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Chapitre I Présentation et description de [ouvrage

Introduction :

Les ouvrages doivent étre congus et calculés de maniére a pouvoir résister, avec
une sécurité appropriée a toutes les sollicitations prévues et a présenter une
durabilité satisfaisante durant tout la période d’exploitation envisagée.

Ce chapitre porte sur la présentation globale de I'ouvrage a savoir :
e Les caractéristiques géométriques (longueur, largeur et hauteur total du
batiment),
e Les éléments constructifs (éléments structuraux et non structuraux),
e Les caractéristiques des matériaux composants I'ouvrage.
I.1. Description de 1'ouvrage :

Notre ouvrage consiste a 1'étude et calcul des différents éléments de résistance
d’un batiment (RDC + 6 étages + Entre sol + toiture) destiné a usage multiple
(Services et habitations).

Il est implanté a DRAA BEN KHEDDA dans la wilaya de Tizi-Ouzou, classé
selon le Reglement Parasismique Algérien (RPA99 Version 2003) comme une zone de
moyenne sismicité (zone Ila).

Le batiment comporte :

Un entre sol a usage de parking ;

Un rez-de-chaussée a usage de service ;

06 étages a usage d’habitation avec un appartement F3 et un appartement F4 ;
Une toiture : charpente en bois ;

Une cage d’escalier dont deux types d’escalier ;

® & & o oo o

Un mur de souténement.
I.2. Caractéristiques géométriques de 1’ouvrage :

L’ingénieur en génie civil est tenu a respecter au mieux la conception de
'architecte, autrement dit, a ne pas modifier les caractéristiques géométriques de
I'ouvrage qui sont les suivantes :

e Enplan:

- Longueur totale du batiment : L = 16,80 m

- Largeur totale du batiment : 1 =16,75 m

- Largeur totale (Sous-Sol et RDC) : 1= 15,60 m

- Largeur totale (du 1¢r étage) : 1 =16,75 m

- Largeur totale (du 2¢r étage au 6™ étage) : 1 =12,95 m
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Chapitre I Présentation et description de [ouvrage

e En élévation:
- Hauteur totale du batiment (charpente comprise) : H = 27,03 m
- Hauteur de 'entre sol : H = 3,06 m
- Hauteur du RDC : H =4,08 m
- Hauteur des étages courants : H = 3,06 m
I.3. Données du site :
Le batiment est implanté dans une zone classée selon le RPA 99/ version 2003
comme une zone de moyenne sismicité (Zone Ila) ;
L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2 ;
Le site est considéré comme un site meuble (S3) ;
La contrainte admissible du sol évaluée par le laboratoire géotechnique spécialisé est:
0so1 = 2,00 bars.
I.4. Eléments constitutifs de 1'ouvrage :

4.1. La superstructure:

C’est la partie de la construction située au-dessus du sol, elle contient plusieurs
éléments :

4.1.1. Ossature:

Le batiment est a ossature mixte. Le contreventement est assuré par des voiles
et des portiques (poteaux et poutres) dont la disposition se fait dans les deux sens
(longitudinal et transversal) pour assurer une bonne tenue vis-a-vis des actions
sismiques.

4.1.2. Voiles:

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

Deux types de voiles sont utilisés dans cet ouvrage :
- Voiles périphériques (boite rigide): disposés a la périphérie du batiment, a I'entre
sol destinés a reprendre les efforts de poussées et de butées des terres.
- Voiles de contreventements : destinés a reprendre les efforts horizontaux et une
partie des efforts verticaux.
4.1.3. Portiques:
IlIs sont en béton armé, constitués de poutres et de poteaux, capables de

reprendre la totalité des sollicitations dues aux charges verticales et horizontales.

®romotion 2020 - 2021 Page 2



Chapitre I Présentation et description de [ouvrage

4.1.4. Planchers:

Les plancher sont des aires planes limitant les étages d'un batiment et

supportant les revétements et les surcharges. On distingue deux types de planchers :
a) Planchers en corps creux:
IIs sont constitués de corps creux reposant sur des poutrelles préfabriquées,
et d'une dalle de compression, disposées suivant le sens transversal.
IIs ont pour fonctions de :
*  Séparer les différents niveaux ;
* Supporter et transmettre les charges et surcharges aux éléments porteurs de la
structure (participent a la stabilité de la structure) ;
* Isolation thermique et acoustique entre les différents niveaux.
b) Dalle pleine en béton armé :

La dalle pleine est une plaque porteuse en béton armé coulée sur un coffrage
plat, reposant sur des appuis. Le diamétre des armatures et leurs nombre varient
suivant les dimensions de la dalle et de I'importance des charges qu’elle supporte.

Elles sont prévues la ot il n’est pas possible de réaliser des planchers en corps
creux, en particulier au niveau des escaliers (paliers et volées).

4.1.5. Maconnerie :
Le batiment est réalisé d"un remplissage en magonnerie non rigide.
¢ Murs extérieurs : Ils sont réalisés en doubles cloisons de briques creuses
(8 trous) de 10 cm d’épaisseur, séparés d'une lame d’air de 5 cm d’épaisseur,
pour assurer l'isolation phonique et thermique.
¢ Murs intérieurs : Ils sont réalisés en simple cloison de briques creuses de

10 cm d’épaisseur.

BRIQUE
CREUSE
MORTIER DE
ENDUIT EN CIMENT

PLATRE \/_

~
CARRELAGE i /

MUR MUR
INTERIER EXTERIER

Figure I.1. Schéma descriptif des murs intérieurs et extérieurs
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Chapitre I Présentation et description de [ouvrage

4.1.6. Revétements :
Les revétements utilisés sont les suivants :
0 Carrelage pour les planchers courants, les balcons et les escaliers ;
0 Céramique pour les sanitaires et cuisines ;
0 Enduit en ciment pour les facades extérieures, cages d’escaliers et les locaux
humides ;
0 Enduit en platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.
4.1.7. Escaliers:
Ouvrage permettant de se déplacer a pied d'un niveau a un autre d’une
habitation, constitué d’une suite de degrés horizontaux (marches et paliers).
Dans notre cas, nous disposons d'une cage d’escalier menant du RDC aux étages
courants:
v L’escalier du RDC est composé de trois volées et deux paliers ;
v’ L’escalier des étages courants est composé de deux volées et un palier.
L’escalier est composé des éléments suivants :
- Le palier de départ ;
- Le palier de repos ;
- Le palier d’arrivée ;

- La volée qui n’est autre qu’une suite interrompue de marches.

L,
MARCHE ‘ ' ' > PALIER D’ARRIVEE

POUTRE PALIERE

EMMARCHEMENT

PALIER DE DEPART [

Figure I.2. Principaux termes relatifs a un escalier
4.1.8. Balcons:
Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher, réalisés en corps

creux.
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4.1.9. Toiture:

C’est une surface ou couverture permettant principalement de protéger
I'intérieur des édifices contre l'infiltration d’eau lors des intempéries et I'humidité.
Elle est en tuiles de terres cuites et se compose de deux éléments :

a) Charpente:

Assemblage de pieces en bois qui servent de squelette et support de couverture

pour toiture. Elle est constitué de deux versant, chacun se compose de :
* Ferme : elle est de forme triangulaire, sert a transmettre le poids de la toiture aux
éléments porteurs verticaux.
* Panne : Elle s’appuie sur la ferme. Il existe trois types de panne : panne faitiére,
panne intermédiaire et panne sabliere.
* Chevrons : Fixés sur les pannes, servent de support aux matériaux de couverture.
* Liteaux : Fixés sur les chevrons, servent de support aux tuiles.
La charpente doit assurer les fonctions suivantes :
e Supporter son poids propre (fermes, pannes ou fermettes) ;
e Porter les matériaux de couverture ;
e Résister aux pressions et dépressions exercées par le vent sur un versant et aux
dépressions sur 'autre ;
e Supporter le poids de la neige qui n'est pas négligeable dans certaines
régions ;
e Porter le plafond suspendu aux solives ou fermettes.
b) Couverture :
Sa fonction et de rendre imperméable la construction par des matériaux tels

que tuiles, ardoises, ou autres portés par la charpente.

Liteaux

Panne faitiére
Pannes
Intermédiaire
Chevrons

Panne sabliére

Mur pignon

Figure I.3. Schéma descriptif de la toiture
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4.1.10. Systeme de coffrage :

Le batiment est réalisé au moyen d’un coffrage métallique pour les voiles, afin
de réduire les opérations manuelles et le temps d’exécution, et un coffrage classique
en bois pour les portiques et les planchers.

4.2. L’infrastructure:

C’est la partie de la construction située au-dessous du sol, elle contient :

4.2.1. Les fondations:

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

On distingue trois types de fondations :
+ Semelle isolée ;
+ Semelle filante ;

#+ Radier général.

Figure I.4. Les types de fondations
4.2.2. Facteurs de choix de type de fondation :

_ La nature de l'ouvrage a fonder : Pont, batiment d’habitation, ...

_ La nature du terrain : Connaissance du terrain par sondages et définition des
Caractéristiques.

_ Le site : Urbain ; montagne, bord de mer,......

_ La mise en ceuvre des fondations : Terrain sec, présence de l'eau,...

_ Le cofit des fondations : Facteur important mais non décisif.
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I.5. Réglements en vigueur :

La conception et le calcul sont conduits par les regles techniques de conception
et de calcul des ouvrages en béton armé ainsi qu'a tous les réglements applicables en
Algérie :

- RPA99/Version 2003 (Régles Parasismiques Algériennes/ Version 2003)
- BAEL 91/modifié 99 (Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et
constructions en béton armé suivant la méthode des états limites)
- CBA 93 (Regles de conception et de calcul des structures en béton armé)
- DTR B.C.2.2 (Document Technique Reéglementaire: Charges permanentes et
charges d’exploitation).
I.6. Présentation de la méthode de calcul aux états limites :
6.1. Définition des états limites :

Un état limite est celui pour lequel une condition requise d"une construction
(ou d'un de ses éléments) est strictement satisfaite. Au-dela des criteres caractérisant
ces états limites, la construction ou 1'élément de structure considéré cesse de remplir
ses fonctions.

6.2. Type des états limites :
On distingue des états limites ultimes et des états limitent de service.
6.2.1. Etats limites ultimes « ELU » : (Art A.4.3, 41, BAEL 91/modifié 99)

Leur dépassement entrainerait la ruine de I'ouvrage.

IIs correspondent a la limite :
¢ Del'équilibre statique de la construction (renversement) ;
¢ De la résistance de chacun des matériaux (rupture) ;
¢ De la stabilité de forme (flambement).
6.2.2. Etats limites de service « ELS » : (Art 4.2, BAEL 91/modifié 99)

Ce sont des états dont le dépassement compromettrait le bon fonctionnement
en service de la structure. Ils sont liés aux conditions normales d'exploitation et de
durabilité. Ils correspondent aux phénomenes suivants :

v" Quvertures excessives des fissures ;
Compression excessive du béton ;
Déformations excessives des éléments porteurs ;

Vibrations excessives et inconfortables ;

DN NN

Pertes d’étanchéité.
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6.3. Actions et sollicitations :

Les actions sont 'ensemble des charges (forces, couples, charges permanentes,
climatiques et d’exploitations) appliquées a la structure.

Les actions sont classées en trois catégories en fonction de leur fréquence
d’apparition :
6.3.1. Action permanentes « G » :
Ce sont celles dont l'intensité est constante, ou tres peu variable dans le temps,
elles comprennent :
0 Le poids propre de la section ;
0 Le poids des équipements fixes ;
0 Le poids des poussées de terre ou les pressions des liquides ;
0 Les déformations imposées a la structure.
On note :
Gmax : Actions permanentes défavorables
Gmin : Actions permanentes favorables
6.3.2. Actions variables « Qi » :

Ce sont les actions dont l'intensité est plus au moins constante, mais qui sont
appliquées pendant un temps court par apport aux actions permanentes, on
distingue :

¢ Les charges d’exploitation
¢ Les actions dues a la température
¢ Les actions appliquées en cour d’exécution
¢ Les actions climatiques
On note :
Q : action variable de base
6.3.3. Actions accidentelles « Fa » :

Ce sont des actions rares avec une faible durée d’application tel que : les chocs

violents, les séismes et les explosions.
6.4. Combinaisons d’action :

Les sollicitations de calcul a considérer dans les calculs (moments fléchissant,
efforts normaux, efforts tranchants) résultent des combinaisons d’actions définis
comme suit :

6.4.1. Combinaisons d’action du BAEL 91 :
v' ELU:1,35G + 1,5Q
v ELS:G+Q
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6.4.2. Combinaisons d’action du RPA99 version 2003 :
v G+ Q=E(E: effort de séisme)
v" 0,8G % E (pour les fondations)
6.5. Sollicitation de calcul vis-a-vis des états limites :
6.5.1. Etatlimite ultime :
Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’action
suivante :
1,35G +1,5Q
Ou:
G : Charge permanente
Q : Charge d’exploitation
Sil y a intervention des efforts horizontaux dus aux séismes, les Regles
Parasismiques Algériennes ont prévu les combinaisons d’actions suivantes :
Pour les poutres et les poteaux :
08G+E
G+Q=zE
Avec:
E : I'effort sismique horizontal
6.5.2. Etat limite de service :
La seule combinaison a considérer est :
G+Q
I.7. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Les matériaux sont 'ensemble des matiéeres et produits consommables mis en
ceuvre sur les chantiers de construction.

Notre batiment est réalisé avec une multitude de matériaux, dont le béton et
l’acier sont les plus importants du point de vue de leur bonne résistance.
7.1. Le béton:

Le béton est un mélange hétérogene fabriqué suivant une étude de composition
établie en laboratoire (en tenant compte des caractéristiques des matériaux et de leurs
provenances). Il est défini du point de vu mécanique par sa résistance a la
compression qui varie avec la granulométrie, le dosage en ciment, la qualité de I'eau
de gachage et 'age du béton.

7.1.1. Composition du béton :
Il est composé de ciment, sable, gravier, eau et éventuellement des adjuvants

(entraineur d’air, plastifiant, hydrofuge, ....)
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a) Ciment:

Le ciment joue un role de liant. Sa qualité et ses particularités dépendent des
proportions de calcaire et d’argile, ou de bauxite et de la température de cuisson du
mélange.

b) Granulats:

Les granulats comprennent les sables et les graviers :

+ Sables:

Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des
roches. La grosseur de ses grains est généralement inférieure a 5 mm. Un bon sable
contient des grains de tout calibre, mais doit avoir d’avantage de gros grains que de
petits.

+ Graviers:

Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement
comprise entre 5 et 25 a 30 mm

Elles doivent étre dures, propres et non gélives. Elles peuvent étre extraites du
lit de riviere (matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches dures
(matériaux concassés).

Les qualités recherchées dans le béton sont en général :

* La résistance mécanique a la compression simple et pour certains cas, la
résistance a la traction et la résistance aux chocs ;

* La résistance aux agents agressifs tels que 'eau de mer, les eaux séléniteuses,
les eaux acides, les produits industriels ;

= La déformation instantanée et différée, le retrait....

= [a maniabilité, c’est a dire la facilité de mise en ceuvre ;

* L’aspect de surface finie, la couleur (béton blanc, coloré) ;

* Les qualités particuliéres telles que : La masse pour (les bétons lourds, béton
de protection contre les radiations), la 1égereté (bétons légers pour ouvrage
d’art ou batiment), la faible conductivité thermique.

7.1.2. Dosage de béton :
Le dosage d"un metre cube de béton courant est composé de :

* Ciment portland artificiel (CPA325) : 350 kg /m?3

* Granulats (sable 0/5, gravier 5/25)

v" Graviers : 800 L (D < 25 mm)
v' Sable : 400 L (D <5 mm)
* FEaude gachage:175L

®romotion 2020 - 2021 Page 10



Chapitre I Présentation et description de [ouvrage

La réalité pratique conduit vers le rapport : eau/ciment = 0,5, pour limiter le retrait
du béton.
- Si eau/ciment > 0,5 : un dosage trop élevé en eau, ce qui conduit a un fort retrait.
- Si eau/ciment < 0,5 : il y a insuffisance d’eau, ce qui conduit a un défaut de
maniabilité qui entrainera un mauvais remplissage des moules et une mauvaise
étanchéité.
7.1.3. Caractéristiques mécanique du béton selon le BAEL :
a) Résistance caractéristique du béton a la compression (£) :

Le béton est défini par la valeur de sa résistance caractéristique a la compression,
mesurée a 28 jours de temps de durcissement notée fos.
Elle est déterminée par des essais de compression sur des éprouvettes normalisées
dont le diametre est la moitié de la hauteur (16/32).

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

la compression est calculée comme suit :

j

fy = mx fog pourfg <40 MPa  (Art A2.1.11, BAEL91/modifié 99)
j

fci = mx fc28 pour fc28 > 40 MPa

Pour j > 28 jours, la résistance caractéristique du béton est définie comme suit :

fc]' = 1,10.f¢28 pOU.I' fc28 < 40 MPa

Le choix de fos :

fo [lczs = -lo.\_lPa:
1-1 fc” -_ "-"""'"'—-----——-———--——-_-..--- -

(28 T ~=""22== =

_~
fc28 > 40MPa

- R Ao |

28 J 1 jours

Figure L.5. Evolution de la résistance f;; en fonction de I'dge du béton

Pour I'étude de ce projet, la résistance caractéristique a la compression adoptée sera :
feos = 25 MPa
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b) Résistance caractéristique du béton a la traction (fy) :
La résistance du béton a la traction est faible. Elle est de 'ordre de 10 % de la
résistance a la compression.

Conventionnellement, elle est définie par la formule suivante :

f; =0,6 + 0,06 f;; sif;<60MPa (Art A2.1.12, BAEL 91/modifié 99)
Dans notre cas : fis = 0,6 + 0,06 (25) fis = 2,1 MPa
fi (MPa)
5.1 - - - I
/
42 4- '
E ]
3.0 f——mm e~ | E
" | i
' |
181 e ; :
| i !
40 60

S (MPa)

Figure I.6. Evolution de la résistance a la traction en fonction de la compression
7.1.4. Déformation du béton :
a) Module de déformation longitudinale :
On définit le module d’élasticité comme étant le rapport de la contrainte normale
et de la déformation engendrée.
Selon la durée de I'application de la contrainte, on distingue deux sortes de modules :
4+ Module de déformation longitudinale instantanée :

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

E;j =11000 3/f; en [MPa] (Art A2.1.21, BAEL 91/modifié 99)
+ Module de déformation longitudinale différée :
Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et a fin de tenir

en compte l'effet de fluage du béton, on prend un module égal a :
1
E, = 37003\/?ci =3-Ej en[MPa]  (ArtA2.1.22,BAEL 91/modifié 99)

Ejj = 11000 3/f;; = 32164,2 MPa

Pour : foos =25 MPa {
Ey; = 3700 3/f; = 10818,86 MPa
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b) Module de déformation transversale :
Le module d’élasticité transversale « G » caractérise la déformation du matériau

sous 'effet de I'effort tranchant. Il est donné par la relation suivante :

G = m en [MPa]

Avec:
E : module de Young (module d’élasticité) ;
v: Coefficient de Poisson ;
» Coefficients de poisson : (Art 2.1, 3, BAEL 91/modifié 99)
Le coefficient de poisson «v» par définition est le rapport entre la déformation

relative transversale « & » et la déformation relative longitudinale « g ».
oo Ad/d et
Al/1 €l
Et:
Ad/d : Déformation relative transversale ;
Al/1 : Déformation relative longitudinale.
Il est pris égal a :
v = 0 pour le calcul des sollicitations en considérant le béton fissuré (a I'ELU)
v = 0,2 pour le calcul des déformations en considérant le béton non fissuré (a 'ELS)
7.1.5. Modeles de calcul : Contraintes limites du béton :
a) A l'état limite ultime « ELU » :
Les sollicitations de calcul a considérer résultant des combinaisons d’action dont

on retient les plus défavorables.

La contrainte limite du béton en compression est :
0,85.f,3 .
be = oy, en [MPa] (Art.A4.3.41,BAEL 91 /modifié 99)
Avec:
fovc : Contrainte ultime du béton en compression ;
o : Coefficient de sécurité du béton, qui a pour valeurs :
v" b =1,5 dans le cas d"une situation courante
v" b =1,15 dans le cas d"une situation accidentelle
0 : Coefficient dépendant de la durée (t) d’application des combinaisons d’actions
v' 0 =1:siladurée d’application est > 24 heures

v' 0=0,9:sila durée d’application est entre 1 heure et 24 heures

v' 0=0,85:sila durée d’application est < a1 heure
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Pour notre cas : fo8 =25 MPa, on aura :

* Dans le cas d’une situation courante :
Ona:yw=15et 6=1 foc = 14,20 MPa

* Dans le cas d’une situation accidentelle :
Ona:yp=115 et 0=1 fvc = 18,48 Mpa

» Diagramme contrainte -déformation :

Obe (\MPa)

0,85/,
G, = - A 118

0.7,

0 2% 3,5% £ be(%0)

Figure I.7. Diagramme contrainte-déformation du béton a 'ELU
Le diagramme est composé :
- D’un tronc de courbe parabolique (état élastique) 0 %o < epc < 2 %o
- D'une partie rectangle (état plastique) 2 %o < epc < 3,5 %o (compression avec flexion)
Avec:
€bc : Raccourcissement relatif du béton
obc : Contrainte de calcul du béton en compression
b) A I'état limite de service (ELS):
La valeur de la contrainte admissible de compression du béton est :
obc =06.f2s en[MPa] (Art.A4.5.2, BAEL 91/modifié 99)
Avec:
obe : Contrainte admissible a I'ELS
Pour : fos = 25 MPa ; on aura : obc = 0,6 x 25 Obc =15 MPa

» Diagramme contrainte -déformation:
Gpe (MPa)4

0.6 feog

»

2)5% 3.,5% " &bc (%o)

Figure 1.8. Diagramme de calcul contrainte-déformation du béton a I'ELS
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% Contrainte limite de cisaillement a 'E.L.U :
La contrainte de cisaillement est donnée par 1'expression suivante :
Vu
~by.d

T, en [MPa] (Art.A5.1.21, BAEL 91/modifié 99)

Avec:

Vu : Effort tranchant a ’'ELU dans la section ;

bo : Largeur de la section cisaillée (largeur de 'ame) ;

d : Hauteur utile de la poutre (0,9.h : position d’aciers tendus).
Cette contrainte doit respecter les conditions limites suivantes :

» Fissuration non préjudiciable (peu nuisible) :

Ty < min{o, 2145 Mpa} ...................... FP.N
b
» Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :
%, < min {o, 15 ;4 Mpa} ......... F.P ou F.T.P
b

% Fluage du béton :

Sous chargement constant, la déformation du béton augmente continuellement
avec le temps.

Pour le béton, les déformations de fluage sont loin d’étre négligeables
puisqu’elles peuvent représenter jusqu’a trois fois les déformations instantanées,

Ev = Ewo = 3Ei.
% Phénoméne de retrait :

Apres coulage, une piece de béton conservée a l'air libre tend a se raccourcir ;
ceci est dGi a l'évaluation de l'eau non liée avec le ciment et peut entrainer des
déformations de I'ordre de 1,5 x 104 a 5 x 104 selon '’humidité de I’environnement.

La principale conséquence du retrait est 'apparition de contraintes internes de
traction, la contrainte dont la valeur peut facilement dépasser la limite de fissuration.
Pour se protéger des désordres liés au retrait, on adoptera les dispositifs constructifs
suivants :

- Utiliser des bétons a faible chaleur d"hydratation ;

- Maintenir les parements en ambiance humide apres coulage ;

- Disposer les armatures de peaux de faible espacement pour bien répartir les fissures
de retrait ;

- Eviter de raccorder des pieces de tailles tres différentes ;

- Utiliser des adjuvants limitant les effets du retrait.
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% Dilatation thermique :

Une variation de température peut entrainer des dilatations qui engendrent
ensuite des contraintes internes de traction.

Pour éviter ces désordres, on placera régulierement sur les éléments (dalles, voile,
facades...) des batiments de grandes dimensions des joints de dilatation espacés de
25 m a 50 m selon la région.

% Poids volumique du béton :

Le poids volumique est de I'ordre de:

¢ 2300 a 2400 daN/m3s’il n’est pas armé

¢ 2500 daN/m? s’il est armé.

7.2. Acier:

L’acier est un alliage de fer et de carbone, le pourcentage de carbone variant
entre 0,08 % et 1,67 %. Il présente une tres bonne résistance a la traction et a la
compression. Son role est de reprendre les efforts qui ne peuvent pas étre repris par
le béton.

Les armatures sont distinguées par leurs nuances et leurs états de surface.
On distingue deux types d’aciers :

» Aciers doux ou mi-durs pour 0,15 a 0,25 % de carbone

» Aciers durs pour 0,25 a 0,40 % de carbone

Selon le RPA99, les armatures longitudinales pour le béton armé sont des éléments
principaux qui doivent étre a haute adhérence (HA) avec fe <500 MPa, I'allongement
relatif sous charge maximale spécifique doit étre supérieur ou égale a 5 %.
7.2.1. Caractéristiques des aciers utilisés :
a) Caractéristiques géométriques :

Les barres utilisées sont caractérisées par leur diametre nominal

O (mm) | 6 8 10 | 12 | 14 16 20 | 25 | 32 | 40
Section | (0 | 050 | 079 | 113 | 154 | 201 | 314 | 451 | 804 | 1257
(cm?)
Poids
o 0,222 | 0395 | 0,616 | 0,888 | 1,208 | 1579 | 2466 |3,854 | 6,313 | 9,864

Tableau I.1. Caractéristiques géométriques des aciers
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b) Caractéristiques mécaniques :

caractéristiques sont dans le tableau suivant :

Dans le présent projet, on utilisera deux types d’aciers dont les principales

.. . Coefficient | Coefficient
Limite Résistance | Allongement
Type . ot ae e X T . de de
L Nomination | symbole | d’élasticité ala relatif a la . .
d’acier fissuration | scellement
fe [MPa] rupture rupture [%o]
() (w)
Aciers Haute
en adhérence HA 400 480 14 1,6 1,5
barres FeE400
Aci Treillis
ciers
soudé (TS)
en TL520 TS 550 550 8 1,3 1
treillis
(®<6mm)

Tableau I.2. Caractéristiques mécaniques des aciers
e Module d’élasticité longitudinale « Es »:

C’est le module de Young ou module de traction, et la constante qui relie la
contrainte de traction (ou de compression) et le début de la déformation d'un
matériau élastique isotrope.

I1 a une valeur constante quelle que soit la nuance de l’acier.
Es = 2.10° MPa (Art.A2.2.1, BAEL 91/modifié 99)
7.2.2. Contraintes limites d’élasticité de l’acier :
a) Etat limite ultime (ELU) :
La contrainte limite ultime est définie par la formule suivante :
fe

Ogt =
S

en [MPa] (Art. A4.3.2, BAEL 91/modifié 99)

Avec:

ost : Contrainte d’élasticité de 1'acier

fe : Limite d’élasticité garantie (résistance caractéristique)
vs : Coefficient de sécurité ;

Tel que:

¥s = 1,15 pour les situations durables

vs =1,0 pour les situations accidentelles

1) Pour les aciers H.A : fo = 400 MPa
400

1s=115 = o4 = Tis o = 348 MPa
$=10 = oyp=2" o, = 400 MPa
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2) Pour les treillis soudés (T.S) : fe = 520 MPa

=115 = oy =2 o, = 452,20 MPa
$=10 = og=2 o, = 520 MPa

b) Etat limite de service « ELS » :

Afin de réduire le risque d’apparition de fissure et pour diminuer 'importance
de leurs ouvertures dans le béton (risque de corrosion des armatures), on a été
amenée a limiter les contraintes des armatures tendues sous l'action des sollicitations
de service.

D’apres les regles BAEL91/modifié99, on distingue trois cas de fissurations :
1. Fissuration peu préjudiciable :

Cas des éléments situés dans les locaux couverts, fermés (pas de gaz ni de
produits chimiques), dans ce cas il n’est soumis a aucune condensation, donc il n'y a
pas de vérifications a effectuer.

os <ost = fe (Art.A4.5.32, BAEL 91/modifié 99)
La valeur obtenue est : 6s =400 Mpa.................... Pour les HA
2. Fissuration préjudiciable :
Cas des éléments soumis a des condensations et exposés aux intempéries, risque

d’infiltration, la contrainte de traction des armatures est limité a :
G =min {2.f,;110 /n.fy} en[MPa]  (Art.A4.5.33, BAEL 91/modifié 99)
3. Fissuration tres préjudiciable :

Cas des éléments exposés aux milieux agressifs (intempéries marines, acides..).
La contrainte de traction des armatures est limité a :
Oy = min {% ;90 /m.f;} en[MPa] (Art.A4.5.34, BAEL 91/modifié 99)
Avec:
n : Coefficient de fissuration relatif aux armatures utilisées :
n = 1,6 pour les armatures a haute adhérence (HA) de @ > 6 mm
n =1,3 pour les armatures a haute adhérence (HA) de @ <6 mm

n =1 pour les aciers ronds lisses et treillis soudés

®romotion 2020 - 2021 Page 18



Chapitre I Présentation et description de [ouvrage

* Protection des armatures : (Art.A7.1, BAEL91/modifié 99)

Afin d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets
d’intempéries et des agents agressifs, on doit veiller a ce que l'enrobage (c) des
armatures soit conforme aux prescriptions suivantes :

¢ C25cm: pour les ouvrages exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards
salins, ainsi que ceux exposés aux atmospheéres tres agressives.

¢ C23cm: pour les parois coffrées ou non qui sont soumises (ou susceptible de
I'étre) a des actions agressives, a des intempéries, et des condensations, en
égard a la destination des ouvrages, au contact d'un liquide (réservoirs,
tuyaux, canalisations).

¢ C 21 cm: pour les parois situées dans les locaux couverts et clos et non
exposées aux condensations.

» Diagramme contrainte - déformation : (Art.A.2.2, 2 BAEL 91/modifié 99)

La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de I'acier se fait a partir de
'essai de traction, qui consiste a rompre une tige en acier sous l'effet de la traction
simple.

Le diagramme contrainte déformation a I'allure suivante :

Os(MPa)

5~

ff f-——=========== | D

-~ £
Ees of

Figure : 1.9. Diagramme contrainte-déformation de I'acier

Avec:
f: : Résistance a la rupture ;
fe : Limite d’élasticité ;
ges : Allongement relatif correspondant a la limite élastique de I'acier ;
& : Allongement a la rupture.
On distingue du diagramme précédent 04 parties :

* Zone 0A : Domaine élastique linéaire.

» Zone AB : Domaine plastique.

» Zone BC: Domaine de raffermissement.

= Zone CD : Domaine de striction.
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Chapitre I

Présentation et description de [ouvrage

Pour les calculs on utilise le diagramme contrainte-déformation de calcul selon

(BAEL 91/Art 2.2.2) :
Os 4
o, = ?f_e A B
) 10%0 Allongement
£ . 10%e
Raccourcissement
B A S\ Pente Es=2.10°MPa
o's ¢

Figure 1.10. Diagramme contrainte-déformation de calcul

Es

®romotion 2020 - 2021

Page 20



e i o S i b i b A S S i
0

Sf aNe
L 28
S8 N
o s
SD S
Lo Fas)
S8 N
A s
SR -
L0 28
S& e
< 28
Sa e
< 28
Sa e
< 28
SRl e
< 28
S . &
< : 28
SRl e
< 28
Sa e
< 28
Sa e
< 28
Sa e
< 28
Sa e
< 28
S8 e
< 28
S8 e
< 28
Sa e
< 28
SR -
< 28
SRl e
< 28
Sa e
< 28
Sa e
< 28
Sa e
< 28
Sa e
< 28
SRl e
< 28
S8 e
< 28
Sa e
S o Pl
Sa f e
< . 28
Sa e
52 i £o
3 AN
< -~ 28
Sa e
< 28
Sa e
< 28
Sa e

A

58
B e e s e e e K St K K e



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Introduction :

Ce deuxieme chapitre est consacré au pré dimensionnement des éléments qui
constituent notre structure tels que les planchers, les poutres (principales et
secondaires), les poteaux et les voiles, d’ot cette étape est le point de départ et la base
de la justification a la résistance, la stabilité et la durabilité de 1'ouvrage.

Ce pré dimensionnement se fait en respectant les recommandations en vigueur a
savoir :

* Le RPA 99/ Version 2003

«Le CBA 93

» Le BAEL 91 modifié en 99
Les dimensions obtenues ne sont pas définitives ; elles peuvent étre augmentées
apres vérification.
II.1. Pré dimensionnement des planchers :

Un plancher est une aire plane limitant les étages et supportant les revétements

et les surcharges.
1.1. Fonctions des planchers :
Il assure deux fonctions principales :
v" Une fonction de résistance mécanique :

Qui consiste en la capacité du plancher de supporter son poids propre ainsi que
les surcharges d’exploitation, et transmettre les efforts aux poutres qui a leur tour les
transmettent aux poteaux. Ces derniers les transmettent aux fondations.

v" Une fonction d’étanchéité et d’isolation acoustique et thermique :
Elle est assurée par :
- Une étanchéité multicouche contre les eaux pluviales,
- Des hourdis associés avec des poutrelles,
- Une dalle de compression contre les bruits.
1.2. Plancher en corps creux:

Le plancher est constitué de corps creux et d’une dalle de compression ferraillée
de treillis soudés, reposant sur des poutrelles préfabriquées, disposées suivant la
plus petite portée. L'épaisseur de ce type de plancher doit étre calculée de maniere a
ce que les fleches développées durant la durée d’exploitation de I'’ouvrage ne soit pas
trop élevées a cause des désordres que cela occasionnerait aux cloisons, aux

revétements et au plancher lui-méme.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

La hauteur totale du plancher, notée « hp» est donnée par :

Lmax

22,5

h, > (Art.B.6.8.423, BAEL 91/modifie 99)

Avec:

h: : Epaisseur du plancher (hauteur totale du plancher) ;

Lmax : portée libre de la plus grande travée dans le sens des poutrelles (sens
secondaires).

On prend une section minimale de (25 x 25) cm? exigée par le RPA qui correspond a

celle d"un poteau en zone Ila.

Lmax = L - b
Dans notre cas nous avons :
Lmax = 345 - 25 =320 cm
Lo 320
> = — >
h; = 225~ 225 h, > 14,22 cm

Ainsi, on opte pour : ht = 20 cm ; soit un plancher de type (16 + 4) cm qui sera valable
pour tous les étages :

16 cm : Hauteur du corps creux ;

4 cm : Hauteur de la dalle de compression.

Conclusion :

On adoptera un plancher de 20 cm d’épaisseur composé de corps creux de 16 cm et
d’une dalle de compression de 4 cm d’épaisseur.

dalle de conpression
en béton amné coulée en place.

Treillis sondé Poutrelle prcﬁ'nbuqu:c
(150 nen x 150 nxm). en béton anné,

Figure II.1. Coupe transversale d’un plancher en corps creux
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

I1.2. Pré dimensionnement des portiques :

Le systeme de portiques est constitué des éléments horizontaux : les poutres,

et des éléments verticaux : les poteaux et les voiles.
21. Les poutres:

Les poutres sont des éléments en béton armé coulées sur place, leur role est de
transmettre les charges et les surcharges émanant des planchers aux éléments
verticaux (poteaux ; voiles).

On distingue :

% Des poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles.

% Des poutres secondaires qui assurent le chainage.
Le pré dimensionnement des poutres est basé sur deux criteres :

+ Critere de rigidité (fleche) Selon les régles de BAEL91 modifié 99/Art A.4.14:
Les dimensions (h, b) de la poutre doivent répondre aux conditions suivantes :

Lmax Lmax
<h <
15 — h < 10
0,4h, < b < 0,7h,

Avec:

L : Portée libre de la plus grande travée considérée entre nu d’appui;
h : Hauteur totale de la poutre ;

b: Largeur de la poutre.

4+ Vérification de la fleche selon le RPA 99 version 2003/Art 7-5-1 (zone IL.a) :

b>20cm
h>30cm

b4
b S
2.1.1. Poutres principales :
Ce sont des poutres porteuses sur lesquelles reposent les poutrelles, paralleles a
la plus grande portée. Elles recoivent les charges transmises par les poutrelles et les
transmettent aux poteaux.

Dans notre plan les poutres principales sont suivant I'axe Y-Y.

a) Hauteur de la poutre :

Ona:

Lmax =520 - 25 =495 cm

ﬁShtsE 33cm < hy £49,5cm
15 10

On prend: ht = 35 cm
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

b) Largeur de la poutre : ——
0,4h: < b <0,7ht 14cm<b<245cm
On prend : b =25 cm

h=35cm

b=25cm
>

Figure I1.2. Pré dimensionnement des poutres principales

c) Vérifications relatives aux exigences du RPA 99 (Art7.5, 1):

h =30 cm 35ecm>30cm....eeeeiiinn.... Condition vérifiée
b=20cm 25ecm>20cm....eeeeiiinnn.... Condition vérifiée
h

s 4 T 1,4 < 4 Condition vérifiée

Conclusion : La section des poutres principales est : (b x h) = (25 x 35) cm?
2.1.2. Poutres secondaires :
Elles sont paralleles aux poutrelles, leur role principal est de transmettre les
charges et surcharges aux éléments porteurs.
Dans notre plan les poutres secondaires sont suivant ’axe X-X.

a) Hauteur de la poutre :

On a:

Lmax = 345 - 25 =320 cm

g<ht<g 21,33cm < ht < 32cm
15 = "7 10

On prend: ht = 30 cm

h=30cm
b) Largeur de la poutre :

0,4h: < b <0,7ht 12cm <b <21 cm

On prend : b =25 cm 2=25cm

Figure IL.3. Pré dimensionnement des poutres secondaires

c) Vérifications relatives aux exigences du RPA 99 (Art7.5, 1):

h=30cm 30ecm=30cm........ccenn..... Condition vérifiée

b=20cm 25ecm>20cm...eeeiiiinnn.... Condition vérifiée
30

b s 4 T 1,2< 4 Condition vérifiée

Conclusion :

La section des poutres secondaires est : (b x h) = (25 x 30) cm?
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

2.1.3. Poutres inclinées de la toiture :
Sont des chainages inclinés ou rampants, leur dimensions dépend de la portée
de la poutre.
a) Hauteur de la poutre :
Ona:
Limax =520 - 25 =495 cm

— <hpi<— 33 cm < hpi 49,5 cm
10

On prend: hp; =35 cm

h=35cm
b) Largeur de la poutre :

0,4hpi < b < 0,7hy; 14cm<b<24,5cm

On prend : bpi =25 cm

b=25cm
>

Figure II.4. Pré dimensionnement des poutres inclinées

c) Vérifications relatives aux exigences du RPA 99 (Art7.5, 1):

h=30cm 35em>30cm...eeeiiiii.. .. Condition vérifiée
b=>20cm 25em>20cm..eeeeeiiiiiian, Condition vérifiée
b s 4 o8 1,4 < 4 Condition vérifiée
Conclusion :

La section des poutres inclinées de la toiture est : (b x h) = (25 x 35) cm?
Conclusion générale :
On remarque bien que les conditions imposées par le RPA99 sont toutes vérifiées,
donc les sections adoptées pour les poutres sont :

+ Poutres principales PP : (25 x 35) cm?

+ Poutres secondaires PS : (25 x 30) cm?

4+ Poutres inclinées de la toiture PI : (25 x 35) cm?

2.2. Les poteaux:

2.2.1. Généralités :

Les poteaux sont des éléments en béton armé dont la forme est généralement
carrée, rectangulaire ou circulaire.

En plus des armatures longitudinales (verticales) qui s’ajoutent a la résistance
du béton a la compression, on dispose aussi des armatures transversales qui relient
les armatures longitudinales entre elles et évitent le flambement du poteau.

Le pré dimensionnement des poteaux se fera a 1'état limite de service (ELS) en
compression simple, selon la combinaison, en supposant que seul le béton reprend

I'effort normal N.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

On calculera la descente de charge sur le poteau le plus sollicité en tenant compte
de la dégression de charges.
La section du poteau est donnée par la formule suivante :
S

N
Spot > — Avec: Ns =G+ Q
Opc

Avec:

N : Effort normal de compression a la base du poteau ;

S : Section transversale du poteau ;

G : Charge permanente ;

Q : Surcharge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges ;

Gp. : Contrainte limite de service du béton en compression, donnée par :

Gpe = 0,6.f28 = 0,6 x 25 =15 Mpa

Selon le RPA 99/Art.A7.4.1, les dimensions de la section transversale des poteaux
doivent satisfaire les conditions suivantes :

* min (b, h) 225 cm (en zone Ila)
* min (b, h) 2 :—8 (avec he = hauteur libre d’étage)

<-<4

B =
=T

Remarque :
L’effort normal « N;s » sera déterminé a partir de la descente de charge en considérant
le poteau le plus sollicité.

2.2.2. Descente de charge :

La descente de charge consiste a calculer pour le poteau le plus sollicité, les
charges reprises par celui-ci, elles sont cumulées a partir du dernier niveau jusqu’aux
fondations.

a) Surface d’influence :
Dans notre structure, le poteau le plus sollicité est le poteau (B5).
* L’aire du plancher revenant au poteau le plus sollicité sera déterminée comme suit :
Stotal = S1+ S2 + S3 + Sy
S1=1,575 x 2,475 S1= 3,90 m?
S>=1,60 x 2,475 S2= 3,96 m?
Ss=1,575 x 2,375 S3 = 3,74 m?
S4= 1,60 x 2,375 S4= 3,80 m?
St = S1+ So+ Ss+ S4 = 15,40 m?2
Stotal = 15,40 m?
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AN

g
g s1 PP S2
(]
E\
I PS BS PS
SHh

:

2 s3 PP S4
™l

N

o LST5m  925m 1,60m ,

Figure IL.5. Surface d'influence du poteau le plus sollicité (B5)
* La surface horizontale de la toiture revenant au poteau (B5) est :
S’ = (1,575 + 0,25 + 1,60) x (2,475 + 0,25 + 2,375) = 17,47 m? S’ =17,47 m?
b) Calcul de I'angle az et a2 :
Dans notre cas, on a deux pontes différentes a1 et ao.

* Calcul de az :

t _ 226 _ 0,353 Y
anga1—6’40— ) W) &
D’ot : oy = 19,45°

* Calcul de a3 :

2,26m
W'

al

1,64 \ L
tang a, = m = 0,244 / 1w — 500m , 5.20m — 1,52m ,
Dot : az=13,71° ® & o )
c¢) CalculdeLjetL::

5,00 5,00
Ly = CoSQy - c0s19,45 L1=530m

5,20 5,20
L, = = L, = 535m

cosa, cos13,71
* La surface inclinée de la toiture revenant au poteau (B5) est :
St =S1+S2+S3+Sy

, L; 3,40 5,30 3,40 , )
Sl=?x S =T X $1=450m

, L, 3,40 535 3,40
S2 =YX T X

, Ly 3,45 530 345 , )
S3=?x S =T X S3=4,57m

, L, 3,45 535 345 ) )

4 = 7){ > = > X > S4=4,61m

St’ = 18,23 m?

S, = 4,55 m?
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2.2.3. Détermination des charges permanentes et surcharges d’exploitation :
Pour désigner les valeurs des charges permanentes et charges d’exploitation, on
se réféere au document technique réglementaire (DTR B.C.2.2).

a) Charges permanentes :

> Toiture:
- Couverture en tuile mécanique (linteau compris) : 0,45 KN /m?
- Pannes + chevrons + fixation : 0,10 KN/ m?
- Mur pignon (ep =10 cm): 0,90 KN/ m?

Gr =1,45 KN/m?

» Plancher sous toiture (corps creux) :

- Plancher corps creux (16 + 4) : 2,80 KN/m?
- Enduit platre (ep =2 cm) : 0,20 KN/ m?
- Mur pignon: 0,90 KN/ m?

Gr = 3,90 KN/m?
» Plancher d’étage courant et RDC:

Figure II.6. Coupe verticale d'un plancher d’étage courant

N° Elément Epaisseur | Poids volumique | Charge G

(m) p (KN/m3) (KN/m2)
1 | Magonnerie en brique creuse 0,10 9 0,90
2 | Revétement en carrelage 0,02 22 0,44
3 | Mortier de pose 0,02 20 0,40
4 | Couche de sable 0,02 18 0,36
5 | Plancher en corps creux (16 + 4) 0,20 14 2,80
6 | Enduit platre 0,02 10 0,20
Charges permanentes totale : Gr 5,10

Tableau II.1. Charges permanentes du plancher d’étage courant et RDC
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» Maconnerie:
Notre structure comporte deux types de murs en magonnerie, murs extérieures

et murs intérieures.

e

e ©

|
],

...

mEEN
B
]

|

= i

LUy

R

)
@)
Figure II.7. Coupe verticale d'un mur extérieur et d'un mur intérieur

1) Murs extérieurs :

N° Elément Epaisseur | Poids volumique p | Charge G

(m) (KN/m3) (KN/m2)
1 | Enduit en ciment 0,02 20 0,40
2 | Cloison en briques creuses 0,10 9 0,90
3 | Lame d’air 0,05 0,00 0,00
4 | Brique creuse 0,10 9 0,90
5 | Enduit platre 0,02 10 0,20
Charges permanentes totale : G 2,40

Tableau II.2. Charges permanentes des murs extérieurs

2) Murs intérieurs :

N° Elément Epaisseur | Poids volumique | Charge G
(m) p (KN/m?) (KN/m?)
1 | Enduit platre 0,02 10 0,20
2 | Brique creuse 0,10 9 0,90
3 | Enduit platre 0,02 10 0,20
Charges permanentes totale : G 1,30

Tableau II.3. Charges permanentes des murs intérieurs

b) Surcharges d’exploitation :

De la méme maniére que pour les charges permanentes, nous déterminons les
surcharges par le DTR B.C 2.2 des différents éléments, elles sont résumées dans le

tableau suivant :

Elément Surcharge Q (KN/m?)
Toiture 1
Plancher sous toiture 1
Plancher étage courant a usage d'habitation 1,5
Plancher RDC a usage de service 2,5
Escalier 2,5

Tableau I1.4. Surcharges d’exploitation des différents éléments
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2.24. Calcul des poids propres des éléments :
a) Toiture:
Gioiture = G X S = (18,23 x 0,55) + (17,47 x 0,90) Groiture = 25,75 KN
b) Poids propre des planchers :

» Plancher sous toiture :

Gpt=G x5=3,90 x 15,40 Gyt = 60,06 KN
» Plancher d’étage courant :
Gpec =G xS5=5,10 x 15,40 Gpec = 78,54 KN

» Plancher RDC:
Gproc =G x S=5,10x 15,40 Gprpc = 78,54 KN
c) Poids propre des poutres :
» Poutres principales :
Gpp =SppxLxp
Avec:
p : Poids volumique du béton, qui est égal a 25 KN/m3
Spp : Section transversale de la poutre principale.
Gpp=0,25x 0,35 x (2,475 + 2,375) x 25 Gpp=10,61 KN
» Poutres secondaires :
Gps =SpsxLxp
Avec:
Sps : Section transversale de la poutre secondaire.
Gps= 0,25 x 0,30 x (1,575 + 1,60) x 25 Gps = 5,95 KN

* Le poids total :

P =Ppp + Pps = P=10,61+5,95 P =16,56 KN
» Poutres inclinées :

Gpi=SpixLxp

Avec:

Spi : Section transversale de la poutre inclinée.

5,30 5,35
)xp =0,25x0,35x <T+T)X25

Ly

Ly

Gpi = 11,65 KN
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d) Poids propre des poteaux :
Pour calculer le poids propre des poteaux, nous avons fixé les dimensions
suivantes pour tous les poteaux de notre structure :
Spot= (a x b)
Telque:a=25cmetb=25cm
Gpot = Spot X hpot X Pb
Avec:
Spot : Section horizontal du poteau.
p : Poids volumique du béton, qui est égal a 25 KN /m3.

» Poteau sous toiture :

Gpot stoiture = 0,25 x 0,25 x 4,59 x 25 Gpot stoiture = 7,17 KN

> Poteau d’étage courant (du 1¢r au 6°™e étage):
Gpot Etage = 0,25 x 0,25 x 3,06 x 25 Gpot Etage = 4,78 KN

» Poteau du RDC:
Gpotroc = 0,25 x 0,25 x 4,08 x 25 GpotrRDC = 6,37 KN

> Poteau de I’entre sol :
Gpotss = 0,25 x 0,25 x 3,06 x 25 Gpotss = 4,78 KN

2.2.,5. Calcul des surcharges d'exploitation :
Q=QxS

Toiture: Q=18,23x1 Qtoiture = 18,23 KN
Plancher sous toiture : Q =15,40 x 1 Qp sous toiture = 15,40 KN
Plancher étage courant : Q =1540x 1,5  Qp étage courant = 23,10 KN
Plancher RDC: Q =15,40x 2,5 Qprpc = 38,50 KN

2.2.6. Loi de dégression des charges d’exploitation :

La dégression des charges s’applique aux batiments avec un grand nombre de
niveaux, batiments a usage d’habitation et bureautique, sous réserve de satisfaire
certaines conditions notamment pour les locaux industriels et commerciaux.

Le document technique reglementaire (DTR) nous impose une dégression des
surcharges d’exploitation si le nombre de niveau n = 5, afin de tenir compte de la
non-simultanéité de l'application des surcharges sur tous les planchers (surcharges
différentes).

Notre ouvrage est composé de 6 étages (n = 5), donc on doit appliquer la méthode.
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La loi de dégression est donnée par la formule suivante :

3+n 2
Q"=QO+_2n ZQi pourn >5
i=1

Avec:

Qo : Surcharge d’exploitation de la toiture

Qi : Surcharge d’exploitation de I'étagei (i=1a 8)

n : numéro de I'étage du haut vers le bas

Qn : Surcharge d’exploitation a l'étage « n » en tenant compte de la dégression des
surcharges.

¢ Coefficients de dégression des surcharges : (3+n/2n)

N° 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Niveau Toiture | 6 5 4 3 2 1 RDC | Entre sol
Coefficient 1 1109 |09 |08 | 080 | 0,75 | 0,714 0,69

Tableau II.5. Coefficients de dégression des surcharges
Dans notre cas, les surcharges d’exploitations sont réduites aux proportions

suivantes :

Toiture Q0
6™ Etage
Ql
5°"¢ Etage
Q2
4°"° Etage
Q3
3" Etage
Q4
2°™¢ Etage
Q5
1° Etage
Q6
RDC
Q7
Entre sol
Q8
I I

Figure IL.8. Loi de dégression des surcharges
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% Surcharges Cumulées :
=  Toiture = Qo
= 06tme = Qp+ Q
= 05eme=Q)p+ 0,95 (Q1+Q2)
» (4eme =Qp+ 0,90 (Q1 + Q2+ Q3)
» (3eme=Qp+0,85(Q1+ Q2+ Qs+ Q)
n 02¢me=(Qp+0,80 (Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Q)
= 0ler=Qo+0,75 (Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs+ Q)
» RDC=Qo+0,714 Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Q5+ Qs + Q7)
* Entresol=Qo+0,69 (Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Q5+ Qs+ Q7+ Qs)
% Application numérique :
=  Toiture = 18,23 KN
= (6eme = 18,23 + 15,40 = 33,63 KN
= (5eme=18,23 + 0,95 (15,40 + 23,10) = 54,80 KN
= (4eme =18,23 + 0,90 (15,40 + 23,10 + 23,10) = 73,67 KN
= (3eme =18,23 + 0,85 (15,40 + 23,10 + 23,10 + 23,10) = 90,22 KN
= (2eme =18,23 + 0,80 (15,40 + 23,10 + 23,10 + 23,10 + 23,10) = 104,47 KN
= (ler=18,23 + 0,75 (15,40 + 23,10 + 23,10 + 23,10 + 23,10 + 23,10)
=116,40 KN
= RDC=18,23 +0,714 (15,40 + 23,10 + 23,10 + 23,10 + 23,10 + 23,10 + 23,10)
=128,19 KN
* Entre sol =18,23 + 0,69 (15,40 + 23,10 + 23,10 + 23,10 + 23, 0 + 23,10 + 23,10
+38,50) = 151,05 KN
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2.2.7. Dimensionnement des poteaux :

Charges Efforts .
’ = Section des
Charges permanentes (KN) d’exploitation normaux oteaux (cm?)
. (KN) &y | F
Niveau

Poids Poids Poids Ng
Gtotal chmulée Qtotal chmulée Ns = Gc + Qc S — Sadoptée

planchers | poteaux | poutres Sbc
Toiture 25,75 7,17 11,65 | 44,57 | 44,57 | 18,23 18,23 62,80 41,87 | 25x 25
6 60,06 4,78 16,56 | 81,40 | 125,97 | 15,40 33,63 159,60 106,40 | 30 x 30
5 78,54 4,78 16,56 | 99,88 | 225,85 | 23,10 54,80 280,65 187,10 | 30 x 30
4 78,54 4,78 16,56 | 99,88 | 325,73 | 23,10 73,67 399,40 266,27 | 30x 30
3 78,54 4,78 16,56 | 99,88 | 425,61 | 23,10 90,22 515,83 343,89 | 35x35
2 78,54 4,78 16,56 | 99,88 | 52549 | 23,10 | 104,47 629,96 419,97 | 35x35
1 78,54 4,78 16,56 | 99,88 | 625,37 | 23,10 | 116,40 741,77 494,51 | 35x35
RDC 78,54 6,37 16,56 | 101,47 | 726,84 | 23,10 | 128,19 855,03 570,02 | 40 x 40
Entre sol 78,54 4,78 16,56 | 99,88 | 826,72 | 53,90 | 151,05 977,77 651,85 | 40 x 40

Tableau II.6. Récapitulatif de la descente de charge du poteau le plus sollicité
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2.2.8. Vérification :
a) Vérifications relatives au coffrage :
Selon l'article (Art 7.4.1) du RPA 99 Version 2003, les dimensions de la section
transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions suivant :
* Min (bxh)225cm
* Min(bxh)2 2—3 en Zone Ila

(
1 b
" ZSHS4

% Poteaux de la toiture : (25 x 25) cm?

Min (25 x 25) 225 cm 25cm =25cm.......................Condition vérifiée
Min (25 x 25) 2 }21—8 25cm > % =229 cm............ Condition vérifiée
1<b<4 025<25—1<4 Conditi orifié
255 S 25 <50 = et et en e s s e e e CONdition vérifiée
% Poteaux d’étage courant (62me, 5¢me et 4eme gtage) : (30 x 30) cm?
Min (30 x 30) = 25 cm 30cm>25cm..c.ieiininiiinni Condition vérifiée
Min (30 x 30) > 121—3 30cm > % =15,30 cm............ Condition vérifiée
1<b<4 025<30—1<4 Condition verifié
255 S 25 <50 = et et et een se s e e e . CONition vérifiée
+ Poteaux d’étage courant (3¢me, 2¢me et Jer étage) : (35 % 35) cm?
Min (35 x 35) 225 cm 35cm>25cm.....ociiiiiinn Condition vérifiée
Min (35 x 35) = 121—3 35cm > % =15,30 cm........... Condition vérifiée
1<b<4 025<35—1<4 Conditi orifié
251 S 25 < o= e et et e e s e e . CONition vérifiée
% Poteaux du RDC : (40 x 40) cm?
Min (40 x 40) =25 cm 40cm>25cm....ooiiiiiiinnn Condition vérifiée
Min (40 x 40) > }21—8 40 cm > % =20,40 cm............ Condition vérifiée
1<b<4 025<4O—1<4 Conditi orifié
251 S 25 < 5= cer ee et e e s e e CONAition vérifiée
« Poteaux de I’entre sol : (40 x 40) cm?

Min (40 x 40) = 25 cm 40cm>25Cm..ceiniiiiiiiiinnn. Condition vérifiée
Min (40 x 40) > }21—3 40 cm > % =15,30 cm............. Condition vérifiée
<-<4 025<4O—1<4 Conditi erifié
255 S 25 < 0= et et et e en s e e e . CONition vérifiée

Conclusion :

Les conditions du RPA sont vérifiées, donc les sections des poteaux sont admissibles.
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b) Vérification de la résistance des poteaux au flambement :
Le risque de flambement d’un élément étant lié aux dimensions de ce dernier.

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité de la forme qui peut survenir dans les
éléments comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés suite a
l'influence défavorable des sollicitations.
Cette instabilité dépend de :

¢ Lalongueur de flambement ;

0 La section (caractéristiques géométriques) ;

¢ Lanature des appuis.

Le calcul du poteau au flambement, consiste a vérifier la condition suivante :
Ly
A= T <50

Avec:
A : Elancement du poteau ;

Ls : Longueur de flambement du poteau (L = 0,7%Lo) (BAEL99/ArtB.8.3, 31) ;

Lo = he = Longueur libre du poteau.

i:Rayon de giration (i = \/é) ..................... (L’article B.84.1 CBA.93 pages 157) ;

I: Moment d’inertie du poteau :

b.h3 h.b3 b.h3
Aveccb=h =2 I=I4= I, =

b=t lw =3 AR
S : Section transversal du poteau (S=b x h) tel que: b =h.
D’ou :
L L 0,7.L 12 L
A=—=L="""0=07.L, /—=2,425.—°
i I b2 b b
S 12

% Poteaux de I’entre sol : (40 x 40) cm?

Lo=3,06-035=271m ; b=040m

L 2,71

A= 2,425.?0 =2,425% 55 = 1643 <50............... Condition vérifie
% Poteau du RDC : (40 x 40) cm?

Lo=408-035=373m ; b=040m

L 373
A= 2,425.?0 = 2,425 5= 22,61 <50................ Condition vérifiée
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+ Poteau d’étage courant (1eme, 2éme et 3er étage) : (35 x 35) cm?
Lo=3,060-035=271m ; b=035m
LO 2)71 .y g
A= 2,425.? = 2,425x 035 = 18,78 < 50 ................. Condition vérifiée
% Poteau d’étage courant (42me, 52me et gemeétage) : (30 % 30) cm?
Lo=3,060-035=271m ; b=030m
LO 2)71 .y g
A= 2,425.? =2,425x 030 =21,90 < 50................. Condition vérifiée
« Poteau de la toiture : (25 x 25) cm?

Lo=459-035=424m ; b=025m

Lo 4,24 .. .
A= 2,425.? =2,425x 025 =41,13 < 50......... ... ... ... Condition vérifiée
Conclusion :

La condition de l'élancement « A < 50 » est vérifiée, donc tous les poteaux de la
structure sont prémunis contre le risque de flambement.

2.3. Lesvoiles:

2.3.1. Généralités:

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé, coulés sur place. Ils sont
destinés a assurer la stabilité de l'ouvrage sous l'effet des actions horizontales
(séisme et vent) d'une part et a reprendre une partie des charges verticales d’autre
part et les transmettre aux fondations.

» Les voiles de contreventements doivent reprendre au plus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales.

» Les charges horizontales sont reprisent entierement par les voiles
proportionnellement a leur rigidité relative ainsi que les sollicitations
résultant de leur interaction a tous les niveaux.

> Les voiles doivent reprendre, outre sollicitation dues aux charges verticales,
I'effort tranchant de 1'étage.

Selon le RPA99/2003, art 7.7.1, sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant
la condition suivante :
Lmin 2 4.a
Avec:
Luin : Portée minimale du voile

a : Epaisseur du voile.
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Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

Figure II.9. Coupe d"un voile en élévation

\
I

2.3.2. Epaisseur des voiles :
L’épaisseur «a » doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage

« he » et des conditions de rigidité aux extrémités comme suit :

he max = h - h¢
Avec:
h : Hauteur libre d’étage.
h: : Hauteur de la poutre.
1er cas :
N - >2a
# - | ¢ h
a a a Z _e’
T| >33 25
LT
2¢éme cag ;
he
> az>—
>3a 27
>2a
3éme ¢ag :
] ' he
' : az —
e : Ia 20

Figure I1.10. Coupe verticale des types de voiles en plan
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Le cas qui correspond a nos plans est le troisieme cas.

On prend donc :

e Voile de I’entre sol :
he = hentre sol = hpoutre
he =306 - 35 =271 cm

h, 271
a22§6==?ﬁy==1&550n1

On prend:a=15cm

e Voile du RDC:
he = hrpc - hpoutre
he =408 - 35 =373 cm

h, 373
aEzEB::?RY::1&65CHl

On prend : a =20 cm
e Voile de I'étage courant :
he = hétage courant ~ hpoutre
he =306 - 35 =271 cm
he 271

>_¢ 22 _ 4355
4=20" 20 cm

On prend:a=15cm
Conclusion :
L’épaisseur du voile : e = max (15; 20 ; 15) = 20 cm
On adopte une épaisseur : a = 20 cm pour les étages courants, le RDC et I’entre sol.
2.3.3. Vérification des exigences du RPA (Art7.7.1) :
Sont considérés comme voiles de contreventement, les éléments satisfaisant la
condition suivante :
Lmin24.a
100 cm =24 x 20 100 cm > 80 cm......... Condition vérifiée
a=20cm > amin =15 cm.......cc e eeveeene .. ... Condition vérifiée

Les conditions sont vérifiées, donc on opte pour des voiles d’épaisseur a = 20 cm.
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Conclusion :

Nous avons pré dimensionné tous les éléments structuraux de notre ouvrage et
fait toutes les vérifications nécessaires, mais les sections trouvées ne sont pas
définitives elles peuvent étre changé apres I'étude dynamique.

Les différentes regles, lois de document technique nous ont permis d’adopter

les sections suivantes :

Hauteur du plancher en corps creux : h =20 cm : (16 + 4)
Epaisseur des voiles : e, = 20 cm
Sections des poutres :
¢ Poutres principales : (25 x 35) cm?
¢ Poutres secondaires : (25 x 30) cm?
¢ Poutres inclinées : (25 x 35) cm?
Sections des poteaux :
= Poteaux de I'entre sol et RDC : (40 x 40) cm?
= Poteaux du 1¢r au 3°me étage : (35 x 35) cm?
= Poteaux du 4¢me au 6°me étage : (30 x 30) cm?
= Poteaux de la toiture : (25 x 25) cm?
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Chapitre 111 Calcul des éléments non structuraux

Introduction :

Dans ce chapitre, nous ferons I'étude des éléments du batiment qui, contrairement
aux poteaux, poutres et voiles participent a la fois a 'ensemble de la structure, peuvent
étre isolés et calculés séparément sous l'effet des seules charges qui leurs reviennent.
Ces éléments sont :

» Les planchers ;

A\

Les escaliers ;

A\

La poutre paliere ;

A\

Les portes a faux ;
» La charpente.
Le calcul se fera conformément aux reglements du BAEL modifié 99.

II1.1. Calcul du plancher :

Les planchers de notre batiment sont en corps creux d’épaisseur (16 + 4), et le
calcul se fera pour le plancher le plus sollicité.
Is sont constitués de :
% Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction de
portance ;
% Remplissage en corps creux; sont utilisés comme coffrage perdu et comme
isolant thermique et phonique, sa hauteur est de 16 cm ;

% Une dalle de compression en béton armé.

Face supérieur rgueuse

Treillis sondé Dalle de compression Treillls scudé

.'/' . . . we . * o N o), Corps creu

Dalle de compression

o

Poutrelles

Poutrelle GSem

Figure III.1.1. Plancher en corps creux

1.1. Calcul et ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place et sur toute la surface du plancher,
de 4 cm d’épaisseur, armée d'un quadrillage de treillis soudé de nuance (TLE520),
ayant pour but de :

* Limiter les risques de fissuration due au retrait ;
= Résister aux efforts dus aux charges appliquées sur les surfaces réduites ;
» Réaliser un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges localisées,

notamment celles correspondant aux cloisons.
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Les dimensions des mailles de treillis soudé ne doivent pas dépasser les normes
qui sont mentionnées dans le BAEL 91 modifié 99 [Article B.6.8.423] :
= 20 cm (b p.m) pour les armatures perpendiculaires (A1) aux poutrelles
(nervures).
* 33 cm (3 p.m) pour les armatures paralléeles (A //) aux poutrelles (nervures).

% Calcul des armatures :

1.1.1. Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

Avec:

A, :Encm?2/ml;

1 : Distance entre axe des poutrelles comprise entre 50 et 80 cm ;
fe : Limite d’élasticité de 'acier utilisé en MPa.

Dans notre cas : 1 = 65 cm

Donc:
A >4.l_4x65
LT f, 520

Soit : A;=5T4 = 0,63 cm?/ml ; avec un espacement : Sy =20 cm

= 0,50 cm?/ml

1.1.2. Armatures paralleles aux poutrelles :

Ay
A,z >
A, 0,63 5
Ay 27 == 0,315 cm*/ml
Soit : A, = 5T4 = 0,63 cm?*/ml ; avec un espacement : S¢ =20 cm
20cm
e

20cm I

T 5@4/ml

Figure III.1.2. Ferraillage de la dalle de compression

Conclusion :

Nous optons pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE520)

de dimension (5 x 5 x 200 x 200) mm?.
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1.2. Etude de la poutrelle :
La poutrelle pré fabriquée est considérée comme une poutre de section
rectangulaire de dimension (12 x 4) cm?.
1.2.1. Disposition des poutrelles :
La disposition des poutrelles se fait suivant deux criteres :
v Critere de la petite portée :
Les poutrelles sont disposées parallelement a la petite portée.
v’ Critere de la continuité :
Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont disposées
parallelement aux sens de plus grand nombre d’appuis.
Pour notre projet, les poutrelles sont disposées parallélement a la petite portée
qui est le sens X-X.
1.2.2. Dimensionnement de la poutrelle :
La poutrelle est sollicitée par un chargement uniformément répartie .Elles est
calculée comme une poutre en T, dont la largeur est déterminée par I'entre axe de deux

poutrelles consécutives comme le montre la figure ci-dessous :

P e e et

’ ~
! A"
I A
[] 1
' b :
1 - 1
: | ‘ | -
] 1
i hl| d by b, :
I -+ [——> 1
1 1
: L :
[] g 1
‘\ QbA 'f'

e

Figure III.1.3. Surface revenant aux poutrelles
Il est nécessaire de définir la largeur efficace (b1) de la table de compression car
elle définit la dimension (b) de la zone comprimée qui participe effectivement a la
capacité de résistance en flexion.
La largeur (b1) de la table de compression qu’il y a lieu d’admettre d"un coté de la
nervure de la poutre fléchie est fixée par la plus restrictive des conditions suivantes :

b, < —L";"“

b1< min L
by <
b; < 8.hy
Avec:
Lo : Distance entre deux parements voisins de deux poutrelles (Lo = 65 cm) ;

L : Longueur de la plus grande travée (L = 345 cm) ;
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h : Hauteur de la poutrelle (h=16 + 4 =20 cm) ;
bo : Largeur de la nervure (bo =12 cm) ;

ho : Epaisseur de la dalle de compression (ho = 4 cm).

Lo—b 65— 12
b1 S%=T=26,5cm

b1 < min b, <L _3 _345em On prend : b1 = 26,5 cm

—10 10

b; <8.hy; =8x4=32cm
D’ou :
b=2b1+bo=(2x26,5)+12=65cm
b = 65 cm : Largeur de la dalle de compression a prendre en considération dans les
calculs.
1.2.3. Calcul de la poutrelle :

Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :
1ere étape : Avant coulage de la dalle de compression (section rectangulaire)

La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur
ses deux extrémités, elle travaille en flexion ; elle doit supporter en plus de son poids
propre, le poids du corps creux qui est estimé a 0,95 KN/m? et la surcharge de
I'ouvrier.

% Chargement:
1. Charges permanentes :

- Poids propre de la poutrelle :

Gp=0,12x0,04 x 25 Gp = 0,12 KN/ml f
- Poids du corps creux : 20cm
Gee= 0,65 x 0,95 Gee= 0,62 KN/ml RRE
¢ Poids total : 12cm
Gtotal = Gp + Gee = 0,12 + 0,62 Figure I11.1.4. La nervure

Gtotal = 0,74 KN/ml

2. Charges d’exploitation :

- Surcharge de l'ouvrier : Q = 1,00 KN/ ml
% Calcul al’'ELU:

Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable.

e Combinaisons de charges: 2,5KN/ml
qu=135G+1,5Q=135x0,74+15x1
qQu = 2150 KN/ml /_<‘ N N RNV NN b agd /i
3,45m

-
d

Figure III.1.5. Schéma statique de la travée poutrelle
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e Calcul du moment en travée :

12 (3,45)?
My = qu.5 = 2,50 M, = 3,72 KN
e Calcul de I'effort tranchant :
L 3,45
Ty = Qo5 = 250 x—— T, = 4,31 KN

% Ferraillage :

Soit:b=12cm;h=4cm;c=2cm (enrobage) ;
La hauteur utile:d=h-c=4-2=2cm
M,
ub:m

4cm

Avec : fpc = 14,2 MPa

_372x10°
~ 120x20%x 14,2
=546 >1m=0,392 =———— La section est doublement armé (S.D.A)

12cm

Up W, = 5,4’6

Conclusion :

Sachant que la section (4 x 12) cm? de la poutrelle est tres réduite, il nous est
impossible de disposer des armatures de compression et de traction (deux nappes
d’armature), par conséquent il est nécessaire de prévoir des étais intermédiaires pour
que la poutrelle puisse supporter les charges d’avant coulage de la dalle de
compression (espacement entre étais : 80 a 120 cm).
2¢éme gtape : apres coulage de la dalle de compression

Apres coulage de la dalle de compression, la poutrelle sera calculée comme une
poutre continue en Té sur plusieurs appuis, les appuis de rives sont considérés semi
encastrés tandis que les autres appuis sont considérés comme des appuis simples.

La poutrelle travaille en flexion simple sous la charge « q ».

1° Les charges supportées par la poutrelle : _ 850m

= plancher RDC (usage de service) :
Charges permanents : G = 5,10 x 0,65 = 3,315 KN/ml
Charges d’exploitations : Q = 2,5 x 0,65 = 1,625 KN/ml

= plancher étage courant (usage d’habitation) :
Charges permanents : G = 5,10 x 0,65 = 3,315 KN/ml
Charges d’exploitations : Q =1,5 x 0,65 = 0,975 KN/ml A

12em
—-_—

m
-4;'_‘5-

18cm

2cm

* Plancher sous toiture :
Charges permanents : G = 3,90 x 0,65 = 2,535 KN/ml
Charges d’exploitations : Q =1 x 0,65 = 0,65 KN/ml
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2° Combinaisons de charges :
=  Plancher RDC (usage de service) :
ELU:qu=1,35G +1,5Q =1,35x 3,315 + 1,5 x 1,625 = 6,91 KN/ml
ELS : qser = G + Q = 3,315 + 1,625 = 4,94 KN/ml
= Plancher étage courant (usage d’habitation) :
ELU:qu=1,35G +1,5Q = 1,35 x 3,315 + 1,5 x 0,975 = 5,94 KN/ml
ELS : qser =G + Q =3,315 + 0,975 = 4,29 KN/ml
= Plancher sous toiture :
ELU: qu =1,35G + 1,5Q =1,35 x 2,535 + 1,5 x 0,65 = 4,40 KN/ml
ELS : qser =G +Q =2,535 + 0,65 = 3,185 KN/ml
Remarque : Le chargement pour le RDC est le plus défavorable.
Vu que la différence entre chargements n’est pas importante, on utilisera celui
du plancher RDC pour le calcul du ferraillage.
3° Détermination des poutres a étudier :

Le calcul se fera pour des poutres de travées et de nombres d’appuis différents.

i— Poutre « I »:

345m 3,40m 2.70m 3.40m - 3,45m .

A S
b S
h
\
N

*— Poutre «II » :

3.45m 3,40m

1.2.4. Choix de la méthode de calcul :
Le calcul des efforts internes se fera a I’aide d"une de ces trois méthodes usuelles:
* Méthode forfaitaire ;
* Méthode de Caquot ;

* Méthode des trois moments.
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» Meéthode forfaitaire : (Art B.6.2, 210, BAEL 91/modifié 99)
1. Conditions d’application de la méthode forfaitaire :
Pour que la méthode forfaitaire soit applicable, il faut vérifier les hypotheses
suivantes :
- Planchers a surcharge d’exploitation modéré : La valeur de la surcharge
d’exploitation des constructions courantes doit étre égale au plus a deux fois la charge
permanente ou 5 KN/m?;
Q <max {2G ; 5 KN/m?}

- Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes
travées considérées ;
- La fissuration est considérée comme non préjudiciable.
- Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 ;

i

0,8 <

<1,25

i+1
2. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
» Q<max {2G;5KN/m?}

Q=25KN/m?2<max {2 x5,10; 5 KN/m?2} = max {10,20; 5 KN/m?2} = 10,20 KN/ m?

Q=25 KN/m2<10,20 KN/m2...............Condition vérifiée
» Le moment d’inertie est le méme dans les travées.............. Condition vérifiée
> La fissuration est considérée comme non préjudiciable....... Condition vérifiée

> Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 :

0,8 < <1,25
i+1
J.L PoutreI:
(L1 3,45 _1o1
L, 340
L, 3,40
L, z70 2
. Lz 2'70 = > Condition vérifiée
—=——=10,80
L, 3,40
L, 340 0.98
\Ls 345
i+ Poutre I :
L 3,45
{—1 =——=1,01 e —— Condition vérifiée
L, 3,40
Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.
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3. Principe de la méthode :

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et sur
appuis, a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment
fléchissant (Mo) dans la travée dite de comparaison, c’est a dire dans la travée
isostatique indépendante, de méme portée et soumise aux méme charges que la travée

considérée.

M. N M.

N N

M,

M,

Figure III.1.6. Diagramme des moments
4. Exposé de la méthode :
= Rapport de charge :
Le rapport (a) des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes

et des charges d’exploitation en valeurs non pondérées est défini comme suit :

Q
a = m

= Moments isostatiques :
Moy : Valeur maximale du moment fléchissant dans la travée indépendante (de
comparaison), de méme portée que la travée considérée et soumise aux méme charges ;

LZ
MO = qg

Dont :
L: Longueur entre nus d’appui ;
* Moments fléchissants :
Mw : Moment en valeur absolue sur I'appui de gauche de la travée considérée ;
Me. : Moment en valeur absolue sur I'appui de droite de la travée considérée ;
M; : Moment maximal en travée, pris en compte dans le calcul de la travée considérée.

Les valeurs prises pour Mw, M., My, doivent vérifier les conditions suivantes :

M,, + M M,, + M
M, > max{((1 + 0,3a)M, — (WZ—‘*); 1,05M, — (Wz—"))
(1+0,30) . Lo
M; = <T' M,) dans une travée intermédiaire
(1,2 + 0,3a) . .
M; > (T. M,) dans une travée de rive

®romotion 2020 - 2021 Page 48



Chapitre 111 Calcul des éléments non structuraux

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

» 0,6.Mo pour une poutre a deux travées ;

0, 3o O, 6o O, 3Mo
A X~ A

» 0,5.M) pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux

travées ;

0,3Mo 0,5Mo 0,5Mo 0.3Mo

A JAN

» 0,4Mo pour les autres appuis intermédiaires d'une poutre a plus de trois

travées.

0,3Mo 0,5Mo 0,4Mo 0,4Mo 0,5Mo 0,3Mo
Ay A it

De part et d’autre de chaque appui intermédiaire, on retient pour la vérification des
sections, la plus grande des valeurs absolues a gauche et a droite de I'appui.
> 0,3.Mo pour les appuis de rive semi encastrés.
= Efforts tranchants :

L’effort tranchant en tout point d"une poutre est :

M., — M.
Ti(x) = 8(x) +———
1
M avec signe (-)

Avec:0(x=0) = +qu.% et Okx=L)= —qu.%

D’Ol\l N TI(X) = _qU'X + qu-% + (Mi+1_Mi)

Li
L: M. — M.
TW(X) — +qu-31+( 1+1L. 1)
i
L: \Y8 — M.
Te(X) — _Qu-El‘l’( 1+1L- 1)
i

Avec:

Ti(x) : Effort tranchant sur appui ;

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

M;i et Mi+1: Moments sur appuis respectivement de la travée considérée ;
Tw : Effort tranchant sur appui gauche de la travée ;

Te : Effort tranchant sur appui droit de la travée ;

Li : Longueur de la travée.

Dans notre cas nous avant une poutre reposant sur six (6) appuis.
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1.2.5. Calcul de la poutrelle a 'ELU :
a) Application de la méthode pour la poutre « I »:
1. Calcul du rapport des charges « a » :

a : rapport des charges d’exploitation « Q » a la somme des charges permanente « G »

et des charges d’exploitations « Q ».

N

azi savec:0<a<—
Q+G

w

D’ou :

1,625
4= 1625+ 3,315
(1+0,3a) = (1 +0,3x0,329) = 1,099 > 1,05
(1+03«0) (1+03x0,329)

=03290<a=0,329<0,67.............Condition vérifiée

= 0,549
2 2
(1,2 +0,3a) (1,2 +0,3x0,329)
. - . = 0,649

Nous aurons besoin pour nos calculs les valeurs suivantes :

AN AN AN AN
A B C D E F
, 345m ., 3.40m . 2,70m L 3.40m L 3,45m ,
0,3Mo 0,5Mo 0,4Mo 0.,4Mo 0,5Mo 0,3Mo
AN AN AN AN AN AN

Figure II1.1.7. Schéma statique de la poutrelle a plusieurs travées de la poutre « I »

2. Calcul des moments fléchissants :

# Calcul des moments isostatiques :
Ona:qu=6,91 KN/ml

L2
1
My; = qu-?
Lz 3,45)?
Mo; = qq % = 6,91 ( - ) My, = 10,28 KN.m
_ Lo (3,40)? _
Moz = qu-—g- = 6,91 x ~— My, = 9,98 KN.m
M. = Lep (2,70)? 3
03 = Qu—g~ = 691 x My; = 6,30 KN.m
L (3,40)? _
Mos = u-—g- = 691 x Mps = 9,98 KN.m
v L3 (3,45)2 B
05 = Qu—g- = 6,91 x ~ Mys = 10,28 KN.m
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% Calcul des moments aux appuis :
Ma =0,3.Mn =0,3 x 10,28 Ma = 3,084 KN.m
Ms = 0,5.Max (Mo ; Me2) = 0,5.Max (10,28; 9,98) = 0,5 x 10,28 M; =5,14 KN.m

Mc = 0,4.Max (Mo2 ; Mos) = 0,4.Max (9,98 ; 6,30) = 0,4 x 9,98 Mc =4,00 KN.m
Mbp = 0,4.Max (Mos ; Mos) = 0,4.Max (6,30 ; 9,98) = 0,4 x 9,98 Mp =4,00 KN.m
Mk = 0,5.Max (Mos ; Mos) = 0,5.Max (9,98 ; 10,28) = 0,5 x 10,28 Mg =5,14 KN.m
Mk = 0,3.Mo5 = 0,3 x 10,28 Mk = 3,084 KN.m

4 Calcul des moments en travées :

» Etude de la travée AB : (travée de rive)

M, + M
M2B > max ([(1 + 0,3a)My;; 1,05My,] — ¥>
1,2 + 0,3«
M?B = ((2—) MOl)

(3,084 + 5,14))

MAB > max ([1,099 x 10,28; 1,05 x 10,28] — >

MAB > (0,649 x 10,28)
MAB > max([11,30; 10,80] — 4,112) & MB > Max [7,188 ; 6,688] = 7,188 KN.m
MAB = 6,67 KN.m
On prend : M¢AB = 7,188 KN.m

= Etude de la travée BC : (travée intermédiaire)

Mg + M
ME¢ > max ([(1 + 0,30)My; 1,05Mg,] — ¥)
1+ 0,3c
MP€ > ((2—)-1\402)
5,14 + 4,00
ME¢ > max([1,099 x 9,98; 1,05 x 9,98] — (2—)>

ME¢ > (0,549 x 9,98)
MEC > max([10,97; 10,48] — 4,57) & MBC > Max [6,40 ; 5,91] = 6,40 KN.m
MEC€ = 5,48 KN.m
On prend : M{8€ = 6,40 KN.m

» Etude de la travée CD : (travée intermédiaire)

Mc + M
MEP > max ([(1 + 0,3a)My3; 1,05Mp3] — ¥>
(1+0,30)
MED = (T 03)

(4,00 + 4,00))

MEP > max ([1,099 x 6,30; 1,05 x 6,30] — >

MEP > (0,549 x 6,30)
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MEP > max([6,92;6,61] — 4,00) & MP >Max [2,92;2,61] = 2,92 KN.m
MEP = 3,459 KN.m
On prend : M(“P = 3,459 KN.m

= Etude de la travée DE : (travée intermédiaire)

Mp + M
MPE > max ([(1 + 0,30)Mg,; 1,05Mg,] — M>

2
(1+0,3a)
MPE > (" Mqy)

(4,00 + 5,14)>

MPE > max ([1,099 x 9,98; 1,05 x 9,98] — >

MPE > (0,549 x 9,98)
MPE > max([10,97;10,48] — 4,57) & MPE >Max [6,40; 5,91] = 6,40 KN.m
MPE =548 KN.m
On prend : M{PE = 6,40 KN.m
= FEtude de la travée EF : (travée de rive)

(Mg + Mg)

MEF > max ([(1 + 0,3a)Ms; 1,05Ms] — >

(1,2 + 0,3)
MEF = <f MOS)

)

(5,14 + 3,084))

MEF > max ([1,099 x 10,28; 1,05 x 10,28] — 5

MEF > (0,649 x 10,28)
MEF > max ([11,30;10,80] — 4,112) & MF > Max [7,188 ; 6,688] = 7,188 KN.m
MEF = 6,67 KN.m
On prend : M{EF = 7,188 KN.m
3. Calcul des efforts tranchants :
= Travée AB:

_ Lap , (Mp—My) _ 345 | (=514)—(-3,084) _
Ta = + qu. > +—LAB + 691 x —+ s T, = 11,32 KN
__ Lap , (Mp-Ma)_ 345 | (=514)—(-3,084) _
Tg = — qu. > +—LAB 6,91 x > +—3’45 Tg = —12,51 KN
= Travée BC:
Ty = + qu. 8¢ + MeMB) _ 4 ¢ g1 5340, (400519 T = 12,08 KN
B Qu-7, Lc ’ 2 3,40 B ’
_ Lpc |, (Mc-Mp)_ 3,40 | (=4,00)—(-5,14) —
Tc = — qu. > +_LBC 6,91 x > +—3‘40 Tc = —11,41 KN
= Travée CD:
Te = + qu2 + MM _ 691 2704 (200-(400) Tc = 9,33 KN
c Qu-—, Lcp ’ 2 2,70 C ’
_ _ . Lo, Mp-Mo)_ 270 | (4,00)=(=4,00) __
T = — qu- -t . 6,91 x —+ 270 Tp = —9,33 KN
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= Travée DE:

Tp = + qu. 28 + FE2R = 6,91 x 220 4 (22t Tp = 11,41 KN

40 | (—5,14)—(—4,00)

Te=— q“'LzE + %=_ 6,91 Xs‘T + 3,40

Tg = —12,08 KN

= Travée EF:
(Mg—MEg)

Ty = +qu 2+ S = 6,01 x 202 DL = 12, 51KN

Tp = — qu. 28 + S E=— 6,91 x 222 (2202 Ty = —11,32 KN

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Travée | L; (m) vl B b b1 1 e
(KN.m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)

A-B 3,45 10,28 3,084 5,14 7,188 11,32 | -12,51
B-C 3,40 9,98 5,14 4,00 6,40 12,08 | -11,41
C-D 2,70 6,30 4,00 4,00 3,459 9,33 -9,33
D-E 3,40 9,98 4,00 5,14 6,40 11,41 | -12,08
E-F 3,45 10,28 5,14 3,084 7,188 12,51 | -11,32

Tableau III.1. Récapitulatif des efforts tranchants et moments fléchissant aux appuis
et en travées a 'ELU (poutre I)
4. Diagrammes des efforts internes a ’'ELU (poutre I):

v' Diagramme des moments fléchissants :

5,14 5,14
3,084 4,00 4,00 3084
A / (m)

VAN FAN AN >

+ NG SNESNE SN+
3.459
7.118 6,40 6,40 7,118
345 . 3,40 L2, 3,40 . 345 ,
Mz(KN.m)

Figure III.1.8. Diagramme des moments fléchissants a I'ELU
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v Diagramme des efforts tranchants :

T(KN)\

1141
11,32 9,33
—+ k M \\r \(m)

345 . 340 . 2,70 3,40 345

Figure III.1.9. Diagramme des efforts tranchants a I'ELU
b) Application de la méthode pour la poutre « I » :
1. Calcul du rapport des charges (a) :

— Q . 0 < < 2
a_Q+G ; avec: _0(_3
1,625
=03290<a=0329<0,67...........Condition vérifiée

“=1625+3315
(1+03a) = (1+0,3 x0,329) = 1,099 > 1,05
(1+030) (1+03x0329)

= 0,549
2 2
(1,2 +0,3a) (1,2 + 0,3x0,329)
z = > = 0,649

Nous aurons besoin pour nos calculs les valeurs suivantes :

| |

;} 3,45m E,; 3,40m (E
0,3Mo 0,6Mo 0,3Mo
AN AN AN

Figure II1.1.10. Schéma statique de la poutrelle a plusieurs travées de la poutre « II »

2. Calcul des moments fléchissants :

= Calcul des moments isostatiques :
Ona:qu=6,91 KN/ml

Lf
My; = Qug
My, = qu.% = 6,91x (3’25)2 My; = 10,28 KN.m
My, = qu.%c = 6,91 x (3’20)2 My, = 9,98 KN.m
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% Calcul des moments aux appuis :
Ma = 0,3.Mon = 0,3 x 10,28 Ma = 3,084 KN.m
Ms = 0,6.Max (Mo1 ; Mo2) = 0,6.Max (10,28 ; 9,98) = 0,6 x 10,28 Ms = 6,168 KN.m
Mc = 0,3.Mp2 =0,3 x 9,98 Mc =2,994 KN.m
& Calcul des moments en travées :
= Etude de la travée AB : (travée de rive)

M, + M
M2B > max ([(1 + 0,3a)My;; 1,05My,] — ¥>
1,2 + 0,3«
M?B = ((2—) MOl)

(3,084 + 6,168)>

M2B > max ([1,099 x 10,28; 1,05 x 10,28] — >

MAB > (0,649 x 10,28)
M2B > max([11,30; 10,80] — 4,626) & MAB > Max [6,674 ; 6,174] = 6,674 KN.m
MAB = 6,67 KN.m
On prend : M¢AB = 6,674 KN.m
= Etude de la travée BC : (travée de rive)

Mgz + M
MBEC > max ([(1 + 0,30)My,; 1,05My,] — (BTC))
1,2 + 0,3«
MPC 2 <¥.M02>

(6,168 + 2,994))

ME¢ > max([1,099 x 9,98; 1,05 x 9,98] — >

MEC¢ > (0,649 x 9,98)
MEC¢ > max([10,97; 10,48] — 4,581) & MBC > Max [6,389 ; 5,899] = 6,389 KN.m
MBC = 6,477 KN.m
On prend : M€ = 6,477 KN.m
3. Calcul des efforts tranchants :
= Travée AB:

_ Lag , (Mp—Ma) _ 345 | (=6,168)—(~3,084) _
Ty = +0qu. 222+ S =y 6,01 22 4 o T, = 11,02 KN
__ Lap , (Mp-Mp)_ 345 | (=6,168)—(~3,084) _
Ty = — qu. 222 + E2 = 6,91 x 2224 L Ty = —12,81 KN
= Travée BC:
T = + qu. 26 + BB _ | g g7 340 L2990 -Colen) Tz = 12,68 KN
B Qu-7, Lc ’ 2 3,40 B ’
T.=—q.. Bcy McMp)_ gy 340, (-2994)-(~6168) Tc = —10,81 KN
c Qu-7, Lgc ’ 2 3,40 c ’
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Calcul des éléments non structuraux

Travée | L; (m) il ML ik il thy e
(KN.m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 3,45 10,28 3,084 6,168 6,674 11,02 | -12,81
B-C 3,40 9,98 6,168 2,994 6,477 12,68 | -10,81

Tableau III.2. Récapitulatif des efforts tranchants et moments fléchissant aux appuis
et en travées a 'ELU (poutre II)
4. Diagrammes des efforts internes a I’'ELU (poutre II) :

v Diagramme des moments fléchissants :

6,168

A /
N+ N+ e

6,674 6,477
3,45 .

(m)

3,40

Mz(KN m{

Figure III.1.11. Diagramme des moments fléchissants a I'ELU

v' Diagramme des efforts tranchants :

T(KNY/

11,02 R

12,81
3,45

ya i
Cd

3,40

Figure III.1.12. Diagramme des efforts tranchants a 'ELU
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1.2.6. Calcul des armatures a L’'ELU :
1. Armatures longitudinales :

La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques
géométriques sont les suivantes :
b=65cm;bp=12cm; h=20cm; ho=4cm;d=h-¢c=20-2=18 cm

a) Entravée:
Le ferraillage se fera en considérant le moment maximal en travée :
Mymax = 7,188 kN.m
# Position de I’axe neutre :
SiMi>My =———== l’axe neutre tombe dans la nervure
SiMi<Mo =———= l’axe neutre tombe dans la table de compression
Le moment (Mo) qui peut étre repris par la table de compression est donné par la

formule suivante :

hy
M, = b.h, (d —7).be

Avec : fpc = 14,2 MPa

0,04

Mo = 0,65 x 0,04 (0,18 — 2%) x 14,2.103 M, = 59,072 KN.m
Mimax = 7188 KN.m < Mp = 59,072 KN.m =———=== l’axe neutre tombe dans la

table de compression.

Donc le calcul se fera en considérant une section rectangulaire (b x h) = (65 x 20) cm?

& Calcul de p:
Mmax
Y
Mmax 7,188 .106
~b.d%f,,  650x(180)2x 14,2
p=0024< m=0392 == La section est simplement armée (SSA)

Du tableau (pierre Charon) on tire 3 : /ﬁ 65

tableau ( E

1=0,024 —— B=0,988 \

m n=0,024

il
2|2

# Calcul de la section d’armature :

I\Itmn:

Elle est déterminée par la formule suivante :

1}
=)

M{nax
Ase = B.d.og ﬂ
7,188.10° ,
Ast = 5,988 x 180 x 348 Ast=1,16 cm
Soit : 3HA10 = 2,35 cm? —

65
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b) Aux appuis:
Les appuis intermédiaires seront ferraillés avec Mainter
Les appuis de rives seront ferraillés avec M
Le moment est négatif, c’est-a-dire qu’il tend les fibres supérieures.

Pour nos calculs, il suffit de renverser la section pour avoir des moments positifs.

Ma

| S e f 1
: (

Ma 18|20

AN oo P 40 S

La table étant entierement tendue, le calcul se fera pour une section rectangulaire de
largeur bo = 12 cm et de hauteur h = 20 cm.

Le ferraillage se fera en considérant le moment maximal aux appuis :

Mamax = 6,168 KN.m s

= Calcul de p: —
_ M;lanax h=635
b axt, =

M 6,168.10°
~ b.d2.f,, 120x(180)2x 14,2
pr=0,111 < @ =0,392 =———" La section est simplement armée (SSA)

2 n= 0,111 ;.:l; b=12

Du tableau (pierre Charon) on tire 3 :

tableau

p=0111 —— B=0,940
= Calcul de la section d’armature :

Elle est déterminée par la formule suivante :

Mmax
A= g,
Avec:
f, 400
Gst=y—s=m= 348 MPa
A= 6,168.10° A = 105 cm?
770,940 x 180 x 348 st o

Soit : 2HA10 = 1,57 cm?
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2. Armatures transversales : (Art A 7.2.2, BAEL 91/modifié 99)
Les armatures transversales doivent répondre aux conditions suivantes :
. h bo
D¢ < mm(ﬁ; Dy; E)
Avec:
@: : Diametre des armatures transversales ;
@1 : Diametre maximal des armatures longitudinales ;
bo : Largeur de la poutre : bp =12 cm ;
h : Hauteur de la poutre : h =20 cm ;
D’ou :
B < min(%;1,0; 0) @, < min(0,57;1,0;1,2) @i = 0,57 cm
On prend : @ =8 mm
On opte pour un étrier de @6 Soit : At = 2HAS8 =1,00 cm?
+ Espacement des armatures transversales :
(Art.A.5.1, 22, BAEL 91/modifié 99)
L’espacement des armatures transversales doit étre au plus égal a la plus petite
des valeurs suivantes :
St <min (0,9.d ; 40 cm) = min (0,9 x 18; 40 cm) = min (16,2; 40 cm) = 16,2 cm
Soit:St=15ecm <16,2cm.................... Condition vérifiée
1.2.7. Vérifications a L’ELU :
1. Condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1, BAEL 91/modifié 99)

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :
0,23.b.d.fi,g

At = Amin f
e

=  En travée:
B 0,23.b.d.f,g B 0,23x65x18x2,1

Amin - fe 200 = 1,4-1 sz
Ai=235cm?2>141cm? ..................Condition Vérifiée
= Aux appuis:
0,23.by.d.fr,g  0,23x12x18x2,1 5
min = f, = 200 = 0,26 cm
A.=1,57 cm2> 0,26 cm? ..................Condition Vérifiée
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2. Justification sous sollicitations de 1’effort tranchant (contrainte de
cisaillement): (Art.A.5.1.1, BAEL 91/modifié 99)

On doit vérifier que :

T
Avec:
bo : La largeur de I'ame ;
Tu : Contrainte tangentielle ;
T,: Contrainte tangentielle limite.
& Calcul de T,
Pour les fissurations non préjudiciables :
T, = min {0,2. f;f ;0,5 MPa} = min {0,222 0,5 MPa T, = 3,33 MPa
& Calcul de Tu: Vimax = - 12,81 KN
T, = Vimax _ 12,81, 107 1, = 0,60 MPa

" bo.d 120x180
T =0,60 MPa <7, = 3,33 MPa...............Condition vérifiée
Pas de risque de cisaillement.
3. Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :
(Art A6.1.3, BAEL 91/modifié 99)
Pour qu’il n'y est pas entrainement de barres, il faut vérifier que :

max
Vu

Tse = 09.d3 U, < Toe
Calcul de T, :
Tse = Ys .fios Avec : ys = 1,5 pour les aciers HA
Tse = Ws frs=1,5x2,1 T,e = 3,15 MPa

Calcul de s :

2Ui: La somme des périmetres utiles des barres tendues

2Ui=nm@=3x3,14 x10 = 94,20 mm (n : nombre de barres)
12,81.103
Tse = 0,9x 180 x 94,20 Tse = 0,84 MPa
Tse = 0,84 MPa < T, = 3,15 MPa....................Condition vérifiée

Pas de risque d’entrainement des barres.
Le béton seul peut reprendre I'effort de cisaillement, donc les armatures transversales

ne sont pas nécessaires.
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Avec:
Tse : Contrainte d’adhérence limite ultime ;
T,. : Contrainte admissible d’adhérence a I’entrainement des barres ;
Vu : Effort tranchant maximal ;
s : Coefficient de scellement;
n : nombre de barres ;
O : diametre des barres.

4. Longueur de scellement droit : (Art A.6.1, 221, BAEL 91/modifié 99)

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que 1'effort de

traction ou de compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.
A
4.7,

S

Calcul de tsu:

Tsu = 0,6ys2 .frs = 0,6 x (1,5)2 x 2,1 Tsu = 2,835 MPa

L _Pf _10x400
S 4xtg, 4x2,835

On prend: Ls =40 cm

L; = 35,27 cm

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a laquelle les barres
seront ancrées, alors le BAEL admet que I'ancrage d"une barre rectiligne se termine par
un crochet, dont la longueur d’ancrage mesuré hors crochets est:

L. =0,4.Ls (pour les aciers HA)
Donc:L.=0,4 x40 =16 cm
5. Influence de I’effort tranchant sur les armatures :
(Art 5.1.312, BAEL 91/modifié 99)
On doit prolonger au-dela du bord de I’appui coté travée et y ancrer une section

d’armatures suffisante pour équilibrer 1'effort tranchant V..

max

A, > ‘fL:(v;"ax + e
» Appuis de rive :
A, =157 cm? > 1'—15(11,32. 103 + M) = 87,28 mm? = 0,87 cm?
400 0,9x180
A,=157cm2>0,87 cm? ..................Condition vérifiée
» Appuis intermédiaire :
A, =235cm? > 1'—15(12,81. 103 + M) = 146,29 mm? = 1,46 cm?
400 0,9 x 180
A,=235cm2>1,46 cm?...................Condition vérifiée
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6. Influence de l’effort tranchant sur le béton :
(Art A.5.1, 313, BAEL 91/modifié 99)
On doit vérifier que :

fC28
Yb

VihaX < 0,4.b.a. Avec:a=0,9.d

25
VP <04x12x09x18x T£.107 VX < 129,60 KN

)

¢ Appuis derive:
virax =11,32 KN <129,6 KN.............c. cev .o ... Condition vérifiée
¢ Appuis intermédiaires:
Virax =12,81 KN <129,6 KN.........cc.cee eeveevoee..Condition vérifiée
1.2.8. Calcul de la poutrelle a I'ELS :
a) Application de la méthode pour la poutre « I »:
1. Calcul des moments fléchissants :
# Calcul des moments isostatiques :
On a: gs= 4,94 KN/ml

Lf
My; = qs-§
Lz 3,45)?
M01=q5.§=4,94x( 8) My, = 7,35 KN.m
_ Lje (3,40)? B
MOZ — qS'? — 4,94X 8 MOZ — 7, 14’ KN.m
_ Lgp (2,70)2 B
Mo; = qs-—5- = 494X — Mo3; = 4,50 KN.m
_ Lpg (3,40)? B
Moy = qs—5~ = 494X — Moy = 7,14 KN.m
Mo = Lip (3,45)? B
05 — qs.?—4,94x 3 M05 = 7,35 KN.m

& Calcul des moments aux appuis :
Ma =0,3.Mon =0,3 x 7,35 Ma =2,205 KN.m
Ms = 0,5.Max (Mo1 ; Ma2) = 0,5.Max (7,35 ; 7,14) = 0,5 x 7,35 Ms = 3,675 KN.m
Mc = 0,4.Max (Mo2 ; Mos) = 0,4.Max (7,14 ; 4,50) = 0,4 x 7,14 Mc = 2,856 KN.m
Mbp = 0,4.Max (Mos ; Mos) = 0,4.Max (4,50 ;7,14) =04 x 7,14 Mbp = 2,856 KN.m
Mk = 0,5.Max (Mos ; Mos) = 0,5.Max (7,14 ; 7,35) = 0,5 x 7,35 Mk = 3,675 KN.m
Mk = 0,3.Mos = 0,3 x 7,35 Mr = 2,205 KN.m
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% Calcul des moments en travées :

= FEtude de la travée AB : (travée de rive)

M, + M
M2B > max ([(1 + 0,3a)My;; 1,05My,] — ¥>
1,2 + 0,3«
M?B = ((2—) MOl)

(2,205 + 3,675))

MAB > max ([1,099 x 7,35; 1,05 x 7,35] — >

MAB > (0,649 x 7,35)
M#B > max([8,078;7,717] — 2,94) & MAB = Max [5,138; 4,777] = 5,138 KN.m
M{B = 4,77 KN.m
On prend : M¢AB = 5,138 KN.m

= Etude de la travée BC : (travée intermédiaire)

Mg + M
MBC > max ([(1 + 0,30)Myy; 1,05M,,] — ¥>
1+40,3a
M?C 2 ((2—)M02)

(3,675 + 2,856))

ME¢ > max([1,099 x 7,14; 1,05 x 7,14] — >

MEC¢ > (0,549 x 7,14)
MBC > max([7,847 ; 7,497] — 3,265) & MBC > Max [4,582 ; 4,232] = 4,582 KN.m
MEC€ = 3,920 KN.m
On prend : M€ = 4,582 KN.m
» Etude de la travée CD : (travée intermédiaire)

(M¢ + Mp)

MEP > max ([(1 + 0,3a)My3; 1,05My3] — >

(1+ 0,3q)
MED = (T M03>

)

(2,856 + 2,856)>

MEP > max ([1,099 x 4,50; 1,05 x 4,50] — >

MEP > (0,549 x 4,50)
MEP > max([4,945; 4,725] — 2,856) & MCP > Max [2,089 ; 1,869] = 2,089 KN.m
MEP =247 KN.m
On prend : M(“P = 2,47 KN.m
» FEtude de la travée DE : (travée intermédiaire)

(Mp + Mg)
2

MPE > max ([(1 + 0,3a)My4; 1,05Mp,] —

(1+ 0,30)
MPE = (T M04>

)
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(2,856 + 3,675))

MPE > max([1,0,99 x 7,14; 1,05 x 7,14] — >

MPE > (0,549 x 7,14)
MPE > max([7,847; 7,497] — 3,265) & M E > Max [4,582 ; 4,232] = 4,582 KN.m
MPE = 3,920 KN.m
On prend : M{PE = 4,582 KN.m
= Etude de la travée EF : (travée de rive)

Mg + M
MEF > max ([(1 + 0,3a)Mgs; 1,05Mz] — ¥>
1,2 + 0,3
MEF > (%-Mos)

(3,675 + 2,205))

MEF > max([1,099 x 7,35; 1,05 x 7,35] — >

MEF > (0,649 x 7,35)
MEF > max ([8,078;7,717] — 2,94) & MFF > Max [5,138 ;4,777] = 5,138 KN.m
MEF = 4,77 KN.m
On prend : M{¥F = 5,138 KN.m
2. Calcul des efforts tranchants :
= Travée AB:

B Lap | (Mp—Mpa) _ 345 | (-3,675)—(~2,205) _
Tp= +qe 22+ CE M =y 4,94 x4 e T, = 8,10 KN
To = — q.. 2B L MB=Ma)_ 4 gy 345 (£3675)-(=2,205) T. = —8 95 KN
B ds-—, Lag ’ 2 3,45 B ’
= Travée BC:
To = + q.. B¢ 4 Mc=MB) _ 4 gg 320, (£2856)=(=3,675) T. = 8 64 KN
B 0s-—, Loc ’ 2 3,40 B
T = — Lac + Mc—Mp)__ 494 Xﬂ + (£2,856)-(~3,675) T, = — 8,16 KN
C ds-—, Lnc ) 2 3,40 ¢ ’
= Travée CD:
T = + Lep + (Mp—Mc) =+ 494 Xﬂ + (72,856)—(~2,856) T, = 6,67 KN
c ds-—, Lep ’ 2 2,70 ¢ '
__ Lep , (Mp-M¢)_ 2,70 | (-2,856)—(-2,856) _
TD = qs- 2 +—LCD 4,94 X 2 + 2.70 TD 6,67 KN
= Travée DE:
Th = + Lpe + (Mg—Mp) =+ 494 Xﬂ + (£3,675)—(~2856) T, = 8,16 KN
D ds-—, Loz ’ 2 3,40 b=
Te = — q.. 28 y Me—Mp)__ gy 340, (Z3675)-(=2856) T. = — 8 64 KN
E ds-—, Lo ’ 2 3,40 E ’
= Travée EF:
Te = + qo. ZEF 4 MEMB) _, 4 gy 345 (72.205)-(=3,675) T, = 8 95 KN
E ds-—, Ler ’ 2 3,45 BT
Te = — qu ZEE 4 ME=ME)_ 4 g4 345, (£2:205)-(=3,675) T. = — 8 10 KN
F ds- =, Lo ’ 2 3,45 F ’
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Travée | Li (m) 2l My R R Tw e
(KN.om) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
A-B 3,45 7,35 2,205 3,675 5,138 8,10 - 8,95
B-C 3,40 7,14 3,675 2,856 4,582 8,64 -8,16
C-D | 270 4,50 2,856 2,856 2,47 6,67 - 6,67
D-E | 340 7,14 2,856 3,675 4,582 8,16 - 8,64
E-F 3,45 7,35 3,675 2,205 5,138 8,95 - 8,10

Tableau III.3. Récapitulatif des efforts tranchants et moments fléchissant aux appuis
et en travées a 'ELS (poutre I)
3. Diagrammes des efforts internes a I’'ELS (poutre I) :

v' Diagramme des moments fléchissants :

3 3,675
2.205 675 2,856 2,856 2,205
/ I A A R
JhN N kN N AN
N+ NF SNESNF BN + 7
2,47
5,138 4,582 4,582 5,138
345 . 340 L 2,70 . 3,40 . 3,45 ,
Mz N.m)
s

Figure III.1.13. Diagramme des moments fléchissant a I'ELS pour la poutre « I »

v Diagramme des efforts tranchants :

TEN

8,64 216 \
8,10 6,67
+ k I'I' + + (m)

P 345 P 3,40 . 2,70 . 3,40 . 345 4

Figure III.1.14. Diagramme des efforts tranchants a 'ELS pour la poutre « I »
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b) Application de la méthode pour la poutre « II » :
1. Calcul des moments fléchissants :

& Calcul des moments isostatiques :
On a: qs=4,94 KN/ml

M Li

0i — SIE
My, = qs.% = 4,94 x (3’25)2 My, = 7,35 KN.m
My, = qs.% = 4,94 x (340)° My, = 7,14 KN.m

% Calcul des moments aux appuis :
Ma = 0,3.Mo = 0,3 x 7,35 Ma = 2,205 KN.m
Ms = 0,6.Max (Mo1 ; Mo2) = 0,6Max (7,35 ;7,14) = 0,6 x 7,35 Ms =4,41 KN.m
Mc=0,3Mp2=0,3x7,14 Mc = 2,142 KN.m
4 Calcul des moments en travées :
= FEtude de la travée AB : (travée de rive)

M, + M
M2B > max ([(1 + 0,3a)My;; 1,05My,] — ¥>
1,2 + 0,3«
M?B = ((2—) MOl)

(2,205 + 4,41)
> )

MAB > max ([1,099 x 7,35; 1,05 x 7,35] —
MAB > (0,649 x 7,35)
M2B > max([8,078;7,717] — 3,307) & MAB>Max [4,771 ; 4,41] = 4,771 KN.m
MAB = 4,77 KN.m
On prend : MiAB = 4,771 KN.m
= FEtude de la travée BC : (travée de rive)

Mg + M
ME¢ > max ([(1 + 0,30)M,; 1,05Mg,] — ¥)
1,2 + 0,3a
MP¢ > ((2—)-1\402)

(4,41 + 2,142))

ME¢ > max([1,099 x 7,14; 1,05 x 7,14] — >

MEC¢ > (0,649 x 7,14)
MEC > max ([7,847; 7,497] — 3,276) & MBC > Max [4,571 ; 4,221] = 4,571 KN.m
MEC€ = 4,633 KN.m
On prend : M{B€ = 4,633 KN.m
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2. Calcul des efforts tranchants :
= Travée AB:

2 LaB 2 3,45
Ty = — qq 2B 4 MBTMA)__ 4 gy 345 | (C441)-(2205) Tg = —9,16 KN
2 LaAB 3,45

= Travée BC:

Ty = + qq.22¢ + Me=MB) _ 4 4 94

3,40 | (—2,142)—(—4,41)

: o  E - Tg = 9,07 KN
Te = — qo. 25 + —(MCL;(“:’[BE— 4,94 x4 2D CAA Tc = —7,73 KN
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
. Li MOi Mw Me Mt Tw Te
Travée
(m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
A-B 3,45 7,35 2,205 4,41 4,771 7,88 -9,16
B-C 3,40 7,14 4,41 2,142 4,633 9,07 -7,73

Tableau III.4. Récapitulatif des efforts tranchants et moments fléchissant aux appuis
et en travées a 'ELS (poutre II)
3. Diagrammes des efforts internes a I’'ELS (poutre II) :

v Diagramme des moments fléchissants :

4,41
2,205 2,142
/ (m)
N
A —+ BWC
4,771 4,633
3,45 , 3,40 ,
Mz(KN.m) i’ 7

Figure III.1.15. Diagramme des moments fléchissant a I'ELS pour la poutre « II »

v Diagramme des efforts tranchants :

TN/
9,07
7,88

(m)

9,16

3.40

Figure III.1.16. Diagramme des efforts tranchants a 'ELS pour la poutre « II »
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1.2.9. Vérification a I’ELS :
Les états limites de services sont définis compte tenu des exploitations et de la
durabilité de la construction.
Les vérifications qui leurs sont relatives sont :
- Etat limite de résistance de béton en compression ;
- Etat limite d’ouverture des fissures ;
- Etat limite de déformation.
1. Etat limite de compression de béton : (Art A.4.5.2, BAEL 91/modifié 99)

< En travée : M; = 5,138 KN.m ; A; = 2,35 cm?
* Contrainte dans l’acier :
On doit s’assurer que: 65 < 0y
Calcul de oy :
_ f. 400
o5 = T
Calcul de oy :
_ Mo

Bi.d.Ag

Avec:

6. = 348 MPa

Os

0s : Contrainte de traction des aciers ;

B1 et k1 en fonction de p1.

p1(%) = bo_sdx 100 = 1§’X 75X 100 = 1,09
p1 = 1,09 =———= P1=0,856 et k1 =19,72
Mger 5,138.10°
% TB.dA, 0856x180x235 o5 = 141,90 MPa
o, = 141,90 MPa < o, = 348 MPa..................Condition vérifiée

* Contrainte dans le béton :
On doit s’assurer que: 6y < O,

Calcul de Gy, :
Opc=0,6.fs = 0,6X25  pc = 15 MPa

Calcul de oy, :

K Os os 141,90 2 20 MP
= — = — = =
1T o O TR, T 19,72 Toc = 7, a
Opc = 7,20 MPa < o, = 15 MPa...................Condition vérifiée
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% Aux appuis : Ma = 4,41 KN.m ; A. =1,57 cm?

* Contrainte dans l'acier :

A 1,57
p1(%) = b 100 = ———=x100 =073
p1 =073 = p1=0,876 et ki =2532
Myer 4,41.10°

% T B.dA, 0876x180x157 os = 178,14 MPa

o, = 178,14 MPa < o, = 348 MPa..................Condition vérifiée
* Contrainte dans le béton :
K, = o gy, = 2= 27014 6y = 7,03 MPa

Obc K, 25,32
Opc = 7,03 MPa < o, = 15 MPa....................Condition vérifiée

2. Etat limite d’ouverture des fissures : (Art A.5.3.2, BAEL 91/modifié 99)

Dans notre cas, la fissuration est considérée comme étant non préjudiciable, on
se dispense de vérifier I'état limite d’ouverture des fissures.

3. Etat limite de déformation : (Art B.6.8.424, BAEL 91/modifié 99)

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

Lorsque il est prévu des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser du

calcul de la fleche du plancher sous réserve de vérifier les trois conditions suivantes :

h 1 Ag < 4,2 h - M,
L 16 ' byd " f, " L 10.M,
L2 (3,45)?
Avec: M, = qs.—=4,94x My, = 7,35 KN.m

8
Avec:

h : Hauteur totale de la section de la nervure (épaisseur de la dalle de compression) ;
L : Portée libre maximale ;

d : Hauteur utile de la section droite ;

bo : Largeur de la nervure ;

Mo : Moment fléchissant max dans la travée ; supposée indépendante et reposant sur
deux appuis libres ;

M: : Moment fléchissant max en travée ;

A : Section des armatures tendues.
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On aura:
(h 20
= 0,058

{ L 1 345 0,058 < 0,0625.................... Condition non vérifiée

— = 0,0625
\ 16
(B _ 2% 0109
% bo;Ldz 12 ;18 0,0109 > 0,0105 ............Condition non vérifiée

‘ '~ =0,0105
\ fe ~ 400
( h 20
E 345 = 0,058

% M, B 5,138 0070 0,058 < 0,070............Condition non vérifiée
\10.M, 10x7,35

Les trois conditions ne sont pas vérifiées, donc on doit procéder au calcul de la fleche.
» Calcul de la fléche : (Art. B6.5.2, BAEL 91/modifié 99)
On doit vérifier que :
M. L2

f=—— " <f=
10.E,. Iy, 500

Avec:

f : Fleche admissible ;

Eyv : Module de la déformation différé ;

Itv : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée ;

Io: Moment d’inertie total de la section homogeéne par rapport au centre de gravité de
la section (n = L 15);
Ep
M! = 5,138 KN.m
= Module de la déformation différé :

E, = 37003/f., = 3700325 E, = 10818,86 MPa

=  Moment d'inertie de la section homogénéisée :

h2 ho\?
——(V1+V2)+(b bo)hollz (Vl——)l+15At(V2—c)

2
Avec: . 8
vlzséz" et V,=h-V, s é g
Bo : Aire de la section homogénéisée : g
Bo=B +n.A =boxh+ (b-bo).ho+15A ;
Bo = [12 x 20] + [(65 — 12) x 4] + [15 x 2,35] o '
Bo = 487,25 cm? Figure II1.1.17. Calcul de la fleche
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S/xx : Moment isostatique de la section homogénéisée par rapport a X-X.

b. h? h2

S/XX:

12 x(20)2
S/xx: T
v S/xx _ 3458,50

17 B, 487,25
V,=h—-V,=20-7,10 V, = 12,90 cm

Donc:

4_2
+ l(es —12) ?l +[15x 2,35 x 18] S/= 3458,50 cm?

V;,=7,10cm

12 3 3 42 4\2 2
o = 2(7,10% +12,90%) + (65 — 12) x 4 x | = + (7,10 _E) +15x2,35x (12,90 — 2)

I, =20003,239 cm*
= Inertie fictive :
L= 1,1.1,
1+ pA,
Avec:
A\v : coefficient de déformation de longue durée ;
P : coefficient de frottement.
Ou p est le rapport de l'aire (A) de la section de I'armature tendue a I'aire de la section
utile de la nervure.

*Calcul des coefficients (p ; Av; 1) :

A 2,35
P bed 12x18 p=0,0109
A, = 0,02.fizg _ 0,02x2,1 A= 151
(2 * 3'1130) o (2+253%)x00109
La Contrainte dans les aciers tendus est :
M 5,138.10°
% T B.dA, 0,982x180x 235 os = 123,69 MPa
1,75. fiog 1,75x 2,1
. max{l AP0+ fip } - max{l " 4x0,0109x 123,69 + 2,1;0}
= max {0,51; 0}
n=0,51
Donc :

1,1.,  1,1x20003,239

I = - I, = 12430,69 cm*
M1y pwA, 1+ (051x1,50) fv cm
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D’ou la fleche :
. MEL? 5,138.10° x (3450)2 455 mm
10.E,.I;, 10x10818,86x12430,69.10% ’
fo o 3450 f=6,90 mm
500 500 ’
f=455mm< f= 6,90 mm. ... ... ............La fleche est vérifiée
Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées. Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

Ferraillage des poutrelles :
» Armatures longitudinales :
En travée : 3BHA10 = 2,35 cm?
Aux appuis : 2HA10 = 1,57 cm?
» Armatures transversales :
Un étrier de @8 Soit : A = 2HA8 = 1,00 cm? avec un espacement : St = 15 cm
Diametre de treillis soudé (TLE520) : 94
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III.2. Calcul des escaliers :
21. Définition:

Les escaliers sont des éléments constitués d’une succession de gradins, qui
permettent l'acces vertical entre différents étages de la structure ; ils sont soumis a
leurs poids propre et aux surcharges.

L’escalier est constitué de paliers et paillasses assimilés dans le calcul a des
poutres isostatiques et calculé a la flexion simple, et comme il n’est pas exposé aux
intempéries les fissurations sont considérées non préjudiciables.

2.2. Terminologie :

Les principaux termes utiles sont illustrés sur la figure suivante :
MARCHE

PALIER

¥ . POUTRE PALIERE
< B

CONTRE MARCHE

ENMMARCHEMENT
PALIER

POUTRE

L 1 I: [-‘_' ; ['3

Figure I11.2.1. Schéma de 'escalier

2.2.1. Caractéristiques dimensionnelles :
La marche : Est la partie horizontale qui recoit la charge verticale ; sa forme en plan
peut étre rectangulaire, trapézoidale, arrondie...etc
Le nombre de marches est pris comme suit: m=n-1.
La contre marche : Est la partie verticale entre deux marches consécutives;
'intersection de la marche et la contre marche nommée nez de marche est parfois
saillie sur la contre marche.
Hauteur de contre marche (h) : est la différence de niveau entre deux marches
successives, sa valeur courante varie entre 13 cm et 17 cm.
Le giron (g) : Est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux
contre marches.
L’emmarchement (E) : Représente la largeur de la marche.
La montée : Correspond a la hauteur entre les niveaux finaux des sols de départ et
d’arrivée.

Une volée : Est I'ensemble des marches comprises entre deux paliers consécutifs.
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Un palier : Est une plate-forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires
et /ou a chaque étage.
La ligne de foulée : Représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte
l'escalier.
La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et contre
marches.
2.2.2. Les cages d’escaliers :

Notre structure est dotée d'une cage d’escalier qui comporte :

¢ Un palier et deux volées pour I'étage courant ;

¢ Deux paliers et trois volées pour le RDC.

2.3. Escalier d’étage courant:

2.3.1. Présentation schématique :

qm
AN
> g
o
bg!
i
ja sy
a
/N A
 L1=035m 1.2=2,40m _ L3=1275m .
td rd rd rd

Figure II1.2.2. Schéma statique de 'escalier d’étage courant
2.3.2. Pré dimensionnement de I’escalier :

e Loi de BLONDEL:

Les dimensions des marches et contre marches seront déterminées par la formule
de BLONDEL, qui consiste en une relation empirique qui lie (h) et (g) et qui permet
de concevoir un escalier ot on se déplace de fagon confortable :

59 cm < g+2h<65cm
Avec:
h : Hauteur de la contre marche, avec: 13 cm <h <17 cm.
g : Largeur de la marche, avec: 28 cm < g <32 cm.

Onprend:h=17cmet g=30cm
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e Calcul du nombre de contres marches et de marches :
» Nombre de contres marches :

La hauteur de I'étage courant est égale a 3,06 m

B H B 306 _ 18 ¢ h
n= L= T n= contres marches
On aura:

n = 9 contres marches pour la premiere volée ;
n = 9 contres marches pour la deuxiéme volée.
» Nombre de marches:
Le nombre de marches est égal a :
m=n-1=9-1 m = 8 marches
» Calcul de longueur de la ligne de foulée :
L=gn-1)=3009-1) L=240m
e Vérification de la Loi de BLONDEL :
Nous avons: g=30cmeth =17 cm
Onaura:2h+g=(2x17) +30=64 cm
59 cm <64 <65 cm................. Condition vérifiée
Donc I'escalier est confort.
1. Dimensionnement de la paillasse et du palier:
Dans 'étage courant, les volées sont identiques, donc on fera le calcul pour la
premiére volée.
Le palier et la paillasse auront la méme épaisseur et sera déterminée par la

formule suivante :

Avec:

L : Longueur de la paillasse et du palier : L = L; + L'

Calcul de L' :
De la figure : tga = = = = = 0,64 a=32,62°
2
L, , L, 2,40 ,
cosazi L :cosa:cos32,62 L' =284,94 cm
L=L; +L =35+ 284,94 L=319,94 cm
Donc :
319,94 319,94

<e.<
30 ~P="70

On prend : ep =15 cm

10,66 cm < ej, < 15,99 cm
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2. Détermination des sollicitations de calcul :

Les dimensions des marches étant tres faibles par rapport a la portée de la
paillasse, on pourrait admettre que leurs poids sont uniformément répartis sur la
paillasse.

Le calcul se fera pour une bande d"un metre d’emmarchement ainsi qu'un meétre
de projection horizontale de la volée, et considérant une poutre simplement appuyée
en flexion simple.

% Détermination des charges et surcharges :

» Charges permanentes :

1. La volée :

Revétement en carrelage (ep = 0,02 m; p = 22 KN/m?) 22 x 0,02 =0,44 KN/ m?
Mortier de pose (ep = 0,02 m; p = 22 KN/m?3) 22 x 0,02 = 0,44 KN/ m?
Lit de sable (ep = 0,02 m; p = 18 KN/ m3) 18 x 0,02 = 0,36 KN/ m?

0,17

Poids des marches (ep =0,17 m; p =25 KN/m?): Gy, = ph; = 25x=——=2,125KN/m?

Poids propre de la paillasse (ep = 0,15 m; p = 25 KN/m?3) :

Gp = P = 25 X2 = 4,45 KN/m?
Enduit ciment (ep = 0,02 m; p = 18 KN/m?3) 22x0,015= 0,36 KN/ m?
Poids du garde-corps 0,20 KN/ m?
Gvolée = 8,375 KN/m?

2. Le palier :
Revétement en carrelage (ep = 0,02 m; p = 22 KN/m?) 22 x 0,02 =0,44 KN/ m?
Mortier de pose (ep = 0,02 m; p = 22 KN/m?3) 22x 0,02 = 0,44 KN/m?
Lit de sable (ep = 0,02 m; p = 18 KN/ m3) 18 x 0,02 = 0,36 KN/ m?2
Enduit ciment (ep = 0,02 m; p = 18 KN/ m?) 18 x 0,02 = 0,36 KN/ m?
Poids propre du palier (ep = 0,15 m; p = 25 KN/m?) 25x0,15=3,75 KN/ m?

Gpatier = 5,35 KN/m?
3. Mur extérieur :
P=G(H-e)
Avec:
G : Poids volumique de mur extérieur ;
H : Hauteur du mur ;
e : Epaisseur du palier

On aura:
P=G (H-e)=284(3,06-0,15) = 8,26 KN/ml
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» Surcharges d’exploitation : (Art 7.1/DTR B.C 2.2)
Selon le DTR pour une construction a usage de service ou d’habitation, la surcharge
d’exploitation des escaliers est : Q = 2,5 kN/m?
La volée : Qvolee = 2,5 kKN/m?2
Le palier : Qpatier = 2,5 kN/m?
3. Calculal'ELU:
a) Combinaisons de charge :
Volée : qy =1,35Gy + 1,5Qv = [(1,35 x 8,375 + 1,5 x 2,5)] x Im = 15,06 KN/ml
Palier : g4 = 1,35Gp + 1,5Qp = [(1,35 x 5,35 + 1,5 x 2,5)] x Im = 10,97 KN/ml
Mur extérieur : g = 1,35 % 8,26 = 11,15 KN/ml
b) Calcul des efforts internes :
Pour déterminer les efforts internes dans la volée et le palier, on fera référence
aux lois de la RDM ; en prenant l'ensemble (volée + palier) comme une poutre
isostatique partiellement encastrée aux appuis.

e Schéma statique :

qul =1506KN/ml qm =11, 15KN/ml

qu2 =10,97KN/ml] qu2 =10,97KN/ml

0.35m . 2. A0m 1275m

RA RE
4,025m

"
7

Y

Figure III.2.3. Schéma statique de calcul a L’'ELU
Avec:
ql : Charge revenant a la paillasse ;
q?2 : Charge revenant au palier ;
qu': Charge concentrée due au mur extérieur
e Réactions d’appui :
YF, =0 Ra + Rp = (q}, x 2,40) +(q4 x 0,35) + (g3 x 1,275) + qmur
Ra + Rp = (15,06 x 2,40) + (10,97 x 0,35) + (10,97 x 1,275) + 11,15 Ra + R =65,12 KN
240
2

Y M/s =0 < Rpx (2,40 + 0,35) — qf; x 2,40 ( + 0,35) — ¢%2x0,35 (0'35) _

2
92 x 1,275 x (%75 + 2,40 + 0,35) — qm x(0,35 + 2,40 + 1,275) = 0

Rg X (2,40 + 0,35) — 15,06 x 2,40 (Zzﬂ + 0,35) 10,97 x 0,35 (0%5) B
10,97 x 1,275 x (_1'2275 +2,40 + 0,35) — 11,15 x (0,354 2,40 + 1,275) =0
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2,75.Rp = 15,06 x2,40 (224 0,35)| +[1097x0,35 (22| +

2

[(10,97 1,275 x (222 + 2,40 + 0,35)] + [11,15 x (0,35 + 2,40 + 1,275)] = 0
2,75.Rg = 56,02 + 0,67 + 47,38 + 44,88 Rp = 54,16 KN
Ra + Rp = 65,12 KN & Ra = 65,12 - Rp = 65,12 - 54,16 R, = 10,96 KN

e Efforts tranchants et moments fléchissants :
A. Efforts tranchants :

Ter troncon : 0<x<0,35 m

ZF/Y=O<:)—T(X)—qﬁ.x+RA=O<:)T(X)=—qﬁ.x+RA

M

T(x) = —-10,97.x + 10,96 qu2=1097KN/ml \
@{ pourx =0 & T(0) = 10,96 KN (l
pourx = 0,35m < T(0,35) = 7,12 KN T

2¢me troncon : 0,35 <x<2,75m i, X \‘

z F/y =0 —T(x) — q2x 0,35 — qL(x — 0,35) + R, = 0 & T(x)
— 10,97 x 0,35 — 15,06(x — 0,35) + 10,96

T(x) = —15,06.x + 12,39
o { pour x = 0,35 m < T(0,35) = 7,12 KN e
pourx =2,75m & T(2,75) = —29,03 KN _soreim (
3¢éme troncon : 0 <x<1,275m | 055 \
ZF/Y=0<=T(X)—qﬁ-X—qm=0=>T(X)=qﬁ-><+qm o=
M
T(x) = 10,97.x + 11,15 [ amosmm
@{ pourx = 0 & T(0) = 11,15 KN I 3
pourx = 1,275m < T(1,275) = 25,14 KN /
B. Moments fléchissants : s *
Ter trongon : 0 <x<0,35m
x? x?
M(x) — Rp.x + qﬁ? =0 M(x) =Rp.x— qﬁ?
XZ
M(x) = 10,96.x — 10,977
@{ pourx =0 M(0) =0
pour x = 0,35m & M(0,35) = 3,16 KN.m
2¢me troncon : 0,35 <x<2,75m
0,35 x— 0,35
M(x) — Rp.x + q2X0,35 (X - T) + qL. (x—0,35) (T) =0
0,35 x— 0,35
M(x) = Rs.x — q4X0,35 (x — T) —qi.(x—0,35) (T)
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X — O,35>

0,35
M(x) = 10,96.x — 10,97X0,35 (X — —) —15,06.(x — 0,35) ( >

2
(:){ pourx = 0,35m & M(0,35) = 3,16 KN.m
pourx =2,75m < M(2,75) = —23,13 KN.m

3eéme troncon : 0 < x<1,275m
2 2

X
—M(x) —qu—qﬁ7= 0 M®Xx) = —qm-x—qﬁg

XZ
M(x) = ~11,15.x = 10,97 —

@{ pourx =0 < M(0) =0
pourx = 1,275 m & M(1,275) = —23,13 KN.m
Remarque :

Afin de tenir compte des semis encastrement aux extrémités, on porte pour une
correction a l'aide des coefficients réducteurs pour le moment My™2x au niveau des
appuis et en travée de 0,3 et 0,85 respectivement.

C. Calcul du moment max :

dM(x)
T =
(x) T
0,35 x — 0,35
M(x) = Rp.x —q3x 0,35 (x — T) —qi.(x—0,35) (T)
dM(x
T(x) = L = —15,06.x+ 12,39
dx
15,06.x + 12,39 = 0 12,39 0,82
—_ . , = P = — = ,
,06.x X 15.06 X m
0,35 x — 0,35
M(x) = 10,96.x — 10,97 x 0,35 (x — T) —15,06.(x — 0,35) (T)

Mp,.x(0,82 m) = 4,85 KN.m
% Moment en travée :
M= (0,85) M{@* = 0,85 x 4,85 M! =4,12 KN.m
% Moments aux appuis :
Appui A: M2 = (- 0,3) MM = - 0,3 x 4,85 MA =-1,46 KN.m
Appui B:MB = — 23,13 KN.m
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¢ Diagrammes des efforts internes :

qul =15,06KN/ml qm =11,15KN/ml
qu2 =10,97KN/m] qu2 =10,97KN/m] ¥
1
0,35!11 s 2,40“1 1,2?5“1 )
RA RE
e 4,025m )
T(EN)

25,14

10,96
11,15
7,12
N +\‘

25,03

H\/

23,13

Mz(EN.m)

23,13

4,12

Mz(KN.m)

Figure II1.2.4. Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a I'ELU
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4. Calcul du ferraillage :

Le calcul se fera pour une bande de 1meétre de largeur, soumise a la flexion simple
en utilisant les moments et les efforts définis dans le schéma précédant, et dont les
caractéristiques géométriques sont: b =100 cm, h=15cm,c=3cm,d =12 cm

a) Aux appuis:
Mg
n= m

Avec:
_ 0,85.f.,g _ 0,85x 25

12am

be B eyb - 1 X 1'5 be = 14’; 2 MPa
+ Appui A: (M3 = -1,46 KN.m) 100cm
M3 1,46.10°
H n=0,007

“b.d2.f,, 1000x (120)2 x 14,2
p=0,007 < m=0,392 =———= La section est simplement armée (SSA)

Du tableau (pierre Charon) on tire 3 :

tableau

p=0,007 —— PB=0,99
A/.Armatures principales :

Elle est déterminée par la formule suivante :

Ay = M.
St B.d.og
Avec: og = % = % = 348 MPa
Ay = 1,46.10° A = 0,351 cm?
St70,996 x 120 x 348 st—

Soit : 4HA10 = 3,14 cm?, avec un espacement : St = 25 cm
B/.Armatures de répartition :

Elle est déterminée par la formule suivante :

3,14
Ar = T Ar = O, 785 sz

Soit : 4HAS8 = 2,01 cm?, avec un espacement : St = 25 cm
% Appui B : (MB =- 23,13 KN.m)
Mg 23,13.10°
b.d%.f,. 1000 x (120)? x 14,2
p=0113< m=0,392 =———= La section est simplement armée (SSA)

tableau

Du tableau (pierre Charon) on tire p: p= 0,113 —— =0,940

m pn=0,113
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A/.Armatures principales :
23,13.10°

0,940 x 120 x 348

Soit : 4HA14 = 6,15 cm?, avec un espacement : St = 25 cm

ASt = ASt = 5, 90 sz

B/.Armatures de répartition :
6,15

A= e A, = 1,54 cm?

Soit : 4HAS8 = 2,01 cm?, avec un espacement : St = 25 cm
b) En travée : (M} = 4,12 KN.m)
oMy 4,12.10°
b.d2.f,. 1000x(120)2 x 14,2
p=0020< m=0,392 =———== La section est simplement armée (SSA)

m n=0,020

Du tableau (pierre Charon) on tire 3 :

tableau

p=0020 — 3=0,990
A/.Armatures principales :
Elle est déterminée par la formule suivante :

412 .10°
0,990x 120 x 348
Soit : 4HA10 = 3,14 cm?, avec un espacement : St = 25 cm

Ay = A = 0,996 cm?

B/.Armatures de répartition :
Elle est déterminée par la formule suivante :

314

T4

Soit : 4HAS8 = 2,01 cm?, avec un espacement : St = 25 cm

5. Vérifications a L’ELU :

a) Condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1, BAEL 91/modifié 99)

La section des armatures doit vérifier la condition suivante :

0,23.b.d.f;,5
Aadopté = Amin = f
e

A, = 0,785 cm?

_0,23.b.d.f,s  0,23x100x12x2,1

Amin = £ 200 = 1,45 cm?
% Aux appuis:
e AppuiA:
* Armatures principales :
Aadopte = 3,14 cm? > Amin=1,45 cm? .....................Condition vérifiée
* Armatures de répartition :
Aadopte = 2,01 cm? > Apmin=1,45 cm? .....................Condition vérifiée
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e AppuiB:
* Armatures principales :
Aadopte = 6,15 cm? > Apin=1,45 cm? .....................Condition vérifiée
* Armatures de répartition :
Aadopte = 2,01 cm? > Apmin=1,45 cm? .....................Condition vérifiée
% Entravée:
* Armatures principales :
Aadopte = 3,14 cm? > Apmin=1,45 cm? .....................Condition vérifiée
* Armatures de répartition :
Aadopte = 2,01 cm? > Apmin=1,45 cm? .....................Condition vérifiée
b) Espacement des barres : (Art.A.8.2.4.2, BAEL 91/modifié 99)
L’espacement des armatures d’'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :
* Armatures principales :
Stmax < min (3h; 33 cm) = min (3 x 15; 33 cm) = min (45 cm; 33 cm) Stmax £ 33 cm
% Appui A:
St=25cm <33 cM.eeeeeeennnieevennennnnnnee.n ... Condition vérifiée
o Appui B:
St=25cm <33 CM.eeveeeevnneeevennnennneeeen ... Condition vérifiée
% En travée:
St =25cm < 33 cm.. veeererrnnieeneeeeeeens. Condition vérifiée
* Armatures de répartition :
Stmax < min (4h; 45 cm) = min (4 x 15; 45 cm) = min (60 cm; 45 cm) Stmax <45 cm
s Appui A:
St=25cm <45 cm....eeeevieieeiinnnninennee.. ... Condition vérifiée
% AppuiB:
St=25cm <45 cM.eeeeecernnieeiennncennneee.en .. Condition vérifiée
% En travée:

S: = 25 cm < 45 cm.. ceeererentesennens e nee s Condition vérifiée
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¢) Vérification de la contrainte de cisaillement :
(Art.A.5.1.1, BAEL 91/ modifié 99)

On doit vérifier que :

Calcul de 7, :

Pour les fissurations non préjudiciables :
Ty < min {0,2 :ﬂ ;5 MPa} = min {0,2 %; 5 MPa} = min {3,33 ; 5 MPa} 7T, = 3,33 MPa
b ’

Calcul de tu : Timax = — 29,03 KN

- Tmax _ 29,03, 103
u b.d 1000x120
T = 0,24 MPa < T, = 3,33 MPa................ Condition vérifiée

Pas de risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

T, = 0,24 MPa

d) Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :
(Art A6.1.3, BAEL 91/ modifié 99)

Pour qu’il n'y est pas entrainement de barres, il faut vérifier que :

max
Tu

e T 00.dyy;,
Calcul de T :
Tge= Ws.fios Avec : ys = 1,5 pour les aciers HA
Tee= Ws fs=1,5x2,1 Tee = 3,15 MPa
Calcul de s :
2Ui: La somme des périmetres utiles des barres tendues
2Ui=nn@=4x3,14 x 14 = 175,84 mm (n : nombre de barres)
29,03.103
e = 00x120x17584 e L>3MPa
Tse = 1,53 MPa < T,.= 3,15 MPa................ Condition vérifiée

Pas de risque d’entrainement des barres.
e) Influence de I'effort tranchant sur le béton :
(Art A.5.1, 313, BAEL 91/ modifié 99)

On doit vérifier que :

fc28
Virax < 0,4.b. a. Avec:a=0,9.d
Yo
25
Vinax < 0,4x100x0,9x12x E.lO_1 virax < 720 KN
Vit =29,03 KN <720 KN.....................Condition vérifiée
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f) Influence de l'effort tranchant sur les armatures :

A,p > Y5 (ymaxy —M‘l’nax)
aB = ¢ \Yu 0,9.d

Avec:
V. : Effort tranchant en valeur absolue au niveau de l'appui;

M, : Moment au droit de 'appui pris avec son signe.

Aup = 6,15 cm? > 222(29,03 x. 103
400

23,13.10°
0,9x120

) =-532,27 mm? = - 5,32 cm?

A =615cm2>-532cm?....................Condition vérifiée
g) Longueur de scellement droit : (Art A.6.1, 2.1, BAEL 91/modifié 99)
@.f,

L —
S 4.7,

Calcul de Tg:

Tse = 0,6ps? fs= 0,6 x (1,5)2x 2,1 Tee = 2,835 MPa

Donc:

[ _ P _14x400
ST 4T, 4x2835

On prend: Ls =50 cm

L; =49,38 cm

La longueur de scellement dépasse 1'épaisseur de la poutre a laquelle les barres
seront ancrées, alors le BAEL admet que I'ancrage d"une barre rectiligne se termine par
un crochet, dont la longueur d’ancrage mesuré hors crochets est :

Lc = 0,4.Ls (pour les aciers HA)
Donc: L.=0,4%x50 = 20 cm
6. Calcul al’'ELS:

Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de
la RDM en prenant I'ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique
simplement appuyée aux extrémités.

a) Combinaisons des charges :
Volée : g5 = Gy + Q, =[(8,375 + 2,5)] x Iml = 10,875 KN/ml
Palier : q% = Gp + Qp = [(5,35 + 2,5)] x Iml = 7,85 KN/ml
Mur extérieur : q5 = G = 8,26 KN/ml

b) Calcul des efforts internes :

Pour déterminer les efforts internes, on fera référence aux lois de la RDM ; en
prenant 'ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique partiellement

encastrée aux appuis.
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e Schéma statique :

gs1 =10,875KN/ml
qs2 =7,85KN/ml qs2 =7,85KN/ml

lqm =8,26KN/ml

0,35m . 2.40m 1,275m .

RA RE
4,025m

Figure III.2.5. Schéma statique de calcul a L’'ELS

Avec:
q! : Charge revenant a la paillasse ;
q?2 : Charge revenant au palier ;
qs": Charge concentrée due au mur extérieur

e Réactions d’appui :
32F, =0 Ra + Rp = (q5 x 2,40) +(q2 x 0,35) + (9% x 1,275) + qmur
Ra + Rp = (10,875 x 2,40) + (7,85 x 0,35) + (7,85 x 1,275) + 8,26 Ra + Rg =47,12KN
Y M/ =0 Rpx (240 +0,35) — g} x2,40. (22 +0,35) — q2x0,35.(25) -

Q% x 1,275 x(ﬂ"’ +2,40+0 35) — qm x(0,35 + 2,40 + 1,275) = 0

Rg x (2,40 + 0,35) — 10,875 x 2,40 (@+o35)— 785x035(035)

7,85 x 1,275 x (1 275 4 2,40 +0 35) 8,26 x (0,35 + 2,40 + 1,275) = 0

2,75.R = [10,875x 2,40 (22 +0,35)| + [7,85x 0,35 (22)| + [(7.85 x 1,275 x (== +

2,40 + 0,35)] +[8,26 x (0,35 + 2,40 + 1,275)] =
2,75.Rg = 40,45 + 0,48 + 33,90 + 33,25 Rg = 39,30 KN
Ra+Rp=47,12 KN & Ra =47,12 - R = 47,12 - 39,30 R, = 7,82 KN
e Efforts tranchants et moments fléchissants :
A. Efforts tranchants :

1er troncon: 0 <x<0,35m M

qs2 =7.85KN/ml
ZF/Y=O@—T(X)—q§.x+RA=0<:)T(x)=—q§.x+RA ?l

T(x) = —7,85.x+ 7,82
{ pourx = 0 & T(0) = 7,82 KN ) x
pourx = 0,35m < T(0,35) = 5,07 KN RA
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2¢me troncon : 0,35 <x<2,75m

ZF/YZ 0 —-Tx)—q¢4x0,35—ql(x—0,35) + Ry, = 0 © T(x)

= —7,85x0,35 — 10,875(x — 0,35) + 7,82 T
T(x) = —10,875.x + 8,88 7 | /'
@{ pour x = 0,35 m & T(0,35) = 5,07 KN LT L\ )
pourx =2,75m © T(2,75) = —21,03 KN - \

3eéme troncon : 0 < x<1,275m

ZF/Y=O<:)T(X)—q§.X—qm=0(:>T(x)=q§.x+qm M

T / qs2 =7.83KN/ml
T(x) = 7,85.x + 8,26 { \
@{ pourx =0 & T(0) = 8,26 KN / :
pourx = 1,275m < T(1,275) = 18,27 KN X

B. Moments fléchissants :

Ter trongon : 0 <x<0,35m
2 2

X X
M(x) —RA.x+q§?= 0 M(x) = RA.x—qg?

<2
M(x) = 7,82.x — 7,857

{ pourx =0 M(0) =0
pour x = 0,35 m & M(0,35) = 2,26 KN.m
2¢me troncon : 0,35 <x<2,75m
, 035\ x — 0,35
M(x) — Rpx+ q5 x 0,35 (X — T) + qgs. (x—0,35) (T) =0
0,35 x — 0,35
M(x) = Rax —q2x0,35 <x - T) —qi.(x—0,35) (T)
0,35 x— 0,35
M(x) = 7,82.x — 7,85x 0,35 (X - T) —10,875.(x — 0,35) (T)

@{ pourx = 0,35m & M(0,35) = 2,26 KN.m
pourx =2,75m & M(2,75) = — 16,91 KN.m

3éme troncon : 0<x<1,275m
2X2 zX2
—M(x) — qp.x — qs? =0 MX) = —qmx— qs?
2

X
M(x) = —8,26.x — 7,857

@{ pourx =0 M(0) =0
pourx = 1,275 m < M(1,275) = —16,91 KN.m
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Remarque :

Afin de tenir compte des semis encastrement aux extrémités, on porte pour une

correction a l'aide des coefficients réducteurs pour le moment Ms™ax au niveau des

appuis et en travée de 0,3 et 0,85 respectivement.

C. Calcul du moment max :

dM(x)
T =
() dx
) 0,35 .
M(x) = Rp.x—q5x0,35 (X - T) —qs. (x—0,35) (
dM(x)
T(x) = ——= = —10,875.x + 8,88
dx
10,875.x + 8,88 =0 8,88 0,82
- . = [—1 = =
S/ X6, X =710,875 x=0,62m

0,35
M(x) =7,82.x—7,85x%x0,35 (X — T) —10,875.(x — 0,35) (

M,,.x(0,82 m) = 3,44 KN.m
+<* Moment en travée :
Mi= (0,85) M{P@* = (,85 x 3,44

% Moments aux appuis :

Appui A: M2 = (- 0,3) M@ =_ 0,3 x 3,44

Appui B: M3 = - 16,91 KN.m

M! = 2,92 KN.m

x — 0,35

)

x — 0,35

2

M2 = -1,03 KN.m

)
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e Diagrammes des efforts internes :

m =826KN/ml

qsl =10,875KN/ml lq /

qs2 =7,85KN/ml qs2 =7,85KN/ml

‘ -
0.35m L 2.40m 1,275m ,
RA| RE

a 4,025m

TEN) A

18,27

7,82
507 826
+ +

X
21,03
1691
>
X
+
226
Mz(KN.m)
Y
16,91
103 -
X
+
2,92
Mz(KN.m)

Figure II1.2.6. Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a I'ELS
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7. Veérification aI’ELS:
Les états limites de services sont définis compte tenu des exploitations et de la
durabilité de la construction.
Les vérifications qui leurs sont relatives sont :
- Etat limite de résistance de béton en compression ;
- Etat limite d’ouverture des fissures ;
- Etat limite de déformation.
a) Etat limite de résistance de béton en compression :
(Art A.4.5.2, BAEL 91/modifié 99)
% En travée : Mt = 2,92 KN.m, At = 3,14 cm?
* Contrainte dans l’acier :
On doit s’assurer que: 65 < Gy
Calcul de oy :
__f, 400
TG
Calcul de oy :

Mser
B..d.A,

Avec:

G, = 348 MPa

Og =

0s : Contrainte de traction des aciers ;

1 et ki1 en fonction de p1.

A 3,14
p1(%) = —x100 = ———x 100 = 0,26

b.d 100x 12
p1 =026 =——= 1=0919 et k1 =46,73
M, 2,92.106
Os =3 dA. 0910x120x314 C°s_ o4 33MPa
o, = 84,33 MPa < o, = 348 MPa................. Condition vérifiée

¢ Contrainte dans le béton :

On doit s’assurer que: 6y < Op,

Calcul de Gy, :

6pc = 0,6.f.05 = 0,6 x 25 op = 15 MPa
Calcul de oy, :
K, = =2 o _ 5433 1,80 MP
= —% = — = — —
1 o O TR, T 26,73 T T a
op. = 1,80 MPa < o, = 15 MPa................. Condition vérifiée
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% Aux appuis :
¢ Appui A:M,=1,03KN.m; A, =3,14 cm?

¢ Contrainte dans l'acier :

A 3,14
p1(%) = —x100 = ———x 100 = 0,26

b.d 100x 12
pp =026 =———T= P1=0919 et ki1 =46,73
M, 1,03.10°
O T B.dA, 0919x120x314 o5 = 29,74 MPa
o, = 29,74 MPa < o, = 348 MPa................. Condition vérifiée
* Contrainte dans le béton :
K, =2 g, =22 2078 6y = 0,64 MPa
Obe K, 46,73
Opc. = 0,64 MPa < o, = 15 MPa................. Condition vérifiée

¢ AppuiB:M,=16,91 KN.m; Ap = 6,15 cm?

* Contrainte dans l'acier :

A 6,15
p1(%) = —x100 = ————=x 100 = 0,512

b.d 100x 12
p; = 0,512 =————= 1 =0,892 et k1 =31,30
My, 16,91.10°
O T B.dA, 0892x120x615 Os = 256,87 MPa
o, = 256,87 MPa < o = 348 MPa...............Condition vérifiée
* Contrainte dans le béton :
K=o, =5 2087 g 21MPa
Obe K, 31,30
Opc. = 8,21 MPa < o, = 15 MPa................. Condition vérifiée

b) Etat limite d’ouverture des fissures : (Art A.5.3.2, BAEL 91/modifié 99)
Dans notre cas, la fissuration est considérée comme étant non préjudiciable, on
se dispense de vérifier I'état limite d’ouverture des fissures.
c) Etatlimite de déformation : (Art B.6.8.424, BAEL 91/modifié 99)
La fleche développée au niveau de la paillasse doit rester suffisamment petite
par rapport a la fleche admissible pour ne pas nuire a 'aspect et I'utilisation de la

construction.
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On peut cependant se dispenser du calcul de la fleche sous réserve de vérifier les

trois conditions suivantes :

h 1 A, 4,2 h M,
-2 < ;o T2
L~ 16 b.d f, L= 10.M,

Avec:
h : Hauteur totale;
L : Portée entre nu d’appui ;
d : Hauteur utile de la section droite ;
b : Largeur de la section;
Mo : Moment fléchissant max dans la travée isostatique;
M;: : Moment fléchissant max en travée ;
A : Section des armatures tendues.
On aura:
(h 0,15

E = m = 0,055
< 1 ’ 0,055 < 0,0625 .................... Condition non vérifiée

— =0,0625
\ 16
( Ag _ 3,14 — 0.0026
f"‘f}z 100x 12 0,0026 < 0,0105............. Condition vérifiée
— =——=10,0105
£, 400
h 0,15
Z = ﬁ = 0,055
! 0,055 < 0,085............Condition non vérifiée
Me _ 272 _ 085
10.M, 10x3,44 '

Deux conditions ne sont pas vérifiées, donc on doit procéder au calcul de la fleche.
4 Calcul de la fleche : (Art. B6.5.2, BAEL 91/modifié 99)
On doit vérifier que :
M. L2 L

<f=—

f=—no
10.E,. Iy, 500

Avec:

f : Fleche admissible ;

Eyv : Module de déformation différé ;

Itv : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée ;

Io: Moment d’inertie total de la section homogene par rapport au centre de gravité de

la section (n = L 15);
Ep

On a: M{= 2,92 KN.m
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=  Module de la déformation différé :

E, = 3700%/f,s = 3700¥25  E, = 10818,86 MPa

* Moment d’inertie de la section homogénéisée :

b _
lo = 5 (Vi + V) + 15A(V; = ©)? ) 20 .
Avec: “l
S |
Vlzﬁ et V2=h—V1 ‘EI -
By

Bo : Aire de la section homogénéisée :
Bo=B +n.A =b.h + 15A;
Bo = (100x 15) + (15 x 3,14) Bo = 1547,10 cm?

S/xx : Moment isostatique de la section homogénéisée par rapport a xx.
2

S/xx= + 15A..d
100 x (15)? )
S/XX=T+ (15x3,14x12) S/«= 11815,20 cm
S/«x 11815,20
V, = B, = 1547.10 V;, =7,64 cm
V,=h-V, =15-7,64 V, = 7,36 cm
Donc:

Iy = g(vf +V3) + 15A4(V, — )% = 13ﬂ(7,643 +7,363) + 15x 3,14 x (7,36 — 3)?
I, = 29049,75 cm*

* Inertie fictive :
1,1.1

Iy = T+ma,
Avec:
A\v : Coefficient de déformation de longue durée ;
p : Coefficient de frottement.
Ou p est le rapport de 'aire (A) de la section de 'armature tendue a I'aire de la section
utile de la nervure.

* Calcul des coefficients (p ; A\v; p) :

A 3 =0,0026
P=bd” 100x12 p=0
0,05.fng 0,05x% 2,1 r — 508
3.0\ 3x100 i~ 9
(2 + —) (2 + W) x0,0026

2 2
Ay =¢.A =¢ x8,08 = 3,232
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1= 0,985
La Contrainte dans les aciers :

oM 2,92.10°
" B;.d.A. 0,985x120x 314
1,75. ft28
L 0}
4.p.0g + fiog
1,75 x 2,1
4x0,0026x 78,67 + 2,1’

O, o, = 78,67 MPa

u= max{l -

Il
(=)

= max{1 — o} = max {—0,26; 0} m

Donc:
L1l 11x29049.75
M7 14+, 1+4(0x3,232)
D’ou la fleche :

M§. 12 2,92.10 x (2750)?
~10.E,.I, 10x10818,86 x 31954,725.10%
L 2750

=500~ 500

f=064mm< f= 550mm.............Lafleche est vérifiée

If, = 31954,725 cm*

f

f=0,64 mm

f=5,50mm

Conclusion :

La vérification étant satisfaite, alors les armatures calculées a 'ELU sont suffisantes.

Ferraillage des escaliers d’étage courant :
Epaisseur de la paillasse et du palier : e, =15 cm
» Armatures Principales :
e Aux appuis:
Appui A : 4HA10 = 3,14 cm? ; avec un espacement de : S; = 25 cm
Appui B : 4HA14 = 6,15 cm?; avec un espacement de : S; = 25 cm
e Entravée:4HA10 = 3,14 cm?; avec un espacement de : St = 25 cm
» Armatures de Répartition :
e Auxappuis:
Appui A : 4HA8 = 2,01 cm?; avec un espacement de : St =25 cm
Appui B : 4HAS8 = 2,01 cm? ; avec un espacement de : St = 25 cm

e En travée :4HAS8 = 2,01 cm?; avec un espacement de : St = 25 cm
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2.4. Escalier du RDC:
+* Etude de la volée intermédiaire de rez-de-chaussée :

24.1. Présentation schématique :

[

H=1.53m

a

i

1.1=2,55m [.2=2,40m 1.3=1,275m

Figure III.2.7. Schéma statique de I'escalier du RDC
24.2. Pré dimensionnement de 1’escalier :
e Calcul du nombre de contres marches et de marches :
»> Nombre de contres marches :

La hauteur de RDC est égale a 4,08 m

= A = 408 =24 t h
=r=T n= contres marches
On aura:

n = 6 contres marches pour la premiere volée.
> Nombre de marches:
Le nombre de marches est égal a :
m=n-1=6-1 m = 5 marches
» Calcul de longueur de la ligne de foulée :
L=gn-1)=30(6-1) L=150m
> Nombre de contre marches :
n = 9 contres marches pour la deuxiéme volée.
n = 9 contre marches pour la troisieme volée.
> Nombre de marches:
Le nombre de marches est égal a :
m=n-1=9-1 m = 8 marches
» Calcul de longueur de la ligne de foulée :
L=gn-1)=3009-1) L=240m
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1. Dimensionnement de la paillasse et du palier :
Le palier et la paillasse auront la méme épaisseur et sera déterminée par la
formule suivante :
L

L
< i
30

<
°» =20
Avec:

L : longueur de la paillasse et du palier : L = L; + L

Calcul de L' :
De la figure : tga = % = % = 0,64 oa=3262°
cosor = = T B L' = 284,94 cm
L’ cosa cos 32,62
L=1L; +L =255+ 284,94 L =539,94 cm
Donc :
23994 _ e, < >39,54 17,99 cm < e, < 26,99 cm
30 — P77 20 ’ - b=

On prend : ep =20 cm
2. Détermination des sollicitations de calcul :

Les dimensions des marches étant tres faibles par rapport a la portée de la
paillasse, on pourrait admettre que leurs poids sont uniformément répartis sur la
paillasse.

Le calcul se fera pour une bande d"un metre d’emmarchement ainsi qu’'un meétre
de projection horizontale de la volée, et considérant une poutre simplement appuyée
en flexion simple.

% Détermination des charges et surcharges :

» Charges permanentes :

1. Lavolée:

Revétement en carrelage (ep = 0,02 m; p = 22 KN/m?) 22 x 0,02 =0,44 KN/ m?
Mortier de pose (ep = 0,02 m; p = 22 KN/m?3) 22x 0,02 =0,44 KN/m?
Lit de sable (ep = 0,02 m; p = 18 KN/m?) 18 x 0,02 = 0,36 KN/ m?

0,17

Poids des marches (ep = 0,17 m; p =25 KN/m?) : G, = p% = 25x——=2,125KN/m?
Poids propre de la paillasse (ep = 0,20 m; p = 25 KN/m?) :

h 020 _
Gp=p cosa c0s32,62 5,94 KN/m?
Enduit ciment (ep = 0,02 m; p = 18 KN/m?3) 22x0,015= 0,36 KN/ m?
Poids du garde-corps 0,20 KN/m?

Gyolée = 9,865 I(].\T/]f]fl2
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2. Le palier :

Revétement en carrelage (ep = 0,02 m; p = 22 KN/m?) 22x0,02=0,44 KN/m?
Mortier de pose (ep = 0,02 m; p = 22 KN/mb?) 22x0,02=0,44 KN/ m?

Lit de sable (ep = 0,02 m; p = 18 KN/m?) 18 x 0,02 = 0,36 KN/ m?

Enduit ciment (ep = 0,02 m; p = 18 KN/ m?) 18 x 0,02 = 0,36 KN/ m?

Poids propre du palier (ep = 0,20 m; p = 25 KN/ m?) 25 x 0,20 = 5,00 KN/ m?

Gpalier = 6,60 KN/m?
3. Mur extérieur :
P=G(H-e)
Avec:
G : Poids volumique de mur extérieur ;
H : Hauteur du mur ;
e : Epaisseur du palier
On aura:
P=GH-e) =284 (3,06-0,20) = 8,12 KN/ml
> Surcharges d’exploitation : (Art 7.1/DTR B.C 2.2)
Selon le DTR pour une construction a usage de service ou d’habitation, la surcharge
d’exploitation des escaliers est : Q = 2,5 kN/m?
La volée : Qvolce = 2,5 kN/m?
Le palier : Qpatier = 2,5 kN/m?
3. Calculal’'ELU:
a) Combinaisons de charge :
Volée : qi = 1,35Gy + 1,5Qv = [(1,35 x 9,865 + 1,5 x 2,5)] x Im = 17,07 KN/ml
Palier : g4 = 1,35Gp + 1,5Qp = [(1,35 x 6,60 + 1,5 x 2,5)] x Im = 12,66 KN/ml
Mur extérieur : q*" = 1,35 x 8,12 = 10,96 KN/ml
b) Calcul des efforts internes :
Pour déterminer les efforts internes dans la volée et le palier, on fera référence
aux lois de la RDM ; en prenant I'ensemble (volée + palier) comme une poutre

isostatique partiellement encastrée aux appuis.
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e Schéma statique :

qm =10,96KN/ml
qul =17,07KN/ml
qu2 =12,66KN/ml qu2 =12,66KN/ml
b
2,55m 4 2,40m 1,275m
RA RB
. 6.225m ,

Figure III.2.8. Schéma statique de calcul a L'ELU

Avec:
ql : Charge revenant a la paillasse ;
q? : Charge revenant au palier ;
qu': Charge concentrée due au mur extérieur.

e Réactions d’appui :
YF, =0 & Ra + Rp = (q}, x 2,40) +(q3 x 2,55) + (9% x 1,275) + qmur
Ra + Rp = (17,07 x 2,40) + (12,66 x 2,55) + (12,66 x 1,275) + 10,96
Ra + Rp =100,35 KN

Y M/, =0 Rpx (2,40 + 2,55) — g x 2,40 (zzﬂ + 2,55) — g2 x255 (Zzﬁ) -
1,275

0% x 1,275 x (222 + 2,40 + 2,55) — qm x (2,55 + 2,40 + 1,275) = 0

Rp x (240 + 2,55) — 17,07 x 2,40 (22 4 2,55) — 12,66 x2,55 (%) -
1,275

12,66 x 1,275 x (T 42,40 + 2,55) — 10,96 x(2,55 + 2,40 4+ 1,275) = 0
2,40 2,55
4,95.Rp = [17,07 X 2,40 (T + 2,55)] + [12,66 X 2,55 (T)] +[12,66 x 1,275

x (22 + 2,40 + 2,55 )] + [10,96 x(2,55 + 2,40 + 1,275)] = 0
4,95.Rg = 153,63 + 41,16 + 90,19 + 68,23 Rg = 71,35 KN
Ra + Rp =100,35 KN & Ra =100,35 - Rg = 100,35 - 71,35 R, = 29,00 KN
e Efforts tranchants et moments fléchissants :
A. Efforts tranchants :

Ter trongon : 0 <x<2,55m

Z F/ly=02-Tx) —q5.x+Ry =0 Tx) = —q3.x+ Ry azemcymt
T(x) = —12,66.x + 29,00 ( l
@{ pourx = 0 < T(0) = 29,00 KN ] £\

pourx = 2,55m < T(2,55) = —3,28 KN .
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2¢me troncon : 2,55 <x<4,95m
ZF/Y =0 —-T(x)—q4x255—q(x—2,55) +Ry =0 T(x)

=—-12,66x2,55—-17,07(x—2,55) + 29,00
T(x) = —17,07.x + 40,25

o [pourx=255m S T.SS) = 320KN ? \\/
\ T
A

pourx =495 m < T(4,95) = —44,25 KN

L3

2,55m

3¢éme troncon : 0 <x<1,275m rd

ZF/Y: 0T(X)—g4.x—qm =0 TX) = ¢2.x+ gy

T(x) = 12,66.x + 10,96 ““’
M
o { pourx =0 & T(0) = 10,96 KN T / qu2=1266KN/ml
pourx =1,275m < T(1,275) = 27,10 KN { w
B. Moments fléchissants : /
Ter trongon : 0 < x<2,55m .
X2 X2
M(x) — Ry x + qﬁ? =0 M(x) =Rp.x— qﬁ?

2
X
M(x) = 29,00.x — 12,66.~

@{ pourx =0 < M(0) =0
pour x = 2,55 m & M(2,55) = 32,79 KN.m

2¢me troncon : 2,55 <x<4,95m

2 2;55 1 X — 2,55
M(X)—RA.x+qux2,55<x—T)+qu.(x—2,55)( )=0<:)
2,55 x — 2,55
M(x) = Rp.x — g4 x 2,55 (X — T) —qi. (x—2,55) (T)
2,55 x — 2,55
M(x) = 29,00.x — 12,66 x 2,55 (X — T) —-17,07.(x — 2,55) ( 5 )

@{ pourx = 2,55 m & M(2,55) = 32,79 KN.m
pourx =4,95m < M(4,95) = —24,25 KN.m

3eéme troncon : 0<x<1,275m
2 2

X
—M(x) —qm-x—qﬁ3 =0 MKx) = —qm-x—q37

2

X
M(x) = —10,96.x — 12,667

@{ pourx =0 M(0) =0
pourx = 1,275 m & M(1,275) = —24,25 KN.m
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Remarque :

Afin de tenir compte des semis encastrement aux extrémités, on porte pour une
correction a l'aide des coefficients réducteurs pour le moment My™2x au niveau des
appuis et en travée de 0,3 et 0,85 respectivement.

C. Calcul du moment max :

dM(x)

T(x) = T
2,55 x — 2,55

M(x) = Rp.x — g4 x 2,55 (X - T) —qi. (x—2,55) <T)

dM(x)
T(x) =———=—-17,07.x + 40,25

dx
17,07.x + 40,25 = 0 & _ 20,25 =2,36
,07.x 25 = x-17,07 x=2,36m
2,55 x — 2,55

M(x) = 29,00.x — 12,66 x 2,55 (x - T) —-17,07.(x — 2,55) (T)

M,.x(2,36 m) = 33,10 KN.m
+ Moment en travée :
M{= (0,85). M®* = 0,85 x 33,10 M! = 28,135 KN.m
% Moments aux appuis :
Appui A: M2 = (- 0,3). M@ =_(,3 x 33,10 M2 =-9,93 KN.m
Appui B:MB = —24,25 KN.m
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e Diagrammes des efforts internes :

gm =10,96KN/ml
qul =17,07KN/ml
qu2 =12,66KN/ml qu2 =12,66KN/ml
N
4
2,55m . 2,40m 1275m ,
rd 7
RA RB
) 6,225m »
TKN)
29,00 2710
10,96
+ +
LY
X
328
4425
2425
X
+
Mz{KN.m) )
24,25
9,93 A
X
+
Mz(KN.m) 28,135

Figure II1.2.9. Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a I'ELU
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4. Calcul du ferraillage :

Le calcul se fera pour une bande de 1meétre de largeur, soumise a la flexion simple
en utilisant les moments et les efforts définis dans le schéma précédant, et dont les
caractéristiques géométriques sont : b =100 cm, h=20cm, c=3cm, d =17 cm.

a) Aux appuis:
Mg
n= m

17cm
20cm

Avec:
_ 0,85.f.,g _ 0,85x 25

3cm

foc = = fy,c = 14,2 MP
be e'Yb 1 X 1I5 be a y: 100cm
% Appui A: (M3 = -9,93 KN.m)
MA 9,93.10°
w=0,024

b . d2.f,, 1000 x (170)% x 14,2
p=0,024 < m=0,392 =——=== La section est simplement armée (SSA)

Du tableau (pierre Charon) on tire 3 :

tableau

p=0024 —— B=0,988
A/.Armatures principales :

Elle est déterminée par la formule suivante :

Ay = M.
St B.d.og
Avec: oy = i— = =0 = 348 MPa
Ay = 9,93.10° A = 1,70 cm?
St70,988x 170 x 348 st—

Soit : 4HA10 = 3,14 cm?, avec un espacement : St = 25 cm
B/.Armatures de répartition :

Elle est déterminée par la formule suivante :

314
T4
Soit : 4HA10 = 3,14 cm?, avec un espacement : S¢ = 25 cm

+ AppuiB: (M2 = — 24,25 KN.m)

MB 24,25.10°
b . d2.f,, 1000 x (170)% x 14,2
p=0060< m=0392 =———= La section est simplement armée (SSA)

A, = 0,785 cm?

n=0,060

tableau

Du tableau (pierre Charon) on tire f: p = 0,060 —— [ =0,969
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A/.Armatures principales:

A 2425.10°
£70,969 x 170 x 348

Soit : 4HA12 = 4,52 cm?, avec un espacement : St = 25 cm

Ay = 4,23 cm?

B/.Armatures de répartition :
_ 4,52

Ar=— A, =1,13 cm®

Soit : 4HA10 = 3,14 cm?, avec un espacement : S¢ = 25 cm
b) En travée: (M} = 28,135 KN.m)
oMy 28,135.10°
b.d2.f,. 1000x(170)2 x 14,2
pr=0,068 < m1=0,392 =———"= La section est simplement armée (SSA)

m n=0,068

Du tableau (pierre Charon) on tire 3 :

tableau

p=0068 —— =0,965
A/.Armatures principales :
Elle est déterminée par la formule suivante :

A __ 28135.10°
St 70,965 x 170 x 348
Soit : 4HA14 = 6,15 cm?, avec un espacement : St = 25 cm

A = 4,93 cm?

B/.Armatures de répartition :

Elle est déterminée par la formule suivante :
6,15

Ar—T Ar=1,54cm2

Soit : 4HA10 = 3,14 cm?, avec un espacement : S¢ = 25 cm
5. Vérifications a L'ELU :
a) Condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1, BAEL 91/modifié 99)

La section des armatures doit vérifier la condition suivante :

0,23.b.d.fip
fe

Aadopté 2 Amin -
A _023b.dfs  023x100x17x21
min £ 400

% Aux appuis:

= 2,05 cm?

e AppuiA:
* Armatures principales :
Aadopte = 3,14 cm? > Apmin=2,05 cm? ... ......ccccevueeo.. ... Condition vérifiée
* Armatures de répartition :

Aadopte = 3,14 cm? > Amin=2,05 cm? ... .......ccecevee......Condition vérifiée
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e AppuiB:

* Armatures principales :

Aadopté= 4,52 sz > Amin= 2,05 sz [

* Armatures de répartition :
3 14 cm?2 > Amin=

< En travée:

Aadopte

* Armatures principales :
Aadopte
* Armatures de répartition :

Aadopte 3,14 cm? > Apin =

20150 ei s s L

6,15 cm2 > Amin=2,05 CM2 cevvvreevrrinenennennns

20150 ol s « L

Condition vérifiée

.Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée

b) Espacement des barres : (Art.A.8.2.4.2, BAEL 91/modifié 99)

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

suivantes :
* Armatures principales :
Stmax < min (3h; 33 cm) =
% Appui A:
St =25 cm < 33 cm..
o Appui B:
St = 25cm < 33 cm..

<+ En travée:

St =25 CIM < 33 CIMleur cenvene e e neeneeeneenennee sononne

* Armatures de répartition :
Stmax < min (4h; 45 cm) =
s Appui A:
St =25 cm < 45 cm..
o Appui B:
St =25 cm <45 cm..

<+ En travée:

St =25 CIM < 4D CIMleur tenvenvee e e eneneeneeneenennns

min (3 x 20; 33 cm) =

min (4 x 20; 45 cm) =

min (60 cm; 33 cm)  Stmax <33 cm

...Condition vérifiée

...Condition vérifiée

Condition vérifiée

min (80 cm; 45 cm) Stmax < 45 cm

...Condition vérifiée

...Condition vérifiée

.Condition vérifiée
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c) Vérification de la contrainte de cisaillement :
(Art.A.5.1, 1, BAEL 91/ modifié 99)

On doit vérifier que :

Calcul de 7, :

Pour les fissurations non préjudiciables :
T, < min {0,2 Yfﬂ ;5 MPa} =min {0,2 % ; 5 MPa} = min {3,33 ; 5 MPa} T,=3,33MPa
b ’

Calcul de tu : Timax = — 44,25 KN

o Tmax _ 4425, 103
u b.d 1000x170
Tw=0,26 MPa <7, = 3,33 MPa.......ccc....... Condition vérifiée

Pas de risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

T, = 0,26 MPa

d) Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :
(Art A6.1.3, BAEL 91/ modifié 99)
Pour qu’il n'y est pas entrainement de barres, il faut vérifier que :
o=
7 0,9.dYU; ~ *°

Calcul de T :
Tge= Ws.fios Avec : ys = 1,5 pour les aciers HA
Tee= Ws fs=1,5x2,1 Tse = 3,15 MPa
Calcul de tse :
2Ui: La somme des périmetres utiles des barres tendues
2Ui=nn@=4x3,14 x 14 = 175,84 mm (n : nombre de barres)

4425103
~09x170x 175,84
Tse = 1,64 MPa < T, = 3,15 MPa................ Condition vérifiée

Pas de risque d’entrainement des barres.

Tee 1. = 1,64 MPa

e) Influence de l'effort tranchant sur le béton :
(Art A.5.1, 313, BAEL 91/ modifié 99)

On doit vérifier que :

fc28
Virax < 0,4.b. a. Avec:a=0,9.d
Yo
25
Vinax < 0,4x100x09x17 x E.lO_1 Vinax < 1020 KN
Virax =44 25 KN <1020 KN.....................Condition vérifiée
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f) Influence de l'effort tranchant sur les armatures :

A,p > Y5 (ymaxy —M‘l’nax)
aB = ¢ \Yu 0,9.d

Avec:
V. : Effort tranchant en valeur absolue au niveau de l'appui;

M, : Moment au droit de 'appui pris avec son signe.

Agp = 4,52 cm? > =2 (44,25 X .103

24,25.10°
0,9x170

) =-328,46 mm? = - 3,29 cm?

As=452cm?2>-329cm? ..................Condition vérifiée
g) Longueur de scellement droit : (Art A.6.1, 2.1, BAEL 91/modifié 99)
@.f,

L —
S 4.7,

Calcul de 7, :

Tse = 0,6ps? fs= 0,6 x (1,5)2x 2,1 Tee = 2,835 MPa

Donc:

[ _ P _14x400
ST 4T, 4x2835

On prend: Ls =50 cm

L; =49,38 cm

La longueur de scellement dépasse 1'épaisseur de la poutre a laquelle les barres
seront ancrées, alors le BAEL admet que I'ancrage d"une barre rectiligne se termine par
un crochet, dont la longueur d’ancrage mesuré hors crochets est:

Lc = 0,4.Ls (pour les aciers HA)
Donc:L.=0,4x50=20cm
6. Calcul al'ELS:

Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de
la RDM en prenant I'ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique
simplement appuyée aux extrémités.

a) Combinaisons des charges :
Volée : g5 = Gy + Q, =[(9,865 + 2,5)] x Iml = 12,365 KN/ml
Palier : q% = Gp + Qp = [(6,60 + 2,5)] x Iml = 9,10 KN/ml
Mur extérieur : q5* = Gm = 8,12 KN/ml

b) Calcul des efforts internes :

Pour déterminer les efforts internes dans la volée et le palier, on fera référence
aux lois de la RDM ; en prenant l'ensemble (volée + palier) comme une poutre

isostatique partiellement encastrée aux appuis.
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e Schéma statique :

gm =8,12KN/ml
sl =12,365KN/ml
qs2 =9,10KN/ml qs2 =9,10KN/ml

i 3
2,55m , 2,40m 1275m
RA 7 Rﬂi 7
, 6225m )

Figure II1.2.10. Schéma statique de calcul a L’ELS
Avec:

q? : Charge revenant a la paillasse ;
q?2 : Charge revenant au palier ;
qs": Charge concentrée due au mur extérieur
e Réactions d’appui :
3 F, =0 e Ra + Rp = (qi x 2,40) +(q2 x 2,55) + (q2 x 1,275) + qmur
Ra + Rp = (12,365 x 2,40) + (9,10 x 2,55) + (9,10 x 1,275) + 8,12 Ra + Rp =72,60 KN

YM/, =0 R x (2,40 + 2,55) — ql. x 2,40. (Zzﬂ + 2,55) — q2x2,55. (2755) -
Q% x 1,275 x (%75 + 2,40 + 2,55) — qm x(2,55 + 2,40 + 1,275) = 0

Rg x (2,40 + 2,55) — 12,365 x 2,40 (Zzﬂ + 2,55) — 9,10x2,55 (Zzﬁ) -
9,10 x 1,275 x (%75 + 2,40 + 2,55) — 8,12 x (2,55 + 2,40 + 1,275) = 0
2,40 2,55
4,95.Ry = [12,365 X 2,40 (T + 2,55)] + [9,10 X 2,55 (T)] +[(9,10 x 1,275 x

(22 +2,40 +2,55)] + [8,12 x (2,55 + 2,40 + 1,275)] = 0
495.Rg = 111,29 + 29,59 + 64,83 + 50,55 Rg = 51,77 KN
Ra +Rp=72,60 KN & Ra =72,60 - Rg =72,60 - 51,77 R, = 20,83 KN
e Efforts tranchants et moments fléchissants :
A. Efforts tranchants :

Tertrongon : 0 < x<2,55 m
z F/y=0—-TKx) —q2.x+Ry, =0 T(x) =—qg2x+R, q@=10KNml \\-}

T(x) = —9,10.x + 20,83 'f'.

@{ pourx = 0 & T(0) = 20,83 KN
pourx = 2,55m & T(2,55) = — 2,375 KN RA
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2¢me troncon : 2,55 <x<4,95m
ZF/Y 0o —TKX) - 2 x2,55 — qL(x — 2,55) + R4 = 0 & T(x)
= —9,10x 2,55 — 12,365(x — 2,55) + 20,83 o

T(x) = —12,365.x + 29,15 e \) -\:l
@{pourx=2,55m@T(2,55)=—2,38KN H‘HH ‘ H‘HM ] /
pour x = 4,95 m © T(4,95) = —32,06 KN R e

3eéme troncon : 0 < x<1,275m

ZF/Y =0TK) —g2x—qp =0 TKx) =q2.x+qn
T(x) = 9,10.x + 8,12

qm =8, 12KN/ml

- { pourx = 0 & T(0) = 8,12 KN (
pourx = 1,275m < T(1,275) = 19,72 KN _ |
B. Moments fléchissants : - 2 ’
Tertrongon : 0 <x<2,55m
X2 xz
M(x) — Rp.x+ qg? =0 M(x) =Rp.x— qg?

XZ
M(x) = 20,83.x = 9,10 —

@{ pourx =0 < M(0) =0
pour x = 2,55m & M(2,55) = 23,53 KN.m

2¢me troncon : 2,55 <x<4,95m

2,55 X — 2,55
M(x) — Rp.x + g% x 2,55 (x—T)+qé.(x—Z,55)( )=O
2,55 X — 2,55
M(x) = Rp.x — g% x 2,55 (X — T) —qi. (x—2,55) (T)
2,55 x— 2,55
M(x) = 20,83.x — 9,10 x 2,55 (X—T) —12,365.(x — 2,55) ( > )

@{ pourx = 2,55 m & M(2,55) = 23,53 KN.m
pour x = 4,95m & M(4,95) = —17,78 KN.m

3éme troncon : 0<x<1,275m
2X2 2X2
—M(x) — qp.x — qs? =0 MX) = —qmn.x— qs?
2

X
M(x) = ~8,12.x = 9,10~

@{ pourx =0 M(0) =0
pourx = 1,275m & M(1,275) = —17,75 KN.m
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Remarque :

Afin de tenir compte des semis encastrement aux extrémités, on porte pour une
correction a l'aide des coefficients réducteurs pour le moment Ms™ax au niveau des
appuis et en travée de 0,3 et 0,85 respectivement.

C. Calcul du moment max :

dM(x)

T(x) = T
2,55 X — 2,55

M(x) = Rp.x — g% x 2,55 (X - T) —qi. (x—2,55) <T)

dM(x)
T(x) = —— = —12,365.x + 29,15

dx
12,365.x+ 29,15 =0 _ 2915 =2,36
09X T LT 00 =N X = 365 X=42306m
2,55 X — 2,55

M(x) = 20,83.x — 9,10 x 2,55 (x — T) —12,365.(x — 2,55) (T)

Mpax(2,36 m) = 23,76 KN.m
+* Moment en travée :
M{= (0,85) M3 = (0,85 x 23,76 M! = 20,196 KN.m
% Moments aux appuis :
Appui A: M2 = (- 0,3) M =_(,3 x 23,76 M2 =-7,128 KN.m
Appui B:MB2=-17,78 KN.m
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e Diagrammes des efforts internes :

qm =8,12KN/ml
qsl =12,365KN/ml
qs2 =9,10KN/ml qs2 =9,10kN/ml ¥
2,55m , 2,40m 1,275m ,
RA ’ K ’
) 6225m ,
/ Cd
TEN) An
2083 19,72
812
+ +
Y
“x
238 -
3206
17,78
/—\ >x
+
2353
MzENm)
17,78
7128 m
N S
“x
+
0 196
MzENm)
4

Figure III.2.11. Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a I'ELS
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7. Veérification aI’ELS:
Les états limites de services sont définis compte tenu des exploitations et de la
durabilité de la construction.
Les vérifications qui leurs sont relatives sont :
- Etat limite de résistance de béton en compression ;
- Etat limite d’ouverture des fissures ;
- Etat limite de déformation.
a) Etat limite de résistance de béton en compression :
(Art A.4.5.2, BAEL 91/Modifié 99)
¢ En travée : Mt = 20,196 KN.m, A: = 6,15 cm?
* Contrainte dans l’acier :
On doit s’assurer que: 65 < Gy
Calcul de oy :
__f, 400
TG
Calcul de oy :

Mser
B..d.A,

Avec:

G, = 348 MPa

Og =

0s : Contrainte de traction des aciers ;

1 et ki1 en fonction de p1.

A 6,15
p1(%) = —x100 = ———x 100 = 0,36

b.d 100x 17
pp =036 =——= B1=0907 et ki =23876
M, 20,196.10°
O T B.dA, 0907x170x615 o5 = 212,98 MPa
o, = 212,98 MPa < o, = 348 MPa..................Condition vérifiée

¢ Contrainte dans le béton :

On doit s’assurer que: 6y < Gy,

Calcul de oy, :

Ope = 0,6.f.,56 = 0,6 x 25 Gpc =15 MPa
Calcul de oy, :
K Os os 212,98 5 49 MP
= — = —= =
1T o O TR, T 38,76 Toc = 2 a
Opc = 5,49 MPa < o, = 15 MPa....................Condition vérifiée
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% Aux appuis :
¢ Appui A:M.=7128 KN.m; A, = 3,14 cm?

¢ Contrainte dans l'acier :

A 3,14
p1(%) = —x100 = ———x 100 = 0,26

b.d 100x12
p1 =026 == [1=0919 et ki =46,73
M, 7,128.10°
% T B.dA, 0919x170x314 o5 = 145,30 MPa
o, = 145,30 MPa < o = 348 MPa..................Condition vérifiée
* Contrainte dans le béton :
K, =2 g, =05 14530 6p. = 3,11 MPa
Obe K, 46,73
Opc = 3,11 MPa < o, = 15 MPa....................Condition vérifiée

¢ AppuiB:M,=17,78 KN.m ; Ap = 4,52 cm?

¢ Contrainte dans l'acier :

A 4,52
p1(%) = —x100 = ———x 100 = 0,26

b.d 100x 17
p =026 = P1=0919 et ki =46,73
M, 17,78.106
O T B.dA, 0919x170x452 os = 251,78 MPa
o, = 251,78 MPa < o4 = 348 MPa..................Condition vérifiée
* Contrainte dans le béton :
K= g, =05 20L78 6pc = 5,39 MPa
Obe K, 46,73
Opc = 5,39 MPa < o}, = 15 MPa..................Condition vérifiée

b) Etat limite d’ouverture des fissures : (Art A.5.3.2, BAEL 91/modifié 99)
Dans notre cas, la fissuration est considérée comme étant non préjudiciable, on
se dispense de vérifier I'état limite d’ouverture des fissures.
c) Etat limite de déformation : (Art B.6.8.424, BAEL 91/modifié 99)
La fleche développée au niveau de la paillasse doit rester suffisamment petite
par rapport a la fleche admissible pour ne pas nuire a 'aspect et l'utilisation de la

construction.
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On peut cependant se dispenser du calcul de la fleche sous réserve de vérifier les

trois conditions suivantes :

h 1 A; 4,2 h M,
-2 < ;o T2
L~ 16 b.d f, L= 10.M,
Avec:
h : Hauteur totale;
L : Portée entre nu d’appui ;
d : Hauteur utile de la section droite ;
b : Largeur de la section;
Mo : Moment fléchissant max dans la travée isostatique;
M; : Moment fléchissant max en travée ;
A : Section des armatures tendues.
On aura:
h 0,20
E = m = 0,040
< 1 ’ 0,040 < 0,0625 .................... Condition non vérifiée
— = 0,0625
\ 16
(A _ 6,15 — 00036
yp-d  100x17 0,0036 < 0,0105 ...... ... .. Condition vérifiée
— =—/—=10,0105
L £, 400
( h_020_ .o
X Lo 495 0,040 < 0,085 Condition non vérifiée
M, 20,196 ) oas , ,
\10.M, 10x23,76 '

Deux conditions ne sont pas vérifiées, donc on doit procéder au calcul de la fleche.
+ Calcul de la fleche : (Art. B6.5.2, BAEL 91/modifié 99)
On doit vérifier que :
M. L2 L

<f=—

f=©o
10.E,. Iy, 500

Avec:

f : Fleche admissible ;
Eyv : Module de déformation différé ;
Itv : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée ;

Io: Moment d’inertie total de la section homogene par rapport au centre de gravité de
la section (n = L 15);
Ep

Ona: M =20,196 KN.m
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=  Module de la déformation différé :

E, = 37003/f,5 = 3700¥25 E, = 10818, 86 MPa

* Moment d’inertie de la section homogénéisée :
b
Iy = §(V13 + V3) + 15A4(V, — ¢)?

Avec:

S
Vlzﬁ et V2=h—V1
Bg

Bo : Aire de la section homogénéisée :
Bo=B +n.A =b.h + 15A;
Bo = (100 x 20) + (15 x 6,15) Bo=2092,25 cm?

S/xx : Moment isostatique de la section homogénéisée par rapport a xx.
2

S/ xx= + 15A..d
100 x (20)?
S/XX=T+ (15x6,15x17) S/w= 21568,25 cm?
V, = S/xx _ 21568,25 V; = 10,31 cm
B,  2092,25 ’
V, =h-V, =20-10,31 V, =9,69 cm
Donc:

b 3 3 2 100 3 3 2
lo =5 (V7 +V3) + 15A4(V, — 9 = —=(1031% +9,69°) + 15x6,15x (9,69 — 3)

I, = 70987,62 cm*
* Inertie fictive :
1,1.1,
Iy = T+ma,
Avec:
Ay : Coefficient de déformation de longue durée ;
p : Coefficient de frottement.
Ou p est le rapport de 'aire (A) de la section de 'armature tendue a I'aire de la section
utile de la nervure.

* Calcul des coefficients (p; A\v; p) :
Ac 615

P=bd” 100x17 p=0,0036
0,05.fp5 0,05x 2,1 N
3.0\ 3x100 i~
(2 +—). (2 +W)XO,OO36

2 2
Ay =¢.N =cx583=2332
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1= 0,985
La Contrainte dans les aciers :

_ o MPa 0 20,196.10°
" By;.d.A, 0,985x170x 615
1’75'ft28
L 0}
4.p.0g + fipg
1,75x2,1
4x0,0036x196,11 + 2,1’

o, o, = 196,11 MPa

u= max{l -

= max{1 — o} = max {0,25; 0} p=0,25

Donc:
| = Ll _ 11x70987,62 L 40328 10 e
V714w, 14(0,25x2,332) fv ’
D’ou la fleche :
M§. 12 20,196.10° x (4950)?
~10.E,.I, 10x10818,86 x 49328,10. 10*
L 4950

=500~ 500

f=927mm<f=990mm...........Lafleche est vérifiée

f

f=927 mm

f=9,90 mm

Conclusion :

La vérification étant satisfaite, alors les armatures calculées a 'ELU sont suffisantes.

Ferraillage des escaliers du RDC:
Epaisseur de la paillasse et du palier : e, = 20 cm
» Armatures Principales :
e Auxappuis:
Appui A : 4HA10 = 3,14 cm? ; avec un espacement de : S; = 25 cm
Appui B : 4HA12 = 4,52 cm? ; avec un espacement de : St = 25 cm
e Entravée:4HA14 = 6,15 cm?; avec un espacement de : S =25 cm
» Armatures de Répartition :
e Aux appuis:
Appui A : 4HA10 = 3,14 cm? ; avec un espacement de : S = 25 cm
Appui B : 4HA10 = 3,14 cm? ; avec un espacement de : S; = 25 cm

e En travée:4HA10 = 3,14 cm?; avec un espacement de : S =25 cm
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II1.3. Calcul de la poutre paliére :

La poutre paliere est une poutre de section rectangulaire, se situe au niveau du
palier intermédiaire de l'escalier a mi- étage, elle est encastrée a ses deux extrémités
dans les poteaux de la cage d’escalier.

La poutre paliere est destinée a supporter son poids propre, la réaction du palier
intermédiaire. Le calcul se fera en flexion simple et en torsion, mais on se limitera a la

flexion simple car elle nous donne les moments les plus défavorables.

™~
R

N
2,45m :\

Figure III.3.1. Schéma de la poutre paliere
3.1. Pré dimensionnement de la poutre :
a) Hauteur de la poutre :

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

< <
15—ht—10
Avec:

h: : Hauteur de la poutre ;
L : Longueur libre maximale de la poutre entre nus d’appuis.
Ona:L=270-25=245cm

On aura:
245<h<245 16,33 <h<?245
15 = =710 23 M == £%o O

On prend: h=20 cm
b) Largeur de la poutre :
La largeur de la poutre est donnée par la formule suivante :
0,4h; < b < 0,7h,
0,4h<b<0,7h 8cm<b<14cm
On prend : b =10 cm
c) Vérifications relatives aux exigences du RPA 99 (Art7.5, 1):

h>30cm 20 cm < 30 cm..................Condition non vérifiée
b>20cm 10 cm < 20 cm..................Condition non vérifiée
E <4 @ =2<4..... ... ..Condition vérifiée

b ™ 10
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Les conditions ne sont pas vérifiées pour la poutre paliere, donc on prendra les valeurs
minimales du RPA 99 version 2003.

Conclusion :

h=30cm

La section de la poutre paliere est : (b x h) = (25 x 30) cm?

\9 =25 cm,
Figure III.3.2. Pré-dimensionnement de la poutre paliére
Détermination des charges et surcharges :

La poutre paliere est soumise a :

3.2.

1. Son poids propre : G, =p x V =25 x 0,25 x 0,30 Gp =1,875 KN/ml
2. Réactions du palier :
[ ]

a l’état limite ultime (ELU) : Rg = 71,35 KN/ml

a ’état limite de service (ELS) : Rp = 51,77 KN/ml

3.3. Combinaisons de charge :

A I'ELU:
Rg 71,35
qy = 1,35G + 2 X = 1,35x 1,875 + 2 x W q, = 60,78 KN/ml
A T'ELS:
Rg 51,77
qS=G+2xT=1,875+2x245 qs = 44,14 KN/ml

34. Calcul al’ELU:
«» Calcul des efforts internes :

qu =60,78KN/ml

sl ) e o
A WE
RAI RB

3
P 2,45m

7
Figure III.3.3. Schéma statique de calcul a L’'ELU
0 Moment isostatique :
1> 60,78x(2,45)?
dw (245) M, = 45,60 KN.m
8 8
o Effort tranchant:

qQu-L 60,78 x 2,45
 — - T, = 74,45 KN

My

Ty =
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0 Moments corrigés :

Afin de tenir compte des semis encastrement aux extrémités, on porte pour une
correction a l'aide des coefficients réducteurs pour le moment My™2x au niveau des
appuis et en travée de 0,3 et 0,85 respectivement.

e Auxappuis : Mj = (- 0,30) M{*** = (- 0,30) x 45,60 & =-13,68 KN.m
e Entravée: M] = 0,85 x M{"®* = 0,85 x 45,60 Mg = 38,76 KN.m
0 Diagrammes des efforts internes :

qs =60,78 KN/ml

e 245m

TENTS 7445

74,45 W
— | i ____.——‘

4560

2o\ A
L | 4&9 ,,/’J/l/

e 3876

Mz EN.m)
~

Figure II1.3.4. Diagrammes des efforts internes a 'ELU

3.5. Calcul des armatures :

1. Armatures longitudinales :
d=h-c=30-3=27cm
1- Aux appuis : Ma =-13,68 KN.m ;

M,
H b dZ fy

Avec:
_ 085.f,5 0,85x25

foe = 60 = 7 f,. = 14,2 MPa
_ 13,68.10° — 0.052
W= 250x270)2x 142 HTV

p=0,052< m=0,392 =————= La section est simplement armée (SSA)
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Du tableau (pierre Charon) on tire p : p = 0,052 tableay p=0973
a _ M.
St B.d.og

Avec:

£, 400
O == =175 348 MPa
A = 13,68.10° A2 = 149 cm?
£70,973x270 x 348 st

On adopte le ferraillage suivant: A%, = 3HA10 = 2,35 cm?
2- En travée: M;= 38,76 KN.m
M;
H = b a2 fe
38,76.10°
~ 250x (270)% x 14,2
p=0149 < m=0,392 =——= La section est simplement armée (SSA)

m n=0,149

Du tableau (pierre Charon) on tire 3 :

tableau

1=0149 —— B=0,918

M,
At =
St B.d.og,
Ao 3876.10° AL — 4 49 cm?
st~ 0,018 x 270 x 348 st = H A7 cm

On adopte le ferraillage suivant: A}, = 3HA14 = 4,62 cm?
2. Armatures transversales : (Art A 7.2.2, BAEL 91/modifié 99)

Les armatures transversales doivent répondre aux conditions suivantes :

o < mincL g P
¢ S min(zg; G 70)

300 250
) @ < min(8,57 ;14 ; 25) Pt = 8mm < 857 mm

@¢ < min (ﬁ' ?r; T
On opte pour un cadre et un étrier de @8 Soit : A = 4HAS8 = 2,01 cm?

% Espacement des armatures transversales :
D’apres le RPA2003 (Art 7 .5.2.2), 'espacement est donné selon deux zones :

e FEn zone nodale:
A, 2,01

> = =
A =0,003xS¢xb St = 0,003.b 0,003 x 25

= 26,80 cm

h 30
St < min {Z' 12¢,} = min {T' 12x 1,4} = min{7,5cm; 16 cm} = 7,5 cm

Soit:S; =7 cm
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e En zone courante :
St < E = 7 = 15cm

Soit: S; = 15 cm
% Quantité d’armatures transversales minimales :
Amin =0,003 x S¢ x b < A¢
Amin = 0,003 x 15 x 25 =1,125 cm?
Amin=1,125cm2 < A;=2,01 cm?...................Condition vérifiée

Conclusion :
On opte pour un cadre et un étrier en HAS8 tel que : At = 4HAS8 = 2,01 cm?

3.6. Vérifications a L’ELU :

1. Condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1, BAEL 91/modifié 99)

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

A > A 0, 23.l;e. d.fi g
I 0,23.b.d.fi,g _ 0,23x25x27x2,1 _ 0 81 cm?
in fe 400 ’
= En travée:
Ai=4,62cm2> 0,81 cm?2 .coevveeeeeeeenennenen....Condition Vérifiée
* Aux appuis:
Aa=235cm2>0,81 cm? ..ceevneveeenennnennnne....Condition Vérifiée

2. Vérification de I’effort tranchant (contrainte de cisaillement):
(Art.A.5.1.1, BAEL 91/modifié 99)

On doit vérifier que :

Calcul de 7, :

Pour les fissurations non préjudiciables :

T, < min {0,2 f9 ;5 MPa} = min {0,2 %; 5 MPa} =min {3,33 ;5 MPa} =T, =3,33 MPa

b
Calcul de ty : Tiax = — 74,45 KN
74,45 .103
ruzm Tu=110 MPa
w=1,10 MPa < T, = 3,33 MPa................Condition vérifiée

Pas de risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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3. Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :
(Art A6.1.3, BAEL 91/ modifié 99)

Pour qu’il n'y est pas entrainement de barres, il faut vérifier que :

max
Tu

ST 0,0dyU, -
Calcul de T, :
Tge= Ws.fios Avec : s = 1,5 pour les aciers HA
Tee= Ws fs=1,5x2,1 Tse = 3,15 MPa
Calcul de s :
2Ui: La somme des périmetres utiles des barres tendues
2Ui=nnd=3x314 x14 = 131,88 mm (n : nombre de barres)
74,45 .103
e = 0,0x 270 x 131,88 Tse = 2,32 MPa
Tse = 2,32 MPa < T, = 3,15 MPa...............Condition vérifiée

Pas de risque d’entrainement des barres, donc les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.
4. Influence de l'effort tranchant aux voisinages des appuis :
v Influence sur les armatures : (Art 5.1.1, 312, BAEL 91/modifié 99)
On doit prolonger au-dela du bord de I’appui coté travée et y ancrer une section
d’armatures suffisante pour équilibrer 1'effort tranchant V..

max
a

Aa 2 Apin = ?(Vlrlnax +
e

0,9.d
5 _ 115 5 13,68.10° B 5
Aa = 2,35 cm“ = Amin = m(74,45 10° — m = 0,52 cm
Ai=235cm?2> A, =052cm?....................Condition vérifiée

v Influence sur le béton : (Art 5.1.1, 313, BAEL 91/modifié 99)
On doit vérifier que :

fc28

ViaX < 0,4.b.a.
Yb

Avec:a=0,9.d

25
Vi< 04x2509x27x < 107! vmax < 405 KN

)

Vihax =74 .45 KN <405 KN..........c.c.c.........Condition vérifiée
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5. Ancrage des barres aux appuis : (Art A.6.1, 221, BAEL 91/modifié 99)

La longueur de scellement droit est :

Calcul de Tse:

Tse = 0,6ps? fis=0,6 x (1,5)2 x 2,1 Tse = 2,835 MPa
* Aux appuis:

_ 0.f.  1,0x400

b =3t “Ixzess 27 cm
On prend: Ly = 40 cm
= En travée:
@.f. 1,4x400
Lg = = = 49,38 cm ;

 4xt,, 4x2835
On prend: Ly = 50 cm
La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a laquelle les barres
seront ancrées, alors le BAEL admet que I'ancrage d"une barre rectiligne se termine par
un crochet, dont la longueur d’ancrage mesuré hors crochets est:
* Aux appuis:
L. =0,4.Ls (pour les aciers HA)
Donc:La=04 x40 =16 cm
* Entravée:
L. = 0,4.Ls (pour les aciers HA)
Donc:La=0,4 x50 =20 cm
6. Exigence du RPA99 pour armatures longitudinales :
(Art 7.5.2.1 du RPA 99/ version 2003)
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de
la poutre est de 0,5% en toute section.
Le pourcentage total des aciers longitudinaux :
As=3HA10 + 3HA14 = 2,35 + 4,62 = 6,97 cm?
0,5% de la section :

0,5.b.h _ 0,5x25x30
100 100
As=6,97 cm2> 3,75 cm2..................... Condition vérifiée

= 3,75 cm?
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3.7. Calcul al’ELS:
Il faut rappeler que : gs = 44,14 KN/ ml
+» Calcul des efforts internes :

qs =44,14 KN/ml

Y 4 Y Y

Ak I B
RAl RB

2,45m
7

Figure III.3.5. Schéma statique de calcul a L'ELS
0 Moment isostatique :
qs- L2 44,14 x (2,45)?
"8 8
o Effort tranchant:
qs-L  44,14x 2,45
sTT2 T 2
0 Moments corrigés :

M M, = 33,12 KN.m

T, = 54,07 KN

Afin de tenir compte des semis encastrement aux extrémités, on porte pour une
correction a l'aide des coefficients réducteurs pour le moment Ms™ax au niveau des
appuis et en travée de 0,3 et 0,85 respectivement.

e Auxappuis: Mg = (- 0,30) M"* =-0,30 x 33,12 M3 =-9,936 KN.m
e Entravée: M! =0,85x M@ = (0,85 x 33,12 M! = 28,152 KN.m
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0 Diagrammes des efforts internes :

gs=44,14 KN/ml

o 2,45m

- MS‘LG?
54.07 W

33,12

9,936& 49,936

28,152

Figure III.3.6. Diagrammes des efforts internes a 'ELS
3.8. Vérification al’ELS:
Les états limites de services sont définis compte tenu des exploitations et de la

durabilité de la construction.
Les vérifications qui leurs sont relatives sont :
- Etat limite de résistance de béton en compression ;
- Etat limite d’ouverture des fissures ;
- Etat limite de déformation.

1. Etat limite de résistance de béton en compression :

(Art A.4.5.2, BAEL 91/ modifié 99)

% En travée : M; = 28,152 KN.m ; A:=4,62 cm?

* Contrainte dans l’acier :

On doit s’assurer que :

Mser J—
% = BLdA, - O
Calcul de oy :
_f, 400 o
st:y—szm 0'52348MP3
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Calcul de oy :
Mser
Bi.d.Ag

Avec:

Og =

ost : Contrainte de traction des aciers ;

1 et ki1 en fonction de p1.

A 4,62
p1(%) = o q* 100 = SEx77 100 = 0,68
pp =068 == [1=0,880 et ki =26,67
Mger 28,152.108
O T B.dA, 0880x270x 462 Os = 256,46 MPa
o, = 256,46 MPa < o, = 348 MPa....................Condition vérifiée

¢ Contrainte dans le béton :

On doit s’assurer que: 6y < Gy,

Calcul de Gy, :
Opc=0,6.fs = 0,6X25  Ope = 15 MPa

Calcul de oy, :

K, = —% O _ 25646 9,62 MP
= L = = = ) a
L ope TR, 26,67 e
Opc = 9,62 MPa < o, = 15 MPa....................Condition vérifiée

% Aux appuis : Ma = 9,936 KN.m ; Aa = 2,35 cm?

* Contrainte dans l'acier :

Aq 2,35
p1(%) = p X100 = o=——-x100 = 0,34
p1 =034 =——= [1=0,909 et ki =39,95
Mo, 9,936.10°

O T B.dA, 0909x270x235 os = 172,27 MPa

o, = 172,27 MPa < o, = 348 MPa....................Condition vérifiée
* Contrainte dans le béton :
K= g, = V22T 431 MPa

Obe K, 39,95 cT ™
op. = 4,31 MPa < 6, = 15 MPa.....................Condition vérifiée

2. Etat limite d’ouverture des fissures : (Art A.5.3.2, BAEL 91/modifié 99)
Dans notre cas, la fissuration est considérée comme étant non préjudiciable,

alors on se dispense de vérifier 1'état limite d’ouverture des fissures.
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3. Etat limite de déformation : (Art B.6.8.424, BAEL 91/modifie 99)

On peut se dispenser du calcul de la fleche sous réserve de vérifier que :
h_1 A _42  h_ M

) < )
L~ 16 b.d  f, L~ 10.M,

Avec:

h : Hauteur totale;

L : Portée entre nu d’appui;

d : Hauteur utile de la section droite ;

b : Largeur de la section;

Mo : Moment fléchissant max dans la travée isostatique;
M: : Moment fléchissant max en travée ;

A : Section des armatures tendues.

(h 0
E a5 = =0,122
{ 1 0,122 > 0,0625 ... ...... ... .... .... Condition vérifiée
\ 16 = 0,0625
(A 4,62
b.d 25 27 = 0,0068
1 42 0,0068 < 0,0105............ Condition vérifiée
—_— = = 0,0105
fe 400
( h 30
E - ﬁ - 0,122
{ M, - 28,152 0,122 > 0,085 ............ Condition vérifiée

\Tom, ~ Tox3312 208>

Toutes les conditions sont vérifiées, par conséquent, le calcul de la fleche n’est pas

nécessaire. Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

Ferraillage de la poutre Paliere :
Pré dimensionnement de la poutre : (b x h) = (25 x 30) cm?
» Armatures longitudinales :
* Auxappuis:3HA10 = 2,35 cm? (filantes pour le lit supérieur)
* Entravée:3HA14 = 4,62 cm? (filantes pour le lit inférieur)
» Armatures transversales :
= 1 cadre et 1 étrier, soit 4AHAS8
> Espacement des armatures transversales :
= En zone nodale:S; =7 cm

* En zone courante:S; = 15 cm
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II1.4. Calcul de porte a faux :

Nous disposons de porte a faux réalisés en corps creux (16 + 4), coulées sur place
et reposant sur deux appuis, munis de poutres de chainage et des murs extérieurs en
double cloisons.

Le calcul se basera sur la détermination du ferraillage de la poutre de chainage
semi encastrée a ses deux extrémités.
41. Pré dimensionnement de la poutre de chainage :
a) Hauteur de la poutre :

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

L<h<L
15° 1

Avec:

h : Hauteur de la poutre ;

L : Portée libre maximale de la poutre entre nus d’appuis dans le sens considéré.
Ona:

L =345-25=320cm

Donc:
L o<t 320, 320 2133 cm <h < 32
15="=710 15 =" =10 23 M= RS Secm

On opte pour : h =30 cm
b) Largeur de la poutre :

La largeur de la poutre est donnée par la formule suivante :

0,4h<b<0,7.h
DonC . h=30cm
04x30<b<0,7x30 12cm <h <21 cm
On opte pour : b =20 cm p=20cm,
Figure III.4.1. Pré dimensionnement des poutres de chainage
c) Vérifications relatives aux exigences du RPA 99 (Art7.5,1) :
h>30cm 30 cm = 30 cm... ... ceveeeeee.....Condition vérifiée
b>20cm 20 cm =20 cm....eeeevvueveeneo.....Condition vérifiée
b <4 % =15<4......cc.ccsccicer e ... Condition vérifiée
Conclusion :

La section des poutres de chainage est : (b x h) = (20 x 30) cm?
4.2. Ferraillage:

Voir Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux (Les poutres).
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IIL.5. Calcul de la charpente :

Notre batiment comporte une charpente en bois supportant une couverture en
tuiles mécaniques. Elle présente deux versants inclinés de ai = 19,45° et a2 = 13,71° ;
reposant de part et d’autre sur des murs pignons.

5.1. Les différents éléments de la charpente :
La charpente de notre ouvrage contient les éléments suivants :

» Tuiles;

» Liteaux;

» Chevrons;

> Panne sabliere, panne faitiére et panne intermédiaire.
Dans cette étude, nous nous intéressons a déterminer les efforts revenant a chaque
éléments (Pannes, chevrons, liteaux) et a vérifier leur résistance aux différentes

sollicitations.

TERMES DE CHARPENTE

Panne faitiére

Arbalétriers

e Eeeemm

A

~ &

Echantignole —

Panne intermdédiaire -

Figure III.5.1. Schéma de la toiture
% Choix des sections :

Le choix de section des éléments sont conditionnés par le marché, c’est pour cela
que notre choix ce portera sur les sections les plus commercialisées.
On adoptera les sections suivantes :

v Les pannes (10,5 x 22,50) cm?

v" Les chevrons (5 x 7) cm?

v Les liteaux (3 x 3) cm?
Pour 1m?, nous avons une panne et deux chevrons.

5.2. Détermination des charges et surcharges :

5.2.1. Charges permanentes (voir chapitre II) :

- Poids propre des tuiles et des liteaux 0,45 KN/ m?
- Poids propre des pannes et des chevrons 0,10 KN/m?
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* Les charges permanentes deviennent :

G+ G, = 0,45 x = 0,48 KN/m?

c0s19,45 Gr = 0,48+ 0,11 Gr =0,59 KN/mZ

Gp + G = 0,10 = 0,11KN/m?

cos19,45
5.2.2. Charges d’exploitations :
- Poids de la neige 1,00 KN/ m?2

1
X cos19,45

5.3. Combinaisons de charge :
»= Alétat limite ultime ELU :

Q=1 Q = 1,06 KN/m?

qu=135G+15Q=(135x%x0,59) + (1,5 x 1,06) qu = 2,39 KN/m?
= A ['état limite de service ELS :
gs=G+Q=0,59+1,06 gs = 1,65 KN/m?

5.4. Détermination des efforts revenant aux différents éléments :
5.4.1. Effort revenant aux pannes qp :
qp = qu * €p
L’espacement des pannes est : ep = 1,00 m

La portée des pannes : L, = 3,45 m

On aura:

ATELU : qup = qu X ep = 2,39 x 1,00 qup = 2,39 KN/ml

ATELS:qsp=qgs xep=1,65x1,00 qsp = 1,65 KN/ml
5.4.2. Effort revenant aux chevrons qc.:

dc = qu X €
L’espacement des chevrons est: 0,20 m < e. < 0,60 m

On prend : ec = 0,50 m

La portée des chevrons : L =1,00 m

On aura:
Que = qu X ec = 2,39 x 0,50 que = 1,195 KN/ml
5.4.3. Effort revenant aux liteaux qi :

qi=qu X €1
L’espacement des liteaux est : e; = 0,32 m

La portée des liteaux : Li= 0,50 m

On aura:
ATELU:qu=qux*xe=239x0,32 qut = 0,765 KN/ml
ATELS:qs=qgsxe=1,65x0,32 qst = 0,528 KN/ml

®romotion 2020 - 2021 Page 129



Chapitre I11 Calcul des éléments non structuraux

5.5. Dimensionnement des différents éléments :
5.5.1. Calcul des pannes :
Les pannes sont des pieces horizontales en bois appuyées sur les poutres, elles
portent les chevrons. On distingue trois types de panne :
¢ Les pannes faitieres ;

¢ Les pannes sabliéres ;

¢ Les pannes intermédiaires (pannes courantes).

Figure III.5.2. Disposition des pannes sur les poutres
» Dimensionnement des pannes :
La panne est considérée comme une poutre simplement appuyée sur ses deux

extrémités, elle travaille en flexion déviée sous la charge qp comme le montre le schéma

Ep =2,39KN/ml

. Lp=3,45m N

e Fg

suivant :

Figure III.5.3. Schéma de chargement des pannes
a) Vérification de la section des pannes :
Le choix de la section des pannes doit vérifier la formule suivante :
h
b < 5

Pour 1,00 m? nous avons une panne et deux chevrons, dont leurs sections

respectivement sont (10,5 x22,5) cm? et (5 x 7) cm?.

Donc:
h<5 22'5<5 2,14 <5
b 10,5 ’
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b) Vérification de la contrainte admissible du bois :
On doit vérifier que :

M M
; fx + I fy < O'_f
XIX/V y'y /V

Of =

Avec:
o : Contrainte dans le bois ;
Mg,: Moment fléchissant dans le sens (x-x) ;
M¢y: Moment fléchissant dans le sens (y-y) ;
Wi : Module de résistance : Wx=Ixx/V;
Wy : Module de résistance : Wy =1yy/V;
o¢ : Contrainte limite admissible dans le bois.
Nous utilisons le bois du sapin de catégorie « I » ; et d’apres les regles CB71, la
contrainte admissible forfaitaire 6y dans ce bois travaillant en flexion déviée est :
07 = 142 daN/cm?

+ Calcul des moments de flexion :

( L?
Suivant x'x: Mg, = Apy-g
LZ

Suivanty y: Mg, = qpx.§

+ Détermination des deux composantes de qp suivant x'x et y'y :

Figure III.5.4. Schéma statique de la panne
¢ ATELU:
Suivant x'x : qupx = qup -sina = 2,39 x 0,333 = 0,80 KN/ml
Suivant y'y : qupy = qup .cosa = 2,39 x 0,943 = 2,25 KN /ml
¢ ATELS:
Suivant x'x : qspx = qsp .sina = 1,65 x 0,333 = 0,55 KN/ml
Suivant y’y : qspy = gsp .cosa = 1,65 x 0,943 = 1,55 KN /ml

On aura:
(M. = b _ (3,45)? _
fx — qupy-g = 2,25x 3 M, = 3,35 KN.m
Lf, (3,45)2
Mg, = Clupx-g = 0,80 3 Mf, = 1,19 KN.m

®romotion 2020 - 2021 Page 131



Chapitre 111 Calcul des éléments non structuraux

% Calcul des modules de résistance :

el

b.h3 2 2

, b.h?  10,5x (22,5

W, = XX = /12 _bh?_ (22.5) W, = 885,94 cm?
% h/, 6 6

3
w2y _ h.b%/ ) hb?  225%(105)

y v h/2 6 6

W, = 413,44 cm?
\

On aura:

Mgy N Mgy =3,35.104+1,19.104

Ix,x/ Iy,y/ 885,94 413,44
\Y% \Y

of = 6; = 66,60 daN/cm?
6; = 66,60 daN/cm? < 6; = 142 daN/cm>................. Condition vérifiée
Donc la section choisie est admise vis-a-vis des contraintes.
c) Vérification de la fleche : (Art 4.962 CB71)
La vérification de la fleche se fera sous la combinaison (G + Q).
La valeur de la fleche admissible fixée par les regles C13. 71 pour les pannes est donnée

par:

_ Lp
f=—"
300

Avec:

L, : Portée des pannes qui est égal a :Lp = 345 cm

D’ou :
f;i;ﬁ f=1,15cm
300 300
La valeur de la fleche réelle est donnée par la formule suivante :
5.0¢. L5
48.E;.h/2
Avec:

Ef: Module de déformation instantanée du béton.

Ef = 11000,/6; = 11000vV142 E; = 131080, 128 daN/cm?

Ce qui donne :

( 12 (3,45)2
fo = qspy-? = 1,55 X 3 fo = 3,31 KN.m
12 (3,45)2
My = Qopreg = 0,55 X M, = 0,82 KN.m
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On aura:
( Mg 3,31.10% 37 36 daN /cr?
= = = m
Ob T T~ 88594 O = 3736 daN/c
Vv
Mg 082.10° _ 10 83 daN /em?
Oty = Ly~ 413,44 Oy = 19,83 daN/em
\Y
of = J(Gfx)z + (ny)z = \/(37,36)2 + (19,83)2 o; = 42,30 daN/cm?
Donc:
5.0¢.13 5x 42,30 x (345)?
= = f=0,36cm
48.Er.h/2 48x131080,128x 22,5/2
f=036cm <f=1,15cm...............Condition vérifiée
Conclusion :

La section choisie (10,5 x 22,5) cm? pour les pannes est admise.
5.5.2. Calcul des chevrons :

La section des chevrons est de (5 x 7) cm?2.

Figure IIL.5.5. Disposition des chevrons sur les pannes
» Dimensionnement des chevrons :
Le chevron est considéré comme une poutre continue sur plusieurs appuis, il

travaille en flexion simple sous la charge qc comme le montre le schéma ci-apreés :

ic =1,195KN/ml

AN AN
. L.=1,00m . Lc=1,00m ,  Le=1,00m .
td rd rd rd

Figure III.5.6. Schéma de chargement des chevrons
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a) Vérification de la contrainte admissible :
On doit vérifier que :

M;
=1

Of¢ = SO'_f

\"4
#+ Calcul des moments fléchissant :

Sachant que les appuis sont déformables et en tenant compte de la continuité au
niveau de ceux-ci, les moments en travées ainsi qu’aux appuis sont :
0 Auxappuis : Mt = 0,8.Mo
0 Entravées: Mg = 0,66.Mo
Avec:

L2 1,00)2
M, = qc.% =1,195x (1,09)

< My =0,15KN.m

Ce qui donne :
0 Auxappuis: M =0,8x0,15 Mt = 0,12 KN.m
0 Entravées: M = 0,66 x 0,15 Mg = 0,099 KN.

#+ Calcul du module de résistance :

3
1 bh/ o bh? 5x72 \
W=-o= == = W = 40,83 cm
YA 6 6

On aura:
0 Aux appuis:
oo = ll\/[fa _ 0,12.10*
/V 40,83

62 = 29,39 daN/cm?

0¢, = 29,39 daN/cm? < o7 = 142 daN/cm?............. Condition vérifiée
0 Entravée:

Mg 0,099.10*

% =083 6¢ = 24,25 daN/cm?

Of =

o5 = 24,25 daN/cm? < oy = 142 daN/cm?.............. Condition vérifiée
Donc la section choisie est admise vis-a-vis des contraintes.
b) Vérification de la fleche :
La valeur de la fleche admissible pour les pieces supportant directement les
éléments de couverture (chevrons, liteaux et tuiles) est donnée par la formule

suivante :
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Avec:

L. : Portée des chevrons qui est égal a : L. = 100 cm

D’ou:
fooe =22 foo5
=200 200 = Gocm

La valeur de la fleche réelle est donnée par la formule suivante :

5. Of. L%

I=18E 12

Avec:

E¢: module de déformation instantanée du béton.

E¢ = 11000,/5; = 11000v142 & E; = 131080, 128 daN/cm?
Ce qui donne :

0 Aux appuis:

_ 5.0 L2 __5x%2939x (100)? f — 0067 cm

4 48.E..h/2 48x131080,128x 7/2 a ’
f,=0,067cm < f=0,5cm..................Condition vérifiée
0 Entravée:
5.0 12 5 x 24,25 x (100)?
t T 28.E.h/2  48x131080,128x 7/2 f; = 0,055 cm
f,=0,055cm <f=0,5cm........................Condition vérifiée

Conclusion :

La section choisie (5 x 7) cm? pour les chevrons est admise.
5.5.3. Calcul des liteaux :
La section des liteaux est de (3 x 3) cm?.

> Dimensionnement des liteaux :

Le dimensionnement et I'étude des liteaux se fait de la méme maniere que les

pannes.

Elle travaille en flexion déviée sous la charge qi comme le montre le schéma suivant :

?1 =0,765KN/ml

4
L o P ) i \ o o o )
AN AN
P L1=0,50m P

rd

Figure III.5.7. Schéma de chargement des liteaux
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a) Vérification de la contrainte admissible du bois :
On doit vérifier que :

M; M;
Of = X + y <O'f

Ix[x/v yly/v

Nous utilisons le bois du sapin de catégorie I et d’apres les regles CB71, la contrainte

admissible forfaitaire'oy dans ce bois travaillant en flexion déviée est :
o7 = 142 daN/cm?

4+ Calcul des moments de flexion :
( L?

Suivant x'x: Mg, = Apx-g
LZ
Suivanty y: Mg, = qpy-— 3

+ Détermination des deux composantes de qp suivant x'x et y'y :
ATELU:
Suivant x'x : quix = qup .sina = 0,765 x 0,333 = 0,25 KN/ml
Suivant y’y : quiy = qup.cosa = 0,765 x 0,943 = 0,72 KN /ml
ATELS:
Suivant x'x : qsix = qsp .sina = 0,528 x 0,333 = 0,18 KN/ml
Suivant y’y : sty = gsp .cosa = 0,528 x 0,943 = 0,50 KN /ml

On aura:
2 2
Li (0,50)
M = Quiy- o 3 =0,72x M, = 0,0225 KN.m
L (0,50)2
kay Quix-— 3 =0,25x 3 M¢, = 0,0078 KN. m

4+ Calcul des modules de résistance :

3
Lx 20/, bh? 3x(3)?

= — = = = = 3
W, = v h/z G 5 W, =4,5cm
\
h.b3
I, /12 h.b* 3x(3)2
w, = 22 = = = W, = 4,5 cm?
y y ’
L \Y h/2 6 6
On aura:
Mg Mg 0,0225.10* 0,0078.10* )
of = + = + o = 67,33 daN/cm
IX’X/ Iyly/ 4,5 4,5
\Y \Y%
6; = 67,33 daN/cm? < o; = 142 daN/cm?................Condition vérifiée

Donc la section choisie est admise vis-a-vis des contraintes.
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b) Vérification de la fleche :
La valeur de la fleche admissible fixée par les regles C13. 71 pour les liteaux est donnée

par:
L
f= 200
Avec:

L; : Portée des liteaux qui est égal a :Li = 50 cm

D’ou :
f= b _ 30 f=0,25cm
200 200 '
La valeur de la fleche réelle est donnée par la formule suivante :
. 5.0¢.12
48.E;. h/2
Avec:

Ef: module de déformation instantanée du béton.

Ef = 11000,/6¢ = 11000V142 < E; = 131080,128 daN/cm?

Ce qui donne :

( L2 (0,50)?
fo = qSIYIE = 0,50 X 3 fo = O, 0156 KN.m
< L2 (0,50)?
kay = qSlX'§ = 0,18 X 3 Mfy =0, 0056 KN.m
( Mg 0,0156.10% )
Ofx = T = ic o¢x = 34,67 daN/cm
! b
Mg 0,0056.10% )
Ofy =71 = ic ory, = 12,44 daN/cm
y'y/ )
\ \%
of = J(ofx)z + (0gy)? =+/(34,67)2 + (12,44)? o; = 36,83 daN/cm?
Donc:
_ 5.0elf  5x36,83x(50)° f— 0049
T 48.E.h/2 48x131080,128x 3/2 - huran
f=0,049cm <f=1,15cm...............Condition vérifiée
Conclusion :

La section choisie (3 x 3) cm? pour les liteaux est admise.
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5.6. Assemblage de la charpente :
Un assemblage doit étre en mesure de transmettre les sollicitations calculées
(effort tranchant, moment fléchissant.....), entre les éléments de la toiture.
a) Types d’assemblages :
v" Liaison par contact bois sur bois transmettant essentiellement des efforts de
compression, il s’agit d'un assemblage dit « traditionnels ».
v' Liaison par organes d’assemblage : les organes d’assemblages comprennent
notamment les organes de type tige, pointes, boulons, broches, vis ...etc.
v Assemblage collés.
Dans notre projet nous optons pour un assemblage cloué, utilisé en pratique.
Dans l'assemblage des charpentes traditionnelles, les assemblages cloués sont utilisés
pour des ouvrages importants a des charges considérables.
b) Assemblage Cloué (traditionnels) : régles de calcul et de conception des

charpentes en bois CB71/Juin 84 Art 4,62-12

Les assemblages traditionnels, appelés cloués, fonctionnent en mobilisant le
contact bois sur bois et le frottement dans la zone d’assemblage. Ils permettent
principalement d’assurer la transmission des efforts de compression.

Art 4,62-123 C.B/71/Juin 84 : Il y’a intérét pour éviter le fendage, de prendre les
précautions suivantes :
- Diminuer le nombre de cloue sur les fils.
- Commencer l'enfoncement des clous par les files extérieures et par les clous d’ordre
pair.
- L'usage de clous a pointes coupées ou écrasées limite les risques de fendage, mais
diminue la force portante des clous.
Le diametre des pointes a utiliser sont en fonction des facteurs suivants :

* Epaisseur de la piéce la plus mince ;

*  Humidité du bois au moment de la fabrication ;

* Dureté du bois en ceuvre.

Il est déconseillé de clouer sur un bois humide, car le trou s’élargit par
dessiccation du bois, mais le clou rouillé et I’adhérence croit, donnant par composition
une charge admissible constante.

*I1 ne faut pas utiliser des clous galvanisés.

*Pour la charpente du batiment que nous avons calculé, le bois utilisé est le sapin.
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Le diametre « d » des pointes doit étre faible que possible et ne pas dépasser les valeurs

suivantes :
e<30mmoed< ;

e( =————= pourlebois tendu
e>30mmoed< 9

e<30mmed Sg
e (= pour le bois dur et sec

e>30mm<:)dsﬁ

Avec:

d: Diametre des clous ;

e : Epaisseur du bois le plus mince a assemblé (liteaux).

Sachant que la piéce la plus mince (liteaux) a une épaisseur de 30 mm est le bois mis

en ceuvre est un bois sec et durs alors :

d<e—30 d<333
=579 < 3,33 mm
Remarque :

L’évacuation des eaux pluviales sera assurée par des gouttieres, qui seront
prévues sur les deux rives du batiment.

Pour assurer la bonne stabilité des pannes, on prévoit des échantignoles.

Tuiles Faitage ey

IF_' anre faitiére
Poingen

Panne sabliére |

Figure III.5.8. Disposition des différents éléments de la toiture

Les sections de la toiture :
+ Les pannes: (10,5 x 22,50) cm? ; Espacement:ep, =1,00 m
4 Les chevrons: (5 x7) cm? ; Espacement:ec= 0,50 m

4 Les liteaux: (3 x3) cm? ; Espacement:e;=0,32 m
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Chapitre IV Modélisation de la structure

IV.1. Généralités :

Les tremblements de terre présentent depuis toujours un des plus graves
désastres pour I'humanité. Leur apparition brusque et surtout imprévue, la violence
des forces mises en jeu, I'énormité des pertes humaines et matérielles ont marqué la
mémoire des générations.

Parfois, les dommages sont comparables a un budget national annuel pour un
pays, surtout si ses ressources sont limitées.

Une catastrophe sismique peut engendrer une grave crise économique, ou au
moins une brusque diminution du niveau de vie dans toute une région pendant une
longue période.

L’une des questions qui se posent est : Comment limiter les endommagements
causés aux constructions par le séisme ?

Notre structure étant implantée en zone sismique (Ila) et vu les dégats énormes
que peut engendrer un séisme, une étude sismique s'impose. Ainsi, le calcul d’un
batiment vis a vis au séisme repose sur I'évaluation des charges susceptibles d’étre
engendrées dans le systéme structural lors du séisme.

IV.2. Introduction :

A T'heure actuelle, on dispose de nombreux programmes basés sur la méthode
des éléments finis (M.E.F), permettant le calcul automatique ainsi que 1'étude statique
et dynamique de diverses structures, dont ETABS, ROBOT, SAP2000, etc.

I est donc indispensable que tout ingénieur connaisse les bases de la (M.E.F), et
comprenne également le processus de la phase de solution. Cette compétence ne peut
étre acquise que par I'étude analytique du concept de la (M.E.F) et la connaissance des
techniques en rapport avec l"utilisation de ces outils de calcul.

Cette étude se fixe comme objectif la présentation des notions fondamentales du
calcul automatique, d’un point de vue essentiellement physique tout en considérant le
code de calcul dans son efficacité opératoire, c’est a dire en tant qu’outil destiné a
|"utilisateur professionnel.

Ce dernier pourra alors en tenant compte des considérations précédentes,
formuler sans probleme de calcul des structures et contrdler presque sans effort les

résultats fournis par ’ordinateur.
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IV.3. Concept de base de la M.E.F :

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de
déformation pour les cas de structures ayant des éléments plans ou volumineux.

Elle considere la structure comme un assemblage discret d’éléments finis, ces derniers
sont connectés entre eux par des noeuds situés sur les limites de ces éléments. La
structure peut étre considérer comme un assemblage d’éléments indépendants.

La structure étant ainsi subdivisée, peut étre analysée d’une maniere similaire a
celle utilisée dans « la théorie des poutres ». Pour chaque type d’élément, une fonction
de déformation de forme polynomiale (fonction de forme) détermine la relation entre
la déformation et la force nodale peut étre dérivée sur la base de principe de I'énergie
minimale, cette relation est connue sous le nom de la matrice de rigidité de I'élément.

Un systeme d’équations algébriques linéaires peut étre établi en imposant
I"équilibre de chaque nceud, tout en considérant inconnues les déformations au niveau
des nceuds.

La solution consiste donc a déterminer ces déformations, ensuite les forces et les
contraintes peuvent étre calculées en utilisant les matrices de rigidité de chaque
élément.

IV.4. Choix de la méthode de calcul :

L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ces forces peuvent
étre déterminées par trois méthodes qui sont les suivantes :
# La méthode statique équivalente ;
4 La méthode d’analyse modale spectrale ;
% La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
4.1. Méthode statique équivalente :

Cette méthode consiste a remplacer I'ensemble des forces réelles dynamiques qui
se développent dans la construction par un systeme de forces fictives dont les effets
sont considérés équivalents a ceux de I'action sismique.

Cette méthode ne peut étre dissociée de I'application rigoureuse des dispositions
constructives garantissant a la structure :

e Une ductilité suffisante ;
e Une capacité de dissiper 1'énergie vibratoire transmise a la structure par des

secousses sismiques majeures.

®romotion 2020 - 2021 Page 141



Chapitre IV Modélisation de la structure

% Conditions d’application de la méthode statique équivalente :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
a. Le batiment ou bloc étudié, satisfaisant aux conditions de régularité en plan et en
élévation (Chapitre III, paragraphe 3.5) avec une hauteur au plus égale a 65 m en zones
I et Ila et a 30 m en zones IIb et III.
b. Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant,
outre les conditions de hauteur énoncées en « a », les conditions complémentaires
suivantes :
Zonel:

¢ Tous groupes
Zone Ila:

0 Groupe d’'usage 3

0 Groupes d'usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m

0 Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m

0 Groupe d’'usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m
ZoneIIb et III :

0 Groupes d'usage 2 et 3, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m

0 Groupe d'usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m

0 Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08 m

4.2. Méthodes dynamiques:

4.2.1. Méthode d’analyse modale spectrale :

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en

particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.
% Principe de la méthode d’analyse modale spectrale :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum
des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un
spectre de réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la
réponse de la structure.

4.2.2. Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :

Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifié, ayant

justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées

ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les criteres de sécurité a satisfaire.
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Remarque :
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

a. Condition sur la hauteur :
Les batiments qui peuvent étre calculés par la méthode statique équivalente sont
limités en hauteur tels que:
Hr<65menzoneletlla.................. Condition vérifiée

b. Condition sur la régularité :
Les batiments calculés par la méthode statique équivalente doivent étre classés
régulier en plan et en élévation.................. Condition non vérifiée

c¢. Condition complémentaires :
Les batiments irréguliers peuvent étre calculés par la méthode statique dans le respect
des conditions suivant :
Les batiments concernés ne doivent pas dépasser (07) niveaux ou 23 metres en zone
(ITa) pour les groupes d'usages 2.................. Condition non vérifiée
Conclusion :
Notre structure ne répond pas aux conditions exigées par le RPA99/version2003 pour
pouvoir utiliser la méthode statique équivalente, donc le calcul sismique se fera par
« la méthode d’analyse modale spectrale ».

IV .5. Classification de I’ouvrage selon le RPA99/Version 2003 :
¢ Notre ouvrage est implanté dans la wilaya de TIZI-OUZOU, donc dans une

zone de moyenne sismicité (zone Ila) ;

¢ Notre batiment est a usage d"habitation collective, donc classé dans le
Groupe 2 ;

¢ Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d'un
sol meuble de catégorie S3 ;

¢ Notre batiment fait 27,03 m de hauteur y compris la charpente en bois, et
16,80 m de longueur.

IV.6. Modélisation de la structure :

6.1. Logiciel utilisé pour la modélisation de la structure :
L’analyse dynamique nécessite la création d’un modele de calcul représentant la
structure. Ce modele est introduit ensuite dans un programme de calcul dynamique
permettant la détermination des modes propres de vibration et des efforts engendrés

par l'action sismique.
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« ETABS » est I'abréviation de « Extended Three Dimensional Analysis of
Building Systems. Il est destiné a la conception et I'analyse des structures de Génie
Civil, particulierement celles de type batiment. Ces derniéres peuvent étre réalisées en
béton armé, en acier ou tout autre matériau choisi par 'utilisateur.

« ETABS » permet en une seule interface la saisie graphique des éléments ainsi
que de nombreuses possibilités d’analyses statiques et dynamiques avec des
compléments de conception et vérification des structures en béton armé et/ou en
charpente métallique. L'interprétation des résultats est facilitée, avec deux méthodes
possibles : tableaux ou graphismes. Il donne ainsi un acces facile et rapide aux résultats
tel que la déformée du systeme, les diagrammes des efforts, les champs de contraintes,
les modes propres de vibration, etc.

Dans notre projet on a utilisé la version ETABS Version 9.6.0

ETABS Maonlinearersion 9.6.0
& Extended 3D Analysis of Building Systems

Copyright 1984-2009 Computers and Stuctures, Inc.

ETABS

Computers and Structures, Inc.
1995 University Ave.

Berkeley, CA 94704 Extended Three Dimensional Analysis
kel G10-845-2177 faw: 1 0-845-4036 of

email. info@csberk eley com Building Systems

weh: v csiberkeley. com Nonlinear Version 9.6.0

Figure IV.1. Version du logiciel « ETABS »
6.2. Historique:

« ETABS » a été élaboré aux Etats-Unis d’Amérique par la compagnie
« computers and structures Inc. Berkeley, California », sa premiére version date de
I"année 1984, il a subi plusieurs améliorations, la version considérée dans ce mémoire
date de I’année 2009, désignée par ETABS Non linéaire 9.6.0.

Les premiéres versions d’ETABS ont utilisé des techniques d’analyse de structure
et de dimensionnement des éléments conformes aux reglements américains
(UBC, AC], etc.), et des améliorations sont apportées au fur et a mesure. Parmi elles, le
manuel du logiciel parle d’intégration de plusieurs techniques d’analyse et de divers

réglements a travers le monde.
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6.3. Description du logiciel « ETABS »:

« ETABS » est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des
batiments et des ouvrages du Génie Civil. Il est basé sur la méthode des éléments finis,
son utilisation est a la fois facile et tres efficace pour le calcul vis-a-vis des forces
horizontales dues au séisme ; il permet aussi :

* Lamodélisation de tous types de batiments ;

* La prise en compte des propriétés des matériaux ;

* [’analyse des effets dynamiques et statiques ;

» Lavisualisation des déformées, des diagrammes des efforts internes, des modes
de vibration...etc.

> Rappel (terminologie) :

Frame section :  Coffrage Grid line : Ligne de grille
Colonne : Poteau Joints : Neeuds
Beam : Poutre Frame : Portique (cadre)
File : Fichier Shell : Voile
Copy : Copier Elément : Elément
Move : Déplacer Restraimtes : Points d’application
Save : Enregistrer de la charge
Save as : Enregistrer sous Loads : Charges
Add : Ajouter Uniformed loads : Charges uniforms
Delete : Supprimer Define : Défnir
Story : Etage Material : Matériaux
Height : Hauteur Concrete : Béton

Steel : Acier

6.4. Modélisation de la structure sous « ETABS » :
6.4.1. Etapes de la modélisation :

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :
Etape « 1 » : Introduction de la géométrie de la structure (trames, hauteur d’étage) ;
Etape « 2 » : Spécification des propriétés mécaniques des matériaux ;
Etape « 3 » : Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres,
voiles,....) ;
Etape « 4 » : Définition des charges statiques (G, Q) ;
Etape « 5 » : Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/Version 2003;
Etape « 6 » : Définition de la charge sismique (E) ;
Etape « 7 » : Chargement des éléments ;
Etape « 8 » : Introduction des combinaisons d’actions ;
Etape « 9 » : Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) ;

Etape « 10 » : Déroulement de I'analyse et visualisation des résultats.
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6.4.2. Manuel d’utilisation :
Pour accéder a l'interface du logiciel, notre machine fonctionne sur un systéme
d’exploitation « Windows 7 ».

On clique sur l'icone exécutable représentée sur la figure suivante :

V2= Microsoft Office Word 2007 »
@ PowerPaint 2016 » m
Etabs

"
\1‘_5 Microsoft Office Excel 2007

‘ AutoCAD 2016 - Frangais (French) | prooridté Valeur
T Description
i escription du fichier ETABS

|5 Autodesk Robot Structural Analysis

IR Srofession " Type Application

=
]

“zu Autodesk Robot Structural Analysis, /50" 9 fichier  9.6.0.0
B

sional 2010 Nom du produit ETABS

. ETABS () Version du produit ~ 9.06
& Copyright ETABS

Figure IV.2. Icone du logiciel « ETABS » sur systeme d'exploitation Windows 7
Etape « 1 » : Introduction de la géométrie de la structure
Elle consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.

* Choix des unités :
Le choix du systéme d'unités pour la saisie de données dans ETABS, se fait en bas de

I'écran, on sélectionne KN.m comme unités de base pour les forces et déplacements.

M

K.gf-mm
Kgf-m
MN-mm
N-m |E
Ton-mm
Ton-m
KN-cm -

KN-m  ~|
Figure IV.3. Choix des unités

=  Géomeétrie de base:
Dans le menu déroulant en haut de 1’écran on sélectionne :

File > New Model, puis on clique sur Default.edb

New Model Initialization

File Edit View Define Draw
Do you wank to indtiakze your new model with defintions and

Jg@’ ] 3 El}‘ ) O | / preferences from an exsling .edb fle? (Press F1 Key for help)
J' s 2N W |||1,~9*L?Ig‘ Choose e | [ Defokeds | [ No |

f New Model... (Ctrl+N) |

Figure IV.4. Démarrer un nouveau model

Cette opération permet d’introduire :
* Le nombre de ligne de construction suivant les deux directions X et Y.
* Lenombre de travées dans les deux sens X et Y.
* Les hauteurs des différents étages.

* Leslongueurs des travées.
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NB : Toutes les valeurs indiquées sur les images sont celles adoptées pour notre

structure

Building Plan Grid System and Story Data Definition

Grid Dimensions (Plan) Stary Dimensions
(¢ Uniform Grid Spacing (¢ Simple Story Data
Number Lines in * Direction 7 Number of Stories 3
MNumber Lines in'Y' Direction g Typical Story Height 306
Spacing in % Direction 3 Bottom Story Height 3,06
Spacing in Y Direction 3 " Custom Stow Data
" Custom Grid Spacing Urits
| | KNm
Add Structural Objects
H H H O 0O -
1 (] [
| L H 1 - ::|::
R = 2
I—H—TI H—H—H 0 0 O [N
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Walfle Slab ~ Two Way or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab
[1]8 I Cancel |

Figure IV.5. Introduction de la géométrie de base

> Rappel (Terminologie) :
* Le nombre des lignes dans la direction X (Number Lines in X Direction)
* Le nombre des lignes dans la direction Y (Number Lines in Y Direction)
* Langueur de travée dans le sens de X (Spacing in X Direction) (Entre axes)
* Langueur de travée dans le sens de Y (Spacing in Y Direction) (Entre axes)
* Le nombre d’étage (Number of Stories)
* La hauteur d’étage courant (Typical Story Height)
* La hauteur d’étage en bas (RDC) (Bottom Story Height)
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> Modification de géométrie de base :
Pour modifier les longueurs des trames, on clique sur le bouton droit de la souris et on

choisit : Edit Grid Data
W& Define Grid Data =

Edit Format |

GidID | Ordinste | Line Type | Visibily ]BubbleLoc Grid Color
A 0, | Primary | Show | Top

;] | _3 4_5 | Primary | Show | Top

[ | 685 | Primary |  Show |  Top

o | 955 | Prmay | Show |  Top

E | 1295 | Primary | Show | Top

F | 164 | Primay | Show | Top

- _ - ==
- Grid Data il -

- Gnd Data

lw]m]~|m|w|*~|wi~l#

=]

B

GndID | Oidinate | Line Type | Visibity | Bubble Loc.| Gnd Color = Display Gnds as

=1 |15 | Secondary | Show |  Left { & Oidnates (" Spacing
5755 I I S | v

3 2 5. | | ' e
=l —3 2 | 3 _ [T Hide All Grid Lines
| 5] | 14 s o I [T Glue to Grid Lines
— 152 i — Bubble Size  [1]
% - Reset to Default Color

10 ;I Fieoider Drdinates

|

Figure IV.6. Modification des longueurs de trames suivant X-X et Y-Y
N.B : On coche la case Spacing
On introduit les longueurs de chaque travée dans les deux directions et on valide avec
OK.
Pour modifier les hauteurs d’étage, on clique sur le bouton droit de la souris et on

choisit : Edit Story Data

Story Data
Label Height Elevation Master Story Similar To Sphice Point | Splice Height
10 TOITURE 5. 305 Yes No 0,
£ ETAGE B 308 25,5 No S0US SOL No 0,
8 ETAGE 5 308 2244 No S0US SOL No 0,
7 ETAGE 4 308 1938 No S0US SOL No 0,
E ETAGE 3 308 1632 No S0US SOL No 0,
5 ETAGE 2 306 13,26 No S0US SOL No 0,
4 ETAGE 1 308 10.2 No S0US SOL No 0,
3 RDC 408 714 No S0US SOL No 0,
2 0 308 308 Yes No 0,
1 BASE 0.
Feset Selected Ro Units
Height [5. _Resst | { Change Units KN-m -
Master Story INO Reset |
SimlrTo  [NONE <] _Rese |
Splice Point [—_v_l Feset |
Splice Height IU. Reset | OK. I Cancel

Figure IV.7. Introduction des étages
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Etape « 2 » : Spécification des propriétés mécaniques des matériaux

La deuxiéme étape consiste a définir les propriétés mécaniques des matériaux (béton,

i3

Define — Material Properties — Conc — Modify/Show Material

acier et autre), pour cela on clique sur :

CENELEINE
e '?YHEIHE.Q%;*

H I
= & Wall/Slab/Deck Sections..
‘E £30View | Link Propeties.. e

T - Frame Nonlinear Hinge Propetties... _

Figure IV.8. Définition des matériaux

Dans la boite de dialogue qui apparait, on aura a définir les propriétés mécaniques des

matériaux utilisés.

Material Property Data
I — Display Color
Material Name |BETON Color I
- Type of Material- - Type of Design-
% Isotropic ¢ Orthotropic Design | Conciete  ~ I
— Analysis Properly Data — Design Propeity Data [ACl 31899)———————
Mass per unit Volume |2,5 Specified Conc Comp Stiength, f'c IZSUUO.
Weight per unit Volume |25. Bending Reinf. Yield Stress, fy |4DUUOO.
Modulus of Elasticity |321 64200, Shear Reinf. Yield Stress, fys |4DEJUUU,
Poisson's Ratio [02 I Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion |9.SUUE 06 Shear Stiength Reduc. Factor |
Shear Modulus |1 3401750,
I 0K I Cancel |

Figure IV.9. Introduction des propriétés mécaniques du béton
Etape « 3 » : Spécification des propriétés géométriques des éléments
La troisieme étape consiste a définir les propriétés géométriques des éléments

structuraux.
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Modélisation de [a structure

On commence par les poutres principales (PP) puis les poutres secondaires (PS) et ceci

de la maniére suivante :

T

Define — Frame Sections == — ADD Rectangular

Rectangular Section

Rectangular Section

Section Name |F'F' Section Name |Ps
~ Properties Froperty Modifiers —  ~ Matenial r Propetties———————— — Property Modifiers—  — Matenal
Section Properties... I ’7 Set Modifiers... I |; EE-N b Section Properties. . I Set Moddfiers.., I ’7 [@
 Dimenszion: r Dimensions
Depth (3] ID'35 Define Frame Properties ]—03 | T !: ! : :l
Wwidth [12] ID,25 F'Trmellies o Click to: 10'25 e -
ype in propesty to find: [—3 T 1
I—WWSSE Impost | Awfide: Flange: = Emmm
I | ;
HH
r~ Conciete = mnm
Reinfarcement... | .
Cancel

Figure IV.10. Définition des poutres

On procede de la méme maniere pour toutes les sections rectangulaires poutres et

poteaux.
Rectangular Section - )
Section Name JPOT40
— Properties———— ~ Property Modifiers—  — Material
Section Properties... I " Set Modifiers... | ’V IE 'l
— Dimensions
Depth (13) oz

Width (t2) [0

e

b
r CI.IIII..I Ele

Reinforcement... I

I oK I Cancell

Display Color .

Figure IV.11. Définition des poteaux
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La différence entre les données des poteaux et des poutres est :

De cliquer sur « Reinforcement »

Reinforcement Data Reinforcement Data
Design Type Design Type
¢ Column 1 o " Beam
Concrete Cover to Rebar Center Configuration of Reinforcement
e 0,035 « -
Bottamn 0.035 Lateral Renforcement
a T
Reinforcement Ovemides for Ductile Beams
Left Right Rectangular Reinforcement
Cover to Rebar Center 00457
Top |0 [
Mumber of Bars in 3-di 3
Bottorn |0 [0 . )
MNumber of Bars in 2-dir I 3
Bar Size | #a
Corner Bar Size #9 -
Check/Design
]
'a
| Cancel | | Cancel |

Une fois qu’on termine la définition des poteaux et des poutres, on passe aux éléments
plaques : planchers et voiles, d’abord on commence par définir leurs caractéristiques

géométriques, on clique sur :

o
Define — Wall/Slab/ Deck Sections — Add New Slad — Puis on définit

leurs propriétés.
e On distingue plusieurs types d’éléments plaques qui sont :
Elément Shell : Il est utilisé pour la modélisation des voiles. Les sections de ces
éléments sont définies par 1'épaisseur.
Elément membran : Il est utilisé pour les éléments minces.

Elément plate : Cest la superposition de 1'élément plaque et membrane.

Define Wall/Slab/Deck Sections Wall/Slab Section
Sections Click bo:
Section Name
|A:dd New Deck |
Madify/Show Sectian... W aterial FLAMCHER +
Thickness
Membrane 1.000E-04
0K Bending 1.000E-04
Cancel Type
" Shel & Membrane " Plate
-

Load Distribution
v Use Special One-Way Load Distribution

Set Modifiers.. Display Color r

Figure IV.12. Définition des planchers
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Chapitre IV Modélisation de la structure

> Modélisation des éléments de la structure :

Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments on doit suivre les étapes
Ci-apres :

Pour les poteaux:
On clique sur le bouton

Une fenétre s’affiche (propretés of Object) - None on choisit le nom de la section :
Pot (35 x 35) par exemple et on valide.

Pour les poutres et les voiles :

De méme que pour les poteaux, sauf qu’on clique cette fois sur le bouton L pour

™ .
les poutres et sur L= Pour les voiles.

Pour les planchers :

[=]

Une fenétre s’affiche (propretés of Object) — None on choisit le nom de la section et

On clique sur le bouton

on valide.

Enfin, on obtient la structure suivante :

8 Plan View - S0US SOL - Elevation 3,06 & Plan View - SOUS SOL - Elevation 3,06 =

I S G G S O (PR S G G G 4
- I -

O * i ] @—n: ] :“ H: B :ﬂ
ox 5 (= H 8= H a
O sl — | ot o

Figure IV.13. Vue en plan des éléments structuraux d'un étage
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Etape « 4 » : Définition des charges statiques (G ; Q)
La structure est soumise a des charges permanentes (G) et a des charges d’exploitations

(Q), pour les définir on clique sur :

i

Define — Static Loads Cases

Define Static Load Case Names

~ Load Click Tex

Self Weight Ao
Type Multipher Lateral Load Add New Load I

DEAD -l Modify Load |
Modify Lateral Load
Delete Load I

Cancel I

Figure IV.14. Définition des charges statiques (G ; Q)

¢ Mass source

La masse des planchers est supposée concentrée en leurs centres de masse qui
sont désignés par la notation de Mass -Source.

On donne la valeur 1 pour la charge permanente, on donne la valeur de  suivant
la nature de la structure, dans notre cas p = 0,2 (Batiments d’habitation, bureaux ou
assimilés).

f: Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation donné par le tableau 4.5 du RPA 99 version 2003.

Pour ce qui est de l'inertie massique, elle est déterminée automatiquement par
« ETABS ».

Introduire la masse sismique (G + 0,2Q) par :

a5 |
Define — Mass Source — From Loads

Define Mass Source

Mass Definition
" From Self and Speciied Mass
& From Loads
" From Sell and Speciied Mass and Loads

r Define Mass Murﬂer o Loads
Mullplef

Modify
D:l:tc

¥ Include Lateral Mass Only
¥ Lump Lateral Mass &t Story Levels

Corc |

Figure IV.15. Définition du poids propre
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Etape « 5 » : Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/V 2003

Pour le calcul dynamique de la structure, on introduira un spectre de réponse.

Il s’agit d"une courbe de réponse maximale d’accélération pour un systéme a un degré

de liberté soumis une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes

propres T.

Données a introduire dans le logiciel :

Zone Ila (Zone a sismicité moyenne, voir Annexe 1 du RPA 2003)
Groupe d'usage 2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA 2003)
Coefficient de comportement : R = 3,5 (voiles porteurs)

Site S3 (site meuble)

Facteur de qualité (Q): Q=1+Xq,;Q=1,10

Coefficient D’amortissement : { =10 %

On tire le spectre de réponse du RPA99/version 2003 apres avoir introduit les données

dans leurs cases respectives, puis on clique sur : Text — Enregistrer

75 Paramétres RPAG9 (=]
Fichier A propos

Graph du spectre I Text |

u,1sl
o,1s|1
0,14f]
0,121

0,1 !
0,08 N
0,06 A
0,04 ! o] !
0,02 ] ! “-0—-.._,_______
0 1 2 3 4 5

(3.830-0,023)

rZone - Groupe d'usage -
C1 GODACIB IO {(’IA('IB(:Z 3

Coeff. comportement : |3,5 Amortissement : |10 %

Facteur de qualité Q : |1_1I) 'l

—Site :
" S1: Site Rocheux (& $3: Site Meuble

(" S$2:Site Ferme " S4: Site Trés Meuble

Figure IV.16. Définition du spectre de calcul du RPA 99 version 2003

®romotion 2020 - 2021 Page 154



Chapitre IV Modélisation de la structure

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS, on clique sur :

Define — Response Spectrum Function — Add Spectrum from File

Response Spectrum Function Definition

Function Damping Fatio

Function Name [RPasy o1
Function Fil Values are:
File Name: _Brawse.. | € Frequency vsValue
[o-lwserstnewgen'desktopimemoies 2021
cei 2021000 fer her & Peiiod vs Value
Header Lines to Skip o i
Chaose Functian Type to Add
Spectumfom e~
Convertto User Defined ViewFils Cickto
RoamE Aekd New Funcion
Delete Spectum
— oK Cancel

Display Giaph [
Cancel

Figure IV.17. Introduction du spectre de calcul du RPA 99 version 2003
Etape « 6 » : Définition de la charge sismique (E)

Une fois que le spectre est défini, on va définir la charge sismique « E » suivant les
deux directions X et Y,

On clique sur : Define — Response Spectrum Cases — Add New Spectrum

Define Response Spectra

Spectia Click e

Add New Spectum...

Modify/Show Spectum...

Delete Specium

EY

0K |
[Coel |

Cancel

Figure IV.18. Définition des charges sismiques

Response Spectrum Case nnta_ Response Spectrum Case Data

‘ Spectum Case Name |7 ‘ Spectium Case Name  [E7 ‘

Struchural and Function Damping

~Stuctural and Function Damping
Damnping |D_1 ‘ Damping ||‘.|_|

Modal Combination

~Modal C

@ COC € SASS € ABS € GMC @ COC € SASS ( ABS GMC
ol iz | n | iz |

- Directional Combinati ~ Directional Combmnation
# sRss & SRSS
€ ABS  OnhogonalSF | € ABS  OnhogonalSE |
" Modified SRSS [Chinese) € Modfed SRSS (Chinese)

r Irput Response Specta i Input Fesponse Spectra

Direction  Funciion Scale Factor Diection  Funclion Seale Factor

u RPASY | IS.S] 1 -I I
uz '| | uz RPAXY | = 381
Uz :‘I I uz j' I

Excitation angle o Excilalion angle o

E P “E i
Ecc. Ratio [All Diaph.] IU.U5 Ecc. Ratio (41 Disph.] IEI.CG
Overmide Disph Eccen. Oveside. I Ovesride Diaph. Eccen. Oveirida... I
' Car | | o |

Figure IV.19. Désignation des charges sismiques pour les deux directions principales
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Etape « 7 » : Chargement des éléments

On sélectionne les éléments poutre de la périphérie et on leur affecte le chargement/ml
qui leur revient en cliquant sur :

Assign — frame/ Line load distributed

On sélectionne chaque élément surfacique et on lui affecte le chargement surfacique

Wy
+
qui lui revient en cliquant sur : Assign — Shell/Area load — Uniform L=
Uniform Surface Loads Uniform Surface Loads
Units Urits
Load Case Name |G | [KN-m | Load Case Name |0 j [KNem LJ
Unifoern Load Optiones Uniform Load Options
Load G " Add to Existing Loads Load h q (" Add to Ewisting Loads
(+ Replace Exsting Loads (* Replace Existing Loads
Dieciion | Gravity | " Delete Exisling Loads Diection | Graviy - (* Delete Existing Loads
0K I Cancel | oK | Cancsl |

Figure IV.20. Chargement des éléments

Etape « 8 » : Introduction des combinaisons d’actions

v' Combinaisons aux états limites :
ELU:1,35G+1,5Q
ELS : G+Q

v' Combinaisons accidentelle du RPA99/version 2003 :
GQEx:G+Qt Ex
GQEy:G+Q=Ey
08GEx : 0.8G * Ex
08GEy : 0.8G £ Ey

v' Combinaison poids :
Poids: P=G + 0,2Q

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel, on clique sur :

v
N N . E3
Define — Loads Combinations — Add New Combo
sad Combination Data f
osd Combinstion Dat Define Load Combinations
T e A r Combinations Click to:
Load Combination Type 40D - Add New Combo... ]
Defie Cormbinsiion Modify/Show Combo... |
Caze Name Scale Facior 08GEXM
[GStaiclosd =15 DBGEYM
G Stalic Load 08GEY Delete Combo ]
0 Static Load 15 Add GOEX
. GQEXM
Modiby GOEY .
Delete GOEYM
POIDS
Cancel I
[ ok Cancel

nToms =

Figure IV.21. Introduction des combinaisons d'actions
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Etape « 9 » : Spécification des conditions aux limites
* Encastrement des appuis :
Apres avoir terminé I'étape de modélisation des différents éléments structuraux, on

doit définir les appuis et encastrer les poteaux et les voiles a la base du batiment.

s

On sélectionne tous les nceuds a la base et on clique sur le bouton

La fenétre ci-apres s’affichera :
Assign — Joint/point — Restraints (supports)
gm,Tnname Dy Design Optons  Hel B |

I —
) m Panel Zone.. ¥ Tundation X & Retation about X
@ Turslolon ¥ ¥ Potaionaboot Y
b Restraints {Supports).. ¥ TunssbnZ ¥ Retabon abot Z
Joint/Point Loads » £, PointSpings. At
famelinelozds | LinkPropeties. (T ESE R
4 v 3 AdditonalPoint Mass.. DR e |

Figure IV.22. Encastrement des appuis
On bloque toutes les translations et les rotations et on valide.
* Diaphragme:

Les masses de planchers sont supposées étre concentrées en leurs centres. Ces
derniers sont désignés par la notation de « Noeuds Maitres ».

Comme les planchers sont supposés étre infiniment rigides, on doit relier les
neeuds d'un méme plancher (nceuds esclaves) a leur nceud maitre, de telle sorte qu’ils
puissent former un diaphragme. Ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a
résoudre par « ETABS », et aussi le comportement de la structure suivra les degrés de
libertés des nceuds maitres des différents planchers.

On sélectionne le premier étage : (On suit la méme procédure pour les autres étages).

.
Assign — Joint/Point — Diaphragm = — D1 - OK

I S G S G
O8 NN

/T/F

Assign Diaphragm

- Dispheagms ) - Chick T
Add Hew Disphiage
] Moy Shaw Disphragm
Dot Diaphragm

[T Descornect nom All Disphragms

Y NN

Figure IV.23. Introduction des diaphragmes
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4 Le model final :

T TS

LT
e

Figure IV.24. Vue en 3D de la structure

% La disposition des voiles en plan :

&% Plan View - SOUS SOL - Elevation 3,06

@ 3,45 3,40 @2.?0@ 3,40 @ 3,45
P Pl P
= &

T }‘\
(O r

=1

'e]

7

=
o
1)

QO

L4t

Figure IV.25. Disposition des voiles en plan
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Etape « 10 » : Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats
% Lancement de l’analyse :

Avant de lancer I'analyse de la structure on clique d’abord sur Lock /unlock model

% pour bloquer le model, et on se positionne sur : Analyze — Run Analysis (F05)
pour lancer I'analyse.

+» Visualisation des résultats :

5]

Déformée de la structure : On clique sur 1'icone Show Deformed Shape 7] eton

sélectionne 1'une des combinaisons de charge introduites afin de visualisé la déformé
suivant la charge introduite.

Diagramme des efforts internes : On se positionne sur un portique, on clique sur

ﬁv

Display et on sélectionne Show Member Forces / Stresses Diagrame
Déplacement : Pour extraire les déplacements, on sélectionne tout le plancher du
niveau considéré, puis on clique sur Show Tables puis on coche Displacement et on
choisit la combinaison.

Conclusion :

Nous avons présenté les principales étapes de la modélisation de notre structure avec

le logiciel « ETABS », qu’on appliquera dans les chapitres qui suivent.
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Chapitre V Vérification des exigences du RPA

Introduction :

Avant de passer au ferraillage de la structure, le Reglement Parasismique
Algérien prévoit des mesures nécessaires a la conception et a la réalisation de la
construction de maniere a assurer une sécurité satisfaisante pour I'ouvrage.

V.1. Caractéristiques de la structure :
% Premiére étape : Choix des sections
a. Les poutres:

Poutres principales : (25 x 35) cm?

Poutres secondaires : (25 x 30) cm?

Poutres inclinées de la toiture : (25 x 35) cm?
b. Les poteaux :

Entre sol et le RDC : (40 x 40) cm?

Jer, 2éme et 3eme gtages : (35 x 35) cm?

4eme, Heme et peme gtages : (30 x 30) cm?

La toiture : (25 x 25) cm?
c. Lesvoiles:

Ils ont une épaisseur de 20 cm
% Deuxieme étape :

Les nceuds de la base sont considérés comme des encastrements.

1. Nceud maitre :

Attribution des degrés de liberté pour les nceuds maitres :
* Une translation suivant X.
* Une translation suivant Y.
* Une rotation autour de Z.

2. Les Diaphragmes :

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les
nceuds du plancher au nceud maitre de sorte qu’ils forment un diaphragme.

% Troisieme étape :

1. Charges permanentes et surcharges d’exploitations :

, Charge permanente | Charge d’exploitation
Elément (g; (IIEN /m?) gQ (KN?m2)
Toiture 1,45 1
Plancher sous toiture 3,90 1
Plancher étage courant 5,10 1,5
Plancher RDC 5,10 2,5

Tableau V.1. Charges permanentes et d’exploitations
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2. Evaluation du poids de la structure :
Notre ouvrage est considéré comme étant un batiment a usage d’habitation, et
commercial, le poids de la structure doit comprendre la totalit¢é des charges

permanentes et 20% des charges d’exploitations.
W=ZWG+BWQ avec: B =20 %

3. Evaluation des charges dynamiques :

L’action sismique est représentée par un spectre de réponse en déterminant pour

chaque valeur de la période (T) une valeur de Sal/ g

Le logiciel comprend dans sa base de données le reglement RPA99 version 2003,
qui permet de calculer le spectre de réponse et introduire les parametres appropriés a
la structure.

4. Evaluation de la masse de la structure :

Nous n’allons pas effectuer ce calcul car le logiciel peut le faire, il suffit d'introduire
les valeurs des charges et de préciser le pourcentage de la surcharge (affecter la
surcharge Q d’un coefficient qui est dans notre cas = 1,2).

% Quatriéme étape :
1. Combinaisons selon le BAEL91 :
ELU:1,35G + 1,5Q
ELS:G+Q
2. Combinaison selon le RPA99 version 2003 :
08G+tE
G+Q+E
Avec:
G : charge permanente ;
Q : charge d’exploitation ;
E : effet du séisme.
s Cinquiéme étape :
* Mode de vibration :
Le nombre de mode de vibration a prendre en compte est de : 12 modes.
Remarque :
Apres extraction des résultats de ETABS, on a remarqué que la période, le pourcentage
de participation de la masse modale ainsi que I’excentricité ne sont pas vérifiés pour
des voiles de 20 cm d’épaisseur, donc on est amené a augmenter 'épaisseur des voiles

a 25 cm.
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V.2. Les différentes vérifications de RPA :

On doit vérifier certaines exigences telles que :
1. La période fondamentale de la structure
Pourcentage de participation de la masse modale
Justification du systeme de contreventement
L’effort tranchant a la base
L’excentricité
Les déplacements relatifs et le déplacement maximal de la structure

Justification vis-a-vis de I'effet P-Delta

® N o o YD

Spécification pour les poteaux (effort normal réduit).
2.1. Vérification de la période fondamentale :
On doit vérifier que :
T <1,3T;
Avec:
Tt : Période fondamentale imposée par le RPA ;
T : Période de vibration du batiment donnée par le logiciel ETABS.
% Estimation de la période fondamentale de la structure « T » :
Elle peut étre estimée a partir des formules empiriques ou calculée par des méthodes
analytiques ou numériques.

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivant :

3
T; = Cr. hN/ 4 (Art 4.2.4 du RPA 99/version 2003 page 45)

Avec:

hn : Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N) =———= hn=30,09 m

Cr : Coefficient, fonction du systéeme de contreventement et du type de remplissage.
Il est donné par le tableau 4.6 du RPA 99/version 2003.

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton armé.
== Cr=0,05

D’ou :

T=Crh/* =0,05x3009%+ T =0,64sec

Remarque :

Les valeurs de « T » calculées a partir des formules de Rayleigh ou des méthodes
numériques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques

appropriées de plus de 30%.
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Aprés majoration de la période de 30 %, on aura :
T=13x0,64 T = 0,832 sec
e Les périodes donnés par ETABS sont :

T1=0,7078 Mode Period
T2 =0,5085 1 0,707818
Ts = 0,3899 2 0,508534
3 0,389896
Tgraps = 0,7078 < T = 0,832 sec...............Condition vérifiée

Conclusion :
La période de vibration du batiment donnée par le logiciel ETABS est inférieure a
1,3 de la période fondamentale imposée par le RPA.
2.2. Vérification du pourcentage de participation de la masse modale :
Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d’excitation doit étre tel que :
¢ Lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale
a 90 % au moins de la masse totale de la structure dans les deux directions
X-XetY-Y;
¢ Tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 50 % de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale
de la structure ;
¢ Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction
considérée.
On tire les valeurs du tableau trouvé dans le calcul de la période comme indiqué
ci-apres :
Display — Show Tables - ANALYSIS RESULTS — Modal Information
— Building Modal Information — Modal Participating Mass Ratios

“hoose Tables for Display

Load Caec [Mocked Diel |

& O MODEL DEFINITION (0 of 66 lables selected)
# [ Building Data
% 1 Propuity Definilions

0[] Bubing Mode:
8 Bubing Modd Infomation

[ Tl Modsl Piticioaton Pt
8 Table Modl Paticipating Mass Flalce
) Ttk Modal Lowd Pasticipation Flatios
D1 Tabke Aiesponms Spmciam Accekrations
[0 Tabke Responie Spbciasn Hodal Anglder
0 Table: Aesponse Specium Base Reactions

# [ Building Dutput
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Les résultats seront affichés comme suit :

Maode Period UX uy uz Sumux Sumuy Sumuz RX RY RZ
1 0,707818 68,7308 0 0 68,7308 0 1] 0 98,8476 0,7531
2 0,508534 0 64,9527 0 68,7308 64,9527 0 97,7183 0 0
3 0,389896 0,0322 0 0 68,763 64,9527 1] 0 0,0505 60,2362
4 0,193183 15,4037 0 0 84,1667 64,9527 0 0 0,5862 0,1367
3 0,108895 0 19,2586 0 84,1667 84,2113 0 1,8251 0 0
6 0,087612 0,9748 0 0 85,1415 84,2113 0 0 0,0667 20,3428
7 0,083935 54178 ] 0 90,5593 84,2113 1] 0 0,3097 1,0531
g 0,044411 2,9542 0 0 93,5135 84,2113 0 0 0,0602 0,4225
9 0,043205 1] 7,0116 0 93,5135 01,223 0 0,3313 0 0
10 0,038693 0,0066 ] 0 93,5202 91,223 1] 0 0,0003 0,8355
11 0,0357 0,0449 0 0 93,5651 91,223 0 0 0,0007 6,6201
12 0,034445 1] 0,0192 0 93,5651 91,2421 1] 0,0008 0 0

Tableau V.2. La période et le Pourcentage des masses participantes
¢ Le premier mode de vibrationest:  Une translation suivant I’axe X-X,
Il mobilise 68,7308 % de la masse > 50%
¢ Le deuxieme mode de vibration est: Une translation suivant I’axe Y-Y,
Il mobilise 64,9527 % de la masse > 50%

¢ Le troisieme mode de vibration est: Une rotation suivant I’axe Z-Z,

Il mobilise 60,2362 % de la masse > 50%
Donc il n'y a pas de torsion.
> Nombres de modes propres : (Article 4.3, 4 du RPA99/version 2003)

Le nombre de modes propres a retenir dans chacune des deux directions
d’excitation, doit étre tel que la somme des masses modales retenues soit égales au
moins a 90% de la masse totale de la structure.

Dans notre cas le pourcentage de participation de la masse modale est atteint au
9¢me mode dans le sens X-X et dans le sens Y-Y.
9eme mode : Sens « X-X » : 93,5135 % > 90%.....ccceeeuueen Condition vérifiée

Sens « Y-Y » : 91,2230 % > 90%........ccce..... Condition vérifiée
2.3. Justification du systéme 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.

Les efforts horizontaux repris par le systeme de contreventement sont donnés
par « ETABS » en suivant les étapes ci-apres :

View — Set3D View — une fenétre apparait, on sélectionne XZ et on met 0

pour Aperture.
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[ ]mm

Wiews Direction Angle
[z70 ill Plan
[o— §|l Elewation
e §|l Apertune

[

Ensuite :

Display — Show Deformed Shape — on sélectionne la combinaison E

Deformed Shape

Load

Scaling
* Auto

—

(" Scale Factor

=

Lok |

Cancel |

Ensuite :

Draw — Draw Section Cut

Deformed Shape

Load

Scaling
' Auto

—

" Scale Factor
-

ok ]

Cancel |

On dessine une ligne horizontale coupant les éléments de la structure a la base et on

obtient la fenétre accompagnée en bas.

(= =]=]

ll

A&, 3-D View Deformed Shape (EV)
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Pour avoir les efforts repris par les portiques on décoche :

Floors, Beams, Braces, Colums, Ramps puis on clique sur Refresh et on aura une

nouvelle valeur dans force case 1 ainsi.
+ Les charges horizontales :
¢ Sens « X-X»:

Du logiciel « ETABS », on obtient les tableaux suivant :

Fesultant Force Location and Angle

1& Section Cut Stresses & Forces EI@
Section Cutting Line Projected Coordinates
R s
Start Pairt [17.9213 o
End Pairt |6.1541 o

* Y z Angle
|5.8839 |1.525 0. |180,2722
Include ¥ Floors W Beams v Braces v Columns [ “Wall:  |v Famps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2
Force | 10136823 | 48155 7431E11 | [N 0
Moment | 858668 | 18074147 47BBEEET | [y 0
Close
1& Section Cut Stresses & Forces EI@
Section Cutting Line Projected Coordinates
R e
Start Paint 179213 o
End Paint |6.1541 [o

Fesultant Force Location and Angle

ke N z Angle
|5.8839 |1.525 o, [180.2722
Include [~ Floors [ Beams [7 Braces [ Columns [ Wall: [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2

Farce | 312535 | 43352 | E452E-05 | 0. 0,
Moment | 40,7363  o5v4mRoo8| 41541851 | 0. 0,

Cloze

Ona:
1013,6823 =——= 100%
912585 =——T= X

X : Etant le % des efforts repris par les voiles

x= 2% 100 x=90,03%
~ 1013,6823 IRk
Donc: Effort horizontal repris par les voiles = 90,03 %

Effort horizontal repris par les portiques = 9,97 %
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¢ Sens « Y-Y »:

Du logiciel « ETABS », on obtient les tableaux suivant :

iﬂ. Section Cut Stresses 8 Forces E@
Section Cutting Line Projected Coordinates
® Y
Start Point 19,2631 o
End Paint |-2.0106 o

Fiesultant Force Location and Anale

# N z Anale
|a.5z63 |1.0961 o, 178,922
Include [v Floors W Beams W Braces | Columns W “Wall: W Ramps
Integrated Farces
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 £
Force | 227907 [ 12N B0E[  177eEan | 0. i | 0,
Moment [ 217884141 4099295 18791658 | | 0. o,

Cloze |
o_.ﬂ. Section Cut Stresses 8 Forces EI@
Section Cutting Line Projected Coordinates
# e
Start Paint [19,261 [0
End Paint |-2.008 o
Fesultant Force Location and Angle
* iy Z Angle
|2 6263 [1.0961 [0, [172.922
Include [~ Floors [~ Beams [~ Braces [ Columnz W Wal: [~ Ramps
Irtegrated Farces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 Z
Force | 224789 11892933 | 4907262 | o 0| 0,
Moment | E031,2933 | 1763052 | 17972133 | o 0| 0.

Cloze

Ona:
1211,6045 =——= 100%
1159,2933 =———= X

X : Etant le % des efforts repris par les voiles

= 1199293 100 x=95,68%
~ 1211,6045 - Oou
Donc: Effort horizontal repris par les voiles = 95,68 %

Effort horizontal repris par les portiques = 4,32 %
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+ Les Charges verticales :

Du logiciel « ETABS », on obtient les tableaux suivant :

O_.H.H. Section Cut Stresses & Forces EI@
Section Cutting Line Projected Coordinates
bt Y
Start Point |18.1506 o
End Paint |-25234 [

Resultant Force Location and Angle

s A Z Angle
73136 [2.4114 |0, 181,645
Include W Floors | Beams | Braces [ Columns [ 'walz v Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 i
Farce | 7A447E13 | 4 092E-11 | 2098989 | 0, 0, | a,
Moment | 67127126 | -20918,869 | 3.9%4E-10 | 0, o, | 0,
Cloze |

1& Section Cut Stresses & Forces EI@
Section Cutting Line Projected Coordinates
* Y
Start Point 18,1506 o
End Paint |-3.5234 o

Resultant Force Location and Angle

* A Z Angle
73136 |2.4114 [0, [181.9645
Include [~ Floors [ Beams [~ Braces [ Columnz v Walls [~ Famps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 00,6028 | 176729 13085077 | (i} 0.
Moment [~ 36R40148 [ 12862206 155866 | o o
Cloze |

Ona:
20989,80 =—— = 100%
13085,077 =—— = X

X : Etant le % des efforts repris par les voiles

_ 13085,077 100 X = 62,34 %
= 2098989 © - 049
Donc : Effort vertical repris par les voiles = 62,34 %

Effort vertical repris par les portiques = 37,66 %
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Selon les résultats trouvés et le tableau 4.3 du RPA 99/version 2003 :

Tableau 4.3 : valeurs du coefficient de comportement R

Cat Description du systéme de contreventement (voir chapitre 111 § Valeur de R
34)

A Béton armé

la Portiques autostables sans remplissages en magonnerie rigide 5

Ib Portiques autostables avec remplissages en magonnerie rigide 35

2 Voiles porteurs 35

3 Noyau 3,5

4a Mixte portiques/voiles avec interaction 5

4b Portiques contreventés par des voiles 4
Console verticale a masses réparties 2

6 Pendule inverse 2

La majorité des efforts verticaux et horizontaux repris par les voiles sont supérieurs a
20%.
Conclusion :
Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations due aux charges verticales et la
totalité des charges horizontales. D’apres le RPA99 modifié 2003 la structure est
contreventée par voiles porteurs, donc le coefficient de comportement : R = 3,5.

24. Veérification de l'effort tranchant a la base « V » :
(Art 4.3.6 du RPA 99/version 2003)

La résultante des force sismique a la base « Vayn » obtenue par la combinaison
des valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des force sismique
déterminer par la méthode statique équivalente « Vs » pour une valeur de la période
fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

C’est-a-dire :
VaynETtass) = 0, 8. Vsyrpa)

¢ Calcul de I'effort tranchant « V » avec la méthode statique équivalente :

Avec:

A : Coefficient d’accélération de zone ;

D : Facteur d’amplification dynamique moyen de la structure ;
Q : Facteur de qualité ;

R : Coefficient de comportement global de la structure ;

Wr : Poids total de la structure.
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* Calcul des parametres A, D, Q, Ret W:
a. Coefficient d’accélération de zone « A » :
Le coefficient « A » est donné par le tableau 4.1 du RPA 99/version 2003 suivant la
zone sismique et le groupe d"usage du batiment.

Dans notre cas :

{G Zone,IIa A=015

roupe d'usage 2
b. Facteur d’amplification dynamique moyen « D » :

I1 dépend de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement « 1 » et de

la période fondamentale de la structure « T ».

| I, 2
D={2,5n( 213 T, <T<3,0s
2 5
LZ, 511(T2/3)§X(3/T)§ T>3,0s

Avec:
T2 : Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7

du RPA 99/version 2003.

T1 = 0,15 sec
T2 = 0,50 sec

1 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule suivante :

Notre batiment est réalisé sur un sol meuble de site 3 =——= {

Ou:

¢ : Pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I'importance des remplissages, il est donné par le tableau 4.2 du RPA
99/version 2003).

Nous avons un contreventement par voiles, donc on prend : § =10 %

7 7
= = =0,76> 0,70 ....... ... ... ... ... ... Conditi erifié
n \/(2+E) \/(2+10) ondition vérifiée

v' Estimation de la période fondamentale de la structure :

Elle peut étre estimée a partir des formules empiriques ou calculée par des méthodes
analytiques ou numériques.

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivant :

3
T = Cy. hN/4 (Art 4.2.4 du RPA 99/version 2003 page 45)
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Avec:
hn : Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N) =————= hx=30,09m
Cr : Coefficient, fonction du systéeme de contreventement et du type de remplissage.
Il est donné par le tableau 4.6 du RPA 99/version 2003.
Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton armé.
== Cr=0,05
D’ou :
T=Crh/* =005x3009% T =0,64sec
Remarque :
Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou des méthodes
numériques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques
appropriées de plus de 30%
Selon I'article 4.24 du RPA 99/ version 2003 :

Pour mieux interpréter cet article, la période choisie pour le calcul du facteur

« D » est déterminée a partir du tableau suivant :

Condition sur T Période choisie

1er cas T analytique < T empirique T =T empirique

2¢me cas | T empirique < T analytique < 1,3 T empirique T =T analytique

3éme cas 1,3 T empirique < T analytique T=1,3T empirique

T empirique = 0,64 sec

1,3 T empirique = 1,3 x 0,64 = 0,832 sec

Du tableau :

T empirique < T analytique < 1,3 T empirique =———== 2°¢mecas

T empirique = 0,64 sec < T analytique = 0,7078 sec < 1,3 T empirique = 0,832 sec
Alors : T = T analytique = 0,7078 sec

Pour D:
T, <T<30s=> T,=050sec<T=0,7078sec < 3,0s
Finalement :
2 2
D=25n(%")" =25x076(-=-)" D=1,51
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c. Facteur de qualité « Q »:
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
* Larégularité en plan;
* Larégularité en élévation ;
* Les conditions minimales sur les files de contreventement ;
* Laredondance en plan;
* Le controle de la qualité des matériaux ;
* Le controle de I'exécution des travaux ;

La valeur de « Q » est déterminée par la formule suivante :
Q=1+ p,

P : Pénalité a retenir selon que le critére de qualité q « est satisfait ou non ».
1) Régularité en plan : (Art 4.3.3 du RPA 99/version 2003)

- Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de

Avec:

deux directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour
celle des masses........ccecevveueeruceniencnns Condition non vérifiée
- La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une
direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans
cette direction.
Sens « X-X» : ... cceiieiieeee e .. Condition vérifiée
Sens « Y-Y » : ... «ccvevieieenneeene.. Condition vérifiée
La régularité en plan n’est pas vérifiée, donc : pix = 0,05 ; p1y = 0,05

2) Régularité en élévation :
- Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical
discontinu, dont la charge ne peut pas se transmette directement a la fondation....
Condition non vérifiée
- Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions en plan du
batiment entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions
de calcul et ne s’effectue que dans le sens d'une diminution avec la hauteur. La plus
grande dimension latérale du batiment n’excéede pas 1,5 fois sa plus petite

dimension..........cc.cev......Condition non vérifiée

B—M > 0,67 ﬂ =1,07 >0,67............... ... ... ... Condition vérifiée
B — 15,60 ’ ’

Sachant que : Bm: Largeur d’étage ot il y a décrochement

B : Largeur de batiment a la base.
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- Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constantes ou
diminuent progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du
batiment.
La variation de la masse est importante ......cccecereeueueene Condition non vérifiée
La régularité en élévation n’est pas vérifiée, donc : p2x =0,05 ; p2y = 0,05

3) Conditions minimales sur les files de contreventement :
Chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins trois (03) travées
dont le rapport des portées n’excede pas 1,5.

Les travées de portique peuvent étre constituées de voiles de contreventement.
3,45

Sens « X-X » ot 1,01 <1,50... ......ceuenuen.......Condition vérifiée
Sens « Y-Y » :% =1,20<1,50.... .....ecvveuuen......Condition vérifiée

Conditions sur les filles de contreventement est vérifiée, donc : pax = 0,00 ; psy = 0,00
4) Redondance en plan:

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques ou de voiles

dans la direction des forces latérales appliquées.

Ces files de contreventement devront étre disposées symétriquement autant que

possible avec un rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne

dépassant pas 1,5.
Sens « X-X » :2’—:(‘? =1,01<1,5... cceceeeeveenenennen....Condition vérifiée
Sens « Y-Y » :% =1,20<1,5... c..ceeeevveeuennn......Condition vérifiée

La redondance en plan est vérifiée, donc : pax = 0,00 ; psy = 0,00
5) Controle de la qualité des matériaux :
Des essais systématiques sur les matériaux mis en ceuvre doivent étre réalisés par
I'entreprise.....c...cce e eevee oo .Condition vérifiée
Le controdle de la qualité des matériaux est vérifié, donc : Psx = 0,00 ; psy = 0,00
6) Controle de I'exécution des travaux :
Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier.
Cette mission doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les
matériaux...........cc.ev.......Condition vérifiée
Le controdle de la qualité de I'exécution est vérifié, donc : Pex = 0,00 ; pey = 0,00.
Remarque :
* Controdle de la qualité des matériaux et suivi de chantier :

Ces deux criteres sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003.
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Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :
£ Sens « X-X »:

Critere q Observe Pa
(oui ou non)

1. Régularité en plan Non 0,05
2. Régularité en élévation Non 0,05
3. Conditions minimales sur les files de contreventement Oui 0,00
4. Redondance en plan Oui 0,00
5. Controle de la qualité des matériaux Oui 0,00
6. Controdle de la qualité de I'exécution Oui 0,00

Ypa | 010

Tableaux V.3. Valeurs de pénalités Pg sens « X-X »
6
Onaura:Qy =1+
=
+ Sens « Y-Y »:

pq =1+ (0,05+0,05+0+0+0+0)=1+0,10 Qx=1,10
1

Critere q O.bservé Pqa
(oui ou non)

1. Régularité en plan Non 0,05
2. Régularité en élévation Non 0,05
3. Conditions minimales sur les files de contreventement Oui 0,00
4. Redondance en plan Oui 0,00
5. Controle de la qualité des matériaux Oui 0,00
6. Controle de la qualité de 1'exécution Oui 0,00

YPq 0,10

Tableaux V.4. Valeurs de pénalités Pg sens « Y-Y »

6
On aura: Q = 1+qu =1+(005+005+0+0+0+0)=1+010 Q,=1,10
q=1
d. Coefficient de comportement global de la structure « R » :
Le coefficient de comportement global de la structure est fonction du systéme de
contreventement : R = 3,5 (contreventement par voiles porteurs)
e. Poids total de la structure « W » :
Pour chaque niveau « i »
On aura : Wi = Wgi+p Wqi
Dou: Wr=YIW,
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Avec:

Wi : Poids du niveau i revenant a la charge permanente ;

Woi : Poids du niveau i revenant a la charge d’exploitation ;

p : Coefficient de pondération donné par le tableau 4.5 du RPA 99/version 2003.

Pour un batiment a usage d'habitation : § =20 %

Le poids de la structure est donné par le logiciel ETABS en suivant les étapes
suivantes :

Display — Show tables — Building Output Table — Story Shears

— POIDS Combo

On aura la fenétre suivante :

=] MODEL DEFINITION (0 of 63 tables selected) Load Cases (Mod
: &0 Building Data Select Load |
i &[0 Property Definitions 2 af 2 Loads S
i &[0 Load Definitions
;&0 Point Assignments Load Cases/Com
i @[ Frame Assignments Select Cases/(
i -0 Area Assignments 1 ot 15 Losds
: &0 Input Design Data
: @0 Design Overwrites tlodifyS how 1
: @[ Options/Preferences Data —
: B0 Miscellaneous Data Options
=-E ANALYSIS RESULTS [1 of 25 tables selected) —
] O Displacements
&-[] Reactions
.0 Modal Information Select Output
EIE Building Dutput
-8 Buiding Dutput &
“-[7 Table: Center Mass Rigidiy slect
B Table: Story Shears ELS Combao Named Sets
[0 Table: Tributary Area and ALLF ELU Comba Save Mamet
[ Table: Spesial Seismic Rha Factar Ex Spectra oK —
&-[] Frame Output E\(S!l;apt?cclt_[gad _
= [ Area Dutput BOEX Comb
& Dbiects and Elements GREXM Cambo 3 | ot |
GOHEY Combo
GLEYM Combo
0 Static Load 2
Clear All
les résul : < le tabl i :
On aura les résultats représenté par le tableau suivant :
Story Shears
Edit  View
Story Shears ﬂ
Story Load Loc P VK VY T MK MY
TOMURE POIDS Bottom 121,31 0,00 0,00 0,000 619,813 9947 |
ETAGES POIDS Top 1285,40 0,00 0,00 0,000 6516,453 -10540,:
ETAGE & POIDS Bottom 1406,20 0,00 0,00 0,000 7092 687 -11530,¢
ETAGE 5 POIDS Top 258363 0,00 0,00 0,000 13090696 | -21185,
ETAGE 5 POIDS Bottom 270442 0,00 0,00 0,000 13666,931 -22176,.
ETAGE 4 POIDS Top 3881,86 0,00 0,00 0,000 19664,939 -31831,
ETAGE 4 POIDS Bottom 400285 0,00 0,00 0,000 20241174 -32821,
ETAGE 3 POIDS Top 5180,08 0,00 0,00 0,000 26239,183 42476 }
ETAGE 3 POIDS Bottom 5309,83 0,00 0,00 0,000 76860766 | 43540,
ETAGE 2 POIDS Top 6487 26 0,00 0,00 0,000 32858775 -53195,!
ETAGE 2 POIDS Bottom B6617,01 0,00 0,00 0,000 33480,359 -54255
ETAGE 1 POIDS Top 779444 0,00 0,00 0,000 39478,368 53814,
ETAGE 1 POIDS Bottom 792418 0,00 0,00 0,000 40099,951 545978,
RDC POIDS Top 9586,72 0,00 0,00 0,000 51927551 | —78611,(
RDC POIDS Bottom 981448 0,00 0,00 0,000 53443 187 -B0478,
S0US S0L POIDS Top 11385,80 0,00 0,00 0,000 65108,071 -93363,!
S0US SOL POIDS Bottom 11556,62 0,00 0,00 0,000 66244 738 -84754,—
-
< | o[

Tableau V.5. Valeur du poids total de la structure
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On choisit la valeur indiquée pour sous-sol _ Bottom
Donc : Wt = 11556,62 KN
Finalement, le calcul de la force sismique a la base par la méthode statique équivalente

nous donne les valeurs suivantes :

MSE
(RPA 99 V/ 2003) Sens X-X Sens Y-Y
A 0,15 A 0,15
D 1,51 D 1,51
Coefficient Q 1,10 Q 1,10
4% 11556,62 4% 11556,62
R 3,5 R 3,5
HEiiges Stiiies 0,15x1,51x 1,10 0,15x1,51x 1,10
V (KN) = = x 11556,62 | = T x 11556,62
V, = 822,67 KN Vy = 822,67 KN

¢ Détermination de 'effort tranchant par I’'ETABS :
En procédant par les étapes suivantes :
Display — Show Tables — Building Modal Information — Table: Response
Spectrum Base Reactions — on choisit EX Spectra et EY Spectra

Choose Tables for Display

Edit

&[] HODEL DEFINITION [0 of 69 tables selected) Load Cases [Modg

Bil:l Building Data Select Load O
-0 Property Definitions 2 of 2 Loads St
& [ Load Definitions

&[] Point Assignments Load Cases/Comt

Bal:l Frame Assignments Select Cazes/C

EEI Area Assignments 2 of 15 Loads ¢
Eil:l Input Design Data
-0 Design Overwrites Select Output Modify/Shaw C
& [ Options/Pref Data —
&[] Miscellaneous Data Select Optians
E!--E ANALYSIS RESULTS [1 of 27 ¢ -
&0 Displacements 08GEX Comba -
#-[1 Reactions D8GEXM Comba
&-@& Modal Inf ti 08GEY Comba
B Modal Information DBBEYM Combo
-0 Buiding Modes ELS Corba =
58 Buiding Madal Information ELU Cornba Cancel
I:I Table: Modal Participation F3 chia ﬂ
-0 Table: Modal Participating b chia Named Sets
|:| Table: Modal Load Participat EQE;IE:L_I:EE; S ave Named
I:I Table: Rezponze Spectum 4 GEEXM Comba - —_—
I:I Table: Response Spectium Clesar &1
[ Table: Resporse Spectum B

&[] Building Output
&[] Frame Dutput
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En cliquant sur ok, on aura le tableau suivant :

Story Shears
Edit View
Story Shears j
Story Load Loc P VX VY T MX MY &
ETAGE 3 EY Bottom 0,00 0,00 827,01 8108,037 7624,703 0,00 |
ETAGE 2 EX Top 0,00 832,00 0,00 4782 915 0,004 B175,0
ETAGE 2 EX Bottom 0,00 832,00 0,00 4762 915 0,003 86218
ETAGE 2 EY Top 0,00 0,00 1000,18 9183482 7624 703 0,002
ETAGE 2 EY Bottom 0,00 0,00 1000,18 9183492 10554,281 0,002
ETAGE 1 EX Top 0,00 907 51 0,00 5234 311 0,003 86213
ETAGE 1 EX Bottom 0,00 907 51 0,00 5234 311 0,000 112852
ETAGE 1 EY Top 0,00 0,00 1086,33 10035,116 10:554,281 0,00z
ETAGE 1 EY Bottom 0,00 0,00 1088,33 10035, 118 13720,908 0,001
RDC EX Top 0,00 986,16 0,00 5987,702 0,000 11285,2
RDC EX Bottom 0,00 986,16 0,00 5987702 0,003 15106,
RDC EY Top 0,00 0,00 181,19 10888,782 13720,906 0,001
ROC EY Bottom 0,00 0,00 1181,19 10988, 782 18259,514 0,001
S0US SOL EX Top 0,00 101388 0,00 8280177 0,003 15106,
S0US SOL EX Bottom 0,00 1013,59 0,00 6290,177 0,004 18074,
SOUS SOL EY Top 0,00 0,00 1211 82 11299 420 18259,514 0,004
S0US SOL EY Bottom 0,00 0,00 1211 82 11299 489 21792,271 0,001
| o[ |

Tableau V.6. Efforts tranchants a la base donnés par « ETABS »
On choisit la valeur maximale dans chaque sens :
Vixdyn =1013,69 KN
Vyayn =1211,82 KN
¢ Comparaison des résultats des forces sismiques :
On doit vérifier que :

VayneTaBs) = 0, 8. Vs(rpa)

Vsirra (KN) | 0,8Vsirra (KN) | Vaynerass (KN) | Vaynerass > 0,8Vsirra

Sens X-X 822,67 658,136 1013,69 Condition vérifiée

Sens Y-Y 822,67 658,136 1211,82 Condition vérifiée

Tableau V.7. Comparaison des résultats des forces sismiques
Conclusion :
La résultante des forces sismiques a la base « V4yn » obtenue par la combinaison des
valeurs modales est inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée

par la méthode statique équivalente « Vs ».
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2.5. Vérification de I'excentricité :

D’apres le RPA 99 version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une
analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité théorique calculée, une excentricité
accidentelle égale a £ 0.05 L, doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et
suivant chaque direction.

On doit vérifier que :

{|CMX— CRX | < 5% Lx
|CMY - CRY | < 5%Ly

Avec:

L : Dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique ;

CM : Centre de masse ;

CR: Centre de rigidité ;

Pour déterminer les valeurs de Cum et Cr par logiciel ETABS, on suit I'étape suivante :
Display — Show Tables — Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :
ANALYSIS RESULTS — Building Output

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :

Select Cases/Combos — Center Mass Rigidity » OK —» OK

Choose Tables for Display

10 ul 65 tablez selectsd]

Center Mass Rigidity
Edit View

Center b azs Rigidity

Story Diaphragm XCCM YCCM XCR YCR

[ 3 S0USs SOL D1 8,200 7317 8,200 6,808
ROC D2 8,200 6,993 8,200 6,184

ETAGE 1 D3 8,200 5,065 8,200 5,901

ETAGE 2 D4 8,200 5,065 8,200 5,658

ETAGE 3 D5 8,200 5,065 8,200 5404

ETAGE 4 D6 8,200 5,065 8,200 5,387

ETAGE & D7 8,200 5,065 8,200 5310

ETAGE & D& 8,200 5,036 8,200 5,230
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On releve les valeurs des coordonnées des deux centres (centre de gravité et centre de
torsion) puis on effectue les calculs. Leur écartement est tel qu’il est montré sur les
tableaux suivants :

> Dans le sens « X-X »:

Niveau Diaphragme | CMX | CRX ex 5%Lx | Observation
Entre Sol D1 8,2 8,2 0 0,84 CcV
RDC D2 8,2 8,2 0 0,84 CV
ETAGE1 D3 8,2 8,2 0 0,84 CV
ETAGE 2 D4 8,2 8,2 0 0,84 CV
ETAGE 3 D5 8,2 8,2 0 0,84 CV
ETAGE 4 D6 8,2 8,2 0 0,84 (Y
ETAGE 5 D7 8,2 8,2 0 0,84 CV
ETAGE6 | D8 8,2 8,2 0 0,84 CV

Tableau V.8. Vérification de 1’excentricité dans le sens « X-X »

> Dans le sens « Y-Y »:

Niveau Diaphragme | CMY | CRY ey 5%Ly | Observation
Entre Sol D1 7,317 | 6,888 | 0,429 | 0,837 CV
RDC D2 6,993 | 6,184 | 0,809 | 0,837 Ccv
ETAGE1 D3 5065 | 5901 |-0,836 | 0,837 CV
ETAGE 2 D4 5065 | 5,658 |-0,593 | 0,837 Ccv
ETAGE 3 D5 5065 | 5494 |-0429 | 0,837 CV
ETAGE 4 D6 5065 | 5387 |-0322| 0,837 (Y
ETAGE 5 D7 5,065 531 |-0,245| 0,837 CV
ETAGE 6 D8 5,036 523 |-0,194 | 0,837 CV

Tableau V.9. Vérification de I'excentricité dans le sens « Y-Y »
Conclusion :
On remarque que la condition de I'effet de torsion est vérifiée pour tous les étages.
2.6. Vérification des déplacements :
1. Calcul des déplacements relatifs : (Art 4.4.3 du RPA/version 2003)

* Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme
suit :

8 =8 xR et &g =tk

jk

Avec:
Oek : Déplacement du aux forces sismiques Fi (y compris I'effet de torsion) ;

R : Coefficient de comportement.
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* Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » (inter étage) est
égala:
A= 8k — 81
Avec:
Ok : Déplacement horizontal du niveau « k » ;
Ok -1: Déplacement horizontal du niveau « k - 1 ».
2. Justification vis-a-vis des déformations : (Art 5.10 du RPA99/version 2003)
Les déplacements latéraux d"un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne
doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I'étage.
A= A< 1%h,
a) Dans le sens longitudinal :
Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le
logiciel, on suit les étapes suivantes :
Display — Show Tables —

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

Chocrse Tables for Display

Load Cases (Mode D )

Ensuite :

ANALYSIS RESULTS —  Displacements Data —  table : Diaphragm CM
displacement

Puis on définit la combinaison Ex on cliquant sur :

Select Cases/Combos — Ex Spectra - OK —» OK

Diaphragm CM Displacements

Edit  View
Diaphragm Ch Digplacements j
Story Diaphragm Load UX uy Uz RX RY RZ
» ETAGE 6 D3 EX 0,0212 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00021
ETAGE 5 o7 EX 0,087 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,001
ETAGE 4 D6 EX 0,0160 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 000015
ETAGE 3 D5 EX 0,0130 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00012
ETAGE 2 D4 EX 0,008 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00009
ETAGE 1 D3 EX 0,0066 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00007
RDC D2 EX 0,0038 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00004
S0US SOL D1 EX 0,0008 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00001
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b) Dans le sens transversal :

De méme, pour le sens transversal, on remplace seulement la combinaison Ex par Ey

en cliquant sur :

Select Cases/Combos — Ey Spectra

Diaphragm CM Displacements

%

OK

Edit  View
Diaphragm CHM Dizplacements ﬂ

Story Diaphragm Load UX Uy Uz RX RY RZ
» ETAGE & D& EY 0,0001 0,0140 0,0000 0,00000 0,00000 0,00021
ETAGE 5 D7 EY 0,0001 00119 0,0000 0,00000 0,00000 0,00017
ETAGE 4 D& EY 0,0001 0,0097 0,0000 0,00000 0,00000 0,00014
ETAGE 3 D5 EY 0,0001 0,0075 0,0000 0,00000 0,00000 0,00011
ETAGE 2 D4 EY 0,0001 0,0054 0,0000 0,00000 0,00000 0,00008
ETAGE 1 D3 EY 0,0000 0,0035 0,0000 0,00000 0,00000 0,00005
RDC D2 EY 0,0000 0,0019 0,0000 0,00000 0,00000 0,00003
S0USs s0L DA EY 0,0000 0,0004 0,0000 0,00000 0,00000 0,00001

Le tableau des résultats de calcul avec la combinaison Ex:

Niveau |Diaphragme | Sens | 8.k R |&i=R.dex | Ax=0k-0x1 | 1%h. | Observation
E6 D8 EX |0,0212 | 3,5 0,074 0,0025 | 0,0306 (@Y
E5 D7 EX |0,0187 | 3,5 0,065 0,0027 | 0,0306 Ccv
E4 D6 EX 0,016 | 3,5 0,056 0,003 0,0306 (@Y
E3 D5 EX 0,013 | 35 0,046 0,0032 | 0,0306 Ccv
E2 D4 EX |0,0098 | 3,5 0,034 0,0032 | 0,0306 (@Y
E1 D3 EX | 0,0066 | 3,5 0,023 0,003 0,0306 (@AY
RDC D2 EX | 0,0036 | 3,5 0,013 0,0028 | 0,0408 Ccv
Entre sol D1 EX | 0,0008 | 3,5 0,003 0,0008 | 0,0306 (@Y

Tableau V.10. Vérification des déplacements inter-étages dans le sens « X-X »

Le tableau des résultats de calcul avec la combinaison Ey :

Niveau |Diaphragme | Sens | 8.k R |&i=R.dek | Ax=0k-0x1 | 1%h. | Observation
E6 D8 EY | 0014 | 35 0,049 0,0021 | 0,0306 Ccv
E5 D7 EY |0,0119| 3,5 0,042 0,0022 | 0,0306 Cv
E4 D6 EY | 0,0097 | 3,5 0,034 0,0022 | 0,0306 Ccv
E3 D5 EY | 0,0075 | 3,5 0,026 0,0021 | 0,0306 Ccv
E2 D4 EY | 0,0054 | 3,5 0,019 0,0019 | 0,0306 Cv
E1 D3 EY | 0,0035| 3,5 0,012 0,0016 | 0,0306 CvV
RDC D2 EY |0,0019 | 3,5 0,007 0,0015 | 0,0408 Cv
Entre sol D1 EY | 0,0004 | 3,5 0,001 0,0004 | 0,0306 CVv

Tableau V.11. Vérification des déplacements inter-étages dans le sens « Y-Y »

Conclusion :

Le déplacement relatif latéral d"un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents

ne dépasse pas 1% de la hauteur d’étage.
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+ Vérification du déplacement maximal :
Le déplacement maximal que subit la structure doit étre vérifié par la formule
suivante :

H,
" 500

S max
Avec:
Smax : Déplacement maximal ;
f : Fleche admissible ;
H:: Hauteur totale du batiment.
e Suivant Ex:
On suit le cheminement suivant :
Display — Show Story Response Plots — Case: Ex
La fenétre suivante s’affiche, on complete comme indiquée sur 'image :
Puis, on clique sur : Display
Apres on releve la valeur du déplacement maximal suivant la direction indiquée dans :

Maximum Story Displacements

W Story Forces/Response for Lateral Loads @
File

Set Starp Range

Story Humber

Store 9 ) Top Stary TOITURE |4
Story B Bottom Story | BASE -
Shows Al
Story 7
Static Loads/Response Spectra
SEpE Case Ex -
SEpt Select Diaphragm
Storp 4 it Mame 01 -
Story 3 Plat Display Colors
Global =-Direction Colar
Starp 2
Globalv-Direction  Color [l
Story 1
i Show
Baze T
0,00E+00 5,80E-03 1,1EE-02 1.74E-02 232602 -

Maximum Story Displacements ¢ Diaphragm CM Displacement

| Stew3 | 0,02 " Diaphragm Drifts

. . % Maximum Story Displacements
Additional Nates far Printed Dutput

" Maximum Story Drifts

" Stary Shears

™ Stary Overturning Moments

Done £ Story Stifness
On aura:
8hax = 0,02 m
£ 30,09 0.06 m 8nax =0,02m<f=0,06m..........Condition vérifiée
500
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e Suivant Ey:

De méme, on remplace la direction Ex par Ey, et on releve la valeur du déplacement.

O_L‘H. Story Forces/Response for Lateral Loads @
File

Set Story Range

Top Stary TOITURE =
Bottom Stary  |BASE -

Story Number

Story 9

Story 8
Show &l
Stary 7
Static Loads/Response Spectra
Story 6 Case -
Story 5 Select Diaphragm
Mame D1 -

Stony 4

Plat Display Colors
Global ¥-Direction Color

Stomy 3

Story 2
Global Y-Direction  Color [l

Story 1
o Show
Base i
0.00E+00 418E-03 8.35E-03 1.25E-02 1.67E-02 o

Maximum Story Displacements  Diaphiagm CM Displacement

[ Stoya | 0,02 " Diaphragm Drifts

" & Maximum Stary Displacements
Additional Nates far Printed Output

" Maimumn Starp Drifts

™ Sto Shears
_oom |
On aura :
Smax = 0,02 m
(3009 . 8,,=002m<f=0,06m....... Condition vérifie
500

Conclusion :
Les déplacements maximaux sont inférieurs a la fleche admissible, donc la condition

vis-a-vis de la fléche est vérifiée.

2.7. Justification vis-a-vis de l'effet P-Delta : (Art 5.9 du RPA 99/
version 2003)

L’effet P-Delta est un effet de second ordre (non-linéaire) qui se produit dans

chaque structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est

étroitement lié a la valeur de la force axiale appliquée (P) et au déplacement « Delta
» (A).
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Les effets du 2¢me ordre (ou l'effet de P-A) peuvent étre négligés dans le cas des

batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Px.A
0y = K - 8K

<010
K - Dk

Avec:

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au - dessus du

niveau « k » ;

Pc= ) (WG; + BWQ)
Vk: Effort tranchant d’étage au niveau « k » = ZF;;
Ax: Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » ;
hk : Hauteur d’étage « k ».
e S5i:0g <010 =———= Les effets P-A peuvent étre négligés
e S5i:0,10 <0 <020 = Les effets P-A peuvent étre pris en compte

de maniere approximative en amplifiant les effets de I'action sismique calculée

au moyen d'une analyse élastique du 1¢r ordre par le facteur a 19 )
— UK

e Si:0g > 0,20 =———= La structure est potentiellement instable et doit étre
redimensionnée.
L’évaluation de cet effet du 2éme ordre suivant les 2 sens (X-X) et (Y-Y) est résumée

dans les tableaux ci-apres.

Niveau | Px (KN) | hk (m) | Ak (m) Vk Vk x hk 0x Observation
E6 1406,2 3,06 | 0,0025 | 2731 835,69 | 0,0042 Ccv
E5 2704,42 | 3,06 | 0,0027 | 455,88 | 1394,99 | 0,0052 CcVv
E4 4002,65 | 3,06 0,003 | 606,73 | 1856,59 | 0,0065 Ccv
E3 5309,83 3,06 | 0,0032 | 731,02 | 2236,92 | 0,0076 CcVv
E2 6617,01 3,06 | 0,0032 832 2545,92 | 0,0083 Ccv
E1 7924,18 | 3,06 0,003 | 907,61 | 2777,29 | 0,0086 Ccv
RDC 981448 | 4,08 | 0,0028 | 986,16 | 4023,53 | 0,0068 Ccv
Entre sol | 11556,62 | 3,06 | 0,0008 | 1013,69 | 3101,89 | 0,0030 (Y

Tableau V.12. Vérification des effets P-A dans le sens « X-X »
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Niveau | Px (KN) | hx (m) | Ak (m) Vk | Vkxhk 0y Observation
E6 1406,2 3,06 | 0,0021 | 342,99 | 1049,55 | 0,0028 Ccv
E5 270442 | 3,06 | 00022 | 571,6 | 1749,10 | 0,0034 Ccv
E4 4002,65 | 3,06 | 0,0022 | 743,95 | 2276,49 | 0,0039 Ccv
E3 5309,83 3,06 | 0,0021 | 887,01 | 2714,25 | 0,0041 Ccv
E2 6617,01 3,06 | 0,0019 |1000,18 | 3060,55 | 0,0041 Ccv
E1 7924,18 | 3,06 | 0,0016 |1086,33 | 3324,17 | 0,0038 CcVv
RDC 981448 | 4,08 | 0,0015 |1181,19 | 4819,26 | 0,0031 Ccv
Entre sol | 11556,62 | 3,06 | 0,0004 |1211,82 | 3708,17 | 0,0012 Ccv

Tableau V.13. Vérification des effets P-A dans le sens « Y-Y »

Conclusion :

On constate que 0« et Oy sont inférieurs a 0,1, donc Les effets du second ordre peuvent

étre négligés pour tous les étages et suivant les deux sens.

Pour déterminer les valeurs des efforts tranchants Vx et Vy et le poids P par le logiciel

ETABS, on suit les étapes suivantes :
¢ Pour Vi:
Display — Show Tables — ANALYSIS RESULTS — Building Output —

Table: Story Shears — on définit la combinaison Ex on cliquant sur : 2 fois OK

Story Shears
Edit  View
Story Shears j
Story Load Loc P VX VY X MY a
TOTURE EX Bottom 0,00 1,19 0,00 14,165 0,000 1,408 |
ETAGE & EX Top 0,00 273,10 0,00 1529,787 0,000 1,408
ETAGE & EX Bottom 0,00 273,10 0,00 1529,787 0,000 238,8¢
ETAGE 5 EX Top 0,00 455,88 0,00 2561,570 0,000 836,88
ETAGE 5 EX Bottom 0,00 45588 0,00 2561,570 0,002 22120
ETAGE 4 EX Top 0,00 508,73 0,00 3424524 0,002 22120
ETAGE 4 EX Bottom 0,00 608,73 0,00 3424524 0,002 40145
ETAGE 3 EX Top 0,00 731,02 0,00 4148231 0,002 40145
ETAGE 3 EX Bottom 0,00 731,02 0,00 4148231 0,001 6175,0
ETAGE 2 EX Top 0,00 232,00 0,00 4762,915 0,001 6175,0
ETAGE 2 EX Bottom 0,00 32,00 0,00 4762,915 0,003 86218
ETAGE 1 EX Top 0,00 307,61 0,00 5234311 0,003 86218
ETAGE 1 EX Bottom 0,00 307,61 0,00 5234311 0,000 112852
RDC EX Top 0,00 985,16 0,00 5087702 0,000 11285,2
RDC EX Bottom 0,00 986,18 0,00 5987,702 0,003 15108,
50US S0L EX Top 0,00 1013,69 0,00 6290,177 0,003 15106,
S0US S0L EX Bottom 0,00 101369 0,00 6290,177 0,004 18074,5
4 | o[
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¢ Pour Vy:

De méme, on remplace seulement la combinaison Ex par Ey

Story Shears

Edit  View
Stary Shears j
Story Load Loc P VX VY T MX MY o
TOITURE EY Bottom 0,00 0,00 152 12,447 1791 0000 |
ETAGE 6 EY Top 0,00 0,00 342,99 3082658 1791 0,00¢
ETAGE 6 EY Bottom 0,00 0,00 342,99 3092,658 1051,197 0,002
ETAGE 5 EY Top 0,00 0,00 57160 5168,385 1051,187 0,002
ETAGES EY Bottom 0,00 0,00 571,80 £168,385 2786,067 0,002
ETAGE 4 EY Top 0,00 0,00 743,85 5764,066 2786967 0,002
ETAGE 4 EY Bottom 0,00 0,00 743,95 5764,066 5010,416 0,001
ETAGE 3 EY Top 0,00 0,00 887,01 8106,037 5010,416 0,001
ETAGE 3 EY Bottom 0,00 0,00 887,01 B106,037 7624703 0,002
ETAGE 2 EY Top 0,00 0,00 1000,18 9183,492 7624703 0,002
ETAGE 2 EY Bottom 0,00 0,00 1000,18 9183,492 10554,281 0,002
ETAGE 1 EY Top 0,00 0,00 1086,33 10035,116 10554,281 0,002
ETAGE 1 EY Bottom 0,00 0,00 1086,33 10035,116 13720,906 0,001
ROC EY Top 0,00 0,00 181,18 10988,782 13720,906 0,001
RDC EY Bottom 0,00 0,00 181,18 10988,782 18259,514 0,004
50US 501 EY Top 0,00 0,00 1211,82 11299 489 18259,514 0,001
S50US 501 EY Bottom 0,00 0,00 1211,82 11299 459 21792,271 0,00t
< | o[
¢ PourP:

On effectue les mémes étapes, on remplace seulement la combinaison P du poids

Story Shears
Edit View
Story Shears ﬂ
Story Load Loc P VX VY T MX MY o
TOITURE POIDS Bottom 121,31 0,00 0,00 0,000 519,813 0047 |
ETAGE 6 POIDS Top 1285,40 0,00 0,00 0,000 6516,453 10540,
ETAGE 6 POIDS Bottom 1406,20 0,00 0,00 0,000 7092687 -11530,¢
ETAGE 5 POIDS Top 258363 0,00 0,00 0,000 13080,696 | -211851
ETAGE 5 POIDS Bottom 270442 0,00 0,00 0,000 136686,931 -22178,.
ETAGE 4 POIDS Top 388186 0,00 0,00 0,000 19664,939 | -31831.
ETAGE 4 POIDS Bottom 400265 0,00 0,00 0,000 20241174 | -32821,
ETAGE 3 POIDS Top 5180,08 0,00 0,00 0,000 26239183 | -424764
ETAGE 3 POIDS Bottom 530883 0,00 0,00 0,000 26860,766 | -43540,
ETAGE 2 POIDS Top 5487 26 0,00 0,00 0,000 32858,775 | -53185,
ETAGE 2 POIDS Bottom 8617,01 0,00 0,00 0,000 33480,359 | -54259,
ETAGE 1 POIDS Top 7794,44 0,00 0,00 0,000 39478,366 | -63914,
ETAGE 1 POIDS Bottom 792418 0,00 0,00 0,000 40099,951 54978,
RDC POIDS Top 9586,72 0,00 0,00 0,000 51927,551 -7EE11,L
RDC POIDS Bottom 9814.48 0,00 0,00 0,000 53443187 | -80478,
50US S0L POIDS Top 11385 30 0,00 0,00 0,000 65108071 -93383,!
S0US 50L POIDS Bottom 11558,62 0,00 0,00 0,000 66244798 | -94764,—
o | [

2.8. Vérification de l'effort normal réduit dans les poteaux :
Afin d’éviter ou de minimiser le risque de rupture dues a l'ensemble des
sollicitations (action sismique), I’effort normal de compression de calcul est limité par

la relation suivante :
Ng

V=—o—
Bc- f(:28

<030

Avec:
Ng : Effort normal sismique ;
B. : Aire de la section en béton ;

feos : Résistance caractéristique du béton : fos = 25 MPa.
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Les valeurs obtenues aprées calcul sont données comme suit :
% Poteaux de l’entre sol et RDC (40 % 40) cm?2: Ng = 1029,23 KN
Ng  1029,23. 103

V= Bofos  200x400%25 V=0,257<0,30..............Condition vérifiée
% Poteaux du 1er au 3éme étage (35 x 35) cm?: Ng = 815,39 KN

yo_Ne _ 51539.10° V =10,266 < 0,30............Condition vérifiée
B..fog  350x350x25 ' ’
% Poteaux du 4¢r au 6°me étage (30 x 30) cm?: Ng = 382,12 KN

yo_Ne _ 36212.107 V=10,170 < 0,30 .............. Condition vérifiée
B..f.s  300x300x 25 ’ ’
% Poteaux de la toiture (25 x 25) cm?: N4 = 81,79 KN

yo_Ne __8179.10° V=0,052<0,30..........Condition vérifiée
Bo.fg 250 x 250 x 25 ’ ’

Conclusion :

D’apres les résultats obtenus ci-dessus, on peut conclure que :
1. La période est vérifiée ;
Le pourcentage de participation de la masse modale est vérifié ;
Le systeme de contreventement est vérifié ;
L’effort tranchant a la base est vérifié ;

L’excentricité est vérifiée ;

SN

Les déplacements relatifs et le déplacement maximal de la structure sont
vérifiés ;

7. Lajustification vis-a-vis de l'effet P-Delta est vérifiée ;

8. La spécification pour les poteaux (effort normal réduit) est vérifiée.
Puisque les exigences du RPA ont été observées, nous allons passer au ferraillage de

la structure.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux,

Introduction :

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol,
elle est constituée d’éléments de contreventement : les portiques (poteaux - poutres)
et les voiles, ces élément sont réalisés en béton armé, leur role est d’assurer la résistance
et la stabilité de la structure avant et apres le séisme.

Cependant ces derniers doivent étre bien armés et bien disposés de telle sorte
qu’ils puissent supporter et reprendre tous genres de sollicitations.

VI1.1. Ferraillage des poteaux :
1.1. Introduction:
Les poteaux seront calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal
et longitudinal), en procédant a des vérifications a I'ELS.
1.2. Les combinaisons de charge :
Les combinaisons considérées pour les calculs sont :
> 1,35G+1,5Q == alELU
> G+Q =——= alELS
> G+Q+E = RPA99 version 2003
> 08GtE =—= RPA99 version 2003.
Les calculs se feront en tenant compte de trois types de sollicitations :
e Effort normal maximal de compression et moment correspondant :
Nmax — Mecorrespondant ;
e Effort normal minimal de compression et moment correspondant :
Nmin = Mecorrespondant ;
e Moment fléchissant maximal et effort normal correspondant :
Mimax = Ncorrespondant.
1.3. Recommandations et exigences du RPA99 révisé 2003 :
1.3.1. Armatures longitudinales : (Art 7.5.2.2 du RPA 99/version 2003)
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets,
v" Le diameétre minimal est de 12 mm ;
v" Lalongueur minimale de recouvrement L, =400 (zone Ila) ;
v' La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser 25 cm ;
v Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre

ferraillés symétriquement ;
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v" Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a l'extérieur des
zones nodales (zones critiques).
La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent.

«» Délimitation de la zone nodale :
L'=2xh

he ] * ]
h' = max{z;bl;h1;60 cm} AP JN h ;

Avec : ;Poutre I

h : Hauteur de la poutre ;

Poteau

h. : Hauteur entre nus des poutres; L.

b1 et h; : Dimensions du poteau. S B
Figure.VI.1.1. Délimitation de la zone nodale
Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :
% Pourcentage minimal :
Le pourcentage minimal d’aciers est de 0,8 % de la section du béton :
Poteaux (40 * 40) : Amin = 0,8%.b.h = 0,008 x 40 x 40 Amin = 12,80 cm?
Poteaux (35 * 35) : Amin = 0,8%.b.h = 0,008 x 35 x 35 Amin = 9,80 cm?
Poteaux (30 * 30) : Amin = 0,8%.b.h = 0,008 x 30 x 30 Amin = 7,20 cm?
Poteaux (25 * 25) : Amin = 0,8%.b.h = 0,008 x 25 x 25 Amin = 5,00 cm?
% Pourcentage maximal :
Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 6 % en zone de
recouvrement :
» Zone courante :
Poteaux (40 * 40) : Amin =4%.b.h = 0,04 x 40 x 40 Amin = 64,00 cm?
Poteaux (35 * 35) : Amin =4%.b.h = 0,04 x 35 x 35 Amin = 49,00 cm?
Poteaux (30 * 30) : Amin =4%.b.h = 0,04 x 30 x 30 Amin = 36,00 cm?
Poteaux (25 * 25) : Amin =4%.b.h = 0,04 x 25 x 25 Amin = 25,00 cm?
» Zone de recouvrement :
Poteaux (40 * 40) : Amin = 6%.b.h = 0,06 x 40 x 40 Amin = 96,00 cm?
Poteaux (35 * 35) : Amin = 6%.b.h =0,06 x 35 x 35 Amin = 73,50 cm?
Poteaux (30 * 30) : Amin =6%.b.h =0,06 x 30 x 30 Amin = 54,00 cm?
(25 25)

Poteaux (25 * 25) : Amin = 6%.b.h = 0,06 x 25 x 25 Amin = 37,50 cm?
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1.3.2. Armatures transversales : (Art 7.4.2.2 du RPA 99/version 2003)

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a 1’axe
longitudinal de la piéce et entourant les armatures longitudinales en formant une
ceinture de maniere a empécher le mouvement de celles-ci vers la paroi du poteau.

Par conséquent, si dans une section carrée, ou rectangulaire, il existe des
armatures longitudinales en dehors des angles, il est nécessaire de les relier par des
épingles ou des étriers, pour empécher tout mouvement de ces armatures.

-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 1’aide de la formule suivante :
At _ Pa-Vu
S: hf.

Avec:

A, : Armatures transversales ;

Si: Espacement des armatures transversales ;

V,.: Effort tranchant de calcul ;

h;: Hauteur totale de la section brute ;

f.: Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale ;

pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant, qui est égal a :

_ 2,5 si AgZS
Pa = 13,75si 2,<5

Ag: Elancement géométrique du poteau, qui est égal A :

Ou:
a; b : Dimensions de la section droite du poteau dans la direction de la déformation
considérée.

l¢: Longueur de flambement du poteau : It = 0,7 Lo
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% Diametre des armatures transversales :
D’apres le [BAEL 91], Le diametre des armatures transversales est au moins égal
a la valeur normalisée la plus proche du tiers du diameétre des armatures

longitudinales qu’elles maintiennent.

1
0, = 3 0P

Avec:
@.: Diameétre max des armatures longitudinales.
% Espacement maximal des armatures transversales :
S: < min(100™"; 15 cm) en zone nodale
{ S, < 15pMmin en zone courante
Ou:
@Min: Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

% Quantité d'armatures transversales minimales :

A,
—_ 0]
bs, en (%)

Est donnée comme suite :
o SiAg25 == Anmin=0,3.bo.5t
o SiAg<3 == Anmin=0,8Db0.5
e S5i3 <\g<5 === Anin = interpolation entre les valeurs limites précédentes.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 100 minimum.
0 Conventions :
Efforts normaux :
N <0 : Compression
N > 0 : Traction
1.4. Calcul des armatures a L’'ELU :
1.4.1. Armatures longitudinales :
Chaque poteau est soumis a un effort normal « N » (de compression ou de
traction) et a un moment fléchissant « M », ce qui nous conduit a étudier une section

soumise a une flexion composée qui peut étre une :

% Section partiellement comprimée (SPC) o | A
N
4 Section entierement comprimée (SEC) —F - @ |h
. . A
4 Section entierement tendue (SET) —
M, b

Calcul du centre de pression : e, = =
u
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a) Section partiellement comprimée (SPC) :
La section est partiellement comprimée si I'une des deux conditions est satisfaite :
*Le centre de pression se trouve a l'extérieur du segment limite par les armatures

(L’effort normal appliqué est un effort de traction ou de compression) :

M, - h |
e,=—2=(z—c
u Nu (2 )
*Le centre de pression se trouve a l'intérieur du segment limite par les armatures et

I’effort normal appliqué est de compression, et la condition suivante est vérifiée :

cl
N,(d—c")—M; < <0, 337 — 0, 81F> bh?f, .
«» Détermination des armatures :

= Moment fictif : >

h
M =N,.g=M, + NU(E_ C') 1»-11(’
) oG d

Figure VI.1.2. Les moments exercant sur les poteaux

Avec:
h
g=e+ (E - c’) cer e e e e e 2 S1'N" etant un effort de compression
h
g=e— (E — c’) cee vee vee wee wne e e S1'N" etant un effort de traction
* Moment réduit :
M
R=b. a1,
_0,85.f8
be = —G.Yb

Yp = 1,5 et 0 = 1 pour fissuration durable
Yp = 1,15 et 6 = 0,85 pour fissuration accidentelle
1ercas:
< p=0,392 =———"= La section est simplement armée (SSA) (A'= 0)
* Armatures fictives :
M; fe

= ; avec: Og = —
B.d.og Ys

Ag

=  Armatures réelles :

N
A=A, +-2

{(—)si : "N" effort de compression
Ost

(+)si : "N"effort de traction
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2eme cag ¢

p > =0,392 === La section est doublement armée (SDA)

On calcul : .
all

Ml = I.l.lb d2. fbc

AM = Mf - M]
Armatures en flexion simple :

=9 ':|
e

M, AM
A

~ .\ A AM
Bdoy (d-—chox '~ ' (d-c)og
* Armatures en flexion composée :
/ NU
A=A; ; A=Art—
Ost

b) Section entiérement comprimée (SEC) :

Figure VI.1.3. Disposition des contraintes (SEC)
La section est entierement comprimée si les conditions suivantes sont satisfaites :
*Le centre de pression se situe dans la zone délimitée par les armatures

*L’effort normal appliqué est un effort de compression

M, h |
e“=N_U<(E_C)

* Et la condition suivante est vérifiée :

cl
N,(d—-c") — M; > (0, 337 -0, 81E> bh?f,,
«» Détermination des armatures :

1er cas : Section doublement armée (SDA)
Si:

!

C
N,(d—c") — M; > (0, 337 -0, 81H> bh?f,,

Les sections d’armatures sont :

4 _ Mi —b.hfi(d — 0,5h) A_ Nu—bhfy

; — A
(d_cl)o-st Ot
Avec:

A’: Armatures comprimées ; A : Armatures tendues.
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28me cas : Section simplement armée (SSA)
Si:

!

C
N,(d—c")—M; < <0, 337 — 0, 81F> bh?f, .

Les sections d’armatures sont :

Nu — . b. hf,
A, = 4 lIJ, be )] A = 0
Ost
Avec:
Ny(d — ') — M¢
0,357 + b.hZ. f,
v = >
0,857 Ty
c f.
8 =2+(3,437-8437|J1-U ; &28 > o=~
S
Tel que:
fe
E. =
© ¥sEs

c) Section entiéerement tendue (SET) :
La section est entierement tendue si les conditions suivantes sont satisfaites :
*Le centre de pression se trouve entre les armatures.
*L’effort normal appliqué est un effort de traction.

«» Détermination des armatures :
Ng Ng _ N
(d_c’)cst Og1- Z O52

A=

» Compression pure (centrée) :

Le calcul se fait a I'état limite de stabilité de forme.
» Calcul des armatures : (Art B.8.4.1, BAEL 91/modifié 99)

Avec:
B: : Aire obtenue en déduisant de la section droite du poteau 1cm de son périphérique;
Nu : Effort normal donné par la combinaison la plus défavorable ;

As : Section d'armature ;
As > (& _ Br-fc28) l
a 09.v,/ og

Si plus de 1/2 des charges sont appliquées avant 90 jours "a " doit étre divisé par 1,1.
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* Sollicitations de calcul :
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel ETABS, les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Nivean Section Nmax = Mcorrespondant Nmin = Mcorrespondant Mnax —> Ncorrespondant
(cm? | N(KN) | M (KN.m) | N (KN) | M (KN.m) | M (KN.m) | N (KN)

Entresol |\ va0 | 102023 | 1458 | -38751| 8092 -38,974 | 498,94
et RDC
Dulstau | o0 | 57560 | 6125 | 16289 | 2,965 -50,587 | 251,72
3eme étage
Du 4éme qu

. 30X30 281,31 16,198 -26,53 28,559 - 41,365 67,43
6°me étage
Toiture 25X25 81,79 - 0,592 -6,15 2,881 8,738 30,71

Tableau VI.1.1. Efforts internes dans le sens le plus défavorable des poteaux
» Ferraillage des poteaux :
Le ferraillage des poteaux se fait par zones tel que :
ZONE I : Entre sol et RDC
ZONEII : 1¢rau 3%me étage
ZONE III : 4¢me qu 6°me étage
ZONEI1V : Toiture
# Exemple de Calcul des armatures longitudinales a ’ELU :
Poteau (30 X 30) : Mu = 28,559 KN.m Nu = - 26,53 KN (effort de compression)
M, 28,559
Ny 26,53

(E_C) - (%—0,03) =0,12m

2

ey = =1,076 m

ey, = 1,076 m > (g - c) =0,12m =———= Le centre de pression est entre les
armatures, donc la section est partiellement comprimée (SPC).

Calcul du moment fictif : Mf=Nux g

Avec:

g= e+<;—c) =1,076+0,12=1,196 m

D’ou : Mt = 26,53 x 1,196 M:s = 31,730 KN.m

C
N,(d—c") — M < <0,337 - O,81F> bh2fy,,

26,53 x (0,27 - 0,03) - 31,730 < (0,337~ 0,81 x %) x 0,30 x (0,30)? x 14,2 x 103
- 25,363 KN.m < 98,150 KN.m ...............Condition vérifiée
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=  Calcul du moment réduit :

My 31,730.10°
~ b.d2.f,, 300x2702x14,2

p=0,102 < u=0,392 =——= La section est simplement armée (SSA) (A'= 0)

Du tableau (pierre Charon) on tire 3 :

m n=0,102

tableau

p=0102 —— PB=0,946
=  Armatures fictives :
M 31,730 .10°

A= - A = 3,57 cm?
= B d.oy 0,946x270x 348 f cm
= Armatures réelles :
Amp - g5y 265310 o1 em?
— AT 5 T 2 T 200102 - 42rom

» Calcul du ferraillage des poteaux avec SOCOTEC :

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a 'aide du logiciel
SOCOTEC.

ﬂ sans nom - BaelR o= | B %
Fichier Edition Options Affichage 7
Dlwle] s[sle] sl=lel el @]
Hypothéses Saisie | Dessin | Résulats | Aperqu |
Nom d'affaire : | & Dessr Géométne Type |
Nom du fichier - sans nom " Dessin Géométne Saise
- Matériausx | Géométrie
Contrainte béton : £ | B MPa  Coelf. agiec/béton n [ 15| Largeur : b [
Limte élast. acier: f I 400 Mpa Hauteur : h 0dm
Pos. cdg amatures sup. ; d* 003, |
¥ Caleul aux ELL I~ Caleul aux ELS 1
= Pog. cdg amaturesinf. © ¢ 003m ||
Efotnomnal: N | “67.5kN
Moment fléchissant Mu B.O% kN || Moment . Ms |
Coefficients - 1/~ Se —_— |
durée chargement : & 1 I
sécunté dubéton = g 15 [
| sécuté delacer: 5[ 115 e |
Convention signes 11 Fis: Type d t
N> 0 : compression (ol [g] —
M > 0 :tend la fibre infénewre || © i & Iy |
| || © b C I
Pour I'aide, appuyez sur F1 | ._NUM Y
J
3 s2ns nom - BaelR =@ B |
Fichier Edition Options Affichage 7
D|SE| 4]=e &=e 2|s al
H,pmhése!] Saigie I Dessin  Résulats ]W]
04
Résultats aux ELU : Sections d 1
supérieures © 439 cm2 @ 04
inférieures - B.25 cm2
— 0
Section entigrement tendue 0.4 ]
F Lal ELS : Contraintes
Pour l'aide, appuyez sur F1 [ ._NUM A
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Le calcul des différentes sections d’armature dans les poteaux est résumé dans le tableau suivant :

Section par zone Etage Poteau | Combinaison | Sollicitation | N (KN) | M (KN.m) Nature. o b Bt
la section | (cm?) (cm?)
Cl14 ELU Nimax- Meorr | 102923 | 1,458 SEC 0 0
Zone I (40x40) eEt“It:g(S:"l C1 08GEYM Nimin - Meorr | - 387,51 | 8,092 SET 489 | 625
C2 GQEX Muax- Neorr | 498,94 | - 38,974 SEC 0 0
C14 ELU Numax- Meorr | 575,62 | 6,125 SEC 0 0
Zone TI (35x35) ?zlet:;e C1 08GEYM Noin- Meomr | -162,89 | 2,965 SET 205 | 2,64
C7 GQEY Muax- Neorr | 251,72 | -50,587 SPC 144 0
\ Cl14 ELU Nomox- Meor | 281,31 | 16,198 SEC 0 0
Zone I1I (30x30) Z:fée:gi“ c7 08GEYM Numin - Meor | - 26,53 | 28,559 SPC 0 3,59
c7 GQEY Mumax- Neor | 67,43 | - 41,365 SPC 3,85 0
C8-2 ELU Noox- Meor | 81,79 | -0,592 SEC 0 0
Zone IV (25x25) | Toiture C14-2 08GEYM Noin - Meorr | - 6,15 2,881 SPC 0 0,48
C14-2 GQEY Muax- Neor | 30,71 8,738 SPC 0 0,70

Tableau VI.1.2. Ferraillage des poteaux a I'ELU

Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures « As » correspondante recommandée par le

reglement « RPA99/version2003 » en zone Ila :

Niveau S(e:;:’)n (?1:1;)) (2:;) (1: :11;) Choix des armatures A(::i:::;e
Entre sol et RDC (40x40) 4,89 6,25 12,80 4HA16 + 4HA14 14,20
Du 1er au 3¢me étage (35x35) 2,05 2,64 9,80 4HA14 + 4HA12 10,68
Du 4¢me au 6°me étage (30x30) 3,85 3,59 7,20 8HA12 9,05
Toiture (25x25) 0 0,70 5,00 8HA12 9,05

Tableau VI.1.3. Sections d’armature choisies pour les poteaux
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1.4.2. Armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a I’axe
longitudinal.
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.
% Espacement des armatures transversales :

Selon le RPA, La valeur maximum de l'espacement des armatures transversales est
tfixée comme suit :

¢ En zone nodale:
S < min(lO(Z)}dnirl :15 cm) = min(lO x1,2cm; 15 cm) S < min(12 cm; 15 cm)
On opte pour : St =10 cm

¢ En zone courante :
S, < 15pmin S¢ < (15x1,2)cm S < 18cm
On opte pour : St =15 cm

% Diametre des armatures transversales :
1. Selon BAEL 91 (Art A8.1.3) :
Le diametre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée

la plus proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles

maintiennent.

1 1
@ > §®£nax =3X 16 @, > 5,33 mm

Soit : @y = 8 mm
Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par un cadre en J8
Donc : At =2,01 cm? = 4HAS
2. Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.4.2.2) :
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule

suivante :
Ac _Pa-Vu
S h.f,

Avec:
A, : Armatures transversales ;

Si: Espacement des armatures transversales ;
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V,.: Effort tranchant de calcul ;
h;: Hauteur totale de la section brute ;
f.: Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale ;
pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant, qui est égal a :
2,5 si 4,>5

pa={3,75 si Agg <5

Ag: Elancement géométrique du poteau.

v' Calcule de A\g: BAEL 91 (Art: B 8.4.1)
A, = %f ouldg, = lgf
Avec:
a ; b : Dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée ;
If : Longueur de flambement du poteau ; qui est égala: L¢=0,7.Lo;
Lo: Hauteur libre du poteau.
4 Exemple de calcul : Poteaux (40 x 40) cm?

* Calcul de la longueur de flambement :

Li=0,7.Lo=0,7 x 3,06 Li=2142 m
* Calcul de I'élancement géométrique Ag :
2,142

g b—m )»g=5,36>5 - pya=2,50

L’effort tranchant max : V4 = 18,39 KN
=  Calcul de la section d’armature :

En zone nodale : St =10 cm

p = PoVu g (2SOXBIIACT o 567 o2
h. f, 400 x 400 '

En zone courante : St =15 cm

Ay = pe"—v‘*.st _ 250x1639.10° x 15 = 0,431 cm?
h,. f, 400 x 400 ’
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

gone | VB | A [ B[ Lo | a [T e ] e

K E a

(KN) | (m) | (m) | (m) (m) nodale | courante nodale | courante
Zonel | . . [040|040[306]2142 | 10 15 536 | 2,50 | 0,287 0,431
(40x40) 7 170,40 | 0,40 | 4,08 | 2,856 | 10 15 714 | 2,50 | 0,287 0,431
Zonell | . 01035035 |3,06| 2142 | 10 15 612 | 2,50 | 0,610 0,914
(35x35)
Zone II1

28,62 | 0,30 | 0,30 | 3,06 | 2,142 | 10 15 714 | 2,50 | 0,59 0,894
(30x30)
Zone Vi) 0 | 025 (025|459 | 3213 | 10 15 12,85 | 2,50 | 0,051 0,077
(25x25) 4 7 7 7 7 4 'y 7 7

Tableau VI.1.4. Détermination des armatures transversales dans les poteaux

A¢
—— en % est donnée comme suit:

b.S,

Ona:

% Quantité d'armatures transversales minimales :

Si:Ag>5 la quantité d’armatures transversale est 0,3 %

Si: Ag <3 la quantité d’armatures transversale est 0,8 %

Si: 3 < Ag <5 la quantité d’armatures transversales est donnée par interpolation

entre les valeurs limites précédentes

Ag > 5, la quantité d’armatures transversales est donnée comme suit :

AN = 0,3% b. S,

Ay A g as
Zone i Acalculée Aadoptée . Vérification
Ag b( 0;< )St Zone (cm?) (cm?) (cm?) Ferraillage Amin < Antopte
0
Zone I 5,36 0,3% nodale 1,20 0,287 2,01 JHIAS Condition
) 7,14 courante 1,80 0,431 2,01 vérifiée
Zone I1 o nodale 1,05 0,610 2,01 Conditi
(@5x35) | 612 | 03% 4HAS oneron
courante | 1,575 0,914 2,01 vérifiée
Zone III o nodale 0,90 0,596 2,01 Conditi
(30X30) 7,14 0,3 % 4HAS 0{1 : 1. }on
courante | 1,35 0,894 2,01 vérifiée
Zone IV o nodale 0,75 0,051 2,01 Conditi
@was) | 1255 | 0 siag | Conditon
courante | 1,125 0,077 2,01 vérifiée

Tableau VI.1.5. Vérifications des armatures transversales dans les poteaux
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Conclusion :
Les sections minimales du RPA sont vérifiées.

On adoptera pour : At = 2,01 cm? = 4HAS, soit deux cadre de I8 pour tous les
poteaux.

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
diametre suffisants (& > 12 mm) pour permettre une vibration correcte du béton sur
toute la hauteur des poteaux.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une
longueur droite de 10y minimale.

1.5. Vérifications a L’ELU :

1. Longueur de recouvrement :
La longueur minimale des recouvrements est de :
L: =400
Pour les HA16 =——= [,=400.=40x%x1,6 =64 cm
Pour les HA14 =——= [, =4000L.=40%x 1,4 =56 cm
Pour les HA12 =——= L[, =400.=40x%x1,2=48 cm

2. Longueur d’ancrage : (Art 6.1.22, BAEL 91/modifié 99)

ot
4.1,

S

Avec:
T, = 0,6.W2.f,g et £ =20,6+0,06.fg

WY, =1,5 Pour les aciers a haute adhérence.

fig = 0,6 + 0,06.f.p5 = 0,6 + 0,06 x 25 = 2,1 MPa

Toy = 0,6.W2. 5 = 0,6 x (1,5)2x 2,1 = 2,835 MPa

0.f,  1,2x400

e = 2x2.835 =42,33cm ; onprendLg =45 cm
0.f, 1,4x400
41, 4x2835
0.f, 1,6 x400
41, 4x2835

Pour I'ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur

* Pour les HA12 : L =

* Pour les HA14 : L =

=49,38cm ; onprendLg =50 cm

* Pour les HA16 : L = = 56,44 cm ; onprendLg = 60 cm

de la partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a :
La =0,4.Ls, pour les aciers HA.

* Pour lesHA12 : L, = 0,4.L; = 0,4 x45 L, =18 cm

* PourlesHA14 : L, = 0,4.L; = 0,4 x50 L, =20cm

* Pour lesHA16 : L, = 0,4.L; = 0,4 x 60 L, =24 cm
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3. Délimitation de la zone nodale : (Art 7.4.2.2 du RPA 99/version 2003)
L'=2xh T

oy

h' = max{ge;bl; h,; 60 cm} , L’ - :
i — ih !

Avec: : Poutre i

h : Hauteur de la poutre ;

b1 et h; : Dimensions du poteau ;

1
. Poteau

he : Hauteur entre nus des poteaux.

On aura:
L'=2xh =2x35=70cm: poutres principales de (25 x 35)
L'=2xh =2x30=60cm: poutres secondaires de (25 x 30)

La disposition des cadres dans la zone nodale est résumée dans le tableau suivant :

h

Niveau Poteau | he (cm) h' = max {Ke ;by; hy; 60 cm}

Entre sol 40x40 3,06 h' = max {51; 40; 40; 60 cm} h' =60 cm
X

RDC 4,08 h" = max {68; 40; 40; 60 cm} h' =68 cm
Du 1er

HEAR ) 3535 | 3,06 | h' = max {51;35;35;60 cm} | h'=60cm
3eme étage
Du 4¢éme

HEA 30530 | 3,06 | h' = max {51;30;30;60 cm} | h'=60cm
6¢me étage
Toiture 25x25 4,59 h' = max {76,5; 25;25;60 cm} | h' =76,5cm

Tableau VI.1.6. Détermination des zones nodales
4. Vérification des contraintes de cisaillement :
(Art 7.4.3.2 du RPA 99/version 2003)
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton t,u sous

combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

Vo
Thu = bl:',l < Thu = pd-fc28

Avec:

Tbu : Contrainte de cisaillement ;

Vu : Effort tranchant de la section ;

b : Largeur de la section ;

d : Hauteur utile de la section (d = h - ¢)

Tel que :
_ (0,075 si A;=5
P4=10,04 si 2,<5
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Section _

par Iz’;l b d Ag 0d Tbu 1\;1;1 Observation
P

P (KN) | (em) | (em) (MPa) | (MPa)

I 5,36 Conditi
Zomel (05| 40 | 37 0,075 | 0,124 | 1,875 oncition
(40x40) 7,14 vérifiée

Conditi
Zomell | .\ ) | 55 | 32 | 612 | 0075 | 0305 | 1,875 | —oncition
(35x35) vérifiée

Conditi
ZomellL| o ., | 30 | 27 | 714 | 0075 | 0353 | 1,875 | ~oncition
(30x30) vérifiée

Conditi
Zome Vi , o | o5 | 22 | 1285 | 0075 | 0,037 | 1,875 | ~oncition
(25x25) vérifiée

Tableau VI.1.7. Vérification des contraintes de cisaillement dans les poteaux
1.6. Vérification al'ELS:
1. Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1, BAEL 91/modifié 99)
Pour une section qui est soumise a la flexion composée sous un effort de
compression et un moment de flexion, si elle est partiellement comprimée ou
entierement comprimée comme dans notre cas, la section des armatures longitudinales

doit vérifier la condition suivant :

Ay > Apin = 0,23

f e; — 0,455d
Zs ' [e: —0, 185d] b.d
Avec:
Anmin : Section minimale d’aciers tendus ;
fios : Résistance du béton a la traction a I'dge de 28 jours ;
f.: Contrainte limite élastique des aciers ;
es: Excentricité de 'effort normal a I’'ELS ;
d : Hauteur utile ;
b : Largeur de la section de béton ;

As: Section d’armatures longitudinales adoptée.
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Nimax - Mecorr 722 98 1,04 0,144 SEC | 445 N
Condition

Nomin - Meor 6,90 20,436 632 | 667 | SEC | 314 | 14,20
vérifiée

Maomax - Neorr 81,74 44,82 54,83 SPC | 2,08

Nomax - Moo 404,10 1461 110 SEC | 3,78 ot

Nimin - Meorr 50,78 0,089 0,18 583 | SEC | 339 | 10,68 oncition
vérifiée

Monax - Neore 3299 2794 8,47 SPC | 3,23

Nimax - Meorr 196,53 11,791 5,99 SPC | -6,11 o

Nomin - Meor 5,57 0,158 284 | 500 | SEC | 429 | 9,05 onciton
vérifiée

Maonax - Neorr 86,66 14,769 17,04 SPC | 039

N - Meore 5490 0,42 0,77 SEC | 148 ot

Nmin - Meorr 14,46 1,901 | 13,15 | 417 | SPC | 089 | 9,05 oncition
vérifiée

Monax - Neorr 33,60 5,481 16,31 SPC | 034

Tableau VI1.1.8. Vérification de la condition de non fragilité
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2. Etat limites d’ouvertures des fissures :
La fissuration est considéré comme peut nuisible, donc il n’est pas nécessaire de
vérifier les contraintes dans les aciers.
3. Etat limite de compression du béton :
Les sections adoptées seront vérifiées a I'ELS. Pour cela on détermine les
contraintes max du béton afin de les comparer aux contraintes admissibles.
Opc < Opc
Contrainte admissible du béton : 6, = 15 MPa

Le calcul des contraintes du béton se fera dans les deux cas :

= = La section est entiéerement comprimée (SEC)

6
M h
* Siteg = —— > 3 =——— La section est partiellement comprimée (SPC)

Avec:
Mser : Moment de flexion a I'ELS ;
Niser : Effort normal a I'ELS.

h
1¢"cas: e, = < 3 : Section entiérement comprimée (SEC)

V1

Figure VI.1.4. Section de béton homogénéisée

e Les contraintes dans le béton :

Nser vl —_
Osup = Ba + Mser-l_ < Opc = 0,6f23 = 15 MPa
0 0
Nser v2 —_
Oinf = B. + Mser-l_ < Opc = 0,6f,3 = 15 MPa
0 0
Avec:

Bo: Section totale homogene;
Bo= b.h+15(A+A")
V2: Distance de I'axe neutre a la fibre la plus tendue ;
v, = 1 b.h?
Bo| 2

Io : Moment d'inertie de la section homogene ;

+ 15(A. C, + A’d) et V2 = h - Vl
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b s 3 2 4 A "2
I, =§(V1 + V5) + 15[A(V; — o) + A'(V, — ¢')“]
Puisque ogyp, > Oipy, il suffit de vérifier que ogyp < Gpc

Aucune vérification n’est nécessaire pour l’acier (fissuration peu nuisible).

=

ser

NSEI‘

28Mecas: e = > —: Section partiellement comprimée (SEC)

o=

opc = K. Yser < Opc = 15 MPa
Avec:

yser : Distance entre ’axe neutre a I'ELS et la fibre la plus comprimé ;

_ Nger
S
b , ,
S= E.yser + 15[A (YSer_ c')—A(d - YSer)]
Yser = Yc T C1

y.: Distance entre 1’axe neutre a 'ELS et le centre de pression cp;

c1: Distance entre le centre de pression ¢, et la fibre la plus comprimée ;

M h
cg=d—e, ; e = Ser+<d——)

Nser 2
G —>e"
—
e Mr’
e | |
4b—b
Y. Sera obtenu par résolution de 1'équation :
ye+pyc+q=0
Avec:
, 90A . 90A
p=-3.ci — b (cl—c)+T(d—c1)
, 90A' ., 90A )
q=-2.¢c] — b (cg—¢') _T(d_cl)
La solution de I'équation du 3¢me degré :
4.p3
A= g?
T+7%7

Si:A>0 = t=0,5(\/Z—q) cu=13t ; yc=u—£
cos¢;>c=3'—q.\/E
2p’4 p
a=2\/§
3
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» Choisir une solution parmi les trois solutions :

(0.4

3 3 3

0<YSer=YC +ci<h

A
Y

a 2m
Yc1 = acos (—) ;' Ye2 = acos (— + —

) ; yc3=acos<

On tiendra pour y. la valeur positive ayant un sens physique tel que :

» Calcul des contraintes des poteaux avec SOCOTEC :

a 411)

Ferraillage des éléments structuraux,

Les résultats de la vérification des contraintes dans le béton sont donnés par le

logiciel SOCOTEC.

E sans nom - BaelR

Fichier Edition Options Affichage 7

Diw|d| 4sle| Sl=el 2@ 8

Hypothéses Saisie ] Diessin 1 Résultats 1 Apergu ]

Nom d'affaire - |
Mom du fichier - sans nom

Matériaux

{* Dessin Geométrie Type
" Dessin Géométrie Saisie

Geéométrie
Contrainte béton : ch 25 MPa Coeff. acier/béton n 15 Largeur : b 04m
Limite last. acier: £, 400 mpa Hauteur : h 0.4 m
Pos. cdg amatures sup. : d' 003
[ Caloul aux ELU ¥ Caloul aux ELS e ef "
= Pos. cdg amatures inf. : ¢ 0,03 m
Effort .:  Ns 7e5 kN
Moment . : Ms 1.04 N
Sections d'armatures
1 supérieures : 5.56 cm2
15 inférieures : 5.56 cm2
1.15 *G
Convention signes Fissuration
M > 0 : compression & peupréjudiciable | —
M > 0 :tend la fibre inférieurs || " préjudiciable {2
" trés préjudiciable |
Pour I'aide, appuyer sur F1 NUM
I sans nom - BaelR = |8 &
Fichier Edition Options Affichage ?
D] & [Ble] S=e 2| 8
Hypothéses] Saisie ] Dessin Résultats wﬂpen;u]
Résultats aux ELS : Contraintes o
calculées limites [~
béton fibre supérieure : 417 Mpa < 15 Mpa
amnatures supérieures : 624 Mpa < 400 MPa 04
amatures inférieures 604 wPs < 400 WPa
béton fibre inférieurs : 401 wps < 15 MPa | 0.0
Section entiérement comprimée =t
Pour I'aide, appuyez sur F1 NUM

Promotion 2020 - 2021

Page 207



Chapitre VI

Ferraillage des éléments structuraux,

Les résultats numériques de calcul sont regroupés dans le tableau suivant :

Section par zone | Sollicitation | Ns (KN) | M (KN.m) | e (cm) g Nature (01\1;;;::) ((;chir:) (l\il;’ca) Observation
Nmax - Mcorr 722,98 1,04 0,144 SEC 4,17 4,01 ..
Condition
Zone 1 (40x40) Numin = Meorr 6,90 -0,436 632 | 667 | SEC 0,01 b 15 érifiée
v
Mmax - Ncorr 81,74 "'44,82 "54,83 SPC 0 5,73
Nmax - Mcorr 404,10 4,461 1,10 SEC 3,51 2,48 .
Condition
Zone II (35x35) Nmin - Mcorr 50,78 0,089 0,18 5,83 SEC 0,39 0,37 15 vérifice
Mmax - Ncorr 329,96 27,94 8,47 SPC 5,77 0
Nmax - Mcorr 196,53 11,791 5,99 SPC 4,12 0 Conditi
Zone III (30x30) | Nuwin-Mor | 557 0,158 284 | 500 [ SEC | 008 | 003 | 15 i
vérifiée
Mimax - Neorr 86,66 14,769 17,04 SPC 4,60 0
Nmax - Mcorr 54,90 '0,42 "'0,77 SEC 0,63 0,88 ..
Condition
Zone IV (25x25) | Nimin - Meor 14,46 -1,901 1315 | 417 | SPC 0 | 0% | 15 érifice
v
Mmax - Neorr 33,60 5,481 16,31 SPC 2,68 0

Tableau V1.1.9. Vérification des contraintes dans le béton

Apres tous calculs et vérifications faites, le ferraillage final adopté pour les poteaux est comme suit :

Niveau Section Ferraillage Aadoptee A¢ Espacement (cm)
(cm?) (cm?) (cm?) Nodale | Courante
Entre sol et RDC 40x40 4HA16 + 4HA14 14,20 4HAS8 10 15
Du 1¢r au 3¢me étage 35x35 4HA14 + 4HA12 10,68 4HAS8 10 15
Du 4¢me qu 6°me étage 30x30 8HA12 9,05 4HAS8 10 15
Toiture 25x25 SHA12 9,05 4HAS 10 15

Tableau VI.1.10. Récapitulatif de ferraillage des poteaux
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V1.2. Ferraillage des poutres :
21. Introduction:

Les poutres sont des éléments non exposés aux intempéries et sollicitées par des
moments de flexion et des efforts tranchants. Donc le calcul se fera en flexion simple
avec les sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant
peu nuisible.

2.2. Les combinaisons de charge :

Les poutres seront calculées en flexion simple sous les combinaisons de charge

les plus défavorables, et vérifiées a L'ELS.
Les sollicitations maximales sont déterminées par les combinaisons suivantes :

> 1,35G+1,5Q == alELU

> G+Q =——== alELS

»> G+Q*E =————= RPA99 version 2003

» 08G+tE =————= RPA99 version 2003.

2.3. Recommandations et exigences du RPA99 révisé 2003 :

2.3.1. Armatures longitudinales : (Art 7.5.2.1 du RPA 99/version 2003

% Pourcentage total minimum :
Le pourcentage total minimum d’aciers sur toute la longueur de la poutre est de 0,5%
en toute section: Amin = 0,5%.b.h
Poutres principales PP (25 * 35) : Amin =0,5%.b.h =0,005x25x35  Amin = 4,38 cm?
Poutres secondaires PS (25 * 30) : Amin = 0,5%.b.h = 0,005 x 25 x 30 Amin = 3,75 cm?
Poutres inclinées PI (25 * 35) : Amin = 0,5%.b.h = 0,005 x 25 x 35 Amin = 4,38 cm?
Poutres de chainage PCH (20 * 30) : Amin = 0,5%.b.h = 0,005 x 20 x 30 Amin = 3,00 cm?

% Pourcentage total maximum :
Le pourcentage total maximum d’aciers est de 4 % en zone courante et 6 % en zone de
recouvrement :
Amax =4%.b.h — en zone courante
Amax =6%.b.h — en zone de recouvrement

¢ Poutres principales PP (25 * 35) :

» Zone courante :
Amax =4%.b.h = 0,04 x 25 x 35 Amax = 35 cm?

» Zone de recouvrement :
Amax =6%.b.h=0,06 x 25 x 35 Amax = 52,50 cm?
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¢ Poutres secondaires PS (25 * 30) :
» Zone courante :
Amax =4%.b.h = 0,04 x 25 x 30 Amax = 30 cm?
» Zone de recouvrement :
Amax = 6%.b.h = 0,06 x 25 x 30 Amax = 45 cm?
¢ Poutres inclinées PI (25 * 35) :
» Zone courante :
Amax =4%.b.h=0,04 x 25 x 35 Amax = 35 cm?
» Zone de recouvrement :
Amax =6%.b.h=0,06 x 25 x 35 Amax = 52,50 cm?
¢ Poutres de chainage PCH (20 * 30) :
» Zone courante :
Amax =4%.b.h=0,04 x 20 x 30 Amax = 24 cm?
» Zone de recouvrement :
Amax = 6%.b.h = 0,06 x 20 x 30 Amax = 36 cm?
- Les poutres supportant de faibles charges verticales sont sollicitées principalement
par les forces latérales sismiques, doivent avoir des armatures symétriques avec une
section en travée au moins égale a la moitié de la section sur appuis.
- La longueur minimale de recouvrement est de 40 en zone II.
- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux
de rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
- On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum
de trois cadres par noeud.
2.3.2. Armatures transversales : (Art 7.5.2.2 du RPA 99/version 2003)
e La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A, =0,003.S.b

e L'espacement maximum entre les armatures transversales est donnée par :
: h min
S <min|(—;120 en zone nodale
t ) 1

St < 2 en zone de recouvrement (en dehors de la zone nodale)

Avec:
@i"": Le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales.
e Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu

de I'appui ou de I'encastrement.
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24. Calcul des armatures a L’'ELU :
2.4.1. Armatures longitudinales : Etapes de calcul de ferraillage :

» Calcul du moment réduit « p»:
M
Y T
» Calcul du moment réduit limite « py » :
Le moment réduit limite est égal a 0,392 pour les combinaisons aux états limites, et
pour les combinaisons accidentelles du RPA.
» On compare les deux moments réduits « p » et « py » :
1ercas :

p < =0,392 =——= La section est simplement armée (SSA)

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (Asc = 0).

ry ’ = mn

X

At

" B.d.og

Figure VI.2.1. Disposition des armatures tendues (SSA)
28me cas
p > =0,392 =———— La section est doublement armée (SDA)
» On calcule le moment limite :
M, = w.b.d%.f,. Avec:AM =M, — M,

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections

fictives.
—0 DR B— Py
M M. AM e
ry “ = + N
A | 4 A Az
A=Ay +A,=—b , AM
TSR dooy  (d— oy
A __ AM
€ (d - c’)o-st

Figure V1.2.2. Disposition des armatures (SDA)
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* Sollicitations de calcul :
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel ETABS, les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

—_ Section Localisation Effort tranchant | Moment
yp (cm?) (KN) (KN.m)
Poutres principal (25x35) |opPul Sl S
rinci X
outres principales Travée - 108,50 81,026
Poutres secondaires | (25x30) | PP e L
ndair X
outres secondaires Travéo - 34,63 39,989
Appui -5,20 - 8,841
Poutres incliné 25x35
outres inclinées (25x35) Travée 2932 9,858
Appui ~7.50 ~10,852
Poutres de chai 20x30
outres de chainage (20x30) Travéo 0,40 7,626

Tableau VI.2.1. Efforts internes dans le sens le plus défavorable des poutres
Remarque :

On utilisera dans nos calculs les parametres suivants :

fc28 fe fbc y y e Ot
(MPa) (MPa) (MPa) b s (MPa)
Sltl.latIOIl 5 400 21,74 1,15 1 0,85 400
accidentelle
Situation 75 400 14,2 1,5 1,15 1 348
durable

Tableau VI.2.2. Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle
2.4.2. Ferraillage des poutres :
Apres avoir extrait les moments max, soit aux appuis ou bien en travée, nous
allons passer au ferraillage.
+ Exemple de Calcul :

1. Ferraillage des poutres principales (25 x 35) cm?:

b=25cm; h=35cm;c=3cm;d=h-c=35-3=32cm
» Aux appuis: M, = — 85,342 KN.m

M, 85,342. 106
W= @h. 250x320x142 T 0234
Avec:
b _08Sfo 085x25 Lo
c 0.V 1x1,5 be ’

p=0234 < =0,392 =———= La section est simplement armée (SSA) (A= 0)
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Du tableau (pierre Charon) on tire 3 :

tableau
A M. _ 85342 10° A g 86 e
St 7 B.d.og 0,865x320x 348 st = 8,86 cm
> Entravée: M, = 81,026 KN.m
M; 81,026.10°
" n=0,222

~b.d%fy, 250x3202x 14,2
p=0,222 < =0,392 =———= La section est simplement armée (SSA) (A'= 0)

Du tableau (pierre Charon) on tire 3 :

tableau

p=0222 —— p$=0,873
My  81,026. 106
B.d.oy 0,873 x320x 348
2. Ferraillage des poutres secondaires (25 x 30) cm?:
b=25cm; h=30cm;c=3cm;d=h-c=30-3=27cm
» Auxappuis: M, = — 72,518 KN.m

M, _ 72518.10°
~ b.d2.f,. 250x2702x 14,2
p=0,274 < u=0,392 =——= La section est simplement armée (SSA) (A'= 0)

Age = Ag = 8,33 cm?

m n=0,3274

Du tableau (pierre Charon) on tire 3 :

tableau
A= Ma 72,518.10° A 6232
St T B.d.og 0,836x270x 348 s =9,23 cm
> Entravée: M, = 39,989 KN.m
M 39,989.10°
" p=0,146

~b.d%fy, 250x2702x 14,2
p= 0,146 < =0,392 =——" La section est simplement armée (SSA) (A'= 0)

Du tableau (pierre Charon) on tire 3 :

tableau

p=0146 —— [=0,921

M  39,989.10°
B.d.og 0,921x270x 348

3. Ferraillage des poutres inclinées (25 x 35) cm?:

Ag = A = 4,62 cm?

Les poutres inclinées sont ferraillées en flexion composée.
b=25cm; h=35cm;c=3cm;d=h-¢c=35-3=32cm
» Auxappuis: M, = — 8,841 KN.m
Ncorrespondant = 0,32 KN (N: Effort de traction)
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M 8,841
E=N=O'T=27,63m
h 0,35
E—c=7—0,03=0,145m
Ona:

h
e=27,63m> 5~ ¢ = 0,145 m =——— Section partiellement comprimée (SPC)

Calcul du moment fictif :
Mf = N. g

Avec:
h
g=e— (E — c) =27,63—-0,145= 27,485 m

D’ou : Mt = 0,32 x 27,485 Mt = 8,795 KN.m
M 8,795. 106
~b.d%f,. 250x3202x 21,74
0,85.f,5  0,85x25

8.ys  0,85x1,15
pn=0,016 < =0,392 =———== La section est simplement armée (SSA) (A'= 0)

m n=0,016

Avec: fp. = = 21,74 MPa

Du tableau (pierre Charon) on tire 3 :

tableau

1=0016 — p=0,992
D’ou :
Ao M _ 8,795.10° A = 0.69 c? A0
= B d oy 0,992x320x 400 p=noTemt g A=
f, 400
Avec: 05y = — = —— =400 MPa
ys 1
Donc:
N 0,32.102 ,
Ag=Ar+—=069.102+——— A, =0,69cm ; A=0

Oot 400
» Entravée: M, = 9,858 KN.m
Neorrespondant = — 0,04 KN (N: Effort de compression)

M 9,858
e=ﬁ=W=246,45m
h 0,35
5_C27_0'03=0'145m
Ona:

h
e =246,45m > >~ ¢ = 0,145 m =———"= Section partiellement comprimée (SPC)
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Calcul du moment fictif :
Mf = N. g

Avec:
h
g=e+ (E — c) = 246,45+ 0,145 = 246,595 m

D’otu : Mt = 0,04 x 246,595 Mt = 9,864 KN.m

My 9,864.10°
~ b.d2.f,, 250x3202x 21,74
p=0,018 < 1=0,392 =———="= La section est simplement armée (SSA) (A'= 0)

m n=0,018

Du tableau (pierre Charon) on tire 3 :

tableau
n=0018 —5 p=0,991
D’ou :
W Mi __ 9864.10° A 078 e Ao
= B d.oy 0,991x320x 400 p=nreams s A=
Donc:
N 0,04. 102
Ay =A——=078102—————  A,=0,78cm*> ; A =0

Ot 400
4. Ferraillage des poutres de chainage (20 x 30) cm?2:
b=20cm; h=30cm;c=3cm;d=h-c=30-3=27cm
» Auxappuis: M, = — 10,852 KN.m

M, _ 10852.10°
~ b.d2.f,. 200x2702x 14,2
p=0,052 < =0,392 =———= La section est simplement armée (SSA) (A'= 0)

m p=0,052

Du tableau (pierre Charon) on tire 3 :

tableau
p= 0,062 —— [3 =0,973
A= Ma 10,852.10° A 1 19cm?
St T B.d.og 0,973x270x 348 s«=119cm
> Entravée: M = 7,626 KN.m
M 7,626.10°
" p=0,036

~b.d%fy, 200x2702x 14,2
= 0036 < =0,392 =——— La section est simplement armée (SSA) (A'=0)

Du tableau (pierre Charon) on tire 3 :

tableau

1=0036 — B=0,982

M, 7,626.10°

= A, = 0,83 cm?
B.d.osy 0,982x270x 348 st cm

Age =
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Le calcul des sections d’armatures, et le choix des aciers a adopter sont résumés dans

les tableaux qui suivent :

» Ferraillage des poutres principales (25 x 35) cm?:

Minax Agt Amin . A adoptée
F 11
(KN.m) - obs B (cm?) | (cm?) crrartage (cm?)
3HA14 (filante) +
AUX | 85340 | 0234 | SSA | 0865 | 886 | 438 (filante) 9,24
appuis 3HA14 (chapeau)
3HA14 (filante) +
En 81,026 | 0222 | SSA | 0873 | 833 | 438 (filante) 9,24
travée 3HA14 (chapeau)
Tableau VI.2.3. Ferraillage des poutres principales
* Ferraillage des poutres secondaires (25 x 30) cm?:
Mmax Ast Amin . As adoptée
b F 11
&Nm) | * 1] P (em) | () crraitage (cm2)
3HA14 (filante) +
Aux o518 | 0274 | SSA | 0836 | 923 | 375 (filante) 9,24
appuis 3HA14 (chapeau)
E
1 ) 39,989 | 0,146 | SSA | 0,921 4,62 3,75 3HA14 (filante) 4,62
travee
Tableau VI.2.4. Ferraillage des poutres secondaires
» Ferraillage des poutres inclinées (25 x 35) cm?:
Mmax Ncorres Ast Amin . As adoptée
F 11
KNm) | &kN) | P % B | emy | (emy) erraitiage (cm2)
AUX 1 gs41 | 032 | 0,016 | SSA | 0992 | 069 | 438 | 3HAI4 (filante) | 4,62
appuis
E
1l , 9,858 | -0,04 | 0,018 | SSA | 0,991 | 0,78 4,38 | 3HA14 (filante) 4,62
travee
Tableau VI.2.5. Ferraillage des poutres inclinées
* Ferraillage des poutres de chainage (20 x 30) cm?:
Minax Agt Amin . A adoptée
b F 11
&Nm) | * L P ) | (em) crraitage (cm2)
A
w . -10,852 | 0,062 | SSA | 0973 | 1,19 3,00 | 2HA14 (filante) 3,08
appuis
E
1 ) 7,626 0,036 | SSA | 0,982 | 0,83 3,00 | 2HA14 (filante) 3,08
travee

Tableau VI.2.6. Ferraillage des poutres de chainage
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2.4.3. Vérificationsa L'ELU :
a) Vérifications des sections minimales pour les poutres principales :
% Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1, BAEL 91/modifié 99)

La section minimale des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

0,23.b.d. firg
Aadoptée = Apin = f
e

* Poutres principales PP :
Ay = 0’23-?- d. fiog _ 0,23 x ZEOXOBZ x2,1
e
» Aux appuis:
Aadoptee = 9,24 cm® > Ay = 0,97 cm?
> Entravée:
Aadoptéee = 9,24 cm® > Apipy = 0,97 cm?

Apin = 0,97 cm?

* Poutres secondaires PS :
Ay = 0’23-?- d. fiog _ 0,23 x 220X027 x2,1
e
» Aux appuis :
Aadoptée = 9,24 cm® > A, = 0,81 cm?
> En travée:
Azdoptee = 4,62 cm? > Ap, = 0,81 cm?

Apin = 0,81 cm?

* Poutres inclinée PI :
fig [es — 0,455d
Apin = 0,23 —. | ————————
i fe [es —0,185d
Anin = 2,49 cm?
» Aux appuis:

Aadoptée = 4,62 cm? > Apin = 2,49 cm?

]bd_023 21 [044-0455x32)
4= e 200710424 — 0,185 x 321 * %

> Entravée:
Aadoptee = 4,62 cm® > Apipy = 2,49 cm?
* Poutres de chainage PCH :
A = 0,23.12. d.fizg _ 0,23 x ZZOX027 x2,1 A =065 cm?
e

» Aux appuis:

Azdoptée = 3,08 cm? > Ay, = 0,65 cm?
» Entravée:

Azdoptée = 3,08 cm? > Ap;, = 0,65 cm?
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% Exigences du RPA pour les aciers longitudinaux :
(Art 7.5.2.1 du RPA 99/version 2003)
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section.
Ampin = 0,5%(b.h)
* Poutres principales PP :
Amin = 0,5%(b.h) = 0,005 x 25 x 35 Anin = 4,38 cm?
» Aux appuis:
Aadoptee = 9,24 cm® > Ay, = 4,38 cm?
> En travée:
Aadoptéee = 9,24 cm® > Apip = 4,38 cm?
* Poutres secondaires PS :
Amin = 0,5%(b.h) = 0,005x 25x 30 Anin = 3,75 cm?
» Aux appuis:
Aadoptée = 9,24 cm® > Ay, = 3,75 cm?
> En travée:
Aadoptéee = 4,62 cm® > Apiy = 3,75 cm?
* Poutres inclinée PI :
Apin = 0,5%(b.h) = 0,005 x 25 x 35 Anin = 4,38 cm?
» Aux appuis:

Aadoptée = 4,62 cm? > Apnin = 4,38 cm?

> En travée:
Aagoptée = 4,62 cm? > Ap, = 4,38 cm?
* Poutres de chainage PCH :
Apin = 0,5%(b.h) = 0,005 x 20 x 30 A, = 3,00 cm?

» Aux appuis :
Aadoptée = 3,08 cm® > A, = 3,00 cm?
» Entravée:
Azdoptée = 3,08 cm? > Ap;, = 3,00 cm?
Conclusion :

Les sections minimales d’acier exigées par le RPA et le BAEL sont vérifiées.
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b) Vérification au cisaillement : (Art.A.5.1.1, BAEL 91/modifié 99)
La contrainte tangente conventionnelle utilisée pour les calculs relatifs “a l'effort

tranchant est définie par :
Tmax
u

b.d

Ty = STy

Avec:

Ty"®* : Effort tranchant max a I'ELU obtenu a partir de logiciel ETABS.
Calcul deT,:

Pour les fissurations non préjudiciables :

f;f,- 5MPa} = min {0,223,5MPa} 7. =3,33 MPa

’

T, = min {0,2

» Poutres principales PP :
T3 =108,50 KN
_ T 108,50.10°

~ b.d  250x320
T = 1,356 MPa < T, = 3,33 MPa..............Condition vérifiée

» Poutres secondaires PS :

Thax =57,16 KN
_ Ty 57,16. 103
b.d 250x270
Tw = 0,847 MPa < T, = 3,33 MPa..............Condition vérifiée

> Poutres inclinées PI :

Tax = 9,32 KN
T 9,32.10°
b.d 250 x 320
Tw = 0,117 MPa < T, = 3,33 MPa..............Condition vérifiée

» Poutres de chainage PCH :
T#* = 7,50 KN

T 7,50.10°
~ b.d 200x270
Tu = 0,139 MPa < T, = 3,33 MPa..............Condition vérifiée

Ty T, = 1,356 MPa

T, 1, = 0,847 MPa

T, 1, = 0,117 MPa

T, 1, = 0,139 MPa
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¢) Influence de l'effort tranchant:
v Sur les aciers : (Art 5.1.312, BAEL 91/modifié 99)

Lorsqu’au droit d"un appui l'effort tranchant est supérieur a Mo on doit prolonger les

d/
armatures au-dela de I'appui et y ancrer une section d’armature supérieure a :

Ast = Amin - (Tmax_l_ 09d)

Si (T + X o3 ) < 0; donc la vérification n’est pas nécessaire.

¢ Poutres principales PP :

Mmax 85,342
(Tt Gog) = (10850 - 55525) = ~187.83KN <0

¢ Poutres secondaires PS:

max

<TmalX + 00, d) (57,16 0792—50137) —241,27KN <0

¢ Poutres inclinées PI :

(Tmax + MmaX) = (9 32 — ﬂ) = —24,91KN<O0
0,9.d ' 0,9x0,32 '
¢ Poutres de chainage PCH :
<Tmax + Mmax) (7,50 — ﬂ) = —-—37,16 KN <O
0,9.d 0,9x0,27

Conclusion : Toutes les poutres vérifies cette condition.

max

09d

supplémentaires ne sont pas nécassaire.
v Sur le béton : (Art 5.1.313, BAEL 91/modifié 99)

On doit vérifier que :

(Tmax + ) < 0; donc la vérification n’est pas nécessaire et les armatures

— 0,9b.d.f
Tmax < T, = 0,4_'—C28
Yo
Avec:
Ty"®* : Effort tranchant max obtenu a partir de logiciel ETABS.

¢ Poutres principales PP :

_ 0,9b.d. f g 0,9x250x320x 25 3 _
T,=04———=04x x 10 T, = 480 KN
Yb 1,5
Tax = 108,50 KN < T, =480 KN..................Condition vérifiée
¢ Poutres secondaires PS:
_ 0,9b.d. f g 0,9x250x270x 25 3 _
T,=04———=04x x 10 T, = 405 KN
Yb 1,5
Thax = 5716 KN < T, = 405 KN..................Condition vérifiée
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¢ Poutres inclinées PI :

_ 0,9b. d. f.pg 0,9 x 250 x 320 x 25 _
T, = 0,4.———28 — 0,4x x1073 T, = 480 KN
Yb 1,5
T"aX =932 KN < T, =480 KN.....................Condition vérifiée

¢ Poutres de chainage PCH :
_ 0,9b. d. f.pg 0,9 x 200 x 270 x 25
T,=04——=04x
Yb 15
Tiax =750 KN < T, =324 KN.....................Condition vérifiée
d) Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres :
(Art A6.1.3, BAEL 91/ modifie 99)

L’adhérence des barres doit vérifier la relation :

x10™% T, = 324KN

u )

=t <1
¢ 0,9.d.YU; ~ *°
Calcul de T.:
Tse = Ws.fio8 Avec : ys = 1,5 pour les aciers HA
Tse = Ws.fs=1,5x 2,1 Tee = 3,15 MPa
2Ui = n.n.Q
Avec:

2U;: La somme des périmetres utiles des barres ;
n : Nombre de barres.
¢ Poutres principales PP :
3HA14 + 3HA14 — ZUi=nn@d=6x3,14 x1,4 =26,376 cm = 263,76 mm

108,50.103
Tse = 09x320x263,76 Tse = 1,43 MPa
T, = 1,43 MPa < T, = 3,15 MPa..................Condition vérifiée

¢ Poutres secondaires PS:
3HA14 + 3HA14 —» 2Ui=nnd=6x3,14 x1,4 =26,376 cm = 263,76 mm

_ 57,16.10° .90 Mp
Tse = 09x270x 263,76 Tse = T a
Te = 0,90 MPa < T, = 3,15 MPa..................Condition vérifiée

¢ Poutres inclinées PI :

3HA14 —» 2Ui=nnd=3x3,14 x1,4 =13,188 cm = 131,88 mm

~ 9.32.103 024 Mp
Tse = 09x320x 131,88 Tse = T a
Te = 0,24 MPa < T, = 3,15 MPa..................Condition vérifiée
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¢ Poutres de chainage PCH :
2HA14 —» 2Ui=nnd=2x3,14 x1,4 =8,792 cm = 87,92 mm

7,50.103
Tse = 0,9x 270 x 87,92 Tse = 0,35 MPa
e = 0,35 MPa < T, = 3,15 MPa..................Condition vérifiée
Conclusion :

IIn'y a pas de risque d’entrainement des barres.
e) Longueur de scellement droit des barres : (Art A.6.1.22, BAEL 91/modifié 99)
On définit la longueur de scellement droit « Is »comme la longueur a mettre en ceuvre

pour avoir un bon ancrage droit.

Avec:
T =0,6.W2.fp5 Et fig =0,6+0,06. g
W, =1,5 Pour les aciers a haute adhérence.

Toy = 0,6.W2.fp5 = 0,6 x (1,5)2x 2,1 = 2,835 MPa
@.f,  1,4x400
4.1, 4x2,835

Les regles de BAEL 91 admettent que I'ancrage d’une barre rectiligne terminée

* Pour les HA14 : L = = 49,38 cm ; onprendLg =50 cm

par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la partie ancrée mesurée hors
crochet « La » est au moins égale a 0,4.Ls pour les aciers H.A
L. =0,4.Ls, pour les aciers HA.
* Pour les HA14 : L, = 0,4.L; = 0,4 x50 L, =20cm
2.4.4. Armatures transversales :
a) Diametre des armatures transversales :

Le diameétre des armatures transversales doit vérifier la relation suivante :
h b

< 1 —_ —_
@ < min (35 01 10)

Avec:

@, : Le plus petit diametre des armatures longitudinales.

% Poutres principales PP :

350 ., 250
35 MM,

Soit : @ = 8 mm

D < min( ) @; < min(10 mm; 14 mm; 25 mm) @, < 10 mm

On optera pour un cadre et un étrier ; soit : A =4HAS8 = 2,01 cm?
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+» Poutres secondaires PS :

b <mi (300 L
+ < min 3 mm; 10

Soit : @ = 8 mm

) @; < min(8,57 mm; 14 mm; 25 mm) @, < 8,57 mm

On optera pour un cadre et un étrier ; soit : At = 4HAS8 = 2,01 cm?

«» Poutres inclinées PI :

350 250
@; < min (ﬁ' 14 mm; W) @¢ < min(10 mm; 14 mm; 25 mm) @, < 10 mm

Soit : @y = 8 mm
On optera pour un cadre et un étrier ; soit : At = 4HAS8 = 2,01 cm?

% Poutres de chainage PCH :

300 200
@; < min (ﬁ' 14 mm; W) @¢ < min(8,57 mm; 14 mm; 20 mm) @, < 8,57 mm

Soit : @y = 8 mm
On optera pour un cadre et un étrier ; soit : A = 4HAS8 = 2,01 cm?
b) Espacement des armatures transversales :

D’apres le RPA2003, I'espacement est donné selon deux zones :

e Zone nodale: S; < min (%; 12¢lmin)

h
e Zone courante: S; < >
% Poutres principales PP :

e Zone nodale:
; h min ; 35 ;
S; < min (Z, 120; ) St < min (T' 12 x 1,4) S¢ < min(8,75 cm; 16,8 cm) = 8,75 cm

On opte pour : S; = 8 cm
e Zone courante :

S <h—35—175
t=5 T T o

On opte pour : §; = 15 cm
+» Poutres secondaires PS :

e Zone nodale:

 /h . /30 _
S¢ < min (Z' 12®fmn> St < min (T' 12 x 1,4) S¢ < min(7,5 cm; 16,8 cm) = 7,5 cm

On opte pour : S; = 7 cm

e Zone courante :

StS§=7=15cm

On opte pour : §; = 15 cm
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«» Poutres inclinées PI :

e Zone nodale:
 /h . 135 _
S¢ < min (Z' 12®fnm> St < min (T' 12 x 1,4) S¢ < min(8,75 cm; 16,8 cm) = 8,75 cm

On opte pour : S; = 8 cm
e Zone courante :

S <h—35—175
t=7 T T

On opte pour : S; = 15 cm
% Poutres de chainage PCH :

e Zone nodale:
; h min ; 30 ;
S; < min (Z, 120, ) St < min (T' 12 x 1,4) S¢ < min(7,5 cm; 16,8 cm) = 7,5 cm

On opte pour : §; = 7 cm

e Zone courante :

s, <230 _ 5
== T

On opte pour : S; = 15 cm
c¢) Délimitation de la zone nodale : (Art 7.4.2.1 du RPA 99/ version 2003)

Dans le cas de poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale « L" » est

égale a deux fois la hauteur de la poutre considérée.

L'=2xh
h’ = max {E, by;hy; 60 cm} ! L W’
6 L — i
Avec: ‘Poutre |
h : Hauteur de la poutre ; g f
bi et hy : Dimensions du poteau ; =

he : Hauteur entre nus des poutres. R
Figure VI.2.3. Délimitation de la zone nodale

La disposition des cadres dans la zone nodale est résumée dans le tableau suivant :

h
Poutre h' = max{ze; by;hy; 60 cm} L'=2xh

Poutres principales h' = max {51;40; 40; 60 cm} h"=60cm | L'=2x35=70cm
Poutres secondaires | h’' = max {51;35;35; 60 cm} h"=60cm | L'=2x30=60cm
Poutres inclinées h' = max {76,5;30;30;60cm} | h' =76,5cm | L'=2x35=70cm
Poutres de chainage | h' = max {51;35;35; 60 cm} h"=60cm | L'=2x30=60cm

Tableau V1.2.7. Détermination des zones nodales
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On aura:
¢ Poutres principales PP :
L’=2x35=70cm Soit : 10 cadres espacés de 7 cm
¢ Poutres secondaires PS :
L’=2x30=60cm Soit : 10 cadres espacés de 6 cm
¢ Poutres inclinées PI:
L’=2x35=70cm Soit : 10 cadres espacés de 7 cm
¢ Poutres de chainage PCH :
L"=2x30=60cm Soit : 10 cadres espacés de 6 cm
d) Vérification de la section minimale d’armatures transversales du RPA :
La section minimale d’armatures transversales est donnée par la relation suivante :
APIn = 0,3%S,.b
> Poutres principales PP :
e Zone nodale:
Amin =0,003 x 8 x 25 = 0,60 cm? < Aadoptee= 2,01lcm? ............. Condition vérifiée
e Zone courante :
Amin =0,003 x 15 x 25 = 1,125 cm? < Aadoptee= 2,01cm? .......... Condition vérifiée
> Poutres secondaires PS:

e Zone nodale:

Amin =0,003 x 7 x 25 = 0,525 cm? < Aadoptee= 2,01cm? ............. Condition vérifiée
e Zone courante :
Amin =0,003 x 15 x 25 = 1,125 cm? < Aadoptee= 2,0lcm? ............Condition vérifiée

> Poutres inclinées PI :

e Zone nodale:

Amin =0,003 x 8 x 25 = 0,60 cm? < Aadoptee= 2,01lcm? ...............Condition vérifiée
e Zone courante :
Amin =0,003 x 15 x 25 = 1,125 cm? < Aadoptee= 2,01cm? ... .........Condition vérifiée

> Poutres de chainage PCH :

e Zone nodale:

Amin =0,003 x 7 x 20 = 0,42 cm? < Aadoptee= 2,01cm? ... evannene Condition vérifiée
e Zone courante :

Amin =0,003 x 15 x 20 = 0,90 cm? < Aadoptee= 2,01lcm? ............Condition vérifiée
Conclusion :

On prend un cadre + un étrier tel que : At = 4HAS8 = 2,01 cm?
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Remarque :
Le premier cadre d’armatures transversales doit étre disposé a 5 cm au plus du nu de
I'appui ou de I'encastrement.

2.5. Vérification a I'ELS :

Les états limites de services sont définis compte tenu des exploitations et de la

durabilité de la construction.
Les vérifications qui leurs sont relatives sont :
- Etat limite de compression du béton ;
- Etat limite d’ouverture des fissures ;
- Etat limite de déformation.

1. Etatlimite de compression du béton : (Art A.4.5.2, BAEL 91/modifié 99)
Les sections adoptées seront vérifiées a I'ELS. Pour cela on détermine les contraintes
max du béton et de l'acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.
Contrainte admissible de 'acier : 65 = 348 MPa
Contrainte admissible du béton : 6, = 15 MPa

» Vérification de la contrainte dans les aciers :

On doit s’assurer que :

O < O
f, 400
o_st=y—e=m O. = 348 MPa
S ]
Mser 0 ASt
= =—2x100
Ost T B, d Ay p1(%) = {4
Avec:

ost : Contrainte de traction des aciers ;

Ast: Armatures adoptées a 'ELU ;

f1 et ki1 : Sont tirés des tableaux a I'ELS en fonction de p1.
» Vérification de la contrainte dans le béton :

On doit s’assurer que :

Opc So-_bc
O_—bC=016'fC28 = O,6X25 0-—bc=15 MPa
Ost Ost
K = — —_— —
1 Gbc GbC Kl
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Les résultats des vérifications sont résumés dans le tableau suivant :

Foutre (Kll\\l/[.sm) (3::2) (c‘Iin) P1 B o (IV([I;:a) (h‘/,[slia) OBS (Jlifa) (I\‘Zl;’ca) OBS
Poutres principales | Appui | -57,144 | 9,24 " 1,155 | 0,853 | 19,01 | 226,57 " cv | 11,92 s Ccv
(25x35) Travée | 37,173 | 9,24 1,155 | 0,853 | 19,01 | 147,39 cv | 7,75 Ccv
Poutres secondaires | Appui | -28,089 | 9,24 1,368 | 0,844 | 17,05 | 133,40 cv | 782 CcV
(25x30) Travée | 22,705 | 4,62 o 0,684 | 0,879 | 26,32 | 207,08 o9 CV 7,87 15 Y
Poutres inclinées Appui | -6,861 | 4,62 " 0,577 | 0,887 | 2925 | 52,32 " cv | 1,79 s Ccv
(25x35) Travée | 3,615 4,62 0577 | 0,887 | 2925 | 27,57 CV | 09 Ccv
Poutres de chainage | Appui | -499% | 3,08 . 0,570 | 0,888 | 29,64 | 67,65 " CV | 228 s CcV
(20x30) Travée | 5,382 3,08 0,570 | 0,888 | 29,64 | 72,88 CV | 246 CcV

Tableau VI1.2.8. Vérification des contraintes dans les aciers et dans le béton

Promotion 2020 - 2021

Page 227



Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux,

2. Etat limites d’ouvertures des fissures :
La fissuration dans le cas des poutres est considérée peu nuisible, alors cette
vérification n’est pas nécessaire — Fissuration peu préjudiciable

3. Etat limite de déformation : (Art B.6.5, BAEL 91/modifié 99)
La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par
rapport a la fleche admissible pour ne pas nuire a l'aspect et l'utilisation de la
construction.
Les valeurs de la fleche seront extraites a partir du logiciel ETABS, et elles doivent

vérifier la condition suivante:

_ L
<f=——
fETABS —= f 500

Avec: L: la plus grande portée des poutres dans chacun des deux sens.
> Poutres principales PP :

La fléche admissible: la valeur maximale de la fléche se trouve au niveau de la travée

de longueur : L =520 cm

_ L 520
{f = 1,04 cm

~ 500 500 feraps = 0,30cm < f=1,04cm... .. Condition vérifiée

feraBs = 0,30 cm
> Poutres secondaires PS :
La fleche admissible: la valeur maximale de la fléche se trouve au niveau de la travée
de longueur: L = 345 cm
_ L 345
=—=——=0,69cm _ F aps oy
500 500 ferags = 0,074 cm < f = 0,69 cm .... Condition vérifiée
fETABS = 0,074' cm
> Poutres inclinées PI :
La fleche admissible: la valeur maximale de la fléche se trouve au niveau de la travée

de longueur: L = 574 cm

L 574
{f =300 500 L48m ¢ o —0,021cm < f=1,148 cm.. Condition vérifice

fETABS = 0,021 cm
> Poutres de chainage PCH :
La fléeche admissible: la valeur maximale de la fléche se trouve au niveau de la travée

de longueur: L = 345 cm

L 345
{f =300 500 209m o =0,034cm <f=0,69cm...Condition vérifice

fETABS = 0,034‘ cm
Conclusion :

La fleche est vérifiée pour toutes les poutres.
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4+ Dispositions constructives pour les armatures longitudinales :
Pour la détermination de la longueur des chapeaux et des barres inférieures de
second lit, il y’a lieu d’observer les recommandations suivantes qui stipulent que :
La longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins égale :
= A 1/5 de la plus grande portée des deux travées encadrant 'appui considéré
s'il s’agit d'un appui n’appartenant pas a une travée de rive.
= A 1/4 de la plus grande portée des deux travées encadrant 'appui considéré
s'il s’agit d'un appui intermédiaire voisin d"un appui de rive.
* Lamoitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée
est prolongées jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a
une distance des appuis au plus égale a 1/10 de la portée.

» Dispositions constructives pour les armatures longitudinales:

25 '

2h

A

A"
A\

ALY
R
WA
AN
A\
A

Apres tous calculs et vérifications faites, le ferraillage final adopté pour les poutres est

comme suit :

Armatures longitudinales Armatures transversales
Aux appuis En travée Zone nodale Zone courante
Poutres 3HA14 (filante) + | 3HA14 (filante) + 4HAS8 4HAS8
principales | 3HA14 (chapeau) | 3HA14 (chapeau) St=8cm St=15cm
P 3HA14 (filante) + 4HAS 4HAS
outres (Flante) * 1511 A14 (filante)

secondaires | 3HA14 (chapeau) St=7cm St=15cm

4HAS 4HAS
Poutres 3HA14 (filante) | 3HA14 (filante)

inclinées Se=8cm Se=15cm
4HAS8 4HAS8

Poutresde |\, /1) (filante) | 2HA14 (filante)

chainage Se=7cm St=15cm

Tableau VI1.2.9. Récapitulatif de ferraillage des poutres
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V1.3. Ferraillage des voiles :
3.1. Introduction:

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces
verticales (charges et surcharges) et a des forces horizontales dues au séisme.

Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion
composée sous I'action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes « G »
et aux surcharges d’exploitation « Q », ainsi sous 'action des sollicitations horizontales
dues aux séismes « E ».

3.2. Les combinaisons de charge :

Les voiles seront ferraillées en flexion composée sous la combinaison la plus

défavorable ci-dessous, puis on effectuera les vérifications a ’ELS.

> 1,35G +1,5Q =——== alELU

> G+Q =——== alELS

» G+Q+E =——= RPA99 version 2003

» 08GtE =———= RPA99 version 2003.

3.3. Conception d’un voile :

v" 1l faut que les voiles soient placés de telle sorte que l'excentricité soit minimum;

v" Les voiles ne doivent pas étre trop éloignés (flexibilité du plancher) ;

v L'emplacement des voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les

rigidités dans les deux directions soient tres proches).

Le RPA/99/version 2003(Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles a chaque structure
en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila.

3.4. Comportement d'un voile :

Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types

de voiles ayant un comportement différent :
o0 Voile élancé :? >1,5
0 Voile court: ? <1,5

3.5. Ferraillage des voiles :
Pour que la structure résiste a ces sollicitations et reste fonctionnelle, on prévoit
trois types d’armatures :
* Armatures verticales ;
* Armatures horizontales ;

*  Armatures transversales.
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Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, nous allons ferrailler
par zone, car on a constaté qu’il est possible d’adopté le méme type de ferraillage pour
un certain nombre de niveaux.

Les zones sont définit comme suit :

% Zone I : Entre sol et RDC

% Zone II : 1er et 28me et 3eme étage

« Zone III : 4eme 5eme ot Geme étage
Avec:
VL1 : Voile longitudinal de 1,00 m de longueur
VT1: Voile transversal de 2,75 m de longueur
VT2 : Voile transversal de 1,45 m de longueur
VT3 : Voile transversal de 1,10 m de longueur

Dans notre projet on a introduit les voiles dans les deux directions :

A, Plan View - SOUS SOL - Elevation 3,06 [=n ==

O O G O ¢

VT3 VT3
VL1 VLA VL1 VL1
VT2 VT2 VT2 VT2

VT2 VT2

VT1 VT1

VT2 VT2
®7 VL1 VL1 VL1 | vL1

1m 275m 145m 1,10m

Figure VI.3.1. Numérotation des voiles sur ETABS
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3.6. Exposé de la méthode de calcul :
La méthode a utiliser pour le ferraillage des voiles est la méthode de RDM.
Elle consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les
plus défavorables(N) et (M).

1. Calcul des contraintes :

N MV
Omax = B + e
N MV
Omin =B~ T
Avec:
M: Moment fléchissant ;
N: Effort normal ;
M et N sont déterminés a partir du logiciel.
B : Section du béton ; (Lyvoile X Ep)
I : Moment d’inertie du voile ;
[= b.h® E,L°
12 12
V et V': Bras de levier ;
Ly
VoV = vzmle
L : Longueur du voile.
|Omax|

t Lvoile

= X
|°-min| + |°-max|
Avec:
Lt : Longueur de la zone tendue.
2. Calcul des efforts normaux :
Lixo X €y0i
Nt _ t max voile
2
3. Calcul des armatures :

a) Armatures verticales:
Elles sont destinées a reprendre les effets de la flexion et sont disposées en deux
nappes paralléles aux faces du voile.
Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :
¢ Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées par des cadres

horizontaux dont I'espacement (St) doit étre inférieur a I'épaisseur du voile ;
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¢ L’espacement des barres verticales doit étre réduit a la moitié sur une longueur
L/10 dans les zones extrémes ; Cet espacement d’extrémité doit étre au plus
égalal5cm;
¢ Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n'ont pas de crochets (jonction par
recouvrement).
% Armatures verticales minimales :
- Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de
0,20% de la section ;
- La section totale d'armatures verticales de la zone tendue devra rester au moins égale
a4 0,20% de la section horizontale du béton tendu.
* Selon le RPA : (Art 7.7.4.1 du RPA 99 /version 2003)
La section d’armatures minimale est :
Anin =A=0,2%.B (Section min)
» Selon le BAEL: (Art A4.2.1, BAEL 91/modifié 99)
La section d’armatures minimale est :

Anin = 0,23 (Condition non fragilité)

e

Avec:
B : Section du béton tendue

b) Armatures horizontales :

Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants.
Disposées en deux nappes vers 1'extrémité des armatures verticales pour empécher
leurs flambements et doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
100.

e Selon le RPA : (Art 7.7.4.2 du RPA 99/version 2003)
An 20,15 %B =———= globalement dans la section du voile ;
An 20,10 %B == En zone courante;
Avec:

B : Section du béton.
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e Selon le BAEL: (Art A.8.2.4, BAEL 91/modifié 99)

Les armatures horizontales sont données par la formule suivante :

A,
Ay = —~
H™y

Avec:
Ay : Section d’armature verticale.
% Reégles communes du RPA pour les armatures verticales et horizontales :

(Art 7.7.4.3 du RPA 99/version 2003)
Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales est :
Ay et Ag 20,15 %B =————= globalement dans la section du voile.
Av et Au 20,10 %B =————= En zone courante.

¢) Armatures transversales : (Art 7.7.4.3 du RPA99/version 2003)

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires, et
généralement se sont des épingles dont le role est d’empécher le flambement des aciers
verticaux sous l’action de la compression d’apres l'article 7.7.4.3 /RPA99 version 2003.
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par quatre (04)
épingles au metre carré.

d) Armatures de couture :

Le long des joints de reprise de collage, I'effort tranchant doit étre pris par la
section des aciers de couture qui sera calculée par la formule suivante :

1,1V
Vi = fe

Avec: V=1,4V,

Tel que:
Vu : Effort tranchant calculé au niveau considéré.
Cette quantité doit s’ajouter a la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus aux moments de renversement.

e) Armatures pour les potelets :

II 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 I'espacement ne doit pas étre supérieur a 1'épaisseur du voile.
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f) Dispositions constructives :
» Espacement : (Art 7.7.4.3 du RPA 99/version 2003)
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite
des deux valeurs suivantes :
St <min (1,5.e; 30 cm)
Avec:
e : épaisseur du voile
» Longueur de recouvrement : (Art 7.7.4.3 du RPA 99/version 2003)
Elle doit étre égale a :
400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts
est possible.
200 pour les barres situées dans la zone comprimée sous l'action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
» Diameétre maximal : (Art 7.7.4.1 du RPA99/version 2003)
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne doit pas dépasser 1/10

de I'épaisseur du voile.

s/2 q
<+ +—>
o <7 77 7 T T Tk

b

-‘r--.--

-

: | L

Figure VI.3.2. Disposition des armatures verticales dans les voiles
3.7. Vérification al’ELS:
1. Vérification de la contrainte dans le béton :
On doit vérifier que :
N

Opc =mﬁo_bc= 0,6.f,g

Avec:

N; : Effort normal appliqué : Ns =G + Q;

B : Section du béton ;

A : Section d’armatures verticales adoptée ;

0},: Contrainte admissible.
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2. Vérification de la contrainte de cisaillement :
e D’apreés le RPA 99 version 2003 (Art 7.7.2) :
Vv

Ty =ﬁSﬁ= 0,2.f,5 Avec:V=1,4.T

Avec:

V. : Effort tranchant calculé au niveau considéré ;
b: Epaisseur du voile ;

d : Hauteur utile (d = 0,9 h) ;

h : Hauteur totale de la section brute.

e D’apreés le BAEL 91 modifié 99 (Art 5.1.1) :

Vi
W= g =T
Avec:
T,: Contrainte de cisaillement.
f
T, = min <0,15 %; 4MPa> =——"=> Pour une fissuration préjudiciable.
b

N.B : Les voiles sont ferraillés en flexion composée donc on prend les valeurs
suivantes :
1er cas : Nmax —> Mcorresp —> Veorresp
28me cas : Nmin —> Mcorresp = Vecorresp
3¢me cas : Mmax —> Neorresp = Vecorresp
3.8. Exemple de calcul :
Soit a calculer le ferraillage du voile VL1 de la zone I :
1. Caractéristiques géométriques :
L=1m,E;=025m
B=E,xL=0,25x1=0,25 m?
V=V =E=1=0 50 m
2 2 '
= b.h? _ E,. L} _ 0,25x (1)3
12 12 12
2. Sollicitations de calcul :

=0,021 m*

1er cas:

Nmax = 1407,24 KN (N est un effort de traction)
Mcorresp = - 52,077 KN.m

Teorresp = 30,76 KN
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux;

On aura:

_ Npax M.V 140724 52,077x0,5 B )
Omax =5 T 1= 025 0031 Omax = 4379,11 KN/m

_ Npax M.V’ 1407,24 52,077x0,5 B )
Omin =5~ T =025t 0021 Omin = 6878,81 KN/m

3. Calcul de L;:
o 4379,11

Le = |omh|1| r-nrarclsmag xL= 137911+ 687881 X+ L=039m

4. Détermination des efforts normaux :
_ Lt X Omax X €yoile _ 0,39%x4379,11x 0,25

N, = 2 - N, = 212,92 KN
5. Calcul des armatures verticales :
A _Ne_ 21292 A, = 5,32 cm?
V£ o 40 Ve
6. Calcul des armatures de coutures :
A.:111,4XVu:11X1,4><30,76.103 A =1 18 cm?
viT gy ’ 400 viT o

7. Calcul des sections totales :
A=Ay +A,=532+1,18 A, = 6,51 cm?

A, 651

Az /nappe = 7 7 A2 /nappe = 1,63 cm?®

8. Calcul des armatures minimales :
» Selon le RPA : (Art 7.7.4.1 du RPA 99 /version 2003)
La section d’armatures minimale est :
Amin = 0,2%.B = 0,002.d.e, = 0,002 x 19,5x 25 = 0,97 cm?
» Selon le BAEL: (Art A4.2.1, BAEL 91/modifié 99)

La section d’armatures minimale est :

B.fi,g d.e,.fiog 19,5x25x 2,1
Amin = 0,23 Fo= 0,23 x ‘{’_,—e = 0,23x 700 = 0,59 cm?
A 0,97
Amin/nappe = % = 2 Amin/nappe = 0,49 cm?

Ag = max(A; mappe; Amin/nappe) = max(1,63; 0,49) A = 1,63 cm?
9. Le ferraillage adopté :
Le voile sera ferraillé symétriquement, afin d’assurer la sécurité en cas d'inversion de
l’action sismique.
1¢re bande : A; = 2,26 cm?  Choix des barres : 2HA12 Espacement: S; = 8 cm
2¢re bande : A, = 3,39 cm?  Choix des barres : 3HA12 Espacement: S; = 15 cm
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux;

10. Calcul des armatures horizontales :

* D'apres le RPA99 (version 2003): ]
Ay = 0,15 %B = 0,0015 x 25 x 100 = 3,75 cm?

* D’aprés le BAELO91: =" AH = max(3,75; 1,63)
A s 6,51
AH _ Vaiopte _ . = 1,63 cm?

On prend : An = 3,75 cm?
Aun=3,75cm? /2/3,06 = 0,61 cm?
Soit : 5HA10 = 3,92 cm?/nappe/ml ; avec un espacement: S; = 20 cm

11. Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par quatre (04) épingles
au metre carré.
Soit : 04 épingles de HA8/m? (4HAS).

12. Vérifications a I’ELS :

a) Vérification des espacements :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S < min (1,5€;30 cm ) S¢ < min (1,5x 25;30 cm ) S¢ < min (37,5;30 cm )

$¢<30cm
Donc :
Sia1 =8cm < 30cm...............Condition vérifiée
Staz =15cm <30 cm..... ............. Condition vérifiée
Siap =20cm < 30cm................Condition vérifiée

b) Vérification de la contrainte dans le béton :
On doit vérifier que :
N

O =B+ﬁsc—bc=0'6-fc28

Calcul de oy,:
Opc = 0,6.f.05 = 0,6 x 25 G;. = 15 MPa

Calcul de oy,:

Ny 208,76.103 082 MP
Obc T B 154 (250x1000) + (15x2,26x102)  obe— a
op. = 0,82 MPa < 6, = 15 MPa....................Condition vérifiée
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux;

c) Vérification de la contrainte de cisaillement :
= D’apres le RPA 99 version 2003 (Art 7.7.2) :

Il faut vérifier que :

Avec:V =1,4.V,
Calcul de 7;:
Tp = 0,2.f05 =0,2x25 T, =5MPa
Calcul de 1y,:

\Y 1,4V, 1,4x30,76.103
“b.d bd 250x09x1000

1, = 0,19 MPa < T, = 5 MPa....................Condition vérifiée

* D’aprés le BAEL 91 modifié 99 (Art 5.1.1) :

Il faut vérifier que :

Tp Tp — 0, 19 MPa

Ty = Vu <T
Y bd” "
Calcul de 7,:
_ 25 _
T, = min <0'15E; 4 MPa) = min(3,26; 4 MPa) T, = 3,26 MPa
Calcul de 1:
v, 30,76.103
W hd”250x00x1000 = O14MPa
1, = 0,14 MPa <7, = 3,26 MPa....................Condition vérifiée
3.9. Calcul du ferraillage des voiles et vérifications a I’ELU et a

I'ELS :
Les résultats de ferraillage des voiles ainsi que les vérifications dans les deux sens sont

résumés dans les tableaux suivants :
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Chapitre VI

Ferraillage des éléments structuraux;

1. Voile longitudinal VL1 :

Voile VL1 (ZoneI)

Sollicitations 1er cas 2éme cag 3eme cag
L (m) 1,00 1,00 1,00
e (m) 0,25 0,25 0,25
Caractéristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
géométriques B (m?) 0,25 0,25 0,25
[ (m?) 0,021 0,021 0,021
V=V'=L/2 (m) 0,50 0,50 0,50
N (KN) 1407,24 -977,83 1204,37
M (KNm) -52,077 42,232 -348,02
T (KN) 30,76 31,39 115,73
Omax (KN/m?2) 4379,11 -2897,75 -3535,00
Sollicitations de calcul Omin (KN/m?) 6878,81 -4924 89 13169,96
Nature de la section SPC SPC SPC
L: (m) 0,39 0,37 0,21
d (m) 0,19 0,19 0,11
Nt (KN) 212,92 134,18 93,51
Avt (cm?) 5,32 3,35 2,34
Amin (cm?) 0,97 0,93 0,53
Calcul des armatures Ayj (cm?) 1,18 1,21 4,46
verticales A=At + Ayj (cm?) 6,51 4,56 6,79
Az /nappe (cm?) 1,63 1,14 1,70
Amin /nappe (cm?) 0,49 0,46 0,26
Bande1 2HA12 2,26 2,26 2,26
Ferraillage vertical Bande 2 3HA12 3,39 3,39 3,39
/nappe Espacement bande 1 8 8 8
Espacement bande 2 15 15 15
An=Av/4 (cm?) 1,63 1,14 1,70
Caleul des armatures 750 5" oy 3,75 3,75 3,75
horizontales
Ap/nappe/ml (cm?) 0,61 0,61 0,61
Ferraillage horizontal 5HA10 3,92 3,92 3,92
/nappe /ml Espacement (cm) 20 20 20
Armatures 4 épingles | 4 épingles | 4 épingles
transversales HAS8/m? HAS8/m? HAS8/m?
Veérification des Opc =15 (MPa) 0,82 0,52 0,37
. T, =5 (MPa) 0,19 0,20 0,72
contraintes
T, = 3,26 (MPa) 0,14 0,14 0,51

Tableau VI1.3.1. Ferraillage du voile longitudinal VL1 (Zone I)
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Chapitre VI

Ferraillage des éléments structuraux;

Voile VL1 (Zone II)

Sollicitations 1er cas 2éme cag 3éme cag
L (m) 1,00 1,00 1,00
e (m) 0,25 0,25 0,25
Caractéristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
géométriques B (m?) 0,25 0,25 0,25
[ (m%) 0,021 0,021 0,021
V=V'=L/2 (m) 0,50 0,50 0,50
N (KN) 850,56 -521,87 789,78
M (KNm) -61,213 54,61 -243,994
T (KN) 39,67 32,91 124,2
Omax (KN/m?) 1933,13 -776,84 -2696,74
Sollicitations de calcul Omin (KN/m?2) 4871,35 -3398,12 9014,98
Nature de la section SPC SPC SPC
Li (m) 0,28 0,19 0,23
d (m) 0,14 0,09 0,12
Nt (KN) 68,65 18,07 77,62
Ayt (cm?) 1,72 0,45 1,94
Amin (cm?) 0,71 047 0,58
Calcul des armatures Ayj (cm?) 1,53 1,27 4,78
verticales Ar=Avt + Ayj (cm?) 3,24 1,72 6,72
Az /nappe (cm?) 0,81 0,43 1,68
Anmin /nappe (cm?) 0,36 0,23 0,29
Bande1l 2HA12 2,26 2,26 2,26
Ferraillage vertical Bande 2 3HA12 3,39 3,39 3,39
/nappe Espacement bande 1 10 10 10
Espacement bande 2 15 15 15
An=A/4 (cm?) 0,81 0,43 1,68
Calcul des armatures |, 205" 5 3,75 3,75 3,75
horizontales
An/nappe/ml (cm?) 0,61 0,61 0,61
Ferraillage horizontal 5HA10 3,92 3,92 3,92
/nappe /ml Espacement (cm) 20 20 20
Armatures 4 épingles | 4 épingles | 4 épingles
transversales HAS8/m? HA8/m? HAS8/m?
Vérification des Obe =15 (MPa) 0,27 007 9,20
. T, =5 (MPa) 0,25 0,20 0,77
contraintes
T, = 3,26 (MPa) 0,18 0,15 0,55

Tableau VI.3.2. Ferraillage du voile longitudinal VL1 (Zone II)
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Chapitre VI

Ferraillage des éléments structuraux;

Voile VL1 (Zone III)

Sollicitations 1er cas 2éme cag 3éme cag
L (m) 1,00 1,00 1,00
e (m) 0,25 0,25 0,25
Caractéristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
géométriques B (m?) 0,25 0,25 0,25
[ (m?) 0,021 0,021 0,021
V=V'=L/2 (m) 0,50 0,50 0,50
N (KN) 394,56 -118,34 371,13
M (KNm) 4,82 94,342 -166,983
T (KN) 3,27 35,61 87,82
Omax (KN/m?) 1693,92 1790,85 -2523,07
Sollicitations de calcul Omin (KN/m?2) 1462,56 -2737,57 5492,11
Nature de la section SPC SPC SPC
Li (m) 0,54 0,40 0,31
d (m) 0,27 0,20 0,16
Nt (KN) 113,63 88,53 99,28
Ayt (cm?) 2,84 2,21 2,48
Amin (cm?) 1,34 0,99 0,79
Calcul des armatures Ayj (cm?) 0,13 1,37 3,38
verticales Ar=Avt + Ayj (cm?) 2,97 3,58 5,86
Az /nappe (cm?) 0,74 0,90 1,47
Anmin /nappe (cm?) 0,67 0,49 0,39
Bande1l 2HA12 2,26 2,26 2,26
Ferraillage vertical Bande 2 3HA12 3,39 3,39 3,39
/nappe Espacement bande 1 10 10 10
Espacement bande 2 15 15 15
An=A/4 (cm?) 0,74 0,90 1,47
Calcul des armatures |, 250 5" 5 3,75 3,75 3,75
horizontales
An/nappe/ml (cm?) 0,61 0,61 0,61
Ferraillage horizontal 5HA10 3,92 3,92 3,92
/nappe /ml Espacement (cm) 20 20 20
Armatures 4 épingles | 4 épingles | 4 épingles
transversales HAS8/m? HA8/m? HAS8/m?
. Gpe =15 (MPa) 0,44 0,35 0,39
Verlflcat.lon des % =5 (MPa) 0,02 0.22 0.55
contraintes
T, = 3,26 (MPa) 0,01 0,16 0,39

Tableau VI.3.3. Ferraillage du voile longitudinal VL1 (Zone III)
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Chapitre VI

Ferraillage des éléments structuraux;

2. Voile transversal VT1:

Voile VI1 (Zone I)

Sollicitations 1er cas 2¢éme cag 3eme cag
L (m) 2,75 2,75 2,75
e (m) 0,25 0,25 0,25
Caractéristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
géométriques B (m2?) 0,6875 0,6875 0,6875
[ (m?) 0,433 0,433 0,433
V=V'=L/2 (m) 1,38 1,38 1,38
N (KN) 2207,52 -943,59 1433,36
M (KNm) -2205,499 1365,045 -2208,943
T (KN) 298,41 291,03 297,16
Omax (KN/m?2) -3788,33 2959,55 -4925,31
Sollicitations de calcul Omin (KN/m?) 10210,21 -5704,54 9095,09
Nature de la section SPC SPC SPC
L: (m) 0,74 0,94 0,97
d (m) 0,37 047 0,48
Nt (KN) 352,42 347,51 594,77
Avt (cm?) 8,81 8,69 14,87
Amin (cm?) 1,86 2,35 2,42
Calcul des armatures Ayj (cm?) 11,49 11,20 11,44
verticales A=Ayt + Ayj (cm?) 20,30 19,89 26,31
Az /nappe (cm?) 5,07 4,97 6,58
Anmin /nappe (cm?) 0,93 1,17 1,21
Bande1 4HA14 6,15 6,15 6,15
Ferraillage vertical Bande2 7HA12 7,91 7,91 7,91
/nappe Espacement bande 1 15 15 15
Espacement bande 2 20 20 20
Calcul des armatures An = Av/4 (em?) 507 497 6,58
. An=0,15%B (cm?) 10,31 10,31 10,31
horizontales
Ap/nappe/ml (cm?) 1,69 1,69 1,69
Ferraillage horizontal 5HA10 3,92 3,92 3,92
/nappe /ml Espacement (cm) 20 20 20
Armatures 4 épingles | 4 épingles | 4 épingles
transversales HAS8/m? HAS8/m? HAS8/m?
. Opc =15 (MPa) 0,46 0,46 0,78
Ver1f1cat.10n des % =5 (MPa) 0,63 0.66 0.67
contraintes
T, = 3,26 (MPa) 0,48 047 0,48

Tableau VI.3.4. Ferraillage du voile transversal VT1 (Zone I)
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Chapitre VI

Ferraillage des éléments structuraux;

Voile VTI1 (Zone II)

Sollicitations 1er cas 2éme cag 3éme cag
L (m) 2,75 2,75 2,75
e (m) 0,25 0,25 0,25
Caractéristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
géomeétriques B (m2?) 0,6875 0,6875 0,6875
[ (m%) 0,433 0,433 0,433
V=V'=L/2 (m) 1,38 1,38 1,38
N (KN) 1325 -325,46 732,64
M (KNm) -1346,915 569,782 -1353,929
T (KN) 294,87 289,73 293,65
Omax (KN/m?) -2347,23 1334,84 -3231,11
Sollicitations de calcul Omin (KN/m?2) 6201,78 -2281,63 5362,42
Nature de la section SPC SPC SPC
L: (m) 0,76 1,02 1,03
d (m) 0,38 0,51 0,52
Nt (KN) 221,53 169,36 417,61
Ayt (cm?) 5,54 4,23 10,44
Amin (cm?) 1,89 2,54 2,58
Calcul des armatures Ayj (cm?) 11,35 11,15 11,31
verticales Ar=Avt + Ayj (cm?) 16,89 15,39 21,75
Az /nappe (cm?) 4,22 3,85 5,44
Anmin /nappe (cm?) 0,94 1,27 1,29
Bande1 4HA12 4,52 4,52 4,52
Ferraillage vertical Bande 2 7HA12 7,91 7,91 7,91
/nappe Espacement bande 1 15 15 15
Espacement bande 2 20 20 20
An=Av/4 (cm?) 4,22 3,85 5,44
Calcul des armatures |, 205" 5 10,31 10,31 10,31
horizontales
Agp/nappe/ml (cm?) 1,69 1,69 1,69
Ferraillage horizontal 5HA10 3,92 3,92 3,92
/nappe /ml Espacement (cm) 20 20 20
Armatures 4 épingles | 4 épingles | 4 épingles
transversales HAS8/m? HA8/m? HAS8/m?
Vérification des Obe =15 (MPa) 9,20 0.2 0,57
. T, =5 (MPa) 0,67 0,66 0,66
contraintes
T, =3,26 (MPa) 0,48 0,47 0,47

Tableau VI.3.5. Ferraillage du voile transversal VI1 (Zone II)
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Chapitre VI

Ferraillage des éléments structuraux;

Voile VI1 (Zone III)

Sollicitations 1er cas 2éme cag 3éme cag
L (m) 2,75 2,75 2,75
e (m) 0,25 0,25 0,25
Caractéristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
géométriques B (m2?) 0,6875 0,6875 0,6875
[ (m?) 0,433 0,433 0,433
V=V'=L/2 (m) 1,38 1,38 1,38
N (KN) 612,32 -3,25 214,54
M (KNm) 5,517 216,289 -434,645
T (KN) 8,64 172,22 181,29
Omax (KN/m?) 908,16 681,68 -1067,31
Sollicitations de calcul Omin (KN/m?2) 873,14 -691,13 1691,43
Nature de la section SPC SPC SPC
Li (m) 1,40 1,37 1,06
d (m) 0,70 0,68 0,53
Nt (KN) 159,16 116,36 141,94
Ayt (cm?) 3,98 291 3,55
Amin (cm?) 3,51 3,41 2,66
Calcul des armatures Ayj (cm?) 0,33 6,63 6,98
verticales A=Ayt + Ayj (cm?) 4,31 9,54 10,53
Az /nappe (cm?) 1,08 2,38 2,63
Anmin /nappe (cm?) 1,75 1,71 1,33
Bande1 4HA10 3,14 3,14 3,14
Ferraillage vertical Bande 2 7HA10 5,49 5,49 5,49
/nappe Espacement bande 1 15 15 15
Espacement bande 2 20 20 20
An=Av/4 (cm?) 1,08 2,38 2,63
Calcul des armatures |, 205" 5 10,31 10,31 10,31
horizontales
Agp/nappe/ml (cm?) 1,69 1,69 1,69
Ferraillage horizontal 5HA10 3,92 3,92 3,92
/nappe /ml Espacement (cm) 20 20 20
Armatures 4 épingles | 4 épingles | 4 épingles
transversales HAS8/m? HA8/m? HAS8/m?
. Gpe =15 (MPa) 0,22 0,16 0,19
Verlflcat.lon des % =5 (MPa) 0,02 0.39 041
contraintes
T, = 3,26 (MPa) 0,01 0,28 0,29

Tableau VI.3.6. Ferraillage du voile transversal VT1 (Zone III)
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Chapitre VI

Ferraillage des éléments structuraux;

3. Voile transversal VT2 :

Voile VI2 (Zone I)

Sollicitations 1er cas 2¢éme cag 3eme cag
L (m) 1,45 1,45 1,45
e (m) 0,25 0,25 0,25
Caractéristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
géométriques B (m2?) 0,3625 0,3625 0,3625
[ (m?) 0,064 0,064 0,064
V=V'=L/2 (m) 0,73 0,73 0,73
N (KN) 1909,58 -453,8 687,08
M (KNm) -9,197 82,939 -411,291
T (KN) 9,75 43,15 91,45
Omax (KN/m?2) 5162,82 -305,11 -2799,49
Sollicitations de calcul Omin (KN/m?) 5372,79 -2198,61 6590,27
Nature de la section SPC SPC SPC
L: (m) 0,71 0,18 0,43
d (m) 0,36 0,09 0,22
Nt (KN) 458,56 6,74 151,28
Avt (cm?) 11,46 0,17 3,78
Amin (cm?) 1,78 0,44 1,08
Calcul des armatures Ayj (cm?) 0,38 1,66 3,52
verticales A=Ayt + Ayj (cm?) 11,84 1,83 7,30
Az /nappe (cm?) 2,96 0,46 1,83
Amin /nappe (cm?) 0,89 0,22 0,54
Bande1 2HA12 2,26 2,26 2,26
Ferraillage vertical Bande 2 4HA12 4,52 4,52 4,52
/nappe Espacement bande 1 15 15 15
Espacement bande 2 20 20 20
Calcul des armatures An = Av/4 (em?) 2,96 0,46 183
. An=0,15%B (cm?) 5,44 5,44 5,44
horizontales
Ap/nappe/ml (cm?) 0,89 0,89 0,89
Ferraillage horizontal 5HA10 3,92 3,92 3,92
/nappe /ml Espacement (cm) 20 20 20
Armatures 4 épingles | 4 épingles | 4 épingles
transversales HAS8/m? HAS8/m? HAS8/m?
. Opc =15 (MPa) 1,21 0,02 0,40
Ver1f1cat.10n des % =5 (MPa) 0,04 0.19 0.39
contraintes
T, = 3,26 (MPa) 0,03 0,13 0,28

Tableau VI.3.7. Ferraillage du voile transversal VI2 (Zone I)
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Chapitre VI

Ferraillage des éléments structuraux;

Voile VT2 (Zone II)

Sollicitations 1er cas 2éme cag 3éme cag
L (m) 1,45 1,45 1,45
e (m) 0,25 0,25 0,25
Caractéristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
géomeétriques B (m2?) 0,3625 0,3625 0,3625
[ (m%) 0,064 0,064 0,064
V=V'=L/2 (m) 0,73 0,73 0,73
N (KN) 1461,6 -222,12 809,13
M (KNm) 15,931 44,333 -245,185
T (KN) 2,08 55,45 81,57
Omax (KN/m?) 4213,85 -106,68 -566,70
Sollicitations de calcul Omin (KN/m?2) 3850,15 -1118,81 5030,87
Nature de la section SPC SPC SPC
L: (m) 0,76 0,13 0,15
d (m) 0,38 0,06 0,07
Nt (KN) 399,10 1,68 10,40
Ayt (cm?) 9,98 0,04 0,26
Amin (cm?) 1,89 0,32 0,37
Calcul des armatures Ayj (cm?) 0,08 2,13 3,14
verticales A=Ayt + Ayj (cm?) 10,06 2,18 3,40
Az /nappe (cm?) 2,51 0,54 0,85
Anmin /nappe (cm?) 0,95 0,16 0,18
Bande1l 2HA12 2,26 2,26 2,26
Ferraillage vertical Bande 2 4HA12 4,52 4,52 4,52
/nappe Espacement bande 1 15 15 15
Espacement bande 2 20 20 20
An=Av/4 (cm?) 2,51 0,54 0,85
Calcul des armatures |, 205" 5 5,44 5,44 5,44
horizontales
An/nappe/ml (cm?) 0,89 0,89 0,89
Ferraillage horizontal 5HA10 3,92 3,92 3,92
/nappe /ml Espacement (cm) 20 20 20
Armatures 4 épingles | 4 épingles | 4 épingles
transversales HAS8/m? HA8/m? HAS8/m?
Vérification des Obe =15 (MPa) 1,06 0,00 9,03
. T, =5 (MPa) 0,01 0,24 0,35
contraintes
T, = 3,26 (MPa) 0,01 0,17 0,25

Tableau VI1.3.8. Ferraillage du voile transversal VI2 (Zone II)
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux;
Voile VT2 (Zone III)
Sollicitations 1er cas 2éme cag 3éme cag
L (m) 1,45 1,45 1,45
e (m) 0,25 0,25 0,25
Caractéristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
géométriques B (m2?) 0,3625 0,3625 0,3625
[ (m?) 0,064 0,064 0,064
V=V'=L/2 (m) 0,73 0,73 0,73
N (KN) 806,86 -40,99 380,33
M (KNm) -13,429 15,231 -119,548
T (KN) 14,55 31,54 66,51
Omax (KN/m?) 2072,53 60,79 -315,45
Sollicitations de calcul Omin (KN/m?2) 2379,11 -286,94 2413,82
Nature de la section SPC SPC SPC
Li (m) 0,68 0,25 0,17
d (m) 0,34 0,13 0,08
Nt (KN) 174,89 1,93 6,61
Ayt (cm?) 4,37 0,05 0,17
Amin (cm?) 1,69 0,63 0,42
Calcul des armatures Ayj (cm?) 0,56 1,21 2,56
verticales A=Ayt + Ayj (cm?) 4,93 1,26 2,73
Az /nappe (cm?) 1,23 0,32 0,68
Anmin /nappe (cm?) 0,84 0,32 0,21
Bande1 2HA10 1,57 1,57 1,57
Ferraillage vertical Bande 2 4HA10 3,14 3,14 3,14
/nappe Espacement bande 1 15 15 15
Espacement bande 2 20 20 20
An=Av/4 (cm?) 1,23 0,32 0,68
Calcul des armatures |, 205" 5 5,44 5,44 5,44
horizontales
An/nappe/ml (cm?) 0,89 0,89 0,89
Ferraillage horizontal 5HA10 3,92 3,92 3,92
/nappe /ml Espacement (cm) 20 20 20
Armatures 4 épingles | 4 épingles | 4 épingles
transversales HAS8/m? HA8/m? HAS8/m?
. Gpe =15 (MPa) 0,46 0,01 0,02
Verlflcat.lon des % =5 (MPa) 0,06 014 0.29
contraintes
T, = 3,26 (MPa) 0,04 0,10 0,20

Tableau VI1.3.9. Ferraillage du voile transversal VI2 (Zone III)
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Ferraillage des éléments structuraux;

4. Voile transversal VT3 :

Voile VI3 (Zone I)

Sollicitations 1er cas 2¢éme cag 3eme cag
L (m) 1,10 1,10 1,10
e (m) 0,25 0,25 0,25
Caractéristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
géométriques B (m?) 0,275 0,275 0,275
[ (m?) 0,028 0,028 0,028
V=V'=L/2 (m) 0,55 0,55 0,55
N (KN) 562,29 -445,76 446,07
M (KNm) -28,385 44,514 -142,901
T (KN) 19,95 22,05 21,8
Omax (KN/m?2) 1481,68 -738,02 -1212,33
Sollicitations de calcul Omin (KN/m?) 2607,70 -2503,87 4456,47
Nature de la section SPC SPC SPC
L: (m) 0,40 0,25 0,24
d (m) 0,20 0,13 0,12
Nt (KN) 73,82 23,10 35,65
Avt (cm?) 1,85 0,58 0,89
Amin (cm?) 1,00 0,63 0,59
Calcul des armatures Ayj (cm?) 0,77 0,85 0,84
verticales A=Ayt + Ayj (cm?) 2,61 1,43 1,73
Az /nappe (cm?) 0,65 0,36 0,43
Anmin /nappe (cm?) 0,50 0,31 0,29
Bande1 2HA10 1,57 1,57 1,57
Ferraillage vertical Bande 2 3HA10 2,35 2,35 2,35
/nappe Espacement bande 1 12 12 12
Espacement bande 2 15 15 15
Calcul des armatures An = Av/4 (em?) 0,65 0,56 0435
. An=0,15%B (cm?) 4,13 4,13 4,13
horizontales
An/nappe/ml (cm?) 0,67 0,67 0,67
Ferraillage horizontal 5HA10 3,92 3,92 3,92
/nappe /ml Espacement (cm) 20 20 20
Armatures 4 épingles | 4 épingles | 4 épingles
transversales HAS8/m? HAS8/m? HAS8/m?
. Opc =15 (MPa) 0,26 0,08 0,13
Ver1f1cat.10n des % =5 (MPa) 011 012 012
contraintes
T, =3,26 (MPa) 0,08 0,09 0,09

Tableau VI1.3.10. Ferraillage du voile transversal VI3 (Zone I)
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux;

Conclusion :

Les éléments principaux jouent un role capital dans la résistance et la
transmission des sollicitations. Ils doivent donc étre correctement dimensionnées et
bien armés.

Le ferraillage des éléments structuraux doit impérativement répondre aux
exigences du RPA qui prend en considération la totalité de la charge d’exploitation
ainsi que la charge sismique.

Outre la résistance, I’économie est un facteur tres important qu’on peut
concrétiser en jouant sur le choix de la section du béton et de I’acier dans les éléments
résistants de 1'ouvrage, tout en respectant les sections minimales requises par le
réglement en vigueur. Il est a noter que le ferraillage minimum du RPA est souvent

plus important.
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Chapitre VII Etude de [infrastructure

Introduction :
Une fondation par définition est un élément de la structure, qui a pour objet de
transmettre au sol les efforts provenant de la superstructure.
Cette transmission peut étre directe, cas de fondation superficielle (semelles isolées,
semelles continues, radier) ou par des éléments spéciaux (puits, pieux).
Les fondations doivent étre en équilibre sous :
» Les sollicitations dues a la superstructure :
Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut
transmettre a sa fondation :
* Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes ;
* Une force horizontale : résultant de 1'action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction ;
* Un moment : qui peut s’exercer dans de différents plans.
* Les sollicitations dues au sol :
Ces sollicitations sont fonction de la nature du sol, donc de sa capacité portante,
donc de la contrainte admissible du sol et de la nappe phréatique.

VIL.1. Différents types de fondations :

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et la
résistance aux sollicitations extérieures :
1.1. Fondations superficielles :
Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une grande capacité portante et sont
réalisées pres de la surface.
Les types de fondations superficielles que I'on rencontre dans la pratique sont :
* Les semelles isolées ;
* Les semelles continues sous poteaux ;
* Les semelles continues sous murs ;
* Les radiers.
1.2. Fondations profondes :
Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité portante, ou dans
les cas ou1 le bon sol se trouve a une grande profondeur.
Les principaux types de fondations profondes sont :
* Les pieux ;

* Les puits.
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VII.2. Choix du type de fondations :

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les criteres suivants :
¢ Lanature de l'ouvrage a fonder, donc les charges appliquées a la fondation ;
¢ La nature du terrain et sa résistance ;
¢ Profondeur du bon sol ;
¢ Le tassement du sol.
Ce choix doit satisfaire les critéres suivants :
¢ Stabilité de I'ouvrage (rigidité) ;
¢ Facilité d’exécution (coffrage) ;
¢ Economie.
VIL.3. Rapport géotechnique du sol :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude du sol
détaillée, qui nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier.
Les objectifs assignés a la présente étude sont :
* La reconnaissance géologique du sol ;
e La définition de notre structure ;
* L’évaluation des caractéristiques de résistance a la pénétration des différentes
couches identifiées.
Investigation :
Pour répondre a tous les objectifs assignés a 1'étude géotechnique, les investigations
suivantes ont été menées :
- Examen des affleurements au niveau de site et de ses environs.
- Essai au pénétrometre dynamique.
3.1. Essai de pénétrometre dynamique :
La pénétration dynamique consiste a enfoncer dans le sol par battage et de
maniére quasi- continue une tige munie a son extrémité d"une pointe débordante.
Le nombre de coup de mouton correspondant a un enfoncement donné est noté
au fur et a mesure de la pénétration dynamique de la pointe de sol.
Les essais de laboratoire réalisées ont pour but de déterminée les caractéristique
suivantes :
a) Caractéristiques pondérales :
0 Densité humide et seche (6 &, 6 a)
0 Teneur en eau naturelle (w %)

0 Teneur en eau de saturation (w s) et le degré de saturation (s r %)

®romotion 2020 - 2021 Page 252



Chapitre VII Etude de [infrastructure

b) Caractéristiques intrinseques :
0 Limite d’ATTERBERG.
¢) Caractéristiques mécaniques :

0 Cohésion (Cu)

0 L’angle de frottement (¢ u)

3.2. Interprétation des résultats et recommandations :

Les investigations menées a 'aide d’essai au pénétrometre ont permis d’affiner
la structure du terrain et de mesurer la résistance a la pénétration et la compacité des
couches traversées.

On a conclu de cette étude que :
_ La contrainte admissible du sol est : 0501 = 2 bars.

Dans le cas de notre structure, nous avons le choix entre les semelles isolées, les
semelles filantes et le radier général. En fonction des résultats de dimensionnement,
on adoptera le type de semelle convenable.

Remarque :
Les semelles reposent toujours sur une couche de béton de propreté de 5 a 10 cm
d’épaisseur dosé a 150 Kg/m3 de ciment.

VI1.4. Pré dimensionnement des semelles :

4.1. Semelles isolées :
Pour le pré dimensionnement, on considére uniquement 1'effort normal « Nmax » a

I"ELS qui est obtenu a la base du poteau le plus sollicité.

N
AXB2 (1) et (220
Avec:
(A x B) : Dimensions de la semelle ; N
(a x b) : Dimensions du poteau ; l

Nser : Effort normale a 'ELS ; Etb B
g

0501 Capacité portante du sol ;

Oso1 = 2 bars = 200 KN.m2 = 0,200 Mpa  Mpa) A A
Figure VII.1. Dimensionnement d’une semelle isolée

¢ Homothétie des dimensions :
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En remplagant dans (1), on aura:

A (é) > Nser —A> KNser
K O 01 O 501

ser

N
(KB B> < =B >

0ol Ko-sol

e Exemple de calcul :

a—A—40—1—K ;donc: A =B t £
rE- 2017 ;donc: A = B (poteau carré)
Alors: B > KN;—:; avec : Ngor =877,27 KN , 04, = 2 bars
Donc: A= B = 877'272 = 2,09 m
1x2.10

Remarque :

Les dimensions des semelles sont trés importantes, dans le but d’éviter tout risque de
chevauchement de ces dernieres, et vu que notre structure comporte des voiles
disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal), I'option des semelles isolées
est a écarter.

On aura donc a choisir entre des semelles filantes et le radier général, selon les résultats
de dimensionnement.

4.2. Semelles filantes :
4.2.1. Pré dimensionnement des semelles filantes sous voiles :

Elles sont dimensionnées a I’ELS sous 1’effort N.

No_ o _GtQ_ . G+Q
g = Osol = Tpq = Osol = 1.0y

Avec:

B : Largeur de la semelle ;

L : Longueur de la semelle sous voile ;

0501: Capacité portante du sol ; 054= 2 bars = 200 KN.m?2 = 0,200 Mpa ;
G : Charge permanente a la base du voile considéré ;

Q : Surcharge d’exploitation a la base du voile considéré.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
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% Sens longitudinal :

Voile L (m) Ns=G+Q B (m) S=B xL (m?
VL1 1,00 393,50 1,97 1,97
VL2 1,00 674,40 3,37 3,37
VL3 1,00 674,40 3,37 3,37
VL4 1,00 393,50 1,97 1,97
VL5 1,00 353,22 1,77 1,77
VL6 1,00 530,14 2,65 2,65
VL7 1,00 530,14 2,65 2,65
VLS8 1,00 353,22 1,77 1,77
VL9 1,00 93,42 0,47 0,47
VL10 1,00 93,42 0,47 0,47

Somme 20,46

Tableau VII.1. Surface des semelles filantes sous voiles (sens longitudinal)

< Sens transversal :

Voile L (m) Ns=G+Q B (m) S=BxL (m?
VT1 2,75 1019,05 1,85 510
VT2 2,75 1019,05 1,85 5,10
VT3 1,45 567,44 1,96 2,84
VT4 1,45 567,44 1,96 2,84
VT5 1,45 968,36 3,34 4,84
VTé 1,45 968,36 3,34 4,84
VT7 1,45 783,75 2,70 3,92
VT8 1,45 783,75 2,70 3,92
VT9 1,45 1340,63 4,62 6,70
VT10 1,45 1340,63 4,62 6,70
VT11 1,10 98,80 045 0,49
VT12 1,10 98,80 0,45 0,49

Somme 47,78

Tableau VII.2. Surface des semelles filantes sous voiles (sens transversal)

La surface totale des semelles filantes sous voiles est :
Sv =2XSvL + XSvr

Avec:

Sv : Surface totale des semelles filantes sous voiles.
Sv = 68,24 m?2

Sy = 2SyL + 2Svt =20,46 + 47,78

®romotion 2020 - 2021

Page 255



Chapitre VII Etude de [infrastructure

4.2.2. Pré dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :
1. Hypothese de calcul :
Une semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur
le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle
que leur centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des

charges agissantes sur la semelle.

‘Q\M —_ & ! ' \Pw_,

Figure VII.2. Semelles filantes sous poteaux

2. Etape de calcul :

4+ Détermination de la résultante des charges :
R = Z Ni

R : Réaction du sol donnée en fonction de la contrainte og;

Avec:

2N; : Charges verticales totales a la base de la fondation (charges permanentes et
d’exploitation).
% Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces :
_XNiei+XM;
R

Avec:
e; : Position de N; par rapport au centre de la file considérée.
<+ Détermination de la Distribution des sollicitations (par metre linéaire) de la
semelle :
L 7 = = 7 -
e< 3 = Répartition trapézoidale
Si L
e> e = Répartition triangulaire

e H1-5)

6.e
o =519
/) = ¢ (”?)
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4« Détermination de la largeur de la semelle :

qiL
B >4
Osol
Avec:
B : Largeur de la semelle ;
L : Distance entre nus des poteaux.
Nl Nz N3 Nﬂ
M, Ms M
M, R |
[ I
| | [ | I
| | I | |
| | 1 | I
I | L | I
! ! %! | I
| | e | I
| | 1 |
I I I 1
1 )

Figure VIIL.3. Répartition des efforts dans la semelle
3. Exemple de calcul :

4+ Détermination de la résultante des charges :

Poteau | N;j (KN) M; (KN.m) ei (m) Ni x ej
P1 360,20 3,54 -8,20 -2953,64
P2 722,98 -15,33 -4,75 -3434,16
P3 877,27 -13,71 -1,35 -1184,31
P4 877,27 -13,71 1,35 1184,31
P5 722,98 -15,33 4,75 3434,16
P6 360,20 3,54 8,20 2953,64
Somme 3920,90 -51,00 0

Tableau VII.3. Résultante des charges sous poteaux

La charge totale transmise par les poteaux est :
R = X N; =3920,90 KN

ZNi.ei +ZM1 0-— 51,00
e = =

L

o)}

e

= Détermination de la coordonnée de la résultante des forces :

R = 73920,90 e=-0013m

4« Détermination de la Distribution des sollicitations par metre linéaire de la

semelle :

16,80
=% = 2,80 m

L
=-0,013m< i 2,80 m =———== Dans ce cas, on a une répartition trapézoidale
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R 6.e\ 3920,90 6 x (—0,013) B

Umin :EX(]-_T) :WX<1_W) = Q(Z> Qmin — 234,47 KN/ml
R 6.e 3920,90 6x (—0,013) B

qmax=fx(1 +T> =WX(1 +W> =q(Z) qmax=232130 KN/ml
R 3.e 3920,90 3x(—0,013)

AUty = EX<1 * T) ~ 716,80 X( 16,80 ) q/,) = 232,84 KN/ml

< Détermination de la largeur de la semelle :
5o A0 _ 232,84
Osol 2.102
On prend : B=1,50 m
On aura donc :
S=BxL=1,50x16,80 S = 25,20 m?
La surface totale des semelles filantes sous poteaux est :
Sp=Sxn

B>1,16 m

Avec:

n : Nombre de portique dans le sens considéré.
Sp=5xn=2520x6 Sp = 151,20 m?

La surface totale des semelles filantes sous voile et sous poteaux :
St=Sp + Sy =151,20 + 68,24 St = 219,44 m?

La surface totale de la structure :

Spat = 16,80 x 15,60 Sbat =262,08 m?
Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :
Se 21944 0,8373 =83,73% S, > 50%. Spar
Spw 262,08
Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre
elles, et occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du
batiment.

Pour cela nous opterons pour un radier nervuré comme fondation de notre structure.
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4.3. Etude du radier général :

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme
un plancher renversé, dont les appuis sont constitués par les poteaux de 'ossature et
qui est soumis a la réaction du sol diminuée de son poids propre.

Le radier représente les caractéristiques suivantes :

¢ Une grande rigidité en son plan horizontal ;

¢ Permet une meilleure répartition des charges sur le sol de la fondation
(répartition linéaire) ;

¢ Evite les tassements différentiels importants ;

¢ Facilité de coffrage et de mise en ceuvre du béton ;

¢ Rapidité d’exécution.
4.3.1. Pré dimensionnement du radier :

1. Epaisseur de la dalle du radier :

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

avec une hauteur minimale de 25 cm

h > max
4="20
Avec:

Lmax : Distance maximale entre deux voiles successifs ou poteaux (Lmax = 5,20 m)

hy>220 > 26
4=70 d = £6cm

On opte pour : ha=30 cm
2. Epaisseur de la nervure :
L épaisseurs de la nervures de radier « hy » doit satisfaire aux conditions suivantes :
+ Formule empirique :

Les nervures du radier doivent avoir une hauteur qui vérifie la condition suivante :

Lmax
h, >
"7 10
520
h, > BT h, > 52 cm

On opte pour : hn =55 cm.
%+ Selon les conditions forfaitaires :

Lmax S hn S Lmax

(dalle sur 4 appuis)

Linax Linax 520 520
<h, < —<h, <— 65 <h, <104
8 ~ " 5 8 -~ "7 5 ==

On opte pour : hn =80 cm
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4 Condition de vérification de la longueur d’élasticité :

44 E. 1
le= Kb =72

L]

Lmax

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol,

le radier est rigide s’il vérifie :

Ce qui conduit a:

Avec:

L. : Longueur élastique ;

Lmax : Distance maximale entre nus des nervure (L = 5,20 m) ;

K : Module de raideur du sol, rapporté a I'unité de surface : K= 40 Mpa pour un sol
moyen ;

I : Inertie de la section du radier (bande de 1m) ;

E : Module de déformation longitudinale déférée :

E = 3700.3/f_,5 = 3700. Y25 = 10818,86 MPa
B : Largeur de la bande (B =1 m).

D’ou:

3|72 4 3r 3(/2 4 3%x40
h> \/(E XLmax) X2 h2 \/(; x520) X == h2=110 m =110 cm

On opte pour : hn =110 cm
Donc le choix final : hn =110 cm
3. Largeur de la nervure:
Les nervures du radier doivent avoir une hauteur qui vérifie la condition suivante :
0,4hn £ bn<0,7hn
04xh,<b,<07h, 04x110<b,<0,7x110 44cm<b, <77cm
On opte pour : by =45 cm
4. Epaisseur de la dalle flottante :

L L

;’(‘;x <h < IZ;X (dalle sur 4 appuis)
520<h <520 10,40 <h <13
50 — "t =740 AT M= e = 22 Al

On opte pour : ht=12 cm
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Conclusion :

On optera pour les dimensions suivantes :
» Hauteur de la dalle de radier : hg = 30 cm
» Hauteur de la nervure : h, =110 cm
* Largeur de la nervure : b, =45 cm

=  Hauteur de la dalle flottante : ht =12 cm

La dalle
————— Flottante

Y

. Remblai

La dalle du
radier

Béton de propreté

Figure VII.4. Coupe verticale d"un radier général
4.3.2. Détermination de la surface nécessaire du radier :
1. Le poids de la structure :
Charge permanente : Gpstiment = 12859, 23 KN
{Charge d’exploitation : Qpstiment = 8984, 78 KN
2. Combinaisons d’action :
ALELU:
Nu=1,35G + 1,5Q = (1,35 x 12859,23) + (1,5 x 8984,78) Nu. = 30837,13 KN
A LELS:
Ns=G + Q =12859,23 + 8984,78 Ns =21844,01 KN

3. Détermination de la surface du radier :

( Les valeurs de G et Q sont tirées de ETABS)

ATELU:
N 30837,13

SELU > u — ’ SELU > 115’93 2

rad =733 " 133x2. 103 rad = m
ATELS:

Ny 21844,01

ELS s _ ’ ELS 2
Srad 2 P ETIE SELS > 109,22 m
D’ou :
Sradier = max (SELV; SELSy = max (115,93 ; 109,22) Sradier = 115,93 m?2

La surface de ’assise de notre batiment est : Spatiment = 262,08 m?
Sbﬁﬁment = 262,08 m2 > Sradier = 115,93 m2
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Conclusion :
La surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier, donc on
prend comme surface du radier celle de l'assise du batiment, en rajoutant un débord

minimal fixé par les regles du BAEL, qui sera calculé comme suit :

¢ Débord minimum :

h,
Lgep = max (? ;30 cm)

On aura:
11
Ldéb = max <T, 30 cm) Ldéb = max (55 ;30 cm) Ldéb = 55cm

On opte pour un débord de largeur : Lgep, = 60 cm dans les 4 sens.
La surface totale du débord est :
Sdebord = (16,80 x 0,60) x 2 + (15,60 x 0,60) x 2 + (0,60 x 0,60) x 4 Sdébora = 40,32 m?
Donc la surface totale du radier est :
Sradier = Sbatiment + Sdébord = 262,08 + 40,32 Sradier = 302,40 m2
4.3.3. Détermination des sollicitations a la base du radier :
1. Charges permanentes :
» Poids du batiment :
Goatiment = 12859,23 KN
» Poids du radier:

Poids du radier = poids de la dalle de radier + poids de la nervure + poids de T.V.O
+ poids de la dalle flottante Pradier = Pdalle + Pnervares + P1vo *+ Padalle flottante

> Poids de la dalle du radier:
Pdatle = Sradier X hd x pp = 302,40 x 0,30 x 25 Pdane = 2268,00 KN

» Poids des nervures :
Prervures = bn X (hn - hd) x L x n x pp
Paervure = b X (hy —hg) x (Ly X1 + Ly X ) X Ppeton
P, = 0,45 x (1,10 — 0,30) x (16,80 X 6 + 15,60 x4) X 25  Prervure = 1468,80 KN
Avec : Snervures = 0,45 x (1,10 - 0,30) x ((16,80 x 6 + 15,60 x 4)) = 58,75 m?2

» Poids de T.V.O:
P1vo = (Srad - Snervure) X (hn - hd) x prvo = (302,40 - 58,75) x (1,10 - 0,3) x 17
Prvo = 3313,64 KN
Avec le poids de la TVO : prvo= 17 KN/m?3

» Poids de la dalle flottante :
Pdf = (Srad - Snervure) X €p X pb = [(302,40 - 58,75) x 0,12 x 25 Pas = 730,95 KN
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» Poids du radier :
Gradier = Pdalle + Prervures + P1vo + Pdalle flottante = 2268,00 + 1468,80 + 3313,64 + 730,95
Gradier = 7781,39 KN

2. Charges d’exploitation :

» Surcharge du batiment :
Qbatiment = 8984,78 KN

» Surcharge du radier:
Qradier = Surcharge d’exploitation de RDC x Surface de radier = 2,5 x Sradier
Qradier = 2,5 x 302,40 Q:radier = 756,00 KN

3. DPoids total de la structure :
Gtotal = Gpatiment + Gradier = 12859,23 + 7781,39 Gtotal = 20640,62 KN

Qtotal = Qbatiment T Qradier = 8984,78 + 756,00 Qtota1 = 9740,78 KN
4. Combinaisons d’action :
ATELU:

Nu=1,35G + 1,5Q = (1,35 x 20640,62) + (1,5 x 9740,78) Nu =42476,01 KN
ATELS:
Ns =G + Q =20640,62 + 9740,78 Ns = 30381,40 KN
4.3.4. Vérifications a I’'ELU :
1. Vérification de la contrainte de cisaillement :
(Art A.5.1.211, BAEL 91/modifié 99)

I1 faut vérifier que :

Tmax
W=pg =W
Calcul deT,:
To = min {0,15. f;zs; 4 MPa} = min {0,15x =%; 4 MPa} Tu = min {2,5; 4 MPa)
b

T; = 2,5 MPa
Calcul de t :

Tmax
TR

b=100cm ; d=09xhq=09x30=27cm
Lmax Nu.b Lpax 42476,01x1 5,20
2 Spa 2 302,40 2
Tmax — 365,20 KN
Tmax  365,20.103

- - = 1,35 MP
=54 T 1000x270 Tu a

T =1,35 MPa <71, =2,5 MPa..................Condition vérifiée

max
Ty

=(quX
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2. Vérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier
qui est sollicité par un effort normal « N » d@ aux charges verticales et & un moment
de renversement « M » dt au séisme dans le sens considéré.

M;j = Mjk=0) + Tjx=0) xh
Avec:
Mjx=0) : Moment a la base du batiment ; (valeur obtenu a partir du logiciel ETABS)
Tjx=0) : Effort tranchant a la base du batiment ; (valeur obtenu a partir de ETABS)
h : Profondeur de l'infrastructure ; h=1,10 m

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

30'1 + (o))
om= g
Ainsi on doit vérifier que :
ATELU:
30'1 + (oJ))
Om =" <1,33.05
G2
ATELS : O1
30'1 + (oJ))
Om =" S Osol
Figure VIL5. Diagramme des contraintes sous radier
N M
Avec: 04, = +—.V
Srad I

V : Distance entre le CDG du radier et la fibre la plus éloignée ;
Lix; Iyy : Moments d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré.
a) Caractéristique géométrique du radier :
v Calcul du centre de gravité du radier :
Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suit :
X, _ XS X ; Y, _XSiYi
XS S

Avec:

Si : Aire du panneau considéré ;

Xi; Yi: Centre de gravité du panneau considéré.

La géométrie du radier est rectangulaire et symétrique par rapport aux axes XX et YY:
_ longueur de batiment _ 16,80

Xg = > == X; = 8,40 m

largeur de batiment 15,60
G = 2 = 2 YG = 7, 80 m
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v Calcul des moments d’inertie du radier :
_b.h®  16,80x (15,60)3

— 4
b =5 = I, = 5314,98 m
__hb®_1560x(16800° .,
w2 T 12 yy = O70% 22T
b) Calcul des moments :
M=Mp+Toxh
Sollicitation My (KN.m) To (KN) h (m) M (KN.m)
X-X 18074,35 1013,69 1,10 19189,41
Sens
Y-Y 21792,27 1013,69 1,10 22907,33

Tableau VII.4. Calcul du moment de renversement
¢ Sens longitudinal :
v ALELU:

30, +0
O = % < 1,33.04

Srad=302,40m?2 ; Nu=42476,01 KN ; Mix=19189,41 KN.m
Ny, My _42476,01 = 19189,41

o, = 5 +g.xG = 302.40 + 616412 x 8,40 6, = 166,61 KN/m?

Ny M, 42476,01 1918941 B )
02 =5 —E.XG = 30240 616412 x 8,40 6, = 114,31 KN/m

30, +0, (3x166,61)+ 114,31
Om=—F— = 2 6, = 153,53 KN/m?
1,33.04, = 1,33 x 200 = 266 KN/m?
6, = 153,53 KN/m? < 1,33.0,, = 266 KN/m>............Condition vérifiée
v ALELS:

Oy = w < O50]

Ns = 30381,40 KN ; My =19189,41 KN.m

_Ng M, _ 3038140 1918941 ~ ,
=gt g.xG = o240 *eicaiy X840  ©01=126,62KN/m

_Ng M, _ 3038140 1918941 ~ ,
o, = Srad—g.xG = 0240 " Gicaiz X840  ©02=7432KN/m

30, +0, (3x126,62) + 74,32
Om = —F— = 2 6, = 113,54 KN/m?
0501 = 200 KN/m?
o, = 113,54 KN/m? < 6, = 200 KN/m=............Condition vérifiée
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% Sens transversal :
v  AL’ELU:
301 + 0,
Oy = —a < 1,33.04
Ny =42476,01 KN ; My =22907,33 KN.m
N, My 4247601 2290733 ~ )
o1 =5 +1-Y = 30720 * 531495 x 7,80 6, = 174,08 KN/m
N, My 42476,01 22907,33 2
o2 =5 —E.YG = 0240 531408 /80 6, = 106,84 KN/m
D'ou :
30,40, (3x174,08)+ 106,84
Oy = = 6, = 157,27 KN/m?

4 4
1,33.05o; = 1,33 x 200 = 266 KN/m?

6m = 157,27 KN/m? < 1,33.0,, = 266 KN/m?.....
v ALELS:

30, + 0,
Om = 4 < Osol

Ns = 30381,40 KN ;

«......Condition vérifiée

M, = 22907,33 KN.m

Ny M, 30381,40 22907,33 B )
o1=5 —+1 Y% =30520 T 531298 x7,80 o0, =134,08 KN/m

Ny M, 3038140 22907,33 B 5
Gz—srad—E.YG— 30240 531498 x 7,80 0, = 66,85 KN/m
D’ou :

30, +0, (3x134,08) + 66,85
Om=—F— = 2 6, = 117,27 KN/m?
05, = 200 KN/m?
6, = 117,27 KN/m? < 64, = 200 KN/m?............Condition vérifiée

e [esrésultats sont résumés dans le tableau suivant :

ELU ELS
Contrainte C1 G2 Om 1.33G501 C1 o2 Om Gsol
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?)
X-X | 166,61 114,31 153,53 | 266,00 126,62 74,32 113,54 | 200,00
Sens Y-Y | 174,08 106,84 | 157,27 | 266,00 134,08 66,85 117,27 | 200,00

Tableau VIL5. Vérification des contraintes du sol sous le radier

Conclusion :

Toutes les contraintes sont vérifiées.
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3. Vérification au poinconnement : (Art.A.5.2.42, BAEL 91/modifié 99)
Aucun calcul au poinconnement n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :
_0,045.p . h.fog
- Yb

N, <N,

Avec:
Ny : Charge de calcul a I'ELU pour le poteau ou le voile le plus sollicité ;
Fe : Périmetre du conteur cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier ;
h : Epaisseur totale du radier.
O Calcul du périmetre utile p.:
n.=2@ +b’)=2(aa+b+2h)

= Poteaux:

fow

/

r
-+ Lt

a=a+h
Figure VIIL.6. Périmetre utile des poteaux
He = 2@ +Db") = 2(a+b + 2h) = 2(0,40 + 0,40 + 2 x 1,10) e = 6,00 m
N, = 1247,19 KN (Valeur tiré du logiciel ETABS)
_ 0,045.p.h.f5  0,045x6,00x1,10 x 25.10°

! N/, = 4950 KN
Yb 1,5 u
N, =1247,19KN < N, = 4950 KN................. Condition vérifiée
" Voile:
Ny .‘g‘_’

REFEND

3 P o
2 RADIER ~——~ b

Figure VIL.7. Périmetre utile des voiles
L. = 2@ +b) =2(a+b+ 2h) = 2(0,25 + 2,75 + 2 x 1,10) B, = 10,40 m
N, = 2207,52 KN (Valeur tiré du logiciel ETABS)
Ny — 0045 e feog 0,045 10,40 1,10 x 25. 103
4 Yb 1,5
N, = 2207,52 KN < N;, = 8580 KN................. Condition vérifiée

N/ = 8580 KN
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4. Vérifications de ’effort de sous pression :
Cette vérification justifie le non souléevement de la structure sous l'effet de la
pression hydrostatique, telle que :
P>P = Sq - Yuw Z

Avec:
P : Poids total du batiment a la base du radier (P = 12859,23 KN) ;
a : Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulevement (a =1,5) ;
Yw: Poids volumique de I'eau (y,, = 10 KN/m3) ;
Z : Profondeur de l'infrastructure (Z = hn=1,10 m).

Ona: P =12859,23 KN

On aura:
P’ = & Spaq. Y- Z = 1,5 x 302,40 x 10 x 1,10 P’ = 4989,60 KN

P =12859,23 KN > P’ =4989,60 KN................. Condition vérifiée
Conclusion :

Pas de risque de soulévement de la structure.
4.3.5. Ferraillage du radier :

Pour le ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le (BEAL
91/modifié 99). Il sera calculé comme un plancher renversé soumis a une charge
uniformément répartie.

La dalle du radier sera étudiée comme un panneau rectangulaire uniformément
chargé reposant sur quatre cotés.

a) Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis :
On distingue deux cas :

¢ lerCas:
Si:p <04 =———= Ladalle travaille dans un seul sens

L%
My = qu.g et My, =0

¢ 2tme(Cas:
Si:04<p<1 =—== Ladalle travaille dans les deux sens : les deux flexions
interviennent et les moments développés au centre de la dalle dans les deux bandes
de largeur d"unité valent :
Dans le sens de la petite portée Ly : Mgy = py. Qu. L2

Dans le sens de la grande portée Ly : Mgy, = My. Moy
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Les coefficients pix, py sont donnés par les abaques de PIGEAUD.

Avec:
p= = avec:Ly <L,

Remarque :
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de facilité la mise en pratique, il leur sera donc adopté
la méme section d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus
sollicité.

b) Identification du panneau le plus sollicité :
L«=345m; Ly=520m

L, 345

p:—:—
y 520

p=066 = 04<0,66<1:Le panneau travaille dans les deux sens

p=066

Dans ce cas, on utilise la méthode de I'annexe E3 du BAEL 91/ modifié 99, on considere

une bande de 1 m de largueur au milieu de chaque portée.

1m

—

(1)

(2) Il'”

M,

c¢) Charges supportées par le panneau :

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte maximale op®* , la
contrainte due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.
Avec:

* La contrainte moyenne maximale a I'ELU :

o3 = max(o}; 02) = max(153,53; 157,27) oMaX = 157,27 KN/m?
* La contrainte moyenne maximale a I'ELS:
oM = max(ol; 02) = max(113,54;117,27) o3 = 117,27 KN/m?
D’ou:

ATlELU:
7781,39

G
moy _ | smax _ rad] 1ml = [15727 e k1 ml
du [Gm Sal 30240 |- ™

qy ) = 131,54 KN/ml
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ATELS:

G 7781,39
moy — maX——rac‘] 1 1=[11727——' 1ml
s [Gm Seaad “' " 30240 |X0 ™

q; Y = 91,54 KN/ml

Om (KN/m?) | qm (KN/m)
ELU 157,27 131,54

ELS 117,27 91,54

4.3.6. Calcul Al'ELU:
qy Y = 131,54 KN/ml
Ona:

i, = 0,0733
iy = 0,382

» Evaluation des moments de flexion Mox et Moy :

p:0’66; v=0) =———T—= {

MOX = Ux-Qqu- L%(

Moy = My. Moy
On aura:
Moy = Hyqs. L2 = 0,0733 x 131,54 x (3,45)2 My = 114,76 KN.m
Moy = Hy.Mox = 0,382 x 114,76 My, = 43,84 KN.m

» Correction des moments :

Comme le panneau étudié est un panneau intermédiaire et afin de tenir compte
del’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons affecter aux moments
isostatiques les coefficients réducteurs suivants :

0 Moment sur appuis intermédiaires: (- 0,5).Mox
0 Moment en travées intermédiaires : 0,75.Mox ou 0,75.Moy

0.5M,

4
[}
0.5M, : \-// 0.5M,

0.75M;

M2 = (= 0,5).My, = (— 0,5) x 114,76 = — 57,38 KN.m
M2 = (= 0,5). Mgy = (- 0,5) x 114,76 = — 57,38 KN.m

M{ =0,75.My, = 0,75x 114,76 = 86,07 KN.m
M! = 0,75. M, = 0,75 x 43,84 = 32,88 KN.m

v" Moments aux appuis : {

v" Moments en travée : {
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4.3.7. Calcul du ferraillage :
Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de 1m de largeur et de 30 cm
d’épaisseur. (b x h) = (100 ; 30) cm?.
a) Ferraillage dans le sens longitudinal :
% Aux appuis: M} = 57,38 KN.m
M;
H b dZ £y
Avec:
0,85.f,5 0,85x 25
- Yb - 1,5
M 57,38.10°
~b.d%fy, 1000 x 2702 x 14,2
pr=0,056 < m1=0,392 =———"= La section est simplement armée (5.5.A)

bc fbc = 14, 2 MPa

m n=0,056

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

Du tableau (pierre Charon) on tire 3 :

tableau

=005 — p=0971

Les armatures sont déterminées par la formule suivante :

MX
AY = —=
B.d.og
Avec:
_ Lo _ 400 = 348 MP
O-St - ys - 1,15 Gst - a
MX 57,38.10° )

A% A} = 6,29 cm”~/ml

~B.do, 0971x270x 348

Soit : 4HA16 = 8,04 cm?/ml, avec un espacement : St = 25 cm
< Entravée:M! = 86,07 KN.m
M 86,07.10°

~b.d%fy, 1000 x 2702 x 14,2

p=0,083 < m=0,392 =———= La section est simplement armée (5.5.A)

m n=0,083

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

Du tableau (pierre Charon) on tire 3 :

tableau

p=0,083 —— [(=0,956

M 86,07.10°
B.d.oy, 0,956 x 270 x 348
Soit : 5SHA16 = 10,05 cm?/ml, avec un espacement : St = 20 cm

Af = A¥ = 9,58 cm?/ml
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b) Ferraillage dans le sens transversal :
% Aux appuis : M) = 57,38 KN.m
My 57,38.10°

a

~b.d% fy, 1000 x 2702 x 14,2
p=0,056 < p=0,392 =———= La section est simplement armée (5.5.A)

m n=0,056

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

Du tableau (pierre Charon) on tire 3 :

tableau

p=005% — p=0971
My  5738.10°
B.d.osy 0,971x270x348
Soit : 4HA16 = 8,04 cm?/ml, avec un espacement : St = 25 cm
< Entravée: M) = 32,88 KN.m
My 3288.10°
b.d%.f,, 1000x 2702 x 14,2
p=0,032< m=0,392 =———"= La section est simplement armée (5.5.A)

A;

A% = 6,29 cm?/ml

m n=0,032

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

Du tableau (pierre Charon) on tire 3 :

tableau

1=0032 —— p=0,984

My 32,88.10°
" B.d.og 0,984x270x348

Soit : 4HA12 = 4,52 cm?/ml, avec un espacement : St = 25 cm

Al

A’ = 3,56 cm?/ml

Remarque :
Les armatures en travée constituent le lit supérieur, et les armatures aux appuis le lit
inférieur.

Les résultats de calcul sont récapitulés dans le tableau suivant :

Mu Ast . Aadoptée St

F 11
Sens | Zone (KN.m) R Obs B (cm?) erraillage (cm?) | (cm)
X Appui 57,38 | 0,056 | SSA | 0,971 | 6,29 4HA16 8,04 25
Travée | 86,07 | 0,083 | SSA | 0,956 | 9,58 5HA16 10,05 | 20
oy Appui 57,38 | 0,056 | SSA | 0,971 | 6,29 4HA16 8,04 25

Travée | 32,88 | 0,032 | SSA | 0,984 | 3,56 4HA12 4,52 25

Tableau VII.6. Ferraillage du radier
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4.3.8. Vérifications a I’'ELU :
1. Condition de non fragilité : (Art B.7.4, BAEL 91/modifié 99)
I faut vérifier que : Ag = Amin
% Sens longitudinal :
Ar)?in 3 - Px
= >
b.h = 0 ( 2

3_
P b.h

Wy ) = AI}I(]I = Wy.
Avec:

g : Taux de pourcentage d’acier minimal réglementaire ;
wq = 0,8 %o pour les HA FeE400.

wy : Taux de pourcentage d’acier qui est égal au rapport de la section d’armatures

minimale a la section totale du béton ;

. ,66
AY'™ > 0,0008 X— X 100 x 30 = 2,81 cm?/ml

* Aux appuis : AX = 8,04 cm?/ml > A, = 2,81 cm?/ml.............. Condition vérifiée
* En travée : AY = 10,05 cm?/ml > A, = 2,81 cm?/ml............... Condition vérifiée

4+ Sens transversal :

Amin _
wy = by.h >y = AM > wob.h = 0,0008 x 100 x 30 = 2,40 cm?
* Aux appuis : A% = 8,04 cm?/ml > A, = 2,40 cm?/ml.............. Condition vérifiée
* En travée : A = 4,52 cm?/ml > A, = 2,40 cm?/ml................. Condition vérifiée

2. Espacements des armatures : (Art 8.2, 42, BAEL 91/modifié 99)
L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs
ci-dessous dans lesquels « h » désigne 1'épaisseur totale de la dalle :
4 Sens longitudinal :
St £ min {3h; 33 cm} = min {3 x 30; 33 cm} = min {90 cm; 33 cm} =33 cm
St=25cm <33 cm....c.ceevevneevunnennne.....Condition vérifiée
# Sens transversal :
St < min {4h; 45 cm} = min {4 x 30; 45 cm} = min {120 cm; 45 cm} =45 cm
St =25cm <45 cm.........ccecevvuneeee.....Condition vérifiée
4.3.9. Calcul al’ELS:
2% = 91,54 KN/ml

S

i, = 0,0789
Ona:p=0,66 ; D=0,2 P —— {u =0541
y )

» Evaluation des moments de flexion Mox et Moy :

My = pyqs. L%(

My = py. My
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On aura:
Moy = HxQs- L2 = 0,0789 x 91,54 x (3,45)? My, = 85,97 KN.m
Mgy = Hy. My = 0,541 x 85,97 My, = 46,51 KN.m

> Correction des moments :

M2 = (- 0,5)x MX = (— 0,5) x 85,97 = — 42,98 KN.m
M3 = (- 0,5)x M} = (- 0,5) x 85,97 = — 42,98 KN.m

M{ =0,75xM¥ =0,75x85,97 = 64,48 KN.m
M; =0,75x Mg =0,75x46,51 = 34,88 KN.m

4.3.10. Vérification a ’ELS :

v" Moments aux appuis : {

v" Moments en travée : {

¢ Vérification des contraintes :
* Contrainte dans le béton :
On doit s’assurer que: Gy < Oy
Ope = 0,6.f.5 = 0,6 x 25 Gpc =15 MPa

A
p1(%) = — x 100 Avec: B, et K, sont en fonction de p,

b.d
Ost = Mser Avec: b=100cm; d = 27 cm
S B1.d.Ag
Ost Ost
K, =— ; D : -
1 . ONC : Opc K,

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

M; A, Ot Opc Ohc

Sens | Zone P1 B1 K4 (MPa) | (MPa) | (MPa)

(KN.m) | (cm?) Obs

XX Appui 42,98 804 | 0,298 | 0914 | 43,14 | 216,62 | 5,02 15 Ccv

Travée 64,48 10,05 | 0,372 | 0,906 | 38,19 | 262,28 | 6,87 15 Ccv

Y.y Appui 42,98 804 | 0,298 | 0914 | 43,14 | 216,62 | 5,02 15 Ccv

Travée 34,88 452 | 067 | 0933 | 59,63 | 30633 | 514 15 Ccv

Tableau VIL.7. Vérification des contraintes dans le béton
4.3.11. Ferraillage du débord :
Le débord est assimilé a une console rectangulaire soumise a une charge
uniformément repartie, le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur.

1) Sollicitation de calcul :

ATELU:q;” = 131,54 KN/ml Z |
— 2 — 2 e
M, = —dwl  —13154x(0,60) EERITEITIEIIIEL
2 2 7 >
M, = —23,68 KN.m 60 cm

Figure VIL.8. Schéma statique du débord
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ATELS:q* = 91,54 KN/ml

S
—qs. 17 —91,54 x (0,60)
2 2
M, = —16,48 KN.m

2) Calcul des armatures :

Mg =

a. Armatures principales :
b =100 cm d=27cm foc = 14,2 Mpa 0s = 348 Mpa

M, _ 2368.10°
~ b.d2.f,, 1000x 2702 x 14,2

p=0,023 < m=0,392 =———="= La section est simplement armée (S.S.A)

m n=0,023

Du tableau (pierre Charon) on tire 3 :

tableau

p=0023 —— 3=0,989
Les armatures sont déterminées par la formule suivante :
M,

A, =
St B.d.og

M, _  23,68.10°
B.d.og 0,989x270x 348
Soit : 4HA10 = 3,14 cm?

Ast = Ag = 2,55 cm?

b. Armatures de répartition :

A 3,14 2
Ar:Z:T Ar=0,785cm
Soit : 4HAS8 = 2,01 cm?

Remarque :

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au
débord, afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger
et constituerons ainsi le ferraillage du débord.

Conclusion :

Le ferraillage du radier est récapitulé dans le tableau suivant :

Zone Ferraillage | Aadoptee (cm?) St (cm)
Appui 4HA16 8,04 25
Sens longitudinal e
Travée 5HA16 10,05 20
Appui 4HA16 8,04 25
Sens transversal
Travée 4HA12 4,52 25

Tableau VII.8. Récapitulatif de ferraillage du radier

®romotion 2020 - 2021 Page 275



Chapitre VII Etude de [infrastructure

4.3.12. Etude des nervures :

Afin d’éviter tout risque de soulevement du radier (vers le haut), celui-ci sera
muni de nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continues
sur plusieurs appuis et les charges revenant a chaque nervures seront déterminer en
fonction du mode de transmission des charges (triangulaires ou trapézoidales).

1. Chargement simplifié admis :

Cela consiste a trouver la largeur de la dalle (panneau) correspondant a un
diagramme rectangulaire qui donnerait le méme moment max (largeur Lm) et le méme
effort tranchant max (largeur Lt) que le diagramme trapézoidal.

Ainsi le chargement devient uniformément reparti et le calcul devient classique.

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

e r=—f g
g4 [ =P
L L
= I
L
Lo

Figure VIL9. Présentation du chargement simplifié
Deux cas de chargement peuvent se présenter :
1er Cas : Chargement triangulaire
- Effort tranchant : L; = 0,25.L«
- Moment fléchissant : L, = 0,333.L«

=T TTTT D
< - S
| [T

Figure VII.10. Répartition triangulaire

2éme Cas : Chargement trapézoidal

- Effort tranchant : L, = L;(0,5 — E)

. BT
- Moment fléchissant : L, = Ly(0,5 ——) DEEEAN
6

S[;l %::::: :Fi_[

Figure VII.11. Répartition trapézoidale
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Pour les moments fléchissant :

Qvu = Qu-Lm
Qms = qs-Lim
Pour les efforts tranchants :
Qru = qu- Lt
Qrs = qs. L¢
2. Déterminations des charges :
ATELU:
Gragi G 7781,39 1468,80
IlIllOy — [Gm _ Mradier nervure] x1ml = [157'27 . . ]X 1 ml
Sradier Snervure 302'40 58175
v Y =106,54 KN/ml
ATELS:
Gragdi G 7781,39 1468,80
;noy — [Gm _ Mradier nervure] x1ml = [ 117,27 — . <1 ml
Sradier Snervure 302'40 58:75

q. " = 66,54 KN/ml
3. Détermination des efforts :

Les valeurs des charges revenant sur la nervure sont données dans les tableaux

suivants :
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a) Sens longitudinal :

Moment fléchissant Effort tranchant
()] el E E = ()
NP} o Lx Ly Lm Lt N ~ = E s E ) E S E = E EE E » E ﬁ E
2 | g p | Chargement Z 4 = > > | 2 > >l &2 o> &> |5
g | mim| £ | & |0g|2¢g|98 Rg 9¢ 7g | %g RE
& o
1 |345| 5 |0,69| Triangulaire | 1,15 | 0,86 | 106,54 | 66,54 | 122,52 76,52 91,62 57,22
AB 245,04 153,04 183,24 114,44
2 |345| 52 | 0,66 | Triangulaire | 1,15 | 0,86 | 106,54 | 66,54 | 122,52 76,52 91,62 57,22
1 3,4 5 10,68 | Triangulaire | 1,13 | 0,85 | 106,54 | 66,54 | 120,39 75,19 90,56 56,56
BC 240,78 150,38 181,12 113,12
2 34 | 52 | 0,65 | Triangulaire | 1,13 | 0,85 | 106,54 | 66,54 | 120,39 75,19 90,56 56,56
1 2,7 5 10,54 | Triangulaire | 0,90 | 0,68 | 106,54 | 66,54 | 95,89 59,89 72,45 45,25
CD 191,78 119,78 144,90 90,50
2 2,7 | 52 ]0,52 | Triangulaire | 0,90 | 0,68 | 106,54 | 66,54 | 95,89 59,89 72,45 45,25
1 3,4 5 10,68 | Triangulaire | 1,13 | 0,85 | 106,54 | 66,54 | 120,39 75,19 90,56 56,56
DE 240,78 150,38 181,12 113,12
2 34 | 52 | 0,65 | Triangulaire | 1,13 | 0,85 | 106,54 | 66,54 | 120,39 75,19 90,56 56,56
1 |345| 5 |0,69| Triangulaire | 1,15| 0,86 | 106,54 | 66,54 | 122,52 76,52 91,62 57,22
EF 245,04 153,04 183,24 114,44
2 |3,45| 52 | 0,66 | Triangulaire | 1,15 | 0,86 | 106,54 | 66,54 | 122,52 76,52 91,62 57,22

Tableau VIL.9. Charges revenant a la nervure (sens longitudinal)
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b) Sens transversal :

1 Trapeze | 1,44 | 1,12 | 106,54 | 66,54 | 153,42 95,82

307,90 192,30 239,71 149,71
2 1345| 5 | 0,69 | Trapeze | 1,45 | 1,13 | 106,54 | 66,54 | 154,48 96,48 120,39 75,19
1340 52 | 0,65 | Trapeze | 1,46 | 1,14 | 106,54 | 66,54 | 155,55 97,15 121,45 75,85

312,16 194,96 243,97 152,37
2 ({34552 | 0,66 | Trapéze | 1,47 | 1,15 | 106,54 | 66,54 | 156,61 97,81 122,52 76,52
1340 5 | 0,68 | Trapeze | 1,44 | 1,12 | 106,54 | 66,54 | 153,42 95,82 119,32 74,52

307,90 192,30 239,71 149,71
2 1345| 5 | 0,69 | Trapeze | 1,45 | 1,13 | 106,54 | 66,54 | 154,48 96,48 120,39 75,19

Tableau VII.10. Charges revenant a la nervure (sens transversal)
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4. Diagrammes des sollicitations :
Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants sont donnés par le
logiciel « ETABS ».
a) Sens longitudinal « X-X » :

+ Diagrammes de chargements :

Figure VII.12. Diagrammes de chargement des nervures (sens X-X)

+ Diagrammes des moments fléchissants :

Figure VII.13. Diagrammes des moments fléchissant a I'ELU et a I'ELS (sens X-X)
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+ Diagrammes des efforts tranchants :

Figure VII.14. Diagrammes des efforts tranchants a 'ELU et a I'ELS (sens X-X)

b) Sens transversal « Y-Y »:

+ Diagrammes de chargements :

[1&] =]
L . o =
T = = L

2 [~

(- (L o -
£ 'SP
| --

L3 L
r N
e Lk
~ ---

Ed ! ; L0
e 5 -
3 3 T

Figure VII.15. Diagrammes de chargement des nervures (sens Y-Y)
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4+ Diagrammes des moments fléchissants :

Figure VII.16. Diagrammes des moments fléchissant a I'ELU et a I'ELS (sens Y-Y)

+ Diagrammes des efforts tranchants :

Figure VII.17. Diagrammes des efforts tranchants a 'ELU et a I'ELS (sens Y-Y)

e Récapitulatif des moments fléchissant et efforts tranchants :
Les efforts internes dans les nervures sont résumés dans les tableaux suivant

% Sens longitudinal :

ELU ELS
M.pp (KN.m) 238,14 144,00
M (KN.m) - 130,81 -79,18

Tableau VII.11. Moments fléchissant sens « X-X »
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ELU ELS
T sup (KN.n) 304,05 181,65
T int (KN.m) - 304,05 - 181,65

Tableau VII.12. Efforts tranchants sens « X-X »

+* Sens transversal :

ELU ELS
Mapp (KN.m) 654,80 398,76
M (KN.m) -350,10 - 213,27

Tableau VII.13. Moments fléchissant sens « Y-Y »

ELU ELS
T wup (KN.m) 601,68 363,99
T int (KN.m) - 601,68 - 363,99

Tableau VII.14. Efforts tranchants sens « Y-Y »
5. Calcul des armatures :
Pour le ferraillage, on prend le moment maximal aux appuis et en travées.
b=45cm ; h=110cm ; d=h-¢c=110-3=107cm ; frc=14,20 MPa ;
os = 348 MPa
A) Armatures longitudinales :
4 Sens « X-X »:
¢ Aux appuis : M3'#* = 238,14 KN.m

M@ 23814.10°
~ b.d%.f,. 450x10702x 14,2

p=0032< m=0392 =———= La section est simplement armée (5.5.A)

m n=0,032

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

Du tableau (pierre Charon) on tire {3 :

tableau

p=0,032 —— p=0,984
Les armatures sont déterminées par la formule suivante :
po o M§__ 23814.10° AR — 6 50 cm?
YT B.dog, 0,984x1070x 348 u=
Soit : 4HA16 = 8,04 cm?
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¢ En travée : M{"®* = 130,81 KN.m

ML 130,81.10°
by 2 f,,  450x 10702 x 14,2
p=0,018 < m=0,392 =—— La section est simplement armée (S.S.A)

n=0,018

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

Du tableau (pierre Charon) on tire 3 :

tableau

p=0018 —— (3=0,991
B M B 130,81.10°
B.d.og; 0,991x1070 x 348
Soit : 4HA14 = 6,15 cm?
+ Sens « Y-Y »:

¢ Aux appuis : M7"® = 654,80 KN.m
Ma 654,80 . 106

~b.d%f,. 450 x 10702 x 14,2

1 =0,090 < @ =0,392 =—— La section est simplement armée (S.S.A)

AY At = 3,55 cm?

n n=0,090

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

Du tableau (pierre Charon) on tire 3 :

tableau

p=0,090 —— B=0,953

Mi 654,80. 106
~B.doy 0953x1070x 348
Soit : 4HA20 + 4HA16 = 20,61 cm?

¢ En travée : M{"® = 350,10 KN.m

_M{ _ 35010.10°
~ b.d%.f,. 450x10702x 14,2

p=0,048 < 11=0,392 =——== La section est simplement armée (5.5.A)

A2 A2 = 18,45 cm?

m n=0,048

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

Du tableau (pierre Charon) on tire 3 :

tableau

n=0048 —= B=0,975
oo ML 35010.10° A 0 64 em?
"T B do, 0975x1070x 348 u =2, 0% cm

Soit : 4HA20 = 12,57 cm?2
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Les résultats sont représentés dans le tableau suivant :

Sens | Zone (Kl\l\/II.um) p | Section | B (C?I:z) Ferraillage t::;;é
Appui 238,14 | 0,032 SSA 0,984 6,50 4HA16 (filante) 8,04
Travée 130,81 0,018 SSA 0,991 3,55 4HA14 (filante) 6,15
Appui | 65480 | 0,090 | SsA | 0953 | 1845 | 4H1A20 (Hlante) *
Y-Y ’ ’ ’ ’ 4HA16 (chapeau)

Travée | 350,10 | 0,048 SSA 0,975 9,64 4HA20 (filante) 12,57

X-X

20,61

Tableau VII.15. Ferraillage des nervures
% Veérifications a L'ELU :
a. Condition de non fragilité :

La section des armatures doit vérifier la condition suivante :

©0,23.b.d.fip
fe

Aadopté = Amin -

023.b.d.f,s  0,23x45x107x2,1

min = 3 200 = 5,81 cm?
® Sens longitudinal :
* Aux appuis : A, = 8,04 cm?/ml > A_;, = 5,81 cm?/ml............Condition vérifiée
* En travée : A, = 6,15 cm?/ml > A,;, = 5,81 cm?/ml...............Condition vérifiée
®  Sens transversal :
* Aux appuis : A, = 20,61 cm?/ml > A;, = 5,81 cm?/ml...........Condition vérifiée
* En travée : A, = 12,57 cm?/ml > A, = 5,81 cm?/ml............... Condition vérifiée

Donc les sections d’armatures adoptées sont supérieures a la section minimale.
b. Vérification de la contrainte de cisaillement :

On doit vérifier que :

Tl;nax
WEpg =W
— . fC28 . 2 .
T, = min {O,lS.y—; 4 MPa} = min {0,15 X E; 4 MPa} = min{2,5; 5 MPa}
b )
T, = 2,5MPa
® Sens longitudinal :
Tmax = 304,05 KN
T 304,05.10° 063 MP
“WTR 4 Tas0x10700 TV a
T = 0,63 MPa <7, =25 MPa...................Condition vérifiée
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®  Sens transversal :
Tha&* = 601,68 KN
Tnax _ 601,68.103

~b.d _ 450x1070
w=1,25MPa<7T, =25 MPa...................Condition vérifiée

Ty Ty — 1,25 MPa

c. Veérification d’adhérence et d’entrainement des barres :
(Art A6.1.3, BAEL 91/ modifié 99)

L’adhérence des barres doit vérifier la relation :

Tge = _Tu < T,
70,9.dYU;
Calcul de Tg:
Tse = Ys .fios Avec : ys = 1,5 pour les aciers HA
Tse = Ws.fis=1,5x2,1 T, = 3,15 MPa
2Ui =nn.g
Avec:

XUi: La somme des périmetres utiles des barres ;
n : Nombre de barres.
® Sens longitudinal :
4HA16 —» 2Ui=nn =4 x3,14 x 16 = 200,96 mm

304,05 .103
Tse = 09x 1070 x 200,96 Te = 1,57 MPa
T, = 1,57 MPa < T, = 3,15 MPa..................Condition vérifiée

La condition est vérifiée donc il n'ya pas de risque d’entrainement des barres.

®  Sens transversal :

4HA20 + 4HA16 — YU;=na.0 = (4 x 3,14 x 20) + (4 x 3,14 x 16) = 452,16 mm

601,68.103
s = 0,0x 1070 x 452,16 Te = 1,38 MPa
Te = 1,38 MPa < T, = 3,15 MPa..................Condition vérifiée

La condition est vérifiée donc il n'y a pas de risque d’entrainement des barres.
B) Armatures transversales : (Art A 7.2.2, BAEL 91/modifié 99)

> Diameéetre des armatures transversales :

¢ 20
@tz%=?—>¢tz 6,67 mm
Soit: ® = 10 mm

On prend un cadre et un étrier de : @ = 10 mm
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» Espacement des armatures transversales :

e En zone nodale:

St < min{ %“; 120) min} = min{14ﬂ cm ;12 x 1,4} = min{27,50; 16,80} = 16,80 cm
Avec : 1le plus petit diametre utilisé dans I’armature longitudinale.

On opte pour : St =15 cm

e En zone courante :

s<h“—110—275
Sy Ty T

On opte pour : St =20 cm
» Armatures transversales minimales : (Art 7.5.2.2 du RPA 99/version 2003)
La section minimale d’armatures transversales est donnée par la relation suivante :
Amin=0,3%x St x b
e En zone nodale:
Amin = 0,003 x 15 x 45 = 2,025 cm?
Donc on adopte : 4 HA10 = 3,14 cm?
e En zone courante :
Amin = 0,003 x 20 x 45 = 2,70 cm?
Donc on adopte : 4 HA10 = 3,14 cm?
C) Armatures de peau : (Art 4.5.34, BAEL 91/modifié 99)

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre
moyenne des poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins égale a 3 cm? par
metre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En
’absence de ces armatures, on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en
dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 110 cm, donc la quantité
d’armatures de peau nécessaire est :

Ap=3cm? /ml =2,73 cm?
Soit : 2HA14 = 3,08 cm?
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# Veérification a I’ELS :
> Vérification des contraintes :
e Dans l'acier :
On doit s’assurer que :
0 < Oyt
oo = Lo _ 400 G, = 348 MP
= = — O. = a
st YS 1’15 S
p1(%) = b_ii x 100 Avec: B; et K; sont en fonction de p;
Mser
Ost = Avec:b =45cm; d = 107 cm
Bi.d.Ag
¢ Dans le béton :
On doit s’assurer que :
Ohc < o-_bc
O-—bC = 0,6 fCZS = 0,6 x 25 O-—bc =15 MPa
o o
Ky =—= ;Donc: op, = —
Opc Kl
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Ms As Ot G_st Ohc G_lm
Sens | Zome | qnm) | @my | Pt | Bt | Kt | mpay | (MPa)| (MPa)| (MPa)| OP®
XX Appui 144,00 8,04 | 0,167 | 0,933 | 59,63 | 179,41 348 3,01 15 (Y
Travée 79,18 6,15 | 0,127 | 0,941 | 69,75 | 127,87 348 1,83 15 CcvV
Y Appui 398,76 20,61 | 0,428 | 0,900 | 35,00 | 200,91 348 5,74 15 (Y
Travée 213,27 12,57 | 0,261 | 0,919 | 46,73 | 172,54 348 3,69 15 (@Y
Tableau VII.16. Vérification des contraintes dans les aciers et le béton
Conclusion :

Le ferraillage des nervures est récapitulé dans le tableau suivant :

Aadopte
Zone Ferraillage i
(cm?)
Appui 4HA16 (filant 8,04
Sens longitudinal ppl}l ( 1 ante)
Travée 4HA14 (filante) 6,15
Appui | 4HAZ20 (filante) + 4HA16 (ch 20,61
Sens transversal ppt1 (filante) - (chapeau)
Travée 4HA?20 (filante) 12,57
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Chapitre VIII Etude du mur plaque

Introduction :

Pour assurer la stabilité de talus derriére notre structure, et pour faire face aux
poussées des terres di au remblai, ainsi qu'aux charges d’exploitation éventuelles
supportées par le remblai, il est nécessaire de prévoir un mur plaque en béton armé
dont la hauteur est inférieur a 6 m, celui-ci sera revétu d’une couche de bitume et aussi
un joint de 1 cm d’épaisseur de polystyréne le séparant des poteaux.

VIII.1. Pré-dimensionnement du mur plaque :

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 99 modifié en 2003 (Art 10.1.2) pour le

voile périphérique est de 15 cm, on opte pour une épaisseur de 20 cm.
VIIL.2. Détermination des sollicitations :

En utilisant la méthode de RANKINE, on détermine les contraintes qui s’exercent
sur la face du voile.

2.1. Méthode de RANKINE:
En plus des hypotheses suivantes :

* Sol semi-infini, homogene, isotrope ;

* Condition de déformation plane;

* Courbe intrinseque de MOHR-COULOMB ;

* Massif a surface libre plane.
RANKINE (1857) avait rajouté I'hypothese que la présence d'un écran ne modifie pas
la répartition des contraintes dans le massif, en résumé dans ces hypotheses :
A=6=p=0)!11!

Type de sol Poussée Butée
Sol frottant _
((p ¢ 0’ C = 0) Ga - Ka. GV Gp B Kp. GV

Sol cohérent

(@y=0,¢c, = 0) O =0y —2.¢y 0, =0y + 2.¢y
u - Yr%u
Sol frottant et cohérent
((P¢OC¢0) O'azKa.O'V—Z.Cq/Ka Gp:Kp-GV+2.C. /Ka

Tableau VIII.1. Contraintes dans un massif

Avec:
|
K, = tg? (Z - %) =———= Pour la poussée
n
K, = tg? (Z + %) =——— Pour la butée

Dans notre cas on a un sol frottant (¢ # 0, c = 0), donc le voile plaque est congu pour

retenir la totalité des poussées des terres.
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Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont : oy et oy

oy =K,.0, ; K, = tg? (———)

Avec:

oy : Contrainte horizontale ;

oy : Contrainte verticale ;

K,: Coefficient de poussée des terres ;

¢ : Angle de frottement interne.

2.2. Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol :

Poids volumique des terres : y = 18 KN /m?3 o,
=10EN/m~

Surcharge éventuelle : g = 10 KN/m? ‘Q@

Angle de frottement interne : ¢ = 30° A \

y=1SKN/m>

Cohésion : C = 0 (sol pulvérulent) =30°

Contrainte admissible du sol : o, = 200 KN/ m? c=o

3,06m

h=

v
Figure VIII.1. Schéma statique du mur plaque de I'entre sol

2.3. Calcul des sollicitations :

T 180 30
Kaztgz(——f)ztgz(———) K, = 0,333

4 2 4 2
oy=Y.h+q > 0<h<3,06m
> ATlELU:

oy = K,.0y Avec: o, = (1,35.y.h+1,5.q)

oy = K;. 0y =K,.(1,35.v.h + 1,5.q)

h=0 og1 = 0,333 x(1,5x10) 6y1 = 5,00 KN/m?

h =3,06m oz = 0,333x(1,35x18x 3,06 + 1,5x 10) oz = 29,756 KN/m?
» AVTELS:

oy = K,.0y Avec: o, = (y.h+q)

oy =Kz 0y, =K,.(y.h+q)

h=0 og: = 0,333x 10 o1 = 3,33 KN/m?

h =3,06m onz = 0,333 x(18x 3,06 + 10) oz = 21,672 KN/m?
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24. Diagrammes des contraintes :

= T
500 EN/m 3,33 EN/m?

3,08m
3,068m

\ \

\ 2975 KN/m’ \

=g

\ 21 672KN/m?

Figure VIIL2. Diagrammes des contraintes aux états limites
+ La charge moyenne :
La charge moyenne a considérer dans le calcul d'une bande de 1 métre est :
ATELU:

3042 + Oy 3x29,756 + 5,00
Qu=——xlm= 7 qu = 23,57 KN/ml
ATELS:

3012 + Oy 3x21,672 + 3,33
qs=———— x1lm= 7 qs = 17,09 KN/ml

VIIIL.3. Ferraillage du mur plaque :
3.1. Meéthode de calcul :
Le mur plaque sera considéré comme un ensemble de dalles continues encastrées
sur 4 cotés au niveau des nervures et des poteaux.
Ce dernier est sollicité par un moment de flexion résultant de la pression latérale
des terres.

> Identification des panneaux :

L«=3,06 m ; Ly=345m
p=x =390 g
L, 345
040<p=0,88<1 =——— Le panneau de dalle travaille dans les deux sens
Ly=345m
7

Lx=3,06m SIS 7
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3.2. Calculal’ELU:
3.2.1. Calcul des moments My et My :
M, = pyeqy. LY
My = py. My

= 0,0478
Ona:p=088 et v=0 =——= {HJ — 0740
y — %

qu = 23,57 KN/ml

On obtient :

Moy = Hyqy. L2 = 0,0478 x 23,57 x (3,06)2 My, = 10,55 KN.m
Moy = Hy-My = 0,740x 10,55 Mgy = 7,81 KN.m

Vérification :
MOy>025 78 74> 025 Condition vérifié
MOX =2 U, 10’55 =V, , e e e e e LONAITION VeErliriee

3.2.2. Correction des moments :

¢ Sens « X-X»:
Aux appuis : Ma = (- 0,5).Mox = (- 0,5) x 10,55 = - 5,28 KN.m
En travée : M; = 0,75.Mox = 0,75 x 10,55 = 7,91 KN.m

¢ Sens « Y-Y »:
Aux appuis : Ma = (- 0,5).Mox = (- 0,5) x 10,55 = - 5,28 KN.m
En travée : M; = 0,75.Moy = 0,75 x 7,81 = 5,86 KN.m

3.2.3. Calcul des efforts tranchants :

*  Au milieu de Ly :
3 qu- Lx- Ly B 23,57 x3,06x 3,45

“TT3L, | 3x345 Tu = 24,04 KN
*  AumilieudelLy:
Ly L 23,57 x 3,06 x 3,45
T, = QuZx 2y _ T, = 24,98 KN

~ (2.Ly+Ly)  (2x3,45+3,06)
3.3. Calcul du ferraillage :

Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de Im de largeur et de 20 cm

d’épaisseur.

b=100cm ; h=20cm ; d=h-c=20-3=17cm
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+ Sens « X-X »:
1- Aux appuis : M, = 5,28 KN.m
oM, 5,28.10°
b.d%.f,. 1000x170%x 14,2
1 =0,012 < 1 = 0,392 — La section est simplement armée (S.S.A)

m n=0,012

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

Du tableau (pierre Charon) on tire 3 :

tableau

p=0,012 —— p=09%

Les armatures sont déterminées par la formule suivante :
M, 5,28.106

B.d.o, 0,994 x 170 x 348

Soit : 4HA10 = 3,14 cm?; avec un espacement : St = 25 cm

2- En travée : M; = 7,91 KN.m

My 7,91.10°
~ b.d2.f,. 1000x 1702 x 14,2

1 =0,020 < p1 = 0,392 — La section est simplement armée (S.S.A)

A3 = A2, = 0,90 cm?

m n=0,020

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

Du tableau (pierre Charon) on tire 3 :

tableau

p=0,020 —— B=0,990
Les armatures sont déterminées par la formule suivante :
M,  7,91.10°
B.d.o; 0,990x 170 x 348
Soit : 4HA10 = 3,14 cm?; avec un espacement : S¢ = 25 cm
+ Sens « Y-Y »:

1- Aux appuis : M, = 5,28 KN.m
M, 5,28.10°
~b.d%fy, 1000 x 1702 x 14,2
1 =0,012 < 1 = 0,392 — La section est simplement armée (S.S.A)

AL, = A, = 1,35 cm?

m n=0,012

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

Du tableau (pierre Charon) on tire 3 :

tableau

p=0012 — 3=0,9%
Les armatures sont déterminées par la formule suivante :

a _ My 5,28.10° . — 0,90 con?
St T B.d.og; 0,994 170 x 348 3% = 0,90 cm

Soit : 4HA10 = 3,14 cm?; avec un espacement : S¢ = 25 cm
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2- En travée : M; = 5,86 KN.m

h =y a2ty
Avec:
d, + Q)y
dy, =dy — > =dy — @, =170 —10 = 160 mm
M, 5,86.10°
u p=0,016

~ b.d% fy, 1000 x 1602 x 14,2
1 =0,016 < p1 = 0,392 — La section est simplement armée (S.S.A)
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

Du tableau (pierre Charon) on tire 3 :

tableau

n=0,016 —— B=0,992
ME 5,86.10°
B.d.og 0,992 x 160 x 348

Soit : 4HA10 = 3,14 cm?; avec un espacement : S¢ = 25 cm

AL, = AL, = 1,06 cm?

Les résultats sont représentés dans le tableau suivant :

M. As . Aadopte S

Sens | Zone (KN.m) u Obs B (cmt2) Ferraillage (c:n};; (cntl)
s Appui 5,28 0,012 | SSA | 0,994 | 0,90 4HA10 3,14 25
Travée 791 0,020 | SSA | 099 | 1,35 4HA10 3,14 25
. Appui 5,28 0,012 | SSA | 0994 | 0,90 4HA10 3,14 25
Travée 5,86 0,016 | SSA | 0,992 | 1,06 4HA10 3,14 25

Tableau VIII.2. Ferraillage du mur plaque
¢ Recommandations du RPA : (Art 10.1.2)
Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :
e Les armatures sont constituées de deux nappes ;
e Le pourcentage minimal des armatures est de 0,10%B dans les deux sens
(Horizontal et vertical) ;
* A >0,001b.h =0,001 x 100 x 20 = 2 cm?
e Les deux nappes sont reliées par quatre (4) épingles/m? de HA8
v Sens « X-X »:

* Aux appuis: Ast =3,14cm?>>2cm?.........ooenne.n. Condition vérifiée

*Entravée: A =3,14cm?2>2cm2......cccovviiinnnnnnn. Condition vérifiée
v Sens « Y-Y »:

* Aux appuis: Ast =3,14cm?>>2cm?........oooenninn. Condition vérifiée

*Entravée : A =3,14cm2>2Ccm?....cccoviviiinnnnnnn... Condition vérifiée
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3.4. Vérifications al’ELU:
1. Condition de non fragilité : (Art B.7.4, BAEL 91/modifié 99)
Il faut vérifier que : Ag = Apin
¢ Armatures suivant le sens de Ly :
Amin 3-p 3-p

Wy = bh > Wy. = Apin = Wo- .b.h
Avec:
g : Taux de pourcentage d’acier minimal réglementaire ;
wo = 0,001 (Art 10.1.2 du RPA 99/version 2003)
A = mo.g ; P b.h = 0,001 x 100 x 20 xﬂ Ain = 2,12 cm?/ml
* Aux appuis : AX = 3,14 cm?/ml > A, = 2,12 cm?/ml............ Condition vérifiée
* En travée : AY = 3,14 cm?/ml > Ay, = 2,12 cm?/ml............... Condition vérifiée
¢ Armatures paralléles suivant le sens de Ly :
W, = ?)ml': > wg = Apin = Wo.b.h
Apin = wo.b.h =0,001x100x20 Ay, = 2,00 cm?/ml
* Aux appuis : A% = 3,14 cm?/ml > A, = 2,00 cm?/ml............. Condition vérifiée
*En travée : A = 3,14 cm?/ml > A, = 2,00 cm?/ml................Condition vérifiée

2. Vérification de 'effort tranchant : (Art A.5.2.2, BAEL 91/modifié 99)

On doit vérifier que :

i
Ty = b.d <T
J— fc28 25 —
T, = 0,07. Ve = 0'07'E T, = 1,17 MPa
ThaX = 24,98 KN
Tmax  2498.103
Ty = = 1, = 0,15 MPa

" b.d 1000x170
w=0,15MPa<7T,=1,17 MPa................Condition vérifiée

3. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :
(Art A6.1.3, BAEL 91/modifié 99)

Il faut vérifier que :

Tmax
Tse = —— =< Tse
0,9.d.) U;
Calcul de T.:
Tse = Ws.fios Avec : ys = 1,5 pour les aciers HA

Tse = Ws.fos=1,5x2,1 Tse = 3,15 MPa
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Calcul de tse :

2Ui=nmn@=3x3,14 x10 = 94,20 mm

Avec:

2U;: La somme des périmetres utiles des barres tendues ;

n : nombre de barres.

_ TP 2498.10° 73 wp
e = 09.dY U, 09x170x9420 e a
Tse = 1,73 MPa < 1y = 3,15 MPa................Condition vérifiée

4. Vérification des espacements des barres :
(Art A.8.2-4-2, BAEL 91/modifié 99)
= Sens « X-X »:
St < min{2h; 25 cm} =min{2 x 20 ; 25} = min{40 ; 25} =25 cm
S; =25cm = 25 cm.....................Condition vérifiée
= Sens « Y-Y »:
St < min{3h; 33 cm} =min{3 x 20 ; 33} = min{60 ; 33} =33 cm
S: =25cm < 33 cm.....................Condition vérifiée
5. Diametre maximal des barres : (Art A.8.2-4-2, BAEL 91/modifié 99)
On doit vérifier que :
h

Q)S@maxzﬁ

200

@=10mm£®max=ﬁ=20mm

P =10mm < @, = 20 mm....................Condition vérifiée
3.5. Calcul al’ELS:
3.5.1. Calcul des moments My et My :
M, = pyqg. L%
My = py. My

Ona:p=088etv=02 == {H:y=206f)851489

q = 17,09 KN/ml

On obtient :

Mox = HyQs- L2 = 0,0549x 17,09 x (3,06)2 Mo, = 8,79 KN.m

Moy = Hy-M, = 0,818x8,79 Mgy = 7,19 KN.m

Vérification :

Moy 7,19 . Y s
> 0,25 — =10,82 > 0,25 ............... Condition vérifiée

Moy 8,79
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3.5.2. Correction des moments :
¢ Sens « X-X»:
Aux appuis : Ma = (- 0,5).Mox = (- 0,5) x 8,79 = - 4,40 KN.m
En travée : M; = 0,75.Mox = 0,75 x 8,79 = 6,60 KN.m
¢ Sens « Y-Y »:
Aux appuis : Ma = (- 0,5).Mox = (- 0,5) x 8,79 = - 4,40 KN.m
En travée : M; = 0,75.Moy = 0,75 x 7,19 = 5,40 KN.m
3.6. Vérification a I'ELS :
1. Vérification des contraintes :
* Contrainte dans le béton :
On doit s’assurer que: Gy < Opc
Opc =0,6.f.,3 =0,6x25  ©op. =15 MPa

S

p1(%) = R 100 Avec: B, et K, sont en fonction de p,
Ost = Mser ; K; = Ost = Opc = st
T BLdA, 1T O b T K,

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

M; A, Ot Opc Obc

Sens | Zone (KN.m) | (cm?) P1 B1 K4 (MPa) | (MPa) | (MPa)

Obs

Appui 4,40 3,14 0,185 | 0,930 | 56,43 | 88,63 1,57 15 Ccv

X-X
Travée 6,60 314 | 0,185 | 0,930 | 56,43 | 132,95 2,36 15 cv

Appui 4,40 3,14 0,185 | 0,930 | 56,43 | 88,63 1,57 15 Ccv

Y-Y

Travée 5,40 314 | 0,185 | 0,930 | 56,43 | 108,77 1,93 15 cv

Tableau VIIIL.3. Vérification des contraintes dans le béton
2. Etat limite de déformation :
On doit justifier 1’état limite de déformation par un calcul de fleche, cependant on peut

se dispenser de cette vérification sous réserve de vérifier les trois conditions suivantes :

h 1 A _42  h_ M
L=16 ' bd_f. ' L~10.M,

Avec:

h : Hauteur totale ;

L : Portée entre nu d’appui ;

d : Hauteur utile de la section droite ;

b : Largeur de la section ;

Mo : Moment fléchissant max dans la travée isostatique ;
M; : Moment fléchissant max en travée ;

A : Section des armatures tendues.
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Ona:qs=17,09 KN/ml

LZ 2
Moy = qs— = 17,09 x —— = 20 KN.m
8 8
On aura:
h 20
E = % = 0,0653
{ 1 0,0653 > 0,0625....................Condition vérifiée
i 0,0625
(As 314 00018
lb' o, 10 s 7 0,0018 < 0,0105 ...... ... .. Condition vérifiée
— =—=10,0105
f, 400
h 20
E = % = 0,0653
M, 6.60 0,0653 > 0,033 ............ Condition vérifiée

= = 0,033
klO.MO 10x 20 ’

Toutes les conditions sont vérifiées, par conséquent, le calcul de la fleche n’est pas
nécessaire.

- Les armatures calculées a 'ELU sont suffisantes.

- L’épaisseur du mur plaque est de 20 cm
- Le calcul est fait pour une bande de 1m
Ferraillage du Mur plaque :
% Sens « X-X»:
Aux appuis : 4HA10/ml ; avec un espacement de 25 cm
En travée : 4HA10/ml ; avec un espacement de 25 cm
% Sens « Y-Y »:
Aux appuis : 4HA10/ml ; avec un espacement de 25 cm

En travée : 4HA10/ml ; avec un espacement de 25 cm
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Conclusion Jénérale

L’analyse de la structure d’un ouvrage est une étape trés importante qui permet de faire une
bonne conception parasismique au moindre coiit, et cela par la mise en application des méthodes de
calcul efficaces, toute en consultant des document de référence de base pour le calcul en béton armé,

ainsi par Cinterrogation des documents techniques réglementaires algériens.

L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis de mettre en application
les acquis théoriques assimilés tout au long de notre cursus et d’affiner nos connaissances, surtout

dans [a conception et la mise en application des codes en vigueur.

Nous avons aussi pris conscience de évolution considérable du Génie Civil dans tous les
domaines, en particulier dans le domaine de Uinformatique (logiciels de calcul), comme par exemple :
SOCOTEC ou encore ETABS que nous avons appris d utiliser durant la réalisation de ce projet tout

en tenant compte de préconisations du RPA qui font passer la sécurité avant [économie.

Les tésultats techniques et les illustrations de cette étude par le biais de PETA®BS, nous ont
permis de mieux_ comprendre, interpréter et méme observer le comportement de la structure en phase

de vibration ; comme il nous a permis une grande rentabilité de notre travail en matiére de temps et

defficacité.

Concernant la disposition des voiles, nous nous sommes apercu que celle-ci est un facteur
beaucoup plus important que leur quantité et qu'elle a un réle déterminant dans le comportement de

la structure vis-a-vis du séisme.

Ce travail est un pat concret vers Caccumulation d’expériences, Cacquisition de Uintuition et
le développement de (a réflexion inventive de [ingénieur.
Nous espérons, par le biais de ce modeste travail, servir et contribuer aux travaux_ et projets

des promotions a venir.
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Détail de ferraillage du mur plaque
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Détail de drainage derriere le mur plaque
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