son acrotére : 3.1m.

Dimension en plan :
v' Longueur : 26.1m
v’ Largeur: 24.1m

I-4/ Réglement utilisé et norme de conception :

Afin de garantir la stabilité de cet ouvrage ainsi que la sécurité des usagers, pendant
et aprés la réalisation de 1’ouvrage .L’étude du batiment sera menée en utilisant les codes
suivants :

v Réglements Parasismique Algériennes « RPA 99/Version 2003 »

v Regles de conception et de calcul aux états limites des structures en béton armé «
B.A.E.L.91 /révisé 99 ».

v Documents Technique Reglementaires « D.T.R-B.C.2.2 » : charges permanentes et
charges d’exploitations.

v Regles de Conception et de Calcul des Structures en Béton Armé « CBA93 ».

I-5/ Les élément de I’ouvrage :

a)Ossature :
Notre structure a une ossature mixte (portique-voile) dispose dans les deux sens
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Chapitre I : présentation de I’ouvrage

-Portique (poteau+ poutre)
-Voile porteur.

b) Plancher :

Le plancher est un élément qui sépare entre deux niveaux, et qui transmet les
charges et les surcharges qui lui sont directement appliquées aux éléments porteurs tout en
assurant des fonctions de confort comme l'isolation phonique, thermique et I'étanchéité des
niveaux extrémes.

Dans notre projet nous avons 2 types de planchers :
-plancher corps creux.
-plancher en dalle pleine.

Il existe des zones ou on doit opter le plancher dalle pleine a cause de leur forme irréguliére
(triangulaire, trapeze et circulaire...).

Dalle de compression

Dalle pleine

Hourdis béton

Plancher poutrelles-hourdis _- Armatures de la dalle pleine
cas des poutrelles simples -

Figure 1.1 : plancher corps creux Figure 1.2 : dalle pleine

c)Maconnerie :
La magonnerie de notre structure sera exécutée en briques creuses.

- Murs extérieures : constitué de deux rangés (double cloisons)

e Brique creuse de 15 cm d’épaisseur ou 10cm
e L’ame d’aire de Scm d’épaisseur

- Murs intérieures : constitué d’une cloison de 10 cm d’épaisseur
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Chapitre I : présentation de I’ouvrage

BRIQUE
CREUSE
MORTIER
ENDUIT EN CIMEN]

PLATRE “~__
CARRELAGE H
MUR MUR
INTERIER EXTERIER

Figure 1.3 : Les murs intérieurs et extérieurs

d) L’escalier :
L’escalier est un ouvrage constitué des volés et palier réalisés en béton armé coulé sur
place permettant d’accéder au différent niveau

Dans notre batiment, nous avons 2 types d’escalier :

e Escalier de I’entre sol : constitué de 5 volés.
e Escalier de I’étage courant et RDC : constitué de 2 volés paralléeles.

e) Revétement :
Les revétements sont réalisés en :

e Enduit en platre pour les murs intérieurs et les plafonds

e De la céramique recouvrant les murs dans la salle d’eau

e Carrelage pour les planchers et les escaliers

e Mortier du ciment pour les murs extérieurs de la facade et la cage I’escalier.

f) Balcon :
Est un ¢élément architecture consistant en plateforme de dégageant du mur d’un édifice. 11 est
dans la plupart des cas a I’extérieure de 1’édifice

Notre batiment comporte des balcons en corps creux et d’autres en dalle pleine.

g) Porte a faux :
Une installation dite en porte-faux lorsqu’un élément est soutenu par une partie qui elle-
méme au-dessus d’un vide. Dans notre cas les portes a faux sont réalisées en corps creux.

h) Galerie :

Large passage intérieur ou extérieur (mais couvert) a un edifice a usage de
communication ou de dégagement. Voie piétonne couverte, sur laquelle s’ouvrent boutique
(galerie marchante ou commerciale).

Notre ouvrage comporte une Galerie au niveau de ’entre sol.
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Chapitre I : présentation de I’ouvrage

i) Acrotere :
Une murette au bord de toit terrasse utilisé pour permettre 1’étanchéité.

Son réle :
e Empéche I’écoulement de 1’eau
e A un aspect esthétique
e La protection des personnes

J) Toiture terrasse inaccessible :

Est réalisée en corps creux et d’une dalle de compression avec un revétement composé
d’une pente de 1.5% pour faciliter la circulation des eaux pluviales, revétement d’étanchéité,
protection lourde et isolation thermique.

Dans la pratique, les pentes des toitures terrasses inaccessibles sont comprises entre 1 et 5% :

pente inférieure a 1% : pente nulle
pente comprise entre 1 et 5% : toiture plate
pente supérieure a 5% : pente rampante

Figure 1.4 : toiture terrasse inaccessible avec une pente plate

I) Cage d’ascenseur :
Le batiment comporte une cage d’ascenseur réalisée en voiles en béton armé. Desservant la
totalité des niveaux.

m) Infrastructure :
Le choix du type de fondations est fonction de I’'importance de I’ouvrage et de la
nature du sol (& savoir ses contraintes admissible).

La fondation est 1’élément qui est situé a la base de la structure, elle assure la transmission des
charges et surcharges au sol par sa liaison directe avec ce dernier.

n) Voile :

Un voile est un élément qui a une importance prépondérante dans la résistance et
1’équilibre de la structure, il est caractérisé par une forme géométrique spécifique qui lui offre
une importante inertie, grace a laquelle il soulage considérablement les poteaux et les poutres
dans une structure mixte (portiques-voiles).
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Chapitre I : présentation de I’ouvrage

I-6/Les caracteristique du sol :
La contrainte admissible du sol est : 64, =3 bars.

I-7/ Les caractéristiques des matériaux :
Les matériaux sont I’ensemble des matiéres et produits consommables mis en ceuvre sur
les chantiers de construction.

Notre batiment sera réalisé avec une multitude de matériaux, mais, les deux matériaux les plus
dominants et les plus importants dans la résistance sont le béton et les aciers.

a)Béton :
Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulat) avec un liant hydraulique (ciment)
dosé & 350 kg/m?, de I’eau et éventuellement des

Adjuvants.

a.1l.Résistance mécanique :
Dans les différentes conditions d’exploitation, le béton peut étre soumis aux charges de
traction, compression, flexion et cisaillement. Mais le béton est un matériau qui résiste
seulement a la compression.

e Résistance caractérisé a la compression :

Il est caractérisé par sa résistance a la compression a I’Age de 28 jours dite : valeur
caractéristique requise noté feog cette résistance est obtenue par des essais d’écrasement
d’éprouvette.

Influence de ’dge du béton sur la résistance a la compression :

ljour —, 15% , 3jours _—, 50%, 7 jours y» 0%
1l4jours —5 80%, 21 jours —» 90%, 28 jours » 99%

Lorsque des sollicitations s’exercent sur un béton dont I’age de jour est inférieur & 28 jours,
on se réfere a la résistance caracteristique fcj définie par :

fcj = m.fczg pour chB S 40 MPa

fcj :m.fczg pour f028 > 40 MPa.

fy =11f 5 Pour j=>60

(ART A.2.1.11page 18/ BAEL 91révisé 99)

Avec :
fej - La résistance de béton a la compression a (j) jours en MPA.
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Chapitre I : présentation de I’ouvrage

J : Nombre de jours.
fcos © La résistance de béton a la compression a 28 jours en MPA.

Pour le choix de la valeur de fc2s on peut considérer que :

- Une résistance de 20MPa est facilement atteinte sur les chantiers convenablement
outillés.

- On obtient facilement 25MPa sur les chantiers faisant 1’objet d’un contréle régulier.

- On peut obtenir 30MPa dans toutes les régions a condition, en outre, de choisir
convenablement les matériaux et d’étudier la composition du béton.

- Des résistances supérieures peuvent étre atteintes moyennant une sélection rigoureuse
des matériaux utilisés.

> Dans notre cas on a opté une résistance a la compression 25MPA a 28 jours
facilement atteinte dans les chantiers réguliérement contrélés.

e Résistance caractérisé a la traction :

La résistance caracteristique a la traction du béton a j jours, notée fij est dénie par la relation
suivante :

fj = 0.6 + 0.06 fj (ART A.2.1, 12 p18 / BAEL91 révisé99)
Dans notre cas : fcos = 25 MPA donc fizs = 2.1 MPA

fyj et fej sont exprimés en MPA ou bien N/mm?.

a.2. Les états limites :

Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un de ses
¢léments) est strictement satisfaite et cesserait de I’étre en cas de variation défavorable des
actions appliguées. Selon le BAEL 91 ; nous avons deux états limites : ELS et ELU.

a.2.1 Etat limite ultime :

Ce sont ceux qui sont associés a la perte de stabilité de la structure ; ils sont
directement liés a la sécurité des personnes.
Les phénomenes correspondants sont : la rupture locale ou globale, la perte d’équilibre
statique ou dynamique et ’instabilité¢ de forme.

a.2.2 Etat limite de service :

Ce sont ceux qui sont associés a I’aptitude a la mise en service ; ils sont donc liés aux
conditions d’exploitation et a la durabilité recherchée pour 1’ouvrage.
Les phénomenes correspondants sont : la fissuration, les déformations,

a.3.La contrainte limite a la compression :
A.L’ELU :
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Chapitre I : présentation de I’ouvrage

La contrainte limite du béton a I’ELU correspond a 1’état limite de compression, elle
est donnée par la formule suivante :

0.85 fc2g

Pt En [MPA]

fbc =

(ART.A.4.3.41p20/BAEL91révisé99)
Avec :
e vy, : Coefficient de sécurité tel que :

Yp = 1.50 en situation courante,
Yp = 1.15 en situation accidentelle.

e 0 : Coefficient relatif a la durée d’application de la charge, tel que

0 =1 siladurée d’application est supérieure a 24 heures,
0 =0.9 si la durée d’application est entre 1 heure et 24 heures,
0 =0.85si la durée d’application est inférieure a 1 heures.

e t: durée probable d’application de la combinaison d’action considérée
Pour y,=1.5et ® =1 on aura foc=14.2 MPA
Pour y, =1.15et ® =1 on aura foc = 18.5 MPA

Le diagramme de déformations —contraintes est peut étre utilisé dans tous les cas est le
diagramme de calcul dit : (parabole -rectangle).

Tpe (MPA)

%e Ebe

w
m TITII'T T

2%

Figure. 1.5 : Diagramme contrainte — déformation de béton a ’ELU.
B.L’ELS :

Dans le cas de I’ELS on suppose que le diagramme parabole reste dans le domaine
¢lastique linéaire, ce dernier est défini par son module d’élasticité.
La contrainte limite de service en compression est limitée par :

Opc = 0.6 f,. en [MPA]. (ART4.3.5 p41/ BAEL 91révisé99)
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Chapitre I : présentation de I’ouvrage

Pour fcs=25MPa —3  ©p. =15 MPA

a| MPa)
&

[ . =G,§fc_j TP S Y

» Ep (%o )

Ene

Figure. 1.6 : Diagramme contraintes- déformations de béton a L’ELS.

C. Contrainte limite de cisaillement :
La contrainte de cisaillement a L'ELU est définie par :

“w En [MPA]  (ART.A5.1,1p48 /BAEL 91révisé 99)
0

Tu =

Avec :
Vu : ’effort tranchant a ELU.
bo : largeur de la section cisaillée.
d : hauteur utile (0.9h position d’aciers tendus).

La contrainte doit respecter les conditions limites suivant :

Dans le cas ou les armatures sont droites :

T < min {0. 20 % ;5MPa} Fissuration peu préjudiciable.

T < min {0. 15 % ;4MPa} Fissuration préjudiciable trés préjudiciable
Dans le cas ou les armatures sont inclinées a 45 °:

T < min {0.27 % ; 7MPa
Si les armatures sont disposées de fagon intermédiaire (45° < x< 90°), il est
Loisible de procéder a une interpolation linéaire pour fixer la valeur de T .

(ART. A5.1,2 p49 /BAEL 91révisé 99)

Dans notre cas :
Pour v, =1.5

T, = 3.33 MPa Fissuration peu préjudiciable.

T, = 2.5MPa Fissuration préjudiciable trés préjudiciable.
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Chapitre I : présentation de I’ouvrage

Pour y, =1.15
T, = 4.35 MPa Fissuration peu préjudiciable.
T, = 3.26 MPa Fissuration préjudiciable trés préjudiciable.
a.4.Module d’élasticité :

Le module d’¢lasticité est le rapport de la contrainte normal et la déformation engendré.

On distingue les modules de Young instantané Eij et différé Evj. Le module instantané est
utilisé pour les calculs sous chargement instantane de durée inférieure a 24 heures. Pour des
chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module différé, qui prend en
compte artificiellement les déformations de fluage du béton.

1-Module d’élasticité instantané :
Lorsque la contrainte appliquée est inférieur a 24 heures il résulte un module égal :  E;jj=3
Evj

Eij= 11000 3 fc]- (art A-2.1.21 BAEL 91)
Pour fcj = fcos = 25MPa Eij= 32164.20 MPA
2-Module d’élasticité différé :

Lorsque une contrainte normal applique est en longue durée, et afin de tenir compte 1’effort de
fluage de béton on prend le module égal :

Evj= 3700 3/f; sifcs < 60MPa  (Art.A.2.1, 2p19/ BAELOL révisé 99)

Pour fcj = fcos = 25MPa Evj= 10818.87 MPa

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

E i
= 30 (Art A.2.1.3 /BAEL91 modifié99)

Avec :
E : Module de Young (module d’¢lasticité).
v : Coefficient de poisson : Il est défini par le rapport entre la déformation relative

transversale et la déformation relative longitudinale.
_ déformation transversale

V=
déformation longitudinale
Ad/d
V= T/]

Il sera noté :
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Chapitre I : présentation de I’ouvrage

v =0 pour le calcul des déformations en considérant le béton fissuré (a I’ELU).

v =0.2 pour le calcul des déformations en considérant le béton non fissuré (a I’ELS)

b) acier :

L’acier est alliage fer carbone en faible pourcentage, caractérisé par sa bonne
résistance a la traction qu’en compression, ils se distinguent par leurs nuances et leurs états de
surface, on trouve les ronds lisses (R.L) et les barres a haute adhérence(H.A).

On distingue 3 types d’aciers

Type - Limite | Résistance Aﬂonge{nem Coetticient Coef(i(:lent
d acier Nomination | Symbole | d*élasticité ala 1e1a.t1fa (l)a de _ scellement
Fe en MPa| Rupture | Rupture [%0] | fissuration -
Rond lisse
Aciers| FeE235 RL 235 410-490 22%o 1 1
en Haute
Barre a;“;gjgge HA 400 480 14%o 1.6 1.5
Aciers Tre?illis
en soudé (T S) ) B .
treillis TL TS 520 550 8%o 1,3 1
520(M=6)

Tableau 1.1 : caractéristique de I’acier

Généralement et dans notre cas, on utilise les barres de haute adhérence car ils comportent des
reliefs de surface qui améliorent la liaison BETON-ACIER.

b.1. Module de déformation longitudinal :
I1 est noté (Es), sa valeur est constante quelle que soit la nuance de 1’acier

Es=2 x 10°MPa (Art: A.2.2.1 p23/BAEL 91 révisé 99)

Contraintes limites :

A ELU:
fe

: (Art .A.4. 3.2p23/ BAEL91révisé99)

05 =

Avec :
Y. Coefficient de sécurité tel que
Ys = 1.15 pour les situations durables (S.D).
Ys= 1.00 pour les situations accidentelles (S.A).
fe : limite d’élasticité.
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Les résultants de sont résumés dans le tableau suivant :

Nuance de ’acier Situation durable Situation accidentelle
fe=400MPa o= 348 Mpa o,= 400 Mpa
fe=500MPa o,= 452 Mpa o,=520 Mpa

Tableau 1.2 : Les contraintes des aciers utilisés.

B.ELS:

I1 est nécessaire de limité de 1’ouverture des fissures (risque de corrosion des
armatures) et militants les contraintes dans les armatures tendus sous 1’action des
sollicitations de service d’apres les regles BAEL 91révisé99, on distingue 3cas de
fissurations :

1) Fissurations peu préjudiciables :
Cas des armatures intérieures ou aucune vérification n’est nécessaire (la contrainte

n’est soumise a aucune limitation) : O'st= f,

2) Fissurations préjudiciables : La fissuration est considérée comme préjudiciable
lorsque les éléments en cause sont exposés aux intempéries ou a des condensations,
ou peuvent étre alternativement émergés ou noyés en eau douce.

Dans ce cas, la regle est la suivante :
— . 2
ost= Min{ 3 fe; max(0.5fe; 110/ nfy) }

3) fissuration tres préjudiciables :
La fissuration est considérée comme tres préjudiciable lorsque les éléments en cause
sont exposes a un milieu agressif ou doivent assurer une étanchéité.

Dans ce cas, on observe les regles suivantes :
G= 0.8Min{ = fe; max(0.5fe; 110y/nfy) }
(Art .A.4. 3.5p41/ BAEL91révisé99)
Avec :
fe : limite d’élasticité de I’acier utilisé.
fyj - résistance caractéristique a la traction du béton.
n: coefficient de fissuration qui vaut :

n=1.6 pour les adhérence (HA) de diametre > 6 mm

n=1.3 pour les HA <6 mm

n=1.0 pour les ronds lisses y compris les treillis soudés formés de fils tréfilés
lisses.
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folve

Allongement

-10 %o ~Eps o 5. ( %0)
B 10 %o

Raccourcissement

Figure 1.7 : Diagramme contrainte-déformation de I’acier.

b.2.Protection des armatures : (Art 3.1p33 /BAEL 91 modifié 99) :

Dans le but d’avoir un bétonnage correct est prémunir les armatures des effets
intempérie et des agents agressifs on doit veiller a ce que I’enrobage C des armatures soit
conforme aux prescriptions suivante :

* C>5 cm : Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins
ainsi que pour les éléments exposés aux atmospheres tres agressives.

* C >3 cm : Pour les parois coffrées ou non qui sont soumises (ou sont susceptibles de
I’étre) a des actions agressives, ou a des intempéries, ou des condensations, ou encore,
eu égard a la destination des ouvrages au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux,
canalisations)

* C>1 cm: Pour les parois situées dans des locaux couverts et clos et non exposés aux
condensations.

c)Les Actions :
On appelle action, les forces et les chargent appliquées. On distingue trois types d’action :

1-Charge statique :
-charge permanentes G :

Sont des forces qui ont une intensité constante dans le temps exemple (carrelage,
plancher)

-charge d’exploitation Q :

Sont des forces qui ont une intensité variable d’une force importante dans le temps
exemple (mobilier).

2-charge accidentelle :
-charge sismique : ce sont des forces engendrées par le séisme
-charge climatique : ce sont des forces engendrées par neige-vent
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Chapitre I : présentation de I’ouvrage

3-Charge de poussé de terre :
Sont des forces engendrées par le sol a la base.

Conclusion

Dans ce premier chapitre on a présenté les éléments constitutifs de 1’ouvrage et les principales
caractéristiques géométriques et mécaniques des matériaux utilisés.
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Chapitre 11 pré dimensionnement des éléments

I1.1 Introduction :

Pour assurer une meilleure stabilité de I’ouvrage, il faut que tous les éléments de la
structure (Poteaux, Poutres....) soient pré dimensionnés, Pour cela nous évaluons une
descente des charges et surcharges afin de déterminer ce qui revient a chaque élément porteur,
de tous les niveaux.

Le pré dimensionnement des éléments porteurs se fait selon les régles en vigueries, les
Normes techniques et les conditions de résistance suivant :

Le Réglement Parasismique Algérien« RPA 99/Version 2003 », les régles de «<BAEL
91/modifié 99», « CBA 93 » et le «xkDTR-B. C.2.2 ».

11.2 Pré dimensionnement :
11.2.1 Pré dimensionnement des planchers :

a) Plancher a corps creux :
Il est constitué de :
e Corps creux : dont le role est le remplissage, il n’a aucune fonction de résistance, il
est consideré comme un coffrage perdu.
e Poutrelle : c’est des éléments préfabriqués résistant du plancher.
e Dalle de compression : C’est dalle en béton armée, sa hauteur varie de 4 a 6m
e Treillis a soudé.

Figure I11.1 : plancher corps creux
Le dimensionnement d’un plancher a corps creux revient a déterminer sa hauteur ht tel que :
hi= hce+ hoc

hcc : hauteur de corps creux
hoc : hauteur de dalle de compression.
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Chapitre 11 pre dimensionnement des éléments

L’épaisseur du plancher est donnée par la formule suivante :

L
htzﬁ (Art B 6-8-4.24/BAEL91 modifié 99).
Lmax - Travée maximale entre nus d’appuis dans le sens les poutrelles
Lmax =360 cm
he> =
22.5
he>16cm

On prend hi=20cm

Conclusion :
Donc on opte pour un plancher a usage commercial et d’habitation (16+4).

b) Plancher a dalle pleine :

C’est un élément réalisé en béton armé, Ce sont des plaques minces dont
I’épaisseur est moins importante comparé aux autres dimensions, leurs épaisseurs est
déterminés selon leurs porte.

L’¢épaisseur de la dalle pleine est déterminée comme suit :
1
>
=10
Avec :
1 : Largeur du balcon 1 (1= 126 cm).

126
e, =——= 12.6 cm
10

On prend :

e, = 15cm

11.2.2 Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs en béton armé coulé sur place, leurs réle est
I’acheminement des charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteau,
voile).

On a deux types de poutres :

s Les poutres principales :
Elles recoivent les charges transmise par les Poutrelles et les répartie aux poteaux sur lesquels
ces poutres reposent.

o elles relient les poteaux.

o elles Supportent la dalle.
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R/

% Les poutres secondaires :
Elles relient les portiques entre eux pour ne pas basculer (assurent le chainage).

% Les poutres de Chainages (noyée) :
Une poutre de chainage est concue pour reprendre le poids des murs. Elle est
considérée comme simplement appuyée, soumise & une charge répartie due a son poids propre
et au poids des murs.

Dimensionnement de poutre de chainage :

D’aprés I’ (ARTICLE 9.3.3) du RPA99 page 88, le dimensionnement minimale de la
poutre de chainage doit étre supérieur ou égale {15 cm ou {2/3 de I’épaisseur de 1’élément
supporté, soit :

e h>15cm

e b>(2/3) x e;avec (e : épaisseur du mur).

e Espacement des deux barres d’une nappe horizontale ne doit pas dépasser 20cm.

¢ Le minimum d’armatures longitudinales des chainages horizontaux est de quatre
barres HA10.

Dimensionnement de poutre principale et secondaire :

Le pré dimensionnement des poutres se fait selon les regles «B.A.E.L.91-révisé .99» et
verifie les dimensions suivant le réglement« RPA 99 / Version 2003 »
Les dimensions transversales d’une section rectangulaire simplement appuyée calculé par

Hauteur : tmax < y < Lmax
15 — — 10

D’apres BAEL91
Largeur: 04h < b <0.7h

Avec :
Lmax : La plus grande travée entre nus des appuis dans le sens considéré.
h : Hauteur de la poutre.
b : Largeur de la poutre
En plus, les dimensions des poutres doivent étre verifié par les conditions suivantes :

Largeur: b=>20cm
(RPA99. Art 7.5.1) Hauteur :  h>30cm

Le rapport : E <4

Pré dimensionnement de poutre de chainage (noyée) :
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D’apres le RPA 2003 (Art 9.3.3), la dimension minimale de la poutre de chainage doit &tre supérieure
ou égale a 15 cm ou a 2/3 de I’épaisseur de I’élément supporté.
Dans notre cas, la poutre sert d’appui a reprendre le poids des cloisons.

a)Poutre principe :

Hauteur :

370 370 e

EShSE on prend : h= 35 cm

24.67cm <h <37cm

Largeur :
0.4x35<b<0.7x35 on prend : b=25cm
14cm < b < 24.5cm
Vérification :
h= 35cm h>30cm => veérifié
b=25cm b >20cm => verifié
h 35 h (e
LT 1.4cm =< 4 => Vérifié
On opte pour poutres principales la section (b, h)= (25, 35) cm?.
b) Poutre secondaire :
Hauteur :

390 p< on prend : h= 30 cm

15 10

24cm <h <36¢cm

Largeur :
0.4x30<b<0.7x3 on prend : b=25cm
12cm < b < 21cm
Vérification :
h=30cm h>30cm => verifié
b=25cm b >20cm => verifié
PoN_q2 <y => Vérifié
b 25 ecm b — -

On opte pour poutres secondaires la section (b, h)= (25, 30) cm?

c) Poutre de chainage :
e h>15cm; h=20cm

e b>(2/3)xe;b>(2/3) x30,b=20 cm
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Avec :
(30cm est I’épaisseur du mur)
On opte pour poutres de chainage la section (b, h)= (20, 20) cm?

Conclusion :
A A A
& S PC
(2] w o
(@)
PP S PS S
3 % 3
v
A 4 - »
A 4 = — < »
< > 20cm
25em 25cm

Figure 11.2 : Pré dimensionnement des poutres
11-2.3 Pre dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des murs en béton armé coulé sur place. IIs servent d’une part a
contreventer le batiment en reprenant la totalité des efforts horizontales (séisme, vent), et
d’autre part a reprendre les efforts verticales (charges permanentes et d’exploitations) et les

transmettent aux fondations.
Leur pré dimensionnement est justifié par  (Art 7.7.1 de RPA 99)

L>4a

h Y el

(e /20 )
¥ |

Figure 11.3 : coupe de voile en élévation
L’épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et les
conditions de rigidité aux extrémités voir la figure au-dessous, de plus I’épaisseur minimale

est de 15cm.
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-~
by

v
]
h |Q

Figure 11.4 : coupe de voile en plan

Avec :
L : longueur du voile.
a : épaisseur du voile.
he : hauteur d’étage.
ht : Hauteur de plancher.

he he h. h,
> & &£ _¢__°€
ep = max(52 55150 = 20
he
Donc : a> %
D’ou : he =h - hy
e Auniveau de ’entre sol :
he = 408-20
he =388 cm
he _ 380 _
az oo === 19.4cm > 15cm
On opte pour une épaisseur : a=20 cm

e Auniveau du RDC et I’étage courant :

he = 306-20
he =286 cm

a>te _286_ 44 3cm<15cm

=20 20
On opte pour une épaisseur :  a=15cm

Conclusion :

On adopte pour les voiles une épaisseur de 20 cm pour toute la hauteur de la structure.
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Vérification selon RPA 99 (Art 7.7.1) :

L>4a
Lmin=80cm >4 x 20=80cm => condition vérifié

Lmin : La portée minimale d’un voile.
a=20cm>15cm => condition verifie.

11-2.4 Pre dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des éléments porteurs en béton armé dont la forme est
généralement carrée, rectangulaire ou circulaire, ils reprennent les charges et surcharges
issues des différents niveaux pour les transmettre au sol par I’intermédiaire des Fondations,
sont aussi considérés comme des appuis pour les poutres.

De plus, les armatures longitudinales résistent a la flexion du béton et les armatures
transversales résistent au flambement.

Le pré dimensionnement des poteaux se fera a I’ELS selon la combinaison (G+Q) en
compression simple en supposant que seul le béton reprend 1’effort normal N, on calculera la
descente de charges sur le poteau le plus sollicité en tenant compte de la dégression de charge.
Ns=G+Q

La section du poteau est donnée par :

S$>—
Ohc
Opc= 0.6 fcos = 15 MPa

Avec:

G : charge permanente

Q : surcharge d’exploitation

Ns : I’effort normal repris par le poteau

S : Section du poteau

o ¢ Contrainte admissible du béton a la compression simple.

Les sections transversales des poteaux doivent satisfaire aux conditions du RPA 99/Version
2003 :

Section rectangulaire :

Min (b1, 1) =25 CM vevviieiniiniiniienneeniencnenns en zone | et lla.
Min (b1, h1) 230 CM evviiininiieiniiiecnrnennnns en zone Il et llb.
h
Min (b1, h1) 2 £
Yy <Py
h1
Avec :
b1: petit cote de la section des poteaux.

hi:grand cote de la section des poteaux.
he : la hauteur d’étage de poteaux.

Promotion 2019-2020 21



Chapitre 11 pré dimensionnement des éléments

Dans notre cas zone 111 : Le minimum coffrage des poteaux (30x30) cm2.
11.3 Détermination des charges permanentes et surcharges d’exploitation :
11.3.1 Charge permanente :

A/ Plancher corps creux :

a)Plancher terrasse inaccessible :

=

=1 M W e W

|1 Couche de gravillon
|2 Etanchéité multicouches 0.02 6 0.12
‘ Forme de pente en béton

1.5% 0.08 22 1.76
.H Feuille de polyane / / 0.01
-H Isolation thermique 0.04 4 0.16
‘ Plancher en corps creux 0.2 14 2.8
l‘ Enduit sous plafond en

platre 0.02 10 0.2

Tableau I11.1 : Calcul de la charge permanente de plancher terrasse.

b) Plancher étage d’habitation et commercial :

B P B P B P B B BB F B F B P B F BB BB FF
<t<¢<¢¢¢¢¢-¢¢-¢:<-€<-¢(<t<c¢‘

o Wk e

Figure 11.6 : Coupe verticale du plancher d’étage courant.
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- revétement carrelage 002 | 044 |
-| mortier de pose 0.02 20 0.4
=0 couche de sable 0.03 18 0.54
4] dalleen corps creux 0.20 14 2.8
= Enduit platre 0.02 10 0.2
| 6| cloison de séparation 0.1 9 0.9

Tableau I1.2 : Calcul de la charge permanente de I’étage a usage commercial
et habitation.

B/ Plancher dalle pleine :

a)Dalle pleine terrasse inaccessible :

- Couche de gravillon 005 | 085 |
Etanchéité multicouches 0.02 6 0.12
Forme de pente en béton 0.08 99 176
1.5%
Feuille de polyane / / 0.01
!\ Isolation thermique 0.04 4 0.16
.‘ Plancher en dalle pleine 0.15 25 3.75
l‘ Enduit sous plafond en 0.02 10 00
platre

Tableau 11.3 : Calcul de la charge permanente de la dalle pleine (terrasse).

b) Dalle pleine étage d’habitation et commercial (balcon 1) :

Fig.11.7 : Coupe transversale du plancher en dalle pleine

Promotion 2019-2020 23



Chapitre 11 pré dimensionnement des éléments

- revétement carrelage 002 | 044 |
2 mortier de pose 0.02 20 0.4
= couche de sable 0.03 18 0.54
-| Plancher en dalle pleine 0.15 25 3.75

Enduit platre 0.02 10 0.2
.‘ cloison de séparation 0.1 9 0.9

_e

Tableau 11.4 : Calcul de la charge permanente de la dalle pleine (balcon 1).

C/Magonnerie :

a)Mur extérieur :

Figure 11.8 : Coupe verticale du mur extérieur.

- Mortier de ciment 0.02 18 0.36
_ Brique creuse 2x0.1=0.2 9 1.8
(intérieure et extérieure)

= Enduit platre 0.02 10 0.2

4] L’3me d’air 0.05 0 0

Tableau 11.5 : Calcul de la charge permanente des murs extérieurs.
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b) Mur intérieur :

Figure 11.9 : Coupe verticale du mur intérieur.

- Enduitplatre | 002 |
-H Brique creuse 0.1 9 0.9
|1 | Enduit platre 0.02 10 0.2

| ]

Tableau 11.6 : Calcul de la charge permanente des murs intérieurs.

d) Charge d’exploitation :

Tableau 11.7 : récapitulatif des surcharges d’exploitations

11.4 Descente de charges pour le poteau p1l :

Introduction :
Afin d’assurer la résistance et la stabilité de I’ouvrage, une distribution des charges

et surcharges pour chaque élément s’averent nécessaire. La descente des charges permet
I’évaluation de la plus part des charges revenant a chaque élément de la structure

La descente de charge s’applique du haut (charpente ou toiture terrasse) vers le bas et cela
jusqu’aux fondations.
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On effectuera la décente de charge pour le poteau le plus sollicité et qui a souvent la plus

grande surface soit le poteau
—~~
3
S
I.E S'_'l N SZ
ca a
i o
g -
g PSS (20x30) PS5  (20x30)
—~~
g
E_ Ss ) Sa
-~ S
[~
[~
T | |
| I I
1.80m 0.3m 1.75m

Surface nette:

Sn=S1 +S; + S3 +S4
Sy=(1.85x1.80)+(1.85x1.75)+(1.80x1.75)+(L.75%1.75)

Sn=3.33+3.2375+3.15+3.0625

Donc : Sh=12.78 m?
Section brute :
Sk =3.75%3.8

Sp = 14.25m?

11.4.1 Poids propre des éléments revenant a la surface d’influence :

a) Poids du plancher corps creux :

Plancher terrasse inaccessible : P=G x Sn
P=59x12.78=75.4 KN

Plancher d’étage courant : P=G xSn

Etage a usage commercial et habitation :
P =528 x12.78=67.47 KN

b) Poutre :
Poutres principales :
Ppp = (0.20 x 0.35) x 25 x (1.75+1.85)= 6.3KN
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Poutres secondaires :
Pps = (0.20 x 0.30) x 25 x 3.55 = 5.325 KN

Le poids totale : P= Ppp+Pps
P =6.3+ 5.325=11.625KN

c) Les poteaux :

Le dimensionnement des poteaux est le but de ce chapitre, pour calculer leur poids,
nous avons fixé les dimensions minimales qui sont donnée par le RPA (b1, h1)=30 cm pour la
zone I11. Pour tous les poteaux des niveaux de cette structure : b=h=30cm.

Poids de poteaux de I’E.SOL :
G=0.30x0.30x4.08x25=9.18 KN

Poids de poteau de RDC et étage courant :
G =0.30x0.30x3.06 x 25 =6 .839KN

d) Surcharge d’exploitation :
Plancher terrasse :
Q0=1x 14.25 = 14.25 KN

Plancher étage courant :
Q1=...=Q9 = 1.5x 14.25= 21.38KN

Plancher RDC et E-sol :
Q10=Q11 =5x 14.25=71.25 KN

11.4.2 Surcharges différentes selon la loi de dégression :

Soit :

Qo =>la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment,
Qi Qn =>les charges d’exploitations respectives des planchers des étages
1,200cieinennnnens n=> numérotés a partir du sommet du batiment.

On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes :
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Sous toit ou terrasse : Qo

Sous dernier étage : O, +0,

Sous étage immédiatement inférieur (étage2) : O, +0.95(Q, +0,)
Sous étage immeédiatement inférieur (étage3): O, +0.9(0, + 0, +0;)

) 3+n
Sous étage n quelconque : O, =0,+

(O, + 05+ 0,)
(3+mn)

n

Le coefficient étant valable pourn=5

N 1:) 0=Q0

N2:)1=Q0+Q1

N3: Y 2=Q0+0.95 (Q1 +Q2

N4: 3 3=Q0+0.90 (Q1 + Q2 +Q3)

N5: ) 4=Q0 + 0.85 (Q1 +Q2 +Q3 +Q4)

N 6: ) 5=Q0 + 0.8 (Q1 +Q2 +Q3 +Q4 +Q5)

N 7: Y 6=0Q0+0.75 (Q1 +Q2 +Q3 +Q4 +Q5 +Q6)
N8:)7=Q0+0.71(Q1L+Q2+Q3+Q4+Q5+ Q6 +Q7)
N9:X»8=Q0+0.69(QL+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8)

N10: );9=Q0+0.67 (Q1 + Q2+ Q3+ Q4 + Q5 + Q6 + Q7 + Q8+Q9)

RDC: ), 10=Q0+0.65 (Q1+ Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7 + Q8+Q9+Q10)
E-Sol: Y, 10= Q0+0.64 (Q1+ Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7+Q8+Q9+Q10+Q11)

Application numérigue :

N 1:3 0=14.25KN
N 2:) 1=14.25 + 21.38=35.63KN

N 3: Y 2=14.25+0.95 (21.38 + 21.38)=54.87 KN
N 4: Y 3=14.25+ 0.90 (21.38x3)=71.98KN

N 5: Y 4= 14.25 + 0.85 (21.38x 4)=86.94KN

N 6: Y 5=14.25 + 0.8 (21.38x5)=99.77KN

N 7: Y 6=14.25 +0.75 (21.38x6)=110.46 KN

N 8: ) 7=14.25+0.71 (21.38x7)=120.51KN
N 9: ) 8=14.25+0.69 (21.38x8)=132.27KN

N 10: ) 9=14.25+0.67 (21.38%x9)=143.17KN

RDC: ¥ 10= 14.25+0.65 (21.38x 9+71.25)=185.64KN
E-Sol : ¥ 10= 14.25+0.64 (21.38x9+71.25x2)=228.6KN

Dimensionnement des poteaux :
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Tableau 11.8 : Pré dimensionnement des poteaux.

= S
Poids Poids Poids § Section Section
plancher | poutre | poteau G Ge Q Qc | GetQ > é minimal | adoptée
C O'bc
-‘ 754 | 1163 | 0 |87.03|87.03| 1425 | 14.25 105'2 67.52 | 30x30 | 40x40
-‘ 67.47 | 11.63 | 6.89 | 85.99 1723'0 21.38 | 35.63 2058'6 139.1 | 30x30 | 40x40
-‘ 67.47 | 11.63 | 6.89 | 85.99 25f'0 21.38 | 57.01 3130 Zlg'G 30x30 | 40x40
-‘ 67.47 | 11.63 | 6.89 | 8599 | 345 | 21.38 | 78.39 423'3 285'2 30x30 | 45x45
-‘ 67.47 | 11.63 | 6.89 | 85.99 438'9 2138 | 99.77 532'7 352"8 30x30 | 45x45
-‘ 67.47 | 11.63 | 6.89 | 85.99 512'9 21.38 1251'1 633'1 425"4 30x30 | 45x45
-‘ 67.47 | 11.63 | 6.89 | 85.99 6072'9 21.38 143?'5 7455 | 497 | 30x30 | 50x50
-‘ 67.47 | 11.63 | 6.89 | 85.99 6829 21.38 16f'9 8572'8 565'5 30x30 | 5050
-‘ 67.47 | 11.63 | 6.89 | 85.99 77;"9 21.38 18;"2 962'2 642'1 30x30 | 5050
67.47 | 11.63 | 6.89 | 8599 | 8099 | 5139 | 206.6 | 1067. ) 7117} 5030 | 65x65
4 7 61 4
-‘ 67.47 | 11.63 | 6.89 | 85.99 |946.93| 71.25 | 277.92 12%4'8 816.57 | 30x30 | 65x65
-‘ 67.47 | 11.63 | 9.18 | 88.28 10?15'2 71.25 | 349.17 13884'3 922,02 | 30x30 | 65x65
D’ou les sections adoptées sont :
E-sol, RDC, ET1 — (50 x50) cm?
Niveau : 2,3et4. » (45x45)cm?
Niveau : 5, 6, 7 — (40 x 40) cm?
Niveau : 8, 9,10 —» (35x35) cm?

11.5.Verification :

11.5.1. Veérifications relatives aux exigences du RPA :

Selon I’article (Art 7.4.1) du R.P.A 99 Version 2003 : Les dimensions de la section
transversale des poteaux en zone I11 doivent satisfaire les conditions suivant :

Min (b1, h1) > 30 cm
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. h
Min (b1, h1) 2 ﬁ

Y, <blcy
h1

min (b, h) >30 cm

. he
min (b, h)ZE

he _ 408 _
E = E =20.4cm < 35cm

1

b
4<E<4

1 b — 50 —
25 FTs-L<4

min (b, h) = 50 >30 cm

Condition vérifiée

min (b, h) >30 cm

min (b, h) =45>30 cm

. he
min (b, h)zﬁ

he _ 306 _
20" 20 =15.3cm < 45cm

Condition vérifiée

1 1 _45_
Z<%<4 2 < %—g—1<4
min (b, h) >30cm min (b, h)=40>30 cm
: he he _ 306 _ Condition vérifiée
min (b, h) 25 >0 = 20 =15.3cm <40cm
1 1 _ _
Z<%<4 1< 2=0=1<4

min (b, h) >30 cm

min (b, h) =35>30 cm

he

Condition vérifiée

_ 306 _
20" 20 - 15.3cm < 35cm

1 b — 35 _
4< E_§-1<4

Tableau I1.9 : Vérification aux RPA.

. he
min (b, h) > 70

1
—<bcy
4 h

11.5.2 Vérification au flambement :

Les éléments structuraux tels que les poteaux, sont soumis a des efforts de compression tres
important alors ils risquent de subir des déformations dues au flambement.

Afin d’éviter ce phénomene on doit limite I’élancement.

Le calcul des poteaux au flambement, consiste a vérifier la condition suivante :

=" <50
Avec :
A : I’¢élancement des poteaux.
L : Longueur de flambement (Ly = 0.7 Lo car le poteau est encastré a ses deux
extrémités d’apreés le BAEL.91).
i - rayon de giration (i :\/%).
Lo : langueur libre du poteau.
S : section transversale du poteau (b x h) tel que b=h.

. . bh3
| : moment d’inertie du poteau (I= ?) tel que b=h.
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Ce qui donne :

_Lf 07l _ 07l _ 1207l

o \/I_ i1z b
S b2 b2

A

A=0.7x V12 x ‘f

_ Io
A=242 3
v Poteaux (50x50) : Lo =408 cm. = A = 19.74< 50.
v Poteaux (50x50) : Lo =306 cm. => A = 14.81 < 50.
v Poteaux (45x45) : Lo =306cm. = A = 16.45 < 50.
v' Poteaux (40x40) : Lo =306 cm. = A = 18.51 < 50.
v' Poteaux (35x35) : Lo= 306 cm. = A=21.15<50.
Conclusion :

La condition de non flambement est vérifiée pour tous les poteaux.

Conclusion générale :
% Plancher a corps creux :

De E-sol + RDC+ étages courants : (16+4) cm
% Dalles pleines :
Balcons 1 : 15 cm.

% Poutres :
Poutres principales : (20x35) cm?.
Poutres secondaires : (20x30) cm?.
Poutres de chainage : (20x20) cm?.
% Poteaux :

E-sol et le RDC+ET1 : (50x50) cm?
ET2+ET3+ET4: (45x45) cm?
ETS5+ET6+ET7 : (40x40) cm?
ET8+ET9+ET10:  (35x35) cm?

% Voile:
Epaisseur de 20 cm.
Longueur minimale égale a 80 cm
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

111.1 L’acrotere :

L’acrotére est un élément secondaire de la structure, destiné a assurer la sécurité au
niveau de la terrasse, il forme un écran, évitant toute chute. 1l est assimilé & une console
encastrée au niveau de la poutre de plancher terrasse soumis a un effort normal «N>» du a son
poids propre et un effort latéral ««Q>» du a la main courante, provoquant un moment de
renversement au niveau de la section d’encastrement.

<
I11.1.1 Détermination des sollicitations : T fcm
e Charge permanente de ’acroteére : o~ L7em
G=Sx p 60 cm
Avec : :
- |
p : masse volumique du béton. :
S : section longitudinale de ’acrotére. —_ [_
G=25[06x0.1+0.1x0.07 + =22 1= 1.71 KN/ml

Figure 1.1.1 : coupe transversale de

Pacroteére
e Surcharge d’exploitation horizontale :
Q
Q=1KN/ml 7Y <
o Effort tranchant du a la poussé latérale T : G
H

T=Q xIml=1KN
e Effort normal du au poids propre G :

Ne=G x1=171KN /117 ‘/ /111177777
e Moment de renversementduaQ :

Mg =Q xH=1x0.6x1ml =0.6 KN.m
Figure 111.1.2 : schéma statique de

I’acrotére
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S ] . ¢ .
Diagramme des Diagramme des ~ Diagramme des efforts
moments M=QH efforts tranchants normaux N=G

=0

Figure 111.1.3 : Diagrammes des efforts internes sous Q

111.1.2 Combinaisons de charges :
a-ELU :

La combinaison de chargeest: 1.35G +1.5Q

e Effort normal :

Ny = 135Ng + 1.5Ng = 1.35x1.71 = 2.31KN

e Moment de renversement :

M, = 1.35M; + 1.5Mg = 1.5x0.6 = 0.9KN.m

e FEffort tranchant :

T, =1.35Te+1.5Tg =1.5 %1 =15KN
b- ELS :
La combinaison de charge est : G + Q

e FEffort normal :

Ny = Ng + Ng = 1L.71KN

e Moment de renversement :
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e Effort tranchant :

T, =TetTo = 1KN

111.1.3 Ferraillage :
Il consiste en I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion composée a I’ELU sous
(Nu) et (Mu), puis passer a une vérification de la section a I’ELS sous (NSs) et (Ms).

» Hypothese de calcul :

e L’acrotére est sollicité en flexion cOmpose.

e La fissuration est considéré comme préjudiciable.
e Le calcule se fera pour une bande de 1 m.

¥

A

Figure 111.1.4 : 1a section de ’acrotére

Avec :
h : Epaisseur de la section (h =10 cm).
b : Largeur de la section (b=100 cm).
c et ¢’ : Enrobage (c=c¢’=2 cm).
d : Hauteur utile (h—c=10-2=8cm).
Mt : Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues

» Calcul des armatures a L’ELU :
M,

_ _ 09 _ _
€u= N_u_ 5—0.389m—39(:m

_h 2 _10 a— -—
a= E—C —7—2 =0.03m=3 cm

e> - — €==> le centre de pression est a I’extérieure de la section limité par les armature ;et

I’effort normal de compression , donc celle-ci est partiellement comprimé, elle sera calculée
en flexion simple sous ’effet d’un moment fictif (M)
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» Calcul de la section d’armatures en flexion simple :

a. Calcul du moment fictif Ms :

M, =N, .g

Avec :

g : distance entre « Cp » et le centre de gravité des armatures inférieures tendues.

h
g26u+E—C

g=0.39 + =2 -0.02=0.42m

M, = N,.g = 2.31 x 0.42 = 0.97KN.m

b. Armatures fictivesA¢_:

Mg

M=y foc
. _ 0.85 fczg _ 0.85x25 _
Avec: fy. = 5y ixis 14.2 MPa
097.106
“Tooxs0?xiaz O OL07
Mp=0.0107 < u=0392 —>» SSA.

Remarque :

La section est simplement armée (SSA), les armatures comprimées ne sont pas nécessaires

ASC =0.

Donc on a uniquement des armatures tendues As:# 0.

A partir des abaques, on tire la valeur de 3 correspondante :

n=0.0107 => B =0.995

M

Af = f

B.d. og
Avec :
— fo _ 400 _
O =3 = 175 = 348 MPa
0.97 x 10°

£~ 0.995x80x 348

= 35 mm?
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As;=0.35cm?
c. Lasection des armatures réelles : (en flexion composée) :
Au=Ar- o
Ost
Au=0.35-% 31;‘81" = 0.28 cm?

111.1.4 Vérifications a PELU :

1- Vérification de la condition de non fragilité (A.4.2, 1BAEL91modifié 99) :
Au > Amin

Armin = 0,23 —28 [ 220445, 4 1 1

fo " es—0185.d

Avec :

ft28 - 06 + 006 fC28 = 06 + 006 X 25 = 21 MPa

Ms _ ——035m 35 cm
Ny 171

e =
D’ou:

35 —0.445x 8
Anmin = 0. 23— _
min 400 [ 35-0.185x 8

Au=0.28 cm? < Amin = 0.90 cm?

] 100x8= 0.904 cm?

La condition de non fragilité n’étant pas vérifiée alors on adoptera la section minimale :

Au:Amin =0.90cm?
» Armatures principales :
Soit : Ap =4HA8 = 2.01 cm?

L’espacement : St= % =25cm

» Armatures de répartition :

A —_ Aadoptée
r 4
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A = 2% =0.50 cm2
Soit : Ar = 4HA6=1.13cm?
L’espacement : St=17cm

2- Vérification de I’effort tranchant (contrainte cisaillement) :
(A.5.1,2/BAEL91modifi¢ 99)

La fissuration est prise comme état préjudiciable ; on doit verifier.

Ty <Ty
Vu
Tu b.d
Avec :

V. : effort tranchant.

1, = —>—x10 = 0.0187MPa
100x 8

%,=min {0.15 x f;’(ﬁ ;4MPa}
b

T,=min {0.15 x 22 ;4 MPa} =25 MPa
1, =0.0187 MPa< T, =2.5 MPa — La condition est vérifiée

Donc le béton seul peut reprendre 1’effort de cisaillement les armatures transversales ne sont
pas nécessaires.

3- Vérification de I’adhérence et d’entrainnement des barres (Art. A.6.1, 3 BAEL
/91 modifié 99) :
On doit vérifier :

Tse < fse

-
S€¢  09.dzy

Avec :
2. Ui: somme des périmeétres utiles des barres.

2 Ui=4np = 4x 1x0.8 =10.05cm , n : nombre de barres.

_ 15x10°
tse

= 09x80x1005 0.21 MPa
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Tse = Ps - frog
Avec :
Y :Coefficient de scellement
Y= 1.5 (Acier de haute adhérence).
T,e = 1.5x2.1=3.15 MPa
T, =021 MPa< T, =3.15 MPa La condition est vérifiée.

Il n’y a pas de risque d’entrainement des barres, donc les armatures transversales ne sont pas

nécessaires.

4- Espacement des barres :
» Armatures principales :

St=25cm <min {3h ;33 cm}=30cm Condition vérifiée.
» Armatures de répartition :
St=17 cm < min {4h ; 45cm}= 40 cm Condition vérifiée.

5- Ancrage des barres (A.6.1, 23...BAEL91 / modifiée 99) :
Longueur de scellement (Ls ) droit est donnée par :

_ofe

e

Ls

Avec :

T,=0.6 W2.fps=0.6 x1.5?x2.1 = 2.84MPa

D’ou:

L= 08x400 _ o015 0
4x2.84
Soit : Ls=30cm

111.1.5 Vérifications a L’ELS :
Il faut vérifiée les conditions suivantes :

e La contrainte dans ’acier o, < G«

e Lacontrainte dans le béton &, < G

Avec :
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O} - Contrainte dans le béton comprimé.
O} - Contrainte limite dans le béton comprimé.
O - Contrainte dans les aciers tendus.

O, : Contrainte limite dans les aciers tendus.

» la contrainte dans acier :

Ot < Est

O < min {;fe ; max(0.5f ,110y/m fizg )}-

Avec :
1 : coefficient de fissuration.
H=1.6 HA de ® > 6mm

H=1.3 HA de ® < 6mm

O <min {> x 400 ; (0.5 400,110v1.6 x 2.1)}={266.67 ; 201.63}= 201.63 MPa

G4 =201.63 MPa

M;
B1.d. Agt

Ogt —

Avec :
M; = 0.6 KN.ml

Au=2.01cm?

100. A 100 x2.01
= s = =0.251
b.d 100x 8

p1=0.251 - B;=0.920 — K, =47.89

0.6 x 10°
Ost = 0.920x 8 x 2.01 =40.56 MPa

o5 = 40.56 MPa < 6, = 201.63 MPa condition est vérifiée.
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» la contrainte dans le béton :

Opc < Ebc
Ebc = 0 6fc28
Opc = 0.6 X 25 =15MPa
_ 1
Opc E Ost
Obe = o= X 4056 =0.85 MPa
opc = 0.85 MPa < 6, = 15 MPa La condition est vérifiée.
Conclusion :

Les conditions étant vérifiées ; donc le ferraillage calculé a L’ELU est vérifié a L’ELS.

Ferraillage adopte :
> Armatures principales :4HA8 = 2.01 cm? avec : St=25cm
> Armatures de répartition : 4HA6=1.13 cm? avec: St=17cm

I11.1.7) Vérification de ’acrotére au séisme (RPA 99. Art 6.2.3) :
Cette vérification concerne les éléments non structuraux.

Le RPA préconise de calculer I’acrotére sous 1’action des forces horizontales sismiques
suivant la formule :

Fp=4.A.C,. W,
Avec

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 page 34 suivant
la zone sismique et le groupe d’usage du batiment.

A= 0.25 (Zone 11, groupe d’usage?2).
Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8
Soit: Cp=0.8
Wy : Poids propre de I’acrotere
Wp = 1.71 KN/ml
D’ou:
F,=4x0.25x0.8x 1.71 = 1.37 KN /ml

Fp =1.37 KN/ml< Q =1KN/ml condition non vérifiee
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Remarque :

On remarque que I’action des forces horizontales «Fp» est supérieure a I’action de la main
courante «Q» donc le ferraillage adopté sous la charge «Q» doit étre recalculé sous 1’action
des forces horizontales «Fp».

I11.2 Calculs de I’acrotére sous la force horizontale Fp :

111.2.1 Détermination des sollicitations : G

e Charge permanente de I’acrotére : ) :
'\\ FP

G=25[0.6 x 0.1 + 0.1x 0.07 + % ]

G=1.71 KN/ml

e Actions des forces horizontales Fy : 60cm

Fp=1.37 KN/ml

e Effort tranchant du a la poussé latérale T :

T =Fpx1Iml =137 KN J

e Effort normal du au poids propre G :

Ne=G x1=1.71 KN

* Moment de renversementduaFp. Figure 1.1.5 : schéma statique de

Mg = Fp xH=1.37x0.6x1ml =0.82 KN.m Pacrotere
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G
Y= Fe -
G0cm <
é\
- AN
LY
- kY
[ T=Fp M=Fy. H
Diagramme des Diagranunes des
efforts tranchant = efforts nomanx

Figure 111.1.6 : Diagrammes des efforts internes sous Fp

111.2.2 Combinaisons de charges :
a-ELU :

La combinaison de chargeest: 1.35 G + 1.5 Q

e Effort normal :

N, = 1.35Ng + 1.5Np = 1.35x1.71 = 2.31KN

e Moment de renversement :

M, = 1.35Mg + 1.5Mp = 1.5x0.82 = 1.23KN.m

e FEffort tranchant :

T, =1.35 Te+1.5Tr = 1.5 x1.37 = 2.06 KN
b- ELS :
La combinaison de charge est: G + Q

e Effort normal :

Ng = Ng + Np = 1.71KN

e Moment de renversement :

Mg = Mg + Mg = 0.82KN.m

e Effort tranchant :
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T, = Te+Tr = 1.37 KN

111.2.3 Ferraillage :
Il consiste en I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion composée a I’ELU sous
(Nu) et (Mu), puis passer a une vérification de la section a I’ELS sous (NSs) et (Ms).

» Hypothese de calcul :

e L’acrotére est sollicité en flexion composé.

e La fissuration est considéré comme préjudiciable.
e Le calcule se fera pour une bande de 1 m.

» Calcul des armatures a L’ELU :

_ My _ 123 _ _
eu= Ny —2_31—0.53m—53cm

_h o, 10 ,_ _
a‘E_C = 2=0.03m=3 cm

&> - — ¢==> le centre de pression est a I’extérieure de la section limité par les armature ;et

I’effort normal de compression , donc celle-ci est partiellement comprimé, elle sera calculée
en flexion simple sous ’effet d’un moment fictif (M)

» Calcul de la section d’armatures en flexion simple :
d. Calcul du moment fictif M :

Mty =Ny .8
Avec :
g : distance entre « Cp » et le centre de gravité des armatures inférieures tendues.
g=eut B¢
2

0=0.53+22-002=056m
M;, = N,.g =2.31 x 0.56 = 1.29KN.m

e. Armatures fictivesA¢_:

Mg

=t ot
Avec: f,, =282 085X25 _ 44 2 MPa
0y 1x15
1.29.106  _ 00142
~1000x80%x142
p=0.0142<w=0392 —> SSA.
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Remarque :

La section est simplement armée (SSA), les armatures comprimées ne sont pas nécessaires

ASc =0.
Donc on a uniquement des armatures tendues As:# 0.
A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondante :

H=0014 =>  B=0.993

_ Mg
[\f'_ B.d. og
Avec :
f 400
ost:—e:—:348 MPa
Ys 115
1.29x10°
A= = = 46.66 mm?
0.993x 80 x 348
As=0.47cm?
f. Lasection des armatures réelles : (en flexion composée) :
Au=Ap- e
Ost
2.31x10
= o = 2
Au=0.47 218 0.40 cm

111.2.4 Vérifications a PELU :

1- Vérification de la condition de non fragilité (A.4.2, 1BAEL91modifié 99) :

/\u E:A&nﬂn

Amin = 0,23 28 [&=045.d 4 4

fo " es—0185.d

Avec :

ft28 = 06 + 006 fC28 = 06 + 006 X 25 = 21 MPa

M _ 082

=0.48 m =48 cm
Ng 171

eg =
D’ou:

48 —0.445% 8
Anin = 0. 23— _—
min = 400 [ 48 —0.185x% 8

Au=0.40 cm? < Amin = 0.92 cm?

]1100x8= 0.923 cm?
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La condition de non fragilité n’étant pas vérifiée alors on adoptera la section minimale :
Au=Amin =0.92cm?

» Armatures principales :

Soit : Ap =5HA8 = 2.51 cm?
L’espacement : St= % =20cm

» Armatures de répartition :

A —_ Aadoptée
' 4

A =221 = 0.63cm?

4
Soit : Ar = 4HA8=2.01cm?
L’espacement : St=17cm

2- Vérification de I’effort tranchant (contrainte cisaillement) :
(A.5.1,2/BAEL91modifie 99)
La fissuration est prise comme état préjudiciable ; on doit vérifier.

Ty <Ty
Vu
Tu=p4
Avec :

V. : effort tranchant.

_ 206
Tll

= Tooxs x10 = 0.0258MPa

%,=min {0.15 x f;ﬁ ;4MPa}
b
T,=min {0.15 x 22 ;4 MPa} =25 MPa

T, =0.0258 MPa < T, =2.5 MPa La condition est vérifiée

Donc le béton seul peut reprendre I’effort de cisaillement les armatures transversales ne sont
pas nécessaires.

3- Vérification de I’adhérence et d’entrainnement des barres (Art. A.6.1, 3 BAEL
/91 modifie 99) :
On doit vérifier :
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tse < fse

T, = —
S€  09.dzy

Avec :
2 Ui:somme des perimétres utiles des barres.

2 Ui=nmd = 5x ©x0.8 =12.57 cm , n : nombre de barres.

2.06x 103

Tse = 0.9x80x12.57 =2.28 MPa

Tse = Ps - fizg
Avec :
P :Coefficient de scellement
Y= 1.5 (Acier de haute adhérence).
T, = 1.5x 2.1 =3.15 MPa
Tee =2.28 MPa< T, = 3.15 MPa La condition est vérifiée.

Il n y a pas de risque d’entrainement des barre, donc les armatures transversales ne sont pas
necessaires.

4- Espacement des barres :
» Armatures principales :

St=20 cm <min {3h ; 33 cm}=30cm Condition vérifiée.
» Armatures de répartition :
St=17 cm < min {4h ; 45cm}= 40 cm Condition vérifiée.

5- Ancrage des barres (A.6.1, 23...BAEL91 / modifiée 99) :
Longueur de scellement (Ls ) droit est donnée par :

LS _¢fe

VER
Avec :
T,=0.6 W2.fis=0.6 x1.5?°x2.1 = 2.84MPa
D’ou:

_ 0.8x400

Ls=
4x2.84

=28.17cm
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Soit : Ls=30cm

111.2.5 Vérifications a L’ELS :
Il faut vérifiée les conditions suivantes :

e La contrainte dans ’acier o, < o«

e Lacontrainte dans le béton o, < Gbe
Avec :
O} - Contrainte dans le béton comprimé.
O} . Contrainte limite dans le béton comprimé.
O - Contrainte dans les aciers tendus.

O : Contrainte limite dans les aciers tendus.
» la contrainte dans acier :

Os¢ < Og;

G <min {>f, ; max(05f ,110,/n fizg )}
Avec :

1 : coefficient de fissuration.

H=1.6 HA de ® > 6mm

H=1.3 HA de ® < 6mm

Oy <min {> x 400 ; (0.5x 400,110v1.6 x 2.1)}={266.67 ; 201.63}= 201.63
MPa

G =201.63 MPa

M
B1.d. Agt

Ogt —

Avec :
M; = 0.82 KN.ml

Au=251cm?
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_ 100. A; _ 100x2.51
P1= 4 100x 8

=0.314

p;=0.314 - B;,=0.912 - K, =4182

0.82x10°

Ost =~ 0912x 8 x 251 =44.78 MPa

6, = 44.78 MPa < G, = 201.63 MPa
> la contrainte dans le béton :
Ophe < Op
Gpe = 0.6f .05

opc = 0.6 X 25=15MPa

1

Ope = X 44.78 = 1.07 MPa
41.82

opc = 1.07 MPa < 6. = 15 MPa

Conclusion :

Les conditions étant vérifiees ; donc le ferraillage calculé a L’ELU est vérifié a L’ELS.

Ferraillage adopté :
> Armatures principales :5HA8 = 2.51 cm?
> Armatures de répartition : 4HA8= 2.01 cm?

condition est vérifiée.

La condition est vérifiée.

avec : St=20cm
avec : St=17cm

4HAS/ml

SHAS/ml
st=20cm
1
. Al
» LI

e, ftem ,
4HAS/m —
st=17cm ﬂ

E

4

N st=17cm
-
8
"o
SHAS/ml L A
st=20cm '
a _ 8

Figure 111.1.7 : Schéma du feraillage de ’acrotére Sous la Force Fp
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111.2 Etudes des planchers :

111.2.1.Plancher a corps creux :

Ce type de plancher est constitué de corps creux (hourdis creux) qui ne sont que des éléments
de remplissage, des poutrelles qui sont des éléments principaux de résistance, et d’une dalle
de compression.

Le calcul sera fait pour deux éléments :

e Dalle de compression.
e Poutrelle.

> Etude de la dalle de compression
Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423), la dalle de compression doit étre armée par un quadrillage de
barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :

e 20 cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
e 33 cm: pour les armatures paralleles aux nervures.

D’apres le méme article cité ci-dessus, les sections des armatures sont calculées comme suit :

e Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

A = 4:‘ (50 <1’ < 80 cm)

Avec :
I': 1a distance entre axes des poutrelles; (I' = 65 cm) .

fe : limite d’élasticité de I’acier utilisé en MPa.

4X65 0.5 cm?
L 520 =U.oCcIn
Soit: A;=5®5=0.98 cm?
Avec . un espacement: St=20cm
e Armatures paralléle aux nervures :
Al
Ar=v
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Ay=22=049cm?.

Soit A,=5®5=0.98cm?
Avec : un espacement : St =20cm.
Conclusion :

Finalement, nous optons pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé
(TLE 520) de diamétre ¢S5 et de mailles (200 x 200) mmz.

> Etude des poutrelles :
Les poutrelles seront placées selon la petite portée, leurs calcule est fait généralement en deux
étapes :

Etape 1 : Avant coulage de la dalle de compression :
Les poutrelles sont considérées comme étant simplement

appuyée sur les deux poutres principales.

Elle supporte son poids propre, le poids de corps creux

%

et celui de I’ouvrier estimé a 100K g. A

[ ]

a. Charge permanente : » b=12cm
Poids propre de la poutrelle : G1=0,04 x0,12 x25= 0,12 KN/ml

Poids de corps creux : G2=0,65 x0,95= 0,62 KN/ml ) )

Figure 111.2.1 : Section de la
Gt= G1+G2=0,12+0,62= 0,74 KN/ml poutrelle
Surcharge d’ exploitation :

Poids de ’ouvrier : Q=1 KN/ml

b. Combinaisons de charges a PELU :
q.=1,35G +1,5Q=1,35 (0,74) +1,5 (1)=2,5 KN/ml

C. Ferraillage a PELU :
Le calcul se fera a la flexion simple.

Lmax = 4.10m

Lmax : la travée la plus défavorable dans le sens des poutrelles.
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qu=2_.5KM™N/ml

£

L=4.1m

Figure 111.2.2 : Schéma statique de la poutrelle

1-Le moment max en travée :

12 2.5x(4.1)?

M, =2 = 5.25KkN.m
8 8
2-L’effort tranchant max :
_ quxl _ 25x41 _
T = = =5.13 kN
3-Calcul d’armatures :
- My
M=o d g
AvVec :
b=12cm.
h =4cm.
d=h-c=4-2=2cm. (d : hauteur utile et ¢ : I’enrobage ¢ = 2cm).
_  525x106
M= 20x202x1417 7.72MPa
Donc: p= 7.72MPa

p="17.72 >y = 0.392 =>la section est doublement armée( SDA).

Remarque :

Vu la hauteur faible de la poutrelle de I’ordre de 4cm, il est impossible de disposer deux
nappes d’armatures .par consequent il faudra prévoir des était intermédiaires pour soulager la
poutrelle a supporter les charges et les surcharges avant coulage de la dalle de compression.
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Etape 2 : Apreés coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme étant une poutre continue de section en Té sur
plusieurs appuis. Les appuis de rive sont considérés comme des encastrements partiels et les
autres comme appuis simple. Elle supporte son poids propre, le poids du corps creux et de la

dalle de compression ainsi que les surcharges revenant aux planchers

b=65m
il v
ii
ha=4ch
18cm | h =20cm
Al )

¥

bo=12cm

Figure 111.2.3 : Dimension de la section en Té
a. Evaluation des charges :
1- Charges permanentes :
Plancher RDC et E-sol (usage commercial) :
G =5.28x0.65=3.43 KN/ml
Plancher étage courant (usage d’habitation) :

G =5.28 x 0.65 = 3.43 KN/ml.

2- Surcharges d’exploitation :
Plancher RDC et E-sol (usage commercial) :
Q=5x0.65=23.25 KN/ml.
Plancher étage courant (usage d’habitation) :
Q =15x0.65=10.98 KN/ml.
b. Combinaison d’actions :
1- Plancher RDC et E-sol (usage commercial) :

ELU:qu=135G +1.5Q =9.51 KN /ml.
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ELS:gs=G + Q =6.68 KN/ml.

2- Plancher étage courant (usage d’habitation) :
ELU:qu=135G+1.5Q =6.1 KN /ml.
ELS:gs=G + Q =4.41 KN/ml.

c. Choix de la méthode de calcul :
Les moments en travées et aux appuis peuvent étre déterminés par 1’une des trois méthodes
suivantes :

v' Meéthode forfaitaire.
v" Meéthode des trois moments.

v" Méthode de Caquot.

1- Domaind’ application de la méthode forfaitaire :
Condition d’application de la méthode forfaitaire (Art B.6.2.2.10/BAEL91 révisées 99) :

1) La valeur de la surcharge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge
permanente ou 5 KN/M?:
Q < max {2G; 5KN/m?}.

e Plancher RDC et E-sol (usage commercial) :
Q < max{2G ; 5KN/m?}

Q = 5KN/m? < max{2x 5.28 ; 5KN/m?}

Q = 5KN/m? < max{10.56 ; 5KN/m?}

Q =5KN/m? < 10.56 KN/m? . Condition vérifiée.

e Plancher étage courant (usage d’habitation) :
Q < max{2G ; 5KN/m?}

Q = 1.5KN/m? < max{2x 5.28 ; 5KN/m?}

Q = 1.5 KN/m? < max{10.56 ; 5KN/m?}

Q =1.5KN/m? < 10.56 KN/m? . Condition vérifiée.

2) Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées.
Condition Vérifiée.
3) Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 :
0.8<—-<1.25

i+1
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280,97 o B
29 3.6

29_ 3.6_
==081 2oy
3.6_ 29_
>2=1.03 o 2o04

Les Conditions sont vérifiées.

4) La fissuration est considérée comme non préjudiciable.

Condition vérifiée.

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

2- Exposé de la méthode :
Le rapport (o) des charges d’exploitations a la somme des charges permanentes et
d’exploitations en valeur non pondérees :

2
a=—Q Avec: 0<a< =
G+Q 3

. L o 12
Mo : La valeur maximale du moment fléchissant dans une travée indépendante. Mo:q?

Mw : valeur absolue du moment sur I’appui gauche
Me : valeur absolue du moment sur I’appui droite
Mt : La valeur maximales du moment dans la travée considérée, ou :

Les valeurs de Mw, Me, Mt doivent vérifiée les conditions suivantes :

M, > max{1.05 My; (1 + 0.3 <)M} — w

1+0.3x L - T
M, > 5 M, Dans une travée intermédiaire.
M, > 2203y Dans une travée de rive.

- 2

La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égal a :

0.6 My, : pour une poutre a deux travées.

0.5M, : pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
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0.4 My : pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois travées.
0.3 My, : pour les appuis de rive semi encastrés.
Effort tranchant :

M:,. — M.
T(x) = 0(x) + %

Avec :
1: Longueur de la travée considérée.
0(x) : Effort tranchant de la travée isostatique.

M; et M;, 4 : sont les moments aux appuis (i) et (i+1) respectivement en valeurs algébriques.

3- Application de la méthode :

¢ Plancher a usage commercial (E-sol+RDC) :
Dans ce cas le plancher est composé de deux différentes poutrelles :
e Poutrelle 1 a sept travées.
e Poutrelle 2 a trois travées.

1-Calcul du rapport de charge o :
Q 5

= GrqQ  59sis 049
1+0.30=1.15
1+0.3ax )
— = 0.57 => dans le cas d’'une travée intermédiaire
1.2+ 0.3 , .
— = 0.67 => dans le cas d'une travée de rive
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2-Calcul des efforts internes (moments et efforts tranchants) :
AL’ELU :

« Poutrelles 1 :

q «=9.51Kn/ml
_J
NN ITREN! RN IR SUE N R R RN
A Fi
A B C a] E F G H
-+ -t ] Ll - -
2.8m 2.9m 3.6m 3.5m 3.6m 2.9m 2.8m
Figure 111.2.4 : Schéma statique de la poutrelle 1.
03M;  05M: 0.4M; 0.40M; 0.40M; 0.4M; 03Me  gang

AAAAAAAAA

Figure 111.2.5 : I’évaluation des moments dans les différents appuis.

Le tableau suivant nous donne les valeurs des moments isostatiques, sur appuis, fléchissant et
les efforts tranchants dans les différentes travées :

2.8
Tableau 111.2.1 : Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants a P’ELU de la
poutrelle 1.
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13 & 6.16 6.16 6.16 6.16 & 13

ﬂ\/ \/ \*/ "f‘\/ﬁ\/ﬁ\/ﬂ\ /Aﬁ

11.56 11.56 6.82

Figure 111.2.6 : Diagramme des moments fléchissant a PELU de la poutrelle 1

KN.m
12.52 13.9 17.12 16.66 17.12 13.39 12.52
) \
14.1 14.1% 17.2 16.64 17.12 14.19 14.1

Figure 111.2.7 : Diagramme des efforts tranchants a P’ELU de la poutrelle 1
KN.

< Poutrelle 2 :
qu=9.51KN/ml

v VVYVVYY +++¢ YVYVY YVYVYY VY VY
A/N B/ < > C Ne >D/\

3.6m 2.9m 2.8m

Figure 111 .2.8: Schéma statique de la poutrelle 2.

Tableau I11.2.2 : Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants a PELU de la
poutrelle 2.
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AELS:
Lorsque la charge est la méme sur toute les travées de la poutre, comme dans ce cas, pour
obtenir les résultats des efforts internes a ’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a

I’ELU par le coefﬁc1ent 51— =0.7

< Poutrelle 1

s =6.68KN/m

b bebeed il

1°
-
-
g\

2.8m 2.9m 3.6m 35m 3.6m 29m 2.5m

Figure 111.2.9 : Schéma statique de la poutrelle 1.

03M;  0.5M; 04N, 0.4M; 0.4M; 0.4M; 05M: g3y
N A/ A AN/
i A A A A A i
A B C \/ D \/ E \/ F \/ e v H

Figure 111.2.10 : I’évaluation des moments dans les différents appuis.

Le tableau suivant nous donne les valeurs des moments isostatiques, sur appuis, fléchissant et
les efforts tranchants dans les différentes travées :

477
4.31 4.14 9.37 -9.93
4.31 4.31 8.09 11.98 -11.98
431 4.31 7.41 11.65 -11.65
431 4.31 8.09 11.98 -11.98
431 3.5 414 9.37 -9.93
3.5 1.96 4.77 8.76 -9.87
Tableau 111.2.3 : Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants a PELS de la
poutrelle 1.

Promotion 2019-2020 58



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

1.96 A5 431 4.31 431 4.3 A5 1.96

kAAT A ATAAA

.09 741 .09 4.14 4.77

Figure 111.2.11 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS de la poutrelle 1

KN.m

NN NN NN
NN NN N NN

9.87 9.93 11.98 11.65 11.98 9.93 9.87

Figure 111.2.12 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELS de la poutrelle 1.

« Poutrelle 2 :

gu= 6.68 KN/ml

V VVVY VYVY VY VY VYVVYY VYVY

A/ VAP > ¢ De >D/\
3.6m 2.9m 2.8m

Figure 111.2.13 : Schéma statique de la poutrelle 2.

. AB | 323 809 | 1138 | -1259 |
5.40 3.5 3.99 10.30 -9
3.5 1.96 4.77 9.87 -8.76
Tableau 111.2.4 : Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants a PELS de la
poutrelle 2.

3-Calcul des armatures a ELU :
Les moments max aux appuis et aux travées sont :
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M...=11.56 KNm et M2,.=7.71 KN.m

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

b = 65cm; bo=12cm; h =20cm; hp=4 cm; d = 18 cm
¢ Armature longitudinal :

% Entravée:
Le moment maximal en travée : M! ., =11.56 KN.m

Le moment équilibré par la table de compression :

hy
M = b x ho X foe(d ~ =)

0.04
My = 0.65 x 0.04 x 14.2 x 103 (O. 18 _T) = 59.07KN.m

M. < M, —  ’axe neutre tombe dans la table de compression
Donc elle sera comprimé la section sera calculée comme une section rectangulaire.

b =65

¢ h =20

Figure 111.2.14 : section rectangulaire de (20x 65) cm?2,

_ M
H=pazt,,
11.56 x 103

mn =0.039

T 65x182 x 14.2
Donc : p=0.039 <w=0.392 — Lasection est simplement armée (SSA)

Asc=0
Ast£0

A partir des abaques, on tire la valeur de § correspondante : p=0.039 — B =0.980

t
Mmax

A, =
¢ Bdos,
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11.56 x 103

_ _ 2
At= 0980 x 18 x 328 _ 1-88cm

Soit : A; = 3HA12 = 3.39 cm?

s Aux appuis
La table étant entierement tendue, le calcul se fera donc comme pour une section
rectangulaire.

Le moment max aux appuis : M3 .= 7.71 KN.m
Mfanax

bd2f,,

I'l:

_7..71x10°
M= 12x182 x14.2

=0.140

Donc : n=0.140 < y=0.392 - La section est simplement armée (SSA)
Asc=0
Asi# 0

A partir des abaques, on tire la valeur de § correspondante : p=0.140 —& [ =0.924

A — M:nax
¢ Bdog
7.71 x 103

= 1.33 cm?

A, =
'70.924 x 18 x 348

Soit : A; = 2HA10 = 1.57 cm?
Conclusion :
En travée : 3HA12 = 3.39cm?

Aux appuis : 2HA10=1.57cm?

% Armature transversal :
Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par (Art A.7.2,2 page 49
BAEL91révise 99) :
35'10

B, < min{ﬂl; h bo}

Avec :
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O, : diametre des armatures transversal.

O, : diametre des armatures longitudinal.

20 12

3, < mm{1.2,35,10

} =min{1.2;0.57;1.2} = 0.57cm

Onprend: @, = 0.6cm

Donc : A =2x @; =0.56 cm?

s Espacement entre les cadres :
S; < min{0.9d ; 40cm}

S < min{0.9 X 18; 40cm} = min{16.2; 40cm} = 16.2 cm
On prend : S; =15cm

La section des armatures doit vérifier la condition suivante [Art A.5.1, 22 page 49 /BAEL
91revisé 99] :

Acf,
byS, > 0.4 MPa
Avec : f,= 400MPa
0.56x400
12x15 > 0.4 MPa
1.24 MPa > 0.4 MPa Condition vérifiée.

Conclusion :
Les armatures transversales seront réalisées par des étriers de @, = 6 mm, avec un espacement
constant de St = 15 cm sur la totalité des poutrelles.

4-Vérification a P’ELU :

% Condition de non fragilité (Art A 4.2.2 page 47/ BAEL 91 révisé 99) :
A= Amin

_0.23 X'bg X d X fi;g

min —
fe

Avec: fipg = 0.6 +0.06 f.pg = 0.6 +0.06 X 25 = 2.1 MPa

«» En travée :
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_0.23x65x18x2.1

AnLin 200 =1.41cm?
A, = 339 > A,in = 1.41 cm? Condition vérifiée.
% Aux appuis :
0.23x12x18x2.1
Amin = ———————= = 0.26 om?
A, =1.57cm? > A,;, = 0.26 cm? Condition vérifiée.

% Veérification de la contrainte tangentielle (Art A.5.1 ; 1 page 49/BAEL91 révisé

99) :
T, <T,
— Tmax
Tu = boxd
Avec :

Tmax - Effort tranchant (Ty,ax = 17.98KN).

_17.98x10°
U™ 120%180

(Article A.5.1; 2) page 49 BAEL 91 révisé 99.

=0.83 MPa

T,= min {O. 20 x f{f‘* ;5 MPa} fissurations peu nuisibles.
b
%,=min{0.20 x 2 ;5 MPa} =7,= min {3.33 MPa ; 5 MPa} = 3.33MPa

1, = 0.83 MPa<7,=3.33 MPa Condition vérifié

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

¢ Influence de I’effort tranchant sur le béton (Art A.5.1, 313/BAEL 91 modifié 99) :
fc28

Tmax <0.4 d bo

Yb

Avec :

Tnax - Effort tranchant.

a: Longueur d’appuis de la bielle. (a = 0.9 x d)

25
TmaX£0.4><ﬁx0.9x18><12><10‘1 = 129 KN
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

s Appui intermédiaire : Tmax= 17.98 KN
Thmax=17.98 KN < 129.6 KN. Condition vérifiee.
s Appui de rive : Thax= 16.26 KN
Thax= 16.26 KN < 129.6 KN Condition Vvérifiee.

7

A.5.1. 3p 49/BAEL 91 révisé 99) :

(Tmax + T aq

max

0.9d )_ <A
% Appul intermédiaire :M% ., = 7.71KN.m et T;,.= 17.98 KN

7.71 ) 1.15
0.9x0.18 7 400 x10~1

(17.98 — =-0.86 cm2< A, = 1.57 cm?

condition verifiée.

% Appuiderive : Mpar=4.62 KN.m et Ty,.x= 16.26 KN

4.62 1.15

(16'26_09 018)400){10 1=

-036cm< A, = 1. 57 cm?

condition verifiée.

% Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3p52
BAEL 91 révisé 99) :
Ty = Tse

Tse = s - fiog
Avec :
Y :Coefficient de scellement,
P, = 1.5 (Pour les Aciers HA)
T, = 1.5x2.1 = 3.15 MPa

Tmax

-
U 09xdxzpy

Avec : 2 ui:somme des périmetres utiles des barres

2 ui=nmd =3xmx 1=11.31cm, n:nombre de barres.

¢ Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinale inferieures (Art
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Chapitre 111 :
T, =—2% __ x10=0.98 MPa
09 x 18 x 11.31

T, = 0.98 MPa<7T,=3 .15 MPa condition vérifiée.

Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

% Ancrage des barres (Art A.6.1,p 91..BAEL91/révisé99):
Longueur de scellement (Ls ) droit est donnée par :
—¢fe

T axg

Ls

Avec :
T,=0.6 Y2 fe=0.6 x1.52%2.1 =2.84

D’ou:

_ 1.2x400 _
Ls= %284 =42.25 cm
Soit : Ls=45cm

L.=0.4Ls=0.4x 45=18 cm
L:=18cm

5-Vérification a PELS :

< Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 /BAEL91modifiées 99) :
La fissuration est considérée comme peu préjudiciable, alors aucune Vvérification n’est

nécessaire.
+«+ Veérification de la résistance a la compression du béton (ART. A.4.5.2 BAEL91/
modifiée 99)

Contrainte dans le béton :

< En travée :
Opc < Ebc

Ebc =0.6x fC28

Opc = 0.6x 25 = 15 MPa
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1
Opc = a X Ot

Avec :
M = 8.09 KN.m
As =3.39cm?2

_100. Ag _ 100x3.39
P1= 4 ~ Tesxis

p1=0.290 > B, =0.915 > K, =43.82

=0.290

Mg _ 809x10°  _
Ost = B1.d. Ay 0915x18x 3.39 144.9 MPa
Opc = —— x 144.9 = 3.31MPa

43.82

opc = 3.31 MPa < 6, = 15 MPa

< En appuis :
Opc S abc

abc =0.6x fC28

Gpc = 0.6x 25 =15MPa

Avec :

M, = 5.40 KN.m

As =1.57 cm?
_100. Ag _ 100x157 _
P1= pa T iaxis 0727

Mg 5.40 x 10°
Ot

T B1d. Ay 0876x18x 157 218.13 MPa

Condition vérifiée.
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— 1 —
Obe = 5z X 218.13 =8.61 MPa

Op. = 8.61 MPa < 6}, = 15 MPa Condition verifiée.

.,

< Vérification de la fleche (Art B.6.5, 2p82 BAEL91 révisé 99) :
On cherche a vérifier que la fleche a I’ELS reste inférieure a la fléche admissible
déterminée pour que 1’'usage de la structure se fasse dans les bonnes conditions

e Non fissuration de revétements de sol et des cloisons
e Bonne fermeture des portes et des fenétres

fEeLs < faam

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois
conditions suivantes sont verifiées :

1) ?Zmax(i- Me )

16’ 10xM,
2) AtS4.2bod
3) 1<8m
Avec :

h : hauteur totale. (h =20 cm)

| - porté entre nue d’appuis. (1=3.6m)

Mt : moment max en travée. (8.09KN.m)

Mo : moment max de la travée isostatique (10.82KN.m)
A, : Section des armatures. (2.35cm?)

bo : largeur de la nervure. (12cm)

d : hauteur utile de la section droite. (18cm)

1) T==1=0.06 > max(._;—"t) = max(0.06,0.07)
0
0.06 > 0.07 Condition non Vérifiée.

Vu que la 1°" condition n’est pas vérifiée, on doit procéder au calcul de la fleche.

¢+ Calcul de la fleche :
On doit vérifier que :
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M§ x L2 T L

f:—g = —_—
10 X E, X Iy 500

f: La fleche admissible.
E, : Module de déformation différée.
E, = 37003/f.,s = 3700325 = 10818.87

It, : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée

1,1x1,

Iy = —————
M1+ nxa,

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

la b‘ »l
N Lt |
: ry
Y1 : Iho
! d
___________________ S I h
Y2 :
T A A
|4_b.9_>|

Figure 111 .2.15 : Schéma statique de calcul.

bo(y h3 ho\>
Iy = o 13 y:) + (b —bg)hy <12 (Y1 - 7) ) + nAg(y2 — ©)?

Avec :
Sxx : moment statique par apport a I’axe xx passant par le centre de gravité de la section.

SXx = box + (b —bg) " + 15A,.d
Sxx=12 x% + (65 — 12) ><§+ 15 % 3.39 x 18
Sxx=3739.3cm?

B, : la section homogénéisée.
BO == bo(h - h0)+ bho + 15Ast
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B, = 12(20—4) + 65x4 + 15x3.39
B, =502.85cm2.

37393
Y1 = 50285

y2=h—-y, =20-7.44 = 12.56cm

= 7.44cm

2

12x(7.44° + 12.56°)
10 =
3
I, = 21799.855 cm*

4
+ (65 —12) 4(E+

4 2
(7.44 — E) > + 15 x 3.39(12.56 — 2)?

Calcul des coefficients :

p : Le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure (pourcentage
d’armatures).

_ As _ 339 _
p= bod = 12x18 = 0.016 = B = 0.978
_ 002fipg _ _ 0.02x21  _
Ay = @320y, (2+2E)x0.016 103
1.75 fo8 1.75x 2.1
u=1-—=1- =0.68
4p o4 + fiag 4x0.016x144.9+2.1
_1ixlp _ 1.1x21799.855
Iy = 1+(uxdy)  1+(0.68x1.03) =14102.47
M, a5 12 8.09 x (3.60)% x 107
f = = = 0.68cm
10E,I;, 10x10818.87 x 14102.47
ra 1 360 . ey
f=068cm< f =—=2= =0.72cm Condition vérifiée.
500 500
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2HA10 1HA10
Epingle®6 Epingle®6
EE—— EE—
3HA12 3IHAL2
En appuis En tfravée
Ferraillage des poutrelles usage commercial
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

+ Plancher a usage habitation (étage courant) :
Dans ce cas le plancher est composé de quatre différentes poutrelles :
Poutrelle 1 a sept travées.
Poutrelle 2 a trois travées.
Poutrelle 3 a deux travéees
Poutrelle 4 une seule travée (poutre isostatique)

1-Calcul du rapport de charge a :
- Q@ __15 _
®= G+Q  5z8+15 0.22
1+0.30=1.07

1+0.3x
2

1.2+ 0.3a
2

= (.54 => dans le cas d’'une travée intermédiaire

= 0.63 => dans le cas d’'une travée de rive

2-Calcul des efforts internes (moments et efforts tranchants) :

AL’ELU :

« Poutrelles 1 :
gu=6.1KN/ml

/

v dybeyy llllLllLL.L#LLLL Vil
i Jil
I B L= ] E F G H
+ et ] L | L | gt
2.8m 2.9m 36m 35m 36m 29m 28m
Figure 111.2.16 : Schéma statique de la poutrelle 1.
03Mp  0.5M; 0.4M; 0.4M; 0.4M; 0.4Ms 03My gaa

K AAA A AAAA

Figure 111.2.17 : I’évaluation des moments dans les difféerents appuis.

Le tableau suivant nous donne les valeurs des moments isostatiques, sur appuis, fléchissant et
les efforts tranchants dans les différentes travées :
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Tableau 111.2.5 : Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants a P’ELU de la
poutrelle 1.

1.79 311 .95 .95 3.08 .05 321 1.7%

A /N /N A A A/
3 + + -IE'I- + + + +
{\/‘i\-/%r\/ nvﬂz\/%\/ﬁ\ T

19 146 6.62 6.05 6.62 3.46

io

Figure 111.2.18 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU de la poutrelle 1

KN.m
8.03 5.59 10,98 10.68 10,98 8.50 5.03
: \
9.05 9.11 10,98 10.68 10,98 2.11 9.05

Figure 111.2.19 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELU de la poutrelle 1
KN.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

K/

«» Poutrelle 2 :

au= 6.1KN/ml

VVYVY VYVY VYYYY YYVYVYVY VYV
< > Bl < D

> < » <+ >
2.8m 2.9m 3.6m

Figure 111 .2.20: Schéma statique de la poutrelle 2.

Tableau 111.2.6 : Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants a PELU de la
poutrelle 2.

«» Poutrelle 3

Qu = 6.1KN/ml

VYVYVVVVVYVVVVY VYV

A B A C 4
< > < >
2.8m 2.9m

Figure 111 .2.21 : Schéma statique de la poutrelle 3.

Tableau 111.2.7 : Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants a PELU de la
poutrelle 3.

9,

< Poutrelle 4 : (Méthode RDM) :
2
Moment isostatique : Mo:"';l

Effort tranchant : T=q7"l
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Gu=6.1KN/ml

3.5m

Figure 111 .2.22 : Schéma statique de la poutrelle 4.

-0.15M;, -0.15M,
I'\ ./"""q
Ag » B
35m

Figure 111.2.23 : I’évaluation des moments dans les différents appuis.

| Travée | Mo(KN.m) | M;(kN.m) | Miyq (kN.m) M (kN.m)  Ti(kN) | Tieq (kN) |
| AB | 934 -1.40 -1.40 9.34 10.68 -10.68

Tableau 111.2.8 : Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants a PELU de la

poutrelle 4.
-1.40 -1.40
I-\ .ﬂ
A B
0.34

Figure 111.2.24 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU de la poutrelle 4

KN.m
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

10.68

-10.68

Figure 111.2.25 : Diagramme des efforts tranchants a PELU de la poutrelle 4
KN.

AELS:
Lorsque la charge est la méme sur toute les travées de la poutre, comme dans ce cas, pour

obtenir les résultats des efforts internes a I’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a

I’ELU par le coefficient Z—s:% =0.7

u

« Poutrelles 1 :
0u=4.41KN/ml

/

blvdebvv s lllll.llLLLﬁ_I_LLL INEEEEN
4 il
A B C 0] E F G H
o - - L | L -
2 8m 29m 3.6m 35m 3.6m 29m 2.8m
Figure 111.2.26 : Schéma statique de la poutrelle 1.
03My  05MG 0.4M; 0.40M; 0.40M; 0.4M; 03Me  gang

K AAA A AAAA

Figure 111.2.27 : I’évaluation des moments dans les différents appuis.

Le tableau suivant nous donne les valeurs des moments isostatiques, sur appuis, fléchissant et
les efforts tranchants dans les différentes travées :
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. AB | 125 2.25 2.73 5.62 -6.34
I BC | 225 2.77 2.42 6.01 -6.38
b | o7 2.77 4.63 7.69 -7.69

2.77 2.77 4.24 7.48 -7.48

_ DE
. BEF | 277 2.77 4.63 7.69 -7.69

. FG | 277 2.25 2.42 6.01 -6.38
. GH | 225 1.25 2.73 5.62 -6.34

Tableau 111.2.9 : Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants a P’ELS de la
poutrelle 1.

1.79 311 .95 .95 3.08 .05 321 1.7%

A /N /N A A A/
3 + + -IE'I- + + + +
{\/‘i\-/%r\/ nvﬂz\/%\/ﬁ\ T

19 146 6.62 6.05 6.62 3.46

io

Figure 111.2.28 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS de la poutrelle 1

KN.m
5.62 6.01 T7.60 T.48 7.60 6.01 5.62
0.34 0.38 T.69 7.48 7.00 6.38 6.34

Figure 111.2.29 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELS de la poutrelle 1
KN.
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«» Poutrelle 2 :

au=4.41 KN/ml

Y VVYVY YYVYY VYYVYY VYVYVYYY YYVY
LYAD » B/ \ < » ¢ N« »D /A

2.8m 2.9m 3.6m

Figure 111 .2.30 : Schéma statique de la poutrelle 2.

2.45 2.73
3.46 2.42 6.05 -6.34
3.46 2.07 4.63 8.07 -7.30
Tableau 111.2.10 : Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants a P’ELS de la
poutrelle 2.
«» Poutrelle 3
qu=4.41KN/ml

VYVYVVVVVYVVVVY VYV

A BA Cﬂ'
« > < >

2.8m 2.9m
Figure 111 .2.31 : Schéma statique de la poutrelle 3.

2.70 2.64
2.70 1.34 2.83 6.66 -5.73
Tableau 111.2.11 : Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants a ’ELS de la
poutrelle 3.

«» Poutrelle 4 :

Qu=4.41KN/ml
M
- 3.5m -

Figure 111 .2.32 : Schéma statique de la poutrelle 4.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

-0.15M;, -0.15M,
I'\ ./""q
Ag » B
35m

Figure 111.2.33 : I’évaluation des moments dans les différents appuis.

| Travée | M;(kN.m) M (kN.m) | Mg (kN.m) | Ti(kN) | Ty (kN) |

Tableau 111.2.12 : Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants a PELS de la

poutrelle 4.
-1.01 -1.01
I-\ ,/,‘1
A B
6.75

Figure 111.2.34 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS de la poutrelle 4

KN.m

7.72

-1.72.
Figure 111.2.35 : Diagramme des efforts tranchants a PELS de la poutrelle 4

KN.
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3-Calcul des armatures a ELU :
Les moments max aux appuis et aux travées sont :

M., =934 KN.m et M2,.=4.94 KN.m

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

b = 65cm; bo=12cm; h = 20cm; ho=4 cm; d = 18 cm
% Armature longitudinal :

s Entravée :
Le moment maximal en travée : Mi.x = 9.34KN.m

Le moment équilibré par la table de compression :

hy
M = b x hy X foe(d — =)

0.04
My = 0.65 x 0.04 x 14.2 x 103 (0. 18 _T) = 59.07KN.m

M. < M, —  D’axe neutre tombe dans la table de compression
Donc elle sera comprimé la section sera calculée comme une section rectangulaire.

b =65

Figure 111.2.36 : section rectangulaire de (20x 65) cm?2,

_ M
H=pazt,,
9.34 x 103

=0.031

H = o5 x 182 x 14.2

Donc : pn=0.031<w=0.392 — Lasection est simplement armée (SSA)

Asc=0
Ast£0
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A partir des abaques, on tire la valeur de § correspondante : p=0.031 — B =0.984

A — Mlt’naX
¢ Bdog,
9.34 x 103

= 1.52cm?

t~0.984 x 18 x 348

Soit : A, = 3HA10 = 2.35 cm?

7

s Aux appuis
La table étant entierement tendue, le calcul se fera donc comme pour une section
rectangulaire.

Le moment max aux appuis : M3 ax= 4.94 KN.m

a
Mmax

bd2f,,

u:

B 4.94 x 103
T 12x182x14.2

m =0.089

Donc : n=0.089 < w=0.392 - La section est simplement armée (SSA)
Asc=0
Ast#= 0

A partir des abaques, on tire la valeur de  correspondante : p=0.089 —& [ =0.392

A — MltnaX
¢ Bdog,
4.94 x 103

= 0.83 cm?

t~0.953 x 18 x 348

Soit : A, = 2HA10 = 1.57 cm?
Conclusion :
En travée : 3HA10 =2.35 cm?

Aux appuis : 2HA10=1.57 cm?
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% Armature transversal :
Le diametre minimal des armatures transversales est donné par (Art A.7.2, 2 page 49
BAEL91révise 99) :

@, Smin{ﬂl; h bo}

3510
Avec :
O, : diametre des armatures transversal.

O, : diametre des armatures longitudinal.

20 12

< : At Qe = . . —
a. _mln{1.0,35,10} min{1.0;0.57;1.2} = 0.57cm

Onprend: @, = 0.6cm

Donc : A;=2x @, =0.56 cm?

s Espacement entre les cadres :
S; < min{0.9d ; 40cm}

S < min{0.9 X 18; 40cm} = min{16.2; 40cm} = 16.2 cm
On prend : S¢ =15cm

La section des armatures doit vérifier la condition suivante [Art A.5.1, 22 page 49 /BAEL
91révisé 99] :

efe

> 0.4 MP
boS, 2
Avec : f.= 400MPa
0.56x400 > 0.4 MP
12x15 -
1.24MPa > 0.4 MPa Condition vérifiée.

Conclusion :
Les armatures transversales seront réalisées par des étriers de @, = 6 mm, avec un espacement
constant de St = 15 cm sur la totalité des poutrelles.
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4-Vérification a ’ELU :
% Condition de non fragilité (Art A 4.2.2 page 47/ BAEL 91 révisé 99) :
A= Amin
_0.23 X by X d X fipg

min — f
e

Avec: fipg = 0.6+ 0.06 fpg = 0.6 + 0.06 X 25 = 2.1 MPa

< En travée :

0.23x65x18x2.1
Anin = 200 =1.41 cm?

A, = 2.35cm? > A, = 1.41 cm? Condition vérifiée.

% Aux appuis :

L)

0.23x12x18x2.1
Apnin = 200 =0.26 cm?

A, =1.57cm? > A,;, = 0.26 cm? Condition vérifiée.

K/
o

Vérification de la contrainte tangentielle (Art A.5.1 ; 1 page 49/BAEL91 revisé

99) :
T, <T,
= Tmax
U poxd
Avec :

Tmax . Effort tranchant (T, = 11.53KN).

I = 11.53x 103
u 120x180

(Article A.5.1; 2) page 49 BAEL 91 révisé 99.

=0.53 MPa

T,= min {0. 20 X ff;s ;5 MPa} fissurations peu nuisibles.
b

%,=min{0.20 x 2% ;5 MPa} =7,.= min {3.33 MPa ;5 MPa} = 3.33MPa

1, = 0.53 MPa < 7,= 3.33 MPa Condition vérifié

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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¢ Influence de I’effort tranchant sur le béton (Art A.5.1, 313/BAEL 91 modifié 99) :

f
Ty < 0.4 -2

ab
Yb 0

Avec :

Tnax - Effort tranchant.

a: Longueur d’appuis de la bielle. (a = 0.9 X d)

25
Tiax < 0.4 X 2% 0.9 X 18 X 12 x 107" = 129 KN

% Appui intermédiaire : Tmax= 11.53 KN
Thax= 11.53 KN < 129.6 KN. Condition vérifiee.
% Appuide rive : Thax= 10.68 KN
Tnax= 10.68 KN < 129.6 KN Condition vérifiee.

7

A.5.1. 3p 49/BAEL 91 révisé 99) :
Mmax YS

0.0a’ 1, =4

(Tmax +

% Appul intermédiaire : M%,q,= 4.94 KN.m et T,,.x= 11.53 KN

4.94 ) 1.15
0.9x0.18 7 400 x10~1

(11.53 — =-0.55cm2< A, = 1.57 cm?

condition verifiée.

s Appuiderive : M%q.x= 2.96 KN.m et T,,,,x= 10.68 KN

2.96 115
= - 2 — 2
59v018) 700 m0-1 - - 0-22Ccm?< Ay = 1.57 cm

(10.68 —

condition verifiée.

% Veérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3p52
BAEL 91 révisé 99) :
Tu S fse

¢ Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinale inferieures (Art
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Calcul des éléments secondaires

Tse = Ws - fiog
Avec :
Y, :Coefficient de scellement,
P = 1.5 (Pour les Aciers HA)
Tse = 1.5x2.1=3.15 MPa

- Tmax

t, =—
U 09xdxIpy

Avec : 2 ui:somme des périmetres utiles des barres

2 ui=nmd = 3x tx 1.2 =9.42 cm, n:nombre de barres.

1, =—3 10=0.76 MPa
09 x 18 x 942

T, = 0.76 MPa<7T,=3 .15 MPa condition vérifiée.

Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

% Ancrage des barres (Art A.6.1,p 91..BAEL91/révise99):
Longueur de scellement (Ls ) droit est donnée par :

—dfe

VTR

Ls

Avec :

T,=0.6 W2 foe=0.6 X1.52%2.1 = 2.84
D’ou :

_ 1x400 _
Ls= X284 =35.21cm

Soit ; Ls=40cm

Lc=0.4Ls=0.4x 40=16 cm
Lc=16cm

5-Vérification a ’ELS :
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

< Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 /BAEL91modifiées 99) :
La fissuration est considérée comme peu préjudiciable, alors aucune vérification n’est

nécessaire.

¢+ Veérification de la résistance a la compression du béton (ART. A.4.5.2 BAEL91/

modifiée 99)

Contrainte dans le béton :

< En travée :

Opc < Ebc

Ebc =0.6x fczg

Opc =0.6x 25 =15 MPa

1
Ohc E X Ogt

Avec :

M, =6.75KN.m

As =2.35 cm?

_100. Ag _ 100x2.35 _
17 "pbda ~ 65x18 0.201

p; =0.201 —> B, =0.928 > K, =54.44

_ Mg  _  675x10°
B1.d. Ay 0928x18x 2.35

Ot =171.96 MPa

— 1 —
Obe = ;o7 X 171.96 = 3.16 MPa

Opc = 3.16 MPa < G, = 15 MPa

< En appuis :
Opc < Ebc

Ebc =0.6x f(:28

Gpc = 0.6x 25 =15MPa

Condition vérifiée.
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1
Ohc = 77— X Ogt

K1
Avec :

Mg = 3.46 KN.m
As =157 cm?

_100. Ag _ 100x 157
P1= 4 T T1z2x1s

=0.727

o = Ms 3.46 x 10°
St T g,.d. Aq 0876x18x 1.57

=139.77 MPa

1
25.32

Opc —

X 139.77 = 5.52 MPa

0pc = 5.52 MPa < 6. = 15 MPa

Condition vérifiée.

Vérification de la fleche (Art B.6.5, 2p82 BAEL91 révisé 99) :

On cherche a vérifier que la fleche a I’ELS reste inférieure a la fleche admissible
déterminée pour que 1’'usage de la structure se fasse dans les bonnes conditions

Non fissuration de revétements de sol et des cloisons
Bonne fermeture des portes et des fenétres

fELS < fadm

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

conditions suivantes sont vérifiées :

h 1 M
D 32 max(gigs)
%) A, < 4.2bod

t —
3) 1<8m

Avec :
h : hauteur totale. (h =20 cm)
| - porté entre nue d’appuis. (I=3.6m)
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Mt : moment max en travée. (6.75KN.m)

Mo : moment max de la travée isostatique (7.14KN.m)
A, : Section des armatures. (3.39cm?)

bo : largeur de la nervure. (12cm)

d : hauteur utile de la section droite. (18cm)

n2_20 606> (1- M: )— (0.06,0.06)
)T =360 - 006 = max( oo x ) ~ Max(0.06,0.
0.06 >0.06 Condition vérifiée.
4.2bod — 4.2x12x18

=2.27

_ 2
2) A; =2.35cm” < L 200

2.35cm? < 2.27 Condition non Vérifiée.

Vu que la 2°™ condition n’est pas vérifiée, on doit procéder au calcul de la fleche.

¢+ Calcul de la fleche :
On doit vérifier que :

M§ x L2 - L
10 X E, x I, 500

f: La fléche admissible.
E, : Module de déformation différée.
E, = 37003/f,5 = 3700Y25 = 10818.87

It, : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée

1,1x I,

[,=—— "0
fv 1+uX),V

lo : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravité de la
section.
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Figure 111 .2.37 : Schéma statique de calcul.

bo(y; +y h hg\2
Iy = ( 13 2) + (b —bg)hy <12 (Y1 - 7()) +nAg(y; — ©)?
_ Sx
Vi B,
Avec :

Sxx : moment statique par apport a l axe xx passant par le centre de gravité de la section.
Sxx = bo + (b — bo) “+ 15A.d
Sxx=12 XT + (65 — 12) x§+ 15 x 2.35 x 18
Sxx=3458.5cm?

B, : la section homogénéisée.

By = bo(h —hy)+ bhy + 15A;

By = 12(20-4) + 65x4 + 15x2.35
B, =487.25cm2.

34585
1™ 48725

y;=h—y; =20—7.1=12.9cm

= 7.1cm

12x(7.13 + 12.9°) 42 4\? 5
I, = 3 +(65—12) 4 E+(7'1_E> +15 % 2.35(12.9 — 2)

I, = 20003.24 cm*

Calcul des coefficients :

p : Le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure (pourcentage
d’armatures).

_ Ay _ 235

p=

bod  12x18

=0.011 = p=09
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_002fpg _ 0.02x21
Ay = @+2Yp  (2+33F)x0011 =15
1.75 fg 1.75x 2.1
H=1—-————=_=1-— =0.62
4p 64 + fipg 4x0.011x171.96 + 2.1
_ 11xIp _ 1.1x20003.24
I, = 1+(uxAy)  1+(0.62x15) =11400.81
M; a5 I? 6.75 x (3.60)% x 107
f= = =0.70 cm
10E,I;,, 10 x 10818.87 x 11400.81
r3 1 360 - g
f=070cm< f = o5 = zog = 0-72 cm Condition vérifiée.
2HA10 1HA10
Epingle®6 Epingle®6
—>
3HAI10 3HAI10
En appuis En travée
Ferraillage des poutrelles usage d’habitation
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

111.3 Salle machine :

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant a déplacer verticalement des
personnes ou chargements vers les différents niveaux du batiment, il est constitué d’une
cabine qui se déplace le long d’une glissiére verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un

dispositif mécanique qui permet de déplacer la cabine.

Dans le cas de notre structure nous opterons pour un ascenseur de huit personnes ayant les

caractéristiques suivantes :

111.3.1 Caractéristiques de la cage d’ascenseur :

e Vitesse d’entrainement : V=1m/s.
e Lasurface de la salle machine est de : (1.80x1.80) m?
e Lasurface de la cabine est : (1.35x1.40) m?

e La charge total du systeme de (levage + la cabine chargée) est de : 9t (P=90 KN).

111.3.2 Calcul de la dalle pleine :

a) Epaisseur de la dalle :

L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule :

L 180
h023_())( = hoZE = h026cm

Avec :

ho : Epaisseur d’une dalle pleine.

NB : selon le RPA 2003 1’épaisseur minimal de la dalle pleine est: 12 cm
D’ou : on prend I’épaisseur ho = 15cm.

111.3.3 Calcule aPELU :

U
=1%m

_______

k
L
-

Figure 111.3.1 : schéma statique de la salle machine.

Avec :
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

P : charge totale centrée.
U, V : cOtés du rectangle sur lequel s’applique (p)

Les calculs se faits a I’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent de déterminer les
moments dans les 2 sens en placant la charge (p) au milieu de panneau.

On a:

{U=U0+2e+ho
V= V,+2e+h,

Avec :
e : revétement de la dalle (e = 5cm).
Uo = 140cm ; Vo = 135cm (surface de la cabine)
D’ou: U=140+2x5+ 15 =165cm
V=135+2x5+15=160cm

Les cotés Uo et Vo sont supposés paralleles respectivement a Lxet Ly

Ly 180 _

p= L—" = Ta0 " 1 0.4< p<1——> Ladalletravaille dans les deux sens
y L

b) Calcul des moments au centre du panneau :
IIs sont donnés par la formule :

Mxt = p (M1+ uM2)
Myz = p (uM1+ M2)

v : coefficient de poisson a ’ELU, v=0

U 165 _ V _ 160 _
L_x =180 0.9 et L =Ta0_ 0.89

A partir des abaques de PIGEAUD apreés interpolation :
M1 =0.0443, M2 = 0.0445
Avec : p= 1.35 G = 1.35 x 90 = 121.50 KN (ELU)
Mx1 = 1.35PxM31 = 1.35%x90x0.0 443 = 5.382 KN.m
My: = 1.35PxM2 = 1.35%90x%0.0445 = 5.407 KN.m

c) Calcul des moments dus au poids propre de la dalle :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur
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IIs sont donnés par les formules :

Myx2 = Px Qu LE(
Myz = Hy Mxz
L _ 180

T 1 ;04<p<l1 —la dalle travaille dans les deux sens.
vy 1

Mx=0.0368 ; py=1 (Tirera partir des tableaux de Pigeaud)
Poids propre de la dalle :
G = (0.15%25 + 22x0.05) x 1m = 4.85 KN/ml
La surcharge d’exploitation : Q = 1IKN/ml
Combinaison de charge :
Qu =1.35G+1.5Q = 1.35x4.85+1.5x1 = 8.0475 KN/ml
Mx2 = Hx Qu L2
My = 0.0368x8.0475 x (1.8)?
Mx2=0.959 KN.m
Myz = Ly Mx2
Myz =1x0.959
My2=0.959 KN.m

d) Superposition des moments:
My = Mx1+My2 = 5.382+0.959 = 6.341 KN.m

My = My1+Myz = 5.407 +0.959 = 6.366 KN.m

e)Détermination des moments dans les deux sens Ixet ly en travee et en appuis en tenant
compte des encastrements :

Sens Lx :
» auxappuis: Mg =-0.3Mx=-0.3x6.341 =-1.902 KN.m

> entravée :M{=0.85My=0.85x6.341=5.389 KN.m

SensLy:
> auxappuis : My =-0.3 My=-0.3x6.366 =-1.909 KN.m

> entravée :MJ =0.85My=0.85x6.366 =5.411 KN.m

NB :
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Les facteurs 0.85 et 0.3 sont dus a I’existence d’un encastrement partielle au niveau des
appuis et de plus notre dalle n’est pas continue.

111.3.4 Ferraillage a ’ELU :

Il se fera a ’ELU pour une bande de 1m de largeur pour une section rectangulaire ;
soumise a la flexion simple.
b=100cm; h=15cm; c=2cm; d=13cm.

a)Dans le sens de la petite portée (x-X) :

< En travée :

My =5.389 KN.m

3
— 5.389>2<10 =0.022
100X13<X14.2
u=0.022 <p, = 0.392 — La section est simplement armee.

A partir des abaques, on tire la valeur de p correspondant :  p = 0.022 —>p =0.989

3
@= 5.389x10 = 1.20cm?
0.989%x13%x348
Soit: 4HA8 =2.01 cm? avec un espacement St = 25cm

% Aux appuis :
Myx = 1.902 KN.m

1.902x103
100x132x14.2

=0.008

u=0.008 <p = 0.392 —— La section est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondant. p = 0.008 —»f =0.996

3
&= 1.902x10 = 0.42 cm?
0.996X13X348
Soit : 4HAS8 =2.01 cm? avec un espacement St = 25cm

b) Dans le sens de la grande portée : y-y
% Entravée:

Muy = 5.411 KN.m
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5.411x103

=————=0.02
100%X134X14.2
u=0.022 <p, = 0.392 —— Lasection est simplement armée.
A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondant :p = 0.022 —» 3 =0.989
Ast = _SALAC 1.21 cm?
0.989x13%x348
Soit : 4HA8 =2.01 cm? avec un espacement St = 25cm

s Aux appuis :

Muy = 1.909 KN.m

3
— 1.909>2<10 =0.008
100X134X14.2
u=10.008 <p = 0.392 E— La section est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de p correspondant : p = 0.008 —» p =0.996

_ 1.909x103
St 0.996x13%348

=0.42 cm?

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

111.3.5 Vérification a L’ELU :
A) condition de non fragilité :
% Armatures inférieures (suivant X-X) :

wxz%Zwo? = X :woﬂbh
Avec .
wo = 0.0008 pour FeE 400

wy: Taux minimal d’acier en travée dans le sens x - X.

Amin : section minimale d’armatures.

X =0.0008 x x 100 X 15 = 1.2 cm?
AL=2.01 cm? > A min =1.2 cm? condition vérifiée.

% Armatures supérieures (suivant Y - Y) :
y

AV .
— min min
Wy = TR = W = Ay = wg.b.h

API™ = 0.0008x100x15 = 1.2 cm?
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A%L=2.01cm?> A min=1.2cm?  condition vérifiée.
Conclusion : la condition de non fragilité est vérifiée dans les deux sens.

B) Diameétre maximale des barres :
On doit verifier que :

D < ODmax = £= @=15mm
10 10
Avec :
0 :Diametre des armatures longitudinales.
0=8mm < 0,,,, =15 mm Condition vérifiée.

C) Espacement des barres :

«» Armatures suivant xx :
Stmax = 25cm < Min {3 h, 33 cm}.

Stmax=25cm < min {45, 33 cm} =33 cm Condition vérifiée

% Armatures suivant yy :
Stmax = 25< Min {4 h, 45 cm}

Stmax = 25 <Min {60, 45 cm} = 45cm Condition vérifiée.

D) Condition de non Poingonnement :
Ou admet qu’aucune armature transversale n’est nécessaire si la condition suivante est
satisfaite.

f
Q, < Q =0.045 u h =22

Yb

Avec :
Qu : charge de calcul a ’ELU
K.: Périmétre du contour de la surface sur laquelle agit la charge au niveau de feuillet moyen.
h : épaisseur totale de la dalle.
e =2(U+V)=2x(1.65+1.60) =6.5m.
Qu=121.5 KN

25x103

Q=10.045x6.5x0.15x% = 731.25KN
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Qu=1215KN < Q =731.25 KN Condition vérifiee.

Donc : les armatures transversales ne sont pas nécessaire

E) Vérification de la contrainte tangentielle :
On doit vérifier que :

T B f.
Ty = lll)"(llax <1,=0.07 Yili
< Au milieu de U :
_— P
U 2UuU4V
W = = 2479 KN
2X 1.65+1.60
< AU milieude V :
_— P
U3y
T, = 2222-2531 KN
3x1.6
D’ou : Tymax = 25.31 KN
T — Tumax
u bd
25.31x 103
= 0.195 MPa

= 7000x 130

T, =0.07 222 = 0.07xZ = 1.167 MPa
Yb 1.5

T, = 0.195 MPa < t,=1.167 MPa Condition vérifiée.

111.3.6 Calcul a PELS :

1) Calcul des Moments engendres par le systeme de levage :
AL’ELS: v=02 ; p= 90KN

Mx1 = 90(0.0443+0.2x0.0445) = 4.788 KN.m
Myz = 90(0.2x0.0443+0.0445) = 4.802 KN.m

2) Calcul des Moments engendrés par le poids propre de la dalle :
Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur.

IIs sont donnés par les formules :
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Mx2 = Ux Qs Li

My2 = Hy My
p=1
px =0.0442 My =1  (Tirer des tableaux de Pigeaud)

Combinaison de charge :

gs = G+Q = 4.85+1=5.85KN/mi
Mx2 = 0.0442x 5.85x1.82 = 0.838 KN.m
My2 = 1x0.838 = 0.838 KN.m

3) Superposition des charge (moment isostatique) :
My = Mx1+ My = 4.788 + 0.838 = 5.626 KN.m

My = My1+ My = 4.802 + 0.838 = 5.64 KN.

4) Détermination des moments dans les deux sens Ixet ly en travée et en appuis en tenant
compte des encastrements :

Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments
calculés seront minorés de (0.85) en travee et (0.3) aux appuis.

Sens Lx :
» auxappuis: M2 = —0.3 M, = —0.3x5.626 = —1.688 KN.M
> entravée : M. = 0.85M, = 0.85x5.626 = 4.782 KN.M

Sens Ly :
> auxappuis: My = —0.3 M, = —-0.3x5.64 = —1.692 KN.M

> entravée M§, = 0.85 My =0.85x5.64 = 4.794 KN.M

111.3.7 Vérification a PELS :

a) Etat limite de fissuration :
La fissuration est peu nuisible, aucune vérification n’est nécessaire.

b) Vérification de la contrainte de compression dans le béton :
Opc < 6bc
6bC = 06 X fC28

Gpe = 0.6x 25 = 15 MPA

1
Opc = E X Ogt

a) Sens X-X :

« En travée :
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Ms=4.782 KN.m ; A, = 2.01cm?

_100. As _ 100x2.01
P1= 5 100 x 13

=0.15

pp =015 - B, =0936 - K;=63.12

=195.52MPa

_  4.782x10°
Ost = Sonr < 12% 201
0.936 x 13x 2.01

Opc = —— X 195.52 = 3.09 MPa

63.12

Obe = 3.09 MPa < Gy, = 15 MPA

7

% Aux appuis :
M;s=-1.688 KN.m ; Ay =2.01 cm?

_100. Ag _
P1= 4

100x 2.01
100x 13

=0.15

condition est vérifiée.

p; =015 — B, =0936 — K, =63.12

_  1.688x10°
Ost = Soar < 12% 201
0.936 x 13x 2.01

=69.02 MPa

Opc = —— X 69.02= 1.09 MPa

63.12

Obe = 1.09 MPa < Gy, = 15 MPA

b) Sens y-y :

% En travée :
s=4.794 KN.m ; Ay, =2.01 cm?

_100. Ag _ 100x2.01 _

P1= 4 T Tooxi3 =0.15

pp =015 - B, =0.936 - K;=63.12

_ 4.794x10°
0.936 x 13x 2.01

=196.01 MPa

Ost

Opc = —— X 196.01 =3.11 MPa

63.12

Obe = 3.11 MPa < Gy, = 15 MPA

% Aux appuis :
Ms =-1.692 KN.m ; As =2.01 cm?
_100. Ag _ 100x2.01 _

pi= = =0.15

100x 13

condition est vérifiée.

condition est vérifiée.
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p =015 - B, =0936 - K; =63.12

_ 1.692x10°
Ost = 5936 x 13x 2.01

=69.18 MPa

Opc = —— X 69.18= 1.09 MPa

63.12

Opc = 1.09 MPa < 6, = 15 MPA condition est vérifiée

Conclusion :
Apres toutes vérifications, la dalle de la salle machine sera ferraillée comme suit :

Sens X-X :
En travée : 4HA8/ml avec un espacement st= 25cm.
En appui : 4HA8/ml avec un espacement st= 25 cm.

Sens y-y .
En travée : 4AHA8/ml avec un espacement st= 25 cm.
En appui : 4HA8/ml avec un espacement st= 25 cm.

Promotion 2019-2020

99



Chapitre 111 :

Calcul des éléments secondaires

4HAS/ml
st=25cm

-

4HAS/ml, st=25cm
4 3
A
Sens
X-X
A
L3 100 1Y DN AU U
L J
Sens y-y

&~

v

4HA8/xl (¢=25¢m)

4HAS8/ml(e=25cm)

—
iAi i/ i/ i/

Figure 111.3.2 : ferraillage de dalle pleine salle machine
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111.4 Etude des escaliers :

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer d’un niveau a [’autre d’une

construction a pied. Ceux-ci seront réalisés en béton armé et coulé sur place.

Notre structure comporte 2 types d’escaliers :

L’étage courant et le RDC comportent deux volées identiques, donc le calcul se fera pour une

111.4.1 Escaliers RDC+EC :
111.4.1.1 Pré dimensionnement de ’escalier :

seule volée.

Le pré dimensionnement d’escalier consiste a déterminer :

v

v
v
v

Le nombre des marches (n).
La hauteur de la marche (h), le giron(g).
L’épaisseur de la paillasse (e).

Présentation schématique :

Palier intermediaire

Contre marche

uy s
e

Liir-:mﬁ—

Palier courant |

¢ Palllasse

| o |
f L

Figure 111.4.1.1 : coupe verticale de I’escalier

Notions utilisées :

g : giron (largeur de la marche)

h : hauteur de la contre marche

ep : épaisseur de la paillasse

H : hauteur de la volée

L : longueur de la volée projetée
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L1: largeur du palier
Lo : somme de la longueur de palier et de la paillasse

Les escaliers seront dimensionnés a I’aide de la formule de BLONDEL en tenant compte des
dimensions donnes sur le plan :

59 < g + 2h <66 (cm)
14 < g + 2h <18 (cm)

H=1.53m

L:=1.2m Li=2.4m L:=1.8m

Figure 111.4.1.2 : schéma statique d’escalier

v" Calcul du nombre de contre marches :
14cm <h <18cm
Soit : h=17 cm

_H 153 B
"TRT 17 T
n = 9 contre marches.

v" Calcul du nombre de marches :

m=n-1=9-1=28 marches.

v" Calcul de la hauteur de la contre marche :
H 153
=—=—=17cm
n 9

v Calcul de la hauteur du giron :
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28cm < g <35cm

L 240
e

v Vérification de la relation de BLONDEL :
59 <g+2h <66 cm
Ona:h=17cm
59 <30+ (2x17) =64 <66 cm
59<64<66cm
14cm<h<17cm
14 cm <17 <18cm

Les relations de BLONDEL sont vérifiées.

v Epaisseur de la paillasse et du palier :

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

Avec :

L, : longueur réelle de la paillasse projetée et du palier (entre appuis) : L, = L'+L2

L’ : longueur de la paillasse projetée.

L2 : longueur du palier.

H _ 153 _ _ oo
tga—a—m—0.6375 = oa=32.5=33
cosa = Z=>1 =L =286.17cm

L/ COSX
D’ou : L’=2.86m

Lo=L+ L, =2.86+1.8=4.66m

D’ou: — < e
15.53 < e, <23.3

On opte pour : ep =18 cm

N.B : On prend la méme épaisseur pour la volee et le palier.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

111.4.1.2 Determination des charges et surcharges :
Le calcul se fait pour une bande de 1m de projection horizontale de la volée et
d’emmarchement de 1m. En considérons une poutre simplement appuyée en flexion simple.

A. Charges permanentes :

0,

< Revétements :

Revétement en
carrelage

garde-corps

-‘ Mortier de pose 0.02 20 0.4
-‘ Couche de sable 0.03 18 0.54
!‘ Enduit ciment 0.015 18 0.27

Poids propre du } ) 0.2

Tableau I111.4.1.1 : Charges permanentes revenant aux poids des revétements.

« Palier :

. Dalle pleine fen béton 0.18 o5 45
arme

-‘ poids des revétements ‘ / / 1.85

Tableau 111.4.1.2 : Charges permanentes revenant au palier.

< Paillasse :

_ Poids propre de la paillasse - 25x ep /Cosa =25 x 0.18/ cos33° = 537 |

Poids des marches 25 x ep/2 =25 x0.17 /2= 2.125

poids des revétements 1.85

| swams

Tableau I111.4.1.3 : Charges permanentes revenant a la paillasse.

Promotion 2019-2020 104



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

B. Surcharges d’exploitations :
Palier =2.5 KN/ ml
Paillasse= 2.5KN/ml (tirer du DTR)
C. Lacharge concentrée :
Est la charge (P) du mur concentré au niveau de 1’extrémité du palier.
P=2.36KN (définie au chapitre II).
111.4.1.3 Détermination des combinaisons de charge :
ELU: Qu=(1.35G+15Q) x 1m.

Palier : qu=(1.35% 6.35+ 1.5% 25)x1m=12.32 KN/ ml.
Volée : qu=(1.35% 9.35+ 1.5% 2.5) x 1 m = 16.09 KN / ml.
Mur extérieure : P =1.35x 2.36 =8.97 KN.

*
°e

X/
°

7
X4

D)

ELS: Qu=(G+Q)x1m.

Palier : qu=(6.35+25)x1m=8.85 KN/ ml.
Volée : qu=(9.35+25)x 1 m=11.85 KN/ ml.
Mur extérieure : P = 2.36KN.

7
X4

D)

7
X4

D)

X/
°

111.4.1.4 Calculs a PELU :
1. Calculs des efforts internes a PELU :

318 KN [
16.37 KN/ml 12.32 KN /ml
12.32 KN/ml | ‘
A B
1.2m 2.4m 1.8m

Figure 111.4.1.3 : Schéma statique d’escalier a ’ELU.
+ Réactions d’appuis :

> Fly=0 Ra +Rp = 3.18+ (12.32x1.2) + (12.32x1.8) + (16.37%x2.4)
Ra +Re=79.428

> M/A=0 -4.2 R +(12.32x1.8%3.3) + (16.37%x 2.4 x1.2) - (12.32 X 1.2 X
0.6)-(3.18x1.2)=0
D’ou: Ra =53.79 KN
Re=25.63 KN
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Chapitre 111 :

Calcul des éléments secondaires

+ Calculs des moments et efforts tranchants :

Troncon1:0<x<1.2m

P=3.1SKN
1232 K™ /mil
Ty=-12.32x -3.18
Mz = £1232X) 4 1a 0 / { ‘wm
2 yyvyvy | 2y
M, = -6.16 X2- 3.18 X « / [
g —
W
Troncon 2 : 1.2<x<3.6m
16.37 KN/ml
T,=-3.18-(12.32x1.2)-(16.37(x-1.2)) +53.79=0 PSISKN 1293 Kl "
Ty = -16.37x+55.47 / /
[0
Mz = —3.18x — 14.784(x — 0.6) + Y v Yv Y Y vy ‘\N
16.37(x — 1.2)2 1
53.79(x — 1.2) — (2 ) —t D
— v
Mz =-8.185x2+55.47x-67.464
Rsy=53.7T0KN
Troncon 3:0<x<1.8m
12.32KN/ml
L")
Ty = +12.32x -25.63 / \
_ 2
Mz = S2232XD) 4 o5 63k Ki ¢ lr
Mz =-6.16x2 +25.63x N < | )
I\h_ —x
M
Re=25.63KN
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

D’ou:

112,32 x-3.18 318 |
-’7 -6.16 x*-3.18x -17.96 -12 69
1.2 35.83 -12.69
- - 2 -
-l 16.37x+565.47 8.185X°+55.47X-67.464 % 346 617
0 -25.63 0
i ) 2
-‘ +12.32x -25.63 6.16x° +25.63x 18 346 26.17

Tableau 111.4.1.4 : Les efforts internes a ’ELU.

Le moment maximal :

Trongcon : 0<x<1.8m
Ty=0=+12.32x-25.63=0=x=2.08 m

M;Ma = -6.16 (2.08)2 +25.63 (2.08)= 26.66 KN.m
En tenant compte du semi-encastrement, on considére une correction a 1’aide des
coefficients réducteur :

Aux appuis : M3 =-0.3 M;"®=-7.99KN.m
En travée : M}, =0.85M,"= 22.66 KN.m
D’ou:

M T travée = 22.66 KN.m
M B appui = -7.99 KN.m
M a appui =-12.69 KN.m
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

2. Diagramme des sollicitations a L’ELU :

T (BIN)

-3.18 —
‘\ 1706

1.2 m

-25.63

24m

Diagramme des Efforts tranchants

MR m) 12.69
2617
Diagramme des moments fléchissant
£ f
Mz(KN.m) -12.69
-7.99
X

22.66

Diagramme des moments corrigés

Figurelll.4.1.4 : diagramme des efforts internes a PELU

Promotion 2019-2020 108



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

111.4.1.5 Ferraillage a PELU :

Etude d’une section rectangulaire, soumis a la flexion simple.
b=100cm; h=18cm; c=2cm; d=16cm.

+« Armatures aux appuis :
Appui B :

Armatures principales :
Mg =-7.99 KN.m

My,
MO=3a foe
7.99.10°8  _
=100 x16:x1az 0022
po = 0.022 < i =10.392 — La section est simplement armée.
D’ou : A #0
A =0
po =0.022 — B =0.989
__ M
Ap = B.d. o
Avec : oy = & =220 — 348 MPa
Ys 115
3
b= 7.99x10 = 1.45cm2
0.989x 16 x 348
Soit : 5HA10 =3.92 cm? avec un espacement St= 20 cm
Armatures de répartitions :
A, ="2=0.98 cm?
Soit: 4HA 10=3.14 cm? avec un espacement St =25 cm
Appui A :
Armatures principales :
Mg =-12.69 KN.m
Mo =378 e
12.69.103  _
o= o0 x167x1az 0030
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

pb = 0.035 < i =10.392 — La section est simplement armée.
D’ou : Ay # 0
Asc =0

po = 0.035 — B =0.983

_ M
A =Fa
i _fe _ 400 _
Avec: og = ﬁ =115 348 MPa
3
Ap= —=XI" 5 300me
0.983x16x 348
Soit : 5HA12 =5.65 cm? avec un espacement St= 20 cm
Armatures de répartitions :
A, ="2=141cm?
Soit: 4 HA 10=3.14 cm? avec un espacement St =25 cm
En travée :
Armatures principales :
Mg =22.66 KN.m
Moo=y foc
3
po 2266107  _ g0
100 x162x14.2
pb = 0.062 < = 0.392 — La section est simplement armée.
D’ou : Ay # 0
Asce =0
p =0.062 —> B =0.968
__ M
Ab=Fa o
Avec : oy = 2 =220 — 348 MPa
Ys 1.15
3
At= 22.66x 10 = 4.2cm?
0.968x 16 x 348
Soit : 5HA12 =5.65 cm? avec un espacement St= 20 cm
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Armatures de répartitions :

A, =22 =141 cm’
Soit: 4 HA 10 =3.14 cm? avec un espacement St =25 cm

111.4.1.6 Vérification a PELU :

a. Condition de non fragilité (BEAL 91 modifie 99/ Art. A.4.2.1) :

A= 0.23. b.fd fos _ 0.23x102(}){016 x21 _ 1.932 cm?

Avec :

fiog = 0.6 +0.06 f.,g = 0.6 + 0.06 x 25 = 2.1 MPa.

Aux appuis :
% Appuis A: Ag=5.65cm?> Amin=1.932 cm? Condition vérifiée.
“ Appuis B : Aa=3.92cm2>  Amin =1.932 cm? Condition vérifiée.
«» En travées : At =5.65 cm2> Amin = 1.932 cm? Condition vérifiée.

b. Espacement des barres :

Armatures principales :

Stmax =20 cm < Min {3 h, 33 cm} =33 cm Condition vérifiee.

Armatures répartitions :

Stmax = 25 cm < Min {4 h, 45 cm} =45 cm Condition vérifiée.

c. Vérification de la section du béton a I’effort tranchant (BAEL 99, Art-5.1.2.1) :
On doit vérifier que : T, <T,

T,=min {0. 15 x % ;5 MPa} La fissuration est préjudiciable
Avec:

f.25 = 25 MPa

¥b=15

Z,= min {0. 15x = ;5 MPa} =%,=min {2.5 MPa ;5 MPa} = 2.5MPa

Tmax

Tu= bd

Avec . T,,.x : effort tranchant.

Topax = 35.83 KN

35.83x10°

T, = = 0.022 MPa
1000x 160
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

1, = 0.022 MPa < T,=2.5 MPa Condition vérifiee.
D’ou : les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

d. Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL 99, Art5-1-3) :
Influence sur le beton :

On doit vérifier que : Tmax < 0.4 X f;ﬁ xaxb
b

Avec:
Tax . Effort tranchant.

Topax = 35.83 KN

a: Longueur d’appuis de la bielle. (a = 0.9 X d)

25
Tmaxs0.4xﬁx103x0.9x0.16x1=96OKN

Tinax = 35.83KN< 960 KN Condition vérifiée.
Influence sur les armatures longitudinales inférieures :

On doit vérifier que :

Mmax YS

T —_
(Tmax + 5794 ) T,

<A,

Avec :
M,=-12.69 KN.m
Thax= 35.83 KN

-12.69 1.15

) — =.15cm< A, = 5.65 cm?
0.9x0.16 © 400 x10

(35.83 +

Condition veérifiée
e. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3 BAEL
91 modifiées99) :

Tu S Tse
Tse = lI’s . ft28
Avec : i :Coefficient de scellement, Yg = 1.5 (Pour les Aciers HA).
Tee = 1.5x2.1=3.15MPa

Tmax

Ty -
U 09xdxIpy
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Avec : 2 ui:somme des périmetres utiles des barres.

Appui A : SHA 12

2. Ui =nmd =5x nx 12 =188.5mm; n:nombre de barres.

=1.32 MPa

T = 35.83x103
U 09 x 160 x 188.5

T, = 1.32 MPa <74~ 3 .15 MPa condition Vvérifiée.
Appui B : 5HA 10

2 Ui=nnd =5x tx 10 =157.08 mm ; n:nombre de barres.

_ 35.83x10°
Tll

= =1.58 MPa
0.9 x 160 x 157.08

T, = 1.58 MPa<7,=3 .15 MPa condition vérifiée.

Travée : 5HA 12

2 Ui =nmd =5x nx 12 =188.5mm ; n:nombre de barres.

T, = 3583x10°  _ 4 a5 Mipg
09 x 160 x 188.5
Ty = 1.32 MPa<7T,=3.15 MPa condition vérifiée.

Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

f.  Ancrage des barres aux appuis (BAEL91 modifié 99, Art A6.1.2.1) :
La longueur de scellement doit étre :

Avec: T,=0.6 i, .fus= 0.6 X1.52x2.1 = 2.84MPa.

_ $x400

D’ou: Ls= g = 30-21 p cm.
Soit : Ls=35.21¢ cm
Appui A :

La=0.4x1s=0.4x3521x1.2=16.9cm
Onprend: La=20cm
Appui B :
La=0.4x1s=0.4x35.21 x 1 =14.08 cm
On prend : La=15cm
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

111.4.1.7 Calculs a PELS :
1. Calculs des efforts internes a I’ELS :

11.85KIN/ml
2.36 8.85KIN/ml
8.85KIN/ml ‘ - -
A B
1.2m 2.4m 1.5m

Figure 111.4.1.5 : Schéma statique d’escalier a ’ELS.

¢ Réactions d’appuis :

> Fly=0 Ra +Rp = 2.36+ (8.85%1.2) + (8.85%1.8) + (11.85x2.4)
Ra +Rs=57.35
> M/A=0 -4.2 Rp + (8.85%1.8%x3.3) + (11.85%x 2.4 x1.2) - (8.85x 1.2 X 0.6)
-(2.36x1.2)=0
D’ou: Ra =38.9 KN
{ Re=18.9 KN
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Calcul des éléments secondaires

+ Calculs des moments et efforts tranchants :

Troncon1:0<x<1.2m

Ty = -8.85 x -2.36

_ 2
Mz = s.isx )

Mz = -4.43 x> 2.36 X

—2.36x

Troncon 2 :1.2<x<3.6m

Ty=-2.36-(8.85x1.2)-(11.85(x-1.2)) +38.9=0
Ty = -11.85x+40.14.

Mz = —2.36x—10.62(x—0.6) +
11.85(x — 1.2)?

2

38.9(x — 1.2) —

Mz =-5.925x%+40.14x-48.84

Troncon 3:0<x<1.8m

Ty =+8.85x -18.45

_ 2
Mz = (BZ& + 18.45x

Mz =-4.425x? +18.45x

236 EN
8.85KN/ml
| / ‘\M
Iy v v v > L2
X
v
11.85KN/ml
2.36KN 8.35KN/ml
/
/ M
prer I8N [‘\
1.2 (x-1.2)
« il - s
- LS >
v
RA=389 KN
8.55KN/ml
v
| ()
N
/

Re=18.45KN
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

D’ou:

-8.85 x-2.36 236
-’7 - 4.43 x-2.36x -12.98 9. 21
1.2 25.02 29.21
- - 2 -
-| 11.85x+40.14 5.925x+40.14x-48.84 |5 e 857
0 118.45 0
) i 2
-| +8.85x -18.45 4.425x2 +18.45x o e 867

Tableau 111.4.1.5 : Les efforts internes a ’ELS.

Le moment maximal se trouve sur le trongcon 3 :

Trongcon : 0<x<1.8m
Ty=0=+8.85%x-18.45=0=x=2.08 m

M. = -4.425 (2.08)2 +18.45 (2.08)= 19.23 KN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on considére une correction a 1’aide des

coefficients réducteur :

Aux appuis : M3 =-0.3 M;"®=-5.77KN.m
En travée : M}, =0.85M,"= 16.35 KN.m

D’ou:
M T travée = 16.35 KN.m

M B appui = -5.77 KN.m
M a appui =-9.21 KN.m
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

2. Diagramme des sollicitations a L’ELS :

. 25892
Ty (KN}

236 [ " ‘\I -

— -12.38 _156 '“»H

2dm 1.3 m

1.2m

Diagramme det E Mo iraschania

ML BN )

1887

Disgrammme des moments Néchizsant

Alz(KN.m) —!:I'_II

Diagramme de: moments corriges

Figurelll.4.1.6 : diagramme des efforts internes a ’ELS
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

111.4.1.8 Vérifications a PELS :
a. Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 /BAEL91modifiées 99) :

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

b. Etat limite de compression du béton (Art A.4.5.2 BAEL91) :

Opbc < O

Oy =0.6xfg
o, = 0.6x 25 =15MPa
Opc = — X Og et o4 = B1-l:-sAst
Appui A :
Avec
M; = —9.21 KN.m
Ay =5.65cm?
pi= 101())..dAS _ 11000025.1665 ~ 0.353

p;=0.353 - B, =0.908 —> K, =39.35

9.21x10°

Ost = 5908 x 16x 5.65 =112.2 MPa

1

Obc = 3535 X 112.2 = 2.85 MPa
Opc = 2.85 MPa < 6, = 15 MPa La condition est vérifiée.
Appui B :
Avec :
M; = —5.77KN.m
Au = 3.92 cm?
_100. Ag _ 100x3.92 _
P1= 4 T Toox1e =0.245

p1=0.245 - B;=0.921 - K, =48.29

0y = —2 1" _99 g9MPa
0.921x16x 3.92
Opc = —— x 99.89= 2.07 MPa
48.29
Opc = 2.07 MPa < 6, = 15 MPA La condition est verifiee.
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En travée :
Avec :
M; = 16.35KN.m
Au =5.65 cm?
_100. Ag _ 100x5.65 _
P1= 54 ~Tooxie 0.353

p1=0.353 - B; =0.908 - K, =39.35

16.35x10°
Oy = — o =199.19MPa
0.908 x 16x 5.65

1
39.35

Opc =

x 199.19= 5.06 MPa

Opc = 5.06 MPa < 6}, = 15 MPA La condition est veérifiee.

c. Etat limite de déformation (BAEL91/ARTB.6.5.2) :

Le calcul de la fleche s’impose si une des trois conditions suivantes, n’est pas vérifiée :
h_ 1 18 1 - gz
a —-=— = — =0.043 > — = 0.0625 condition non Vvérifiée.

1= 16 420 16

L : Longueur libre de la Section.
h : Hauteur de la poutre.

fe : Limite d’¢lasticité de I’acier.
A : Section d’armature en travée.
Mt : Moment max en travée.

Mo : Moment max isostatique.

La premiére condition n’est pas vérifiée, donc le calcul de la fleche est nécessaire.
Calcul de Ia fléche :

On doit vérifier que :
M§ x L2 - L
10 X E, X I, 500
Avec :

'f : Lafleche admissible.

E, : Module de déeformation différée.

E, = 3700%/f,s = 37003/25 = 10818,87

I¢, : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.
1,1 x1,

[,=—""0
fv 1+ux)\-v
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

lo : Moment d’inertie de la section homogéne, par rapport au centre de gravité.

b
lo=3 (VE+ V3) +15A,(V, — C)?

V>

"] d
!

b

& »
< |

Figure 111.4.1.7 : la section de la paillasse.

Vl = s_xx
Bo
Sxx: Moment statique de la section homogene.
2
Sex =+ 15A.d
2
S, = 20*18 | 15x5.65x 16 = 17556 cm?

2
Bo : Surface de la section homogeéne.

By =bh+15A, = (100 x 18) + (15 X 5.65) = 1884.75 cm?

17556
Vi=22-=931 ; ,=h - V; =18-9.31=8.69cm

Donc le moment d’inertie de la section homogeéne :
100
Ip = = (9.313 + 8.693) + 15 X 5.65(8.69 — 2)?

I, = 52566.06 cm*

Calcul des coefficients :

p : Le rapport des aciers tendus a celui de la section utile (pourcentage d’armatures).
Ag 5.65

= = =0.00353
P=bxd 100x16
. _ 0.02xfipg _ 0.02x2.1 _
Ay @+ (24%53°)x0,00353 2.38
p =0,353=p = 0.908
= La contrainte dans les aciers est donnée par :
Mger _ 1635x103
Ost = B1xdxAs  0.908x16x5.65 199.19 Mpa
. _ 4 175xfpg _ 4 1.75x2.1 _
n=1 4pxostfizg 1 4%0,00353x199.19+2.1 0.25
1.1x1 1.1 X 52566.06

I, = - — 36252.46 cm*
P (ixA,) 1+ (0 25x 2.38) cm
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M, 5 X I?

16.

35 x (4.2)% x 107
=0.73 cm

f = =
10 X E, x Iz, 10x10818,87 x 36252.46

f=0.73[cm] <
Conclusion :

1 420

500 500

=0.84 cm Condition vérifiée.

Apres toutes vérifications, 1’escalier Etage courant et RDC sera ferraillé comme suit :

% Aux Appuis :
Appui A :
Armatures principales :
Armatures de répartitions :
Appui B :
Armatures principales :
Armatures de répartitions :

s Entravée:
Armatures principales :
Armatures de répartitions :

5HA12/ml  avec un espacement st= 20 cm.
4HA10/ml  avec un espacement st= 25 cm.
5HA10/ml  avec un espacement st= 20 cm.
4 HA10/ml avec un espacement st= 25 cm.
5HA12/ml  avec un espacement st= 20 cm.
4 HA10/ml avec un espacement st= 25 cm

/ SHA10/ml st=20cm

/_I i ——
4HA10/ml , /’7’41_%' (e
St=25cm ’ >
SHA12/ml 4HA10/ml
5t=20cm ‘\ S5t=25cm
— SHA12/ml
‘ + [ ep =18cm 5t=20cm
4HA10/ml 1.2m 24m 1.8m

S5t=25cm

Figure 111.4.1.8 : schéma de ferraillage de I’escalier RDC+EC
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Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

11.4.2 Escaliers RDC+EC :

11.4.2.1 Pré dimensionnement de I’escalier :
L’entre sol comporte cing volées, donc le calcul se fera pour la plus grande volée

Volé 1 Volé 2+ volé 4

Volé 3+ volé 5

Figure 111.4.2.1 : schéma statique des volés d’entre sol

Etude de la volée 3+5 :
v" Calcul du nombre de contre marches :
14cm <h <18cm

Soit: h=17 cm

102

CH
"= hnT 17

n = 6 contre marches.

v" Calcul du nombre de marches :

m=n-1=6-1=5 marches.

v" Calcul de la hauteur de la contre marche :
H B 102

= —=_—"=17
n 6 cm

v’ Calcul de la hauteur du giron :
28cm < g < 35cm

L 150
8= ;5= 5 —30cm

v" Vérification de la relation de BLONDEL :
59 <g+2h <66 cm

Ona:h=17cm
59 <30 + (2x17) = 64 < 66 cm
59 <64 <66 cm

14cm<h<17cm
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Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

14 ecm<17<18cm
Les relations de BLONDEL sont vérifiées.

v Epaisseur de la paillasse et du palier :
L’¢épaisseur de la paillasse et du palier (ep) est donnée par la relation :
LO < Lo
30 = =20

Avec :
L, : longueur réelle de la paillasse projetée et du palier (entre appuis) : L, = L' +L

L’ : longueur de la paillasse projetée.

L2 : longueur du palier.

H _ 102

2= Iso =0.68 = o = 34.22°

tga =

cosa= 2 =>L'=-2=181.4cm
L/ COSX

D’ou : L’=1.81m

Lo=L+ L, =181.4 + 130 = 311.4 cm

311.4 311.4
D’ou: — < < =
ou 30 — € = 20

10.38 < e, <15.57
On opte pour : ep=15cm
N.B : On prend la méme épaisseur pour la volée et le palier.
111.4.2.2 Détermination des charges et surcharges :

Le calcul se fait pour une bande de 1m de projection horizontale de la volée et
d’emmarchement de 1m. En considérons une poutre simplement appuyée en flexion simple.

A. Charges permanentes :
+ Revétements :

Revétement en
carrelage
-‘ Mortier de pose

!’ Couche de sable 0.03 18 0.54
-‘ Enduit ciment 0.015 18 0.27
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- Poids propre du ‘ ) ) 0.2
garde-corps

Tableau I111.4.2.1 : Charges permanentes revenant aux poids des revétements.

< Palier :

- Dalle pleine en béton 0.15 - 375
armé

-‘ poids des revétements ‘ / / 1.85

Tableau 111.4.2.2 : Charges permanentes revenant au palier.

« Paillasse :

_ Poids propre de la paillasse 25 x ep /Cosa. = 25 x 0.15/ c0s34.22° = 4.54
_‘ Poids des marches 25 X ep/2 = 25 x0.17 /2= 2.125

_‘ poids des revétements 1.85

Tableau 111.4.2.3 : Charges permanentes revenant a la paillasse.

B. Surcharges d’exploitations :
Palier =2.5 KN/ ml
Paillasse= 2.5KN/ml (tirer du DTR)

111.4.2.3 Détermination des combinaisons de charge :
ELU: Qu=(1.35G+15Q) x 1m.

K/
L X4

Palier : qu=(1.35x 5.6 +1.5x 25)x1m=11.31 KN/ ml.
Volée : qu=(1.35x 8.52 + 1.5x 2.5) x 1 m = 15.25 KN / ml.

K/
L X4

ELS: Qu=(G+Q)x1m.

» Palier : qu=(5.6+25)x1m=81KN/ml.
Volée : qu=(8.52+25)x1m=11.02 KN/ ml.

DS

X3

0
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111.4.2.4 Calculs a PELU :
1. Calculs des efforts internes a ’ELU :

15.25KN/ml
11.31 KN/ml
11.31KN/ml
A B
l.4m 1.5m 1.3m
Figure 111.4.2.2 : Schéma statique d’escalier a ’ELU.
+ Réactions d’appuis :
> Fly=0 Ra +Re = (11.33%1.3) + (11.31x1.4) + (15.25%1.5)
Ra +Rs=53.412
> M/A=0 -4.2 Rp +(11.31x1.3%3.55) + (15.25% 1.5 x2.15) + (11.31 X
1.4x0.7)=0
D’oui: Ra =26.63 KN
Re=26.78 KN
+»+ Calculs des moments et efforts tranchants :
Troncon1:0<x<14m
11.31KN/ml

Ty = -11.31 x+26.63

/ M
Mz = CE3D 4 96.63x YYYYD l‘3
/
X

>N

M; = -5.66 X2 +26.63x
«

RA=26.63KN
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Troncon 2 :1.4<x<2.9m

15.25KN/ml
Ty=+26.63-(11.31x1.4)-(15.25(x-1.4)) =0 11.31KN/
Ty = -15.25x+32.146 /
M
Mz = 26.63x — 15.85(x — 0.7) — r Y Y vy ‘-3”
15.25(x — 1.4)2 1 w1a
2 ¢ h E—
2 X v
Troncon 3:0<x<1.3m
11.31 KN/ml
Ty = +11.31x -26.78 _ / \
_ (-11.31x?)
Mz = “———+ 26.78x l l
Mz =-5.655x2 +26.78x N < |
k__ X
Rg=26.7T8KNN
D’ou:

-11.31x+26.63 | 2663 |
-’7 - 5.66 X° +26.63x 1_4 10.79 26.2
14 10.79 26.2
- - 2 =
-‘ 15.25x+32.15 7.625x+32.15x-38612 | 508 5E %
0 26.78 0
) ) 2

Tableau 111.4.2.4 : Les efforts internes a PELU.

Le moment maximal :

Troncon : 1.4<x<2.9m
Ty=0=-15.25+32.15=0=>x=2.12m

MM = -7.625 (2.12)% +32.15 (2.12)-3.8612= 30.03 KN.m
En tenant compte du semi-encastrement, on considére une correction a I’aide des
coefficients réducteur :
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Aux appuis : M8 =-0.3 M;"*= -9.009KN.m
En travée : M}, =0.85M,™= 2553 KN.m

2. Diagrammes des efforts internes :

26,63

267
Diagramme dex efforts tranchamis 2873

26.20

30.03
Diagramme des moments fléchizssant

i
i
i
i
!
Mz 5,008 :
i
i
i
i
i

(N m) :

i
! Diagramme des moments corrige

S N

Figurelll.4.2.3 : diagramme des efforts internes a ’ELU
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111.4.2.5 Ferraillage a P’ELU :

Etude d’une section rectangulaire, soumis a la flexion simple.
b=100cm; h=15cm; c=2cm; d=13cm.

+« Armatures aux appuis :
Armatures principales :

Mg =-9.009 KN.m

My
M=o d.
9.009 x103  _
=700 x 13:x142 _ 0.038
pn=0.038 < w=0.392 —> La section est simplement armée.
D’ou ; Ay %0
A,c =0
n=0.038 — B=0.981
_ M,
Ast = B.d. o
. —fe _ 400 _
Avec : o4 = Y. 115 348 MPa
9.009 x 103
j 2
St™ 0.981x 13 x 348 2.03cm
Soit : 4HA10 = 3.14 cm? avec un espacement St= 25 cm
Armatures de répartitions :
A = % =0.79 cm?
Soit : 4HA10 = 3.14 cm? avec un espacement St =25 cm
«» Armatures en travée :
Armatures principales :
Mg =2553 KN.m
My
MOV a .t
25.53.10°  _
Mo=T00 x13°x142 0.106
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pb = 0.106 < = 0.392 — La section est simplement armée.
D’ou : Ay # 0
ASC = 0

po =0.106 —»> B =0.944

__ M
Ap = B.d. o
i _fe _ 400 _
Avec: o = ﬁ =115 348 MPa
3
= 25.53x 10 = 5.98cm?2
0.944x 13 x 348
Soit : 4HA14 =6.15 cm? avec un espacement St= 25 cm

Armatures de répartitions :
A, ="2=154cm?

Soit: 4 HA 10=3.14 cm? avec un espacement St =25 cm

111.4.2.6 Vérification a PELU :

a. Condition de non fragilité (BEAL 91 modifie 99 / Art. A.4.2.1) :

_023.b.d.fipg _ 023x100x13 x2.1 _ 2
Apnin= I = 200 =1.57cm
Avec .
fi,g =0.6 +0.06 f,4 = 0.6 + 0.06 x 25 = 2.1 MPa.
% Aux Appuis : A=3.14cm?2> Amin = 1.57cm? Condition vérifiée.
% Entravées : At=6.15 cm2 > Amin = 1.57 cm? Condition vérifiée.
b. Espacement des barres :
Armatures principales :
Stmax =25 cm < Min {3 h, 33 cm} =33 cm Condition vérifiée.
Armatures répartitions :
Stmax = 25 cm < Min {4 h, 45 cm} = 45 cm Condition verifiée.
C. Vérification de la section du béton a I’effort tranchant (BAEL 99, Art-5.1.2.1) :
On doit vérifier que : T, <Ty,
T,= Mmin {0. 15 x f;ﬁ ;5 MPa} La fissuration est préjudiciable
b
Avec :
fC28 =25 MPa
¥b=15
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z,= min {0. 15x 2 ;5 MPa} =%,=min {2.5 MPa ;5 MPa} = 2.5MPa

Avec : Ty effort tranchant.
Tiax = 26.78 KN
T, =220 = 0,02 MPa
1, = 0.02 MPa<7,=2.5 MPa Condition vérifiee.

D’ou : les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

d. Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL 99, Art5-1-3) :
Influence sur le béton :

On doit vérifier que : Tmax < 0.4 X f:(ﬂ xaxb
b

Avec :

Tmax . Effort tranchant.

Toax = 26.78 KN

a: Longueur d’appuis de la bielle. (a = 0.9 x d)

25
Tiax < 0.4 X 72X 10° X 0.9 % 0.13 x 1 = 780 KN

Tnax = 26.78 KN< 780 KN Condition vérifiée.

e. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3 BAEL
91 modifiées99) :
Tll S fse
Tse = lI’s : ft28
Avec : i :Coefficient de scellement, Y = 1.5 (Pour les Aciers HA).
Tee = 1.5 x2.1 = 3.15 MPa

t = Tmax
U 09xdxpy

Avec: 2 ui-somme des périmétres utiles des barres.

Aux appuis : 4 HA 10
2 Ui=nnd = 4x nx 10 =125.66 mm ; n:nombre de barres.

26.78x10°
U™ 0.9 x 130 x 125.66

T, = 1.82 MPa<7,=3 .15 MPa condition vérifiée.

=1.82 MPa
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En travée : 4HA 14

2 Ui =nmd =4x nx 14 =175.93 mm ; n:nombre de barres.

_ 26.78x10°
Tll

= = 1.3 MPa
0.9 x 130 x 175.93

Ty, = 1.3 MPa<T,=3.15 MPa condition vérifiée.
Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

f.  Ancrage des barres aux appuis (BAEL91 modifié 99, Art A6.1.2.1) :
La longueur de scellement doit étre :

L =&fe

S 47

Avec: %= 0.6 . fus= 0.6 x1.5?x2.1 = 2.84MPa.

. _ $x400 _
D’ou : Ls—m—35.21¢cm.
Soit : Ls=35.21¢ cm

Appui A :
La=0.4x1s=0.4x35.21 x 1 =14.08 cm
Onprend: La=15cm
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111.4.2.7 Calculs a PELS :
1. Calculs des efforts internes a P’ELS :

11.02KN/ml
8.1KN/ml

1.4m 1.5m 1.3m

Figure 111.4.2.4 : Schéma statique d’escalier a ’ELS.

+ Réactions d’appuis :

> Fly=0 Ra +Re = (8.1x1.3) + (8.1x1.4) + (11.02%x1.5)
Ra+Rs=38.4
> M/A=0 -4.2 Rp + (8.1x1.3x3.55) + (11.02x 1.5 x2.15) + (8.1 X 1.4 X 0.7)
D’ou: Ra =19.15 KN
Re=19.25 KN

+ Calculs des moments et efforts tranchants :
Troncon1:0<x<14m

8.1KN/ml
Ty =-8.1x+19.15

/[ M
Mz=(_8'2ﬂ+19-15x ‘ * ‘ * > l‘w

»N
Mg = -4.05x2 +19.15 X
+«

Rs=19.15KN
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Troncon 2 :1.4<x<2.9m

11.02KN/ml

Ty = -11.02x+23.238 / /

Mz = 19.15x — 11.34(x — 0.7) — v l{lr 1 l 'b '\Mn

2
11.02(x—1.4) T [x-1.4]

Ty=19.15-(8.1x1.4)-(11.02(x-1.4)) =0 8. 1KN/ml

2 1—F=
Mz =-5.51x2+23.238x-2.8616 X v
Ra=19.15KN
Troncon 3:0<x<1.3m 8 1KN/ml
Vv
Ty =+8.1x -19.25 . / \
Mz = & 81")+1925x
Mz =-4.05% +19.25x N
e x
M
Rp=19.25KN
D’ou:

Trongon (m) Moment fléchissant Ty(KN m) (KI\N/IZm)
8.1x+19.15 | 1015 |
-’7 - 4.05 X7 +19.15x 1_4 7.81 18.87
1.4 7.81 18.87
- - 2 =

-‘ 11.02x+23.238 5.51x°+23.238x-2.8616 29 872 18.18

0 -19.25 0

_ _ 2

-‘ +8.1x -19.25 4.05x~ +19.25x 13 872 18.18

Tableau 111.4.2.5 : Les efforts internes a ’ELS.

Le moment maximal :

Troncon : 1.4<x<2.9m
Ty=0=-11.02x+23.238=0=>x=2.12m

M, = -5 51 (2.12)? +23.238 (2.12)-2.8616= 21.64 KN.m
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En tenant compte du semi-encastrement, on considére une correction a I’aide des

coefficients réducteur :

Aux appuis : M3 =-0.3 M;"= -6.492KN.m
En travée : M{, =0.85M,"= 18.39 KN.m

2. Diagrammes des efforts internes :

1915

Diagramme de: efforts tranchanis

N

i
r s i
[
M- |
(EN.m) :
:
i
:
:
!
! +
!
18.87 21,64
Diagramme des moments flechizzant
! !
" ! !
i
i
i
M:z £452 :
(EN.m) '
i
i
i
i

i
! Digsramme des moments corrize

Figurelll.4.2.5 : diagramme des efforts internes a ’ELS
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111.4.2.8 Vérifications a PELS :
a. Etatlimite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 /BAEL91modifiées 99) :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire.

b. Etat limite de compression du béton (Art A.4.5.2 BAEL91) :

Opc < Ebc
(_fbc = 0 6 X fc28
Gpe = 0.6x 25 =15 MPa
-1 X et =M
Ope — Ky Ot Ogt — B1.d.Ag
Aux appuis :
Avec :
M; = —6.492 KN.m
Au = 3.14 cm?
_100. Ag _ 100x3.14 _
P1= 04 ~ Toox13 =0.242

p;=0.242 - B;=0.921 > K, =48.29

6.492x 10°

0y = —222X10 _ _172 68 MPa
0.921x13x 3.14

Opc = —— x 172.68= 3.58 MPa

48.29
Opc = 3.58 MPa < 6}, = 15 MPA La condition est vérifiée.
En travée :

Avec :

Mg = 18.39KN.m

Au =6.15 cm?

_100. A; _ 100x6.15 _
P1= 4 ~Tloox1z 0.473

_ 18.39x10°
Ot

~ 0.896 x 13x 6.15 =256.72MPa

_ 1 _
Obe = 3o X 256.72= 7.76 MPa

Opc = 7.76 MPa < 6}, = 15 MPA La condition est vérifiée.
c. Etat limite de déformation (BAEL91/ARTB.6.5.2) :

Le calcul de la fléche s’impose si une des trois conditions suivantes, n’est pas vérifiee :

h 1 15 1 .. , g
a 7 > T adbrrin 0.0357 > o= 0.0625 condition non vérifiée.
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L : Longueur libre de la Section.
h : Hauteur de la poutre.

fe : Limite d’¢élasticité de 1’acier.
A : Section d’armature en travée.
Mt : Moment max en travée.

Mo : Moment max isostatique.

La premiére condition n’est pas vérifiée, donc le calcul de la fléche est nécessaire.
Calcul de la fléche :

On doit verifier que :

_ o mExir oL
T 10xE,xI, ~ 500

Avec :

£ - Lafleche admissible.

E, : Module de déformation différée.

E, = 3700%/f,s = 37003/25 = 10818,87

It, : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.
1,1 x1,

Iy = —————
M1+ nxa,

lo : Moment d’inertie de la section homogene, par rapport au centre de gravité.

b
=3 (Vi+ V3)+15A,(V; — C)?

Vi

|
‘]

b

& »
< |

Figure 111.4.2.6 : la section de la paillasse.

V1 = s_xx
Bo
Sxx: Moment statique de la section homogene.
2
S =2 1 154,d
2
Sex = T+ 15 X 7.69 X 13 = 12749.55 cm®

Bo : Surface de la section homogene.
Bo=bh+ 15A, = (100 x 15)+ (15 x 7.69) = 1615.35 cm?
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12749.55
1615.35

V, = =789 ; V=h—-V, =15-7.89=7.11cm

Donc le moment d’inertie de la section homogene :

100

I, = = (7.893 + 7.113) + 15 x 7.69(7.11 — 2)?
I, = 31365.18 cm*

Calcul des coefficients :

= p: Lerapport des aciers tendus a celui de la section utile (pourcentage d’armatures).
Ag 7.69

= = = 0.00592
P=bxd 100x13
. _ 0.02xfiag _ 0.02x2.1 _
Ay @+20p  (2+2332)x0,00592 142
p =0,592=p3 = 0.886
= La contrainte dans les aciers est donnée par :
Mger _ 1839x103
Ost = BixdxAg  0.886x13x7.69 207.62 Mpa
. _ 4 L75xfig . 1.75%2.1 _
n=1 4pxost+fiag 1 4%0,00592x207.62+2.1 0.48
Lo Lixly _ 11x3136518 .. o
Pt (uxA,) 1+(0.48x1.42) Leom
M, 5 X I? 18.39 x (4.2)% x 107
f = = =1.46 cm
10 X E, x I, 10 x 10818,87 x 20517.18
ry 1 420 .- , age s
f=1.46[cm] < f = 500 = 500 = 0.84 cm Condition non Vvérifiée.
N.B:
La fleche n’est pas vérifiée, on augmente I’épaisseur de la paillasse a 18cm.
AN:
h =18cm
d=16cm
2
S = 20x18 | 15x7.69 x 16 = 18045.6 cm?

2
Bo : Surface de la section homogene.

B, =bh+ 15A, = (100 X 18) + (15 X 7.69) = 1915.35 cm?

18045.6
1915.35

V, = =942 ; V,=h -V, =18-9.42 =8.58 cm

Donc le moment d’inertie de la section homogene :

100 3 3 2
lo=—~ (9.42° + 8.58%) + 15 x 7.69(8.58 - 2)
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I, = 494211.76 cm*

Calcul des coefficients :

S Asx 789 4 00481
P pxd 100x16
. _ 0.02xfiog _ 0.02x2.1 _
Ay @+20p  (2+233%)x0,00481 175
p =0,481= = 0.895
= La contrainte dans les aciers est donnée par :
Mger _ 1839x103
Ost = BixdxAs  0.895x16Xx7.69 166.99 MPa
. _ 4 175xfizg _ . 1.75x2.1 _
n=1 4pxost+fig 1 4x0,00481x166.99+2.1 0.31

Lo _Laxly _ 1.1x494211.76
P71+ (ux2a,) 1+4(0.31x1.75)

= 352436.26 cm*

M, ap X I 18.39 x (4.2)% x 107
f= = = 0.08cm
10X E, xI;, 10x10818,87 x 352436.26
ry 1 420 .- , ape s
f=008[cm]< f =—=—=0.84cm Condition vérifiée.
500 500

p : Le rapport des aciers tendus a celui de la section utile (pourcentage d’armatures).
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Conclusion :
Apres toutes Vérifications, 1’escalier d’entre-sol sera ferraillé comme suit :
% Aux Appuis :
Armatures principales : 4HA10/ml  avec un espacement st= 25 cm.
Armatures de répartitions : 4 HA10/ml  avec un espacement st= 25 cm.

% Entravée:
Armatures principales : 4HA14/ml  avec un espacement st= 25 cm.
Armatures de répartitions : 4 HA10/ml avec un espacement st= 25 cm

/ AHA10/ml st=25cm

LN N N
4HA10/ml . B N N -~
St=25cm - ' \
AHA10/ml ;
4HA10/ml
St=25cm
S5t=25cm
¥ 4HA14/ml
L R >
| P —— St=25cm
/ ’
JHALOm1 1.4m 1.5m 1.3m

v
F Y
v
]
v

St=25cm

Figure 111.4.2.7 : schéma de ferraillage de I’escalier d’entre sol.
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I11.5 Etude de poutre paliere :

La poutre paliére est une poutre rectangulaire de dimension (bxh) et de longueur
L (entre nus d’appuis). Elle est partiellement encastrée dans les poteaux (semi encastré), et
soumise a I’effet de son poids propre, et de 1’effort tranchant engendré par I’escalier (paillasse
et palier).

111.5.1Pré dimensionnement :

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

Lmax Lmax

< h <
15 — '~ 10

Avec :
h,:hauteur de la poutre.

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

350<h<350
15 — '~ 10

23.33 cm < hy < 35cm
On opte pour : ht=35cm

s Largeur:
La largeur de la poutre paliere est donnée par :

0.4 he<b <0.7ht
14cm<b<245= 25cm.
On opte pour : b=25cm

% Verification relative aux exigences du RPA :

= b>20cm => 25> 20cm condition vérifiée.

= h>30cm => 35>30cm condition vérifiée.

= hyb<4 => 35/25=1.4<4 condition vérifiée.
Conclusion :

Donc la poutre paliére a pour dimensions :(bxh) = (25x35) cm?
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111.5.2 détermination des charges et surcharges :

% Charge permanente :
Poids propre de la poutre paliére :

G=0.35x%0.25x25 =2.19kN/ml

7

¢ Surcharge d’exploitation :
Q=2.5KN /mi

7

s L’effort tranchant a ’appui A :
ELU : Tu=Rj =53.79 KN/ml

ELS: Ts=Rj3=38.9 KN/ml

111.5.3 Combinaison de charges :
ELU: gu=1.35G+Tu = (1.35x2.19) + 53.79=56.75 KN/ml

ELS: 0s=G+Ts=2.19+38.9=41.09 KN/ml

111.5.4 calculs a PELU :
1. Calcul des efforts internes a L’ELU :

gu= 536.75KN/ml

A ]

Ra 4

Figure 111.5.1 : schéma statique de la poutre paliére a PELU
¢ Réaction d’appuis :
Ra=Rg= 2L =307°X%_ 1135 KN

s Moment isostatique :
M= &t =3875X% _ 1135 KN

- 8 8

% Moment corrigé :
En travée : M¢ = 0.85 M= 96.48 KN.m

Aux appuis : Ma=-0.3 M, =-34.05 KN.m

«» Effort tranchant :
T max =113.5KN
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2. Diagramme des efforts interne :

M (KN.m)

113.5

Diagramme de moment isostatique & I"ELT.

2548

M (EN.m}

Diagramme des moments corrige & ’ELT.

g 113.5

ﬂ" ]

113.5

Diagramme des efforts tranchant a 'ELT.

Figure 111.5.2 : Diagramme des efforts internes de la poutre paliére a
PELU
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

I11.5.5 Calculs a PELS :
1. Calcul des efforts internes a L’ELS :

qu= 41.09 KN/ml
e

Ra 4m Re

Figure 111.5.3 : schéma statique de la poutre paliére a ’ELS

7

s Réaction d’appuis :

Ry=Rp =2t= 2222 =82 18 KN

s Moment isostatique :

M = Qe HOIXE g5 18 KNLm

8

% Moment corrigé :
En travée : My = 0.85 M,_= 0.85x 82.18= 69.85 KN.m

Aux appuis : My=-0.3 M,_=-0.3x82.18 = - 24.65 KN.m

«» Effort tranchant :
Tmax :8218 KN
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

2. Diagramme des efforts interne :

+
q
= 31.18
-
Diagramme de moment isostatique a I'ELS.
24.65 24.65
i

—_ +

g

é 69.85

=

Diagramme des moments corrigé a 'ELS.

T (KN)

31.18

.I':". N
82.18
iDiagramme des efforts tranchant a I'ELS.

Figure 111.5.4 : Diagramme des efforts internes de la poutre paliére a
PELS
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

111.5.6 ferraillage a ELU :
1. Les armatures longitudinales :
s Entravée:

H= pazn,,
Avec:
M, = 96.48 KN.m
b = 25cm
d=h-c=35-2=33cm
3
= = 0.249

u=0.249 <y = 0392 => La section est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondant :

u=0.249 => B =0.854
Ap = B.I:.tost
t 2% =9.84 cm?
Soit : A, = 5HA16 = 10.05cm?
s Aux appuis :
= e
Avec:
M, = —34.05 KN.m
b = 25cm
d=h-c=35-2=33cm
3
== 0088
u=0.088 <, 0.392 => La section est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de p correspondant :

uw=0088 => B =0.954

M¢
B .d. Ost

_ 34.05x103
2 0.954x33x348

Ay =

=3.11cm?2
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Soit : A, = 3HA12 = 3.39 cm?
2. Les armatures transversales :
@ < min {L ﬂl;i}
35 10
Avec :
@, : diameétre des armatures transversal.

@, : diamétre des armatures longitudinal.

d. < mi {35-16-25}— in{1;1.6; 2.5} = 1
t_m1n35,.,10 = Imin ;1.0 . = cm

Soit: @y =8 mm

En prend un cadre et un étrier de HAS8

111.5.7 Vérification a ELU :
1. Condition de non fragilité Art A 2.2.2 page 47/BAEL 91révisé 99) :
Aadopté > Amin

_0.23.b.d. fig
Amin__ fo

Avec : fig = 0.6 +0.06 f.,g = 0.6 + 0.06 X 25 = 2.1 MPa

0.23x 25x 33x 2.1
400

=0.996 cm?

Amin =

s Entravée :
A; = 10.05cm? > A, = 0.996 cm?  Condition vérifiée.

% Aux appuis :
A, = 3.39cm? > A, = 0.996 cm? Condition vérifiée.

2. Vérification de I’effort tranchant (contrainte de cisaillement) (Art A.5.1 : 1page
49/BAEL.91 révisé 99) :

Ty <Ty
—_— Tmax
Tu="p4q

Avec : T, : effort tranchant.

Toax = 113.5 KN

T = 113.5x 10
u 25x 33

=1.38 MPa
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

T,=min {0.20 f\f,ﬁ ;5 MPa} fissurations peu nuisibles.
b

T,= min {0.20 xZ 5 MPa} =%,= min {3.33 MPa ;5 MPa} = 3.33 MPa

1, = 1.38 MPa < 1,= 3.33 MPa Condition vérifiée.

3. Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :
% Influence sur le béton :

f
c28ab

Tnax < 0.4~

Avec :

a: longueur d’appuis de la bielle. (a = 0.9 x d)

25
Tmax < 0.4xﬁx0.9x33x25x10‘1 = 495 KN

Tmax = 113.5 KN < 495 KN Condition vérifiée.

7

«» Influence sur les armatures :

M
(Tmax +—

AVEC:  M,ay= 34.05 KN.M, Typay= 113.5 KN

34.05
0.9x 33

1.15
) <A
400x10°1

(113.5 —

3.29cm?<3.39cm? condition vérifiée
4. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1.3 page 52
BAEL.91 révisé 99) :

Tu S fse
fse = lI’s . ft28
Avec :

Y :Coefficient de scellement, Yg = 1.5 (Pour les Aciers HA).
T,e =1.5x2.1 =3.15 MPa

T = Tmax
U o9xdxzy

Avec : 2 ui:somme des périméetres utiles des barres

2 Ui=nmd = 5x nx 16 =251.33 cm,  n: nombre de barres.

_ 113.5x103
Ty =
0.9 x 330 x 251.33

=1.52 MPa
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Ty = 1.52 MPa <7T,.=3.15 MPa condition Vvérifiée.
Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

5. Espacement des armatures transversal_:
Selon le RPA version 2003 (Art7.5-2.2) :

«» Zone nodal :
h
S < min{z; 12 ¢,;30 cm}

St < min {34—5; 12x1.6;30 cm} =min{8.75; 19.2 ;30 cm} =8.75cm

Soit: S;=8cm

«* Zone courante :

N| S

N |5

Se <2=2=175cm

Soit: S;=15¢cm

111.5.8 vérification a ELS :

1. Etat limite d’ouverture des fissurations :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire.

2. Etat limite de compression du béton (Art A.4.5.2 BAEL91) :
Opc = Ebc
abc = 06 X fC28

Gpe = 0.6x 25 = 15 MPa

1
Opc = E X Ogt

«» En travée :
Avec :

M, = 69.85 KN.m

As =10.05 cm?
_100. Ag _ 100x10.05 _
P1= 4 T sxsz 122

148
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

69.85 x 103

Ogt = —————— =247.78 MPa
0.850x33x 10.05
Ope = —— X 247.78 = 13.52 MPa
18.33
opc = 13.52 MPa < o, = 15 MPa Condition vérifiée.
% Aux appuis :
Avec :
M, = —24.65 KN.m
As =3.39 cm?
_ 100. Ag _ 100x3.39 _
1™ bd ~ 25x33 0.41

p1=0.41 > By =0.901 - K, =35.50

_ 24.65x10°
Ost = T o001 <22 % 229
0.901x33x 3.39

= 244.56 MPa

Opc = —— X 244.56 = 6.88 MPa
35.50

Op. = 6.88 MPa < 6}, = 15 MPa Condition vérifiée.

1. Vérification de la fleche (Art B.6.5, 2 page 82 BAEL91 révisé 99) :
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fléche si les trois
conditions suivantes sont verifiées :

h . 1 M

-2 —

1 l_mln(16'10xM0)
¢ 42

. — < —

2 bd — f,

3. 1 <8m

Avec :

h : hauteur totale. (h =35 cm)

| : porté entre nue d’appuis. (L=350 cm)

M; : Moment max en travée. (M; = 69.85KN.m)

M, : Moment max de la travée isostatique.( M, =82.18 KN.m)
A, : Section des armatures. (A, = 10.05 cm?)

b : largeur de la nervure. b= 25 cm

d : hauteur utile de la section droite. (d= 33 cm)

1. 2=23-0.1 > min(= = 0.0625;
1 350 16

M; 6985
10M,  10x82.18

= 0.085) condition vérifiée
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

A; 1005 42 42 .. \ pe s
2 L =—""=0.012<-=-=—=0.010 condition non vérifiée
bd _ 25x33 fo 400

Remarque : vu que la deuxieme condition n’est pas vérifiée, donc il est nécessaire de
calculer la fleche.

Calcul de la fléche :
On doit vérifier que :

M{ x L2 — L

f=— ' < f=—
10 X E, X I, 500

Avec :

f - Lafleche admissible.

E, : Module de déformation différée.

E, = 3700%/f,s = 37003/25 = 10818,87

It, : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.
1,1x1I,

T 1+ nX A,
lo : Moment d’inertie de la section homogéne, par rapport au centre de gravite.

va

b
lh=3 (VE+ V3)+15A,(V, — C)?

S
v, = X
Bo

Sxx: Moment statique de la section homogéne.
2
S =>—+ 15A,d

2
S = =2+ 15 12.56 x 33 = 21529.7 cm?

Bo : Surface de la section homogeéne.
Bo=bh+15A, = (25%35)+ (15 % 12.56) = 1063.4 cm?

215297 _ 50 95 ; Vo =h —V; =35-20.25=14.75cm
1063.4

V1:

Donc le moment d’inertie de la section homogene :

0
lh=—- (20.253 + 14.753) + 15 x 12.56(14.75 — 2)?
I, = 126566.88 cm*

Calcul des coefficients :

p : Le rapport des aciers tendus a celui de la section utile (pourcentage d’armatures).
Ag 12.56

P = bxd 25x33

=0.015

_0.02xfpg  0.02x2.1
" A ELT)

@y, (245 8)x0015

=0.56
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

p=0,015=p8 = 0.978

= La contrainte dans les aciers est donnée par :
Mger 69.85x103

= = =172.32 M
Ost BixdxAs  0.978x33x12.56 3 pa
1.75xf, 1.75x2.1
[} u — 1 — —tZB ] j— = 0_ 7
4pxos+fiag 4x0,015x172.32+2.1

1.1xI, 1.1x126566.88

I, = = = 100016.93 cm*
P (uxA,) 1+ (0.7 0.56) om

M, A X I? 69.85 x (3.5)% x 107
f= = =0.79cm
10 XE, xI;, 10x10818,87 x 100016.93
f=0.79[cm] < f=L=3-07cm Condition non vérifiée
' 500 500 ' '

Remarque :
La condition de la fleche n’est pas Vérifiée donc on doit redimensionner la section de la poutre

paliere.
D’ou le redimensionnement de la poutre est :

“ Hauteur : H=40cm
% Largeur : b =30cm

Donc la poutre paliere a pour dimensions :(bxh) = (30x40) cm?

1. Calculs a PELU et PELS :

Tableau 111.5.1 : résultats des efforts internes a PELU et PELS

2. Ferraillage a’ELU :
¢ Les armatures longitudinales :

0.160 8.15 5HA16=10.05
0.056 2.7 3HA16=6.03
Tableau 111.5.2 : ferraillage des armatures longitudinales

% Les armatures transversales :

g, < mi {h-g-b}
¢ SMin =05 75

40 30

< minj——; 1.6; ! = min{1.1;1.6; 3} = 1.
th_mln{35,16,10} min{1.1;1.6; 3} = 1.1cm
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Soit: @, =8 mm
En prend un cadre et un étrier de HA8

3. Vérification a ELU :
1. Condition de non fragilité Art A 2.2.2 page 47/BAEL 91révisé 99) :
% Entravée:
A; = 10.05cm? > A, = 1.376 cm?  Condition vérifiée.

s Aux appuis :
A, = 6.03 cm? > A, = 1.376 cm? Condition vérifiée.

2. Veérification de I’effort tranchant (contrainte de cisaillement) (Art A.5.1:1page
49/BAEL.91 révisé 99) :

Ty <Ty
T, = m 2= 1.01 MPa
T,=min{3.33 MPa ;5 MPa} = 3.33 MPa
T, = 1.01 MPa < T,=3.33 MPa Condition Vérifiée.

3. Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :
% Influence sur le béton :

fc28

Yb

Thax < 0.4 ab

25
Tiax < 0.4 X 72X 0.9 X 38 x 30 x 107" = 684 KN

Tmax = 115.68 KN < 684 KN Condition vérifiée.

«» Influence sur les armatures :
Mmax YS
Ty +T——— ) — < A
( max 0 9d ) fe

34.7
0.9x 38

) 1.15 <A

400x10~1

(115.68 —

3.29 Cm?2<3.39cm? condition vérifiée
4. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1.3 page 52
BAEL.91 révisé 99) :
Ty S Tee

T,. = 15x2.1=3.15 MPa

T = Tmax
U o9xdxzy

2. Ui=nnd = 5x nx 16 =251.33 cm,
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_ 115.68x103
Ty =
0.9 x 380 x 251.33

Ty = 1.35 MPa < T4.= 3.15 MPa condition vérifiée.

=1.35 MPa

Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

5. Espacement des armatures transversal :
Selon le RPA version 2003 (Art7.5-2.2) :

< Zone nodal :
h
S < min{z; 12 @;;30 cm}
. 40 .
S, < min {T; 12 X 1.6 ;30 cm} = min{10; 19.2 ;30 cm} = 10 cm

Soit : S¢= 10cm

< Zone courante :

~,
IN

=20 20 cm
2

Soit: S;=20cm

St

IA
NiT N

2. Vérification a ELS :

1. Etat limite d’ouverture des fissurations :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire.

2. Etat limite de compression du béton (Art A.4.5.2 BAEL91) :
Opc =< abc

EbC = 06 X fC28

Gpe = 0.6x 25 = 15 MPa

1
Opc = E X Ogt

«» En travée :

Avec :

Mg = 71.23 KN.m

As = 10.05cm?
_100. Ag _ 100x10.05 _
1™ bd = 30x38 0.882
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

p1=0.882 — B; =0.867 - K, =2259

_ 71.23x10°
0.867 x38x 10.05

=215.13 MPa

Ost
Opc = —— X 215.13 = 9.52 MPa
22.59

Opc = 9.52 MPa < 6, = 15 MPa Condition vérifiée.

s Aux appuis :
Opc = 0.6x 25 =15 MPa

Avec :

M, = —25.14KN.m

As = 6.03cm?
_100. Ag _ 100X 6.03 _
P1=704 T~ 30x38 0.528

p1=0.528 > B; = 0.891 — K, =30.87

25.14x 103

Og = ———— =123.14 MPa
0.891 x 38x 6.03
Ohe = —— X 123.14 = 3.98 MPa
30.87
Op. = 3.98 MPa < 6}, = 15 MPa Condition vérifiée.

3. Vérification de la fleche (Art B.6.5, 2 page 82 BAEL91 révise 99) :

3. =3 01 > min(= = 0.0625; —— = 2> — 0.085) condition vérifiée
1 350 16 10 Mg 10x83.8

4, 2199 _ g 0088 <22 =22 =0.011 condition vérifiée
bd =~ 30x38 fo 400

5. 1=3.5m <8m Condition vérifiée

Remarque :
Les trois contions sont vérifiées donc le calcul de fleche n’est pas nécessaire.

Conclusion :
Le ferraillage de la poutre paliere sera comme suit :

% Armatures longitudinales :
En travée : 5HA 16 (3 filantes + 2 chapeaux)

Aux appuis : 3HA 16

«» Armatures transversales :
1cadre et 1 étrier en HAS .
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- } St=20cm 3HALG

;LHI / A_’I }-51:;!
3HAIG filante
2HALG
I I chapeaux SHALS S R
3HAIlG
I |
' 40
CadT8 . Cad T8
3JHAl6
I 1 | S EtrT8 SHAlG (flantes) N\ EtrT8
a0 a0
Aux appuis En travee
Coupe B-B Coupe A-A

Figure 111.5.5 : ferraillage de la poutre paliére
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

111.6 Poutre brisée

Les paliers intermédiaires de I’escalier reposent sur une poutre paliere brisée destinée
a supporter son poids propre et la reaction de la paillasse et les deux paliers, semi encastrée a
ses extremités dans les poteaux et les voiles.

111.6.1 Pré dimensionnement :
% Hauteur :
La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante :

Lmax Lmax

< <
15 < h < 10

Avec :

e h,: hauteur de la poutre.
e L..x : longueur libre de la poutre entre nus d’appuis.

Donc:
350 <h < 350
15 — 7 10
2333 cm < hy £ 35cm
On opte pour : ht= 35cm

% Largeur:
La largeur de la poutre paliere est donnée par :

0.4 hi<b<0.7ht
D’ou: 14cm<b<24.5cm.
On opte pour : b=25cm

%+ Veérification relative aux exigences du RPA :

= b>20cm => 25>20cm condition vérifiée.

= h>30cm => 35>30cm condition vérifiée.

" hy/b<4 => 35/25=1.4<4 condition vérifiée.
Conclusion :

Donc la poutre brisée a pour dimensions :(bxh) = (25x35) cm?

111.6.2 détermination des charges et surcharges :

% Charge permanente :
Poids propre de la poutre paliére :

Ghorizontale=0.35%0.25%25 =2.19 KN/ml
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Ginline =25%0.35x0.25/ cos (37.07) = 2.74 KN/ml

On constate que Gn = Ginel, pour cela on considéra uniquement le cas le plus défavorable dans

les calculs, c'est-a-dire :

Go = Ginct = 2.74 KN/ml

De plus, elle est soumise aux charge transmises par la volé 2 et le palier 1 et 2 de 1’escalier tel

que Rp1= Rp2 comme indiqué dans la figure ci-dessous :

1.55m 0.90m 1.55m

Figure 111.6.1 : schéma statique de la poutre brisée
a. Calculs des réactions engendreés par le palier 1 et lavolé 1 :

< Calcul de Lv :

P

L;=0.9m L:=1.90m

H=0.68 m

Figure 111.6.2 : schéma statique du (P1+V1)
6

H 8
n = —=— =4 contre marche
h 17
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Chapitre 111 :

Calcul des éléments secondaires

m = 4-1= 3 marches.
g=30cm

h=17cm

Li1=g (n-1) =30 (4-1)

L>=90cm

tga = === 075
L1 90

x=37.07°

Cos (a) :% ==>Lv=

D’ou:

% Charge et surcharge :

90

=112.79 cm

a cos(x) a cos(37.07)

Lv=1.13m

Revetments: G= 1.85 KN/ml

Palier : G = 5.6 KN/ml (15 cm d’épaisseur)
Paillasse: G=8.67TKN/ml.

Surcharge : Q= 2.5 KN/ml

s Combinaison de charges :

ELU:

X/
X4

L)

X/
X4

L)

ELS:

X/
X4

L)

X/
X4

L)

Qu=(1.35G+15Q) x 1m.

Palier : qp =(1.35x 5.6 +1.5x 2.5)x1m=11.31 KN/ml.
Volée : qy = (1.35% 8.67 + 1.5x 2.5) x 1 m = 15.45 KN / ml.
Qu=(G+Q)x1m.

Palier:qp =(5.6+2.5)x1m=8.1KN/ml.
Volée: qY = (8.67 +2.5) x 1 m =11.17 KN / ml.

«» Calcul des réactions a L’ELU :

q’, = 15.45 KN/ml

q), = 11.31 KN/ml

Led ol o],

AX
- -
0.9m

o

1.9m

Figure 111.6.3 : Schéma statique de (P1+V1) a PELU.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

3" Fly=0 Ra +Rs = (15.45 x0.9) + (11.31 x 1.9)

Ra +Rs = 35.39 KN
Y M/A=0  -2.8Re=(-11.31 x1.9 (% +0.9))-(15.45 x 0.9 "Zﬁ)
D’ou: alELU { Ra = 18.96 KN

Re = 16.43 KN

«» Calcul des réactions a PELS :

= 8.1KN/ml
q! = 11.17KN/ml

f,uuui

- > -
0.9m 1.9m

Figure 111.6.4 : Schéma statique de (P1+V1) a PELS.

YFy=0  Ra+Rs=(11.17 x0.9) + (8.1 x 1.9)
Ra +Re = 25.44 KN
S M/A=0  -2.8Re= (-8.1 X 1.9(:+0.9))-(11.17x 0.9x )
D’ou: aI’ELS Ra = 13.66 KN
{ Re=11.78 KN

b. Calculs des réactions engendres par la vole 2 :

Poutre
brisée

) Li=0.9m

H=0.68m

¥

Figure 111.6.5 : schéma statique du (V2)
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

s Charge et surcharge:
= G=8.67 KN/ml
= Q=2.5KN/ml

s Combinaison de charge :

% Volée:qy =(1.35X 8.67 +1.5% 2.5) X 1 m =15.45 KN / ml.

% Volée:qy =(8.67+2.5)x1m=11.17 KN / ml.

% Calcul des réactions a L’ELU : M qu= 15.45 KN/ml
Y Fly=0 Ra-qulL=0 /_‘ A -
Ra=15.45% 0.9 =13.91 KN _.‘.J_l_ﬂ_l_l_l_l_i_l_t
Ra= 13.91 KN N
Ra

Figure 111.6.6 : Schéma statique de (V2) a PELU.

% Calcul des réactions a L’ELS : A qs= 11.17KN/ml
> Fly=0  Ra=11.17x0.9 = 10.05 KN /_‘ s
RA=10.05 KN
— %
~
Ra

Figure 111.6.7 : Schéma statique de (V2) a ’ELS.

Promotion 2019-2020 160
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D’ou :

% Réaction engendré par la volée V2:
ELU: Ra=13.91 KN/ml
ELS: Ra=10.05KN/ml

% Réaction engendré par le palier 1 :
ELU: Ra=16.43 KN/ml
ELS: Ra=11.78 KN/ml

/7

% Reéactions engendré par le palier 2 :
ELU: Ra=26.78 KN/ml
ELS: Ra=19.25KN/ml

111.6.3 détermination des combinaisons de charges :
L’ELU :
G=274K

Ra2=13.91 KN

ReP! = 16.43 KN

ReP? = 26.78 KN
Q1=1.35 X G+ Ra"2= 1.35(2.74) + 13.91 = 17.61 KN/ml
Q2 =1.35 XG + Rg = 1.35 (2.74) +16.43 = 20.13 KN/m
Qs = 1.35XG + RgP=1.35 (2.74) + 26.78 = 30.48 KN/m

L’ELS:
G=2.74 KN

RA"2=10.05 KN

ReP! = 11.78 KN

ReP2 = 19.25 KN
Q1= G+Ra%?=2.74+10.05 = 12.79 KN/ml
Q2=G +RgM =274 +11.78 = 14.52 KN/ml

Q3=G +Rg"=2.74 + 19.25 = 21.99 KN/ml
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111.6.4 Calculs a PELU :
1. Calculs des efforts internes a ’ELU :

q’; = 20.13KN/ml N qp; = 30.48KN/ml
ﬂlll"ﬂll L L

Figure 111.6.8 : Schéma statique de la poutre brisée a PELU.
% Réactions d’appuis :
> Fly=0 Ra +RB = (20.13% 1.55) + (17.61 x0.9) + (30.48 x1.55)

Ra +Re=94.29 KN

Y M/A=0 -4 Re = (-20.131x 1.55x =) - (17.61 X 0.9x (%2 +1.55)) - (30.48X1.55x

(22 +0.9+1.55)) = 0

D’ou: Ra =42.23 KN
Re=52.06 KN
++ Calculs des moments et efforts tranchants :

Troncon1:0<x<1.55m 20.13KN/ml

Ty =-20.13 x +42.23

/1 M
MZ=H0'T13X2)+42.23x “v Yy > Itw,,m
X

M; = - 10.07 x2-+42.23 x -
EA=42.23KN/ml
Troncon2:1,55<x<245m w
Ty=42.23 - (20.13x1.55) — (17.61(x-1.55))
Ty =-17.61x + 38.32 _ 17.61KN/ml
20.13KN/ml
1.55 M
Mz = 42.23 x — (20.13 X 1.55 (——) | ‘\
2 L L E L y L . J N
-1.55)
17.61(x — 1.55)? RASLMEN | -~
+(x—1.55)) — > -
Mz =- 8.805x%+ 38.32x +3.05.
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30.45KN/ml
Troncon3:0<x<1,55m v
Ty =-52.06 + 30.48x )
Mz =52.06 X -15.24 X2 N‘Q X >
M Rs=52.069KN
D’ou

-2013x+42.23 | o o oo, | O | 4223 | 0 |
-’7 10.07 x? +42.23x 155 | 11.03 41.29
1.55 11.03 41.29
) . 2
-‘ 17.61x+38.32 8.805X2+38.32x+3.05 oo 1408
0 52.06 0
_ _ 2

Tableau 111.6.1 : Les efforts internes a PELU.

Le moment maximal :

Troncon : 1.55<x<245m
Ty=0=-17.61x+38.32=0 = x = 2.18m

M;™2* = -8,805 (2.18)? +38.32 (2.18) +3.05= 44.74 KN.m
En tenant compte du semi-encastrement, on considére une correction a I’aide des
coefficients réducteur :

Aux appuis : M3 =-0.3 M;"*=-13.42 KN.m
En travée : M}, =0.85M,"= 38.03 KN.m
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¢ diagramme des sollicitations a L’ELU :

i

i

i

i

I

i

i

I
4119 4408

2

o

= _
i

Diagramme de moment i_m-smtiq]ht al'ELU.

!

-13.42 : -13.42
I
I
I

h | ..-""'"f‘l

| it
I

— i

i .

i i

é . 35.04 E

g :
!

Diagramme des moments porrigé a 'ELU.

b 42.23

T (KN)

e I e - e st

-5 04

Diagramme des efforts tranchant a I'ELT.

Figurelll.6.9 : diagramme des efforts internes a P’ELU
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111.6.5 Ferraillage a PELU :

Etude d’une section rectangulaire, soumis a la flexion simple.
b=25cm; h=35cm; c=2cm; d=33cm.

1. Lesarmatures longitudinales :
s Entravée:

M= 38.03 KN.m
_ Mt
Mo =38 oo
38.03.10° _
Po=2r 3aomaaz 0098
pb = 0.098 < i =0.392 — La section est simplement armée.
D’ou : A, #0
A, =0
po =0.098 —» B =0.948
_ Mt
Ap = B.d. o
i _fe _ 400 _
Avec : Ogt — ﬁ =115 348 MPa
3
A= _3803x10°  _ 349 cm2
0.948x 33 x 348
Soit : 5HA10 =3.92 cm?
s Enappuis :
Mg =-13.42 KN.m
Hb " b.d?. fy,
13.42x103
b= xazrmaz - 0034
pb = 0.034 < i =10.392 — La section est simplement armée.
D’ou : A, #0
A, =0

po =0.034 — B =0.983

Mp

Ap = B.d. o
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Avec : ast:;—e:%:348 MPa

13.42x 103

= = 2
b~ 0.983x33 x 348 1.19cm

Soit : 3HA10 =2.35 cm?
1. Lesarmatures transversales :
@ < min {L, @1;3}
35 10
Avec :
@, : diameétre des armatures transversal.
@, : diamétre des armatures longitudinal.

3. < -{35-10-25}— in{1;1.0; 2.5) = 1
t_m1n35,.,10 = Imin ; 1.U; . = cm

Soit: @y =8 mm

En prend un cadre et un étrier de HA8

111.6.6 Vérification a PELU :
1. Condition de non fragilité : Art A 2.2.2 page 47/BAEL 91révisé 99) :

Aadopté > Amin

_0.23.b.d. fig
Amin__ fo

Avec : fig = 0.6 +0.06 f.,g = 0.6 + 0.06 X 25 = 2.1 MPa

0.23x 25x 33x 2.1
400

=0.996 cm?

Amin =

s Entravée :
A =3.92cm? > A, = 0.996 cm?  Condition vérifiée.

% Aux appuis :
A, = 2.35cm? > A, = 0.996 cm? Condition vérifiée.

2. Vérification de I’effort tranchant (contrainte de cisaillement) (Art A.5.1 : 1page
49/BAEL.91 révisé 99) :

Ty <Ty
Tmax

T =

u bd

Avec : T,.x - effort tranchant.
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Topax = 52.06 KN

1, = 22222 0.63 MPa
25x33
Ty=Min {0.20 f;ﬁ ;5 MPa} fissurations peu nuisibles.
b

T,= min {0.20 xZ 5 MPa} =%,= min {3.33 MPa ;5 MPa} = 3.33 MPa

1, = 0.63MPa < T,= 3.33 MPa Condition Vvérifiée.
3. Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis sur le béton :
fc28
Thax < 0.4 ab
Yo

Avec :

a: longueur d’appuis de la bielle. (a = 0.9 x d)

25
TmaxS0.4xﬁx0.9x33x25x10‘1

52.06 KN < 495 KN Condition vérifiée.

4. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1.3 page 52
BAEL.91 révisé 99) :

Ty < Tee
Tse = Ps - fiosg
Avec :
Y, :Coefficient de scellement, Y = 1.5 (Pour les Aciers HA).
T, = 1.5x2.1=3.15 MPa

= Tmax

T,, —
U o9xdxIy

Avec : 2 ui:somme des périmetres utiles des barres

% Entravée: SHA10
2 Ui=nnd =5x tx 10 = 157.08 cm, n: nombre de barres.
3
Ty = ——20__ - 112 MPa
0.9 x 330 x 157.08
Ty = 1.12 MPa < T4.= 3 .15 MPa condition vérifiée.
% En appuis : 3HA10

2 ui=nnd=3x tx 10 =94.25cm, n:nombre de barres.

_  52.06x10%
W~
0.9 x 330 x94.25

=1.85 MPa
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Ty = 1.85 MPa <7T,.=3.15 MPa condition Vvérifiée.
Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

5. Espacement des armatures transversal :
Selon le RPA version 2003 (Art7.5-2.2) :

«» Zone nodal :
h
S < min{z; 12 ¢,;30 cm}

S, < min {";—5 12x1.0;30 cm} = min{8.75; 12 ; 30 cm} = 8.75 cm

Soit: S;=8cm

«* Zone courante :

N| S

S¢ <

N |5

:32—5 =17.5¢cm

Soit: S;=15¢cm
6. Ancrage des barres aux appuis (BAEL91 modifié 99, Art A6.1.2.1) :
La longueur de scellement doit étre :
¢ fe

47

Lg=

Avec : T,=0.6 y,” fos= 0.6 x1.5?x2.1 = 2.84MPa.

= $x499 _ 3521 ¢ cm.

D’ou: Ls= 4x2.84
Soit : Ls=35.21¢ cm
En appuis :

La=0.4x1s=0.4x35.21x1=14.8cm
Onprend: La=15cm
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111.6.7 Calculs a PELS :
1. Calculs des efforts internes a ’ELS :

q3; = 14.52KN/ml R qpz = 21.99KN/ml
ﬂlll‘flll el 4 L

Figure 111.6.10 : Schéma statique de la poutre brisée a I’ELS.

% Réactions d’appuis :
> Fly=0 Ra +RB = (14.52% 1.55) + (12.79 x0.9) + (21.99 x1.55)

Ra +Re=68.10 KN

T M/A=0 - 4 Re = (-14.52x 1.55x E) (12.79 X 0.9x (5 +1.55)) - (21.99X1.55x

(E +0.9+1.55)) = 0

D’ou: Ra=30.51 KN
Rg=37.59 KN
++ Calculs des moments et efforts tranchants :
14.52KN/ml
Troncon1:0<x<1.55m
M
Ty =-14.52 x +30.51 I'L # * “ \ ‘3
Mz = (c1452x%) +30.51x
' -1-—«-
M; = - 7.26 X2 + 30.51 X RA=30.51KN/ml v
12.79KN/ml
14.52KN/ml
Troncon 2:1,55<x<2.45m ! ‘3"‘-"‘
Ty=30.51 - (14.52%x1.55) — (12.79(x-1.55)) Y ¥y Y| ¥YVYY N
{x-1.55
Ty=-12.79x + 27.83 RA=NSIEN | e E—
I

Mz = 30.51x — (22.506(x — 0.775)
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12.79(x — 1.55)?
2

Mz =- 6.395x%+ 27.82x +2.094.

21.99KN/ml
Troncon3 :0<x<1,55m v
T, = -37.59 + 21.99x ' ] [ }
Mz =37.59x -10.99x? N < | >‘*
k___ i#h
M R:=17.59KN
D’ou

-1452x+3051 | . . ane.. |0 | 3081 | 0 |
-’7 - 71.26 x*+30.51x 155 8 29.85
155 8 29.85
_ _ 2
-‘ 12.79x+27.83 6.395x0+27.82x+2.004 | =2 35 31.86
0 13759 0
i ) 2
-‘ 21.99x -37.59 10.99%2 +37.50x TeE T 31.86

Tableau 111.6.2 : Les efforts internes a ’ELS.

Le moment maximal :

Troncon : 1.55<x<245m
Ty=0=-12.79x+27.83=0 = x = 2.18m

Mm% = -6.395 (2.18)? +27.82 (2.18) +2.094= 32.35 KN.m
En tenant compte du semi-encastrement, on considére une correction a I’aide des
coefficients réducteur :

Aux appuis : M3 =-0.3 M;"*=-9.705 KN.m
En travée : M}, =0.85M,"= 27.49 KN.m
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+ Diagramme des sollicitations a L’ELS :

[ PR " A

A6

e des moments porrigé a L°ELS

Diagramme des efforts tranchant a L°ELS

=375

Figurelll.6.11 : diagramme des efforts internes a ’ELS
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111.6.8 Vérification a PELS :

1. Etat limite d’ouverture des fissurations :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire.

2. Etat limite de compression du béton (Art A.4.5.2 BAEL91) :

Ohc < Ebc

EbC = 0.6 X fC28

Gpe = 0.6x 25 = 15 MPa

1
Opc = E X Ogt

< En travée :
Avec :

M = 27.49 KN.m
As = 3.92 cm?

100. A 100 x 3.92
= = 0.475

P1= 74 25x 33

27.49 x 103
Ogy = ————— =237.44 MPa
0.895x33x 3.92

Ohe = —— X 237.44=7.28 MPa
32.62

Opc = 7.28 MPa < 6, = 15 MPa Condition vérifiée.

s Aux appuis :
Avec:
Mg = —9.705 KN.m

As = 2.35 cm?

100. Ag _ 100 x 2.35
= == =0.284

17 pd 25x 33

p; =0.284 > B; =0.916 — K, =44.52

9.705x 103
Ogt = —————— =136.62 MPa
0.916 x 33x 2.35

Ohc = —— X 136.62 = 3.07 MPa
44.52

Oy = 3.07 MPa < 6}, = 15 MPa Condition vérifiée.
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1. Vérification de la fleche (Art B.6.5, 2 page 82 BAEL91 révise 99) :
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois
conditions suivantes sont vérifiées :

h . M¢
R ——
1 l_mln(16'10xM0)
¢ _ 42
=< =
2 bd — f.
3. 1 <8m
Avec :

h : hauteur totale. (h =35 cm)

1 : porté entre nue d’appuis. (L=350 cm)

M; : Moment max en travée. (M, =27.49)

M, : Moment max de la travée isostatique.( M, =32.35 KN)
A : Section des armatures. (A, = 3.92 cm?)

b : largeur de la nervure. b= 25 cm

d : hauteur utile de la section droite. (d= 33 cm)

1. 2=2-0.1 >min(x=0.0625; — = 2% __ 0,085) condition vérifiée
1 350 16 10 Mg 10x32.35

2. St=-222=00047 <32 =22=0.011 condition vérifiée
bd ~ 25x33 fo 400

3. 1=3.5m <8m Condition vérifiée

Remarque : Les 3 conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

Conclusion :
Le ferraillage de la poutre paliere sera comme suit :

s Armatures longitudinales :
En travée : 5HA 10 (3 filantes + 2 chapeaux)

Aux appuis : 3HA 10

< Armatures transversales :
1cadre et 1 étrier en HAS .
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[
3HA10

E175

3HA10

£
AT
2

2HA10 Chap

5?“ 8x10cm 3x20cm

5x20cm  3x20cm 8x10cm 5¢m

JHALD

JHALD

Faﬂ' 3

IHALD

Cad T8
3HA10 (filante) Lr * _
| | | “EuTs
15
Aux appuis En travée
Coupe B-B Coupe A-A

Figure 111.6.12 : ferraillage de la poutre brisée
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111.7 Le balcon 1 :

Dalle pleine 1 (balconl) : est définie comme une plaque horizontale dont
I’épaisseur est relativement faible par rapport aux autres dimensions. Cette plaque peut étre
encastrée sur deux ou plusieurs appuis, comme elle peut étre assimilée a une console.

111.7.1 Calcul de la dalle pleine :

La dalle pleine se calcule par panneau de dalle, nous appelons « panneau de dalle»
une partie de la dalle limitée par des appuis, ou chaque panneau est calculé selon la valeur
du rapport de la petite dimension du panneau sur sa grande dimension, notée p tel que :

Ix

P=E

p <0.4 =>la dalle travaille suivant un seul sens.

p > 0.4=> la dalle travaille suivant les deux sens.

Y
w4

Poutye secondaire B
T
Y

/Pﬂmfe de chainage

i -

E\\\\\\\\&\\\&\Qr;f Dalle pleine
7 7

Poutre secondaire Bande de 1m Panneau

Figure 111.7.1 : Schéma statique du balconl

Panneau de dalle sur 4 appuis :

Ix _ 126
=—=—=0.31
ly 4.02 0.3

p=0.3<0.4 donc ladalle travaille dans un seul sens console, elle se comporte comme
une poutre sur 2 appuis (la flexion se fait uniquement sur le sens x).

1) Détermination des charges et surcharges du balcon :
Nous avons une dalle sur 4 appuis qui est subit aux sollicitations suivantes :

» Charge permanente :
G=6.23 KN/m? (déterminer dans le chapitre 11)
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» Surcharge d’exploitation :
Q=3.5 KN/m? (déterminer dans le chapitre 11)
» Charge concentréeg :

T Brique . 0.9
2 Enduitdeciment | 0.02x2 18 0.72

Tableau I11.7.1 : Charge concentrée sur le balcon due au poids propre du
garde-corps

Avec :
G : charge permanente uniformément reparties due au poids propre de la dalle pleine.
Q : surcharge d’exploitation verticale revenant au balcon.

g : charge verticale concentrée due a I’effet du poids propre du garde-corps en brique
creuse de 10 cm d’épaisseur.

2) Dimensionnement du balcon :
L’¢épaisseur de la dalle pleine est :

e, =15cm (Déterminer dans le chapitre I1)

3) Combinaisons de charges :
ATELU:

> Dalle:
gu=(1.35G + 1.5Q) x 1m = (1.35 X 6.23 + 1.5 X 3.5) X 1ml = 13.66KN/ml

» Garde-corps :
gu=(1.359) x1m=(1.35x 1.62) x1ml =2.19 KN/ml

APELS:

> Dalle:
gs= (G + Q) x Iml = (6.23 + 3.5) xIml =9.73 KN/ml

» Garde-corps :
gs=gx 1ml=1.62 x1=1.62 KN/ml
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I11.7.2 Calcul a PELU :
1. Calcul des efforts internes a L’ELU :

ou =2.19KN/ml
qu—= 13.66 KN/ml
=
¥
- -
Ra 1.26 m Re

Figure 111.7.2 : schéma statique de la poutre a PELU
+ Réaction d’appuis :

> Fly=0 Ra+Re= q, X 14 + g,
q,13
Y M/A=0 -I, xRe=— “Z"+gu.1x
Iy
Re=g, + q;
Iy
Ra= q;
13.66x1.26
Dot : aIELU Ra = TX — 8.61KN
Re=2.19 + w =10.79 KN

+«» Moment isostatique :

x_ gyl

M(l/2)= R, .5

0—
g et My— 0

8.61x1.26 13.66x1.26*
2 8

MO= =271 KN.m

“ Moment corrigé : (poutre non continue)
En travée : M= 0.85 M%=2.30 KN.m
Aux appuis : Ma=-0.3 M? =-0.81 KN.m

« Effort tranchant :
Tmax = 10.79 KN
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2. Diagramme des efforts interne :

A
+
:
= 2.71
Diagramme de moment isostatique a I"ELT.
.0.81 -0.81
L~ ,.-f""f]
A
_ &
:
= 2.30
Diagramme des moments corrigé a ’ELTU.
E 8.61
[—|
-+
Diagramme des efforts tranchant a I"ELT. -10.79

Figure 111.7.3 : Diagramme des efforts internes de la poutre a PELU
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II1.7.3 Calcul a ELS :
1. Calcul des efforts internes a L’ELS :

gs= 1.62 KIN/ml
gs= 9.73 KN/ml
=
¥
- *
Ra 1.26 m Rg

Figure 111.7.4 : schéma statique de la poutre a PELS
¢ Réaction d’appuis :
> Fly=0 Ra+Re= q¢ X 14 + g5

F
Y M/A=0 A xRe=— X +g 1,

qs lX

Re=g + >

qslx

Ra= >

_ 9.73x1.26

D’ou: alPlELS Ra =6.13 KN

Re=1.62 +9'73‘2ﬂ:7.75 KN

+«» Moment isostatique :

F
MQ(1/2)= R, .5 — &

0—
g et My—O

6.13x1.26 9.73x1.26

0—
My 2 8

=193 KN.m

“» Moment corrigé : (poutre non continue)
En travée : Mt = 0.85 M2=1.64 KN.m

Aux appuis : Ma=-0.3 M2 =-0.58 KN.m

« Effort tranchant :
Tmax=7.75 KN
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2. Diagramme des efforts interne :

+
7
=
=
- 1.93
Diagramme de moment isostatique a I'ELS.
-0.58 -0.58
A
—_— +
2
7
< 1.64
-
Diagramme des moments corrigé a I'ELS.
F
2 4+ 613
=
+
FiY \T
7.75
Diagramme des efforts tranchant a I'ELS.

Figure 111.7.5 : Diagramme des efforts internes de la poutre a PELS

111.7.4 Le ferraillage a ’ELU :
Le ferraillage se fait pour une section rectangulaire de largeur de 1m sollicité a la

flexion simple dans le sens x.

Avec :

h : Epaisseur de la section (h =15 cm).

b : Largeur de la section (b=100 cm).
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¢ - Enrobage (c=c’=2 cm).
d : Hauteur utile (h—c=15-2 =13 cm).

1. Lesarmatures principales :
s Entravée:

= bd2fp,
Avec:
M, = 2.30 KN.m
3
= =2 —=0.009
u=0.009 <y = 0392 => La section est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondant :

u=0.009 => B =0.995
_ M
Ap = B.d.ost
3
= 2.30x 10 =0.51 cm?
0.995x 13 x 348
Soit : A; = 4HA8 = 2.01 cm? [Iespacement : St=25cm
« Aux appuis :
—_ Ma
= bd2f,.
Avec :
M, = —0.81 KN.m
__ 081 x2103 —~ 0.003
100x 13 4x 14.2
u=0.003 <y 0.392 => La section est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de p correspondant :

W=0003 => B =0.998
— M
Aa - Bd Ost
3
UL TSP
0.998 x 13x 348
Soit : A, =4HA8 = 2.01 cm? I’espacement :

St=25¢cm
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2. Armatures de répartition :

A — Aadoptée
R 4

Ag = "’4& = 0.50 cm?

Soit : Ar = 4HAS8= 2.01 cm?

L’espacement : St=25cm

111.7.5 Vérification a PELU :
1) Condition de non fragilité (A.4.2.2/p 47BAEL 91 modifier 99) :
Aadopté > Amin
023.b.d.f
Amin: fo 2
Avec : fi,4 =0.6 +0.06 f,g =0.6 +0.06 x 25 =2.1MPa

0.23x 100x 13x 2.1
Anin = 200 =1.57cm?

Anin = 1.57cm?
s Entravée:
A =2.01cm?> A, = 1.57cm?  Condition vérifiée.
¢ Aux appuis :
A, = 2.01 cm?® > Ay, = 1.57 cm? Condition vérifiée.

2) Vérification de I’effort tranchant (contrainte cisaillement) :
(A.5.1,2/BAEL91modifie 99)

Ty <Ty

T, =min {% f.og ; 4 MPa} (fissuration préjudiciable).

T, =min {2 x 25 ; 4 MPa} = min {25 ; 4} = 2.5 MPa

_Vu
Ty = ﬁ
_10.79 _
T TR 10=0.083 MPa
T, = 0.083MPa < T,= 2.5MPa Condition vérifiée

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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3) Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :
% Influence sur le béton :

fc28

Yb

Thax < 0.4 ab

Avec :

a: longueur d’appuis de la bielle. (a = 0.9 X d)

25
Tmax < 0.4xﬁ><0.9><13><100x10‘1 = 780 KN

Tmax = 10.79 KN < 780 KN Condition Vvérifiée.
% Influence sur les armatures :

(Tmax +

Mmax YS

—<A
0.0a°7F, <
Avec: M.x=-1.64 KN.m, T,,.x= 10.79 KN

0.81 ) 1.15
0.9x13 7 400 x10~1

(10.79 — <A

0.31 cm2<1.5 cm? condition Vvérifiée
4) Espacement des barres :

« Armatures principales :
Stmax = 25¢cm < Min {3 h, 33 cm}.

Stmax =25¢m < min {45, 33 cm} =33 cm Condition vérifiée

s Armatures de répartition :
Stmax = 25cm< Min {4 h, 45 cm}

Stmax = 25¢cm<Min {60, 45 cm} = 45cm Condition vérifiée.

5) Verification de I’adhérence et d’entrainnement des barres (ART A.6.1,3
BAEL 91 modifiées99) :
Tu < Tse

Tse = Ps - fizg
Avec:
Y :Coefficient de scellement
P, = 1.5 (Pour les Aciers HA).

T = 1.5 x2.1 = 3.15 MPa
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T, = —
U 09dzy

Avec:
2. Ui:somme des périmetres utiles des barres

n : nombre de barres.

2 ui=n.m¢ =4x x 0.8 = 10.05 cm?

_ 10.79
Tu

" 0.9 x13 x10.05 x10 =0.92 MPa

T, = 0.92 MPa <7T4=3.15 MPa condition vérifiée.

6) Ancrage des barres (Art A.6.1,p 91..BAEL91/révisé99):
Longueur de scellement (Ls ) droit est donnée par :

L=
Avec :
T,= 0.6 W2.fips= 0.6 x1.52x2.1 = 2.84
D’ou:
= 22 ~28.17 cm
Soit : Ls=30cm

Lc=0.4Ls=0.4x 30=12 cm
L¢c=12 cm

111.7.6 Vérification ELS :

1) Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 /BAEL91modifiées 99) :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est
nécessaire.

2) Etat limite de compression du béton (Art .A.4.5.2 du BAEL91) :
Opc = abc

EbC = 06 X fC28

Gpe = 0.6x 25 = 15 MPa
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— Mg
Ost =B d. Ax
< En travée :
Avec :
M, = 1.64 KN.m
As =2.01lcm?
_ 100. Ag _ 100x2.01 _
P1="0 4 ~ Tooxiz 0.155
p; =0.155 - B; =0.935 - K; =61.92
0y = —04X10°_ _ 5713 MPa
0.935x 13 x 2.01
Opc = —— X 67.13 = 1.08 MPa
61.92
opc = 1.08 MPa < 6, = 15 MPa Condition vérifiée.
¢ Aux appuis :
Avec :
Mg = —0.58 KN.m
As =2.01cm?
_ 100. Ag _ 100x2.01 _
P1="0 4 T Tooxiz 0.155

p; =0.155 > B; = 0.935 > K, =61.92

_ 0.58x10°
0.935x 13x 2.01

= 23.74MPa

Ost

Ope = —— X 23.74 = 0.38 MPa

61.92

Opc = 0.38 MPa < 6, = 15 MPa Condition vérifiée.

3) Vérification de la fleche (Art B.6.5, 2 BAEL91 modifiée 99) :
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fléche si les trois
conditions suivantes sont veérifiées :

1 h—15—01z> (1 M, )— (0.0625,0.085)
)ik T 126 - 0122 max{ oo m,) — max(0.0625,0.
0.12 > 0.085 Condition vérifiée.

4.2bod _ 4.2x100x13

I 200 =13.65

2)A; = 2.01cm? <
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2.01 cm? < 13.65 Condition vérifiée.
3) 1=1.26 < 8m

Condition vérifiée.
Les 3 conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

Conclusion :
Le balcon est ferraillé comme suit :
1- Armatures principales :
» Entravee : 4AHA8  avec un espacement de 25cm
» Enappuis: 4HA8  avec un espacement de 25cm
2- Armatures de répartitions :

DS

>

L)

L)

<+ 4HAS8 avec un espacement de 25cm
ﬂl . . | _ 4HA8/ml st=25cm
\ ¥ ¥ ¥ 3 ¥ ¥ [ ] ]
[ *__o *_o o |

4HAS/ml
- *
Lx
4HASmMI JHAS'ml
St=25cm
I | |
L& | - a |
: v - - - :
f l
Coupe A=A

Figure 111.7.6 : Schéma de ferraillage de dalle pleine 1 (balcon 1)
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111.8 Etude de poutre chainage :

Les poutres de chainage sont des poutres en béton armé horizontales ceinturant les
facades a chaque étage au niveau du plancher. Elle est considérée comme simplement appuyée,
soumise a une charge répartie due a son poids propre et au poids des murs.

111.8.1Pré dimensionnement :

% Hauteur :
La dimension minimale de la hauteur de la poutre de chainage doit étre supérieure ou égale a 15cm

h =>15cm
Soit: h=20cm

s Largeur:
La largeur de la poutre chainage est donnée par :

b>ze

wWIiN

b= ;(30):20cm

Avec :

e : épaisseur du mur double cloison

On opte pour : b=20cm

Conclusion :
Donc la poutre de chainage a pour dimensions :(bxh) = (20x20) cm?

111.8.2 détermination des charges et surcharges :

¢ Charge permanente :
Poids propre de la poutre : G1=25x0.2%0.2 = 1kN/m?

Poids du mur : G2=2.36 (3.06-0.20)=6.75 kN/m?
Gtot=7.75KN/m?2

111.8.3 Combinaison de charges :
ELU: q.=1.35G = (1.35x7.75) = 10.46 KN/ml|

ELS: gs=G=7.75 KN/ml

111.8.4 calculs a PELU :
1. Calcul des efforts internes a L’ELU :
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qu=10.46KN/ml

il
-

Figure 111.8.1 : schéma statique de la poutre chainage a PELU

% Réaction d’appuis :

Ra= Re= L =200220 = 21 44 KN

% Moment isostatique :

Mo= 215 =146 X1 - 57 98 KN

% Moment corrigé :
En travée : My = 0.85 M= 18.68 KN.m

Aux appuis : Ma=-0.3 M, =-6.59 KN.m

2. Diagramme des efforts interne :

Diagramme des moments corrigé a 1"ELLT.

T(EN)
+

=
=]
= 21.98
IFiagramme de moment isostatigue & 1"ELTLT.
6.59 6.59
r‘-\-"""\-\-._ _,--'-""f]
B \ +
&
=
= 18.68

21.44

IFiagramme des efforts tranchant a 1"ELL.

) ]

Figure 111.8.2 : Diagramme des efforts internes de la poutre chainage a

PELU
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111.8.5 Calculs a PELS :
1. Calcul des efforts internes a L’ELS :

T.75KN/ml

<l
-

Ra 4.1m Rz

Figure 111.8.3 : schéma statique de la poutre chainage a ’ELS
% Réaction d’appuis :
Ra=Rp =2t = 22220 = 1589 KN

2

% Moment isostatique :

Mo = QT =7'75;““ =16.28 KN.m

% Moment corrigé :
En travée : My = 0.85 M,_= 0.85x16.28 = 13.82 KN.m

Aux appuis : My=-0.3 M,_ =-0.3x16.28 = - 4.88 KN.m

2. Diagramme des efforts interne :

s
W
16.28

=
=]
=1
Diagramme de moment isostatigue a I"ELTLT.
4.88 4.88
[~ —
-+
E \—///”
= 13.82

Diagramme des moments corrigeé a I"ELTLT.

15.89

Diagramme dez efforts tranchant & I"ELTT.

Figure 111.8.4 : Diagramme des efforts internes de la poutre chainage a

PELS
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111.8.6 ferraillage a ELU :
1. Les armatures longitudinales :
s Entravée:

H= pazn,,
Avec:
M, = 18.68 KN.m
b = 20cm
d=h-c=20-2=18cm
3
= = =0.203

u=0.203 <y = 0392 => La section est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondant :

u=0.203 => B =0.885
_ M
Ap = B.d.ogt
3
= 18.68x 10 =3.37 cm?
0.885x 18x 348
Soit : A, = 3HA12 = 3.39cm?
% Aux appuis :
M, = —6.59 KN.m
__659 x2103 - 0.072
20x18-x14.2
u=0.072 < 0.392 => La section est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de p correspondant :

L=0072 => B =0.963
3
. — 6.59x 10 — 109 sz
0.963x 18x 348
Soit : A, = 3HA10 = 2.35 cm?

2. Les armatures transversales :
g, <mi {h 0 b}
t = min 35’ 1.10
Avec :

@, : diameétre des armatures transversal.

Promotion 2019-2020

192



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

@, : diametre des armatures longitudinal.

g, < '{20-12-20}— in{0.57;1.2; 2} = 0.57
t_m1n35,.,10—m1n. ;1.2 =0.57 cm

Soit: @y =8 mm
En prend un cadre et un étrier de HAS

I11..7 Vérification a ELU :
1. Condition de non fragilité Art A 2.2.2 page 47/BAEL 91revisé 99) :
Aadopté > Amin

_023.b.d. fig
Amin__ fo

Avec : fig = 0.6 +0.06 f.,g = 0.6 + 0.06 X 25 = 2.1 MPa

0.23x 20x18x 2.1
400

=0.435cm?

Apmin =

< Entravée:
A. =3.39cm? > A, = 0.435cm?  Condition vérifiée.

% Aux appuis :
A, = 2.35cm? > A, = 0.435 cm? Condition vérifiée.

2. Vérification de I’effort tranchant (contrainte de cisaillement) (Art A.5.1 : 1page
49/BAEL.91 révise 99) :

Ty <Ty
= Tmax_

Tu=7y

Avec : Ty, : effort tranchant.
Tiax =21.44 KN
T, = 21.44x10 = 0.6 MPa
20x18
T,=min {0.20 f;;ﬁ ;5 MPa} fissurations peu nuisibles.
b

%,= min {0.20 xZ 5 MPa} =%,= min {3.33 MPa ;5 MPa} = 3.33 MPa

1, = 0.6 MPa < 1,=3.33 MPa Condition vérifiée.

3. Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :
% Influence sur le béton :

fc28

Yb

Thax < 0.4 ab
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Avec :

a: longueur d’appuis de la bielle. (a = 0.9 X d)

25
Tpax < 0.4 X —% 0.9 x 18 x 20 x 101 = 495 KN

1.5
Tmax = 21.44 KN < 216 KN Condition vérifiée.

¢ Influence sur les armatures :

Mmax YS

T — <A
( max + 0. 9d ) f
Avec: M= -6.59 KN.m, T,,,x= 21.44 KN
(2144 + 22 )2 _ < p
0.9x 18 7 400 x10
0.605cm2<2.35cm?2 condition vérifiée

4. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1.3 page 52
BAEL.91 révisé 99) :
Tll < Tse

Tse = Ps - fiosg
Avec :
Y :Coefficient de scellement, Yg = 1.5 (Pour les Aciers HA).
T, = 1.5 x2.1 = 3.15 MPa

T = Tmax
U o9xdxIy

Avec : 2 ui:somme des périmetres utiles des barres

2 Ui=nnd = 4x nx 12 =150.79 cm, n: nombre de barres.

_ 21.44x103
Ty =
0.9 x 180 x 150.79

Ty = 0.88 MPa <T4.=3.15 MPa condition vérifiée.

= 0.88MPa

Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

5. Espacement des armatures transversal :
Selon le RPA version 2003 (Art7.5-2.2) :

«» Zone nodal :

h
S; < min{z; 12 ¢;; 30 cm}

S, < min {24—0 12x1.2:30 cm} = min{5; 14.4 ;30 cm} =5cm
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Soit: S;=5cm

% Zone courante :

N| S

h
< —
S¢ <~

=22 =10 cm
2
Soit: §;=10cm

111.8.8 vérification a ELS :
1. Etat limite d’ouverture des fissurations :

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

2. Etat limite de compression du béton (Art A.4.5.2 BAEL91) :
Opc = E-bc
abc = 06 X fC28

Op. = 0.6x 25 =15MPa

1
Obe = % X Ost

< En travée :
Avec :

Mg = 13.82 KN.m

As = 3.39 cm?2
_100. Ag _ 100x3.39 _
PI="0 4 T ooxis 0.942

p; =0.942 > B, =0.863 - K, =215

= 262.44MPa

_ 13.82x10°
Ost =
0.863x 18 x 3.39

Obe = 3= X 262.44=12.21 MPa

opc = 12.21 MPa < o, = 15 MPa Condition vérifiée.

s Aux appuis :
Avec .

M, = —4.88KN.m

As =2.35 cm?2
_100. Ag _ 100x2.35 _
P1=—0 4 T~ Zox1s 0.652
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p1 =0.652 - B; =0.882 > K, =27.37

4.88x 103
0.882x18x 2.35

Ost =

Ope = —— x 130.80 = 4.78 MPa
27.37

Opc = 4.78 MPa < 6, = 15 MPa

Conclusion :

Le ferraillage de la poutre de chainage sera comme suit :

% Armatures longitudinales :

En travée : 3HA 12
Aux appuis : 3HA10

< Armatures transversales :
1cadre et 1 étrier en HAS .

=130.80 MPa

Condition vérifiée.

TN [T

IHAL? JHAL2
JHALD 3HALOD
I I ] I T
- ]
Cad T8 } Cad T8 u
- 3HAL2 =
JHAIL2 I _ N_ErTs | - EtrTS8

Aux appuis En travée

Coupe B-B Coupe A-A

Figure 111.8.5 : ferraillage de la poutre chainage.
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Chapitre IV : Modélisation et Vérification RPA

Introduction :

L’étude dynamique consiste a déterminer les réponses de la structure sous les charges
sismiques.
A T’aide de cette étude, nous pouvons connaitre le comportement de la structure vis-a-vis
I’excitation sismique.
Le terme dynamique ‘signifie une variation dans le temps’, ceci rend 1’étude plus compliquée
voir impossible quand il s’agit d’une structure ¢levée avec un nombre infini de dégrée 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.
L’étude sismique consiste a évaluer les efforts de 1’action accidentelle (séisme) sur notre
structure existante.
Dans le but d’analyser et d’évaluer le comportement de la structure sous ce type de
chargement, les principes de la dynamique des structures doivent étre appliquées pour
déterminer les déformations et les contraintes développées dans la structure.
On dispose de nombreux programmes permettant 1’étude statique et dynamique des structures
dont on site : ETABS, ROBOT, SAP...etc.
Dans notre projet on a utilisé logiciel ETABS v9.7.1

V.1 Description du logiciel :

ETABS (Extented Three Dimensions Analysis Building Systems) est destiné a la
conception et I’analyse des structures de génie civil. Grace a une interface graphique unique,
il permet une modélisation facile et rapide avec un choix illimité de matériaux. Les étapes de
modélisation peuvent étre résumées comme suit :

= introduction de la géométrie du modele (trames, hauteur d’étage),

= gpécification des propriétés mécaniques de 1’acier et du béton,

= speécification des propriétés géométriques des €léments (poutre, poteaux, voile...),
= affectation des charges revenant aux éléments,

= définition des charges (G, Q) et introduction du spectre (E),

= affectations des charges revenant aux éléments,

= introduction des combinaisons d’actions,

= spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes),

= exécution de I’analyse et visualisation des résultats.

V.2 Introduction des données :
1. Spectre de réponse (E) : est donné par le RPA99/version2003, dépend de :
- Coefficient d’accélération de zone A

Zone sismique : 111
} A=0.25

Groupe d’usage : 2
-Coefficient de comportement R = 5 (contreventement mixte)
- Coefficient d’amortissement & : 7%
- SITE : 3 (meuble)
- Le facteur de qualité
2. Combinaisons d’actions :
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=  Combinaisons aux états limites :
ELU : 1.35G+1.5Q

ELS: G+Q
=  Combinaisons accidentelle du RPA :

GQE : G+Q+E
08GE : 0.8G+E

1VV.3Résultats de modélisation :

Les efforts internes des éléments :
A/ Les poteaux :

Zone | : (poteaux 65x65)

1506 |

‘ -1913.15 |  0.78 -8.253 0.29 1.065
‘ G+Q+E | -19432 | 34.81 -26.25 175.92 190.268
08G+E | -1224.27 | 34.41 -26.25 175.799 189.689

Zone 11 : (poteaux 55x55)

‘ -1304.86

‘G+QiE -1325.3 | 49.22 35 62.818 81.187

‘ 08GtE -882.18 49.65 351 62.897 81.842

Zone 111 : (poteaux 50x50)
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Zone 1V : (poteaux 45x45)

B/ Les poutres :
A.1 Les poutres principales :

A.1.1 Non solidaires aux voiles :

A.2 Les poutres secondaires :

A.2.1 Non solidaires aux voiles :
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A.2.2 Solidaires aux voiles :

G+QtE
08GXE

C/ Les voiles :

Zonel :

L=15m , e=20cm

-1026.23

527.527

‘ 08G+E

-1146.69

545.67

Zone ll :

L=15m , e=20cm

367.402

‘ 08G+E

381.455

Zone 1l :

L=15m , e=

20cm

-276.796

0.9

-291.409
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Zone lV : L=15m , e=20cm

-181.845

‘ 08G+E -387.42 0.49 75.72 -196.663

1VV.4 Vérification des conditions RPA :

1. Veérification de la période :
+«+ Calcul de la période empirique
Tempirique= CTX (hN) 3/a

Avec :
hn : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

Cr : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné en
fonction du systeme de contreventement par le tableau 4.6 (Art 4.2.4 RPA99/ VV2003)

Tempirique = 0. 05 % (40.84)3/4=0.808 s
+«+ Calcul de la période empirique majorée :
Tmaj = 1.3x Tempirique

Tmaj = 1.3x0.808=1.053 s

% Détermination la période analytique par le logiciel ETABS :
Apres avoir effectué 1’analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le
cheminement ci-apres :
Display =>show tables
Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :
ANALYSIS RESULTS —modal information
Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :
Select cases/combo=> ok

Un autre tableau s’affichera. On choisit dans la liste déroulante en haut a droite (Modal
participation mass ratios) les résultats s’afficheront comme suite :
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Mode Period ux Uy SumuX SumUY RZ
1 1,347105 73,2731 0,0245 73,2731 0,0245 0,0361
2 1,309597 0,0253 73,8394 73,2934 73,8640 0,0043
3 1,109598 0,0372 0,0046 73,3356 73,8685 73,2454
4 0,402677 13,0528 0,0063 26,3885 73,8749 0,0031
5 0,397993 0,0060 12,9079 86,3944 86,7828 0,0002
6 0,328185 0,0022 0,000 86,3967 86,7829 13,2001
7 0,197682 0,0005 5,5456 86,3972 92,3285 0,000
3 0,196574 55543 0,0005 91,9515 92,3290 0,0006
9 0,157551 0,0002 0,0000 91,9517 92,3291 56759
10 0,118447 0,0000 2,9744 91,9517 95,3034 0,0001
11 0,116162 2,9315 0,0000 94,8832 95,3035 0,0001
12 0,091925 0,4219 0,0000 95,3051 95,3035 0,0395

Figure 1V.1 : Résultats d’analyse dynamique ETABS
Tanalytique:1.34718

Ona:
Tanalytique> Tempirique
D’ou: T= 1.3Tempirique = 1.053s
La période fondamentale de la structure est : T= 1.053 sec
2. Le pourcentage de participation massique :

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins
de la masse totale de la structure (article 4.3.4 RPA99 version 2003).

On tire les valeurs du tableau trouve dans le calcul de la période comme indiqué ci-apres :

-La somme des masses modales dans le 8=~ mode dépasse 90% de la masse totale du
batiment dans la direction X, d’ou la condition du RPA est vérifiée.

-La somme des masses modales dans le 7= mode dépasse 90% de la masse totale du batiment
dans la direction Y, d’ou la condition du RPA est vérifiée.

-Le mode fondamental est un mode qui mobilise le maximum de masses, le premier mode est
une translation suivant X avec une mobilisation de masse de (73.27%0). Le deuxieme mode
est une translation suivant Y avec une mobilisation de masse de (73.83%0), et la troisiéme
mode est rotation Z avec une mobilisation de masse de (73.24%).

3. Justification du systeme de contreventement :

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges horizontales
et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R a considérer.

s Charges horizontales et verticales reprisent par les voiles et les portiques par
ETABS:
Les efforts qui sont repris par les voiles et les portiques sont obtenus par ETABS par la
méthode section cut en suivant le cheminement ci-apres :
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Pour extraire les efforts a la base, on se positionne sur la vue en 3D =>zomme par fenétre
sur I’entre sol=>Display=>show defomed shape =>on sélectionne la charge vertical
G => draw =>draw section cut =>dessiner une ligne horizontale au niveau de la base

Une fenétre s’affichera comme suit :

T Section Cut Stresses & Forces - 0O
Section Cutting Line Projected Coordinates
s by
Start Point [-19.5263 [-19.0866
End Paint [19.1228 [13.1452
Resultant Force Location and Angle
4 N = Angle
[-01713 [-19.1189 [ [359.9123
Include v Floors v Beams v Braces [v Columnz [V Walls v Famp=
Integrated Farces
Right Side Left Side
1 2 =z 1 2 =
Force | -1,958E-10 | 7.EF4E-13 | E2992.475 1.956E-10 | -9,942E-13 | -6E033.95
Moment | 2135552 48 | -892689.4 | E.16VE-03 2044029, | a54408.25 | -6,162E-09
Cloze R efrezh

On prend la valeur totale : Fz= 68992.475KN '

Puis décocher la case walls et cocher beams et columns =>clic sur refresh pour ressortir les

efforts des portiques qui est : Fp=59164.037 KN

Décocher la case columns et beams et cocher walls =>clic sur refresh pour ressortir les

efforts des voiles qui est : Fv=9828.4375 KN

On refait les mémes étapes pour les charges horizontales juste on sélectionne EX apres EY.

Calculs des pourcentages :
% Sous charge horizontale :
Les charges par rapport a x-x

Vx=4788.4001KN - 100 %

Vxvoile = 3315.9382 KN - X
X =69.25%
VXportique: 1472.7857 KN - X

X =30.75%
Les charges par rapport a y-y

Vy=4896.3193 KN - 100 %
Vyvoile = 3061.0375 KN - X
X =62.51%

VYportique = 1836.0343 KN - X
X =37.49%
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% Sous charge verticale :
Les charges du poids du batiment par rapport au poids des voiles :

Wr=68992.475 KN— 100 %

Fz=9828.4375 KN - X

X=14.25%
Les charges du poids du batiment par rapport au poids des portiques :

Wir=68992.475 KN— 100 %
Fz=59164.037 KN - X

X =85.75%
Conclusion :

Tableau V.1 : pourcentages du systeme
Selon les résultats ci-dessus confirment I’article 3.4 du RPA99 vs 2003, qui classe les
systemes de contreventement. On adopte un systéeme de contreventement mixte assuré par
des voiles et des portiques avec justification d’interaction portiques-voiles, dont le coefficient
de comportement R=5 d’aprés le tableau (4.3) RPA99 vs 2003.

4. Vérification de I’effort tranchant a la base :
La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenues par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée :

V=2 Wy (Article 4.1 du RPAQ9)

Déduction des coefficients AD.RetQ :
A : coefficient d’accélération de zone, dépond de deux parametres :
Groupe d’usage : 2

} A=0,25
Zone sismique : 3

R : coefficient de comportement global de la structure fonction de systéme de
contreventement R=5

D : facteur d’amplification dynamique moyen

Il dépend de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1)) et de la période
fondamentale de la structure (T).
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p

2.51 Avec: 0<T<T:
2
D= { 25n(2) Avec: T2<T<3.0s Avec D<25
250 (2% 2y Avec: T>30s
L 2 G T : .

T2 : Période caractéristique, associée du site, donné par le tableau (4.7 RPA/99).
La nature du sol : Site meuble (S3) = T,=05s.
T : valeur de la période fondamental.

n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule (4-3) comme suit :

7
n= /§20.7

€ %: est le coefficient d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de ’importance des remplissages, il est donné par le tableau (4.2/RPA 99).

e=10%
D’ou : n= /ﬁ = 0.881 > 0.7 condition vérifiée
T=1.05s
T,=05s
Ona: T2<T<3.0s
D’ou :

_ 05 2 _
D=2.5 x 0.881 ()3 =134

D=1.34
Q : facteur de qualité.
Le facteur de qualité de la structure est en fonction :
e Redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
e La régularité en plan et en élévation.
e La qualité des matériaux et du contréle de la réalisation
La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :
Est donné par la formule suivante :

Q= Z%Pq'l'l
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Q=12

Tableau 1V.2 : facteur de qualité de la structure

Tableau 1V.3 : récapitulatif des résultats de A, D, Q, R, Wt

s Détermination de I’effort tranchant par ETABS :
Pour déterminer la valeur de I’effort tranchant par le logiciel, on suit les étapes suivantes :
display=>show tables

ANALYSIS RESULTS=>modal Information=>building modal information
Puis on définit les combinaisons Ex et Ey en cliquant sur :
Select cases/combos...=>0K=>0K

Les résultats s’afficheront comme suit :

Figure IV.2 : les efforts tranchants par ETABS.
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Calcul de ’effort tranchant a la base :

. xx | 5814.76 . 465181 | 478843 |

| 5814.76 4651.81 4896.57 CV

Tableau 1V.4 : vérification de ’effort tranchant a la base
Donc ’effort tranchant a la base est vérifié.

5. Veérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux (RPA

99/version 2003 Article 7.4.3.1) :
On doit vérifier la condition suivante :
Nq

V=
Bfg

<0.3

Avec:

Nd : effort normal sismique.

B : I’aire (section brute) de la section de béton.

fcas : la résistance caractéristique du béton.

Les valeurs obtenues apres calcul sont données dans le tableau ci-dessous :

e | OBy | Y e

| ESOl/ECT | 2631130 | 422500 0.249
| EC2/EC4 | 1748400 | 302500 25 0.23 c:v
| EC5/EC7 | 977210 250000 25 0.16 cVv
| ECB/EC10 | 455580 202500 25 0.09 cVv

Tableau V.5 : vérification de I’effort normal réduit des poteaux

6. Déplacements relatifs et le déplacement maximal :
D’apres le RPA 99 (Art5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport
Aux étage 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 :

Ok =R X &ek (formule 4-19 de RPA)
Avec :

Oek : déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris ’effet de torsion).

R : coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :

Ak = 8k - k-1 (formule 4-20 de RPA 99).
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0.2755
0.2655 0.015 0.0511 | 0.2555 | 0.014 | 0.0306 Ccv
0.2505 0.017 0.0483 | 0.2415 | 0.0155 | 0.0306 Ccv
0.2335 0.0195 | 0.0452 | 0.226 | 0.019 | 0.0306 Ccv
0.214 0.022 0.0414 | 0.207 | 0.021 | 0.0306 Ccv
0.192 0.0245 | 0.0372 | 0.186 | 0.023 | 0.0306 Ccv
0.1675 0.0265 | 0.0326 | 0.163 | 0.0255 | 0.0306 Ccv
0.141 0.028 0.0275 | 0.1375 | 0.027 | 0.0306 Ccv
0.113 0.0285 | 0.0221 | 0.1105 | 0.027 | 0.0306 Ccv
0.0845 0.0275 | 0.0167 | 0.0835 | 0.0265 | 0.0306 Ccv
0.057 0.0245 | 0.0144 | 0.057 | 0.0245 | 0.0306 Ccv
0.0325 0.0205 | 0.0065 | 0.0325| 0.02 | 0.0306 Cv
0.012 0.012 0.0025 | 0.0125 | 0.0125 | 0.0306 Cv

Tableau 1V.6 : Déplacements relatifs sous I’action Ex et Ey.
% Détermination des valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal
par logiciel ETABS :
Display =>show tables : un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

ANALYSES RESULTS =>Déplacement Data=>Table : diaphragme CM déplacement
Puis on définit la combinaison Ex en cliquant sur :
Select cases / combos....ok=>0k

Les mémes étapes pour le sens transversal, sauf que au lieu de sélectionner la combinaison Ex
on doit sélectionner Ey.

Les résultats s’afficheront comme suit :

C i L= L il Story | Diaphragm | Load UX Uy
TERRASSE1 | DA13 EX 0,051 0000 || = 003 Y
B i3 B E5il AtD ETI0 DA1Z EY 0,0003 0,0511
EC9 DA EX 0,0501 0,0003 0o DAl B — —
EC8 DA10 EX 0,0467 0,0002 = 010 = — —
Ec7 DA Ex 0.0428 0,002 £C7 DA EY 10,0002 00414
£l Ll = e e EC6 DAB EY 0,0002 00372
ECS DA7 EX 0,0335 0,0002 s 07 oy — —
EC4 DAB EX 00262 0,0001 EC4 DAG EY 0,0001 0,0275
EC3 DAS KX 00226 0.0001 EC3 DAS EY 0,0001 00221
EC2 DA EX 0,0169 0,0001 = ol By — =
ECT DA3 EX 00114 0,0001 o1 o3 By 0T 001
ROC DA2 EX 0,0065 0,0000 200 oo By 20000 00065
E-S0L DA1 EX 0,0024 0,0000 £l oA & 20000 2025

Figure 1V.3 : déplacements relatifs sous I’action EX et EY.

Promotion 2019-2020 208



Chapitre IV : Modélisation et Vérification RPA

7. Vérification de I’effet P-Delta :

Les effets du 2eme ordre (ou effet P-AKk) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
Py Ak
Bk =

<01
Vi hy

Avec :

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K.
V : effort tranchant d’étage au niveau « K ».

Ak : déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau « K-1 »,

hy : hauteur de I’étage « K ».

Sens X-X :

L story. [k R ()| Vi () {0 ]
| Salle | 30562 0.01 80.59 0.015
| 10 | 588821 3.06 0015 | 941.89 0.03
|9 | 550356 | 3.6 0017 | 162599 | 0.018
| 8 | 550355 | 3.06 0.0195 | 216042 | 0.016
7 | 570341 | 3.6 0022 | 26191 | 0.015
| 6 | 570341 | 3.6 0.0245 | 3016.83 | 0.015

5703.41 3.06 0.0265 3360.29 0.014
5924.3 3.06 0.028 3684.48 0.014
5924.3 3.06 0.0285 3992.08 0.013
5924.31 3.06 0.0275 4260.28 0.012

1 64292 3.06 0.0245 | 449666 | 0.011
| RDC | 648639 | 3.06 0.0205 | 4687.94 | 0.009
| ESOL | 732325 4.08 0.012 | 4788.43 | 0.004

| SALLE | 305.62 2.5 0.007 56.06 0.015
5888.21 |  3.06 0.014 945.01 | 0.028
5503.56 | 3.06 0.0155 | 1642.38 | 0.016
5503.55 |  3.06 0019 | 2191.25 | 0.015
5703.41 | 3.06 0021 | 2664.84 | 0.014
5703.41 | 3.06 0.023 | 3077.66 | 0.013
5703.41 | 3.06 0.0255 | 3434.77 | 0.013
5924.3 3.06 0.027 | 3769.56 | 0.013
5924.3 3.06 0.027 | 408456 | 0.012
5924.31 | 3.06 0.0265 | 4358.04 | 0.011
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‘ 6429.2 3.06 0.0245 4598.25 0.011
‘ 6486.39 3.06 0.02 4792.89 0.008

|_ROC_|
| ESOL | 732325 | 4.8 0.0125 | 4896.57 | 0.004

Tableau 1V.8 : Justification vis A vis de I’effet P- A sens y-V.

8. Verification de I’excentricité :
D’aprés le RPA 99/version 2003 dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de 1’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle -
additionnelle- égale + 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire & la direction
de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque
direction. Soit : CM : centre de masse. CR : centre de rigidité

On doit vérifier que : |CM — CR |<5% L

‘ DAl 11.771 | 12.805 | 11.771 | 13.007 0.202 0 CcVv

Tableau V.9 : vérification de I’excentricité suivant y-y.

exmax = 0.202 m
evymax= 0.126 m

5% Lx =0.05 x 26.1 = 1.305m > 0.202 m
5% Ly =0.05 x 24.1 =1.205> 0.126 m condition vérifiée

% Détermination des valeurs de centre de masse et de rigidité par logiciel
ETABS :
Display=>show tables=> un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

ANALYSIS RESULTS=>building output =>center mass rigidity puis on définit toutes
les combinaisons en cliquant sur : Select cases/combos... OK=>0K.

Les résultats s’afficheront comme suit :
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Story Diaphragm KCCM YCCM XCR YCR
E-SOL DA1 12,805 1,771 13,007 1,771
RDC DAZ 12,806 11,924 12,930 11,745
EC1 DA3 12,806 11,810 12,876 11,726
EC2 DA4 12,805 11,810 12,854 1,713
EC3 DAS 12,805 11,810 12,845 11,703
EC4 DA 12,804 11,810 12,842 11,694
ECS DAT 12,803 11,810 12,342 11,688
ECE DAS 12,803 11,810 12,843 11,684
ECT DAS 12,803 11,811 12,844 11,681
ECB DA10 12,802 11,811 12,845 11,680
ECS DA 12,802 11,811 12,847 11,681
ET10 DA12 12,798 11,765 12,344 11,686
TERRASSET DA13 12,800 11,800 12,709 11,783
Figure V.4 : Vérification de I’excentricité par ETABS
Conclusion :

D’apres les résultats obtenus si dessus on peut conclure que :

Apreés avoir effectuée toutes les vérifications de RPA, on peut passer au ferraillage des

VVVVYVYVYVYYVY

éléments structuraux.

La période
Le pourcentage de participation massique
L’interaction voiles et portiques.

L’effort tranchant a la base

L’effort normal réduit dans les poteaux

Le déplacement relatif et le déplacement maximal
L’effet P-Delta.

L’excentricité
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Chapitre V : Ferraillage des éléments structuraux

V.1 Poteaux :

Introduction :
Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont pour role de transmettre les charges
apportées par les poutres aux fondations.

Les poteaux seront calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et
longitudinal).En précédant a des vérifications a ’ELS, les combinaisons considérées pour les
calculs sont :

= 135G+1,5Q=> alELU.

= G+Q=> AaUl’ELS. RPA99 (Article 5.2)
= G+Q+E=> RPA99 révisé 2003.

= 0,8G+Q+E=> RPA99 révisé 2003.

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
- Effort normal maximal et le moment correspondant.
- Effort normal minimal et le moment correspondant.
- Moment fléchissant maximal et ’effort normal correspondant.

Et sous I’effet des sollicitations les plus défavorables pour les cas suivants :

Tableau V.1.1 : caractéristique de calcul en situation durable et accidentelle

I. Recommandation du RPA 2003

1. Lesarmatures longitudinales : RPA2003 Article 7.4.2.1 page 61
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets :

0,

¢ leur pourcentage minimal sera de : 0,9% en zone 1lI
«+ Leur pourcentage maximal sera de
-4% en zone courante
-6% en zone de recouvrement
Le diametre minimum est de 12mm
La longueur minimale des recouvrements est de : 500 en zone 11
La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :

20 cm en zone I

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des zones nodales
(zones critiques).

+ Pourcentage minimal d’armature :
Le pourcentage minimal d’aciers dans notre cas est de 0.9 % de la section du béton :
Poteaux 65x65 : Amin= 0.009x65x65=38.025 cm?

Poteaux 55x55 : Amin= 0.009x55x55=27.225 cm?
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Poteaux 50x50 : Amin=0.009%x50x50=22.5 cm?
Poteaux 45x45 : Amin= 0.009x45%x45=18.225 cm?

+ Pourcentage maximal d’armature :
Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 6 % en zone de
recouvrement :
Zone courante :
Poteaux 65x65 : Amax= 0.04Xx65x65=169 cm?

Poteaux 55x55 : Amax= 0.04x55x55=121 cm?
Poteaux 50x50 : Amax= 0.04x50x50=100 cm?
Poteaux 45x45 : Amax= 0.04x45x45=81 cm?

Zone de recouvrement :
Poteaux 65x65 : Amax= 0.06x65%65=253.5 cm?

Poteaux 55x55 : Amax= 0.06x55x55=181.5 cm?
Poteaux 50x50 : Amax= 0.06x50x50=150 cm?
Poteaux 45x45 : Amax= 0.06x45x45=121.5 cm?

2. Armatures transversales : RPA2003 Article 7.4.2.2 page 62
Le role des armatures transversales consiste a :

= Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.

= Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

= Positionner les armatures longitudinales

= Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule :

Ac _ PVu
t  hyf,

Avec :
-Vu est I'effort tranchant de calcul
- h1 hauteur totale de la section brute
- fe contrainte limite ¢élastique de 1’acier d’armature transversale

- pa coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.
25=>2425

Pa= |375=>2,<5
Ag: Elancement géométrique du poteau.
_ I = f
A, = ou A, =, 5

If : La longueur de flambement des poteaux.
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1) L’espacement des armatures transversales :

Zone nodale : t<10cm zone Il
Zone courante : t*>min (bl/z,hl/z,lo(bl) zone 111
Avec :

St : espacement des armatures transversales.
a, b : dimensions de la section droite du poteau.

@: est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

PR At . .
2) La quantité minimales d’armatures transversales ol % est donnée comme suit :
Si A5 =5: 0.3%

Si A, <3: 0.8%
Si3<1,<5: Interpolation entre les valeurs limites du poteau.

-Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10 t minimum.

-Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre
suffisants (cheminées > 12cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.

I1. Calcul des armatures longitudinales a ’ELU :
Exposé de la méthode de calcul :

En flexion composée, I’effort normal est un effort de compression ou de traction et le moment
qu’il engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit & étudier 3 cas :

= Section partiellement comprimée (SPC).

= Section entierement comprimée (SEC).

= Section entiérement tendue (SET).

Calcul du centre de pression :
gy = Mu
u= N,
1. Section partiellement comprimée (SPC) :
La section est partiellement comprimée si I’une des relations suivantes est vérifiée :

= Le centre de pression se trouve a I’extérieur du segment limité par les armatures. (Que
¢a soit un effort normal de traction ou de compression) :

_M, _h
eu_Nu (2 C)

= Le centre de pression se trouve a I’intérieur du segment limité par les armatures et
I’effort normal appliqué est de compression :
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_M,_nh
eu_Nu (2 c)

Dans ce cas il faut vérifier la condition suivante :

Nu (d-¢”) -M < [0.337h - 0.81¢’] bhfy,.

Avec : CBL

Nu : effort de compression.
Mt : moment fictif.
M; =M, + N, (2—c)
Détermination des armatures :
M¢

0.85f 28
= vec: fpo=———=8
= avec be=—g "

ler cas:
Si p < pq =0.392 — la section est simplement armée. (A’=0)

.. M
e Armatures fictives : Af= —
B.d.og
, N f
e Armatures réelles: A =Af— G—“ Avec o = Y_‘*
S S

2¢me cas
Si p=>py =0.392— la section est doublement armée. (A’+0)

On Calcul: M= . bdszc
AM = M; — M,
Avec :

Mr : moment ultime pour une section simplement armée.

_ M oM
1_[} dos  (d-c').cs

A

,»__ AM
A (d-c').os

La section réelle d’armature :
{Asﬁ A’

A5= AL+ &

Osg

2. Section entiérement comprimee (SEC) :
La section est entierement comprimée si les conditions suivantes sont vérifiées :

My _ b
eu= N, < (Z C)

Nu (d-¢’) —Ms > [0.337h - 0.81¢’] bhfy,.

“---z---»>
>

“«---"--->»
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Le centre de pression se trouve dans la zone délimitée par les armatures.
Deux cas peuvent se présenter :

ler cas:
Si Nu (d-¢’)-Mt > (0.5—c’) bhfoc ——  la section est doublement armée

A2>0 et Ar>0
La section d’armature :

_ Mg(a—0.5n) bhofy,

Ay = -
1 (d—c)os
Ny -bhf
AZ — u be _ Ayl
Og

2°M€ cas :
Si Nu (d-¢”)-Mrs < (0.5— Ifl) bh2f,, —  la section est Simplement armée

A2>0 et Ar=0

P G
N—wbhf, ' b,
A, = —Tke avec : w= b
o5 0.8571-+
3. Section entiérement tendue :
N (h )
e, =—5<(z—-c
"M, T 2
—c+e
— 2 u
ASl Nu o.s(d_c)
N
Ags = (G_u —Ag
S
Remarque :
. M . . NPT
Sie, = N—“ =0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a 1’état limite de
u
e . , Ny— Bf,
stabilité de forme et la section d’armature sera : A = “G—b“
S

Avec: B : Aire de la section du béton seul.

o, Contrainte de I'acier.

I11. Vérification a L’ELS :
Dans le cas des poteaux, il y’a lieu de vérifier :

a- Etat limite d’ouvertures des fissures :
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

b- Contrainte dans le béton :
obc <obc = 0.6 fc28 = 15MPa

Nous avons deux cas a vérifier, en flexion composé¢ et a L’ELS :
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.M h . . .,
e Si N—: <g=> La section est entierement comprimée.
c- Vérification des contraintes :
La section homogene est :

bxh?
2

S= [ +15(As x ¢ +A'x d)| =>V, =H-V,

Le moment d’inerties de la section totales homogene :
b
=3 X (V3 + V3)+[As(V; — )% + Ag(V, — ©)?]

N MVl _
Oy = (B—f) +22) < G = 0.6f 2= 15MPa

G

Puisqueay,, = ay,,, donc il suffit de vérifier que o, < gy,

Ns : Effort de compression a L’ELS
Ms : Moment fléchissant a I’ELS
BO : Section homogénéisée.
BO=b.h+15As

e Si % > g => La section est partiellement comprimée
Il faut vérifier :
6,1 < 0= 15 MPa
op, = KXyi

K=

lX—X

b x y3
I, = 3y +15[As(d — y)2 + A's(y — ¢)?]

Y1=Yy2+C
y2 : est a déterminer par 1’équation suivante :
y2 +pxy2+q=0
90A’s 90As

p= -3C2-T (C — C’)Z + B (d — C)

90Ars
b

(c—c)2+22(d-0)

p: _22_
c=3 — 2

C : Distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.
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V.1.1 Ferraillage des poteaux :
Le ferraillage des poteaux se fait a ’ELU selon les deux sens (x-X) et (y-y).
Exemple de calcul manuel :
Poteaux (65x65) a PELU :
Nmin:'2653.46 KN , Mcorr:0.446KN.m

h= 65 cm
b=65cm
c=3cm
d=h-c= 65-3=62 cm.
Calcul de centre de pression :

_ M,_ 0446

Cu=—

N, 265346 0.017cm

b =% _3-295m
2 2

_ My
8u—Nu< C

N =

Vérification de I’inégalité suivante :
Nu (d-¢”) -Ms > [0.337h - 0.81¢’] bhfy,.
M =M, + N, G — €)=0.446+0.295x 2653.46=783.217 KN.m

= Nu(d-¢’) —-Mr=2653.46 (0.62-0.03)-783.217= 782.324 KN.m
= [0.337h - 0.81¢’] bhfy,.= (0.337x650-0.81x 30)650% 650 x 14.2=1168.403 KN.m

D’ou
Nu (d-¢”) -Ms < [0.337h - 0.81¢’] bhfy,.
Donc la section est partiellement comprimée (SPC).

Détermination des armatures :

My 783217x10%
H= bd%f,.  650x6202x14.2 0.220
0.85f,
avec : fbczTc28 =14.2MPa
b

p=0.22 < pq =0.392 —» Ia section est simplement armée. (A’=0)
D’ou B=0.874

M; _ 783.217x10°
B.d.os 0.874x620x348

; N f,
e Armatures réelles: A=Ar——= Avec o5 = =

Ys

e Armatures fictives : Af= =41.53cm2 Af=0

Os
3
A=A — M1 41 53x 102-% =-34.72 cm?

Os
A’=0 cm?
Remarque : toutes les sections d’armatures tendues trouvees, doivent satisfaire la condition
de non fragilité suivante :
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= Sens longitudinal Ms :

Anmin=0.23—

ft28 es+0.455d

fe es+0.185d
Les resultats calculés par logiciel socotec sont resumes dans les tableaux ci-apres :

bd

Nmin=- _ 0.016
pomn | Meor=0.446 sec| o 0 13.78
65x65 Nmax:joel"‘ Meor=92.678 | 8731 | seT | 934 | 172 | 1378 | 172
N cor=517.3 Mm‘"“:7231'21 44669 spc| 0 | 1613 16.13
Nmin=-1802.6 | Mecor=1.153 | 0.063 | SEC 0 0 11.72
sxs5 | Nma=306.22 [ Mot [ 4300 Tspe |0 [ 1041 | 4545 | 1072
Neor= 173.85 M"“*X:2172'55 925 lspc |l 0 | 1073 11.72
Nmin= - _ 0.091
| Meor= 1643 sec| o 0 5.67
50x50 | Nmax=60.64 | Moor=14.503 | 23.92 | SPC | 0 | 168 | 567 | 567
Ncor=-166.13 Mmax:5124'99 15.23 SPC 0 5.7 5.7
Nmin= - _ 0.322
S | Moo= 1874 SEC| o0 0 452
45x45 | Nmo=76.29 | Meor=9.43 | 12.36 | SET | 026 | 1.65 | *22 | 452
_ Mmax= 42.79
Neor=-101.38 | 01 spc| 0 | 337 3.37

Tableau V.1.2 : Calcul des sections d’armatures tendues dans le sens x-x

# Sens transversal Mz :

Nmin=-2653.46

Mcor=1.574

SEC| O 0 14.55
Nmax= 1061.44 | Mcor=3.553 | 0.334 | SET | 13.12 | 13.42 1455 14.55
Neor= -553.44 | Mme23040 1 4272 fspe | o | 204 14.55
Nmin=-1802.6 | Mcr=1.662 | 0.092 | SEC| 0 0 12.54

55y55 | Nmax= 306.22 | Meor=0.191 | 0.062 | SET | 382 | 3.84 o 12.54
Neor= -432.09 Mmax:1188'80 43689 1 spc| o 4.1 ' 12.54
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Nmin=-1802.6 | Mcr=2.879 | 015 |SEC| o0 0 6.06
45x45 | Nmax=60.04 | Moor=1.161 | 1.93 | SET| 068 | 082 | g5 | 6.06
Neor=-336.31 Mmax:6152'89 4546 1 spc | o | 558 6.06
Nmin=-581.67 | Mcr=3.353 | 057 |SEC| 0 0 4.65

4.65
40x40 | Nmax=76.29 | Meor=-0.02 | 0026 | SET | 0.95 | 0.96 4.65
Neor= -230.88 Mmax:11°4'26 15 1spc | 0 4.61 4.65

Tableau V.1.3 : Calcul des sections d’armatures tendues dans le sens y-y.

On opte pour le ferraillage suivant :

s Zone | :(65x65)
Sens xx : As max= 17.2 cm?
Sens yy : As max = 14.55 cm?

Atotale= 16HA20= 50.27 cm?> ARFA=38 03 cm2

16HA20
-
2Cad. T8
s Zone Il :(55x55)
Sens xx : As max= 11.72 cm?
Sensyy : As max=12.54 cm?
Atotale= 12HA20= 37.68 cmz> ARFA =27 23 cm2
12T20
T
'
; . 2cad T10
PN

s Zone 111 :(50x50)
Sens XX : AS max= 5.7 cm2
Sensyy : As max= 6.06 cm?

Atotale= 12HA14= 18.47 cm2< ARPA =22 5 cm2
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Donc les poteaux 50x50 seront ferraillés avec la section minimale du RPA : AREA =22 5 cmz2

12HA16=24.13cm?

12T16

% Zone IV :(45x45)
Sens xX : As max = 4.52 cm2
Sens yy : As max= 4.65 cm?

Awotale= 12HA14= 18.47 cm?> ARFA =18 23

12T14

2Cad. T8

V.1.2 Vérification a PELU :

1. Armatures transversales : RPA2003 Article 7.4.2.2 page 62 :
Ay paxVu
t hxfe

Vu : Effort tranchant de calcul

h : Hauteur totale de la section brute

fe : Limite ¢lastique de I’acier d’armature transversale
t : Espacement des armatures transversales

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant ;
il est pris égal a 2,50 si I'élancement géométrique Ag dans la direction considérée est supérieur
ou egal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire

% Poteaux (65 x 65) :
1- Sous-sol :
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lf - 0707 10
Ag=2=2T00 = 423<5  dlou p. = 3.75
3
A, > LV oy S3TSXA0XAD g0 = 188.79mm?
hxfe 650x400
A, = 1.9 cm?

Soit A=2.01cm2 = 4HAS8
2- RDCetET1:

_lf _0707x2.86 _ , _
Ag=-=— 7 =311<5 d’ou pa =3.75

3.75x130.9x 103
A, > Py 20T 100 = 188.79mm?
hxfe 650%x400

A; = 1.9 cm?
Soit At=2.01cm2 = 4HAS8

s Poteaux (55 x55) :
Et2/ ET4 :

_lg _0.707x2.86 _ , _
Ag=-=— 7 =37<5 d’ou p. =3.75

xVu 3.75%x124.59% 103
A = Pax’d Xt == 22— %100 = 212.3mm?
hxfe 550%x400

A; = 2.12 cm?
Soit Ac=3.14 cm2 = 4HA10

s Poteaux (50 x50) :
ET5/ETY :

_lf _0707x2.86 _ , B
)‘g_a_—o.ss =408 <5 d’ou Pa=3.75

xVu 3.75%x102.36x% 103
Ay > Py =222 222 7 %100 = 191.9mm?
hxfe 500x400

A, = 1.9 cm?
Soit Ai=2.01cm2 = 4HAS8
% Poteaux (45 x45) :
Et8/ET10:

g _ 0.707x2.86 _ _
)»g—;—T—4.49<5 d’ou pa_3-75
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paxVu % _3.75x73.38x 103
hxfe 450%x400

A, > x 100 = 152.87mm?

At == 1. 5 sz
Soit A=2.01cm2 = 4HAS
2. L’espacement des armatures transversales :

Zone nodale : t<10cm  zone 111
On prend : t=8cm
Zone courante : t>min (bl/z,hl/z,lowl) zone 111

t=min (65/,,65/,,10(1.4))
t’>min (32.5,32.5,14)
t’>14 cm
On prend : t’=10cm
Avec :
t : espacement des armatures transversales.
a, b : dimensions de la section droite du poteau.
@: est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

3. Vérification de la quantité d’armatures transversales :
SIAZ>S5. A{™" =0.3% St.by

SIAE< 3 AM"=0.8 % St.by
Si3 <2g<5......interpoler entre les deux valeurs précédentes
Avec :
b1 : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considére.
g : Elancement géométrique du poteau.

¢ Poteaux (65 x 65)

1-Sous-sol :
_lf_0707x388 _
Ag=1=20002 _4.2332
p, =3.75 — Interpolation bX‘S =0.3%
t

Zone nodale : Atm"‘_ =0.003 X 8 X 65=1.56 cm?> < 2.01cm? CV
Zone courante : A{™" =0.003 x 10 x65=1.95 cm2 < 2.01cm? CcVv

2-RDC et ET1 :
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lf _ 0.707x2.86
A, =—=——""-=31<
g a 0.65 31=<5

Ar
bet_O'B%

P.=3.75 —Interpolation

Zone nodale :  AMP _=0.003 X 8 X65=1.56 cm? < 2.01cm? CcVv
Zone courante : A{™" =0.003 x 10 x65=1.95 cm? <2.01cm? CcVv

s Poteaux (55 x55) :

Et2/ ET4 :
_lg _0707x2386 _
)‘g_a_—o.ss =37<5
p,=3.75 — Interpolation bits =0.36%
t

Zone nodale :  A{™"=0.0036 x 8 x55=1.58 cm?><2.0lcm?2 CV
Zone courante : Atmin =0.0036 x 10 x55=1.98cm?<2.0lcm*> CV

s Poteaux (50 x50) :

v ETS5/ETT:
A= e _ 0.707x286 _, ho _ ¢
a 0.50
p,=3.75 — Interpolation A —0.4%
bXSt

Zone nodale :  A™"=0.004 x 8 x50=1.6 cm? < 2.01cm? CcV
Zone courante : Atmin =0.004 x 10 x50 =2 cm?<2.0lcm* CV

% Poteaux (45 x45) :

Et8/ET 10:
A _ i _0707x280 _, 49< 1
a 0.45
p,=3.75 —» Interpolation bits = 0.44%
t

Zone nodale :  A™"=0.0044 x 8 x45=1.58 cm®><2.0lcm®> CV
Zone courante : Atmin =0.0044 X 10 xX45=1.98cm? < 2.01cm? cv

4. Détermination de la zone nodale :
La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des
barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données
dans la figure ci-dessous.

h'="Max (he/6;b1;h1;60) (Art.7.4.2.1)

he : la hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre secondaire.
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4.08 h'= Max (%==; 65;65;60) = 65 cm
3.06 h'= Max (°==; 65;65;60) = 65 cm
3.06 h'= Max (2;55;55;60) =60 cm
3.06 h'= Max (22 50;50;60) =60cm
3.06 h'= Max 3066_35; 45;45;60) =60cm

Tableau V.1.4: Determination de la zone nodale

5. Vérification des contraintes tangentielles (Art.7.4.3.2 /RPA99 version 2003) :
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

On doit verifier : t, = :—: < Tpu = Pp X fe28
Avec : {XQES —> pp, =0.075 —> T, = 1.875 MPa
<5 — ppb=004 —> T, =1MPa

Tableau V.1.5 : Vérification des contraintes tangentielles.

6. La longueur minimale des recouvrements :
Pour la zone 111 : Lr = 50
@20 — L =50%2.0= 100 cm
@16 —» L =50x1.6= 80 cm
@14 —» L =50%x1.4=70 cm

V.1.3 Vérifications a PELS :

% Etat limite de compression du béton :
Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du
béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

Contrainte admissible de ’acier : 348MPa
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Contrainte admissible du béton :

15MPa

Le calcul des contraintes du béton et de 1’acier se fera dans les deux directions 3-3 et 2-2 :

+ Sens longitudinal Ms :

Nmin=-1918.71 | Mcwr=0.317 | 4.01 | 602 | 4 60 15 | 348 | cv
\ Nmax=-477.76 | Mcor=1.704 | 1.03 | 153 | 097 | 146 | 15 | 348 | cV
 Neor=-1091.19 | Mmax=25.451 | 2.7 | 399 | 1.86 | 285 | 15 | 348 | CV
- Nmin=-271.69 | Mcr=0.833 | 081 | 122 | 0.79 | 11.8 | 15 | 348 | cV
. Nmax=1309.86 | Mcor=0.483 | 387 | 58 | 3.83 | 574 | 15 | 348 | CV
. Neor=-77855 | Mmax=29.269 | 3.1 | 452 | 147 | 235 | 15 | 348 | cv
" Nmin=-857.74 | Mcor=1.183 | 3.24 | 486 | 315 | 473 | 15 | 348 | cVv
. Nmax=-130.2 | Mer=0.182 | 049 | 7.37 | 048 | 718 | 15 | 348 | cV
| Ncor=-429.52 | Mmax=28.926 | 2.79 | 39.6 | 041 | 835 | 15 | 348 | CV
 Nmin=-42328 | Mcr=1.348 | 1.99 | 29.7 | 184 | 278 | 15 | 348 | cv
. Nmax=-1086 | Meor=-029 | 006 | 094 | 003 | 053 | 15 | 348 | cVv
| Ncor=-86.02 | Mmax=35.254 | 3.33 | 40.2 [0 871 | 15 | 348 | cv

Tableau V.1.6 : vérification a PELS dans le sens x-x

< Sens transversal M2 :

Nmin= 1918.71 Mcor=1.114 . . . .
‘ Nmax= -477.76 | Mcor= -3.341 15.7 15.7 14.2 14.2 15 348 Ccv
‘ Neor=-1198.9 | Mmax= 36.675 3.1 45.7 1.9 29.3 15 348 Ccv
‘ Nmin= 1309.86 Meor= 1.341 3.89 58.3 3.81 57.3 15 348 Ccv
‘ Nmax=-271.69 | Mcor= -1.651 0.84 12.6 0.75 114 15 348 Cv
‘ Neor= -730.36 | Mmax=31.296 | 3.02 43.8 1.28 20.60 15 348 Cv
‘ Nmin= -857.74 | M= 2.239 3.29 49.1 3.1 46.7 15 348 Cv
‘ Nmax= -130.2 Meor= -1.198 0.53 7.92 0.44 6.63 15 348 Cv
‘ Ncor=-405.3 Mmax= 32.58 2.84 40.3 0.17 5.03 15 348 Cv
‘ Nmin= -423.28 Mcor=2.593 2.06 30.6 1.77 26.9 15 348 Cv
‘ Nmax= -10.86 Meor= -1.508 0.14 1.91 0 -6.67 15 348 Cv
‘ Ncor= -55.5 Mmax= 38.409 | 3.58 41.3 0 -120.7 15 348 Cv

Tableau V.1.7 : vérification a ’ELS dans le sens y-y
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V.2 Poutres :

Introduction :

Les poutres seront calculées en flexion simple sous les combinaisons de charges les plus

défavorables, et seront ensuite vérifiées a I’ELS.

I. Recommandation du RPA 2003

1. Lesarmatures longitudinales : RPA2003 Article 7.5.2.1 page 65 :
¢ Pourcentage total minimum :

Anin=0.5%(b h) en toute section.
Poutres principales PP :

Anmin =0.005%25%35 =4.375 cm?
Poutres secondaires PS :

Anmin =0.005x25x%30 =3.75 cm?

¢+ Pourcentage total maximum :
Amax=4%(b h) en zone courante

Anmax=6%(b h) en zone de recouvrement.
Poutres principales PP :
Amax =0.04%25x35 =35 cm?
Amax=0.06x25x 35=52.5 cm?
Poutres secondaires PS :
Amax =0.04x25x30 =30 cm?
Amax=0.06x25% 30=45 cm?
2. Armatures transversales : RPA2003 Article 7.4.2.2 page 62

% La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

At=0.003. St.b
% L’espacement maximum entre les armatures transversales :
St=min (h/4, 129) en zone nodale
St< h/2 en zone de recouvrement.

Avec :

@:le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales.
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%+ Les premieres armatures transversales doivent étre disposée a 5cm au plus du nu de

*

I’appui ou de I’encastrement.
Il. Calcul des armatures longitudinales a P’ELU :

Exposé de la méthode de calcul :

Les armatures longitudinales sont déterminées en utilisant les moments fléchissant entravées
et aux appuis, le calcule se fera comme suit :

s Moment réduit« b »:

_0.85fc2g

_ My .
. Avec: fuc o7

Pour feE400 on a : p1=0.392

lercas:
Si p<py=0.392 — lasection est simplement armée.

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (Asc=0)

M 4 M
a —
A
c®
-—
b
A —— M
pxdxo,

Figure V.2.1 : Section rectangulaire simplement armée

2°™e cas
Si p > py =0.392 — la section est doublement armée.
Oncalcul: ML= pq. bd*fy,
AM =M, — ML
Avec :
ML : moment ultime pour une section simplement armee.

Mu : moment maximum a L’ELU dans les poutres.
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b b b
I_____________':
— (= I i
1 A !
M M, AM . s |
1
N de = 0% -+ @i E
| 1
I i
A Ay ! A, 1
— c — i —— i
M AM
A=A 4+ A = L + -
U T B xdxo, (d-<)o,
A =M
(d-c jxcs

Figure V.2.2 : Section rectangulaire doublement armée

V.2.1 Ferraillage des poutres :

Remarque : toutes les sections d’armatures tendues trouvées, doivent satisfaire la condition
de non fragilité suivante :

Amin=0.23"28 pd
fe

Apreés extraction des efforts, nous avons constaté que les poutres solidaires aux voiles sont
plus sollicitées par rapport a ceux qui leur sont éloignés, donc ils seront ferraillés
convenablement par rapport a ces efforts.

1. Poutre principales :
-Non adhérées aux voiles :
4= En travée

Zone | | Mi=48524 | SSA| 0 | 4.05 4.62 |  3HAl4
M= 50.09 SSA 0 4.19 o ~
M= 43.477 | SSA 0 3.61 N & | 462 3HA14
Mi=35.694 | SSA 0 2.94 3.39 3HA12
Tableau V.2.1 : Ferraillage des poutres principales en travée.
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#+ En appuis :

7.74 8.01 3HAL14+3HA1L2
chap
4.65 6.88 | 3HA14+2HA12
chap

Msup=-88.424 SSA

Mint= 55.29 SSA

.60
8Ev

8.01 3HA14+3HA12

Msup:-90.354 SSA

Mins=53.271 SSA 4.47 4.62 3HA14

Msup=-78.166 SSA 6.75 6.78 3HA12+3HA12

chap
Mint=35.002 SSA 0 2.88 3.39 3HA12

0
0
Msup=-93.342 SSA 0 8.22 9.24 3HA1£L+3HA14
chap
Min=60.417 SSA 0 5.11 6.88 3HA14+2HA12
¢ : chap
0
0
- 0

Tableau V.2.2 : Ferraillage des poutres principal en appuis

- Adhérées aux voiles :

Msup=-159.576 3HA20+3HA20
chap

Mint= 133.306 | SSA | 0 12.44 13.44 3HA2(;]+2HA16
chap

Msup=-167.528 | SSA 0 16.61 18.84 3HA2(:]+3HA20
chap

Mint=135.396 | SSA | 0 1268 | o | » 13.44 | 3HA20+2HA16
© w chap

Msup=-150.951 | SSA | 0 1451 | Y | @ 15.45 3HA20h+3HA16
chap

Min=105.924 | SSA| 0 9.49 10.05 3HA1$]+2HA16
chap

Msup=-110.26 | SSA | 0 9.94 10.05 3HA1$]+2HA16
chap

Min=68.187 | SSA | 0 5.82 6.03 3HA16

Tableau V.2.3 : Ferraillage des poutres principales adhérées aux voiles.
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2. Poutre secondaires :
-Non adhérées aux voiles :

“ En travée :
- Mi=21.269 | SSA | 2.03 | 0.00 3.39 | 3HAIL2
| Zonell| & Mi=25.094 | SSA| 24 | 000 | 2 |« | 339 | 3HAL
 Zonelll | & M=24.359 | SSA| 233 [ 0.00 | ¥ | 9 [ 339 | 3HAL2
 ZonelV | M=19.823 | SSA | 1.89 | 0.00 339 | 3HAI2

Tableau V.2.4 : Ferraillage des poutres secondaires en travée.

= En appuis :

- -57.719 | SSA | 5.82 | 0.00 6.78 3HA12h+3HA12
chap

- o -64.549 | SSA | 658 | 0.00 6.78 | 3HA12+3HAI2
o g i‘*’ chap

- @ 62402 | SSA | 634 | 000 | N | G | 678 | IHAIHIHAL
chap

- -50.938 | SSA | 5.08 | 0.00 5.65 3HA12h+2HA12
chap

Tableau V.2.5 : Ferraillage des poutres secondaires en appuis.

-Adhérées aux voiles :
= En travée :

- M=157.803 | SDA | 19.70 | 0.81 21.99 3HA2?1+4HA20
chap

- o M=164.983 | SSA | 20.45 | 1.55 21.99 | 3HA20+4HA20
& g 110 chap

- @ M=140.626 | SSA | 17.14] 0,00 | S | & | 17.46 3HA2?1+4HA16
chap

- M=89.632 | SSA | 9.59 | 0.00 11.43 3HA2(:1+1HA16
chap

Tableau V1.2.6 : Ferraillage des poutres secondaires adhérées aux voiles en travée

“* En appuis :

- M.=-101.208 | SDA | 11.10 | 0.00 11.43 | 3HA20+1HA16
o chap

- 3 M.=-11491 | SDA | 1301 | 0.00 | £ | & | 13.44 | 3HA20+2HAI6
@ ) ol chap

- M.=-101.932 | SSA | 11.20 0 11.43 | 3HA20+1HA16
chap
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DZSRIVA | M7 [SSA[ 696 | 0 [ | | o2 | sHAocu |

Tableau V.2.7 : Ferraillage des poutres secondaires adhérées aux voiles en appuis

V.2.2 Vérifications a L’ELU :
1. Vérification de la contrainte tangentielle du béton (Art A.5.1.211/BAEL91/

modifiée 99) :
T, <Ty
—_ Tmax
Tu="yq
Avec :
Tmax . €ffort tranchant.
T,=min {0. ZOf;ﬁ ;5 MPa} fissurations peu nuisibles.
b

z,= min {0. 202 ;5 MPa} =%,=min {3.33 MPa ;5 MPa} = 3.33MPa

Poutre principales non solidaire aux voiles :

Tmax _110.21x 10

= 1.38MPa < 3.33 MPa Condition vérifiée.
bd  25x32

Ty =

Poutre principales solidaire aux voiles :

_ Tmax _139x 10

Tu= g 25032 = 1.74MPa < 3.33 MPa Condition vérifiée.

Poutre secondaires non solidaire aux voiles :

_ Tmax _38.18x10

Tu= Y a = 2527 = 0.57MPa < 3.33 MPa Condition vérifiée.

Poutre secondaires solidaire aux voiles :

_ Tmax _194.54x 10

Tu="0q " 25x27 2.88MPa < 3.33 MPa Condition vérifiee.
2. Influence de I’effort tranchant sur le béton en appui (Art A.5.1.32 /BAEL91/
modifiée 99) :
f
Toax < 0.4—=2a.b
Yb

Poutre principales non solidaire aux voiles :

Tmax = 110.21 KN < 0.4 X f—55 x 0.9 x 32 x 25 x 1071 =480KN condition vérifiée.

Poutre principales solidaire aux voiles :
Tmax = 139KN < 0.4 X = X 0.9 X 32 X 25 x 1071 =480KN  condition vérifiée.
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Poutre secondaires non solidaire aux voiles :

Toax = 38.18KN < 0.4 X f—f; X 0.9 X 27 x 25 x 10~1 =405KN  condition vérifiée.
Poutre secondaires solidaire aux voiles :

Toax = 194.54KN < 0.4 X f—f; X 0.9 X 27 X 25 x 10~1 =405KN  condition vérifiée.

3. Influence de I’effort tranchant sur les armatures (Art A.5.1.313 /BAEL91/
modifiée 99) :

Lorsqu’au droit d’'un appui : T, — (l)w;d > 0 on doit prolonger au-dela de I’appareil de
I’appui, une section d’armatures pour équilibrer un moment égale a
Mmax 1
T —_ Yy —
(Tmax 0.9d “ o
s N My | ¥s
Dot :As > (T, = g3o) T
Poutre principales non solidaire aux voiles :
(110 21 23342 ) — _213.94<0
' 0.9x0.32/) '

Poutre secondaires non solidaire aux voiles :

(38. 18 —ﬂ> =-227.45<0
0.9x0.27
Poutre secondaires solidaire aux voiles :
(194. 54 — &) = -278.34<0
0.9x0.27

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

4. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3/ BAEL
91 modifiées99) :

Ty < Tse
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures :
Tse = Ps - fizg
Avec :
Y, :Coefficient de scellement, Yrg = 1.5 (Pour les Aciers HA).
T,e =1.5%x2.1=3.15 MPa

La contrainte d’adhérence au niveau de 1’appui le plus sollicité doit étre :
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t = Tmax
U 09dry

Avec:
2 Ui:somme des périmétres utiles des barres.
2 ui=nnd, n:nombre de barres.

Poutre principales non solidaire aux voiles :
> Ui =3%3.14x1.4 + 3x3.14x 1.2 =24.5cm?

110.21

T, =———— x10=156MPa< T, = 3.15 MPa Condition vérifiée.
09 x 32x24.5

Poutre secondaires non solidaire aux voiles :

Y Ui =(3x3.14%1.2) x2= 22.62 cm?

_ 38.18
‘[ll

=———— x10=0.69MPa < T;e = 3.15 MPa Condition vérifiee.
09 x 27x22.62

5. Longueur de scellement droit des barres (ART A.6.1.23/BAEL91 modifiées99) :
¢ fe
Lg =

47

Avec : T,= 0.6 P2 fog= 0.6 x1.5°x2.1 = 2.84MPa

Pour ¢ 20 : Ls=70.42cm soit : Ls=75cm

Pour ¢ 16 : Ls= 56.4cm soit : Ls= 60cm
Pour ¢ 14 : Ls=49.34cm soit : Ls=50cm
Pour ¢ 12 : Ls=42.25cm soit : Ls=45cm

Les régles BAEL91 admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet

normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet “ L¢” est au moins égale a
0.4Ls,

Pour ¢ 20 : Ls= 30cm
Pour ¢ 16 : Ls= 24cm
Pour ¢p 14 : Ls= 20cm
Pour ¢ 12 : Ls= 18cm

Calcul des armatures transversales :
Selon le BAEL 91 modifiées 99 le diameétre des armatures transversales est :
~_h b
D < mln(ﬁ TR 20
G <min(Z; 2 2.0)=(1;25; 2)=1cm
Soit: @, = 8 mm
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La section d’armature transversale :

4mp? _ 4x3.14x0.82
4 4

A= = 2.01 cm?

On choisira un cadre et un étrier At=4HAS8 = 2.01 cm?

Espacement des armatures transversales :

Espacement maximal des armatures selon le BAEL 91 modifiées 99 :
$¢=1(0.9d;40cm)

Poutre principales : S; = (0.9 x 32;40 cm ) = (28.8;40cm) = 28.8cm
Soit St=25cm

Poutre secondaire : S, = (0.9 X 27;40 cm ) = (24.3;40cm) = 24.3cm
Soit : St=25cm

Espacement maximal des armatures selon le RPA2003 Article 7.5.2.2 page 66 :
Zone nodale : St < min (g 12@)
Poutre principales :
. (35
S, < min (T' 12(1.2))
S; < min(8.75,14.4)
S¢ <8.75cm
On prend : S=8cm

Poutre secondaires :
30
St < min (T’ 12(1.2))

S <min(7.5,14.4)
S <7.5cm

On prend : S;=7cm

N | =

Zone courante : $: <

Poutre principales :

h=?’2—5=17.50m

On prend : S¢=15cm
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Poutre secondaires :

S, <

N |5

=30 _ 15cm
2

On prend : S$=15cm

Quantité d’armatures transversales selon le RPA2003 Article 7.5.2.2 page 66 :
A 23%S¢b

Poutres principales : A; = 2.01cm? > 0.003 x 15 x 25 = 1.125cm?
Poutres secondaires ; Ay = 2.01 cm? > 0.003 X 15 x 25 = 1.125cm?

V.2.3 Vérifications a L’ELS :

1. Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 /BAEL91modifiées 99) :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est
nécessaire.

2. Etat limite de compression du béton :
Opc < abc

Ope =0.6xf05 =0.6x 25 =15MPa

1
Opc = E X Os¢

M
Avec: oOy = 5
St g,.d. Ay

et P1=

1. Poutre principale :
-Non adhérées aux voiles :

Msup=-37.967 | 8. : :
Min=2.723 | 6.88 | -14.2 | 0.62 15 Cv
M=32.593 | 4.62 | -248.5 | 8.48 15 Cv
Msup=-30.924 | 9.24 | -122.6 | 6.43 15 Cv
Minr=4.657 | 6.88 | -32.8 1.2 15 Cv
M=22.353 | 4.62 | -190.1 | 6.18 15 Cv
Msup=-33.101 | 8.01 | -154 7.4 15 Cv
Min=6.188 | 4.62 | -49.4 | 1.67 15 Cv
M=22.721 | 4.62 | -222.7 | 6.62 15 Cv
Msup=-34.215 | 6.75 | -185.3 | 8.05 15 Cv
Minr=10.56 | 2.88 | 128.4 | 3.34 15 Cv
| Mi=24.653 | 3.39 | -294 | 7.75 15 Cv
Tableau V.2.8 : Vérification des contraintes a ’ELS pour les PP.
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- Adhérées aux voiles :

Msup: 29.029

| Mini= -6.791 133 ] 15 | cv
| Msp=30.467 | 18.84] -71 [ 555 | 15 | Cv
| Mini=-14.539 | 13.44| -436 | 284 | 15 | Cv
| Msp=36.571 | 15.45| -96.7 | 6.89 | 15 | Cv
. Min=14.01 [10.05] -55.1 | 2.97 | 15 | Cv
| Msyp=39.891 | 10.05] -150.1 | 8.34 | 15 | Cv
| Min=16.867 | 6.03 | -105.1 | 416 | 15 | Cv

Tableau V.2.9 : Vérification des contraintes a I’ELS pour les PP.

2. Poutre secondaires :
-Non adhérées aux voiles :

. M=8019 | 3. .

| M.=-7687 | 678 | -50.2 | 236 | 15 | Cv
. M=8.065 | 339 [-1372] 351 | 15 | Cv
. M.=-9.991 | 678 | 676 | 311 | 15 | Cv
- M=8189 | 339 |-1433] 361 | 15 | Cv
| M.=-11.011 | 565 | -91.8 | 368 | 15 | Cv
. M=8397 | 339 |-179.6| 401 | 15 | Cv

TableauV.2.10 : Vérification des contraintes a I’ELS pour les PS.

- Adhérées aux voiles :

M .=-0.115

. M=0.108

. M,=-0.176 | 13.44 | -2.62 | 025 | 15 | Cv
. M=022 [2199] -076 | 006 | 15 | Cv
- M.=-0.392 | 1143 ] -156 | 01 | 15 | Cv
- M=0232 | 17.46 | -0.62 | 006 | 15 | Cv
. M,=-0277 | 9.42 | -1.72 | 008 | 15 | Cv
- M=0218 | 1143] -1 [ 006 | 15 | Cv

Tableau V.2.11 : Veérification des contraintes a I’ELS pour les PS.
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3. Etat limite de déformation :
La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et 1’utilisation de la construction.

- L
'<I= 500

f: Lavaleur de la fleche trouveée par ETABS

- Poutre principal :

420

f=0.35cm=<f = oo = 0-84cm Condition vérifiée.
- Poutre principal :
f=0.35cm=<f = o= 0.82cm Condition vérifiée.
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V.2 Voiles :

Introduction :

Les voiles sont des ¢léments réalisés afin d’assurer deux fonctions principales. La premicre
est une fonction porteuse telle qu’ils permettent la reprise d’une partie des charges verticales.
La deuxiéme est une fonction de contreventement assurant ainsi, la stabilité des structures
sous ’action des charges horizontales.

Les sollicitations engendrées dans les voiles sont
= Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par ’action sismique
= Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitation et des
charges sismiques
Ainsi les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant sous les
combinaisons des efforts dus aux charges verticales et horizontales G ; Q et E
Dans le but de faciliter la réalisation et de réduire les calculs, on décompose notre batiment en
4 zones.
Zone | : Sous-sol, RDC et 1FR étage.
Zone |1 ;> 2°M¢ 3°M€ et 4°M€ étage.
Zone 111 : 5°M¢ 6°M€ et 7°™M° étage.
Zone 1V : 8°M¢ QM€ et 10°™ étage.
Les voiles seront calculées en flexion composée ce qui nécessitera une disposition du
ferraillage suivant :
= armatures verticales.
= armatures horizontales.
= armatures transversales.

Combinaison d’action :
Les combinaisons a prendre en comptes sont données ci-dessous :

Selon le BAEL 91 : 1.35G+1.5Q
G+Q

Selon le RPA version 2003 : G+QzE
0.8GzE

I. Ferraillage des voiles :
La méthode utilisée est la meéthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur(d).

1. Armature vertical :
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations (N,
M) les plus défavorables tel que :

N MV
o = =4 —
max B I
i N MWV
min B I

Avec :

B : Section du béton B=e.L
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I : Moment d’inertie du trumeau
v, v’ : Bras de levier : v=v' =L/2
L : longueur du voile

N.B : dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultats
ETABS.

Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :
. . he 2
d< mln( 2 ,5 Lc)

Avec :
he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré.

Lc : la longueur de la zone comprimee
Lc — Gmax L
Omax — Omin
- longueur de la zone tendue :
L,=L-L,
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des Diagrammes
des contraintes obtenues :

Section entierement comprimée (SEC) : 0 mex
N, = Omax 01 d.e 02
1 2 . .
NZ - GIT-H,Z ' d .e - ‘ _ ‘ ol
. N; .B.fyc

Section d’armature : Ay = p L 0 d,
Avec : e : épaisseur du voile.

o,: contrainte de l'acier. Figure V.3.1 : Diagramme des contraintes

B: Section du voile. d’une (S.E.C)
Armatures minimales : (Art A.8.1, 21BAEL91)

A 4cm?

min = ml
A

0.2% < ——<0.5%

Section partiellement comprimeée :
Omin T 01 O max
N, =————d.e
. > @ d d
o \J\J

N, = 71 xdxe o S o

Figure V.3.2 : Diagramme des
contraintes d’une (SPC)
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Section d’armature : A, = —
S

Armatures minimales : (BAEL art A4.2.1)

Ay = B:tZS
Anin = A e= 0.002B (Section min du RPA art 7.7.4.1)
Section entierement tendue (SET) :
le%%m.dl.e ovta nra
-] . l
N i d I d I d i

Section d’armature : A,; = -
S

. Figure V.3.3 : Diagramme des contraintes
Armatures minimales : (BAEL art A4.2.1) d’une (SET)

B fi28
Amin = fe

Anin = A = 0.002B (Section min du RPA art 7.7.4.1)
2. Armatures horizontales :
Les armatures horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10®
et disposées de maniére a servir de cadre aux armatures verticales.

« D’aprés le BEAL 91 : A, =-"

% D’aprésle RPA2003: A, =>0.15%B

3. Armature transversale :
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles relient les deux
nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rdle est d’empécher
le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression d’aprés ’article (7.7.4.3
du RPA 2003).
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au
métre carré de surface.

4. Armature de couture :
Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule :

'
Ay=11c

e

Avec:V=14T

T : effort tranchant calculé au niveau considéré
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Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

5. Armature pour les potelets :
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est > 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont 1’espacement ne
doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

I1. Disposition constructives :
Espacement :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S; < min{1.5e; 30cm} Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)

Aux extrémités des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

Longueur de recouvrement :
- 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 comprimeées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

Diameétre minimal :
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
I’épaisseur du voile.

s/2 S
S S D eED)
L/10 L0,

L

I
P
|

T

Figure V.3.4 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

I11. Vérification des contraintes de cisaillement :
% D’apres le RPA99 /2003 :

Contrainte de cisaillement dans le béton T, doit étre inférieur a la contrainte admissible T,

\ /A
Tp = ﬁ < Tp = O.chzg

Avec : V=14T
b : Epaisseur du voile.

d : hauteur utile ; d=0.9h.
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h : Hauteur totale de la section brute.

«» D’apres le BAELY1 :
Il faut verifier que : T, < T,
Fissuration préjudiciable : T, < min {0. 15%‘; 4 Mpa}
1, Contrainte de cisaillement.
T =
IV. Vérification a L’ELS :
A D’état limite de service il faudra vérifier que la contrainte de compression soit inférieure
a 15 MPA.

N

_ S
%= B 1154

< Ebc = 0. 6fc28 = 15Mpa
Avec : Ns : Effort normal appliqué.

B : Section du béton.
A : Section d’armatures adoptée.

Calcul de ferraillage :
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BN NEEE TN
_W

—\ 03 03 03 03
| T(N) | 25535 | 21395 | 15897 | 101.44
| Ns(kN) | 35428 | -271.21 | -15286 | 12.45
| 13474.95 | 552451 | 5530.06 | 4774.72

-16956.97 | -7954.07 | -7297.31 | -5878.46

SPC SPC SPC SPC

0.66 0.61 0.65 0.67

0.84 0.89 0.85 0.83

0.44 0.41 0.43 0.45

0.40 0.48 0.43 0.41
| &1 | 8478.485 | 4271.063 | 3648.655 | 2939.230
. N« ] 106297 | 501.08 | 467.03 | 364.92
. N2 | 35432 | 20301 | 15568 | 121.64
| Aw/bande(em?) | 2657 | 1253 | 1168 | 9.12
. Av/bande(em?) 8.6 5.08 3.89 3.04
- Aglemd) | 983 8.24 6.12 3.01
. Awbande(em?) | 2903 | 1459 | 1321 | 1010
9.88 7.13 5.42 4.02

4.65 4.30 4.53 4.71

32.17 15.39 15.39 11.31

11.31 9.05 6.28 6.28
2x8HA16 | 2x8HA12 | 2x8HA12 | 2x8HA12
2x5HA12 | 2x5HA10 | 2x5HA10 | 2x5HA10

30 30 30 30

6 6 6 6

8 10 9 8

8.04 4.50 4.50 4.50

11.31 7.85 7.85 7.85
2x5HA12 | 2x5HA10 | 2x5HA10 | 2x5HA10

20 20 20 20

4 épingles HA8/m?2

1.324 1.109 0.824 0.526

0.946 0.792 0.589 0.376

-1.017 -0.839 -0.473 0.039

Tableau V.3.1 : ferraillage de voile VL1.
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BN NEEE TS
_W

—\ 036 036 036 036
| T(kN) ] 33648 | 26303 | 17584 | 107.61
. Ns(kN) | 82746 | -611.77 | -365.03 | -73.96
| omax (KN/m?) | 12674.23 | 10262.77 | 7179.16 | 5610.42
| omn (KN/m? | -17910.15 | -13454.42 | -12056.84 | -9591.84
_ Naturedelasection | SPC SPC SPC SPC
ke ] ors 0.78 0.67 0.66
. Lk 105 1.02 1.13 1.14
. d ] 05 0.52 0.45 0.4
| de=Ledr ] o055 0.50 0.68 0.69
&1 | 9460.663 | 6727.210 | 7270.733 | 5851.560
. N« | 1361.10 | 1030.39 | 865.60 | 683.93
. N2 | 52676 | 34346 | 49467 | 405.42
| Au/bande(cm? | 34.03 25.76 21.64 17.10
. Avlbande(cm? | 13.17 8.59 12.37 10.14
. Ailemd | 1295 10.13 6.77 4.14
. A’wbande(cm? | 37.27 28.29 23.33 18.13
| A’w/bande(cm?) |  9.88 11.12 14.06 11.17
| Amibande cm?) | 5.22 5.45 4.70 4.65
| A’vadopté (cm?) | 15.83 15.83 15.83 15.83
. A’vcadopté (cm?) | 6.28 6.28 6.28 6.28
--’ 2X7THA12 | 2xTHA12 | 2x7THAL2 | 2x7THA12
-- 2x4HA10 | 2x4HA10 | 2x4HA10 | 2x4HA10
s 30 30 30 30
N : | | 7 | -
-‘ 14 13 17 17
Ak (emd) ] 540 5.40 5.40 5.40
| choixdelasection | 2x5HA12 | 2x5HA12 | 2x5HA10 | 2x5HA10
. Anadopté (cm?) | 785 7.85 7.85 7.85
| Espacement Sc(cm) | 20 20 20 20
| % =5MPa | mw | 1454 1.137 0.760 0.465
| T,=3,26MPa| w | 1039 0.812 0.543 0.332
| Opc=15MPa | o | -2156 | -1594 | -0951 | -0.193

Tableau V.3.2 : ferraillage de voile VL2.
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e [ [ fm |
_W

—\ 024 024 024 024
| T(&N)y ] 413717 | 14844 | 11867 87.64
| Ns(kN) | -27253 | -216.53 | -124.25 | -22.02
| omax (KN/m? | 10848.95 | 3688.23 | 349153 | 3077.64
| omn (KN/m?) | -13972.07 | -6339.66 | -6606.82 | -5569.28
_ Naturedelasection | SPC SPC SPC SPC
. ke | o052 0.44 0.41 0.43
. Lkt | o068 0.76 0.79 0.77
& ] o035 0.29 0.28 0.28
| de=ledr ] 033 0.47 0.51 0.49
&1 | 6986.035 | 3880.840 | 4279.133 | 3517.520
. N« | 707.86 | 300.73 | 30111 | 258.74
. N2 | 23595 | 180.23 | 21759 | 171.71
. Aubande(cm? | 17.70 7.52 7.53 6.47
. Awlbande(cm? | 5.90 4.51 5.44 4.29
. Ajlemd | 1593 5.71 4.57 3.37
. A’wbande(cm?) | 21.68 8.95 8.67 7.31
| A’w/bande(cm?) |  9.88 5.93 5.58 5.14
| Amibande cm?) | 3.67 3.09 2.90 2.99
| A’vadopté (cm?) | 2413 9.42 9.42 9.42
. A’vcadopté (cm?) | 12.32 6.28 6.28 6.28
-- 2x4HA14 | 2x4HA10 | 2x4HA10 | 2x4HA10
s 30 30 30 30
- RN
-‘ 8 12 13 12
. AW (em) | 628 3.6 3.6 3.6
| choixdelasection | 2x5HA10 | 2x5HA10 | 2x5HA10 | 2x5HA10
. Anadopté (cm?) | 785 7.85 7.85 7.85
| Espacement St(em) | 20 20 20 20
| % =5MPa | = | 2681 0.962 0.769 0.568
T, —3,26MPa| m | 1915 0.687 0.549 0.406
| Opc=15MPa | obc | -0987 | -0.852 | -0489 | -0.087

Tableau V.3.3 : ferraillage de voile VT1.
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BN NEEE TN
_W

—\ 03 03 03 03
| T(kN) ] 27384 | 19345 1435 99.11
| Ns(k\) | -361.61 | -289.63 | -170.81 | -36.92
| omax (KN/m?) | 12665.32 | 4268.44 | 4088.95 | 3566.27
| omn (KN/m?) | -15783.2 | -6860.5 | -7152.06 | -5969.44
_ Naturedelasection | SPC SPC SPC SPC
. L oe7 0.58 0.55 0.56
. e | o83 0.92 0.95 0.94
s ] o045 0.38 0.36 0.37
| de=ledr ] 04 0.54 0.59 0.57
&1 | 7891.600 | 4014.873 | 4426.093 | 3591.927
. N« | 98511 | 41712 | 42116 | 357.59
. N2 | 32837 | 21726 | 26141 | 202.95
| Au/bande(cm? | 24.63 10.43 10.53 8.94
. Awlbande(cm?) | 821 5.43 6.54 5.07
. Ailemd | 1054 7.45 5.52 3.82
. A’wbande(cm?) | 27.26 12.29 11.91 9.89
| A’w/bande(cm?) |  9.88 7.29 7.80 6.03
| Amibande cm?) | 467 4.03 3.82 3.93
| A’vadopté (cm?) | 2815 15.83 15.83 11
. A’vcadopté (cm?) | 1131 7.85 7.85 7.85
--’ 2x7THA16 | 2x7THA12 | 2x7THA12 | 2x7THA10
-- 2x5HA12 | 2x5HA10 | 2x5HA10 | 2x5HA10
s 30 30 30 30
. RN
-‘ 8 11 12 11
. Ak (emd | 704 4.50 4.50 4.50
. Anuadopté  (cm?) | 785 7.85 7.85 7.85
| choixdelasection | 2x5HA10 | 2x5HA10 | 2x5HA10 | 2x5HA10
| Espacement St(em) | 20 20 20 20
| % =5MPa | = | 1420 1.003 0.744 0.514
|T,=3,26MPa| T | 1014 0.716 0.531 0.367
| Opc=15MPa | o | -1.057 | -0895 | -0528 | -0.117

Tableau V.3.4 : ferraillage de voile VT2.
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Chapitre V :

Ferraillage des éléments structuraux

- Lm ] 22 2.2 2.2 2.2
- em | 02 0.2 0.2 0.2
. B@® | 04 | os4 | 04 | o4
TN ] 9563 644.73 389.37 349.03
| Ns(kN) | -9594 -702.1 -415.4 -144.25
| omx (KN/M®) | 940575 | 6609.82 | 5287.99 | 4241.62
| omn (KN/m?) | -13884.18 | -9481.04 | -8314.69 | -7151.33
_ Naturedelasection  SPC SPC SPC SPC
L] 089 0.90 0.86 0.82
e 13 1.30 1.34 1.38
- d ] 059 0.60 0.57 0.5
. d=leds | 072 0.70 0.77 0.83
| &1 | 7613.680 | 5074.493 | 4789.363 | 4323.583
. N« | 127336 | 876.94 747.14 626.58
. N2 | 54758 352.07 370.98 360.97
| Aw/bande(em?) | 3183 21.2 18.68 15.66
| Awvlbande(em?) | 1369 8.80 9.27 9.02
 Aglem?) | 3682 24.82 14.99 13.44
| Awbande(em?) | 4001 28.13 22.43 19.02
| Avlbande(em?’) 9.8 15.01 13.02 12.38
. Awiadopté (em?) | 40.21 30.79 22.62 22.62
| Avadopté(em?) | 1583 15.83 15.83 15.83
-- 2x10HA16 | 2x10HA14 | 2x10HA12 | 2x10HA12
s 30 30 30 30

I EEEEK

. A (em) | 1005 7.70 6.60 6.60
11.31 7.85 7.85 7.85

| choixdelasection | 2x5HA12 | 2x5HA10 | 2x5HA10 | 2x5HAI0
20 20 20 20

4 épingles HA8/m?

3.381 2.279 1.377 1.234

2.415 1.628 0.983 0.881

-1.918 -1.444 -0.877 -0.311

Tableau V.3.5 : ferraillage de voile VT3.
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Chapitre VI :

Mur plaque

Mur plaque

Introduction :

Un mur plaqué, est un panneau rigide vertical en béton armé encastré a sa base. Il doit assurer
la fonction de souténement et de résistance aux poussées des terres afin de les transmettre

aux fondations.

Le mur plaqué n'est pas solidaire de la structure, donc il ne participe pas dans le

contreventement.

V1.1 Pré dimensionnement du mur plaque :

L’¢épaisseur minimale imposée par le RPA 2003 (Art 10.1.2) est de 15 cm. On opte pour une

épaisseur de 20cm

V1.2 Contraintes de sollicitation :

En utilisant la méthode de RANKINE, on détermine les contraintes qui s’exercent sur la face

du voile.

Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont;
ch et ov tel que :

oy = K,.oy et ov=q+vy.h

Avec:

Ka: Coefficient de poussée des terres.
ch: Contraintes horizontales.

ov: Contrainte verticales.

@: Angle de frottement interne.

Avec :

Ka= tan? (E -2 )
Ka=0.333

o,=0+ yh - 0<h<4.08m

e ELU:
oy =K, oy = K, (1.35yh + 1.5q)
h=0m - oy; = 0.333x1.5x10 = 5KN/m?

q=1t/m?

3,49 m

FigureV1.1 : Schéma statique du Mur

plaque

h =4.08m - oy, = 0.333 (1.35x18x4.08 + 1.5x10) = 38.01KN/m?

e ELS:
oy =Ky oy = Ka(Yh-l'q)

Promotion 2019-2020

249




Chapitre VI : Mur plaque

h=0m - oy = 0.333x10 = 3.33KN/m?
h = 4.08m — oy, = 0.333 (18x4.08 + 10) = 27.78KN/m?

Diagramme des contraintes :

5 KN/m3 3.33 KN/m®
ELU ELS
"\
\ L\
38.01 KN/m3 27.78KN/m?

Charges moyennes :

ELU:
30 + 0., 3x38.01 + 5
qQu = max4 e 1m = — x1m = 29.76KN/ml
ELS:
30 + O 3x27.78 + 3.33
qs = max4 e 1m = 2 x1m = 21.68KN/ml

V1.3 Ferraillage du mur plaque :

Méthode de calcul :
Le mur plaque sera calculé en flexion comme un ensemble de dalles continue encastrées au
niveau de la base et les poteaux.

Le panneau considéré est un panneau intermédiaire, dont I’appui peut assurer un encastrement
partiel, et pour tenir compte de la continuité de la dalle on affecte les moments sur appuis par
les coefficients suivants :

e Moment en travée : 0.75
e Appuis intermédiaire : 0.5

Identification de panneau : Lx=41metLy=4.08m

1 4.08 H
= l—" == 1-0.4<p <1 -lepanneau travaille dans les deux sens
s
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Chapitre VI : Mur plaque
< Calcul aPELU :
p=1- p =00368etp, =1
. L«=408m -
Mox = b, q13 = 0.0368 x29.75 x 4.08> = 18.23KN.m
Moy = u, Mox = 1x18.41 = 18.23KN.m c ?
Correction des moments : S
Sens X-X : } S ,// s
Ma =-0.5x%x18.23=-9.12 KN.m /
M = 0.75 x 18.23 = 13.67 KN.m )
r,

Sens y-y :

Ma =-0.5x 18.23= -9.12KN.m
Mt =0.75x 18.23 = 13.67 KN.m

Ferraillage du mur plaque :

‘Appuis 912 | 0022 | 0989 | SSA | 158 | 205 314 25
‘travée 1367 | 0.034 | 0983 | SSA | 237 | 205 4H3Allfz 25

Tableau V1.1: Ferraillage du mur plaque.

Recommandations du RPA :
Le mur plaque 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 =0.001x100x2 =2 cm’
e Les deux nappes sont reliées par des épingles/m?en HAS.

s Calcul aPELS :

p=1-> pn =O.0442(3tuy =1

Mox = p, qlg = 0.0442 x 21.68 x4.08* = 15.95KN.m
Moy = py, Mox = 16.11x1 = 15.95KN.m

Correction des moments :
Sens X-X :

Ma =-0.5x 15.95 =-7.98 KN.m
Mt =0.75x 15.95=11.96 KN.m

Sens y-y :

Ma =- 0.5 x 15.95= - 7.98 KN.m
Mt =0.75x 15.95 = 11.96 KN.m
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Chapitre VI : Mur plaque

VI1.4 Vérification a PELS :
Vérification des contraintes :

Le mur plague étant expose aux eaux emmagasinees dans le sol, de ce fait elles constituent un
état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors:

Dans les aciers :

_ . 2

ost= Min { 3 fe ; 110,/mfy)}= 201.63 Mpa
Dans le béton :

On doit vérifier que : ope < G
abc =0.6x fC28

- Appuis | 3.14 | 7.98 | 0.174 | 0932 | 5853 | 162.01 | 277 | 15 | Cv

\ Travée | 3.14 | 11.96 | 0.185 | 0.930 56.43 | 24334 | 4.3 15 | Cv

\ Appuis | 3.14 | 7.98 | 0.174 | 0.932 58.53 | 162.01 | 2.77 | 15 | Cv

\ travée 3.14 | 11.96 | 0.185 | 0.930 56.43 | 243.34 | 4.3 15 | Cv
Tableau VI1.2: vérification des contraintes a ELS.

Conclusion :
L’épaisseur du Mur plaque est de 20cm.

Le ferraillage du Mur plaque est comme suit :

Sens x-x :
Entravée : 4HA10/ml avec un espacement de 25 cm.
Aux appuis : 4HA10/ml avec un espacement de 25 cm.

Sensy-y:
En travée : 4HAL10/ml avec un espacement de 25 cm.
Aux appuis : 4HA10/ml avec un espacement de 25 cm.
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Mur plaque

Plan de ferraillage :

4HA10,st=25cm

4HA10 st=25cm
[

Epingle HAS

4HA10,5t=25cm

4HA10,st=25cm

chape en mortier de ciment

Coupe 1-1

4HATD

4HATD

A
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Chapitre VIl : Les fondations

Introduction :

On appelle infrastructure, la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise
auquel sont transmises toutes les charges supportées par 1’ouvrage, Cette transmission peut
étre directe (semelles posées directement sur le sol ou cas des radiers: fondations
superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux : fondations profondes)

Donc elles constituent la partie essentielle de 1’ouvrage.
Il existe plusieurs types de fondations, le choix se fait selon les conditions suivantes :

= La capacité portante du sol ;

= La charge a transmettre au sol ;

= Ladimension des trames ;

= Laprofondeur d’ancrage.

= Ladistance entre axes des poteaux.
On distingue :

» 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 :

= Les semelles continues sous mur

= Les semelles continues sous poteaux

= Les semelles isolées

= Les radiers

» Fondations profondes :
Elles sont utilisées 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 :

= Les pieux
= Les puits

+»» Combinaison de calcul :
Le dimensionnement des fondations superficielles, selon I’'RPA, Article 10.1.4.1), se fait sous
les combinaisons suivantes:

ELU
ELS
G+Q+E
0.8GzE

*» Etude de sol :

L’¢étude géologique du site dont a été réalisé notre ouvrage, a donné une contrainte admissible
du sol égale a 3 bars.
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Chapitre VIl : Les fondations

VI11.1 Choix du type de fondation :

1. Vérification de la semelle isolée :

Pour le pré dimensionnement de la semelle isolée, il faut considérer I’effort normal Nser qui
est obtenu a la base de tous les poteaux du 1’entresol.

AXb>

2 = % = K =1 = A = B(poteau carré)
D’ou B> |

Osol

Exemple de calcul:
Nser=1918.69 KN

0501 — 0.2Mpa

po [191869
= 300 = 4. m

= A=B=2.53m

Nser

001

il 2

A

A J

Figure VII.1.Schéma d’une semelle isolée

On remarque qu’il va avoir un chevauchement entre les semelles, ce qui revient a dire que ce

type de semelles ne convient pas a notre cas.

2. Veérification de la semelle filante :

a-Sous voiles :

Elles sont dimensionnées a I’ELS sous 1’effort normal N, données par la condition la plus

défavorable.

Avec : Ns=G+Q

La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :

Ng G+Q

? S 6501 = BL

Avec :
: Largeur de la semelle

: Longueur de la semelle sous voile

O O r w

G,1. Contrainte admissible du sol.

< 0sq = B=—
Lasol

: Charge permanent a la base du voile considéré

. Surcharge d’exploitation a la base du voile considéré
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Chapitre VIl : Les fondations

Sens longitudinal :

’W 15 1.03 1.55

590.56 15 1.31 1.97

583.86 15 1.29 1.94

470.30 15 1.05 1.58

564.70 15 1.25 1.88

605.02 15 1.34 2.03

595.80 15 1.32 1.98

567.47 15 1.26 1.89

1026.36 1.8 1.9 3.42

- 1023.77 1.8 1.89 3.40

Tableau VI1.1 : Surface des semelles filantes sous voile (sens longitudinal).

Sens transversal :

481.49 1.2 1.34 1.61
493.45 1.2 1.37 1.64
481.36 15 1.07 1.61
582.66 1.5 1.29 1.94
1179.25 2.2 1.79 3.94
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Chapitre VIl : Les fondations

Tableau VI1.2 : Surface des semelles filantes sous voile (sens transversal).

La somme des surfaces des semelles sous voiles est :

Sv=YSi=21.64+17.07 =38.71m?
b-Sous poteaux :

-___!

. Pp | 95068 -12.8 -12168.704
926.98 0.469 95 -8806.31
1286.72 1.454 6.1 -7848.992
981.95 0.397 -2 -1963.9
983.25 0.406 2 1966.5
1272.75 1.002 6.1 7763.775
927.65 0.398 9.5 8812.675
987.43 0.478 12.8 12639.104
9317.41 5.204 / 394.15

Tableau VI1.3 : Surface des semelles filantes sous poteaux.

e Détermination de la coordonnée de la résultante des forces

_ YNieg+XM;  394.15+ (5.204)

R

e Détermination de la distribution par metre linéaire de la semelle

L_26.1

Ona:e=0.05m < T =4.35 m =>Répartition trapézoidale

L

R
qmax:E(l-l' T =

T

e Détermination de la largeur de la semelle
q(L/4)

26.1

3 R( 6e) ~9317.41 (

6e) ~9317.41
26.1

R(l 6e)_9317.41
T 26.1

359.04

B 6x(0.05)

6x(0.05)

3x(0.05)

o-sol

300

19m

> = 352.89KN/ml
) = 361.09KN/ml

> = 359.04KN/ml
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Donc on opte pour B =2 m.

Onaura: S =2x26.1 =52.2m?

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : Sp = Sxn
n : Nombre de portique dans le sens considére.

Sp =52.2x7 = 365.4m?
La surface totale occupée par les semelles filantes est :
St = Sp+ Sv=365.4+ 38.71=404.11 m?
La surface totale de la structure : Sbat = 629.01m?
Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S, 404.11

S, .~ 629,01 100 =64.25%

Donc : St> 50% Spat

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.

VI1.2 Etude du radier général :

Un radier est un plancher renversé recevant de sol d’assise des charge répartie et ascendantes
Al assure une bonne répartition des charges sous le sol évitant ainsi, le tassement différentiel.

VI11.2.1 Pré dimensionnement du radier :
a) Condition de vérification de la longueur élastique :

2
Le = _ZELmax

=3

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s’il vérifie

. : 32 43k
Lmax < 5 Le=>Ce qui conduita h > m
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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 (bonde de 1 m)

E : Module de déformation longitudinale déférée

E = 37003/f,s = 10818.865MPa

Lmax : Distance maximale entre nus des nervures.

D’ou

n>|(Graz) 290 g3
= \&**“) 10818865 ™

Condition forfaitaire :

Lmax S h S Lmax
8 5
420 420

——<h<— .5<h<
3 <h< = = 52.5<h<84cm

D’aprés ces conditions, nous adopterons une épaisseur du radier de hn =100cm

% Dalle
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

L .
hy > %, avec un minimum de 25cm

hd>%= 21cm Soit : ha =45 cm

% Nervure (poutre)
Elle doit vérifier la condition suivante :

Lmax 420
D
h, > 10 10 42cm

Soit hn=100 cmet 0.4 hn<bn<0.7 hn
0.4x 100 =40 < bn <0.7x100=70 cm soit : bn=55cm
Conclusion :

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant
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hn =100cm (hauteur de la nervure)
ha =45 cm (hauteur de la dalle)

bn =65cm (largeur de la nervure)

V11.2.2.Calcul de la surface nécessaire au radier :
Charge permanente de la structure : G = 69677.91 KN

Charge d’exploitation de la structure : Q = 16652.22 KN

a) Combinaison d’actions :

ATPELU :

Ny = 1.35G + 1.5Q = 1.35x 69677.91 + 1.5 x16652.22 = 119043.508KN
ATPELS:

Ng =G+ Q =69677.91 + 16652.22 = 86330.13KN

b) Détermination de la surface du radier :

ATPELU :
N 119043.5
ELU u 2
= = 366.29
Tnec =71336.,  1.33x250 m
APELS :
N 86330.13
ELS u 2
= = 345.32
Onec =5 250 m
D’ou:
S;aq = max (sELU  sELUY — 366.29cm?
Spat = 611.55m? >S4 = 629.01 cm?
Remarque :

On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier,
dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les régles du BAEL, et il
sera calculé comme suit :

h 100
Lgep = max (E ;30cm) = max (T; 30cm> = 50cm

Soit un débord de : L dsb=75cm

Sash = P.Lgsp, = 72.24x0.75 = 77.55 m?
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Donc on aura une surface totale du radier :

Srad = Shat +Sdeb= 629.01+ 77.55 = 706.56 m?2

V11.2.3.Calcul des sollicitations a la base du radier :

Charges permanentes :
Poids du batiment : G = 73008.37 KN

Poids de radier :
G= Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante

Poids de la dalle :

P dalle = Sradier hd pb

P daile = 706. 56 x 0.45 x 25= 7948.8KN

Poids des nervures :

Prerv = bn ( hn — hd) Pb Z(LX.II"‘Ly X m)
Prerv  =0.65x(1- 0.45) x 9387.5 = 3356.03KN
Poids de TVO :

Ptvo = ( Srad — Sner) ( hn - hd).p TVO

Sner==bn Y (Lx.n+Ly x m) = 0.65 x 375.5 = 244.07m?

Ptvo =(706.56 —244.07) x 0.65x17=5110.51KN

Poids de la dalleflottante :

P dalle flottante = Srad .€pdalle flottante .Pb
P dalle flottante = 706.56 X 0,15 X 25 =2649.6 KN
Poids de radier :

Grad= 7948.8 + 3356.03 + 5110.51+ 2649.6 =19064.14 KN

Surcharges d’exploitations :
Surcharge de batiment : Q= 16652.22KN

Surcharge du radier : Q =5 X 16652.22 =83262.75 KN
a) Poids total de la structure :

Gt = Gpat + Grad =69677.91+19064.14 = 88742.05KN
Q1 = Quat + Qrad = 16652.22 +83262.75 = 99914.97 KN

b) Combinaison d’actions :
ATELU:

Ny=1.35G+1.5Q =269674.22KN
APELS:
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Ng= G+ Q =188657.02 KN

D’ou: Nu= 269674.22 KN
Ns= 188657.02 KN

VI11.2.4.Veérifications au radier:

a) Veérification a la contrainte de cisaillement :
Nous devons Vérifierque: T, < T,

= _ . fc28 _
< T=minj0.15 N :4 MPa{ = 2.5 MPa
b

Avec : b=100 cm ; d=0.9hg= 0.9 x 45 =40.5 cm

Gu Limax _ Nyb Lpax  269674.22 x1 x 4.2 — 801.51 KN

2 Srad 2 706.56 2

T{]nax —

801.51x 103

U T 71000 x405 =1.97 MPA

T, < T,=Condition vérifiée

b) 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= My+ Tp.h

Avec:
M; -0y : Moment sismique a la base de la structure ;
Tjk=0): Effort tranchant a la base de la structure ;

h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

_ 3. 01 + (1))
Om = )
On doit vérifier que :

L’ELU : Figure VI1.2 : Diagramme des
contraintes
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L’ELS :
3. 0, + 0,
Om = T < Osol
Avec : 012 = N i%.v

Srad
Calcul du centre de gravité du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

_ XSiX;
%S

_ XSiXj

X — 2
G xS

= 13.8Y; =12.8

Avec:
Si: Aire du panneau considére.
Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré.

Moment d’inertie du radier :

Ixx =38587.59 m*

lvy =44852.43 m*

» Sens longitudinal :
Mx = 614.019+4788.53x1=5402.55 KN.m

A PELU:

_ Mo My 26967422 540255 o oo
%17 Sma L, ' 706,56 4485243 = o7 /m

_Ne M, 26967422 540255 ..o,
%27 S 1L, ' 706.56 4485243 0 o0 /m
D’ou

3 x 383.33 + 380.1
oy = . — 382.52 KN/m?

0, = 382.52KN / m? < 2 64, = 600 KN / m? Condition vérifiée.
A PELS:

_No M, 188657.02 54025 .. .o .o,
®1 =50 1, VT 70656 2485243 X138 268.67KN/m

_ N M, 188657.02 54025 . o
%278 L, ' 70656 4485243 = = 7 /m
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D’ou
3X268.67 + 265.34 ,
Om = n = 267.83 KN/m
0, = 267.83KN/m? < o, = 300 KN / m? Condition vérifiée.

> Sens transversal :
My = 613.935+4896.23x1=5510.16 KN.m

ATELU:
_No My 26967422 551016 o oo
915 T 1. 70656 ' 38587.59 = < °7 °%% /m
_Ne My 26967422 551016 oo,
2= .+ 1. ' 70656  38587.59 - °T % /m
D’ou
3x 383.49 + 379.84 ;
o = - — 382.57 KN/m
6, = 382.57KN / m? < 264, = 600 KN / m? Condition vérifiée.
AVELS
_ N My 188657.02 551016 .. .o,
1= T I, 70656 38587.59 . = “P% /m
_No M, 188657.02 551016 . . .
275 4 I, | 70656  38587.59 = ° ¥ /m
D’ou
3x268.83 + 265.17 ,
o, = - —267.91KN/m
0, = 267.91 KN/m < o6, = 300 KN / m? Condition vérifiée.

c) Veérification au poingconnement : (Art A.5.2 4 BAEL91)
On doit vérifier :

e Vérification pour les poteaux :
Ue=(a +b +2h)x 2= (0.65%X 0.65 + 2 x 1) X 2

Uc= 6.6
Nu = 0.045 Uc h fcs/ yb

—_— 0.045%X6.6x1x25000
Nu = T

Nu = 4950KN > Nu = 2653.46KN
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e Veérification pour les voiles :
Uc= (a’ +b’)x 2 = (a +b +2h)x 2
Uc=(0.2 +1 +2x 1)x 2= 6.4

_ 0.046X6.4X1X25000

Nu =

1.5
Nu = 4800 KN
Nu =4800 KN < Nu = 1616.77KN condition vérifier

VI1.2.5Ferraillage du radier :

Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91,
modifié 99) ; on considére le radier comme un plancher renversé soumis a une charge
uniformément repartie.

Pour I’étude, on utilise la méthode des panneaux encastré sur 04 appuis

1. Identification du panneau le plus sollicité 4
Le panneau le plus sollicité a les dimensions suivantes :

NN

4.2m

Ix =4.1m et ly=4.2m

ly

k4l
oL T a2

AN

v
0.4 < p=0.98 <1 - ladalle travaille dans les deux segs

v

Ix=4.1m

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte maximaleom?®*, la contrainte due au
poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

Avec:
APELU :

oM = max (6}; 62) = 380.78 KN/m?
APELS:

613 = max (6l; 62) = 266.58 KN/m?
D’ou :
E.LU:
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G
Q= O — 20 = (380. 78 —
Srad

19064.14
706.5

)xlm — 353.79 KN/ml

E.LS:

19064.14
706.5

G
Qs = 0 — 28 = (266. 58 —
Srad

)xlm — 239.59 KN/ml

2. Calcul a L’ELU :
Calcul des sollicitations:

Ona: p=098 et v=0

APELU: n, = 0.0385
{ u, = 0.956

Moments fléchissant :

Suivant (x-x) :
Mg, = My qul2 =0.0385x353.79x4.1% = 228.96KN.m
Suivant (y-y) :
Moy = py M, = 0.956 x228.96 = 218.88 KN.m

Remarque :

Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les

moments calculés seront minorés en leur affectant un coefficient de 0.5 aux appuis et 0.75 en
travée.

Moments en travées :

M, = 0.75My, = 0.75x228.96 = 171.72 KN.m

My, = 0.75My, =0.75x218.88 = 164.16KN. m

Moments aux appuis :

M,, = —0.5M, = —0.5x228.96 = —114.48 KN.m

M,, = —0.5 My, = -0.5x218.88 = —109.44KN.m

3. Calcul a L’ELS:
Calcul des sollicitations:

On a: p=098 et v=0.2

APELS: = 0.045{
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i, = 0.970

Moments fléchissant :

Suivant (x-x) :
Moy = Iy qul2 = 0.0459 x 240.94x 4.1% = 185.90gKN. m

Suivant (y-y) :
Mo, = py M, = 0.970x 185.90 = 180.32 KN.m

Moments en travées :
M, = 0.75M,, = 0.75x185.9 = 139.43 KN.m

M, = 0.75 Mg, = 0.75x 180.32 = 135.24 KN.m

Moments aux appuis :
M, = —0.5Mg, = —0.5x185.9 = —92.95 KN.m

M,, = —0.5 Mg, = —0.5x 180.32 = —90.16 KN.m

4. Ferraillage a PELU:
Le ferraillage se fera en flexion simple pour une bande de 1 ml

Avec:b=100cm ; h=45cm

. Appuis | 114.67 0.049 | 0974 SSA 8.35 | 7THA14 =10.77 14

‘ Travée | 172.01 0.074 | 0.962 SSA 12.67 | 7HA16 = 14.07 14
‘ Appuis | 109.62 0.047 | 0.975 SSA 798 | 7THA14 =10.77 14

‘ travée | 164.44 | 0.071 | 0.964 SSA 12.10 | 7HA16 = 14.07 14
Tableau VI1.4 : Ferraillage du radier.

5. Vérification a L’ELU :
a) condition de non fragilité (Art B.7.4 BAEL.91/ modifié 99) :

L
3-X
. A% Ly  ax 3-p
Sens x-X : Wy = —b“‘;l“ = Wy —; =Ahin = Wy 5 bh
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Avec : w, = 0.0008pour FeE 400

.98
min = 0.0008 — X 100 x45 = 3.636 cm?

Sensy-y :

Ay> 0.0008x100x45

Ay> 3.6cm?

Condition vérifiée
Travée 14.07 3.636 Condition vérifiée
Appuis 10.77 3.6 Condition Vérifiee
Travée 14.07 3.6 Condition vérifiée

Tableau VI1.5 : Veérification de la condition de non fragilite.

b) Veérification des espacements (Art A8.2, 42 BAEL91/modifié 99) :
L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous,
dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.

Dans le sens xx :

St <min {3h; 33cm} = min {3x45; 33cm} = 33cm

St=14 cm < 33cm Condition vérifiée.
Dans le sens yy :

St < min {4h; 45cm} = min {4x45; 45cm} = 45cm

St = 14cm < 45cmCondition vérifiée.

c) Vérification de la contrainte de cisaillement :
Vmax
u

<
bd

Ty =

Avec :
p= qumlxly =354.36x4.1x4.2 = 6102.08KN/m2
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Sens X-x :
V- P _ 6102.08 — 484.29 KN
“T 31 3x42
Sens y-y :
V. - P _ 6102.08 — 488.17 KN
Y21+, 2x4.2+41
_ 488.17x 1073 121 MPp
W= T1x0.405 a
= _ . fc28 _
T=min 0.2 ;5 MPa; = 3.33 MPa
Yb
1, = 1.21 MPa < T, = 3.33 MPa Condition vérifiée.

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

6. Vérification a PELS :

Vérification des contraintes :

Dans le béton :

On doit verifier que :

Opc = 0.6 f25 = 0.6x 25 = 15 MPa

M; _100. A, _ og

B 144, P17 pa Tk,

-Appuis 10.77 | 92.95 | 0.266 | 0.918 | 4598 | 23213 | 348 | 505 | 15 | Cv

‘ Travée | 14.07 | 139.43 | 0.347 | 0.908 | 39.35 | 269.48 | 348 6.85 15 | Cv
‘ Appuis | 10.77 | 90.16 | 0.266 | 0.918 | 45.98 | 225.16 | 348 4.89 15 | Cv
‘ travée | 14.07 | 135.24 | 0.347 | 0.908 | 39.35 | 261.38 | 348 6.64 15 | Cv

Tableau VI1.6 : Vérification des contraintes a ’ELS.

Remarque :

Pour faciliter les travaux de ferraillage, et pour des raisons économiques, il faut adopter un méme
ferraillage pour tous les panneaux.

VI11.2.6 Ferraillage du débord:
Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément répartie. Le calcul se
fera pour une bande de 1m de longueur.
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A
%
1. Sollicitation de calcul : ’ R
AVELU: e 75 cm
Pu = du = 354.36 KN/ml Figure V11.3: Schéma statique
du débord.
—P,I? 354.36x0.752
M, = = = -99.96 KN.m
2 2
ATELS:
P, = q, = 240.94 KN/ml
— P12 —240.94x0.752
My=——= > = —67.76 KN.m

2. Calcul desarmatures:b=1m; d=42cm

_ My _ 99.66x 102

M= pazr- = Tooxazzaiaz = 0039 < 0.392 =>SSA

L=0.039 - B= 0.981

_ M, 99.66103 _ 2
As = B.d.og  0981x 42x 348 4.72cm”/ml
Soit : Aa=5HA12 =5.65 cm? avec : St=20 cm
3. Vérification a PELU :
AminEO.zs. bf.ed g _ 023x 1004);040.5)( 21 _ 4.89 cm?
Aa=5.65cm?2> Amin = 4.89 cm? Condition vérifiée.
4. Armatures de répartition :
A = A 5.56_139 5
r=4= 4 -1 cm
Soit :Ar= 4HA10 = 3.14 cm? avec : St=25cm

N.B :

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au débord ;
Afin d’homogeénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et constituerons

ainsi le ferraillage du débord.
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VI11.2.7 Ferraillage de la nervure :
Cas de chargement trapézoidal :

{]

b

il

SN p2
Moment fléchissant : 1, = 1 (0. 5— ?)
L

2
Effort tranchant : 1, = 1, (0. 5— %)

Figure VI11.4: Répartition trapézoidal

1 — o
8| G S = -
AN L AN AN
A L

Figure VI1.5: Présentation des chargements simplifiés.

[N

Cas de chargement triangulaire :

Moment fléchissant : 1, = 0.333x1, "

Z’ ¥ v 11

Effort tranchant: 1, = 0.25x 1,

Pour les moments fléchissant : . ) " . .
Figures VI1.6 : Répartition triangulaire.

QU = qulm
Qs = qsly

Pour les efforts tranchant :

Qu = qul;

Qs = qsly,
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a) Deéterminations des charges :
ELU:

Grda G
qQ, = (cm _ —rad _ “") = (380.78 -

Srad Sner
= 341.393 KN/ml

ELS:
q = (0‘ _ Grad _ Gner
* " Srad Sner
=227.193 KN/ml
Remarque :

88307.62 3356.03

) = (266. 58 —

706.5

18113.4 2839.72

~ 206.53

706.5

~ 206.53

)xlml

>><1ml

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens.
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1 : 4 .83 | Trapézoidale | 1. .

2 3.3 4.2 |0.79 | Trapézoidale| 1.099 |0.825
1 34 4 0.85 | Trapézoidale| 1.132 | 0.85
2 3.4 4.2 |0.81|Trapézoidale| 1.132 | 0.85
1 4 4.1 ]0.98 | Trapézoidale| 1.359 |1.039
2 4.1 4.2 0.98 | Trapézoidale| 1.394 |1.066
1 4 4 1 |Trapézoidale| 1.332 | 1
2 4.2 |0.95|Trapézoidale| 1.332 | 1
1 4.1 ]0.98| Trapézoidale| 1.359 | 1.039
2 4.1 4.2 10.98 | Trapézoidale| 1.394 |1.066
1 34 4 0.85 | Trapézoidale| 1.132 | 0.85
2 34 4.2 |0.81|Trapézoidale| 1.132 | 0.85
1 3.3 4 10.83 | Trapézoidale| 1.099 | 0.825
2 3.3 4.2 10.79 | Trapézoidale| 1.099 | 0.825

€6ETYE

€61°Lec

939.85

625.46

478.24

909.48

514.36

341.393

341.393

682.78

454.39

939.85

625.46

354.71

363.92

718.33

478.24

772.92

514.36

290.18

290.18

580.36

386.22

375.19

750.38

249.69

499.38

281.65

281.65

563.3

374.86

Tableau VI11.7 : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinal)
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1 4 4.1 |0.98| Triangulaire|1.332| 1 454.74 302.62 341.39 227.193
909.48 605.24 682.79 454.39

‘ 2 4 4 1 |Triangulaire|1.332| 1 454.74 302.62 341.39 227.193

’ 1 4.1 4.2 |0.98| Triangulaire| 1.365 | 1.025 466.00 310.12 349.93 232.87
920.74 612.74 691.32 460.06

’ 4 4.2 |0.95|Triangulaire| 1.332| 1 454.44 302.62 341.39 227.193

‘ 1 3.6 4.1 |0.88| Triangulaire|1.199| 0.9 409.33 272.40 307.25 204.47
818.66 544.8 614.5 408.94

‘ 2 3.6 4 0.9 | Triangulaire| 1.199| 0.9 N Ny [409.33 272.40 307.25 204.47

= ~

‘ 1 3.6 4.1 ]0.88 | Triangulaire|1.199| 0.9 ] © |409.33 272.40 307.25 204.47
@ @ 818.66 544.8 614.5 408.94

‘ 2 3.6 4 0.9 | Triangulaire| 1.199 | 0.9 409.33 272.40 349.93 204.47

‘ 1 4.1 4.2 10.98 | Triangulaire| 1.365 | 1.025 466 310.12 341.39 232.87
920.74 612.74 691.32 460.06

‘ 2 4 4.2 |0.95|Triangulaire| 1.332| 1 454.74 302.62 341.93 227.193

‘ 1 4 4.1 |0.98| Triangulaire|1.332| 1 454.74 302.62 341.93 227.193
909.48 605.24 682.79 454.39

‘ 2 4 4 1 |Triangulaire|1.332| 1 454.74 302.62 341.39 227.193

Tableau VI11.8 : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversal)
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b) Détermination des sollicitations:
Pour le calcul des efforts, on utilisera le logiciel ETABS.

Sens longitudinal :

Figure VI11.10 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS.

Figure VI11.11 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELU.
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Sens transversal :

Figure VI11.15 : Diagramme des moments fléchissant a PELS.

Figure VI11.16 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELU.
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Tableau des sollicitations :

1279 90 131983 |
-762.70 -527.01 -753.48 -497.73

1951.05 -1951.05 1946.72 -1946.72

Tableau VI1.9 : Les efforts internes dans les nervures.

c) Calcul des Armatures :
Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous :

a. Armatures longitudinales :b=65 cm h=100cm d=97 cm

Appuis | 1279.90 | 0.148 0.919 SSA 41.25 | 5HA20filante + 10HA20 = 47.11

‘ Travée | 762.70 | 0.088 0.954 SSA 23.68 | 5HAZ20 filante + 5SHA16 = 25.75

‘ Appuis | 1319.83 | 0.152 0.917 SSA 42.63 | 5HA20filante + 10HA20 = 47.11

‘ travée | 753.48 0.086 0.955 SSA 23.37 | 5HA20 filante + 5HA16 = 25.75

Tableau VI1.10 : Ferraillage des nervures.

b. Armatures transversales :

Diameétre des armatures transversales :

b > Umx = 2 _ 6 66mm  Soit: ¢ =8mm

Espacement des armatures :

En zone nodale :
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h 100
S; < min {Z; 12¢, max} = min {T; 12 X 2} = min{25;24} =10 cm

En zone courante :

S < ;== 50cm Soit : S, =20 cm

Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

Apin = 0.003 xS, xb =0.003 x 10 X 65 = 1.95cm?
Soit: At=4HAB8=2.01cm? (un cadre et un étrier)

c. Armatures de peau :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm?/ml) par métre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En ’absence de ces armatures, on

risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100cm, la quantité d’armatures de peau

nécessaire est donc :

Ap=3cm?/mlx1=3cm?
On opte pour :  2HA14 = 3.08 cm?
d) Vérification a ’ELU :
a) Condition de non fragilité:

ft28
fe

2.1
Amin =0.23 Xb x d X —==0.23 X 65X 97 X = 7.61 cm’

Aux appuis :

A, =47.11cm? > A,,;, = 7.61 cm?Condition vérifiée

En travées :

A, =2575cm? > Ay, = 7.61cm?Condition vérifiée

b) Vérification de la contrainte de cisaillement : (Effort tranchant) :

max
Ty

bxd

fc28

T, = < T, = min {0. 15 ,4Mpa} = 2.5 MPa

Yb

Sens longitudinale : T,™** = 1090.31KN

Promotion 2019-2020

2178



Chapitre VIl : Les fondations

T = 1951.05
U™ 65x97

= 0.31 Mpa < T, = 2.5 MpaCondition vérifiée

Sens transversal:T,™* = 1946. 72KN

T = 1946.72
U 65x97

= 0.31 Mpa < T, = 2.5 MpaCondition Vérifiee
e) Vérification a ’ELS :
On doit vérifier que :

Opc = 0.6 f25 = 0.6x 25 = 15 MPa

M _100. A, _ og

S
= —_— = o, =
B 14 A, Pl bd PT K,

.Appuis 47.11 | 771.39 | 0.486 | 0.894 | 32.17 | 188.82 | 348 5.87 15 | Cv

‘Travée 25.75 | 527.01 | 0.265 | 0.918 | 45.98 | 229.84 | 348 4.99 15 | Cv

travée | 25.75 | 497.73 | 0.265 | 0.918 | 45.98 | 217.07 348 472 15 Cv
Tableau VI1.11 : Vérification des contraintes a PELS

.Appuis 47.11 | 871.66 | 0486 | 0894 | 32.17 | 213.37 | 348 6.63 15 | Cv
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Conclusion :

Conclusion :

Au terme de ce projet de fin d’études qui consiste en 1’é¢tude d’un batiment a
usage d’habitation et commercial nous a permis de mieux étudier le métier
d’ingénieur en génie civil , d’approfondir nos connaissances en se basant sur les
documents techniques et réglementaires, de mettre en pratique les méthodes de
calcul récentes, et de mettre en évidence les principes de base qui doivent étre
prises dans la conception des structures des batiments.

D’aprés 1’étude effectuée dans le cadre de ce projet, 1’étude sismique nous a
amene vers une structure a contreventement mixte (voile + portique).

Les systemes mixtes en portique et voiles donc caractérisent a la fois par une
résistance élevee assurée par les voiles et par une bonne capacité a dissiper
I’énergie due a la présence des portiques.

Concernant le ferraillage des éléments, on doit tenir compte des moments donnés
par les combinaisons courantes et accidentelles et ferrailler avec le cas plus
défavorable, et vérifier le ferraillage adopté a I’ELS.

Enfin, I'objectif principal de I'ingénieur concepteur est de réduire le risque
sismique a un niveau minimal et de facilité I'exécution de I'ouvrage en adoptant
une conception optimale qui satisfait les exigences architecturale et les
exigences sécuritaires et d’économie.
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